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  ارزیابی یکپارچه حوضه آبریز فریزي در قالب چارچوب حسابداري آب با استفاده از

 SWATمدل  

  

  2ایزدي عزیزاالله  و *1سید محمود حسینی، 1آرش رضاپور

  

  ) 24/1/1400 رش:ی پذ  خی تار ؛ 23/9/1399 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

شدید آبی مواجه هستند امري حیاتی است. آمار و اطلاعات، بخش  خشک که با تنشارزیابی یکپارچه حوضه آبریز در مناطق خشک و نیمه

گیري و حکمرانی آب براي تحقق مدیریت یکپارچه منابع آب در مقیاس حوضه آبریز هستند. براي دســتیابی بــه ایــن اساسی فرآیند تصمیم

، هــدف ایــن بنــابراینهاي اســتاندارد اســت. ها در قالب شاخصدهی اطلاعات و ارائه آنحسابداري آب ابزاري مفید براي سازمانهدف،  

در حوضه آبریز فریزي واقع در اســتان خراســان ) (Water Accounting Plus (WA+)سازي چارچوب حسابداري آب پلاس پیادهپژوهش 

 ــ1368-1395ســاله (  28هاي حسابداري آب حوضه آبریز فریزي بــراي یــک دوره  . در این پژوهش، شاخصاسترضوي    ر) و دو دوره ت

شده نشان داد که میزان آب قابل هاي استخراج. شاخصاستخراج شدند  SWAT) با استفاده از مدل  1387-1376) و خشک (1368-1375(

 تــأمینمدیریت و سودمندي مصرف (تعریق) در سطح حوضه پایین است و بخش زیادي از سهم آبیــاري حوضــه از منــابع آب زیرزمینــی 

هاي حســابداري آب نقــش و تحلیل شاخص +WA، چارچوب SWATمدل  شان داد که استفاده ازژوهش نکلی نتایج این پ  طوربهشود.  می

توانــد بــه شده در ایــن پــژوهش، میکنند. رویکرد پیشنهادیز ایفا میهاي آبرمهمی را در ارزیابی شرایط کشاورزي و هیدرولوژیکی حوضه

  آبریز کمک نماید. مدیران در اتخاذ تصمیمات آگاهانه براي حفظ پایداري حوضه 

  

  

  

  

  ، حوضه آبریز SWAT، مدل  +WAمدیریت یکپارچه منابع آب، چارچوب حسابداري آب   :يد یکل يهاهواژ
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  مقدمه

عواملی همچون توزیع پراکنده بارش، افزایش جمعیت، توســعه 

آب زیرزمینی، خشکسالی   رویهشاورزي و صنعت، برداشت بیک 

شــورهاي و مدیریت نامناسب منابع آبی باعث شده اســت کــه ک 

خشک جهان نظیر ایران بــا بحــران واقع در مناطق خشک و نیمه

شند. فائق آمدن بر این بحران نیازمنــد پــایش منابع آبی مواجه با

هاي آبریــز اســت، تــا بتــوان براســاس یکپارچه و مستمر حوضه

شده، بــراي مــدیریت و حکمرانــی مناســب آورياطلاعات جمع

 بــرها عمومــاً  ریزي کرد. اطلاعات آبی کشورحوضه آبریز برنامه

شود. این نــوع نگــاه آوري میبیلان منابع و مصارف جمع  اساس

ــه بعــد هیــدرولوژیکی آب می ــردازد و امکــان فقــط ب تحلیــل  پ

سیســتماتیک و چندجانبــه عوامــل مــؤثر بــر وضــعیت منــابع آب و  

گیرد، به همین منظــور مــدیریت یکپارچــه  نمی   درنظر را    ست ی ز ط ی مح 

گــذار در مســائل  تأثیر هــاي تمــام بخش منابع آب مطرح شد تا بتواند 

ســازمان همکــاري   ف طبــق تعری ــ  نظــر بگیــرد. مربوط بــه آب را در 

ــدیریت  ،)GWP (Global Water Partenship((جهــانی آب  م

هماهنــگ   یکپارچه منابع آب فرآیندي براي توســعه و مــدیریت 

وري اقتصــادي و با هدف افزایش بهره  آب، زمین و منابع مرتبط

زدن پایــداري عی با رویکــردي عادلانــه بــدون بــرهمرفاه اجتما

  ).1(  هاي طبیعی است اکوسیستم

تــوان نتیجــه گرفــت کــه شــده، میا توجه بــه مطالــب بیانب

بارزترین گام براي تحقق مدیریت یکپارچــه منــابع آب، داشــتن 

روز و کافی از میزان منــابع و مصــارف آمار و اطلاعات موثق، به

ریزي، اجرا و پایش مستمر تحلیل اطلاعات، برنامه  حوضه آبریز،

هاي منــابع یســتمحوضه آبریز است. از طرفی پایش و تحلیــل س

اي مند و متشــکل از مجموعــهآب نیازمند تدوین چارچوبی نظام

ها است تا بتوانند به صورت مطلوب شرایط موجــود از شاخص

ــام ذی ــارکت تم ــرده و مش ــیم ک ــه را ترس ــان در در حوض نفع

ــد ــمیمفرآین ــد. هاي تص ــهیل نماین ــري را تس ــتا، در اینگی راس

دهی اطلاعات مختلــف نحسابداري آب با توجه به امکان سازما

اقتصــادي  و زیستی محیط گوناگون هیدرولوژیکی، هايبخش از

تواند با کنــار مشارکت تمامی ذینفعان را فراهم کرده و می امکان

هم قراردادن اطلاعات مختلف بستر مناسبی را بــراي اســتخراج 

ر وضــعیت حوضــه فــراهم بهت  تحلیل هرچه  منظوربهها  شاخص

تواند چارچوب و مبنــاي ر حسابداري آب میهمین منظو کند. به

ــد.  ــابع آب باش ــه من ــدیریت یکپارچ ــراي م ــانی ب ــل اطمین قاب

حســابداري آب، بــه معنــی تشــکیل مکانیســمی بــراي ترکیــب 

 منظور تــدوین یــکشده از منابع مختلــف بــههاي گردآوريداده

ــراهم ــه و ف ــات یکپارچ ــه اطلاع ـــد مجموع ــان پیون آوردن امک

  . )27(  هـاي اقتصادي است بـا دادههـاي فیزیکـی  داده

ــطح چارچوب ــابداري آب در س ــراي حس ــی ب ــاي مختلف ه

تــوان بــه دو هــا را میاند که این چارچوبگرفتهالمللی شکلبین

هاي فیزیکی آب و مبتنی بــر مصــارف آب دسته مبتنی بر جریان

هاي حسابداري مبتنی بر جریــان  چارچوب   بندي کرد. دسته 

انــدازه داده آب براســاس    فیزیکی  شــده دبــی در  گیري هــاي 

هیدرومتري، تخصیص ایستگاه  برداشــت هاي  ها شــکل  ها و 

هاي مهم مبتنــی بــر جریــان  از چارچوب .  ) 16(   گرفته است 

توان به چارچوب حسابداري آب با اهداف  فیزیکی آب می 

زیســت    - و چــارچوب حســابداري اقتصــادي   ) 29(   عمومی 

ــراي  ــی ب ــرد.  23(   آب   محیط ــاره ک ــر ) اش ــل  در ط ف مقاب

هاي مبتنی بر مصارف آب، مقدار مصارف آب را  چارچوب 

شــده و  از برداشت جدا کرده و مصــارف را بــه آب مصرف 

ها، کاربرد  در این چارچوب   کنند. نشده تقسیم می مصرف آب 

تواند از خطاهاي  ن مصارف به جاي مقادیر برداشت می میزا 

  هاي مهــم برآورد آب بازگشتی جلوگیري کند. از چارچوب 

هــاي حســابداري ردپــاي  به چارچوب  توان مبتنی بر مصارف می 

  المللــی مــدیریت آب بین   مؤسســه   )، چــارچوب حســابداري 10(   آب 

International Water Management Institute (IWMI))( )19 و (

 Water Accounting Plus)چــارچوب حســابداري آب پــلاس 

(WA+)) )16.اشاره کرد (   

اري آب مطـــرح شـــده، هـــاي حســـابدچارچوبدر بــین 

بــه   مبتنی بر میزان آب مصــرف شــدههاي حسابداري  چارچوب

 رف از برداشــت، تقســیم مصــارف آب بــهعلــت تفکیــک مصــا

سودمند، در نظر گــرفتن آب بازگشــتی و مصارف سودمند و غیر
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هــاي مناســبی شده براساس مفهــوم بــیلان، چارچوبگذاريپایه

هاي زي حوضــهکشــاور  و  هیــدرولوژیکی  شــرایط  ارزیابی  براي

و همچنین ابزار مناسبی جهت تحقــق مــدیریت یکپارچــه آبریز  

 +WAهاي مبتنی بر مصرف،  . از بین چارچوبهستندمنابع آب  

کــه برمبنــاي مفــاهیم   است نوین    یک چارچوب حسابداري آب

یافته اســت و و بــیلان آب توســعه  IWMIچارچوب حسابداري  

هاي مربوط صشاخ  همراه  به) مجزا  Sheet(  داراي هشت صفحه

ــه ــفحه ب ــه هرص ــاورزي و ب ــی، کش ــرایط آب ــریح ش منظور تش

). از طرفــی چــارچوب 16( زیســتی حوضــه آبریــز اســت محیط

WA+   امکان بررسی اثر اقــدامات مــدیریتی بــر تغییــر مصــارف

هاي مختلــف را فــراهم کــرده و مند و غیرسودمند در بخشسود

گیــرد و ارتباط بین کاربري اراضی و جریــان آب را در نظــر می

دور ازهاي ســنجشهاي هیدرولوژیکی، دادهتواند توسط مدلمی

شــده، . با توجه به دلایــل مطرحشودهاي زمینی استخراج  و داده

برتري دارد و در پژوهش   IWMIبر چارچوب    +WAچارچوب  

  حاضر براي حسابداري آب حوضه از آن استفاده شده است.

ــه برخــی از مهم ــه ب ــرین مطالعــاتیدر ادام ــه  ت کــه در زمین

ــابداري آب پیاده ــارچوب حس ــازي چ ــتفاده از  +WAس ــا اس ب

شــود. اشــاره میدور صــورت گرفتــه اســت  ازهاي ســنجشداده

ــاران ( ــی و همک ــه 16کریم ــه تاریخچ ــود ب ــژوهش خ ) در پ

و معادلات مربــوط   +WA، چارچوب  کردهاشارهحسابداري آب  

، عــرقتبخیــر و تمصارف،   -به آن را شرح داده و صفحات منابع

هاي مرتبط با هر صفحه را مطــرح وري، برداشت و شاخصبهره

)، براي مــدیریت آب در حوضــه 14(کردند. کریمی و همکاران  

ــارچوب  شآوا ــوپی از چـ ــد. روش  +WAدر اتیـ ــره بردنـ بهـ

براي این مطالعه شامل استفاده از ســناریوهاي اقلیمــی   اتخاذشده

 ــغت  اتتــأثیراي بود. همچنین  هاي ماهوارهو سنجش  ــ  ریی و   میاقل

ــین روي شــاخص ــاربري زم ــر ک ــابعهاي صــفحهتغیی  -هاي من

مورد ارزیابی قرار گرفــت.   شآوامصارف و برداشت در حوضه  

و از   +WAاز چــارچوب حســابداري  )،  15(  کریمی و همکاران

دور براي حوضه ایندوس در پاکستان استفاده ازهاي سنجشداده

کــاربري اراضــی،  هاي ورودي در ایــن روش شــاملکردند. داده

ــد. در ایــن  تبخیــر و تعــرقبارنــدگی،  و تغییــرات ذخیــره بودن

هــاي ســنجش از دور قابلیــت کــه داده شــدپــژوهش مشــخص 

هاي صفحه برداشت نظیر میزان آب بازگشــتی را لفهمؤ استخراج  

ها لفهؤ براي تعیین این م  SWATندارند، به همین منظور از مدل  

  استفاده کردند. 

