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در سطح  +WA سازی سیستم حسابداری آبپیاده

 های پیش روی آنحوضه آبريز و چالش

 -ها از مطالعه موردی حوضه آبريز طشک)درس آموخته 

 بختگان(

 

 5و لیلا گلی رئیسی 0، سعید مريد*5مجید دلاور

 
 چکیده

های منابع آب به منظور تدوین راهبردهای مدیریتی مناسب و حل تحلیل سیستم
مسائل و موضوعات آبی مستلزم وجود اطلاعات مختلف به منظور ایجاد درکی 

های آب قابل مدیریت و مناسب و عمیق از فرایندهای هیدرولوژیکی حوضه، جریان
ص این خصوغیرقابل مدیریت، ارتباط با کاربری اراضی و ارائه تصویری جامع در 

ازی سحسابداری آب به عنوان ابزاری مفید با یکپارچه است. در این راستا، چارچوب
کارگیری هبنایی برای مدیریتی جامع و یکپارچه برای منابع آب و ب ،اطلاعات مختلف

هدف این مقاله ارائه  .نمایدای آگاهانه فراهم میهایی هدفمند را با شیوهسیاست
مدل مفهومی نتایج  سابداری آب حوضه آبریز کشور بر اساسشناسی استقرار حروش
. در این باشدمی +WAو چارچوب حسابداری آب  SWAT-FARSسازی شده ویژه

مطالعه حوضه آبریز  طشک بختگان در استان فارس به عنوان منطقه پایلوت 
 مطالعاتی در نظر گرفته شد و تحلیلی از شرایط حوضه آبریز در دو دوره زمانی بر

ی امبنای نتایج حسابداری آب آن ارائه گردید. تحلیل نتایج حاکی از راندمان حوضه
درصدی حوضه آبریز طشک بختگان و بسته بودن حوضه به واسطه مصرف  81حدود 

باشد. در این حوضه به واسطه تغییر شرایط قابل توجه آب قابل مدیریت حوضه می
افته است و در این شرایط نه تنها اقلیمی، منابع آب قابل مدیریت حوضه کاهش ی

تعرق تکمیلی( کاهش نداشته، بلکه به -مصارف مدیریت شده آب در حوضه )تبخیر
له منجر به است. این مسأدرصد( نیز بر آن افزوده شده  20میزان قابل توجهی )

کننده حقابه دریاچه شده است. علاوه بر کاهش جریانات خروجی به عنوان تأمین
دهنده افزایش کسری مخزن آب زیرزمینی و وضعیت ناپایدار اناین، نتایج نش

ها است. افزایش تعرق گیاهان در سطح اراضی کشاورزی به واسطه برداری از آنبهره
 تر و سهم قابل توجه تبخیر از خاکگسترش سطح اراضی و افزایش گیاهان پرمصرف

ه شرایط کنونی حوضاز کل مصارف غیر سودمند حوضه از دیگر عوامل تأثیرگذار بر 
آبریز طشک بختگان است. از طرفی مقدار قابل توجهی از آب برداشتی برای 

ریزی د که بر لزوم برنامهگردیبرم حوضه کشاورزی مجدداً به چرخه منابع آب
  تأکید دارد.  "برداشت"تا  "مصرف"براساس 

، مصرف واقعی، آب قابل SWATحسابداری آب، مدل  :كلمات كلیدی

 مدیریت.
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Implementation of the WA+ Water Accounting 

System at the Basin Level and the Challenges  

  (Lessons Learned From the Case Study of 

Tashk - Bakhtegan Basin) 
 

 
M. Delavar* , S. Morid 22, and L. Goli Raeisi3 

 

 
Abstract 
To develop appropriate management strategies and solve water 
issues, the analysis of water resources systems requires 
different information to provide a deep and proper 
understanding of the hydrological processes of the basin, 
manageable and unmanageable water flows, and interactions 
with land use and provide a comprehensive picture on this 
issue. In this regard, by integrating various structural 
information for a comprehensive integrated management of 
water resources and applying targeted policies, water 
accounting framework is consciously provided as a useful tool. 
The aim of this paper is to provide an application of Water 
Accounting Plus (WA+) Framework in the Tashk-Bakhtegan 
basin based on modification of the Soil Water Assessment 
Tool (SWAT) model. In this study, it has been provided an 
analysis of basin conditions in three time periods based on 
Water Accounting Plus (WA+). The analysis of the results 
indicates that the Tashk-Bakhtegan basin is a closed basin. In 
this basin, due to climate change, the manageable water 
resources have been remarkably declined and unfortunately, 
not only water managed consumption in the basin 
(Supplementary Evapotranspiration) have not been reduced 
but also it has been considerably increased (53%). This has led 
to a decrease in outflows as the water right supplier of the lake. 
Moreover, the results indicate an increase in groundwater 
resources deficiencies and their unsustainable exploitation. 
Increasing transpiration of plants in agricultural land is another 
factor influencing the current situation of the Tashk-Bakhtegan 
basin, due to the expansion of the land area and the increase of 
high water consuming plants as well as significant contribution 
of the soil evaporation of the total nonbeneficial consumption 
of the basin. At the other hand, a significant amount of 
agriculture water withdrawal is returned to the water basin 
cycle which emphasizes on “depletion “to “withdrawal” 
planning.  

Keywords: Water Accounting, SWAT Model, Real Water 

Consumption, Manageble Water. 
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 مقدمه  -5

ر و ی بیشتافزایش جمعیت، رشد اقتصادی و حرکت به سمت توسعه
وز به ویژه رچنین تغییر اقلیم منجر به کمبود فزاینده آب در دنیای امهم

زایش و افخشک شده است. مقابله با کمبود آب در مناطق خشک و نیمه
های مختلف بر سر آب مستلزم تصمیمات و راهبردهای رقابت بخش

دوین تهای منابع آب به منظور تحلیل سیستممدیریتی مناسب است. 
به درکی مناسب و عمیق  و حل مسائل و موضوعات آبیاین راهبردها 

های آب قابل مدیریت و از فرایندهای هیدرولوژیکی حوضه، جریان
اهش هایی برای کارتباط با کاربری اراضی و فرصت غیرقابل مدیریت،

 توانیم، نگاه نیبا ااثرات منفی و افزایش منافع مصرف آب نیاز دارد. 
در جهت کاهش مصرف آب و را  مدیریتی یراهبردها یطور واقعهب

( IWMI) 1آب تیریمد یالمللنیسسه بؤم. ارائه نمود وریبهره شیافزا
(Seckler, 1999با دیدگاه ) ی به نامهوممف وری آبافزایش بهره 

 میپارادامبتنی بر کردند که  شنهادیرا پ "آب یواقع یسازرهیذخ"
در  یباور است که هر اقدام نیبر اباشد. این پارادایم می کینئوکلاس

اس بر این اس .اجزاء داشته باشد ریسا یبرا یتبعات تواندیجزء م کی
 سازی واقعی آبمفهوم ذخیرهیابی به راهبردهایی با تمرکز بر دست

 لانیب وبمصارف در چارچ لیتحل چارچوبی برای مستلزم استفاده از
از  ادهاستف . در این خصوصاستو تفسیر یکپارچه نتایج  آب حوضه

 پارچهکی ریو تفس جینتا لیتحلبه منظور آب  یحسابدار یهاچارچوب
 باشد.آمد ارک اریتواند بسیمی منابع آب و کشاورز هایستمیس راتییتغ

حسابداری آب فرایند ایجاد ارتباط بین اطلاعات منابع آبی و خدمات 
کننده در یک محدوده جغرافیایی همچون حاصل از استفاده مصرف

یک حوضه آبریز، یک کشور یا یک کلاس کاربری اراضی با کاربرانی 
است. در اختیاران آب، مدیران و غیره صاحب گذاران،همچون سیاست

های اخیر، رویکردهای بسیاری همچون حسابداری اقتصادی طی دهه
سسه ؤمب (، رویکرد حسابداری آ2SEEAWمحیطی برای آب )زیست

با هدف  WA+3(، حسابداری آب IWMI) آب تیریمد یالمللنیب
د. اندهی اطلاعات مرتبط با آب ارائه شدهاستانداردسازی روش گزارش

محیطی اقتصادی زیست ها چارچوب حسابداریاز بین این چارچوب
 حسابداری که چارچوبر حالیبرای آب مبتنی بر برداشت آب است د

( مبتنی بر مصرف آب IWMIالمللی مدیریت آب )سسه بینآب مؤ
نیز از اصول چارچوب حسابداری  +WAاست. چارچوب حسابداری آب 

ما کند اه مییعنی مصرف آب به جای برداشت آب استفاد IWMIآب 
گیرد های اصلی آن در نظر میدر فرایندها و مکانیزم تری رایات بیشجزی

سه سؤارائه شده توسط مو در واقع ارتقا یافته چارچوب حسابداری آب 
IWMI باشد. چارچوب حسابداری آب میWA+  یک چارچوب جدید

 المللی مدیریت آببرای حسابداری آب است که توسط مؤسسه بین
(IWMIدر همکاری با سازمان یون ) یسف توسعه یافته است. چارچوب

