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  دهيچك
هاي حاصله از اهميت خاصي برخوردار های آبريز، تخمين كميت و کيفيت آب و عدم قطعيت تخمين         زماني و مکاني آب در حوضه      توزيع
مجموع رواناب سطحی و تغذيه آب زيرزمينـی  (های منابع آب شامل آب آبی   به منظور تخمين مؤلفه    SWATدر مطالعه حاضر، مدل     . است
 از الگـوريتم  چنـين  هـم .  بهار استفاده شـد -در حوضه آبريز همدان) آب خاک(و ذخيره آب سبز   ) عیتبخير و تعرق واق   (، آب سبز    )عميق

SUFI2      در بسته نرم افزاري ،SWAT-CUP    برای واسنجی و اعتبارسنجی بر اساس دبي ماهانه رودخانه و تحليل عدم قطعيت مـدل SWAT 
هـا در بيـشتر   سازی دبی رودخانهنتايج شبيه. شود محاسبه میP-factor و  R-factorهای  درجه عدم قطعيت توسط فاکتور    . به كار گرفته شد   

 در مرحله واسـنجی  R-factor مقاديرکه نتايج نشان داد   . بخش بود رضايت) ايستگاه کوشک آباد  (ها، به ويژه خروجی حوضه آبريز       ايستگاه
 واسنجي خوب روانـاب  نگر كم بودن مقادير فوق به ترتيب بيا.دند درصد بو٦٠ تا ٢٠ بين P-factor و مقادير  ٨/٠ تا   ٤/٠رواناب ماهانه بين    

ها، به علت عدم دسترسي به اطلاعات کافی در مورد مقدار آب برداشتی از   در بيشتر ايستگاه  . هاستبينيدر حوضه و عدم قطعيت زياد پيش      
 ٣/٠بعد از واسنجی بين ) NS( ساتکليف -ضريب نش.  كم استP-factorسازی جريان پايه ضعيف بوده و در نتيجه مقدار   ها، شبيه رودخانه

از اين مطالعه، اطلاعات خوبی در مورد . دهد واسنجی مدل در خروجی حوضه از دقت بسيار خوبی برخوردار است    بود که نشان می    ٨/٠تا  
، به همراه باند تخمين عدم )ياس ماهانهدر مق(و هم از نظر توزيع زمانی ) در مقياس زيرحوضه(های منابع آب، هم از نظر توزيع مکانی مؤلفه

دهد که ميانگين ماهانـه عـدم قطعيـت مربـوط بـه      های منابع آب نشان مينتايج تحليل عدم قطعيت مؤلفه    . دست آمد ه   درصد، ب  ٩٥قطعيت  
   .باشد زيرا اين مؤلفه به تعداد پارامترهای بيشتری حساس می،هاستتخمين آب آبی بيشتر از ساير مؤلفه

  

   بهار-، همدانSUFI2، آب آبی، آب سبز، SWATتحليل عدم قطعيت،  : يدي كل يها واژه
  

  

   دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهانان آبياري، استاد و دانشجوي دكتري، دانشياربه ترتيب .۱
   سوئيسEAWAGپژوهشيار مؤسسه . ۲
  شناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان استاد خاك. ۳
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۱۰  

  مقدمه
 تــاکنون در مطالعــات مربــوط بـــه منــابع آب، بيــشتر بـــه      

ــه ــی"مؤلفـ ــه ) Blue water"(آب آبـ ــده و مؤلفـ ــه شـ  توجـ

بـه عنـوان بخـشي از منـابع آب در     ) Green water"(آب سـبز "
بحث آب سـبز و لـزوم       . ه گرفته شده است   کشاورزی ديم ناديد  

 ۱۹۹۷مـارک در سـال     توجه به آن براي اولين بار توسط فـالکن        
آب آبـی مجمــوع روانـاب سـطحی و تغذيــه    ). ۵(مطـرح شـد   

 كه متفاوت از تعريـف آب سـبز         استهای زيرزمينی عميق     آب
 آب ســبز را شــامل دو) ۶(مــارک و راکــسترام فــالکن .اســت

" منبع آب سـبز "و ) Green water flow" (جريان آب سبز"مؤلفه
)Green water resource ( شـول و همکـاران   . انـد دانـسته)۱۴ (

-كار گرفتـه ه را به جاي منبع آب سبز ب      " ذخيره آب سبز  "عنوان  

بر طبق . شوداستفاده می" ذخيره"در مقاله حاضر نيز از کلمه  . اند
، ذخيــره آب ســبز مقــدار آب )۱۴(تعريــف شــول و همکــاران 

جود در پروفيل خاک و جريان آب سبز معادل تبخير و تعرق            مو
واقعي است كه در قالب تبخير از سطح خاك و آب و تعـرق از      

در واقـع ذخيـره آب سـبز        . شود پوشش گياهي وارد اتمسفر مي    
قسمتی از منابع آب تجديدپذير با برگشت اقتـصادی بـوده كـه            

  . منبع اصلی کشاورزی ديم است
 ۹۲به بررسی مقدار آب سـبز در        ) ۱۲ (راکسترام و همکاران  

در اين مطالعـه سـهم نـسبی از         . کشور در حال توسعه پرداختند    
، آب آبی برای آبياری )جريان آب سبز در ديم(آب نفوذی باران 

و مقدار افزايش کارايي مصرف آب به منظور کاهش فـشار بـر              
 پتانسيل بـالايي را  چنين هممطالعات آنان   . منابع آب بررسی شد   

ر افزايش کارايی مصرف آب براساس مـدل غيـر خطـی بـين              د
با افـزايش  . جريان بخار در كشاورزي و رشد محصول نشان داد  

 درصـد بـه   ۴۵ و ۱۶کارايي مصرف آب، نياز آب در کشاورزی       
در مطالعـه   . يابـد  کاهش مـی   ۲۰۵۰ و   ۲۰۱۵های  ترتيب در سال  

ب به ارزيـابی جريـان آ     ) ۱۱(ديگری توسط راکسترام و گوردن      
آنهـا  . سبز در جهان، به منظور حفظ اکولوژی پايـدار پرداختنـد          

 گيگا  ۷۱۳۰۰هابيان كردند كه كل جريان بخار از اكوسيستم قاره        
  . مكعب در سال بوده است متر

 Soil and Water (SWATاز مــدل ) ۱۴(شــول و همکــاران 

Assessment Tool (هـای آب در آفريقـا   به منظور تخمين مؤلفه
بـه   .حوضه و با دقت زمانی ماهانه استفاده کردنـد در سطح زير 

طور کلی نتايج مدل خوب و در تعـدادی مـوارد عـدم قطعيـت         
 ار نتايج اين مطالعه برای محاسبه       چنين  هم. ها زياد بود   بينیپيش

. اســتفاده کردنــد) Water scarcity(هــای کمبــود آب شــاخص
هـای  ه مؤلف ـ SWATبا استفاده از مدل     ) ۷(فرامرزی و همکاران    

منابع آب قابل دسترس شامل آب آبـی و آب سـبز در مقيـاس               
نتـايج آنهـا   . کشوری و استانی را برای کل ايران بررسی کردنـد     

نشان داد که عمليات آبياری تأثير چشمگيری در دقـت محاسـبه    
كه بدون در نظر گرفتن آبياري، مقدار        بيلان آب دارد، به طوري    

ايـن  . شـود  تخمين زده ميتبخير و تعرق خيلي كمتر از واقعيت     
مطالعه اطلاعات خوب و جامعی را در مورد منـابع آب آبـی و              

ولی با توجه به اينکه در . نمايدسبز در سطح هر استان فراهم می  
هـای بـا مقيـاس بـزرگ، در سـطح کـشور،             اين مطالعه از نقشه   

