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  چکیده

به این منظور، یک رویکرد مفهومی بر اسـاس   .کند هاي آبیاري در حوضه آبریز اهرچاي را تحلیل می تغییر سامانهاین مطالعه اثرات هیدرولوژیکی 
سازي شد. در گـام   بکار برده شد. فرآیند هیدرولوژیک حوضه آبریز در قالب دو مدل به روش رطوبت خاك شبیه WEAPحسابداري آب به کمک مدل 

کل  تعرق -تبخیر  نشان داد حوضه برآورد شدند. نتایج هیدرولوژیک بیلان نجی و اعتبارسنجی قرار گرفته و اجزايهاي ساخته شده مورد واس بعد، مدل
از  بازگشتی آبیاري و بارش  جریان آبیاري تحت فشار بواسطه کاهش در دوره سطحی رواناب .)٪26تر از آبیاري سطحی بود (بیش فشار آبیاري تحت در

در حالـت کلـی،    .قرار بگیرد تأثیر تحت بارندگی و آبیاري توسط نوع تواند می سطحی رواناب داد این نتایج نشان ).٪52(بود  ترکم دوره آبیاري سطحی
فشار روي هیدرولوژي حوضه آبریز است. همچنین  منفی روش آبیاري تحت پتانسیل تحقیق حاضر بیانگر بیلان آب حوضه کاهش زیادي پیدا کرد. نتایج

آبریز دارد. در راستاي مدیریت   هاي مختلف آبیاري را بر روي منابع آب حوضه  امکان ارزیابی اثرات هیدرولوژیکی سامانه WEAPنتایج نشان داد مدل 
فشار، ماننـد   آبیاري تحت هیدرولوژیکی اثرات ها در مورد تفاهم ایجاد سوء از لوگیريج براي حسابداري بیلان، آب باید هاي آبریز، روش منابع آب حوضه

  .هاي آبریز بکار برده شود حوضه در آب جویی در صرفه غیرواقعی انتظارات
  

  ، مدیریت منابع آب.WEAPفشار، حسابداري آب، شرایط هیدرولوژیک حوضه آبریز، مدل  توسعه آبیاري تحت هاي کلیدي: واژه
  

       2 1 مقدمه
 تنــوع و عملکــرد در تولیــداتثبــات  آبــی، کشــاورزي گســترش

داده اسـت   خشـک افـزایش   خشـک و نیمـه   مناطق محصولات را در
.(Causapé et al., 2004) اي بـه بـالا    هاي اخیر، توجه ویژه در دهه

هـاي آبیـاري از سـطحی بـه      بردن راندمان آبیـاري بـا بهبـود روش   
 غذایی امنیت تامین براي تلاش بر علاوه فشار شده است. امروزه تحت

 جـزو  طبیعـی  منابع از حفاظت تر،بیش کشاورزي محصولات تولید اب
 روي پـیش  اصـلی  چـالش  رو، ایـن  از. هسـتند  مـدیریتی  مهـم  اهداف

 مـدیریت  بحـث  در آبیاري کشاورزي هاي  سامانه پایداري و وري بهره
 محصـولات  سازي بهینه بین مناسب تعادل یک به رسیدن آب، منابع

. هاسـت  آن محیطی زیست منفی اثرات رساندن حداقل به و کشاورزي
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 آبریـز  حوضـه  مقیـاس  در باید آب خوب وضعیت به یابیدست هدف
 ,.Water Framework Directive European Union( شود دنبال

 سهم و آبریز حوضه یک هاي ویژگی تحلیل و تجزیه بنابراین،). 2000
 مقیاس در آب کیفیت و کمیت اختلال روند در کشاورزي هاي فعالیت
  .است ضروري آبریز حوضه

 اند کرده اشاره )بعد به 1990 از دهه عمده طور به( محققین مختلفی
شرایط هیـدرولوژیک   در آبیاري تأثیر ارزیابی مفهوم راندمان براي که

 Willardson et al., 1994; Seckler et)نیست  مناسب حوضه یک
al., 2003; Jensen, 2007;). هـاي   تفـاهم  سوء از هایی زیادي نمونه

 دلیـل  بـه  منـابع آب  از حفاظـت  و مـدیریت  هاي شیوه در ایجاد شده
 Willardson شده است ( گزارش راندمان مفهوم از نامناسب استفاده

et al., 1994; Seckler et al., 2003; Jensen., 2007; 
Huffaker., 2008;.(  

مناسـب   جایگزین یک عنوان هاي اخیر، حسابداري آب به در سال
  هیدرولوژیک پیشنهاد شده است اهداف در آبیاري براي مفهوم راندمان

)Willardson et al.,1994; Molden and Sakthivadivel., 
1999 Clemmens et al., 2008;  ; Perry et al., 2009 ایـن .( 
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ارزیـابی  . کند می اعمال آب بیلان طریق را از جرم بقاي قانون روش،
 یـک  ،»آب حسابداري«اصطلاح یا به بیلان هیدرولوژیک آب حوضه

 اما راندمان. است حوضه در از آب توصیف استفاده براي ارزشمند ابزار
مقابل آب ورودي است.  در بازده کشاورزي دهنده صرفا نشان آبیاري

 شـده  ارائـه  آب تخمین شـاخص رانـدمان   هاي مختلفی براي شاخص
 ,.Molden et al., 1998, 2003, 2010; Hussain et al( اسـت 
هـاي  اگرچه پـروژه  .باشند )، که در این تحقیق مورد بحث نمی2007
آب  راندمان افزایش به تواند می هاي آبیاريو بهبود روش سازي نوین