  و کشـــاورزي ملـــل متحـــد (فـــائو)ســـازمان خواربـــار 

)(Food and Agriculture Organization (FAO) ،یک  تازگیبه

 هــاياز داده  ) را با اســتفادهRapidچارچوب حسابداري سریع (

ــره ــی آزاد بهـ ــاه دسترسـ ــده از درگـ ــتخراج شـ وري آب اسـ

 Water Productivity through Open access of( دورازسنجش

Remotely sensed derived data (WAPOR)(  بــراي آفریقــا و

 هاي این پایگاه شامل بارندگی،خاورمیانه توسعه داده است. داده

هاي مربــوط بــه بنــديواقعــی، برگــاب و دســته  تبخیر و تعــرق

اي، ملــی هاي مختلف زمین هستند که در سه سطح قــارهکاربري

این هاي اند. فائو در حال حاضر از دادهو محلی توسعه پیدا کرده

ــابع ــراي محاســبه ســریع صــفحه من ــراي ب مصــارف  -درگــاه ب

) 6( ) و نیجــر5( ردنا)، 4( حوضه آواش 3در   +WAچارچوب  

 مختصــر شــرح داده طوربــهاســت کــه در ادامــه اســتفاده کــرده 

  شوند.می

مصارف  -صفحه منابع  WAPORهاي  فائو، با استفاده از داده

و بــراي   را براي حوضه آواش  +WAچارچوب حسابداري آب  

سازي کــرد. نتــایج در کشور اتیوپی پیاده  2009-2018هاي  سال

درصد از آب قابل مدیریت حوضــه   95نشان داد در این حوضه  

هــایی نظیــر شــود و بــه همــین منظــور راهکارصرف آبیاري می

ســازي آب افزایش راندمان مصرف آب و ایجــاد ظرفیــت ذخیره

 WAPORهاي  داده  ). فائو، از4(  شدهاي ترسالی مطرح  در سال

  و بــــه تصــــویر کشــــیدن  +WAبــــراي پیــــاده ســــازي 

مصارف آب حوضه رودخانه جردن (اردن) استفاده کــرد.   -منابع

هایی مانند جردن که بــیلان آبــی که براي حوضه  نتایج نشان داد

اي و برداشــت آب هــاي بــین حوضــهفعالیت  تــأثیردر آن تحت 

کــاربردي نــدارد. بــه  زیرزمینی قرار دارد معادله ساده بیلان آبــی

یق منابع آبی حوضه به اطلاعــات همین دلیل براي حسابداري دق
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هــاي اي، آبهاي زیرزمینی، انتقال بین حوضــهتري نظیر آببیش

تــوان نمی  مصرفی و بازگشتی مورد نیاز است و در حال حاضــر

آورد.   دســت بهاز ســنجش از دور    طور مســتقیمها را بهاین داده

در هاي میــدانی نقــش مهمــی گیريم انــدازههنــوز ه ــ ،بنــابراین

صورت در دســترس نبــودن ایــن کنند. درحسابداري آب ایفا می

ســازي جــامع هاي مورد نیاز از طریق مدلها، استخراج دادهداده

فــائو، از مجموعــه ).  5(  هیدرولوژیکی بسیار کارآمد خواهد بود

 +WAسازي چــارچوب براي استفاده و پیاده WAPORهاي  داده

بستن بیلان آبی رودخانه نیجــر کــه داراي یــک سیســتم آبــی   و

گــرفتن ها نشان داد کــه بــا درنظرکرد. یافتهپیچیده است استفاده  

ها و خطاهاي موجود در بیلان آب هنوز تمامی عدم قطعیت داده

توان بیان کرد که آب موجود در حوضه رودخانه نیجر در هم می

 طوربــهي قرار نگرفته و  بردارحال حاضر بیش از حد مورد بهره

شود و در نتیجه ظرفیت توســعه کشــاورزي گسترده مدیریت می

  ).  6( در حوضه وجود دارد

هــاي توانــد توســط دادهمی  +WA  شــدطور کــه ذکــر  همان

یی نظیــر عــدم هاامــا محــدودیت ؛ شــوددور تکمیــل ازســنجش

ازدور و عــدم هــاي ســنجشدسترســی بــه منــابع گونــاگون داده

هاي زمینی کافی و دقیق بــراي واســنجی نتــایج ادهدسترسی به د

ازدوري باعــث شــده تــا مطالعــات هــاي ســنجشحاصل از داده

همچنین کریمــی   مربوطه از تنوع و تعدد کافی برخوردار نباشند.

) در حوضــه 5( ) در حوضــه اینــدوس و فــائو 15( و همکــاران

هاي جردن، در مطالعات خــود بــدین نتیجــه رســیدند کــه مــدل

ژیکی داراي قابلیت بــالایی بــراي اســتخراج اطلاعــات هیدرولو 

کــه ، در حالیهستند   +WAمرتبط با صفحه برداشت چارچوب  

هاي در مــدل  هاي ســنجش از دور ایــن قابلیــت را ندارنــد.داده

هاي مختلــف هیدرولوژیکی امکان تعریف و اعمال انواع سناریو 

ینــی، هاي تعادل بخشــی منــابع آب زیرزماز جمله اعمال سناریو 

توانــد تغییرات کاربري اراضی و تغییر اقلیم وجــود داشــته و می

حکمرانی مناسب منابع آبــی   منظوربهها را  اي از دیدگاهمجموعه

  گیرندگان قرار دهد.حوضه در اختیار تصمیم

شده، براي حسابداري آب حوضــه و در راستاي مطالب بیان

 نیاز  مدلی  بهبه تبع آن مدیریت یکپارچه منابع آب حوضه آبریز  

 مرزهــاي  همچون بارش،  هاداده  وسیعی از  حجم  بتواند  که  است 

 هــاي خــاك،خــاك، پروفیل خصوصــیات توپــوگرافی، حوضــه،

 روانــاب و  انتقــال  هايگیــاهی، سیســتم  پوشش  اراضی،  کاربري

راســتا، در این  بــرد.  بکــار  ســازيدر شبیه  را  زیرزمینی  آب  سطح

تــوزیعی بــا و نیمه یعنوان یک مدل جامع فیزیکبه  SWATمدل  

هاي روزانــه، هاي پیوسته زمانی در گامسازي فرآیندقابلیت شبیه

ســازي تمــام ماهانه و سالانه در تحقیقات بسیاري در زمینه شبیه

تبخیــر و )،  21(  هاي هیدرولوژیکی حوضه نظیــر روانــابفرآیند

 )، آب زیرزمینــی9(  )، بــرف2(  )، رسوب و فرســایش18(تعرق  

 SWATاده قرارگرفته است. از طرفــی در مــدل  ) مورد استف11(

هاي هاي مختلــف و ایجــاد بانــدامکان تعریف و اعمال ســناریو 

ــه ــاعی ب ــقارتف ــرآورد دقی ــاطق منظور ب ــی در من ــه برف تر بودج

یک مدل کــد بــاز اســت   SWATکوهستانی وجود دارد و چون  

امکان اعمال تغییرات و اصلاحات به واسطه بهبود عملکرد مدل 

شــده هاي بیانبا توجه به ویژگی  کند.براي کاربر فراهم میرا نیز  

اســتخراج صــفحات   منظوربــهاز آن    SWATهاي مدل  و قابلیت 

  در حوضه آبریز فریزي استفاده شد.  +WAحسابداري آب 

) بــا 7بیان شــده، فــرخ نیــا و همکــاران (  در راستاي مطالب 

کارگیري و بــه SWAT-LUاســتفاده از مــدل توســعه یافتــه 

راهکارهــاي مختلفــی بــراي  +WA رچوب حســابداري آبچــا

جویی آب در حوضه دریاچه ارومیه و افزایش جریــان آب صرفه

به این حوضه ارائه دادند. در این پژوهش اثر اقدامات مــدیریتی 

هاي مختلــف بــیلان آبــی حوضــه در لفهمؤ   ها برو ایجاد سناریو 

رفت. قالب صفحات مختلف حسابداري آب مورد ارزیابی قرارگ 

هاي نتایج نشان داد کــه برخــی اقــدامات ماننــد توســعه سیســتم

جــویی آب در ســطح چندانی بر صــرفه  تأثیرآبیاري تحت فشار  

   SWAT) از مــدل  3، دلاور و همکاران (تازگیبهحوضه ندارند.  

ها و اطلاعات چارچوب حســابداري استخراج شاخص  منظوربه

هاي فرتــرن مــدل هــا بــا تغییــر در کــدبهره بردند. آن  +WAآب  

SWAT  اي بــه نــام  یافتــهمدل ارتقاSWAT-FARS    منظوربــهرا 

 تطبیق با شرایط محدوده مطالعاتی خود توسعه دادند تــا بتواننــد
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هاي آن تفکیــک نماینــد. لفهتبخیر و تعرق را به مؤ عواملی نظیر  

  یافتــه بــراي حوضــه آبریــز نتــایج حــاکی از کــارایی مــدل ارتقا

خشــک و بــا یک حوضه کارستی، نیمه  عنوانبهبختگان    -طشک

کیلــومتر مربــع) بــود. بــا   27520بــزرگ (حــدود    مساحت نسبتاً

یافته توسط دلاور و همکــاران وجود این، کارایی این مدل بهبود

هاي آبریز با مســاحت کوچــک و اقلــیم متفــاوت ) در حوضه3(

ــد ــین درك فرآین ــن ب ــت. در ای ــده اس ــی نش ــوز بررس هاي هن

ق کوهستانی با توجه به سهم بالاي بــرف هیدرولوژیکی در مناط

از کل بارش و همچنین نقــش ذوب بــرف در ایجــاد روانــاب و 

اي برخــوردار اســت. هاي زیرزمینــی از اهمیــت ویــژهتغذیه آب

ــه ــدلهمینب ــرد م ــی عملک ــژوهش بررس ــن پ ــدف ای   منظور ه

 SWAT-FARS  براي حوضه آبریــز فریــزي  )Ferizi(   واقــع در

 283یــک حوضــه کوچــک ( نوانعبــهاســتان خراســان رضــوي 

و  ، سرد، با پوشش قابل توجه از بــرفکیلومتر مربع)، کوهستانی

که نقش مهمی در تغذیــه آبخــوان   است بر کشاورزي آبی    مبتنی

در پــژوهش حاضــر   ،کند. همچنینچناران ایفا می  -دشت مشهد

محیطی پایین دســت حوضــه آبریــز فریــزي زیست   مقدار حقابه

منحنی تــداوم   روش  بیلان آبی حوضه با  یجدانشدنجز    عنوانبه

  ه است.شدجریان محاسبه  

  