استفاده شده و امکان مطالعه جزئيات بيشتر به علت بزرگ بودن          
تی نبـوده، در نتيجـه دارای دقـت مکـانی كـم در           محدود مطالعا 

بنابراين جهت تعيين دقيـق منـابع آب        . استمقياس زيرحوضه   
هـای هـر اسـتان بايـد مطالعـاتی بـا       موجود در سطح زيرحوضه  

 در مطالعـات   SWATمـدل . تـر صـورت گيـرد    اطلاعات دقيـق 
تـوان بـه مطالعـه    مختلفی به کار برده شده است که از جمله می     

 بـراي   SWATاشاره کرد که از مـدل  )۱۳( همکاران رستميان و
تخمين روانـاب و رسـوب در حوضـه بهـشت آبـاد در کـارون        

نتايج مدل براي متوسط رواناب ماهانه در  . شمالي استفاده کردند  
مدل در . بخش بود مرحله واسنجي و اعتبارسنجي بسيار رضايت     

). ۱۳(سـازي روانـاب خيلـي بهتـر از رسـوب عمـل کـرد              شبيه
سازي تمام فراينـدهايی کـه   براي شبيه) ۴(پور و همکاران     سعبا

روي کيفيت آب، رسوب و چرخـه عناصـر غـذايي در حوضـه            
نتايج آنهـا   .  استفاده کردند  SWATرودخانه تور مؤثرند، از مدل      

سـازي روانـاب و نيتـرات بـسيار خـوب و            نشان داد کـه شـبيه     
 آنهـا  چنـين  هـم . سازي رسوب و کل فسفر نسبتاً خوب بود  شبيه

 مقيـاس  -هـاي آبريـز بـزرگ    هاي حوضـه  نتيجه گرفتند که مدل   
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۱۱  

توانند براي مطالعات مديريت حوضـه آبريـز مـؤثر باشـند و       مي
هـاي  توان براي تحليل سـناريوهاي مختلـف از چنـين مـدل         مي

هـای  روش) ۱۹(يانـگ و همکـاران      . ای اسـتفاده کـرد    يکپارچه
 عدم قطيعت مختلف عدم قطيعت را به منظور واسنجی و تحليل   

نتايج تحقيقات آنهـا نـشان داد کـه    .  بررسی کردندSWATمدل  
ها نياز به تعداد اجراهای   در مقايسه با ساير روش     SUFI2روش  

بينی عدم قطعيت  کمتری به منظور رسيدن به نتايج مشابه و پيش        
 به  SWAT-CUP، اين برنامه در بسته نرم افزاری        چنين  هم. دارد

  ). ۳ ( لينک شده استSWATمدل 
های منابع ار آنجايي كه ارزيابی توزيع زمانی و مکانی مؤلفه    

آب برای مشخص کردن مناطق بحرانی، بـه منظـور مـديريت و       
 بـراي مـديريت     ،استريزی منابع آب هر منطقه ضروری       برنامه

هاي آبخيز، نياز بـه اطلاعـات جـامع و کـاملي از              صحيح حوزه 
در کشور ما اکثر . اشدب هاي مديريتي و اجرايي متفاوت مي   روش
هـاي آبخيـز کوهـستاني و     هض ـهاي آبخيز، بـه ويـژه حو       هضحو

 هستندگيري به تعداد کافي   هاي اندازه   العبور، فاقد ايستگاه    صعب
 و يا حتي    مشكلريزي عمراني و مديريتي را با         و هرگونه برنامه  

 که دشوار و  مشكلبراي مقابله با اين     . سازند  شکست مواجه مي  
ها و    وژيستـت، متخصصين علم آبخيزداري، هيدرول    پرهزينه اس 

اي ـه ـ  ير فرمـول  ـي نظ ـ ـهاي مختلف   لـح    ن منابع آب راه   ـمحققي
انـد کـه      هاي رياضي و کـامپيوتري عرضـه کـرده          تجربي و مدل  

عقيـده  . اند راه حل مطلوبي ارائه دهند تاکنون هيچ کدام نتوانسته 
ر هــاي هيــدرولوژي د ســازي پديــده بــر ايــن اســت کــه شــبيه

  . اي براي آنها باشد حل بهينه تواند راه هاي آبخيز مي هضحو
ور ـ به منظ ـ  SWATهدف اصلي تحقيق حاضر، کاربرد مدل       

 ـ"، "آب آبـی "امل ـش های منابع آب موجودتعيين مؤلفه ره ـذخي
 -ه آبريـز همـدان    ـبراي حوض " زـريان آب سب  ـج"و  " بزـآب س 

 ـهـای  هـ تخمين مؤلف  تـدم قطعي ـل ع ـبهار، تحلي  ابع آب بـا  ـمن
 SUFI2 (Sequential uncertainty fitting ver. 2)رد برنامه ــكارب

ــه    ــن مؤلف ــاني اي ــاني و مک ــع زم ــردن توزي ــشخص ک ــا و م   ه
  . باشدیـم

  

  ها مواد و روش
   منطقه مورد مطالعه -۱

 دقيقـه  ۱۵ درجه و ۴۸هاي  بهار  بين طول    -حوضه آبريز همدان  
 ۳۰ درجـه و  ۳۴هـاي    دقيقه شـرقي و عـرض  ۴۵ درجه و    ۴۸تا  

 ).۱شکل   ( قرار گرفته است   ی دقيقه شمال  ۵ درجه و    ۳۵دقيقه تا   
اين حوضه از نظر هيـدرولوژيك بخـش اصـلي حوضـه آبريـز            

دهد که جريان آن      را تشكيل مي  ) چاي  قره(رودخانه سيمينه رود    
مساحت اين  . ريزد  پس از طي مسيري طولاني به درياچه قم مي        

 كـه از دو بخـش       بودهمربع    كيلومتر ۲۴۶۰حوضه آبريز بالغ بر     
ارتفـاع  وسعت منطقه كـم   . ارتفاعات و دشت تشكيل شده است     

 ۵۲۰مربع، آبخوان اصلي دشـت     كيلومتر ۸۳۰اين دشت بالغ بر     
 ۱۶۳۰مربـع و وسـعت كـل ارتفاعـات مـشرف بـر آن                كيلومتر
خروجي حوضه در ناحيه شمالي شـرقی آن      . مربع است  كيلومتر

ميـانگين دبـي در ايـستگاه    . اقـع اسـت   و) اراضي کوشک آبـاد   (
  متـر  ۱۱/۲ برابر   ۲۰۰۰-۲۰۰۸كوشك آباد، در طول دوره آماري       

  .مكعب بر ثانيه است
هـاي آبريـز مهـم در        بهـار از حوضـه     -حوضه آبريز همدان  

هاي اخيـر بـسيار     سالي استان همدان است که با توجه به خشك       
هميـت   و حفظ آن از نظر كمي و كيفـي داراي ا     بودهپذير  آسيب

در اين حوضه، آب زيرزميني نقـش تعيـين      . اي است فوق العاده 
 بهـار از  -دشـت همـدان  . نمايـد كننـده در تـأمين آب ايفـا مـي    

شـده، امـا    هاي قبل محسوب مي   هاي پر آب ايران در دهه      دشت
هاي بيش از حد باعث افت سطح ايستابي بخصوص برداري بهره

اعث گرديـده   اين موضوع ب  . ده است شدر نواحي مركزي دشت     
 دشت مذكور از طرف امور آب استان همـدان،          ۱۳۷۱تا از سال    

 مـشكل  جهـت مقابلـه بـا ايـن          بنـابراين . ممنوعه اعـلام گـردد    
هـاي نابهنگـام    بايستی تمهيداتی اتخـاذ گـردد تـا از جريـان           می

