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سامانه های  از  حفاظت  و  پایدار  استفاده  شامل  آبی  امنیت 
پایدار  با آب، توسعه  برابر مخاطرات مرتبط  آبی، حفاظت در 
منابع آب و حفاظت از عملکردها و خدمات آب برای انسان 
در دهه های  آبی  امنیت  بررسی  است. جهت  و محیط زیست 
گذشته از مدل امنیت آبی WSIM-GLDAS و جهت بررسی 
آب ذخیره در دسترس از داده  های ماهواره GRACE استفاده 
 CMIP6 از مدل های با استفاده  شد. سپس یک مدل همادی 
تولید و تغییرات آینده دما و تبخیر-تعرق پتانسیل )PET( در 
متوسط پهنه ای کشور تحت سناریو های SSP بررسی شد. نتایج 
نشان داد آب ذخیره در دسترس طی دو دهه گذشته در ایران 
روند کاهشی داشته است. برونداد مدل امنیت آبی نشان داد 
دوره بازگشت کمبود آب در کل کشور منفی است. پایین ترین 
دیده  مرکزی کشور  مناطق  و  نیمه شرقی  در  با 10/1-  مقدار 
می شود که نشان دهنده امنیت آبی پایین در این مناطق است. 
قابل توجه دما  افزایشی  از روند  اقلیمی نشان  پیش نگری های 
)0/78 درجه سلسیوس/دهه تحت سناریو SSP5-8.5( و تبخیر-

در   )SSP5-8.5 سناریو  تحت  میلی متر/دهه   153/5( تعرق 
کشور دارد. برای افزایش امنیت آبی نیاز به اتخاذ استراتژی های 
سازگاری مؤثری است که هدف از آن افزایش ظرفیت نگهداری 
آب در خاک )آب سبز( و کاهش فرسایش خاک به منظور افزایش 
آبی(  )آب  مخازن  ذخیره سازی  ظرفیت  حفظ  و  خاک  کیفیت 
استراتژی های  باید  کشور  آینده  برنامه های  در  بنابراین  است. 
سازگاری با تغییر اقلیم و تأثیر آن بر توزیع مجدد آب از آب سبز 
به آب آبی و پیامدهای بلندمدت اجتماعی-اقتصادی تغییر اقلیم 

در نظر گرفته شود.
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Water security includes sustainable use and protection of water 
systems, protection against water-related hazards, sustainable 
development of water resources, and preservation of water 
functions and services for humans and the environment. To 
investigate water security in the past decades, the WSIM-GL-
DAS water security model was used, and for assessing available 
water storage, the GRACE satellite data were employed. Then, 
a multi-model was analyzed using CMIP6 models to investi-
gate future changes in temperature and potential evapotrans-
piration )PET( over the country's medium-scale under SSP 
scenarios. The results showed a decreasing trend in available 
water storage over the past two decades in Iran. The outcome 
of the water security model indicated a negative return period 
of water scarcity across the country. The lowest value of WSIM 
is -10.1 which is seen in the eastern and central regions of Iran, 
indicating the low water security of these areas. Climate pro-
jections show a significant increase in temperature )0.78 oC/
decade under the SSP5-8.5 scenario( and evapotranspiration 
)153.5 mm/decade under the SSP5-8.5 scenario( in the coun-
try. To increase water security, it is necessary to take effective 
adaptation strategies, the purpose of which is to increase the 
water storage capacity in the soil )green water( and reduce soil 
erosion in order to increase the quality of the soil and maintain 
the storage capacity of reservoirs )blue water(. Therefore, the 
adaptation strategies to climate change and its effect on water 
redistribution from green water to blue water, and the long-
term socio-economic consequences of climate change should 
be considered in future climate plans of Iran.
Keywords: Water Security, WSIM Model, GRACE Satel-
lite, Climate Change, Iran.
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مقدمه

نحوه مدیریت و مصرف آب اصل اساسی سازگاری با تغییر اقلیم 
است. پیامدهای تغییر اقلیم عمدتاً از طریق کاهش معنی دار یا 
قابل توجه مقدار آب آشکار شده و با تغییر در فراوانی و شدت 
رخدادهای فرین اقلیمی همراه هستند. این پیامدها در دو دسته 
اصلی آب بسیار کم )خشکسالی، کمبود آب( و آب زیاد )سیل( قرار 

