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 چکیده 
با هدف    این در  آب    تولید  یتقاضا  و   عرضه  یمکان   تعادل  ارزیابیپژوهش 

با   تولیدی آبمیزان  در ابتدا  انجام شد. لرستان استان در کرخه زیآبخحوضه  
پارامترهای ت  نیتخم  InVEST3.9افزار  نرم این منظور   و   ریبخزده شد. به 

حجم آب قابل دسترس    ، کاربری و پوشش اراضی،سالانه  بارش  سالانه،  تعرق
های زمانی  وارد مدل شدند. همچنین، بازه   شه یر  کننده  محدود  عمق و    گیاه

کالیبراسیون    2013- 2017و    2003- 2012 مدل  صحت و  برای  سنجی 
  تحت   ی اراض  یآب  ازین  اساس   برآب    یتقاضا  زانیمشدند. در ادامه،    انتخاب 

تقاضای  و    عرضه   محاسبه شد و از اختلاف  ع یصنا  و   شهروندان  مصرفت،  کش
  ی عرضه و تقاضا  یتعادل مکانآب، میزان بازدهی آب مشخص شد. در نهایت،  

  746نتایج، در مقابل تقاضای سالانه    ارزیابی شد. طبق   RWBIبا شاخص  آب
مترمکعب    میلیون 7/1655مترمکعب آب، عرضه سالانه آب معادل    میلیون

،  4/155،  2/220به ترتیب با    23Sو    2S  ،19S ،  5Sهای  آب براورد شد. زیرحوضه 
و    میلیون  2/136و  2/149 تولید  میزان  بیشترین  آببازدهمترمکعب  را    ی 

متر با میانگین تولید  میلی   526در مقیاس پیکسل از صفر تا    آب  داشتند. تولید
بیشترین تولید آب   S 1و   9S، 2Sهای  متر محاسبه شد. زیرحوضه میلی  2/101

کسری   4S، و  14S  ،15Sهای  در پیکسل را داشتند. طبق نتایج در زیرحوضه 
،  19S  ،23Sهای  ( و زیرحوضه RWBI < 0عرضه به تقاضای آب مشاهده شد )

2S    5وS  ( داشتند  تولید آب  تعادل مکانی RWBI > 0مازاد  نتایج،    (. طبق 
تولیدی تحت تأثیر پارامترهایی مانند کاربری اراضی،  آب    یو تقاضا  عرضه

  یک   یتیریمد  مات یکننده تصم  منعکسو    قرار دارد بارش و تبخیر و تعرق  
 است.منطقه 
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Abstract 
The research aimed at the water yield supply-demand mapping 

and its spatial matching in the Karkheh watershed in Lorestan 

province. At first, the water supply was estimated using 

InVEST 3.9. To this end, evapotranspiration, annual 

precipitation, land use/land cover, plant available water 

content, and the root depth restricting layer were entered into 

the model. The periods of 2003-2012 and 2013-2017 were 

chosen respectively for calibration and validation. Then, the 

water demand was calculated based on the agriculture water 

demands and urban and industrial consumptions. Water 

efficiency was determined from the difference between water 

supply and demand. Finally, the spatial balance of water 

supply-demand was evaluated with the RWBI index in each 

sub-basin. According to the results, for the annual water 

consumption of 746 Mm3, 1655.7 Mm3 of water was 

produced. Sub-basins S2, S19, S5, and S23 had the highest 

water yield and efficiency respectively with 220.2, 155.4, 

149.2, and 136.2 Mm3. Water yield in pixel scale was 

calculated from 0 to 526 mm and S9, S2, and S1 sub-basins 

had the highest per-pixel water yield. Based on the results, 

water supply-demand imbalance was observed in S14, S15, 

and S4 (RWBI < 0) while S19, S23, S2, and S5 sub-basins had 

the highest spatial balance of supply-demand (RWBI > 0). 

According to the results, the spatial differences in water 

supply-demand are influenced by parameters such as land use, 

precipitation, and evapotranspiration and reflect the 

management decisions taken in the study area. 
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 مقدمه  -1

  بدست   ستمیاکوس  از  افراد  که  هستندی  منافع  1ستمیاکوس  خدمات
 را  ستمیاکوس  نامحسوس  و  محسوس  منافع  هیکل  فیتعر  نیا.  آورندیم

 خدمات  نیب  ارتباط  جادیا  منظوربه   و   است  گرفته  درنظر  خدمت
،    2یتأمین  خدمات  طبقه  چهار  در  را   آنها  یانسان  رفاه  و  ستمیاکوس

(.  2005MEA ,)  کندیم  یبنددسته  5یتیحما  و  4یفرهنگ،  3یمیتنظ
  خدمات   طبقه  در  ،یستمیاکوس  خدمت  کی  عنوانبه   6نیریش  آب  تولید
درصد از سطح زمین را آب    70اگرچه بیش از  .  ردیگیم  قرار  یتأمین

دهد، تنها سه درصد آن آب شیرین است که دو سوم آن  تشکیل می
یخچالبه  و کلاهکشکل  طبیعی  از دسترس  های  دائمی  یخی  های 

آب آن  باقیمانده  و  است  رودخانهخارج  در  جاری  سطحی  ها، های 
  جوامع   .(Arora and Mishra, 2022)  ها، سدها و نهرها هستنددریاچه

یاانسان برای  آب  مایمستق  ی  را    ،یکشاورز  ،یشهر  رفامص  شیرین 
و  تجار   ی دیتول  آب  از  ا ی  و  کنندمی  برداشت  ستمیاکوس  از  یصنعتی 

  تفرج   ،یبرقاب  یروین  دیتولی،  آب  نقل  و   حمل  ماننددر محل    یهااستفاده
افزایش  .  (Sharp et al., 2015)  آورندیم  عملبه   یریگیماه  و با 

جمعیت، نیاز به آب سالم و برداشت آب شیرین تشدید شده و در نتیجه  
است.   شده  تبدیل  مبرم  موضوع  یک  به  آن  از  حفاظت  و  دسترسی 

پایداربه  توسعه  اهداف  کار   (SDGs)  7طوریکه  دستور  عنوان  به  که 
برای سال   را    6رسید، هدف  به تصویب    2030سازمان ملل     "خود 

و مدیریت پایدار آب و فاضلاب تا سال  اطمینان از دسترسی همگانی  
کرد  "2030 و  (Arora and Mishra, 2022)  معرفی  کمیت  لذا   .

- کیفیت آب در دسترس مبنای توسعه پایدار و برای توسعه اجتماعی
انسان حیاتی است  اقتصادی، سلامت اکوسیستم بقای   Yu et)ها و 

al., 2015).  که  یمناطق  در  خصوصبه  یستمی اکوس  خدمت  نیا  ارزش 
 ا ی  ی انسان  رفاه  ی برا  یکاف  آب   منابع  و   داشته  قرار   8آب  کمبود  ط یشرا  در

 در  لهأمس  نیا.  است  شتریب  ندارد،  وجود  هاستمیاکوس  مناسب  عملکرد
 شده   واقع  جهان  خشک  مه ین  و  خشک  هیناح  در  یمیاقل  نظر  از  که  رانیا

 از  بوده  مطرح  ابیکم  نهاده  کی   عنوان  به  همواره  آن  در  آب  و  است
  . (Salami and Taheri, 2019)  است  برخوردار  یشتریب  تیاهم

  است   میاقل  رییتغ  از  یناش  یع یطب  خطر   که  یسالکخش  برخلاف 
(Tsakiris and Vangelis, 2005; Albiac et al., 2013 ،)  کمبود 