  هامواد و روش

  هامنطقه مطالعاتی و تشریح داده

کوه بینــالود و در هاي شمالی رشــتهدر دامنهحوضه آبریز فریزي  

زهکــش اصــلی   غربی مشــهد واقــع اســت.  کیلومتري شمال  50

ضــه هاي جنــوبی حو حوضه، رودخانه فریزي است که از بخش

 یعنی ارتفاعات بینالود سرچشمه گرفته و در جهت شمال جریان

رسد و در مسیر خود رود میدارد. سیلاب این رودخانه به کشف

کنــد. حوضــه آبریــز چناران را تغذیــه می  -آبخوان دشت مشهد

کیلومترمربع، یک حوضــه کوهســتانی و   283فریزي با مساحت  

ر بارندگی ســالانه د). میانگین  28(  است مبتنی بر کشاورزي آبی  

ســنجی آبقــد مــدت ایســتگاه باراناین حوضه براساس آمار بلند

رودخانــه فریــزي   متــر و متوســط دبــی ســالانهمیلی  285برابربا  

 1/ 67سنجی موشنگ برابر با  براساس آمار بلندمدت ایستگاه آب

مترمکعب بر ثانیه است. میانگین دماي حوضه نیز براساس آمــار 

گراد درجــه ســانتی  12ي چهارباغ و زشــک  هابلندمدت ایستگاه

موقعیــت حوضــه آبریــز فریــزي را بــه همــراه  1اســت. شــکل 

اي هاي پیزومتري و شــبکه رودخانــههاي هواشناسی، چاهایستگا

  دهد.نشان می

شده در شــکل دادههاي نشان)، مشخصات ایستگاه1جدول (

 شــده در جــدولهاي ذکردهد. اطلاعات ایستگاهمی  ) را نشان1(

اي و از ســازمان آب منطقــه  1395تــا    1365هاي  ) براي سال1(

  ه است.شدخراسان رضوي اخذ 

ــه ــه ب منظور بررســی ســطح زیرکشــت محصــولات در ادام

هاي آمــاري ســازمان کشاورزي در حوضه آبریز فریزي، سالنامه

) 1395تا    1390جهاد کشاورزي استان خراسان رضوي (از سال  

آب شــرق رزي شــرکت ســازمربوط به بخــش کشــاو  و گزارش

) در سطح حوضه آبریز فریزي مورد بررسی قرار گرفت. 1389(

مطالعــات میــدانی و مشــاهدات مســتقیم و از طریــق  ،همچنــین

 موردشده  صحت اطلاعات گزارش  ،مصاحبه با کشاورزان منطقه

که مجموع کل ســطح   شدنهایت مشخص  در  .قرارگرفت ارزیابی  

 گــیلاس،محصــول  هکتار است و ســه 1300زیرکشت حوضه 

 آبریز کشت شده در حوضه محصولات ترینعمده گردو و سیب 

ترین دلیل براي انتخــاب ایــن محصــولات مهم شند.بامی فریزي

 ســازيتناوب کشت ثابــت ایــن محصــولات در طــی دوره شبیه

 هــر زیــر کشــت  ســطح) 2. در جــدول (اســت ) 1365-1395(

  آورده شده است. عملکرد آن و محصول

ــدل ا ــین مــــــ ــومیهمچنــــــ ــاعی رقــــــ   رتفــــــ

))DEM(Digital Elevation Model(،  نقشه کــاربري اراضــی و

شده حوضه آبریز فریزي (مربــوط بــه ســال نقشه خاك استخراج

 2در شــکل   SWATهاي اصــلی مــدلورودي عنوانبه)؛ 1387

  اند.  نمایش داده شده

  

    +WAچارچوب حسابداري آب 

  آمــوزش آب   مؤسســهتوســط    +WAچارچوب حسابداري آب  
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  اي هاي پیزومتري و شبکه رودخانه هاي هواشناسی، چاه . موقعیت حوضه آبریز فریزي، ایستگاه 1شکل 

  

  سنجی حوضه آبریز فریزي ی و آب هواشناس يهاستگاه ی ا  مشخصات. 1جدول 

 X (utm) Y (utm)  نوع ایستگاه  نام ایستگاه  کد ایستگاه 
  طول آمار  

  ) 1395(تا سال 
  سیتأسسال 

  1359  37  4039815  676429  یسنجارانب  آبقد   64201

  1347  49  4039950  688444  یسنجباران  گلمکان  64011

  1599  42  4045118  663810  دماسنجی  چهارباغ   64210

  1352  44  4028740  687773  دماسنجی  زشک  64017

  1353  43  4039883  682470  سنجی آب   موشنگ  64007

  

  هاآن   کشت ریز سطح و ي ز یفر  زیآبر حوضه در یباغ عمده محصولات  عملکرد زانیم. 2جدول 

  کل تولید (تن)   عملکرد (تن بر هکتار)   سطح زیر کشت (هکتار)   نوع محصول 

  900  3  300  گردو

  3000  10  300  سیب

  1700  25/4  400  گیلاس
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  . کاربري اراضی، مدل ارتفاعی رقومی و خاك حوضه آبریز فریزي2شکل

  

 لمللــی مــدیریت آبامؤسســه بین ،(UNESCO-IHE)یونســکو 

(International Water Management Institute (IWMI))  و

 +WAتوســعه یافتــه اســت.  2013در ســال  )FAO(پایــه فــائو 

معادلــه اســت و بــر    IWMIیافته چارچوب حســابداري   توسعه

 +WAشده است. در چــارچوب حســابداري    بیلان آب بنا نهاده

 زمــانی مشــخصیک حوضه و در یــک دوره  بیلان کلی آب در  

  ):  16( شود) بیان می1رابطه (  صورتبه
  

   SW GW SW GW
in in in inP+ Q +Q -ET- Q +Q +ΔS=0               (1) 

  

(، بارندگی P)، 1که در رابطه (
GW

inQ+ 
SW

inQ( هاي سطحی جریان

(، و زیرزمینــی ورودي بــه حوضــه
GW

outQ+ 
SW

outQ( هــاي جریان

و   تبخیــر و تعــرقمیزان کــل    ETسطحی و زیرزمینی،    خروجی

S∆  .تغییرات در مقدار ذخیره است  

بر پایه برآورد مصــرف واقعــی   +WAچارچوب حسابداري  

آب به جاي برداشت از منــابع آب ایجــاد شــده اســت. در ایــن 

شــده آب در سطح حوضه به دو دسته مصرف  رویکرد، مصارف

شده خــود بــه شوند. آب مصرفبندي میصرف نشده تقسیمو م

مصرف نشده نیــز بــه دودســته   دو دسته مفید و غیر مفید و آب

شــوند. در ایــن آب بازگشتی و آب غیرقابل استفاده تفکیــک می

رویکرد آب تعهد داده شده (نظیر حقابه زیست محیطی) نیز مد 

 +WAهــاي ویــژه چــارچوب  گیــرد. یکــی از تمایزنظر قرار می

بنــدي مصــارف هاي حسابداري دیگــر طبقهنسبت به چارچوب

تفکیک آب قابل مــدیریت   منظوربه  هاي مختلفآب در کاربري

ک مصــارف ســودمند و غیرســودمند و غیر قابل مدیریت و تفکی

لحاظ تغییرات کاربري اراضی و مدیریت   منظوربهها است.  در آن

، +WAهــا، چــارچوب حســابداري مصرف در این نــوع کاربري

هاي کاربري اراضی را به چهار دسته اراضی طبیعی نظیــر کلاس

ستکاري شده مانند کشت دیم، اراضی مــدیریت مراتع، اراضی د

هاي شده آبی نظیر کشت آبی و اراضی حفاظت شده نظیر پارك 

  ). 15( کندحفاظت شده تقسیم می

در مقایسه با دیگــر   +WAهاي چارچوب  یکی از وجه تمایز

دور ازهاي ســنجشهاي حسابداري آب استفاده از دادهچارچوب

ارائــه چــارچوبی اســتاندارد و تواند راهــی را بــراي  است که می

هــا فــراهم کنــد. بــه همــین منظــور آوري دادهشفاف براي جمع
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هــاي زمینــی محــدود توان بــیلان آب را در منــاطقی بــا دادهمی

بر  این است که علاوه  +WAتخمین زد. قابلیت دیگر چارچوب  

هاي هیــدرولوژیکی تواند توسط مــدلدور میازهاي سنجشداده

ســازي شــود. در ســطح منطقــه مطالعــاتی پیاده  هاي زمینیوداده

) Sheetsصــفحه ( 8داراي   +WAکلــی چــارچوبطور بــه

، تبخیر و تعرق، صفحه  مصارف  -یافته شامل صفحه منابعتوسعه

صفحه خدمات کشاورزي، صفحه برداشت، صفحه آب سطحی، 

زیســتی و صــفحه حه آب زیرزمینی، صفحه خدمات محــیط صف

هاي مربوط بــه هــر صــفحه اه شاخصپایداري منابع آب به همر

ــه ــاورزي و محیطب ــی، کش ــرایط آب ــریح ش ــتی منظور تش زیس

هــاي چــارچوب ). یکــی از ویژگی16(  اســت هاي آبریز  حوضه

WA+ هاي متنــوع از صــفحات مختلــف آن اســتخراج شــاخص

ها و گذاريیابی مشــکلات، کمــک بــه سیاســت منظور ریشــهبــه

بریــز و تفحــص در اقدامات مدیریتی مناسب در سطح حوضــه آ

نتایج و اقدام براي ارائه یک برنامه اصلاحی است. بــا توجــه بــه 

و   تبخیــر و تعــرقمصارف،    -استخراج اطلاعات صفحات منابع

در پژوهش حاضــر در ادامــه کــارکرد   +WAبرداشت چارچوب  

  شود.  این صفحات بیان می

مصارف، در حقیقت همــان بــیلان منــابع آب   -صفحه منابع

مــدیریت،  ري نظیر میزان آب قابــلجزئیات بیشت  که در آن  است 

شــده و آب تعهــد داده شــده آب قابل تخصــیص، آب مصــرف

گیرندگان قــرار (مانند حقابه زیست محیطی) را در اختیار تصمیم

هــاي حوضــه دهد. در این صفحه اطلاعاتی از جمله وروديمی

(بارش و تغییــرات ذخیــره)، نحــوه مصــرف آب (مصــارف بــه 

 ــ اربري و مصــرف آب آبــی و ســبز) و جریــان تفکیــک نــوع ک

، تبخیــر و تعــرقصــفحه  شوند.  خروجی حوضه نمایش داده می

تبخیــر و نقش عوامل انسانی و کاربري اراضی را بر روي میزان  

تبخیــر و دهد کــه چــه میــزان از  در نظر گرفته و نشان می  تعرق

ــل  تعــرق ــدیریت و غیرقاب ــل م ــدیریت شــده، قاب در شــرایط م

بــه دو   تبخیر و تعرقافتاده است. در این صفحه،    مدیریت اتفاق

شــود. دسته سودمند (تعرق) و غیرسودمند (تبخیــر) تفکیــک می

یات بیشتر و کمک به نحوه اعمال اقــدامات بررسی جزئ  منظوربه

مدیریتی مناسب، میزان تبخیر از ســطح رودخانــه، تبخیــر از آب 

ز مخــازن، زیرزمینی، تبخیر از خاك، تبخیــر از برگــاب، تبخیــر ا

تصعید برف، تعرق گیاهــان زراعــی و تعــرق مراتــع طبیعــی بــه 

شوند. صفحه برداشت، بین صورت مجزا در این صفحه بیان می

همین دلیــل نشده تمایز قائل شده و بهشده و مصرفآب مصرف

کند. در این صفحه، برداشــت میزان آب بازگشتی را مشخص می

ــه تف ــی ب ــابع آب ســطحی و زیرزمین ــک مشــخص آب از من کی

کلی این صــفحه اطلاعــاتی در خصــوص نحــوه  طوربهشود.  می

دهــد. هاي مــدیریت شــده آبــی را ارائــه میجریان آب در زمین

هــاي کشــاورزي تواننــد زمــینکنندگان در این دســته میمصرف

ــابع فاریــاب، کاربري هــاي شــهري و صــنعتی باشــند. آب از من

کننده رداشــت هاي مختلف بدر اختیار بخش  سطحی و زیرزمینی

گیرد که بخشی از آن در قالب مصــارف مــدیریت شــده قرار می

تکمیلی) مصــرف شــده، بخشــی   تبخیر و تعرقآب در حوضه (

شــود و تحت عنوان تلفات انتقال و کاربرد از دسترس خارج می

بخش دیگــر تحــت عنــوان آب بازگشــتی بــه منــابع ســطحی و 

  گردد.زیرزمینی برمی

  