 در آب موجـب افـزایش مصـرف    واقع در ها کمک کند، اما این پروژه
 ,.Perry et al., 2009; Dechmiانـد ( آبریـز شـده    مقیـاس حوضـه  

2012; Lecina et al., 2010.(  
بـا   آبیـاري  راندمان توان گفت بهبود با توجه به مطالب فوق، می

مستند شده  خوبی فشار به تحت سطحی به هاي آبیاري از تغییر روش
 خوبی به تغییر این با آبریز مرتبط هاي آن در حوضه است، ولی اثرات

 فشار، تحت به سطحی از آبیاري هاي روش تغییر .نیست شده شناخته
 نفوذ و هاي بازگشتی، نشترواناب سطحی، جریان در تغییرات موجب

مصرف آب و در نتیجه تغییر  محصول و تعرق -تبخیر  عمقی، تبخیر،
بنـابراین، بـراي    .گـردد  هاي آبریـز مـی   حوضه در شرایط هیدرولوژي

ات استفاده از ایـن  تأثیرتر منابع آب لازم است  مدیریت بهتر و صحیح
هاي آبریز و در چارچوب  ار طبیعی هیدرولوژي حوضهها در رفت  سامانه

تري مورد بحـث و ارزیـابی قـرار     طور جدي حسابداري و بیلان آب به
  گیرد.

هـاي آبریـز،    تغییرات هیدرولوژي در مقیاس حوضـه  براي بررسی
هـاي بسـیار    اند. یکی از مدل هاي عددي مختلفی گسترش یافته مدل

 در آبیـاري  هـاي   یک سـامانه قدرتمند براي بررسـی اثـرات هیـدرولوژ   
) اسـت  WEAPریزي و ارزیابی آب ( مدل برنامه آبریز، حوضه مقیاس

)Yates همکاران،  وa,b 2005 دلیـل داشـتن قابلیـت    ). این مدل بـه
 کشاورزي و هیدرولوژیک متغیرهاي متقابل اثرات زمانهم سازي شبیه

 هـاي موجـود گزینـه    نسـبت بـه سـایر مـدل     پیچیده، هاي حوضه در
 Sieber and؛ Groves et al., 2008( باشـد  مـی  تـري  مناسـب 

Purkey., 2007 ؛Yates et al., 2009   ،1392؛ بـاقري و مریـد(. 
 آبـی  توسعه کشاورزي هیدرولوژیکی اثرات بررسی کینزل و اشمیت با

دادند که این توسـعه   نشان نیوزیلند، ،Manuherikiaآبریز  حوضه در
واقعـی،   تعـرق  -تبخیر  افزایش رعه وآب در مز کاربرد دلیل تلفاتبه

 Kienzleاست ( مذکور شده آبریز حوضه آب عملکرد موجب کاهش
and Schmidt., 2008کینی با توسـعه مـدل   بلانگو و مک-). اینگل

 دادنـد تفـاوت   کانچوس نشان -در حوضه ریو WEAPهیدرولوژیک 
 هـاي  دوره بـراي  نیافتـه  جریان توسعه و مدل مقادیر بین داري معنی

 ). Ingol-Blanco and McKinney, 2012دارد ( کم وجـود  جریان
 آبـی  بیلان زیرزمینی، هاي آب تغذیه گرفتن نظر در با شافر اشلوت و

. نمودنـد  بررسی WEAP–MABIAبا مدل  را سوریه در آلپوا حوضه

 در حوضـه  به مربوط هیدرولوژي به این منظور، با بکاربردن اطلاعات
 زیرزمینـی  هاي آب سالانه تغذیه نتایج ،MABIA هیدرولوژیکی مدل

)GWR (بـراي  آلپـو  حوضـه  در واقع کوایک رودخانه آبریز حوضه در 
 Schlote and)گردید  ارزیابی 2010-2009 هیدرولوژیکی هاي سال

Schaffer., 2012).  
با ارزیابی مدیریت منابع آب حوضه ) 1387پناه و همکاران ( یزدان

(مطالعه موردي حوضه ازغند) نشان  WEAPآبریز با استفاده از مدل 
همراه کاهش سطح  فشار به هاي آبیاري تحت   دادند استفاده از سامانه

زیرزمینـی خواهـد شـد.     زیر کشت کشاورزي سبب افزایش سطح آب 
فشار بـر   هدف از این مطالعه، ارزیابی اثرات توسعه شبکه آبیاري تحت

ریـزي آب   و برنامـه هیدرولوژي حوضه آبریز اهرچاي با مدل ارزیـابی  
)WEAPباشد. ) می   

 
  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
از حوضـه آبریـز    2هـاي درجـه    یکی از زیرحوضه حوضه اهرچاي

 بالغ مساحتی با شرقیاستان آذربایجان در و ایران غربی شما ارس، در
 ـا). 1 است (شکل شده واقع کیلومترمربع 5/2426بر   ـ  نی  نیحوضـه ب

طـول شـرقی و    o47 18‘ 18”تـا   o46 19‘ 24”ییایمختصات جغراف
”56 ‘44 o36  19‘ 26”تا o46 حوضه یشرقدر شمال شمالی، عرض 
اسـت. رودخانـه اهرچـاي رژیـم اصـلی واحـد        یافتـه  س گسـترش ار

هیدرولوژیک حوضه مورد مطالعه و منبع اصلی تامین آب مـورد نیـاز   
 88 طـول  داراي باشد. رودخانـه اهرچـاي  کشاورزي در این ناحیه می