  مدت   یطولان  استفاده  به   که  است  یتیریمد  مسئله  کی  معمولاً  آب
  به   نسبت  یشتریب  آب  که یطورهب   شود،ی م  مربوط   آب   منابع  از  داریناپا
 Van Loon and Van)  شودی م  مصرف   ستمیاکوس  یدیتول  آب

Lanen, 2013; EU, 2007; Bond et al., 2019)  .ش یافزا  با  
 یتقاضا   و  عرضه  ییفضا  تعادل  عدم  ر،یاخ  یهاسال  یط  تیجمع

  است   افتهی  شیافزا  آب  دیتول  خصوصبه  ستمیاکوس  خدمات
(Burkhard et al., 2012; Kroll et al., 2012; Chen et al., 

  و   عرضه   زان یم  به   همزمان  طور  ه ب  منطقه   کی  در   آب  کمبود.  (2020
  منطقه   کی  توان  و  تیظرف  ،9آب  عرضه.  دارد  یبستگ  آب  یتقاضا

در   دهدیم  نشان  را  نیمع  یزمان  دوره  کی  در  آب  تأمین  یبرا  مشخص
 منطقه  کی   در  حاضر  حال  در  که  است   ی آب  زانیم  10آب  یتقاضاه  یکحال

 Bukhard)  شودیم  استفاده  یزمان  دوره  کی  در  ای  شده  مصرف  خاص

et al., 2012, Chen et al., 2020)عرضه اکوسیستم .  را   خدمات 
مطالعه کرد.   توان بدون درنظر گرفتن تقاضای خدمات اکوسیستمنمی

  عدم   و  آب  یتقاضا  و  عرضه  در  یمکان  یهاتفاوت   نکهیا  به  توجه  با
 ماتیتصم  کننده  منعکس  تواندیم   منطقه  کی  در  آب  یتقاضا  برآوردن

مدیریت  باشد،  منطقه  آن  در  شده  اتخاذ  یتیریمد خدمات   اهداف 
 Maron)بیشتر از تقاضا است   باید تضمین کنند که عرضه اکوسیستم

et al., 2017)  . ی مهم  ابزار  یستمیاکوس  خدمات  یمکان  یسازنقشه  
  ی نواح   یمکان  شکل  به  تا  سازدیم  قادر  را  آنها  و  است   رانیگمیتصم  یبرا
 Martínez-Harms and)  کنند  ییشناسا  را   خدمات  یبالا  عرضه   با

Balvanera, 2012)  . منامهبر و مدیریت  نیازمند ؤریزی  منابع آب  ثر 
منابع مدل میان  پیچیده  تعاملات  درک  و  آب  تولید  بینی  پیش  های 

 یسازنقشه .  (Milly et al., 2005)ن و مصارف مختلف آب است  یمأت
  تطابق   عدم   و  تطابق   سنجش  در  یدیمف  ابزار  آب  یتقاضا  و  عرضه

 یزیربرنامه   و  یریگمیتصم  در  خود   که  است   تقاضا  و  عرضه   یمکان
 یافزارهانرم   جمله  از.  (Crossman et al., 2013)  است  ثرؤم  یمکان
  به   توانیم  ستمیاکوس  ک یدرولوژی ه  خدمات  یسازمدل

SWAT،InVEST   و VIC نمود  اشاره  (Decsi et al., 2022)  برخی .
مدت طولانیهای مشاهداتی  به  داده  VICو  SWAT   ها ماننداز مدل

هیدرولوژیکی و اقلیمی برای کالیبره کردن پارامترهای مدل نیاز دارند 
آن به  دسترسی  باشد   هاکه  دشوار  است   ,.Zaccaria et al)  ممکن 

2006; Yen et al., 2015; Brulebois et al., 2018  .)  با توجه به
قبیلچالش از  و    هایی  دوردست  مناطق  در  داده  به  دسترسی  عدم 

هایی ضروری است که به داده و تلاش  تخصص مورد نیاز، بررسی مدل 
توانند تخمینی مناسب از  محاسباتی کمتری نیاز دارند، اما همچنان می

دهند   ارائه  هیدرولوژیکی  آن    (.Decsi et al., 2022)خدمات  از  که 
گذاری یکپارچه خدمات اکوسیستم و  ارزش  افزارنرم توان به  جمله می

( آنها  نمود  InVEST)11همکنشی   ه یسرما  پروژه  توسط   که  اشاره 
را   InVEST.  است   افتهی  توسعه  12یعیطب چندین مزیت دارد که آن 

 توان از آن جمله می  کند کهبرای طیف وسیعی از کاربران قابل اجرا می
ورودیداده   به راه   های  در  سهولت  آب  کمتر،  تولید  تخمین  و  اندازی 

های سنجش از راه دور در مناطق با عدم دسترسی به  سالانه با داده 
هایی را با وضوح فضایی  تخمین  ،های زمینی اشاره نمود. همچنینداده

های مختلف مناسب کند که آن را برای ارزیابی در مقیاس بالا تولید می 
           . مطالعات(Sharp et al., 2015; Valencia et al., 2023)  کندمی
اثرات    ریاخ بررسی  هدف  با  جهان  سطح  در  شده  انجام 
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  رات ییتغ  و  ینیشهرنش  رشد  ،یاراض  یکاربر  مختلف  یهایگذاراست یس
  است  شده انجام InVEST افزارنرم  با آب یتقاضا و عرضه بر یمیاقل
(Wang et al., 2019; Chen et al., 2020; Li et al., 2022; 

Basha et al., 2024; Jiang et al., 2024  .) یداخل  مطالعات  جمله  از 
  توان یم  InVEST  افزارنرم   با  آب  یتقاضا  و  عرضه  نهیزم  در  شده  انجام

  که   نمود  اشارهJoorabian Shooshtari et al. (2023)   پژوهش   به
 کشوری  شرق  مرز  در   واقع  زیآبخ  حوضه   11  در ی  آبده  رات ییتغ  در آن

  پوشش   وی  اراض  کاربری  راتییتغ   ریتأث  تحت  (یجنوب   خراسان   )استان
  ی مدت دب  ی نلاهای طوبا استفاده از داده  مدل  . شد  سازیه یشب  نیسرزم
ا گز  ا،یعل  کیخون  ن،ی اف  هایستگاهیدر  آهنگران    کیمنصورآباد،  و 

آب در هر کدام    دیتول  خدمت  ارزش اقتصادی  ن،یهمچن  شد.   یواسنج
اراض کاربری  سرزمپوشش /یاز  مختلف  نتا  محاسبه  نیهای    ج، یشد. 

آبده  نیشتریب آبخ   یحجم  حوضه  م  زیرا  با    3126121  زان یاسفدان 
کمتر و  م  نیمترمکعب  با  خواف  نمکزار  حوضه    135511  زانیرا 

 زانیم  برآورد  به  et al. (2022)  Balist  ،همچنین  نشان داد.  مترمکعب
  سطح   در  یآب  تنش  یدارا  مناطق  ییشناسا  و  آب  یتقاضا  و  عرضه
  عرضه   Daneshi et al. (2021)  .پرداختند  روانیس  یمرز  زیآبر  حوضه

  ات اثر  و  کردند  یسازمدل  InVEST  افزارنرم   با  را   آب  مصرف  و
  استرس   شاخص  با  را  آب  تیامن  بر   میاقل  ر ییتغ  و  یبررکا  رییتغ  همزمان

  نده یآ   در  را  آب  عرضه  کاهش  اقتصادی  یهانه یهز  و  نمودند  یبررس  یآب
  آب   تأمین  یسازمدل  هدف   با  شده  انجام   مطالعات  ریسا  از.  زدند  نیتخم

