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  مقاله پژوهشي
  

 و انيلت کرج، سد حوضه سه در سبز وي آب آب منابعپذيري  آسيب و کمبودي ها شاخصي ابيارز
 SWAT مدل توسط ماملو

  
  *٢ينادري مصطفو  ١پارسا سمانه

  
  

  چکيده
  
 يها (استان ماملو و انيلت کرج،ي سدها حوضه در سبز وي آب آب منابعي ريپذ بيآس و کمبود يهاشاخص ،پژوهش نيا در

 با سبز وي آب آب منابع است. شده نييتع حوضه هر در موجود آب به آب)ي (ردپاي مصرف آب نسبت اساس بر البرز) و تهران
 جينتا د.ش نييتع است، شدهي سنجصحت وي واسنج ۲۰۱۳-۱۹۹۵ يمشاهداتة دوري ط ،حوضه سه هري برا که SWAT مدل
 را روزانهي ها يدب تواند يمي خوب به SWAT مدلداد که  نشان )٢٠٠٨-٢٠١٣(ي سنجصحت و )١٩٩٥- ٢٠٠٧(ي واسنجة دور
 آبي ريپذ بيآس و کمبود سالانه متوسط شاخصداد که  نشان چنان هم جينتا د.کني سازهيشبي انتخاب ستگاهيا هشت هر در

 و ٦٥/٠ برابري آب آبي ريپذبيآس و کمبود سالانه متوسط شاخص کهي حال در ؛بوده ٦٦/٠ و ٣٨٨/٠ برابر منطقه کل در سبز
 کمبود نيشتريبي دارا ماملو سد حوضه وي آب آبپذيري  آسيب و کمبود  شاخص نيکمتري دارا کرج سد حوضه باشد. يم ٠٤/١
 نيکمتر ماملو سد حوضه و درصد نيبالاتر سبز آبي ريپذبيآس و کمبود لحاظ از کرج سد حوضهي ول است؛ي ريپذبيآس و

 حوضه هر در سبز) وي آب (آب آب منابعي ريپذبيآس و کمبودي هاشاخص نييتع .داشترا  مطالعه موردة منطق در ريمقاد
 .شود استفاده آب منابع داريپاي زيربرنامه و تيريمدي برا ازآن و کند مشخص را آب) تنشي دارا (مناطقي بحرانة پهن تواند يم

 .شودي بحرانة پهن در آب تنش کاهش موجب توانديم ها رحوضهيز نيبي آب آب تبادل و صيتخص مثال،ي برا
  

 مدل سبز، و يآب آب منابعپذيري، هاي کمبود و آسيب شاخص ،لتيان و ماملو استان البرز و تهران، سد کرج، :كليدي يها واژه
SWAT.  
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  مقدمه
 )سبز و يآب( نيريش آب يريپذبيآس و کمبود يبررس

 وي (ل است ياتيح اريبس آب منابع داريپا تيريمد يبرا
 در که استي نيريش آب ،يآب آب ).٢٠١٧ همکاران،

 يهاآب ريسا اي ها اچهيدر ها،رودخانه ،ينيرزميز يها آب
 استفاده انسان مصرف يبرا ماًيمستق و است يجار يسطح

 از يبخش سبز آب ).٢٠١١ همکاران، و (هوکسترا شوديم
 پوشش و راشباعيغ خاک يها لايه در که است نيريش آب
 ).٢٠١٦ شرا،يم و ليتيو شود( يم رهيذخ ياهيگ

 که ٢٠٣٠ سال در (SDG6) داريپا ةتوسع هدف نيششم
 هدف( آب کمبود به مربوط ،کردند تخاذا کشورها سران
 شوديم شيپا ٦:٤:٢ آب استرس شاخص با که است )٦:٤

 آب نسبت ٦:٤:٢شاخص ).٢٠١٨ همکاران، و (وانهام
 منابع کل( دسترس در نيريش آب به يمصرف نيريش

 )ياکولوژي برا ازين مورد آب يمنها ريدپذيتجد يها آب
 مصرف نيمع منطقه در ها بخش هيکل توسط که است

 يابيارز يبرا ١٩٨٠ دهه از هاشاخص از ياريبس شود. يم
 وي (ل است شده شنهاديپ جهان سراسر در آب تنش زانيم