های آب زيرزمينـی   ها نيز براي تغذيه سفره   در مسيل ) هاسيلاب(
برداري بهينه از آنها در      نهايتاً بهره حداکثر استفاده به عمل آيد و       

از طرف ديگـر، بـر اسـاس        . سازد  هاي آتي را ميسر      ريزي برنامه
 درصـد از منـابع      ۲/۹۴آمارهای موجود، در حال حاضر حـدود        

   مـسأله شود، که ايـن      آب استان در بخش كشاورزي مصرف مي      
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$1 ــان اکباتـ ــد  سـ

%2 ــدرومتری  ــ ــتگاه هي ايســ

# ــنجی ــتگاه دماســ يســ ا

ÔÕ ــنجی  ـ ــاران س ـ ــتگاه ب ايسـ

رودخانه

ــلی  ــوان اص آبخ

عی  ــا فـ ــه ارت قشـ ن
(مــتر)

High : 3520

Low : 1672
0 10 20 30 405

km

¯
ــاد  آبــ ک  ــ تگاه کوشــ ــ يســ ا

ن , دا ز همــ ري آبــ ضه  ــار-خروجی حو ه ب

  
  

  های هواشناسی و ت ايستگاه، شبکه جريان وموقعي)DEM(نقشه مدل ارتفاعی ديجيتالی . ۱شكل 
   بهار-هيدرومتری حوضه آبريز همدان

  
اهميت محاسبه ميزان رطوبت خاک را به عنوان يکـی از منـابع             

ريـزی بهتـر کـشاورزی     آب در هر حوضه آبريز به منظور برنامه       
بـدين لحـاظ، و نيـز بـه منظـور           ). ۲ و   ۱(کند  ديم مشخص می  

هـای منـابع آب     ؤلفـه مديريت بهتر منابع آب موجود، مطالعـه م       
به طور مثـال بـا مـشحض شـدن مقـدار      . موجود ضروری است 

تـوان  هـاي مختلـف حوضـه مـي       هاي سطحي در قمست   جريان
هـاي  ذيـه سـفره بـا اسـتفاده از آب         غ بـراي ت   مناسب  هاي  محل

  .  تخمين زد راسطحي
  
  SWAT مدل -۲

 بـا   ۱۹۹۵رت كـشاورزي آمريكـا در سـال         ااين مدل توسـط وز    
.  تگزاس توسـعه يافـت     A&Mحقيقاتي دانشگاه   حمايت گروه ت  

هـاي هيـدرولوژيک نيمـه تـوزيعي،         متعلق به مدل   SWATمدل  
اين مدل، يک مدل جامع و کامل است        . مفهومي و پيوسته است   

 بلند مدت عمليات مديريتي بر آثارکه براي ارزيابي دبي جريان، 
هاي  آب، رسوب و مواد شيميايي حاصل از كشاورزي در حوضه

هـای اخيـر، بـه منظـور     در سـال ). ۱۰( توسعه يافته است     بزرگ
ها و کـشورها از مـدل      تر منابع آب موجود در قاره     ارزيابی دقيق 

SWAT     علـت اسـتفاده از مـدل    ). ۱۴ و ۷( استفاده شـده اسـت
SWAT               اين است که اين مدل، يک مـدل پيوسـته زمـاني و در 

. شودميهاي زماني روزانه در مقياس يك حوضه آبريز اجرا    گام
ســازی فراينــدهای مربــوط بــه در ايــن مــدل، عــلاوه بــر شــبيه

 -هيدرولوژی، فرايندهای مربوط به رشد گياه که بر ميزان تبخير         
  .دنشوسازی میگذارد، نيز شبيهتعرق و رطوبت خاک تأثير می

 شـامل آب و هـوا، هيـدرولوژي،       SWATهاي اصـلي    مؤلفه
يريت كشاورزي  ها، مد كشرسوب، رشد محصول، نيترات، آفت    

در مطالعـه حاضـر، دو مؤلفـه        ). ۱۰ (اسـت و رونديابي جريـان     
ايـن  در  . هيدرولوژي و مديريت کشاورزي بررسي شـده اسـت        
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  ... در  SWATبا استفاده از مدل "  سبزآب"و " آب آبي"تخمين  

۱۳  

 ـ: شـود  غيرهمگني مكاني در دو سـطح محاسـبه مـي          ،مدل  داابت
 یهـاي ارتفـاع  هـايی براسـاس نقـشه   حوضه آبريز به زيرحوضه  

)DEM (      ك و کـاربري   هاي خـا  تقسيم و سپس با توجه به نقشه
  اراضــــي، بــــه واحــــدهاي واكــــنش هيــــدرولوژيک     (
)Hydrologic Response Units, (HRU) (گرددبندي ميتقسيم .

ــد شــيب و ابعــاد آبراهــه  ــراي خــصوصيات فيزيكــي مانن هــا ب
سـازي  ها بر اساس نقشه ارتفاعي توسـط مـدل شـبيه          زيرحوضه

در ابتدا مقدار رطوبت خاك، رواناب سـطحي، چرخـه        . دشو  مي
هاي مديريتي براي   اصر غذايي، رسوب، رشد گياهان و روش      عن

گردد و سپس اين خصوصيات براي هر سازي مي  شبيه HRUهر  
رواناب محاسبه شده از    . شودزيرحوضه متوسط وزني گرفته مي    

 روش ذخيره متغيـر، بـه   هر زيرحوضه از طريق شبكه جريان، به  
  ). ۱۰(گردد سمت خروجي اصلي حوضه رونديابي مي

 به وسيله چهار حجـم      HRUا محاسبه بيلان آب براي هر         ب
، ) متـري  ۰-۲عمـق   (ذخيره شامل برف، رطوبت پروفيل خـاک        

هاي عميق عوامل بارندگی، تبخير هاي کم عمق و آبخوانآبخوان
وتعرق، روانـاب سـطحی، نفـوذ عمقـی و جريـان زيرسـطحی              

تعـرق   در مطالعه حاضر براي محاسبه تبخيـر و       . شودبررسی می 
هـاي هواشناسـي    تانسيل، از روش هارگريوز با توجـه بـه داده         پ

تعـرق پتانـسيل،    براسـاس تبخيـر و   . موجود، استفاده شده است   
پارامترهای خاک و کاربری اراضی، تعرق واقعی گيـاه و تبخيـر         

روانـاب سـطحی، از     . واقعی خاک به طور جداگانه محاسبه شد      
بـه کـاربری     بـا توجـه      SCSمقادير بارندگی روزانه و به روش       

  . آيداراضی، نوع خاک و رطوبت اوليه خاک به دست می
 EPIC، نسخه سـاده شـده مـدل    SWATمؤلفه رشد گياه در     

)Environmental Policy Impact Climate (    است کـه قـادر بـه
سـازی   شـبيه چنـين   هـم محاسبه تناوب انواع گياهـان زراعـی و         

گيـاه از   رشـد   . باشـد مراحل رشد گياهان مرتعی و درختان مـی       
توسعه سطح برگ، جذب نـور و تبـديل نـور جـذب شـده بـه               
بيوماس با استفاده از فرضيه راندمان مصرف تابش مـشخص در       

توسعه فنولوژی گياهی براساس    . شودهای گياهی تعيين می   گونه
واحدهای گرمايي تجمعی روزانه، پتانسيل بيومـاس و شـاخص       

مـورد مـدل    برای اطـلاع از جزئيـات بيـشتر در          . برداشت است 
SWAT مراجعه شود) ۱۰( به نيتش و همکاران.  

