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حال  عین  در  و  مهمترین  رضوی،  خراسان  استان  توسعه  در  آب 
کاهش  طرف  یک  از  می شود.  محسوب  عامل  محدود کننده ترین 
از  و  بی رویه،  و  مجاز  غیر  بهره برداری های  از  ناشی  آب  منابع  شدید 
نقش  مصرف،  مختلف  بخش های  در  تقاضا  شدید  رشد  دیگر  طرف 
این  در  است.  نموده  برجسته تر  توسعه  زمینه  در  را  حیاتی  ماده  این 
تعادل  بررسی  برای  تجدیدپذیر   آب  بر  مبتنی  شاخص  تعدادی  مطالعه 
اساس  این  بر  است.  رفته  بکار  قره قوم  آبریز  حوضه  آب  منابع  کمی 
برآورد   1/24 معادل  آبریز  حوضه  در  آب  تجدیدپذیر  به  مصرف  نسبت 
است.  بیلان  در  تعادل  عدم  نشانه  استاندارد،  به  توجه  با  که  شد؛ 
سرانه  آب تجدیدپذیر )شاخص فالکن مارک( نیز در حوضه آبریز معادل
آب  بودن  ناکافی  دهنده  نشان  که  است  آمده  بدست   562)m3/نفر(  
آبی  نیاز  متوسط  می باشد.  پایدار  توسعه  پشتیبانی  برای  نیاز  مورد 
خالص الگوی کشت موجود در این حوضه حدود 8852 متر مکعب 
در هکتار است، در حالی که مقدار آب تجدیدپذیر به ازای هر هکتار از 
اراضی فاریاب حوضه آبریز قره قوم فقط 6551 متر مکعب می باشد. 
در نتیجه به شرط تخصیص تمامی آب تجدیدپذیر برای آبیاری، حداکثر 
74 درصد اراضی فاریاب فعلی آب مورد نیاز برای آبیاری را در اختیار 
منجر  قره قوم  آبریز  حوضه  فعلی  توسعه  مجموع  در  داشت.  خواهند 
وقوع  بود.  خواهد  ناپایدار  و  گشته  حوضه  آب  منابع  تعادل  عدم  به 
خشکسالی طولانی مدت در این شرایط می تواند برای ادامه حیات 
ارتباط  در  توسعه  پایداری  مخاطره آمیز  باشد.  بسیار  منطقه  ساکنین 
با منابع آب منوط به بازیابی تعادل و سپس مصرف بهینه آب در تمام 

بخش های مصرف، به ویژه در بخش کشاورزی، خواهد بود.
شاخص های  آب،  منابع  پایداری  تجدیدپذیر،  آب  کلیدی:  واژه های 

منابع آب، نسبت آب مصرفی به آب  تجدیدپذیر. 

Water is the limiting and important factor in development 
of Khorassan-Razavi Province. On one hand sever 
depletion of water resources due to illegal abstractions as 
well as over-exploitation; and on the other hand, drastic 
increase in water demand for different consuming sectors, 
has highlighted the significant role of water resources 
in development process. This study has employed few 
quantitative indices based on renewable water to analyze 
present Water Resources Sustainability State in Qareh-
Qum (Iranian) Basin. The ratio of the consumed water 
to basin’s renewable water was 1.24; this number with 
regards to standards reveals the instability of water-
budget. In addition, Falkenmark index, ratio of renewable 
water to population for this basin, was 562 m^3/capita, 
which shows insufficiency of the basin’s water resources 
in supporting sustainable development. Average irrigation 
water requirements for present cropping pattern is 8852 
m^3/ha. While renewable water share for each hectare 
of the basin’s irrigated land is only 6551 m^3. Assuming 
all renewable water were dedicated to irrigate crops, then 
only about 74% of the existing irrigated land could have 
enough water available. In conclusion, the existing state 
of basin’s water resources evaluates unsustainable and, 
occurrence of a long-term drought at present situation can 
endanger the life in the basin. Sustainability in relation to 
water resources will be subject to balance recovery and 
optimal use of water in all sectors, especially agriculture.
Keywords: Renewable water, Water resources 
sustainability, Water resources indices, Ratio of the 
consumed water to renewable water.
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مقدمه