بـا   اخیـر؛  سـاله  30 دوره براي ؛m3/s 5 حدود کیلومتر و متوسط آورد
 1371 فـروردین مـاه سـال    در m3/s 953/32تخلیـه حـدود    حداکثر

بالا،  شنی با قدرت زهکشیلومی عمق،کم حوضه نوع خاك .باشد می
مصارف آب کشاورزي علاوه بر . باشد دار بودن منطقه می بدلیل شیب

  خصوص قبل از ایجاد شـبکه آبیـاري تحـت   رودخانه، بهتامین از آب 
هـاي نیمـه    هـا و چـا   فشار در این ناحیه، از آبخوان دشت اهر، چمشه

شوند. آبخوان دشت اهر با  عمیق موجود در این حوضه آبریز تامین می
کیلومترمترمربع، در طول رودخانـه اهرچـاي بـا     3/52وسعتی معادل 

ت. حوضـه آبریـز مـورد مطالعـه     اي کم گسترده شده اس عرض حاشیه
ایستگاه هیدرومتري بـه اسـامی کاسـین، اورنـگ، بـرمیس،       6داراي 

کند بـا قرارگیـري در    کند است. ایستگاه تازهرواسجان، اشدلق و تازه
خروجی حوضه، نقطه کنترلی براي بررسی جریان هیدرولوژي حوضه 

 زهکشی ستارخان در -). طرح شبکه آبیاري 1شود (شکلمحسوب می
اجـرا شـده    1385-1383هـاي   دست سد ستارخان اهر در سـال  پایین
برداري  در این منطقه مورد بهره 1377در سال  سد ستارخان اهراست. 

اراضـی شـبکه    تـامین آب قرار گرفته است که در حال حاضـر منبـع   
باشـد. موقعیـت سـد سـتارخان اهـر و شـبکه آبیـاري         دست میپایین



  1396آبان  -مهر ،  11، جلد  4، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      628

 پروژه شبکه مـذکور،  است. با اجراي ارایه شده 1دست در شکل  پایین
 11000 از 5500( کشـاورزي منطقـه   وسعت اراضی از نیمی حدود در

 فشـار  تحـت  آبیـاري  به سطحی آبیاري ، روش آبیاري مزارع از)هکتار

 این در توپوگرافی محدودیت به توجه با. اي) تغییر یافت(بارانی و قطره
 طـول  منطقـه در ایـن   سـطح زیرکشـت   در ي چندانی  توسعه حوضه،

  .هاي اخیر، بعد از توسعه طرح رخ نداده است سال
  

  
  موقعیت حوضه آبریز اهرچاي و ایستگاه هیدرومتري آن - 1شکل 

  

 ـتول اراضی کشاورزي حوضـه مـورد مطالعـه نقـش مهمـی در       دی
 ـو باغـات م  میژه غلات دیو (به يمحصولات کشاورز در اسـتان  ) وهی

جدول  در مطالعه مورد محدوده اراضی کاربري. شرقی دارندآذربایجان

عمده محصولات زراعی و باغی منطقه به تفکیک  .است شده آورده 1
 WEAPبه همراه آب مورد نیاز خالص مستخرج از مدل  2در جدول 

   آورده شده است.
 

  )1395(محمدپور و همکاران،  کاربري اراضی در حوضه آبریز اهرچاي (برحسب درصد) - 1جدول 
  نوع کاربري شهر صخره جنگل مرتع باغ زراعت آبی زراعت دیم

 درصد 58/0 87/0 33/0 8/41 67/1 6/4 15/50
  

  )WEAPو مدل  1395) در حوضه آبریز اهرچاي، (محمدپور و همکاران، mm(الگوي کشت و نیاز خالص آبی محصولات  - 2جدول 
  محصول    )WEAP( نیاز خالص متوسط درصد کشت 

 (درختان خزان شونده) باغ    576  30
 ايعلوفه ذرت    9/300  0.5
 یونجه    648  7

 (گندم،جو) غلات    260  82.5
 ، نخود و عدس)لوبیا( حبوبات    251  8
 پیاز) -زمینی(سیبسیزیجات و صیفی     566  2

  
 هیدرولوژي مدل 

یار  تصمیم افزار نرم یک) WEAP( آب ریزي برنامه و ارزیابی مدل
)DSS (اسـتکهلم  زیسـت  موسسه محیط توسط یافته توسعه )1SEI (

 اسـت  آب منـابع  پارچـه یـک  ریزي برنامه و مدیریت از حمایت براي

                                                        
1- Stockholm Environment Institute 
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)Raskin et al., 1992(. مدل WEAP کـه فرآینـدهاي  دلیل این به 
 سازي مدیریت شبیه آبریز را با حوضه مقیاس در فیزیکی هیدرولوژیک

 یـک طـرح   در آب تخصیص هاي مکانیزم آب و منابع هاي زیرساخت
 ارهـاي ابز سـایر  بـا  مقایسـه  کنـد، در  مـی  ادغـام  مشترك سازي مدل
 ).Groves et al., 2008(اسـت   فرد به آب منحصر سازي منابع مدل

WEAP جریان ورودي برابر( "بیلان آب" اصل حسابداري اساس بر 
و  رواناب/ نفوذ تعرق، -تبخیر  مانند حوضه آبریز خروجی)، فرآیندهاي

کنـد   سـازي مـی   کـاربر را شـبیه   توسـط  شده تعریف زمانی بازه ... در
)Yates et al., 2005a,b(قـوي و  چارچوب یک . این مدل می تواند 

