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A B S T R A C T   Keywords 

The scarcity of water resources has always influenced environmental planning. This issue is 

particularly important in transboundary water resources, for which their planning and management 

are related to two or more neighboring countries, and every change or control over the water resource 

will affect the natural environment, human well-being, and livelihoods in the downstream country. 

In present research, modeling of water yield as one of the essential ecosystem services has been 

conducted in the Hirmand Transboundary River. In this regard, initially, data related to the Hirmand 

River were collected through a literature review, and then the boundary of the basin was determined. 

The information used in modeling consisted of changes in the climatological factors of three time 

series with 10-year intervals, including the years 2002, 2012, and 2022. These factors included 

minimum and maximum temperatures, rainfall, potential evapotranspiration, sunshine hours 

(radiation), and soil and land factors, such as root depth limit and the water readily available to plants 

in the soil and land  use  land  cover maps. InVEST software version 3.3.2 was used to determine water 

yield in the watershed under study. The results related to the land cover changes obtained from the 

satellite imagery interpretation in three different time series indicate a decrease in water bodies. 

Also, analyses related to water production from water yield showed that the total volume of water 

produced in the basin in 2002 was 5.14 million m3. This amount was 4.23 million m3 and 3.87 

million m3 in 2012 and 2022, respectively. This declining trend of almost 25 percent in water 

production in the Hirmand basin indicates negative impacts on the socio-economic situation and the 

livelihoods of the local people, and the environmental condition, particularly of the Hamoun 

Wetland. Among the proposed solutions of the present research is the necessity of efforts for 

securing the environmental water flow for the Hirmand River and Hamoun Wetland through 

cooperation between Iran and Afghanistan. 
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 واژگان کلیدی   چکیده 

ورد منابع زیستی تاثیرگذار بوده است. این مسئله به ویژه در مهای محیطریزی همنابع آب همواره بر برنام  محدودیت

کنترل منابع  ریزی و مدیریت آنها مربوط به دو یا چند کشوور همسوایه بوده و هر گونه تغییر وآب فرامرزی، که برنامه

زیسوتی و رفاه و معیشوت انسوانی در کشوور پادین دسوت تاثیر گذار اسوت، بسویار حادز اهمیت  آبی، بر شورایط محیط

به عنوان یکی از خدمات حیاتی اکوسویسوتمی در حوضوه آبریز   تولید آبسوازی  مدل، باشود. در پژوه  حاضورمی

بدین منظور ابتدا، اطلاعات مربوط به رودخانه هیرمند با اسوتااده از مرور منابع  .فرامرزی هیرمند صوورت گرفته اسوت

گردید. اطلاعات مورد   های صووورت گرفته گردآوری و سوورز مرز محدوده حوضووه میالعاتی مشوو  پژوه  و

، 2002های  سواله شوامل سوال 10زمانی با فاصوله  لیمی سوه دوره اسوتااده برای مدلسوازی، تغییرات فاکتورهای اق

های  سوواعت آفتابی اتاب و و فاکتور تب یر و تعرق بالقوه،،  امل دمای کمینه و بیشووینه، بارندگیشوو  2022و  2012

اراضوی  های کاربری و نقشوه مرتبط با خاک و زمین شوامل عم  محدود کننده ریشوه و آب قابل دسوتری گیاه در خاک

تولید آب  مربوط به از مدل   آبریز مورد بررسوی، ضوهمیزان تولید آب در حو باشوند. جهت برآوردمی  زمینپوشو و 

ای مربوط به کاربری  تاسویر تاواویر ماهوارهنتایج حاصول از  .  بهره گرفته شوده اسوت  InVEST 3.3.2افزارنرم

های مرتبط با تولید تحلیل علاوه بر آن اسوت.  های آبیکاه  پهنه وسوعت بیانگر اراضوی در سوه بازه زمانی م تل 

مقدار   نای  بوده، مکعبمتر  ونیلیم 14/5، 2002شوده در حوضوه، در سوال  دیحجم کل آب تول دهند کهنشوان می  آب،

این روند  اسوت. دهیمترمکعب رسو ونیلیم 87/3 مترمکعب و ونیلیم  23/4 ترتیب به هب   2022و  2012  های در سوال

تاثیرات منای بر شوورایط    ،درصوود بوده اسووت 25به میزان تقریبی  هیرمند که  حوضووه آبریزکاهشووی تولید آب در 

از جمله    گذارد.به جای می   هامون، اجتماعی مردم منیقه و همچنین شرایط محیط زیستی، به ویژه تالاب-اقتاادی 

پیشونهادات این تحقی ، لزوم تلا  جهت تامین حقابه رودخانه هیرمند و تالاب هامون از طری  همکاری و رایزنی  

 باشد.با کشور افغانستان می
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 مقدمه  .1
ها و مناطق  در زمان   آن به  دسترسی    نامتوازن این منبع و توزیع    که   شودانسانی محسوب می   هایآب به عنوان منبعی حیاتی برای فعالیت

دو سوم جمعیت جهان با    حدودارود تا چند دهه آینده،  . انتظار می آیدبه حساب می بسیاری از کشورها    برایمختلف، چالشی جدی  جغرافیایی  
آبی در جهان دارند. آمار  ی در تامین منابع  المللی، اهمیت بالایای آبریز بینهحوضه   .(Mancosu et al., 2015)شوند  کمبود آب مواجه  

درصد جمعیت کل جهان را در بر   42میلیارد نفر، یعنی حدود    2/ 8بیش از    و  کشور گسترده شده  151در    ها حوضهدهد که این  نشان می
دهند و سالانه حدود  های زمین، را پوشش می درصد از کل خشکی   42مربع، معادل  میلیون کیلومتر  62ساحتی بالغ بر  ها مگیرند. این حوضه می

  .  (Resende, 2024)  استهای جهان  درصد از جریان کل رودخانه   54معادل  کنند که تقریباً  ای تولید می کیلومتر مکعب آب رودخانه   22000
ها از لحاظ حوضهاین  .  دارند  اهمیت  یالملل  نیو ب  ی، ملیمحلدر سطوح مختلف    یجهان  یعیطبمنابع   ی، به عنوانمرزفرا  یارودخانه  هایحوضه

بین شده    دو  جغرافیایی  واقع  کشور  چند  تنیدهای  شبکه   دارایو  یا  هم  محیط   در  روابط  امنیتی  از  و  سیاسی  اقتصادی،  هستند زیستی، 
(Kucukmehmetoglu & Geymen, 2014).   منابع    بهره برداری ازو    استحصالهای مرتبط با  ریزیدر این مناطق، مداخلات و برنامه
، خواهد داشت.  کنندگاه در کشورهای مجاور زندگی می که پائین دست  جوامع ساکن در نواحی بر  اثرات منفی ، ی در بخش بالادستی حوضهآب

های های مرتبط با رودخانه است. تعداد حوضهالمللی  مقررات بین  مشمول  های فرامرزیرودخانه  مدیریت و استحصال منابع آبی  از این رو،
   (.Degefu et al, 2016)مورد تخمین زده شده است   276فرامرزی، 

از نظر هیدرولوژیکی   است کهبین سه کشور افغانستان، ایران و پاکستان  مشترک ،المللیهای آبریز بینیکی از این حوضه در  هیرمند خانهرود
سیاسیدارای   نظر  از  و  بحرانی  شرایطی   وضعیت  حساس    نیز  حفظ  آبریز،    حوضهاین    هرچنددارد.  بسیار  معیشت،  تأمین  در  حیاتی  نقش 

رود، به دلیل مدیریت  رودخانه هیرمند، که محور اصلی این حوضه به شمار می،  کندای ایفا می منطقهو کشاورزی در    ی طبیعیهااکوسیستم
مورفولوژیکی و کاهش جریان آب شده  در وضعیت زمین، دچار تغییرات شدید تغییرات اقلیمی و تغییرات کاربریمنابع آب در بخش بالادست، 