و  می شوند  محسوب  تجدیدشونده  آب  منابع  جزو  شیرین  آب  منابع 
فرآیند تجدیدپذیری آن به تبعیت از چرخه آب در طبیعت می باشد. 
طور  به  و  اکنون  هم  زمین  کره  سطح  که  تجدیدشونده ای  آب  مقدار 
هزاران  شاید  که  است  آبی  همان  معادل  می نماید  دریافت  سالانه 
است.  می نموده  دریافت  بشری  تمدن های  بروز  بدو  از  و  پیش  سال 
صرف  آبریز،  حوضه  هر  در  تجدیدشونده  آب  مقدار  دیگر  عبارت  به 
است  درحالی  این  است.  ثابت  و  معین  سالی،  بین  تغییرات  از  نظر 
که توزیع زمانی و مکانی مقدار آب تجدیدشونده کاملًا متغیر بوده و 
متناسب با توزیع جمعیت و نیازهای آبی جوامع بشری نمی باشد. از 
سوی دیگر برداشت و مصرف از این منابع آب محدود و تقریباً ثابت 
به علت رشد جمعیت، پیوسته در حال افزایش می باشد. نتایج همه 
آنالیزهای مربوط به کمیابی آب در جهان نشان می دهد که بخش 
قرار  آینده  دهه  چند  در  آبی  کم  تأثیر  تحت  جهان  جمعیت  از  وسیعی 
خواهند گرفت )Rijsberman و همکاران، 2006(. اگرچه افزایش 
مفهوم  بدین  این  اما  است،  آب  بیشتر  مصرف  با  ملازم  جمعیت 
خطی  طور  به  آب  مصارف  و  جمعیت  تغییرات  رابطه  که  نیست 
باشد. بررسی ها نشان می دهد که هرچه به سال ها و دهه های اخیر 
نزدیک می شویم، مقدار سرانه مصرف آب به شدت افزایش یافته 
نیازهای  تنوع  آن  تبع  به  و  رفاه  سطح  افزایش  امر  این  دلیل  است. 

آبی می باشد )سامانی و همکاران،1381(.
گسترش  و  کشاورزی  بخش  رشد  جمعیت،  رشد  دلیل  به  ایران  در 
از  مناطق  اغلب  در  زیرزمینی  آب  منابع  از  برداشت  شهرنشینی، 

اضافی  آب  تأمین  نهایی  هزینه های  است.  رفته  فراتر  مجاز  حد 
حرکت  لذا  است.  کرده  پیدا  فزاینده  شتابی  آب،  منابع  آلودگی  و 
و  اقلیمی  شرایط  در  آب  تقاضای  و  عرضه  بین  تعادل  ایجاد  برای 
جغرافیایی متفاوت و نیازهای در حال تحول مناطق مختلف کشور، 
صرفاً با اتکا به مدیریت عرضه و تکیه بر احداث تأسیسات جدید و 
از  یا  و  داده  تخفیف  را  مشکلات  نمی تواند  سخت افزاری  جنبه های 
عهده آن ها برآید )گزارش عملکرد وزارت نیرو، 1385(. از طرفی 
آبی  اراضی  در  حتی  بلکه  دیم،  اراضی  در  تنها  نه  کشاورزی  بخش 
قابل  عملکرد  می دارند،  دریافت  کافی  آب  که  مدرن  شبکه های  و 
حالی  در  این  ندارد.  پیشرو  کشورهای  سایر  با  مقایسه  در  قبولی 
است که بقای کشاورزی ایران به شدت به آب آبیاری وابسته بوده 
توسعه  بر  آن  تأثیر  و  آینده  در  آب  منابع  کمبود  و  بحران  چنانچه  و 
مدیریت  کنونی  روند  با  قطعاً  بگیریم،  نظر  در  را  کشور  کشاورزی 
منابع آب، بخش کشاورزی با آسیب های زیادی مواجه خواهد شد 

)احسانی و خالدی، 1382(. 
کمی  ارزیابی  برای  زیادی  شاخص های  گذشته،  سال   20 طی 
که  معیاری  انتخاب  شده اند.  داده  توسعه  آب  منابع  آسیب پذیری 
تصمیمات  می تواند  دهد،  نشان  را  آب  وضعیت  از  درستی  ارزیابی 
 ،Matlock و Brown( سیاستی را به تصمیمات علمی نزدیک کند
2011(. در مقاله حاضر، ابتدا میزان آب تجدیدپذیر برای دشت های 
حوضه آبریز قره قوم برآورد شده و با ارائه چند شاخص کمی مبتنی 
بر آب تجدیدپذیر، آسیب پذیری منابع آب این حوضه از نظر جمعیت، 

کشاورزی و مصارف ارزیابی و مناطق بحرانی تعیین می شوند.

