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  1چکیده
 درك ي مؤثر براي راهکارتواند ی م،ی و مکانی زماناسی روش تقریباً مطمئن در مقکی جامع منابع آب با یبایارز

 يبرا  SWAT پژوهش، از مدلنیدر ا.  را فراهم آوردزی آبخهاي  آن در حوزهنهی بهتیری منابع آب و مديریپذدیتجد
 نی ايبرا.  استفاده شدي جوانمردزیدر حوزه آبخ) بز آب سانی و جررهیذخ( و آب سبز ی منابع آب آبيها برآورد مؤلفه

   تمی مدل با استفاده از الگوری مدل انجام و سپس خروجنی رواناب ماهانه با استفاده از ايازس هیمنظور ابتدا شب
 SUFI-2افزاري بسته نرم در SWAT-CUP رواناب سازي هی شبجینتا.  قرار گرفتی و اعتبارسنجیمورد واسنج 

  درصد74 و 75 بیترت  بهی در مرحله اعتبارسنجفی ساتکل- و نشنیی تببی ضرری که مقاداي گونه بود به بخش تیرضا
 حوزه، ی و شرقي در مناطق مرکزیمقدار آب آب.  کندسازي هی توانسته رواناب را شبیخوب  مدل بهدهد یبود که نشان م

 60 از تر شی بز،ی حوزه آبخی و بخش غربغربی  شمال،یوب در ارتفاعات جنکه یحال  در سال بود درمتر یلمی 40 از تر کم
 تا 400( آب سبز انی جرزانی منتری  کميمطالعه دارا  منطقه موردی شمالهاي حوزه ریز. دست آمد  در سال بهمتر یلیم

 ی نسبت به نقاط شماليتر شی آب سبز بانی جرری مقادي دارا،يازآن بخش مرکز بودند و پس)  در سالمتر یلی م451
دست   در سال بهمتر یلی م142 آن نهیشی و مقدار بمتر یلی م81 از شبی ها حوزه ری زتر شی آب سبز در برهیمقدار ذخ. بود
 اسیدر مق (ی مکانعی را در خصوص توزيدی اطلاعات مف،یکیدرولوژی ههاي دست آمده از برآورد مؤلفه  بهجینتا. آمد

مدت و   بلندهاي يزری  برنامهيتوان از آن برا ی که مدهد یب ارائه ممنابع آ) سالانه و ماهانه (یو زمان) حوزه ریز
  .  استفاده نمودزی آبخهاي  حوزهنهی بهتیریمد
  

  SUFI-2  تمی الگورت،ی عدم قطعک،یدرولوژی ههاي  منابع آب، مؤلفه:يدی کلهاي واژه
  

                                                
  besalatpour@inter3.de:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
جمله اطلاعات    ازر،یدپذی از منابع آب تجدیآگاه

 هاي يزری  جهت برنامهيکشور است که هر يراهبرد
 دارد ازی به آن نیی غذاتیمدت منابع آب و امن بلند

 از یکی از منابع آب ستهی حفاظت شانیهمچن). 7(
 انسان و ی زندگي جهت ادامه و بقاياقدامات ضرور

 تی با رشد روزافزون جمعیاز طرف.  استها ستمیاکوس
 انسان به آب ازی ن،ی اجتماعيو توسعه اقتصاد

 کاهش ی به معننی و اشودی مشهود مشیازپ شیب
 يدی و تهدها ستمی اکوسيدسترس برا منابع آب قابل

 است که ی در حالنای. است ها سلامت آنيبرا
 ي ضرورهاي تی فعاليدسترس برا کاهش آب قابل

 بی سبب تخرتواندی مهاستمی اکوساتیموجود در ح
  شاخص کمبوددی اثرات آن تشدندبرآی که شود ها آن

 در). 5( انسان است ی سلامت اجتماعدی و تهد1آب
 جهان، رقابت خشک مهی از مناطق خشک و نياربسی
 مصرف آب ي براستمی انسان و اکوسنی بيدیشد

 کی جامع منابع آب با یابی ارزرو، نیا  وجود دارد و از
 تواند ی می و مکانی زماناسیروش مناسب در مق

منابع آب و  تیری مد،يریپذدی درك تجدي برايدیکل
 ندهی استفاده از منابع آب محدود در آیی بهبود کارازین

  ).15(باشد 
 تیری مربوط به مدهاي پژوهشتر شی بکنون تا

 بوده است 2ی آب آبی و معرفنییمنابع آب، متوجه تع
 و مهم در ریدپذی منبع تجدکی که 3و به آب سبز

 است توجه می دکشاورزي در ویژه  به،يکشاورز
 و ی مجموع رواناب سطحیآب آب. است نشده یخاص
 است و متفاوت از آب قی عمینیرزمی زهاي  آبهیتغذ

 از یدر واقع منبع آب سبز ناش. سبز و منابع آن است
.  آب به خاك استیعی منابع آب و نفوذ طبتیریمد

 بار در نی اوليبحث آب سبز و لزوم توجه به آن برا
                                                
1- Water scarcity 
2- Blue Water 
3- Green Water 

 کسترامرا و ماركفالکن). 4( مطرح شد شیدو دهه پ
 دو مؤلفه متفاوت، بترکی شامل را سبز آب) 2006(