ي آب آب حجم تنها فالکنمارک شاخص ).٢٠١٧ همکاران،
 و مشخص هيناح کي يبرا را تيجمع واحد در موجود
 .کند يم محاسبه طيمحي آب ازين گرفتن نظر در بدون
 قابل آب به مصرف نسبت اساس بر که يبحران نسبت

 (مصرف را شده مصرف آب مقدار ،شود يم فيتعر دسترس
 موجود ريدپذيتجد آب منابع با ارتباط در برداشت) اي

 شاخص .)٢٠٠٦ همکاران، و (فالکنمارک کند يم نييتع
 شاخص (IWMI) آب تيريمد يالملل نيب مؤسسه
 و رنظ در گريکدي با را آب ياقتصاد و يکيزيف يکمبودها

 مورد که موجود نيريش آب منابع ازي قسمت اساس بر
 کند يم نييتع ،رديگ يم قرار صنعت و انسان استفاده
 آب مقدار آب، فقر شاخص .)١٩٩٨ همکاران، و (سکلر
 برداشتي برا افرادي دسترس زانيم با ارتباط در را موجود

 وان،ي(سال کند يم نييتع جامعه رفاه سطح نيهمچن و
 را سبز آب کمبود شده، ادي يهاشاخص تمام ).٢٠٠١

 نياول )٢٠٠٩( همکاران و استروم راک .کنندينم يابيارز
 جهان سطح دري آب و سبز آب کمبود يابيارز يبرا شاخص

 طورهب )٢٠١١( همکاران و گرتن بعد، کردند. شنهاديپ را
 يمکان راتييتغ دادن نشان يبرا شاخص نيا از يمحل

 آبپذيري  آسيب و کمبود که ييها شاخص .کردند استفاده
 آب بهي مصرف آب نسبتبر اساس  کند، يمي بررس را

 ؛)٢٠١٣ همکاران، و ناي(کون شود يم فيتعر موجود
 شود. ينم گرفته درنظر رودخانه طيمحي آب ازين کهي درحال
 کي )٢٠١٧( همکاران و ويل و )٢٠١٣( همکاران و زنگ

 از استفاده با که دادند ارائه را يآب آب کمبود جامع شاخص
 درنظر طيمحي آب ازين نظرگرفتن در و آب تيفيک و تيکم

 که آبي ردپاية برپا آب کمبود شاخص شود. يم گرفته
 آب مصرف نسبت ،دادند ارائه )٢٠١١( همکاران و هوکسترا

 )يانسان خدمات و کالا ديتول يبرا شده استفاده آب مقدار(
 تيوضع آب، مصرف يابيارز .است دسترس در آب منابع به

 سرعت به و نيمع منطقه کي در را آب نيتأم و تقاضا
 برجسته را )آب کمبودي دارا مناطق يعني( يبحران ةپهن
 جداگانه طور به )٢٠١٦( شرايم و ليتيو راًياخ .کنديم

 اساس بر را سبز آب و يآب آبي ريپذبيآس و کمبود
ي اکولوژي آب ازين گرفتن نظر در با و آب يردپا مفهوم

 توانيم هاشاخص نيا وجود با .کردند يابيارز رودخانه
 در .کردي بررس را سبز) وي (آب آبي ريپذبيآس و کمبود

 وي آب آب يريپذبيآس و کمبود يهاشاخص مطالعه، نيا
ي سدها حوضه در آبي ردپا مفهوم اساس بر سبز، آب

ي بحرانة پهن و مطالعه SWAT مدل با ماملو و انيلت کرج،
  است. شده مشخص

  
  مطالعه موردة منطق
 در )لومترمربعيک ٢٦١٨ مساحت با( مطالعه مورد ةمنطق
 سد سه ).١ شکل( است شده واقع البرز و تهران يهااستان
 يبرا مطالعه مورد ةمنطق در ماملو و انيلت کرج، بزرگ

 يبرا يصنعت و يشهر آب يتقاضا و ياريآب ازين نيتأم
 شده احداث استان در واقع يشهرها و تهران شهر کلان
 ترتيب به ماملو و انيلت کرج، سد هايهحوض مساحت .است
 روزانه انيجر .است مربع لومتريک ١٠٦٨ و ٧٠٥ ، ٨٤٥

