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 چکیده

هـای   سیسـتم  توسـعۀ پایـدار   تولید آب به طور مستقیم بـر خدمت تولید آب است. خدمت  ،ها اکوسیستم مهم خدمات یکی از

 ۀحوض ـبررسـی نقـش خـدمت اکوسیسـتمی تولیـد آب در       ۀ حاضـر، مطالع گذارد. هدف از انجام میثیر أتاجتماعی -اقتصادی

گـام نخسـت، کـاربرن منـابع آب از چـارچوب       ( است. در+WAچارچوب حسابداری آب پلاس )برآورد ارومیه در  ۀدریاچ

WA+  محاسبه شد. در گام بعـدی،   2015ای در سال  های هیدرولوژی و تصاویر ماهواره مطالعاتی با استفاده از داده ۀمنطقبرای

های ورودی  استفاده شد. داده InVESTافزار  در نرم Water Yieldسازی خدمت تولید آب در همان سال از مدل  به منظور کمی

دسترس  گیاه، میزان آب در ۀریشخاک برای  ۀمحدودکنندیر و تعرق، عمق این مدل شامل کاربری/پوشش سرزمین، بارش، تبخ

میـزان   3.5.0 ۀنسـخ  InVESTافـزار   اجرای مدل در نـرم  ،پسسشود.  ها و جدول اطلاعات بیوفیزیکی می زیرحوضه ۀلایگیاه، 

 ۀحوض ـدی آب در وروکـل  میـزان   نشان دادند InVESTو  +WAتولید آب در سطح حوضه و زیرحوضه به دست آمد. نتایج 

میلیارد متر مکعب  7میلیارد متر مکعب است که از این میزان  4/16 برابر با 2015در سال  +WAارومیه در حسابداری  ۀدریاچ

از حجـم   درصـد  40اکوسیسـتم بـا تولیـد بـیش از      ،آن سهم خدمت اکوسیستمی تولید آب در این حوضه بوده است. بنابراین

یک حوضه  ها در رو، دانستن کمی سهم اکوسیستم اینمنابع آب آن دارد. از تأمین  در زیادی کارکردهای آب در حوضه  ورودی

 Water Yieldد. از نتایج مـدل  بینجامهای اکوسیستم  مدیریت منابع آبی و نیز حفظ ارزش ۀزمینریزی بهتر در  تواند به برنامه می

 آب بهره برد. ۀعادلانریزی برای تخصیص  برنامه توان در مدیریت جامع منابع آبی و می +WAو کاربرن منابع آب 

 .InVest افزار نرم ،آوری آب فراهم ،آبخیزخدمات  ،+WAچارچوب حسابداری : واژگانکلید 

                                                                 
 مسئول ۀنویسند     Email: sh_pourebrahim@ut.ac.ir 
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 مقدمه

حساابداری   ،های مدیریت منابع آبی در جهان یکی از روش

آوری،  فااا و حسااابداری آب را باا  مااور  ج ااعآب اساات  

ت اتیک اطلاعاا  مرباوط با     تحلیل و ارتباط سیس و تجزی 

های طبیعی، غیر طبیعی  های آب در محیط ذخایر و جریان

حسابداری آب یکی از   [1]کند  شده تومیف می مدیریتو 

هاای   مدیریت منابع آبی است ک  رشت   کاربردی های روش

زیسات، تصیایآ آب،     هیدرولوژی، مدیریت آب و محایط 

[  2] کناد  یع مای دهی و ارتباطا  را با یکدیگر تج  گزارش

[ 3] 1997در ساال   1وش حسابداری آب توساط مولادن  ر

مداخلا  در آبیاری در مقیاس حوض   آثاربرای درک بهتر 

مادیریت مناابع آب در    ،هدف ایا  سیسات     [4]معرفی شد 

مور  کارا، منیفان  و سازگار   سطح حوض ، استان و کشور ب 

 عۀ پایادار توسا  منظور رسیدن ب  اهاداف   با محیط زیست و ب 

  .است

ال للای   های اخیر، چندی  سازمان ملای و بای    در سال

های استانداردی را بارای حساابداری آب توساع      چارچوب

( با  دلیال   +WA) 2اند  چارچوب حسابداری آب پلاس داده

هاای   برخی داده ۀمحاسبتوانایی در  ،تر از آن سادگی و مه 

حاضار   ۀالعا مط ای بارای  مورد نیاز خود از تیااویر مااهواره  

 بار توسط کری ی نصستی انتصاب شده است  ای  چارچوب 

دکتاری در دانشاگاه دلفات     ۀرساال تحت پوشش  (2012)

