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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 resources 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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 .یبندتیاولو 

 تیعوض يابیمناسب جهت ارز یکردیآب به عنوان رو یروش حسابدار کی یریکارگو به يمطالعه معرف نیهدف از ا
آب به کار رفته در  ی. روش حسابدارباشديمنابع آب م تیریبه منظور بهبود مد یيراهکارها يحوضه و ارائه و بررس

 نیب کیمنابع آب، تفک لانیب یپارامترها رب يست که مبتنا (+WA) علاوههآب ب یپژوهش چارچوب حسابدار نیا
و  یو تعرق، خدمات کشاورز ریتبخ ه،یحاضر از چهار کاربرگ منابع پا قی. در تحقباشديم يو آب آبآب سبز  یاجزا

سبت آب ن کنندهانیها نشان داد، نشانگر کاربرگ اول که بکاربرگ نیا يابیارز جیاست. نتا برداشت آب استفاده شده
و تعرق سودمند  ریتبخ زانیدهنده مو نشانگر کاربرگ دوم که نشان 59/0است،  یبردارآب قابل بهره بهدر دسترس 

 یهانیشده در زم بردارینشانگر کاربرگ سوم، که مقدار آب بهره نیبرآورد شدند. همچن 75/0به کل آن است، 
برداشت  به کل آب يآب برگشت سبتو نشانگر کاربرگ چهارم که معرف ن 87/0برابر  کنديم فیرا توص ابیفار

از  نهیبه منظور استفاده به يبخشعلاج یبدست آمدند. در ادامه، راهکارها زیحوضه آبر یبرا 51/0است برابر شده
 MERECکه با استفاده از مدل  ياجتماع-یو اقتصاد يطیمحستیز ،يفن اریشده و بر اساس سه مع فیمنابع آب تعر

اده نشان داد که استف جیاساس نتا نی. برادندیگرد یبندتیاولو COPRAS یریگمیتصم شاند، توسط روشده يدهوزن
جز گندم، به يسطح کشت محصولات زراع %10و کاهش  یبهبود راندمان کشاورز %2 شیافزا يِبیاز روش ترک

 .دهديپوشش م يمذکور را تا حد قابل قبول اریکه سه مع باشديم يبخشراهکار علاج نیبهتر

 ،آب یحسابدار کردیبا استفاده از رو هیاروم اچهیدر زیمنابع آب در حوضه آبر تیریو مد یزیر( برنامه1403) دیکاردان مقدم، حم ؛يمجتب انیشهرک، الهام؛ شور يامان: استناد

 . 1217-1236(، 7) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،
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 دمه مق

مندی از توسعه و پایداری در بهره به منظورمدیریت یکپارچه منابع آب  جهت سازی بهترین راهکارهادر صدد پیاده متخصصان آبامروزه 
ه جهت ارائها به کمک درک ارتباط بین دادهارزیابي منطقه  ،نخستین گام در مدیریت یکپارچه .و ایجاد آباداني در جوامع هستندمنابع آب 

باشد و بتواند فرایندهای هیدرولوژیکي منطقه را به یناناطمقابلشود باید رویکردی که بدین منظور استفاده مي باشد.ميراهکارهای مفید 
تحت عنوان حسابداری  ،هاویژگي اینای با سامانه. موجود برای مصارف گوناگون را از یکدیگر تفکیک کند هاییانجرطور واضح بیان و 

 ي،کیدرولوژیه هایها در بخشارزیابي و تحلیل دادهامکان  جانبه منابع آب،مدیریت همه جهت چارچوب نیا. شودآب معرفي مي
تاکنون سازمان(. 1396خزاعي و همکاران،  سحرآورد )ها، فراهم ميپیوند میان آن یبرقرار سازی وبا مرتبرا  وریبهره و محیطيیستز

 تیریمد الملليینب موسسه (،3FAO) فائو(، 2Water-UNل )آب سازمان مل قسمت (،1UNSD) آمار سازمان ملل مانند قسمت های مختلفي
 معرفيآب  یبدارحسا یبرا یيهاسامانه ،ایآب استرال یحسابداریستم و س (5ICIDي )و زهکش یاریآب الملليینب ونیسیکم(، 4IWMI)آب 

و طي این تحقیق  اندمختلفي را مورد بررسي قرار داده یهاسامانهKarimi et al. (2012 )(. Chalmers and Godfrey, 2012) دانکرده
 گوناگون و مدیریتي یهاروش یراتتأثتوانایي بررسي  ،و سامانه حسابداری آب استرالیا 6Water-SEEAها مانند برخي از آن دارديمبیان 

 شدهطرحمهمچنین برخي دیگر مثل سیستم . دهندينم یرتأثدر منابع و مصارف را ندارند و تعامل بین کاربری اراضي و جریانات آب را 
آب   لانیب مبنایآب بر  یاز حسابدار نویني سامانه گذشته،های  در سال. دهديمتنها میزان رواناب و برداشت را مد نظر قرار  فائو،توسط 

 2013در سال  WAبه نام  فائو مشارکت با  نیزهلند و  لفدانشگاه د زیستیطمحموسسه توسط   IWMI نیقوان و با توجه به  زیحوضه آبر
های برداشت، از های قبلي، به جای دادهات یادشده در سامانه(. این سامانه  در کنار رفع ایرادKarimi et al, 2013) شده استمعرفي 

 . دست پیدا خواهد کرد ترییناناطمقابل هایيخروجبه کند؛ به همین دلیل های مصرف آب استفاده ميداده
های نیز مانند سامانه  7WA رویکرداست.  در سطح حوضه منابع آب دقیقهای داده محدود بودن در بخش منابع آب، ، گریدمسئله 

 يکیدرولوژیه هیپا اطلاعات حصول جهت یاماهواره هایو داده ریاستفاده از تصاو که يدر صورت ،کنداستفاده مي ينیهای زمداده قبلي، از
 ( و نیزGuerschman,2009)دهد و میزان عدم قطعیت داده را کاهش مي است های زمینيداده کنندهیلتکم، نیسطح زم در ندهاآیفر

(. Karimi and Bastiaanssen, 2014) شودميمنابع و مصارف  در زمینه يجهانبهتر شرایط درک  باعثها دادهاین نوع از  استفاده
(. Karimi et al,2013) دارند فهمقابلو ارائه در چارچوب  یبنددسته ،سازییکپارچهبه  ازین یاماهواره ریهای خام از تصاودادههمچنین، 

که  شوديم يمعرف +8WAعنوان چارچوب  ش نوین تحترو نیا. را بهبود بخشند WAچارچوب بر آن شدند تا  پژوهشگران این رو،از 
آخرین  . بر اساسکندمي فیتوص دهیچیپ زیهای  آبررا در حوضه نیآب و زم تیریمد تیو استاندارد است که وضع فهمقابل ،آسان روشي

 شده است، هشت کاربرگ به منظور ارزیابي بیلان حوضه برای این سامانه معرفي 2016به روز رساني در سال 
(www.wateraccounting.orgهمچنین، نشانگرهایي جهت تحلیل و ارزیابي، از هر کاربرگ قابل استخراج مي .)شد که هر پژوهشي با

 ها استفاده نماید.تواند از آنمتناسب با هدف یا اهدافي که دارد مي

Peiser and Bastiaanssen (2015 )چارچوب از افغانستان کشور در واقع مندیررودخانه ه یبرا WA+ های جدول دیتول یبرا
است. تجدیدپذیر آب منابع  از درصد 45حدود  یشاورزآب در بخش ک صرفها نشان داد که مآب استفاده کردند. پژوهش آن یحسابدار

