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ABSTRACT 

New approaches in analyzing the status of basic water resources data in the WA+ framework have been able to 

be introduced as a standard method in water resources accounting. In this study, with WA+ water accounting 

approach, evaluation of basin evapotranspiration was performed to determine water productivity. According to 

the amount of rainfall in the region, the transfer flow from Karoon basin, the shortage of water resources, 

outflow from the basin and evapotranpiration in each land use class, the resource base sheet was calculated. 

Then, by calculating the evapotranspiration sheet, benefical and non-benefical consumptions were separated 

from each other. In the sheet of agricultural services, the water demand of the products in each landuse was 

calculated and finally the water and land productivity for the priod 1396-97 was obtained. The results showed 

that of the 548.8 million cubic meters of water entering the system, 465.5 million cubic meters are 

evapotranspirated and 41.9 million cubic meters are surface flowed. In the second sheet, for representive crops 

in land use, the amount of evaporation, transpiration and interception were extracted with Wapor product. 

Accordingly, 264.3 million cubic meters was determined as a benefical volume in agricultural and 

environmental activities and 201.1 million cubic meters as non-benefical evapotranspiration. Also, the amount 

of water productivity in each land use class was determined based on the biomass of the products of each land 

use. The results of this worksheet showed that the managed water lands had the highest water productivity of 

1.28 kg/m3. The results of water accounting system (WA+) in Plasjan basin indicate a high volume of non-

benefical evapotranspiration and water loss, and suggestions for management measures to reduce this issue 

should be considered. 
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 : مطالعه مورد منطقه) آب وریبهره ارزيابی تبخيروتعرق و در +WA حسابداری چارچوب از استفاده

 (پلاسجان آبريز حوضه

 2مقدم کاردان ديحم ،1یشاهدان یهاشم یدمهديس ،2یميکر نعمت ،1*یجواد سامان ،1یويک زادهميرح زهرا

 ، تهران، ایران.تهران دانشگاه ،حانیابور سیپرد.گروه مهندسی آبیاری و زهکشی، 1

 ، تهران، ایران.رویوزارت ن ،آب قاتیموسسه تحق. 2

 (23/1/1400تاریخ تصویب:  -15/1/1400تاریخ بازنگری:  -1/12/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

( توانسته به عنوان یک روش استاندارد +WAآب در قالب سیستم ) های پایه منابعداده تیوضع لیتحل در نینو یکردهایرو

، ارزیابی از تبخیر و تعرق حوضه برای +WA آب یحسابدار کردیرو با پژوهش نیادر  .آب مطرح شود منابع یحسابداردر 

وری آب انجام گرفت. با توجه به میزان بارش منطقه، جریان انتقالی از حوضه کارون، کسری منابع آب، تعیین میزان بهره

جریان خروجی از حوضه و تبخیر تعرق موجود در هر کلاس کاربری اراضی، کاربرگ منابع و مصارف آب محاسبه شد. 

ی ند. در کاربرگ خدمات کشاورزدشید و غیر مفید از یکدیگر تفکیک اسبه کاربرگ تبخیر تعرق، مصارف مفسپس با مح

نتایج  .آمدبدست 1396-97وری آب و زمین در سال آبی نیاز آبی محصولات موجود در هر کاربری محاسبه و در نهایت بهره

مترمکعب صرف تبخیر و تعرق و میلیون 5/465تم، مترمکعب آب ورودی به سیسمیلیون  8/548نشان داد که از حجم 

های منتخب در کاربری اراضی میزان مترمکعب بصورت جریانات سطحی است. در کاربرگ دوم برای کشتمیلیون 9/41

مترمکعب به عنوان حجم مفید میلیون 3/264ساس حجم ا این فائو استخراج و بر Waporتبخیر، تعرق و برگاب با محصول 

مترمکعب به عنوان تبخیروتعرق غیرمفید تعیین شد. همچنین میلیون 1/201زیست و های کشاورزی و محیطدر فعالیت

تعیین شد. نتایج این کاربرگ نشان اراضی براساس بیوماس محصولات هر کاربری وری آب در هر کلاس کاربریمیزان بهره

اند. نتایج سیستم حسابداری آب داشته 28/1به میزان وری اب را داد که اراضی آب مدیریت شده بیشترین میزان بهره

(WA+در حوضه پلاسجان حاکی از حجم بالای تبخیروتعرق غیرمفید و از دست رفتن آب بوده که پیشنهاد )هایتمهید های 

 مدیریتی برای کاهش این موضوع بایست در نظر گرفته شود.

 .کاربرگ آب، یوربهره روتعرق،یبخت ،مصارف و منابع آب، یحسابدار: یديکلهای واژه

 

 مقدمه
 مدیریتی هایاستراتژی اجرای و آب منابع هایسیستم ارزیابی

 کننده توصیف شده بندیطبقه و دقیق اطلاعات به مناسب،
 دارد که با استفاده از آنها بتوان یک نیاز مصرف و تقاضا عرضه،
 اییشناس مدیریتی، راهکارهای بهترین ارزیابی برای جامع تصویر
و مانند آن را  وریبهره افزایش آب، مصرف کاهش هایفرصت
ابزاری مناسبی است. « حسابداری آب»در این خصوص  .کرد ایجاد

ها تلفیق و ای از دادهدهد تا طیف گستردهاین چارچوب اجازه می
های مرتبط تولید گردند و بتوانند در فرایندهای شاخص
 .(Hunink et al, 2019مورد استفاده قرار گیرند ) گیریتصمیم

چارچوب حسابداری آب، رویکردی برای استاندارد سازی، 
( که ارتقاء Karimi et al,2013سازماندهی داده و اطلاعات است )

 کارائی و شفافیت در مدیریت یکپارچه منابع آب را به همراه دارد
(Momblanch et al, 2018چارچوب .)برای یمختلف های 
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 از (. برخیDroogers et al,2010)ارائه شده است  آب حسابداری
 هموسس المللی بین آب حسابداری: از عبارتند آب آنها مهمترین
 مفهومیچارچوب ، (IWMI( )Molden,1997) آب مدیریت

