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 چکیده

های نوين از جمله سنجش از دور رود. رشد فناوری ها در مديريت منابع آب به شمار مي ترين زيرساخت های حسابداری آب يکي از مهمتوسعه سامانه
های هیدرولوژی سبب شده تا توسعه آنها با هدف مديريتي کردن اجزای بیلان آب در دنیا گسترش يابد. هدف از پژوهش حاضر بررسي وضععیت  و مدل

در شرايط کمبود داده است. برای اين منظور رويکردی  +WAنیشابور با توسعه و کاربرد چارچوب حسابداری آب -منابع و مصارف آب در حوضه آبريز رخ
های منابع و مصارف آب در حوضه برای سه  سازی هیدرولوژيکي به کار گرفته شد و توسعه کاربرگای و مدلقي با استفاده از تحلیل تصاوير ماهوارهتلفی

نتعاي   های کارايي مختلف در اين دوره انجعا  شعد.   سال تر، نرمال و خشک بررسي شد. همچنین ارزيابي وضعیت منابع و مصارف حوضه با تعريف نمايه
تواند نتاي  ارزشمندی از شرايط و وضعیت منابع و مصعارف آب در حوضعه معورد معالععه      مي +WAنشان داد که اين رويکرد به همراه کاربرد چارچوب 

اورزی های کشهای مختلف زمین و همچنین سهم مصرف آب در بخشدر کاربری« تبخیرتعرق طبیعي»های توسعه يافته نتاي   فراهم نمايد. در کاربرگ
مکعب( به صورت جداگانه ارائه شد.  مترمیلیون 2مکعب( و صنعت ) مترمیلیون 15مکعب(، شرب ) مترمیلیون 610« )تبخیرتعرق آبیاری»با کاربرد مفهو  

بود که نشان دهنده  1يابي آب است و میزان مصرف به آب تجديدپذير در دوره پژوهش بیشتر از  های کارايي نشان داد حوضه در شرايط کم تحلیل نمايه
 آن مشکلات اجتماعي و اقتصادی خواهد بود.  نتیجهناپايداری حوضه است و اولین 

 

 SWAT، های کارايينمايه، سنجش از دور، تبخیرتعرق کلیدی: های واژه

 

  4 3  2  1مقدمه

 رويکعرد  به توجه آب، بخش هایپويايي و هاپیچیدگي به توجه با

  آب مديريت ،ديگر يکپارچه مديريت منابع آب ضروری است. از سويي
 و گعذاری سیاسعت  کعه  اسعت بخشعي   چنعد  و فرابخشعي  فراينعدی 
 گرفتن نظر در با و نگررويکردی کلان با بايد آن مورد در گیری تصمیم

بنعابراين کعاربرد    باشعد.  کشعور  کعلان  اقتصعاد  بعا  آب بخعش  پیونعد 
 آب بخش که است آن نیازمند آب منابع مديريت در پايدار های سیاست

 قعرار  و تحلیعل  تجزيعه  ارزيابي و مورد سامانه يکپارچه يک عنوان به

 ارائه در اکنونزيادی که هم مشکلات (.Falkenmark, 1994گیرد )

ها وجعود دارد، از جملعه نبعود پیونعد     حوضهتراز منابع آب در محاسبه و
 مقیعا   و تعراز  دوره ماننعد ) تعراز  مختلعف  هعای بخعش  میان مناسب

                                                           
دانشععگاه علععو   ،آب يگععروه مهندسعع ،يو زهکشعع یاریععآب یدکتععر یدانشععجو -1

 یسار يعیو منابع طب یکشاورز

  یسار يعیو منابع طب یآب، دانشگاه علو  کشاورز يگروه مهندس استاد -2

 مشهد يدانشگاه فردوس ،یآب، دانشکده کشاورز يگروه مهندس استاد -3
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 و زيرزمینعي  آب ،5شناسياقلیمآبمانند ها )ترازنامه انواع و( محاسبات
 بیشتر روز نبودنبه ،تراز اجزای بادر پیوند  محاسباتيي پويانا(، عمومي

 هعای اقلعیم  در آنهعا  مناسعب نبعودن   اجزای تعراز،  محاسبه هایروش

 بعرآورد  بعرای  کعاربردی  و مشعخ   هعای چعارچوب  ، نبعود مختلعف 

تراز هسعتند. ايجعاد و    هایيافته ارائه شیوه و تراز معادلههای  ناشناخته
توانعد تعاریر چشعمگیری در     های حسابداری آب مياستفاده از چارچوب

هعا   سازی محاسبات و ارائه تراز منعابع و مصعارف آب در حوضعه   ساده
ترين کاربردی و مهمترين زا (.1396) شفیعي و همکاران،  داشته باشد
WA+ 6آب  حسعابداری  چارچوب ،موجود هایچارچوب

کعه از  اسعت   
 آن قوانین و ساختار همخواني، چارچوب های اينسودمندی ترينارزنده

 مصارف بررسي امکان ،غذا و آب امنیت و پايداری بررسي هاینمايه با

 زمعین، جداسعازی   مختلعف  هعای یکعاربر  در( تبخیرتعرق ويژه)به آب

معورد نیعاز    هایداده نشده است. بیشترمديريت وشده مديريت مصارف
 بنعابراين  محاسعبه شعود.    ایماهواره تصاوير از تواندمياين چارچوب 

 آوریگعرد  هعای امانهسع  و محلي هایزمانسا به سامانه اين وابستگي

                                                           
5- Hydro climatology 
6- Water Accounting plus 
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در اين راسعتا کريمعي و همکعاران در پعژوهش خعود       .است کمتر داده
WA+ وری محصول و را با چهار کاربرگ منابع آب، تبخیرتعرق، بهره

در ادامه کريمعي و   (Karimi et al., 2013a).برداشت معرفي کردند 
همکاران کاربرد اين چعارچوب را بعرای ارزيعابي کعاهش منعابع آبعي،       

نشان دادند  1وری زمین و آب در حوضه ايندا تغییرات ذخیره و بهره
(Karimi et al., 2013b)    آنان نشان دادند کعه چگونعه برآوردهعای .