 دادند که شنهادیاست. آنها پ یرپذامکان ابیو فار مید یآب، از دو روش کشاورز مفیدغیر مصرف کاهش که دادند نشان آنها نیهمچن
 ریتبخ کاهش و خاک به يآل مواد کردن اضافه با ت در خاکرطوب نگهداشت تیظرف و آب نفوذ شیافزا یبرا توانديم يتیریمد یندهایفرآ
با  +WA چارچوب یيبه بهبود توانا يپژوهش در (،9139) و همکاران همچنین، دلاور شوند. کار گرفته به مالچ از استفادهبا  خاک سطح از
بختگان -طشک يمحدوده مطالعات دربهتر منابع آب   تیریو مد یگذاراستیس جهت يمدل مفهوم کیبه  يابیدست یبرا 9SWATوندیپ

 هیتوص ،که دچار کمبود آب هستند یيهاحوضه یرفته، براکارروش به و شوديم هپرداخت SWAT-Farsتوسعه  بهپژوهش  نیپرداختند. در ا
آب در  مصرف شیآن افزا جهینت ؛شد يمطرح و بررس فشارتحت یاریحذف کشت برنج و آب شنهادیپژوهش دو پ نیدر ا نین. همچشوديم

                                                                                                                                                                                
1 United Nations Statistics Division 

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 

9 Soil and Water Assessment Tool 

http://www.wateraccounting.org/
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Singh et al. (2022 )در ادامه،  .بدست آمدو کاهش مصرف آب در صورت حذف کشت برنج  فشارتحت یاریصورت استفاده از آب
 یهادادهساله  از  12دوره  کی یبرا و آب نیزم یوربهره و نیز کل مصرف آب يابیارز جهترا در حوضه مربوطه در هند،   +WAچارچوب
و  هیتجز یبرا تیبا موفق توانيرا م   +WAمطالعه نشان داد که چارچوب نی. ااستفاده کردند يپژوهش يط، و منابع داده باز ایماهواره

 زاده و همکارانرحیم جداگانه به کار برد. صورتبه میو د يآب محصولات آب یورو بهره نیزم یوربهرهمصرف آب،  یالگوها لیتحل
گانه سه یهامحاسبه کاربرگ به +WAبا استفاده از چارچوب  یماتولوژیدروکلیه لانیب یپارامترها زیف آنالبا هد در تحقیقي ( نیز1401)

در  روتعرقیتبخ زانینشان داد که م جینتا ق،یتحق نیپرداختند. در ا پلاسجان آبریز در حوضه تعرق و برداشت منابع آب و یرتبخ ه،یمنابع پا
وب اثبات شد که چارچ نیدو مولفه نفوذ و رواناب کاهش داشته است. همچن يداشته ول شیافزا لانینسبت به چارچوب ب  +WAچارچوب
WA+ نیبوده و ا مناسب اریبا توجه به استفاده از سنجش از دور و با توجه به کمبود اطلاعات، بس یماتولوژیدروکلیه لانیب يابیجهت ارز 

 حوضه کاهش دهد. کیمنابع آب را در سطح  لانیمختلف ب یپارامترها تیعدم قطع زانیم توانديچارچوب م
 حوضه، بر موثر عوامل گرفتن نظر در و يکپارچگی حفظ ضمن که است روشن و آسان يچارچوب  +WAروشدهد نتایج نشان مي

برای اولین  روتحقیق پیش دربنابراین . کنديم انیب زیآبر یهاحوضه در را آب تیریمد يفعل طیشرا يچگونگای، های ماهوارهبه کمک داده
برداری بهینه از منابع آب با مفهوم بخشي در بهرهعلاجراهکارهای جهت بررسي وضعیت فعلي و همچنین ارزیابي  +WAاز چارچوب  بار

اب خو انت گیرییمتصمتواند در امر استفاده شد. نتایج این پژوهش مي وری آب )میزان محصول به آب مصرفي( در حوضه مهابادبهره
 راهکارهای مناسب جهت استفاده بهینه از منابع آب در مقیاس حوضه به متولیان آب کمک کند. 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 1508. مساحت کلي این محدوده مطالعاتي شده استمحدوده مطالعاتي مهاباد در جنوب دریاچه ارومیه در حوضه آبریز این دریاچه واقع 
کیلومترمربع را نیز ارتفاعات محدوده مطالعاتي تشکیل  1259مربوط به وسعت دشت و  یلومترمربعک 249. از این میزان باشديمکیلومترمربع 

رودخانه در این محدوده مطالعاتي است که در بالادست شهر مهاباد بر روی آن، سد مهاباد واقع  ترینياصلدهد. رودخانه مهابادچای مي
های وزارت نیرو و (. طبق داده1389-90گردد ) وزارت نیرو، های مختلف از طریق این سد انجام ميبخشو تامین آب در  شده است

میلیون مترمکعب است. برداشت آب در این محـدوده مطالعاتي  13/81شده میزان جریان سطحي خروجي از این محدوده محاسبات انجام
 03/226ها است که به ترتیب سطحي و چشمه میلیون مترمکعب جریان 15/225 زیرزمیـني)چاه( و میلیـون مترمکعـب آب 23/16شامل 

 یياینقشه جغراف. در ادامه رسديمبه مصرف صنعت  يو مابقمیلیون مترمکعب به مصرف شرب 1/15میلیون مترمکعب به مصرف کشاورزی،
 آورده شده است. 1 منطقه مورد مطالعه در شکل

 
 نقشه جغرافیایی و موقعیت منطقه مورد مطالعه  .1شکل 
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 روش تحقیق

 یهادادههمچنین ه و ضحو یهايو خروج هایورود ی،کشاورز یهانیزم ،و مصارف منابعي نیزم یهاداده بر اساس قیتحقاین در 
تبخیر  پایه،چهار کاربرگ منابع  آب منطقه در یجهت حسابدار  +WAچارچوب، اراضي یکاربرو بارش  ،برگاب، و تعرق ریتبخ یاماهواره
 ر چهارا دآنه يابیپس از ارائه راهکارها و ارز .محاسبه شد گهر کاربر ينشانگر انتخاب و سازییادهپخدمات کشاورزی و برداشت آب  ،و تعرق
 معیارهای شامل سنجش هر راهکار یارهایمع زیآخر ن دربرآورد شد.  یشنهادیپ هر راهکار یبرا گهر کاربر ینشانگرها مذکور، کاربرگ

محاسبه شده و سپس توسط مدل زیستي اجتماعي و محیط-اقتصادی(، +WA نشانگرهای انتخابي هر کاربرگ در سامانهاز  )برگرفته فني
1MEREC 2ی مدل کارای وسیلهبه هاوزن دهي شدند. در نهایت، راهکارCOPRAS گردیدند ندیباولویت. 