املی ای  چارچوب بر میزان میرف آب  فرایند معرفی شد 

های مصتلف زمای  و آب و مفهاوب بایلان     بر اساس کاربری

 [ 5]ت آب قرار داده شده اس

خاااادما   ۀمحاسااااب +WAدر کنااااار حسااااابداری 

کاارکرد  اکوسیست ی نیز در مدیریت بهتار سارزمی  و آب   

باا   +WAتلفیا  نتاایچ چاارچوب    باا ک اک   دارند   زیادی

هاا را در   ان نقش اکوسیسات  تو خدما  آبی اکوسیست  می

 مها   خادما   از یکینشان داد   مدیریت منابع آبی حوض 

ای در حفا    کنناده  اکوسیست ی تولیدی ک  نقاش تعیای   

خدمت تولید آب اسات    ،ارکردهای آن دارداکوسیست  و ک

تاوان   با ک ی کردن خدمت تولید آب در یاک حوضا  مای   

هااای مصتلااف ساارزمی    میاازان تولیااد آب را در کاااربری 

 کااارگیری باا  باارایمشااصآ کاارد و از ایاا  اطلاعااا    

مدیریتی بهتر در راستای توان منطق  اساتفاده   های تی ی 

                                                                 
1  . Molden 
2  . Water Accounting Plus 

هاا از     انساان هستند ک خدما  اکوسیست ی منافعیکرد  

نهااد ارزیاابی اکوسیسات     د  کننا  ها دریافت می اکوسیست 

 ع اده تقسای    ۀدسات  4خادما  اکوسیسات  را در   3 هزاره

، 5خادما  تولیادی  ، 4خدما  پشتیبان حیاا   :کرده است

 [ 6] 7خدما  فرهنگی، 6خدما  تنظی ی

در  آبصیاز حوضاۀ   رغ  اه یت خدما  اکوسیسات ی  ب 

های فرایناد  ندر  از ای  رویکرد در ب  ،ریزی سرزمی  برنام 

 تصیایآ مناابع آب  ریازی   ویژه در برناما   ب گیری  تی ی 

ب  عنوان  آبصیزسازی مکانی خدما   مدل  شود استفاده می

ها و ع لکارد   اکوسیست  آثاررویکردی خلاقان  در شناسایی 

ساازی     نقش شود میشناخت  ها  گذاری آنها بر روند سیاست

تواناد دیادگاهی ارزشا ند     یابی آنها میو ارز آبصیزخدما  

ریزی سرزمی  سیست اتیک و اقداما  حفاظتی  برای برنام 

 ،سازی خدما  اکوسیسات ی  املی نقش  ۀفایدفراه  آورد  

 [ 7] هاست تض ی  بلندمد  کارکرد اکوسیست 

ها با منبع بااز اسات    ای از مدل مج وع  InVestابزار 

کاار     با   آبصیاز ما  سازی و ارزشیابی خاد  برای نقش  ک 

کاااربری ساارزمی  و اطلاعااا    ۀلایاااز  InVest رود   ماای

مدیریت سرزمی  با  ه اراه شارایط محایط زیساتی با        

هااای ورودی توابااع تولیااد تولیااد خاادما     عنااوان داده

باا  مااور  مکااانی  و آن را کااردهاسااتفاده اکوسیساات ی 

 ساادگی و  زیااد ب  دلیال کاارایی   [  8]کند  میبینی  پیش

از ایاا  ماادل در  InVEST افاازار یااد آب در نااربماادل تول

کانکیانا  و  ت  از ج ل  استفاده شده اسی زیادمطالعا  

، [10] (2015) ، سون  و ه کاران[9] (2012) ه کاران

 ، یانااا  و ه کااااران[11] (2016) ردهاااد و ه کااااران

در [ 13] (2019) و باسااتولا و ه کاااران [ 12] (2019)

دمت تولیاد آب باا   ساازی خا   مطالعا  مصتلفی با  مادل  

پرداختناد  در ایاران نیاز     InVESTافازار   استفاده از نارب 

لهی و ااساد  مطالعاتی در ای  زمین  انجااب گرفتا  اسات    

 ؛گرگااانرودحوضااۀ آبصیااز   در[ 14] (1395) ه کاااران

حوضااۀ آبصیااز   در[ 15] (1396) اح اادی و ه کاااران 

حوضاۀ   در[ 16] (1397) دادی و ه کااران  حا   ؛ساو  قره

در [ 17] (1398) یچااای و کری اای و ه کاااراندلآبصیااز 

                                                                 
3  . Millennium Ecosystem Assessment 
4  . Supporting Services 
5  . Provisioning Services 
6  . Regulating Services 
7  . Cultural Services 
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در  تولیاد آب کار  باا اساتفاده از مادل      ۀرودخان ۀحوض

ک ای کردناد    تولید آب را  آبصیز خدمت InVestافزار  نرب

در  +WAباار با  معرفای     نصستی برای  (2012) کری ی

  در [5] پرداخات  در کشاور هناد   1آبریز اینادوس  ۀحوض

ایاا  چااارچوب در بااا ک ااک  یمطالعااات ،هااای بعااد سااال

 های مصتلف انجاب شد، از ج ل  داست و ه کااران  حوض 

، [18] کشاور اتیاوپی   2آواش  ۀرودخان ۀحوضدر  (2013)

 نیال در میار   ۀحوضا در  (2014) باستیانس  و ه کاران

 3رود کاا  ۀحوضدر  (2015) باستیانس  و ه کاران ،[19]

رود  ۀحوضدر  (2015) پیسر و ه کاران ،[20] در ویتناب

در  (2016) ، دی  و ه کااران [21] در افغانستان 4ل نده

تارن و  ، [22]های نیجار و مکارو در غارب آفریقاا      حوض 

و فاا و و دلفات    [23]لیتانی حوضۀ در  (2019) ه کاران

از چاااارچوب [ 24]اردن حوضاااۀ رودخاناااۀ در  (2020)