. اند  دانسته5 آب سبزانی و جر4 آب سبزرهی ذخایمنبع 
 آب سبز شامل رطوبت رهذخی ها، آنفتعری در

 و ری آب سبز شامل تبخانیموجود در خاك و جر
 ی است که در برخی در حالنیا.  استیتعرق واقع

 شده ادیوان آب سبز عن  بهیمنابع، فقط از تعرق واقع
 به بسته واندی و تعرق، دو فرآری تبخکه یحال است در

 توان ی مزی شده نری از آب تبخنیهمچن. هم هستند
 از). 6( استفاده کرد کننده، دی منبع آب تولکیعنوان  به
 و تعرق ری تبخندی پژوهش هر دو فرآنی در ارو نای

  . آب سبز در نظر گرفته شدانیعنوان جر  بهیواقع
 در شمال ايدر مطالعه) 2009( و همکاران ویل

 و غرقاب به ی مرتعی اراضلی که تبدافتندی درنیچ
 از ری سبب کاهش تبخی و جنگلي کشاورزیاراض

. )8 ( شدیاهیسطح خاك و تعرق از سطح پوشش گ
جهت  SWAT6 از مدل) 2013(زنگ و همکاران 

 استفاده و ی آب سبز و آب آبانی جرسازي هیشب
 آب سبز و آب انی جریردند که مقدار کمگزارش ک

مطالعه از بالادست   هر واحد از حوزه مورديازا  بهیآب
. افتی کاهش ی زماناسی حوزه در مقدست نییبه پا

 ریی از اثر تغی آن را کاهش بارش برف ناشلی دلشانیا
 زین)  ب-2008(شول و همکاران . )14 ( دانستندمیاقل

 منابع آب هاي جهت برآورد مؤلفهSWAT  از مدل
 کمبود آب در قاره هاي و شاخص)  و سبزیآب آب(

 ماهانه و ی زماناسی و در مقاي  در سطح حوزهقایآفر
 جیسالانه استفاده کردند و گزارش نمودند که نتا

 موارد یقبول بود اگرچه در برخ حاصل از مدل، قابل
 ،سنجی  بارانهاي ستگاهیبه سبب کمبود تعداد ا

 اطلاعات تی محدود،ها  دادهير دوره آماتیمحدود
 و ها حوزه ریشده در ز  اعمالهاي تیریمربوط به مد

                                                
4- Green Water Resource or Storage 
5- Green Water Flow 
6- Soil and Water Assessment Tool, SWAT 
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 آب عمق و خاك رطوبت به مربوط اطلاعات نبود
اخوان و . )13 ( برآورد بودشی بي مدل دارا،ینیرزمزی

 برآورد يبرا SWAT از مدل) 2010(همکاران 
 بهار استفاده - همدانزی منابع آب حوزه آبخهاي مؤلفه

 و ی حاصل از اعتبارسنججینتاگزارش کردند که و 
 زی رواناب و نسازي هی شبي حوزه برای خروجیواسنج

ها  آن.  بودبخش تی منابع آب رضاهاي  مؤلفهنیتخم
 حاصل از جی حوزه نتایگزارش کردند که در خروج

 آن را لی بود و دلی واسنججی بهتر از نتایاعتبارسنج
 ت نسبی اعتبارسنج در طول دورهی اراضي کاربررییتغ

 و يفرامرز. )2 ( عنوان کردندیبه دوره واسنج
اقدام به  SWAT با استفاده از مدل) 2009(همکاران 

دسترس شامل آب   منابع آب قابلهاي  مؤلفهیبررس
 کل ي برای و استاني کشوراسی و آب سبز در مقیآب

 اتعملی که داد نشان ها  آنجینتا.  کردندرانیکشور ا
 آب لانی بسبه در دقت محايری چشمگری تأثياریآب

 در ياری که با در نظر نگرفتن آباي گونه دارد، به
 یلی و تعرق خری مقدار تبخنی آب، تخملانیمحاسبه ب

 ی مطالعه اطلاعاتنیا. )7 ( خواهد بودتیتر از واقع کم
 و جامع را در مورد منابع آب در سطح هر استان دیمف

 مطالعه در نی اکه نی با توجه به ای ولدنمای یفراهم م
 اتی جزئی امکان بررسبنابراین است، يکشورسطح 

 از نی نبوده و بنابرای محدوده مطالعاتیعلت بزرگ به
حوزه برخوردار ری زاسی مناسب در مقیدقت مکان

 تر قی سبب، لازم است مطالعات دقنی و به همستین
   .ردی انجام گيا حوزه ری زاسیدر مق

 منابع هاي مؤلفهیمکان و ی از توزیع زمانیآگاه
منظور   به،ی مشخص کردن مناطق بحرانيآب برا

 ي منابع آب هر منطقه، امرریزي مدیریت و برنامه
 براي اعمال مدیریت نیهمچن.  استریناپذ اجتناب

 و جامع اطلاعات به نیاز آبخیز، هاي در حوزهنهیبه
 ی توزیع زمانو اجرایی و مدیریتی هايروش از کامل

