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 آب حسابداری رویکرد از استفاده با آبریز دریاچه ارومیه در حوضه آب منابع مدیریت و ریزیبرنامه

 

 چکیدهچکیده

 و ارائه و حوضه وضعیت ارزیابی جهت مناسب رویکردی عنوان به آب حسابداری روش یک کارگیریبه و معرفی مطالعه این از هدف

 حسابداری چارچوب پژوهش این در رفته کار به آب حسابداری روش. باشدمی آب منابع مدیریت بهبود منظور به راهکارهایی بررسی

 حاضر تحقیق در. باشدمی آبی آب و سبز آب اجزای بین تفکیک، آب منابع بیلان پارامترهای بر مبتنی که است+( WA) بعلاوه آب

، داد نشانها این کاربرگ ارزیابی نتایج. استشده استفاده آب برداشت و کشاورزی خدمات، تعرق و تبخیر، پایه منابع کاربرگ چهار از

 دهندهنشان که دوم کاربرگ نشانگر و 59/0، است برداریبهره قابل آب به دسترس در آب نسبت کنندهبیان که اول کاربرگ نشانگر

 در شده برداری بهره آب مقدار که ،سوم کاربرگ نشانگرهمچنین . ندشد برآورد 75/0، است آن کل به سودمند تعرق و تبخیر میزان

 استشده برداشت آب کل به برگشتی آب نسبت معرف که چهارم کاربرگ نشانگر و 87/0 برابر کندمی توصیف را فاریاب هایزمین

 و شده تعریف آب منابع از بهینه استفاده منظور به بخشیعلاج راهکارهای، در ادامه. آمدند بدست آبریز حوضه برای 51/0 برابر

 روش توسط، اندشده دهیوزن MEREC مدل از استفاده با که اجتماعی-اقتصادی و محیطی زیست، فنی معیار سه براساس

 راندمان بهبود %2 افزایش ترکیبیِ روش از استفاده که داد نشان نتایج اساس براین. گردیدند بندیاولویت COPRAS گیریتصمیم

 حد تا را مذکور معیار سه که باشدمی بخشیعلاج راهکار بهترین، گندم جزبه زراعی محصولات کشت سطح %10 کاهش و کشاورزی

 .دهدمی پوشش قبولی قابل

 .بندی؛  اولویتCOPRAS؛ مدل MEREC کاربرگ؛ مدل حسابداری آب؛ :ی كلیدیهاواژه

 

 مقدمهمقدمه

صان آبمتخصصصصصصان آبامروزه امروزه  ص صدد پیادهدر صصصدد پیاده  متخ سعه و پایداری در توسصصعه و پایداری در   به منظوربه منظورمدیریت یکپارچه منابع آب مدیریت یکپارچه منابع آب   جهت سازی بهترین راهکارهاسصصازی بهترین راهکارهادر  تو

ستندمندی از منابع آب و ایجاد آبادانی در جوامع هسصصتندبهرهبهره ستین گام در مدیریت یکپارچهنخسصصتین گام در مدیریت یکپارچه  .مندی از منابع آب و ایجاد آبادانی در جوامع ه به کمک درک ارتباط به کمک درک ارتباط ارزیابی منطقه ارزیابی منطقه   ،،نخ

شد.باشصصد.میمیجهت ارائه راهکارهای مفید جهت ارائه راهکارهای مفید ها ها بین دادهبین داده ستفاده میرویکردی که بدین منظور اسصصتفاده می  با شد و بتواند قابل اطمینان باشصصد و بتواند   شود بایدشصصود بایدرویکردی که بدین منظور ا قابل اطمینان با

ای ای سامانهسامانه. و جریان های موجود برای مصارف گوناگون را از یکدیگر تفکیک کندو جریان های موجود برای مصارف گوناگون را از یکدیگر تفکیک کند  واضح بیانواضح بیان  طورطورایندهای هیدرولوژیکی منطقه را بهایندهای هیدرولوژیکی منطقه را بهفرفر

سابداری آب معرفی میتحت عنوان حسصصصابداری آب معرفی می  ،،هاهاویژگیویژگی  ایناینبا با  ارزیابی و امکان  جانبه منابع آب،مدیریت همه جهت چارچوب نیا. . شودشصصصودتحت عنوان ح

آورد ها، فراهم میپیوند میان آن یبرقرار سصصازی وبا مرتبرا  وریبهره ی وطیمح سصصتیز ی،کیدرولوژیه هایبخش درها تحلیل داده

ل آب سازمان مل قسمت (،1UNSD) آمار سازمان ملل قسمتمانند مانند   های مختلفیهای مختلفیتاکنون سازمانتاکنون سازمان(. 1396 خزاعی و همکاران، سحر)

                                                           
1 United Nations Statistics Division 
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(2Water-UN ،)فائو (3FAO،) آب  تیریمد یالملل نیب موسصصسصصه(4IWMI ،)و زهکشصص یاریآب یالملل نیب ونیسصصیکم( 5یICID)  و

 .Karimi et al(. Chalmers and Godfrey, 2012) دانکرده معرفیآب  یبدارحسا یبرا ییهاسامانه ،ایآب استرال یحسابداریستم س

سی قرار دادهتلفی را مورد بررسصصصی قرار دادهسامانه های مخسصصصامانه های مخ( 2012) و و   6Water-SEEAها مانند ها مانند دارد برخی از آندارد برخی از آن  بیان میبیان میو طی این تحقیق و طی این تحقیق   انداندتلفی را مورد برر

سترالیاسصصامانه حسصصابداری آب اسصصترالیا سابداری آب ا صارف را ندارند و تعامل بین توانایی بررسصصی تاریرات روش های گوناگون و مدیریتی در منابع و مصصصارف را ندارند و تعامل بین   ،سامانه ح سی تاریرات روش های گوناگون و مدیریتی در منابع و م توانایی برر

ضی و جریانات آب را تاریر نمی دهند ضی و جریانات آب را تاریر نمی دهندکاربری ارا ستم مطرح. . کاربری ارا سی ستم مطرحهمچنین برخی دیگر مثل  سی سط   همچنین برخی دیگر مثل  سط شده تو تنها میزان رواناب و تنها میزان رواناب و   ،،فائوشده تو

 و با توجه به  زیآب حوضه آبر  لانیب مبنایآب بر  یاز حسابدار نوینی سامانه گذشته،های  در سال. . برداشت را مد نظر قرار می دهدبرداشت را مد نظر قرار می دهد

است معرفی شده 2013در سال  WAبه نام  فائو مشارکت با  نیزهلند و  لفدانشگاه د ستیز طیموسسه محتوسط   IWMI نیقوان

(Karimi et al, 2013 این سامانه  در کنار رفع ایرادات یادشده .)های مصرف از داده ،های برداشتهای قبلی، به جای دادهدر سامانه

 . . به خروجی های قابل اطمینان تری دست پیدا خواهد کردبه خروجی های قابل اطمینان تری دست پیدا خواهد کردکند؛ به همین دلیل آب استفاده می

های نیز مانند سامانه  7WA رویکرداست.  در سطح حوضه منابع آب دقیقهای داده بودنمحدود  در بخش منابع آب، ، گرید مسئله

 هیپا اطلاعات حصصصول جهت یماهواره ا هایو داده ریاسصصتفاده از تصصصاو درصصصورتی که ،کنداسصصتفاده می ینیهای زمداده قبلی، از

نده داده، نیسصصصطح زم در ندهایآفر یکیدرولوژیه یل کن کاهش می اسصصصت های زمینیتکم یت داده را  عدم قطع هدو میزان   د

(Guerschman,2009) ستفاده و نیز شرایط درک  باعثها دادهاین نوع از  ا صارف  در زمینه یجهانبهتر   Karimi) شودمیمنابع و م

and Bastiaanssen, 2014 ،و ارائه در چارچوب  یدسصصته بند ی،پارچه سصصازکیبه  ازین یاماهواره ریخام از تصصصاوهای داده(. همچنین

شگران (. از این رو،Karimi et al,2013) قابل فهم دارند شدند تا  پژوه شند WA چارچوببر آن   ش نوین تحترو نیا. را بهبود بخ

را در  نیآب و زم تیریمد تیقابل فهم و اسصصتاندارد اسصصت که وضصصع ،آسصصان که روشصصی شصصودیم یمعرف WA+8عنوان چارچوب 

ضه ص دهیچیپ زیهای  آبرحو سال کندمی فیتو سانی در  ساس آخرین به روز ر شت، 2016. بر ا کاربرگ به منظور ارزیابی بیلان  ه