مواد و روش ها

منطقه مورد مطالعه

حوضه آبریز قره قوم ایران یکی از شش حوضه آبریز اصلی ایران با 
13 زیرحوضه می باشد )شکل 1(. این منطقه بخشی از حوضه آبریز 
ایران  کشور  در  که  است  قره  قوم(  غرب  )جنوب  قره  قوم  رودخانه 
را  رضوی  خراسان  استان  شرق  شمال  قسمت  کاملًا  و  قرار داشته 
معادل  گستره ای  با  قره  قوم  آبریز  حوضه  ایرانی  بخش  می پوشاند. 
44165 کیلومترمربع، یکی از حوضه های مهم به لحاظ منابع آب 
آخرین  اساس  بر   .)1370 توسلی،  و  )ولایتی  می دهد  تشکیل  را 
منابع  از  سالیانه  تخلیه   ،1390 تا   1387 سال های  در  آماربرداری 
 2661 قره قوم  حوضه آبریز  پوشش  تحت  دشت های  زیرزمینی  آب 
آب  پتانسیل  از  بیش  میزان  این  می باشد.  مترمکعب  شکل1- موقعیت حوضه آبریز قره قوم و زیرحوضه های آنمیلیون 
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زیرزمینی آن بوده است، بطوریکه مخازن آب زیرزمینی حوضه در 
کسری  مترمکعب  میلیون   449/3 حدود  با   1389-90 آبی  سال 

آب  منابع  از  برداشت  حجم  و  مخازن  کسری  است.  شده  مواجه 
زیرزمینی در جدول )1( ارائه شده است.

آمار و اطلاعات و داده ها

حجم  قبیل  از  اطلاعاتی  تجدیدپذیر،  آب  حجم  برآورد  منظور  به 
آب  منابع  از  برداشت  حجم  رواناب،  حجم  سالانه،  جوی  نزولات 
زیر  هر  در  و...  سدها  تنظیمی  حجم  مخازن،  کسری  زیرزمینی، 
دریافت   )1391( رضوی  خراسان  منطقه ای  آب  شرکت  از  حوضه 

در  شده  ارائه  شاخص های  محاسبه  برای  همچنین  است.  شده 
سطح  زیرحوضه،  هر  در  جمعیت  قبیل  از  اطلاعاتی  مقاله  این 
عملکرد  برای  سالانه  ناخالص  آبی  نیاز  و  فعلی  فاریاب  اراضی 
مطلوب الگوی کشت موجود در هر یک از زیرحوضه های قره قوم 
از استانداری خراسان رضوی و سازمان جهاد کشاورزی )1387( 

تهیه شده که در جدول )1( ارائه شده است. 

جدول 1 - وضعیت کشاورزی و منابع آب به تفکیک زیرحوضه های قره قوم

نام زیرحوضه

کل جمعیت

طبق سرشماری 

 1385

)نفر(

برداشت از منابع آب 

زیرزمینی

طبق آماربرداری سال 

)MCM( 1387

تغییرات متوسط 

حجم مخزن در طول 

دوره آماری

)MCM( 

سطح زیرکشت فعلی 

)ha(

نیاز آبی ناخالص 

برای عملکرد مطلوب 

الگوی کشت

)m3/ha( 

نیاز آبی خالص برای 

عملکرد مطلوب 

الگوی کشت

)m3/ha( 

2183862/106877130558877سنگ بست

104/2119363121828284-29470491103/8مشهد

16/514704129648816-21997141/7نریمانی

125476/2029941551510550آق دربند

1/59211139039454-4199025/5صالح آباد- جنت آباد

221/279270136799302-265282630/9فریمان - تربت جام

4305213/709129135959245شهرنو-باخرز

28/112037125448530-1122784/8کرات

34/822868118488057-97755131/3تایباد

6/7131311696611537-65967334/6سرخس

112862/2012571671811368گنبدلی

4/813918122268314-6572759/9درگز

5759064/809707144629834کلات نادری

417/8314466130188852-36633072661/5قره قوم

محاسبه آب تجدیدپذیر

معادله بیلان منابع آب در حوضه به صورت معادله  )1( است: 
 P – ET + Ri – Ro + Gi – Go – Cg – Cr = ∆S     )1(  
در این رابطه، P حجم باران، ET تبخیر- تعرق،  Ri و  Ro به ترتیب 
جریان های  ترتیب  به   Go و   Gi خروجی،  و  ورودی  رواناب های 
Cr به ترتیب مصرف آب های  Cg و  زیرزمینی ورودی و خروجی، 