 راًاخی که هاییجمله مدل  از. نابع آب است میو مکان

 هاي به شکل وسیعی در سرتاسر دنیا در پژوهش
 و آبخیز هايحوزه مدیریت رسوب، و فرسایش

 اسی آب در مقتی و کمتیفیمطالعات مربوط به ک
 است که SWAT مدل شود،  ی استفاده ماي حوزه

 آن در ییبالا تی به قابلزی نياریپژوهشگران بس
که خود بر ( آب تیفی و کاهانی رشد گسازي مدل

 .اند اشاره داشته) رگذارندی و تعرق تأثری تبخيرو
 و همکاران، فرامرزي الف؛ -2008 همکاران، و شول(

 زی پژوهش ننیدر ا). 2013 ؛ زنگ و همکاران،2009
 آب سازيهی شبي براSWAT استفاده از مدل تیقابل

 زیه آبخ آب سبز در حوزرهیخ آب سبز و ذانی جر،یآب
 با جی نتاتی عدم قطعلیتحل.  شدی بررسيجوانمرد

 بسته طی و در محSUFI-2 تمیاستفاده از الگور
 حاصل از جینتا.  انجام شدSWAT-CUP افزاري نرم

 ي کشت در راستاي الگوریی تغی بررسي مطالعه برانیا
 گذاري استی س،ياستفاده از مفهوم مبادله آب مجاز

 مناسب يانتخاب الگو و ی از اراضحی صحهاستفاد
 در ي و زمان کشت محصولات کشاورزيورز خاك

  . مناسب استاری حوزه بسنیا
  

  ها مواد و روش
 با وسعت ي جوانمردزیحوزه آبخ: مطالعه  منطقه مورد

 حوزه یحوزه اصل ری از سه زیکی مربع، لومتری ک6/380
 درجه و 50 هاي طولنی لردگان است که در بزیآبخ
 هاي  و عرضی شرققهی دق13درجه و  51 تا قهی دق56
 ی شمالقهی دق38 درجه و 31 تا قهی دق23 درجه و 31

 حوزه از دو بخش نیا). 1شکل (گرفته است  قرار
 و نهی است که ارتفاع کمشده لیدشت و ارتفاعات تشک

 و 1756 بترتی به ارتفاعات و ها  آن در دشتنهیشیب
ه  حوزبی بوده و متوسط شای متر از سطح در2970

 انهیمدت سال  بلندی بارندگنیانگیم.  درصد است4/18
 و متوسط متر یلی م600 تا 500در نقاط گوناگون آن 
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شده در  يرگی  اندازهمدت  بلندانهیدرجه حرارت سال
 وسی درجه سلس2/15 لردگان، کینوپتی سستگاهیا

 دشت ،ينظر کشاورز  مهم حوزه ازهاي دشت. است
 ی و پوشش اصلباشندی مرزای خانمی و آلونيجوانمرد

 ي کشاورزهاينیحوزه شامل جنگل بلوط، مرتع و زم
 حوزه از نظر نیا.  استمی و دیتحت کشت آب

  . استرزامی خانرودخانه زی آبرک،یدرولوژیه
 ی زمانوستهی مدل پکی SWAT مدل: SWAT مدل

 زی آبخایوخاك در حوزه رودخانه   آبیابی ارزيبرا
 ای روزانه و ،یت ساعی زمانهاي است که در گام

 مدل، هر حوزه نیدر ا. شود یتر اجرا م مدت یطولان
حوزه به چند واحد واکنش  ریحوزه و هر ز ریبه چند ز

 هاي ی و ویژگی اراضينظر کاربر  که ازکیدرولوژیه

 کی مدل نیا. شودی ممیخاك همگن هستند، تقس
 اسی و جامع و کامل در مقیعیتوز مهی ن-یمدل مفهوم

 بالا است که ی بازده محاسباتي که دارا استاي حوزه
 حساس یاهی و پوشش گیمی اقل،یتیری مدراتییبه تغ

 یی را بر پارامترهاراتیی تغنیبوده و قادر است اثر ا
 و انتقال عناصر رسوب آب، تیفیهمچون حرکت و ک

 مدل توسط نیا. دی نماینبی شپی ها کش  و آفتییغذا
 ینبی شی پ جهتکای آمري کشاورزهاي پژوهش سیسرو

 رسوب، ان،ی متفاوت بر جریتیری مدهاي  روشریتأث
 هاي  در حوزهییایمی و تعادل مواد شییعناصر غذا

   خاك ،ی اراضهاي ي با کاربردهیچی بزرگ و پزیآبخ
 ی زمانهاي  دورهي متفاوت برایتیری مدطیو شرا

  ).9( است افتهی  توسعهمدت، یطولان

  

  
  

   .درخت در خروجی حوزه لعه و ایستگاه زرینمطا   موقعیت منطقه مورد-1شکل 
Figure 1. The study area and Zarrin Derakht outlet station. 
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 ماتی و تنظي ورودهاي  دادهسازي  و آمادهآوري جمع
 هاي به همراه نقشه) DEM ( رقومی ارتفاعیمدل: مدل

 به ی اصلي ورودهاي نقشه از خاك و اراضی کاربري
مطالعه    منطقه موردي که برااشندب یمSWAT  مدل

 متر و نقشه 10نقشه مدل رقومی ارتفاعی با دقت 
 1:250000 اسی و نقشه خاك با مقی اراضيکاربر

