

ارزیابی و آشکارسازی رد پای آب فضای سبز کلان شهر تهران
مطالعه موردی: بوستان لاله 

چکیده
فضاهای سبز، نقشی اساسی در تعدیل شرایط خردآب​وهواهای شهری، زیباسازی مناظر شهری، اوقات فراغت شهروندان و تعدیل آلودگی صوتی و هوا و جذب ذرات معلق دارند. در کنار مزایای قابل توجه فضای سبز، یکی از محدودیت​های عمده توسعه فضاهای سبز در مادرشهر تهران بدلیل موقعیت مکانی آن در شرایط با آب​وهوای خشک، تأمین منابع آب نگهداری آنهاست. محاسبه ردپای آب در فضاهای سبز به​عنوان مقدار کل آب شیرین مورد نیاز در حفظ و نگهداری آنها در طول سال، یکی از شاخص​هایی است که می​توان بوسیله آن میزان سازگاری گونه​های درختی و گیاهی آنها را با شرایط آب​وهوایی کلان​شهر تهران نشان داد. هدف این پژوهش محاسبه ردپای آب بوستان لاله در تهران است. از مدل بیلان آب خاک فضای سبز (SWB) برای محاسبه ردپای آب در این بوستان استفاده شد. داده​های مورد استفاده، از ایستگاه ژئوفیزیک شهر تهران برای سال 2018، به صورت میانگین روزانه دما، مجموع بارش و رطوبت عمق صفر تا 30 سانتی متری خاک، اخذ گردید. داده​های مربوط به زهکشی آب خاک، نیز از نمونه​های استاندارد آزمایشگاهی خاک​های فضای سبز، استخراج گردید. نتایج محاسبات انجام شده بیانگر آن بود که در ماه​های گرم سال ردپای آب کل بوستان لاله تهران 4 تا 5 هزار مترمکعب در ماه بدست آمد؛ در حالی​که ماه​های فصل زمستان، کمتر از 1400 مترمکعب در ماه محاسبه شد. تعمیم داده​های رطوبت عمق 30 سانتی​متری خاک ایستگاه ژئوفیزیک به بوستان لاله نشان داد که، در دوره گرم سال، آب آبی (آب زیرزمینی یا سطحی) بیشترین سهم (بیش از 90 درصد) را در ردپای آب بوستان لاله داشته است در حالی​که در ماه های فصل زمستان و دو ماه آذر و آبان، سهم آب سبز(آب ناشی از بارش برف و باران) در تأمین رطوبت لایه 30 سانتی متری فوقانی خاک، بیش از 90 درصد از کل ردپای آب بوده است. به این ترتیب بیشترین میزان ردپای آب بوستان لاله در فصول گرم سال و متاثر از آبیاری و به عبارتی رد پای آب آبی را نشان میدهد.
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         مقدمه
فضای سبز شهری از موارد جدایی ناپذیر هر شهری است و امروزه حفظ و توسعه آن با هدف تقویت کیفیت زندگی شهری و پایداری شهرها بیش از پیش احساس می​شود (فنی و کرمی، 1393). از پارک​های شهری به عنوان مناظر زیستی شهری با فواید بسیار همانند: کاهش آلودگی​های صوتی و هوا ، تعدیل دمای هوا و جزایر گرمای شهری، ایجاد تهویه مطبوع هوای شهری، شکل گیری خرد آب​وهواهای مطلوب شهرها، اثرگذاری در افزایش سطح سلامت جسمی و روحی شهروندان و ایجاد زیستگاه​هایی برای جانداران یاد می​شود (خوانین​زاده، 1396). اهمیت فضای سبز به حدی است که به​عنوان پیشگام توسعه شهری از آن یاد می​شود. اما میزان آب مصرفی برای نگهداری این فضاها، در سال​های اخیر تبدیل به یکی از چالش​های جدی مدیریت فضای سبز کلان​شهرها شده است (Gupta et al., 2016). مسئله تامین منابع آب فضای سبز شهری در سال های اخیر که منابع آب در دسترس شهرها با محدودیت روبرو بوده است، تشدید شده است. این مسئله در کلان شهر تهران نیز با شدت بیشتری مطرح است. براساس داده های سازمان فضای سبز و بوستان های شهرداری تهران تا سال 1399، هر ساله بیش از 90 درصد آب مورد استفاده در فضای سبز شهر تهران از آب‌های زیرزمینی و آب‌های سطحی تأمین می‌شود که در چشم انداز 5 ساله یعنی تا سال 1404، سهم منابع آب ناشی از پساب های تسویه شده شهری در تامین آب فضای سبز شهر تهران به 40 درصد برسد(سازمان فضای سبز و بوستان های شهرداری تهران، 1399). برای بررسی و آشکارکردن میزان سازگاری و توجیه پذیری زیست محیطی توسعه فضای سبز در غالب کلان شهرهای جهان، در سال​هاي اخیر چارچوب جدیدي با عنوان ردپاي آب