حسابداری  ، سیستم Wasb,2014))استرالیا آب  حسابداری
 و ،(SEEA-Water( )UN, 2007) اقتصادی زیست محیطی

-SEEAسیستم  .WA+ (Karimi et al,2013)حسابداری آب 

Water ،براساس را  یو اقتصاد یدرولوژیکیاطلاعات ه یفتوص
را  اجتماعی هایاز جداول استاندارد و مکمل که جنبه ایمجموعه

در  ین(. همچنUN, 2012)، قرار گرفته است دهدمی پوششنیز 
بدین و  شده یدهدر اقتصاد د ء غیرکشاورزیاجزا سیستم این

. شودمیاستفاده ملی در سطح  حسابداری مالی هایاز مدلمنظور 
 SEEAWبراساس دستورالعمل حسابداری آب استرالیا چارچوب 
صراحت در  آن نیز به. تفاوت توسعه یافته است یادر استرال

 ,Momblanch et al)شود مربوط می محیط زیست هایجنبه
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، بطور اصولی متکی به IWMIکرد حسابداری اما، روی(. 2018
میزان خروجی آب یا مصارف )تبخیر و تعرق( است، رویکرد که از 

 زا بدین منظور نیز استفاده گیرد.محوریت برداشت فاصله می
های بستری آن ظرفیت تخمین برای دور از سنجش هایداده

 ,Guerschman et al., 2009; Karimi et al) مناسبی را دارد

آورند تا برآوردی مناسب فراهم میامکان را  یناها این داده(. 2014
های وسیع حاصل عرصهرا در و تعرق  یرو تبخ یبارندگاز میزان 

 یدر چارچوب یدبامتعاقبا  هادادهاین (. Prior, 2016)نمود 
با توجه  . از طرفیشودمیو ارائه  یسازماندهات مختلف آن گزارش
 بخش در آب به مربوط هایگذاریسیاست عمده ینکهبه ا

 سبز آب مدیریت به کمتر وبر آب آبی دارد  تمرکز کشاورزی،

(، این Kiyani and Sedaghatdost, 2016شود )می پرداخته
آورد. در ادامه چارچوب امکان پرداختن به آن را نیز فراهم می

را ارائه دادند  +Karimi et al., (2013 )WAتوسعه این چارچوب،
جزئیات بیشتری را به همراه دارد. برای این  IWMIکه نسبت به 

های برشمرده شده، سیستم تحقیق نیز بدلیل مجموعه ویژگی
انتخاب گردید. این سیستم ابزاری برای  +WAحسابداری آب 

، "مصرف"و  "برداشت"بررسی مواردی مانند تمایز بین 
مختلف مکانی، لحاظ  هایکردن مصرف آب در مقیاسخلاصه
شده، مراتع، اراضی دیم های مختلف )مانند مناطق حفاظتکاربری

باشد. و آبی(، تفکیک مصرف آب مدیریت شده و مدیریت می
هرهبشود) وری آب و خاک فراهم میتر بهرهبنابراین توصیف دقیق

هکتار( و بهره وری در واحد آب  بروری در واحد زمین )کیلوگرم 
. با استفاده از این چارچوب، متر مکعب( بروگرم مصرفی )کیل

Peiser and Bastiaanssen (2015 حسابداری آب رودخانه )
هلمند در افغانستان را مورد بررسی قرار دادند. پژوهش آنها نشان 

برداری آب قابل بهره 45داد که مصرف آب در بخش کشاورزی %
ید از آب در دسترس است. همچنین کاهش مصرف غیرمف %35و 

طریق کشاورزی دیم و فاریاب، اضافه نمودن مواد آلی به خاک و 
کاهش تبخیر از طریق مالچ قابل حصول است. تحقیق مشابهی 

 رویکردبا  +WA( با استفاده از 2019) .Giordano et alنیز توسط 
 هایراهکه در آن . شدارائه  "هر قطره ازایبه  بیشترمحصول "

ش کشاورزی از جمله کاهش تخلیه بخآب در  وریبهره افزایش
های اندازی جریانغیرمفید با استفاده از فناوریهای نوین، تله

غیرقابل قبول، تخصیص مجدد آب در میان مصارف، افزایش 
درآمد در سطح مزرعه و کاهش فقر و نابرابری در بخش کشاورزی 

شان ب نآ وریدر مورد بهره تحقیقات مورد آنالیز قرار گرفت. نتایج
مه ه رویکردبه  نیاز کشاورزیآب در  وریبهرهافزایش  یداد که برا
 است.جامع  یکردبه رو یابیدست یبرا ایرشته بینجانبه و 

بررسی مطالعات انجام شده در خصوص سیستم حسابداری 
آب حاکی از این موضوع است که یکپارچگی بین اجزای مختلف 

وری از منابع افزایش بهرهچرخه آب و نحوه انتقال جریانات، زمینه 
سازند. این پیوستگی باعث شده تا در این پژوهش آب را محقق می

ارزیابی از وضعیت منابع آب در حوضه آبریز پلاسجان که از 
رود است، با رویکرد حسابداری های بالادست سد زایندهزیرحوضه

مورد بررسی قرار گیرد. هدف این پژوهش، تمرکز بر  +WAآب 
با محاسبه کاربرگ منابع پایه،   +WAابداری آب سیستم حس

تبخیروتعرق و خدمات کشاورزی است. همچنین ارزیابی سیستم 
تواند توسط نشانگرهای هر کاربرگ، می +WAحسابداری آب 

برداری و تدوین سناریوهای مختلف وضعیت حوضه را از نظر بهره
ایج وری آب و زمین نشان دهد. نتجهت افزایش عملکرد و بهره

تواند ضمن ارزیابی مناسب از میزان تبخیروتعرق این مطالعه می
های مختلف زمین، وضعیت منابع و مصارف آب را در کاربری