 استان يزداری و آبخیعی شده توسط اداره منابع طبهیته
 و به مدل وارد يآور  جمعياریمحال و بخت چهار

 رايب نیاز  مورد شناسی خاك هاي داده). 2شکل (شدند 
شامل ساختمان خاك، مقدار SWAT  مدل اجراي

شن، سیلت و رس، کربن آلی، هدایت الکتریکی، 
تخلخل، رطوبت خاك، هدایت هیدرولیکی اشباع، 

 خاك یهیدرولوژیک هايچگالی ظاهري و گروه
 خاك، بردارينهنمو و هاباشند که با حفر خاکرخ می

 دلم داده مجموعه به و گیرياندازه هاي ویژگینای
 يها  دادههی تهي ذکر است که براانشای. شدند وارد

 ي از واحدهاکی اشاره شده، در هر یشناس خاك
 اسی با مقی اراضيبر اساس نقشه واحدها (یاراض

 ی واحد اراض13 ي داراعهمطال  منطقه مورد1:250000
 يبردار  و نمونهدی خاکرخ حفر گردکی) باشد یم

 نهیشی و بنهی، کم بارش روزانههاي داده. انجام گرفت
 دوره ي رودخانه برایدرجه حرارت روزانه و دب

 از اداره بترتی  بهزی ن2011 تا 1993 سال يآمار
 ياری استان چهارمحال و بختاي  و آب منطقهیهواشناس

 و هیته SWAT  و بر اساس ساختار مدليورآ جمع
 افزار ساخت مدل در محیط نرم. به مدل وارد شدند

ArcGIS 10.1 تفاده از نسخهبا اس ArcSWAT 2012 
با ) 2011 تا 1996از سال ( ساله 16 دوره کی يو برا

) 1996 تا 1993 (ی سال داده آموزش3در نظر گرفتن 
  . انجام شد

 مدل:  مدلی و اعتبارسنجی واسنجت،ی حساسزیآنال
SWATصورت   حوزه را بهکیدرولوژی هيندهای فرآ

 لازم نیابنابر. کندی مسازيهی شبی و واقعیکیزیف

ها  دقت آن   مدل بهی که خروجییاست پارامترها
 لیمنظور تعد  دارد مشخص و بهيتر شی بتیحساس

 پارامترها استفاده شود نی مدل از اواسنجی در ها، آن
در این پژوهش از روش آنالیز حساسیت مطلق ). 3(

براي تعیین متغیرهاي حساس استفاده شد که میزان 
جه به تغییر در مقدار ورودي تغییر در خروجی را با تو

 حساس در ي پارامترهانتعیی از پس. کند توصیف می
) 2011 تا 2002 يدوره آمار (ی واسنجت،ی حساسزیآنال

 با لمد) 2001 تا 1996 يدوره آمار (یو اعتبارسنج
 ستگاهیشده رواناب در ا ريگی  اندازههاي استفاده از داده

 و در گام )زی حوزه آبخیواقع در خروج (درخت نیزر
 افزار  نرمطی در محSUFI-2 تمی توسط الگورانهی ماهیزمان

SWAT-CUPیی توانایابیمنظور ارز به.  انجام شد   
   هاي  از شاخصزی رواناب ماهانه نسازي هیمدل در شب

R2) نییب تبیضر( ،NS) فی ساتکل-  نشبیضر(،   
R-factor و P-factorتمیدر الگور.  استفاده شد SUFI-2 

 هر پارامتر در نظر گرفته ي براتی عدم قطع دامنهکی
 P-factor و R-factor که توسط دو فاکتور شود یم

 عبارت است از درصد P-factor. شود یمحاسبه م
 95 تی قطعدم عنی که در باند تخماي  مشاهدههاي داده

 ک،ی بودن آن به عدد کنزدی و اند  قرار گرفته1درصد
 تی عدم قطعنخمیت .است تر  مطلوبجهیدهنده نت نشان

 درصد از توابع 5/97 و 5/2 درصد در سطوح 95
 برداري  که با روش نمونهی خروجری متغی تجمععیتوز
 افزار آمده است، توسط نرم  دست به 2وبیپرکی هانیلات

SWAT-CUPشود ی مسبه محا .R-factorفاصله زی ن 
 است که حاصل تی محدوده عدم قطعنییحد بالا و پا

 درصد بر 95 تی عدم قطعنیاند تخم بنیانگی ممیتقس
 ی سعدی است و بااي ه مشاهدهاي  دادهاریانحراف مع

 تی شود تا محدوده عدم قطعکیشود که به صفر نزد
  ).1(تر شود  کوچک

                                                
1- 95% Prediction Uncertainty 
2- Latin Hypercube 
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   .هاي هیدرولوژیک سازي رواناب ماهانه و مؤلفه  براي شبیهSWATهاي ورودي به مدل   نقشه-2شکل 
Figure 2. Input maps to SWAT model to simulate monthly runoff and hydrologic components.  