- ٢٠١٣ ةدور يط در يدرومتريه ستگاهيا ٨ در رودخانه
ي ها ستگاهيا ).١ شکل( است شده يريگ اندازه ١٩٩١

 رودک، کرج، سد کلوان، رايس گچسر، شاملي درومتريه
 متوسط که هستند ماملو سد و ماملو بومهن، ان،يلت سد
 ،٤/٧ ،٥/١٢ ،٧٣/١ ،١/٤ برابرترتيب  به هاآن در سالانه يدب

 .است هيثان در مترمکعب ٩٥/٨ و ٧/٢ ،٦٢/٠ ،٤٦/١٢
 يهواشناس ستگاهيا ده از روزانه يدما و يبارندگ يها داده
 يساز مدل يبرا )١ شکل( مطالعه مورد ةمنطق در
 سالانه يبارندگ نيانگيم .است شده استفاده يکيدرولوژيه

 کاهش ارتفاع کاهش با و است شتريب بالادست مناطق در
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 در انهيسال يبارندگ متوسط و حداکثر حداقل، .ابدي يم
 ٩٢٢ و ١٤٨٥ ،٦٠٢ برابر ١٩٩٥- ٢٠١٣ يمشاهدات دوره

 ).١ شکل( باشد يم متر ميلي

 

 
 بندي شيب، کاربري اراضي و پوشش خاکمنطقة مورد مطالعه و توزيع مکاني بارش، طبقه - ١شکل 

 
  ها روش و وادم

 يکيدرولوژيه مدل ةتوسع
 Soil and Water) آب و خاک يابيارز مدل از

Assessment Tool) وي آب آب منابع تيکم نييتع يبرا 
 ،مطالعه نيا در و استفاده مطالعه مورد ةمنطق در سبز آب

ي برا ArcSWAT 2012افزار نرم از استفاده با SWAT مدل
 موردة منطقي برا مدلية تهي برا است. شده هيته منطقه
 يهاداده -١ است: شده استفاده ريزي هاداده از ،مطالعه

 با DEM( Digital elevation model( ارتفاعي رقوم
 کايآمري بردارنقشه سازمان از که متر ٣٠ يمکان کيتفک

)USGS( نيا از استفاده با حوضه ابتدا است. شده هيته 
ي ها ستگاهيا تعداد اساس بر زيرحوضه هشت به ها،داده

 پنج به ،زيرحوضه هر سپس و )١ (شکلي درومتريه
 و ٤٠- ٦٠% ،٢٠- ٤٠% ،١٠- ٢٠% ،٠-١٠% بيش ةمحدود

   است. شده يبندطبقه )١ شکل( ٪٦٠ از شتريب
 از استفاده با اطلاعات نيا خاک:ي هاهيلا اطلاعات -٢

 آب منابع تيريمد شرکت توسط شده هيتهي رقومة نقش
 به مربوط خاکي پارامترها با آن قيتلف و )١٣٩٧( رانيا

 (فائو،ي جهان خواربار سازمان توسط شده ارائهي جهان نقشه
 ).١ شکل و ١ (جدول است آمده دست هب )٢٠٠٩

 توسط شده ارائه خاکي پارامترها ازي اديز پژوهشگران
ة منطق کي در SWAT مدلية تهي برا )٢٠٠٩( فائو

 شده حاصل زيني خوب جينتا و اندکرده استفاده مشخص

 وي نادر ؛٢٠٢٠ ،ينادر ؛٢٠١٥ ،همکاران و (عباسپور است
 ٨٤( Leptosol شامل خاک يها هيلا ).٢٠٢٠ ،ساز ساعت
 ٢/٣( Solonchak و )درصد ٨/١٢( Regosol ،)درصد
 .)۱۳۹۷ ران،يا آب منابع تيريمد (شرکت است )درصد

 شامل آن نوع اساس بر )١ (جدول خاکي محلي پارامترها
 قابل آب مقدار خاک، بافت گراول، ماسه، رس، شن، درصد