  
  واسنجی مدل و تحليل عدم قطعيت  -۳

ــز همــدان SWATمــدل  ــرای حوضــه آبري  بهــار در مقابــل - ب
متغيرهای دبی رودخانه، مقادير نيترات ماهانه خروجـی حوضـه      

گندم ديم، گندم   (و مقادير محصول    ) ايستگاه کوشک آباد  (آبريز  
 كـه  يیپارامترها.  واسنجی و اعتبارسنجی شد   )زمينیآبی و سيب  

براي واسنجي مدل اسـتفاده شـده اسـت بـر اسـاس مطالعـات               
 انتخـاب  )۱۴( شـول و همكـاران     و) ۳(پـور و همكـاران      عباس
شـماره منحنـي    : نـد از  ا  ترين اين پارامترهـا عبـارت      مهم .گرديد

، جرم مخصوص ظـاهري خـاك، متوسـط آب قابـل            IIرطوبتي  
ذ آبخوان، زمان تأخير براي تغذيه آبخـوان،     دسترس، ضريب نفو  

در اين . فاكتور جبران تبخير از خاك و فاكتور جبران جذب گياه
مقاله فقط نتايج حاصل از واسنجی و اعتبارسنجی رواناب ارائه           

ــی ــود م ــت از   . ش ــدم قطعي ــل ع ــنجی و تحلي ــور واس ــه منظ ب
ی اين برنامه در بـسته نـرم افـزار   ). ۳( استفاد شد  SUFI2برنامه

SWAT-CUP    به مدل SWAT   واسنجی مـدل   .  لينک شده است
 و اعتبارســـنجي مـــدل در دوره ۲۰۰۰-۲۰۰۸در دوره آمـــاری 

 ايـستگاه هيـدرومتری حوضـه آبريـز         ۷، برای   ۱۹۹۲-۹۹آماری  
ها موقعيت ايستگاه .بهار بر اساس دبي ماهانه انجام شد -همدان

  . ارائه شده است۱در شکل 
ترها در برگيرنـده تمـام منـابع    ، عدم قطعيت پارامSUFI2در  

 موجـود در    یها، مدل مفهومی و پارامترهـا     عدم قطعيت ورودی  
درجه عدم قطعيت توسط دو فـاکتور بـه   . سازی استبحث مدل 

 عبـارت   P-factor. شـد  محاسـبه    P-factor و   R-factorهـای   نام
ای کـه در بانـد تخمـين عـدم     های مـشاهده  است از درصد داده   

ــت  ــد ۹۵قطعي ــرار ) prediction uncertainty %95( درص ق
 ۵/۹۷ و  ۵/۲ درصد در سطوح     ۹۵تخمين عدم قطعيت    . اند گرفته

درصد از تـابع توزيـع تجمعـی متغيـر خروجـي کـه بـا روش                 
بـه دسـت   ) Latin hypercube(برداري لاتين هـايپرکيوب   نمونه

 افـزار تمامي اين محاسبات توسـط نـرم      . گردد  آمده، محاسبه مي  
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۱۴  

SWAT-CUP   برای اطلاع از جزئيـات بيـشتر در   .شودميانجام 
  .مراجعه شود) ۳(پور و همکاران افزار به عباسمورد اين نرم

برای (ها گيريها در اندازهآنجايي که اثر تمام عدم قطعيتاز 
شود، عدم قطعيـت پارامترهـا،   می نشان داده) مثال، دبی رودخانه

 دم قطعيـت   درصد را برای تمام منابع ع      ۹۵تخمين عدم قطعيت    
جدا کردن مقادير عدم قطعيت مربوط به منـابع         . گيرددر نظر می  

مختلف دشـوار اسـت و تـاکنون روشـی قابـل اطمينـان بـرای                
 عبـارت از تقـسيم    R-factor. محاسبه آنهـا يافـت نـشده اسـت        
 درصد بـر انحـراف معيـار    ۹۵ميانگين باند تخمين عدم قطعيت     

بـه دنبـال طيفـی از        SUFI2برنامـه   .  اسـت  ایهای مشاهده داده
اي در باند تخمـين عـدم       هاي مشاهده   پارامترهاست که اکثر داده   

 ۱۰۰ بـزرگ، حـداکثر   P-factor(واقع شـوند    درصد۹۵قطعيت 
).  ممکنه، حـداقل صـفر     R-factorين مقدار   تر  كوچكدرصد، با   

   درصــد و۱۰۰ برابـر P-factorحالـت ايـدآل زمــانی اسـت کــه    
R-factor  ا که با کاهش     ولی از آنج  .  صفر باشدR-factor  مقدار ،
P-factor   بنابراين محاسبات تا زمانی ادامـه      . يابد نيز افزايش می

ای در باند تخمين عدم قطعيت      های مشاهده يابد که اکثر داده    می
 ۹۵ درصد واقع شوند و ضخامت باند تخمين عـدم قطعيـت    ۹۵

علاوه بر دو فـاکتور بـالا، از        . درصد تا حد ممکن کوچک شود     
.  برای تعيـين نيکـويي بـرازش اسـتفاده شـد           NS و   R2يب  ضرا

دهنـده   نـشان ) ضريب تـشخيص، تبيـين يـا تعيـين         (R2ضريب  
سازی با استفاده از روش اي و شبيه همخواني بين مقادير مشاهده

 فرمـول   بوده و  ۱ مقدار آن بين صفر تا       .تجزيه رگرسيوني است  
  :آن عبارت است از
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 obsQشـده روانـاب،     گيـري   مقـادير انـدازه  obsQكـه در آن  
ــدازه ــاب،   گيــري متوســط مقــادير ان  مقــادير simQشــده روان

سازي شـده    متوسط مقادير شبيهsimQ سازي شده رواناب، شبيه
  .استهدات  تعداد مشاnرواناب و 

ــش اخــتلاف نــسبي مقــادير )  NS( ســاتکليف -ضــريب ن
دهـد و مقـدار ايـن       نـشان مـی    سازي شده را  اي و شبيه  مشاهده

مقـدار بيـشتر از   . کندنهايت تغيير میفاکتور بين يک تا منفی بي   
 .سازی خوب توسط مدل اسـت دهنده شبيه  اين فاکتور نشان   ۵/۰

  :فرمول آن عبارت است از
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  . است۱پارامترهای اين معادله شبيه معادله 
ای از سـازی شـده و مـشاهده   به منظور مقايسه دبی ماهانه شـبيه  
  :تابع هدف زير استفاده شده است
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Br            ]۳[  

سـازی شـده و      ضريب تبيـين بـين سـيگنال شـبيه         R2که در آن    
.  شـيب خـط رگرسـيونی اسـت       bنه و   مشاهده شده دبی رودخا   

هـای منطقـه مـورد       برای تمام ايستگاه   2Brتابع هدف ميانگين    
  :گردد استفاده می،مطالعه

∑
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=
n

i
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n
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1
21 ]۴[                                                    

 2Brع تـاب . ها در منطقه مورد مطالعه اسـت  تعداد ايستگاه nکه
به عبارت ديگر برنامه ابتـدا مقـادير   . کند تغيير می۱بين صفر تا    

هـاي  ايـستگاه از  در هـر يـك   ۳تابع هدف را بر اساس فرمـول     
 و بعـد بـر      كـرده اي دارند، حساب    هيدرومتري كه داده مشاهده   

  .كندگيري مي براي كل حوضه آبريز ميانگين۴اساس فرمول 
  
  ها و تنظيمات مدل ري و تحليل داده جمع آو-۴

ــسخه ArcSWATدر ايــن مطالعــه از مــدل  در محــيط  ۴.۱.۲ ن
ArcGIS 9.2  هـا، اطلاعـات هواشناسـی و     و جديـدترين نقـشه