  
  نتایج و بحث

 نمایانگر 3 شکل:  مدلی و اعتبارسنجیواسنج
 مدل توسط ماهانه رواناب سازي چگونگی شبیه

SWATتمی با الگورشده نهی به SUFI-2در فرآیندهاي  
برابر  (R2 ي بالاریمقاد. واسنجی و اعتبارسنجی است

 ،ی واسنججیدر نتا) 83/0برابر با  (NSو ) 83/0ا ب
 در انی جرسازيهی مدل در شبي دقت بالاگرانیب

 در مرحله P-factorمقدار .  حوزه استیخروج
 از ی مقدار کمدهد یبود که نشان م49/0 برابر یواسنج

 حوزه، در ی در خروجی دباي  مشاهدههاي داده
 لیاند که دل گرفته  مدل قرارتیمحدوده باند عدم قطع

 هی پاانی مناسب جرسازيهی مدل در شبییآن عدم توانا
 است چراکه در ری اخهايدر فصل خشک در دوره

 شده و در ی فصلدرخت نی رودخانه زرری اخهاي دهه
 آن صفر است و هی پاانیفصل خشک مقدار جر

 هاي  برداشت آبزانی نبود اطلاعات از منیهمچن
 در يصارف کشاورز مي و آب رودخانه براینیرزمیز

 یی عدم توانالی دلاگری رودخانه، از دریبالادست و مس

 و اخوان.  استهی پاانی جرسازي هیمطلوب مدل در شب
)  الف-2008(و شول و همکاران ) 2010(همکاران 

مقدار . )12  و2 ( را گزارش نمودندی مشابهجی نتازین
R-factor06/1 برابر با ی دوره واسنجي برازی ن 

در . مدل است مناسب ی واسنجانگریآمد که بدست  به
 NSو ) 75/0برابر با  (R2 ری مقادزی نیدوره اعتبارسنج

 یقبول  خوب و قابلجی که نتاآمددست  به) 74/0برابر با (
 )یاعتبارسنج( مرحله نی در اP-factorمقدار . است

 بود 75/0دست آمد و برابر   بهی از دوره واسنجتر شیب
 یکیدرولوژی هتی بهتر بودن وضعندتوا ی آن ملیکه دل

 آب در رودخانه ی دائمانیجر(رودخانه در گذشته 
.  باشدهیا پانی جرسازي هی بهبود شبجهینت و در) یاصل

برابر  (R-factor بودن مقدار تر شیعلت ب  بهنیهمچن
 مدل تی عدم قطعنی، محدوده باند تخم)16/1با 

 ايه داده و بوده تر  بزرگینسبت به دوره واسنج
 در سال خشک فصل در ویژه  بهيتر شی باي مشاهده
 گری دلیاند که دل گرفته  قرارتقطعی عدم باند محدوده

 ی در دوره اعتبارسنجP-factorبالاتر بودن مقدار 
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 سنجش هاي  شاخصجی با توجه به نتانیبنابرا. اشدب یم
 مدل، ی و اعتبارسنجی مدل در مراحل واسنجییکارا

 سازي  قادر به شبیهیخوب ل به که مدرسد ینظر م به
  .مطالعه باشد   موردزی حوزه آبخیکیدرولوژی هطشرای

 و ی از واسنجبعد:  و آب سبزی آب آبسازي هیشب
 انیجر( و آب سبز ی آب آبری مدل، مقادیسنج اعتبار
 2011 تا 1996 ي دوره آماريبرا)  آب سبزرهیو ذخ

 46 هر ي براانهی و ماهانهی سالی زمانهاي در گام
 سالانه ری متوسط مقاد4شکل . حوزه محاسبه شدریز
 را نشان ی و آب آبیبارندگ) 2011 تا 1996دوره (
 آب سبز و انی متوسط جرزی ن5 و در شکل دهد یم

   ارائه2011-1996 دوره ي آب سبز سالانه برارهیذخ
 امکان شده، سازي هی شبیعلت ارائه بارندگ. شده است

 يازا  بهی آسمانهايش بارافتی مقدار درقی دقیبررس
 از کی هر ریسهم آن در مقادحوزه و  ریهر ز
  . آب استهاي مؤلفه
 در مناطق ی، مقدار آب آب4 توجه به شکل با
 در سال متریلمی 40 از تر  حوزه، کمی و شرقيمرکز

 ي کشاورزی بودن اراضتر شی بلیدل  بهتواندیبود که م
فه منابع  مؤلنی مقدار انیهمچن.  محدوده باشدنیدر ا

 بخش زی و نغربی  شمال،یآب در ارتفاعات جنوب
دست   در سال بهمتریلی م60 از تر شی حوزه، بیغرب
 جنگل ي کاربري مناطق از حوزه، عمدتاً دارانیا. آمد

 در يرگی و برفی بارندگزانی مزی و نباشندیو مرتع م
 تري شی است و سهم بترشی مناطق بنیطول سال در ا

). 4شکل  (کنند ی مافتی را دریسمان آهاي از بارش
حوزه شماره  ریز( حوزه غربی  بخش جنوبنیهمچن

 نی است و ارزای رودخانه خانمهاي از سرشاخه) 40
 در ی آب آبزانی مشی افزالی از دلاتواند ی مها یویژگ
 نسبت به مناطق زی حوزه آبخی نواحنی از اکیهر 

  .  حوزه باشديمرکز
مطالعه   موردزی آبخ حوزهی شمالهاي  حوزه ریز

 451 تا 400 یعنی آب سبز انی جرزانی منتری کم

 ،يآن بخش مرکز از   در سال را داشتند و پسمتر یلیم
 نسبت به تري شی آب سبز نسبتاً بانی جرری مقاديدارا