 +WAچارچوب 

 حوضه آبریز مطالعاتي دتوانيم است که آب یحسابدار هایکردیرومیان  در نینو ي سهل وروش بعلاوه به عنوان آب یحسابدار چارچوب
دمات خ تعرق، و ریتبخ ،پایه منابع همچون، يمختلف هایکاربرگ وسیلهدر وضعیت فعلي و در حالت اعمال راهکارهای علاج بخشي، به را

 ،بررسي وضعیت منابع و مصارفبه منظور  برده هر یک های نام. شایان ذکر است که کاربرگدنک لیتحل ی، برداشت آب و غیرهکشاورز
آب  و مقدار برداشت آب تعیین  کشاورزی فاریاب واراضي زمین در  و آب یوربهرهشرایط  ،سودمندغیر و تعرق سودمند-میزان تبخیر
س ارتباط بندی کرده و سپباشند. این چارچوب در ابتدا، کاربری اراضي را به منظور نشان دادن اثرات آن، طبقهمي هضحو مقیاس برگشتي در

های  مختلف کاربری اراضي در چهار دسته اصلي بر اساس توانایي مدیریت آنها قرار کند. بخشپیدا مي 3شدههر یک را با آب استفاده
 ياراضشده و کاربری  یبرداربهره ياراضیافته، کاربری بهبود ياراض، کاربری شدهیریتمدآب  ها شامل مصرفگیرند. این گروهمي

 (.Karimi et al., 2013هستند ) شدهحفاظت
ها، دچار تغییر و کاربری اراضي است که در آن چرخه آب با ساخت سازه یبنددسته(، نوعي از شدهیریتمددسته اول )مصرف آب 

ه شود کهایي گفته مي(، به زمینیافتهبهبود ياراضدسته دوم )کاربری  و غیره. هاکانالهای پمپاژ، سدها، مانند ایستگاه، شده استدگرگوني 
هي و های بیوفیزیکي، پرورش مامندی از سوختعلوفه به وسیله کشاورزی دیم، همچنین بهره غذا وهای بشر برای تولید توسط فعالیت
ات زیست از خدم یادامنه(، مناطقي شامل شدهاستفاده ياراضهای تفریحي و غیره تغییر زیادی یافتند. دسته سوم) کاربری توسعه مکان

برای نمونه، این گروه شامل چمنزارها یا  شوند.رای تولید غذا یا چوب استفاده ميبومي هستند که ارتباط کمي با کارهای بشر دارند و تنها ب
نداشته  یکاردستبشر در آنها  یباًتقر(، مناطقي هستند که شدهحفاظت ياراضشود. دسته چهارم )کاربری های جنگلي ميها و زمیندشت

یره و غ شدهحفاظت یهاپارک، شدهحفاظتها، آبکنارهای جنگل طبیعي، هایبومیستزاست و چیزی را هم مصرف نکرده است که شامل 
 باشد.مي

 .شده استپرداخته  +WAرفته در سامانه کاردر ادامه  به معرفي چهار کاربرگ به
صاص ت، قابل مدیریت، غیرقابل مدیریت، اخیبرداربهرهاین کاربرگ دید کلي از منابع آب قابل  (: آب)منابع  هیپا منابع کاربرگ( الف

و  طبیعيهای برداشت کند. پیوند بین تبخیرتعرق ناشي از بارش و تبخیرتعرق ناشي ازرا ایجاد مي استفادهقابلو  شدهاستفاده، شدهداده
 ،در کاربرگ اول جهت ارزیابي وضعیت شدهاستفادهشود. نشانگر نماید و همچنین چرخه جو در این کاربرگ کمّي ميانساني را تعیین مي

بخشي  یدهندهنشانآید و بدست مي یبرداربهرهاست که مقدار آن از نسبت آب در دسترس به آب قابل   AWF)4(نسبت آب در دسترس 
های به تفکیک و تخصیص ورودیباشد. شایان ذکر است که این کاربرگ ها در دسترس مياست که برای برداشت یبرداربهرهاز آب قابل 

تبخیر تعرق ناشي از ) حوضه به دو بخش آب سبز ورودی آب خالص پردازد.های حوضه منتج خواهد شد، ميروجيمنابع که در نهایت به خ
شده کاربری آب مدیریت سبزباید در نظر داشت میزان آب شود. بندی ميتقسیم (برداریبهرهقابل  مقدار آب) و آب آبي و خاک( بارندگي

گیاهان  تواند بوسیلهتخمین آب باران باقیمانده در منطقه ریشه که بعد از نفوذ و رواناب مي ،مؤثربرابر با بارش مؤثر است. روش بارش 
آید بدست مي 2تا  1( از رابطه 5USDAمطابق روش وزارت کشاورزی ایالات متحده امریکا ) مؤثرباشد. بارش استفاده شود، مي

 (.1394)خالقي،

                                                                                                                                                                                
1 Method based on the Removal Effects of Criteria 

2 Complex Proportional Assessment 

3 Water use 

4 Available Water Fraction 

5 United States Department of Agriculture 
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 Pef= (P/125)*(125-0.2P) IF: P<250 (1رابطه 

mm 

 (2رابطه 
Pef=125+0.1P IF: P>250 

mm 

ای های ماهوارهشده بدست آمده از دادهشده برابر مقدار کل تبخیر تعرق آب مدیریتدر ادامه میزان آب آبي برای کاربری آب مدیریت
 منهای مقدار بارش مؤثر است. 

آب،  ندهکنمصرفهای کاربری اراضي و گروه یبنددستهاین کاربرگ به محاسبه مصرف آب به وسیله  :تعرق ریتبخ کاربرگ (ب
نسبت  ط،در کاربرگ دوم جهت ارزیابي شرای شدهاستفادهپردازد. نشانگر توصیف تأثیر انسان بر تبخیرتعرق، مصرف سودمند و ناسودمند مي

بخشي از  یدهندهنشانآید و است که مقدار آن از نسبت تبخیر تعرق مفید به کل تبخیر تعرق بدست مي  BTF)1(تبخیر تعرق سودمند 
 شود، است.تبخیر تعرق که سودمند واقع مي

 .پردازد، ميشدهیریتمدوری آب و زمین در بخش کاربری آب این کاربرگ به توصیف میزان بهره: یکشاورز خدمات کاربرگ( ج
است که مقدار آن همان   WP)2( های کشاورزی فاریابوری آب در زمینبهره در کاربرگ سوم جهت ارزیابي وضعیت، شدهاستفادهنشانگر 

 به تبخیر و تعرق محصولات است.  شدهبرداشتمتوسط میزان محصول  یدهندهنشانآب در منطقه است و  یوربهرهمیانگین وزني 
اشت های انساني و طبیعي، توصیف بردهای مختلف آب، شناسایي برداشتایي مصرفاین کاربرگ به شناس: آب برداشت کاربرگ( د

در کاربرگ چهارم جهت ارزیابي شرایط، نسبت آب  شدهاستفادهنشانگر پردازد. از آب سطحي و زیرزمیني و کمي کردن چرخه آب مي
 .در منطقه است شدهبرداشتنسبت آب برگشتي به کل آب است که مقدار آن  RF)3(برگشتي 

 های علاج بخشیراهکارتدوین 

دوین الگویي ت ي،طیمحستیز ازین نیتام معضل و گرفته در اراضي فاریابکاهش آب قابل تخصیص از سد مهاباد، توسعه انجامبا توجه به 
 یاراهکاره ل به آب مصرفي(وری ) میزان محصوجهت استفاده بهینه از منابع آب ضروری است. بر این اساس با استفاده از مفهوم بهره

ی( در ابایست با همکاری کشاورزان و متولیان آب )جهاد کشاورزی و آب منطقهها ميبه شرح زیر تدوین گردید. این راهکار يعلاج بخش
 منطقه انجام شود.