اطلاعـات کلـی در مـورد منـابع     . هيدرومتری منطقه استفاده شد  
هـاي توپـوگرافی    نقـشه : نـد از  ا  های ورودی مـدل عبـارت     نقشه

، ۱:۵۰۰۰۰(، خاك دشت    )برداري ايران ، سازمان نقشه  ۱:۲۵۰۰۰(
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  ... در  SWATبا استفاده از مدل "  سبزآب"و " آب آبي"تخمين  

۱۵  

، خــاک )مركــز تحقيقــات كــشاورزي و منــابع طبيعــي همــدان
، کـاربری   )، سـازمان مـديريت و برنامـه       ۱ :۲۵۰۰۰۰(ارتفاعات  

  و)، سـازمان منـابع طبيعـی اسـتان همـدان        ۱ :۱۰۰۰۰۰(اراضی  
، اداره کـل امـور   ۱:۵۰۰۰۰(آبريز  شبکه جريان و ماسک حوضه      

های هواشناسی شامل بارندگی روزانـه،      داده). آب استان همدان  
حداقل و حداکثر دما و تـابش خورشـيدی بـرای دوره آمـاری               

 از سازمان هواشناسی کشور و سازمان هواشناسـی         ۲۰۰۸-۱۹۸۹
  . شداستان همدان تهيه 

و دمای های باران   از داده  SWATلازم به ذکر است که مدل       
. کنـد حوضه استفاده مـی   هواشناسی هر زير   ترين ايستگاه نزديک

سـازي    آماري باشند از مدل شبيه  ها دارای خلأ  زمانی که ايستگاه  
 WXGENمـدل  ). ۱۵(کنـد    استفاده مي WXGENآب و هوايي    

سازي  هاي اقليمي را براي هر زيرحوضه شبيه    اي از داده    مجموعه
ط به موقعيت سد اکباتان و دبی        اطلاعات مربو  چنين  هم. کند  مي

های موجـود در  خروجی روزانه از سد و موقعيت و دبی چشمه       
از طـرف ديگـر، بـه علـت         . محدوده مطالعاتی به مدل وارد شد     

اهميت بخش کشاورزی در منطقـه، آمـار مربـوط بـه مـديريت              
به طور مثال تاريخ كاشت و برداشت، مقدار و نـوع           (کشاورزی  

ن جهاد کشاورزی استان همدان و نيـز از  ، از سازما )كود مصرفي 
طريق مصاحبه با تعدادی از کشاورزان منطقه تهيه و به مدل داده 

  . شد
  

 نتايج و بحث
   واسنجی مدل و آناليز عدم قطعيت-۱

 و اعتبارسنجي   ۲۰۰۰-۲۰۰۸نتايج واسنجی مدل در دوره آماری       
 ۷، بـرای  ۱۹۹۲-۹۹مـدل در دوره آمـاری   ) اعداد داخل پرانتـز  (
 ۱ جـدول بهـار در     -ستگاه هيدرومتری حوضه آبريـز همـدان      اي

ای و هـای مـشاهده   مقايسه بين داده  ۲در شکل   . ارائه شده است  
. سـازی از آخـرين تکـرار نـشان داده شـده اسـت       بهترين شـبيه  

 درصد آخرين تکـرار نيـز   ۹۵ باند تخمين عدم قطعيت    چنين  هم
جی  حاصـل از واســن R-factorمقـادير  . نـشان داده شـده اســت  

مقادير نسبتاً  ). ۱جدول  (باشد   می ۸/۰ تا   ۴/۰رواناب ماهانه بين    

 بيانگر واسنجی خوب رواناب در اين حوضه        R-factorکوچک  
 که نـشان دهنـده درصـد     P-factorاز طرفی، مقادير    . استآبريز  
   درصـد  ۹۵ای در بانـد تخمـين عـدم قطعيـت           های مشاهده داده
اين مقادير کوچک   . آمد درصد به دست     ۶۰ تا   ۲۰باشد، بين   می
يکی از  . هاست بينی دهنده عدم قطعيت زياد در پيش       و نشان  بوده

هـا   اين است که در اكثر ايستگاهP-factorدلايل کم بودن مقادير  
بينـی شـده    جريان پايه توسط مدل بيشتر از مقادير واقعی پـيش         

 خـارج از بانـد      ،ای در نتيجـه مقـادير مـشاهده      ). ۲ شكل(است  
کمبود اطلاعات در . اند درصد واقع شده۹۵ قطعيت تخمين عدم 

مورد ميزان برداشت و مصرف آب از بالا دست رودخانـه يکـی       
بنـابراين بـه   . بينی جريان پايه استاز علل ناتوانی مدل در پيش    

سری اطلاعات کامل منظور کاهش عدم قطعيت مدل، نياز به يک 
طالعـه  و جامع در مورد مديريت مصرف آب در منطقـه مـورد م            

  .است
 ۲در ايستگاه سولان، هيدروگراف به دست آمـده در شـكل            

دهد که مدل، زمان رسيدن بـه حـداکثر روانـاب را بـه             نشان می 
امـا مـدل در تخمـين حـداکثر       . سازی نمـوده اسـت    خوبی شبيه 

تر عمل کرده که شايد يکـی از دلايـل آن   جريان رواناب ضعيف 
طـور   همـان  (باشد در ذوب برف     SWATمربوط به ضعف مدل     

 مشخص است اين ايستگاه در قسمت كوهـستاني  ۱ شكلكه از   
 متري از سطح دريا قرار گرفتـه        ۱۹۲۰در ارتفاع    حوضه آبريز و  

تواند به خـوبی روانـاب حاصـل از          نمی SCSزيرا مدل   ). است
). ۹(بينی کند زده را پيشهای يخذوب يخ يا بارندگی روی زمين
و فونتين و ) ۱۳(يان و همکاران نتايج مشابهی در مطالعات رستم  

، ضـريب   ۱با توجـه بـه جـدول        . نيز گزارش شد  ) ۸(همکاران  
 قـرار گرفـت کـه       ۸/۰ تـا    ۴/۰بعد از واسنجی بـين      ) R2(تبيين  

کمترين آن مربوط به ايـستگاه ابـرو و بيـشترين آن مربـوط بـه           
 -ضـريب نـش  . اسـت ) خروجـی حوضـه آبريـز   (کوشک آبـاد   

بـا توجـه    .  بود ۸/۰ تا   ۳/۰ بين   بعد از واسنجی  ) NS(ساتکليف  
  به ايـن مقـادير، واسـنجی مـدل در خروجـی حوضـه از دقـت           

دهنده اين است که حوضه  بسيار خوبی برخوردار است که نشان   
  .سـازی شـده اسـت    بهار به طور کلی خوب شبيه     -آبريز همدان 
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  ۱۳۸۹ پاييز/ پنجاه و سوم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي مجله
  

۱۶  

   بهار-و اعتبارسنجی حوضه آبريز همدان  نتايج واسنجی۱ضرايب آماری. ۱جدول
Br2 NS R2 R-factor P-factor نام ايستگاه  

 کوشک آباد ۲/۰) ۳/۰(۲ ۶/۰) ۵/۰( ۸/۰) ۷/۰( ۸/۰) ۷/۰( ۷/۰) ۵/۰(
 بهادربيگ ۳/۰) ۱/۰( ۶/۰) ۳/۰( ۶/۰) ۳/۰( ۵/۰) ۱/۰( ۴/۰) ۱/۰(
 صالح آباد ۲/۰) ۱/۰( ۴/۰) ۱/۰( ۶/۰) ۳/۰( ۶/۰ )۰/۰( ۴/۰) ۰/۰(
 سولان ۴/۰) ۴/۰( ۴/۰) ۳/۰( ۸/۰) ۷/۰( ۷/۰) ۵/۰( ۴/۰) ۳/۰(
 آبادعباس ۶/۰) ۳/۰( ۵/۰) ۴/۰( ۶/۰) ۶/۰( ۶/۰) ۵/۰( ۴/۰) ۳/۰(
 يلفان ۳/۰) ۲/۰( ۴/۰) ۳/۰( ۵/۰) ۵/۰( ۳/۰) ۳/۰( ۲/۰) ۲/۰(
 ابرو ۶/۰) ۵/۰( ۸/۰) ۶/۰( ۴/۰) ۶/۰( ۳/۰) ۵/۰( ۲/۰) ۴/۰(