 Shafizadeh andمطالعه  به  توانی م  InVEST  افزارنرم   با

Chahouki (2020)    تأمین   .نمود  اشاره  ی انیم  طالقان  زیآبخ  حوضه  در 
 زیآبخ  یهاحوضه   در  شرب   و  صنعت  ،یکشاورز  مصارف  یبرا  آب  داریپا
  گذاران است یس  یهاتیاولو  نیمهمتر  از  یکی   دیباایران    خشک  مهین

  ی برا  آببه    ازین  لرستان   استان  در  تیجمع  شیافزا  به  توجه  با  .باشد
 تأمین  کمبود  مسئله  و  است  شیافزا  به  رو  یکشاورز  و  صنعت  شرب،

 جبران  آب  یتقاضا  و  عرضه  مفهوم  درک  و  آب  منابع  تیریمد  با  دیبا  آب
 یتقاضا  و  عرضه   ی مکان  یسازنقشه  هدف  با   حاضر  پژوهش   لذا  .شود
  ی مکان  تعادل  عدم   و  تعادل  یبررس  و  کرخه  ز یآبخ  حوضه  در  آب  تولید

 . شودی م انجام آن
 

 ها مواد و روش -2

 مطالعه مورد  منطقه -2-1

  و   میانی  مناطق  غرب کشور ایران، در  در  کرخهرودخانه    آبخیز  حوضه
  قسمت شمالی حوضه در  دارد.  قـرار   زاگـرس  هایکوه   رشته  یجنوب

استان کرمانشاه، شرق حوضه در استان همدان، قسمت میانی در استان 
ان خوزستان و قسمت غربی حوضه در  ــقسمت جنوبی در است،  لرستان

ای است لااستان  شده  واقع  پیوستن   .م  هم  به  از  کرخه  رودخانه 
آید و کشکان بوجود می   ، سو  قره  سیمره،  گاماسیاب،های اصلی  رودخانه

دارای حوضه    کرخه  قسمت سفلی رودخانه   که هر یک از آنها به انضمام
حوضه  زیر  که  هستند  می آبخیز  تشکیل  را  کرخه  اصلی  دهند های 

  دارند   قرار  لرستان  استان  محدوده  در  کشکان  و  مرهیس  یهارحوضهیز
(Ministry of Energy, 2004)  .با   کرخه  رودخانه   ز یآبخ  حوضه  

  4/34  تا  درجه  7/32  یشمال  عرض  در  مربع  لومتریک  16355  مساحت
  است   شده  واقع  لرستان  استان  در  درجه  49  تا  8/46  یشرق  طول  و  درجه

  نورآباد،   الشتر،  پلدختر،  دلفان،  سلسله،  آباد،خرم  یشهرها(.  1  شکل)
،  یچغلوند،  سراب دوره،  گراب،  ویسیان،  زاغه،  کونانی،  معمولان،  چقابل

حوضه آبخیز قرار    در محدوده این  کوهدشت  و  هفت چشمه،  درب گنبد
و بیشترین متر    187ین منطقه  اکمترین ارتفاع از سطح دریا در  دارند.  
بارندگی شده است.    متر  3638ارتفاع   باعث تغییرات میزان  است که 

 است.  متر میلی 521متوسط بارش سالانه در این حوضه 

 

 شناسی پژوهش روش -2-2

 های اصلی زیر است:  شامل گام حاضرپژوهش 
ــه • ــطح زیرحوض ــه آب در س ــتفاده از تخمین عرض ها با اس

 ؛InVEST3.9افزار نرم
ها بر اسـاس تقاضـای برآورد بازدهی آب در سـطح زیرحوضـه •

 ؛آب
ارزیابی تعادل مکانی عرضــه و تقاضــای آب در ســطح هر  •

ــکل   ــه. روند انجام پژوهش در ش ــده  (2)زیرحوض ارائه ش
 .  است

 

 InVEST–AWY  مدلعرضه آب با  نی تخم -2-2-1

  InVEST 3.9.0  افزارنرم عرضه آب با استفاده از    زان یمگام اول    در
  بر   افزارنرم   نیا  در  (AWY)  13سالانه  آب   دیتولمدل  .  شد  یسازمدل

  زان یم.  است  استوار   سالانه   بارش  متوسط   و   41کویبود  یمنحن  اساس
  شکل   به  x  نیسرزم  یمایس  از  کسلیپ  هر  در  (Y(x))  سالانه  آب  دیتول

 :شودی م محاسبه ریز
(1 ) Y(x) = (1 −

AET(x)

P (x)
) . P(x)   

 P(x)  و  x  کسلیپ  یبرا   یواقع  سالانه  تعرق  و  ریتبخAET(x)   ،که
  لان یب  از  ی مفهوم  اگرامید(  3)  شکل.  است x کسلیپ  در   سالانه  بارش

  است   ذکر  به  لازم.  دهدیم  نشان  را  AWY  مدل  در  استفاده  مورد  آب
  و  یرنگ  یپارامترها  تنها شامل  و است  شده یساز  ساده  آب   چرخه  که

 ,.Sharp et al)  است  یخاکستر  رنگ  با  یمترهااپار  به  توجه  عدم

2015)  . 
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Fig. 1- Location of Karkheh watershed sub-basins in Lorestan province 

 لرستان  استان در کرخه  زیآبخ حوضه  تیموقع -1 شکل
 
 

 
Fig. 2- The conceptual model of the research 

 مدل مفهومی پژوهش  -2شکل 

Studied Sub-Basin 
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Fig. 3- Water balance in InVEST–AWY model (Sharp et al., 2015) 

  InVEST–AWY مدل   در آب بیلان -۳ شکل
 

 بخش  پوشش، یدارا یکاربر طبقات یبرا
AET(x)

P(x)
 :  از است عبارت 

(2 ) 

AET(x)

P(x)
= 1 +

PET(x)

P(x)

− [1 +  (
PET(x)

P(x)
)

ω

]

1
ω⁄

 

  که   است  یکیزیرفیغ  پارامتر   ωو   لقوهاب  تعرق   و  ریتبخ  PET(x)  که،
  تعرق   و  ریتبخ.  کندیم  مشخص  را  یمیاقل  -یخاک  یعیطب  یهایژگیو
 : از ستا  عبارت PET (x) لقوهاب
(3 ) PET(x) =  Kc(lx). ET0(x)    

 Kc(lx)  و  x  کسلیپ  از   مرجع  تعرق  و  ریتبخ ET0(x) رابطه،   نیا  در
 در(lx)   ی اراض  یکاربر  طبقه   به  مربوط  یاهیگ  تعرق   و  ریتبخ  بیضر

 براساس  یمحل  یمیاقل  طیشرا  دهنده  نشان  ET0(x).  است  x  کسلیپ
  و   است   دهییرو  ط یشرا  آن   در  که  است   مرجع  اهیگ  ک ی  تعرق   و   ریتبخ

 Kc(lx)ًهر   در  ی اراض  یکاربر  یاهیگ  پوشش  یهای ژگیو  توسط   عمدتا  
  پوشش   نوع   هر   یبرا  را  ET0  یهاارزش   Kc  .شودی م  نییتع  کسلیپ
(  2)  رابطه  در.  کندی م  لیتعد  یاراض  یکاربر  نقشه  کسلیپ  هر  در  یاهیگ

ω (𝑥) است  محاسبه قابل( 4)  رابطه از  که است یتجرب پارامتر کی : 
(4 ) 

ω (x) =  Z
AWC (x)

P (x)
+  1.25 

.  است (mm)   اهیگ  دسترس  قابل  آب   حجم  AWC (x)  ،(4)  رابطه   در
 پارامتر  نیا  کننده  نییتع  عوامل  یزنشهیر  ثرؤم  عمق  و  خاک  بافت

