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در  یسطح آب یدخدمت تول یعرضه و تقاضا یمکان یسازمدل

 هراز یزآبر ۀحوض

 

 3مجید مخدوم؛ 2شراره پورابراهیم؛ 1زهرا املائی

 

 یرانا ،محیط زیست، گروه محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرجارشد  یکارشناس -1

  یرانه تهران، کرج، ادانشگا یعی،دانشکده منابع طب یست،ز یطگروه محدانشیار  -2

 یرانا ،دانشگاه تهران، کرج یعی،دانشکده منابع طب یست،ز یطگروه مح استاد -3

 (20/09/00تاریخ پذیرش -02/05/00)تاریخ دریافت  

 :چکیده

پژوهش حاضر،  ریزی سرزمین با رویکرد مدیریت منابع آبی است. هدفتعادل بین عرضه و تقاضای آب و خدمات مرتبط با آن، مسئلۀ اصلی برنامه

عنوان عرضۀ منابع آب به Water Yieldمدل با استفاده از  آبریزی در آب سطحسازی خدمت تولید برقراری جریان مناسب عرضه از طریق نقشه

ندگی سالانه، های ورودی عمق محدودکنندۀ ریشه، میانگین بارریزی است. در این پژوهش براساس لایهآبریز و تقاضای آن بر مبنای آب قابل برنامه

آب های آبریز عرضۀ خدمت تولید ، تبخیر و تعرق مرجع، کاربری/پوشش اراضی، جدول بیوفیزیکی و مرز حوضه و زیرحوضهاهیگ دسترس درآب  مقدار

رای تهیه و جریان بین عرضه و تقاضا ب Water Yieldریزی در مدل سازی شد. سپس نقشۀ تقاضای حوضه براساس آب قابل برنامهی مدلسطح

میلیون متر مکعب رواناب  69هراز با تولید سالانۀ  سازی شد. نتایج این تحقیق نشان داد که زیرحوضۀ پایابها نقشهتعادل ها و عدممحاسبۀ تعادل

های پایاب وضهداشته است و زیرح 1396متر بارش در سال و تمرکز کاربری کشاورزی و شهری بیشترین تولید رواناب را در سال میلی 618واسطۀ به

های کشاورزی و تمرکز جمعیت دارای بیشترین مقدار تقاضا با بر کاربریهای صنعتی افزونواسطۀ تمرکز بخش عمدۀ فعالیترود بهتالار و سیاه

سیار بر منابع آب میلیون متر مکعب هستند. همچنین در حوضۀ آبریز هراز، عدم تعادل جریان بین عرضه و تقاضا سبب فشار ب 800میانگین سالانه 

بخشی و حفظ پایداری در دو بخش انجامد. برای تعادلصورتی که ادامۀ وضع موجود به کاهش شدید منابع آب در سطح حوضۀ آبریز میشود، بهمی

جدد جمعیت با هدف های کمتر مطلوب از طریق ایجاد انگیزه و امکانات در این مناطق و بازتعریف مسمت زیرحوضهتقاضا و عرضه، هدایت جمعیت به

 های تحت فشار و چیدمان پوشش/ کاربری سرزمین برای افزایش عرضه و نگهداشت منابع آب پیشنهاد شده است.کاهش تقاضا در زیرحوضه

 

 آب یعرضه و تقاضا ی،آب سطح یدخدمت تول یستم،هراز، خدمات اکوس یزآبر ۀحوض واژگان:کلید 

 

                                                 
  :ایمیل:                                                         09127617834نویسنده مسئول؛ تلفن .irut.ac@ourebrahimsh_p 
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 مقدمه .1

تفاوت و حتی با ایران با پراکندگی بارش بسیار م

رودخانۀ دائمی و شش حوضۀ  92وجود جاری بودن 

خشک جهان محسوب آبریز، از کشورهای نیمه

درصد کشور در شرایط  80شود؛ چنانکه حدود می

 et Barzeali)خشک قرار دارد اقلیمی خشک و نیمه

2017., al.) دلیل قرارگیری در کمربند از طرفی به

اری از کشورهای خشک جهان، ایران نسبت به بسی

تری با مسئلۀ بحران آب طور جدیدیگر به

روست. این موضوع برخلاف خشکسالی که ناشی روبه

از تغییرات اقلیمی است، بیشتر در اثر مدیریت 

 Sabater) دهدنامناسب سرزمین در درازمدت رخ می

VanLoon & VanLanen, & Barceló, 2010; 