 . است اعداد بيان شده در جدول بدون بعد .۱

  .است اعتبارسنجی مربوط به دوره اعداد داخل پرانتز. ۲
  
 ديناميـک جريـان در   نـشان داده شـده،   ۲شکل   درطور که    همان

  .بينی شده استها خيلی خوب پيشتمام ايستگاه
   در دوره آمــــاریSWATنتــــايج اعتبارســــنجی مــــدل 

ــرای ۱۹۹۹-۱۹۹۲ ــز   ۷، ب ــه آبري ــدرومتری حوض ــستگاه هي    اي
). داد داخل پرانتـز اع( ارائه شده است  ۱ بهار در جدول     -همدان

 P-factorدر مرحله اعتبارسنجي رواناب ماهانه، محدوده پارامتر        
 درصد به دسـت آمـد کـه بـه ترتيـب متعلـق بـه              ۵۰ و   ۱۰بين  

لازم به ذکر است ). ۱جدول (آباد و ابرو است هاي صالح ايستگاه
هـا   در تمـامی ايـستگاه     R-factor مقـادير    ۱بر اساس جدول    که  

ه بيانگر اعتبارسنجی خوب روانـاب در ايـن   کمتر از يک بوده ک  
 بـه دسـت آمـده در مرحلـه          R2ضـريب   . باشدحوضه آبريز می  

 است که کمترين آن     ۷/۰ تا   ۳/۰اعتبارسنجي رواناب ماهانه بين     
مربوط به ايستگاه بهادربيگ و بيـشترين آن مربـوط بـه سـولان            

 ساتکليف به دست آمده در مرحله       -طيف ضريب نش  . باشد می
 است که کمترين و بيشترين مقدار ۷/۰سنجي بين صفر تا اعتبار 

هاي صـالح آبـاد و کوشـک آبـاد      آن به ترتيب متعلق به ايستگاه     
تـوان  دهد كه از اين مدل نمـی        بنابراين نتايج نشان مي   . باشد  مي

هـاي بهادربيـگ و    بينی رخدادهاي آينـده در ايـستگاه   برای پيش 
  . صالح آباد استفاده کرد

های کوشک آباد، سـولان و      نجی برای ايستگاه  نتايج اعتبارس 
تـر   اگرچه نگاه دقيق  .  نشان داده شده است    ۲بهادربيگ در شکل    

دهـد کـه در مرحلـه     به طور مثال به ايستگاه بهادربيگ نشان می       

 خيلـی بهتـر از کـل    ۱۹۹۹ تـا  ۱۹۹۷اعتبارسنجی نتايج در دوره     
 ـيکی از علل آن مـی     . است) ۱۹۹۲-۱۹۹۹(دوره واسنجی    د توان

بـر اسـاس آمـار    (تغييراتی مانند تغيير درکاربری اراضـی باشـد      
که سبب شده پارامترهای به دست      به طوری ) هاي كشاورزي  نامه

ــسمت اول از دوره اعتبارســنجی   ــه واســنجی، ق   آمــده در مرحل
به علت تغييراتـی کـه در طـی     (را پوشش ندهد    ) ۱۹۹۶-۱۹۹۲(

تفاوت شـرايط   ها در حوضه اتفاق افتاده است و سبب         اين سال 
 ولــی قــادر بــه ،)بـين ايــن دوره و دوره واســنجی شــده اســت 

) ۱۹۹۷-۱۹۹۹(هـای آخـر اعتبارسـنجی       سازی خوب سـال    شبيه
شود تغييـرات زمـانی      می ديدهطور که در اين شکل       همان. باشد

در ايــن دوره آمــاری خيلــی بهتــر از اوايــل دوره اعتبارســنجی 
 .است) ۱۹۹۶-۱۹۹۲(

نجی و اعتبارسنجی برای کل حوضه      به طور کلی، نتايج واس    
 بهار، با توجه به نتايج خوب بـه دسـت آمـده در        -آبريز همدان 

، قابـل قبـول و      )ايـستگاه کوشـک آبـاد     (خروجی حوضه آبريز    
هـا ماننـد    زيـرا در برخـي از ايـستگاه       . باشـد بخش مـی  رضايت
گيـري شـده   سازي بيشتر از مقادير انـدازه  مقادير شبيه ،بهادربيگ

سـازي  ها مانند سولان مقـادير شـبيه      برخي از ايستگاه  در   بوده و 
تـوان نتيجـه    بنـابراين مـي  . گيري شده بوده اسـت كمتر از اندازه  
سازي خوب بـوده   نتايج شبيه،روجي حوضهخ در گرفت كه كلاً 

  . است
  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
89

.1
4.

53
.2

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
05

 ]
 

                             8 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1389.14.53.2.9
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-1329-fa.html


  ... در  SWATبا استفاده از مدل "  سبزآب"و " آب آبي"تخمين  

۱۷  
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  چنين باند عدم قطعيت دبی  و هم) ط آبی رنگخ(و بهترين شبيه سازی ) خط قرمز رنگ(ای های دبی مشاهده مقايسه بين داده.۲شکل
نتايج واسنجی و اعتبارسنجی به . در سه ايستگاه هيدرومتری کوشک آباد، سولان و بهادربيگ) قسمت خاکستری رنگ(سازی شده شبيه

  .ترتيب در سمت راست و چپ شکل نشان داده شده است
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۱۸  

 

  
  

   تغذيه آب زيرزمينی عميق و آب آبی ،رواناب سطحی, دگیبارن) ۲۰۰۰-۲۰۰۸دوره ( ميانگين سالانه .۳شکل 
   بهار- زيرحوضه مدل شده حوضه آبريز همدان۶۴در 
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  ... در  SWATبا استفاده از مدل "  سبزآب"و " آب آبي"تخمين  

۱۹  

  

  
   زيرحوضه ۶۴جريان آب سبز و ذخيره آب سبز در ) ۲۰۰۰-۲۰۰۸دوره ( ميانگين سالانه .۴شکل 

   بهار-مدل شده، حوضه آبريز همدان
  

  های منابع آب عدم قطعيت برای مؤلفهو طيف ) ورودی مدل(ميانگين بارندگی . ۲جدول
   بهار-در حوضه آبريز همدان) خروجی مدل(

  مقدار  پارامتر

  ۸/۳۴۵  ) سالدرمتر ميلی(بارندگی 

  ۰/۳۴۵-۵/۳۸۳  )ر سالدمتر ميلی(جريان آب سبز 

  ۱/۶۳-۶/۸۷  )مترميلی(ذخيره آب سبز 

  ۵/۴۲-۶/۶۶  )ر سالدمتر ميلی(زيرزمينی عميق تغذيه آب

  ۹/۱۸-۲/۷۸  )ر سالدمتر ميلی(اب سطحی روان

  ۷/۶۴-۶/۱۳۹  )ر سالدمتر ميلی(آب آبی 

  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
89

.1
4.