  استفاده   یبرا  خاک  در  تواندی م  که  است   یآب   زانیم  واقع  در  و  هستند
  دسترس   قابل  آب  تیظرف  از  AWC (x).  شود  منتشر  و  ینگهدار  اهیگ
 اهیگ  یزنشه یر  عمق  و  شهیر  کننده  محدود  هیلا  عمق  حداقل  و  اهیگ

 .دشویم حاصل
(5)  AWC (x) =

 Min (Rest layer  depth   and root  depth) ∗ PAWC  

PAWC= 

AWC . Min (Rest. layer. depth, root. depth) 
  در   که  است   خاک  از یعمق،  15شهیر  کننده  محدود  عمق ،(5)  رابطه  در
 یریجلوگ  شهیر  نفوذ  از  ییایمیش  و  یکیزیف  یهایژگیو  لیدلبه   آن

  درصد   95  آن  در  که  است   یعمق  اغلب   اهیگ  ی زن  شهیر  عمق .  شودیم
  دسترس  در آب تیظرف. است داده  یجا خود در را اهیگ شهیر وماسیب
  نقطه   و   خاک  آب  ینگهدار  تیظرف  ق یتفر  از  که   است (PAWC) 16اهیگ

  که   است   یتجرب  ثابت   Z  یکیدرولوژیه  پارامتر.  دیآی م  بدست   یپژمردگ
  ن یا.  است  مرتبط  سال  هر  بارش  عیوقا  تعداد  و  یمحل  بارش  یالگو  با

محاسبه   N×0.2 رابطه از   Z پارامتر.  دارد  30  تا  1  نیب  یارزش  بیضر
 ,.Donohue et al)است    سال  در  بارانی  روزهای  تعداد N کهشد  

  و   یشهر  مناطق)  پوشش  بدون  یاراض  یکاربر  طبقات  ی برا(.  2012
  رابطه   اساس  بر  ET0  از  ماًیمستق  یواقع  تعرق   و   ریتبخ(  غیره  و  تالاب

 : شودیم محاسبه( 6)
(6 ) AET (x) =

 Min (Kc(lx). ET0(x), P(x))  
  و   ر یتبخ  Kc(lx)   و  مرجع  تعرق  و   ریتبخ  ET0(x)  ،در رابطه بالا  که

  از ین  مورد  یورود  یهاداده.  است  یاراض  یکاربر  طبقه  هر  یبرا  تعرق
 خلاصه(  1)  جدول  در  انتظار  مورد  یخروجو    InVEST-AWY  مدل
 . است شده

 

 سالانه  بارش متوسط -

 هایایستگاه  از  سالانه  بارش  متوسط   یرستر  نقشه  هیته   یبرا
 و  کشور  هواشناسی  سازمان  سنجیباران  و  کلیماتولوژی  سینوپتیک،

  استفاده   نیرو  وزارت  سنجیباران  هایایستگاه  در  شده  ثبت  اطلاعات
درنظر گرفته (  2003-2017)  ساله  15  آماری  دوره  در این پژوهش.  شد
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 که  هاییایستگاه بارش آمار بازسازی و تکمیل جهت بعد گام درشد و 
 .  شد استفاده آماری روابط  از بودند آماری کمبود دارای

 

 سالانه مرجع   تعرق  و ریتبخ  متوسط -

الگوریتم استفاده    ستفاده شد.ا   REF-ETافزارنرم از  ET0 محاسبه    یبرا
  56و نشریه فائو   ASCE فزار برگرفته از دستورالعملاشده در این نرم

(Allen et al., 1998) افزار برای محاسبه  ای که این نرم معادله .است
 ET0  17پنمن مانتیث  -از آن استفاده کرده است معادله فائو  (FPM) 

معادله  است،   واقع  از    FPMدر  خاصــی  پنمنحالــت    - معادلــه 
مانتیث با تغییــر پارامترهــای آیرودینامیک و مقاومت سطحی برای  

تعرق گیاه  -برای محاسبه تبخیر  FPM. معادله  گیاه مرجع چمن است
 :مرجع به صورت زیر بیان شده است

(7 ) ETFPM =
0.408∆(Rn−G)+γ

900

T+273
u2(es−ea)

∆+γ(1+0.3u2)
   

ETFPM  ؛ (روز  بر   میلیمتر)  مرجع  گیاه  تعرق-تبخیر Rnخالص  تابش  
 یگرما  شار  G ؛(روز  بر   مربع   متر  بر   مگاژول)  گیاه  سطح  به  یورود
  در   هوا  یدما  روزانه   میانگین T ؛(روز  بر   مربع  متر  بر  مگاژول)  خاک
 در  باد  سرعت  روزانه  میانگین  u2  ؛(سلسیوس  درجه)  یمتر  دو  ارتفاع
 ea ؛ (کیلو پاسکال)فشار بخار اشباع  es  ؛ (متر بر ثانیه)  یمتر  دو  ارتفاع

es؛  (کیلو پاسکال)فشار بخار واقعی   − ea  کیلو )کمبود فشار بخار اشباع  
شیب منحنی فشار بخار )کیلوپاسکال بر درجه سلسیوس(   ∆ ؛پاسکال(

است.    γو   سلسیوس(  درجه  بر  )کیلوپاسکال  سایکرومتری  ضریب 
شامل میانگین  ET0 برای محاسبه    REF-ETافزار  های ورودی نرمداده

عرض   نسبی،  رطوبت  درصد  میانگین  دما،  بیشینه  و  کمینه  روزانه، 

ایستگاه برای  که  است  خورشیدی  تابش  و  ارتفاع  های جغرافیایی، 
 هواشناسی منطقه مورد مطالعه محاسبه شد.  

 
 ( PAWCحجم )گنجايش( آب در دسترس گیاه ) -

عددی   به    PAWCمقدار  توجه  با  که  است  یک  تا  صفر  از  کسری 
شیمیایی خاک طبق   و  فیزیکی  قابل محاسبه    رابطهخصوصیات  زیر 

 .   (Zhou et al., 2005)است 
(8 ) PAWC = 0.30 ∗ CLAY % + 0.369

∗ SILT% + 0.045
∗ OM% 

ترتیب نسبت ماسه،  به  SOC و   SAND  ،SILT،CLAY  در آن  که
ها مطابق با ورودی به داده سیلت، رس و مواد آلی در خاک هستند.

کسری از صفر به یک تبدیل شدند. پارامترهای مرتبط با خاک از مرکز  
 . استخراج شد 18داده جهانی خاک

 
 شهير کننده  محدود عمق -

با توجه به عدم وجود نقشه عمق محدود کننده ریشه و عمق ریشه 
 Sharp et) زنی با توجه به نوع خاک، نقشه عمق خاک جایگزین شد

al., 2015) در این پژوهش از نقشه عمق خاک تهیه شده توسط مرکز .
 داده جهانی خاک استفاده شد.  

 

 

 
 

 
Table 1- Required input data and expected output from the InVEST-AWY model 

  InVEST-AWY مدل از  انتظار  مورد یخروج و ازی ن  مورد یورود  یهاداده   -1 جدول
Output Data Type Input  

 
Water Yield (m3/s) 

 

GIS Raster Average annual precipitation 

 

Supply 
 

GIS Raster 
Average annual reference 

evapotranspiration 

GIS Raster Root restricting layer depth 

GIS Raster Plant available water content 

GIS Raster Land use/Land cover 

Shapefile Watershed/Sub watershed 
.csv Biophysical table 

Floating point value Z parameter 

Water Consume (m3/s) .csv Demand Table Demand 

 ی اراض  پوشش  و یکاربر -

منظور  به  2020و    2000های  های کاربری و پوشش اراضی سالنقشه 
مورد استفاده قرار    InVEST-AWYپوشش بازه زمانی اجرای مدل  

  طبقات   استخراج برای    نلیسنت  و   لندست  ماهواره  ریتصاوگرفتند.  