می گیرند )Babel و همکاران، 2020(. 
تامین آب کافی برای جمعیت در حال رشد یکی از چالش های 
مهم در سال های اخیر است. رشد جمعیت و تغییر اقلیم دو عامل 
اساسی بحران جهانی آب هستند )Mishra و همکاران، 2021(. 
بیش از 1/1میلیارد نفر در سراسر جهان دسترسی ناکافی به آب 
آشامیدنی سالم دارند و تقریباًً 2/6 میلیارد نفر فاقد امکانات اولیه 
آب شرب بهداشتی هستند )Chellaney، 2011(. تنش آبی به ویژه 
افزایش است.  در کشورهای در حال توسعه به سرعت در حال 
افزایش ریسک های مرتبط با آب موضوع مهم دیگری در سطح 
جهان است. خسارات اقتصادی ناشی از بلایای مرتبط با آب مانند 
سیل، خشکسالی، رانش زمین و فرونشست زمین در سال های اخیر 
به طور چشمگیری افزایش یافته است. از سوی دیگر تغییر اقلیم، 
تغییرات کاربری اراضی، شهرنشینی، الگوهای مهاجرت، مشکلات 
انرژی و امنیت غذایی ناشی از تغییرات جمعیتی و توسعه اقتصادی 

می توانند خطرات حوزه آب را تشدید کنند.
و   1)SDG 6( آب  برای  اختصاصی  اهداف   2030 جهانی  برنامه 
همچنین تغییر اقلیم )SDG 13( دارد و بر پیوند تغییر اقلیم و آب 
تأکید ویژه ای دارد. پرداختن به مسائل مربوط به آب به دلیل نقش 
غیر قابل انکار تغییر اقلیم مستلزم بررسی دقیق و بهبود جوانب 
مرتبط با امنیت آب است. از امنیت آب تاکنون تعاریف مختلفی 
ارائه شده است. UN-Water2 )2013( امنیت آب را اینگونه تعریف 
می کند: »ظرفیت جامعه برای دسترسی پایدار به مقادیر کافی آبِ 
با کیفیت و قابل قبول برای حفظ معیشت، رفاه انسانی و توسعه 
اجتماعی-اقتصادی، یا تضمین حفاظت آب در برابر آلودگی و بلایای 
مرتبط با آن به منظور حفظ اکوسیستم ها در فضای صلح و ثبات 
سیاسی« )2030Water Resources Group، 2009(. بر اساس این 
تعریف ایجاد جامعه ای با امنیت آبی یکی از اولویت های اصلی 
دولت ها و سیاست گزاران در سراسر جهان است. امنیت آبی یک 
عنصر حیاتی در دستور کار علم و سیاست عصر معاصر است و در 
سال های اخیر مورد توجه فزاینده ای قرار گرفته است. به طوری که 
جامعه اطلاعاتی ایالات متحده آمریکا )ICA(3 در یکی از گزارش های 
خود بیان کرد »زمانی که مردم معتقدند کمبود آب نتیجه حکمرانی 
ضعیف، احتکار، یا کنترل آب توسط دولت یا حاکمان جامعه است«، 
اعتراضات اجتماعی که می تواند جامعه را بی ثبات کند، ممکن است 
رخ دهد )Intelligence Community Assessment، 2012(. لذا 

مسئله امنیت دسترسی پایدار به منابع آب نقش تعیین کننده ای 
در حوزه های مخلتف از جمله اعتراضات اجتماعی و امنیت ملی 

می تواند داشته باشد.
به دلیل کمبود مطلق آب و وابستگی شدید به منابع آبی فرامرزی، 
آب در کشورهای غرب آسیا و شمال آفریقا )MENA(4 به عنوان 
بخشی جدایی ناپذیر از امنیت ملی و ثبات سیاسی تلقی می شود 
)Zawahri، 2017(. غرب آسیا و شمال آفریقا دارای بیشترین تنش 
آبی در جهان هستند. منطقه مِنا )MENA( با 6 درصد جمعیت 
جهان، کمتر از 2 درصد از منابع آب شیرین تجدیدپذیر سیاره زمین 
را در اختیار دارد )World Bank، 2007(. پرداختن به بحران آب در 
غرب آسیا و به ویژه ایران بسیار پیچیده است. بحران آب در ایران 
را می توان به رشد جمعیت، توسعه اجتماعی-اقتصادی، مدیریت 
ناکارآمد منابع آب بخصوص در بخش کشاورزی و تغییر اقلیم مرتبط 
 Zawahri دانست که این بحران را تشدید کرده اند. بر اساس نتایج
)2017(، منطقه غرب آسیا و شمال آفریقا تا سال 2030 افزایش دما 
)بین 1 تا 2 درجه سلسیوس و افزایش به 3 درجه سلسیوس تا سال 
2065( و کاهش بارش )بین 10 تا 20 درصد( را دارند که در چنین 
شرایطی شاهد افزایش میزان تبخیر همراه با خشکسالی های مکرر 
و طولانی مدت خواهیم بود. لذا پرداختن به مسئله آب، امنیت آبی 