WA+ (2020) استفاده کردند  در ایران دلاور و ه کاران 

حسابداری آب در مقیاس حوضا  باا   »ن ای با عنوا مطالع 

و  SWATاسااتفاده از ماادل اباازار ارزیااابی آب و خاااک   

WA+»  [1] گذاری بهتر انجاب دادند ب  منظور سیاسترا  

 +WAچاارچوب   ۀزمینا شده در  انجاب ۀمطالعتری   جدی

ه کااری مشاترک فاا و و ساتاد احیاای       ۀپروژ ،در ایران

و پایدار منابع آب ارومی  ب  منظور مدیریت جامع  ۀدریاچ

   ک  در حال اجراست ارومی  است ۀدریاچ ۀحوضدر 

آب  در حسابداری مناابع  +WAچارچوب با استفاده از 

 تاوان اطلاعاا    می ،InVest مدل در های ارزیابی خروجیو 

گیران سارزمی  قارار    ی را در اختیار مدیران و تی ی مفید

حوضا   ساطح  مناابع آبای در    ۀپیوست ه  ب مدیریت داد تا 

و امکان تعادل بی  عرض  و تقاضای مناابع آب  شده محق  

 هاا و اقاداما    تیا ی  را  یثتا   فراه  شود  ای  موضوع بر

نیاز قابال   بر تولید و ارزش خدما  اکوسیست ی  شده انجاب

بررسای نقاش    ،حاضار  پژوهش هدف املی  مشاهده است

آب در  ۀپایا منابع ت می   خدمت اکوسیست ی تولید آب در

آب  ۀپایا ارومی  با استفاده از کاربرگ منابع  ۀریاچد ۀحوض

 است   +WAوب چچار

                                                                 
1  . Indus  
2  . Awash  
3  . Ca 
4  . Helmand 

 ها مواد و روش
 شده مطالعه ۀمنطق

( واقاع در شا ال   1ارومیا  )شاکل    ۀدریاچآبصیز  ۀحوض

 کیلومتر مربع یکی از شش 51876غرب ایران با مساحت 

درماد   3/15ای  حوضا    املی کشور است حوضۀ آبصیز 

 ۀحوضا [  25]شاود   امل مای از کل مساحت کشاور را شا  

 46هاای آذربایجاان غربای )    ارومیا  بای  اساتان    ۀدریاچ

 11و کردساتان ) ( درماد  43آذربایجان شارقی ) (، درمد

تاری    عناوان بازرگ   ارومیا  با    ۀدریاچقرار دارد  ( درمد

تااری   تااری  و باااارزش داخلاای ایااران و از مهاا  ۀدریاچاا

رار در ایا  حوضا  قا    ،های آبی ایران و جهاان  اکوسیست 

 ای شااخآ از یاک   دارد  اکوسیست  ایا  دریاچا  ن ونا    

های جااری در   بست  است ک  ت امی روانابحوضۀ آبصیز 

  اکوسیسات   دشاو  های حوض  در آن تصلیا  مای   رودخان 

آن حوضاۀ آبصیاز    شاامل دریاچا  و   در ای  حوضا  فعال 

ارومیا ، مارز    ۀدریاچا حوضۀ آبصیاز   مرز ،در نتیج   است

یت عواماال ماابثر باار دریاچاا  و  دقیقاای را باارای ماادیر 

 [ 26]وجود آورده است  های مه  در حوض  ب  زیستگاه

 آب دریاچا ، باارش مساتقی    تا می    تری  منابع مه 

منابع آب ورودی ب  آن از طری   ،روی دریاچ  و ه چنی 

 ۀرودخانا  17 ای  حوض   استحوضۀ آبصیز  های رودخان 

ودهاای ایا    تری  ر مه   داردفیلی  ۀرودخان 12دا  ی و 

بار  رود هساتند    رود و سای ین   چاای، زرینا    حوض ، آجی

ارومی ،  ۀدریاچهای منتهی ب   اساس آمار آبدهی رودخان 

آب تا می    های ورودی از جنوب دریاچ  در سه  رودخان 

چاای نیاز    آجای  ۀرودخاندرمد و سه   65 ،مورد نیاز آن

ویاژه   هاای جناوبی با     رودخان  بنابرای ،  استدرمد  10

د دارآب دریاچا   ت می   در درخور توجهیسه  د رو زرین 

[26 ]  

ها در بهاار با  دلیال ذوب شادن      دبی ورودی رودخان 

 ۀدریاچا ها در بالاتری  میزان خود است  آب ورودی ب   برف

خیاو  باارش،    ب ارومی  ب  باران و شرایط اقلی ی حوض ، 

 [  27]دما و رطوبت وابست  است 
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 [27]ارومیه در کشور ایران  ۀدریاچ ۀحوضفیایی موقعیت جغرا. 1شکل 

 +WAچارچوب 

شاود،   محسوب مای +WA مفهوب بیلان آب ک  اساس روش

حوضاۀ   ب  ای  مور  است کا  جریاان خروجای در یاک    

 باا  دو بصااش جریااان خااالآ آب و میاارف آب درآبصیااز 

شاود  در ایا  روش    تعار  تقسای  مای   -های تبصیار فرایند

جریان برگشتی نیست و مقدار برداشت و  ۀمحاسبنیازی ب  

[  28] شاود  مای گیاری   ای اندازه های ماهواره میرف از داده

، اطلاعا  شفافی از میرف آب در هار  ETهای مکانی  داده

 کند   کاربری سرزمی  ارا   می ۀطبق

در یاک زماان معای      و بیلان کلی آب در یک حوضا  

 [:5] (1)رابطۀ  گون  باشد ای تواند  می

(1) 
 