  جدول )  استفاده شد  گرای ش  افزارنرم  طیمح  دری  اراض  پوشش  و  یکاربر
ارزیابی  به .  (2 طبقه منظور  نقشه  و صحت  منطقه  دقت  از  شده  بندی 

مورد مطالعه، با مطابقت دادن نقشه طبقه شده با نقشه واقعیت زمینی  
برداشت شده ) نقاط کنترل زمینی  میدانی و  از مطالعات   130حاصل 
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د و در  شبندی مشخص ارزیابی دقت طبقه  GPSنقطه تعلیمی( توسط 
نهایت ماتریس خطا تشکیل شد و بر اساس آن دقت کلی و ضریب 

 کاپا مشخص شد. 

 

 ی کي زیوفیب جدول -

  ی اراض  پوشش  و  یکاربر  طبقات  شامل  یکیزیوفیب  جدولدر این مرحله  
پوشش  یکاربر  طبقه  هر  یکیزیوفیب  بیضرا  و   شد   هیته   یاراض  و 
(. 3جدول )

 

 

Table 3- Biophysical coefficients used in this research 

 پژوهش   نيا  در استفاده مورد یک يزیوفیب یفاکتورها   -۳ جدول

lucode LULC_des LULC_veg 
Root-Depth 

(Sharp et al., 2015) 
𝐊𝐜 

1 Forest 1 1100 0.2 

2 Rangeland 1 600 0.23 

3 Irrigated Farming 1 500 1.1 

4 Rainfed Farming 1 200 0.3 

5 Man-made area 0 0 0.8 

6 Water Resources 0 0 0.7 

 مدل  ونیبراس یکال  و اجرا -

پژوهش   این  زمانی   InVEST-AWYمدلدر  بازه   هایسال  در 
های هیدرومتری مورد  مشخصات ایستگاه  .اجرا شد   2107تا    2003

به  ارزیابی کارایی مدل در جدولاستفاده  قابل مشاهده   (4)  منظور 
  شدند   منظور کالیبراسیون انتخاب  به   2012تا    2003های  سال  .است

عملکرد مدل به  .  انجام شد  2017تا    2013سنجی مدل از  صحتو  
مقایسه   شبیه مشاهده  مقادیرکمک  و  محاسبه  ای  و  شده  سازی 

(  9مطابق روابط )( NSE) 20ساتکلیف-و نش( 2R) 19یب تعییناضر
( آنها  10و  در  که  شد  ارزیابی   )Qm,i   وQs,i   مقادیر به ترتیب 

ترتیـب متوسط مقادیر  به   Q̅s  و  Q̅mسـازی شده و  شبیه ای ومشاهده
  .هستندسازی شده شبیهو ای مشاهده

(9) 
NSE= 1- 

∑ (Qm−Qs)i
2

i

∑ (Qm,i−Q̅m)2
i

 

(10 ) 
 

R2= 
[∑ (Qm,i−Q̅m)(Qs,i−Q̅s)i ]2

∑ (Qm,i−Q̅m)2
i ∑ (Qs,i−Q̅s)2

i
 

 

Table 2- Satellite Images used to extract land use and land cover 

 ای مورد استفاده برای استخراج کاربری و پوشش اراضی تصاوير ماهواره   -2جدول 

Platform Number of 

Bands 

Bands 

Used 

Spatial 

Resolution 

Swath 

Width 

Acquisition Date Path/Row 

Number 

 

Landsat 

ETM+ 

8 

B1 

B2 

B3 

B4 

B5 

B8 

3
0

m
 

1
8

5
*

1
8

5
 k

m
 

2000/09/11, 2000/04/20, 1999/12/30 165/36 

2000/09/11, 2000/04/20, 1999/12/30 165/37 

2000/08/17, 2000/05/29, 1999/12/21 166/36 

2000/08/17, 2000/05/29, 1999/12/21 166/37 

2000/08/08, 2000/05/04, 1999/12/28 167/36 

2000/08/08, 2000/05/04, 1999/12/28 167/37 

Landsat 

OLI/TIRS 
11 

B2 

B3 

B4 

B5 

B6 

B8 
1

5
m

 –
 3

0
m

 

1
8

5
*

1
8

5
 k

m
 

2020/09/10, 2020/05/21, 2019/11/11 165/36 

2020/09/26, 2020/05/21, 2019/11/11 165/37 

2020/09/17, 2020/05/12, 2019/11/02 166/36 
2020/09/17, 2020/05/12, 2019/11/02 166/37 

2020/09/24, 2020/05/19, 2019/11/09 167/36 

2020/09/24, 2020/05/19, 2019/11/09 167/37 

Sentinel2 13 

B2 

B3 

B4 

B8 

B11 

1
0

m
-2

0
m

 

1
0

0
*

1
0

0
 k

m
 

2020/09/22, 2020/05/12, 2019/11/07 T39SUT 

2020/09/17, 2020/05/20, 2019/11/12 T39STS 

2020/09/19, 2020/05/17, 2019/11/09 T39SUS 

2020/09/14, 2020/05/12, 2019/11/04 T39SVS 

2020/09/22, 2020/05/30, 2019/11/22 T39STT 

2020/09/22, 2020/05/30, 2019/11/22 T38SQC 

2020/09/20, 2020/05/18, 2019/11/15 T38SPC 

2020/09/22, 2020/05/20, 2019/11/02 T38SQD 

2020/09/22, 2020/05/30, 2019/11/12 T38SQB 
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 ها   در سطح زيرحوضه ( RWS)  21برآورد بازدهی آب -2-2-2

RWS  طبق   در هر زیرحوضه  تقاضای آبو    میزان عرضه  از اختلاف
  ی اراض  یآب  ازین  اساس  بر  تقاضا  زانیمه شد.  محاسب(  12و )  (11)  روابط
  از   رحوضهیز  کیتفکه ب   عیصنا  و  شهروندان   مصرف   و  ی آب  کشت  تحت

  برآورد   گندم و جو  شده  کشت  ی غالبهاگونه   یآب  ازین  و  ی آمار  سالنامه
استفاده مصرفی    W𝐶(،12رابطه )که در  (  Sharp et al., 2015)  شد

(𝑚3/𝑦𝑟.𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙  ،)𝑊  ( برداشت𝑚3/𝑦𝑟،)𝑅   آب برگشتی (𝑚3/𝑦𝑟  )
   ص است.ها در یک طبقه کاربری مشختعداد پیکسل   𝑛 و

RWS = Water Yield - Water Consumption (11 ) 

Water Consumption =
W−R

n
 (12 ) 

آب  -۳-2-2 تقاضای  و  عرضه  مکانی  تعادل   22سنجش 
(𝐑𝐖𝐁𝐈) 

RWBI  رحوضه یز  هر  سطح  در  ( رابطه  طریق  شد  13از  محاسبه   )
(Ming et al., 2022  )  آن در  بیانگر  به Dmax   وSmax که  ترتیب 

های مکانی عرضه حداکثر مقدار عرضه و تقاضای آب است که از نقشه 
 ،مازاد تولید آب  دهندهنشان  RWBI > 0  شود.و تقاضا استخراج می 

0  RWBI=  دهنده تعادل مکانی عرضه و تقاضا و  نشانRWBI < 0 
 .  عرضه به تقاضا استکسری دهنده نشان

 

   بحث و ج ينتا -۳

( طبقات کاربری و پوشش اراضی شامل کشاورزی  a)  3مطابق شکل  
در منطقه    ساخت و منابع آب آبی و دیم، جنگل، مرتع، مناطق انسان

مطالعه شد  مورد  صحت  .  ندشناسایی  و  دقت  برای  آمده  بدست  آمار 
ضریب کاپای   کهدهد بطوریقبولی را ارائه میبندی نتایج قابل  طبقه 
معادل  طبقه  سال   90/0و    93/0بندی  برای  ترتیب  و    2020های  به 

بیشترین ساخت و منابع آب با  برآورد شد. طبقات مناطق انسان  2000
 ها و مراتع با مساحت( جنگل 5مطابق جدول )   دقت استخراج شدند.