 رقم گیاه( رییتغ)عملکرد  شیافزا :اول یراهکار دستهالف( 

 دیتول نیاست، همچن ياجتماع-یاقتصاد تیرضا شیافزا یاز راهکارها يکی يآب مصرف شیمنجر شدن به افزا رغميعملکرد عل شیافزا
وش اعمال به دو ر ویسنار نیاد. داشته باش زیدر مصرف آب ن يممکن است در درازمدت اثرات مثبت نیبنابرا بخشد؛بهبود ميرا  یورو بهره

 .باشديم شدهیاریآب يزراع یهانیعملکرد زم شیافزا ،(A2) دوم روشو عملکرد گندم  شی، تنها افزا(A1) اول روش؛ شده است

  کاهش سطح کشت :دسته دوم راهکارب( 

 وهایسنار ریسا نسبت به ياجتماع-یاقتصاد اریکاهش مصرف آب است که در آن مع یراهکارها نیتراز ساده يکیسطح کشت  کاهش
 (،B2) دوم روشو  یاریآب يزراع يکاهش پنج درصد از اراض (B1) شده است. روش اولبه سه روش اعمال ویسنار نیا دارد. یمقدار کمتر

 .گندم است جزبه یاریآب يزراع یهانیاز زم یدرصددهکاهش  (،B3) روش سوم تیدرنهاو  هانیزم نیاز ا یدرصددهکاهش 

 راندمان شیافزا :راهکار دسته سومج( 

ي اجتماع-یاقتصاد مقدار معیار است که معمولاً  عیانتقال و توز یهابهبود راه وسیله کاهش هدر رفت آب به یهااز راه يکیراندمان  شیافزا
درصد و  کیراندمان به مقدار  شیافزا (،C1) روش اول ؛شده استبه دو روش اعمال زین ویسنار نیا. متوسط و متوسط به بالا است آن

 .درصد است وبه مقدار د (C2) روش دوم

 یبیترک یهاروش :دسته چهارم د( راهکار

به  رواریصورت زنجبه يرا داشته باشد چراکه مسائل مربوط به آن همگ جهینت نیبهتر یزمان در بحث کشاورزهم راتییتغ جادیا دیشا
انجام  ایو  هکرد جادیا یشتریب راتییکه تغ يروش تهاز هر دس که در آن شده استروش اعمال چهاربه  ویسنار نیا. متصل هستند گریکدی

( ترکیب افزایش عملکرد زمین زراعي D1. روش اول )اندهشد بیدو با هم ترکدوبه وانتخاب ، شده استتوسط کارشناسان خبره توصیه آن 

                                                                                                                                                                                
1 Beneficial Transpiration Fraction 

2 Water Productivity for Irrigated Crops 

3 Return Flow Fraction 
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اندمان، روش درصد ر 2( ترکیب افزایش عملکرد زمین زراعي و افزایش D2گندم، روش دوم ) جزبهدرصد سطح کشت زراعي  10و کاهش 
 قیتلف (D4روش چهارم ) زین تیو در نها درصد راندمان  2گندم و افزایش  جزبهدرصد سطح کشت زراعي  10( ترکیب کاهش D3سوم )

 باشد.مي برگزیده توأمان سه روش

 های ارزیابیمعیار

وسط تموجود  طیشرا درو برداشت آب  نیزم و آب یوربهره ،رسودمندیتعرق سودمند و غ ریتبخ ،منابع و مصارف تیوضع يبررس پس از
پیشنهاد شد که جهت سنجش آنها از  ياجتماع-یو اقتصاد يستیزطیمح ي،از لحاظ فن طیجهت بهبود شرا یيراهکارها ، +WAچارچوب 

 ینشانگرها یبرا کهینحوبه ،است +WAهای کاربرگ ینشانگرها ندیبرآ ،7تا  3ابط وطبق ر يفن اریمعشود. معیارهای زیر استفاده مي
 .شده استدر نظر گرفته یشتریتر اثر بمهم

معیارفنی (3رابطه  = 0.3 ∗ 𝐴𝑊𝐹1 + 0.25 ∗ 𝐵𝑇𝐹2 + 0.3 ∗ 𝑊𝑃3 + 0.15 ∗ 𝑅𝐹4 

 جهت ارزیابی کاربرگ اول (4رابطه 
𝐴𝑊𝐹 =

آب در دسترس 

 آب قابل بهره برداری 
 

 جهت ارزیابی کاربرگ دوم (5رابطه 
𝐵𝑇𝐹 =

تبخیر تعرق مفید 

 تبخیر تعرق کل
 

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

 جهت ارزیابی کاربرگ چهارم (7رابطه 
𝑅𝐹 =

آب برگشتی 

 آب برداشت شده
 

 آید.بدست مي 8معیار زیست محیطي بر اساس خروجي سد به دریاچه ارومیه بوده و از کاربرگ اول طبق رابطه 
 (8رابطه 

معیار زیست محیطی دریاچه ارومیه =
خروجی سد

 خالص آب ورودی حوضه
 

 باشد.اجتماعي بر اساس پرسشنامه از جامعه خبرگان مي-در نهایت مقادیر معیار اقتصادی

 گیری چند معیارهمدل تصمیم

ر به منظو زیپژوهش ن نیادر استفاده کردند.  دهیچیپ هایگیرییمتصم یبرا (MCDM) ارهیچندمع یهامدل از ریاخ یهادر دهه نیمحقق
 با مختلف معیارهای و هاجنبه از هاآن بررسي است که جهت شده فیتعر يمختلف یوهایه موردمطالعه، سنارضحو يفعل طیبهبود شرا

 هاراهکار و در ادامه يوزن ده MERECمدل  قیها از طرمعیاردر ابتدا  بدین منظور .شوداستفاده مي معیاره چند مدل از ناهمگن، هایوزن
 .نداشده بندییتاولو COPRASتوسط مدل 

بنابراین، دهد آنها را نشان مي تیاهم ارهایوزن معچراکه  است یضرور ه امریاریچند مع گیرییمتصم به منظور ارهایمع وزن دهي
-Keshavarzباشد )مي MCDM یندهایآفر ترینیچیدهپو  نیاز مهمتر يکی و بگذارد ریتأث جیبر نتا يتوجهقابلتواند به طور مي این مرحله

Ghorabaee et al,2021 .) 

 MERECمدل 

توسط  2021که در سال  شده استبه کار گرفته ( اریروش حذف اثر مع) MEREC به نام دیجد ي عینيدهروش وزن کیمطالعه  نیادر 
 يبر عملکرد کل ارهایاز مع کیاز اثرات حذف هر  یشنهادیروش پ گر،ید یهابرخلاف روشباشد. کشاورز قرابایي و همکاران ارائه شده مي

 ندیآرا از فر ارهایاز مع يکمک کند تا برخ گیرندگانیمتصمممکن است به  دگاهید نی. اکنديارها استفاده میمحاسبه وزن مع یبرا هانهیگز
توانند از توابع مي گیرندگانیمتصمکه  یاست به طور یریپذانعطاف ،یشنهادیروش پ ياصل تیحال، مز نیحذف کنند. با ا گیرییمتصم

                                                                                                                                                                                
1 Available water fraction 

2 Beneficial Transpiration fraction 

3 Water productivity for irrigated crop 

4 Return flow fraction 
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 بشرح زیر است: MERECدهي با  روش این اساس مراحل انجام وزن بر محاسبه عملکرد استفاده کنند. یمختلف برا

 سیماتر نی. عناصر ادهدينشان م اریرا در مورد هر مع یا راهکار نهیهر گز ریکه مقاد است میتصم سیماتر ، ساختکی رحلهم الف(
 .شوندنشان داده مي ijxبا 

 i=1,…,n (9رابطه 

j=1,…,m X=[

𝑥11 ⋯ 𝑥1m
⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑛1 ⋯ 𝑥𝑛𝑚

] 

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

 رد.استفاده ک یسازنرمال یبرا 10توان از معادله مي ،در نظر گرفته شوند سودمند ریغ یارهایمجموعه مع Hو  سودمند
 (10رابطه 

𝑛𝑖𝑗
𝑥 =

{
 
 

 
 𝑥𝑘𝑗𝑘
𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑖𝑗
  𝑖𝑓  𝑗𝜖𝐵

𝑥𝑖𝑗

𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑚𝑎𝑥   𝑖𝑓   𝑗𝜖𝐻

 