 

SW GW

in in

SW GW

out out

P Q Q – ET –

Q  Q S

 

   0
 

 Qin)بااارش،  Pدر ایاا  معادلاا  
SW+Qin 

GW)  جریااان

های سطحی و زیرزمینای با  حوضا  اسات،      ورودی ب  آب

(Qout 
SW +Qout 

GW)   هاای ساطحی و    جریاان خروجای آب

 یر است تغییر ذخا SΔزیرزمینی و 

 :(2)رابطۀ  مور  استی    ابتغییر ذخایر نیز 

(2) SW GW SM

f f f pS S S S S      

ΔSfک  در آن 
SW   هاای ساطحی،    تغییار ذخاایر آبΔSf

GW 

ΔSfهااای زیرزمیناای،   آبخااایر ذتغییاار 
SM  ذوب باارف و

 های آلوده هستند   ذخایر آبتغییر  ΔSpیصچال، و 

 2012در ابتاادای معرفاای در سااال   +WAچااارچوب 

 شاااملتوسااط کری اای، دارای چهااار کاااربرگ حسااابداری 

، کااربرگ  2، کاربرگ تبصیر و تعر 1آب ۀبرگ منابع پای کار

 ۀپایا کااربرگ  بود   [5] 4و کاربرگ برداشت 3تولیدکنندگی

د در حجاا  آب موجااو ۀزمیناااطلاعاااتی را در  ،آببع امناا

های میرف آب در اختیار فرایند آب وت می   حوض ، منابع

ات سفری  ۀچرخای  کاربرگ  ،  ب  طور خلام دهد قرار می

ها و اطلاعاا    داده 1کند  جدول  می  آب را در حوض  ک ی

+ را WAآب در چاارچوب   ۀپایا مورد نیاز کااربرگ مناابع   

  شاود  گاب اساسی می 3شامل  +WAاجرای  دهد  نشان می

کنید، مراحل اجرای  مشاهده می 2 ان طور ک  در شکل ه

WA+ شامل: 

 ؛های ورودی داده ۀآوری، تولید و تهی ( ج ع1

 ؛WaterPix( اجرای مدل 2

 [ 27] شود می +WAهای  ( تولید کاربرگ3

                                                                 
1. Resource Base Sheet 
2. Evapotranspiration Sheet 
3. Productivity Sheet 
4. Withdrawal Sheet 
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 WA+ [27]مراحل اصلی اجرای چارچوب  .2شکل 

 +WAهای ورودی  تهیه و پردازش داده

اعا  از   ،شاده  آوری هاای ج اع   دادهدن برای با  دسات آور  

از منابع مصتلفی اساتفاده شاد کا  در     ،مکانی و غیرمکانی

نیااز    هاا  ب  آن اشاره شده است  برخی از ای  داده 1جدول 

بناادی مجاادد، و  طبقاا  مانناادهااای مکااانی  باا  پااردازش

داشتند ک  در  +WAهای مورد نیاز برای چارچوب  پردازش

نجاب شد  دستورهای پایتون ا QGISو  Pyhton 2.7محیط 

 Water تهی  شدند  باا اساتفاده از ابازار    Githubاز سایت 

Accounting Tools  موجود چارچوبwa+    باا اساتفاده از

  تهی  شدند WaterPixهای ورودی و مدل  داده

 +WAآب در چارچوب  ۀپایها و اطلاعات مورد نیاز کاربرگ منابع  . داده1جدول 

 قدرت تفکیک زمانی قدرت تفکیک مکانی منبع پارامتر متغیر
 روزان  متر P FAO 1000 بارش

 ماهان  متر ETa FAO 30 تبصیر و تعر  واقعی
 ماهان  متر ETref FAO 250 تبصیر مرجع

 ثابت متر LULC FAO 30 کاربری/پوشش سرزمی 
 ثابت  FAO  ع   ریش 

 ثابت متر 30 ایران DEMنقش   DEM دیجیتالی ارتفاع ۀنقش
 ماهان  متر NPP WaPOR 250 ناخالآ ۀاولیتولید 

 روزه 8 متر 500 15مودیس  LAI شاخآ سطح برگ
 سالیان  متر r FAO 25000 نسبت رواناب

 سالیان   ULRP  ها دبی رودخان 
 

 تولید آبمدل 

تولید آب با  معناای مج اوع میاانگی  بلندماد  جریاان       

  ی آب زیرزمینای با  هاا  سافره  ۀتغذیا هاا و   رودخان  ۀسالان

 درآوری آب  فاراه  تولیاد و  مدل [  15] استبارش  ۀوسیل

InVest هاای مصتلاف یاک سای ای      هاا از بصاش   سه  آب

نتااایچ میاازان کاال تولیااد آب و  کااردهساارزمی  را باارآورد 

 ۀپایا بار   کا   کناد  سالیان  را در سطح زیرحوض  تولید مای 

ولیاد  میانگی  قرار دارد  ت ۀسالیانو بارش  Budykoمنحنی 

 رابطۀبرای هر پیکسل سی ای سرزمی  با  Y(x)آب سالان  

 [: 29] شود برآورد می 3

(3)  
 

 
 .