توانعد  ای مياهوارهبارش، تبخیرتعرق و میزان زيست توده از تصاوير م
سودمند واقع شوند. آنان همچنین نشان دادنعد کعه چگونعه     +WAدر 

تواند برای شناسايي مشکلات و حعل آنهعا در   های حسابداری مييافته
شود که حوضه های اين حسابداری ديده ميآينده تفسیر شود. در يافته

 درصعد  آب در  95ايندا  تقريبا يک حوضه بسته است و نزديعک بعه   
شود. همچنین مصرف سعاننه آب بعه اضعافه    دستر  آن مصرف مي

رو های خروجي در اين حوضه از کل بارندگي بیشتر است. ازاينجريان
ذخیره آب زيرزمیني رو بعه کعاهش اسعت. باستیانسعن و همکعاران از      

هعای وضععیت   برای تهیه گزارش +WAنسخه توسعه يافته چارچوب 
 حوضه رودخانه کا در ويتنا  استفاده کردندمنابع آب و مديريت آنها در 

(Bastiansen et al., 2015)   پععايرز و باستیانسععن بععرای تولیععد .
های حسابداری آب برای رودخانه هیلمند در کشور افغانسعتان از   جدول

استفاده کردند. پژوهش آنان نشان داد که از آب قابل  +WAچارچوب 
شعود  اورزی مصرف ميدرصد در بخش کش 45برداری نزديک به بهره
 ,.Peiser and Bastiansen)درصد آن نیز در دسعتر  اسعت    35و 

-SWAT. در پژوهشي ديگر با استفاده از مدل توسععه يافتعه   (2015

LU کارگیری سامانه حسابداری آبو به WA+   راهکارهای مختلفعي
جويي آب در حوضه ارومیه و افزايش جريعان آب بعه ايعن    برای صرفه

(. هدف از پژوهش حاضعر،  1397نیا و همکاران، د )فرخحوضه ارائه ش
نیشعابور بعا    -بررسي وضعیت منابع و مصارف آب در حوضه آبريعز رخ 

بعا   در شرايط کمبود داده است. +WAکاربرد چارچوب حسابداری آب 
توجه به اينکه به اين چارچوب در ايران بسیار کم پرداخته شده و ايعن  

بع آب قعرار دارد، نیعاز اسعت تعا     حوضه در شرايط فعوق بحرانعي منعا   
فراينعدهای هیععدرولوژيکي آن بععا جزئیعات بیشععتری بررسععي گععردد و   

 +WAهای مديريتي آن به صورت خلاصه ارائه شود. چارچوب  گزينه
برای ايعن منظعور رويکعردی    باشد. ابزاری مناسب برای اين هدف مي

سععازی ای و مععدلتلفیقععي بععرای اسععتفاده از تصععويرهای مععاهواره  
رولوژيکي به کار گرفته شد. مقعادير مصعرف خعال  بعه صعورت      هید

سعازی همعه   پس شبیهسای برآورد و مستقیم از تحلیل تصاوير ماهواره
انجا  شد. در اين پژوهش برای واسنجي  SWATاجزای تراز با مدل 
هعای تبخیرتععرق واقععي نیعز     های روانعاب، از داده مدل افزون بر داده

سعازی شعد. همچنعین جعدا     ش دقت معدل استفاده شد که باعث افزاي

                                                           
چعین   هايي از کشورهای پاکستان، هنعد، ای که مساحت آن واقع در بخشحوضه -1

 و افغانستان است.

از نقعا  قعوت    3و تبخیرتعرق آبیاری 2کردن مقادير تبخیرتعرق طبیعي
منعابع و مصعارف    4شود. در ادامعه، کعاربرگ  اين پژوهش محسوب مي

های برای سه سال تر، نرمال و خشک ارائه و با نمايه +WAچارچوب 
 تحلیل شد.  5کارايي

 

 هامواد و روش

 مطالعهمنطقه مورد 
 مربع کیلومتر 9158 نیشابور با وسعت نزديک به-رخ آبريز حوضه

است. آب و هوای آن خشعک   مرکزی واقع کوير آبريز حوضه شرق در
متر  میلي 264ساله آن  45خشک است و میانگین بارندگي دوره و نیمه
 47 نزديعک بعه   (.1390ای خراسان رضوی، )شرکت آب منعقهاست 

 و ديعم  آبي، کشاورزی کشاورزی )شامل به حوضه اراضي سعح درصد
 آبراهعه  تريناصلي است. يافته مراتع اختصاص به درصد 48 باغات( و

 هعای سیلاب و سعحي رواناب که عمده است کالشور رودخانه حوضه،

 از بیرون به جنگل آباد حسین روستای محل از و زهکشي را اين دشت

( 1392علیعزاده و همکعاران،    ؛1392، ايعزدی )نمايعد  مي تخلیه حوضه
 (.1)شکل 
 

 +WAمعرفی چارچوب 
کاربرگ توسعه يافتعه اسعت    8در حال حاضر اين چارچوب دارای 

که شامل کاربرگ منابع آب، کعاربرگ تبخیرتععرق، کعاربرگ خعدمات     
کشاورزی، کاربرگ آب استفاده شده، کعاربرگ آب سععحي، کعاربرگ    

هیعدرولوژيکي و کعاربرگ   -زيسعتي آب زيرزمیني، کاربرگ خدمات بو 
تعريععف  (.1397، خزاعععي و همکعاران شععود )پايعداری منععابع آب معي  

در ايعن پعژوهش    ارائه شعده اسعت.   1های استفاده شده در جدول  واژه
کاربرگ منابع و مصارف آب برای سه سال آبي تعر، نرمعال و خشعک    

و اين کاربرگ اطلاعات کلي ازحجعم منعابع    مورد استفاده قرار گرفت.
آب به  6شود. ورودی ناخال مصارف آب در حوضه آبريز را شامل مي

هعای ورودی از مرزهعای حوضعه اسعت.     حوضه شامل بارش و جريان
وقتي مقدار تغییرات اجزای ذخیره آب در حوضه بعه آن اضعافه شعود،    

بعرای محاسعبه جريعان خعال      شعود.  آب محاسبه مي 7جريان خال 
ه مقدار جريعان ناخعال  اضعافه و    مقادير منفي ذخیره آب در حوضه ب

شود زيرا مقادير منفي گويای اين است کعه  مقادير مثبت از آن کم مي
حجم آب اضافي برای مصارف در حوضه از منابع آبعي برداشعت شعده    

   (Karimi et al., 2013a).است

                                                           
2-Landscape evapotranspiration  
3- Incremental evapotranspiration 
4 -Sheet 
5- Performance indices 
6- Gross inflow 
7- Net inflow 
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 SWATهای تولید شده در مدل نیشابور و زیرحوضه-های آب و هواشناسی حوضه آبریز رخموقعیت مکانی ایستگاه -1 شکل

 
WA+ (Karimi et al., 2013a)های به کار برده شده در چارچوب تعریف واژه -1جدول 

 تعریف هاواژه

 جريان ناخال 
 

کل حجم آب ورودی به حوضه است که شامل بارندگي و هر نوع جريان ورودی از منابع سعحي و زيرزمیني از خارج از مرزهای حوضه 
 شود. مي

 جريان خال 
 

تغییرات در مقدار ذخیره آب شیرين شامل ذخیره به مقدار جريان ناخال  پس از اصلاح آن برای تغییرات ذخیره آب در يک دوره زماني گويند. 
 شود.   رطوبت خاک، ذوب برف و يخ مي ،آب سعحي، ذخیره آب زيرزمیني

يا  )آب سبزطبیعي تعرقتبخیر 
 ( بارش مورر

 رسد.. آبي که به صورت طبیعي برای رشد گیاه به مصرف ميهاتبخیرتعرق ناشي از چرخه طبیعي آب و بدون در نظر گرفتن برداشت