و تغییر اقلیم باید اساس برنامه  های کشور در آینده نزدیک باشد.
در چند سال گذشته، پژوهش های بسیاری برای بهبود مسائل مرتبط 
با امنیت آبی صورت گرفته است. این مطالعات آب و امنیت آبی 
را از منظرهای گوناگونی مورد بررسی قرار داده اند که می توان به 
همکاران،  و   Jianyun( چین  کشور  در  شده  انجام  پژوهش های 
2009(، غرب آسیا )Hameed و همکاران، 2019(، مناطق روستایی 
آفریقای جنوبی )Patrick، 2020(، شهر بانکوک )Babel و همکارارن، 
2020( و شبه جزیره ایبری )Fonseca و همکاران، 2022( اشاره کرد. 
به طور کلی نتایج مطالعات نشان دادند که تغییرات جهانی مانند 
شهرنشینی، رشد جمعیت، تغییرات کاربری اراضی، کشاورزی سنتی، 
تغییرات اجتماعی-اقتصادی، انرژی و تغییر اقلیم فشار بی سابقه ای 
را بر منابع آب وارد کرده اند. در ایران نیز امنیت آبی از جنبه های 
مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است. برای نمونه مالکی و همکاران 
)1400( با بررسی امنیت آبی استان های ایران در بازه 1395-1390 
به این نتیجه رسیدند مناطق مرکزی و جنوب شرقی و شرقی ایران 
مشکلات بیشتری دارند. اسماعیلی نژاد و داوری )1399( معتقد 
هستند که نظام نامه تخصیص آب در ایران نیاز به اصلاحاتی دارد 
تا علاوه بر در نظر گرفتن اهداف مهم پایداری و بهره وری آب در 
نظام نامه تخصیص آب، چارچوب دقیقی برای تخصیص آب و کنترل 
برداشت تعیین شود. بررسی مطالعات انجام شده از امنیت آبی نشان 
می دهد که تاکنون در ایران این مسئله به شکل کمی و با استفاده از 

مدل های عددی مورد بررسی قرار نگرفته است.
از شاخص های تک  امنیت آبی فراتر  چارچوب بندی چالش های 
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موضوعی مانند تنش آبی است. بنابراین یک پارادایم جدید مورد نیاز 
است که راه حل های جایگزین را برای دستیابی به امنیت آبی در نظر 
بگیرد. این مقاله امنیت آبی را با کاربست مدل امنیت آبی- سامانه 
مورد   5)WSIM-GLDAS( زمینی  داده های  داده گواری  جهانی 
بررسی قرار داده است و مسئله امنیت آبی را به شکل کمی برای 
کل ایران ارائه می کند. هدف از این مقاله بررسی تغییرات شاخص 
امنیت آبی در ایران و سپس ارائه پیش نگری از اقلیم آینده ایران 
است. دستاوردهای این مطالعه می تواند منجر به ارائه پارادایم های 
نوظهور ارزیابی امنیت آبی و در نهایت جستجوی راه حل های پایدار 

برای دستیابی به امنیت آبی در برنامه هفتم توسعه ایران باشد.

روش تحقیق

• منطقه مورد مطالعه
ایران در جنوب غربی  این تحقیق کشور  منطقه مورد مطالعه 
نیمه خشک  و  غالب خشک  اقلیم  با  ایران کشوری  است.  آسیا 
است که این ویژگی اقلیمی باعث شده است تا آب از دیرباز 
رسمی  آمار  اساس  بر  باشد.  مسئله جدی  یک  این سرزمین  در 
مرکز پژوهش های مجلس شورای اسلامی )1400( بر اساس اضافه 
برداشت از منابع آب زیر زمینی، حجم کسری آبخوان های کشور به 
بیش از 136 میلیارد مترمکعب و متوسط افت سالانه آبخوان های 
کشور به 55 سانتی متر رسیده است. در حال حاضر 410 دشت 
از 609 دشت کشور به عنوان دشت ممنوعه یا ممنوعه بحرانی 
اسلامی،  پژوهش های مجلس شورای  )مرکز  دسته بندی شده اند 
جمعیت  فرض  با   1420 افق  در  پیش بینی ها  براساس   .)1400
106 میلیون نفری و در دسترس بودن 103 میلیارد مترمکعب آب 
تجدیدپذیر، سرانه آب هر نفر به 976 مترمکعب در سال می رسد 

که بیانگر وضعیت بحران آبی در کشور است.