کند.   ها فراهم سیاست تحلیل و تجزیه و منابع آب ارزیابی براي عملی
 اند را نشان داده WEAP کاربرد مطالعات بسیار زیادي در سراسر دنیا

؛ Purkey et al., 2008 ؛Young et al., 2009 مثـال،  عنـوان  بـه (
Yates et al., 2009.(  

 
  WEAPیند هیدرولوژیک حوضه در مدل آسازي فر شبیه

 مـدل  از اسـتفاده  بـا  آبریـز اهرچـاي   فرایند هیـدرولوژي حوضـه  
- 1377قبل ( در قالب دو مدل براي دو دوره WEAP در رواناب بارش
هاي آبیاري مذکور اجرا   توسعه سامانهاز  )1392-1385و بعد ( )1385

سـطحی و در مـدل دوم   گردید. روش آبیاري در مـدل اول، آبیـاري   
اي) و آبیاري سطحی بود. هر کدام از  فشار (بارانی و قطره آبیاري تحت

 تعـرق،  -تبخیـر   محاسبه خاك براي شامل روش رطوبت ها مدل این
 هر دبی پایه براي و) interflow( جریان زیرسطحی سطحی، رواناب
 ,.SEI( باشـند  آبریـز مـی   حوضـه  واحد از یک) خاك کلاس( منطقه
سازي انجام شـده در تحقیـق حاضـر، در     . طرح شماتیک مدل)2010

 مقــادیر .در محــدوده مــورد مطالعــه جانمــایی شــده اســت 1شــکل 
 محصـول  ضـرایب  خـاك؛  هاي کلاس هیدرولوژیک براي پارامترهاي

)Kc(فاکتور مقاومت جریان ؛ (RRF)ترجیحـی  جریان جهت ؛ )FD(؛ 
و  DWC( یینی خاكپا و بالایی هاي داشت آب، لایهنگه موثر ظرفیت
SWC(پایینی خاك و بالایی هاي هدایت هیدرولیکی لایه ؛ نرخ )K1 

و  )Z2 و Z1( پایینی خاك و بالایی لایه سازي ذخیره ظرفیت ؛)K2 و
 -مقادیر پارامترهاي هواشناسی منطقه براي کـاربرد در روش بـارش   

 -مونتیـث   –پـنمن   فرمـول  این مـدل از . رواناب مدل تعیین گردید
FAO محصول  ضرایب و)Kc (تعـرق  -تبخیـر   نـرخ  محاسبه براي 

   .کند استفاده می محصولات مختلف
 بـه  شده داده اختصاص اولیه مقادیر مدل، واسنجی فرایند طی در

ــدرولوژیک پارامترهــاي ــاهی(حســاس  هی  1پارامترهــاي ضــریب گی
 یکیدرولی ـه تیهـدا ، 2خاك یرطوبت تیظرفهاي غیرزراعی، کاربري

 سازي شبیه بهبود براي) 4یحیترج انیجهت جرو  3شهیمنطقه توسعه ر
                                                        
1- Crop Coefficient  
2- Soil Water Capacity 
3- Root Zone Conductivity  

 استفاده و با بصورت دستی واسنجی .شدند هیدرولوژیک حوضه تنظیم
شده  سازي شبیه ماهانه جریان نرخ مقایسه براي پارامترهاي آماري از

 در ورودي (ایستگاه اورنگ) و ترجیحا حوضه، در و مشاهاداتی رودخانه
اطلاعـات   .شـد  طبیعـی حوضـه انجـام     کنـد)  خروجی (ایسـتگاه تـازه  

کند (خروجی حوضه) و اورنگ (بالادست  هاي هیدرومتري تازه ایستگاه
سد ستارخان)، در چهار سال اول هر دوره براي واسنجی مدل و چهار 
ــدل در نظــر گرفتــه شــد. مقــادیر   ــراي اعتبارســنجی م ســال دوم ب

براي واسـنجی   5ساتکلیف -هاي آماري ضریب تعیین و نش  شاخص
و  95/0) در ایستگاه اورنگ به ترتیب برابر با 1380تا 1377اول (  مدل
بدست آمد.  80/0و  96/0ترتیب برابر با کند بهو در ایستگاه تازه 82/0

) براي ایستگاه 1389تا 1385ها در واسنجی مدل دوم (مقادیر شاخص
و  96/0برابر با کند و براي ایستگاه تازه 85/0و  95/0اورنگ برابر با 

تا  1381ها در اعتبارسنجی مدل اول (تعیین شد. مقادیر شاخص 83/0
  و براي ایستگاه تازه 88/0و  98/0) براي ایستگاه اورنگ برابر با 1385

) 1392تا  1389تعیین شد و در مدل دوم ( 87/0و  96/0کند برابر با 
کنـد  گاه تـازه و براي ایست 86/0و  96/0براي ایستگاه اورنگ برابر با 

بدست آمد. نتـایج واسـنجی و اعتبارسـنجی در     78/0و  97/0برابر با 
از  کـه  طـور ). همـان 1395شد (محمدپور و همکـاران،   ارایه 3جدول 

 داشـتن شـاخص   بـا  مـدل  اسـت واسـنجی   مشـهود  3مقادیر جدول 
را  خوب و معقـولی  نتایج 88/0 تا 80/0 بین ساتکلیف-نش وري بهره

  ازي این تحقیق در گام زمانی ماهانه انجام شد.س مدل .ارایه کرد
  
  هاي بیلان هیدرولوژیک حوضه مولفه

در این مطالعه، خصوصیات هیدرولوژیک حوضه آبریز اهرچاي بـا  
 WEAPرواناب مدل رطوبتی خاك در مدل  -استفاده از روش بارش 

هـاي بـیلان    ) و مولفـه 1395سازي شد (محمدپور و همکـاران،   شبیه
هاي بـیلان    مولفهسالانه آب حوضه در دوره مورد مطالعه بدست آمد. 