آن در استخراج اطلاعــات مــورد هاي  و قابلیت  SWATمدل  

  +WAنیاز چارچوب 

یک مدل جامع و کامل در مقیــاس حوضــه آبریــز   SWATمدل  

ــاورزي اســــت  ــرویس پــــژوهش کشــ ــه توســــط ســ   کــ

)Agricultural Research Service(  ایالات متحــده توســعه داده

سازي اثرات همزمــان اقــدامات  توانایی شبیه  SWATمدل است.  شده 

ــدار آب آ  ــدیریتی (مق ــاري) م ــدمان آبی ــاري و ران ــاري، دور آبی و    بی

هــاي  ) بــر روي بســیاري از متغیر ی پاش ــو سم   ی ده کشــاورزي (کــود 

،  پتانسیل و واقعی، دبی، رطوبــت خــاك  تبخیر و تعرق هیدرولوژیکی  

یــت منــابع  (عملکرد) و کیف   محصولات کشاورزي زمینی،  هاي زیر آب 

بــه چنــد  در این مــدل هــر حوضــه    اي دارد. را در مقیاس حوضه   آبی 

ــک از زیر زیر  ــر ی ــه و ه ــه حوض ــخ    ها حوض ــد پاس ــد واح ــه چن ب

ــدرولوژیک   ــه  Hydrologic Response Unit (HRU))( هیـ کـ

کــاربري اراضــی و   ازنظــرافــزار و  واحد کاري نرم  نیترکوچک
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شوند.  هاي خاك و توپوگرافی همگن هستند، تقسیم می ویژگی 

در ابتدا رطوبت موجــود در خــاك، روانــاب ســطحی، چرخــه  

هاي مدیریتی براي  ناصرغذایی، رسوب، رشد گیاهان و روش ع 

هر واحد پاسخ هیدرولوژیک و سپس براي هر زیرحوضــه بــه  

. تقسیم حوضه آبریز بــه  شود صورت متوسط وزنی محاسبه می 

) ایــن امکــان را فــراهم  HRUکــوچکتر (زیرحوضــه و    ي اجزا 

بــراي    تبخیر و تعرق ها در میزان  سازد که تغییرات و تفاوت می 

هر خاك و هر گیاه، مشخص و قابل بازتــاب باشــد. از ســوي  

به صــورت جداگانــه    HRUدیگر مقدار رواناب ابتدا براي هر  

محاسبه و سپس میزان رواناب براي کل حوضــه آبریــز تعیــین  

هاي فیزیکی رخ  شود که این امر امکان تفسیر بهتر از فرآیند می 

  ).  22(   کند داده در سطح حوضه آبریز را میسر می 

تبخیــر و  سازي  شبیه   SWATهاي مهم مدل  یکی از ویژگی 

هاي بــیلان آبــی  لفــه ترین مؤیکی از مهم   عنوان به واقعی    تعرق 

بر آن به علت دسترسی رایگان و کــد بــاز    . علاوه استحوضه  

تواند باتوجه بــه نیــاز و ویژگــی  ، کاربر می SWATبودن مدل  

  طور بــه مایــد.  منطقه مطالعاتی خود تغییراتی را در مدل ایجاد ن 

لفه  کل مؤ  SWATتواند با تغییر در کدهاي مدل  مثال کاربر می 

  از   را به اجزاي آن مانند تبخیر از خــاك، تبخیــر   تبخیر و تعرق 

ه و زمینــه اســتخراج اطلاعــات  کــرد برگاب و تعــرق تفکیــک  

را فــراهم نمایــد. در    +WAچــارچوب    تبخیر و تعــرق صفحه  

و اقــدامات مــدیریتی  امکان اعمال انواع ســناریو    SWATمدل  

هاي بــدون  (ماننــد ایجــاد ســناریو  ویژه در بخش کشــاورزي به 

آبیاري براي تفکیک میــزان تبخیــراز آب ســبز و آبــی) وجــود  

تواند به ارزیابی وضــعیت حوضــه کمــک شــایانی  داشته و می 

مان روانــاب،  سازي توأ دیگر این مدل امکان شبیه نماید. مزیت  

توانــد در بررســی انــدرکنش  نفوذ و آب زیرزمینی است که می 

ــطحی و زیرزمی  ــک ب آب س ــی کم ــی از  ن ــد. یک ــزایی نمای س

که در پژوهش حاضر نیز مورد    SWATهاي دیگر مدل  قابلیت

هاي ارتفــاعی در  استفاده قرار گرفته اســت امکــان ایجــاد بانــد 

بــر    ارتفــاع   تــأثیر منظور در نظــر گــرفتن  مناطق کوهســتانی بــه 

  .  است  تغییرات دما و بارش در سطح حوضه 

و استخراج اطلاعات   SWAT-FARSسازي و اجرا مدل  آماده

    +WAچارچوب 

اســتخراج اطلاعــات   منظوربــه  SWAT-FARSسازي مدل  آماده

هاي بارنــدگی، آوري اطلاعات ایستگاهبا جمع  +WAچارچوب  

هــاي پیزومتــري، اطلاعــات مــدیریتی سنجی، چاهدماسنجی، آب

اضــی و مــدل ارتفــاعی کشاورزي، نقشه خاك، نقشه کــاربري ار

 از روي مدل ارتفاعی رقومی  SWATرقومی انجام گرفت. مدل  

ها، مــرز حوضــه، مــرز حوضه، شروع بــه ایجــاد شــبکه آبراهــه

ها، نقطه خروجی هــر زیرحوضــه و خروجــی اصــلی زیرحوضه

 نهایــت در داخــلي کــه درطوربــهحوضه آبریــز فریــزي کــرد. 

یــدرولوژیک واحــد پاســخ ه 475 از متشکل ايحوضه، مجموعه

اطلاعــات اقلیمــی و  پــس از آن .شــد زیر حوضه ایجــاد 24در 

. شــداطلاعات مربوط به مدیریت محصــولات در مــدل اعمــال  

 بودجــه و همچنــین  دما  بارش،  تغییرات  بهتر  سازيشبیه  منظوربه

 5زیرحوضه آبریز فریزي    24زیرحوضه از مجموع    17در  ،  برفی

ســنجی ســنجی و اعتبارواگردید. سپس روند  ایجاد باند ارتفاعی

درایــن پــژوهش،  ) صــورت پــذیرفت. 3مطابق شکل (   SWATمدل  

درنظرگرفتــه شــد.    1395تا    1365هاي  سازي مدل بین سال دوره شبیه 

دوره گــرم    عنوان بــه )  1365- 1367سازي، سه سال اول ( در دوره شبیه 

) بــراي  1368- 1392(   ساله   25)، یک دوره  Warm Up Periodکردن ( 

) براي اعتبارســنجی مــدل  1395- 1393ساله (   3دوره  واسنجی و یک 

اي براي سازگار کردن مدل بــا  در نظرگرفته شد. دوره گرم کردن، دوره 

هــا و بــراي  شرایط موجود و اولیه حوضه، تعیین اولیه ضــرایب پارامتر 

رساندن مدل به شرایط بهینه است. زمانی کــه مــدل بــه حالــت بهینــه  

هــاي  شــود و متغیر ر (پایــدارتر) می ت بینانــه رســد پاســخ مــدل واقع می 

هــاي مشــاهداتی  سازي شده مطابقت بهتري با داده هیدرولوژیکی شبیه 

  ).     17(   دارند 

ــدل  ــرگمی SWATم ــطح ب ــاخص س ــاس ش ــد براس    توان

)Leaf Area Index (LAI)ــرگ ــاج پوشــش ب ــر از ت  )، تبخی

(برگاب)، تعرق و تبخیر از خــاك را بــه صــورت مجــزا از هــم 

سازي مجــزا نتیجــه را بــه ند. این مدل باوجود شبیهسازي ک شبیه

  دهد و همگــی را درشده در خروجی نشان نمیصورت تفکیک
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  در پژوهش حاضر  SWAT . روند واسنجی مدل3شکل 
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راســتا دلاور و  نمایــد. در ایــنقالب تبخیر و تعرق گــزارش می

، مــدل SWATهاي فرتــرن مــدل ) با تغییــر در کــد3( همکاران

تطبیق بــا شــرایط   منظوربهرا    SWAT-FARSاي به نام  یافتهارتقا

بختگــان) توســعه  -(حوضه آبریز طشک محدوده مطالعاتی خود

هاي آن لفــهؤ عواملی نظیر تبخیرو تعــرق را بــه م دادند تا بتوانند

 SWAT-FARSتفکیک نمایند. در پژوهش حاضر نیــز از مــدل  

بخیر از برگاب تبخیر از خاك، تعرق و ت  ينمایش مجزا  منظوربه

ــدل  ــرا م ــد از اج ــد. بع ــتفاده ش ــه، SWAT-FARSاس  منظورب

استخراج تبخیر و تعرق طبیعی اراضــی مــدیریت شــده آبــی در 

بایست تبخیر ناشی از آبیــاري حــذف مصارف می  -صفحه منابع

منظور یک سناریوي بدون آبیاري براي مدل تعریــف . بدینشود

مــدل و براســاس دو   هايدر گام نهایی با توجه به خروجیشد.  

سناریو پایه (با اعمال آبیاري) و سناریو بدون آبیاري اطلاعات و 

 +WAهاي صـــفحات چـــارچوب حســـابداري آب شـــاخص

  . شدنداستخراج  

  

  نتایج و بحث

  سنجی دبی خروجی از حوضه آبریز فریزيواسنجی و اعتبار

حوضــه آبریــز از خروجــی  دبــی سازيشبیه و مشاهداتی مقادیر

ــزي  ــ فری ــنگ)تگاه آب(ایس ــنجی موش ــکل  س ــان ) 4(در ش نش

ه اســت، شــدشده اســت. چنانچــه در شــکل نیــز مشــخص  داده

کردن مدل مورداستفاده عنوان دوره گرمبه  1365-1367هاي  سال

عنوان دوره بــه 1368-1392هــاي قــرار گرفــت. همچنــین ســال

دوره اعتبارســنجی مــدل را   1393-1395هــاي  واسنجی و ســال

  شود.میشامل  

 SWATمــدل  ه اســت،  شــد) مشــخص  4چه در شکل (چنان

توانسته است مقادیر دبی پایه، دبی پیک و جریان متوسط ماهانه 

سازي نماید. به خوبی شبیه  ا براي دوره واسنجی و اعتبارسنجیر

) مشــخص اســت، اکثریــت 4(  از طرفی همان طور که در شکل

 95ســازي شــده در بانــد عــدم قطعیــت  هاي ماهانه شبیهجریان

) و ضخامت بانــد نیــز در P-factor=0/ 56اند (د قرار گرفتهدرص

سازي شــده هاي شبیهوضعیت مناسبی از لحاظ پراکندگی جریان

  ).R-factor=  0/ 47قرار دارد (

  

  سنجی تغییرات تراز آب زیرزمینیواسنجی و اعتبار

 از اطمینان و دبی خروجی حوضه براي مدل واسنجی باهمزمان 

 منظوربه مدل واسنجی این دبی، سازيشبیه در آن مناسب  توانایی

 انجــام نیــز زیرزمینــی آب تــراز ســالانه تغییرات مناسب  برآورد

ســازي ات سالانه تراز آب زیرزمینی شبیهتغییر)  5شکل (گرفت.  