 بخشي از جريان خال  است که تبخیر نشده و برای مصارف و برداشت در حوضه در دستر  است. برداریآب قابل بهره برداری )آب آبي(آب قابل بهره

 تبخیر تعرق آبیاری 
ر مراحل رشد گیاه به مصرف يا تفاوت برداشت آب وجريان برگشتي است. اين مقدار د های برداشت شده از منابع آبي وتبخیرتعرق ناشي از آب

 رسد.مي

 
به دو بخش کلي تبخیرتعرق طبیععي و آب   نیز جريان خال  خود

شعود. ععلاوه بعر تبخیرتععرق طبیععي،      تقسیم معي  1برداریقابل بهره
 شعود )شعکل  نیز در اين کاربرگ تعیین مي تبخیرتعرق ناشي از آبیاری

های جداسازی تبخیرتعرق طبیعي و آبیاری از مقعدار  يکي از روش(. 1
 2های کشاورزی فارياب استفاده از بارش مؤررکل تبخیرتعرق در زمین

 USDAدر اين پعژوهش از رابععه    (Karimi et al., 2013a). است
برای برآورد بارش مؤرر در حوضه اسعتفاده شعد )کونيیعان و غلامعي     

                                                           
1- Exploitable water 
2- Effective rainfall 

يعا همعان    حاسعبه بعارش معؤرر   (. بنابراين بعد از م1391سفیدکوهي، 
آبیعاری   تبخیرتعرق طبیعي با داشتن تبخیرتعرق کل، مقدار تبخیرتعرق

هعای  محاسبه شد. همچنین برای محاسبه خروجي آب سعحي از داده
آباد جنگل واقع در خروجعي حوضعه و بعرای    سنجي ايستگاه حسینآب

ی های تراز آب بعرا محاسبه خروجي آب زيرزمیني از اطلاعات گزارش
در (. 1390ای خراسان رضعوی،  حوضه استفاده شد )شرکت آب منعقه

شود تعا بتعوان وضععیت    های کارايي تعريف مينمايه +WAچارچوب 
ها به معديران منعابع آب کمعک    حوضه آبريز را تحلیل کرد. اين نمايه

های مختلف مديريت آب در حوضعه  کنند تا اطلاعات کلیدی جنبهمي
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ها در طول زمعان، رونعد تغییعرات    شتن اين دادهرا به دست آورند. با دا
 (Karimi et al., 2013a).( 4توان نشان داد )جدول ها را مينمايه
 

هیدرولوژیکی حوضهه  سازی  مدل محاسبه تبخیرتعرق واقعی و

  SWATآبریز با مدل 

هعای   برای برآورد تبخیرتعرق به کمک سنجش از دور از الگوريتم
(، SEBIانرژی سعحي ) شامل نمايه تراز که شودميمختلفي استفاده 

 -(، تبعادل معکعو  جعو   SEBALانرژی سعحي بعانی زمعین )   تراز
(، S-SEBIانرژی سععحي سعاده شعده )    نمايه تراز(، ALEXIزمین )

( و تهیعه نقشعه تبخیرتععرق بعا     SEBSانعرژی سععحي )  سامانه تراز 
 بعرآورد ها بعرای   مدل همه اين. شودمي (METRICواسنجي دروني )

 ایدرآمیعزه ای و با استفاده  های محلي و منعقه در مقیا  ،بخیرتعرقت
کعار بعرده    زمیني )میداني( به هایديدبانيهای سنجش از دور و  از داده
يکععي از سععبال  لگععوريتم(. اVinukollu et al., 2011) شععوندمععي
هعای باقیمانعده انعرژی بعرای بعرآورد       ترين روش  کاربرد       ترين و پر مهم
باشد. سبال روشي  های سنجش از دور مي رتعرق با استفاده از دادهتبخی

است که بر پايه روابعط تجربعي و فیزيکعي، میعزان تبخیرتععرق را بعا       
. بعا  (Bastiansen, 2000) نعد ک های زمینعي بعرآورد معي    داده کمترين
-84های آبعي  سال SPI (McKee, 1995)خشکسالي  نمايهتوجه به 
هعای تعر،   لبه ترتیب بعه عنعوان سعا    1386-87و  85-1384، 1383

مقعادير  پعژوهش  در ايعن   رو،ازايعن  شعدند.  برگزيعده نرمال و خشعک  
ها در اين سال 1موديسای تبخیرتعرق واقعي به کمک تصاوير ماهواره

معدل ارتفعاعي   هعای رقعومي   . برای نقشهالگوريتم سبال برآورد شد با
SRTM  متر بعه عنعوان معدل تعراز ارتفعاعي پايعه        90با اندازه سلول

 نیمعرخ مورد نیاز برای هعر نيعه از    یپارامترهاهمچنین  د.برگزيده ش
نیز وارد مدل شد. بعا توجعه بعه     نقشه کاربری اراضيو همچنین  خاک
نیشابور يک حوضه کشاورزی است و بنعابراين  -رخحوضه آبريز اينکه 

به دهند به شدت ریر قرار ميأرا تحت ت يآباز اجزای ترفرآيندهايي که 
محصعونت گنعد     ،سعازی برای دوره شبیه وابسته است. مديريت گیاه

ای به عنوان نماينده محصعونت زراععي   و ذرت علوفه ، جوديم و آبي
محصعونت عمعده    هماننعد های مديريتي معمعول  . دادهندانتخاب شد

و مقدار کود مصرفي،  کشت شده، تاريخ کاشت، داشت و برداشت، نوع
، ايعزدی ) در نظعر گرفتعه شعد    های آبیعاری بازدهمیزان آب مصرفي و 

هعای  داده هعای اقلیمعي  داده(. برای 1392علیزاده و همکاران،  ؛1392
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سعازی بعا   ( در معدل 1376-89سعاله )  14سعنجي در يعک دوره    تابش
SWAT     ب آايعن اطلاععات از شعرکت     .معورد اسعتفاده قعرار گرفعت
ای خراسان رضوی دريافت شد. رطوبت نسبي و سرعت بعاد بعا   منعقه

 پايهاجرای مدل بر. دشتولید  SWATهای اقلیمي استفاده ار مولد داده

                                                           
1- MODIS 

 1389مهعر  8( تا 1997سپتامبر  23) 1376مهر  7گا  زماني روزانه از 
 نخست برایسه سال های از دادهفت. ( صورت گر2010سپتامبر  30)

ضرايب پارامترها معورد   هیبا شرايط موجود و تعیین اول 2سازگاری مدل
سال آبي نیز بعرای   3سال آبي برای واسنجي و  7رفت. استفاده قرار گ

 248در اين پژوهش کعل حوضعه آبريعز بعه      اعتبارسنجي استفاده شد.
ن يعک واحعد پاسعخ    زيرحوضه تقسیم شد و هر زيرحوضه خود به عنوا

برای محصونت گند  آبي و  در نظر گرفته شد. (HRU)هیدرولوژيک 
روش و از د شع های مديريتي وارد معدل  ای دادهو ذرت علوفه ، جوديم

بععرای  (Hargreaves and Samani, 1982)سععاماني  -هععارگريوز
 محاسبه تبخیرتعرق پتانسیل در مدل استفاده شد. 