ی برده در بیش از دو دهه است که جهان پ (.2012

مدیریت منابع آب باید به مدیریت تقاضا و عرضه 

توجه کرد. بنابراین یکی از اهداف بلندمدت مدیریت 

راهبردی آب کشور، برقراری تعادل بین تقاضای آب 

و منابع آب موجود )عرضه( با رعایت ملاحظات 

زیستی و پایداری منابع و اجتماعی، اقتصادی، محیط

 (.Kumasizadeh et al., 2013مصارف آب است )

استفاده از خدمات اکوسیستم در سیاستگذاری و 

تواند مانع بروز صدمات های کلان میریزیبرنامه

زیست شود. تأثیرات متقابل  ناپذیر به محیطجبران

های زیستی، فیزیکی و اجتماعی های آبی و نظامنظام

های بزرگی در های مربوط به آنها، چالشو پیچیدگی

کند هایی ایجاد میسازی چنین نظاممیّزمینۀ ک

(Rockström ;  2010Gleick & Palaniappan, 

et al., 2009 برای درک مشکلات مدیریت آب در .)

هایی ها و روش، بسط مدلهای پیچیدهگونه نظاماین

های طبیعی و همچنین که قادر به پردازش نظام

با های متقابل و بازخوردهای آنها ها و واکنشکنش

شود های انسانی هستند ضروری محسوب مینظام

(2010., et alWagener .) سازی خدمات نقشه

هایی است که میزان پایداری اکوسیستم از روش

توسعۀ انسانی و تعادل در استفاده از منابع را ارزیابی 

و به مدیران در حصول تعادل کمک خواهد کرد 

(Asadolahi et al., 2015.) 

های منابع آب ات رفتاری در سیستمبررسی تغییر 

تواند به تحت تأثیر سناریوهای مختلف می

ریزی سرزمین کمک کند برداری بهینه و برنامهبهره

(Kadkhodahosseini et al., 2016 .)دلیل به

ناهمگنی مکانی و تفاوت در عرضه و تقاضای خدمات، 

گیری براساس تعادل و توازن سرزمینی، برای تصمیم

سازی دقیق خدمات اکوسیستم نیاز است هبه نقش

(KhosraviMashizi, 2016; Malinga et al., 

برای درک تغییرات زمانی تقاضای خدمات  (.2015

اکوسیستم، پیشرانان تقاضا باید بررسی شوند 

(Wolff et al., 2015 مقالۀ حاضر به شناسایی .)

های اثرگذار در تعیین خدمت فراهمی تولید شاخص

یابی تعادل میان عرضه و تقاضای خدمت آب و ارز

سازی عرضه و تقاضای پردازد و نقشهتولید آب می

 InVESTافزارخدمت تولید آب را با استفاده از نرم

دهد تا در نهایت سناریوی برتر در مدیریت انجام می

سرزمین را برای ایجاد تعادل بین عرضه و تقاضا ارائه 

، تولید آب 2014کند. براساس تعریف فائو در سال 

معنای مجموع میانگین بلندمدت جریان طبیعی به

های آب زیرزمینی ها و تغذیۀ سفرهسالانۀ رودخانه

شده در توسط بارش است. قسمتی از آب ذخیره

 ,.Brauman et al)کنند خاک را گیاهان مصرف می

2014FAO, ; 2007) های و بقیۀ آن با تغذیۀ آب

ها یداری جریان رودخانهتدریج برای پازیرزمینی به

 ,.Dominati et alشود )های سطحی میوارد آب
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های های بسیاری به تعیین روشپژوهش (.2010

سازی و سازی و نقشهگیری کمّی، مدلاصولی اندازه

اند گذاری خدمات اکوسیستم پرداختهارزش

(KhosraviMashizi, 2016 ; Malinga et al., 

ها به رابطۀ بین عرضه و که در بسیاری از آن (2015

( 2020و همکاران ) Chenتقاضا پرداخته شده است. 

برای مدیریت پایدار سرزمین و بررسی رابطۀ بین 

عرضه و تقاضا و توزیع مکانی خدمت تولید آب از 

سازی عرضه و تقاضا برای نقشه InVESTافزار نرم

استفاده کردند و نتیجه گرفتند که بیشترین تقاضای 

به بافت شهری است و همچنان تراکم  آب مربوط

جمعیت، سرانۀ فضای سبز و مناطق صنعتی موجب 

گیران شود و تصمیمافزایش تقاضا برای منابع آب می

وری از باید با حفاظت از منابع آبی برای بهبود بهره

 (. et alChen ,.2020منابع آب تلاش کنند )

Sahle ( برای ارتقای امنیت 2019و همکاران )