 دهــد.در سطح حوضه آبریــز فریــزي نشــان میو مشاهداتی را  

ســازي دهد تغییرات تــراز شبیه) نشان می5طور که شکل (همان

شده آب زیرزمینی از رونــد تغییــرات تــراز مشــاهداتی تبعیــت 

کند؛ اما در مقــادیر پیــک اخــتلاف چشــمگیري بــین مقــادیر می

سازي وجود دارد کــه در کنــار مقــادیر پــایین مشاهداتی و شبیه

ســاتکلیف  -و نــش تعیــینهاي ضریب آمده از شاخص  دست به

ضعف   دهندهنشان  )2R  =0/ 56و    NS=  0/ 62(    در دوره واسنجی

. البتــه اســت در برآورد میزان تغذیه آب زیرزمینی    SWATمدل  

ــدار  ــه مق ــه اگرچ ــت ک ــر اس ــایان ذک ــه ش ــن نکت  2Rو  NSای

سازي تغییرات تراز آب زیرزمینــی پــایین آمده براي شبیهدست به

  اســـت؛ امـــا ایـــن نتـــایج بـــا توجـــه بـــه مقـــادیر مـــرزي

   )4 /0NS=    2=    0/ 5وRین و گرینســون) ارائه شده توســط گــر 

ســاتکلیف توصــیه شــده توســط   –) و همچنین مقدار نــش23(

ــی ــول و  NS 0/ 5) (24( موریاســ ــل قبــ ــه قابــ ) در دامنــ

  بخش قرار دارد. رضایت 

نظر قــرار گیــرد ایــن کی از نکات مهم دیگري که باید مــدی

سازي تغییرات کلی در شبیه طوربه  SWATاست که اگرچه مدل  

کنــد؛ امــا ایــن مــدل بــا ینــی ضــعیف عمــل میتــراز آب زیرزم

مان رواناب، نفوذ و آب زیرزمینی نقش مهمــی در أسازي تو شبیه

کنــد. بررســی انــدرکنش آب ســطحی و آب زیرزمینــی ایفــا می

در   بســزاییبررسی انــدرکنش آب ســطحی و زیرزمینــی نقــش  

) نیــز مشــخص اســت 4در شــکل (برآورد دقیق دبی پایــه دارد. 

 ــ دلیــل راي دوره واســنجی و اعتبارســنجی بــهمقادیر دبی پایــه ب

ــه خــوبی ــی ب ــدرکنش آب ســطحی و زیرزمین ــرفتن ان درنظرگ
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی)  يزیفر زی آبر حوضهدبی خروجی از  يسازه یشب  و یمشاهدات ریمقاد . 4شکل 

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی)  یزيحوضه آبریز فر  در یمشاهدات و يسازه یشبآب زیرزمینی  تراز سالانه  راتییتغ. 5شکل 

  

سازي شده است. اهمیت بررسی انــدرکنش آب ســطحی و شبیه

ناحیه اشباع فاصله زیادي از ســطح هایی که  زیرزمینی در حوضه

 در عمق کم قرار گرفته است زمین نداشته و یک لایه نفوذناپذیر  

کند. دلیل اهمیت این موضوع آن اســت کــه پیدا می دتر نمو بیش

 ــ ها آب از ناحیــه اشــباع از طریــق صــعود ن نــوع حوضــهدر ای

کنــد و ســهم ینگی به سمت بالاي لایه غیر اشباع حرکت میئمو 

). در حوضه آبریز فریزي 22(  زیادي در تشکیل جریان پایه دارد

و   است رسی    -)) لومی و لومی2(با توجه به شکل (خاك  بافت  

 .دقــرار دار Cگــروه هیــدرولوژیکی  ایــن نــوع بافــت خــاك در

اي دار  به این دلیــل کــه عمــدتاً  Cي گروه هیدرولوژیک  هاخاك 

الارض هســتند و شــدت یــک لایــه غیــر قابــل نفــوذ در تحــت 

نفوذپذیري کمی دارند باعث ایجاد یک ناحیه اشباع در نزدیکــی 
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به همــین دلیــل بررســی انــدرکنش آب    شوند سطح زمین می 

  برخــوردار   بســزایی هــا از اهمیــت  سطحی و زیرزمینی در آن 

  است.  

  

  واسنجی عملکرد و تبخیر و تعرق محصولات کشاورزي 

پس از واسنجی دبی و تغییرات تراز آب زیرزمینی، مــدل بــا  

  تبخیر و تعرق استفاده از آمار متوسط سالانه عملکرد و میزان  

. میزان تبخیر و  شد محصولات باغی عمده در منطقه واسنجی  

افــزار  نرم   تعرق براي محصولات باغی حوضه آبریز فریزي از 

NETWAT   .میزان عملکــرد محصــولات بــاغی    استخراج شد

حوضه آبریز فریزي نیز از سازمان جهاد کشاورزي خراســان  

ــذ   ــوي اخ ــد رض ــدول ( . در  ش ــاهداتی و  3ج ــادیر مش ) مق

محصــولات بــاغی    تبخیر و تعــرق شده عملکرد و  سازي شبیه 

عمده حوضه آبریز فریزي شامل سیب، گیلاس و گردو نشان  

  شده است. داده 

توانســته اســت بــه    SWAT)، مــدل  3با توجه به جدول ( 

ــزان عملکــرد و  صــورت رضایت  ــر و تعــرق بخشــی می   تبخی

محصولات عمده بــاغی در ســطح حوضــه آبریــز فریــزي را  

تــایج  سازي نماید. یکــی از دلایــل اصــلی کســب ایــن ن شبیه 

هاي  مطلــوب، گــردآوري دقیــق اطلاعــات مربــوط بــه شــیوه 

ــاریخ کاشــت،   ــر ت ــر محصــول (نظی ــدیریتی کشــاورزي ه م

  .  است ها در مدل  برداشت، آبیاري، کود شیمیایی) واعمال آن 

  براي   SWATدر ادامه نتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل  

بــا    ) گــزارش شــده اســت. 4حوضه آبریز فریزي در جدول ( 

توانسته است مقادیر    SWAT)، مدل  4یج جدول ( توجه به نتا 

  را براســاس   تبخیــر و تعــرق رواناب، عملکرد محصــولات و  

خوبی برآورد  ) به NSساتکلیف (   - و نش   ) 2R(   ضرایب تعیین 

بنا به دلایلی نظیر عدم پراکندگی مناسب    SWATنماید. مدل  

ها بر  بندي آبخوان هاي پیزومتري در سطح حوضه، تقسیم چاه 

اسخ  هاي پ منطبق کردن مرز آبخوان با مرز واحد   حسب عمق، 

کــه در واقعیــت آبخــوانی در  هیدرولوژیک و با توجه بــه این 

حوضه آبریز فریزي وجود نداشت، نتوانست نفــوذ و تغذیــه  

  آب زیرزمینی را به خوبی برآورد کند. 

حسابداري آب حوضه آبریز فریزي برمبنــاي نتــایج مــدل  

SWAT  
 در   +WAارچوب حسابداري آب  چ  اساس  بر   بخش  این  نتایج 

 و برداشــت  تبخیر و تعرق مصارف،    - منابع  گزارش  سه  قالب 

 هــاي اســت. تحلیل  شــده ی  اب ی ارز  حوضه  آبی  و شرایط   ارائه 

 دو  در  تفکیــک  ) بــه 1395- 1368(   دوره  کل  بر  علاوه  مربوط 

ــر (  دوره  ــانی ت ــک ( 1368  - 1375زم )  1376- 1387) و خش

  ره تــر و خشــک اســت. تفکیــک دو   قرارگرفتــه ی  بررس   مورد 

  ســاله بارنــدگی ایســتگاه آبقــد   5براساس میــانگین متحــرك  

 )Abghad در حوضه آبریــز فریــزي صــورت گرفتــه اســت (  

ساله    5هایی که میانگین  )، سال 6باتوجه به شکل (   ). 6(شکل  

تر باشــد در  ها از میانگین بلندمدت حوضــه بیش ــبارندگی آن 

ســاله    5  هایی کــه میــانگین دوره ترسالی قرار دارنــد و ســال 

تــر باشــد در  ها از میانگین بلندمــدت حوضــه کم بارندگی آن 

  دوره خشکسالی قرار دارند.  

  

  مصارف   - گزارش صفحه منابع 

دســت  محیطــی پایین ین گزارش ابتدا مقدار حقابه زیست در ا 

حوضه آبریز فریزي براساس آمــار دبــی ماهانــه بلنــد مــدت  

حنــی  ســنجی موشــنگ و بــا اســتفاده از روش من ایستگاه آب 

هــا  درصد زمان   90تداوم جریان و براساس مقدار دبی که در  

تعیــین   مترمکعــب کیلو   0/ 013در رودخانه جریان دارد برابــر  

  SWATها از خروجی مــدل  لفه در این صفحه تمامی مؤ  شد. 

  مؤلفــه استخراج شدند و سپس با توجه بــه ارتبــاط مســتقیم  

 ــ  منظور به تغییر ذخیره با برآورد آب زیرزمینی و   وگیري از  جل

  7آمد. شکل    دست به با بستن بیلان  مؤلفه احتمالی این    ي خطا 

،  7دهد. در شکل  را نشان می   مصارف   - صفحه منابع   گزارش 

 و  بارش  شامل  حوضه  دسترس  در  آب  خالص، مجموع  ورودي 

(آب    اراضــی  طبیعــی  تعــرق  و   ذخیره اســت. تبخیــر  تغییرات 

 آبی  ت مدیری  تأثیر  بدون  اراضی  سطح  در  تعرق  سبز)، تبخیرو 

طبیعــی اراضــی در    تبخیــر و تعــرق   است و یا به بیانی دیگر 
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  حوضه آبریز فریزي  محصولات تعرقو ری تبخ و عملکرد شدهيسازه یشب  و یمشاهدات ری مقاد .3جدول

  گردو  گیلاس  سیب  

  ) عملکرد (تن برهکتار
  3  25/4  10  مشاهداتی 

  19/3  28/4  94/8  سازي شبیه

  متر) (میلی تبخیر و تعرق
  832  773  829  اتی مشاهد 

  31/845  29/795  4/706  سازي شبیه

  

  براي حوضه آبریز فریزي  SWAT مدل یسنجاعتبار  و یواسنج جینتا. 4جدول

  پارامتر
  ) 1393- 1395( سنجیاعتباردوره     ) 1368- 1392( واسنجیدوره 

2R  NS   2R  NS 

  77/0  76/0    77/0  78/0  دبی (رواناب سطحی) 

  7/0  55/0    62/0  56/0  نفوذ و آب زیرزمینی

 —  —    99/0  81/0  عملکرد محصولات 

 —  —    78/0  67/0  محصولات  تبخیر و تعرق

  

  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ساله بارندگی ایستگاه آبقد 5. میانگین متحرك 6 شکل

  