 
 واسنجی و تحلیل عدم قطعیت

برای واسعنجي و تحلیعل ععد      SUFI2از روش  پژوهشدر اين 
 SWAT-CUPافعزار  نعر  در قالعب   SWATقععیت خروجعي معدل   

در اين پژوهش برای واسنجي و . (Abbaspour, 2015) استفاده شد
اعتبارسنجي مدل از ترکیب دو مولفه رواناب و تبخیرتعرق استفاده شد. 

بودند بعر  مؤرر که بر مقدار جريان  پارامترهايي از مدل در آغاز رواز اين
 ,.Pisinaras et al)اسا  معالععات مشعابه پیشعین انتخعاب شعدند      

2010; Li et al., 2010; Milewski et al., 2009 .)   پس از انجعا
دامنعه تغییعرات    پارامترهای مهمتعر انتخعاب شعدند و    ،آنالیز حساسیت

ای در ودخانعه هعای جريعان ر  بر اسعا  داده  نها پس از واسنجيآنهايي 
تعا   1376آبادجنگل واقع در خروجي حوضه در بازه زمعاني  ايستگاه حسین

بعرای پارامترهعا   مقادير به دست آمعده  از  در ادامه .مشخ  شد 1389
 بعر اسعا  مقعادير تبخیرتععرق واقععي      بعار ديگعر   استفاده شد و مدل

در بعازه زمعاني    1384-85و  1383-84هعای   سالبرای محاسبه شده 
مقعادير   بعا  SWAT برای واسنجي معدل  .واسنجي شد 1385تا  1376

تبخیرتععرق   که داشتیمنیاز هاوضهحدر زيرتبخیرتعرق واقعي به مقدار آن 
واقعي در هر زيرحوضه با برش از روی تصاوير کل حوضه آبريز به دست 

دل واسنجي مع  ،بودموجود زيرحوضه  248د با توجه به اينکه تعدا. آمد
 30انجعا  شعد کعه در مرحلعه اول بعا       مرحلعه دو در  برای دقت بیشتر

 منتخب زير حوضه 20 با کشاورزی و در مرحله دو  منتخب زيرحوضه
 زمعاني  با کاربری مرتع انجا  گرفعت. اعتبارسعنجي معدل بعرای دوره    

 1386-87های تبخیرتععرق واقععي سعال آبعي     با داده 1389تا  1386
 انجا  شد.

 

 نتایج و بحث

 برآورد تبخیرتعرق واقعی
بععرای تبخیرتعععرق واقعععي حوضععه بععا اسععتفاده از روش سععبال و  

عنعوان  بعه بعه ترتیعب    ،1386-87و  1384-85، 1383-84های  سال

                                                           
2-Warm up 
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تبخیرتععرق   2 شکل برآورد شد. ،های تر، نرمال و خشک نماينده سال
دهعد.  پتانسیل و واقعي را برای سه سال تر، نرمال و خشک ارائعه معي  

 سعال  در لیپتانسع  تععرق  ریع تبخ مقعدار  شود ر که مشاهده ميهمانعو
. اسعت  بعوده  تعر  سعال  از شعتر یب سال نيا در و نرمال از شتریب خشک

 های گرمتر سعال مقعدار آن بیشعتر بعوده اسعت. ولعي      همچنین در ماه
ي در سال تر بیشتر از نرمال و در سال نرمال بیشتر از واقع رتعرقیتبخ

هعای فعروردين و ارديبهشعت بیشعترين     سال خشک بوده است. در ماه
های دی و بهمن کمتعرين مقعدار آن   مقدار تبخیرتعرق واقعي و در ماه

تحعت   شعتر یب لیپتانس رتعرقیتبخ نکهيتوجه به ا با اتفاق افتاده است.
 یها سال در که روديم انتظار استو کمبود اشباع  خال  یانرژ ریتار

 در رطوبت نکهيا به توجه با. ولي باشد شتریب ریمتغ نيا زانیم ترخشک
 سعال  با ييدما تفاوت و بوده نرمال و خشک سال دو از شتریب تر سال
 سعال  نيع ا در يواقعع  رتعرقیتبخ نيبنابرا ،نبوده ادهيز خشک و نرمال

 در يواقعع  رتععرق یتبخ مقدار. است شده برآورد گريد سال دو از شتریب
 صعورت  نيا به ،کنديم رییتغ یانرژ و رطوبت مقدار با متناسب ماه هر
 اسعت  دستر  در یانرژ هم و رطوبت هم که سال از ييهاماه در که
 شعتر یمقعدار آن ب  سعت ین يکاف یانرژ ايو  رطوبتکه  گريد یهاماه از

 یانعرژ  لیع دل بعه  داده رخ يمناسب بارش که سال از ييهاماهاست. در 
 نشعان  امعر  نيع ا که نداشته يشيافزا رتعرقیتبخ زانیکم( م ی)دما کم

. اسعت  رطوبعت  بعه  نسبت یانرژ از رتعرقیتبخ اديز یريرپذیتار دهنده
 و نيدرفعرو  یهاماه در رتعرقیتبخ مقدار شوديم مشاهده که همانعور

 گعر   یهعا معاه  در رايع ز. اسعت  سال گر  یهاماه از شتریب بهشتيارد
ايعن   است. یاریاز آب آب يناش شتریب رتعرقیبارش وجود نداشته و تبخ

( 1395آبادی و همکاران )نتاي  با نتاي  مشاهده شده در پژوهش میان
تعابق دارد. همچنین مشابه اين رفتعار در پعژوهش حوضعه نیعل نیعز      

 (Yilmaz et al., 2014مشاهده شده است )

 

 
 های تر، نرمال و خشک واقعی و پتانسیل در سالمقایسه مقادیر تبخیرتعرق  -2 شکل

 
   SWATمدل واسنجی

تر واسنجي خواهعد شعد کعه    يک مدل هیدرولوژيک زماني درست
هیدرولوژيک جاری در حوضه آبريز در فرايند  چرخهای از قسمت عمده

 گسعترده های آبريز حوضه واسنجي به کار گرفته شود. اين موضوع در
 نیشعابور -رختر خواهد بود. همچنین حوضعه  آشکارنیشابور -رخهمانند 

هايي نقش تبخیرتعرق در چنین حوضه دارای کاربری کشاورزی بوده و
آب سععحي بعیش از    تعراز  خشک دربه ويژه در مناطق خشک و نیمه

توانعد  گردد. همچنین استفاده از تبخیرتعرق واقعي ميمي پیش نمايان
سازی رشد محصول، رطوبت خاک و نفعوذ  عتمادپذيری مدل در شبیها