(. همچنین، نشصصانگرهایی جهت تحلیل و ارزیابی، از هر www.wateraccounting.org) اسصصتضصصه برای این سصصامانه معرفی شصصدهحو

 ها استفاده نماید.تواند از آنباشد که هر پژوهشی متناسب با هدف یا اهدافی که دارد میل استخراج میکاربرگ قاب

Peiser and Bastiaanssen  ((2015 ) )شورکشصصصور  دردر  واقعواقع  مندمندیریررودخانه هرودخانه ه  ییبرابرا ستانافغانسصصصتان  ک های های جدولجدول  ددییتولتول  ییبرابرا +WA چارچوبچارچوب  ازاز  افغان

ستفاده کردند. پژوهش آن  ییحسابدارحسابدار ستفاده کردند. پژوهش آنآب ا شان داد که مآب ا شان داد که مها ن تجدیدپذیر تجدیدپذیر آب آب منابع منابع   ازاز  درصددرصد  4545حدود حدود   ییآب در بخش کشاورزآب در بخش کشاورز  صرفصرفها ن

  شنهادشنهادییاست. آنها پاست. آنها پ  ررییامکان پذامکان پذ  ابابییفارفار  وو  ممییدد  ییآب، از دو روش کشاورزآب، از دو روش کشاورز  مفیدمفیدغیرغیر  مصرفمصرف  کاهشکاهش  کهکه  دادنددادند  نشاننشان  آنهاآنها  ننییاست. همچناست. همچن

شت  تتییظرفظرف  وو  آبآب  نفوذنفوذ  ششییافزاافزا  ییبرابرا  تواندتواندییمم  ییتتییررییمدمد  ییندهاندهاییدادند که فرآدادند که فرآ شتنگهدا ضافه  بابا  ت در خاکت در خاکرطوبرطوب  نگهدا ضافها   خاکخاک  بهبه  ییآلآل  موادمواد  کردنکردن  ا

ستفادهاسصصتفادهبا با   خاکخاک  سطحسصصطح  ازاز  ررییتبختبخ  کاهشکاهش  وو شوند.کارگرفته شصصوند.  بهبه  مالچمالچ  ازاز  ا شپژوهشصص  دردر  (،(،13913999))  و همکارانو همکاران  همچنین، دلاورهمچنین، دلاور  کارگرفته  به بهبود به بهبود   ییپژوه

                                                           
2 United Nations Water 
3 Food and Agriculture Organization 
4 International Water Management Institute 
5 International Commission on Irrigation and Drainage 
6 the System of Environmental-Economic Accounting for Water 
7 Water Accounting 
8 Water Accounting plus 

http://www.wateraccounting.org/
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ستدسصصت  ییبرابرا  9SWATوندوندییبا پبا پ  WA+  چارچوبچارچوب  ییییتواناتوانا ستاسصصتییسسصص  جهتجهت  ییمدل مفهوممدل مفهوم  ککییبه به   ییابابیید   دردربهتر منابع آب بهتر منابع آب    تتییررییو مدو مد  ییگذارگذارا

شکطشصصک  ییمحدوده مطالعاتمحدوده مطالعات سعه توسصصعه   بهبهپژوهش پژوهش   ننییبختگان پرداختند. در ابختگان پرداختند. در ا--ط   ییرفته، برارفته، براکارکارروش بهروش به  وو  شودشصصودییمم  ههپرداختپرداخت  SWAT-Farsتو

ستند  ییییه هاه هاضضحوحو ستندکه دچار کمبود آب ه ص  ،،که دچار کمبود آب ه صتو شت برنج و آب  شنهادشنهادییپژوهش دو پپژوهش دو پ  ننییدر ادر ا  ننیینن. همچ. همچشودشودییمم  ههییتو شت برنج و آبحذف ک تحت تحت   ییارارییحذف ک

س شار مطرح و برر سف شار مطرح و برر ستفاده از آب  ششییآن افزاآن افزا  جهجهیینتنت  ؛؛شدشد  ییف صورت ا صرف آب در  ستفاده از آبم صورت ا صرف آب در  صورت   ییارارییم صرف آب در  شار و کاهش م صورت تحت ف صرف آب در  شار و کاهش م تحت ف

کل مصرف کل مصرف   ییابابییارزارز  جهتجهترا در حوضه مربوطه در هند، را در حوضه مربوطه در هند،    +WAچارچوبچارچوبSingh et al.  ((2022 ) )  ،،در ادامهدر ادامه  ..بدست آمدبدست آمدحذف کشت برنج حذف کشت برنج 

ش  ییطط، ، و منابع داده بازو منابع داده باز  ایایماهوارهماهوارهداده های داده های ساله  از ساله  از   1212دوره دوره   ککیی  ییبرابرا و آبو آب  ننییزمزم  ییوروربهرهبهره  و نیزو نیز  آبآب شپژوه ستفاده کردند  ییپژوه ستفاده کردندا   ننیی. ا. اا

شان داد که چارچوبمطالعه نشصصان داد که چارچوب صرف آب، بهره ورمصصصرف آب، بهره ور  ییالگوهاالگوها  للییو تحلو تحل  ههییتجزتجز  ییبرابرا  تتییبا موفقبا موفق  توانتوانییرا مرا م    +WAمطالعه ن   ییورورو بهرهو بهره  ننییزمزم  ییم

صولات آبآب محصصصصولات آب صورت جداگانه به کار برد.به صصصصورت جداگانه به کار برد.  ممییو دو د  ییآب مح   ییپارامترهاپارامترها  ززییبا هدف آنالبا هدف آنال  در تحقیقیدر تحقیقی  نیزنیز  ((1401))  زاده و همکارانرحیم  به 

ستفاده از چارچوب   ییماتولوژماتولوژییدروکلدروکلییهه  لانلانییبب ستفاده از چارچوب با ا سبه کاربرگ  بهبه  +WAبا ا سبه کاربرگمحا شت منابع   روروییتبختبخ  ه،ه،ییگانه منابع پاگانه منابع پاسهسه  ییهاهامحا شت منابع تعرق و بردا تعرق و بردا

ضهدر حوضصصصه  آبآب سجانپلاسصصصجان  آبریزآبریز  در حو شان داد که منشصصصان داد که م  ججیینتانتا  ق،ق،ییتحقتحق  ننییپرداختند. در اپرداختند. در ا  پلا سبت به نسصصصبت به    +WAدر چارچوبدر چارچوب  روتعرقروتعرقییتبختبخ  زانزانیین ن

شته ولداشصصته ول  ششییافزاافزا  لانلانییچارچوب بچارچوب ب ست. همچندو مولفه نفوذ و رواناب کاهش داشصصته اسصصت. همچن  ییدا شته ا شد که چارچوب اربات شصصد که چارچوب   ننییدو مولفه نفوذ و رواناب کاهش دا جهت جهت   +WAاربات 

سبا توجه به اسصصتفاده از سصصنجش از دور و با توجه به کمبود اطلاعات، بسصص  ییماتولوژماتولوژییدروکلدروکلییهه  لانلانییبب  ییابابییارزارز سنجش از دور و با توجه به کمبود اطلاعات، ب ستفاده از  سب بوده و امناسصصب بوده و ا  ارارییبا توجه به ا   ننییمنا

 حوضه کاهش دهد.حوضه کاهش دهد.  ککییمنابع آب را در سطح منابع آب را در سطح   لانلانییتلف بتلف بمخمخ  ییپارامترهاپارامترها  تتییعدم قطععدم قطع  زانزانییمم  تواندتواندییچارچوب مچارچوب م

به به   حوضه،حوضه،  بربر  موررمورر  عواملعوامل  گرفتنگرفتن  نظرنظر  دردر  وو  ییکپارچگکپارچگیی  حفظحفظ  ضمنضمن  کهکه  استاست  روشنروشن  وو  آسانآسان  ییچارچوبچارچوب   +WAروشروشدهد دهد نتایج نشان مینتایج نشان می

ضه  دردر  رارا  آبآب  تتییررییمدمد  ییفعلفعل  ططییشراشرا  ییچگونگچگونگای، ای، ماهوارهماهواره  هایهایکمک دادهکمک داده ضهحو برای برای   روروتحقیق پیشتحقیق پیشدر در بنابراین بنابراین . . کندکندییمم  انانییبب  ززییآبرآبر  ییهاهاحو