 
   
 
1 AET x

Y x   P x  
P x

 

 ۀساالان میزان تبصیر و تعار    ،AET(x)در ای  فرمول 

 است  xپیکسل  ۀسالانمیزان بارش  ،P(x)و  xپیکسل 

می  دارای پوشش گیاهی، ساه   های سرز برای کاربری

 Budykoمنحنای   ۀپایبر  ،تبصیر و تعر  تعادل آب 

( 2004و ژانا  و ه کااران )  [ 30]( 1981ک  توسط فاو ) 

 :(4)رابطۀ  پیشنهاد شده است، قرار دارد[ 31]

(4)  

 

 

 
( )

( )

  
     

   

1

1 1
ω ω

AET x PET x PET x
     

P x P x P x

 

انگر تبصیاار و تعاار  بااالقوه و بیاا PET(x)، 4 رابطااۀدر 

w(x) های خااک  یک پارامتر غیر فیزیکی است ک  ویژگی-

 دهد   اقلی ی طبیعی را نشان می

تعریااف  5 رابطااۀبااا  PET(x)تبصیاار و تعاار  بااالقوه 

 [:29] شود می

(5)      . 0PET x Kc  lx  ET x 

ET0(x)   تبصیاار و تعاار  مرجااع پیکساالx  وKc (lx) 

کاربری/پوشاش   lxضریب تبصیر و تعر  گیاه اسات کا  باا    

رایط اقلی  محلی را نشان ش ET0(x)سرزمی  مرتبط است  

آلفا ک   دهد و بر اساس تبصیر و تعر  گیاه مرجع مانند می

ب  میازان   Kc (lx) شود  تعیی  می ،رشد کرده در آن شرایط

زیادی ب  خیومیا  پوشش سرزمی  هر پیکسال بساتگی   

را بااا نااوع پوشااش گیاااهی یااا  ET0مقاادار  Kc[  32]ارد د
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کاربری/پوشااش  ۀنقشاامحیااول زراعاای در هاار پیکساال  

 کند  سرزمی  ه اهن  می

w(x) تواند با  ماور     یک پارامتر تجربی است ک  می

تعداد وقایع هر سال،  Nتعریف شود، ک   تابع خطی 

 محتااوای آب در دسااترس گیاااه اساات  در ماادل AWCو 

InVEST ،w(x)  [:29] شود محاسب  می 6 رابطۀاز 

(6)  

 
. 1 25AWC x

ω Z   
P x

 

AWC(x) ک  توسط گیاه در خاک نگهداری و  میزان آبی

ریشا   ثر بما دهد  بافت خاک و ع    شود را نشان می آزاد می

AWC(x)  کنناد    را تعریاف ماایAWC(x)  باا  عناوان تولیااد 

 ۀمحدودکنناد ظرفیت آب در دسترس گیاه و حاداقل ع ا    

 [:29] (7 رابطۀشود ) گیاه برآورد می ۀریشریش  و ع   

(7) 
 

 . . , . .

AWC x

Min Rest layer depth root depth  PAWC

 

Z       یک عدد ثابت تجربی است کا  با  ماور  فااکتور

شاود  ایا  عادد الگاوی بارنادگی       فیلی در نظر گرفت  می

 Zدهد   را نشان می محلی و دیگر خیومیا  هیدرولوژیکی

 25/1 هاا در یاک ساال( مارتبط اسات       )تعداد باارش  Nبا 

خاک باایر اسات کا  در آن     ۀن ایندو  w(x)حداقل مقدار 

باار اساااس [  33]ریشاا  براباار باا ماافر اساات  ثر بمااع ا   

رساد    می 5نهایت ب  در w(x) ریدامق ،گرفت  انجابمطالعا  

شااهر، هااای آزاد،  هااای ساارزمی  )آب باارای دیگاار کاااربری

ب  طور مساتقی  از   AET(x)ها( تبصیر و تعر  واقعی  تالاب

( و 8 رابطۀشود ) محاسب  می ET0(x) تبصیر و تعر  مرجع

 [:29] شده با بارش دارد تعریفحد بالای 

(8)      ( . , ( )) 0AET x Min Kc  lx  ET x  P x 

فااکتور   Kc (lx)تبصیار و تعار  مرجاع،     ET0(x)ک  در آن 

 ر کاربری سرزمی  است  تبصیر برای ه

 تولید آبهای مورد نیاز برای مدل  داده

 InVestافازار   نارب  Water Yieldاز مادل   ۀ حاضرمطالع در

با  عناوان ساال     2015ساال  اساتفاده شاد     3.5.0 ۀنسص

هاا باا توجا  با  ساال       و ت اامی داده شاده  مطالع  انتصاب 

 یگاونگ چهای مورد نیاز ب  ه اراه   داده مطالع  تهی  شدند 

 :(2)جدول  تولید آنها ب  شرح زیر است

 InVestافزار  در نرم Water Yieldهای مورد نیاز مدل  . داده2 جدول

 توضیحات منبع فرمت های مورد نیاز داده
 کاربری/پوشش سرزمی 

 (4)شکل 
 FAO رستر

 