 ,.Akhavan et al., 2010; Li et alعمقعي را نیعز افعزايش دهعد )    

گیری شده دبي روانعاب در بیشعتر   منعقه مقادير اندازه اين در .(2010

ها صفر بعوده  ها مقداری اندک داشته و حتي در بسیاری از ماهايستگاه
اسنجي معدل تنهعا بعر اسعا  دبعي روانعاب در ايعن        ورو از ايناست. 
نبوده و همانعور که گفته شد واسنجي مدل با مقادير ها معقول حوضه

کمینه، بیشعینه   2تلفیقي رواناب و تبخیرتعرق واقعي انجا  شد. جدول 
کنعد.  و مقدار بهینه پارامترهای مدل در مرحله واسعنجي را ارائعه معي   

گیعری و  دهنعده مقعادير انعدازه   نمونعه نشعان   بعرای  2و  1هعای  شکل
 دهند.سازی شده تبخیرتعرق در مرحله واسنجي مدل را نشان مي شبیه
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 دامنه تغییرات نهایی شده پارامترها در مرحله واسنجی برای مناطق کشاورزی و مرتع -2 جدول

 شرح نام
 مرتع کشاورزی

 بهینه بیشینه کمینه بهینه بیشینه کمینه

V*_CANMX.hru 12/0 24/0 08/0 02/0 3/0 0 متر( )میلي بیشترين نگهداشت آب توسط پوشش گیاهي 

r*__SOL_AWC.sol 40/0 -40/0 -46/0 -49/0 -42/0 -50/0 متر( متر بر میلي )میلي دستر  خاک در ظرفیت آب- 
v__ BLAI.crop 

 
 52/0 53/0 5/0 50/0 53/0 50/0 سعح برگ نمايهبیشینه 

r__SOL_BD.sol 21/0 27/0 18/0 25/0 32/0 19/0 متر مکعب( چگالي ظاهری خاک )گر  بر سانتي 

v__EPCO.hru 24/0 25/0 23/0 24/0 25/0 23/0 ضريب تصحیح جذب آب از خاک توسط گیاه 

r__SOL_K.sol 22/0 32/0 15/0 23/0 40/0 21/0 متر بر ساعت( هیدرولیکي خاک )میلي هدايت 

r__GW_REVAP.gw  04/0 -02/0 -07/0 -04/0 -03/0 -09/0 ژرفمويینگي از آبخوان کم  فرازشيا  ژرفضريب نفوذ به آبخوان- 

v__ESCO.hru 95/0 95/0 94/0 94/0 96/0 94/0 ضريب تصحیح تبخیر از خاک 

r*  و( درصد صورت به پارامتر مقدار در ضرب) نسبي تغییراتv  (پارامتر مقادير جايگزين) معلق تغییرات 
 

واسعنجي   SWATبیانگر نزديکي عملکرد مدل  4و  3 های شکل
شده با مقادير برآورد شده تبخیرتعرق واقعي در هر دو مرحله واسنجي 

و  4/0و اعتبارسنجي است. اين نتاي  در قیا  با ارائه مقعادير معرزی   
Rو  NSبه ترتیب برای معیارهای  5/0

و گعرين و گرينسعون   توسط  2
 5/0مبني بعر مقعادير بیشعتر از     مورياسي و همکاران همچنین توصیه

حکايت از رضايت بخعش بعودن مراحعل واسعنجي و      NSعیار برای م
 Moriasi et al., 2007; Green and) اعتبارسععنجي مععدل دارد

Griensven., 2008). های مقادير نمايهNS  وR
در مرحله واسنجي  2

مرحله اعتبارسعنجي در   ها و دردرصد زيرحوضه 90و  60به ترتیب در 
بععوده اسععت هچنععین   5/0هععا بیشععتر از درصععد زيرحوضععه 98و  76

داری ها تفاوت معنيهای آماری نشان داد که در همه زيرحوضه تحلیل
سعازی شعده وجعود نعدارد و     ای و شعبیه بین میانگین مقادير مشعاهده 

 7/0برای آنها نزديک به  در آزمون مقايسه میانگین p-valueمیانگین 
فرض صفر  <p-value) 05/0درصد)  95داری بود که در سعح معني

مقايسعه مقعادير    6و  5هعای  ها( پذيرفته شعد. شعکل  )برابری میانگین
سازی شده از روش سبال و مقادير شبیه برآوردای تبخیرتعرق مشاهده

در دو زيرحوضععه انتخععابي اسععت. مجمععوع    SWATشععده توسععط  
 بعرای زيرحوضعه   واسعنجي تبخیرتعرق واقعي حاصل از سبال در دوره 

 1053توسعط معدل نزديعک بعه     متر و  میلي 1046کشاورزی  منتخب
ی بعیش  ادرصد دار 7دهد مدل نزديک به متر است که نشان مي میلي

مرتعع نیعز معدل     منتخعب همچنعین در زيرحوضعه    برآورد بوده اسعت. 
توان گفت برآورد داشته است. بنابراين ميدرصد بیش 5/10نزديک به 

 سازی خوبي از حوضه ارائه کند.مدل توانسته شبیه

 
 +WAچارچوب 

های مختلف در حوضعه  ، کاربری+WAه منظور کاربرد چارچوب ب
( 3های معرفي شده در اين چارچوب قرار گرفتند )جدول بندیدر دسته

.(Karimi et al., 2013a) 

 (1383-84) کاربرگ منابع و مصارف آب در سال تر
کاربرگ منابع و مصارف را برای سعال تعر نشعان     الف(-7)شکل 

 2930 نزديعک بعه  ارش سعاننه در حوضعه   بع  حجممیانگین دهد. مي
هعای سععحي و    و از آنجعايي کعه ورودی آب   بعود میلیون متر مکعب 

مقدار ناخال  جريعان ورودی بعه    ،میني به اين حوضه وجود نداردززير
با توجه به تفاوت . محاسبه شدمیلیون متر مکعب  2930حوضه همان 

 متعر مکععب  میلیعون   136های حوضه نزديک به ها و خروجيورودی
های زيرزمیني سبب شده تعا کسعری مخعزن در    اضافه برداشت از آب

میلیون  19 نزديک به خاک رطوبتحوضه وجود داشته باشد. میانگین 
بعا   دهعد معي  که نشان داشته در پايان دوره بررسي افزايش متر مکعب

. بنعابراين  بوددر خاک ذخیره شده  اين مقدار رطوبت هاتوجه به بارش
 3047نزديعک بعه   قابعل اسعتفاده در حوضعه       جريان آبمقدار خال

 2354از اين مقدار جريعان نزديعک بعه    شد. میلیون متر مکعب برآورد 
 کعاربری  شده که شعامل  میلیون متر مکعب صرف تبخیرتعرق طبیعي