WA+ آوری اطلاعات را با استانداردهای یک سیستم استاندارد جمع
و  دهدای از نشانگرها نشان میکیفی شناخته شده از طریق مجموعه

 Karimi) دهداطلاعاتی را از طریق تعدادی گزارش استاندارد ارائه می

et al., 2012, 2013b .) امکان استفاده از برای محاسبه این چارچوب
ای های مختلفی وجود دارد. استفاده از تصاویر ماهوارهشناسیروش

برای محاسبه حسابداری  Karimi et al. (2013)رویکردی بوده که 
کار بردند. فائو نیز همین رویکرد را ههای نیل و هندوس بآب حوضه

در ه اکنون برای حوضه آبریز دریاچه ارومی و هم 0برای حوضه هیرمند
سناریوهای  et al. (2017) Dembele. در مطالعه 2دستور کار دارد

، برای پیش بینی وضعیت منابع آب به +WAتغییراقلیم در چارچوب 
دانشگاه تربیت مدرس برای اولین بار این چارچوب  کار گرفته شد. در

( وصل شد. ویژگی این رویکرد 6SWAT )مدل های مفهومیبه مدل
های آبریز را تحت سناریوهای سابداری آب حوضهآن است که امکان ح

آورد. بر این اساس، مختلف اقلیمی و مدیریتی نیز فراهم می
Farokhnia et al. (2015) مدل SWAT-LU سازی را برای مدل

جامع حوضه دریاچه ارومیه و ارزیابی راهکارهای مد نظر ستاد احیاء؛ و 
Delavar et al. (2016)  مدلSWAT-FARS رای طرح ملی را ب

 7"تدوین راهبردها و برنامه ملی سازگاری با تغییر اقلیم در بخش آب"
 SWAT-KARKHEH (Delavarاکنون نیز مدل توسعه دادند. هم

et al., 2017 ) سازی هیدرولوژیکی تهیه مدل جامع شبیه"برای طرح
حوضه کرخه جهت ارزیابی اثرات تغییرات محیطی بر آبدهی در 

در  8"انجری بلندمدتی نیبشیپه و توسعه سامانه بالادست سد کرخ
شناسی از بستر گردد که این روشحال توسعه است. ملاحظه می
های مطالعاتی و فنی در حال رشد تحقیقاتی خارج شده و در حوزه

باشد. مجموعه تجربیات بالا و دانش مربوط، این ظرفیت را فراهم می
 SWAT-PARSه مدل ملی نموده است تا رویکرد مطرح شده با توسع

خصوص در شرایط خاص حاضر که هدر خدمت مدیریت آب کشور ب
باشد؛ قرار گیرد. در های شدیدی روبرو میمنابع آب با محدودیت

های حسابداری آب نتایج مطالعاتی که تاکنون انجام شده در چارچوب
 ا توجهب های مختلفی نبوده است.قابل تعمیم به اقدامات مختلف و دوره

شناسی استقرار حسابداری آب هدف این مقاله ارائه روشفوق،  به موارد
سازی شده نتایج مدل مفهومی ویژه حوضه آبریز کشور بر اساس

SWAT-FARS  و چارچوب حسابداری آبWA+ باشد. در این می
مطالعه حوضه آبریز طشک بختگان در استان فارس به عنوان یکی از 

م شده در سطح کشور در نظر گرفته شد مناطق پایلوت مطالعاتی انجا
ها و امکاناتی که رویکرد پیشنهادی در این مطالعه در بررسی ظرفیتو 

به بهبود تصمیمات راهبردی در  و همچنین کمکحوضه وضعیت 
کند مورد تحلیل قرار گرفته و کشاورزی آن ایجاد می مدیریت منابع آب

 است.
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 هامواد و روش -0

 عهمنطقه مورد مطال -0-5

به عنوان یکی از مناطق پایلوت  بختگان– طشک دریاچه آبریز حوضه
در محدوده  مربع کیلومتر 57250وسعت  بامطالعاتی در سطح کشور 

دقیقه طول شرقی  00 و درجه 20دقیقه تا  05درجه و  21 جغرافیایی
گسترش  دقیقه عرض شمالی 12درجه و  01دقیقه تا  5درجه و  59و 

 0911دترین نقطه آن در غرب حوضه به ارتفاع حدود است که بلن یافته
 -متر از سطح دریای آزاد و کمترین ارتفاع در حاشیه دریاچه طشک

 از یکی حوضه باشد. اینمتر می 1551بختگان به ارتفاع حدود 

 از هاییبخش و بوده ایران مرکزی فلات آبریز 5درجه  هایحوضه

مناطق  به همراه رسفا استان جنوب شرقی و مرکز مناطق شمال،
 ارتفاع(. 1)شکل  شودیلویه و بویراحمد را شامل میگاز استان که یجزی

 الی مرکزی هایدشت در متریمیل 121 حدود از هوداین محد بارش در

 051 حدود کند و متوسط بارشمی تغییر ارتفاعات در مترمیلی 521

 ین سدهایترقدیمی از یکی عنوانبه درودزن سد. باشدمی مترمیلی

 در سدهایی هستند که جمله از سیوند و ملاصدرا سدهای و کشور

 نیازهای برای آب تأمین ها،سیلاب کنترل منظور به اخیر هایدهه

برداری بهره حوضه به این در برق تولید و صنعت، کشاورزی شرب،
 هایحقابه رعایت عدم چند سال اخیر، هایخشکسالی بروز .اندرسیده

 سطحی آب منابع از رویهبرداشت بی و هادریاچه و هاتالاب ،هارودخانه

 نتایج بر اساس .را در این حوضه ایجاد نموده است جدی مشکلات

 دو در بختگان -آبریز طشک حوضه زاییبیابان تحلیل از آمدهدستبه

 تصاویر از استفاده با که 1095 و 1055های زمانی سال مقطع

 آبی هایپهنه از هکتار هزار 117 حدود ست،ا شده استخراج ایماهواره

 در کافتر( دریاچه و بختگان طشک، هایدریاچه )شامل حوضه این

 تولید مستعد زارهاینمک به تبدیل و رفته بین گذشته از سال 55 طول

 (.Iran Ministry of Energy, 2013) است شده غبار و گرد
 

 +WA آب حسابداری چارچوب -0-0

به عنوان چارچوب منتخب  +WAچارچوب آب در این مطالعه  
،  +WAآب حسابداری سیستمحسابداری آب مد نظر قرار گرفت. 

و  IWMIسسه ؤآب ارائه شده توسط م یحسابدار یافتهارتقاء نسخه 
ترین رویکردهای حسابداری آب بر پایه به عنوان یکی از متداول

عی رف واقباشد. این رویکرد حسابداری بر پایه برآورد مصمصرف می
آب به جای برداشت از منابع آب توسعه داده شده است. مصرف واقعی 

به عنوان حجم آبی که توسط  +WAآب در سیستم حسابداری 
 دستگردد و در پایینکنندگان از کل موجودی آب کسر میمصرف

 گردد. مصرف واقعی آبقابل استحصال و استفاده نیست، تعریف می
ی نتقال به منبع غیرقابل استفاده، وجود فیزیکتعرق، ا -به واسطه تبخیر

 گیرد. اینآب در محصولات و یا افت شدید کیفیت آب صورت می
 ،سیستم برای توصیف وضعیت یک محدوده جغرافیایی )حوضه

که  یدهگرد یفگزارش مجزا تعر 8در  (محدوده مطالعاتی و غیره
 یتوضع یفتوصدر خصوص  آنگزارش کلیدی  0 یمشخصات کل

.است آمده 1جدول در  آب یورو بهره ولوژیکییدره

 
Fig. 1- The geographical location of the case study 

 منطقه مورد مطالعه جغرافیايی موقعیت  -5شکل 
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Table 1- The purpose of WA+ Sheets 
 IWMI (Karimi et al., 2012)آب  یحسابدار چارچوبقابل ارائه در  یهاگزارش -5جدول 

Water sheets Purpose 

Resource Base Hydrological, manageable, utilizable flows, water security, sustainability 

Evapotranspiration Beneficial & non-beneficial flows 

Withdrawal Management, regulations, allocations 

Productivity Biomass returns, food security and water productivity 

گزارش منابع و مصارف حاوی اطلاعاتی در خصوص جریان احجام آب 
های آب حوضه، چگونگی مصرف در سطح حوضه آبریز از جمله ورودی

باشد. آب و فرآیندهای مربوط به آن و جریانات خروجی از حوضه می
تعرق  -تبخیر تعرق بیانگر اطلاعاتی در خصوص شرایط تبخیر گزارش

دهد که چه میزان از آن در شرایط مدیریت در حوضه بوده و نشان می
 باشد. همچنین در اینشده، قابل مدیریت و یا غیر قابل مدیریت می

گزارش مقدار تبخیر و تعرق سودمند و غیر سودمند حوضه نیز ارائه 
نیز اطلاعاتی در خصوص نحوه جریان آب در شود. گزارش تخلیه می

کنندگان آب در این مصرفدهد. اراضی مدیریت شده آبی ارائه می
. باشنددسته شامل مخازن و اراضی کشاورزی، شهری و صنعتی می