 شود: صورت زیر تعریف می به WEAPمدل  آب
 بالادست حوضه
هاي سطحی و زیرسطحی، جریان  بارش، جریان: جریانات ورودي

 هاي زیرزمینی. آب
 حوضه آبریز اصلی 

  آبیاري بارش،: جریانات ورودي
هاي سطحی و زیرسـطحی،   مصارف، جریان: جریانات خروجی -

  تعرق. -هاي زیرزمینی، تبخیر  آب
اصول حسابداري آب براساس مطالعـات مولـدن و سـاکتیوادیول     

 ,.Molden and Sakthivadivel., 1999; Perry et alاستوار است (

                                                                          

4- Preferred Flow Direction 
5- Nash–Sutcliffe Coefficient 
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کند. بـراي   برد آب مورد استفاده را مشخص می). این اصل کار2009
تبخیر  -1این منظور چهار مولفه براي بیلان آب مشخص شده است: 

نفوذ/ رواناب غیربازیافتی  -3تبخیر و تعرق غیرمفید  -2و تعرق مفید 
نفوذ/ رواناب بازیافتی. دو مولفه اول، کسر مصرف شده از کـل   -4و 

تعـرق کـل (مفیـد و     -. تبخیـر  دهنـد  آب قابل استفاده را تشکیل می
غیرمفید) و نفوذ/ رواناب غیربازیافتی، کسري از کل آب مصرف شده 

  دهند که از دسترس خارج و تلف شده است.  در حوضه را نشان می
  

  
 جیهاي واسنجی و اعتبارسنهاي ارزیابی نتایج مدل براي دورهمقادیر شاخص - 3جدول 

 مدل
نام 

ایستگاه 
جی هیدرومتري

سن
ه وا

دور
 

ره 
دو

جی
سن

بار
اعت

  

 اعتبارسنجی واسنجی
R2 

(-) 
RMSE 
(m3/s) 

NSE 
(-) 

R2 

(-) 
RMSE 
(m3/s) 

NSE 
(-) 

ولا  
 (آبیاري سطحی)

1380تا  1377 اورنگ  تا  1381 
1385 

95/0  45/0  82/0  98/0  30/0  88/0  
96/0 تازه کند  34/0  80/0  96/0  35/0  87/0  

 دوم
فشار) (آبیاري تحت  

1389تا  1385 اورنگ تا 1389 
1392 

95/0  31/0  85/0  96/0  30/0  86/0  
96/0 تازه کند  23/0  83/0  97/0  30/0  78/0  

  
 تبخیر و تعرق مفید

معادل تبخیر و تعرق واقعی محصول است. ایزیدورو و همکاران  
نشان دادند  Ebroلسینا و پلاین بر اساس بیلان آب در حوضه آبریز  و

تعرق واقعـی تخمـین زده شـده در آبیـاري سـطحی،       -مقدار تبخیر 
 Isidoro etتعرق پتانسیل بـود (  -تر از تبخیر کم ٪20-15میزان  به

al., 2004; Lecina and Playán., 2006 a,bهـا دلیـل ایـن     ). آن
ــی هــاي  تفــاوت را محــدودیت ــنش آب ــاري و افــزایش ت ســاختار آبی

تعرق محصولات  -محصولات گزارش کردند. این اثر بر روي تبخیر 
در سایر مناطق با آبیاري سطحی نیز تایید شده است. در مقابل، کاورو 

تعرق واقعی در مناطق بـا آبیـاري    -و همکاران گزارش کردند تبخیر 
پتانسیل آن بود. نتـایج   فشار در اسپانیا تقریبا برابر مقدار مدرن تحت 

هـاي   دهد الگوهاي کشت در افـزایش تفـاوت  مطالعات بالا نشان می
هـاي آبیـاري   تعرق مفید بـین دو روش  -اي در مقادیر تبخیر  منطقه

  ).Cavero et al., 2003دخالت دارد (
  

 تعرق غیرمفید -تبخیر 
هاي هرز یا  تعرق گیاهان غیرسودمند (مانند علف -شامل تبخیر  

باشـد. تلفـات    هـاي آزاد مـی   ها) و تبخیر مستقیم از سطح آب یاب آب
عنوان آب استفاده تواند به ) می1WDELحاصل از بادبردگی و تبخیر (
 Burtفشار (بارانی) در نظر گرفته شود ( شده غیرمفید در آبیاري تحت

et al., 1997فشار، حجم تبخیر مستقیم و نشت  ). شبکه آبیاري تحت
کنـد.   شوند تقریبا حذف مـی  هان غیرمفید مصرف میرا که توسط گیا
فشـار،   هـاي تحـت    ها و مخازن تامین نیاز آبی سامانه  اگرچه حوضچه

ترین علت اختلاف مهم دهد. تبخیر مستقیم از سطح آب را افزایش می
فشار (بارانی) اغلب  تعرق غیرمفید بین آبیاري سطحی و تحت -تبخیر 

                                                        
1- Wind Drift and Evaporation Losses 

العات گزارش کردند که محـدوده  است. برخی از مط WDELناشی از 
WDEL  از کل آب بکار برده  ٪20تا  ٪10بسته به سرعت باد، بین