 آبعي  و مديريت شعده  دستکاری شدههای حفاظت شده، طبیعي، زمین
 693) بعرداری قابل بهعره آب  ،است. تفاوت اين مقدار از جريان خال 

 کشعاورزی  هایبخش در آب نیز ارداست. از اين مق (مکعب مترمیلیون
شعده اسعت. آب مصعرف شعده در      اسعتفاده  )فارياب(، شرب و صنعت

کعه   بعوده  کشاورزی در اين بخش شعامل حجعم تبخیرتععرق آبیعاری    
شعد. مقعادير مصعرف در    میلیون متعر مکععب بعرآورد     610نزديک به 

میلیون متر  2و  15و صنعت نیز به ترتیب نزديک به های شرب بخش
ای خراسعان رضعوی،   در نظر گرفتعه شعد )شعرکت آب منعقعه     مکعب
 میلیون متر مکععب  66برداری در حوضه (. از کل آب قابل بهره1390

هعای سععحي و زيرزمینعي از حوضعه      مصرف نشده که به صورت آب
سعهم جريعان   خارج شده است. بر اسا  اطلاعات موجعود از حوضعه   

میلیعون متعر    60شعود. نزديعک بعه    محیعي در نظر گرفته نميزيست
های زيرزمیني از آب میلیون متر مکعب 6های سعحي و از آب مکعب

 از حوضه خارج شده است. 
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سازی شده برای زیرحوضه ای و شبیهمقایسه مقادیر مشاهده -5 شکل

 ( در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی97 منتخب کشاورزی )زیرحوضه

سازی شده برای زیرحوضه ای و شبیهمشاهده مقایسه مقادیر -6 شکل

 ( در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی22 منتخب مرتع )زیرحوضه

 
 +WAهای زمین در بندی کاربریدسته -3جدول 

 حوضه  درصد مساحت از کل مربع( )کیلومتر مساحت نوع کاربری

 4/35 3/3242 1)کشت آبي( آبيمديريت شده های زمین

 15 1/1376 2)ديم( شده دستکاریهای زمین

 4/49 5/4524 3های طبیعي )مراتع(زمین

 15/0 9/12 4شده )جنگل( حفاظتهای زمین

 100 8/9155 حوضه کل

 
 
 

                                                           
1- Managed water use 
2- Modified land use 
3- utilized land use 
4- Protected land use 

 های منتخبدر زیرحوضه NSتوزیع مقادیر  -4شکل  منتخب هایضهزیرحودر  R2توزیع مقادیر -3شکل 
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 (1384-85) کاربرگ منابع و مصارف آب در سال نرمال

نشان  خشککاربرگ منابع و مصارف را برای سال  ب(-7) شکل
 مقدار ناخعال  جريعان ورودی  و بارش ساننه  حجممیانگین  .دهدمي

با توجه بعه تفعاوت    بود.میلیون متر مکعب  1852 به حوضه نزديک به
 میلیعون متعر مکععب    234های حوضه نزديک به ها و خروجيورودی

های زيرزمیني سبب شده تعا کسعری مخعزن در    اضافه برداشت از آب
میلیون  20 رطوبت خاک نزديک به حوضه وجود داشته باشد. میانگین

داد اين مقدار از ذخیره رطوبت خعاک   که نشان افت داشته متر مکعب
بنعابراين مقعدار خعال      در طول سال در حوضه مصرف شعده اسعت.  

میلیون متر مکعب  2106 قابل استفاده در حوضه نزديک به جريان آب
مکععب   متعر میلیعون  1472 نزديک بعه از اين مقدار جريان شد. برآورد 

هعای حفاظعت   زمین کاربری شده که شامل صرف تبخیرتعرق طبیعي
اسعت. آب قابعل    آبعي  و معديريت شعده   دستکاری شدهشده، طبیعي، 

آب مصعرف  . بعود مکعب  مترمیلیون 634در اين سال آبي  برداری بهره
ناشعي از   شده در کشاورزی در اين بخعش شعامل حجعم تبخیرتععرق    

میلیعون متعر مکععب     610 نزديک بهکه  شودمي از منابع آبي برداشت
های شرب و صنعت نیز به ترتیعب  شد. مقادير مصرف در بخشبرآورد 

ای در نظر گرفته شعد )شعرکت آب منعقعه    میلیون متر مکعب 2و  15
 3بعرداری در حوضعه   (. از کل آب قابعل بهعره  1390خراسان رضوی، 
هعای سععحي و    مصرف نشده که بعه صعورت آب   میلیون متر مکعب

میلیعون متعر    2و  میلیون متر مکععب  1يرزمیني به ترتیب نزديک به ز
 از حوضه خارج شده است. مکعب
 

 (1386-87) کاربرگ منابع و مصارف آب در سال خشک
نشعان   خشککاربرگ منابع و مصارف را برای سال  ج(-7شکل )

 مقدار ناخعال  جريعان ورودی  و بارش ساننه  حجممیانگین  .دهدمي
با توجه بعه تفعاوت    بود.میلیون متر مکعب  1459 به حوضه نزديک به

 میلیون متر مکععب  5/227های حوضه نزديک به ها و خروجيورودی
های زيرزمیني سبب شده تعا کسعری مخعزن در    اضافه برداشت از آب

میلیون  14 نزديک به رطوبت خاکحوضه وجود داشته باشد. میانگین 
اين مقعدار از ذخیعره رطوبعت     دهدمي انکه نشافت کرده متر مکعب 

بنابراين مقدار خال   خاک در طول سال در حوضه مصرف شده است.
میلیعون متعر    5/1700نزديعک بعه   قابل استفاده در حوضه  جريان آب

مکععب   متعر میلیعون  1067از اين مقدار نزديک بعه  شد.  مکعب برآورد
حفاظعت  هعای  زمین کاربری که شاملشده  صرف تبخیرتعرق طبیعي

اسعت. آب قابعل    آبعي  و معديريت شعده   دستکاری شدهشده، طبیعي، 
آب مصرف مکعب است.  مترمیلیون 542در اين سال آبي  برداری بهره

 شده در کشاورزی در ايعن بخعش شعامل حجعم تبخیرتععرق آبیعاری      
 اسعت.  شعده میلیون متر مکعب بعرآورد   5/633شود که نزديک به  مي

و صنعت نیز به ترتیب نزديک بعه  های شرب مقادير مصرف در بخش
ای در نظر گرفته شعد )شعرکت آب منعقعه    میلیون متر مکعب 2و  15

 2بعرداری در حوضعه   (. از کل آب قابعل بهعره  1390خراسان رضوی، 
هعای سععحي و    مصرف نشده که بعه صعورت آب   میلیون متر مکعب

میلیعون   5/1و  میلیون متر مکععب  5/0زيرزمیني به ترتیب نزديک به 
 از حوضه خارج شده است. مکعب متر
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 (86-87( ج( سال خشک )84-85سال نرمال ) ( ب(83-84کاربرگ منابع و مصارف آب الف( سال تر ) -7شکل 
 

 های کارایینمایه

( کعه  4های کارايي برای حوضه محاسبه شده )جدول از نمايهتعدادی 
 در ادامه تفسیر آنها ارائه شده است.