 و )bulk density(ي ظاهري چگال )،AWC( دسترس
- ١٠٠ و ٠- ٣٠ هيلا دو کيتفک به )K(ي کيدروليه تيهدا
   ).٢٠٠٩ (فائو، استي متر سانتي ٣٠
 هيتهي رقوم نقشه از استفاده باي اهيگ پوشش اطلاعات -٣

 هيته )١٣٩٧( رانيا آب منابع تيريمد شرکت توسط شده
 پوشش چهار زا منطقه اساس، نيا بر ).١ (شکل است شده
 درصد)، ٧/٩٢( مرتع شامل که شده ليتشکي اهيگ

 ٣/٠( آب و درصد) ٦/٠( شهر درصد)، ٤/٦(ي کشاورز
ي عيطبي اهيگ پوششة عمد بخش نيبنابرا .است درصد)
 پوشش نوع خاک، نوع اساس بر حوضه کل تينها در است.

 يکيدرولوژيه واحد ٢٠٣ به بيش درصد وي اهيگ
(Hydrologic Response Units) است شده ميتقس.  

 ستگاهيا ده به مربوط بارش و دماة روزان يهاداده -٤
 در بارشي مکان راتييتغ اعمالي برا )١ (شکلي هواشناس

 (سازمان است شده داده SWAT به مطالعه موردة منطق
 ،رانيا آب منابع تيريمد شرکت ؛١٣٩٧ ،رانياي هواشناس
 راتييتغ ارتفاع، با بارش شيافزا اعمال جهت .)١٣٩٧
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 توسط که )متر ميلي ٣٥٦     ( منطقه در ارتفاع باي بارندگ
 باند ده يبرا ،)٢ (شکل است شده رسم موجودي هاداده

 گنجانده مدل در زيرحوضه هر در شده فيتعر يارتفاع
 .شد

  

  )٢٠٠٩ ،(فائو خاک نوع اساس بر مطالعه موردة منطقي برا خاکي محلي پارامترها -١ جدول

  
 در ارتفاع به نسبت سالانه بارش راتييتغ - ٢ شکل

  مطالعه موردة منطق در موجودي سنج باراني ها ستگاهيا
  

 بر )- ٥/٦   ℃( دما افت زانيم ، برف بارش يسازمدل يبرا
ي هاستگاهيا در شدهي ريگاندازهي دماي هاداده اساس

 حداکثر و حداقل .شد گرفته نظر در منطقه کينوپتيس
 مدتي طولان مشاهداتبر اساس  ماهانه برف بارش زانيم

 ٨ و ١ )يآبعل و (تهران منطقه کينوپتيسي ها ستگاهيا در
 و ليپتانس تعرق و ريتبخ شد. گرفته نظر درمتر  ميلي

 يمنحن شماره روش از استفاده با ترتيب به يسطح رواناب
)SCS( شد  محاسبهي سامان- وزيهارگر روش و.  
 آب و رودخانه از آب ةماهان برداشت متوسط آمار -٥
 به )٢ جدول( )يلاديم ٢٠١٠( ١٣٨٩ سال در ينيرزميز

 تيريمد (شرکت شد داده SWAT مدل در زيرحوضه هر
 برداشت زانيم حداکثر و حداقل .)١٣٩٧ ،رانيا آب منابع

 و زمستان فصل در ترتيب به ينيرزميز وي سطحي هاآب از
   .است تابستان

ي برداربهرهة دور در انيلت سد روزانهي خروجي دب - ٦
 رانيا آب منابع تيريمد شرکت توسط که ١٩٩١-٢٠١٣

 شد. گنجانده مدل در زين است،شده  هيته )١٣٩٧(
 ٥/٥ حدودي برداربهرهة دور دري خروجي دب متوسط

  ).٣ (شکل است هيثان در مترمکعب

  
 منابع تيريمد (شرکت انيلت سد روزانهي خروجي دب - ٣ شکل

  )۱۳۹۷ ران،يا آب
  

 ستگاهيا هشت در شدهي ريگاندازهة روزاني دب از -۷
 رانيا منابع تيريمد شرکت توسطتهيه شده ي درومتريه
 رودخانه روزانه يدب يريگ اندازه از شد. استفاده )،١٣٩٧(

 ةدور در )١ شکل( يدرومتريه ستگاهيا هشت در
ي اعتبارسنج و يواسنج يبرا ١٩٩١-٢٠١٣ي مشاهدات