حوضه  در  آب  ذخیره  تغییرات  معرف   ∆S و  سطحی  و  زیرزمینی 
به  زیرزمینی  آب  منابع  بیلان  بالا،  معادله  به  توجه  با  می باشد. 

صورت زیر تعریف می شود:
I + Ir + Gi – Ug – Go = ∆V , I = P – ET – R        )2(

در این روابط، I و R به ترتیب معرف حجم آب نفوذ یافته و رواناب 
 Ir و  زیرزمینی  آب  منابع  از  برداشت    Ug باران،  از  ناشی  سطحی 

شاهدی، م. و طالبی، ف. ارائه چند شاخص کاربردی به منظور  ...



سال اول، شماره  1،   1392  نشریه آب و توسعه پایدار
76

شاخص های تحلیل وضعیت منابع آب

به  آب  منابع  پایداری  وضعیت  تحلیل  برای  متعددی  شاخص های 
کارگرفته می شود. در این مطالعه با داشتن حجم آب تجدیدپذیر در 
منابع  تعادل  وضعیت  تحلیل  برای  زیر  شاخص های  زیرحوضه،  هر 

آب و پایداری توسعه استفاده شده است. 

2)FI( 1. شاخص فالکن مارک

فالکن مارک، در مطالعات خود بحران آب را براساس مقدار سرانه 
آب  سرانه  میزان  و  تعریف  کشور  هر  سالیانه  تجدیدپذیر  آب  منابع 
شاخص  عنوان  به  ترتیب  به  را  سال  در  مکعب  متر   1000 و   1700
 ،Widstrand و   Falkenmark( است  کرده  معرفی  کمبود  و  تنش 
شده  ارایه   )2( جدول  در  شاخص  این  استاندارد  مقادیر   .)1992

است.

)C/RW(2. شاخص نسبت آب مصرفی به آب تجدیدپذیر

آب  به   3)C( مصرفی  آب  نسبت   )2006( همکاران  و   Asano

پایداری  بررسی  برای  شاخصی  عنوان  به  را   )RW( تجدیدپذیر 
آب  از  مقداری  رهاسازی  آنجاییکه  از  می کنند.  معرفی  آب  منابع 
تجدیدپذیربه پایین دست )به ویژه از طریق زه آب زیرزمینی( جهت 
تعادل بیلان نمک در حوضه آبریز الزامی است، مصرف باید کمتر از 
آب تجدیدپذیرباشد. لذا طبق استاندارد بین المللی )جدول 3( میزان 
آب مصرفی معادل 0/7 آب  تجدیدپذیربه عنوان مرز شرایط بحرانی 
در نظر گرفته می شود. با رعایت این حد تنها پایداری کمی و کیفی 

متکی  توسعه  پایداری  حفظ  برای  اما  می شود.  حفظ  آب  منابع 
عنوان  به  تجدیدپذیر  آب   از  مصرف   0/4 حد  رعایت  آب،  منابع  به 
استاندارد مطرح شده و بیانگر شرایطی است که این نوع توسعه در 
خشکسالی های طولانی هم پایداری خود را حفظ نماید. بایستی به 
این نکته توجه شود که این مقادیر آستانه، تخمینی و غیر دقیق بوده 
و در هر حوضه با توجه به شرایط هیدرولوژیکی و میزان آلودگی ها 

و فعالیت های بشر قابل تدقیق و تغییر هستند.