دشت بالایی دلتای داخلی هیرمند که عمدتاً به نواحی    شاملشامل سه ناحیه جغرافیایی فرعی  ،  حوضهاین    .(Arfa et al., 2025)  است
گیرد، مناطق تالابی هامون که دشت دلتای تحتانی را دست در افغانستان و ایران تخلیه شده و برای کشاورزی مورد استفاده قرار میپایین

آوری دید رود هیرمند جمعها را در زمان جریان شترین بخش حوضه که سرریز تالابدهند، و دریاچه فوق شور گود زره در پایینپوشش می 
ترین مناطق جهان واقع شده است و حوضه هیرمند سفلی  منطقه سیستان، در یکی از خشکیعنی  بخش انتهایی این حوضه،  باشد.  ، میکندمی

، بقای ر خشکی و کم آبیدشوا شرایط چنیندر . (WAPCOS, 1975)کند میمتر بارش دریافت میلی 50حدود تنها در این منطقه سالانه 
هیرمند و  رودخانه  نوسانات آب    .به آن وابسته است  مرتبطهای  ها و دریاچههیرمند و تالاب   خانهبه دلتای داخلی رود  سیستان  ناحیهدر    حیات
 ی بالادستهای  بخشهای متعدد در  از جمله ساخت سدها و کانال  گوناگونی  عللبه    قبلمیزان آب ورودی به سیستان )ایران( طی صد سال    افت

هایی را در روابط سیاسی بین ایران و افغانستان  ، چالشزیستیمحیط. این موضوع علاوه بر ایجاد مشکلات بوده استرودخانه هیرمند مربوط 
 (. 1386 ،نیا و همکاران)حافظ استایجاد کرده زندگی مردم منطقه  اثرات مهمی بر وجود آورده ومحلی و ملی به های مختلفمقیاسدر 

خصوص در شرایط  ه آورند که بزیست و جوامع محلی فراهم میای را برای محیطمتعدد و بسیار ارزنده اکوسیستمیهای آبخیز، خدمات حوضه
زیست ریزی برای محیط اکوسیستمی در سطوح مختلف برنامه  خشکی و کم آبی، این نقش بسیار پررنگ و حیاتی است. امروزه اهمیت خدمات

و    یاجتماع  ط یر شراب  زیستی طیمح  راتییتغ  یاحتمال  و پیامدهای  اثرات   ی ابیارز  یبرا  ندهیبه طور فزا  اکوسیستمی،خدمات    روشن شده است. 
  . (Tallis et al, 2008; Braat & de Groot, 2012)دنشوستفاده میا  سازگانبوم حفاظت از    یبرا  کافی  لیدل  و فراهم آوردن  یاقتصاد

این تقاضای فزاینده، ابزارهایی برای نقشه روش برای پاسخگویی به  ارزش ها و  ارائه برداری، کمی سازی و  ی  زیستمحیط   خدمات  یگذاری 
سازی خدمات اکوسیستم  مدل.  (Fisher et al., 2009; Seppelt et al., 2011; Malinga et al., 2015)گسترش یافته است  

های توسعه اقتصادی و  بینی تأثیرات سیاست تواند نقش مهمی در مدیریت، پایش و پیشآبریز، می  هایبرداری آب در حوضهمرتبط با بهره
از ابزاری منبع  در این پژوهش  .(Lang et al, 2017) موثر باشدریزی بهینه و پایدار برنامه درپیامدهای تغییرات کاربری اراضی ایفا کند و 

  (InVEST)مدل  استفاده شده است.    (InVEST)  1یکپارچه خدمات اکوسیستم و مبادلات  گذاریسازی ارزشمجموعه مدلاز    باز و پرکاربرد
بدین  (.  Sherafatmandrad et al, 2021است )  اکوسیستمابزاری قدرتمند برای ارزیابی توزیع فضایی عرضه و تقاضای آب در سراسر  

با استفاده    در حوضه آبریز فرامرزی هیرمند  بر میزان خدمت اکوسیستمی تولید آب  های انسانیو دخالتتغییرات اقلیمی    اثرات بررسی   ترتیب،
   . صورت گرفته است   InVEST  در نرم افزار سازیمدل و  یمی اقل یهامدلی و دورسنج یهااز داده

 
 

 
1 The Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs 
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 پژوه  نه یشیپ و ینظر ی. مبان2
  زیستی های محیط و سیاست گذاریها  طبیعی، چالشی برای تصمیم گیریمنابع   بهبود رفاه انسان، در عین حصول اطمینان از استفاده پایدار از

و تنوع اکوسیستم عملکرد نقش کلیدی مردم به طبیعت ارتباط دارد و  اتصال  با ی(. مفهوم خدمات اکوسیستمGuerry et al., 2015) است
جمله  آب از    هیو تصف  دیتول  (. Grizetti et al., 2016)  دسازمی  پررنگها  انسان   زندگی و رفاه  برایمتعدد    منافعرا برای حمایت از  زیستی  

 Li)  است  یضرور  هاستمیاکوس   این نوع  توسعه حفظ و    یبرا،  هاکارکرد  ن یا  متوازنهستند و توسعه    یآب  هایستمیاکوس  خدمات  ی از مهم  انواع

et al., 2023) .   
 تحت تاثیر آب    چرا که تولید  .(Tao et al., 2016)بیشتری دارد  پذیریآسیب   تولید آب، در مقایسه با سایر خدمات اکوسیستمی، خدمت  

تغییرات  یعوامل زم  رات ییتغ  و  ی اراض  یکاربر  نظیر  بارش   ، (Ávila-García et al, 2020; Aires et al. 2020)  نیپوشش    تنوع 
(deMoura et al., 2020; Belete et al., 2020; Zamani et al., 2020 و شیوه )( ی مدیریتSrivastava et al., 2020) 

 de)  دهدمی   شیرا افزا  دردسترسب  تولید آتقاضا و    نیشکاف ببا تغییر الگوی بارش  است که    یگری عامل د  تغییرات اقلیمی نیز.  باشدمی

Moura et al., 2020; Pittock, 2011)  .کمبود آب باشد   هیاول  یهشدارها  نشان دهنده  تواندآب می   لیدتوعوامل بر    نیا  راتیدانستن تاث  
هم به عنوان کاربر و هم مدیر یکی از    ،بر موارد ذکر شده انسان  علاوه   (Yao et al., 2018).بسیار مفید است  آب  منابع   رانیمد  یکه برا

. برای وارد کردن  (Wang et al., 2020)سازگان است  ن تعادل بین عرضه و تقاضا در بوم عوامل اصلی افزایش کمبود آب با بر هم زد
فراهم   یگذاراست یمنطق س در را  یعلم این معانی به کارگیریاست که امکان  ی نیازچارچوب ی، بهگذاراستیدر س  ستمیاکوست خدما مفهوم

ها،  و تصمیم گیری  ی محیط زیستیهامفهوم خدمات اکوسیستم در ارزیابی  وارد کردن  به منظورهمچنین،    .(Helming et al., 2013)  کند
از جمله مطالعات انجام شده مرتبط با تحقیق    .  (Malinga et al., 2015)الزامی است   خدماتاین نوع  گیری دقیق  برداری و اندازه نقشه 

های سنجش از دور با استفاده از داده( اشاره داشت که 1394توان به پژوهش حاجی حسینی و همکاران )حاضر در مورد رودخانه هیرمند، می
. نتایج نشان  کردندبررسی    2011تا    1990، تغییرات کاربری زمین در حوضه میانی هلمند در افغانستان در سه بازه زمانی بین  SWAT و مدل

درصد رشد   62افزایش یافته است که معادل    2011هزار هکتار در    167به    1990هزار هکتار در    103داد که مساحت اراضی آبیاری شده از  
اخیر این کاهش  های مکعب شده است و در دورهمیلیون متر 346آب به میزان حدود  است. این توسعه کشاورزی باعث کاهش جریان سالانه 