های مختلف برداشت آب از منابع سطحی و زیرزمینی در اختیار بخش
میلی تعرق تک -یرگیرد که بخشی از آن به عنوان تبخکننده قرار می

مصرف شده و بخش دیگر مجدداً به منابع سطحی و زیرزمینی 
های حسابداری آب (. از ویژگیKarimi et al., 2012bگردد )برمی

WA+ هایامکان تلخیص نتایج آن بر اساس نشانگرها و شاخص 
ریزی و یا ارزیابی سیستم تحت ر برنامهباشد که به منظومتنوع می

اقدامات مختلف مدیریتی کارآمد هستند. بر این اساس هر گزارش 
دهند که وضعیت منابع آب را نشان ای از نشانگرها را ارائه میمجموعه

ط هایی این سیستم که در شرایترین ویژگیمهمبر این اساس  دهند.می
   عبارتند از: گیردمورد توجه قرار تواند می کشور فعلی

های مورد استفاده در بیلان جاری آب وجود و لحاظ بسیاری از مولفه -
 ؛+WAکشور در 

نفعان در های مختلف و ذیامکان ایجاد زبان مشترک بین بخش -
 ارتباطات بین سازمانی؛  تسهیلجهت 

 های آبیبه جای برداشت (Depletion) مصارفبر رویکردی مبتنی  -
(Withdrawal) های مختلفی مانند: لفهؤبا تفکیک مصارف به م

مصرفی، غیر مصرفی، سودمند و غیر سودمند که بستر لازم را در 
 آورد؛فراهم می« مدیریت تقاضا»پشتیبانی از رویکرد 

های مدیریتی و کاربردی در مدیریت منابع، مصارف، ارائه شاخص -
 وری و آلودگی آب؛ ها، بهرهبرداشت

آب و وری افزایش بهرهو  9جوییصرفهامات مختلف در ارزیابی اقد -
 های بیلان؛لفهیل اثرات جانبی اقدامات بردیگر مؤتحل

 SEEAهای حسابداری آب مانند امکان اتصال آن به دیگر روش -
 باشند. می +WAتر از های اقتصادی آنها قویلفهکه مؤ

 

 مین اطلاعات موردهای آن در تأو ويژگی  SWATمدل -0-5

 های حسابداری آبنیاز سیستم

مین نیاز اطلاعات سیستم حسابداری آب در این مطالعه به منظور تأ
WA+ های سازی جامع حوضه در تلفیق با دادهاز رویکرد مدل

 ای استفاده گردید. استفاده از این رویکرد، امکانمشاهداتی و ماهواره
ن قابلیت چنیو هم مختلف اقلیمی و مدیریتی سناریوسازی تحت شرایط

ای ه. استفاده از این رویکرد ضمن تامین نیازباشدمی رسانی سریعروزهب
اطلاعاتی سیستم حسابداری آب، با تلفیق منابع مختلف اطلاعاتی، 

 آورد. های مدیریتی را فراهم میقابلیت تحلیل طیف متنوعی از سیاست
 ،HSPF ،VIC همچون یمختلف جامع یسازهیشب هایتاکنون مدل

Mike Basin ،WEAP  وSWAT منظور تحلیل شرایط  به
ها مدل مدل نیا نیکار برده شده است که از بهبهای آبریز حوضه

SWAT  مد نظر  مطالعات شتریآنها در ب نیاز پرکاربردتر یکیبه عنوان
 ،زیم مزرعه و حوضه آبرأجامع و تو سازیهیشب تیبوده است. قابل

مختلف  هایاسیامکان استفاده در مق باز بودن،متن گان،یرا یرسدست
به  یتیریمد یاز راهکارها یمتنوع فیاعمال ط نیو همچن یمکان

. به عنوان باشدیآن م هاییژگیاز و یخصوص در بخش کشاورز
برآورد  یبه کاربرد آن برا توانیم SWAT از کاربرد مدل ییهانمونه

 ;Ramos and Casasnovas, 2015خاک ) شیرواناب و فرسا

Degefie and Bewket, 2011آب ) تیفیک ی(، مدلسازPisinaras 

et al., 2010میاقل رییو تغ یاراض یکاربر رییاثرات تغ یابی(، ارز 
(Krysanova and Srinivasan, 2015; Jha et al., 2015 و اثرات )

( Ullrich and Volk, 2009آب ) تیفیو ک تیبر کم یتیریاقدامات مد
با  یبه پروژه سازگار توانیمدل م نیا گرید یهااشاره کرد. از کاربرد

اشاره کرد که  5115( در سال CCTAME) اروپا هیاتحاد میاقل رییتغ
بر  میاقل رییاثرات تغ یسازهیمدل شب کیبه عنوان  SWATاز مدل 

 یراقدامات سازگا یها و بررسو جنگل یانرژ ،یکشاورز هایبخش
 طیژانس حفاظت محتوسط آ SWATمدل  نیاستفاده کرد. همچن

مدل  به همراه کایبزرگ آمر یهااز حوضه یدر تعداد کایآمر ستیز
HSPF آب و  تیفیو ک تیبر کم میاقل رییاثرات تغ یسازهیشب یبرا



 

 

 

 5566، تابستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 2, Summer 2020 (IR-WRR) 

021 

 

رفت ــرار گــورد استفاده قــم یسازگار یاــراهکاره لیتحل
(Butcher et al., 2010.) 

 
 قاتیانجمن تحق تیکه با حما زیدر کشور هند ن MICCIدر پروژه 

 زیهند ن نی( و وزارت علوم زمNERCانگلستان ) یعیطب ستیز طیمح
خش بر ب میاقل رییاثرات تغ یانجام شد به منظور بررس 5115در سال 
استفاده  SWATاز  یاریآب تیریمد یراهکارها یابیو ارز یکشاورز

 لیاز جمله هند و برز یتلفمخ یپروژه در کشورها نی. ادیگرد
(Sanghi and Mendelsohn, 2008چ ،)نی (Wang et al., 2007،) 

، (Eid, 2007(، مصر )Molua and Lambi, 2007کامرون )
در  نی( و همچنKurukulasuirya and Ajwad, 2006) لانکایسر

 نیلات یکای( و آمرKurukulasuriya et al., 2006) قایسطح قاره آفر
(Seo and Mendelsohn, 2008انجام شد و نتا )یمطالعات حاک جی 

سازی در شبیه SWATمناسب مدل  یرپذیو انعطاف تیاز قابل
 است.های حسابداری آب متغیرهای مورد نیاز در سیستم

 
SWAT اثر  ینیبیشپ ییتوانا کهبوده  یعیتوز یمهو ن یمفهوم مدلی

اری، دیریت آبیمدیریت کاشت و برداشت، ممتنوع ) یریتیاقدامات مد
های یت آبخیزداری، مدیریت آلایندهدهی، مدیرمدیریت کود

ها، مدیریت الگوی کشآفتای، مدیریت سموم و ای و نقطهغیرنقطه
 درآب  یفیتو ک یتکم زراعی، مدیریت چرای دام و غیره( بر

 دارا را یاهیمتنوع خاک و پوشش گ یطمختلف، با شرا یهاحوضه
با  و شده توسعه داده یکاآمر یکشاورز دپارتمانمدل در  ینا باشد.می

ورد و روابط م یندهااصلاح فرآ یتبرنامه و قابل کدبودن  بازتوجه به 
 مدل شده است. از آن منتشر یمتعدد یهااستفاده در آن، نسخه

SWAT یمحوضه تقسیرحوضه، ابتدا آن را به چند ز سازییهشب یبرا 
به  گریتنوع به چند قسمت د یزانبسته به م یزحوضه نیر. هر زکندیم

واحدها  ین. ادشویم یمتقس (HRU) 11هیدرولوژیکی پاسخواحد نام 
 کاربری خاک، نوع دارای که هستند زیرحوضه هر درون یهاقسمت
 نیزمدل  در (.Arnold et al., 1998هستند ) یکسانی یبو ش اراضی
طبق  HRUهر  یبرا آب یلانبر اساس معادله ب یدرولوژیکیه چرخه
 :گرددیم سازییهشب (1) رابطه

(1) SWt = SW0 +∑ (Rday − Qsurf − Ea −Wseep

t

i=1

− Qgw) 

آب در  یهاول مقدار t، 0SWمقدار آب در خاک در زمان  tSWدر آن  که
 اند از مقدارعبارت یببه ترت یزن gwQ و dayR، surfQ، aE، seepWخاک و 

 یهلاه از خاک ب یافتهتعرق، آب نفوذ  -یرتبخ ی،رواناب سطح ی،بارندگ
 .iدر زمان  یرزمینیز یهااز آب یاشباع و آب برگشت یرآب غ

 

ورد های بیلان برآلفهترین مؤترین و در عین حال پیچیدهیکی از مهم
باشد. میزان تبخیر از سطح خاک و تعرق گیاهان تبخیر تعرق واقعی می

شود. پتانسیل تبخیر از خاک به در مدل به صورت جداگانه محاسبه می
تابعی از تبخیر تعرق پتانسیل و شاخص سطح برگ برآورد عنوان 

گردد، سپس محاسبه مقدار واقعی تبخیر از خاک براساس مقدار می
پتانسیل آن و تابع نمایی عمق و مقدار آب موجود در خاک به انجام 

رسد. تعرق گیاهان نیز توسط یک تابع خطی از تبخیر تعرق پتانسیل می
 شود.و شاخص سطح برگ محاسبه می

 
در دو مرحله به  SWATدر حوضه آبریز  هیدرولوژیکی سازیشبیه

 هاییورود مقادیر سازی، شبیه11زمین فاز یا اول مرحله. رسدیانجام م
زهکش و  یحوضه به داخل مجار یرهر ز ازرسوب  ومانند آب  یاصل

 یخروج تازهکش  یهاها در شبکهآن حرکت 15روندیابی مرحلهسپس 
 .گرددیل مشام را حوضه

 

 SWAT-FARSافزاری توسعه بسته نرم -0-0

سازی در مقیاس برای شبیه SWATهای مناسب مدل رغم ویژگیعلی
های آبریز، با توجه به شرایط خاص منطقه مطالعاتی و همچنین حوضه

اهداف مطالعه، تغییراتی در کد برنامه به منظور تدقیق و تطبیق مدل 
بر این اساس اصلاحاتی در مدل به با شرایط منطقه صورت گرفت. 