(Hoekstra, 2003) پیشنهاد شده که مشابه مفهوم ردپاي اکولوژیک است (Wackernagel, 2001). ردپاي آب شاخصی است براي نشان دادن حجمی از آبی که به طور مستقیم یا غیر مستقیم براي تولید کالا و یا ارائه هرگونه خدمات به مصرف می​رسد(Hoekstra, 2011). این شاخص شامل مجموع آب مصرف شده در طی فرآیندهاي زنجیره تولید یک محصول خواهد بود که به صورت مترمکعب براي هر واحد از محصول بیان و ارائه می​شود. در مفهوم ردپای آب، سه جزء اساسی تشکیل دهنده کل ردپای آب وجود دارد که عبارتند از ردپای آب آبی، ردپای آب سبز و ردپای آب خاکستری(احدیت و همکاران، 1394).  آب​های زیر زمینی و سطحی مصرف شده برای تولید محصول  یا خدمات را آب آبی و به رطوبت خاک در مناطق غیر اشباع خاک که توسط آب باران و برف تامین میشود، آب سبز می​گویند، درحالیکه آب خاکستری در واقع آب های ناشی از پساب های صنعتی و شهری است(اخوان و همکاران، 1389). در بحث ردپای آب کلیه آب مصرف شده از ابتدا تا انتهای چرخه تولید یا خدمات مورد بررسی قرار میگرد (Hoekstra, 2011). از سال 2002 میلادي که شاخص ردپاي آب مطرح شد، تاکنون مطالعات فراوانی براي ارزیابی این شاخص در حوزه​هاي مختلف انجام شده است. در ابتدا اکثر مطالعات براي تخمین هر سه جزء ردپاي آب (ردپاي آب آبی، سبز و خاکستري) در مقیاس کل جهان صورت می​گرفت؛ سپس با توجه به اهمیت روز افزون مدیریت منابع آب در مقیاس کوچک​تر، ارزیابی این شاخص به صورت محلی داراي اهمیت شد (Lovarelli, 2016). در مباحث مربوط به کشاورزی، آب سبز به حجم آبی اطلاق می​شـود کـه در مناطق غیراشباع خاك به صورت رطوبت خاك ذخیـره می​شود. این منبع آبی در مناطق دیم به صـورت مـؤثر صرف تعرق گیاهی (تبخیر و تعرق پتانسیل) می​شـود و یـا از سـطح خـاك و آب​هـاي آزاد بـه صـورت تبخیـر از دسـترس خـارج می​گردد. آب​هاي زیرزمینـی و آب​هـاي سـطحی )دریاچه​ها و رودخانه​ها)، آب آبی را تشکیل می​دهنـد و به مجموع آبی که از این منابع براي رشد یک گیـاه استفاده می​شود، ردپاي آبی آن گیاه اطلاق می​شود(احدیت و همکاران، 1394). با بسط این مفهوم در زمینه فضای سبز شهری، میتوان گفت که رد پای آب فضای سبز شهری عبارت است از مقدار آب مصرف شده توسط فضای سبز که از دو منبع آب بارش و آب آبیاری(منبع سطحی یا زیرزمینی) تأمین شده است. واحد محاسبه رد پای آبی، حجم آب بر هکتار از فضای سبز است. از آنجا که براساس تحقیق هاکسترا و همکاران (2019 و 2017)، مقدار آب استفاده شده در فضای سبز (اعم از آب آبی و آب سبز) در نهایت به صورت تبخیر و تعرق در می​آید، لذا دو نوع تبخیر و تعرق در این فضا ها مطرح می​شود، تبخیر و تعرق آبی و تبخیر و تعرق سبز که مجموع این دو تبخیر و تعرق، رد پای آب فضای سبز شهری را تشکیل می​دهد. براساس مدل هاکسترا و همکاران(2011)، مقدار آب تبخیر شده از فضای سبز که از منبع بارش تامین شده باشد، به عنوان رد پای آب سبز و مقدار آب تبخیر شده از فضای سبز که از منبع آب آبیاری(آب زیرزمینی یا سطحی) تامین شده باشد به عنوان رد پای آب آبی در نظر گرفته می​شود (Hoekstra et al. 2011).
با توجه به اهمیت ردپای آب در مباحث مدیریت منابع آب تحقیقات متعددی در این زمینه صروت گرفته است. ژاو
 و همکاران(2015)  اقدام به بررسی و ارزیابی منطقه​ای ردپای آب در زمینه مصرف آب شهری شهرستان کشان چین و طی دوره 2001 تا 2012 انجام شد. ایشان، ردپای آب را با جمع​آوری مقادیر آن در بخش​های مختلف تولید محصولات زراعی، دامی، فرآیندهای صنعتی، زباله خانگی، محیط زیست و تجارت مجازی آب برای شهرستان کشان، محاسبه کردند. نتایج پژوهش آن​ها نشان داد که ردپای آب در بخش​های مختلف طی دوره 12 ساله مورد بررسی  از 19 تا 55 درصد افزایش یافته که این امر باعث افزایش کل اثر ردپای آب شده است. هس
 و همکاران( 2016)اقدام به آشکارسازی و  تعیین ردپاي آب کشت سیب زمینی در انگلستان کردند. در تحقیق ایشان فقط به بررسی ردپاي آب آبی در تولید محصول سیب زمینی پرداخته شد. نتایج این مطالعه نشان داد که به طور متوسط براي تولید این محصول کشاورزي، 61 میلیون مترمکعب آب در انگلستان مصرف می​شود. تحلیل توزیع فضایی مصرف آب آبی برای تولید محصول سیب زمینی در ارتباط با توزیع فضایی تنش آبی در سطح انگلستان نشان داد که شرق انگلستان به عنوان نقطه اي نا مناسب در تولید محصول سیب زمینی است.