درصد منطقه مورد مطالعه و طبقات    1/73کیلومترمربع بیش از    11950

،  4/25ترتیب  ساخت و منابع آب به کشاورزی )آبی و دیم(، مناطق انسان
  8S  و  12Sهای  زیرحوضهدرصد را به خود اختصاص دادند.    2/0و    3/1

)بهبیش جنگل  مساحت  و    درصد(  9/53و    5/63ترتیب  ترین 
درصد(   3/68و  1/79مساحت مرتع ) بیشترین 1Sو  3S هایزیرحوضه

در دادند.  اختصاص  خود  به  نقشه c)-4شکل    را   صورتبه   بارش  ( 
  از   مورد مطالعه  منطقه   در  بارش  وضعیت   .است  داده شده  رستری نشان

  متر، کمترینمیلی  485بارش  کاهشی است. میانگین    غرب  به  شرق
درمیلی 373 بارش  میزان منطقه   ترینشرقی  متر   بیشترین  و  نقطه 
شدمیلی  709  بارش  میزان محاسبه  نقشه  .  متر  قابل    (b)-3در  آب 

دسترس گیاه ارائه شده است ک در این مدل کسری از صفر تا یک  
  1905متر تا میلی  1301تبخیر و تعرق مرجع از   (e)-4است. در نقشه 

دهد. میانگین تبخیر  متر در غرب منطقه مورد مطالعه را نشان می میلی
- 4(. در نقشه  6متر محاسبه شد )جدول  میلی  9/369و تعرق واقعی  

(d)  می مشاهده  ریشه  کننده  محدود  به  عمق  توجه  با  که  شود 
عمق  ویژگی این  تا  گیاهان  ریشه  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  های 

 متر برآورد شد. میلی 2000تا  730توانند نفوذ کنند که از می

اعتبارسنجیدوره   NSEو 2R نتایج های ایستگاه  در  های واسنجی و 
را  InVEST–AWY مدل  بینیپیشقدرت    ،انتخابی  هیدرومتری

   ≤NSE  5/0  این پارامترها از  نهایی  که مقادیرر صورتید  دهد.نشان می
 شده   باشند، به عنوان مقادیر مورد قبول درنظر گرفته  بیشتر  02R ≤  و

در  هاست.   که  )مانطور  است،   قابل  (5شکل  یستگاه ا  چهار  مشاهده 
قرار  هیدرومتری منطقه  در  در  گرفته  که  هم  در    واسنجیاند،  هم  و 
قبولی  از   اعتبارسنجی قابل    هایداده   بین  ارتباط  برخوردارند.  نتایج 

قابل    (6های منتخب در شکل )ایستگاه  شده  سازیو شبیه  ایمشاهده
 .است مشاهده

 
 
 
 
 
 
 

Table 4- Discharge gauges used for the calibration of the InVEST-AWY model 

  InVEST-AWY مدل  يیکارا یابيمنظور ارزمورد استفاده به  یدرومتر ی ه ی هاستگاه يمشخصات ا  -۴جدول 

Discharge gauge number 
River- Discharge gauge 

name 
UTM_x UTM_y Elevation 

21-183 Kashkan-Poldokhtar 753457 3672530 700 

21-177 Kashkan-Afrineh 769392 3691735 820 

21-173 Kashkan-Doab 775393 3710068 960 

21-169 Haru-Kaka Reza 245870 3734458 1550 

     

RWBI =
RWS

(
Smax + Dmax

2⁄ )
 

(13 ) 
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Fig. 4- a) Land use/Land cover, b) PAWC, c) Precipitation, d) Root restricting layer depth, e)  𝐄𝐓𝟎 

 سالانه  مرجع تعرق   و ریتبخ( e شه،ير کننده  محدود عمق( d بارش، ( b )PAWC، c ،یاراض  پوشش  و یکاربر نقشه( a-۴ شکل

 

 

 

 

Depth (d) 

Soil Root Depth 
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Fig. 5- Calibration and validation of discharge gauges  

   یدرومتر ی ه  یهاستگاه يا یو واسنج  یسنجصحت  -5شکل 
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Fig. 6- Correlation between observed streamflow (x-axis) and simulated streamflow (y-axis) during 

calibration and validation periods (2003-2012 and 2013-2017) 

های واسنجی و  ( طی دورهy مشاهداتی )محور و جريان  ( xر )محو سازی شدهشبیه همبستگی میان جريان  -6شکل 

 ( 1۳82-1۳۹6اعتبارسنجی ) 
 

Table 5- Outputs of InVEST-AWY model for each sub-basin  
 هادر زيرحوضه InVEST-AWYهای مدل خروجی   -5جدول 
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21173 S5 1705.5 515.0 427.5 0.1 20.0 1.0 28.2 43.7 7.0 149.2 22.6 +126.5 +0.7 
21169 S2 880.6 553.1 303.0 0.2 23.9 0.8 7.1 59.4 8.6 220.2 85.7 +134.4 +0.8 

21167 S1 265.1 582.7 289.4 0.6 29.6 0.0 0.0 68.3 1.4 77.7 3.2 +74.5 +0.4 

21171 S4 512.0 550.7 348.4 0.0 16.2 1.9 1.8 62.7 17.4 103.6 118.7 -15.1 -0.1 

21172 S10 886.9 491.3 422.2 0.0 24.0 3.6 42.8 25.4 4.1 61.3 21.1 +40.2 +0.2 

21175 S9 954.6 522.3 386.7 0.0 25.0 4.6 32.7 32.3 5.3 129.4 108.1 +21.3 +0.1 

21966 S6 106.6 571.4 293.1 0.0 35.1 0.4 18.5 41.6 4.4 29.7 4.3 +25.4 +0.1 
21861 S7 123.9 543.9 376.7 0.0 29.3 2.0 7.4 53.7 7.6 20.7 9.0 +11.7 +0.1 

21174 S8 425.5 547.8 377.7 0.0 18.7 0.5 53.9 26.0 0.8 72.4 3.6 +68.8 +0.4 

21177 S11 581.1 473.3 417.7 0.1 20.9 1.9 36.5 35.0 5.5 32.3 17.2 +15.1 +0.1 
21183 S14 1156.6 437.5 401.6 0.1 21.1 1.7 39.6 32.1 5.4 41.6 123.1 -81.5 -0.5 

21179 S12 807.1 510.8 436.9 0.0 8.6 0.3 63.5 27.4 0.2 59.7 2.1 +57.5 +0.3 

21954 S3 263.9 543.7 308.9 0.0 2.8 0.9 5.3 79.1 11.9 62.0 34.8 +27.2 +0.2 
21181 S13 456.6 423.7 391.5 0.1 46.4 0.9 32.7 16.8 3.1 14.7 16.8 -2.1 0.0 

21145 S18 612.0 536.4 388.6 0.0 51.7 2.1 0.0 36.2 9.9 90.4 53.6 +36.9 +0.2 

21163 S16 567.3 403.8 350.8 0.0 33.7 1.3 26.9 36.9 1.2 30.1 10.1 +19.9 +0.1 
2215 S23 1793.2 467.8 391.8 0.2 21.3 1.3 36.6 36.5 4.1 136.2 1.6 +134.7 +0.8 