 .شد استفاده مطالعه مورد منطقه در SWAT مدل
 )١٩٩١-١٩٩٥( يواسنجة دوري ابتداة سال چهار يها داده

 ةدور يهاداده ،)warm up(يساز آمادهي  دوره عنوان به
 يها هداد و مدل يواسنج يبرا ١٩٩٥-٢٠٠٧ ساله ١٣

 مدل يسنج صحت يبرا ٢٠٠٨-٢٠١٣ ساله ششة روزان
SWAT افزار نرم از شد. استفاده SWAT-CUP تميالگور و 
SUFI-2 تيحساس يبررس و يسنج صحت ،يواسنج يبرا 

  t آزمون از استفاده با پارامتر تيحساس .شد استفاده مدل
(t-test) ريمقاد و P-value آن در که شدهي بررس 

  ريقادم و تربزرگ t-test ريمقاد ترحساس يپارامترها
P-value ٢٠١٥ همکاران، و (عباسپور دارند ترکوچک.( 

 نييتع بيضر هدف ازتوابع SWAT عملکردي بررسي برا

y = 0.36x - 184.34 
R² = 0.62 
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Leptosol 
۰-۳۰ ۱۵۰ ۴۴ ۳۴ ۲۲ Loam ۳۲/۱ ۱/۱۵ ۲۵ 
۳۰-۱۰۰ ۱۵۰ ۴۰ ۳۳ ۲۷ Clay Loam ۴۵/۱ ۵/۱۰ ۲۵ 

Solonchak 
۰-۳۰ ۱۵۰ ۳۳ ۳۴ ۳۳ Loam Clay ۳۷/۱ ۱۴ ۴/۱۰ 
۳۰-۱۰۰ ۱۵۰ ۳۰ ۳۵ ۳۵ Loam Clay ۳۶/۱ ۵/۲۱ ۴/۱۰ 

Regosol 
۰-۳۰ ۱۲۵ ۳۲ ۴۱ ۲۷ Loam Clay ۳/۱ ۷/۱۲ ۱۵ 
۳۰-۱۰۰ ۱۲۵ ۳۲ ۴۰ ۲۸ Loam Silt  ۳۶/۱ ۱۴ ۱۵ 
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(R2) فيساتکل- نش و )NS( عباسپور شد استفاده) و 
 ستگاهيا هشت در هيپا انيجر يدب ).٢٠١٥ همکاران،

 انيجر از هيپا انيجر يجداساز روش اساس بر يدرومتريه
 يبرا سپس و شد نييتع PART برنامه از استفاده با کل

 دهيگنجان SUFI-2 تميالگور در مدل ياعتبارسنج و يواسنج
 از مدل برازش جينتاي ابيارزي برا ).٢٠٠٧ (روتلج، شد

 فيساتکل نش بيضر و )R2( نييتب بيضر هدف توابع
)NS( است: ريز شرح به هانآ معادلات که شد استفاده  
)۱(                                     NS = 1 − Σ (     ) 

Σ (      )   
  

)۲(                            R = ⦋Σ (  ,     )(  ,     ) ⦌ 
Σ (  ,     ) Σ (  ,     )   

Qm يمشاهداتي دب، Q   يمشاهداتي دب متوسط، Qm,i 
   Q ،يمحاسباتي دب Qs ام، i ماه دري مشاهداتي دب

 Qs,i وي سازهيشبة دور درطولي محاسباتي دب متوسط
 حسب بر واحدها هيکل .است ام i ماه دري محاسباتي دب

 به کينزد بالا توابع مقدار هرچه است. هيثان در مترمکعب
 وي مشاهدات جينتا که است نياة دهند نشان باشد، کي

 است. تر مطلوب جينتا و گرنديکدي به کينزدي سازهيشب
 ٠ و ١ برابرترتيب  به نييتب بيضر رقدام نيبدتر و نيبهتر
 ١ به کينزد ريمقاد زين فيساتکل نش بيضري برا .است
  است. کمتري خطا و شتريب اعتبار دهنده نشان
 اساس بر مدل به ازين موردي ورودي هاداده اعمال از پس