 نیا یبرا شود در ادامهمحاسبه مي ارهایمعبرابر با وزن  يتمیلگار یریگاندازه کی از طریقها نهیگز يعملکرد کل ج( در مرحله سوم
 .شوداستفاده مي 11رابطه محاسبه از 

𝑆𝑖 (11رابطه  = ln (1 + (
1

𝑚
∑|ln (𝑛𝑖𝑗

𝑥 )|))

𝑗

 

در مورد حذف  iگزینه  يعملکرد کل اگر ن،ی. بنابراشوندميها محاسبه نهیعملکرد گز ارها،یاز مع کیبا حذف هر چهار مرحله د( در 
 .شودمي انجام 12فرمول از طریق محاسبات  نشان داده شود، S′ijبا   j اریمع

𝑆𝑖𝑗 (12رابطه 
′ = ln (1 + (

1

𝑚
∑|ln (𝑛𝑖𝑘

𝑥 )|))

𝑘≠𝑗

 

 سهبه دست آمده از مرحله  ریبر اساس مقاد  j اریمرحله، اثر حذف مع نی. در ااستمجموع انحرافات مطلق پنجم محاسبه مرحله ه( 
 کرد.محاسبه  13معادله با استفاده از  توان آن راباشد، مي  j اریاثر حذف معEj اگر . گرددبرآورد مي چهارو مرحله 
𝐸𝑗 (13رابطه  =∑|𝑆𝑖𝑗

′ − 𝑆𝑖|

𝑖

 

 14فرمول از  به آنمحاس که برای است j اریوزن مع دهندهنشان wj. در ادامه، شودمي نییتع ارهایمع یيششم وزن نها مرحلهی( در 
 .شوداستفاده مي

 (14رابطه 
𝑤𝑗 =

𝐸𝑗
∑ 𝐸𝑘𝑘

 

 COPRASمدل 

های مختلف با استفاده از بندی گزینهگیری است که جهت اولویتهای تصمیمیکي از روش (COPRAS) روش ارزیابي نسبي پیچیده 
ارائه شد. این روش برای ارزیابي  1994در سال  Sarka و  Zavadskas ،Kaklauskaشود. این روش توسطوزن معیارها به کار گرفته مي

ر های معیارها در ارزیابي نتایج به طوشود، و اثر حداکثر و به حداقل رساندن شاخصرساندن مقادیر شاخص استفاده ميحداکثر و به حداقل 
ا هبندی کامل گزینه(. در واقع این روش، روشي کارامد برای ارزیابي و رتبهAlinezhad and Khalili,2019شود)جداگانه در نظر گرفته مي

وان تهای چند معیاره است. از مهمترین نقاط قوت این روش ميگیریگرفتن معیارهای مثبت و منفي در تصمیم در نظردرصد و با  بر اساس
دهي مقداری(، داشتن های ارزشبودن ) بکارگیری سیستم فهمقابلهای مهم(، بندیبه  جامع بودن )مورد توجه قرار دادن معیارها و طبقه

پذیر بودن، اشاره بودن )سنجش یکسان و قابلیت درک عمیق و دقیق توسط کاربر( و انعطاف یناناطمقابلمحاسباتي آسان، 
 شود.زیر بیان مي به شرح COPRAS(. در ادامه روش Zavadskas et al, 2008کرد)

ر این رابطه، آید. دبدست مي 15گیرنده مطابق با رابطه اطلاعات بدست آمده از تصمیم بر اساسالف( در این روش ماتریس تصمیم 

ijr عنصر ماتریس تصمیم برای گزینه ،i  ام در معیارj  .ام 
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  (15رابطه 

 

i=1,…,m 
j=1,…,n       

r = [

𝑟11 ⋯ 𝑟1𝑛
⋮ ⋱ ⋮
𝑟𝑚1 ⋯ 𝑟𝑚𝑛

] 

 .شوديمشده تولید  یسازنرمالماتریس  16ب( در این مرحله مطابق رابطه 

 (16رابطه 
𝑟𝑖𝑗
∗ = 

𝑟𝑖𝑗
∑ 𝑟𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

 

 شود.استفاده مي داروزننرمال  گیرییمتصمبرای تعیین مقادیر ماتریس  17ج( رابطه 

 i=1,…,m (17)رابطه 
j=1,…,n 

�̂�𝑖𝑗= 𝑟𝑖𝑗
∗ . 𝑤𝑗  

 وزن معیارها است. 𝑤𝑗در این رابطه 
 19و  18معیار توسط روابط های به حداکثر رساندن و به حداقل رساندن هر د( با توجه به نوع منفي یا مثبت بودن معیارها ، شاخص

 آید.بدست مي

 (18رابطه 
i=1,…,m 
j=1,…,n 𝑆+𝑖 = ∑�̂�𝑖𝑗

𝑔

𝑗=1

 

 (19رابطه 
i=1,…,m 
j=1,…,n 𝑆−𝑖 = ∑ �̂�𝑖𝑗

𝑛

𝑗=𝑔+1

 

های شاخصبا توجه به نوع آن، 𝑆𝑖 دهد ، وتعداد معیارهای منفي را نشان مي n-g دهد وتعداد معیارهای مثبت را نشان مي g که در آن
 .کندحداکثر و به حداقل رساندن معیار را توصیف مي

 شود. محاسبه مي 21و  20د( مقدار اهمیت نسبي هر گزینه از طریق روابط 

𝑄𝑖 (20رابطه  = 𝑆+𝑖 + 
min𝑆−𝑖 ∑ 𝑆−𝑖

𝑚
𝑖=1

𝑆−𝑖 ∑
min 𝑆−𝑖
𝑆−𝑖

𝑚
𝑖=1

 

𝑄𝑖 (21رابطه  = 𝑆+𝑖 + 
∑ 𝑆−𝑖
𝑚
𝑖=1

𝑆−𝑖 ∑
1
𝑆−𝑖

𝑚
𝑖=1

 

 شوند و بالاترین مقدار نهایي بالاترین رتبه را دارد.مي یبندرتبهبه ترتیب نزولي  هانسبي اهمیت گزینهه( مقادیر 

 +WA در چارچوب مورداستفادههای داده

 زمین بر اساس کاربری اراضي نیاز است. تصویر یبندطبقهها به منظور برآورد شرایط آبي به برای استفاده از کاربرگ +WAدر چارچوب 
کاربری اراضي  کنندهیانب  1MLUقابل مشاهده است. در این تصویر بخش  2حوضه مطالعاتي، به تفکیک کاربری اراضي در شکل 

 باشد.مي شدهاستفادهکاربری اراضي   3ULUو  شدهیریتمدمربوط به مصرف آب  هایینزم  2MWU، یافتهبهبود
 تبخیر، بارش، برگاب، کنندایفاء مي +WAدر رویکرد  نقش اصليکه  مطالعاتي یهامحدودهمنابع آب در  اثرگذارپارامترهای اقلیمي 

های مذکور در این پژوهش از های سنجش از دور، به منظور دریافت دادهبه علت تلفیق بودن این چارچوب با داده .باشديم و تعرق
که  تجزیه و تحلیل اطلاعات مکاني است فرم براییک پلتمحصولات فائو در سایت گوگل ارث انجین استفاده شده است. این سایت، 

های جغرافیایي، برای کاربران مجموعه داده. در نهایت این کندهای عمومي ذخیره ميها را در آرشیو دادهو آن پشتیبانيای را تصاویر ماهواره
دهد که در مناطق جنوبي .الف نشان مي3ر شکل در ادامه نقشه تبخیر د .باشدقابل استفاده ميدانشگاهي، غیرانتفاعي، تجاری و دولتي 