سازی شرایط هیدرولوژیکی در سطح حوضه، تنظیم مدل منظور شبیه
های کاربری اراضی و همچنین استخراج با توجه به روند تغییرات نقشه

صورت گرفت  +WAهای مورد انتظار سیستم حسابداری آب خروجی
حات توسعه داده شد. این اصلا SWAT-FARSافزاری و بسته نرم

به منظور  SWATشامل انجام تغییراتی در ماژول آب زیرزمینی 
سازی سازی روزانه تراز آب زیرزمینی، ایجاد امکان شبیهشبیه

ف های مختلها و تبادلات حجم آب زیرزمینی بین زیرحوضهاندرکنش
و همچنین اصلاح ماژول آبیاری مدل به منظور تأثیرگذاری و همچنین 

باشند. شرح کامل این اصلاحات در مرجع محاسبه تلفات آبی می
Delavar et al. (2016) باشد. در دسترس می 

 

 SWAT-FARSسازی مدل بندی و آمادهپیکره -0-0

استقرار  کارگیری آن درهبه منظور بSWAT-FARS  مدل یسازآماده
 هااز داده ایگسترده فیاز ط فادهبا است +WA سیستم حسابداری آب

بر کار راتییتغ خاک و ،یاز جمله: نقشه تراز ارتفاعاطلاعات حوضه  و
و  یکشاورز تیریدما و بارش روزانه، مد یزمان یحوضه، سر یاراض

از  یبردارو بهره یکیزیمناطق مختلف حوضه، مشخصات ف یاریآب
 یهااچهیرها، مصارف شرب و صنعت، مشخصات سدها و دآبخوان

از  ناناطمی منظور به. رفتگ انجام هااز آن یبردارحوضه و نحوه بهره
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 لیبا استفاده از پتانس جامع و چندوجهی یهایواسنج زیعملکرد مدل ن
 اناتیها، جررودخانه یشامل: دب در کشور موجود یاطلاعات مشاهدات

از  تراز و برداشت راتییو تعرق محصولات، تغ ریعملکرد و تبخ ه،یپا
 م گرفت.انجا یمطالعات یهامحدوده کیبه تفک وها آبخوان

 

حوضه  DEM بندی حوضه با استفاده از نقشهدر مطالعه حاضر پیکره
و همچنین با توجه به موقعیت  ASTERمتری  01با اندازه سلولی

های مطالعاتی ها و محدودههای هیدرومتری، سدها، ایستگاهرودخانه
به منظور تطابق بیشتر با شرایط واقعی و مدیریت فعلی حوضه صورت 

 های همگن هیدرولوژیکیبندی حوضه، واحداز تهیه پیکره گرفت. پس
، خاک و کاربری اراضی DEMهای نقشه 10نهیبا استفاده از برهم

برداری های هواشناسی، مصارف، بهرهها دادهاستخراج و با توجه به آن

نیاز در  همچنین پارامترهای مورد از سدها، نحوه مدیریت زراعی و
آب زیرزمینی، مخزن، برف و غیره در مدل های مختلف اعم از بخش

 25بختگان به  -گردید. بر این اساس کل حوضه آبریز طشکاعمال 
ها HRUها به تقسیم زیرحوضه (. برای5شد )شکل زیرحوضه تقسیم 

و  1987های های کاربری اراضی حوضه مربوط به سالنیز از نقشه
د. بعد از استفاده گردی FAOبه همراه نقشه خاک  5112و  5117

ها در ادامه پارامترهای مربوط به هر کدام از اجزای HRUتشکیل 
های گیاهی، خاکشناسی، آب زیرزمینی، اصلی مدل شامل پارامتر

های موجود به مدل معرفی مدیریتی و رودخانه بر اساس آمار و داده
ها ذکر شده ها و منابع دریافت آنبه اختصار داده 5گردید. در جدول 

 است. 

 
Fig. 2- SWAT-FARS model configuration of Tashk-Bakhtegan 

 بختگان -طشک آبريز حوضه برای SWAT-FARS مدل پیکربندی -0شکل 

   
Table 2- Data used in prepration of Model 

 SWAT-FARSمدل تهیه های مورد استفاده در داده -0جدول 

Data used Source 
DEM  Aster GDEM2, Resolution 30 m 

LandUse Iran Water Research Institute (for 1987, 2000 and 2015) 

Soil FAO-UNESCO 
Climate Iranian Meteorological Organization, Ministry of energy 

River discharge Iran Water Manaement Company 

Agricultural Management  

(planting, harvesting, fertilization, Crop yield) 

Iranian Ministry of Jahade-Agriculture (MOJA) 

Dam characteristic and operation Iran Water Manaement Company 

Industry and water use rate Iran Comprehensive Water Manaement Plan 

Potential Evapotranspiration Iran National Water Document (INWD) 
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 نتايج و بحث -5

 SWAT-FARSواسنجی و اعتبارسنجی مدل  -5-5

 SWAT-CUPافزار تحلیل حساسیت و واسنجی مدل با استفاده از نرم
(Abbaspour et al., 2007 و با استفاده از الگوریتم )SUFI-II  انجام

با  الامکانسنجی مدل به صورت جامع و حتیواسنجی و اعتبارگرفت. 
ای ههای مشاهداتی موجود شامل دبی ایستگاهه به پتانسیل دادهتوج

هیدرومتری، تراز آب زیرزمینی، دبی پایه، تبخیر و تعرق پتانسیل و 
واقعی و عملکرد محصولات در منطقه مطالعاتی انجام گرفت. بدین 
منظور پس از تنظیم اولیه مدل، واسنجی و اعتبارسنجی آن طی یک 

گیرد. در گام اول به منظور اطمینان از ام میفرایند چند مرحله انج
سازی جریانات سطحی و آب زیرزمینی و عملکرد مدل در شبیه

های دبی، دبی ها، واسنجی مدل صرفاً با استفاده از دادهاندرکنش آن
گیرد. پس از اطمینان از عملکرد پایه و تراز آب زیرزمینی انجام می

مدل در برآورد تبخیر و تعرق  مدل در بخش اول در گام دوم، واسنجی
پتانسیل و واقعی و عملکرد محصولات با استفاده از پارامترهای مؤثر 

اربری های کبا توجه به نحوه تنظیم مدل براساس نقشهپذیرد. انجام می
های اقلیمی و هیدرولوژیکی، دوره در دسترس و دوره دسترسی داده

نظر گرفته شد. از  در 5110تا  1981های سازی مدل بین سالشبیه
نظر گرفته شد. در  10این دوره، دو سال اول به عنوان گرم کردن مدل

الی  1980ساله اول ) 55واسنجی مدل در این مطالعه برای دوره 
( نیز برای 5110تا  5115سال انتهای دوره ) 9( صورت گرفت و 5112
در  جسنجی عملکرد مدل انجام گرفت. ارزیابی میزان تطابق نتایاعتبار

ن های آماری ضریب تبییهر مرحله از واسنجی نیز با استفاده از شاخص
(2Rنش ،) ( ساتکلیفNS( و ریشه میانگین مجذور خطاها )RMSE )

و نمونه نتایج حاصل از  0مراحل واسنجی مدل در شکل انجام گرفت. 
نشان داده شده است.  5تا  0واسنجی و اعتبارسنجی مدل در شکلهای 

گردد نتایج واسنجی مدل حاکی از مطلوبیت لاحظه میهمانطور که م
های کلیدی بیلان آبی و همچنین سازی مولفهنتایج مدل در شبیه

 باشد. عملکرد محصولات حوضه می
 

حسابداری آب حوضه در شرايط تاريخی بر مبنای نتايج  -5-0

 SWAT-FARSمدل 

 گزارش پايه منابع و مصارف -5-0-5

، 5110تا  1982برای سه دوره زمانی  ارفپایه منابع و مصگزارش 
. از شودداده مینشان  7در شکل  5110تا  5117و  5115تا  1982
به حوضه  بارش ورودی درصدی 2ها، کاهش حدود ترین تفاوتمهم
ب(  7شکل میلیارد مترمکعب در دوره اول ) 55/11باشد که حجم می