مشخص کند. که این موضوع با تفکیک مصارف مفید و غیرمفید 
وری آب و زمین در سطح منطقه منابع آب مصرفی، میزان بهره

 گردد.مشخص می

 هاروش و مواد

 مطالعه وردم منطقه

 سد بالادست بخش شمال غربی در پلاسجان 5 درجه زیآبر حوضه
 جغرافیایی کیلومترمربع بین طول 1854با مساحت  رودندهیزا
 33° 15′ تا 32° 45′ جغرافیایی عرض و شرقی 50°45′ تا °50

 دامنه یمطالعات محدوده سهشمالی قرار دارد. این حوضه دارای 
 با اندشتیم-نیبوئ و 4213 کد با خانهچهل ،4214 کد با داران

 متر 2056 ارتفاع حداقل و متر 3877 ارتفاع حداکثر با 4212 کد
 1580 تعداد ،موجود یآماربردار نیآخر براساس. است شده واقع

 با قنات رشته 283 مترمکعب،ونیلیم 9/239 هیتخل با چاه حلقه
 هیتخل با چشمه دهنه 1684 و مترمکعبونیلیم 3/20 هیتخل

 نیا در آب مصارف حجم شتریب. دارد قرار مترمکعب ونیلیم 4/33
 10 از کمتر و بوده  یکشاورز یبرداربهره به مربوط محدوده

یم داده صیتخص شرب و صنعت بخش به آب مترمکعبونیلیم
برداشت از منابع آب سطحی این منطقه با توجه به انتقال  .شود

آب از طریق تونل چشمه لنگان )انتقالی حوضه آبریز کارون( در 
 41مسیر رودخانه از طریق موتورپمپ با حجمی حدود 

( 1شود. در شکل )برداری میمترمکعب در سال بهرهمیلیون
  موقعیت حوضه آبریز پلاسجان نشان داده شده است.

 نای کشت کشاورزی و عملکرد محصولات کشاورزی لگویا
( 1بندی کاربری اراضی مطابق جدول )تقسیم به توجه با حوضه

-97براساس سالنامه آماری کشاورزی استان اصفهان در سال آبی 
 ارائه شده است. 1396

 (+WA) بعلاوه آب حسابداری چارچوب

 آب منابع لانیببرمبنای  روش کی +WA یحسابدار چارچوب
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 یخروج و یورودهای انیجرهای مولفه یبندطبقه یبراکه  است

 سال در +WA یبروزرسان نیآخر براساس. از یک سیستم است

یم ارائهکاربرگ  8در  را حوضهحسابداری  ،چارچوب نیا 2016

 منابع شامل هاکاربرگ نیا(. www.Wateraccounting.org) دهد

 آب شده، برداشت آب ،یکشاورز خدمات تعرق، و ریتبخ ه،یپا

 +WA. است یداریپا و یکیاکولوژ خدمات ،ینیرزمیز آب ،یسطح

 ستیز دیتول ،یواقع تعرق و ریتبخ ،یبارندگ یریگاندازه براساس

 نهاده بنا مخازن و هااچهیدر در آب سطح ،یاراض یکاربر توده،

 ریتبخ ه،یپا منابع کاربرگ 3تحقیق متناسب با اهداف . است شده

برای منطقه مطالعاتی مورد استفاده  یکشاورز خدمات و تعرق

شود. گیرد. شرح مختصری از آنها در ادامه ارائه میقرار می

 این چارچوب در مهم یرهایمتغهمچنین، برخی شرح برخی از 

.آمده است( 2) جدول

 

 

 
 مطالعه مورد منطقه -1شکل 

 

 پلاسجان آبريز حوضه در نماينده محصولات عملکرد و کشت الگوی -1 جدول
 یبند طبقه کلاس محصول ندهینما kg/ha-عملکرد کشت نوع

 گندم 4000 یآب
 Cereals غلات

 گندم 700 مید

 ایلوب 2000 یآب
 Leguminous crops حبوبات

 نخود 500 مید

 Root/tuber crops یاشهیر محصولات ینیزم بیس 25000 یآب

 Vegetables & melons سبزیجات ازیپ 75000 یآب

 Feed crops ایعلوفه محصولات ونجهی 10000 یآب

 Sugar crops یقند محصولات چغندرقند 55000 یآب

 Fruits & nuts یباغ محصولات بادام 615 یآب

 

 WA+(Molden et al., 2003) ساختار در استفاده مورد متغيرهای تعريف -2 جدول
 تعریف هاواژه

 .شودمی وارد زیرسطحی و سطحی منابع بارندگی، از که جریانی (Gross inflow)ناخالص  جریان

 .شودمی گفته ذخیره تغییرات بعلاوه ناخالص جریان مقدار (Net inflow)خالص  جریان

 .باشد شده کم آن از استفاده، غیرقابل جریان و برانحقابه جریان مقدار که شودمی گفته خالصی ورودی جریان مقدار به (Available water)دسترس  در آب

  شود.می مصارف صرف تامین که آبی (Utilized flow)شده  استفاده آب

 .است شده داده تعهد نه و شده مصرف نه که آبی. نامندمی استفاده قابل آب را شده استفاده آب و دسترس در آب بین اختلاف (Utilizable outflow)استفاده  قابل آب

 .شودمی جاری آن از بعد یا سیل هنگام در اغلب که هاییجریان (Non-utilizable outflow)استفاده  قابل غیر آب

 .است موجود زیرزمینی هایآب و هادریاچه ها،رودخانه مخازن، در که برداریبهره قابل آب (Exploitable water) (آبی آب)برداری بهره قابل آب

 . است آب طبیعی چرخه از ناشی تعرق تبخیر (Landscape ET( )سبز آب)تعرق  تبخیر

 مفید و غیرمفید تعرق تبخیر

(Benefical and Non-benefical ET) 