سازی سازی و نقشهانرژی به کمّی -غذا -یرۀ آبزنج

خدمت تولیدی آب و خدمت تنظیمی فرسایش خاک 

برای تشریح تقاضا و عرضه در مفهوم فضایی با 

پرداختند. نتایج  InVESTافزار استفاده از نرم

پذیر را مشخص کرد و ها مناطق فرسایشبررسی

رابطۀ فصلی عرضه و تقاضا برای تأمین آب و 

های ش خاک را شرح داد و از این طریق چالشفرسای

های مدیریتی مرتبط با آب را شناسایی کرد و گزینه

ریزان در را برای افزایش امنیت ارتباطات به برنامه

 (.Sahle et al., 2019حوضۀ آب پیشنهاد داد )

Yang ( برای تخمین خدمت 2019و همکاران )

دل های موسمی جنوب چین از متولید آب در حوضه

InVEST  استفاده کردند و نتیجه گرفتند که برای

مدیریت خدمات اکوسیستم، شناخت ارزش خدمات 

ضروری است. همچنین ارزیابی حساسیت مدل در 

حوضۀ آبریز موسمی شرق آسیا در جنوب چین عامل 

بارش را اثرگذارترین عامل در مدل تولید آب دانسته 

 (.Yang et al., 2019است )

Canqiang ریزی، ( با هدف برنامه2012کاران )و هم

های آبی به مدیریت منابع آب و ساخت نیروگاه

سازی تولید آب در رودخانۀ زیاکسی با استفاده مدل

هایی کارگیری دادهپرداختند و با به InVESTاز 

پوشش زمین و همچنین متوسط  -شامل کاربری

بارندگی سالانه و تبخیر و تعرق بالقوه نشان دادند که 

مناطق جنوب و جنوب غربی حوضۀ آبریز بیشترین 

 et alCanqiang ,.عرضۀ تولید آب را دارند )

2012.) 

Haghdadi ( با هدف بررسی 2018و همکاران )

های مختلف از اراضی و مقدار تولید برداریتأثیر بهره

سازی مقدار تولید آب در آب به بررسی و نقشه

ع، کشاورزی، های مختلف اراضی از جمله مرتکاربری

گاه ارس مناطق مسکونی، زمین بایر و ذخیره

های مدیریتی پرداختند تا براساس آن بتوان تصمیم

تری در راستای توان منطقه اتخاذ و توان هر مناسب

کاربری اراضی در مقدار تولید آب را مشخص کرد 

(Haghdadi et al., 2018.) 

 Barzeali ( برای بررسی عرضۀ 2017و همکاران )

خدمت نگهداشت خاک و تولید آب در سطح 

های مختلف اراضی و مقایسۀ میزان آنها به کاربری

های مرتعی از منظر تولید ارزیابی خدمات اکوسیستم

افزار آب و نگهداشت خاک با استفاده از نرم

InVEST  پرداختند و نشان دادند که پوشش گیاهی

نقش بسزایی در حفظ آب و خاک دارد و تخریب 

ای موجب افزایش طور فزایندهگیاهی به پوشش

 Barzeali et) رواناب و فرسایش خاک خواهد شد

al., 2017.) 
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 منطقۀ پژوهش -1شکل 

سازی مکانی خدمت تولید آب در این پژوهش با مدل

سطحی و محاسبۀ مقدار عرضه در سطح آبریز و 

مقایسه با میزان تقاضا و مصرف، به بررسی عدم 

ای و شکاف میان عرضه و تقاضا منطقهتعادل و توازن 

های است. با توجه به اینکه مقیاسپرداخته شده 

متفاوت سیاسی برای محاسبۀ تقاضا و اکوسیستم 

محور برای محاسبه تولید و عرضه آب در سطح 

سازی حوضه آبریز وجود دارد، پژوهش حاضر با مدل

و  Investافزار مکانی اطلاعات عرضه توسط نرم

تواند ها میطلاعات استانی در قالب زیرحوضهتجمیع ا

ریزی سرزمین با گیری و برنامهدر بهبود تصمیم

معرفی مدل مناسب برقراری جریان خدمت تولید و 

 ها مؤثر باشد.عرضه آب در اکوسیستم

 مواد و روش ها .2

 . منطقۀ پژوهش2-1

های شمالی بخش مرکزی حوضۀ آبریز هراز در دامنه

 23''تا  o51 26' 10''مختصات  کوه البرز دررشته

'44 o54  44' 18''طول شرقی و o35  55' 5''تا 
o36  عرض شمالی قرار گرفته است. این حوضه از

های درجه دو حوضۀ آبریز دریای مازندران حوضه

 شود.محسوب می

سو در سال قره -های حوضۀ آبریز هرازحجم بارش

نسبت به متوسط بلندمدت کاهش داشته که  1396

نیاز شرب  نیتأمها و مشکل سبب کمبود آب تالاب

های (. رودخانهLiang & Liu, 2014شده است )

مهم این حوضه هراز، جویبار، تجن و نکا هستند. 