فالکیوز
 و همکاران(2018) با یک مدل ساده شده به محاسبه مستقیم ردپای آب برای پشتیبانی مدیریت شهری پرداختند و ردپای آب را یکی از روش​های رفع چالش فزاینده آب می​دانند. هدف آن ها از این تحقیق، ایجاد یک مدل ساده برای تخمین ردپای آب از مصرف مستقیم آب خانگی و غیر خانگی در یک منطقه شهری و نشان دادن اثر بخشی آن در حمایت از راهبردها و راه​حل​های جدید مدیریت شهری بوده است. مدل آن​ها در سه منطقه شهری و با خصوصیات مختلف مورد آزمایش قرار گرفت. ردپای آب به دست آمده در پژوهش آن ها از
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 714 در ویکنز ایتالیا بر مبنای سرانه در روز متغیر بودند.  نوری
 و همکاران(2018) در پژوهشی مطالعه ی ردپای آب آبی، سبز و کل یک پارک عمومی 720 هکتاری، در آدالاید استرالیای جنوبی را مورد بررسی قرار دادند. ایشان میزان ردپای آب را با اندازه گیری تبخیر و تعرق از پوشش گیاهی شهری محاسبه کردند. در این تحقیق کل ردپای آب سالانه 140 متر مکعب در هکتار برآورد شد که 59 درصد آن از منبع آب آبی، 41 درصد آب سبز و بیشترین میزان مصرف در تابستان در حدود 42% بوده است. اما مطالعاتی که در زمینه بحث رد پای آب در سطح کشور انجام گرفته است عموما با تاکید بر میزان مصرف آب در بخش کشاورزی بوده است. آبابایی و رمضانی(2017) ارزیابی شاخص ردپاي آب براي سه نوع از مهم ترین غلات تولیدي ایران شامل: گندم، جو و ذرت در بازه زمانی 2006 تا 2012 مورد بررسی قرار  دادند. ایشان در این تحقیق ضمن بررسی توزیع فضایی کانون های عمده تولید این محصولات در سطح کشور، سطح زیر کشت، مقدار تولید و مقدار بهره​وري محصولات را نیز تحلیل نموند. نتایج مطالعه ایشان نشان داد ردپاي آب سبز در تولید این محصولات در کشور، براي گندم و جو، 2 برابر بیش تر از ردپاي آب آبی براي تولید این محصولات در استاندارد جهانی آن ها است.منتظری و همکاران(1395)، اقدام به بررسی رد پای آب محصولات زراعی حوضه دریاچه ارومیه، در شرایط تغییراقلیم  اقدام نمودند. نتایج تحقیق ایشان بیانگر آن بود که  برای دوره 2030 و 2065  به تریبت یک الی دو درجه سانتیگراد افزایش دما در سطح حوضه مشاهده میشود، و همزمان با آن میزان بارش نیز 3 الی 5 درصد نسبت به دوره پایه یعنی سال 2011 کمتر میشود، در اثر آن علاوه بر بالا رفتن میزان آب مصرفی محصولات کشاورزی در حدود یک الی سه درصد نسبت شرایط فعلی، تغییر سهم آب آبی و آب سبز به ترتیب با افزایش و کاهش متوسط یک و دو درصدی در سال های آتی (2030-2011) و (2065-2045) همراه خواهد بود. به طور کلی بررسی های انجام شده در زمینه پیشینه تحقیق نشان داد که عموما در تحقیقات داخلی مبحث رد پای آب در بخش مصارف کشاروزی مطرح شده است که شاید ناشی از بحران آب سال های اخیر در زمینه توسعه سطح زیرکشت محصولات پرآبخواه در دشت های مختلف کشور بوده است. اما آب مورد نیاز برای توسعه و نگهداری فضاهای سبز شهری امروزه سهم قابل توجهی از بودجه آبی شهرها را به خود اختصاص داده است تا جایی که در بسیاری از کلان شهرهای جهان از جمله کلان شهر تهران، مدیران شهری به دنبال استفاده کردن آب تصویه شده فاضلاب شهری در فضای سبز شهری بوده اند تا به این صورت بخشی از بار مصرفی آب فضاهای سبز را از دوش منابع آب محدود شهری بردارند. اما علی رغم نقش غیرقابل انکار فضاهای سبز شهری در مصرف آب کلان شهرها، رد پای آب این فضاهای سبز شهری و میزان سازگاری آن ها با بیلان آب شهری بررسی نشده است. لذا تفاوت اساسی این تحقیق با مطالعات مشابه داخلی، این است که ردپای آب در فضای سبز شهری را بررسی کرده است.
داده های مورد استفاده و روش کار
منطقه مورد مطالعه
شهر تهران با دو دوره آب​وهوایی گرم و خشک تابستانه و سرد و نیمه​مرطوب زمستانه شناخته می​شود. توپوگرافی ناهموار آن با افزایش تدریجی ارتفاع سطحی از جنوب به شمال یعنی از دشت​های بیابانی حاشیه کویر نمک با ارتفاع حدود 1000 متر به سمت دامنه​های جنوبی کوه​های البرز با ارتفاع​های بالای 2000 متر سبب شکل​گیری تنوعی از مناظر طبیعی، پوشش گیاهی، آب​وهواهای محلی، منابع آب، پهنه​های دمایی و بارشی مختلف شده است. ایجاد و توسعه فضاهای سبز و پارک​های شهری تهران بطور ناهمگن در مناطق مختلف شهر پراکنده هستند که بطور غالب مناطق شمالی شهرداری از سرانه فضای سبز بالاتری برخوردارند. با توجه به نوع گونه​شناسی درختان و گیاهان، نوع استفاده غالب، سیستم آبیاری و مساحت و موقعیت مکانی آنها دارای میزان مصرف آب متفاوتی هستند. بوستان لاله شهر تهران در منطقه 6 شهرداری تهران از مناطق مرکزی واقع شده است. مساحت این بوستان حدود 35 هکتار  است که 27 هکتار از مساحت پارک فضای سبز مشجر و 8 هکتار نیز شامل: پوشش های مبلمانی و تاسیسات شهری است(سازمان بوستان ها و فضای سبز شهر تهران، 1398). این بوستان از شمال به خیابان فاطمی، از جنوب به بلوار کشاورز، از غرب به خیابان کارگر شمالی (خیابان امیرآباد) و از شرق به خیابان حجاب محدود می‌شود. گونه های غالب درختان این پارک از سرو نقره ای،خمره ای و شیراز، چنار، کاج تهران، زیتون معمولی و تلخ، اقاقیا، نارون، برگ نو گرفته تا بلوط، ژینکگو و ماهونیا ، سیدالاشجار، و افرا، توت، بیدسرخ، بامبو و سروخمره ای ، پالم، و صنوبر و در کنار آن ها، بربریس، لیگوستروم، مروارید قرمز و سفید را نیز اضافه کرد. سیستم آبیاری بوستان لاله عمدتا به صورت دستی  توسط نهرها و به شکل جاری در پای درختان و یا اسپیرینگلر و شلنگی انجام می شود. کل فضای پارک یک روز درمیان در فصول گرم آبیاری شده و  منبع آن نیز عمدتا از سه حلقه چاه موجود در بوستان تأمین می گردد.(سازمان بوستان ها و فضاهای سبز شهر تهران، منطقه 2 شهرداری)
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شکل 1: موقعیت منطقه مورد مطالعه
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شکل 2: موقعیت بوستان لاله در منطقه 6 شهر تهران
محاسبه رد پای آب فضای سبز(WF)