مکعب در  متر   7320به    1985مکعب در  متر   5690عی به ازای هر هکتار از  است. همچنین، تبخیر و تعرق واقمکعب رسیده میلیون متر   810به  
وری  زمانی ش-بررسی تغییرات مکانی( به  1403کربلایی صالح و همکاران )  .(Hajihosseini et al., 2020)  افزایش یافته است  2012

های اخیر با که در سالند  زمین در بخشی از حوضه سیستان در مناطق خشک جنوب شرقی ایران پرداختخاک و تغییرات کاربری و پوشش
های کاربری های زمینی، سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی، نقشه برداریپدیده شوری خاک مواجه شده است. با استفاده از نمونه 

به    1989در سال    322/0تهیه شد. نتایج نشان داد که میانگین نرمال شده شوری خاک از    2019و    1989های  زمین و شوری خاک برای سال
ورزی آبی و بسترهای آبی به مناطق بایر، کشاورزی  افزایش یافته است. همچنین، تغییرات کاربری زمین از اراضی کشا  2019در سال    52/0

روزه و رسوب ذرات    120ساخت باعث کاهش پوشش گیاهی و مناطق آبی شده که به واسطه فرسایش ناشی از بادهای  دیم و مناطق انسان 
های آبخیز توسط پژوهشگران صورت گرفته  در زمینه خدمات اکوسیستمی حوضهنیز مطالعات چندی  .نمک، شوری خاک افزایش یافته است

تولید آب در    خدمت  و روش تحلیل سناریو، الگوهای مکانی و زمانی  InVEST با استفاده از مدل(  2021است. از جمله یانگ و همکاران )
که تولید آب در این حوضه طی این    دادنشان  این پژوهش  . نتایج  ندبررسی کرد  2018تا    1995را از سال    کشور چین  رودخانه زرد  یحوضه

بالا عمدتاً در جنو  20دوره حدود   تولید آب  با  مناطق  و  یافته  افزایش  پایین در    شرقغرب و جنوب ب میلیارد متر مکعب  تولید  با  مناطق  و 
آب بیش از    غرب قرار دارند، در حالی که الگوی فضایی تولید آب تغییر چشمگیری نداشته است. سهم تغییرات اقلیمی در افزایش تولیدشمال

  .(Yang et al., 2021) زمین بسیار کمتر بوده استرصد بوده و تأثیر تغییرات کاربرید 96
شامل خدمات تأمین، تنظیم، پشتیبانی    های آبخیزچارچوبی نوین برای ارزیابی پایداری خدمات اکوسیستم حوضه(  2022و همکاران )  شرفیا

رود تحت رودخانه زرینه  ی. این چارچوب در حوضهارائه دادندو نظرات کارشناسان   MODSIM و SWAT های و فرهنگی با استفاده از مدل
سناریوی مدیریت    128ه است.  کار گرفته شد( به 2020-2098و    2020-2049و دو بازه زمانی ) 5/8و   RCP  5/4  ،0/6اقلیم  سه سناریوی تغییر  

 128دهد که سناریوی مدیریت منابع آب شماره  اند. نتایج نشان میهای کمیته ملی احیای دریاچه ارومیه بررسی شده آب با توجه به پروژهمنابع
های آبیاری و زهکشی و بهبود  بهترین گزینه برای بهبود خدمات اکوسیستم است که شامل تخصیص آب جدید به دریاچه، بازسازی شبکه 

  یی و کربلا(  1394و همکاران )  ینیحسیحاجی  هاپژوهش  بررسی منابع مرور شده از جمله  .(Ashrafi et al., 2022)  باشدالگوی کشت می
  ی شور  شیآب و افزا انیمنجر به کاهش جر یاراض یکاربر رییاند که تغنشان داده ستانیهلمند و س یهادر حوضه( 1403صالح و همکاران )

  یهامدل  قیبا تلف(  2022و همکاران )  یو اشرف  InVESTبا مدل  (  2021و همکاران )  انگی  ریمطالعات نظ  گر، یدی  خاک شده است. ازسو
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ارز  یکیدرولوژیه تغ  اره،یچندمع  یابیو  ارائه سنار  یمیاقل  راتییبر نقش غالب  دارند.   دیتأک  ستمیبهبود خدمات اکوس  یبرا  یتیریمد  یوهایو 
با استفاده    رمندیه  یآب در حوضه مرز  دیبر تول  یانسان  ی هاتیو فعال  میاقل  رییتغ  یبیاثرات ترک  یدو جنبه، به بررس  نیا  قیپژوهش حاضر با تلف

 ارائه دهد. حوضه را نیا و چند وجهی برای  کپارچهی ه ایمطالع به نحوی،تا  پردازدیم ستمیخدمات اکوس یسازاز مدل

 ها . مواد و رو 3

 . رو  پژوه  3-1
  ، 2002های  سالپارامترهای اقلیمی    توان به که از جمله می   مدل مورد استفاده در این تحقیق تهیه شد   برایهای مورد نیاز پژوهش  در ابتدا داده

که از موسسه هواشناسی و پایگاه   اشاره داشت  سال ه  دی  زمانی به فاصلهسه دوره  در    به جهت بررسی تغییرات این پارامترها   2022و    2012
دمای کمینه و بیشینه، بارش و ساعت تابش آفتاب به همراه پارامترهای خاک و زمین   های مربوط به داده. همچنین، بدست آمد CRU جهانی

جهاد کشاورزی تهیه گردید. تغییرات کاربری اراضی در سه    ومانند عمق ریشه و عمق محدودکننده ریشه از موسسه تحقیقات آب و خاک  
مدل    به  InVEST افزارآمده در نرم دست د. اطلاعات به گردیاستخراج   USGS ی لندست از سایتاز تصاویر ماهوارهساله نیز با استفاده  دوره ده

  میزان ،  InVESTهای مدل . با تحلیل خروجیاستخراج شددر این سه دوره زمانی  یرمندو مدل تولید آب حوضه آبریز ه شدهوارد  1تولید آب
 .گردید تعیین مد نظرهای زمانی تولید آب در بازه

 در پژوه   های مورد استااده. داده1جدول 

 عنوان داده دوره زمانی  منبع

USGS.gov 

July 2002 

 

July 2012 

 

July 2022 

Land use 2002 
Land sat 5-TM 
Land use 2012 

Land sat 8-ETM+ 
Land use 2022 
Land sat 8-OLI 

 کاربری و پوشش اراضی 

Climatic Research Unit 
(CRU) 

 
 

 2022و  2012، 2002های سال

 دمای حداقل و حداکثر
 ساعات آفتابی 

 بارندگی 
 میانگین تبخیر و تعرق مرجع سالانه 

 اقلیم

 کشور  آب و خاک قاتیتحق  موسسه
 کشور ی بردار  نقشه سازمان 

 2022و  2012، 2002های سال
 شه یر محدودکننده هیلا عمق
 اه یگ  دسترس قابل آب ی محتوا

 ها رحوضهی ز و هاحوضه
 های زمینی داده

 

 تهیه نقشه پوشش اراضی 
برای پردازش و تفسیر     ENVI 5.6افزار  آن در حوضه آبریز هیرمند، از نرمهای مرتبط با  به منظور بررسی روند تغییرات کاربری زمین و پدیده

شناسی آمریکا استخراج شد. جهت بررسی روند تغییرات در منطقه  ای استفاده گردید. تصاویر مورد نیاز از وبگاه سازمان زمین تصاویر ماهواره
و   2012،  2002های  مربوط به سال  OLIو    TM    ،+ETMهای  ماهواره لندست، مرتبط با سنجنده  شده  2مورد مطالعه، تصاویر زمین مرجع 