شود ک  باید با کد  پیکسل یک کد اختیا  داده می در ای  لای  ب  هر
 ( یکی باشند 1می  در جدول بیوفیزیکی )جدول کاربری/پوشش سرز

 - ULRP وکتور (4حوض  )شکل  ۀمحدود

  ULRP وکتور (4)شکل ها  زیرحوض 

  [29] ای  لای  باید فاقد مقادیر زیر مفر باشد CHIRPS رستر (4)شکل  متوسط بارندگی سالان 

 رستر (4)شکل  آب در دسترس برای گیاهان ۀذخیر

اطلاعا  درمد رس، سیلت با استفاده از 
های جهانی  و ش  از پایگاه داده

Soilgrids  در محیطQGIS بافت  ۀلای
خاک تهی  شد  با استفاده از بافت خاک، 

رستری  ۀمیزان مواد آلی و شوری، لای
افزار  آب در دسترس گیاه با نرب ۀذخیر

SPAW  وAecGIS  ب  دست آمد 

استفاده  تواند   گیاه میمیزان آب موجود در خاک است ک ۀدهند نشان
 ۀد و ب  مور  تفاو  بی  نسبت ظرفیت حج ی فیلد و نقطکن

  [29] آید پژمردگی دا   ب  دست می

 - FAO رستر (4)شکل  ۀتبصیر و تعر  متوسط سالان

 - FAO رستر (4)شکل  گیاه ۀریش ۀکنند ع   محدود

 - Zفاکتور 
ب  [ 31]روش  6رابطۀ استفاده از با 

 محاسب  شد  2/10 دمور  عد

الگوی بارش محلی است و بست  ب  پراکنش بارش فیلی  ۀدهند نشان
 برای طبقا  مصتلف کاربری/ پوشش سرزمی 

 جدول اطلاعا  بیوفیزیکی
 (3)جدول 

- - 

های هر طبق  کاربری سرزمی  شامل کد  ویژگی ۀدهند نشان
قا  نوع کاربری، حداکثر ع   ریش  برای طب ،کاربری/پوشش سرزمی 

متر )طبقاتی ک  فاقد  کاربری سرزمی  دارای پوشش گیاهی ب  میلی
باید ک تری  مقدار را بگیرند(، و ضریب تبصیر و  ،پوشش گیاهی هستند

  [29] ( برای هر طبق  کاربری سرزمی  استKcتعر  گیاهی )
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 . جدول اطلاعات بیوفیزیکی برای مدل تولید آب3جدول 

lucode LULC LULC_veg Root_depth (mm) Kc 

54 Agri fall 1 750 0.8 

55 Agri spring 1 750 0.8 

45 Fallow 1 570 0.5 

27 Bare land 0 0 0 

58 Orchard 1 750 0.8 

20 Good range 1 230 0.9 

26 Salt Lake 0 0 0 

63 Reservoirs 1 750 1 

30 Wetland 0 0 1.1 

72 Urban 0 0 0.4 

35 Rainfed 1 570 0.7 

14 Mid Range 1 910 0.8 

15 Poor range 1 230 0.7 

24 Lakes 0 0 1.1 

 

 ها یافته

 3را در شاکل   +WAآب از چاارچوب   ۀپایا کاربرگ منابع 

 1/0 در ایا  کااربرگ   شده استفاده واحدکنید   مشاهده می

 کیلومتر مکعب در نظر گرفت  شده است 

 ۀحوضدر  2015آب در سال  ۀپایطب  کاربرگ منابع 

( با   Net Inflowمیزان کال ورودی آب )  ،ارومی  ۀدریاچ

کیلومتر مکعاب در ساال )با      4/16 برابر با تقریباًحوض  

( در ساال  میلیاارد متار مکعاب    4/16 معادل ،دیگری بیان

میلیاارد متار مکعاب     16از ای  میزان برآورد شده است  

شاده و   ساه  جریاان بازیافات    ،سه  بارندگی و بقی  ،آن

ایا   نتایچ تغییر ذخایر برف و یصچال گزارش شده است  

 ک ی بیشتر از( ΔS)کاهش ذخایر  دهد کاربرگ نشان می

از درماد   20، ه چنی کیلومتر مکعب بوده است   01/0

 ،شاوند  بارندگی کل ب  ه راه آبی ک  از ذخایر میرف می

 ،2015دهد  در ساال   برداری را تشکیل می آب قابل بهره

بارداری بارآورد شاده     کیلومتر مکعب آب قابل بهاره  1/3

 است 

 InVestافازار   نارب های ورودی با    لای اب دوب مطالع ، در گ

ن اایش   4شاده در شاکل    تهی های  لای سازی شدند   آماده

  اند   داده شده

 

 +WA آبۀ پای. کاربرگ منابع 3شکل 
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 2015سال  درکاربری/پوشش سرزمین  ارومیه ۀدریاچهای  زیرحوضه

  
 2015آب در دسترس گیاه سال  ۀذخیرنسبت  2015( سال mmمیانگین بارش سالیانه )

  
 2015ارومیه سال  ۀدریاچ ۀحوض ۀریش ۀکنند محدودعمق  2015ارومیه  ۀدریاچ ۀحوض( mmتبخیر و تعرق بالقوه )