مدل بیلان آب خاک
از آنجا که در واقع رد پای آب در فضای سبز برابر مقدار تبخیر و تعرق در این فضاها است، لذا مقدار کل تبخیر و تعرق فضای سبز شهری در واقع با استفاده از معادله کلی بیلان آب خاک
، دست می آید. این مدل شامل: دو جز اصلی آب ورودی و آب خروجی به خاک فضای سبز است(Nouri et al., 2016). در رابطه (1) معادله بیلان آب خاک فضای سبز شهری ارائه شده است:

1 بیلان آب خاک فضای سبز شهری:
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-∆S
در رابطه بالا مقدار کل رد پای آب فضای سبز شهری مبتنی بر مدل بیلان آب خاک از طریق مقادیر آب ورودی به خاک
، و مقادیر آب خروجی از خاک
، محاسبه میشود که مولفه های این دو جز اصلی عبارتند از:

فاکتور آب ورودی به خاک فضای سبز شامل:

P، مقدار بارش، I مقدار آبیاری، CR مقدار آب جذب شده توسط مویینگی، 

فاکتور آب خروجی از خاک فضای سبز شامل:

Ro رواناب خارج شده از خاک
، D، مقدار آب زهکشی شده از خاک
، ∆S، میزان تغییرات رطوبت خاک. 
فاکتور SWB، برای 12 ماه سال، برای مساحت فضای سبز بوستان لاله شهر تهران محاسبه گردید. 

داده های هواشناسی یا فاکتورهای اقلیمی بوستان، از ایستگاه هواشناسی ژئوفیزیک که در واقع نزدیکترین ایستگاه هواشناسی همدید شهر تهران به پارک لاله است برای سال 2018 (1397)اخذ شد. داده های مربوط به رطوبت ماهانه عمق صفر تا 20 سانتی متری خاک، میانگین دمای ماهانه، مجموع بارش ماهانه از این ایستگاه برای سال مبنا یعنی سال 2018 اخذ شد. برنامه آبیاری فضای سبز پارک لاله (اعم از درختان و چمن پای درخت) از سازمان بوستان ها و  فضای سبز شهر تهران اخذ شد. مقدار زهکشی ماهانه از خاک فضای سبز براساس استانداردهای زهکشی جهانی از خاک​های فضای سبز که در محیط آزمایشگاه و توسط لایسیمتر به​دست آمده است، انتخاب گردید (Nouri et al, 2018). فاکتور آب مویینه که از منابع آب زیرزمینی جذب می​شود، به دلیل ناچیز بودن، در این تحقیق نادیده گرفته شد. لازم به ذکر است کلیه محاسبات برای ماه​های سال 2018 (سال 1397)به عنوان سال نمونه انجام گرفته است. تغییرات فاکتورهای مدل SWB ناشی از رطوبت آبی (آبیاری با آب سطحی و زیرزمینی) و سبز(بارش باران یا برف) است لذا به طور کلی میتوان این دو فاکتور را براساس این که رطوبت در عمق صفر تا 30 سانتی متری خاک در ماه های مختلف چگونه باشد، سهم آب آبی و آب سبز را تجزیه کرد. 

رابطه 2:  مولفه های آبی و سبز ردپای آب 
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شکل 3: روند نمای گرافیکی پژوهش
نتایج و یافته ها
در شکل 4 میانگین ماهانه دما و بارش ایستگاه ژئوفیزیک شهر تهران ارائه شده است. دما و بارش سال 2018، تفاوت یا انحراف معنی​داری نسبت به دما و بارش بلندمدت ماهانه این ایستگاه نشان نداده است (شکل 4)، بنابراین میتوان این سال را به نمایه بلندمت رد پای آب سالانه بوستان لاله شهر تهران تعمیم داد.
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شکل 4- مقایسه میانگین دمای ماهانه سال مبنا(2018) با دوره آماری بلندمدت برای ایستگاه ژئوفیزیک شهر تهران
نتایج حاصل از بررسی ویژگی​های آبیاری فضای سبز پارک لاله شهر تهران گویای آن است که بیشترین میزان نیاز آبیاری فضای سبز بوستان لاله در ماه​هایی است که عموما بارشی ثبت نمیشود(جدول 1). بیشترین نیاز آبیاری فضای سبز پارک لاله شهر تهران مربوط به ماه​های خرداد تا شهریور است که در این دوره کمترین بارش ماهانه در طی سال در ایستگاه ژئوفیزیک شهر تهران ثبت شده است و تنش آبی فضای سبز لازم است از طریق آبیاری برطرف شود. نیاز آبی فضای سبز پارک لاله در ماه تیر و مرداد به ترتیب 149 و 162 میلیمتر است و در ماه شهریور به 125 میلیمتر کاهش می​یابد. اما در ماه​های آبان تا اسفند، نیاز به آبیاری فضای سبز به صفر رسیده است.