دوم رسانده است. ج( در دوره  7شکل میلیارد مترمکعب ) 19/11را به 
های ذخیره حوضه، شامل فهو با در نظر گرفتن تغییرات در مؤل در ادامه

تغییرات حجم ذخایر سطحی، زیرزمینی، برفی و رطوبت خاک، کاهش 
درصدی( در ورودی خالص آب  9میلیون متر مکعبی ) 921حدود 

ب و ج( که به دلیل تفاوت آن با  7شکل شود )حوضه مشاهده می
ش، عمدتاً به بیلان منفی ذخایر آب زیرزمینی و سطحی ورودی بار

حوضه )سدها و دریاچه کافتر( در دوره دوم مرتبط بوده است. در مقابل 
ها، حوضه با دو خروجی عمده مواجه است که اولین و در عین ورودی

اشد. طی بمربوط می طبیعی اراضیو تعرق  یرتبخحال موثرترین آن به 
درصد کاهش یافته  0/0رسی، این مولفه حدود دو دوره زمانی مورد بر

شود که ناشی از در اجزاء آن افزایش هم دیده می است. البته بعضاً
ها نظیر اراضی کشاورزی دیم و آبی بوده تغییرات سطح برخی کاربری

 درصدی بارش 2است. اما اثر تغییر در شرایط اقلیمی حوضه )کاهش 
آب قابل مدیریت خودنمایی  مؤلفهورودی در دوره دوم(، در تغییر 

درصدی را تجربه  50گردد که این مؤلفه کاهش کند. مشاهده میمی
نموده و در عین حال انتظار است تا در این شرایط، مصارف مدیریت 

ی( و تکمیلتعرق  -یرتبخ شده آب کشاورزی در سطح حوضه )در قالب
ن است توجه ایدر همین راستا، نکته قابل . یدنما ینمأرا تحقابه دریاچه 

زایش تعرق تکمیلی اف -رغم کاهش قابل توجه آن، مؤلفه تبخیرکه علی
 99دهد و در مقابل جریان خروجی حوضه تا درصدی را نشان می 20

که  گفت، در شرایطی توانبدین ترتیب می درصد کاهش یافته است.
ه کاهش حوض آب قابل مدیریتبه واسطه تغییر شرایط اقلیمی، منابع 

، نه تنها مصارف مدیریت شده آب در حوضه کاهش نداشته، بلکه یافته
این بین، جریان به میزان قابل توجهی نیز به آن افزوده شده و در 

 ای بوده که تحتلفهکننده حقابه دریاچه، مؤخروجی به عنوان تأمین
فشار هر دو عامل قرار گرفته است. به عبارت دیگر، ورودی سیستم 

یافته و مصارف مدیریت شده آن افزایش یافته  منابع آب حوضه کاهش
 های دریاچه متحمل شده است.و بار فشار هر دو را ورودی

 

 تعرق -گزارش تبخیر -5-0-0

شامل تفکیک مصارف آب در سطح حوضه و در  تبخیر تعرق گزارش
کل باشد. شدو بخش مختلف قابل مدیریت و غیر قابل مدیریت آن می

این گزارش برای دو دوره مورد بررسی و  وضعیت حوضه را از منظر 8
های سمت چپ شکل نشان لفهدهد. مؤها را نشان میتغییرات آن

ف های مختلدهد که کمیت مصارف آب حوضه به تفکیک کاربریمی
گردد که تغییرات عمده اراضی به چه صورت بوده است. ملاحظه می

 08این بخش در مصارف بخش اراضی مدیریت شده آبی بوده که 
دهد که عمدتاً حاصل افزایش سطح زیرکشت درصد افزایش نشان می

مت س باشد.آبی حوضه و آب مصرف شده ناشی از آبیاری بیشتر می
های سودمند و غیرسودمند مصارف بخش ،راست گزارش نیز به تفکیک

دهد.آب در سطح حوضه را نشان می
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Fig. 3- Framework for the model calibration and validation process 

 سازی و  واسنجی مدلچارچوب كلی فرايند آماده -5شکل 

 

 
Fig. 4- Model validation result for simulating of stream flows 

 سازی دبینتايج اعتبارسنجی مدل برای شبیه -0شکل 
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Fig. 5- Model validation results for simulating of groundwater level changes 

 سازی تغییرات تراز آب زيرزمینینتايج اعتبار سنجی مدل برای شبیه -0شکل 

 

 
Fig. 6- Comparison of the observed values of evapotranspiration (colored box plot) and crop yield (white box 

plot) with the simulated values of average Evapotranspiration (red points) and yield (yellow points) 
 ای رنگی( و میانگین تبخیر و تعرقمقايسه مقادير مشاهداتی تبخیر و تعرق گزارش شده در سند ملی آب )نمودار جعبه -8شکل 

اهداتی عملکرد محصولات )نمودار )نقاط قرمز رنگ( و مقايسه مقادير مش  SWAT-FARS سازی شده توسط مدل پتانسیل شبیه

 )نقاط زرد رنگ(  SWAT-FARSسازی شده توسط مدل ای سفید( و میانگین عملکرد شبیهجعبه

 
ها، تعرق به عنوان بخش مؤثر در تولید گیاهی در قالب برای این تحلیل

 ( بهمخازن و غیره مصارف سودمند و تبخیر از سطوح مختلف )خاک،
گردد، در نظر دی که منجر به تولید نمیعنوان مصارف غیر سودمن

رغم کاهش آب قابل مدیریت حوضه که در گرفته شده است. علی
گزارش قبلی مورد اشاره قرار گرفت، مصارف سودمند حوضه در دوره 

درصدی را تجربه نموده که دلیل آن، به طور عمده  15دوم افزایش 
کشاورزی درصدی تعرق گیاهان در سطح اراضی  01متوجه افزایش 

ده تر بوبه واسطه گسترش سطح اراضی، افزایش گیاهان پرمصرف
ع( به واسطه است. در مقابل، تعرق گیاهان در اراضی طبیعی )مرات

مین کمتر منابع رطوبتی مورد نیاز )ناشی از ی( و تأکاهش سطح )جزی
صارف در بخش م دهد.نشان میرا درصد افت  10ها(، کاهش بارش

میلیارد  2/0لفه با حجم حدود ترین مؤهمغیرسودمند حوضه، م
از کل سهم این  درصد 80مترمکعب مربوط به تبخیر از خاک بوده که 

اهش ثیر کلفه نیز عمدتاً تحت تأمؤشود. مقدار این مصارف را شامل می
ته است. البته بالا رفتن سطح درصد افت داش 2/5بارش، حدود 

 داشته، اما در حد تبعات کشت و حجم آبیاری اثرات افزایشی بر آنزیر
 ها نبوده است.منفی ناشی از کاهش بارش
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Fig. 7- The resource base sheet for a) 1985-2014, b) 1985-2006, c) 2007-2014 (BCM) 

-a )0250-5620 ،b )0228 یمتوسط دوره زمان طيشرا یآب برا یحسابدار ستمیمنابع و مصارف س هيگزارش پا -6شکل 

 دهد.را نشان می 5620-0228ها با دوره لفه* مقادير داخل پرانتز اختلاف مؤ( مترمکعب اردیلی)م c )0250-0226و  5620

 

 

 
Fig. 8- The evapotranspiration base sheet for a) 1985-2014, b) 1985-2006, c) 2007-2014 (BCM) 

( cو  a )0250-5620 ،b )0228-5620 یمتوسط دوره زمان طيراش یآب برا یحسابدار ستمیتعرق س -ریگزارش تبخ -2شکل 

 (مترمکعب اردیلی)م 02250-0226

a) b) 

c) 

b) 

c) 

a) 
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 بخش قابل ملاحظه دیگر از مصارف غیرسودمند حوضه، مربوط به
درصد افزایش را  21 باشد که تقریباًهای آبی حوضه میتلفات از پیکره

 کاهش حجمدهد. این تغییر نیز بر اثر بین دو دوره زمانی نشان می
ی آن و همچنین محسوس آب دریاچه کافتر و افزایش توان تبخیر

بوده است. تبخیر از منابع آب  در دوره دوم آبگیری سد ملاصدرا
 دهد. نشان میرا زیرزمینی حوضه نیز در دوره دوم اندکی افزایش 

 

 گزارش برداشت -5-0-5

ف، ختلاز منابع م اطلاعاتی در خصوص مقدار برداشت برداشت گزارش
چرخه مصرف بخشی از آن و برگشت مابقی را در قالبی استاندارد ارائه 

گزارش برداشت دو دوره زمانی مورد بررسی را برای  9دهد. شکل می
دهد. مقدار برداشت از منابع بختگان نشان می -حوضه آبریز طشک

زیرزمینی و کل برداشت برای آبیاری اراضی کشاورزی در دوره دوم به 
درصد افزایش یافته است. این افزایش برداشت  2/17و  5/50 ترتیب

به منظور تأمین آب مورد نیاز برای اراضی زیر کشت آبی که در طول 
زمان توسعه یافته، صورت گرفته است. این در حالی است که با توجه 

دست به کمبود منابع آب سطحی در دوره دوم به ویژه در مناطق پایین
درصد کاهش یافته  17آب سطحی به میزان  حوضه میزان برداشت از

فات تعرق تکمیلی( و تل -است. بر این اساس، مقدار مصارف آب )تبخیر
درصد افزایش یافته است. تلفات انتقال و کاربرد  00در دوره دوم  حدوداً

آب آبیاری )شامل تبخیر مستقیم و نشت منتهی به تبخیر و یا مصرف 
های انتقال، تبخیر آب پیش از های هرز در داخل کانالتوسط علف

نفوذ در خاک مزرعه و سایر موارد( به دلیل بالا رفتن حجم برداشت 
آب )خصوصا افزایش سهم آب سطحی که توأم با تلفات بیشتری به 

 های آبیاری سطحیدلیل نیاز به انتقال و مسائل مربوط به شبکه
میلیون  225به  021درصد افزایش داشته و از  11باشد(، در حدود می

 مترمکعب رسیده است.
 