کوب -مارتینز ).Lecina et al., 2010؛Sánchez., 2008 شده است (
در آبیاري با سیستم ثابـت   WDELو همکاران گزارش کردند که اثر 

  ).Martínez-Cob et al., 2008یابد ( کاهش می ٪15به میزان 
  

 رواناب/ نفوذ
شود. چند مطالعه در زمینه  هاي غیرزراعی تولید می اغلب در زمین 

ارزیابی آبیاري مزرعه و بیلان آب منطقه نشـان داد روانـاب و نفـوذ    
از کل آب بکار برده شده در مناطق آبیاري سطحی بـا   ٪40تواند  می

 ). روانـاب Lecina et al., 2010پذیر را شـامل شـود (   هاي نفوذ خاك
هـاي آبیـاري رخ    تر در آبیاري سطحی و از تلفات ریزش دستگاهبیش
فشار معمولا پایین  دهد. حجم رواناب/ نفوذ در مناطق آبیاري تحت می

است. تدسچی و همکاران و کاورو و همکاران این بخش از تلفـات را  
از کــل آب ورودي حوضــه تخمــین زدنــد  ٪8بطــور متوســط برابــر 

)Tedeschi et al., 2001; Cavero et al., 2003 .(  
گردد.  در واقع، کل حجم رواناب/ نفوذ به رودخانه یا آبخوان باز می

تواند قابـل اسـتفاده    هاي بازگشتی در بسیاري از مواقع می کیفیت آب
خصوص مجدد براي آبیاري (بصورت مستقیم یا ترکیب با آب تمیز) به

ترین . اغلب، بیشدست باشد که باید مورد بررسی قرار بگیرد در پایین
دسـت   کنندگان پایین بخش آب حاصل از رواناب/ نفوذ توسط استفاده

هاي  هاي بازگشتی در حفظ تالاب شود. در برخی موارد، آب مصرف می
هاي طبیعـی نقـش مهمـی      تغذیه پرندگان یا در بیلان آب اکوسامانه

دارند. در این تحقیـق، مقـدار روانـاب و نفـود از نتـایج بـیلان مـدل        
WEAP .تعیین گردید  
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  نتایج و بحث
تر کم ٪30میزان تعرق واقعی در دوره آبیاري سطحی به -تبخیر 

تـا   ٪15بـین   WDELتعرق پتانسیل بود. محدوده تغییر  -از تبخیر 
تعرق غیرمفید در آبیاري سـطحی برابـر    -بکار برده شد. تبخیر  20٪
کل آب  ٪32فشار برابر  کل آب مصرف شده و در آبیاري تحت  22٪

کـل آب ورودي در   ٪73مصرف شده برآورد شد. رواناب/ نفوذ برابـر  
کل آب ورودي به حوضه آبریـز در دوره   ٪51دوره آبیاري سطحی و 

  فشار بدست آمد.  آبیاري تحت
هاي بیلان آب  ) براساس مولفهmm mm-1برحسب ( 4تا  1روابط 

ــه اســتفاده شــد   ــورد مطالع ــز م ــاري حوضــه آبری ــاطق آبی ــراي من  ب
)Willardson et al., 1994; Molden and Sakthivadivel., 

1999 ; Perry et al., 2009:( 
DF = ୉୘ాା୉୘ొాା୔ୖొ౎

୛୙
                                             )1(   

 ETNBتعـرق مفیـد،    -تبخیر  ETBکسر تخلیه،  1DFکه در آن 
کل  WUرواناب/ نفوذ غیربازیافتی و  RPNRتعرق غیرمفید،  -تبخیر 

 آب استفاده شده است. 
CF = ୉୘ాା୉୘ొా

୛୙
  )2             (                                      

  کسر مصرف شده است.  2CFکه در آن 
TBF = ୉୘ా

୛୙
  )3              (                                            

  است. کل کسر مفید 3TBFکه در آن 
DBF = ୉୘ా

୉୘ాା୉୘ొాା୔ୖొ౎
                                         )4 (  

  است. کسر مفید تخلیه 4DBFکه در آن 
دوره قبل  در حوضه آب بیلان براي آمده  بدست نتایج 4 جدول در

سازي (دوره دوره پس از مدرن و سطحی) سازي (دوره آبیارياز مدرن
. است شده داده نشان دوم و اول مدل براي فشار) توسعه آبیاري تحت 

 سطحی آبیاري دوره در اهرچاي آبریز حوضه در استفاده قابل آب کل
 و) آماري دوره کل سالیانه مجموع( سال در مترمیلی 41/11650 برابر

 سـالیانه  مجموع( متر میلی 66/3386 برابر فشار  تحت آبیاري دوره در
 آبیاري در) غیرمصرفی حجم( کل نفوذ /رواناب. بود) آماري دوره کل

 تقریبا ،))آماري دوره کل سالیانه مجموع( متر میلی 70/6570( سطحی
 سـالیانه  مجموع( 97/1026( فشار تحت آبیاري از تربزرگ برابر هفت
) مصرفی حجم( کل تعرق -تبخیر  کهدر حالی. بود)) آماري دوره کل
 دوره کـل  سـالیانه  مجموع( متر میلی 74/6403( فشار تحت آبیاري در

 مجموع( سال بر متر میلی 81/5087( سطحی آبیاري به نسبت)) آماري
تعرق مفید و اثرات منفی  -تبخیر . بود بالاتر)) آماري دوره کل سالیانه

                                                        
1- Depleted Fraction 
2- Consumed Fraction. 
3- Total Beneficial Fraction 
4- Depleted Beneficial Fraction. 