اين نمايعه در سعال تعر، نرمعال و      مقدار نمایه تنش نسبی آب:
محاسبه شد. اين نمايه نشان داد که  6/1و  7/1، 2/1خشک به ترتیب 

ز مقدار مصرف )کشاورزی، شرب و صنعت( در هر سعه سعال بیشعتر ا   
حجم آب تجديدپذير در حوضه بوده و در واقع اين حوضه از نظر منابع 
آبي در شرايط عد  تعادل تراز آب و ناپايدار بوده است. ايعن در حعالي   

)معرز شعرايط بحرانعي طبعق      7/0است که حتي اگر ايعن نسعبت بعه    
استاندارد جهاني( برسد باز هم مشکلات زيست محیعي و کیفیت آب 

تغییرات ذخیره آبهای خروجی مصارف شرب و صنعت تبخیرتعرق آبیاری تبخیرتعرق طبیعی آبهای ورودی
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های بلندمعدت توسععه پايعدار    ريزیبنابراين برنامهوجود خواهد داشت. 
باشد کعه بیعانگر شعرايط توسععه پايعدار در       4/0بايد بر اسا  نسبت 

های طونني مدت است. با اين توصیف بعرای رسعیدن بعه    خشکسالي
درصد، در  43مرز بحراني پايداری منابع آب در سال تر بايد نزديک به 

درصد از مصعارف کعاهش    57درصد و در سال خشک  58سال نرمال 
يابد. برای رسیدن به مرز پايداری معلوب نیز در هعر سعه سعال بايعد     

درصد مصارف کاهش يابد. با توجه به شعرايط موجعود در    70بیش از 
سازی دقیق و توزيعي منابع آب برای ارزيابي و تخصعی   حوضه مدل

 بهینه منابع آب امری ضروری است. 

مقدار اين نمايه در سال تعر، نرمعال و    :(FIفالکن مارک ) هینما
متر مکعب برای هر نفر محاسبه  781و  756، 1035خشک به ترتیب 

نیشعابور در  –شد. بر اسا  مقعادير اسعتاندارد ايعن نمايعه، حوضعه رخ     
شود در  500وضعیت کمیابي آب است که اگر مقدار اين نمايه کمتر از 

 رشد سريع جمعیعت و گیرد. با توجه به وضعیت کمیابي معلق قرار مي
ای نزديک ايعن حوضعه   های پي در پي بدون شک در آيندهخشکسالي

با شرايط کمبود معلعق آب رو بعه رو خواهعد شعد کعه در نتیجعه آن       
 مشکلات اجتماعي زيادی در برخواهد داشت.  

: در سعال  بهرداری نمایه تغییرات ذخیره آب به آب قابل بهره
درصعد و در سعال خشعک     40 درصد، در سال نرمال 17تر نزديک به 

برداری قرار گرفته  درصد از ذخیره آب شیرين در حوضه مورد بهره 38
 است. 

: بردارینمایه تغییرات ذخیره آب زیرزمینی به آب قابل بهره

درصد بعرآورد شعده کعه نشعان      20مقدار آن برای سال تر نزديک به 
حوضعه  دهنده افت ذخیره منابع آب زيرزمیني يعا اضعافه برداشعت در    

های نرمال و خشک با شعدت   است. اين مقدار اضافه برداشت در سال
مکععب در سعال از    مترمیلیون 136بیشتری اتفاق افتاده است. کاهش 

مکعب در سعال   مترمیلیون 234حجم منابع آب زيرزمیني در سال تر، 
مکعب در سال خشعک از شعواهد شعرايط     مترمیلیون 5/227نرمال و 

است که با مقادير گزارش شده افت ساننه منابع آب ناپايدار در حوضه 
ای خراسعان رضعوی   های تراز شرکت آب منعقعه زيرزمیني در گزارش

 (.1390ای خراسان رضوی، تعابق دارد )شرکت آب منعقه
مقدار اين نمايه برای سال تعر نشعان   : نمایه بسته بودن حوضه

شود. امعا در  درصد آب در حوضه مصرف مي 90دهد که نزديک به مي
درصد آب در حوضعه مصعرف    99های نرمال و خشک نزديک به  سال

نیشعابور  -شده و آب خروجي از حوضه ناچیز است. بنابراين حوضعه رخ 
در شود کعه همعه آب موجعود    ته تلقي ميبه طور کلي يک حوضه بس
 شود.حوضه داخل آن مصرف مي

ون میلیع  117در سال تر نزديعک بعه   : نمایه مصرف ناپایدار آب
مکعب و در سعال خشعک    میلیون متر 255مکعب، در سال نرمال  متر
مکعب مصرف معازاد بعر آب تجديدپعذير در حوضعه      میلیون متر 242

دهعد کعه شعرايط ناپايعداری از     اتفاق افتاده است. اين نمايه نشان مي

مصرف آب در حوضه وجود دارد که باعث فشار بر منابع ذخیره آب در 
 حوضه شده است.

 1هر سه سال اين نسعبت بیشعتر از   در : کل به بارش ETنمایه 
دهد در حوضه علاوه بر بارش از منعابع ذخیعره آب   است که نشان مي

هعايي بعا   در حوضه نیز استفاده شده است. اين موضعوع بعرای حوضعه   
 افتد.شرايط اقلیمي گر  و خشک و با کاربری کشاورزی اتفاق مي

 40تعر نزديعک بعه    در سعال   :کهل  ETکشاورزی به  ETنمایه 
درصعد از تبخیرتععرق    53درصد، در سال نرمال و خشک نزديعک بعه   

دهعد  های کشاورزی بوده است. اين نشعان معي  حوضه مربو  به زمین
درصد تبخیرتعرق در حوضه مربو  به کشاورزی بعوده   50که بیش از 

که قابل کنترل نیز است. راهکارهعای زيعادی از قبیعل تغییعر الگعوی      
ح زير کشت و... برای معديريت مصعرف در بخعش    کشت، کاهش سع

 کشاورزی وجود دارد.
بعر اسعا  ايعن نمايعه     : نمایه آب مصرف شده در کشهاورزی 

درصعد آبعي کعه در حوضعه مصعرف شعده مربعو  بعه          97نزديک به 
کشاورزی است که درصد قابل توجهي اسعت. بنعابراين محعور اصعلي     

ش هععای مععديريت کععاهش مصععرف در حوضععه بايععد در بخعع تصععمیم
 کشاورزی باشد.