سین واقع شده و برای دستیابی به    5مورد نظر، استفاده شده است. لازم به ذکر است که حوضه آبریز مورد مطالعه در    3برای مسیر   2022
 موزائیک شد.  ENVIافزار تصویر مرتبط با سه بازه زمانی استخراج و با استفاده از نرم 5تصویری واحد، 
 مدل تولید آب

شده است.    کار گرفتهه ب   InVEST 3.3.2افزارمورد مطالعه مدل تولید آب موجود در نرم  محدودهمیزان تولید آب در    مشخص کردنبرای  
تولید و عملکرد آب    کاربری را برتغییر در الگوی    نحوه تاثیر گذاریو  برآورد کرده    سرزمین رامختلف    هایبخش در    موجودآب    این مدل مقدار

از    منظور.  (1)شکل   (Budyko, 1974) و استمنحنی بادیک  مبنایبر   InVEST مدل تولید آبکند.  مشخص می  مختلف  هایقسمتدر  
ست که از نقطه خروجی حوضه آبریز بیرون رفته و حاصل تفاضل مقدار بارندگی از تبخیر و تعرق و نفوذ  ا   مقدار آبی   در این مدل،  تولید آب

دهنده رابطه بین نسبت تبخیر و تعرق واقعی به بارندگی نسبت به تبخیر و تعرق  منحنی، در حقیقت تابعی تجربی نشان سطحی است. این  
 باشد.پتانسیل به بارندگی می 

 
1 Water Yield 

2 Georeferenced 

3 Path 
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 ) 2001منحنی بادیکو اژانگ و همکاران،  . 1شکل 

نشان دهنده    AET (x)آید. در این رابطه،  بدست می   1رابطه    با بکارگیری Y(x) تولید آب سالیانه  ، برای هر پیکسل از منطقه مورد مطالعه  
 .باشدمی  سالانه  میزان بارندگی  P (x) و  سالانهو تعرق  مقدار واقعی تبخیر

𝑌 (𝑥)(                                                                         1رابطه   = (1 −
𝐴𝐸𝑇(𝑥)

𝑃(𝑥)
) . 𝑃(𝑥)           

یک تقریب از معادله   AET(xj)/P(x)در این رابطه،  شود.  تعادل آبی منطقه محاسبه میبیانگر نسبت تبخیر و تعرق است که از    2رابطه       
 ( توسعه یافته است.  2001بادیکو است که بوسیله ژانگ و همکاران )

                     (  2رابطه
𝐴𝐸𝑇(𝑥)

𝑃(𝑥)
=

1+ω 𝑥𝑅𝑥𝑗

1+ω 𝑥𝑅𝑥𝑗+1/𝑅𝑥𝑗
 

باشد که براساس نسبت تبخیر و تعرق به میزان بارش بیان  شاخص خشکی بادیکو بوده و فاقد واحد می  هدهندنشان   Rxjدر این رابطه،   
(  2001و همکاران )  1گردد، پارامتری غیرفیزیکی و مرتبط با شرایط خاک بوده و بوسیله ژانگ محاسبه می   3که از طریق رابطه    xωشود.  می

 ارائه شده است.  

Z=  1.25+                                                                              (                                              3رابطه  
𝐴𝑊𝐶(𝑥)

𝑃(𝑥)
  ω𝑥 

باشد که براساس توزیع  بارندگی ماهانه و عمق بارندگی  ضریب ژانگ می   Zبیانگر میزان آب قابل دسترس گیاه و    AWCxدر رابطه فوق،  
 قابل محاسبه است.  4. همچنین، ضریب خشکی بادیکو از طریق رابطه (Zhang, 2001)را خواهد داشت  10تا  1مقادیر عددی 

𝑅𝑥𝑗                                                                                                                  (               4رابطه  =
𝐾𝑥𝑗.𝐸𝑇𝑜𝑥

𝑃(𝑥)
 

  . همچنین، باشددهنده ضریب  تعرق برای گیاه مینشان   Kxjبوده و    xبیانگر میزان تبخیر و تعرق پتانسیل برای پیکسل    ETOxدر این رابطه،  
ETOx     شاخصی مرتبط با شرایط آب و هوایی بوده وKxj  نیز برای برآورد میزان    5های گیاه قابل محاسبه است. رابطه  با به توجه به ویژگی

 باشد.  نشان دهنده ظرفیت آب قابل دسترسی توسط گیاهان می  PAWرود. در این رابطه، آب قابل دسترس گیاه به کار می

 AWC=minعمق محدود کنند ریشه( PAW (                                                                                            (    5رابطه 

 
 ی مورد استااده در پژوه  ها. معرفی شاخ 2جدول 

 شاخ   توضیحات

 Y(x) تولید آب سالیانه 

 AET(x) سالانه و تعرق  مقدار واقعی تبخیر 

 P(x) سالانه  میزان بارندگی

 Rxj شاخص خشکی بادیکو

 xW مرتبط با شرایط خاکپارامتری غیرفیزیکی، 

 AWCx میزان آب قابل دسترس گیاه 

 Z ضریب ژانگ

 x ETOxمیزان تبخیر و تعرق پتانسیل برای پیکسل 

 Kxj گیاه  ضریب  تعرق

 PAW ظرفیت آب قابل دسترسی توسط گیاهان

 و2001امنبع: ژانگ و همکاران،                   

 
1 . Zhang 
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 محدوده مورد میالعه . 3-2

سیستان ایران و هلمند   هایمحدوده مطالعاتی در برگیرنده دو زیر حوضه آبخیز از حوضه آبریز بزرگ هلمند است. این دو زیر حوضه با نام 

بین طول با    31°47'  تا  29°6'های جغرافیایی  و عرض   63°92'  تا  59°33'  ییایجغرافهای  پایین  آبریز هیرمند )هلمند(  دارد. حوضه  قرار 

این حوضه    واقع شده است.  34°  15تا    29°  6جغرافیایی    و عرض   69  33°تا    59  33°های جغرافیایی  بین طولکیلومترمربع    401963مساحت  
زیرحوضه   15ی آبریز هیرمند دارای  حوضه ( است.  4( و پاکستان )%84(، افغانستان )%12یک حوضه فرامرزی مشترک میان کشورهای ایران )%

کیلومترمکعب   4/8های این حوضه  سالانه آب  جموعم  ظرفیت.  (Afghanistan Ministry of Energy and Water, 2013)باشد  می
  مه ین  مذکور  یحوضه  (.1399)کرمی،    کندیم  هیتخل  یدرصد  11سالانه را با سهم    انیاز کل جر  ینسبت کمتر  رغم وسعت، است که علی

پروان در   یها و کوه  زیدر استان گرد  یشرق  یهابه کوه   راته  ستانکوه در ااهیس  یها و آب را از کوه  ردیگیرا در برمافغانستان  کشور    یجنوب
  ، هیرمند، فراه رود  هایرودخانه. زدیری و افغانستان م رانیا نیب ستانیس فردمنحصربه  یبه فرورفتگ تیو در نها هدایت کرده کابل یغربشمال

 حوضه   این  اصلی  یرودخانه  ،هیرمند   باشند.میهای مهم این حوضه  رودخانهاز  سیستان و پریان مشترک    ترناک رود،   ،ارغنداب  خاش رود،
بابا یغما در  از کوهسرچشمه آن  که  است    آبریز جنوب شرقی زابل وارد ایران    دربند کهک  محل  و در    بودهکیلومتری غرب کابل    40های 
مخازن چاه نیمه که در مناطق تپه در ایران هستند.    های منشعب شده رودخانه هیرمندشاخهاز  سیستان و پریان مشترک    هایشود. رودخانهمی