4)MILI( 3.  شاخص حداکثر اراضی فاریاب

آبی  نیاز  هکتار،  هر  در  تولید  پتانسیل  به  رسیدن  برای  کلی  طور  به 
الگوی کشت باید تأمین شود. حجم آب تجدیدپذیر در هر زیرحوضه 
سالانه  آبیاری  خالص  نیاز  می توان  که  است  معیاری  عنوان  به 
همانطور  نمود.  مقایسه  آن  با  را  حوضه  زیر  هر  در  کشت  الگوی 
زیر  هر  محصولات  آبیاری  ناخالص  نیاز  شد  ذکر  قبل  بخش  در  که 
حوضه تهیه شده است. برای رسیدن به نیاز خالص آبیاری باید نیاز 
آبشویی را از نیاز ناخالص کسر نمود؛  چرا که این حجم آب نفوذ کرده 
و به منابع آب زیرزمینی باز می گردد. نفوذ عمقی با توجه به روش 
آبیاری مرسوم و غالب در استان خراسان رضوی 20 درصد در نظر 
گرفته شده است. با توجه به اینکه حدود 5 درصد از نیاز آبشویی به 
صورت آب شور از حوضه خارج می شود و غیر قابل استفاده مجدد 
است، از دیدگاه منابع آب به عنوان آب مصرفی در بخش کشاورزی 
محسوب می شود و 15 درصد آن به عنوان آب بازگشتی به مخازن 
آن  از  درصد   15 تنها  عبارتی  به  می شود.  گرفته  نظر  در  زیرزمینی 
نمود.  کسر  آبیاری  ناخالص  نیاز  از  باید  و  است  مجدد  استفاده  قابل 

V∆ تغییرات  معرف آب برگشتی از برداشت سطحی و زیرزمینی و 
بیلان  برقراری  از  پس  پژوهش  این  در  می باشد.  آبخوان  حجم 
آبی هر یک از زیرحوضه ها، حجم آب تجدیدپذیر )RW(1  با توجه به 

معادله )3( محاسبه شده است.
 RW = R + Ri + I – Ro + Gi – G            )3(

و   )Ur( سطحی  شده  برداشت  آب  از  مقداری  اینکه  به  توجه  با 
 )C( مصرف  می گردد،  باز  زیرزمینی  آب  مخازن  به   )Ug( زیرزمینی 

از رابطه زیر محاسبه می شود. 
C = (Ur+Ug) - Ir                            )4(

جدول 2 - مقادیر استاندارد سرانه 

FI آب تجدیدپذیر یا شاخص 

  سرانه  آب تجدیدپذیر  وضعیت

)m3/person(

بیشتر از 1700مناسب

1700-1000بحرانی

1000-500کمیابی

کمتر از 500کمبود مطلق

نسبت آب مصرفی به وضعیت

)C/RW( تجدیدپذیر

کمتر از 0/4خوب

0/7 – 0/4بحرانی

1– 0/7بحرانی شدید

بیشتر از 1عدم تعادل بیلان

جدول 3 - مقادیر بحرانی نسبت آب مصرفی به آب تجدیدپذیر



77

مورد  منطقه  زراعی  اراضی  عمده  در  اینکه  به  توجه  با  همچنین 
)حدود  می گیرد  صورت  طولانی  زمانی  فواصل  با  آبیاری  مطالعه 
10 روز(، اگر طولانی بودن دور آبیاری و به تبع آن کاهش عملکرد 
را بپذیریم، می توان گفت نیاز خالص آبیاری با دور آبیاری طولانی 
به میزان 20 درصد کاهش می یابد. در این مطالعه برای رسیدن به 
نیاز خالص آبیاری الگوی کشت هر زیرحوضه نیاز ناخالص آبیاری 
در دو ضریب اصلاحی )ضریب اصلاحی نفوذ عمقی قابل استفاده 
مجدد و ضریب اصلاحی دور آبیاری( ضرب شده که در جدول )1( 
آبیاری  خالص  نیاز  به   )RW( تجدیدپذیر  آب  تقسیم  از  است.  ارایه 
مجاز  کشت  زیر  سطح  حداکثر   ،5)PIR( کشت  الگوی  هکتار  هر  در 

به  زیرحوضه  هر  تجدیدپذیر  آب  تمامی  تخصیص  شرط  )به  آبیاری  به 
آبیاری(، بدست می آید. 