بدون دخالــت   نتیجه تبخیر از بارش بر سطح حوضه است که 

 کــه آبی اســت  ،مدیریت (آب آبی) قابل آب شود.بشر انجام می

 در دســت پــایین حقابــه تأمین یا و حوضه سطح در مصرف براي

 تخصیصــی آب از تکمیلــی، بخشــی وتعرق است. تبخیر اختیار

 از آبیــاري از ناشــی آبــی کشــت  تعرق تبخیرو واسطهبه است که

   حجم مجموعشده، مصرف آب است و کل شدهخارج   سیستم
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  1368-1395،() 1368-1375 ()هاي زمانیبراي دوره   +WA چوب حسابداريمصارف چار -. گزارش صفحه منابع7شکل 

 )(1387-1376  ها بر حسبتمامی واحد )/ yr 3km 310 ((رنگی در نسخه الکترونیکی)  هستند  

  

 در تعــرق تبخیــرو واسطهبه حوضه آبی سیستم از شدهخارج آب

مصارف، از دوره تــر بــه  -در گزارش منابع است. حوضه اراضی

 درصــدي 19حــدود  شک تغییر شرایط اقلیمی باعث کــاهشخ

حوضه شده است. همچنــین مــؤثرترین مؤلفــه  به ورودي بارش

طور متوســط باشــد کــه بــهتبخیر و تعرق می خروجی در بیلان،

درصدي از بارش کل حوضه آبریــز فریــزي   70سهمی درحدود  

تار در پژوهش کریمی و همکاران مشابه این رف  شود.را شامل می

)، مربوط بــه ارزیــابی حســابداري آب در حوضــه دریاچــه 13(

حوضه،  اقلیمی شرایط در تغییر اثرشده است. ارومیه نیز مشاهده 

ي کــه طوربهکند، می خودنمایی قابل مدیریت  آب مؤلفه تغییر در

کیلــومتر مکعــب در شــرایط  0/ 047حجم آب قابل مــدیریت از  

ایط خشکســالی کیلومتر مکعب در شــر  0/ 028ترسالی به مقدار  

رسیده است. کاهش آب قابل مدیریت حوضه نیز باعث کــاهش 

درصــدي  41درصــدي تبخیــر و تعــرق تکمیلــی و کــاهش  37

جریان خروجی حوضه آبریز فریزي شده است. کــاهش جریــان 

دســت حوضــه آبریــز حقابه پــایین  تأمیندر    خروجی نیز متقابلاً

ج گزارش شده طور که در نتایهمانگذار بوده است.  تأثیرفریزي  

 تبخیــر و تعــرقمشخص است، در حوضه آبریــز فریــزي ســهم 

 شده آبــیمراتع در مقایسه با اراضی مدیریت اراضی طبیعی نظیر  

، طبق برنامــه ششــم توســعه بنابراین(کشت آبی) بسیار بالاست.  

مــدیریت منــابع منظور  بهینه بــهسازي الگوي کشت  اهمیت پیاده

 ــ و پایــدار، توســعه آب در  د در بخــش کشــاورزيافــزایش تولی

ــزي احســاس می ــه همینحوضــه فری منظــور یکــی از شــود. ب

ها براي کــاهش مصــرف آب و افــزایش تولیــد و ارزش راهکار

هــاي زراعــی تواند تبدیل مراتع بــه زمینافزوده محصولات، می

بختگــان   -)، در طشــک3(  باشد. در پژوهش دلاور و همکــاران

بــه گنــدم باعــث   که تغییر الگوي کشــت از بــرنج  شدمشخص  

  .شودمی تبخیر و تعرقکاهش برداشت آب کشاورزي و کاهش 

مصــارف  -منــابع گــزارش صــفحه از استخراجقابل هايشاخص

از بــین  اند.) ارائــه شــده5جــدول ( در حوضــه آبریــز فریــزي

دهنده )، نسبت آب قابل مــدیریت نشــان5هاي جدول (شاخص

و بــراي   بخشی از ورودي خالص حوضه است که تبخیر نشــده

ها در دســترس دست و برداشت هاي پایینحقابه  تأمینمصرف و  

 39ها از بارندگی نسبی به علت کاهشاست. مقدار این شاخص 

 درصــد در دوره خشــک کــاهش پیــدا  29درصد در دوره تر به  

آبریــز  توان نتیجه گرفت کــه حوضــهکلی می طوربه کرده است.

 خــود مدیریت  قابل یمنابع آب تولید ظرفیت  از درصد 10 فریزي

 از ســويداده اســت.  ها از دســت را بر اثر کاهش نسبی بارندگی

دهنــده مقــدار آب قابــل نشــاندیگر نســبت آب قابــل مصــرف  

  تواند براي مصارف کشاورزي، صنعت وتخصیصی است که می
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  مصارف  –هاي مستخرج از گزارش صفحه منابع . شاخص 5جدول

  

. میــزان ایــن شــاخص در  خانگی در حوضه اســتفاده شــود 

درصــد از    50بیش از  دهد که  فریزي نشان می حوضه آبریز  

ــه بخــش   ــدیریت حوضــه قابلیــت تخصــیص ب ــل م آب قاب

شاخص بعــدي نســبت مصــرف حوضــه  کشاورزي را دارد.  

دهنده میزان آب قابل تخصیص مصرف شــده  است که نشان 

در سطح حوضه اســت و امکــان توســعه بیشــتر حوضــه را  

ریز  آب   نسبت پایین مصرف آب در حوضه نماید.  مشخص می 

کشاورزي را در این حوضــه  فریزي امکان توسعه صنعت و  

نماید. مشابه این رفتار در حوضه رودخانه نیجر  مشخص می 

نیز مشاهد شده است و به امکان توسعه کشاورزي در آن به  

  مصرف اشــاره شــده اســت دلیل پایین بودن شاخص نسبت  

 ــ).  6(  توانــد  ز فریــزي می نسبت پایین مصــرف حوضــه آبری

کشــت محصــولات بــاغی    بودن ســطح زیــر ظیر کم دلایلی ن 

تلفات زیاد انتقــال و کــاربرد    ، نسبت به مساحت کل حوضه 

هاي آبیاري، جریان خروجی بالا و جریــان بــالاي آب  کانال 

  تأمین شاخص نهایی در این گزارش نسبت  بازگشتی باشد.  

پایین دست (حقابــه زیســت  دســت)  محیطــی پایین تعهدات 

ت که چه سهمی از تعهدات آبــی  دهنده آن اس و نشان   است 

 حوضه  دهد که می  نتایج نشان شده است.   تأمین پایین دست  

برابــر تعهــد آبــی    3وســط حــدود  مت   طور بــه آبریــز فریــزي  

ــأمین دســت را  پایین  ــد می   ت ــه .  کن ــه    طور ب ــابه در مطالع مش

)، در حوضه دریاچه ارومیه مشــخص  7(   نیا و همکاران فرخ 

ــر    2) حــدود  1377- 1367(   شــد کــه در دوره ترســالی  براب

ــه   ــه ارومی ــه دریاچ ــأمین حقاب ــود می   ت ــاي  . در پژوهش ش ه

) در  13و    12(   صورت گرفتــه توســط کریمــی و همکــاران 

ارومیه و کرخه جریان خروجــی حوضــه     ترتیب بــه دریاچه 

صرف تغذیــه دریاچــه ارومیــه و تــالاب هــورالعظیم شــده  

مشابه جریان خروجی حوضــه آبریــز فریــزي    طور به است،  

اند با مدیریت مناسب صرف تغذیه آبخوان دشــت  تو نیز می 

  چناران شود.     - مشهد 
  

  ر مقدا  دوره  روش محاسبه  عنوان شاخص

 نسبت آب قابل مدیریت 

  آب قابل مدیریت 

  آب ورودي خالص 

1368-1395  33/0  

1368-1375  39/0  

1376-1387  29/0  

  مصرف قابل نسبت آب 

  آب قابل مدیریت  – تعهدات پایین دست

  آب قابل مدیریت 

1368-1395  64/0  

1368-1375  73/0  

1376-1387  54/0  

  نسبت مصرف 

 تبخیر و تعرق تکمیلی 

  آب قابل مدیریت  –تعهدات پایین دست 

1368-1395  08/0  

1368-1375  03/0  

1376-1387  12/0  

نسبت تأمین تعهدات  

  دست نییپا

  جریان خروجی  

  تعهدات پایین دست 

1368-1395  67/2  

1368-1375  43/3  

1376-1387  02/2  
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  1368-1395 ،()،() 1368-1375()هاي زمانیبراي دوره  +WAچارچوب حسابداري  تبخیر و تعرق. گزارش صفحه 8شکل 

 )(1387-1376  ها بر حسبتمامی واحد )/ yr 3km 310 ( (رنگی در نسخه الکترونیکی) هستند  

  

  صفحه تبخیر و تعرقگزارش  

این گزارش، شامل تفکیک مصارف آب در ســطح حوضــه و در 

) 8( دو بخش قابل مدیریت و غیر قابل مدیریت آن است. شکل

وضعیت حوضه آبریز فریزي را از منظر این گزارش بــراي کــل 

ــان می ــک نش ــر و خش ــکل (دوره و دو دوره ت ــد. در ش )، 8ده

 تــأثیر تحت  هاآن تعرقتبخیر و  که اراضی هستند اراضی طبیعی،

 که اراضی هستند شده، کاريدست  اراضی. نیست  انسان مدیریت 

انســانی  مــدیریت  تحــت  غیرمستقیم صورتبه هاآن تعرق تبخیرو

 بخشی یا تمام کهی هستند آبی، اراض شدهمدیریت  است. اراضی

) آبیاري(آبی  مدیریت  اعمال تأثیر تحت  هاآن در تبخیر و تعرق از

 ســطح از آبی اســت کــه شده، حجممصرف آب دارد و کل قرار

براســاس نتــایج  .شــودمی خارج تبخیر و تعرق واسطهبه حوضه

 در بخــش این عمده ، تغییراتتبخیر و تعرقحاصل در گزارش 

 درصــد 32 بــوده کــه آبــی شــدهمدیریت  اراضی بخش مصارف

توانــد حاصــل کــاهش بارنــدگی که می دهدنشان می کاهش را 

 باشد. درکمتر  از آبیاري ناشی شده،رفمص آب کاهش حوضه و

بــراي دوره  مؤلفــه ترینمهم حوضه، غیر سودمند مصارف بخش

بــوده و مشــابه ایــن میــزان  خــاك  از تبخیر به مربوط خشکسالی

). 15(  تبخیر از خاك در حوضه ایندوس نیز مشاهده شده اســت 

دوره ترســالی نیــز  حوضــه بــراي غیر سودمند مصارف بخش در

مربــوط بــه تبخیــر از آب زیرزمینــی اســت. بــه   لفهمؤ ترین  مهم

پاشی کاهش دلیل باید تبخیر از خاك با فرآیندي نظیر مالچهمین

در پــژوهش   کاهی  مالچ  از  استفاده  با  خاك   تبخیر از  کاهش  یابد.