2221 S15 372.6 389.9 356.1 0.1 20.5 1.7 38.6 33.3 5.7 12.6 56.7 -44.1 -0.3 

22220 S20 1557.9 447.8 381.1 0.1 28.2 0.5 41.4 28.5 1.3 103.9 15.3 +88.6 +0.5 
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سازی و ارزیابی وضعیت آب تولیدی در حوضه  پژوهش حاضر به مدل

نتایج    براساس  پرداخته است.   RWBIآبخیز رودخانه کرخه با شاخص  
  746(، در مقابل مصرف سالانه  5در جدول )   InVEST-AWYمدل

حوضه  میلیون در  آب  کرخه  مترمکعب    میلیون  7/1655  ،آبخیز 
که از اختلاف آب مصرفی    RWSشود. میزان  مترمکعب آب تولید می

کل   سطح  در  است  آمده  بدست  آب  عرضه   7/909  ز یآبخ  حوضه از 
نشان  مترمکعب  ونیلیم تولمحاسبه شد که  مازاد  است.   دیدهنده  آب 

مترمکعب  هزار    101میانگین تولید آب در هر هکتار از حوضه برابر با  
دهد. شکل  هزارمترمکعب را نشان می   6/45بوده است که مصرف آن  

7- (a)مترمربع از   900  برابر  مساحتی  پیکسل با  بر اساس  را  آب  تولید
 .دهدمی متر نشانمیلی 2/101متر با میانگین تولید میلی 526صفر تا 

  است  یرستر  نقشهتولید      InVEST-AWYهای مدلیکی از ویژگی
لیپ هر در  آب دیتول که ه  از کسـ ان  را حوضـ در   تواندیم که دهدیم  نشـ

ــه،   ــتریب  اتیجزئکنار تولید آب در هر حوض  منابع  یزیربرنامه در یش
ســاس    بر آب (. حجم تولیدBalist et al., 2022) دینما  فراهم  را آب

ال کل 23 در  مترمکعب در سـ احت آنها در شـ ه با توجه به مسـ   زیرحوضـ

7-(b)  کل  نشـان ت. مطابق شـ ده اسـ های ، زیرحوضـه(b)-7  داده شـ

2S،  19S،  5S    23وS  ا  بـه بـ  2/136و  2/149،  4/155،  2/220ترتیـب 
ترین میزان  میلیون ترین میزان تولید آب و بیشـ   RWSمترمکعب بیشـ
تند.  میلیون 7/136و  5/126،  7/136، 4/134  معادل مترمکعب را داشـ

ها داشـتند.  ها بیشـترین مسـاحت را در میان زیرحوضـهاین زیرحوضـه
ترین تولید آب را مترمکعب کم میلیون 6/9با  21Sهمچنین زیرحوضـه 

با  S 1و 9S،  2Sهای  زیرحوضـه  )a(-7  داشـت. در مقابل براسـاس شـکل
ــترین تولید میلی  3/513و   2/523، 4/526 ــل دارای بیش متر در پیکس

ای بودند که بدون اثر مساحت حوضه و بر مبنای پارامترهای آب نقطه
 اقلیمی محاسبه شده است.

ــکـل ــهدر    8و    (e)-7هـای  مطـابق شـ  4S، و  14S  ،15Sهـای  زیرحوضـ
فر   RWBIبا ا  ،کمتر از صـ ه و تقاضـ ری  و عدم تعادل مکانی عرضـ کسـ

 5Sو  19S ،23S ،2Sهای مشاهده شد. زیرحوضهآب  یعرضـه به تقاضـا
تعادل مکانی   بیشـترینصـفر دارای  بالاتر از  RWBIبا بیشـترین میزان

 بودند.  ازاد تولید آبو معرضه و تقاضا 
 

 

 

               

S
u

b
-b

a
sin

 C
o

d
e 

S
u

b
 W

a
ter

sh
e
d

 

N
a

m
e 

A
r
e
a
 (k

m
2) 

P
r
e
cip

ita
tio

n
 (m

m
) 

A
E

T
 (m

m
) 

Land Use/Land Cover (%) 

W
a

ter
 Y

ie
ld

 

(M
m

3/y
ea

r
) 

W
a

ter
 C

o
n

su
m

p
tio

n
 

(M
m

3/y
ea

r
) 

R
W

S
 (M

m
3/y

ea
r
) 

 

R
W

B
I 

W
a

ter 

R
a

in
fe

d
 

F
a

rm
in

g
 

M
a

n
-m

a
d

e 

F
o

re
st 

R
a

n
g
e
la

n
d

 

Irr
ig

a
te

d
 

F
a

rm
in

g
 

22311 S22 302.2 399.8 360.3 0.5 29.8 0.9 29.9 36.5 2.4 12.0 1.2 +10.8 +0.1 

22312 S17 583.3 404.8 351.4 0.2 32.9 1.6 25.0 38.6 1.6 31.1 14.4 +16.7 +0.1 

22313 S21 253.5 399.9 361.9 0.4 30.6 0.7 33.9 31.6 2.8 9.6 4.0 +5.6 0.0 
22334 S19 1187.0 515.4 384.4 0.1 48.6 1.1 7.5 38.4 4.5 155.4 18.7 +136.7 +0.8 

Total   16354.9 

 

485.2 369.9 0.2 21.3 1.3 36.6 36.5 4.1 1655.7 746.0 + 909.7  

- 
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Fig. 7-a) Water supply (mm/pixel), b) Water supply in sub-basins (Mm3/year), c) Water demand 

(Mm3/year), d) RWS (Mm3/year), e) RWBI 
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 هاو بازدهی آب )میلیون مترمکعب در سال( در زيرحوضه  تقاضا، عرضهمیزان  -8 شکل

ــاز مؤثرترین مؤلفه  و بارش  و تعرق تبخیر ه های بیلان آبی یک حوض
ک و نیمهدر   آبخیز تمناطق خشـ ک جهان اسـ ه بارش،    خشـ که مقایسـ

کل ) تبخیر و تعرق واقعی و تگی آنها را9آب تولیدی در شـ در  ( همبسـ
ــانمنطقه مورد مطالعه   در  Wu et al. (2023) . نتایج مطالعهداد  نش

ــهنیز بر همبســتگی   Pearlدلتای رودخانه  رش  با راتییتغ  و آب عرض
 .داشت کیدأتدر هر سال 

میزان تقاضــای آب در هر زیرحوضــه برای طبقات    (c)-7شــکل  در 
ان اخت وکاربری انسـ اورزی  سـ اورزی و   اسـاس  بر  کشـ آب مصـرفی کشـ

شـرکت آب تحت پوشـش   و روسـتایی حجم فروش آب در نقاط شـهری
 14S ،4Sدهد. میزان مصـرف آب در زیرحوضـه نشـان می  لاب راو فاضـ

و  7/118، 1/123شـامل شهرهای کوهدشت، الشتر و خرم آباد با  5Sو 
ه میلیون 1/108 ترین و زیرحوضـ دارای  23Sو  22Sهای مترمکعب بیشـ

هکم العـ ا مطـ ــتـ د. در این راسـ ــرف بودنـ  .Wu et alترین میزان مصـ

ری   یکPearl در دلتای رودخانه    (2023) روند نزولی تدریجی در سـ
جویی در مصـرف آب زمانی تقاضـای آب را نشـان داد که حاصـل صـرفه

ــایر جنبه ــایی خانگی و س ــرف آب بود. توزیع فض های بهره وری مص
تقاضـای آب در مرکز منطقه مورد مطالعه زیاد و در حاشـیه کم اسـت  
ــا برای آب در منطقـه مرکزی بـه توزیع متراکم جمعیـت آن  کـه تقـاضـ