                                                                                                                      MILI = RW/PIR        )5(

6)OILI( 4. شاخص تجاوز سطح اراضی فاریاب

با  آبیاری،  به  زیرحوضه  هر  تجدیدپذیر  آب  تمامی  تخصیص  شرط  به 
تقسیم سطح زیر کشت اراضی فاریاب )CIL(7 بر حداکثر سطح زیر 
کشت مجاز به آبیاری مقدار شاخص تجاوز سطح اراضی فاریاب در 

هر زیر حوضه بدست می آید.
OILI =  CIL / MILI      )6(

نتایج و بحث 

پس از برقراری بیلان آبی هریک از زیرحوضه های قره قوم، حجم 
آب تجدیدپذیر به دست آمده است. همچنین بعد از برقراری بیلان 
منابع  به  بازگشتی  آب  میزان  و  آب  منابع  از  برداشت  داشتن  با  آبی 

آب، مصرف نیز برآورد شده است. 
در   )C( مصرف  مقدار  و   )RW( تجدیدپذیر  آب  حجم  برآورد  از  پس 
آب  مقادیر  شد.  محاسبه  شده  ذکر  شاخص های  زیرحوضه،  هر 
تفکیک  به  آب  منابع  وضعیت  شاخص های  و  مصرف  تجدیدپذیر، 
نتایج  طبق  است.  آمده   )4( جدول  در  قوم  قره  زیرحوضه های 
آب،  منابع  به  جمعیتی  نیاز  نظر  از  که  است  مشخص   FI شاخص 
سرانه  یعنی  می باشد.  مطلق  کمبود  شرایط  در  مشهد  زیرحوضه 
هیچ  به  نفر  هر  ازای  به  مکعب  متر   225 میزان  به  تجدیدپذیر  آب 
در  حاضر  جمعیت  اقتصادی  اجتماعی-  توسعه  پاسخگوی  وجه 
فریمان - زیرحوضه  های  همچنین  نمی باشد.  مشهد  زیرحوضه 
شرایط  در  صالح آباد- جنت آباد  و  تایباد  و  -باخرز  شهرنو   تربت جام، 
بحرانی هستند. در واقع تراکم جمعیت در این زیرحوضه ها با منابع 

آب موجود آن ها تطابق ندارد. 
با توجه به جدول )1( سطح زیر کشت موجود در حوضه آبریز قره قوم 
به    MILI شاخص  طبق  که  حالی  در  می باشد،  هکتار   314466
شرط تخصیص کل آب تجدیدپذیر برای تأمین نیاز آبی خالص الگوی 
کشت موجود، حداکثر سطح زیر کشت آبی مجاز 232736 هکتار 
است. به عبارت دیگر متوسط نیاز آبی خالص الگوی کشت موجود 
در این حوضه حدود 8852 متر مکعب در هکتار می باشد، در حالی 
که مقدار آب تجدیدپذیر به ازای هر هکتار از اراضی فاریاب حوضه 
آبریز قره قوم فقط 6551 متر مکعب است. یعنی اگر 100 درصد آب 
هم  باز  دهیم،  اختصاص  کشاورزی  به  را  زیرحوضه  هر  تجدیدپذیر 
بر  همچنین  بود.  نخواهد  فعلی  فاریاب  اراضی  آبی  نیاز  پاسخگوی 
اساس نتایج شاخص OILI، به جز دشت های سرخس، درگز، آق 

دربند، کلات و سنگ بست، دیگر دشت های حوضه آبریز قره قوم 
بیش از سطح مجاز، زیر کشت آبی قرار گرفته اند. در زیرحوضه های 
مقادیر  با  ترتیب  به   OILI شاخص  جام،  تربت   - فریمان  و  کرات 
3/07 و 2/22 بحرانی ترین شرایط را از نظر تجاوز سطح زیر کشت 
قوم  قره   آبریز  حوضه  برای  شاخص  این  می دهد.  نشان  فاریاب 
کشاورزی  بخش  اینکه  به  توجه  با  می باشد.  مجاز  حد  برابر   1/35
زیرحوضه ها  همه  در  آب  منابع  کننده  مصرف  مهمترین  عنوان  به 
بوده، بدیهی است عمده کسری مخازن زیرزمینی ناشی از مصارف 
بالای آب در بخش کشاورزی است. در واقع توسعه کشاورزی این 
زیرحوضه ها بر پایه منابع آبی غیر تجدیدشونده شکل گرفته است. 
البته با وجود اضافه برداشت در اکثر زیرحوضه ها باز هم نیاز آبیاری 
مطلوب اراضی کشت فاریاب تأمین نمی شود و کشاورزان مجبور به 