آخرین بخش این گزارش، به میزان برگشت بخشی از آب برداشت 
د پردازد که در بسیاری موارشده به منابع آب قابل استحصال حوضه می

ل در تحلی گیرد. این بخش عمدتاًبه اندازه کافی مورد توجه قرار نمی
ود شرفته میراندمان کلاسیک آبیاری به عنوان تلفات در نظر گ

(Lankford, 2012) اما در عمل جزو تلفات واقعی آب محسوب ،
شود؛ چرا که از چرخه آبی حوضه خارج نشده و قابلیت بازیابی و نمی

. تحلیل (and Keller, 1995 Kellerاستفاده مجدد آن وجود دارد )
درصد آب برداشتی برای آبیاری  08دهد، در حدود انجام شده نشان می

که  گیردبختگان در این قالب قرار می -آبریز دریاچه طشک در حوضه
با توجه به افزایش مقدار آب برداشتی در طول زمان، مقدار آن در دوره 

درصد افزایش یافته است. بخش  05دوم نسبت به دوره اول حدود 
 گردد. درصد( به منابع زیرزمینی برمی 98عمده آب برگشتی )بالغ به 

 

 
Fig. 9- The withdrawal sheet for a) 1985-2014, b) 1985-2006, c) 2007-2014 (BCM) 

( cو  a )0250-5620 ،b )0228-5620 یمتوسط دوره زمان طيشرا یآب برا یحسابدار ستمیگزارش برداشت س -6شکل 

 (کعبمترم اردیلی)م 0250-0226

a) 
b) 

c) 
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 +WAنشانگرهای عملکردی سیستم حسابداری  -5-0-0

ه با شرح و نحوه محاسبه همراگرهای هر گزارش نشان 0در جدول 
لازم به ذکر است که . اندارائه شدهها در دو دوره زمانی مختلف آن

در نظر گرفتن مقدار  نشانگرهای گزارش منابع و مصارفبرای برخی 

دست نیز لازم بود. این مورد در خصوص حوضه مورد تعهدات آبی پایین
ه طشک بختگان در شرایط نرمال، مطالعه، حقابه زیست محیطی دریاچ

سالیانه در نظر گرفته شده است  طورهمیلیون مترمکعب ب 005برابر 
(Iran Ministry of Energy, 2013 .) 

 
Table 3- Extracted indicators from the reports of the WA+ framework for different time periods 

 های زمانی مختلفای سیستم حسابداری آب برای دورههنشانگرهای مستخرج از گزارش -5جدول 
             Index Description Calculation method Period Amount 

Water sources and consumptions 

The ratio of 

manageable 

Water 

What proportion of net input basin 

is programmable for consumption 

and downstream commitments? 

Manageable Water

Net input Water

 1985-2006 0.28 

2007-2014 0.23 

The ratio of ground 

water resources 

change 

What proportion of basin 

manageable water is originated the 

change volume of groundwater? 

Change the groundwater volume

Manageable Water

 1985-2006 -0.073 

2007-2014 -0.16 

The ratio of 

utilizable water 

What proportion of basin available 

water is used for consumptions 

within basin? 

Manageable Water The downstream  commitments

Manageable Water



 

1985-2006 0.88 

2007-2014 0.85 

Consumption ratio 
What proportion of basin available 

water is consumed on it? 

Supplementary Evapotranspiration

Manageable Water The downstream  commitments

 1985-2006 0.49 

2007-2014 0.99 

The ratio of 

commitments 

downstream 

Supply 

What proportion of water 

commitments the downstream 

basin is supplied? 

flowout

The downstream  commitments

 

 

1985-2006 4.47 

2007-2014 0.03 

Evapotranspiration 

Transpiration ratio 

(beneficial 

consumption of 

basin) 

What part of the basin 

evapotranspiration has been spent 

for the plants Transpiration? 

(How much the water 

consumptions of basin has been 

beneficial?) 

The Total Transpiration

The Total Evapotranspiration

 
1985-2006 0.41 

2006-2014 0.43 

Agriculture 

Transpiration ratio 

(beneficial 

consumption of 

agriculture sector) 

What part of agricultural 

evapotranspiration has been spent   

for the plants Transpiration? 

(How much of agricultural water 

use has been beneficial?) 

 

Agriculture Transpiration

Total agricultural evapotranspiration

 

 

1985-2006 0.81 

2006-2014 0.81 

Manageable area 

consumption ratio 

What part of basin water 

consumption have happened in 

the lands under management? 

Evapotranspiration of managed lands

The Total Evapotranspiration

 1985-2006 0.23 

2006-2014 0.31 

Agricultural 

Evapotranspiration 

ratio 

What part of basin water 

consumption has been spent 

agricultural production? 

Agricultural Evapotranspiration

The Total Evapotranspiration

 1985-2006 0.23 

2006-2014 0.28 

Irrigated 

Agricultural 

Evapotranspiration 

ratio 

What part of the agricultural 

water use of basin has been 

supplied Through irrigation? 

Irrigated agricultural evapotranspiration

Agricultural Evapotranspiration

 
1985-2006 0.83 

2006-2014 0.87 

Withdrawal 

Groundwater 

Withdrawal ratio 

What part of the total water 

withdrawal for irrigation have 

been from basin groundwater? 

groundwater Withdrawal

The total agricultural water withdrawals

 1985-2006 0.56 

2006-2014 0.88 

Farm Efficiency 

What part of the water 

withdrawal for irrigation has been 

spent crop evapotranspiration? 

IncremantalEvapotranspiration of irrigated lands

The total agricultural water withdrawals

 1985-2006 0.40 

2006-2014 0.45 

Basin Efficiency 

What part of the water used to 

irrigate has been spent the crop 

evapotranspiration? 

IncremantalEvapotranspiration of irrigated lands

The total agricultural water withdrawals-Return Water

 

1985-2006 0.73 

2006-2014 0.85 

The Return Water 

ratio 

What part of the water withdrawal 

for irrigation is back again to the 

water resources of basin? 

Return Water 

The total agriculturalwater withdrawals

 1985-2006 0.43 

2006-2014 0.40 

 

Outflow 
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، تیرینسبت آب قابل مدنشانگر  2گزارش منابع و مصارف شامل 
و  مصرف نسبت، آب قابل مصرف نسبت، ینیرزمیز ریذخا رییتغ نسبت
تحلیل ، 0جدول باشد. با توجه به می دستنییتعهدات پا نیمأت نسبت

که مقدار نشانگر دهد گزارش نشان میاین نشانگرهای مربوط به 
 58ساله اول برابر با  55نسبت آب قابل مدیریت برای دوره زمانی 

درصد کاهش پیدا کرده است. این  50درصد بوده که در دوره دوم به 
غییرات باشد، هر چند تها میتغییر عمدتاً متأثر از کاهش نسبی بارندگی

ه مقدار مقایسثیرگذار بوده است. با کاربری اراضی نیز تا حدی بر آن تأ
توان نتیجه گرفت حوضه طشک این نشانگر بین دو دوره زمانی می

درصد از ظرفیت تولید منابع قابل مدیریت خود را از دست  2بختگان 
داده است. البته بایستی به این نکته نیز توجه نمود که نشانگر مذکور 
بر اساس سنجش مقدار آب قابل مدیریت به کل ورودی خالص آب 

درصدی آن به معنی کاهش مقدار  2عریف گردیده و کاهش حوضه ت
دوره زمانی مورد بحث مشابه در مقدار آب قابل مدیریت حوضه بین دو 

نشانگر نسبت تغییر ذخائر زیرزمینی که میزان پایداری  نیست. مقدار
 170/1در دوره زمانی اول  ،دهدمنابع آب زیرزمینی حوضه را نشان می

دوره دوم  باشد. اما دررداشت نسبی این ذخائر میبوده که بیانگر بیش ب
درصد از کل آب قابل  15دهد که حدود مقدار این نشانگر نشان می