53
.2

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
05

 ]
 

                            11 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1389.14.53.2.9
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-1329-fa.html


  ۱۳۸۹ پاييز/ پنجاه و سوم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي مجله
  

۲۰  

 مقادير کمی آب آبی، آب سبز و عدم قطعيت مربوط به            -۲
  آنها

 بهار، - برای حوضه آبريز همدانSWATبعد از واسنجی مدل   
جمع رواناب سطحی و تغذيه     (مقاديرسالانه و ماهانه آب آبی      

) تبخير و تعرق واقعـی (جريان آب سبز ،  )آب زيرزمينی عميق  
. برای هر زيرحوضه محاسبه شد) آب خاک(و ذخيره آب سبز 

بـاران،  ) ۲۰۰۰-۲۰۰۸در دوره   (ميانگين مقادير سالانه     ۳شکل  
شکل رواناب سطحی، تغذيه آب زيرزمينی عميق و آب آبی و   

 زيرحوضــه ۶۴ذخيــره آب ســبز و جريــان آب ســبز را در  ۴
علت نمايش جداگانه مؤلفـه آب      . دهندی بهار نشان م   -همدان

، فراهم ساختن اطلاعاتی از نظر توزيع مکـانی  ۳آبی در شکل   
و زمانی رواناب سطحی و مقدار تغذيـه آب زيرزمينـی بـرای        

هـای زيرزمينـی    های تغذيه مصنوعی آب   مطالعاتی مانند پروژه  
منطقـه، احـداث سـدهای کوچــک جهـت ذخيـره منــابع آب      

از ميانگين مقادير سـالانه     .  بوده است  سطحی و کنترل آلودگی   
 درصد توزيع تجمعی هر يک      ۵۰ در سطح    ۲۰۰۰-۲۰۰۸دوره  

های منابع آب، به جاي رسم جداگانه حد بالا و پايين  از مؤلفه 
بـر  .  درصـد اسـتفاده گرديـده اسـت      ۹۵تخمين عدم قطعيـت     

هـای زيرزمينـی عميـق در        مقـدار تغذيـه آب     ۳اساس شـکل    
ــای زيرحوضــه ــاير  ۲۵ و ۲۴، ۲۱، ۲۰، ۱۹، ۱۵ه ــشتر از س  بي

البته لازم بـه ذكـر اسـت ايـن          . استآبريز  های حوضه قسمت
مقدار تغذيه، مقدار آبي است كه از ناحيه ريـشه خـارج شـده     

تواند تلفـات     يكي از علل آن مي     .)مازاد ظرفيت مزرعه  (است  
در نتيجـه،   . اشدها ب در اين زيرحوضه  بيشتر  عمقي آب آبياري    

ای دشـت بايـد بـه بحـث آلـودگی کودهـای       هدر اين قسمت  
  . کشاورزی توجه بيشتری شود

به طور كلي در محدوده آبخوان اصلي تـراكم كـشاورزي           
طور که   همان. شديد بوده و اغلب تحت كشت آبي قرار دارند        

 بيشترين ميزان روانـاب سـطحی در        ،شود می ديده ۳در شکل   
مطابق . آبريز قرار داردغربی حوضه های غربی و جنوب    قسمت
متـر   ميلـی  ۸۹۶-۱۱۱۶حداکثر جريان آب سبز       مقدار ،۴شکل  

، ۲۵،  ۲۳،  ۲۱،  ۲۰،  ۱۹،  ۱۵های  در سال است که در زيرحوضه     

ها تحت کشت آبـی      واقع شده و اين زيرحوضه     ۳۷ و   ۳۴،  ۲۶
تعرق در ايـن قـسمت    در نتيجه، ميزان تبخير و    . اندقرار گرفته 

، ميزان ذخيره ۴ه شکل با توجه ب. باشدبه علت آبياری زياد می 
هايی که در آنها جريـان آب سـبز       رطوبت علاوه بر زيرحوضه   

اين . باشد نيز بالا می۲۷ و ۲۴، ۱۲های زياد بود، در زيرحوضه 
ميانگين بلندمدت مقدار   (دهنده ذخيره آب سبز      شكل که نشان  

اسـت، اطلاعـات    ) هـای مختلـف   رطوبت خاک در زيرحوضه   
زيـرا در   . کنـد ديم فراهم می  خوبی برای مديريت محصولات     

بيشتر محاسبات منابع آب در حوضه، مقدار رطوبت خاک که          
گيرنـد و  منبع مهمی برای محصولات ديم است را در نظر نمی 

 .شودتغييرات آن صفر فرض می

هـای آب در هـر   علاوه بر تخمـين مقـادير مکـانی مؤلفـه        
 زيرحوضه، اين تحقيق اطلاعاتی را در مقيـاس زمـانی ماهانـه    

روند  ۵شکل در . کندهای منابع آب فراهم می  برای تمام مؤلفه  
های منابع آب موجود برای ميـانگين  تغييرات هر يک از مؤلفه    

 تـا  ۲۰۰۰از سـال    ( درصد   ۹۵ماهانه باند تخمين عدم قطعيت      
در . برای کل حوضه آبريز نشان داده شـده اسـت      ) ۲۰۰۸سال  

رای مؤلفه آب  حالت کلی، طيف عدم قطعيت ميانگين ماهانه ب       
ايـن حالـت، بـه ويـژه در     . هاسـت   از ساير مؤلفه   تر  بزرگآبی  
شـايد يکـی از   . هاست از ساير ماهتر  بزرگهای اوايل بهار،     ماه

علل بزرگ بودن عدم قطعيت مربوط بـه عـدم توانـايی مـدل              
SWAT  سـازي ذوب بـرف در منـاطق کوهـستانی در          در شبيه

 . اواخر زمستان و اوايل بهار باشد

لاف مؤلفه آب آبی، طيف عـدم قطعيـت مربـوط بـه             برخ
) تبخيــر و تعــرق واقعــی(ميــانگين ماهانــه جريــان آب ســبز 

علت اين است کـه تنهـا يـک    . هاست از ساير مؤلفهتر  كوچك
ذخيره آب سبز ) ، فاكتور جبران تبخير از خاك   ESCO(پارامتر  

بـه عبـارت ديگـر، ايـن مؤلفـه بـه تعـداد          . کنـد را کنترل مـی   
که تمام پارامترهای    در حالی  .استی کمتری حساس    پارامترها

طيف عـدم قطعيـت   . کنندواسنجی مدل، آب آبی را کنترل می      
 از  تـر   كوچك) رطوبت خاک (مربوط به مؤلفه ذخيره آب سبز       

  . است از جريان آب سبز تر بزرگآب آبی و 
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درصد آب آبی، جريان آب سبز و ذخيره  ۹۵باند تخمين عدم قطعيت ) ۲۰۰۰-۲۰۰۸دوره ( ميانگين ماهانه .۵شکل 

  ).به ترتيب از بالا به پايين( بهار -آب سبز در کل حوضه آبريز همدان
  

بــه (بارنــدگی ) ۲۰۰۰-۲۰۰۸دوره ( ميــانگين ســالانه ۲ جــدول
 درصـد را  ۹۵تخمين عـدم قطعيـت      و باند   ) عنوان ورودی مدل  

بـه  (برای جريان آب آبی، جريان آب سـبز و ذخيـره آب سـبز              
ها برای کـل    از جمع وزنی کل زيرحوضه    ) وان خروجی مدل  عن

  .دهد بهار نشان می-حوضه آبريز همدان

  گيرینتيجه
، در محيط SWAT نيمه توزيعي -در اين تحقيق از مدل مفهومی

ArcGIS و نيــز از الگــوريتم تحليــل عــدم قطعيــت ،SUFI2 در 
سـازی   آميزی بـرای شـبيه     ، به طور موفقيت   SWAT-CUPبرنامه  