کم آبیاری هستند. 
شاخص برای   )4( جدول  در  شده  ارایه  نتایج  براساس  همچنین 

آب  حجم  زیرحوضه  ها  بیشتر  در  که  می شود  مشاهده   ،C/RW  
مصرفی بیش از مقدار آب تجدیدپذیر است. در واقع این زیرحوضه ها 
از نظر منابع آبی در شرایط عدم تعادل بیلان بوده و پایدار نیستند. 
نسبت   )که  فریمان - تربت جام  کرات،  زیرحوضه های  خصوص  به 
C/RW در آن ها به ترتیب 2/66  و 1/74 است( از نظر منابع آبی 

به   C/RW نسبت  اگر  که  است  حالی  در  این  ناپایدارند.  شدت  به 
0/7 برسد باز هم مشکلات زیست محیطی و همچنین کیفیت آب 
ریزی های  برنامه  باید  استاندارد  اساس  بر  و  داشت  خواهد  وجود 
بلند مدت توسعه بر اساس نسبت C/RW 0/4 صورت گیرد. با این 
پایداری  وضعیت  به  رسیدن  برای  مصرف  کاهش  نسبت  توصیف 
با  است.  آمده   )4( جدول  در  قوم  قره  زیرحوضه های  تفکیک  به 
توجه به این جدول برای رسیدن به پایداری نسبی، بایستی کاهش 
و  گیرد  صورت  قره قوم  آبریز  حوضه  در  درصد   44 معادل  مصرفی 
برای رسیدن به پایداری توسعهدر حوضه آبریز قره قوم نیاز به 68 

درصد کاهش مصرف  است. 

شاهدی، م. و طالبی، ف. ارائه چند شاخص کاربردی به منظور  ...
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جدول 4 - مقادیر آب تجدیدپذیر، مصرف و شاخص های وضعیت منابع آب در زیرحوضه های قره قوم 

نام زیرحوضه
 RW

)MCM(

مصرف

MCM

 FI

(person/

)m3

 MILI 

)ha(OILI

 C/RW

وضعیت 

فعلی

C/RW
0/4 )پایدار(0/7 )پایداری نسبی(

مصرف

MCM

درصد 

کاهش 

مصرف

مصرف

MCM

درصد 

کاهش 

مصرف

8182371491360/751/0257313261سنگ بست

662804225798781/491/214634226567مشهد

1211515512137541/071/2485444968نریمانی

1141-2718213425381/180/6819آق دربند

7071166373861/251/0149312861صالح آباد- جنت آباد

3325781250356442/221/742326013377فریمان - تربت جام

5757131861371/491/0140312360شهرنو-باخرز

3389297739183/072/6623741385کرات

1091411113135091/691/3076464469تایباد

1581802392136800/961/14110396365سرخس

3731327932550/390/8326161552گنبدلی

1791872727215610/651/04125337262درگز

1951953384198150/491136307860کلات نادری

206025575622327361/351/2414424482468قره قوم

جمع بندی و ارایه پیشنهادات 

حوضه آبریز قره قوم از نظر شاخص فالکن مارک در شرایط کمیابی 
تنها  نه  مشهد  شهر  بالای  جمعیت  دلیل  به  دیگر  به عبارت  است. 
نیز  قره قوم  آبریز  حوضه  تجدیدپذیر  آب  بلکه  مشهد  زیرحوضه 
نمی تواند نیازهای آبی فعالیت های جاری در حوضه را تأمین کند. 
همچنین، این حوضه از نظر شاخص »مصرف به آب تجدیدپذیر« 
در حال حاضر در شرایط عدم تعادل بیلان قرار دارد. برای رسیدن 
به تعادل کمی بایستی مصارف حوضه آبریز قره قوم حدود 20% و 
سطح  طرفی  از  یابد.  کاهش   %44 کیفی  تعادل  به  دستیابی  برای 
است؛  مجاز  حد  برابر   1/35 قره قوم  آبریز  حوضه  آبی  کشت  زیر 
حداکثر  آبیاری،  به  تجدیدپذیر  آب  تمامی  تخصیص  صورت  در  یعنی 
74 درصد از اراضی فاریاب موجود، می تواند آب آبیاری مورد نیاز 
برای رسیدن به عملکرد مطلوب را دریافت کند. واضح است که با 
این شرایط در بیشتر زیرحوضه ها یا کم آبیاری صورت گرفته و یا آب 
مورد نیاز آبیاری برای این سطح زیر کشت اضافی با اضافه برداشت 