زمینی  داده های  داده گواری  جهانی  آبی-سامانه  امنیت  مدل   •
)WSIM-GLDAS(

زمینی  داده های  داده گواری  جهانی  آبی-سامانه  امنیت  مدل 
جهانی  سامانه  داده  مجموعه  از   1 نسخه   ،)WSIM-GLDAS(
داده گواری داده های زمینی )Rodell( )GLDAS و همکاران، 2004( 
است که در بازه زمانی ژانویه 1948 تا دسامبر 2014 توسعه داده 
شده است )Yeates و همکاران، 2020(. مدل WSIM با تفکیک 
افقی 0/25 درجه قوسی به شکل ماهانه ارائه شده است. فرض 
اصلی مدل WSIM این است که جوامع فعالیت ها و نیازهای خود 
برای دسترسی به آب را تا حدی براساس شرایط اقلیمی مورد انتظار 
سازگار می کنند و می توانند این فعالیت ها و نیازها را زمان بندی و 
حفظ کنند. بااین حال، تغییرات در شرایط اقلیمی و نیازهای جامعه 
به آب بیش از آنچه که در گذشته تجربه شده است، ممکن است 

جوامع را در آینده مجبور به واکنش غیرعادی کند. همچنین باید 
توجه داشت رابطه بین تنش های اقلیمی، فعالیت های اجتماعی-

اقتصادی و دسترسی به آب بسیار پیچیده است. چنین ارتباطی و 
هرگونه تغییر در آن می تواند باعث بروز اختلافات داخلی یا فراملی 
آب، کاهش محصولات کشاورزی، کمبود برق، جابه جایی جمعیت، 
شیوع بیماری های عفونی یا بی ثباتی سیاسی شود. داده های این 
مدل بر حسب دوره های بازگشت با روش توزیع فرین تعمیم یافته 
)GEV(6 محاسبه شده است. به کارگیری دوره های بازگشت امکان 
بررسی شدت کمبود یا مازاد دسترسی به آب را باتوجه به سابقه 
هیدرولوژیکی تاریخی در منطقه فراهم می کند که مقایسه بهتر 
در سطح جهانی را نیز ممکن می سازد. در این پژوهش از شاخص 
کمبود آب داده های WSIM-GLDAS طی دوره آماری 1948 تا 
2014 استفاده شده است. بی هنجاری مدل نسبت به یک دوره پایه 
از ژانویه 1950 تا دسامبر 2009 برای هر نقطه شبکه )0/25 درجه 

قوسی( به شکل جداگانه محاسبه شده است.

• محصول ذخیره آب در دسترس زمینی7 از ماهواره بازیابی گرانش 
8)GRACE( و آزمایش اقلیم

برای بررسی آب ذخیره در دسترس در ایران به عنوان یک شاخص 
و  گرانش  بازیابی  ماهواره  جهانی  داده های  از  آبی  امنیت  مهم 
آزمایش اقلیم )GRACE( طی دوره 2016-2002 با تفکیک افقی 
0/5 درجه قوسی استفاده شده است. آب ذخیره در دسترس )که 
معمولاً در اصطلاح دسترسی به آب شیرین نیز به آن گفته می شود( 
شامل مجموع آب های زیرزمینی، رطوبت خاک، برف و یخ، آب های 
سطحی و زیست توده مرطوب است که به صورت ارتفاع معادل آب 
بیان می شود. خروجی این محصول آهنگ تغییرات اندازه گیری شده 
 Rodell( آب ذخیره در دسترس بر حسب سانتی متر در سال است
و همکاران، 2018(. ماهواره GRACE تغییرات چرخه آب زمینی 
را در میدان گرانش زمین اندازه گیری می کند. این ارزیابی مبتنی بر 
مشاهدات ماهواره ای از چگونگی واکنش چرخه آب جهانی به اثرات 
انسان و تغییر اقلیم است که ابزار مهمی در ارزیابی و پیش بینی 

تهدیدهای نوظهور برای امنیت آب و غذا را فراهم می کند.