ضعیت فعلی و همچنین ارزیابی جهت بررسصصی وضصصعیت فعلی و همچنین ارزیابی   +WAاز چارچوب از چارچوب   اولین باراولین بار سی و برداری بهینه از منابع بخشصصی در بهرهعلاجراهکارهای راهکارهای جهت برر

شد  وری آب )میزان محصول به آب مصرفی( در حوضه مهابادآب با مفهوم بهره ستفاده  شدا ستفاده  صمیم نتایج این پژوهش مینتایج این پژوهش می  ..ا صمیم تواند در امر ت تواند در امر ت

 کمک کند. کمک کند.   آبآبه از منابع آب در مقیاس حوضه به متولیان ه از منابع آب در مقیاس حوضه به متولیان راهکارهای مناسب جهت استفاده بهینراهکارهای مناسب جهت استفاده بهینگیری و انتخاب گیری و انتخاب 

 

 هاهامواد و روشمواد و روش

 مورد مطالعهمورد مطالعهمنطقه منطقه 

مساحت کلی این محدوده مطالعاتی است. محدوده مطالعاتی مهاباد در جنوب دریاچه ارومیه در حوضه آبریز این دریاچه واقع شده

تفاعات محدوده کیلومترمربع را نیز ار 1259کیلومتر مربع مربوط به وسعت دشت و  249از این میزان کیلومترمربع می باشد.  1508

بر روی  است که در بالادست شهر مهاباداصلی ترین رودخانه در این محدوده مطالعاتی دهد. رودخانه مهابادچای مطالعاتی تشکیل می

. طبق (1389-90) وزارت نیرو،  گرددهای مختلف از طریق این سد انجام میاست و تامین آب در بخشآن، سد مهاباد واقع شده

 برداشتمیلیون مترمکعب است.  13/81شده میزان جریان سطحی خروجی از این محدوده های وزارت نیرو و محاسبات انجامداده

سطحی  جریانمیلیون مترمکعب  15/225نی)چاه( و زیرزمیص میلیصون مترمکعصب آب 23/16 شامل در این محصدوده مطالعاتیآب 

                                                           
9 Soil and Water Assessment Tool 
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مصرف شرب ومابقی به به میلیون مترمکعب 1/15میلیون مترمکعب به مصرف کشاورزی، 03/226 ها است که به ترتیبو چشمه

 آورده شده است. 1 منطقه مورد مطالعه در شکل ییاینقشه جغراف. در ادامه مصرف صنعت می رسد

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه نقشه جغرافیایی و  (:1شکل )

Figure (1): Geographical map and Location of the study area 

 

 روش تحقیقروش تحقیق

 یهادادههمچنین ه و ضحو یهایو خروج هایورود ی،کشاورز یهانیزم ،و مصارف منابعی نیزم یداده ها براساس قیتحقاین در 

ضی یکاربرو بارش  ،برگاب، و تعرق ریتبخ یاماهواره سابدار  +WAچارچوب، ارا   پایه،پایه،منابع منابع آب منطقه در چهار کاربرگ  یجهت ح

شت آبخدمات کشصاورزی و برداشصت آب  ،،تبخیر و تعرقتبخیر و تعرق شاورزی و بردا پس از ارائه راهکارها و  .محاسصبه شصد گهر کاربر ینشصانگر انتخاب وی سصاز ادهیپ خدمات ک

شانگرها مذکور، کاربرگ ر چهارآنها د یابیارز شنهادی هر راهکار یبرا گهر کاربر ین شد.  پب سنجش  یارهایمع زیآخر ن دربرآورد 

شانگراز از   )برگرفته)برگرفته  فنیفنی  معیارهایمعیارهای  شامل هر راهکار شانگرن اجتماعی و محیط زیستی اجتماعی و محیط زیستی --اقتصادیاقتصادی(، (، +WA  های انتخابی هر کاربرگ در سامانهن
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سط سصصپس توسصصط   محاسصصبه شصصده و سیلهوسصصیلهبهبه  هاهانهایت، راهکارنهایت، راهکاردر در وزن دهی شصصدند.  10MERECمدل مدل سپس تو   11COPRASی مدل کارای ی مدل کارای و

 ..گردیدندگردیدند  ندیندیبباولویتاولویت

 

 +WAچارچوب 

حوضه آبریز  دتوانیم است که آب یحسابدار هایکردیرومیان  در نینو ی سهل وروش بعلاوه به عنوان آب یحسابدار چارچوب

 و ریتبخ ،پایه منابع همچون، یمختلف هایکاربرگ وسیلههدر وضعیت فعلی و در حالت اعمال راهکارهای علاج بخشی، ب را مطالعاتی

جهت بررسی وضعیت برده هر یک های نام. شایان ذکر است که کاربرگدنک لیتحل ی، برداشت آب و غیرهکشاورزخدمات  تعرق،

مقدار  تعیین  فاریاب وکشاورزی اراضی زمین در  و شرایط بهره وری آب ،سودمندغیر و تعرق سودمند-میزان تبخیر ،منابع و مصارف

دادن اررات آن،  کاربری اراضی را به منظور نشان در ابتدا، چارچوباین باشند. می هضحو مقیاس و آب برگشتی در برداشت آب

های  مختلف کاربری اراضی در چهار دسته اصلی کند. بخشپیدا می 12شدهاستفادهو سپس ارتباط هر یک را با آب  بندی کردهطبقه

یافته، کاربری های بهبودها شامل مصرف آب مدیریت شده، کاربری اراضیگیرند. این گروهتوانایی مدیریت آنها قرار می بر اساس

 (.Karimi et al., 2013های حفاظت شده هستند )های بهره برداری شده و کاربری اراضیاراضی

، دچار تغییر و هااست که در آن چرخه آب با ساخت سازه دسته اول )مصرف آب مدیریت شده(، نوعی از دسته بندی کاربری اراضی

هایی گفته های بهبود یافته(، به زمیندسته دوم )کاربری اراضی های پمپاژ، سدها، کانال ها و غیره.مانند ایستگاه است،دگرگونی شده

های بیوفیزیکی، مندی از سوختبهره های بشر برای تولید غذاو علوفه به وسیله کشاورزی دیم، همچنینشود که توسط فعالیتمی

های استفاده شده(، مناطقی شامل های تفریحی و غیره تغییر زیادی یافتند. دسته سوم) کاربری اراضیپرورش ماهی و توسعه مکان

برای  شوند.استفاده میبرای تولید غذا یا چوب  و تنها دامنه ای از خدمات زیست بومی هستند که ارتباط کمی با کارهای بشر دارند

های حفاظت شده(، مناطقی شود. دسته چهارم )کاربری اراضیهای جنگلی میها و زمیننمونه، این گروه شامل چمنزارها یا دشت

ها، های طبیعی، جنگلهستند که تقریبا بشر در آنها دستکاری نداشته است و چیزی را هم مصرف نکرده است که شامل زیست بوم

 باشد.و غیره می ، پارکهای حفاظت شدهآبکنارهای حفاظت شده

 است.پرداخته شده +WAرفته در سامانه کارادامه  به معرفی چهار کاربرگ بهدر 

این کاربرگ دید کلی از منابع آب قابل بهره برداری، قابل مدیریت، غیرقابل مدیریت، اختصاص  (: آب)منابع  هیپا منابع کاربرگ( الف

های برداشت کند. پیوند بین تبخیرتعرق ناشی از بارش و تبخیرتعرق ناشی ازقابل استفاده را ایجاد میداده شده، استفاده شده و 

شود. نشانگر استفاده شده در کاربرگ اول جهت نماید و همچنین چرخه جو در این کاربرگ کمیّ میو انسانی را تعیین می طبیعی

آید قدار آن از نسبت آب در دسترس به آب قابل بهره برداری بدست میاست که م  )13AWF(نسبت آب در دسترس  ارزیابی وضعیت،

به باشد. شایان ذکر است که این کاربرگ ها در دسترس میی بخشی از آب قابل بهره برداری است که برای برداشتو نشان دهنده

                                                           
10 Method based on the Removal Effects of Criteria 
11 Complex Proportional Assessment 
12 Water use 
13 Available Water Fraction 
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حوضه به  ورودی آب خالص ردازد.پهای حوضه منتج خواهد شد، میهای منابع که در نهایت به خروجیتفکیک و تخصیص ورودی

باید در نظر شود. بندی میتقسیم (برداریبهرهقابل  مقدار آب) و آب آبی و خاک( تبخیر تعرق ناشی از بارندگی) دو بخش آب سبز