 InVestافزار  نرمشده به عنوان ورودی  تهیههای ورودی  . لایه4شکل 

افاازار  در ناارب Water Yieldنتااایچ ماادل  ،ه چناای 

InVest  وری تولیاد آب در ساطح  تا های وک ب  شکل لای 

هاای   اطلاعااتی و نقشا    هاای  ول جدحوض  و زیرحوض ، 

میازان آب   4جادول   شاوند   رستری تولید آب ارا   مای 

را  2015در ساال  ارومیا   دریاچاۀ  حوضۀ آبصیز  تولیدی

تولیااد آب را در سااطح   5شااکل دهنااد   مااینشااان 

نشاان  حوضۀ آبصیاز   در کل سطح 6و شکل ها  زیرحوض 

توسااط  بآ میاازان تولیااد ،در سااطح حوضاا دهااد   ماای

 2015میلیارد متر مکعاب در ساال    7حدود  اکوسیست 

 برآورد شده است 
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 2015ارومیه در سال  ۀدریاچ ۀحوضدر  InVestآمده از مدل تولید آب  دست بهاطلاعات . 4جدول 

 نام حوضه

میانگین تبخیر و تعرق 

بالقوه در هر پیکسل 

(mm) 

میانگین تبخیر و تعرق 

واقعی در هر پیکسل 

(mm) 

نگین تولید آب در میا

 (mmهر پیکسل )

حجم آب تولیدی در 

mحوضه )
3) 

 7044186636.97 136.08 133.12 266.29 ارومی  ۀدریاچ

 

mحجم آب تولیدی ) .5شکل 
 ارومیه ۀدریاچهای   ( در زیرحوضه3

 

 ارومیه  ۀدریاچ ۀحوضتولید آب به ازای هر پیکسل در  .6شکل 
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 گیری بحث و نتیجه