جدول 1- فاکتورهای بارش محاسبه شده مدل بیلان آب خاک برای تخمین رد پای آب فضای سبز پارک لاله براساس داده های اقلیمی ایستگاه ژئوفیزیک شهر تهران
	شاخص زهکشی رواناب از خاک فضای سبز-میلیمتر
	مقادیر ماهانه رطوبت عمق صفر تا 30 سانتی خاک -میلیمتر
	میزان آبیاری برحسب میلیمتر 
	بارش ثبت شده در ایستگاه ژئوفیزیک-میلیمتر
	ماه های مورد بررسی
سال 2018

	11
	12
	38
	8/46
	فروردین

	5
	16
	76
	2/42
	اردیبهشت

	0
	29
	102
	6/17
	خرداد

	0
	15
	149
	0
	تیر

	4/0
	17
	162
	0
	مرداد

	3
	5
	125
	8/1
	شهریور

	2
	8
	52
	6/24
	مهر

	0
	2-
	0
	56
	آبان

	0
	4
	0
	42
	آذر

	5
	8
	0
	47
	دی

	5
	2-
	0
	34
	بهمن

	7
	5-
	0
	29
	اسفند


به طور کلی در بوستان لاله 7 ماه در سال نیاز به آبیاری وجود دارد که بیشینه آن در دوره گرم سال یعنی از خرداد تا اواخر شهریور است این دوره، در واقع منطبق بر دوره خشک سال در تهران است و نیاز آبی فضای سبز بوستان لاله از طریق آبیاری تامین می​شود.
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شکل 5:  مقایسه میزان بارش ثبت شده ماهانه (ایستگاه ژئوفیزیک) سال 2018، و نیاز آبیاری فضای سبز شهر تهران(ایستگاه ژئوفیزیک 2018- سند ملی آب کشاورزی ایران(NETWAT)، وزارت جهاد کشاورزی) 

نتایج حاصل از محاسبه رد پای آب بوستان لاله تهران، براساس مدل SWB، در جدول 2 ارائه شده است. شاخص SWB، که در واقع ردپای آب فضای سبز بوستان لاله را در ماه​های سال 1397، نشان می​دهد، گویای آن است که بیشترین ردپای آب مربوط به ماه های تیر، مرداد و شهریور است. در این سه ماه به ترتیب میزان مصرف آب به ترتیب برابر 134، 145 و 121 مترمکعب در هکتار از فضای سبز پارک در ماه است. در حالی که در ماه های آذر تا اسفند رد پای آب فضای سبز بوستان لاله به کمتر از 40 مترمکعب در هکتار فضای سبز پارک در ماه رسیده است. کمترین میزان ردپای آب مربوط به ماه اسفند است که در این ماه ردپای آب به کمتر از 29 مترمکعب در هکتار فضای سبز بوستان لاله رسیده است. 

جدول 2- فاکتورهای بارش محاسبه شده مدل بیلان آب خاک برای تخمین رد پای آب فضای سبز پارک لاله براساس داده های اقلیمی ایستگاه ژئوفیزیک شهر تهران
	ماه های مورد بررسی سال 2018
	رد پای آب محاسبه شده مدل SWB- مترمکعب در هکتار فضای سبز پارک لاله
	ردپای آب محاسبه شده مدل SWB— متر مکعب در کل پارک لاله

	فروردین
	8/65
	2303

	اردیبهشت
	2/91
	3192

	خرداد
	6/85
	2996

	تیر
	134
	4690

	مرداد
	145
	5075

	شهریور
	4/121
	4249

	مهر
	6/65
	2275

	آبان
	56
	1960

	آذر
	38
	1330

	دی
	39
	1365

	بهمن
	31
	1085

	اسفند
	29
	1050


در شکل 4 میزان کل ردپای آب بوستان لاله در ماه های مختلف سال 1397، ارائه شده است. در ماه، مرداد ردپای کل فضای سبز پارک لاله برابر 5075 مترمکعب بوده است در حالی​که در ماه اسفند این میزان به 1050 مترمکعب رسیده است.
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شکل 6: ردپای کلی آب محاسبه شده پارک لاله 