منطقه ریشه شده برابر با بارش مؤرر است. روش بارش مورر، تخمین آب باران باقیمانده در داشت میزان آب سیز کاربری آب مدیریت

باشد. بارش مورر مطابق روش وزارت کشاورزی ایالات متحده امریکا تواند بوسیله گیاهان استفاده شود، میکه بعد از نفوذ و رواناب می

(14USDA از رابطه )(.1394آید )خالقی،بدست می 2تا  1 

(1) Pef= (P/125)*(125-0.2P) IF: P<250 mm 

(2) Pef=125+0.1P IF: P>250 mm 

های شده بدست آمده از دادهشده برابر مقدار کل تبخیر تعرق آب مدیریتدر ادامه میزان آب آبی برای کاربری آب مدیریت

 ای منهای مقدار بارش مؤرر است. ماهواره

آب، های مصرف کننده این کاربرگ به محاسبه مصرف آب به وسیله دسته بندی کاربری اراضی و گروه :تعرق ریتبخ کاربرگ (ب

 پردازد. نشانگر استفاده شده در کاربرگ دوم جهت ارزیابی شرایط،توصیف تأریر انسان بر تبخیرتعرق، مصرف سودمند و ناسودمند می

آید و نشان است که مقدار آن از نسبت تبخیر تعرق مفید به کل تبخیر تعرق بدست می  )15BTF(نسبت تبخیر تعرق سودمند 

 شود، است.که سودمند واقع میی بخشی از تبخیر تعرق دهنده

 پردازد.وری آب و زمین در بخش کاربری آب مدیریت شده، میاین کاربرگ به توصیف میزان بهره: یکشاورز خدمات کاربرگ( ج

است که مقدار   )16WP( های کشاورزی فاریابوری آب در زمینبهره نشانگر استفاده شده در کاربرگ سوم جهت ارزیابی وضعیت،

تعرق و ی متوسط میزان محصول برداشت شده به تبخیر آن همان میانگین وزنی بهره وری آب در منطقه است و نشان دهنده

 محصولات است. 

های انسانی و طبیعی، توصیف برداشت های مختلف آب، شناسایی برداشتاین کاربرگ به شناسایی مصرف: آب برداشت کاربرگ( د

نشانگر استفاده شده در کاربرگ چهارم جهت ارزیابی شرایط، نسبت پردازد. زیرزمینی و کمی کردن چرخه آب می از آب سطحی و

 .نسبت آب برگشتی به کل آب برداشت شده در منطقه استاست که مقدار آن  )17RF( آب برگشتی

 

 های علاج بخشیهای علاج بخشیراهکار  تدوینتدوین

تدوین  ی،طیمحستیز ازین نیتام معضل و گرفته در اراضی فاریابانجام کاهش آب قابل تخصیص از سد مهاباد، توسعهبا توجه به 

 وری ) میزان محصول به آب مصرفی(الگویی جهت استفاده بهینه از منابع آب ضروری است. بر این اساس با استفاده از مفهوم بهره

بایست با همکاری کشاورزان و متولیان آب )جهاد کشاورزی و ها میاین راهکار به شرح زیر تدوین گردید. یعلاج بخش یراهکارها

 ای( در منطقه انجام شود.آب منطقه

                                                           
14 United States Department of Agriculture 
15 Beneficial Transpiration Fraction 
16 Water Productivity for Irrigated Crops 
17 Return Flow Fraction 
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 (رقم گیاه رییتغ)عملکرد  شیافزا :اول یراهکار دستهالف( 

 نیاست، همچن یاجتماع-یاقتصاد تیرضا شیافزا یاز راهکارها یکی یآب مصرف شیمنجر شدن به افزا رغمیعملکرد عل شیافزا

به دو  ویسنار نیاد. داشته باش زیدر مصرف آب ن یممکن است در درازمدت اررات مثبت نیبنابرا بخشد؛بهبود میرا  یورو بهره دیتول

 شدهیاریآب یزراع یهانیعملکرد زم شیافزا ،(A2) دوم روشو عملکرد گندم  شی، تنها افزا(A1) اول روش؛ استروش اعمال شده

 میباشد.

  کاهش سطح کشت :دسته دوم راهکارب( 

 وهایسنار ریبه سانسبت یاجتماع-یاقتصاد اریکاهش مصرف آب است که در آن مع یراهکارها نیتراز ساده یکیسطح کشت  کاهش

 دوم روشو  یاریآب یزراع یکاهش پنج درصد از اراض (B1) شده است. روش اولبه سه روش اعمال ویسنار نیا دارد. یمقدار کمتر

(B2،) روش سوم تیدرنهاو  هانیزم نیدرصد از اکاهش ده (B3،) گندم استبه جز  یاریآب یزراع یهانیدرصد از زمکاهش ده. 

 راندمان شیافزا :راهکار دسته سومج( 

-یاقتصاد مقدار معیار است که معمولاً  عیانتقال و توز یهابهبود راه وسیله کاهش هدر رفت آب به یهااز راه یکیراندمان  شیافزا

راندمان به مقدار  شیافزا (،C1) روش اول ؛شده استبه دو روش اعمال زین ویسنار نیا. متوسط و متوسط به بالا است ی آناجتماع

 .درصد است وبه مقدار د (C2) درصد و روش دوم کی

 یبیترک یهاروش :دسته چهارم د( راهکار

 رواریصورت زنجبه یرا داشته باشد چراکه مسائل مربوط به آن همگ جهینت نیبهتر یزمان در بحث کشاورزهم راتییتغ جادیا دیشا

و  کرده جادیا یشتریب راتییکه تغ یروش تهاز هر دس که در آن شده استروش اعمال چهاربه  ویسنار نیا. متصل هستند گریکدیبه 

( ترکیب افزایش عملکرد D1. روش اول )اندهشد بیدو با هم ترکدوبه وانتخاب است، توسط کارشناسان خبره توصیه شدهانجام آن  ای

 2( ترکیب افزایش عملکرد زمین زراعی و افزایش D2درصد سطح کشت زراعی به جز گندم، روش دوم ) 10زمین زراعی و کاهش 

 تیو در نها درصد راندمان  2صد سطح کشت زراعی به جز گندم و افزایش در 10( ترکیب کاهش D3) درصد راندمان، روش سوم

 باشد.می برگزیده توأمان سه روش قیتلف (D4روش چهارم ) زین

 

 های ارزیابیمعیار

موجود  طیشرا درو برداشت آب  نیزم و آب یوربهره ،رسودمندیتعرق سودمند و غ ریتبخ ،منابع و مصارف تیوضع یبررس پس از

پیشنهاد شد که جهت  یاجتماع-یو اقتصاد یستیزطیمح ی،از لحاظ فن طیجهت بهبود شرا ییراهکارها ، +WAتوسط چارچوب 

 کهینحوبه ،است +WAهای کاربرگ ینشانگرها ندیبرآ ،7تا  3 ابطوطبق ر یفن اریمعشود. سنجش آنها از معیارهای زیر استفاده می

 .شده استدر نظر گرفته یشتریتر ارر بمهم ینشانگرها یبرا
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معیارفنی (3) = 0.3 ∗ 𝐴𝑊𝐹18 + 0.25 ∗ 𝐵𝑇𝐹19 + 0.3 ∗ 𝑊𝑃20 + 0.15 ∗ 𝑅𝐹21 

 جهت ارزیابی کاربرگ اول (4)
𝐴𝑊𝐹 =

آب در دسترس 

 آب قابل بهره برداری 
 

 جهت ارزیابی کاربرگ دوم (5)
𝐵𝑇𝐹 =

تبخیر تعرق مفید 

 تبخیر تعرق کل
 

𝑊𝑃 جهت ارزیابی کاربرگ سوم (6) =  میانگین وزنی بهره وری آب

 جهت ارزیابی کاربرگ چهارم (7)
𝑅𝐹 =

آب برگشتی 

 آب برداشت شده
 

 آید.بدست می 8معیار زیست محیطی بر اساس خروجی سد به دریاچه ارومیه بوده و از کاربرگ اول طبق رابطه 

(8) 
معیار زیست محیطی دریاچه ارومیه =

خروجی سد

 خالص آب ورودی حوضه
 

 باشد.اجتماعی بر اساس پرسشنامه از جامعه خبرگان می-مقادیر معیار اقتصادیدر نهایت 

 

 گیری چند معیارهمدل تصمیم

به  زیپژوهش ن نیدر ااستفاده کردند.  دهیچیهای پیریگ میتصم یبرا (MCDM) ارهیچندمع یهامدل از ریاخ یهادر دهه نیمحقق

 معیارهای و هاجنبه از هاآن بررسی است که جهت شده فیتعر یمختلف یوهایه موردمطالعه، سنارضحو یفعل طیمنظور بهبود شرا

و  یوزن ده MERECمدل  قیها از طرمعیاردر ابتدا  بدین منظور .شوداستفاده می معیاره چند مدل از ناهمگن، هایوزن مختلف با

 .نداشده یبند تیاولو COPRASتوسط مدل  هاراهکار در ادامه

بنابراین، دهد آنها را نشان می تیاهم ارهایوزن معچراکه  است یضرور ه امریاریچند مع یریگ میتصم به منظور ارهایمع وزن دهی

باشد می MCDM یندهایفرآ نیتر دهیچیو پ نیاز مهمتر یکی و بگذارد ریتأر جیبر نتا یتواند به طور قابل توجهمی این مرحله

(Keshavarz-Ghorabaee et al,2021 .) 