5WDEL  کند. تبخیـر   می  فشار این اختلاف را توجیه در آبیاري تحت
در  ٪57در آبیاري سطحی و  ٪31میزان تعرق محصول یا مفید به -

هـاي   قابل استفاده بود. تقریبا تمـام آب فشار از کل آب  آبیاري تحت 
گـردد   بازگشتی ناشی از رواناب و نفوذ در حوضه به رودخانه بـاز مـی  

ترتیب در سطحی و تحت فشـار). کسـر تخلیـه آب    به ٪98و  93٪(
در آبیاري سطحی از کـل   45/0فشار و  در آبیاري تحت  87/0حدود 

فشار حـدود   تحت (کسر تخلیه) در آبیاري  DFآب قابل استفاده بود. 
 بسـیار  کشـت  الگـوي  دلیـل بالاتر از آبیاري سطحی بود که به 52٪

 در تـر بـزرگ  WDEL و آبـی محصـولات   بهتر نیاز تامین تر، متراکم
(کسر مصرفی) بدلیل پایین  CFو  DFباشد. مقادیر  می بارانی آبیاري

از کـل   ٪20تر از هاي رواناب/ نفوذ غیرقابل بازیافتی (کم بودن حجم
آب قابل استفاده) در هر دو نوع آبیاري مشابه هم بودند. کسـر مفیـد   

) اغلب براي برآورد راندمان آبیاري در مقیـاس پـروژه یـا    TBFکل (
   ).Seckler et al., 2003شود ( منطقه استفاده می

هـاي  سازي روش اگر رویکرد راندمان براي ارزیابی اثرات مدرنیزه
تري ذخیره خواهد ناطق مدرن شده، آب بیشآبیاري استفاده شود در م

) بالاتر از آبیاري سطحی 73/0فشار ( در آبیاري تحت TBFشد. مقدار 
سهم  TBFکننده خواهد بود، زیرا   ) بود. اگرچه، این نتایج گمراه31/0(

دسـت اسـتفاده    رواناب و نفود اضافه شده بـه رودخانـه کـه در پـایین    
  گیرد. شود را درنظر نمی می

ارزیابی اثرات آبیاري مدرن بر مقدار آب قابـل دسـترس در   براي 
تـر از   (کسر تخلیه مفیـد) بسـیار مناسـب    DBFمقیاس حوضه آبریز، 

TBF که دلیل ایناست، بهDBF    تنها بخش تخلیـه آب از حوضـه را
). در تحقیـق حاضـر،   Willardson et al., 1994گیـرد (  درنظر مـی 

DBF    و در  70/0براي کل حوضه اهرچاي در دوره آبیـاري سـطحی
). ایـن مقـدار در   6بدست آمد (جـدول   84/0فشار  دوره آبیاري تحت 
فشار بالاتر اسـت و سـهم بسـیار محـدودي بـراي       دوره آبیاري تحت

در آبیاري تحت  DBFعلاوه، ماند. به سازي واقعی آب باقی می ذخیره
دهد تخلیه غیرمفیـد   ست که نشان میتر ا فشار نسبت به سطحی بالا 

فشار بالاتر اسـت. ایـن نتـایج بـا      در آبیاري سطحی نسبت به تحت 
-مطالعات پري و همکاران، لسینا و همکاران، اسخیري و دچمی، قره

 ,.Perry et alلوپز و همکاران مطابقت دارد (-چایی و همکاران، فلورز
2009; Lecina et al., 2010; Skhiri and Dechmi, 2012; 

Flores-López et al., 2016بـیلان  .)1394چایی و همکاران،  ، قره 
صـفر بـود.    WEAPافـزار   نرم از استفاده با شده محاسبه کلی خطاي

افـزار   مجموع خطا بعد از مرحله کالیبراسون اطلاعات ورودي بـه نـرم  
  هاي مدل مذکور است. صفر شد. این یکی از مزیت

، نتایج بدست آمده از این تحقیـق  هاي موجودرغم پیچیدگیعلی
فشار  هاي آبیاري سطحی و تحت   هاي هیدرولوژیک بین سامانه تفاوت

                                                        
5- Wind Drift and Evaporation Losses 
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گذاشته  تأثیرها بر بیلان آب حوضه آبریز  دهد. این تفاوت را نشان می
فشـار و در صـورت    هاي آبیاري از سطحی بـه تحـت   و با تغییر روش

جـویی شـده،   صـرفه بینی تمهیدات لازم براي آب نیاندیشیدن و پیش
  دهد. هیدرولوژي حوضه را تغییر می

  
 هاي هیدرولوژیک حوضه آبریز اهرچاي هاي بیلان و شاخص مولفه - 4جدول 

  سازيدوره قبل از مدرن  هاي بیلان مولفه
  (دوره آبیاري سطحی)

  سازيدوره پس از مدرن
  (دوره توسعه آبیاري تحت فشار) 

  mm(  55/12051  71/7430( کل آب قابل استفاده -جریان ورودي
      هاي خروجی جریان

  mm(  81/5078  74/6403حجم مصرف شده (
  mm(  88/3779 96/5433( تبخیر تعرق مفید

  mm(  93/1307  75/969( تبخیر تعرق غیرمفید
  mm(  74/6972  97/1026( حجم غیرمصرفی

  mm(  1/6624  63/975( رواناب/ نفوذ قابل بازیافتی
  mm(  64/348  35/51( رواناب/ نفوذ غیرقابل بازیافتی