 معمولاً تبخیر. است مرطوب سطوح و برگاب از تبخیر و آب و خاک از تبخیر از ناشی هیدرولوژیکی فرآیند در غیرمفید تعرق و تبخیر

 اهداف تامین برای آبی سطوح از تبخیر همچنین. است مرطوب خاکهای از تبخیر اعظم بخش زیرا شودمی گرفته نظر در غیرمفید

 یدمف جزء عنوان به کشاورزی محصولات و طبیعی گیاهان تعرق مقدار. شودمی گرفته نظر در مفید جزء عنوان به ماهیگیری و پروریآبزی

 .هرز هایعلف از ناشی تعرق مگر شودمی گرفته درنظر بعلاوه آب حسابداری سیستم در
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 ابتدا با  +WAبراساس چارچوب : پايه منبع کاربرگ( الف

 ارچه در نیزم یکاربر موجود، یاراض یکاربر یهانقشه از استفاده

 ،(ULU2) یبرداربهره یاراض ،(PLU1) شده حفاظت یاراض کلاس

 تیریمد آب مصرف و( MLU3) شده داده یکاربر رییتغ یهانیزم

 از یکل اطلاعات کاربرگ نیا .گرددیم میتقس( MWU4) شده

 انیجر. شودیم شامل را زیآبر حوضه در آب مصارف و منابع حجم

 یمرزها از یورود یهاانیجر و بارش شامل حوضه به آب ناخالص

های همباران و برآورد براساس منحنی بارش مقدار. است حوضه

. شودیم وارد مذکور چارچوب به یورود عنوانبهحجم بارش 

 اضافه آن به حوضه در آب رهیذخ یاجزا راتییتغ مقدار یوقت

 زین خود خالص انیجر. شودیم محاسبه آب خالص انیجر شود،

 میتقس یبرداربهره قابل آب و یعیطب رتعرقیتبخ یکل بخش دو به

 از یناش رتعرقیتبخ ،یعیطب رتعرقیتبخ بر علاوه. شودیم

 یهاروش از یکی. گرددیم نییتع کاربرگ نیا در زین هابرداشت

 از هابرداشت از یناش تعرق ریتبخ و یعیطب رتعرقیتبخ یجداساز

 روش از استفاده یکشاورز یهانیزم در رتعرقیتبخ کل مقدار

 رد ماندهیباق باران آب نیتخم موثر، بارش روش. است موثر بارش

 اهانیگ لهیبوس تواندیم رواناب و نفوذ از بعد که شهیر منطقه

 USDA روش  از بارش موثر ی محاسبهبرا. شود استفاده

(Khaleghi., 2016 مطابق )نیبنابرا د.شویم استفاده (1) رابطه 

 تنداش با یعیطب رتعرقیتبخ همان ای مؤثر بارش محاسبه از بعد

 است،آمده بدست Wapor محصول ریتصاو از که کل رتعرقیتبخ

 . شودیم محاسبه هابرداشت از یناش رتعرقیتبخ مقدار

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

IF: P>250 mm      Pef=125+0.1P 
به منظور ارزیابی این کاربرگ، چهار نشانگر تعریف شده 

 ,Karimi et al( ارائه شده است )5( تا )2روابط )است که بصورت 

2013:) 

= نسبت آب قابل بهرهبرداری (2رابطه )
آب قابل بهرهبرداری

جریان خالص آب
  

= نسبت تغییرات ذخیره (3رابطه )
 تغییرات ذخیره آب شیرین 

آب قابل بهرهبرداری
  

=  نسبت آب در دسترس (4رابطه )
آب در دسترس

آب قابل بهرهبرداری
  

شاخص بسته شدن حوضه (5رابطه ) =
آب استفاده شده 

آب در دسترس
 

( تعرق ریتبخ کاربرگ) دوم کاربرگ در :تعرق تبخير کاربرگ(ب

 از ادهاستف با اول کاربرگ در شده نییتع نیزم یکاربر به توجه با

 ریتبخ زانیم منطقه، در موجود کشت یالگو و یاماهواره ریتصاو

                                                                                                                                                                                                 
1  - Proteced Land Use 

2  - Utilized Land Use 

3  - Modified Land Use 
4  - Managed Water Use 

 دهش کیتفک بصورت منطقه نیزم یکاربر نوع چهار یبرا تعرق و

 عنوان به برگاب و تعرق ر،یتبخ مقدار سه. شودیم آورده بدست

 از آن ریمقاد که شودیم نییتع یکاربر نوع هر یهایخروج

به منظور محاسبه تبخیر . است مدهآ بدستفائو  Wapor محصول

و تعرق در حوضه آبریز پلاسجان با توجه به صحت سنجی صورت 

فائو جهت تعیین  Waporگرفته در حوضه زاینده رود، محصول 

-های مختلف حوضه استفاده میتبخیر تعرق در کاربری

 تیقابل Wapor محصول(. Rahimpour et al., 2018گردد)

 رد پارامتر سه نیا. دارد را و برگاب تعرق، ریتبخ یاجزا کیتفک

 نیا. شودیم میتقس غیرمفید و مفید یبرداربهره کلاس دو

 از آمده بدست ریمقاد و آب مصارف براساس یبندمیتقس

دهنده نشان بخش نیا. شودیم کیتفک تعرق ریتبخ یهاتمیالگور

 و مفید بخش دو به مصارف نظر از نیزم یکاربر کیتفک ی

 یبطورکل. است یمطالعات محدوده در تیریمد یبرا غیرمفید

 از ریبخت از یناش یکیدرولوژیه ندیفرآ در غیرمفید تعرق و ریتبخ

 لاً معمو ریتبخ. است مرطوب سطوح و برگاب از ریتبخ و آب و خاک

 یخاکها از ریتبخ اعظم بخش رایز شودیم گرفته نظر در غیرمفید

 از ریتبخ نیهمچن(. Choudhury et al., 1998) است مرطوب

 عنوان به یریگیماه و یپروریآبز اهداف نیتام یبرا یآب سطوح

 مفید جزء عنوان به تعرق مقدار. شودیم گرفته نظر در مفید جزء

 تعرق مگر شودیم گرفته درنظر بعلاوه آب یحسابدار ستمیس در

برای ارزیابی نتایج این کاربرگ نیز از  .هرز یهاعلف از یناش

( استفاده شد 9( تا )6نشانگرهای ارائه شده بصورت روابط )

(Karimi et al, 2013.) 