مدیریت حوضه از محل افت ذخیره این منابع )اضافه برداشت( تأمین 
میلیون  071است. کاهش حجم منابع آب زیرزمینی به میزان  شده

. باشدحوضه طی این دوره می مترمکعب از شواهد شرایط ناپایدار در
نشانگر نسبت آب قابل مصرف گویای نسبتی از آب قابل مدیریت 

دست، در داخل آن قابل های پایینحوضه است که با رعایت حقابه
باشد. به عبارت دیگر، بخشی از آب قابل مدیریت حوضه مصرف می

 است که تعهدی در پائین دست به تأمین آن وجود ندارد. مقدار این
درصد  88/1دهد که امکان مصرف نشانگر برای دوره اول نشان می

ن، در حالت تأمین کامل برداری حوضه در داخل آمنابع قابل بهره
میلیون متر مکعب در سال حقابه دریاچه(  005دست )ینتعهدات پای

وجود داشته است. اما در دوره دوم، با فرض قبول مقدار قبلی به عنوان 
برداری حوضه درصد منابع قابل بهره 82ین میزان به حقابه دریاچه، ا

 دست بودهدر داخل آن وجود داشته و مابقی جزو حقابه تعهدی پایین
است. لازم به ذکر است مقادیر نسبت آب قابل مصرف با در نظر گرفتن 
حقابه دریاچه در شرایط نرمال محاسبه شده است و در صورت مد نظر 

میلیون متر مکعب(  711شرایط ترسالی )قراردادن حقابه دریاچه در 
نسبت آب قابل مصرف حوضه کاهش خواهد یافت. مقدار نشانگر 

و به عبارت بوده درصد  09دوره اول برابر با  یبرانسبت مصرف حوضه 
مصرف شده و لذا امکان  یص در آنآب قابل تخص نیمی از دیگر، حدود

شته است. اما دوره وجود دا ینتوسعه مصارف آب در سطح حوضه در ا
 دهد،یکه نشان م باشدیم درصد 99مقدار شاخص برابر با  ،در دوره دوم

و در  شدهاستفاده  حوضه آب منابع از مجاز حداز  یشدوره ب یندر ا

میلیون مترمکعب  005دست )واقع، تمامی تعهدات آبی حوضه به پایین
خل آن به مصرف رسیده است. بختگان( در دا -حقابه دریاچه طشک

دست که مبین آن است که چه مین تعهدات پاییننسبت تأ نشانگر
دست حوضه تأمین شده برای دوره اول سهمی از تعهدات آبی پایین

بر تعهد برا 2/0درصد بوده است. بدین ترتیب حوضه حدود  002برابر با 
در شرایط در نظر گرفتن حقابه نرمال دریاچه( دست را )موجود به پایین
درصد کاهش یافته  0ت. اما در دوره دوم، این میزان به تأمین کرده اس
درصد از حقابه دریاچه  98دهد، حوضه در این دوره که نشان می

 بختگان را نتوانسته تأمین نماید. -طشک
 

عرق ت نسبت، نسبت تعرقنشانگرهای  گزارش تبخیر تعرق شامل
 تعرق -ریتبخ نسبت، تیریمصارف قابل مد نسبت، یکشاورز
 باشد. تحلیلمی یآب یتعرق کشاورز -ریتبخ نسبتو  یکشاورز

ن دهد که نشانگر نسبت تعرق که مبینشان می نشانگرهای این گزارش
سهم مصارف سودمند آب برای تولیدات گیاهی )اعم از زراعی و 

های زمانی اول باشد برای دورهطبیعی(، از کل مصارف آب حوضه می
باشد و گویای سهم حدود صد میدر 00و  01و دوم به ترتیب برابر با 

درصدی مصارف سودمند آب از کل مصارف آب حوضه بوده و در  01
طول زمان تغییر چندانی نداشته است. مقدار نشانگر نسبت تعرق 

های برای دورهنیز کشاورزی )سودمندی مصرف بخش کشاورزی( 
باشد که حاکی از پتانسیل حدود درصد می 81زمانی اول و دوم حدود 

وری درصدی برای کاهش مصارف غیر سودمند جهت افزایش بهره 19
باشد. مقدار نشانگر نسبت مصارف قابل مدیریت که در این بخش می

دهد چه نسبتی از مصارف آب حوضه در اراضی تحت مدیریت نشان می
انسانی )شامل اراضی دیم و آبی( مصرف شده است در دوره اول برابر 

عنی است که کمتر از یک چهارم از مصرف درصد بوده و بدین م 50با 
آب حوضه در اراضی تحت مدیریت صورت گرفته است. با توسعه 

 01اراضی کشاورزی آبی و دیم در دوره دوم، مقدار این نشانگر به 
یابد که حاکی از افزایش امکان مدیریت مصارف آب درصد افزایش می

رای ورزی بتعرق کشا -باشد. مقدار نشانگر نسبت تبخیرحوضه می
دست آمده که هدرصد ب 58و  50های اول و دوم به ترتیب برابر با دوره

معادل یک چهارم کل مصارف حوضه است. همچنین،  سهمینشان از 
به دلیل افزایش سطح زیر کشت آبی و دیم در دوره دوم، مقدار شاخص 

ی آبی تعرق اراض -اندکی افزایش یافته است. نشانگر نسبت تبخیر
دهد چه نسبتی از مصارف آب بخش کشاورزی از آبیاری نشان می

 های اول و دوم به ترتیبتأمین شده است. مقدار این نشانگر برای دوره
درصد بدست آمده که حاکی از وابستگی شدید تولید  87و  80برابر با 

رفت توان نتیجه گباشد. همچنین میکشاورزی به آبیاری در منطقه می
کشاورزی به آبیاری در دوره دوم افزایش یافته  اتکای تولید محصولات

 است.
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، مزرعه راندمان، ینیرزمینسبت برداشت آب ز تحلیل نشانگرهای
گزارش برداشت نشان  در یآب برگشت نسبتو  ایحوضه راندمان

دهد که مقدار نشانگر نسبت برداشت از آب زیرزمینی که مبین می
طح حوضه به منابع آب میزان اتکای آب برداشتی برای آبیاری در س

درصد از برداشت  25زیرزمینی حوضه است برای دوره اول که حدود 
درصد  88به در دوره دوم  ،آب کشاورزی از منابع زیرزمینی بوده است

افزایش پیدا کرده و اتکای برداشت آب کشاورزی به منابع زیرزمینی 
و هر دمقدار نشانگر راندمان مزرعه برای از طرفی  بیشتر شده است.

دست آمده است که ارتقاء آن در دوره هدرصد ب 02تا  01دوره در حدود 
. نشانگر زمینی باشددلیل اتکاء بیشتر به منابع آب زیرهتواند بدوم می

دهد که چه میزان از آبی که در اراضی نشان می نیز ایراندمان حوضه
ی زتعرق گیاهان کشاور -کشاورزی آبی برداشت گردیده، صرف تبخیر

شده است. مزیت این نشانگر، در نظر گرفتن سهم آب برگشتی و عدم 
لحاظ نمودن آن به عنوان تلفات واقعی آب برداشت شده برای آبیاری 

درصد بوده  70در حدود ر این نشانگر در دوره زمانی اول باشد. مقدامی
اما با افزایش مصارف آبی و در نظر گرفتن نقش بازچرخانی آب در 

درصد رسیده است. مقدار  82دوره دوم به  د منابع آبی درشرایط کمبو
نشانگر نسبت بازیابی نیز برای دو دوره زمانی تقریبا مشابه بوده و در 

دهد مقدار قابل درصد برآورد گردیده است. این امر نشان می 01حدود 
 ینیزمریزتوجهی از آب برداشتی برای کشاورزی به منابع آب سطحی و 

 .گرددیبرم حوضه
 

 گیرینتیجه -0

های آبی فعلی و پیش رو در کشور و از طرفی ضعف یهابحران
و سازماندهی  یسازکپارچهیاطلاعاتی و مسائل موجود در زمینه 

بخشی، تخمین صحیح منابع و مصارف منابع اطلاعات مدیریتی بین
و  هاابزار ی مدیریتی، لزوم وجودهانهیگزآب و همچنین ارزیابی جامع 

 یهایریگجهتو  هایریگمیتصمهایی که امکان بهبود ختزیر سا
در این زمینه مدیریت منابع  .سازدیممدیریتی را فراهم آورد را آشکار 

معمول و سنتی بیلان  یهاوهیشآبی بر مبنای اطلاعات مستخرج از 
را از  آبی یهاستمیسآبی به صورت محدود صرفاً بعد هیدرولوژیکی 

 ریتأث عموماً ،اندآب مورد توجه قرار دادهمنظر عرضه و برداشت 
وری و مسائل برداری از منابع آب از منظر بهرهمختلف بهره یهاجنبه

. این در حالی است که دهندینممورد توجه قرار  را مرتبط به آن
 هیدرولوژیکی یهاجنبهعلاوه بر تمرکز بر بداری آب حسا رویکردهای

 چندی اطلاعات آب و برای مطالعه برای سازماندهرا چارچوبی مفهومی 
 ایجادکننده آب مختلف مصرف یهابخش آبی و یهاستمیسوجهی 