 

 MERECمدل 

 2021است که در سال به کار گرفته شده( اریروش حذف ارر مع) MEREC به نام دیجد ی عینیدهروش وزن کیمطالعه  نیادر 

بر  ارهایاز مع کیاز اررات حذف هر  یشنهادیروش پ گر،ید یهابرخلاف روشباشد. توسط کشاورز قرابایی و همکاران ارائه شده می

از  یکمک کند تا برخ رندگانیگ میممکن است به تصم دگاهید نی. اکندیارها استفاده میمحاسبه وزن مع یبرا هانهیگز یعملکرد کل

                                                           
18 Available water fraction 
19 Beneficial Transpiration fraction 
20 Water productivity for irrigated crop 
21 Return flow fraction 
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 میکه تصم یاست به طور یریانعطاف پذ ،یشنهادیروش پ یاصل تیحال، مز نیحذف کنند. با ا یریگ میتصم ندیرا از فرآ ارهایمع

بشرح  MERECدهی با  روش براین اساس مراحل انجام وزن محاسبه عملکرد استفاده کنند. یتوانند از توابع مختلف برامی رندگانیگ

 زیر است:

 سیماتر نی. عناصر ادهدینشان م اریرا در مورد هر مع یا راهکار نهیهر گز ریکه مقاد است میتصم سیماتر ، ساختکی رحلهم الف(

 .شوندنشان داده می ijxبا 

(9) i=1,…,n j=1,…,m 
X=[

𝑥11 ⋯ 𝑥1m
⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑛1 ⋯ 𝑥𝑛𝑚

] 

ijنرمال شده با  سیعناصر ماتر است؛ میتصم سیماتر یساز نرمال دومرحله ب( 
xn شوند. اگر نشان داده میB یارهایمجموعه مع 

 رد.استفاده ک یساز نرمال یبرا 10توان از معادله می ،در نظر گرفته شوند سودمند ریغ یارهایمجموعه مع Hو  سودمند

(10) 

𝑛𝑖𝑗
𝑥 =

{
 
 

 
 𝑥𝑘𝑗𝑘
𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑖𝑗
  𝑖𝑓  𝑗𝜖𝐵

𝑥𝑖𝑗

𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑚𝑎𝑥   𝑖𝑓   𝑗𝜖𝐻

 

 نیا یبرا شود در ادامهمحاسبه می ارهایمعبرابر با وزن  یتمیلگار یریاندازه گ کی از طریقها نهیگز یعملکرد کل ج( در مرحله سوم

 .شوداستفاده می 11رابطه محاسبه از 

(11) 𝑆𝑖 = ln (1 + (
1

𝑚
∑|ln (𝑛𝑖𝑗

𝑥 )|))

𝑗

 

 

در مورد حذف  iگزینه  یعملکرد کل اگر ن،ی. بنابراشوندمیها محاسبه نهیعملکرد گز ارها،یاز مع کیبا حذف هر چهار مرحله د( در 

 .شودمی انجام 12از طریق فرمول محاسبات  نشان داده شود، S′ijبا   j اریمع

(12) 𝑆𝑖𝑗
′ = ln (1 + (

1

𝑚
∑|ln (𝑛𝑖𝑘

𝑥 )|))

𝑘≠𝑗

 

 سهبه دست آمده از مرحله  ریبر اساس مقاد  j اریمرحله، ارر حذف مع نی. در ااستمجموع انحرافات مطلق پنجم محاسبه مرحله ه( 

 کرد.محاسبه  13معادله با استفاده از  توان آن راباشد، می  j اریارر حذف معEj اگر . گرددبرآورد می چهارو مرحله 

(13) 𝐸𝑗 =∑|𝑆𝑖𝑗
′ − 𝑆𝑖|

𝑖

 

 14فرمول از  به آنمحاس که برای است j اریوزن مع دهندهنشان wj. در ادامه، شودمی نییتع ارهایمع ییششم وزن نها مرحلهی( در 

 .شوداستفاده می

(14) 𝑤𝑗 =
𝐸𝑗

∑ 𝐸𝑘𝑘

 

 

 COPRASمدل 

های مختلف با استفاده بندی گزینهگیری است که جهت اولویتهای تصمیمیکی از روش (COPRAS) روش ارزیابی نسبی پیچیده 
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ارائه شد. این روش برای  1994در سال  Sarka و  Zavadskas ،Kaklauskaشود. این روش توسطاز وزن معیارها به کار گرفته می

ارزیابی  های معیارها درشود، و ارر حداکثر و به حداقل رساندن شاخصارزیابی حداکثر و به حداقل رساندن مقادیر شاخص استفاده می

(. در واقع این روش، روشی کارامد برای ارزیابی و Alinezhad and Khalili,2019شود)نتایج به طور جداگانه در نظر گرفته می

های چند معیاره است. از مهمترین گیریها براساس درصد و با درنظر گرفتن معیارهای مثبت و منفی در تصمیمبندی کامل گزینهرتبه

های مهم(، قابل فهم بودن ) بکارگیری بندیتوان به  جامع بودن )مورد توجه قرار دادن معیارها و طبقهوش مینقاط قوت این ر

دهی مقداری(، داشتن محاسباتی آسان، قابل اطمینان بودن )سنجش یکسان و قابلیت درک عمیق و دقیق توسط های ارزشسیستم

 شود.بشرح زیر بیان می COPRAS(. در ادامه روش Zavadskas et al, 2008پذیر بودن، اشاره کرد)کاربر( و انعطاف

آید. در این رابطه، بدست می 15گیرنده مطابق با رابطه الف( در این روش ماتریس تصمیم براساس اطلاعات بدست آمده از تصمیم

ijr عنصر ماتریس تصمیم برای گزینه ،i  ام در معیارj  .ام 

 

(15)  

 

i=1,…,m 
j=1,…,n       

r = [

𝑟11 ⋯ 𝑟1𝑛
⋮ ⋱ ⋮
𝑟𝑚1 ⋯ 𝑟𝑚𝑛

] 

 سلزی شده تولید میشود.ماتریس نرمال 16رحله مطابق رابطه ب( در این م

(16) 
𝑟𝑖𝑗
∗ = 

𝑟𝑖𝑗
∑ 𝑟𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

 

 شود.برای تعیین مقادیر ماتریس تصمیم گیری نرمال وزن دار استفاده می 17ج( رابطه 

 (17) i=1,…,m 
j=1,…,n       

𝑟̂𝑖𝑗= 𝑟𝑖𝑗
∗ . 𝑤𝑗   

 وزن معیارها است. 𝑤𝑗در این رابطه 

 19و  18اقل رساندن هر معیار توسط روابط های به حداکثر رساندن و به حدد( با توجه به نوع منفی یا مثبت بودن معیارها ، شاخص

 آید.بدست می

 (18) 
i=1,…,m 
j=1,…,n 𝑆+𝑖 = ∑𝑟̂𝑖𝑗

𝑔

𝑗=1

 

 (19) 
i=1,…,m 
j=1,…,n 𝑆−𝑖 = ∑ 𝑟̂𝑖𝑗

𝑛

𝑗=𝑔+1

 

های با توجه به نوع آن، شاخص𝑆𝑖 دهد ، وتعداد معیارهای منفی را نشان می n-g دهد وتعداد معیارهای مثبت را نشان می g که در آن