= نسبت تعرق (6رابطه)
مقدار تعرق

مقدار کل تبخیر تعرق
 

= نسبت تبخیر تعرق سودمند (7رابطه)
تبخیر سودمند+تعرق سودمند

مقدار کل تبخیر تعرق
  

= نسبت تبخیر تعرق مدیریت شده (8رابطه)
تبخیر تعرق مدیریت شده

مقدار کل تبخیر تعرق
  

= نسبت تبخیر تعرق کشاورزی (9رابطه)
تبخیر تعرق کشاورزی

مقدار کل تبخیر تعرق
  

 

 قسمت دو شامل کاربرگ نیا :کشاورزی خدمات کاربرگ( ج

 زانیم به توجه با. است ی آب مصرف شدهوربهره و آب مصرف

 کیتفک) منطقه در یکاربر نوع هر یبرا آمده بدست تعرق و ریتبخ

میزان مصرف آب برای هر ( دوم بخش در یکاربر نوع چهار

، 5تودهستیز دیتول مقدار. آیدوری آب بدست میمحصول و بهره

 8محصولات یوربهره مقدار و 7محصولات عملکرد ،6آب یوربهره

5  - Biomass production 

6  - Water Productivity 

7  - Crop yield 
8  - Crops WP 
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 زین نظر مورد کاربرگ یهایخروج (.5تا  2)روابط دیآیم بدست

 نیا. دیآیم بدست Wapor محصول از استفاده با و میمستق طوربه

 آب واحد هر در یکشاورز محصول دیتول کننده فیتوص بخش

 با. شودیم داده شینما آب یوربهره و نیزم یوربهره که است

 تکش یالگو یبرا تعرق از ریتبخ شده کیتفک مقدار به توجه

 تودهستیز مقدار تعرق، ریتبخ یهاتمیالگور از استفاده با منطقه

بدست  Wapor که به طور مستقیم از محصول شودیم نییتع

به  تودهسپس با استفاده از شاخص برداشت میزان زیست. آیدمی

شود، در نهایت توده)عملکرد محصول( تبدیل میشاخص زیست

دست به تودهشاخص زیست اساس بر +WA در وری میزان بهره

 لیتشک جزء و بوده اهیگ فتوسنتز جهینت توده ستیز .آیدیم

به منظور ارزیابی . است رهیغ و یستیز تنوع علوفه، غذا، یدهنده

نتایج این کاربرگ نیز از دو نشانگر بشرح زیر استفاده شد 

(Karimi et al, 2013.) 

 (10رابطه)

وریبهره زمین برای محصولات کشاورزی  =
شاخص زیست توده محصول

مساحت کشت شده
  

 (11رابطه)

وریبهره آب برای محصولات فاریاب  =
شاخص زیست توده کشت فاریاب

تبخیر و تعرق محصولات فاریاب
  

 نياز مورد اطلاعات و آمار

 یحسابدار ستمیس نیدوو به منظور ت مطالعه فاهدمتناسب با ا

، اطلاعات نیزم و آب یوربهره یابیارز و( +WA) بعلاوه آب

-ایستگاه اطلاعات و آمارمتنوعی مورد نیاز است که بدین منظور 

در حد لازم و  یاماهواره ریتصاوهای زمینی، کاربری اراضی و 

در ادامه شرح مختصری از این اقلام ارائه . موجود تهیه گردید

 گردد:می

LULC) گياهی پوشش و اراضی کاربری( الف
 از یکی (:1

 کیتفک در یحسابدار ستمیس در که ییپارامترها نیمهمتر

 شودیم برده بکار تعرق و ریتبخ دیرمفیغ و دیمف یهابخش

یم استخراج یاماهواره ریتصاو از معمولاً که است یاراض یکاربر

 ریتبخ مقدار آب یحسابدار ستمیس نیا در یاراض یکاربر. شود

 آب مصرف. کندیم کیتفک یاراض یکاربر بخش چهار در را تعرق

 ،(MLU) افتهی بهبود یاراض در ،(MWU) شده تیریمد در اراضی

 شده حفاظت یاراض در ،(ULU) شده یبرداربهره یاراض در

(PLU )دیمف تیریمد قابل ریغ و تیریمد قابل هیتخل یابیارز یبرا 

 شده تیریمد آب مصرف یکاربر(. Karimi et al., 2013) است

 آن در آب یعیطب چرخه که است یاراض از ییهاکلاس شامل

 انهرودخ چاه، زهکش، پمپاژ، ستگاهیا مانند شود رییتغ دستخوش

                                                                                                                                                                                                 
1- Land Use Land Cover 

 یراب هستندکه یاراض شامل افتهی بهبود یاراض یکاربر. رهیغ و

 تیریمد تواندیم یاهیگ پوشش و شده گرفته بکار یانسان اهداف

 ه،افتی بهبود یهاجاده مانند. ندارد ینقش آب تیریمد در اما گردد

یکاربر شامل یبرداربهره یاراض یکاربر. رهیغ و یخانگ یهاباغ

 یاندک دخالت و دهندیم ارائه را ستمیاکوس خدمات که یی استها

 یکاربر. رهیغ و هاجنگل مثل. دارد وجود آن در انسان توسط

 برابر در که است ییهایکاربر شامل شده حفاظت یاراض

 تیریمد در ینقش انسان و شوندیم محافظت انسان یهادخالت

در  .رهیغ و یعیطب یهاستمیاکوس مانند. ندارد آن خاک ای آب

الف( تفکیک کاربری اراضی در حوضه آبریز پلاسجان -2شکل )