 

 گیری  نتیجه

هدف از اين پژوهش، بررسعي وضععیت منعابع و مصعارف آب در     
  +WAنیشابور بعا کعاربرد چعارچوب حسعابداری آب    -حوضه آبريز رخ

تعری از  تواند برای ايجاد درک درست و کامعل است. اين چارچوب مي
هعای بهبعود آن بعه    ها و فرصعت وضعیت منابع آب، مشکلات، چالش

هعای آن در قالعب   گیران کمک نمايد. برای اين منظور گزارشتصمیم
هعای  شود. يکي از مهمتعرين ويژگعي  های مختلف خلاصه ميکاربرگ

های زمیني به ای به جای دادهاين چارچوب استفاده از تصاوير ماهواره
ويژه در مناطقي با کمبود داده است. برای نمونعه بعرآورد تبخیرتععرق    

تواند مقدار مصرف خعال  در  ای ميای ماهوارههواقعي حوضه از داده
حوضه را ارائه دهد. بنابراين ديگر لزومي به داشتن مقعدار برداشعت و   
جريان برگشتي برای محاسبه مقدار مصرف خال  وجود ندارد. در اين 

هعای تبخیرتععرق واقععي بعا اسعتفاده از تصعاوير       پژوهش در آغاز داده
ل برای سه سال تر، نرمال و خشک ای موديس و الگوريتم سباماهواره

 SWATسازی حوضه به کمک مدل محاسبه شد. در مرحله بعد شبیه
های مورد نظر انجا  شد. از نتاي  بعه دسعت آمعده در ايعن دو      در سال

آوری شده از منابع مختلعف، کعاربرگ منعابع و    های جمعمرحله و داده
روشعي آسعان   مصارف آب برای اين سه سال ارائه شد. اين کاربرگ با 

های ورودی، خروجي و مصارف در حوضه را به تصوير وضعیت جريان
های اين کاربرگ نمايش مصعارف آب در  کشیده است. يکي از ويژگي

 های مختلف زمین است.کاربری
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 های کارایی استخراج شده از کاربرگ منابع و مصارفنمایه -4 جدول

 معرفی نمایه
سال 

 تر

سال 

 نرمال

سال 

 خشک

  (Asano et al., 2006) نمايه تنش نسبي آب
-بارشآب تجديدپذير= نسبت آب مصرفي به آب تجديدپذير در حوضه )

 های خروجي( آب–تبخیرتعرق طبیعي
2/1 7/1 6/1 

 ,Falkenmaark and Widstrandنمايه فالکن مارک )

1992) 

 493204( )با در نظر گرفتن person/m3سرانه آب تجديد پذير ساننه )
 (1390نفر بر اسا  سرشماری سال 

1035 756 781 

 برداری نمايه تغییرات ذخیره به آب قابل بهره
برداری که از تغییرات ذخیره منابع آب )سعحي،  نسبتي از آب قابل بهره

 تامین شده است. زيرزمیني، برف و رطوبت خاک(
17/0- 40/0- 38/0- 

 -36/0 -37/0 -20/0 دهد.میزان پايداری منابع آب زيرزمیني حوضه را نشان مي برداری تغییرات ذخیره آب زيرزمیني به آب قابل بهرهنمايه 

 برداری( نمايه بسته بودن حوضه )آب استفاده شد ه به آب قابل بهره
های برداری در حوضه است که با رعايت حقابهنسبتي از آب قابل بهره

 در داخل آن قابل مصرف باشد.پايین دست 
92/0 99/0 1 

 (.Monzonis et al., 2015مصرف ناپايدار آب ) نمايه
-حجم آب مازاد بر آب تجديدپذير که مصرف شده است. )آب تجديدپذير

 مصرف(
117- 255- 242- 

 16/1 13/1 02/1 کل در حوضه با مقدار بارش ETمقايسه  کل  به بارش ETنمايه 

 53/0 53/0 40/0 های کشاورزی است. نسبتي از تبخیرتعرق کل که مربو  به زمین کل ETکشاورزی به  ETنمايه 

 97/0 97/0 97/0 آب مصرف شده در کشاورزی به کل آب مصرف شده در حوضه نسبت نمايه آب مصرف شده در کشاورزی

 
از توزيعع بعارش و    همچنین جداکردن تبخیرتعرق طبیععي ناشعي  

تبخیرتعرقي ناشي از برداشت آب برای آبیاری از منابع ذخیعره حوضعه   
در اين کاربرگ منظور شده است. در گا  بعد نشانگرهايي محاسبه شد 

دهعد. ايعن نشعانگرها    که به کاربر ديد بهتری از وضعیت حوضعه معي  
. بعه  رر واقع شوندؤتوانند تحلیل، تفسیر و برای اقدامات مديريتي م مي

های آن طور کلي نتاي  نشان داد که با استفاده از اين چارچوب و نمايه
تععوان وضعععیت منععابع آبععي حوضععه را تحلیععل کععرد و همچنععین  مععي
شعود کعه   کارهايي را انديشید. برای نمونه در اين کاربرگ ديده معي  راه

سهم جريان زيست محیعي برای پايین دسعت در نظعر گرفتعه نشعده     
  نشان داد که با توجه به نمايه تعنش نسعبي آب و   است. همپنین نتاي

فالکن مارک، حوضه در شرايط فوق بحراني و عد  تعادل تعراز منعابع   
آب قرار دارد و در اين راستا بايد به کمک مديريت يکپارچه، مصعارف  

نیشعابور  -حوضه کاهش يابد. افزون بر ايعن نتعاي  نشعان داد کعه رخ    
آب موجود در داخل آن به مصرف ای بسته است که تقريبا همه حوضه

مکععب اضعافه برداشعت از     متعر میلیون 200رسد و ساننه بیش از مي
های زيرزمیني موجب کاهش شديد اين منابع درحوضه شعده   منابع آب

درصعد از آب مصعرفي در    97است. همچنین نشان داده شد که حدود 
 حوضه مربو  به کشاورزی بوده است.
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Abstract 
Development of water accounting frameworks is one of the most important infrastructures in water resources 

management. New technologies, including remote sensing and hydrology models, have been developed around 
the world to manage water balance components. The objective of this paper is assessing the status of water 
resources and consumptions by developing and applying WA+ framework in the Rokh-Nieshaboor basin in data 
scarcity condition. For this purpose, a combined approach has been applied to the use of satellite measurements 
and hydrological modelling.and developing  water resources and consumption sheet Checked out for the basin 
for three years, wet, normal and dry year. Water resources and consumption in the basin were also assessed by 
defining different performance indices during this period.The results showed that this approach along with 
application of WA+ framework can provide valuable results from the conditions and status of water resources 
and consumptions in the studied basin.In the developed sheets, the results of " Landscape evapotranspiration

 
" in 

different land uses, as well as the share of water consumption in agricultural sectors using the concepts of " 
Incremental evapotranspiration" (610 million cubic meters), drinking (15 million cubic meters) and industry (2 
Million cubic meters) presented separately. The analysis of performance indices showed that the basin is in a 
water scarcity conditions and ratio of consumed water to renewable water in the study period was more than 1, 

indicating the instability of the basin and the first result would be social and economic problems. 
 
Keywords: Evapotranspiration- Remote sensing- Performance indices- SWAT  
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