ي واسنج يبرا مدل پارامتر چهارده ،يمحل اطلاعات
 تيهدا ،(CN2) ٢ يمنحنة شمار شامل که شد استفاده

  بيش طول نيانگيم ،(SOL-K) خاک کيدروليه
(HRU- SLSUBBSN) بيشة درج و (HRU_SLP)، 

 يظاهري چگال ،(SOL-AWC) خاک دسترس در آب زانيم
(SOL-BD)، نگيمان معادله در يزبر بيضر (OV-N)، 

 ةيپا انيجر به وستنيپ دري نيرزميز يها آب ريتأخ
 ازدرين مورد آب عمق حداقل ،(GW-DELAY) رودخانه
 آلفا بيضر ،(GW-QMN) هيپا انيجر جاديا يبرا آبخوان

 يهاآب مجدد ريتبخ بيضر ،(ALPHA -BF) هيپاي دب
ي نيرزميز آب عمق حداقل، (GW-REVAP) ينيرزميز

 خاک ريتبخ جبران بيضر ،(REVAP-MN) ريتبخي برا
(ESCO) قيعم آبخوان به آب نفوذ مقدار و (RCHRG-

DP) مدل درSWAT يبراي درصد ٢٠ راتييتغة باز .است 
ي برا ١٠- ١٥٠ راتييتغة باز ،SOL-K و CN2ي واسنج

SLSUBBSN، ي برا ١ تا صفرة بازHRU_SLP، SOL-

AWC، ALPHA–BF و ESCO، ي برا ٥/٢ تا ٩/٠ة باز

SOL-BD، ي برا ٣٠ تا ٠١/٠ بازهOV-N، تا صفرة باز 
 تا صفرة باز ،REVAP-MN و GW-DELAYي برا ٥٠٠

-GW يبرا ٢/٠ تا ٠٢/٠ة باز ،GW-QMNي برا ٥٠٠٠

REVAP ي برا ٠٥/٠ تا صفرة باز وRCHRG-DP نظر در 
 ؛٢٠٢٠ ،ينادر ؛٢٠١٥ همکاران، و (عباسپور شد گرفته

  ).٢٠٢٠ ساز، ساعت وي نادر
  

  آب پذيري هاي کمبود و آسيب شاخص ارزيابي
  پذيري آب سبز آسيب و کمبود

 در (SWi)آب موجود درخاک  اوليه شامل مقدار آب سبز
 در شده ذخيره شيرين آب که مقدار SWAT خروجي
 تبخيرردپاي آب سبز مقدار  .است اشباع غير خاک منطقه

واقعي توسط خاک و محصولات کشاورزي است  تعرق و
) ٢٠١٦( ). ويتيل و ميشرا٢٠١٣(وينچل و همکاران، 

 اساس بر را آب سبز پذيريآسيب و کمبود هاي شاخص
 نسبت آب سبز، کمبود. کردند پيشنهاد ردپاي آب مفهوم
آن  پذيريآسيب و آب در دسترس، آب سبز به ردپاي
در وضعيت  آب در دسترس به آب سبز پاي رد نسبت

مقدار آن برابر مقدار آبي با فراواني  که است خشکسالي
شود. بدين معني که در  درصد درنظرگرفته مي ٣٠تجمعي 

درصد  ٣٠آب موجود بيشتر و در  ها، درصد زمان ٧٠
 و کمبود ها، آب موجود کمتر از اين مقدار است. زمان

 تحت منطقة دةدهننشان ١ از بالاتر مقادير پذيريآسيب
هاي ). شاخص٢٠١٦(ويتيل و ميشرا،  است آبي تنش

صورت  آب سبز به  (GWv)پذيري و آسيب (GWs)کمبود 
  ):٢٠١٦شوند (ويتيل و ميشرا، زير تعريف مي

)٣     (                          ( , ) =    ( , )/   ( , )  
)٤    (                    ( , ) =    ( , )/   (  %)( , )  

مقدار برداشت از آب سبز يا همان  GWf در معادلات بالا
مقدار آب سبز در  GWa تبخير و تعرق واقعي گياه،

 GWa(30%) دسترس براي رشد گياه (رطوبت خاک) و
و  tدرصد در ماه  ٣٠مقدار آب قابل دسترس با فراواني 