وری در هر کلاس، نمایش داده شده است. برای تحلیل میزان بهره

کاربری اراضی یک محصول به عنوان محصول نماینده جهت 

نتخاب شد. انتخاب محصول نماینده تحلیل عملکرد و نیاز آبی ا

براساس حداکثر سطح زیرکشت براساس سالنامه آماری کشاورزی 

انتخاب شد. گندم آبی و دیم برای گروه  1396-97در سال آبی 

ی زمینغلات، لوبیای آبی و نخود دیم برای گروه حبوبات، سیب

ای، بادام برای باغات، یونجه برای محصولات برای محصولات ریشه

ای، چغندرقند برای محصولات قندی و پیاز به عنوان غذیهت

نماینده گروه سبزیجات انتخاب شده است. با توجه به سالنامه 

کشاورزی سازمان جهادکشاورزی استان اصفهان میزان عملکرد و 

 سطح زیرکشت در منطقه استخراج گردید. 

 نبیلا اصلی هایمؤلفه از تعـــرق تبخیـــر: تعرق و تبخير( ب

برنامــه بـرای کلیـدی عوامـل از هـمچنـین و منطقـه هـر آبی

 در مصرفی آب بازده بهبود در آبیاری مناسـب و درسـت ریـزی

 زا بخش دو نیا کیتفک و تعرق و ریتبخ. است فاریـاب اراضـی

. گرددیم انیب یمصرف آب عنوان به لانیب در مهم جز عنوانبه هم

 جنگلها، خاک، محصولات، از تعرق و ریتبخ شامل یمصرف آب

 محاسبه منظور به. است یعیطب یاهیگپوشش و یشهر مناطق

 یسنجصحت به توجه با پلاسجان زیآبر حوضه در تعرق و ریتبخ

 جهت فائو Wapor محصول رود،ندهیزا حوضه در گرفته صورت

-یم استفاده حوضه مختلف یهایکاربر در تعرق ریتبخ نییتع

رابطه اصلاحی برای محاسبه تبخیروتعرق در سطح حوضه  .گردد

 (.Rahimpour et al., 2018( ارائه شده است  )12بصورت رابطه )

 m=1.1587 ETevET-0.46 (12رابطه )

 mET مقدار تبخیروتعرق اصلاح شده و  evETدر این رابطه 

 داده فائو است. پایگاه  waporنیز مقدار تبخیروتعرق محصول 

WaPOR v1.0 است مکانی مختلف وضوح سه در اطلاعات شامل .

 هستند دسترس در متر 250 وضوح با هاداده قاره، سطح در

 با ها داده شده، انتخاب هایحوضه و کشورها برای(. 1 سطح)
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 و تجزیه برای(. 2 سطح) هستند دسترس در متر 100 وضوح

 آبیاری هایسیستم برای محصول آب وریبهره دقیق تحلیل

 سطح) است دسترس در متر 30 وضوح هایداده شده، انتخاب

( متر 100 وضوح) 2 سطح های داده از ما مطالعه این برای(. 3

 فائو Wapor محصول در یواقع تعرق ریتبخ زانیم .کردیم استفاده

 ETLook مدل. شودیم یریگاندازه ETLook تمیالگور قیطر از

 نیا از رییتغ یاندک با که دهیگرد بنا ثیمانت-پنمن معادله هیپا بر

 ،NDVI شامل) دور از سنجش اطلاعات از یبیترک و معادله

 سطح پوشش ،یدیخورش تابش خاک، رطوبت ،یسطح یدویآلب

 دما، شامل)ی هواشناس یهاداده و( یرقوم یارتفاع مدل و نیزم

 یواقع رتعرقیتبخ براورد جهت( بارش و باد سرعت رطوبت،

 و وسالانه روزه 10 یزمان قدرت با محصول نیا. شودیم استفاده

ب( -2در شکل ). است اریاخت در متر 250 یمکان کیتفک قدرت

ج( میزان تعرق در حوضه آبریز -2میزان تبخیر و در شکل )

 پلاسجان نمایش داده شده است.

 اندازه به هابرگ که دهد یم رخ یهنگام برگاب: برگاب( ج

 زشیر از و رندیبگ را باران قطرات بتوانند تا باشند بزرگ یکاف

 در بلافاصله برگها یرو برگاب .کنند یریجلوگ نیزم یرو باران

 ندیفرآ نیا و است کامل ریتبخ از جز کی ن. ایشودیم ریتبخ جو

 نیبنابرا. گذاردیم ریتأث تعرق و خاک ریتبخ بر که ردیگیم یانرژ

 نیا. ردیگیم قرار توجه مورد مطالعه نیا طول در ندیفرا نیا

های خروجی ت لایهصور به که Wapor محصول از پارامتر

د( میزان برگاب در حوضه آبریز -2شود. در شکل )استخراج می

 پلاسجان نمایش داده شده است.

 سطح به توجه با GPM یاماهواره ریتصاو یبررس :بارش( د

 امکان ،(لومتریک 10) بارش شبکه بودن بزرگ و حوضه کوچک

 یهاستگاهیا آمار از لذا ندارد وجود ریتصاو نیا از مناسب استفاده

 در بارش زانیم و استفاده یگاوخون حوضه کل در بارش سنجش

لذا با استفاده از خطوط همباران  .شودیم نییتع پلاسجان حوضه

د( -2های مختلف تعیین شد. در شکل )میزان بارش در کاربری

 های همبارش منطقه ترسیم شده است.منحنی

 نیآخر جینتا به توجه با :منطقه آب برداشت بررسی( ه

 مربوطه اطلاعات و آمار آب، مصارف و منابع یسراسر یآماربردار

 اطلاعات نیا. شد خواهد اخذ استان یامنطقه آب شرکت از

 یهابخش در آب برداشت زانیم از یبرآورد یمکان بصورت

 .داشت خواهد را حوضه مختلف

 