9CMIP6 تولید مدل همادی از مدل های منفرد •
پروژه مقایسه مدل های جفت  شده فاز ششم )CMIP6( آخرین 
نسل از مدل های CMIP است که جایگزین CMIP5 شده است. در 
این پژوهش، از پنج مدل مشارکت یافته در این پروژه شامل مدل های 
MRI-ا،MPI-ESM1-2-HR ،اIPSL-CM6A-LRا،GFDL-ESM4

ESM2-0 و UKESM1-0-LL از اجرای اول )r1i1p1f1( برای بررسی 
تغییرات دما و تبخیر-تعرق پتانسیل )PET(10 استفاده شده است. 
برای محاسبه تبخیر-تعرق پتانسیل )PET( از روش پنمن-مونتیث 
فائو استفاده شد. مدل های منفرد11 از عدم قطعیت قابل توجهی 
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نسبت به مدل همادی12 برخوردار هستند. مدل همادی مجموعه ای 
از چندین مدل اقلیمی است که برای پیش بینی/پیش نگری اقلیمی از 
آن استفاده می شود. در مدل همادی به جای استفاده از برونداد یک 
مدل اقلیمی واحد، مجموعه ای از چندین مدل بر اساس یک وزن 
از پیش تعریف شده با یکدیگر ترکیب می شوند. مدل همادی عدم 
قطعیت را به شکل قابل توجهی نسبت به مدل های منفرد کاهش 
می دهد )Crawford و همکاران، 2019(. بر این اساس روش های 
مختلفی برای تولید مدل همادی توسعه داده شده است که از جمله 
این روش ها می توان به روش میانگین وزنی مستقل )IWM(13 اشاره 
کرد )Bai و همکاران، 2021؛ زرین و داداشی رودباری، 1400(. در 
این پژوهش برای تولید چند مدلی همادی )MME(14 از مدل های 
 IWM استفاده شده است. روش IWM از روش CMIP6 منفرد
ترکیب خطی یک مجموعه از شبیه سازی های مدل است که میانگین 
اختلاف مربع )MSD( را باتوجه به مشاهدات به حداقل می رساند 
و وابستگی بین مدل های تعریف  شده را با استفاده از کوواریانس 
خطاهای مدل نشان می دهد )زرین و داداشی رودباری، 1400(. 
)به ترتیب معرف   SSP5-8.5 و SSP3-7.0 ،SSP1-2.6 سناریوهای
سناریوی خوش بینانه، بدبینانه و خیلی بدبینانه( برای پیش نگری دما 
و تبخیر-تعرق پتانسیل )PET( تحت شرایط تغییر اقلیم در سال های 

2015 تا 2100 استفاده شدند.

نتایج و بحث

است  تغییر  حال  در  جهان  سراسر  در  دسترس  در  ذخیره  آب 
با  دسترس  در  ذخیره  آب  روند   .)2018 همکاران،  و   Rodell(
 )GRACE( اقلیم  آزمایش  و  گرانش  بازیابی  ماهواره  داده های 
طی سال های 2002 تا 2016 بررسی شد. نتایج نشان داد روند 
آب ذخیره در دسترس در ایران طی 15 سال گذشته که داده های 
آب  است.  داشته  کاهش  بوده  دسترس  در   GRACE ماهواره 
ذخیره در دسترس در مناطق شمالی، غرب و شمال غرب ایران با 
3/29- سانتی متر در سال بیش از سایر مناطق کشور، بی هنجار 
بوده است. کاهش آب ذخیره در دسترس در غرب آسیا با استفاده 
از داده های GRACE توسط مطالعات قبلی اندازه گیری و تایید 
شده است )Rodell و همکاران، 2018(. روند سراسر منفی این 
متغیر در ایران طی دو دهه گذشته با ساخت سدهای متعدد در 
بالادست رودخانه ها باعث کاهش جریان رودخانه شده است. 
این امر همراه با خشکسالی طولانی مدت سبب وابستگی بیش 
از حد به آب های زیرزمینی برای رفع نیازهای خانگی و کشاورزی 
شده است که تا حد زیادی روند منفی آب ذخیره در دسترس را 

توضیح می دهد.
مدل امنیت آبی )WSIM( که با استفاده از داده های سامانه جهانی 
داده گواری داده های زمینی )GLDAS( تولید شده است نتایج قابل 