) توصــیه و بــه 30) و ژانگ و همکاران (15(  کریمی و همکاران

زمینــی در کار گرفته شده اســت. از طرفــی تبخیــر زیــاد آب زیر

آمدن سطح آب زیرزمینی به دلیل افزایش دوره ترسالی نتیجه بالا

 همینعمقی در اثر آبیاري زیاد است. بهبارندگی و افزایش نفوذ  

هاي دلیل باید سطح ایستابی آب زیرزمینــی بــا احــداث سیســتم

زهکشی کنترل شده و از بالاآمــدن بــیش از حــد آن جلــوگیري 

  هايمینــی بــا احــداث سیســتمشود. کــاهش تبخیــر از آب زیرز

  
   



   1400زمستان  / چهارمشماره /  پنجمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

180 

  تبخیر و تعرق هاي مستخرج از گزارش صفحه . شاخص 6جدول

  مقدار   دوره  روش محاسبه  عنوان شاخص

 نسبت تعرق 

 (سودمندي مصرف)  

  تعرق 

  کل تبخیر و تعرق  

1368-1395  27/0  

1368-1375  29/0  

1376-1387  26/0  

 نسبت مصارف 

  شدهمدیریت  

  مدیریت شده  تبخیر و تعرق اراضی 

  کل تبخیر و تعرق 

1368-1395  1/0  

1368-1375  12/0  

1376-1387  09/0  

نسبت تبخیروتعرق 

  کشاورزي 

  تبخیر و تعرق کشاورزي  

  کل تبخیر و تعرق  

1368-1395  1/0  

1368-1375  12/0  

1376-1387  09/0  

نسبت تبخیروتعرق 

  کشاورزي آبی 

  تبخیر و تعرق کشاورزي آبی  

  تعرق کشاورزي   تبخیر و

1368-1395  97/0  

1368-1375  98/0  

1376-1387  97/0  

  

) 7نیا و همکاران ()، فرخ25زهکشی زیرسطحی توسط اسمدما (

و کارگروه احیاي دریاچه ارومیه توصیه و بــه کــار گرفتــه شــده 

 است.  

 تعــرق تبخیــرو گزارش صفحه از استخراجقابل هايشاخص

از بــین  اند.) ارائــه شــده6( جــدول در حوضــه آبریــز فریــزي

 مصارف دهنده سهمنسبت تعرق نشان )،6هاي جدول (شاخص

 کــل از طبیعی، و شامل زراعی تولیدات گیاهی براي آب سودمند

 هــايدوره بــراي شــاخص باشد. مقــدارمی حوضه آب مصارف

. اســت   درصد 26 و درصد 29 با برابر ترتیب به دوم و اول زمانی

ــزان تعــرق در ــه علــت کم کــاهش می شــدن آب در دوره دوم ب

ل فتوسنتز اســت. گیــاه در انجام عم  منظوربهدسترس براي گیاه،  

هاي آبی دچار تنش آبی شده و براي حفظ خود روزنهشرایط کم

خود را بسته تا عمل تعریق صورت نگیرد. از طرفی دیگر نسبت 

 آب مصــارف از نســبتی چه دهدمی مصارف مدیریت شده نشان

انســان ( اراضــی فاریــاب)  تحــت مــدیریت  راضــیا در حوضــه

 12 بــا برابــر اول دوره بــراي شاخص است. مقدار شده مصرف

 مصــرف از ششــمکی کمتر از که است  معنی و بدین بوده درصد

اســت.  گرفتــه صــورت مــدیریت  تحــت  اراضــی در حوضه آب

کــه نشــان   است شاخص بعدي نسبت تبخیر و تعرق کشاورزي  

 بهکشاورزي  محصولات تولید به رمنج آب مصرف دهنده نسبت 

 هايدوره براي شاخص . مقدار ایناست   حوضه آب مصرف کل

 کــه آمدهدســت به درصــد 9 و 12 بــا برابــر ترتیب بــه دوم و اول

کشــاورزي در مصــارف   تبخیــر و تعــرقدهنده ســهم کــم  نشان

کشــاورزي   تبخیــر و تعــرقحوضه است. شاخص نهایی نسبت  

 بخــش آب مصارف از چه نسبتی و مبین آن است که است آبی 

است. مقدار ایــن شــاخص بــراي  شدهتأمین از آبیاري کشاورزي

تمام نیاز آب بخــش   دهد که تقریباًحوضه آبریز فریزي نشان می

شود. براساس می  تأمینکشاورزي حوضه آبریز فریزي از آبیاري  

 تبخیــر و تعــرقهاي استخراج شده در گــزارش نتایج و شاخص

نتیجه رسید که حوضــه آبریــز فریــزي عــلاوه بــر توان بدین  می

منظور بهبــود هایی بــهاصلاح الگوي کشت نیازمند اجــرا برنامــه

(ســودمندي مصــرف) در   عملکرد محصولات و افــزایش تعــرق
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)، 26(  سطح حوضه است. در این راستا، اســتدیوتو و همکــاران

عنوان کردند که با بهبود عملکرد محصولات، تعرق نیز افــزایش 

را تشــکیل  Aquacropابد و همین رابطه اساس مدل تجربی یمی

شــده توســط اســتدیوتو و هــاي پیشنهادحلدهد. یکــی از راهمی

) براي بهبود عملکرد محصولات، توزیع یکنواخت 26همکاران (

آب در سطح مزرعه یا باغ با اســتفاده از تســطیح زمــین و اجــرا 

وه بر کاهش اي است. توزیع یکنواخت آب علاهاي قطرهسیستم

 ــ  تأمینتواند با  مصرف آب، می ان در طــول منبع آب قابــل اطمین

شــدن محصــولات بــا تــنش آبــی کل رشد محصــول از مواجــه

جلوگیري کند و بدین واسطه عملکرد و درنتیجــه تعریــق را در 

  سطح حوضه افزایش دهد.   

  

  گزارش صفحه برداشت 

نــابع این گزارش اطلاعات مربوط بــه مقــدار برداشــت آب از م

مختلــف، تلفــات و آب بازگشــتی را در قــالبی اســتاندارد ارائــه 

 مــورد هــاي زمــانیدوره برداشــت  ) گــزارش9شــکل (دهد. می

در این صفحه دهد. می آبریز فریزي نشان حوضه براي را یبررس

اســتخراج شــدند و   SWATها از خروجــی مــدل  مؤلفــهتمامی  

ی بــا بــرآورد آب بازگشــت مؤلفهسپس با توجه به ارتباط مستقیم 

 مؤلفــهجلوگیري از خطا احتمالی، این    منظوربهآب زیرزمینی و  

 تکمیلی، تعرق تبخیرو) 9آمد. در شکل ( دست بهبا بستن بیلان 

 تبخیــر و تعــرق واســطهبه کــه شده است برداشت  آب از بخشی

 از بخشــی آبیاري، شده است. تلفات خارج از سیستم آبی کشت 

 بــه ورود از پــیش کاربرد، یا و نتقالا فاز در است که آبیاري آب

 تلفات صورتبه گیاهان، تعرق فرآیند تبخیرو در شرکت  و خاك 

 بخشی بازگشتی، جریان .شودمی خارج حوضه سیستم از واقعی

 یــا ســطحی منــابع بــه و نشــده مصــرف کــه آبیاري است  آب از

براساس نتایج حاصــل از گــزارش  .گرددبازمی حوضه زیرزمینی

و کل برداشــت بــراي  زیرزمینی منابع از برداشت  ربرداشت، مقدا

شــدن آب قابــل آبیاري به علت کاهش بارندگی و در نتیجــه کم

درصــد در دوره خشکســالی   56تخصیص حوضه آبریز فریــزي  

 نسبت به دوره ترســالی کــاهش یافتــه اســت. از طرفــی مقــدار

 تلفــات و درصــد 45 تکمیلــی) تعــرق آب (تبخیــرو مصــارف

  دهد.نشان می دوم اهش را در دورهک  درصد 37 درحدود

حوضه  برداشت  صفحه گزارش از استخراجقابل هايشاخص

هاي از بــین شــاخص اند.) ارائه شــده7جدول ( در آبریز فریزي

 دهــد کــهت از آب زیرزمینی نشــان می)، نسبت برداش7جدول (

میزان اتکاي آب برداشتی براي آبیاري در ســطح حوضــه آبریــز 

ب زیرزمینــی زیــاد اســت. از طرفــی رانــدمان فریزي به منــابع آ

 اراضــی در آبیــاري از ناشــی وتعــرق تبخیــر مقدار نسبت  مزرعه

دهد. مقــدار را نشان می شدهبرداشت  آب کلبه نسبت  کشاورزي

تواند بــه علــت پایین راندمان مزرعه در حوضه آبریز فریزي می

اي شیوه آبیاري غرقابی باشد. شــاخص بعــدي رانــدمان حوضــه

فاریــاب  اراضــی در که آبی از میزان چه دهد کهو نشان می است 

 اســت. شــده گیاهــان زراعــی تعرق تبخیرو صرف مصرف شده،

شدن بین مصرف و برداشــت و تفاوت قائل  شاخص، این مزیت 

 آن نکردلحاظ عدم و بازگشتی آب سهم نظرگرفتن در به تبع آن

. ت اس ــ آبیــاري بــراي شــدهبرداشت  آب واقعــی تلفــات عنوانبه

 دهنده نســبت و نشــان است شاخص نهایی نسبت آب بازگشتی 

باشــد. مختلــف مــی منابع از شدهبرداشت  آب کلبه بازگشتی آب

درصــد و بــراي دوره دوم  64براي دوره اول  شاخص این مقدار

 دســت بهآمده است. مقدار زیاد آب بازگشتی    دست بهدرصد    53

م بزرگــی از دهد کــه ســهآمده در حوضه آبریز فریزي نشان می

آب قابل تخصیص حوضه مربوط به این بخش بــوده و در نظــر 

تواند نقش مهمی در مدیریت مناســب منــابع آبــی گرفتن آن می

هاي حوضه آبریز فریزي ایفــا کنــد. براســاس نتــایج و شــاخص

توان به این نتیجــه رســید استخراج شده از گزارش برداشت، می

ابی میزان راندمان آبیاري که به علت استفاده از شیوه آبیاري غرق

دلیل حوضه آبریز فریزي در سطح حوضه پایین است و به همین

از   هاي آبیاري بــا رانــدمان بــالا دارد. یکــینیاز به ایجاد سیستم

هاي شــود تغییــر شــیوهراهکارهایی که در این زمینه توصــیه می

هاي آبیــاري نــوین و تحــت آبیاري سنتی نظیر غرقابی به سیستم

) و 3ت. در این راســتا، در مطالعــه دلاور و همکــاران (فشار اس

  آبیــاري   هاي) مشخص شد که اجرا سیستم24پري و همکاران (
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.  1368-1395،() 1368-1375 ()1376-1387()هاي زمانیبراي دوره +WA. گزارش صفحه برداشت چارچوب حسابداري 9شکل 

  رنگی در نسخه الکترونیکی)( .هستند )yr 3km 310 /( ها بر حسب تمامی واحد

  

  هاي مستخرج از گزارش صفحه برداشت . شاخص 7جدول

  مقدار   دوره  روش محاسبه  عنوان شاخص

نسبت برداشت آب  

 زیرزمینی

  برداشت از آب زیرزمینی 

  مجموع برداشت آب کشاورزي 

1368-1395  73/0  

1368-1375  74/0  

1376-1387  73/0  

  راندمان مزرعه 

  تکمیلی  تبخیر و تعرق 

  مجموع برداشت آب کشاورزي 

1368-1395  12/0  

1368-1375  1/0  

1376-1387  15/0  

  اي راندمان حوضه 

  تبخیر و تعرق تکمیلی  

  مجموع برداشت آب کشاورزي  –آب برگشتی 

1368-1395  27/0  

1368-1375  28/0  

1376-1387  31/0  

  نسبت آب بازگشتی 

  آب بازگشتی  

  اورزي  مجموع برداشت آب کش

1368-1395  55/0  

1368-1375  64/0  

1376-1387  53/0  

تحت فشار و بهبود راندمان آبیاري، آب بیشــتري را در اختیــار 

تخصیص منــابع   دهد و اگر اقدامات مدیریتیکشاورزان قرار می

هاي آبیاري تحت آب و کنترل برداشت اجرا نشود ایجاد سیستم

شــوند منابع آبی حوضــه نمی  درجویی  فشار نه تنها باعث صرفه
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  گذارند. منفی نیز می  تأثیربلکه بر مصرف آب حوضه 