حوضه  هانارهکحوضه که میزان ارتفاع و پوشش گیاهي طبیعي بیشتر است، تبخیر بیشترین مقدار خود را دارد و هر چه به سمت شمال و 
 یابد.حرکت شود، این مقدار کاهش مي

                                                                                                                                                                                
1 Modified Land Use 

2 Managed Water Use 

3 Utilized Land Use 
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 کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه  .2شکل 

 

 

های کشاورزی فاریاب قرار دهد که برعکس تبخیر، در مناطق شمالي حوضه که زمین.ب نشان مي3همچنین نقشه تعرق در شکل 
 نتایج مطالعات بر اساسیابد. دارند، تعرق بیشترین مقدار خود را دارد و هر چه به سمت جنوب حوضه حرکت شود، این مقدار کاهش مي

ده در کاربرگ شاند نیاز به اصلاح دارند به این معني که مقادیر اصلاحای به دست آمده، مقادیر تبخیر و تعرق که از تصاویر ماهوارهشدهانجام

   

 الف( تبخیر تعرق ب( ج( برگاب

 موردمطالعهمربوط به منطقه  +WAدر چارچوب  یازموردنهای مکانی نقشه .3شکل 
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رابطه  صورتبهشوند. رابطه اصلاحي برای محاسبه تبخیروتعرق در سطح حوضه گیرند و در برآورد وضعیت حوضه مؤثر واقع ميقرار مي
 (.1397و همکاران،  پوررحیم) ستشده اارائه  22

 ETev=1.1587 ETm-0.46 (22رابطه 

های فاریاب، برگاب بیشترین دهد که مانند تعرق، در مناطق شمالي حوضه به دلیل وجود زمین.ج نشان مي3نقشه برگاب در شکل 
مقدار بارش را  4که شکل  طورهمانیابد. در ادامه مقدار خود را دارد و هر چه به سمت جنوب حوضه حرکت شود، این مقدار کاهش مي

بي حوضه، مقدار بارش بیشترین حد خود را دارد و هر چه به سمت شمال حوضه حرکت شود، این مقدار کاهش دهد، در مناطق جنونشان مي
 یابد.مي

 
 نقشه بارش منطقه مورد مطالعه .4شکل 

 

گیرد که های منوط به بخش کشاورزی مورد استفاده قرار مي، داده+WAشایان ذکر است، جهت محاسبات کاربرگ سوم رویکرد 
 (.1391قابل مشاهده است )جهاد کشاورزی،  1مربوط به محصولات زراعي فاریاب در جدول شماره اطلاعات 

 

 حوضه ابیفار یمشخصات محصولات زراع .1 جدول

 (هکتار در لوگرمیعملکرد )ک سطح کشت )درصد( سطح کشت )هکتار( نوع محصول

 5300 8/41 4655 گندم غلات

 51701 4/20 2270 چغندر قند محصولات صنعتي

 8036 8/37 4200 یونجه یانباتات علوفه

 - 100 11125 مجموع

 نتایج 

 +WAوضعیت فعلی حوضه در چارچوب 

 کاربرگ اول

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

 4/682های سنجش از دور برابر باشد و میزان آن با توجه به دادهکه تنها ورودی آن بارش مي است یاگونهمطالعاتي این پژوهش به  حوضه
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نابراین ب ،نشده استتغییرات حجم در نظر گرفته  ،سالهیک با توجه به در نظر گرفتن دوره محاسباتي .شده است برآورد مترمکعبمیلیون 
  هر یک به ترتیب برابر با وباشد آبي ميآب باشند که بخشي از آن شامل آب سبز و بخشي شامل مقدار ورودی ناخالص و خالص برابر مي

 توسط مترمکعبمیلیون  2/118  مقدار ،برداریاز کل آب آبي یا همان آب قابل بهره .آمده استبدست  مترمکعبمیلیون  3/199و  04/483
در  ؛شودبه صورت سطحي خارج مي محیطيیستزاز آن جهت تامین نیاز  مترمکعبمیلیون  13/81 و مقدار شدهبرداشت انساني عوامل

میلیون  2/601 يیعن عوامل انساني آب برداشتي توسطسبز و  جمع آبه با توجه به کاربرگ اول برابر با ضحو تبخیر و تعرقنتیجه مقدار کل 
 .آمده استبدست  مترمکعبمیلیون  4/682در نهایت کل خروجي با کل ورودی برابر شده که مقدار آن  .شده استبرآورد  مترمکعب

 

 
 کاربرگ منابع پایه .5شکل

 

به معني نسبت آب در  AWF( Available Water Fractionنشانگر کاربرگ اول جهت ارزیابي شرایط حوضه، عبارت است از )
برداری به کل آب قابل بهره بر مترمکعبمیلیون  2/118است؛ این مقدار از تقسیم آب در دسترس به میزان  59/0دسترس که برابر با عدد 

 باشد.برای برداشت در دسترس مي یبرداربهرهدرصد از آب قابل  59بدست آمده است و این یعني  مترمکعبمیلیون  3/199میزان 

 کاربرگ دوم

کار ميمشخص نمودن مقدار سودمند و غیر سودمند آن به یتاًنهاتعرق در هر کاربری و  و تعرق جهت تعیین مقدار تبخیرو  کاربرگ تبخیر
، که از این مقدار باشديم مترمکعبمیلیون  2/601 اول بدست آمد کل تبخیر و تعرق برابر کاربرگکه از  طورهمان، 6 با توجه به شکل .رود
بیشترین مقدار در  اختصاص دارد. همچنین، شدهیریتمدبه آب  مترمکعبمیلیون  41/593 به آب قابل مدیریت و مترمکعبمیلیون  83/7

ر این نهایتاً د .شده استقرائت  یاماهوارهمقادیر آن از تصاویر  کهو فاریاب تعلق دارد  مهای دیتعرق زمینو  به تبخیر شدهیریتمد بخش
 .شده استبرآورد میلیون متر  77/150 و غیر سودمند 25/446 تعرق سودمند برابرو کاربرگ کل تبخیر 
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 کاربرگ تبخیر و تعرق .6شکل 

 

به معني نسبت  BTF( Beneficial Transpiration Fractionنشانگر کاربرگ دوم جهت ارزیابي شرایط حوضه، عبارت است از )
مجموع  بر مترمکعبمیلیون  25/446است؛ این مقدار از تقسیم تبخیر و تعرق سودمند به میزان  75/0تبخیر و تعرق سودمند که برابر با عدد 

مند دبدست آمده است و این یعني مقدار تبخیر و تعرق سو مترمکعبمیلیون  24/601 حدوداًتبخیر و تعرق سودمند و غیر سودمند به میزان 
 دهد.درصد از کل تبخیر و تعرق را تشکیل مي 75

 کاربرگ سوم

بیشترین مساحت مربوط به  ،شوددیده مي 7 که در شکل طورهمان .باشديمای از شرایط کشاورزی فاریاب منطقه این کاربرگ خلاصه
بالاترین و  . همچنینباشدهکتار مي 2270برابر  و چغندرقندهکتار و کمترین مساحت مربوط به محصول  4655محصول گندم برابر 

 مترمکعبکیلوگرم بر  337/0 و 537/2که میزان هر یک  باشديمو یونجه  چغندرقندنیز به ترتیب برای محصولات  آب وریبهره ترینیینپا
 برآورد شده است.