با اساتفاده از چاارچوب حساابداری    آب  ۀپایکاربرگ منابع 

 ،2015سااال  ارومیاا  باارای ۀدریاچاا ۀحوضاادر  +WAآب 

فراوانای  اطلاعا  ای  کاربرگ   محاسب  شد 3مطاب  شکل 

در  شاده  مطالع  ۀات سفری آب در حوض ۀچرخ ۀزمینرا در 

ای   حامل ازاطلاعا   ،دهد  ب  طور مثال اختیار ما قرار می

 80 حادود از کل بارندگی در حوض   دهد نشان میکاربرگ 

تبصیار و تعار    ( با   میلیارد متر مکعاب  3/13 آن ) درمد

کال   دهاد  مای   کا  نشاان   شود تبدیل میسی ای سرزمی  

 ؛افتاد  های طبیعی اتفا  مای فرایند تبصیر و تعر  از طری 

میزان آبای کا  با  حوضا  اختیاا  داده      ک   امعنی    اب

 ل در ارتبااط اسات   ب  طور خطی باا بارنادگی کا    ،شود می

آب شاامل   ،دیگر اطلاعا  قابل اساتصرا  از ایا  کااربرگ   

شاده،   میرف)آب در دسترس حوض ، آب  برداری قابل بهره

هااای  آب قاباال اسااتفاده، آب غیاار قاباال اسااتفاده، حقاباا  

شود(، آب غیر میرفی، جریان خروجی از  زیستی می محیط

ز ا یاک هرشاود    شده در حوض  می میرفحوض  و کل آب 

در مدیریت منابع آبی در سطح حوض  کاربرد اطلاعا  ای  

ریازی و مادیریت    توانند ب  مدیران آب در برنام  دارند و می

 بهتر منابع آبی در سطح حوض  ک ک شایانی کنند  

حجاا  تولیااد آب توسااط    InVestماادل تولیااد آب  

 ارومی  با مسااحت تقریبای   ۀدریاچ ۀحوضاکوسیست  را در 

میلیارد متار مکعاب در    7در حدود  مربع کیلومتر هزار 52

میلیاون   42با توج  با  نتاایچ   میزان ای  سال برآورد کرد  

 340دلیچای باا مسااحت   حوضۀ آبصیز  مکعب در سال در

 دهناد  مای نتاایچ نشاان   دار است   امعن[ 16]کیلومتر مربع 

هااای مصتلااف بااا یکاادیگر  حوضاا زیرمیاازان تولیااد آب در 

ها در هار   کاربریپوشش/  نوع ب ک  وابست متفاو  هستند 

ساات  آنها هااای هیاادرولوژیکی  ویژگااینیااز زیرحوضاا  و 

میلیاارد متار    2 رود با تولید بیش از تقریباً زرین  ۀزیرحوض

بیشاتری  ساه  را در تولیاد آب در     2015مکعب در سال 

 ۀدریاچا حوض  دارا بوده است  طب  گزارش ساتاد احیاای   

حقابا   تا می    را دررود بیشتری  ساه    زرین  [26] ارومی 

  دداردر بی  سایر رودهای حوض  ارومی   ۀدریاچ

نیاز ساعی در برقاراری    [ 1] (2020)دلاور و ه کاران 

باا  منظااور ارزیااابی   SWATو ماادل  +WAپیونااد باای  

باارای  SWATهااای ماادیریت آب پرداختنااد  از  اسااتراتژی

هاای مصتلاف مادیریت     رژی ت ثیرا  سازی و ارزیابی  شبی 

ت و ک یت آب استفاده شد  نتایچ ای  مطالعا   آب بر کیفی

توانایی ح ایات از   SWATو  +WAمدل تلفیقی  نشان داد

 سیست اتیک وضعیتارا ۀ ریزی برای آب را از طری   برنام 

و تقاضا برای آب را در گذشات ، حاال و آیناده دارد     ت می  

تلفیا    با پژوهش حاضار نشاان داد   حاضر پژوهش مقایسۀ 

WA+  وInVEST های مدیریتی  گزین ارا ۀ تواند با  نیز می

ریزی  جایگزی  با هدف حف  خدمت اکوسیست ی از برنام 

هاای مکاانی در    ب  دلیل ک بود داده برای آب ح ایت کند 

نتاایچ   ،شاده  مطالعا   ۀخادمت تولیاد آب در حوضا    ۀزمین

تاوان   بسیار ارزش ند هستند و مای  InVestمده از آ دست ب 

هاای مصتلاف حوضا      د آب در کااربری نالیز حج  تولیا آبا 

آب حوضا  بررسای   تا می    ها را در سه  هر یک از کاربری

مقیااس    شتدا حاضر تحقی  مدل ترکیبیاز مزایای کرد  

در کناار ها     خروجی اکولوژیک و اقتیاادی  و پذیر انعطاف

را دارد  ، تاوان ارزیاابی خادما  متعادد    Investاست  مدل 

[29]   

تا می    اکوسیست ی آب در ای  مطالع  اه یت خدمت

ارومی  دریاچۀ حوضۀ آبصیز  بصش بزرگی از آب تولیدی در

تواناد   میو خدما  آبصیز  +WAمدل ترکیبیرا نشان داد  

عرضۀ ب  طور مستقی  موجودی اکوسیست  را در محاسبا  

برآورد پارامترهای  منجر ب  +WAچارچوب و  آب وارد کند

را  شاده  مطالع  ۀک  وضعیت حوضشده است هیدرولوژیکی 

ا یکای از ایا  پارامترها     دهناد  از نظر منابع آبی نشان مای 

)در مشاصآ  سال آبای   میزان کل آب ورودی ب  حوض  در

ه بارآورد شاد   +WAخوبی توسط  ب ک   است( 2015اینجا 

در ایا    تولیاد آب   میزان تولیاد آب توساط خادمت    است

از حجا  کال جریاان    درماد   43حوض  ب  طاور تقریبای   

  ایا  موضاوع اه یات    دهد ب  حوض  را تشکیل میورودی 

حف  شرایط پایدار حوض  ریزی سرزمی  در  برنام توج  ب  

کند و بر چیادمان ماحیح    را مشصآ میاز نظر منابع آب 

ها و تغییرا  سرزمی  متناسب با خدمت تولیاد آب   کاربری

 دارد  ت کید 

 هاپیشنهاد

زمیناۀ  در تار   هاای دقیا    ب  منظور دسترسی بهتر با  داده 

هاای مصتلاف    منابع آب و بررسای وضاعیت آن در حوضا    

 +WAشود از چارچوب حساابداری آب   پیشنهاد می ،آبصیز

در مطالعا  بیشتری استفاده شود  ای  چارچوب با توانایی 
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ای و  های مورد نیاز خود از تیااویر مااهواره   ورودیمحاسبۀ 

افی هاای ناکا   دادهمسائلۀ  تواند  های سنجش از دور می داده

هیدرولوژی را در کشور ما تا حاد زیاادی مرتفاع    زمینۀ در 

کاربرگ املی )منابع پایا ،   8دارای  +WAسازد  چارچوب 

هااای سااطحی،  تبصیاار و تعاار ، خاادما  کشاااورزی، آب 

شده، پایداری، خدما  آبای   استفادههای زیرزمینی، آب  آب

برای اهاداف مصتلاف کااربران    هریک اکوسیست ( است ک  

 ،+WAچاارچوب   زیااد اند  با توج  با  فوایاد    طراحی شده

هاای مصتلاف مطااب  باا      شود محققاان رشات    پیشنهاد می

 های آن کنند   دیگر کاربرگتهیۀ اقداب ب   ،اهداف خود

ها  بی  دیگر خدما  اکوسیست ی با شاخآرابطۀ بررسی 

ارزشا ند  مطالعۀ ب  عنوان یک  +WAو پارامترهای چارچوب 

توانااایی تباادیل  InVEST کاا جااا آنشااود  از  پیشاانهاد ماای

های مکانی را دارد، از  های خدما  اکوسیست ی ب  نقش  ارزش

خیاو    با  هاای مصتلفای    نتایچ چنی  مطالعاتی در زمینا  

مطالعا  مرتبط باا مناابع طبیعای، حفا  محایط زیسات و       

  توان بهره برد آن می توسعۀ پایدار مدیریت و

 تقدیر و تشکر

مناابع  دانشاکدۀ  دکتاری در   رسالۀبصشی از  حاضرتحقی  

از وسایل    با  ایا   طبیعی دانشگاه تهاران باوده اسات کا      

شاده بارای انجااب ایا  تحقیا  در       مهیاا امکانا  و شرایط 

منابع طبیعی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعای  دانشکدۀ 

 شود  میدانشگاه تهران تشکر 
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