مطرح در  یهاروشاز جمله  +WAسیستم حسابداری آب  .ندینمایم
زمینه حسابداری آب و به عنوان نسخه اصلاح شده سیستم حسابداری 

 که به دلیل شودیمشناخته  المللی مدیریت آبسسه بینؤمآب 
عی جویی واقکاربردی آن به ویژه در خصوص صرفهویژه و  یهاتیقابل
طوریکه سازمان جهانی خواربار و هب ؛مورد توجه قرار گرفته است 12آب

. های جاری خود آن را مورد استفاده قرار داده استکشاورزی برای طرح
تلاشی در جهت استقرار این سیستم حسابداری در سطح مطالعه حاضر 

آبریز در کشور )حوضه آبریز طشک بختگان( با استفاده از  یک حوضه
سازی شده کارگیری مدل ویژههسازی مفهومی با بیک رویکرد مدل
SWAT-FARS ل را برای تحلی امکان مناسبیاین رویکرد باشد. می

بررسی راهبردهای  های کشاورزی وضه و سیستمم شرایط آبی حوتوأ
-SWATآورد. مدل میراهم مختلف مدیریتی را در سطح حوضه ف

FARS های بیلان آبی و شرایط خاص سازی جامع مؤلفهبرای شبیه
بختگان، همچون گستردگی و تنوع کاربری اراضی،  -حوضه طشک

طقه و زمینی در منهای زیرودن حوضه، نقش پر رنگ آببسته ب
وجود مناطق کارستی و دینامیک کاربری تغییرات قابل توجه در آن، 

 امکان ارائه و تحلیل نتایج حاصل و حوضه توسعه یافته استاراضی در 
 کند. فراهم می  WA+چوب سیستم حسابداری آب ررا در چا

 
 های زمانی موردتحلیل نتایج حسابداری آب در حوضه پایلوت در دوره

یاری مشابه بسبختگان -حوضه آبریز طشک  دهد کهبررسی نشان می
تمام  یعنی تقریباً ؛ضه بسته استیک حوهای آبریز در کشور از حوضه

منابع آب قابل مدیریت  رسد.آب قابل مدیریت حوضه به مصرف می
درصد  50حوضه در نیمه دوم دوره بررسی نسبت به نیمه اول حدود 

کاهش قابل توجه آب قابل مدیریت،  رغماما علی ،استکاهش یافته 
ش داشته درصد افزای 20تعرق تکمیلی( -مصارف آب کشاورزی ) تبخیر

 زمینیجم آب زیرو در مقابل جریان خروجی حوضه و تغییرات ح است
درصد افزایش یافته است. بدین ترتیب  77کاهش و  99به ترتیب تا 

توان گفت، در شرایطی که به واسطه تغییر شرایط اقلیمی، منابع آب می
قابل مدیریت حوضه کاهش یافته، نه تنها مصارف مدیریت شده آب 

هش نداشته، بلکه به میزان قابل توجهی نیز بر آن افزوده در حوضه کا
کننده حقابه شده و در این بین، جریانات خروجی به عنوان تأمین

ای بوده که تحت فشار هر دو عامل قرار گرفته است. به دریاچه، مؤلفه
عبارت دیگر، ورودی سیستم منابع آب حوضه کاهش یافته و مصارف 

های دریاچه فته و بار فشار هر دو را ورودیمدیریت شده آن افزایش یا
متحمل شده است. علاوه بر این، افزایش کسری مخزن آب زیرزمینی 

 از طرفیها دارد. برداری از آندر دوره دوم نشان از وضعیت ناپایدار بهره
درصدی را تجربه  15افزایش نیز مصارف سودمند حوضه در دوره دوم 

درصدی تعرق  01متوجه افزایش  نموده که دلیل آن به طور عمده
گیاهان در سطح اراضی کشاورزی به واسطه گسترش سطح اراضی، 

تر بوده است. در مقابل، تعرق گیاهان در افزایش گیاهان پرمصرف
 ی( و تأمین کمتری )مراتع( به واسطه کاهش سطح )جزیاراضی طبیع
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را  درصد افت 10ها( منابع رطوبتی مورد نیاز )ناشی از کاهش بارش
ترین مؤلفه دهد. در بخش مصارف غیرسودمند حوضه، مهمنشان می

از کل سهم این مصارف  درصد 80به تبخیر از خاک بوده که مربوط 
مقدار قابل توجهی از  نکته مهم دیگر این است کهشود. را شامل می

آب برداشتی برای کشاورزی مجدداً به چرخه منابع آب حوضه 
تا  "مصرف"ریزی براساس زوم برنامهگردد و تأکیدی بر لبرمی

یابی به اهداف مدنظر است. متوسط راندمان به منظور دست "برداشت"
درصد بوده است.  05حدود  مزرعه اراضی فاریاب حوضه برای دو دوره

باشد که ای آبیاری در این منطقه میاما نکته مهم راندمان حوضه
درصد  81رقمی حدود  دلیل نقش بازچرخانی قابل توجه آب در آن،هب

در  ها مانند نیلباشد. ارقامی مشابه با آنچه برای بسیاری از حوضهمی
رود در داخل کشور گزارش شده رود و زرینهخارج از کشور و زاینده

دهد که حوضه آبریز طشک بختگان است. علاوه براین، نتایج نشان می
وضه به ح تمام آب قابل مدیریت یک حوضه بسته است یعنی تقریباً

 کشت فعلی بخش یرسد. به عبارت دیگر، با سطح و الگومصرف می

وجود نخواهد داشت و  "ذخیره واقعی آب"کشاورزی، امکانی برای 
ه فشار در منطقهای تحت های جاری مانند توسعه سیستمبعضی طرح
وانند حتی تتوانند پایداری منابع آب را سبب شوند، بلکه مینه تنها نمی

 س هم داشته باشند. اثرات عک
 

سازی سیستم مجموعه تجربیات و دانش بومی مربوط به پیاده
های آبریز پایلوت در کشور، این ظرفیت را حسابداری آب در حوضه

-SWATفراهم نموده است تا رویکرد مطرح شده با توسعه مدل ملی 

PARS  در خدمت مدیریت آب کشور بخصوص در شرایط خاص حاضر
ر دباشد؛ قرار گیرد. های شدیدی روبرو میمحدودیتکه منابع آب با 

، اتصال آن به سیستم SWAT-PARSاین راستا ویژگی مهم مدل 
هایی را مانند زیر در باشد که ظرفیتمی (+WA) حسابداری آب

 ورد:آپشتیبانی از تصمیمات کلان کشور در مدیریت منابع آب بوجود می
تاریخی، جاری و سناریوهای  برآورد منابع آب تجدیدپذیر در شرایط -

  ،مختلف اقلیمی

ها و  مصارف مفید و غیر مفید بخش کشاورزی در برآورد برداشت -
 ،شرایط تاریخی، جاری و سناریوهای مختلف مدیریت بخش کشاورزی

کارهای مختلف در ایجاد پایداری منابع آب سازی و ارزیابی راهشبیه -
 ،های آب زیرزمینی(سفره)مانند طرح ملی احیاء و تعادل بخشی 

کارهای مختلف در ایجاد پایداری محیط سازی و ارزیابی راهشبیه -
  ،احیاء دریاچه ارومیه( زیست )مانند طرح

  ،ایجاد ادبیات جدیدی در بیلان منابع و مصارف -

برداری بار برای آمارهایی که هر از چند سال یککاهش هزینه -
 ،گیردصورت می

ر ثهای بالادستی که بر بخش آب مؤارزیابی برنامه سازی وشبیه -
 ،ساله( 2های توسعه هستند )مانند برنامه

 رهمهای توسعه بها و طرحسازی و ارزیابی تبعات جانبی برنامهشبیه -
های آبیاری تحت فشار بر تغذیه )مانند اثرات جانبی توسعه سیستم

 ،های محیط زیستی(های آب زیرزمینی و حقابهسفره

رزهای مختلف ــگیری در مزارشـافت اطلاعات و گـامکان دری -
 ها و مناطق مطالعاتی()مرز حوضه آبریز، استان

 

 تقدير و تشکر -0

تدوین راهبردها و برنامه "طرح پژوهشی  مقاله حاضر بخشی از نتایج
به شماره قرارداد  "ملی سازگاری با تغییر اقلیم در بخش آب

تحقیقات آب وزارت نیرو بوده است و سسه با مؤ 711/11907/90
سسه ز مؤا مراتب تشکر و قدرانی خود را نویسندگان مقاله بدین وسیله

ریزی کلان آب و آبفا وزارت قات آب وزارت نیرو و دفتر برنامهتحقی
 .داردنیرو اعلام می

 
 آب صاداقت دوسالانه ملی کنفرانس دومین منتخب مقالات از مقاله این

 حمایت با مجدد داوری و ویرایش تکمیل، از پس که است( 1097)
 اهبردیر مطالعات ملی مرکز در مستقر کنفرانس، دائمی دبیرخانه مالی

 .است شده منتشر ایران، اتاق آب و کشاورزی
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