های بین حوضۀ آبریز رودخانۀ هراز و دیگر رودخانه

نکا شناخته -سو با نام اختصاری هرازهراز و قره

 18179اند. مساحت این حوضه برابر با شده

 3کیلومترمربع است. چهار محدودۀ مطالعاتی درجه 

نکا و  -جویبار، ساری -شهرآمل، قائم -شامل بابل
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نقشه سازی تقاضای منابع آب سطحی 

1395

نقشه سازی خدمت فراهمی تولیدآب 
1395

آنالیز حساسیت

جدول بیوفیزیکی

آب در دسترس گیاه

تبخیر و تعرق مرجع

پوشش سرزمین-کاربری

عمق لایه محدود کننده ریشه

بارش

مرز حوضه و زیرحوضه ها

تقاضای آب صنعت

تقاضای آب کشاورزی

تقاضای آب شرب

 Water yieldInVEST

بررسی رابطه بین عرضه و تقاضای آب سطحی

جدول بیوفیزیکی

 فلوچارت روش تحقیق -2شکل 

در این  4حوضۀ درجه  وسهستیببندرگز و  -بهشهر

موقعیت منطقۀ پژوهش را  1حوضه واقع است. شکل 

 دهد.نشان می

در  WaterYieldاستفاده از مدل . 2-2

 سطحیسازی خدمت تولید آب نقشه

یکی از ابزارهای موجود در  WaterYield ابزار

است که مقدار تولید  InVEST1ی افزارنرم ۀبست

زند انداز تخمین میآب را در نقاط مختلف یک چشم

و چگونگی تغییر مقدار تولید آب در اثر استفاده از 

د. این مدل برپایۀ منحنی بادیکو دهزمین را نشان می

است که طبق تعریف، تولید آب مقدار آبی است که 

شود و از تفریق از خروجی حوضۀ آبریز خارج می

مقدار بارش از تبخیر و تعرق و نفوذ سطحی حاصل 

شود. منحنی بادیکو، نوعی تابع تجربی است که می

ارتباط نسبت تبخیر و تعرق واقعی به بارش را نسبت 

دهد تبخیر و تعرق پتانسیل به بارش نشان می به

                                                 
1https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/

invest 

(1961Budyko, ( تولید آب سالیانه .) برای هر )

محاسبه  1پیکسل از منطقۀ پژوهش از طریق رابطۀ 

( تبخیر و تعرق واقعی شود که در آن )می

  ( بارش سالیانه است.سالیانه و )

(1)                                                                                                    

 

نسبت تبخیر و تعرق از تعادل آبی منطقه با استفاده  

شود. رویکرد مدل برآورد می 2از رابطۀ 

WaterYield  در  تولید آب سالیانه به رابطۀ بین

و تعرق پتانسیل وابسته  تبخیر تعرق واقعی به تبخیر

(، سپس 1974) Budykoاست که ابتدا توسط 

و  Zhang( و در نهایت توسط 1981) Fuتوسط 

 ,1974Budyko ( بسط داده شد )2001همکاران )

2001; Zhang,  1981Fu, ; .)  

(2)                                                                                             

 

( پارامتری تجربی است که توسط در این رابطه )

رابطۀ بین تبخیر و تعرق واقعی و تبخیر و تعرق 
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( تبخیر و تعرق )شود و پتانسیل تعریف می

پتانسیل است و با استفاده از تبخیر و تعرق مرجع 

( برای هر ول )و ضریب اصلاحی هر محص( )

( نیز به آب در )شود. پارامتر سلول محاسبه می

( مربوط Zدسترس گیاه، مقدار بارش و ثابت تجربی )

 است.   

 عدد یک و پارامتری هیدروژئولوژیکی (Zپارامتر )

 محلی، بارش یالگو یایگو که است تجربی ثابت

 یهایژگیو ووهوا آبفصلی  تغییرات بارش، شدت

 تا 1 بین یعدد آن مقدار و حوضه بوده توپوگرافی

( وجود Zپارامتر ) محاسبۀ یبرا روش سه. است 30

 (:Sharp et al., 2014دارد )

 یروزها تعداد که در آن  صورت به -1

et al Donohue ,.در یک سال است ) بارانی

 & Liang) براساس تخمین جهانی  -2(؛ 2012

2013., et alXu ;  2014Liu,  با تخمین -3(؛ 

 به مربوط واقعی یهادادهکالیبراسیون  از استفاده

 et Pessacg ; 2012., et alCanqiangرواناب )

2015., al.)  3براساس رابطۀ( پارامتر ،Zبه ) دست

  آید.می

(3)                                                                                                                                                   

 

مقدار آب در دسترس گیاه   در این رابطه،  

 مختلفی یهادادهبه  مدل یاجرا یبرادر عمق است. 