 .کندحداکثر و به حداقل رساندن معیار را توصیف می

 شود. محاسبه می 21و  20یت نسبی هر گزینه از طریق روابط د( مقدار اهم

 (20) 𝑄𝑖 = 𝑆+𝑖 + 
min 𝑆−𝑖 ∑ 𝑆−𝑖

𝑚
𝑖=1

𝑆−𝑖 ∑
min 𝑆−𝑖
𝑆−𝑖

𝑚
𝑖=1
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 (21) 𝑄𝑖 = 𝑆+𝑖 + 
∑ 𝑆−𝑖
𝑚
𝑖=1

𝑆−𝑖 ∑
1
𝑆−𝑖

𝑚
𝑖=1

 

 شوند و بالاترین مقدار نهایی بالاترین رتبه را دارد.به ترتیب نزولی رتبه بندی می هاه( مقادیر نسبی اهمیت گزینه

 

 +WA های مورد استفاده در چارچوبداده

 بر اساس کاربری اراضی نیاز است.ها به منظور برآورد شرایط آبی به طبقه بندی زمین برای استفاده از کاربرگ +WAدر چارچوب 

بیان کننده کاربری   22MLU. در این تصویر بخش استمشاهده  قابل 2در شکل  کاربری اراضیبه تفکیک تصویر حوضه مطالعاتی، 

 باشد.کاربری اراضی استفاده شده می  24ULUزمین های مربوط به مصرف آب مدیریت شده و   23MWUاراضی بهبود یافته، 

 

 
 منطقه مورد مطالعه  کاربری اراضی(: 2شکل )

Figure (2): Land use of the study area 

 

 تبخیر، بارش، برگاب، کنندایفاء می +WAدر رویکرد  نقش اصلیکه  منابع آب محدوده های مطالعاتیارر گذار در پارامترهای اقلیمی 

                                                           
22 Modified Land Use 
23 Managed Water Use 
24 Utilized Land Use 
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های مذکور در این پژوهش از های سنجش از دور، به منظور دریافت دادهبه علت تلفیق بودن این چارچوب با داده .می باشد و تعرق

که  مکانی استتجزیه و تحلیل اطلاعات  فرم براییک پلتاین سایت، محصولات فائو در سایت گوگل ارث انجین استفاده شده است. 

های جغرافیایی، برای مجموعه داده. در نهایت این کندهای عمومی ذخیره میها را در آرشیو دادهو آن پشتیبانیای را تصاویر ماهواره

دهد که در .الف نشان می3نقشه تبخیر در شکل در ادامه  .باشدقابل استفاده میکاربران دانشگاهی، غیرانتفاعی، تجاری و دولتی 

هر چه به سمت  خیر بیشترین مقدار خود را دارد و، تببیشتر است و پوشش گیاهی طبیعیکه میزان ارتفاع  اطق جنوبی حوضهمن

 یابد.شمال و کناره ها حوضه حرکت شود، این مقدار کاهش می

 

های کشاورزی فاریاب قرار زمینکه  دهد که برعکس تبخیر، در مناطق شمالی حوضه.ب نشان می3همچنین نقشه تعرق در شکل 

براساس نتایج یابد. هر چه به سمت جنوب حوضه حرکت شود، این مقدار کاهش می و ، تعرق بیشترین مقدار خود را دارددارند

اند نیاز به اصلاح دارند به این معنی که مقادیر ای به دست آمدهمقادیر تبخیر و تعرق که از تصاویر ماهوارهمطالعات انجام شده، 

شوند. رابطه اصلاحی برای محاسبه تبخیروتعرق در گیرند و در برآورد وضعیت حوضه مؤرر واقع میشده در کاربرگ قرار میاصلاح

 (.1397و همکاران،  پوررحیماست )ارائه شده 22سطح حوضه بصورت رابطه 

(22) ETev=1.1587 ETm-0.46 

 

گاب بیشترین ، برهای فاریاببه دلیل وجود زمین دهد که مانند تعرق، در مناطق شمالی حوضه.ج نشان می3نقشه برگاب در شکل 

مقدار  4یابد. در ادامه همان طور که شکل هر چه به سمت جنوب حوضه حرکت شود، این مقدار کاهش می مقدار خود را دارد و

   

 الف( تبخیر ب( تعرق ج( برگاب

 مربوط به منطقه مورد مطالعه +WAهای مکانی مورد نیاز در چارچوب (: نقشه3شکل )

Figure (3): Spatial maps required in WA+ framework related to the study area 
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دهد، در مناطق جنوبی حوضه، مقدار بارش بیشترین حد خود را دارد و هر چه به سمت شمال حوضه حرکت بارش را نشان می

 یابد.شود، این مقدار کاهش می

 
 د مطالعه(: نقشه بارش منطقه مور4شکل )

Figure (4): Precipitation map of the study area 

 

سوم رویکرد  سبات کاربرگ  ست، جهت محا سوم رویکرد شایان ذکر ا سبات کاربرگ  ست، جهت محا ستفاده قرار می، داده+WAشایان ذکر ا شاورزی مورد ا گیرد که های منوط به بخش ک

 (.1391قابل مشاهده است )جهاد کشاورزی،  1اطلاعات مربوط به محصولات زراعی فاریاب در جدول شماره 

 

 حوضه ابیفار یمشخصات محصولات زراع :(1)جدول

Table (1): Irrigated crops of the basin  

 سطح كشت )هکتار( نوع محصول
سطح كشت 

 )درصد(
(هکتار در لوگرمیعملکرد )ك  

 5300 8/41 4655 گندم غلات

چغندر  محصولات صنعتی

 قند

2270 4/20 51701 

 8036 8/37 4200 یونجه نباتات علوفه ای

 - 100 11125 مجموع
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 نتایج نتایج 

 +WAوضعیت فعلی حوضه در چارچوب وضعیت فعلی حوضه در چارچوب 

 كاربرگ اول

بوده و شرایط فعلی منابع و مصارف منطقه را نشان  +WAکه در ادامه قابل مشاهده است مربوط به کاربرگ منابع پایه  5شکل 

 های سنجش از دورباشد و میزان آن با توجه به دادهمی ایست که تنها ورودی آن بارشمطالعاتی این پژوهش به گونه حوضه دهد.می

تغییرات حجم در نظر گرفته  یک ساله، در نظر گرفتن دوره محاسباتی با توجه به .استشده برآوردمیلیون متر مکعب  4/682برابر 

 وباشد آبی میآب بخشی شامل باشند که بخشی از آن شامل آب سبز و بنابراین مقدار ورودی ناخالص و خالص برابر می ،استشدهن

  مقدار ،برداریاز کل آب آبی یا همان آب قابل بهره .استبدست آمدهمیلیون متر مکعب  3/199و  04/483  هر یک به ترتیب برابر با

از آن جهت تامین نیاز زیست میلیون متر مکعب  13/81 برداشت شده و مقدار عوامل انسانی میلیون متر مکعب توسط 2/118

سبز و  آب جمعا توجه به کاربرگ اول برابر با ه بضحو تعرقتبخیر و در نتیجه مقدار کل  ؛شودیطی به صورت سطحی خارج میمح

در نهایت کل خروجی با کل ورودی برابر شده  .استشدهبرآورد میلیون متر مکعب  2/601 یعنی عوامل انسانی ی توسطبرداشتآب 

 است.هبدست آمد میلیون متر مکعب 4/682که مقدار آن 
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 کاربرگ منابع پایه :(5شکل)

Figure (5): Resources base Sheet 

 

سترس به معنی نسبت آب در د AWF( Available Water Fractionنشانگر کاربرگ اول جهت ارزیابی شرایط حوضه، عبارت است از )

برداری به کل آب قابل بهره برمیلیون متر مکعب  2/118است؛ این مقدار از تقسیم آب در دسترس به میزان  59/0که برابر با عدد 

 باشد.درصد از آب قابل بهره برداری برای برداشت در دسترس می 59یعنی  بدست آمده است و اینمیلیون متر مکعب  3/199میزان 

 

 كاربرگ دوم

تعرق در هر کاربری و نهایتا مشخص نمودن مقدار سودمند و غیر سودمند آن  و تعرق جهت تعیین مقدار تبخیرو  تبخیرکاربرگ 

می  میلیون متر مکعب 2/601 اول بدست آمد کل تبخیر و تعرق برابر کاربرگهمان طور که از ، 6 با توجه به شکل .رودکار میبه

اختصاص به آب مدیریت شده  میلیون متر مکعب 41/593 به آب قابل مدیریت و مکعب میلیون متر 83/7، باشد که از این مقدار

مقادیر آن از تصاویر  کهو فاریاب تعلق دارد  مهای دیتعرق زمینو  به تبخیر مدیریت شده بیشترین مقدار در بخش . همچنین،دارد