شرب    را برای استفادههیرمند  های  و سیلاب   رود وصل شده  کانال فیدر به سیستان  از طریق  اندقرار گرفتهماهور ساحل چپ رودخانه هیرمند  
دخانه هیرمند را به مجموعه است که آب رو  غربیرود سیستان در جهت شمالمسیر طبیعی    نماید.های کم آبی ذخیره میدر دوره  و کشاورزی

جنوب و جنوب  به سمت  ها  تالابهای پرآبی، آب رودخانه از این  در سال(.  1393کنند )حاجی حسینی و همکاران،  های هامون هدایت میتالاب
  رحوضه یرا که دو زمنطقه مورد مطالعه    2ل  شک.  (Whitney, 2006)ریزد  می  در خاک افغانستان  گودزرهزار  شورهشرقی سرازیر شده و به  

 دهد.نشان می،  آن است  ینییو پا یانیم یهاو شامل بخش  رمندیه یرودخانه فرامرز زیاز حوضه آبر
 

 
 منیقه مورد میالعه نقشه  . 2شکل 

 سد کمالخان 

منطقه    بااین شهر  .  باشدمیزرنج  شهر    نیمروز  استان   مرکز.  افغانستان واقع شده است  کشور  غربیجنوبدر  نیمروز    ولایتخان در  سد کمال

   .کشور ایران مرز مشترک دارد کنگ در

منابع بر اثر کمبود  لیبه دل ر،یاخ یهادر سالولی  ،شدیشناخته م ایقابل توجه گندم، به عنوان انبار آس دیتول لیبه دلدر گذشته  مروزیاستان ن
ی  ،رویهکشت بی تبدیل شدهمحصولات کشاورز  یفصل  دکنندگانیاز تول  ی کبه  با  سد کمال   (Kashifi & Sarwari, 2016).است  ی  خان 

 ی بردارمورد بهره  1399مگاوات برق در سال    9  دیو تول  یکشاورز  نیهزار هکتار زم  174  یاریمتر مکعب آب و توان آب  ونیلیم  52  رهیذخ  تیظرف

به    رمندیاست که علاوه بر انحراف آب رودخانه ه  یبند انحراف  ک ی دارای  طول،    لومتریک  2متر ارتفاع و حدود    20سد با    نیا  .قرار گرفت
انحراف آب  .  کندمی  تیزار گودزره هداشوره   یرا به سو  رمندیاز آب رود ه  یادیرودخانه، بخش ز  یاصل  ریمس  یکشاورز   یاریآب  یها کانال

و اختلاف ارتفاع آن نسبت به تاج سد کمالخان،   بند، احداث شده  نیمتر که در ساحل سمت چپ ا  540به طول    یگرید  یسد کنترل  لهیبوس
 اردیلیم  24از    شیب  یریآبگ  تی متر ظرف  10هزار هکتار و عمق حدود  240زار گودزره با مساحت حدود  شود. شورهتر است انجام می نییمتر پا  10

مخزن  شامل    هیرمند  رودخانه  عناصر کلیدی مرتبط با منابع و مسیر  3شکل  در    .(1403و همکاران،    یجانی هر  رداریمتر مکعب آب را داراست )م
 نمایش داده شده است.  یاصل ریاز مس رمندیزره و انحراف آب هزار گودند کمال خان، سد قلعه افضل، شورهب
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 وضعیت سدها و انحراف رودخانه هیرمند  . 3شکل 

  هایافته . 4

 ایاره تااویر ماهو بندیارزیابی صحت طبقه
 وسیله ه ب ماتریس خطا    (Sun, 2012)  قبلیمطالعات    براساسنمائی،  شده حداکثر احتمال یا درستنظارت  به روش  بندیطبقه  اجرایاز    بعد
باشد  می  6رابطه  اکثر احتمال به صورت  معادله روش حد  صورت گرفت.ت نتایج  قد  سنجش،  مذکور  ماتریس  بر مبنای  بدست آمد وافزار  نرم

(Smith & Brown, 1999:) 
 ( 6رابطه 

])cM-(X )1-
c(CovT )cM-5(X[0. –|)] c5 ln (|Cov[0. –) cD = ln(a 

درصد احتمال عضویت پیکسل مورد   ca،  گیری پیکسل موردنظربردار اندازه  Xکلاس مخصوص،    C،  احتمال()فاصله وزنی     D،در این معادله
-1تابع تقدم و تاخر،  C ،Tمرکز بردار کلاس  cMنظر در کلاس،  

cCov ها در کلاس معکوس ماتریس کوواریانس پیکسلC  باشد. می 
و   2012،  2002های  ماه جولای سالتصاویر    انجام شده بر روی  بندی بررسی صحت طبقهنشان داده شده است،    3  همانطور که در جدول

  بیانگر آن ،  حاصل شدهتصاویر    سنجش دقتابزار    باکه  ،  د نظر تحقیقمور  بازه زمانی  سهنظارت شده برای    بندیبا به کارگیری طبقه   2022
تصویر  برای    شاخص. این  است  23/90    ، به میزان   2022  مربوط به دوره زمانی  بندی تصاویرطبقه  مربوط بهکل،  تقد  میزان  بیشترینکه    ستا

میزان  . باشدانجام شده می بندی صحت طبقه  بیانگرکه  بوده 63/85معادل  2002و برای تصویر سال  31/83معادل با    2012مربوط به سال 
دهنده قرارگیری در محدوده مناسب و قابل است که نشان  87/0و    82/0و    86/0  معادل  2022و    2012،  2002های  سال  مربوط به  اپاک  ضریب

 آید: بدست می  7ی ضریب کاپا با استفاده از رابطه باشد. تائید می 
 ( 7رابطه 

K = 
𝑁 ∑ 𝑋𝑖𝑖−∑ 𝑋𝑖+ 𝑋+𝑖

𝑟
𝑖=1  𝑟

𝑖=1

𝑁2− ∑ 𝑋𝑖+ 𝑋+𝑖
𝑟
𝑖=1

 

تعداد کل     iX+ام،  iتعداد کل مشاهدات در سطر  i+Xهای قطری ماتریس خطا، ورودی  Xiiتعداد کل مشاهدات،  N ،فوق یدر رابطه 
 (.Mather, 1999)  ام تصویر است iمشاهدات در ستون 

 بندی آماره طبقه  2022و  2012، 2002های های طبقه بندی شده سالبررسی دقت نقشه  . 3جدول
 صحت کلی  ضریب کاپا سال

2002 86/0 63/85 

2012 82/0 31/83 

2022 87/0 23/90 
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به کار گرفته شده صحه گذاشت کهتوان  ، میبدست آمدهمقادیر    مبنایبر   الگوریتم  از  سایر  با نتایج    امر این    بر مطلوبیت خروجی حاصل 
 (. (Carr, 2005دارد  همخوانی  تحقیقات صورت گرفته در این زمینه

 هاآن تغییرات  سنج و طبقات کاربری و پوش  اراضی ناسایی ش
ع  شامل توزی  منطقه مورد مطالعه،  درکاربری اراضی    انواع مختلفها، نقشه  کسلپیو کیفیت تفکیک  بندی انجام شده  طبقه ت  قاز تایید د  بعد

های  تولید شد که نتیجه آن برای دوره میدانی،    و بررسی   مطالعات پیشین  لاعات اط  مبنایبر  ،  طبقات مختلف کاربری و پوشش زمینفضایی  
   نشان داده شده است. 4زمانی مورد مطالعه در شکل 

       

 
 های تحقی ویافته امنبع:  2022، و 2012، 2002های نقشه پوش  اراضی منیقه مورد میالعه در سال. 4شکل

(  بر مبنای 2022الی    2002اله )س  20  بندی شده در منطقه مورد مطالعه، در بازه زمانیمیزان تغییرات هفت نوع کاربری طبقهنمایانگر    4جدول  

اهمیت ترین اراضی موردنظر    حائزهای آبی به عنوان  بدنه ها، به طورکلی  بر مبنای این داد.  است  افغانستان  مساحت )هکتار( در دو کشور ایران و