 و بخیربارش، نقشۀ ت یهانقشهاست، از جمله  نیاز

نقشۀ  ریشه، محدودکنندۀ نقشۀ عمق پتانسیل، تعرق

 پوشش -اراضی یکاربرنقشۀ  گیاه، دسترس آب قابل

 و حوضه ۀ مرزنقشی و رستر در قالب گیاهی

 جدول همچنین ی ووکتورقالب  در هازیرحوضه

های ورودی برای داده cvs.فرمت  با فیزیکیزیست

با  شدهسازی تولید آب در محدودۀ بررسیمدل

شرح زیر و در اندازۀ ، بهInVESTافزار استفاده از نرم

 اند.متری تهیه شده 250سلول 

های از داده بارشنقشۀ بارش: برای تهیۀ نقشۀ -

شدۀ شرکت مدیریت منابع آب ایران و برای دییتأ

افزار در نرم Missing dataها از تابع بازسازی داده

XLSTAT ز تابع استفاده شد. سپس با استفاده ا

Kriging افزار در نرم ArcMap  نقشۀ بارش در

 ساخته شد.  1395سال 

 Esaها از سایت نقشۀ کاربری/پوشش اراضی: داده -

تهیه و بعد از بررسی صحت و ضریب  1395 سالدر 

کاپا استفاده شد. برای محاسبۀ ضریب کاپا و 

نقطۀ  66سنجی نقشۀ کاربری/پوشش اراضی از صحت

سی میدانی استفاده شد که ضریب تصادفی در برر

درصد  81سنجی نقشه برابر و صحت 61/0کاپا برابر 

 دست آمد. به

آب  نقشۀ ظرفیت آب در دسترس گیاه: ظرفیت -

 نیتفاوت بو است  1و  0ی بین کسر اهیموجود در گ

 فیتعر یدائم یپژمردگ ۀو نقط ی زمینحجم تیظرف

ای خاک در هها از دادهتحلیلوبرای تجزیهشده است. 

شد، زیرا یک نقطۀ  استفادهمتری سانتی 30عمق 

ی هاآبانتقال مناسب بین رواناب و تغذیۀ مجدد 

های داده (.Sahle et al., 2019)زیرزمینی است 

مورد نیاز شامل بافت خاک )درصد رس و شن(، 

درصد مواد آلی خاک )کربن آلی(، درصد تراکم خاک 

رصد گراول )وزن خاک خشک بر حجم کل خاک(، د

تر از شن که در نگهداری و حرکت آب )ذرات بزرگ

است. ظرفیت آب  نقشی ندارند( و درصد شوری خاک

های استاندارد در دسترس گیاه با استفاده از داده

در  Faoو   Soilgridهای جهانی خاک که در سایت

 محاسبه شد.  SPAWافزار دسترس است و نرم

شه: عمق لایۀ نقشۀ عمق لایۀ محدودکنندۀ ری -
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محدودکنندۀ ریشه، عمقی از خاک است که نفوذ 

های فیزیکوشیمیایی واسطۀ ویژگیریشۀ گیاهان به

شود. در صورت در رو میخاک با محدودیت روبه

دسترس نبودن اطلاعات عمق محدودکنندۀ ریشه 

توان از لایۀ عمق خاک استفاده کرد. در این می

  فاده شد.تحقیق از لایۀ جهانی عمق خاک است

ها: در این حوضهو زیر حوضهنقشۀ وکتوری مرز -

 های ملی استفاده شد.بخش از تقسیمات و لایه

تبخیر و تعرق  (:نقشۀ تبخیر و تعرق مرجع )- 

مرجع توانایی جو برای گرفتن آب از طریق 

فرایندهای تبخیر و تعرق است. برای محاسبۀ تبخیر 

استفاده شد  مونثپنمن  -وو تعرق مرجع از روش فائ

کارگیری عوامل متعدد اقلیمی از دقت دلیل بهکه به

های محاسبۀ تبخیر و زیادی نسبت به همۀ روش

ها تعرق برخوردار است و در همۀ نواحی و اقلیم

در ویژه نواحی مرطوب و بارانی قابل استفاده است. به

طور گسترده به 2PM-FAOروش حال حاضر 

 استاندارد در نظر گرفته شده است یعنوان روشبه

(2000., et alWalter این روش نیازمند داده .) های

هواشناسی، رطوبت نسبی، تابش و سرعت باد است 

تهیه  Worldclimeهای مورد نیاز از سایت که نقشه

 شد.