میلیون متر  77/150 و غیر سودمند 25/446 سودمند برابرتعرق و نهایتاً در این کاربرگ کل تبخیر  .استشدهماهواره ای قرائت 

 .استبرآورد شده
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 کاربرگ تبخیر و تعرق :(6شکل )

Figure (6): Evapotranspiration Sheet 

 

به معنی نسصصبت  BTF( Beneficial Transpiration Fractionنشصصانگر کاربرگ دوم جهت ارزیابی شصصرایط حوضصصه، عبارت اسصصت از )

میلیون متر مکعب میلیون متر مکعب  25/446به میزان  تبخیر و تعرق سودمند؛ این مقدار از تقسیم است 75/0که برابر با عدد  سودمندتعرق و تبخیر 

سودمند مجموع بربر سودمند و غیر  ست و این  میلیون متر مکعب 24/601به میزان حدودا  تبخیر و تعرق  ست آمده ا یعنی مقدار بد

 د.دهرا تشکیل میتعرق و درصد از کل تبخیر  75 سودمندتعرق و تبخیر 

 

 كاربرگ سوم

بیشترین مساحت مربوط  ،شوددیده می 7 همانطور که در شکل .ای از شرایط کشاورزی فاریاب منطقه می باشداین کاربرگ خلاصه

بالاترین  . همچنینباشدار میهکت 2270برابر  وهکتار و کمترین مساحت مربوط به محصول چغندر قند  4655به محصول گندم برابر 

کیلوگرم  337/0 و 537/2نیز به ترتیب برای محصولات چغندر قند و یونجه می باشد که میزان هر یک  آب وریو پایین ترین بهره

 برآورد شده است.بر متر مکعب 
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 کاربرگ خدمات کشاورزی :(7) شکل

Figure (7): Agricultural Services Sheet 

 

به معنی نسبت  WP( Water Productivity For Irrigated Cropsسوم جهت ارزیابی شرایط حوضه، عبارت است از ) نشانگر کاربرگ

ست 87/0بهره وری آب که برابر با عدد  ساحتهای بهرهمیانگین وزنی نرخاین مقدار از  ؛ا شت وری آب در م ست و   ک ست آمده ا بد

 است.درصد از آب مصرفی، بهره برداری شده 87 به طور میانگین یعنی این

 

 ربرگ چهارمربرگ چهارمكاكا

همان طور که در شکل شود. کاربرگ برداشت آب به منظور بررسی و برآورد برداشت، مصرف و آب برگشتی از هر بخش استفاده می

 میلیون متر مکعب هستند. 25/16و برداشت آب زیرزمینی  225برداشت آب سطحی است، با توجه به گزارشات منطقه، مشخص  8

طبق گزارش بیلان منطقه،  است.میلیون متر مکعب  25/241دهد که برابر با شده را تشکیل میجمع این مقادیر، آب ناخالص برداشت

میلیون متر مکعب  55/12بر درصد بیان شده است، بنابراین آب برگشتی این بخش حدودا برا 80ضریب آب برگشتی بخش شهری 

به منظور ادامه محاسبات، کل آب خالص میلیون متر مکعب است.  7/2حدودا ؛ از این رو، میزان مصرف بخش مذکور است برآورد شده

شود که بخش اندکی از آن به مصرف شهری و صنعتی از کاربرگ اول استخراج میمیلیون متر مکعب  2/118شده به میزان برداشت

است. همچنین آب برگشتی از این بخش مربوط به کشاورزی و آب ذخیره شدهمکعب  میلیون متر 5/115رسد و مابقی به مقدار می

با توجه به نظر متخصصان مربوط به حوضه  30به  70. درنهایت به کمک نسبت تجربی است شدهبرآورد میلیون متر مکعب  110 /5

 گردد.به آب سطحی بازمیمتر مکعب میلیون  92/36از آب برگشتی به آب زیرزمینی و میلیون متر مکعب  14/86مهاباد، 
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 کاربرگ برداشت آب :(8) شکل

Figure (8): Withdrawal Sheet 

 

به معنی نسبت آب برگشتی که  RF( Return Flow Fractionنشانگر کاربرگ چهارم جهت ارزیابی شرایط حوضه، عبارت است از )

شده به میزان کل آب برداشت برمیلیون متر مکعب  05/123؛ این مقدار از تقسیم آب برگشتی به میزان است 51/0  برابر با عدد

 گردد.درصد از کل برداشت ناخالص، به منابع آب باز می 51یعنی  بدست آمده است و اینمیلیون متر مکعب  25/241

 

 های علاج بخشیراهکاربررسی 

 +WAی راهکارها در بارزیا

است. به این نحو که در دسته اول، یعنی متناسب با رویکرد همان دسته انجام شده +WAها در سیستم اعمال هر دسته از راهکار

است، در دسته دوم، یعنی کاهش سطح  تغییر رقم گیاه، محاسبات مبتنی بر تغییر در مقدار تبخیر و تعرق سودمند صورت گرفته

ن آب به نسبت کاهش سطح اراضی است و در دسته سوم، یعنی افزایش راندمان، محاسبات کشت، محاسبات بر اساس کاهش میزا

نشان دهنده نتیجه اعمال راهکارها در حوضه  2جدول است.  سبت تبخیر و تعرق سودمند به کل آن انجام گردیدهبر اساس تغییر در ن

 است. محاسبه شدهها برای هر راهکار گهای هر یک از کاربرباشد به طوری که نشانگرمی +WAبه وسیله چارچوب 

 

 هامقایسه نشانگر :(2)جدول

Table (2): Comparison of indexes 

 نشانگر
AWF BTF WP RF 
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 راهکار

 51/0 87/0 75/0 59/0 حوضه یفعل حالت

A1 632/0 751/0 895/0 494/0 

A2 823/0 765/0 001/1 429/0 

B1 555/0 756/0 872/0 511/0 

B2 519/0 744/0 872/0 512/0 

B3 536/0 745/0 861/0 511/0 

C1 555/0 744/0 896/0 527/0 

C2 519/0 741/0 921/0 543/0 

D1 74/0 762/0 985/0 431/0 

D2 736/0 759/0 058/1 456/0 

D3 469/0 739/0 91/0 545/0 

D4 661/0 756/0 124/1 459/0 

 

بیشتر و بهتر از سایر روش ها است  765/0و  823/0، به میزان A2دهد که نشانگرهای دو کاربرگ اول در روش جدول بالا نشان می

باشد. همچنین، می 545/0و  124/1باشند که مقدار آن ها های کاربرگ سوم و چهارم برتر میبه ترتیب در نشانگر D3و  D4و روش 

کمترین  RFدر نشصصانگر  A2و در آخر راهکار  WPدر نشصصانگر  B3، راهکار BTFدر نشصصانگر  D3، روش AWFدر نشصصانگر  D3روش 

ستند که به ترتیب برابر  ضعیت فعلی با راهکارهای می 429/0و 861/0، 739/0، 469/0مقدار را دارا ه سه و صورت مقای شند. در با

توانند ایجاد کنند چرا رایط مساعدتری نسبت به وضعیت فعلی میشود که در کاربرگ اول ،پنج راهکار ششده، مشاهده میپیشنهاد

ها بیشتر از نشانگر وضعیت فعلی است. همچنین در کاربرگ دوم، شش راهکار، کاربرگ سوم ده راهکار و در که مقدار نشانگر در آن

 د.  کاربرگ چهارم نیز شش راهکار از شرایط مطلوب تری در مقابسه با حالت فعلی برخوردار هستن

 

 محاسبه معیارهای سنجش 

شود که اجتماعی استفاده می-تر بیان شد، جهت مقایسه راهکارها از سه معیار فنی، زیست محیطی و اقتصادیهمانطور که پیش

است. نتایج این محاسبات در برآورد شده و معیار سوم از میانگین پاسخ خبرگان بدست آمده 3تا  2معیار اول و دوم مطابق روابط 

 قابل مشاهده است.  3جدول 

 

 معیارهای سنجش :(3)جدول
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Table (3): Solutions criteria 

 راهکار

 ها اریمع

 یاجتماع-یاقتصاد یستیز طیمح یفن

A1 720/0 108/0 750/0 

A2 803/0 052/0 900/0 

B1 691/0 133/0 500/0 

B2 680/0 147/0 300/0 

B3 682/0 140/0 450/0 

C1 700/0 130/0 550/0 

C2 699/0 141/0 700/0 

D1 773/0 079/0 550/0 

D2 796/0 077/0 000/1 

D3 680/0 161/0 650/0 

D4 793/0 103/0 800/0 

    

می  D2و  A2 ،D3اجتماعی به ترتیب مربوط به روش -زیست محیطی و اقتصادی، بالاترین میزان معیار فنی ،با توجه به جدول بالا

 هستند. 1و  161/0، 803/0باشند که هر یک برابر با 

 

 بندی راهکارهااولویت

  MERECنتایج محاسبات مدل وزن دهی

برآورد شده است، به طوری که وزن معیار فنی با کمترین وزن، به علت وجود کمترین  14تا  9وزن دهی معیارها به وسیله روابط 

اجتماعی -و وزن معیار اقتصادی 494/0، وزن معیار زیست محیطی با بیشترین وزن برابر 040/0تغییرات در داده های این بخش، برابر 

 باشند.می 466/0برابر 

 

 COPRASبندی راهکارها با روش نتایج اولویت

قابل مشاهده  4انجام شده است و نتایج آن در جدول  21تا  15و با استفاده از روابط    COPRASبندی راهکارها توسط مدل اولویت

 است.