  
 تبخير -ب اراضی کاربری -الف

  
 همباران و برگاب -د تعرق -ج

 +WAهای مکانی مورد نياز در چارچوب نقشه -2شکل 
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 بحث و نتايج

 منابع آب کاربرگ

 هک دیگرد مشخص یاماهواره ریتصاو از یاستخراج جینتا براساس

 سطح از تعرق و ریتبخ  (MCM) مترمکعب ونیلیم 403سالانه 

که با توجه به مطالعات رابطه اصلاحی  ردیگیم انجام زیآبر حوضه

 5/465(( این میزان 12تبخیر و تعرق در منطقه )رابطه )

از این  MCM 1/172 شود. حجممترمکعب برآورد میمیلیون

( MWU) شده تیریمد آب مناطق در تعرق و ریتبخ صرف مقدار،

که با توجه به سری زمانی بارش ماهانه و ارزیابی میزان  شودیم

مترمکعب  میلیون 6/51بارش موثر در حوضه مشخص گردید که 

مترمکعب در اراضی فاریاب مصرف میلیون 5/120در اراضی دیم و 

 549 زانیم حوضه ناخالص انیجر حجم شود. براین اساسمی

MCM 204 ی مقداربرداربهره قابل آب حجم که است MCM 

محاسبه شد. با توجه به جریان انتقالی ورودی از چشمه لنگان 

بایست برای تامین م.م.( و جریانات سطحی حوضه که می 7/40)

مترمکعب میلیون 9/41رود درنظر گرفته شود مقدار آب سد زاینده

 با .شودجریانات سطحی از حوضه خارج و به مخزن سد وارد می

 براساس لانیب) منطقه در ینیرزمیز آب منابع لانیب به توجه

 وجود یمترمکعب ونیلیم 56 یکسر که( دوم مرحله یآماربردار

 مصارف و منابع کاربرگ در مخزن یکسر عنوان به حجم نیا دارد

 حوضه در آب مصارف و منابع کاربرگ( 3) شکل در. شودیم وارد

 .است شده ارائه پلاسجان

 

 
 MCM -پايهمنابع  کاربرگ -3 شکل

 ارزيابی بيلان هيدروکليماتولوژی

 ،+WA سیستم اول کاربرگ از آمده بدست نتایج به توجه با

 بیلان و کاربرگ منابع پایه نتایج بین مقایسه و ارزیابی

د دهها نشان میبررسی. گرفت انجام منطقه هیدروکلیماتولوژی

تنها پارامتر تبخیروتعرق و بارش با استفاده از کاربرگ منابع پایه 

قابلیت مقایسه را دارند. میزان رواناب براساس  +WAدر سیستم 

( بدست 5در کاربرگ منابع آب سطحی )کاربرگ  +WAسیستم 

و استفاده  1396-97خواهد آمد. لذا با در نظر گرفتن سال آبی 

های همباران در هر دو روش، میزان ورودی در هر دو از منحنی

شود. در بیلان رویکرد یکسان در نظر گرفته می

هیدروکلیماتولوژی برای محاسبه تبخیروتعرق از روش تجربی 

با استفاده از  +WAشود و در سیستم تورنت وایت استفاده می

های بیلان مولفه( 3گردد. در جدول )تحلیل می  Waporمحصول

 دهد که بینهیدروکلیماتولوژی ارائه شده است. نتایج نشان می

مقدار تبخیروتعرق در دو روش اختلاف وجود دارد که این اختلاف 

 مترمکعب محاسبه شده است.میلیون 110حدود 
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 MCM-هيدروکليماتولوژی بيلان پارامترهای مقايسه -3 جدول

 بیلان بارندگی تبخیر و تعرق از بارندگی رواناب نفوذ

 بیلان هیدروکلیماتولوژی 564 3/355 8/95 8/112

 +WAسیستم  564 5/465 -- --

 

 تعرق و تبخير کاربرگ

 نمیزا پلاسجان، آبریز حوضه در اراضی کاربری نوع براساس سه

وع ای برای هر نبا استفاده از تصاویر ماهوارهبرگاب  و تعرق تبخیر،

کاربری در منطقه استخراج و در کاربرگ تبخیروتعرق اعمال 

( نتایج کاربرگ نمایش داده شده است. میزان 4گردید. در شکل )

تعرق به عنوان بخشی از تبخیروتعرق مفید و بخشی از تبخیر از 

د در رق مفیسطح خاک و تبخیر از سطوح آبی به عنوان تبخیروتع

شود. کل مقدار تبخیروتعرق در این کاربرگ نظر گرفته می

بایست با مقدار تبخیروتعرق در سه نوع کاربری در کاربرگ اول می

 نیز همخوانی داشته باشد.

 
 کاربرگ تبخيرو تعرق  -4 شکل

 

دهد که از حجم می نشان آمده از کاربرگ دوم بدست نتایج

میلیون  3/264مترمکعب تبخیروتعرق، میزان میلیون 4/465

میلیون مترمکعب بصورت  1/201مترمکعب بصورت مفید و 

شود. بیشترین غیرمفید در سطح حوضه پلاسجان استفاده می

داری برحجم تبخیروتعرق غیرمفید مربوط به کاربری اراضی بهره

(ULU )شود. کمترین میزان تبخیر از سطوح آبی و بستر می

مترمکعب و میلیون 5/0های منطقه به میزان ها و تالابرودخانه

میلیون  7/232بیشترین میزان تبخیر از سطوح خاک به میزان 

توجه به مقدار بالای تبخیر و  مترمکعب محاسبه شده است. با

میزان تبخیر تعرق غیرمفید تدوین راهکارهایی در جهت کاهش 

تواند باعث افزایش های مختلف میاز سطوح خاکی در کاربری

مترمکعب میلیون 3/264برداری گردد. از میزان حجم بهبود بهره

 1/238تبخیر و تعرق مفید حوضه، حجمی بالغ بر 

میلیون  26مترمکعب در جهت تامین مصارف کشاورزی و میلیون

طی منطقه تامین مترمکعب برای تامین نیازهای زیست محی

 شود.می

 خدمات کشاورزی کاربرگ

سوم، برای هر کلاس کاربری اراضی در اراضی  کاربرگ در

میزان  waporکشاورزی حوضه با استفاده از پایگاه اطلاعاتی 

شود. سپس با توجه به مقادیر سطح بیوماس تولیدی استخراج می

ر وری آب و زمین دزیرکشت و عملکرد محصولات، میزان بهره

 شد.  ( محاسبه5کاربرگ سوم مطابق شکل )