کاررفته در جدول بیوفیزیکی: جدول بیوفیزیکی به -

های هر دهندۀ ویژگیمدل تولید آب سالیانه، نشان

طبقه پوشش/کاربری اراضی و شامل کد هر طبقه، 

متر(، وجود یا دوانی )میلینام، حداکثر عمق ریشه

نبود پوشش گیاهی و ضریب تبخیر و تعرق برای هر 

( است. در این تحقیق برای محاسبۀ kcطبقه )

پوشش غالب گیاهی  kcحداکثر عمق ریشه و ضریب 

ها شاخص هر طبقه بررسی شد و بر اساس آن این

                                                 
2FAO Penman-Monteith method 

 ,et alCanadell Murphy ,.1996 ;دست آمد )به

2010; Nippert & Holdo, 2015.) 

: با استفاده از مقادیر متوسط بارندگی و (Z)پارامتر  -

( ظرفیت آب قابل در دسترس گیاه پارامتر )

 ,.Sharp et al)محاسبه شد  3براساس رابطۀ 

را نشان  قیتحق روش مراحل 2شکل  (.2014

 دهد.می

  . محاسبۀ تقاضای آب3-2

دلیل مصرف آب شرب، تقاضای منابع آب اغلب به 

مصرف آب برای کشاورزی، مصرف آب برای صنعت و 

زیست است خدمات و همچنین برای حقابۀ محیط 

 et alChen ,.شود )محاسبه می 4که براساس رابطۀ 

2020.)  

       )4( 

       
تقاضای آب تقاضای آب،  طۀ بالا، در راب

تقاضای تقاضای آب کشاورزی، شرب، 

تقاضای حقابۀ محیط  آب صنعت و خدمات و

 زیست است. 

یافتۀ ریزی تخصیصبراساس آمار آب قابل برنامه 

تلف نیاز مخ مصارفبرای  1395وزارت نیرو در سال 

 نیبه اشود، های مختلف برآورد میآبی کاربری

صورت که برای محاسبۀ نیاز آبی شرب از اطلاعات 

شود. در استفاده می 1395تراکم جمعیت سال 

حوضۀ آبریز هراز در کاربری پهنۀ شهری، شهرهای 

کنار، نوشهر، نور، آمل، بابل، محمودآباد، فریدون

بار، ساری، نکا، بهشهر بابلسر، سوادکوه، قائمشهر، جوی

و گلوگاه در استان مازندران و شهرهای بندرگز و 

اند. تراکم استان کردکوی در استان گلستان واقع شده

نفر در هر کیلومتر مربع و استان  7/137مازندران 

نفر در هر کیلومتر مربع است. براساس  8/91گلستان 
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برای شرب، تقاضای آب  افتهیصیتخصحجم آب 

دست آمد ی هر هکتار از مساحت شهری بهشرب برا

و برای برآورد تقاضای بخش کشاورزی نیز مقدار آب 

ها بر سطح زیر کشت یافته در این بخشتخصیص

تقسیم و تقاضای آب در هر هکتار محاسبه شد و در 

ها و نواحی صنعتی( حجم بخش صنعت نیز )شهرک

منظور یافته بر مساحت ناحیۀ صنعتی بهآب تخصیص

آورد تقاضای آب در هر هکتار  تقسیم شد. در بر

افزار باید مقدار تقاضا دلیل اینکه ورودی نرمنهایت به

آمده در مساحت هر دستدر هر پیکسل باشد، عدد به

آمده با دستپیکسل ضرب شد و جدول تقاضای به

شد. در جدول Water yield وارد مدل . cvsفرمت 

ابع آب سطحی در ریزی از منحجم آب قابل برنامه 1

 است. شده  های مختلف آوردهبخش

 نتایج .3

 . نتایج مدل تولید آب سطحی سالانه3-1

سازی تولید آب در حوضۀ آبریز براساس نتایج مدل

 مکعب مترمیلیون  2/325طور متوسط سالانه هراز به

مقدار تولید آب در هر  4شود. شکل آب تولید می

آمده، دستتایج به. مطابق ندهدیمزیرحوضه را نشان 

بیشترین حجم تولید آب مربوط به زیرحوضۀ پایاب 

هراز و کمترین حجم تولید آب مربوط به زیرحوضۀ 

دهندۀ حجم نشان 5است. از طرفی شکل  سراب نکا

های حوضۀ آبریز هراز است. در تقاضای آب زیرحوضه

 رودبابل سرابمورد تقاضای آب زیرحوضۀ لار و 

تالار بیشترین و زیرحوضۀ پایاب  کمترین تقاضای آب

های هراز دارد. حجم تقاضا را در میان زیرحوضه

جریان میان عرضه و تقاضای آب را در  6شکل 

های هراز دهد. در زیرحوضهها نشان میزیرحوضه

تالار، کسیلیان، نور، لار و سراب بالایی، سراب 

اما در  رود، عرضه بیشتر از تقاضاست؛بابل

تالار، های دیگر مانند زیرحوضۀ پایاب زیرحوضه

رود، تقاضا چندبرابر عرضه و تولید آب است. سیاه

 دهندۀ نتایج مدل تولید آبکه نشان 2مطابق جدول 

در هر زیرحوضه است، بیشترین تبخیر و تعرق معادل 

رود متر و مربوط به زیرحوضۀ بابلمیلی 24/597

 میانی است.