 منیقه میالعاتیدر  کاربری اراضی  های لایک عیوز. ت4جدول 

  ب   افغانستان      ب   ایران 

 کاربری اراضی  

2022 

 کاربری اراضی  

2012 

 کاربری اراضی  

2002 

 کاربری اراضی      

 2022 

 کاربری اراضی  

2012 

 کاربری اراضی  

های کلاس 2002

درصد از   کاربری اراضی 

 مساحت

مساحت 

 اهکتارو

درصد از  

 مساحت

مساحت 

 اهکتارو

درصد از  

 مساحت

مساحت 

 اهکتارو

درصد از       

 مساحت

مساحت 

 اهکتارو

درصد از  

 مساحت

مساحت 

 اهکتارو

درصد از  

 مساحت

مساحت 

 اهکتارو

 بایر 2,381,776 48/95 2,166,200 83/86 2,321,142 05/93      1,470,164 40/76 1,284,824 77/66 1,702,677 48/88

 مرتع  15,895 63/0 60,666 43/2 55,237 21/2      48,140 50/2 161,271 38/8 27,151 41/1

 جنگل  326 01/0 553 02/0 626 02/0      934 04/0 1,076 05/0 334 01/0

 پهنه آبی 52,511 10/2 198,632 96/7 32,560 30/1      164,800 56/8 108104 35/9 103379 37/5

 کشاورزی 41,236 65/1 64,693 59/2 80,676 23/3      120,720 27/6 136,214 07/7 59,909 11/3

 شهری  2756 11/0 3,756 15/0 4,259 17/0      100,402 21/5 138,084 17/7 13,209 68/0

 مجموع 2,494,500 100 2,494,500 100 2,494,500 100      19,063 99/0 22,650 17/1 17,564 100
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روند    2002نسبت به سال    2012گیاهی )کشاورزی( در سال  اراضی پوشش   ات . تغییراندشده  کاهشدچار  ه شده  زمانی مطالع  یپژوهش، در بازه 

  2002نسبت به    2012پیدا کرده است. میزان اراضی بایر در سال    2012کاهش قابل توجهی نسبت به سال    2022افزایشی داشته، اما در سال  

تمام بازه زمانی با کاهش مواجه شده و  روند افزایشی داشته است. پوشش درختی و جنگلی در    2022تا سال    2012کاهش یافته ولی از سال  

 داشته است. ی زمانی سه دوره هر ده( روند نسبتا ثابتی در کاربری شهری )ساخته ش

 های مورد نیاز برای مدل تولید آب داده

ها و اطلاعات مرتبط با بارندگی،  توان به نقشه ها و اطلاعات متنوعی مورد نیاز است که از جمله می جهت اجرای صحیح مدل تولید آب، داده
 جدول  به همراه  ،هاهضرحویه و زض، مرز حواراضیپوشش  وکاربری    ،اناهیگ  دسترسقابل آب  شه،یعمق محدودکننده ر  ل،یو تعرق پتانس  ریتبخ

سپس  .  ها تهیه شدمربوط به آبراهه  ، نقشه(DEM)ارتفاع  رقومی  ، ابتدا با استفاده از مدل  در این راستا اشاره نمود.   ی کیزیف  ستیز  اطلاعات 
ساله از   20در دوره شناسی سنجی و اقلیمهای باران های بارش، اطلاعات ایستگاه. به منظور تهیه نقشه ها تعیین گردیدمرز حوضه و زیرحوضه

ای ای به شکل پهنه های نقطههای مرتبط )وزارت نیرو و سازمان هواشناسی( بدست آمد. در مورد مناطق فاقد ایستگاه، لازم بود که دادهسازمان
محاسبه شد. بدین ترتیب، میانگین بارش    (Z)و ارتفاع از سطح دریا    (P)تبدیل شود. به همین منظور رابطه خطی بین میزان بارش سالانه  

 نشان داده شده است.    5سالانه به شکل نقشه بارش )فرمت رستر( به مدل اضافه شد که نتیجه آن در شکل 

     

 
 های تحقی و یافته امنبع:  2022، و 2012، 2002های نقشه بار  در سال. 5شکل

های بدست آمده، روش بلانی کریدل به عنوان بهترین روش برای تعیین تبخیر و تعرق پتانسیل حوضه تعیین و در در ادامه، براساس داده
شود که  آب در دسترس گیاه به میزان آبی گفته می   قابل مشاهده است، نقشه تبخیر و تعرق تهیه شد.     6مرحله بعد همانطور که در شکل  

قابلیت ذخیره شدن در پروفیل خاک را داشته و برای مصرف گیاهان قابل استفاده است. برای محاسبه این پارامتر و تعیین عمق خاک، از  
های مربوط به بافت خاک شامل درصد شن، رس و سیلت، و همچنین اطلاعات موجود  های خاک حفر شده در منطقه، داده اطلاعات پروفیل 

های تولید شده در مراحل قبلی نقشه   ،نقشه کاربری اراضی و پوشش زمینتهیه    به منظوردر مطالعات پیشین بهره گرفته شد. در نهایت،  
 گردید.استفاده 
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 های تحقی و یافته امنبع:  2022، و  2012، 2002های نقشه تب یر و تعرق مرجع در سال . 6 شکل

         
 های تحقی و امنبع: یافته آب قابل دستری گیاه در خاک نقشه. 8  شکل    های تحقی وریشه امنبع: یافتهعم  محدودکننده  نقشه . 7شکل

باشد. جدول مذکور نشان دهنده مشخصات هر  مورد نیاز می  Zجدول بیوفیزیکی و مقدار عددی پارامتر    منظور اجرای مدل در مرحله بعد،به  
(  1و  0متر، وجود یا عدم وجود پوشش گیاهی )با مقادیر زنی به میلی کد، نام، بیشینه عمق ریشه کدام از طبقات کاربری اراضی و در بر گیرنده 

(  2002)  1جکسون زنی، از نتایج مطالعه شنک و  کاربری است. برای تعیین بیشینه عمق ریشه  انواع مختلفو ضریب تبخیر و تعرق گیاه برای 
محاسبه  InVEST ( و اطلاعات موجود در راهنمای1998های آلن و همکاران )استفاده شده و ضریب تبخیر و تعرق گیاهان نیز بر اساس داده 

 .گردیده است
 =0.1801Z-18.077 P                                                                                             (             8رابطه  

           R2=0.8472                                                                                                     
 ارائه شده است.    9برای منطقه مورد مطالعه در شکل  2022و  2012، 2002های زمانی نقشه تولید آب در دوره 

 
1 . Schenk & Jackson 
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 های تحقی ویافته امنبع:  در حوضه آبریز مورد میالعه  2022و  2012، 2002های نقشه تولید آب در سال . 9شکل 

مقدار تولید آب برای حوضه آبریز هیرمند،  InVEST 3.3.2کار گیری مدل ه نشان داده شده است، با ب 5ل در نهایت، همانطور که در جدو
 های مختلف محاسبه شد.و کاربری

آب در هر پیکسل در   دمحاسبه میانگین بار ، میانگین تب یر پتانسیل، میانگین تب یر واقعی، میانگین تولید آب و حجم کل تولی . 5ل جدو

 حوضه آبریز هیرمند 
 شاخ  

 سال

 میانگین بار 
(precip_mn (mm)) 

 میانگین تب یر واقعی
(AET_mn (mm)) 

 حجم کل تولید آب 
))3(wyield_vol (m 

2002 7756/103 2801 5147450 

2012 5868/98 2875 4238995 

2022 5113/96 2899 3871691 

میلی متر در هر    8در سطح حوضه آبریز هیرمند به میزان    2002-2022ساله    20میانگین بارش طی دوره    براساس اطلاعات این جدول،
سال گذشته    20پیکسل کاهش یافته است. همچنین میزان تبخیر  و تعرق افزایش یافته است که به دلیل افزایش دما در سطح حوضه طی  