 

 بندی راهکارهانتایج اولویت :(4)جدول
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Table (4): Result of prioritizing solutions 

 Qi راهکار
Ui 

 به درصد

A1 094/0 080/87 

A2 083/0 386/76 

B1 088/0 023/81 

B2 080/0 997/73 

B3 087/0 635/80 

C1 090/0 032/83 

C2 104/0 830/95 

D1 070/0 924/64 

D2 099/0 534/91 

D3 108/0 000/100 

D4 096/0 654/88 

 

های (، یعنی ترکیب افزایش دو درصد راندمان و کاهش ده درصد سطح کشت زمینD3طور که مشخص است راهکار دهم )همان

با اهمیت  D1بخشی است چراکه اهمیت نسبی آن برابر با صددرصد است. همچنین، جز گندم بهترین گزینه برای علاجزراعی به

شود که بهترین قرار بگیرند، مشاهده می باشد. اگر راهکارهای تکی، جداگانه مورد بررسیدرصد، بدترین راهکار می 92/64نسبی 

 درصد است.  997/73با اهمیت نسبی  B2درصد و بدترین راهکار،  83/95با اهمیت نسبی   C2راهکار، 

 

 بحث

 استفاده کرد. وری آبو بهره ندر محاسبه بیلاتوان از آن می  +WAهای سیستم حسابداری آب ها و کاراییقابلیتبا توجه به 

جهت  +WA، چارچوب ه نشان دادضیلان در مقیاس حوبه منظور محاسبه ب Rahimzadeh et al. (2022)پژوهش  بررسی همچنین

این از علاوه بر  .استنیز استفاده شده حاضر پژوهش لذا از این مفهوم در ؛استمناسبی داده وری آب نتایجیل مصارف آب و بهرهتحل

 .وری آب استفاده شددر جهت بهبود بهره شدهبخشی ارائهعلاجکارهای ارزیابی راه این سامانه نوین و کارا جهت

، به عنوان بهترین راهکار پیشنهاد درصد 100با مقدار اهمیت نسبی   D3دهد راهکار نشان می 9شکل  دراین تحقیق مقایسه نتایج 

درصد محصولات  10درصد راندمان و کاهش  2انجام توامان افزایش شود. در مقایسه وضعیت فعلی با راهکار منتخب که همان می

است که از وضعیت  469/0در راهکار برتر برابر با  AWFشود که نشانگر کاربرگ اول یعنی باشد، مشاهده میمی زراعی به جز گندم

نشانگر  باشد. همچنین،،کمتر است و این به منزله کاهش آب دردسترس نسبت به آب قابل بهره برداری می593/0فعلی با مقدار 
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، به مقدار اندکی کمتر است و این به 747/0است که از حالت فعلی با مقدار  739/0در راهکار برتر برابر با  BTFکاربرگ دوم یعنی 

در سناریو منتخب برابر  WPباشد و نیز نشانگر کاربرگ سوم یعنی تعرق میو ت به کل تبخیر منزله کاهش تبخیر تعرق سودمند نسب

باشد و در نهایت نشانگر وری آب می، بیشتر است و این به منزله افزایش بهره872/0است که از وضعیت فعلی با مقدار  910/0با 

ش ، بیشتر است و این به منزله افزای510/0است که حالت فعلی با مقدار  545/0در سناریو برگزیده برابر با  RFکاربرگ چهارم یعنی 

 باشد.شت شده میآب برگشتی نسبت به کل آب بردا

 

 

 راهکارها یسهمقا :(9شکل)

Figure (9): Comparing Solutions 

 

 نتیجه گیری

 ،از این رو. برداری بهینه از منابع آب بسیار حائز اهمیت بشودبهرهمسئله محیطی و رشد جمعیت باعث شده است -های اقلیمیتنش

 +WAدر رویکرد حسابداری آب  مفهومکه این است بسیار قابل توجه  (نسبت محصول تولیدی به آب مصرفی)وری آب بهرهمفهوم 

تواند نتایج می ،ایکه مبتنی بر محصولات ماهواره باشدمیاین سیستم بیانگر چرخه منابع و مصارف آب . استبه خوبی دیده شده

کاربرگ و  چهار محاسبه بر اساساز منابع و مصارف آب  یتحلیل +WAسیستم در این پژوهش با استفاده از . مناسبی را ارائه دهد

وری از راهکارهای علاج بخشی جهت بهبود بهره بدست آمدهبا توجه به نتایج . در ادامه ه مهاباد انجام گرفتضدر حونشانگرهای آن 
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اهمیت با مقدار  D3، راهکار نشان داد ژوهشپ نتایج. تدوین گردید (سد مهاباد از خصوص منابع آب سطحی خروجیبه)منابع آب 

در نتیجه  دارا هستند. در میان راهکارها ترین اولویت راپایین درصد، 92/64با اهمیت نسبی  D1و  بالاترین اولویت درصد، 100نسبی 

درصد محصولات زراعی به جز  10درصد راندمان و کاهش  2های ارائه شده، انجام توامان افزایش راهکار پیشنهادی از میان سناریو

 35معیار زیست محیطی حدود  ،علی رغم تفاوت اندک در معیار فنی ،دهدمقایسه آن با وضعیت فعلی نشان می باشد کهگندم می

لذا بررسی راهکارهای علاج  بدست آمده است،راهکار یازده از آنجایی که این نتیجه تنها از بررسی  است.بهتر فعلی  شرایط درصد از

تحلیل منابع و  از نتایج به دست آمده. همچنین جهت بهبود شرایط کمک کند تربخشی بیشتر می تواند به انتخاب راه حل دقیق

 سطحیاعم از منابع آب برداری بهینه بهره ارومیه،  د در جهت احیای دریاچهتوانمی +WAسیستم حسابداری آب نشان داد  مصارف

گیری مناسبی را در اختیار متولیان بسیار کارایی داشته باشد و رویکرد های تصمیمو زیرزمینی، تخصیص مناسب و بهره وری آب 

 ب قرار دهد تا منطقه از شرایط بحرانی به شرایط پایدار برسد.آبخش 
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Water Resources Planning and Management in Lake Urmia Basin Using the 

Water Accounting Approach  

 

 

Abstract 

The objective of this study is to introduce and employ a water accounting method as a suitable 

approach for assessing the watershed's condition and providing and examining solutions to 

improve water resource management. The employed water accounting method in this research is 

the Water Accounting Plus framework (WA+), which is based on water balance parameters and 

distinguishes between green and blue water components. In this study, four accounting sheets were 

used: resource base, evapotranspiration, agricultural services, and water extraction. The evaluation 

results of these sheets indicated that the first sheet, representing the ratio of available water to 

exploitable water, was estimated at 0.59, and the second sheet, indicating the beneficial 

evapotranspiration, was estimated at 0.75. Furthermore, the third sheet, describing the amount of 

water utilized in irrigated lands, was calculated as 0.87, and the fourth sheet, representing the ratio 

of return flow to total water withdrawal, was found to be 0.51 for the watershed. Subsequently, 

remedial solutions for optimizing water resources utilization were defined, and based on three 

weighted criteria: technical, environmental, and socio-economic, prioritization was performed 

using the MEREC model and the COPRAS decision-making method. Based on the results, it was 

demonstrated that a combined approach of a 2% increase in agricultural efficiency and a 10% 

reduction in cultivated area for crops other than wheat is the best remedial solution, covering the 

mentioned criteria to an acceptable extent. 
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