تحقیق نشان داد که با توجه به نبود تعادل نتایج این 

در عرضه و تقاضای آب در سطح حوضۀ آبریز ادامۀ 

وضع موجود به کاهش شدید منابع آب در سطح 

انجامد. بنابراین راهکارهایی برای حوضه آبریز می

بخشی در راستای ایجاد پایداری باید در نظر تعادل

خش تقاضا گرفته شود. این راهکارها باید در هر دو ب

 و عرضه اجرایی شود.

بازتعریف مجدد جمعیت برای کاهش تقاضا در 

ی هارحوضهیز جینتا مطابق: فشارتحت  یهارحوضهیز

اند. دارای کاربری شهری، با بیشترین تقاضا مواجه

تالار دارای بیشترین تقاضا در حوضۀ زیرحوضۀ پایاب 

هایی از بابل، آبریز است و شهرهای قائمشهر و بخش

بابلسر، جویبار و سوادکوه در این زیرحوضه قرار 

هایی از رود و بخشاست. زیرحوضۀ سیاهگرفته 

های شهری قائمشهر، جویبار و ساری در مقام پهنه

های شهری نکا، دوم و زیرحوضۀ خلیج گرگان و پهنه

 (1395 یرو،نمنبع: وزارت ) متر مکعب(ریزی از منابع آب سطحی )میلیون مجموع حجم آب قابل برنامه -1جدول 

 مجموع کشاورزی صنعت فضای سبز شرب استان حوضۀ آبریز

سوقره -هراز 3/262 مازندران   0 4/38  3019 6/3319  

سوقره -هراز 8/49 گلستان   0 1/0  8/12  7/62  
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 InVESTهای اولیۀ مدل تولید آب ورودی -3شکل 

در رتبۀ سوم  بهشهر، گلوگاه، بندرگز و کردکوی

های هراز قرار دارند. در دو تقاضا در بین زیرحوضه

رود، عرضه برابر با تقاضا و بابلزیرحوضۀ لار و سراب 

های نور و هراز بالایی و کسیلیان و در زیرحوضه

سراب تالار عرضه بیشتر از تقاضاست. در توزیع 

 جمعیت آینده باید به این موضوع توجه شود.

  سیت مدل. آنالیز حسا3-2

منظور به WaterYieldنتایج آنالیز حساسیت مدل 

های مدل در تولید بررسی درصد اثرگذاری ورودی

انجام گرفت. نتایج نشان   Investافزارآب توسط نرم

دهد که پارامترهای بارش و تبخیر و تعرق مرجع، می

صورتی که با بسزایی در تولید آب دارند. به ریتأث

 40ش، حجم تولیدی آب درصدی بار15افزایش 

درصد  15کند و با افزایش می دایپدرصد افزایش 

 30، حجم تولیدی آب سالیانه حدود تعرقو  ریتبخ

حساسیت  Zیابد. همچنین پارامتر درصد کاهش می

کند و با تغییر پارامتر کمتری در مدل ایجاد می

درصد کاهش پیدا  4، تولید آب سالیانه Zورودی 

 کند.می

 جه گیریبحث و نتی .4

 نتایج این پژوهش بیانگر تأثیر چشمگیر عوامل
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     زیرحوضه هر در آب تولید حجم -4 شکل

 
 حجم تقاضای آب در هر زیرحوضه -5شکل 

 

ویژه بارش و تبخیر و تعرق در خدمت تولید اقلیمی به

آب سطحی است. این موضوع توجه به عوامل تغییر 

ا که سبب کاهش بارش و افزایش تبخیر و اقلیم ر

. همچنین نتایج حاضر دکنیم تریجد شودیمتعرق 

ساخت هایی با کاربری انسانکه سرزمین کندیمبیان 

بیشترین تولید رواناب را در حوضۀ آبریز هراز 

اند، زیرا پوشش گیاهی کم در این مناطق، داشته

ی موجب کاهش نفوذ آب در زمین و تبدیل آب سطح

هایی با است. این نتیجه که پهنه به رواناب شده

کاربری کشاورزی و شهری جزو مناطقی با تولید 

و همکاران  Haghdadiهای رواناب زیادند، با پژوهش

( دربارۀ خدمت اکوسیستمی تولید آب با 2018)