  است. i زيرحوضة
  

  پذيري آب آبيآسيب و کمبود
 هاي آب ذخيرة و رودخانه جريان آب آبي مجموع

 آب عنوان مقدار به آب آبي در اين مطالعه. است زيرزميني
 رودخانه در نظر گرفته شده است. جريان عنوان به موجود
 پهنة نشانگر ١ از بالاتر مقادير پذيريآسيب و کمبود
 استاندارد روش. است) آب استرس تحت منطقة( بحراني
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مصرف شود  رودخانه جريان درصد ٢٠ تا دهدمي اجازه
زيست  محيط حفظ براي درصد ٨٠ (آب در دسترس) و

پذيري و آسيب (BWs)بماند. شاخص کمبود  باقي آن
(BWv) شود  صورت زير تعريف مي نيز به  يبراي آب آب

  ):٢٠١٦(ويتيل و ميشرا، 
)٥     (                         ( , ) =    ( , )/   ( , )  
)٦     (                  ( , ) =    ( , )/   (  %)( , )  
)٧        (                        ( , ) =  ( , ) −    ( , )  

)٨        (                                ( , ) = 0.8        
، متوسط دراز مدت دبي رودخانه Qmeanادلات بالا در مع
BWf  ،مقدار برداشت آب سطحيBWa  مقدار آب قابل

مقدار آب قابل  BWa(30%)براي مصارف انساني، دسترس 
دبي مورد نياز براي  EFRدرصد،  ٣٠دسترس با فراواني 

دبي  Qو  (Environment Flow Requirement)اکولوژي 
  است. iو زيرحوضة  tرودخانه در ماه 

  
  مطالعه موردة منطق در )يلاديم ۲۰۱۰( ۱۳۸۹ سال در رودخانه و ينيرزميز يها آب از ماهانه برداشت زانيم -۲ جدول

  بحث و نتايج
  SWAT مدل عملکرد
 اندازه ةروزان يدب نيب ةسيمقا از استفاده با مدل عملکرد

 هشت در SWAT با شده يسازهيشب و شده يريگ
ي مشاهدات ةدور يبرا )٤ شکل( يدرومتريه ستگاهيا

 يهادوره به يمشاهداتة دور .شد يابيارز ١٩٩٥ -٢٠١٣
 )٢٠٠٨-٢٠١٣(ي اعتبارسنج و )١٩٩٥- ٢٠٠٧(ي واسنج
 داد نشان يواسنج جينتا ).٤ شکل( شوديم يبندطبقه
 يها ستگاهيا همه در رودخانه ةروزان انيجر مدل،

 نييتع بيضر .کنديم يسازهيشب يخوب به را يدرومتريه
(R2) نش و سدماملو)( ٩٥٣/٠ تا (بومهن)٧٥٤/٠ از 
 ماملو) (سد ٩٤٨/٠ تا (بومهن) ٧٣٩/٠ از (NS) فيساتکل

  و P-Factor يهادامنه .است ريمتغ يواسنج ةدور در

R-Factor رييتغ ٤٨/٠-٥٨/٠ و ٦٢/٠-٧٦/٠ نيبترتيب  به 
 در شده مشاهده سالانه هاييدب ميانگين .کند يم
 سد رودك، كرج، سد كلوان، سيرا گچسر، يهاستگاهيا

 ،٩/١٢ ،٧١/١ ،٤ ترتيب به ماملو سد و ماملو بومهن، لتيان،
 و هيثان برمترمکعب  ٤٧/١٠ و ٧٣/٢ ،٦٥/٠ ،٥/١٢ ،٥٦/٧

ترتيب  به ها ستگاهيا نيا در مدل با شدهي نيبشيپ ريمقاد
 ١٢/١٠ و ٨٨/٢ ،٨/٠ ،١/١٣ ،٥/٨ ،٨/١٢، ٧٥/١ ،٢/٤

 ةروزان يدب نيهمچن SWAT مدل است. هيثان برمترمکعب 
 کرد يسازهيشب يخوب به راي سنجصحتة دور در رودخانه

 ترتيب به (R2) نييتع بيضر حداکثر و حداقل ).٤شکل (
 يحال در ؛)کرج سد انيجر( ٨٨٢/٠ و )کلوان رايس( ٧٣٦/٠
 راي(س ٧/٠ فيساتکل نش ريمقاد حداکثر و حداقل که