بر روی سه ایستگاه قندهار، لشکرگاه و زابل حوضه آبریز هلمند صورت گرفته  العه  است. مطالعات مختلفی موید نتایج پژوهش حاضر است. مط
 Maleki)  سانتی گراد دمای میانگین در سطح حوضه است  98/1میلی متری بارش و افزایش    2نشان دهنده کاهش    1977-2014طی دوره  

et al., 2019)  47های زهک و زابل و کاهش  د در دمای کمینه و بیشنه ایستگاهدرجه سانتی گرا  1و    98/0نیز افزایش    (1399). کرمی  
ر روی بارش، دما و آورد آبی  . هم چنین مطالعه دیگری که به استگزارش کرد  1986-2020درصدی بارش را در سطح سیستان طی دوره  

میلیمتر بارش در سطح حوضه آبریز هلمند است    6/3دمای میانگین و کاهش    76/1های آبریز اصلی افغانستان انجام شد بیانگر افزایش  حوضه
(Akhundzadeh, 2024.)   
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میلیون    23/4به     2012مکعب بوده است. این میزان در سال  میلیون متر  14/5،  2002حجم میزان کل آب تولید شده در حوضه آبریز، در سال  
میلیون مترمکعب    87/3، میزان آب تولید شده که یکی از خدمات اکوسیستمی مهم تالاب است، به عدد  2022مترمکعب رسیده است. در سال  

میلی متر مکعب در ثانیه کاهش یافته است. مطالعه حاجی    370میزان آورد رودخانه حدود    Akhundzadeh (2024)  رسیده است. در مطالعه
نشان داد که میزان ورودی آب به    1901-2012ساله   100، طی دوره CRUهای سنجش از دوری ( براساس داده1393نی و همکاران )حسی

میلیارد مترمکعب کاهش یافته است. در ادامه نتایج بررسی اثرات احداث سد    07/6به    1/8ز  سد کجکی در بالادست حوضه آبریز هیرمند ا
نمایش داده شده    6  ولزره افغانستان در جد  زار گودهای ایران و شوره ز شامل چاه نیمه های آبی دوسوی مرکمال خان بر مساحت مجموعه

 است. 
 و پز از احداث سد کمال ان  ی پ یهادر سال حوضه هیرمندو افغانستان در منیقه  رانی ا یآب یها ساحت مجموعه. م6جدول

 یمجموعه آب

 

 سال

2002 2012 2018 2021 2022 

 108 110 96 82 50 (2Km) ران ی ا ی ها  مهیچاه ن

 Km 12 52 0 62 210)2(گودزره افغانستان 

 های تحقی و یافته امنبع:                      

نیمه طی دوره  براساس داده ر حالیکه طی همین سال درصد کاهش یافته است.  د  50حدود    2002-2022های جدول فوق مساحت چاه 
زار گود زره افزایش چشمگیری داشته است. این وضعیت بیانگر تاثیر احداث و بهره برداری از سد کمالخان است و نتایج مطالعه  مساحت شوره

درصدی مساحت    54عث کاهش  بیانگر این موضوع است که کاهش ورودی آب به ایران پس از احداث سد کمالخان، بادیگر در این زمینه،  
برابری مساحت گود زره   5شده است و همزمان انحراف آب به سمت گودزره باعث افزایش    2021-2023های  های ایران طی سالچاه نیمه

 .(Maleki et al., 2024) کیلومتر مربع رسیده است  250به بیش از  50ها شده است به طوریکه مساحت آبی گود زره از طی همین سال

دهنده نشان نیز  1992-2022ساله   30طی دوره  ای لندستضی با استفاده از تصاویر ماهوارهتغییرات کاربری ارا  صورت گرفته بر روی تحلیل
شود )ابراهیمیان و کرمی،  درصدی وسعت بدنه آبی کل حوضه آبریز هلمند است که بیشترین کاهش در بخش ایران دیده می  97کاهش  

انجام شده است نشان داد مساحت مجموعه بدنه آبی    (هلمندهیرمند )بریز  ی که در مورد کاربری اراضی حوضه آنتایج مطالعه دیگر  (.1403
مساحت بدنه آبی درپایین   1991و    1997های  هکتار رسیده است. در سال  134969به    1997هکتار در سال    207569از    هلمنددر حوضه آبریز  

این روند برعکس شده است. این موضوع   2014و    2001های  لیکه در سالنستان( بوده است درحادست حوضه )ایران( بیشتر بالادست )افغا
 Malekiکشاورزی در افغانستان بوده است )  هایزمین بیانگر کاهش ورود آب به ایران به دلیل تغییرات اقلیمی و همچنین افزایش وسعت  

et al., 2019.)  با استفاده از مدل    1990-2011های  سازی کاربری اراضی بین سالهمچنین مدلSWAT در حوضه آبریز هلمند میانی ،
  45000های کشاورزی در افغانستان به میزان  ، در اثر گسترش زمینمیلیون متر مکعب  810نشان دهنده کاهش ورودی آب به ایران به میزان  

 (.Hajihosseini et al, 2020)هکتار است  

 . نتیجه گیری و پیشنهادات 5
، برای ارزیابی اثرات تغییرات  2002-2022های  در این تحقیق میزان آب تولید شده در حوضه آبریز رودخانه فرامرزی هیرمند در بازه زمانی سال

های اقلیمی  های کاربری اراضی، دادهخان افغانستان( بررسی و تحلیل شد. نقشه برداری از سد کمالهای انسانی )ساخت و بهرهاقلیمی و فعالیت
  CRU  های سنجش از دوریهای خاک و زمین شامل عمق محدود کننده ریشه و آب قابل دسترس گیاه از دادهبارش، تبخیر و تعرق،  فاکتور

سازی میزان خدمت اکوسیستمی  جهت مدل  InVEST 3.3.2  مدلبه  استخراج شد و پایگاه داده برای تفسیر تغییرات کاربری تولید و نتایج  
و سنجش از دور، به وضوح نشان    یدانیم  یهال یو تحل  (InVEST)  یکیدرولوژیه  یسازمدل  قیپژوهش با تلف  نیا  .  وارد گشتتولید آب  

همسو با    ق، یتحق  نیا  یهالی تحل.  قرار دارد  دشوندهیو تشد  یچندبعد  کی تیدروپلیه-کیبحران اکولوژ  کی در    رمند یه  زیکه حوضه آبر  دهدیم
را در    ش یبارش و افزا  کیستماتیهش سکا  ،(Akhundzadeh, 2024  ؛ 1399  ، یکرم  ;Maleki et al., 2019)  نی شیمطالعات پ دما 

-2022ساله )  20در بازه    یو تعرق واقع  ر یتبخ  نیانگیم  همزمان  شی بارش و افزا  نیانگیم  یمتریلیم  8. کاهش  دنمایی م  دییسطح حوضه تأ
امر به وضوح نشان    نیمترمکعب( شده است. ا  ونیلیم  87/3به    14/5حوضه )از    یدیحجم کل آب تول  یدرصد  25(، منجر به کاهش  2002

 رتر یپذب یآس  یه و آن را در برابر مداخلات انساننمود  فیحوضه را تضع  یمنابع آب  یهاهیپا  ،به عنوان یک تهدید زمینه ساز  میاقل  رییکه تغ  دهدیم
  فا یفشار ا نیا یامدهایپ عیدر توز یا کنندهن یینقش تع ی انسان تیری داده، مد ش یفشار بر حوضه را افزا میاقل ر ییکه تغ با وجود این  . ساخته است