 ،ی جنوبهاي  نسبت به بخشی بود ولینقاط شمال
 و تعرق ری تبخری مقادي حوزه، دارای و شرقیغرب
 عیبا توجه به نقشه توز). 5شکل  ( استتري کم

 و ي مرکزهاي  مشخص است که بخش،یبارندگ
 اند  بودهتري  کمی آسمانهاي  سهم بارشي دارایشمال

 رسای از تر  کمزی آب سبز نانی جرری مقادرو نای از و
 حوزه با ي بخش مرکزنیهمچن. نقاط حوزه بوده است

ته  با شمال حوزه داشیکسانی ی بارندگزانی مکه نیا
 نی اي براتري شی آب سبز بانی مقدار جریاست ول
 است نی موضوع انی الیدل. آمده است  دست مناطق به
 مرتع ي کاربري حوزه عمدتاً دارای شمالهاي  که بخش

 ي داراي مرکزهاي حوزه ریو جنگل هستند، اما ز
 يها  و در فصلباشندی می آبي کشاورزيکاربر

 اتیعمل) سال  خشکهاي  فصلویژه به(مختلف سال 
 زانی مبنابراین ردگیی مناطق انجام منی در اياریآب

 با زی نی جنوبهاي بخش. ابدی ی مشی و تعرق افزاریتبخ
 سالانه ی بارندگزانی منتری  شی بافتیتوجه به در
 و تعرق ری تبخزانی مي نقاط حوزه، دارارینسبت به سا

 در بخش رحوزهی زکیالبته تنها در .  بوده استنهیشیب
 ری موضوع است و مقدار تبخنی خلاف اجی نتا،یجنوب

 مؤلفه نی کم ازانی ملیدل. و تعرق، حداقل بوده است
که  حوزه، نوع خاك آن است چراری زنیمنابع آب در ا

مطالعه   منطقه موردی اراضيبا توجه به نقشه واحدها
 است 1/2 یحوزه، جزء واحد اراضری زنینوع خاك ا
 درصد 40مق و گهگاه تا ع  خاك کميراکه عمدتاً د

 نی هستند بنابرافی و پوشش مرتع ضعیرخنمون سنگ
 در خاك داشته و پوشش تريمقدار نگهداشت آب کم

 از سطح خاك و ری تبخزانیم.  استفی هم ضعیمرتع
 بوده تر  کمزیحوزه نری زنی ایاهیتعرق از پوشش گ

  .است
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سازي رواناب ماهانه در   براي شبیهSUFI-2 با استفاده از الگوریتم SWATمدل ) ب(و اعتبارسنجی ) الف( نتایج واسنجی -3 شکل
   .درخت ایستگاه زرین

Figure 3. The results of runoff simulation at Zarrin derakht station by SWAT model using SUFI-2 algorithm 
for both calibration (a) and validation (b).  

  
 شبی ها حوزه ری زتر شیسبز در ب آب رهیمقدار ذخ

 در سال متر یلی م142 و حداکثر متر یلی م81از 
 رهی ذخزانی منطقه میدر بخش جنوب. دست آمد به

 عی بود که با توجه به نقشه توزنهیشیرطوبت خاك ب
  بخش از منطقه موردنی از،یبارش در سطح حوزه آبخ

 زی است و نوده بی سهم بارندگنیتر شی بيمطالعه دارا
 نی است و بنابرای آبي عمدتاً کشاورزينوع کاربر

. رسد ینظر م  بهی آب خاك منطقزانی بودن متر شیب
 زانیمطالعه هرچند م  بخش از منطقه موردنیالبته در ا

 نقاط بوده ری از ساتر شی بی آسمانهاي بارشافتیدر
 فی ضعیاهگی پوشش با عمق اما وجود خاك کم

حوزه مربوط ریه دو ز شده کسبب) 1/2 یواحد اراض(
 هاي حوزه ری زری نسبت به سا،ی نوع واحد اراضنیبه ا

 دارند، مقدار ی متفاوتي بخش که خاك و کاربرنیا
 يدر بخش مرکز.  داشته باشنديتر  آب سبز کمرهیذخ

 یطورکل  که مقدار آب خاك بهشود یحوزه مشاهده م
 که یصورت  بوده است درتر شی بینسبت به بخش شمال

 در هر دو بخش ی آسمانهاي بارشافتیدر زانیم
 به تفاوت نوع توانی امر منی الیاز دلا.  استکسانی

 حوزه یدر بخش شمال.  اشاره کرديخاك و کاربر
 است که شامل 5/1 اراضینوع خاك جزء واحد 

 رخنمون درصد 80 تا گهگاه و عمق با خاك کمها کوه
 هاي خاك حوزه عمدتاً ي بخش مرکزی است ولسنگی

 تی پست و مسطح هستند که قابلی و اراضیآبرفت
 یدر بخش شمال.  رطوبت دارندرهی در ذخيتر شیب

 جنگل و م،ی دی حوزه مخلوط اراضی اراضيکاربر
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 بخش ی است ولی آبيتر مرتع و کشاورز طور کم به
 اتی است و عملی حوزه تماماٌ تحت کشت آبيمرکز