 
 کاربرگ خدمات کشاورزی .7شکل 
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به معني  WP( Water Productivity For Irrigated Crops)نشانگر کاربرگ سوم جهت ارزیابي شرایط حوضه، عبارت است از 
بدست آمده است و  کشت وری آب در مساحتهای بهرهاست؛ این مقدار از میانگین وزني نرخ 87/0آب که برابر با عدد  یوربهرهنسبت 

 .شده است یبرداربهرهدرصد از آب مصرفي،  87این یعني به طور میانگین 

 کاربرگ چهارم

 8که در شکل  طورهمانشود. برداشت آب به منظور بررسي و برآورد برداشت، مصرف و آب برگشتي از هر بخش استفاده مي کاربرگ
هستند. جمع این  مترمکعبمیلیون  25/16و برداشت آب زیرزمیني  225مشخص است، با توجه به گزارشات منطقه، برداشت آب سطحي 

است. طبق گزارش بیلان منطقه، ضریب آب  مترمکعبمیلیون  25/241دهد که برابر با مي شده را تشکیلمقادیر، آب ناخالص برداشت
است؛ برآورد شده  مترمکعبمیلیون  55/12برابر  حدوداًدرصد بیان شده است، بنابراین آب برگشتي این بخش  80برگشتي بخش شهری 

شده به میزان به منظور ادامه محاسبات، کل آب خالص برداشتاست.  مترمکعبمیلیون  7/2از این رو، میزان مصرف بخش مذکور حدودا 
ار رسد و مابقي به مقدشود که بخش اندکي از آن به مصرف شهری و صنعتي مياز کاربرگ اول استخراج مي مترمکعبمیلیون  2/118
برآورد  مترمکعبمیلیون  110/ 5. همچنین آب برگشتي از این بخش شده استمربوط به کشاورزی و آب ذخیره  مترمکعبمیلیون  5/115

از آب  مترمکعبمیلیون  14/86با توجه به نظر متخصصان مربوط به حوضه مهاباد،  30به  70است. درنهایت به کمک نسبت تجربي شده 
 گردد.به آب سطحي بازمي مترمکعبمیلیون  92/36برگشتي به آب زیرزمیني و 

 

 
 کاربرگ برداشت آب .8شکل 

 

به معني نسبت آب برگشتي  RF( Return Flow Fractionچهارم جهت ارزیابي شرایط حوضه، عبارت است از )نشانگر کاربرگ 
 25/241شده به میزان کل آب برداشت بر مترمکعبمیلیون  05/123است؛ این مقدار از تقسیم آب برگشتي به میزان  51/0  که برابر با عدد

 گردد.درصد از کل برداشت ناخالص، به منابع آب باز مي 51بدست آمده است و این یعني  مترمکعبمیلیون 

 بررسی راهکارهای علاج بخشی

 +WAارزیابی راهکارها در 

. به این نحو که در دسته اول، یعني تغییر شده استمتناسب با رویکرد همان دسته انجام  +WAها در سیستم اعمال هر دسته از راهکار
بات است، در دسته دوم، یعني کاهش سطح کشت، محاسرقم گیاه، محاسبات مبتني بر تغییر در مقدار تبخیر و تعرق سودمند صورت گرفته 

ر نسبت ساس تغییر دبر اساس کاهش میزان آب به نسبت کاهش سطح اراضي است و در دسته سوم، یعني افزایش راندمان، محاسبات بر ا
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 +WAنتیجه اعمال راهکارها در حوضه به وسیله چارچوب  دهندهنشان 2است. جدول تبخیر و تعرق سودمند به کل آن انجام گردیده 
 است. ها برای هر راهکار محاسبه شدههای هر یک از کاربرگباشد به طوری که نشانگرمي

 

 هامقایسه نشانگر .2 جدول

 نشانگر

 راهکار                      
AWF BTF WP RF 

 51/0 87/0 75/0 59/0 حوضه يفعل 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 

 

است  هاروشبیشتر و بهتر از سایر  765/0و  823/0، به میزان A2دهد که نشانگرهای دو کاربرگ اول در روش جدول بالا نشان مي
باشد. همچنین، روش مي 545/0و  124/1 هاآنباشند که مقدار های کاربرگ سوم و چهارم برتر ميبه ترتیب در نشانگر D3و  D4و روش 

D3  در نشانگرAWF روش ،D3  در نشانگرBTF راهکار ،B3  در نشانگرWP  و در آخر راهکارA2  در نشانگرRF  کمترین مقدار را دارا
شده، مشاهده مقایسه وضعیت فعلي با راهکارهای پیشنهاد در صورتباشند. مي 429/0و 861/0، 739/0، 469/0هستند که به ترتیب برابر 

ها بیشتر توانند ایجاد کنند چرا که مقدار نشانگر در آنشود که در کاربرگ اول ،پنج راهکار شرایط مساعدتری نسبت به وضعیت فعلي ميمي
ربرگ دوم، شش راهکار، کاربرگ سوم ده راهکار و در کاربرگ چهارم نیز شش راهکار از از نشانگر وضعیت فعلي است. همچنین در کا

 با حالت فعلي برخوردار هستند.   یسهمقادر  یترمطلوبشرایط 

 محاسبه معیارهای سنجش 

عیار اول شود که ماجتماعي استفاده مي-و اقتصادی محیطيیستزتر بیان شد، جهت مقایسه راهکارها از سه معیار فني، که پیش طورهمان
قابل   3. نتایج این محاسبات در جدول آمده استبرآورد شده و معیار سوم از میانگین پاسخ خبرگان بدست  3تا  2و دوم مطابق روابط 

 مشاهده است.
 D2و  A2 ،D3به ترتیب مربوط به روش اجتماعي -و اقتصادی محیطيیستز، بالاترین میزان معیار فني ،با توجه به جدول بالا

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

 بندی راهکارهااولویت

  MERECنتایج محاسبات مدل وزن دهی

ات ربرآورد شده است، به طوری که وزن معیار فني با کمترین وزن، به علت وجود کمترین تغیی 14تا  9وزن دهي معیارها به وسیله روابط 
 466/0اجتماعي برابر -و وزن معیار اقتصادی 494/0با بیشترین وزن برابر  محیطيیستز، وزن معیار 040/0این بخش، برابر  یهادادهدر 
 باشند.مي

 COPRASبندی راهکارها با روش نتایج اولویت

 است. مشاهدهقابل 4انجام شده است و نتایج آن در جدول  21تا  15و با استفاده از روابط    COPRASبندی راهکارها توسط مدل اولویت
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 معیارهای سنجش .3 جدول

 یاجتماع-یاقتصاد یستیز طیمح یفن راهکار

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 

    
 

 بندی راهکارهانتایج اولویت .4 جدول

 (درصد) Qi Ui راهکار

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 (، یعني ترکیب افزایش دو درصد راندمان و کاهش ده درصد سطح کشت زمینD3طور که مشخص است راهکار دهم )همان
با اهمیت نسبي  D1است. همچنین،  صد درصدبخشي است چراکه اهمیت نسبي آن برابر با جز گندم بهترین گزینه برای علاجزراعي به

با   C2شود که بهترین راهکار، ي قرار بگیرند، مشاهده ميباشد. اگر راهکارهای تکي، جداگانه مورد بررسدرصد، بدترین راهکار مي 92/64
 درصد است.  997/73با اهمیت نسبي  B2درصد و بدترین راهکار،  83/95اهمیت نسبي 

 بحث
استفاده کرد. همچنین  وری آبو بهره ندر محاسبه بیلاتوان از آن مي  +WAهای سیستم حسابداری آب ها و کارایيقابلیتبا توجه به 