مصـــرف آب یک پارامتر حیاتی اســـت که نیاز به    .شـــودمربوط می
ریزی مناسب دارد تا وضعیت تأمین آب مختل و نامتعادل نشود. برنامه

ــت. با این حال، این  ــرف آب تابعی از جمعیـت و نیاز آبی آن اسـ مصـ
روش مسـتلزم سوابق مختلف مصرف آب است که اغلب اوقات سوابق  

ت تا حوزه آبخیز ی اسـ یاسـ یمات سـ اس مرز تقسـ کل    .بر اسـ مطابق شـ
ــاورزی قابل 10) ( بیشــترین همبســتگی مصــرف آب با بخش کش
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ــاهده اســـت.     InVEST-AWYعملکرد مدل ج،ینتا  به  توجه بامشـ

  ،ی اراضـــ  پوشـــش و یکاربر لیقب  از یمختلف  یپارامترها ریتأث  تحت
ارش،  Canqiang et)  دارد  قرار  خـاک  یهـایژگیو  و  تعرق  و  ریتبخ  بـ

al., 2012; Chen et al., 2020; Valencia., 2023)  .بـر  عـلاوه  
ــده، ذکر  یپارامترها ــاحت ش ــهیز هر مس ــت  گذار ریتأث  زین رحوض   اس

(Balist et al., 2022).    ه توزیع ارش در این منطقـ ه بـ ایی کـ از آنجـ
ــرق به غرب کاهش می ــابهی ندارد و از ش یابد، تبخیر و تعرق در مش

ت. با  ایر مناطق اسـ تر از سـ ت بیشـ ه اسـ نواحی جنوب که خروجی حوضـ
ــت  توجـه بـه نتـایج بـه ــطح در دسـ آمـده، میـانگین تولیـد آب در واحـد سـ

ت؛ اما با تجمع این آب  تر اسـ رقی به دلیل بارندگی زیاد بیشـ مناطق شـ
به میدر سـطح حوضـه شـود و ها، جاری شـده و به عنوان رواناب محاسـ

کشــاورزی با های بزرگتر حجم بیشــتری دارد. اراضــی  در حوضــه
ب ــیـ د، در شـ الاتر و نرف نفوذ کمتری دارنـ د تراکم حجمی بـ ای تنـ هـ

ه ه دامنـ الیکـ ب ملایم تراکم حجمی کمتر و حـ ــیـ ا شـ ای جنگلی بـ هـ

ا کمترین نرف نفوذ،   بـ ــهری  اطق شـ د. منـ الاتری دارنـ بـ ذیری  نفوذپـ
ــی  بـالاترین تراکم حجمی را دارنـد. بنـابراین میزان تولیـد آب در اراضـ

تواند بیشـــتر از اراضـــی جنگلی و های تند میکشـــاورزی و شـــیب
یب اس ویژگیشـ د. پارامتر خاک بر اسـ های آن، نقش  های ملایم باشـ

ها بسـته به عمق و اسـاسـی در تولید آب از سـطح حوضـه دارد. خاک
ط آب نفوذ کنند یا از نفوذ آن جلوگیری کنند. بافت آنها می توانند توسـ

ــهتواننـد نفوذ ریعلاوه بر این، آنهـا می هـای گیـاه را محـدود کننـد. از شـ
ــده در آن برای   ــتفـاده از لایـه عمق خـاک و آب ذخیره شـ این رو اسـ

ــت. عمق تحت تأثیر توپوگرافی و مدل ــروری اس ــازی منابع آب ض س
های قابل ها و تپههایی که کوهشـــیب منطقه اســـت. در زیرحوضـــه

ــه ــت که در زیرحوض ــتند. این در حالی اس هایی که عمق  توجهی هس
ب ــیـ ات و شـ اعـ اک کم اســـت، ارتفـ ــتری وجود دارد خـ ای بیشـ هـ

(Jafarzadeh et al., 2019.)  

 

 
Fig. 9- Correlation between water supply, water demand, precipitation and actual evapotranspiration 

 همبستگی میان عرضه و تقاضای آب، بارش و تبخیر و تعرق واقعی  -۹شکل 

 
 درصد معنادار است.  90درصد و  95درصد،  99ترتیب در سطح اطمینان ***، ** و * به

Fig. 10- Correlation between water supply, water demand and LULC 

 عرضه و تقاضای آب و کاربری و پوشش اراضی همبستگی میان   -10شکل 
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 گیرینتیجه -۴
ه   در این پژوهش ارزیابی کمی تعادل مکانی تولید آب با رویکرد عرضـ
و تقاضـای خدمات اکوسـیسـتمی در حوضـه آبخیز کرخه انجام شـد. عدم 

ــای آب در  ــه و تقاض ــد از   5/12تعادل مکانی عرض کل منطقه  درص
مشــاهده شــد، به طوریکه ســه زیرحوضــه با کمبود آب مواجه بوده و 

  توانتقاضا بیشتر از عرضه است. خروجی حاصل از این پژوهش را می
 که  مناطقی  برعکس یا کم تقاضـا  بالا و  عرضـه با  مناطقی  شـناسـایی در

ه ا  و  کم  عرضـ ت، تقاضـ تفاده  زیاد اسـ  لحاظ هاریزیبرنامه در و  نمود اسـ
اورزی  تأمینهای انتقال آب با هدف انواع پروژه .کرد رب، کشـ ، آب شـ

د انرژی   ــنعتی و تولیـ انی  صـ ادل مکـ ابی تعـ ا ارزیـ د بـ ایـ ه بـ در این منطقـ
د.   انتقال آب مانند هر روش عرضـه و تقاضـای آب تولیدی همراه باشـ

این .  مناســب و حتی لازم اســت  یدیگری در بعضــی از شــرایط کار
ــوب می ــبی محس ــد آب از روش وقتی کار نامناس ــود که قرار باش ش

ــت بـه منطقـه دیگری انتقـال پیـدا منطقـه ای کـه خود بـه آب نیـازمنـد اسـ
دکند، به وص اگر با افراط و زیاده روی همراه باشـ ه  خصـ . ارزیابی عرضـ

ــتمی در کنار ارزیابی توان اکولوژیک و  ــیس ــای خدمات اکوس و تقاض
یک و رفاه انســانی را تواند مدیریت منابع اکولوژآمایش ســرزمینی می

تضــمین نماید. در کنار عدم ارزیابی مکانی عرضــه و تقاضــای آب 
ن آب کشـاورزی، اییدلایل دیگری مانند خشـکسـالی، راندمان پتولیدی 

اخت  نایع آب بر و سـ ترش صـ رانه بالا، افزایش جمعیت، گسـ رف سـ مصـ
ــدهای متعدد بر روی کرخه که تبخیر آب را افزایش داده ــت س از   اس

تدیگر دلایلی هسـتند که مردم را با بحران آب مواجه  باید .  کرده اسـ
دل ه علیرغم عملکرد خوب مـ ت داشـــت کـ ،   InVEST-AWYدقـ

ســالانه    یســازی آن از جمله ناتوانی در محاســبه تغییرات درونســاده
ت بر دقت مقادیر آب  ازیمدلتولیدی ممکن اسـ ده تأثیر بگذارد.  سـ شـ

ائلی مانند آبیاری،  اخت  ی و وکامعدنتأثیرات منفی مسـ نیروگاه آبی  سـ
شــود. همچنین درنظر گرفته نمی InVEST-AWY در عملکرد مدل

ــتی که ممکن  این مدل ــت آب زیرزمینی و منابع آب برگش قادر نیس
 است در تخمین آب تولیدی مهم باشند را محاسبه کند. 
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