تأملی را از امنیت آبی ایران ارائه داده است. دوره بازگشت کمبود 
آب که با روش توزیع فرین تعمیم یافته )GEV( در مقیاس سالانه 
در شکل )1( ارائه شده است، نشان می دهد که شاخص در سراسر 
ایران در 67 سال گذشته )2014-1948( دارای بی هنجاری منفی 
است. بی هنجاری منفی در این مدل نشان دهنده افزایش فراوانی 
سال  هایی با رخداد کم آبی در سطح منطقه است. به عبارت ساده تر 
بی هنجاری منفی مدل WSIM مبین تشدید تنش آبی و افزایش 
 WSIM مدل  نتایج  براساس  است.  کم آبی  رخدادهای  فراوانی 
بالاترین مقدار منفی بی هنجاری با مقدار 10/1- سال در مناطق 
شرق، جنوب شرق، شمال شرق و مناطق مرکزی ایران دیده می شود. 
این مقدار بی هنجاری منفی قابل توجه نشان دهنده امنیت آبی 
پایین در این مناطق است. کمترین بی هنجاری کمبود آب در ایران 
5/44- سال است که به شکل پراکنده در مناطق مختلف ایران دیده 
می شود. مالکی و همکاران )1400( با بررسی نظرات کارشناسان و 
پژوهشگران اهمیت نسبی شاخص  های امنیت آبی را در ایران مورد 
بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند استان  های قم، یزد، کرمان 
و سیستان و بلوچستان در وضعیت بدتری از نظر امنیت آبی نسبت 
به سایر استان  های کشور قرار دارند. نتایج مدل WSIM نیز امنیت 
آبی پایین را در این مناطق و بطور کلی در تمامی مناطق شرق ایران 
را تایید می کند. این ارزیابی از پاسخ چشم انداز آبی ایران به تأثیرات 
انسانی و تغییر اقلیم، طرحی برای ارزیابی و پیش بینی تهدیدهای 

نوظهور برای امنیت آبی و غذا را ارائه می دهد.
دوره بازگشت کمبود آب که با روش توزیع فرین تعمیم یافته 
)GEV( در متوسط پهنه ای کشور بررسی شد نشان داد که امنیت 
آبی در سال های اخیر در ایران به شکل قابل توجهی کاهش یافته 
است و متوسط پهنه ای بی هنجاری در ایران به 17/74- در سال 
این  نیز گفته شد در  2008 رسیده است. همانطور که پیش تر 
پژوهش از شاخص کمبود آب در دسترس استفاده شد که بر این 
اساس روشن است که شاخص در اکثر سال ها مقدار منفی را ارائه 
دهد. بیشینه بی هنجاری در سال 2008 نتیجه بسیار مهمی را از 
این نظر ارائه داده است که در این سال ایران و غرب آسیا درگیر 
خشکسالی بسیار شدید و گسترده ای بوده است. طبیعتاً در چنین 
شرایطی فشار بر منابع آب های زیرزمینی به شکل قابل توجهی 
افزایش داشته است. همانطور که در تغییرات سال به سال این 
کاهشی  بی هنجاری  روند  است  شده  داده  نشان  نیز  شاخص 
ایران وجود داشته است و در  پایان دهه 1990 در  از  شدیدی 
نهایت در سال 2008 به بیش ترین مقدار بی هنجاری خود در دوره 
مورد بررسی رسیده است. کاهش قابل توجه در دوره بازگشت در 
دهه های 2000 و 2010 در ایران نشان دهنده افزایش تنش آبی 
و کاهش امنیت آبی در ایران تحت شرایط مختلف همانند رشد 
جمعیت، تغییرات کاربری اراضی، ناکارآمدی شیوه های مدیریت 

منابع آب و تغییر اقلیم است.
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شکل 1- الف( آب ذخیره در دسترس از ماهواره بازیابی گرانش و آزمایش اقلیم )GRACE( طی دوره 2002 تا 2016 )واحد: سانتی متر در سال(؛ ب( دوره 
بازگشت شاخص کمبود مدل امنیت آبی-سامانه جهانی داده گواری داده های زمینی )WSIM-GLDAS( طی دوره 1948 تا 2014 )واحد: سال(

 

WSIM شکل 2- تغییرات سال به سال بی هنجاری شاخص کمبود مدل امنیت آبی

پیش نگری تغییرات آینده متغیرهای اقلیمی، به ویژه دما و تبخیر-
پتانسیل )PET(، برای مدیریت منابع آب، کاهش بلایا و  تعرق 
توسعه کشاورزی حیاتی است. نتایج حاصل از چند مدلی همادی 
)CMIP6-MME( نشان از افزایش قابل توجه این دو متغیر اقلیمی 
تا پایان قرن حاضر را دارد. دما در ایران طی دوره تاریخی )2014-