  

  گیرينتیجه

و چــارچوب  SWATدر پــژوهش حاضــر، از تلفیــق مــدل 

تشــریح شــرایط هیــدرولوژیکی،  منظوربه+WA  حسابداري آب

محیطی، کشاورزي و پایش و مدیریت یکپارچه منابع آبی زیست 

نشــان داد کــه مــدل   جینتــاشــد.  حوضه آبریز فریــزي اســتفاده  

SWAT   توانسته است مقادیر روانــاب، عملکــرد محصــولات و

ساتکلیف   -و نش  )2R(را براساس ضرایب تعیین    تبخیر و تعرق

)NSبخش حصول ایــن نتــایج رضــایت   خوبی برآورد نماید.) به

ناشی از اعمال دقیق نحوه مدیریت محصولات در حوضه آبریــز 

اعمال مــدیریت مناســب محصــولات ي که  طوربه.  است فریزي  

داشته و از طرفــی بــرآورد  تبخیر و تعرقمستقیمی بر روي    تأثیر

مهمــی از بــیلان آبــی حوضــه   ءجز  عنوانبه  تبخیر و تعرقدقیق  

با   SWATمدل  سازي رواناب شده است.  باعث بهبود نتایج شبیه

ها را تنها بــر سازي آب زیرزمینی، آبخوانه در شبیهتوجه به اینک

نماید و مرز آبخــوان را بــر حســب بندي میب عمق تقسیمحس

گیرد و با ) در نظر میHRUهاي پاسخ هیدرولوژیک (مرز واحد

هاي پیزومتري در سطح حوضــه توجه به عدم توزیع مناسب چاه

نتوانست در برآورد نفوذ و تغذیه آب زیرزمینــی حوضــه آبریــز 

آمــده بــراي   دســت بهفریزي خیلی موفق عمل کند. البته مقــادیر  

سازي نفوذ و آب زیرزمینی حوضه آبریز فریــزي براســاس یهبش

) بــر 2R=0/ 56و  NS=  0/ 62ســاتکلیف (  -ضریب تعیین و نــش

طبق نظر مراجعی نظیر موریاسی در دامنه قابل قبول قرار داشت. 

 ياحتیــاط و جلــوگیري از بــروز خطــا منظوربــهبــا ایــن حــال 

ذخیره و آب بازگشــتی   هاي هیدرولوژیکی تغییرمؤلفهاحتمالی،  

که ارتباط مستقیمی با برآورد آب زیرزمینی دارند پس از تعیــین 

مصارف و برداشت و از طریق   -ها در صفحات منابعمؤلفهتمام  

بررســی منظوربهآمدنــد.  دست بهبستن بیلان در صفحات مذکور  

بهتر تغییرات سطح آب زیرزمینی در سطح حوضه آبریز فریــزي 

یزومتري با پراکندگی مناسب در سطح حوضــه هاي پاحداث چاه

شــود. یکــی از نکــات بســیار مهــم در پــژوهش توصیه می  اکیداً

در بررسی اندرکنش آب ســطحی و   SWATحاضر توانایی مدل  

آن بر روي برآورد دقیق دبی پایه مشــهود   تأثیرزیرزمینی بود که  

بود. بررسی انــدرکنش آب ســطحی و زیرزمینــی توســط مــدل 

SWAT  اغلــب   خــاك هاي  هایی مانند فریزي که لایــههدر حوض

لایه غیر قابل نفــوذ در تحــت الارض هســتند و داراي یک  یک  

دلیــل شــود.  به شدت پیشنهاد می  ،شدت نفوذپذیري کمی دارند

، ایجــاد یک ناحیه اشباع در نزدیکی سطح زمین  این امر، تشکیل

جریان جانبی و سهم زیــاد جریــان جــانبی در ایجــاد دبــی پایــه 

  .  ست ا

ــده  دســت بههاي از اطلاعــات و شــاخص از چــارچوب آم

کــه تغییــر شــود  گونه برداشت مینیز این  +WAحسابداري آب  

درصــدي   19وضعیت از ترسالی به خشکســالی باعــث کــاهش  

از طرفی  درصدي کل آب مصرفی حوضه شده است.  8بارش و  

جریان خروجی حوضه آبریز فریــزي این است که    ينتایج گویا

ایــن حقابــه کنــد.  می  تــأمیندســت را  ه پایینرابر حقابب  3حدود  

تواند صرف تغذیه آبخوان، حفظ پایداري سیستم منــابع آب، می

داري رودخانه در سطح متعادلی از حفظ اکوسیستم طبیعی و نگه

شوري و کیفیت و موارد مشــابه شــود. رودخانــه فریــزي نقــش 

ن جریان چناران دارد و ای  -مهمی در تغذیه آبخوان دشت مشهد

تواند با توجــه بــه مصــوبات خروجی از حوضه آبریز فریزي می

بخشی به منابع آب زیرزمینــی شوراي عالی آب، در بحث تعادل

را ایفا کنــد.   بسزاییچناران نقش    -و تغذیه آبخوان دشت مشهد

که تبخیر   شدها مشخص  براساس اطلاعات و شاخص  ،همچنین

ب زیرزمینــی در دوره از خاك در دوره خشکسالی و تبخیــر از آ

هاي مصــارف غیرســودمند حوضــه را مؤلفــهتــرین  ترسالی مهم

، پیشنهاداتی نظیــر دهند. در این راستا مطالعات مشابهتشکیل می

منظور هاي زهکشی زیرسطحی را بهپاشی و احداث سیستممالچ

اند کــه کاهش تبخیر از خاك و تبخیر از آب زیرزمینی ارائه داده

توانــد در ســطح ها در کــاهش تبخیــر میفرآینــد  این  تأثیرمیزان  

دیگر در   حوضه آبریز فریزي مورد ارزیابی قرار گیرد. بحث مهم
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بودن رانــدمان آبیــاري و بــالا بــودن تلفــات  حوضه آبریز فریزي پایین 

هاي کشاورزي است. به همین دلیل این حوضــه نیــاز بــه ایجــاد  کانال 

اد پوشــش بتنــی و طراحــی  هاي آبیاري با راندمان بــالا و ایج ــسیستم 

هاي کشــاورزي دارد.  کاهش تلفات کانال   منظور به سطح مقطع مناسب  

تواننــد  هاي آبیاري تحــت فشــار می هاي آبیاري، سیستم در بین سیستم 

منفــی   تــأثیر هــا به دلیل جلوگیري از نفوذ عمقــی، بــر تغذیــه آبخوان 

آب  گذاشته و جریان آب بازگشتی را نیز کاهش دهند. کاهش جریــان  

اي همراه با کــاهش برداشــت آب نباشــد،  بازگشتی نیز اگر در حوضه 

خــوردن بــیلان  منجر به افزایش مصارف آب در سطح حوضه و برهم 

هاي آبیــاري تحــت  راستا، ایجــاد سیســتم شوند. در این آبی حوضه می 

بایســت تحــت عنــوان یــک ســناریو  فشار در حوضه آبریز فریزي می 

فی آن بــر بــیلان آبــی حوضــه آبریــز  مطرح شوند و اثرات مثبت و من 

  فریزي مورد بررسی دقیق قرار گیرند. 

از پــژوهش باتوجــه   دیگر از پیشنهادات کاربردي مستخرج   یکی   

به سهم بالاي تبخیر(مصارف غیرسودمند) از کل آب مصرفی حوضــه  

آمده براي شــاخص نســبت مصــرف   دست به و همچنین مقدار پایین  

رنامــه ششــم  کشــت مطــابق بــا ب آب در سطح حوضه، اصلاح الگوي  

  برنامــه مــدونی بــراي  شود منظور توصیه می توسعه کشور است. بدین 

هاي حوضه و مشارکت تمــام  اصلاح الگوي کشت با توجه به ویژگی 

و قبل از اجرا، در قالب ســناریو تغییــر    شود بران تنظیم  نفعان و آب ذي 

رار  اجرا و اثرات آن مورد بررســی ق ــ SWATکاربري اراضی در مدل 

 و چــارچوب حســابداري آب    SWATطور کلی تلفیق مدل  به گیرد.  

WA+  یــک    عنوان بــه توانست در پایش و ارزیابی حوضه آبریز فریزي

کوچک، کوهستانی و مبتنی بر کشاورزي آبــی موفــق    نسبت به حوضه  

، استفاده از این رویکرد تلفیقی در منــاطق مطالعــاتی  بنابراین عمل کند.  

توجــه بــه  . با شــود یــایی مشــابه توصــیه می دیگــر بــا شــرایط جغراف 

هـــاي  و قابلیـــت اســـتفاده از داده   +WAهـــاي چـــارچوب  ویژگی 

هاي هیــدرولوژیکی صــفحات  مؤلفــه ،  شــود دور پشــنهاد می از سنجش 

اي و  بــا اســتفاده از تصــاویر مــاهواره   تبخیر و تعرق مصارف و    - منابع 

مــده از  آ   دســت به دور استخراج شده و با مقادیر  از هاي سنجش تکنیک 

کلــی نتــایچ    طور به .  شود در حوضه آبریز فریزي مقایسه    SWATمدل  

توجــه    ، این پژوهش نشان داد که در بحث مدیریت یکپارچه منابع آب 

به مدیریت تقاضا بسیار حائز اهمیت خواهد بود. توجــه بــه مــدیریت  

جویی در مصــرف آب بــه ویــژه  کارهایی براي صرفه تقاضا و ارائه راه 

ي، کــاهش تلفــات و افــزایش رانــدمان مصــرف  در بخــش کشــاورز 

ثري را ایفــا کنــد. در انتهــا  واند در توسعه پایدار حوضه نقش مــؤ ت می 

ثر در راســتاي  ؤ هاي این پــژوهش بتوانــد گــامی م ــرود یافته انتظار می 

- هاي خشــک و نیمــه مدیریت یکپارچه منابع آبی بالاخص در کشور 

برنــد بــردارد  رنج می خشک جهان نظیر ایران که از تنش و بحران آبی  

المللــی در اتخــاذ تصــمیمات و حکمرانــی  و به مدیران محلــی و بین 

  مناسب آب حوضه کمک نماید. 
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Abstract 

Integrated assessment of the watershed is critical in arid and semi-arid areas due to the severe water stress in these 
regions. Data and information are an essential part of decision making and water governance to obtain integrated water 
resources management at the watershed scale. Water accounting is a helpful tool to organize information and present 
them as the standard indicators to achieve this goal. Therefore, the objective of this study is to implement the Water 
Accounting Plus framework (WA+) in the Ferizi watershed located in the Khorasan-e Razavi Province. In this study, 
water accounting indicators of the Ferizi watershed for a period of 28 years (1990-2017) and wet (1990-1997) and dry 
(1998-2009) periods were calculated using the SWAT model. The calculated indicators showed that the amount of 
manageable water and usefulness of consumption (transpiration) is low in the watershed and a large part of the share of 
irrigation in the watershed is provided by groundwater resources. Generally, the results of this study showed that the use 
of the SWAT model, WA+ framework, and analysis of water accounting indicators play a significant role in assessing 
the agricultural and hydrological conditions of the watershed. The proposed approach in this study can help managers 
make enlightened decisions to keep the sustainability of the watershed. 
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