      هاي هیدرولوژیک شاخص
  DV) (mm(  45/5427  09/6455حجم تخلیه (

  DV) (mm(  1/6624  62/975حجم غیرتخلیه (
  DF) (mm mm-1(  45/0  87/0کسر تخلیه (

  CF) (mm mm-1(  42/0  86/0کسر مصرفی (
  TBF) (mm mm-1(  31/0  73/0کسر مفید کل (

  DBF) (mm mm-1(  70/0  84/0کسر تخلیه مفید (
  

  گیري نتیجه
فشـار بـر     به منظور بررسی اثرات راهبـرد توسـعه آبیـاري تحـت    

ز، تحقیق حاضـر بـر روي حوضـه آبریـز     هاي آبری هیدرولوژي حوضه
افـزار   اهرچاي انجام گرفت. ابتدا هیـدرولوژي حوضـه بـا کمـک نـرم     

سازي شـد. پـس از واسـنجی و     شبیه WEAPریزي  مدیریت و برنامه
هاي آبیاري   سنجی مدل در دو دوره قبل و بعد از اجراي سامانه صحت
 هـر  در ضـه حو هیدرولوژیک هاي مولفه فشار در منطقه، تغییرات تحت

رودخانـه   جریـان  تغییـرات  داد  نشان مطالعه این. شد بررسی دوره دو
نسبت به دوره  (CV = 107%) طول دوره آبیاري سطحی در اهرچاي

 کنندهتر بود که منعکسبسیار بیش (CV = 71%) فشار آبیاري تحت
در طول  آب بیلان .است در جریان رودخانه آبیاري تر سهمنقش بیش
خروجـی جریـان و    و هاي ورودي حجم محاسبه مطالعه بادوره مورد 

  .محاسبه و مقایسه شد مختلف عملکرد هاي شاخص از استفاده
 آب از استفاده شیوه در تغییر مستلزم هاي آبیاريروش سازي نوین

 از هدف کهزمانی. است آبریز حوضه مقیاس در هیدرولوژیک مفاهیم با
 محصـولات  ویـژه  بـه  کشـاورزي،  محصـولات  تولید افزایش این کار،

 تعـرق  -تبخیر  در زمانهم افزایش دلیل به آب مصرف است، زراعی
  .یافت خواهد افزایش محصول

فشار، آورد رودخانه کاهش  بر اساس نتایج، با توسعه آبیاري تحت
توان گفت توسعه  داري داشته است. در نتیجه می و معنی  ملاحظه قابل 

مورد مطالعه بر هیدرولوژي حوضه آبریز  فشار در منطقه آبیاري تحت 
مطالعات کینـزل و   نتایج با تحقیق این منفی داشته است. نتایج تأثیر

مریـد و   و اشمیت، پري و همکاران، منگیستو و همکـاران، احمـدزاده  
 ;Kienzle and Schmidt., 2008دارد ( همکاران مطابقت و طلوعی

Perry et al., 2009; Ingol-Blanco and McKinney. 2012; 
Mengistu et al., 2009و طلــوعی و 1392مریــد،  و ، احمــدزاده 

  ).1392همکاران، 
 با داشتن قابلیت درنظـر  WEAPمدل  همچنین نتایج نشان داد

امکـان ارزیـابی اثـرات اجـراي      آبیـاري،  مختلف هاي راندمان گرفتن
هاي  هاي مختلف آبیاري بر روي منابع آب و هیدرولوژي حوضه  سامانه

 آبریـز را دارد. ارزیــابی بـیلان هیــدرولوژیک حوضـه آبریــز بــا روش   
 اثــرات مــورد در شــناخت و درك درســتی توانــدمــی حســابداري آب

 ایـن  کـاربرد دقیـق   .هاي آبیاري ارایه نمایدتغییر روش هیدرولوژیک
آب  از اسـتفاده  اطلاعـات  آوري جمـع  در تلاش افزایش مستلزم روش
 یـک  اسـاس  بـر  را تـوان بـیلان درسـت آب   کـه بـه   طوري به  است،
تـوان گفـت    عنوان نتیجه کلی، می به .داد شناسی مناسب توسعه روش
بـر   هاي آبریـز   حوضه آبیاري (از سنتی به نوین) در هاي  سامانه تغییر

گذار بوده و در مباحث تأثیرروي منابع آب و هیدرولوژي حوضه بسیار 
سطح کلان باید مدنظر  هاي گیري مدیریت منابع آب کشور و تصمیم

  قرار بگیرد.
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Abstract 
This study analyzes the hydrological impacts of irrigation systems changes in the Ahar-chai basin. For this 

purpose, a conceptual approach based on water accounting was applied using WEAP model. Hydrological 
process of the basin in the form of two models of soil moisture method simulated. In the next step, the calibration 
and validation of models made and the components of the basin hydrologic balance estimated. The results 
showed that total evapotranspiration was higher in pressurized irrigation than in surface irrigation (26%). Surface 
runoff during pressurized irrigation period was lower than surface irrigation period (52%), due to reducing 
irrigation return flow and rainfall. These results show that the surface runoff can be influenced by the type of 
irrigation and rainfall. In general, the water balance greatly reduced in the basin. The results indicated the 
negative potential of pressurized irrigation on basin hydrology. Results also showed that WEAP model is able to 
assess the hydrological impacts of different irrigation systems on basin water resources. To basin water resources 
management, the water balance accounting methodology should be implemented to avoid misunderstandings 
about the hydrological impacts of pressurized irrigation, such as unrealistic expectations in water saving in the 
basin. 
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