1975( به ازای هر دهه 0/35 درجه سلسیوس افزایش داشته است. 
به ازای هر دهه   )PET( پتانسیل  تبخیر-تعرق  ترتیب  به همین 
36/6 میلی متر افزایش داشته است. برای هر سه سناریوی آتی، 
افزایش قابل توجه دما و تبخیر-تعرق پتانسیل، امنیت آبی کشور 
را به شکل قابل توجهی کاهش خواهد داد. دما تحت سناریو های 
SSP3-7.0 ،SSP1-2.6 و SSP5-8.5 به ترتیب 0/11، 0/59 و 0/78 
درجه سلیسوس تا پایان قرن حاضر افزایش خواهد داشت. به همین 
افزایش  دهه  میلی متر  و 153/5  نیز 15/7، 104/2   PET ترتیب
خواهد داشت. این افزایش قابل توجه از دما و تبخیر-تعرق پتانسیل 

)PET( تأثیر جدی در کاهش رطوبت خاک و افزایش تبخیر از 
پیامدهای  تغییرات  این  آبی )همانند سدها( خواهد شد.  منابع 
بلند مدت دیگری نیز دارد. افزایش دما و تبخیر-تعرق، تنش آبی 
گیاه را در بخش کشاورزی و به خصوص کشاورزی دیم به دنبال 
خواهد داشت و ممکن است باعث تغییر نوع کشت محصولات 
کشاورزی از کشاورزی دیم به کشاورزی آبی و یا حتی رها سازی 
زمین کشاورزی شود؛ روندی که در حال حاضر نیز در ایران در حال 
رخ دادن است. روشن است کشاورزی آبی وابستگی به ذخیره سازی 
مخزن و زیرساخت های آبیاری را افزایش می دهد. از سوی دیگر 
مناطق  در  به خصوص  دیم  کشاورزی  زمین های  بیشتر  رهاشدن 
بدون دسترسی به آبیاری )همانند مناطق روستایی( می تواند منجر 
به افزایش مشکلات محیط زیست از جمله افزایش گرد و خاک شده 
و پیامدهای قابل توجهی بر عملکرد اکوسیستم و معیشت روستایی 

خواهد داشت. 
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شکل 3- پیش نگری متوسط پهنه ای دما )شکل بالا( و تبخیر-تعرق پتانسیل )PET( )شکل پایین( با استفاده از مدل همادی 
)SSP5-8.5( و خیلی بدبینانه )SSP3-7.0( بدبینانه ،)SSP1-2.6( تا پایان قرن تحت سناریوهای خوش بینانه CMIP6-MME

نتیجه گیری

برقراری تعادل پایدار بین در دسترس بودن و تقاضای آب یکی 
از چالش های اجتماعی-محیطی مهم قرن بیست و یکم است. 
تقاضا برای آب به دلیل رشد جمعیت و نیاز به تولید محصولات 
 ،IEA16 2015؛ ،FAO15( کشاورزی و انرژی در حال افزایش است
2016(. در همین حال، انتظار می رود که درصد مصرف آب جهت 

تولید انرژی و غذا به طور چشمگیری افزایش یابد. 
کشورهایی  در  آن  سازی  کمی  و  آبی  امنیت  به  دستیابی  عدم 
ارزیابی  از  ندارند، مانع  را  ایران که داده های مناسبی  همچون 
صحیح شرایط گذشته، حال و آینده منابع آب می شود. برای غلبه 
بازتحلیل ها  و  ماهواره ای  از محصولات  استفاده  این چالش،  بر 
گزینه مناسبی است. برای بررسی امنیت آبی در ایران از داده های 
آزمایش  و  گرانش  بازیابی  ماهواره  از  دسترس  در  ذخیره  آب 
اقلیم )GRACE( و مدل امنیت آبی-سامانه جهانی داده گواری 
داده های زمینی )WSIM-GLDAS( استفاد شد. برای پیش نگری 
اقلیمی دما و تبخیر-تعرق پتانسیل )PET( یک مدل همادی از 
 WSIM تولید شد. بررسی نتایج مدل CMIP6 مدل های منفرد
نشان داد فراوانی سال هایی با رخداد کم آبی در ایران در حال 
افزایش است. بی هنجاری شاخص نشان داد امنیت آبی در سراسر 

مرکزی  ایران  و  تا جنوب شرق  از شمال شرق  ایران  نوار شرقی 
بسیار پایین است که نشان دهنده تشدید بیشتر تنش آبی در این 
مناطق از کشور است. به همین ترتیب آب ذخیره در دسترس 
در ایران نیز روندی سراسر منفی دارد. به طور کلی در متوسط 
پهنه ای ایران، آب ذخیره در دسترس 1/31- سانتی متر در هر سال 
طی دوره 2002 تا 2016 کاهش داشته است. کاهش آب ذخیره 
در دسترس به همراه بی هنجاری منفی مدل امنیت آبی نشان از 
 PET امنیت آبی پایین در کشور است. پیش نگری اقلیمی دما و