رخ  یارندگب که سال گرمویژه در فصل   به،ياریآب
 رهی ذخزانی سبب وجود اختلاف در مدهد، ینم

در .  دو بخش از حوزه شده استنی خاك در ایرطوبت
 افتی درزانی مکه نیا  منطقه موردمطالعه بایبخش غرب

 بوده است ي از مناطق مرکزتر شی بی آسمانهاي بارش
 آب سبز مشابه رهی ذخزانمی ها حوزهری زتر شی بیول

 توسعه لیدل احتمالاً به که ندا  داشتهيمناطق مرکز
 ها  در آنی سنگلاخی و وجود اراضمی دیاراض

 کاربري که ها حوزهری زرسای اما است ها حوزهرزی
 آب سبز رهی ذخزانی دارند می آبيجنگل و کشاورز

  . اند  داشتهزی نتري شیب
 رییگزارش کردند که تغ) 2009( و همکاران وی یل
 و يورز از مرتع و علفزار به کشای اراضيکاربر

 سبب شان،یمطالعه ا  موردزیجنگل در حوزه آبخ
 و تعرق و برعکس ری در تبخي درصد95/0 شیافزا

 شانیا.  شده استی آب آبي درصد71/8کاهش 
 ری تبخزانی حوزه، منی گزارش کردند که در انیهمچن

 ی از اراضتر شی بی جنگلی در اراضلیو تعرق پتانس
در پژوهش ) 2012 (کودلین. )8 ( علفزار بودیمرتع

 منابع آب در هاي  مؤلفهراتییخود عنوان کرد که تغ
 ،ی زمان،ی مکانراتیی متأثر از تغرود ندهیحوزه زا

 راتیی که تغاي گونه  بوده است بهیمی و اقلیتیریمد
دست  نیی حوزه به پاستد  و سبز از بالای آب آبریمقاد

 و درجه حرارت ی بارندگراتییحوزه متناسب با تغ
 انی جرزانی مشی سبب افزای کشت آبنیهمچن. بود

 رود، ندهیآب سبز شده است و احداث سد زا
 مختلف رودخانه و برداشت آب از هاي تیریمد

 متوسط سالانه ری در مقادداري ی معنراتیرودخانه، تأث
 مربوطه هاي حوزه ری در زآب منابع يها  مؤلفهنیا

 وجود خطا در نقشه خاك و عدم شانیا. داشته است
 از یکی را ی اراضي نقشه با نقشه کاربرنی اینگهماه

 منابع هاي  مؤلفهنی مدل در تخمتی عدم قطعلیدلا
  . )10 ( دانسترود ندهیآب در حوزه زا

 هاي   ماهانه مؤلفهراتیی روند تغی بررسمنظور به
 زی آب سبز در حوزه آبخانی و جررهی ذخ،یآب آب
 يه برا هر مؤلفری مقادتیمطالعه، بازه عدم قطع  مورد

 کل منطقه مورد مطالعه استخراج و ي ماه سال برا12
 کم در تیعدم قطع. شده است   ارائه6در شکل 

  استفاده از مدلامطالعه ب  موردهاي  مؤلفهسازي هیشب
SWAT سازي هی مدل در شبي دقت نسبتاً بالاانگرینما 

  . مطالعه است  موردزی منابع آب حوزه آبخهاي مؤلفه
 هاي  در فصلی آب آبزانی، م6 توجه به شکل با

 جیتدر  مقدار را داشت و بهنتری شی و زمستان بزییپا
 ری مقاد،ی آسمانهاي زشیدر فصل بهار با کاهش ر

 و در فصل افتهی  مؤلفه منابع آب کاهشنی ايعدد
در فصل .  استدهی مقدار خود رسنتری تابستان به کم

 زی نی است و بارندگد زمستان که هوا سرلی و اوازییپا
 و تعرق کم ری تبخزانیصورت باران است م  بهتر شیب

 در فصل زمستان با شروع بارش برف جیتدر بوده و به
 شی آب سبز افزاانی جرزانی برف، میجی تدرریو تبخ

 که در ماه اول بهار که فصل يا گونه  است بهافتهی 
 هاي  برفری و تبخیشی شروع فصل رو،زنی جوانه

 و تعرق به ری تبخزانی است، م در ارتفاعاتشده رهیذخ
 هاي  است و سپس در ماهدهی مقدار خود رسنتری شیب

 دوم مهیالبته در ن.  داشته استی کاهشيبعد روند
 مدل تی اول فصل تابستان، عدم قطعمهیفصل بهار و ن

 نوع تواند ی آن ملی داشته است که دلشیافزا
 و نوع ي و کشاورزياری مختلف آبهاي تیریمد

 نی در ای تحت کشت آبی کشت در اراضریمحصول ز
 حوزه نی آب سبز در اانی جرنهی کمزانیم. حوزه باشد

 بوده است که زیی اول فصل پامهیدر اواخر تابستان و ن
 حوزه، نی در ای فصل زراعانی پاتواند ی آن ملیدل

 رهی و کاهش ذخزی ناچاریخشک شدن مراتع، بارش بس
  .ل باشد از سای زمانزه بانی خاك در ایرطوبت
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  .2011 تا 1996مطالعه در دوره   در حوزه مورد متوسط مقادیر سالانه بارندگی و آب آبی-4شکل 
Figure 4. Average annual amounts of rainfall and blue water in the study area from 1996 to 2011. 