آب آبـی، جريـان   (های منابع آب ناب و تخمين مقدار مؤلفه    روا
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۲۲  

 بهـار اسـتفاده   -حوضه آبريز همدان) آب سبز و ذخيره آب سبز    
های اين مطالعه کمبود اطلاعات مربـوط   يکی از محدوديت  . شد

هـای موجـود در منطقـه    به برداشت و مصارف آب از رودخانـه     
سـازی  بود، که در صورت موجود بـودن ايـن اطلاعـات، شـبيه            

 يکـی از دلايـل      چنـين   هـم . گرفـت جريان پايه بهتر صورت می    
ضعف مدل در تخمين حداکثر جريان رواناب، استفاده از فرمول  

SCS    در محاسبه رواناب است زيـرا مـدل SCS توانـد بـه    نمـی
با توجه  . سازی کند  را شبيه  برفخوبی رواناب حاصل از ذوب      

مـده دشـت    کـه قـسمت ع    (های اين حوضه آبريـز      به پيچيدگی 
نتـايج  ) هـای تغذيـه مـصنوعی اسـت       تحت کشاورزی و پروژه   

سـازی،  در اين شبيه. بخش بود سازی رواناب بسيار رضايت    شبيه
های آب آبـی و آب سـبز در هـر    طيف عدم قطعيت برای مؤلفه    

حوضه و در گام زمانی ماهانه تخمين زده شد، زيرا بيان تنها           زير
ايـن  . باشـد راه کننده مـی های منابع آب گم يک عدد برای مؤلفه   

مطالعه اطلاعات مفيدی را در مورد وضعيت واقعـی منـابع آب            

موجود فراهم نمـوده و بـه تـشخيص منـاطق مهـم بـه منظـور                  
هـای مـديريت منـابع آب ماننـد         تر برای پروژه  های دقيق  تحليل

های تغذيه مصنوعی، و امنيت آب کمک    تعيين محل دقيق پروژه   
توان به منظـور تحليـل      ج اين مطالعه می    از نتاي  چنين  هم. کندمی

ــرای   ــديريتی جهــت افــزايش رطوبــت خــاک ب ســناريوهای م
ان رطوبت زمانند بررسی اثر شخم در افزايش مي     (کشاورزی ديم   

  .های مختلف حوضه آبريز استفاده کرددر قسمت) خاک
  

  سپاسگزاری
اي اسـتان همـدان،    بدين وسـيله از شـركت سـهامي آب منطقـه       

لاب استان همدان، سازمان جهـاد کـشاورزی       شرکت آب و فاض   
 EAWAGاستان همدان، دانـشگاه صـنعتی اصـفهان و مؤسـسه           

هاي مـادي و معنـوي در انجـام    کشور سوئيس به خاطر حمايت 
  .شوداين تحقيق سپاسگزاری می

  
  استفاده مورد  منابع

ريزی استان    سازمان مديريت و برنامه   .  استان همدان  کارهای مقابله با بحران آب در      بررسي راه . ١٣٨٠. رضوانی. و م . م. جعفری، ع  .١
 . صفحه٣٦٥ ،همدان

  . صفحه٦٧.  بهار-برداري از آب زيرزميني دشت همدانتوجيه ممنوعيت بهره. ١٣٨٣. دفتر مطالعات امور آب استان همدان .٢
3. Abbaspour, K. C. 2007. User Manual for SWAT-CUP¤ SWAT Calibration and Uncertainty Analysis Programs. 

Swiss Federal Institute of Aquatic Science and Technology, Eawag, Dübendorf, Switzerland, 95 p. Available at: 
http://www.eawag.ch/organisation/abteilungen /siam/software/swat/index_EN.  

4. Abbaspour, K. C., J. Yang, I. Maximov, R. Siber, K. Bogner, J. Mieleitner, J. Zobrist and R. Srinivasan. 2007. 
Modelling hydrology and water quality in the pre-alpine/alpine Thur watershed using SWAT. J. Hydrol.  
333(2-4): 413-430. 

5. Falkenmark, M. 1997. Meeting water requirements of an expanding world population. Phil. Trans. R. Soc. Lond. B 
352: 929–936. 

6. Falkenmark, M. and J. Rockstrom. 2006. The new blue and green water paradigm: Breaking new ground for water 
resources planning and management. ASCE, J. Water Resour. Plan. Manag. 132(3): 129–132. 

7. Faramarzi, M., K. C. Abbaspour, R. Schulin and H. Yang. 2009. Modelling blue and green water resources 
availability in Iran. Hydrol. Proc. 23: 486-501. 

8. Fontaine, T. A., T. S. Cruickshank, J. G. Arnold and R. H. Hotchkiss. 2002. Development of a snowfall–snowmelt 
routine for mountainous terrain for the soil water assessment tool (SWAT). J. Hydrol. 262(1–4): 209–223. 

9. Maidment, D. R. 1992. Handbook of Hydrology. McGraw-Hill Co., USA. 
10. Neitsch, S. L., J. G. Arnold, J. R. Kiniry, J. R. Williams and K. W. King. 2005. Soil and water assessment tool: 

Theoretical documentation. Blackland Research Center, Texas Agricultural Experiment Station, 494 p. 
11. Rockstrom, J. and L. Gordon. 2001. Assessment of green water flows to sustain major biomes of the world: 

Implications for future ecohydrological landscape management. Phys. Chem. Earth Part B, 26(11–12): 843–851. 
12. Rockstrom, J., M. Lannerstad and M. Falkenmark. 2007. Assessing the water challenge of a new green revolution in 

developing countries. PNAS, 104(15): 6253–6260. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
89

.1
4.

53
.2

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
05

 ]
 

                            14 / 15

http://www.eawag.ch/organisation/abteilungen
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1389.14.53.2.9
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-1329-fa.html


  ... در  SWATبا استفاده از مدل "  سبزآب"و " آب آبي"تخمين  

۲۳  

13. Rostamian, R., A. Jaleh, M. Afyuni, S. F. Mousavi, M. Heidarpour, A. Jalalian and K. C. Abbaspour. 2008. 
Application of a SWAT model for estimating runoff and sediment in two mountainous basins in central Iran. 
Hydrol. Sci. J. 53(5): 977-988. 

14. Schuol J., K. C. Abbaspour, H. Yang, R. Srinivasan and A. J. B. Zehnder. 2008. Modelling blue and green water 
availability in Africa. Water Resour. Res. 44: 1-18. 

15. Sharpley, A.N. and J. R. Williams. 1990. EPIC-Erosion Productivity Impact Calculator, 1. Model documentation. 
U.S. Department of Agriculture, Agricultural Research Service, Tech. Bull. 1768. 

16. Shiklomanov, I. A. 1999. World water resources and their use. joint SHI/UNESCO product. http:// espejo. unesco. 
org.uy. 

17. Vorosmarty, C. J., P. Green, J. Salisbury and R. B. Lammers. 2000. Global water resources: Vulnerability from 
climate change and population growth. Science 289: 284–288. 

18. Winchell, M., R. Srinivasan, M. Di Luzio and J. G. Arnold. 2008. ArcSWAT interface for SWAT2005–User’s 
guide. Blackland Research Center, Texas Agricultural Experiment Station and Grassland, Soil and Water 
Research Laboratory, USDA Agricultural Research Service, Temple, Texas. 

19. Yang, J., P. Reichert, K. C. Abbaspour, J. Xia and H. Yang. 2008. Comparing uncertainty analysis techniques for a 
SWAT application to Chaohe Basin in China. J. Hydrol. 358: 1–23. 

  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
89

.1
4.

53
.2

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
05

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            15 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1389.14.53.2.9
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-1329-fa.html
http://www.tcpdf.org