نیز نشان از تهدیدی جدی در آینده منابع آب در کشور است.
دهه  هر  به ازای   )1975-2014( تاریخی  دوره  طی  ایران  در  دما 
 )PET( پتانسیل  تبخیر-تعریق  و  افزایش  درجه سلیسوس   0/37
به ازای هر دهه 36/6 میلی متر افزایش داشته است. نتایج نشان 
می دهد روند افزایشی دما و تبخیر-تعریق پتانسیل )PET( طی 
دهه های آینده نیز ادامه خواهد داشت. به طوری که تحت سناریوی 
SSP5-8.5 دما 0/78 درجه سلسیوس/دهه و تبخیر-تعرق پتانسیل 
)PET( 153/5 میلی متر/دهه افزایش خواهند داشت. افزایش دما 
منجر به افزایش ظرفیت رطوبتی جو و افزایش شدت بارش )رابطه 
کلاسیوس-کلاپیرون( شده )Pall و همکاران، 2007( که در چنین 
با  شرایطی منجر به توزیع مجدد آب در سطح کشور می شود. 
افزایش شدت بارش )Zarrin و Dadashi-Roudbari، 2021( و 
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همچنین افزایش دما و تبخیر-تعرق، ذخیره آب در خاک )آب سبز( 
کاهش می یابد. در مقابل آب های سطحی )آب آبی( روند افزایشی 
داشته و جریان ورودی به مخزن افزایش می یابد. این امر به طور 
بالقوه باعث افزایش فرسایش خاک و تنش آبی گیاه می شود. از 
سوی دیگر بر پتانسیل کشاورزی دیم که بخش قابل توجهی از 
کشاورزی ایران را به خصوص برای گندم به خود اختصاص می دهد 
تأثیر منفی می گذارد. این نتیجه اهمیت تأثیر تغییر اقلیم را بر 
توزیع مجدد آب بین آب سبز و آب آبی، افزایش فرسایش خاک و 
در نتیجه کاهش امنیت آبی را نشان می  دهد. لذا ضروری است تا 
اقدامات سازگاری با تغییر اقلیم با هدف افزایش ظرفیت نگهداری 
آب در خاک )آب سبز( و حفظ ظرفیت ذخیره سازی مخازن )آب 

آبی( جدی گرفته شود. 
نتایج سناریوهای مختلف SSP احتمال رخداد بحران های مکرر 
آب را در آینده ایران نشان می دهد. لذا برای برنامه ریزی قوی 
امنیت و تاب آوری آب باید تغییر اقلیم به عنوان یک مسئله کلیدی 
در نظر گرفته شود. مشخص است که بدون اولویت های سیاستی 
ضرورت  و   17)CRM( اقلیمی  ریسک  مدیریت  کارآمد،  و  قوی 
تدوین و اجرای برنامه های سازگاری ملی )NAPs(18 )زرین و 
تا حد  ایران  پیامدهای بحران آب در  داداشی رودباری، 1401( 
زیادی گسترش خواهد یافت و بی توجهی به اقلیم و تغییرات آن 
میتواند خسارات اجتماعی، محیط زیستی و اقتصادی قابل توجهی 
را به خصوص در زمان تشدید رخداد فرین های اقلیمی ایجاد کند.

برای رسیدگی به چالش های امنیت آبی در شرایط تغییر اقلیم و 
گنجاندن ابعاد اجتماعی، اقتصادی و محیط زیستی در مقیاس های 
مختلف رویکردهای کلی نگر اهمیت زیادی دارند. رویکردهای 
در  پیشرفت  برای  تسهیل گر  یک  به عنوان  می توانند  نگر  کل 
بسیاری از بخش ها مانند سلامت عمومی، امنیت انرژی، سازگاری 
به  به دستیابی  بخشیدن  فقر و سرعت  کاهش  اقلیم،  تغییر  با 
اهداف توسعه پایدار )SDGs( عمل کنند. به طورکلی، نتایج این 
پژوهش شکنندگی امنیت آبی را در ایران آشکار کرده و با ارائه 
اطلاعات فنی و علمی می تواند جهت هدایت برنامه ها )همانند 
برنامه هفتم توسعه کشور( و استراتژی های منطقه ای برای مقابله 

با کمبود آب در آینده استفاده شود.
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