  

  
  

   .2011 تا 1996مطالعه در دوره   مورد در حوزه متوسط مقادیر سالانه جریان و ذخیره آب سبز-5شکل 
Figure 5. Average annual amounts of Green water flow and Green water storage in the study area from 1996 to 2011. 
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   .مطالعه  روند تغییرات ماهانه آب آبی، جریان آب سبز و ذخیره آب سبز در منطقه مورد-6شکل 
Figure 6. The trend of monthly changes in Blue water, Green water flow and Green water storage in the study area. 
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 آب سبز و بازه عدم رهی ذخي عددری مقادیبررس
 نی اراتیی که روند تغدهد ی نشان مزی آن نتیقطع

 سال است هاي  متناسب با فصلکیدرولوژیمؤلفه ه
 نی در ای به بعد که بارندگزیی پا که در اواسطیبه شکل

 شی افزازی آب سبز نرهی ذخزانی مدهد، یحوزه رخ م
 و استفاده یشیو و در بهار با شروع فصل رافتهی 

 ی خاك، روند کاهشی رطوبتری از ذخااهانیگ
 از سطح ری تبخشی حوزه و افزانی در اها یبارندگ

 ی کاهشي رطوبت خاك روندرهی ذخزانیخاك، م
سال  و در فصل تابستان که فصل خشکداشته است 

 نهیشی خاك بی رطوبتری از ذخااهیاست و استفاده گ
 نیتر  آب به کمع مؤلفه منبنی ارهی ذخزانیاست، م

  .  استدهیمقدار خود در طول دوره سال رس
  

  گیري نتیجه
 سازي هی شبي براSWAT پژوهش از مدل نیدر ا

ابع آب  منهاي  مؤلفهریرواناب ماهانه و برآورد مقاد
 ي جوانمردزیدر حوزه آبخ)  و آب سبزیآب آب(

 در گام جی نتاتی عدم قطعفی طنیهمچن. استفاده شد
 ماهانه یحوزه و در گام زمانری هر زي سالانه برایزمان

 شد که سازي هیمطالعه شب  کل منطقه مورديبرا
 منابع آب ی مکانتی در مورد وضعيدیاطلاعات مف

 هاي يزری  برنامهين برا از آتوان یفراهم نموده و م
 ی اراضي منابع آب و کاربرتیریبلندمدت مد

استفاده ) کاري می مناطق مناسب جهت دصیتشخ(
 ،ی جنوبهاي  حاصله، بخشجیبا توجه به نتا. کرد
 و ری تبخي بالاری مقادي حوزه دارای و غربیشرق

 ن،ی پوشش زمحی صحتیریتعرق هستند که با مد
.  کرديری جلوگیی بالازانیم رفت آب به  از هدرتوان یم

 حوزه ي و مرکزی غرب،ی جنوبهاي  بخشنیهمچن
توجه هستند که با   قابلی رطوبترهی ذخری مقاديدارا

 اسی رطوبت در خاك در مقرهیتوجه به روند ذخ
) میویژه کشت د به(ن زمان کشت ی ماهانه، بهتریزمان

با توجه به .  آبان استلیدر منطقه در اواخر مهر و اوا
 در رگذاری تأثي از فاکتورهایکی یمی اقلطی شراکه نیا

 و آب سبز و ی منابع آب آبی و مکانی زمانعیتوز
 در بنابراین حوزه است يدرولوژی هیکل طور به

 بلندمدت هاي يزری  با هدف برنامهقیمطالعات دق
 می اقلریی تغری تأثی منابع آب در حوزه، بررستیریدم
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Abstract1 
Background and Objectives: Comprehensive evaluation of water resources using an almost 
reliable method in spatial and temporal scales may provide an effective strategy to understand 
the renewable water resources and an optimal management of the watersheds. In this study, Soil 
Water Assessment Tool (SWAT) model was used to estimate the components of blue water and 
green water resources (green water storage and flow) in Javanmardi watershed (central Iran). 
Materials and Methods: For this purpose, monthly runoff was first simulated using SWAT 
model and SUFI-2 algorithm of the SAWT-CUP package software was then used for the 
calibration and validation.  
Results: Runoff simulation results were satisfactory such that the values of R2 and NS values in 
the validation step were 0.75 and 0.74, respectively, showing that the model has properly 
simulated the monthly runoff. The amounts of blue water in the central and eastern parts of the 
watershed were less than 40 mm per year, whereas in the southern altitudes, northwest and 
western parts of the watershed, it was more than 60 mm per year. The northern sub-basins of the 
study area had the lowest values of green water flow (from 400 to 451 mm year-1) and then the 
central parts had relatively greater values of green water flows than the northern parts. The 
simulated green water storage in most sub-basins was more than 81 mm where the maximum 
value of that was 142 mm year-1.  
Conclusion: The results of the hydrological component estimation provide valuable 
information about the spatial (in sub-basin scale) and temporal (annual and monthly) 
distribution of water resources which can be useful for long-term planning and optimal 
management of the watersheds.  
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