از منابع آبی غیر تجدیدشونده تأمین می شود. 
تعادل  عدم  به  منجر  قره قوم  آبریز  حوضه  فعلی  توسعه  مجموع  در 
خشکسالی  وقوع  بود.  خواهد  ناپایدار  و  گشته  حوضه  آب  منابع 
طولانی مدت در این شرایط، می تواند برای ادامه حیات ساکنین 
با  ارتباط  در  توسعه  پایداری  باشد.  آمیز   مخاطره  بسیار  منطقه 
منابع آب منوط به بازیابی تعادل و سپس مصرف بهینه آب در تمام 
بود.  خواهد  کشاورزی،  بخش  در  ویژه  به  مصرف،  بخش های 
زیر  راهبردهای  نیز،  کشاورزی  بخش  در  آب  مصرف  کاهش  برای 

پیشنهاد می شود: 
الف- کاهش مصارف متناظر با افزایش بهره وری آب با روش های 
مختلف از جمله توسعه کشت گلخانه ای، بهبود روش های آبیاری 
موجود.  آب  منابع  پتانسیل  با  کشت  الگوی  نمودن  هماهنگ  و 
البته توجه به این نکته ضروری است که افزایش بهره وری آب به 
خصوص در بخش کشاورزی با سرعتی بیش از کاهش برداشت ها 
آب  بهره وری  افزایش  زیرا  است.  آب  منابع  بیلان  حال  به  مضر 
باعث کاهش جریان آب بازگشتی و افزایش مصرف شده و تنها به 
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شرط اینکه حجم آب برداشت شده کاهش یابد، توصیه می شود. 
ب- تخصیص بهینه منابع آب به بخش ها و فعالیت های مختلف با 

در نظر گرفتن ارزش ریالی آب )مدیریت تقاضا(
بسیار  حاضر  شرایط  در  آب  منابع  توسعه  که  است  توضیح  به  لازم 
حوضه های  از  آب  انتقال  البته  است.  غیرعملی  تقریباً  و  مشکل 
مورد  باید  که  است  دیگری  حل  راه  امکان(  صورت  )در  مجاور 
پیداکردن  منطقه  آبی  شرایط  به  توجه  با  گرچه  گیرد.  قرار  بررسی 
زیست  تبعات  بدون  و  اقتصادی  توجیه  قابل  فواصل  در  آب  منابع 

محیطی تقریباً نادر می باشد. همچنین انتقال آب موجب افزایش 
بخش  در  را  آن  مصرف  توجیه  طوریکه  به  شده  آب  قیمت  شدید 
دست  و  آبخانه ها  بیلان  اصلاح  برای  می نماید.  زایل  کشاورزی 
می توان  گرایانه،  واقع  نگاه  یک  در  دشت ها  پایداری  به  یابی 
وضع  به  موجود  وضع  از  مرحله ای  انتقال  برای  معین  برنامه های 
تا  می تواند  برنامه ها  این  سازی  پیاده  دوره  نمود.  طراحی  مطلوب 
حدود سی سال به طول انجامد؛ بنابراین ضروری است تا از همین 

امروز نسبت به تدوین و اجرای آن ها اقدام جدی صورت پذیرد. 

تقدیر و تشکر

اطلاعات و نتایج ارایه شده در این مقاله برگرفته از مطالعات آمایش 
سرزمین استان خراسان رضوی در سال 1391 می باشد که توسط 
جهاد  مشارکت  با  مطالعات  این  است.  رسیده  انجام  به  نویسندگان 

خراسان  استانداری  ریزی  برنامه  معاونت  و  مشهد  دانشگاهی 
رضوی صورت گرفته است. لازم است در اینجا از جناب آقای دکتر 
کامران داوری که با راهنمایی های ارزنده خود مسیر این مطالعات 
آب  شرکت  حمایت های  و  همکاری  همچنین  و  نمودند  هموار  را 

منطقه ای خراسان رضوی تشکر و قدردانی  شود.

پی نوشت

1-   Renewable Water
2-   Falkenmark Index
3-  Consumption Water

4-  Maximum Irrigated Lands Index
5-   Pure Irrigation Requirement
6-  Over Irrigated Lands Index
7-  Current Irrigated Lands 
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