  یهامه ینچاه  یکه مساحت مجموعه آب   یشده است. به طور  یکیدرولوژیه  میرژ  ریی، باعث تغبرداری از آنو بهره  خانسد کمال  احداث  است.کرده
 ماًیمستق  ع، یو سر  دیشد  رییتغ نیبرابر شده است. ا 17افغانستان    درزار گودزره  که مساحت شوره   یدر حال  افته،یدرصد کاهش    54حدود    رانیا

   مرتبط است.  دستنییپا یهاآب به سمت گودزره و قطع حقابه  انیبه انحراف جر



آب با.... )زبردست و همکاران(  د ی بر تول یو عوامل انسان میاقل رییاثرات توام تغ یبررس   

 

1162 

 

که   دندهی نشان م  Hajihosseini et al. (2020)مانند    یهمسو با مطالعات  هاافتهی  ، در بالادست  یتوسعه کشاورز  ریتأثدر رابطه با  
  ران یآب به ا  یورود  یمترمکعب  ونیلیم  810در کاهش    ییسزاهکتار( سهم به   45000  زانیدر افغانستان )به م  یکشاورز   یهانیگسترش زم

  ب یکانون ترس ییشد )جابجا  ییشناسا  Maleki et al. (2019)را که توسط    یآب  یهابدنه   یمکان  ر ییتغ  یوالگ  ،موضوع  نیداشته است. ا
 . دهدی م حی( توض2001به بالادست پس از سال  دستنییاز پا

خدمات    یفروپاشو  شده    یتجمع  یامدهایمنجر به پ  ،یانسان  تیریاز مد  یناعادلانه آن ناش  عیو توز  میاقل  رییاز تغ  یآب ناش  یکاهش کم  بیرکت

 ستم یاکوس نیا  "آب نیتأم" یاتیدر خدمت ح میکاهش مستق یبه معنا ،یدیحجم آب تول یدرصد 25کاهش  شده است.  تالاب یستمیاکوس
بقا ب  یاست که  و مع  یالمللن یتالاب  تهد  شتیهامون  را  آن  به  به عنوان  گرفت که سد کمال  جهینت  توان یم  .کندیم  دیوابسته    ک یخان 

 ک یتیدروپلیآب، توازن ه  عیتوز  رییه، بلکه با تغنمود  دیرا تشد  میاقل  رییتغ  یسد نه تنها اثرات منف  ن یاست. اه  عمل کرد "1یمنف  کنندهت یتقو"

 ی خشکسال"  کیتنها    ستانیس   ی بحران کنون  ن، یاست. بنابرا  داده  رییتغ  یریپذنابه طور برگشت  دستنییپا  انیحوضه را به نفع بالادست و به ز

 است. "کیتیدروپلیه یعدالتی ساخت توأم با ب انسان  یخشکسال" کیبلکه  ست،ین "یمیاقل

کاهش    Akhundzadeh  (2024)مطالعه   به  اشاره  یمترمکعب  ونیلیم  370که  رودخانه  تول  آورد  آب  حجم  کاهش  با  بود،    ی دیکرده 
با    InVEST. مدل  شودیم  دیی( تأ2022تا    2002  نیب  یمترمکعب  ونیلیم  27/1پژوهش )کاهش    نیدر ا  InVESTشده توسط مدل  محاسبه

آب به سد    یورود  یخیاهش تارک.دهدی از منابع و مصارف آب در خود حوضه ارائه م  یترقیدق  لیتحل  انه،آب از آورد رودخ  دیتول  کیتفک
 مایانرا ن یبلندمدت منابع آب یمترمکعب گزارش شد، روند کاهش اردیلیم 07/6به   1/8 ( از1393و همکاران ) ینیحسی که توسط حاج یکجک

که    یدر حال  افته است.یادامه    یشتریبا شتاب ب  ر یروند نه تنها متوقف نشده، بلکه در دو دهه اخ  نیا  کندی . پژوهش حاضر ثابت مساختیم

افزا  هامهینمساحت چاه  یدرصد  54به کاهش    Maleki et al  (2024)مطالعه   ب  یبرابر  5  ش یو  د،  نمواشاره    2021-2023  نی گودزره 
را    لیامر قدرت تحل  نی. اسازدی مستند م  شتریب  ات ی( و با جزئ2002-2022)  تری طولان  یبازه زمان  کیروند را در    نیپژوهش ا  نیا  یهاداده
 .سازدی ها را مرتفع مبودن داده  یداده و هرگونه شک به تصادف شیافزا

کاهش منابع آب عمل   یعیآب )انحراف به سمت گودزره( بر خلاف روند طب  تیریکه چگونه مد  دهدینشان م  میپژوهش به طور مستق  نیا

  ت یریمد"بارش و دما(،    یها)با داده  "میاقل  رییتغ"سه بعد    قیپژوهش، تلف  نیا  یاصل  تیمز  متمرکز ساخته است.  دستنیی کرده و بحران را در پا

  ی به خوب   کپارچه،ی  کردیرو  نیسنجش از دور( است. ا  یها)با داده  "یاراض  یکاربر  راتییتغ"سد( و    لیو تحل  InVEST)با مدل    "منابع آب

مثال، کاهش بارش    یاند. براکرده  جادیا  رمندیدر حوضه ه  "2بحران مرکب"  کی  گر،یکدی  اعوامل در تعامل ب  نیکه چگونه ا  دهدینشان م
قطع    زیآبِ کمترشده را ن  نیاز ا  رانی( سهم ایدر بالادست )عامل انسان  یو توسعه کشاورز  شودیم  یدی ( باعث کاهش آب تولیمی)عامل اقل

بر سنجش از دور و آمار    یمبتن  یهاافتهیو تعرق، به    ریآب و تبخ  دیتول  یسازیکمّ  یبرا  InVESTاستفاده از مدل  در این پژوهش    .کندیم
مساحت   ر ییبا ارائه اعداد و ارقام از تغی و  نیع  کیتیدروپلیه  رییتغ  کی  یمستندسازهمچنین با    . بخشیده است  یشتریب  یلیاعتبار تحل  ،یستگاهیا

به وضوح  و در نهایت    سازدیفراهم م   یپروژه عمران  کیآب بر اثر    عیتوز  یدر الگو  رییاثبات تغ  یبرا  ی قو  یسند علم  کی   ،یمرز  یهاآب

  یهاتالاب   خشکی "  و در نتیجه   " و انحراف آب  د تولی  کاهش"بر    "احداث سد  و توسعه در بالادست    ،میاقل  رییتغ"تاثیرات توام    ی علّ  رهیزنج

حرکت به    ی جامع، ضرورت فور  لیتحل  نیا  .کشدی م  ر یرا به تصو  "یستیزمحیطو    یاقتصاد-یاجتماع  آثار منفی"  و در نهایت  "دستنییپا

و    مرزیدرون  یکردهایمستلزم عبور از رو  دار،یحل پا. هرگونه راهسازدیآشکار م  شیاز پ  شیحوضه را ب"ی و فرامرز  یمشارکت  تیریمد"  یسو
 . ه استکل حوض ینگر برا  کپارچهی  یاستراتژ کیاتخاذ 

بینی سناریوهای آینده با  های یکپارچه برای پیشتوسعه مدلد: اول:  ت آینده در سه حوزه زیر متمرکز گردندر نهایت پیشنهاد می شود مطالعا

ایران و  افغانستان  در  اراضی  کاربری  تغییر  و  اقلیم  تغییر  گرفتن  نظر  دادهجمعدوم:    .در  و همگرایی  رودخانهآوری  بالای  و های سطح  ای 
ارائه راهکارهای سیاستی برای مدیریت مشترک منابع آب  و سوم:    هیدرومتری برای افزایش دقت در ارزیابی اثر سدها و تغییرات منابع آبی 

 .های تغییر کاربری اراضی و تأثیرات اقلیمیبین دو کشور با توجه به داده
 
 
 
 
 

 
1 Negative Amplifier  

2 Compound Crisis 
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