نتایج حاصل از بررسی رطوبت خاک در ماه های مختلف سال 1397، که در محل ایستگاه ژئوفیزیک انجام گرفته است و به پارک لاله تعمیم داده شده است، نشان دهنده آن است که تنها در ماه های خرداد تا شهریور، رطوبت عمق صفر تا 30 سانتی متری خاک کمتر از 5 میلیمتر بوده است و بنابراین در این ماه ها، آب مورد نیاز فضای سبز بوستان لاله تماما از طریق آبیاری منابع آب زیرزمینی یا سطحی تامین شده است و بنابراین در این چهار ماه یعنی خرداد تا شهریور آب آبی سهم اصلی را در ردپای آبی بوستان لاله به خود اختصاص داده است. در سایر ماه های سال، یعنی ماه های پاییز، زمستان و دو ماه بهار، بخش فوقانی خاک، یعنی جایی که تامین کننده رطوبت مورد نیاز فضای سبز گیاه است، به صورت نسبی بخشی از رطوبت گیاه را تامین کرده است. داده​های مربوط به رطوبت​سنجی عمق خاک که ایستگاه ژئوفیزیک شهر تهران که برای بوستان لاله تعمیم داده شده است و گویای آن بود در دوره گرم سال به​ویژه در سه ماهه تابستان، سهم آب سبز (آب ناشی از بارش یا رطوبت خاک که ناشی از بارش باشد و توسط آبیاری تامین نشده باشد) در رد پای آبی فضای سبز، صفر بوده است و گویای آن است که در این سه ماه، بارش نقشی در اشباع رطوبتی لایه 30 سانتیمتری فوقانی خاک که محل تغذیه فضای سبز است نداشته است و در سه ماه مذکور، آب آبی ( آب زیرزمینی و آب سطحی که به صورت آبیاری رطوبت لایه 30 سانتی متری فوقانی خاک را اشباع میکند) در تامین رطوبت خاک در ماه نقش اساسی داشته است. در ماه خرداد، سهم آب سبز در تامین رطوبت لایه فوقانی خاک، 19 درصد و در ماه اردیبهشت 40 درصد در حالی که در ماه فروردین سهم آب سبز در تامین رطوبت خاک، 70 درصد بوده است. بیشترین نقش آب سبز در ماه های فصل زمستان و پاییز بوده است. از ماه آبان تا اسفند، سهم آب سبز (بارش های ماهانه) در تامین رطوبت خاک، بیش از 90 درصد بوده است.

جدول 3-نسبت آب سبز(GWF) به آب آبی(BWF)