بیشترین عملکرد در کاربری آب  که داد نشان نتایج بررسی

کیلوگرم در هکتار بدست آمد که  5397مدیریت شده و به میزان 
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 وری آب دربا توجه به این میزان عملکرد، بیشترین میزان بهره

ب بدست کیلوگرم به ازاء هر مترمکع 28/1این مناطق و به میزان 

نیز کمترین  شده یبرداربهرهوری آب در اراضی آمد. میزان بهره

 بدست آمد. 64/0میزان و به مقدار 
 

 نشانگرهای سيستم حسابداری آب

پس از ارزیابی و محاسبه سه کاربرگ منابع پایه )کاربرگ اول(، 

تبخیروتعرق )کاربرگ دوم( و خدمات کشاورزی )کاربرگ سوم(، 

 نشانگرهای این سیستم محاسبه شده است.( 4مطابق جدول )
 

 

 
 وری آب و زمينکاربرگ بهره -5شکل 

 

 +WAنشانگرهای سيستم  -4جدول 

 مقدار نشانگر ردیف

 47/0 بردارینسبت آب قابل بهره 1

 15/0 نسبت تغییرات ذخیره 2

 1 اب در دسترسنسبت  3

 4/0 بسته شدن حوضه 4

 5/0 نسبت تعرق 5

 57/0 نسبت تبخیروتعرق سودمند 6

 55/0 نسبت تبخیروتعرق مدیریت شده 7

 51/0 نسبت تبخیروتعرق کشاورزی 8

 14/0 وری زمبن برای محصولات کشاورزیبهره 9

 3/31 وری آب برای محصولات فاریاببهره 10
 

 

ن دهد که میزااز نشانگرها نشان میبررسی نتایج مستخرج 

حجم منابع آبی منطقه است و  %50برداری کمتر از اب قابل بهره

-دهنده اینست که حجم بیشتری از منابع آبی استفاده نشدهنشان

است. همچنین حوضه از نظر نشانگر بسته بودن، هنوز بسته 

است و امکان توسعه در آینده را دارد. نسبت تعرق حوضه نشده

حاکی از اینکه نیمی از مصارف صرف تبخیر از خاک، آب و برگاب 

شود که غیرمفید است. سایر نشانگرهای بخش تبخیرتعرق می

دهنده امکان مدیریت بر روی این بخش از مصارف است. نشان

 تواند با استفاده از تمهیدهاین میوری زمیهمچنین میزان بهره

 مدیریتی مناسب افزایش یابد.

 گيرینتيجه
ه وری آب در حوضی میزان تبخیروتعرق و بهرهابیارز به مطالعه نیا

رود در حوضه آبریز آبریز پلاسجان در شمال غرب سد زاینده

گاوخونی مورد بررسی قرار گرفت. رویکرد استفاده شده در این 

های زمینی سیستم استفاده از محصولات تصاویر ماهواره و داده

ت. پس از ارزیابی از پارامترهای ورودی سازی اسجهت پیاده

تخمین زده  MCM 8/548حوضه، حجم جریان ورودی به منطقه 

و ارزیابی تبخیروتعرق حوضه،  Waporشد. با استفاده از محصولات 

یم تعرق و ریتبخ صرف MCM 5/465مشخص گردید حجم 

 در موجود یهایکاربر تنوع به از این حجم با توجه که .گردد

 آب مصارف از تعرق و ریتبخ صرف MCM 1/172 ،حوضه سطح

 یهاانیجر یبررس. گرددیم( یکشاورز) شدهتیریمد یاراض در

کند رود را تامین میکه عملاً جریان سد زاینده حوضه از یخروج

 وارد آب مترمکعب ونیلیم 9/41 حدود حجم که داد  نشان

بررسی میزان تبخیر، تعرق و برگاب در حوضه  .شودیم سد اچهیدر

از تبخیروتعرق بصورت مفید و  MCM 3/264نشان داد که حجم 
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بصورت غیرمفید ناشی از تبخیر از خاک و  MCM 1/201حجم 

شود. همچنین نتایج کاربرگ تبخیروتعرق نشان برگاب مصرف می

مترمکعب از حجم مفید تبخیر در اراضی میلیون 238داد که 

وری آب در منطقه نیز در ورزی صرف شده است میزان بهرهکشا

 وری آب در اراضیکاربرگ سوم نشان داد که بیشترین میزان بهره

کیلوگرم در هکتار است.  28/1( و به میزان MWUمدیریت شده )

ها با استفاده از همچنین در این مطالعه ارزیابی کاربرگ

د در حوضه به نشانگرهای موجود  نشان داد که کل آب موجو

مصرف نرسیده است و حوضه پتانسیل استفاده بیشتر از آب 

موجود را با استفاده از تمهیدات مدیریتی مناسب دارد. نتایج این 

داد که با بدست آوردن تبخیر تعرق در هر کاربری مطالعه نشان

، محاسبه وضعیت بیلان منابع و مصارف آب در +WAدر ساختار 

شود و همچنین استفاده از تری براورد میسطح حوضه با دقت بالا

تواند در محاسبه وضعیت سنجش از دور در شرایط کمبود داده می

 وری کارایی زیادی داشته باشد. مصارف آب و بهره

 "ندارد وجود نويسندگان توسط منافع تعارض گونههيچ"
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