 Jafarzadehدر حوضۀ دلیچای و  InVESTافزار نرم

نین نتایج ( مطابقت دارد. همچ2019و همکاران )

های مرتعی در جذب دهندۀ اثر پوششپژوهش نشان

دلیل وجود ریشۀ گیاهان نسبت به و کاهش رواناب به
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 حجم جریان آب در هر زیرحوضه -6شکل 

اراضی کشاورزی است. پوشش جنگلی حوضۀ هراز 

های عمیق موجب کند شدن دلیل داشتن ریشهنیز به

کند و ذب میشود و آب را جسرعت رواناب جاری می

شود. مانع حرکت رواناب در سطح حوضۀ آبریز می

Azimi ( نیز دربارۀ تأثیر پوشش 2013و همکاران )

 اند. مراتع در کاهش رواناب تحقیق کردهو  هاجنگل

های شمالی حوضۀ آبریز هراز، با پهنۀ در زیرحوضه

شهری و صنعتی، تقاضای آب بسیار بیشتر از عرضۀ 

و همکاران  Chenنتیجۀ پژوهش آن بوده است که با 

( در زمینۀ ارزیابی عرضه و تقاضای آب همسو 2020)

های کشاورزی و است. آنها نشان دادند که در پهنه

مناطق شهری و صنعتی با تراکم جمعیت زیاد، تقاضا 

بیش از عرضه است و میان عرضه و تقاضا در این 

مناطق تناقض وجود دارد. کشاورزی و وجود مناطق 

ی محرک اصلی در مصرف منابع روهاینساخت، نانسا

آب  یتقاضا یجیتدر شیبا افزاآب هستند. بنابراین 

سیاستگذاران ، ی و فضای سبزشهر هایزیرساخت

هایی برای افزایش مشارکت محلی با هدف باید برنامه

و همچنین بررسی  هاتیفعالجویی، بازجانمایی صرفه

ت اتخاذ های بازیافت و بازچرخانی در صنعروش

و  Schirpkeهای کنند. نتایج این پژوهش با یافته

( دربارۀ رابطۀ عرضه و تقاضای 2019همکاران )

خدمات چندگانۀ اکوسیستمی مطابقت دارد. آنها 

دلیل نبود تعادل در عرضه و تقاضای دریافتند که به

های آتی خدمات اکوسیستم در منطقه، باید در برنامه

ه و امکانات در مناطق کمتر سرزمینی به ایجاد انگیز

مطلوب برای جذب جمعیت پرداخت تا بتوان تعادلی 

 میان عرضه و تقاضا در مناطق پرجمعیت ایجاد کرد. 

های دهد که در سیاستنتایج این تحقیق نشان می

کلان تخصیص آب توجه به خدمات اکوسیستم 

شده در حوضه، کلید اصلی حل مشکل در ایجاد ارائه

سازی ضه و تقاضا خواهد بود. مدلتعادل بین عر

خدمت تولید آب در اکوسیستم و همچنین 

سطحی سالیانه در حوضۀ  سازی تقاضای آبنقشه

ریزی و ناپذیر در برنامهآبریز، موضوعی اجتناب

سیاستگذاری تخصیص آب حوضه خواهد بود. در 

رود، خلیج گرگان، نکا های پایاب تالار، سیاهحوضه

رود کلا، بابل، پایاب تجن، دارابمیانی، پایاب نکا

رود، سراب ، ظالمرودبابلمیانی، پایاب هراز، پایاب 

رود، چهاردانگه، تجن میانی، سراب نکا و تجن، گرم

هراز میانی، تقاضا بسیار بیشتر از عرضۀ طبیعی 

به بازتوزیع فعالیت و  هاحوضهحوضۀ آبریز است. این 
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آب در دسترس  جمعیت نیازمندند تا با توزیع منابع

سازی همخوانی پیدا کنند. در پژوهش حاضر با مدل

مکانی عرضه و تقاضای خدمت تولیدی آب در سطح 

ریزی ، الگویی برای برنامههاحوضه و زیرحوضه

ها با هدف دستیابی به آمایشی در همۀ زیرحوضه

شود ی معرفی شد. پیشنهاد میامنطقهتعادل و توازن 

اران در چیدمان آمایشی ریزان و سیاستگذبرنامه

ها به این مهم توجه کنند و استفادۀ پایدار کاربری

های با عرضۀ چندجانبه از مراتع غنی در زیرحوضه

بیشتر مانند لار و نور را در دستور کار قرار دهند و 

تعادل تقاضا با عرضۀ خدمت تولیدی آب را در پیش 

گیرند.
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