جهت تحلیل مصارف  +WA، چارچوب ه نشان دادضیلان در مقیاس حوبه منظور محاسبه ب Rahimzadeh et al. (2022)بررسي پژوهش 
 و این از این سامانه نوینعلاوه بر  .شده استنیز استفاده  حاضر لذا از این مفهوم در پژوهش ؛داده استمناسبي  وری آب نتایجآب و بهره
 .وری آب استفاده شددر جهت بهبود بهره شدهبخشي ارائهعلاجارزیابي راهکارهای  کارا جهت

، به عنوان بهترین راهکار پیشنهاد درصد 100با مقدار اهمیت نسبي   D3دهد راهکار نشان مي 9مقایسه نتایج این تحقیق در شکل 
درصد محصولات زراعي  10درصد راندمان و کاهش  2افزایش  توأمانجام انشود. در مقایسه وضعیت فعلي با راهکار منتخب که همان مي

است که از وضعیت فعلي با مقدار  469/0در راهکار برتر برابر با  AWFشود که نشانگر کاربرگ اول یعني باشد، مشاهده ميمي به جز گندم
 BTFباشد. همچنین، نشانگر کاربرگ دوم یعني مي یاربردبهره،کمتر است و این به منزله کاهش آب دردسترس نسبت به آب قابل 593/0
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، به مقدار اندکي کمتر است و این به منزله کاهش تبخیر تعرق سودمند 747/0است که از حالت فعلي با مقدار  739/0در راهکار برتر برابر با 
است که از وضعیت فعلي با  910/0برابر با در سناریو منتخب  WPباشد و نیز نشانگر کاربرگ سوم یعني نسبت به کل تبخیر و تعرق مي

در سناریو برگزیده  RFباشد و در نهایت نشانگر کاربرگ چهارم یعني وری آب مي، بیشتر است و این به منزله افزایش بهره872/0مقدار 
 باشد.مي شدهبرداشت، بیشتر است و این به منزله افزایش آب برگشتي نسبت به کل آب 510/0است که حالت فعلي با مقدار  545/0برابر با 

 
 

 
 مقایسه راهکارها .9 شکل

 یریگجهینت
مفهوم  ،از این رو. منابع آب بسیار حائز اهمیت بشودبرداری بهینه از محیطي و رشد جمعیت باعث شده است مسئله بهره-های اقلیميتنش
دیده  يخوببه +WAدر رویکرد حسابداری آب  مفهومکه این است بسیار قابل توجه  (نسبت محصول تولیدی به آب مصرفي)وری آب بهره

. تواند نتایج مناسبي را ارائه دهدمي ،ایکه مبتني بر محصولات ماهواره باشدمياین سیستم بیانگر چرخه منابع و مصارف آب . شده است
ه ضکاربرگ و نشانگرهای آن در حو چهار محاسبه بر اساساز منابع و مصارف آب  يتحلیل +WAسیستم در این پژوهش با استفاده از 

خصوص منابع آب به)وری از منابع آب راهکارهای علاج بخشي جهت بهبود بهره بدست آمدهبا توجه به نتایج . در ادامه مهاباد انجام گرفت
 D1و  بالاترین اولویت درصد، 100اهمیت نسبي با مقدار  D3، راهکار نشان داد پژوهش نتایج. تدوین گردید (سد مهاباد از سطحي خروجي
، شدههارائهای ترین اولویت را در میان راهکارها دارا هستند. در نتیجه راهکار پیشنهادی از میان سناریوپایین درصد، 92/64با اهمیت نسبي 

مقایسه آن با وضعیت فعلي نشان مي باشد کهدرصد محصولات زراعي به جز گندم مي 10درصد راندمان و کاهش  2افزایش  توأمانانجام 
از آنجایي که این نتیجه تنها از  است.فعلي بهتر  شرایط درصد از 35حدود  محیطيیستزمعیار  ،تفاوت اندک در معیار فني رغميعل ،دهد
رایط جهت بهبود ش تربه انتخاب راه حل دقیق توانديملذا بررسي راهکارهای علاج بخشي بیشتر  بدست آمده است،راهکار یازده ي بررس

 تواند در جهت احیای دریاچهمي +WAسیستم حسابداری آب نشان داد  تحلیل منابع و مصارف از نتایج به دست آمده. همچنین کمک کند
 یکردهایروبسیار کارایي داشته باشد و آب  یوربهرهو زیرزمیني، تخصیص مناسب و  سطحياعم از منابع آب نه بهی یبرداربهرهارومیه، 
 ب قرار دهد تا منطقه از شرایط بحراني به شرایط پایدار برسد.آگیری مناسبي را در اختیار متولیان بخش تصمیم

 
 "سندگان وجود نداردویگونه تعارض منافع بین نهیچ"
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Water resources planning and management in Lake Urmia basin using the water 

accounting approach  

 
EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

One of the greatest global issues and challenges in recent centuries is the shortage of suitable quality 

water for utilization. Therefore, developing an appropriate approach for optimal water resource management 

is essential. Various tools and approaches have been utilized for this purpose. One of these approaches is the 

innovative and efficient Water Accounting Plus (WA+) system. This method provides a simple and clear 

framework that, while maintaining integrity and considering influential factors within the basin, describes the 

current water resource conditions in river basins using satellite data. Moreover, with the help of this system, 

remedial solutions for optimal water resource utilization can be evaluated. Therefore, the WA+ system can 

assist water managers in making informed decisions and selecting suitable strategies for optimal water resource 

utilization at the basin scale. 
Materials and Methods 

In this study, based on ground data of water resources and consumption, agricultural lands, basin inflows 

and outflows, as well as satellite data on evapotranspiration, leaf area index, precipitation, and land use, the 

WA+ framework was implemented for water accounting in the current situation of the Mahabad study area 

located in the Lake Urmia basin. The four base resource sheets, namely water resources, evapotranspiration, 

agricultural services, and water extraction, were calculated, and the selected indicators for each sheet were 

determined. Subsequently, after presenting the solutions, the mentioned sheets and their indicators were 

estimated for each proposed solution. Then, the evaluation criteria for each solution, including technical criteria 

(derived from the selected indicators of each sheet in the WA+ system), economic-social, and environmental 

criteria, were calculated and weighted using the MEREC model. Finally, the solutions were prioritized using 

the COPRAS model. 
Results and Discussion 

In this study, the current situation of the four sheets, was examined, and the values of each indicator were 

obtained. The indicator value for the first sheet was calculated as 0.59, the indicator for the second sheet was 

0.75, and the indicator values for the third and fourth sheets were calculated as 0.87 and 0.51, respectively. 

Subsequently, based on the results obtained and expert opinions in the field, solutions were proposed to address 

the region's conditions. These solutions were categorized into three main groups: diversification of crops, 

reduction of cultivated area, and improvement of efficiency. The results showed that the optimal solution 

involved simultaneously increasing the efficiency by 2% and reducing the yield of agricultural products other 

than wheat by 10%, with a relative importance value (Qi) of 100%. 

Conclusion 

In this study, using the WA+ system, an analysis of water resources and consumption was conducted in 

the current situation and under the implementation of remedial solutions. The results showed that among the 

proposed scenarios, the recommended solution involved simultaneously increasing the efficiency by 2% and 

reducing the yield of agricultural products other than wheat by 10%. A comparison with the current situation 

demonstrated that, despite a slight difference in the technical criterion, the environmental criterion of the 

proposed solution is approximately 35% better than the current conditions. Therefore, according to the results, 

from the analysis of sources and uses, it is found that the WA+ water accounting system can be very effective 

in the direction of the restoration of Urmia Lake, the optimal exploitation of water resources, both surface and 

underground, appropriate allocation and water productivity, and appropriate decision-making approaches. 

provide it to the trustees of the water sector. 
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