	ماه های سال 2018
	نسبت آب سبز به آب آبی (GWF/BWF) -درصد از ردپای آب

	فروردین
	70

	اردیبهشت
	40

	خرداد
	19

	تیر
	0

	مرداد
	0

	شهریور
	0

	مهر
	30

	آبان
	>90

	آذر
	>90

	دی
	>90

	بهمن
	>90

	اسفند
	>90


نتیجه گیری
ردپای آب یکی از روش های جدید برای پایش میزان مصرف آب و بهینگی و مقرون به صرفه کالاها و خدماتی است که روزانه  در سطح جامعه مصرف میشود. یکی از مهمترین المان های شهری به ویژه در کلان شهرهای کنونی، فضاهای سبز هستند که از در راستای زیست پذیرتر کردن فضای شهری طراحی میشوند. یکی از محدودیت های عمده فضاهای سبز شهری، میزان مصرف آب آن ها است که این مسله به ویژه در کلان شهر تهران که با محدودیت عمده منابع آب روبرو است، بسیار حایز اهمیت است. محاسبه ردپای آب فضای سبز شهر تهران یکی از روش هایی است که میتوان از میزان آب مصرفی این فضاهای سبز یک ارزیابی واقع بینانه انجام داد و میزان سازگاری فضای سبز شهر تهران را نسبت به تنش های آبی موجودی که این کلان شهر با آن روبروست مورد بررسی قرار داد. در این تحقیق اقدام به بررسی ردپای آب بوستان لاله شهر تهران گردید. این بوستان با مساحت 35 هکتار و ترکیب فضای سبز چمن و درخت از پارک های قدیمی و اصلی شهر تهران است که منابع آبیاری عمده آن از آب چاه های شهرداری منطقه 6 تهران تخصیص داده شده است. برای آشکارسازی ردپای آب این بوستان از مدل بیلان آب خاک که به مدل SWB معروف است، استفاده شد. از داده های ایستگاه هواشناسی ژئوفیزیک برای استخراج شرایط اقلیمی سال 1397 پارک استفاده گردید. نتایج بیانگر آن بود که بیشترین ردپای کلی آب بوستان لاله مربوط به دوره گرم سال یعنی از خرداد تا شهریور بود. در این دوره ردپای آب بوستان لاله تهران 4 تا 5هزار مترمکعب در ماه بوده است در حالی که در ماه های فصل زمستان به کمتر از 1400 مترمکعب در ماه رسیده است. تعمیم داده های رطوبت عمق 30 سانتی متری خاک ایستگاه ژئوفیزیک به بوستان لاله نشان داد که، در دوره گرم سال، آب آبی( آب زیرزمینی یا سطحی) بیشترین سهم (بیش از 90 درصد) را در ردپای آب بوستان لاله داشته است در حالی که در ماه های فصل زمستان و دو ماه آذر و آبان، سهم آب سبز( آب ناشی از بارش) در تامین رطوبت لایه 30 سانتی متری فوقانی خاک، بیش از 90 درصد از کل ردپای آب بوده است. مقایسه نتایج این تحقیق با نتیجه تحقیق Nuri و همکاران (2018)، که اقدام به بررسی ردپای آب در یکی از پارک های شهر ادلاید استرالیا کردند انطباق نسبی دارد. با توجه به اینکه شهر ادلاید دارای اقلیم شبه مدیترانه و بارش فصلی است، از لحاظ میانگین دمای ماهانه، در ماه های گرم سال میانگین دمای ماهانه این شهر به 27 درجه سانتیگراد میرسد، در حالی که در ماه های سرد سال به کمتر از 9 درجه سانتیگراد نزول نمیکند. از این لحاظ شرایط اقلیمی این شهر تا حدودی مشابه تهران بوده و مقایسه ردپای آب فضای سبز در این شهر و کلان شهر تهران تاحدودی معقول به نظر میرسد. در تحقیق مذکور مشاهده شد که در ماه های گرم سال ردپای آب فضای سبز نمونه بین 184 مترمکعب در هکتار در ماه های تابستان تا کمتر از 50 مترمکعب در هکتار در ماه های زمستان متفاوت بوده است.در ماه های پربارش که عموما ماه های سرد سال بوده اند، آب سبز بخش غالب ردپای آب فضای سبز شهر آدلاید را تشکیل داده است در حالی که در ماه های دوره گرم سال آب بخش اشباع خاک( آب آبی) نقش اساسی در ردپای آب فضای سبز شهر آدلاید داشته است که این نتیجه در تحقیق حاضر نیز مشاهده گردید. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که در بوستان لاله شهر تهران در 6 ماه از سال(اردیبهشت تا مهر) که میزان مصرف آب فضای سبز در بیشینه خود قرار دارد، منابع آب آبی(آب زیرزمینی و سطحی) سهم غالب را در فضای سبز این بوستان دارند در حالی که 6 ماهه سرد سال عموما ردپای آب سبز یعنی منابع آب بارش تامین کننده منابع آب محل ریشه در فضای سبز هستند. حال براساس یافته های تحقیق مشخص گردید که در دوره گرم سال هر هکتار از فضای سبز پارک لاله حدود 580 مترمکعب آب(با غالبیت ردپای آب آبی) مصرف میکند. با احتساب اینکه در شهر تهران در  مجموع دو هزار و ۲۷۷ باب بوستان وجود  که مساحت آن‌ها در حالت کلی به پنج هزار و ۹۴۹ هکتار می‌رسد و در کنار آن ها همچنین مساحت فضای سبز معابر شهری در تهران هشت هزار و ۲۵۳ هکتار بوده و کمربند سبز پیرامون شهر هم ۴۲ هزار و ۸۵۲ هکتار مساحت دارد، در مجموع فضای سبز شهر تهران به 55 هزار هکتار میرسد که با پذیرفتن درصدی از عدم قطعیت، میتوان رد پای آب آبی فضای سبز شهر تهران را حدود 32 میلیون مترمکعب در 6 ماهه گرم سال در نظر گرفت.
Abstract

Green spaces have a key role in moderating urban micro-climatic conditions, beautifying urban landscapes, citizens' leisure time, and also reducing noise and air pollution and absorption of Aerosols. In addition to the significant advantages of green space, water consumption and irrigation needs is one of the main limitations of green space development in Tehran that nowadays faced to critical water shortage. Calculating water footprint in green spaces, as the total amount of fresh water required to maintain green space throughout the year, is one of the indicators by which the compatibility of tree and plant species with climatic conditions can be assessed. The main object of this study is to estimate the water footprint of Laleh Park in Tehran province of Iran. The Green space soil water balance (SWB) model was used to calculate water footprint in this park. The required data that including: average daily temperature, total precipitation and moisture depth of zero to 30 cm of soil, were obtained from the Geophysical meteorological station of Tehran for 2018. Data related to soil water drainage were also estimated based on standard laboratory samples of green space soils. The results indicated that in the warm months (June to September) of the year, the total water footprint of Laleh Park in Tehran was 4 to 5 thousand cubic meters per month (m3/m), while the winter months (December to March) total estimated water footprint were less than 1400 cubic meters per month. The generalization of 30 Centimeters depth soil moisture data of the geophysical meteorological station to Laleh Park, released that, in the warm month of the year, Green Water (groundwater or surface water) had the largest portion (more than 90%) in the water footprint of Laleh Park, While in the winter months (December and to march), the green water (water from snow and rain) is main participant in providing soil moisture, more than 90% of the total water footprint of Laleh Park  has related to this source. 

Keywords: water footprint, green water footprint, blue water footprint, Laleh Park, Tehran metropolis
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