 متوسط .بود  )کرج سد( ٨٤٥/٠ و )ماملو بومهن، کلوان،

 برداشت از آب رودخانه (مترمکعب بر ثانيه)
 زيرحوضه ژانويه فوريه مارچ آپريل مي ژوئن ژولاي آگوست سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر

٠٢١/٠  ٠٢١/٠  ٠٢١/٠  ٢١٤/٠  ٢١٤/٠  ٢١٤/٠  ٠٥٣/٠  ٠٥٣/٠  ٠٥٣/٠  ٠٠١/٠  ٠٠١/٠  ٠٠١/٠   ١حوضة  
٢١٢/٠  ٢١٢/٠  ٢١٢/٠  ٦٧٧/٠  ٦٧٧/٠  ٦٧٧/٠  ٣٥٨/٠  ٣٥٨/٠  ٣٥٨/٠  ٠١٥/٠  ٠١٥/٠  ٠١٥/٠ ٢حوضة    

٤١٢/٠  ٤١٢/٠  ٤١٢/٠  ٣٠٤/٢  ٣٠٤/٢  ٣٠٤/٢  ٩٣٢/٠  ٩٣٢/٠  ٩٣٢/٠  ٠١٢/٠  ٠١٢/٠  ٠١٢/٠ ٣حوضة    

٦٠١/٠  ٦٠١/٠  ٦٠١/٠  ٥٩٩/٣  ٥٩٩/٣  ٥٩٩/٣  ٠٢٨/١  ٠٢٨/١  ٠٢٨/١ ٤حوضة  ٠ ٠ ٠   

٥/٠  ٥/٠  ٥/٠  ١٣٢/٢  ١٣٢/٢  ١٣٢/٢  ٨٨٢/٠  ٨٨٢/٠  ٨٨٢/٠ ٥حوضة  ٠ ٠ ٠   

١٣٥/٠  ١٣٥/٠  ١٣٥/٠  ٤٣٦/٠  ٤٣٦/٠  ٤٣٦/٠  ١٦٣/٠  ١٦٣/٠  ١٦٣/٠ ٦حوضة  ٠ ٠ ٠   

٧٨٧/٠  ٧٨٧/٠  ٧٨٧/٠  ١٧٩/٠  ١٧٩/٠  ١٧٩/٠  ٢٤١/١  ٢٤١/١  ٢٤١/١  ٠٢٤/٠  ٠٢٤/٠  ٠٢٤/٠ ٧حوضة    

٠١٧/٠  ٠١٧/٠  ٠١٧/٠  ٣٣٢/٠  ٣٣٢/٠  ٣٣٢/٠  ١٦٨/٠  ١٦٨/٠  ١٦٨/٠  ٠١٦/٠  ٠١٦/٠  ٠١٦/٠ ٨حوضة    

 
 زيرحوضه ژانويه فوريه مارچ آپريل مي ژوئن ژولاي آگوست سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر

١حوضة  ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  

٢حوضة  ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  

٣حوضة  ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  

٤حوضة  ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  

٥حوضة  ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  

٠٤٣/٠  ٠٤٣/٠  ٠٤٣/٠  ٠٥٤/٠  ٠٥٤/٠  ٠٥٤/٠  ٠٤٨/٠  ٠٤٨/٠  ٠٤٨/٠  ٠٣٩/٠  ٠٣٩/٠  ٠٣٩/٠ ٦حوضة    

٤٨٧/٠  ٤٨٧/٠  ٤٨٧/٠  ١٨٢/١  ١٨٢/١  ١٨٢/١  ٧٦٩/٠  ٧٦٩/٠  ٧٦٩/٠  ٢٤/٠  ٢٤/٠  ٢٤/٠ ٧حوضة    

٨حوضة  ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠  
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 رايس گچسر، يهاستگاهيا در شده مشاهده ةسالاني دب
 سد و ماملو بومهن، ان،يلت سد رودک، کرج، سد کلوان،
 ،٥٦/٠ ،٣٦/١٢ ،٠٧/٧ ،٧/١١ ،٧٤/١ ،٣٤/٤ ترتيب به ماملو
 با شدهي نيبشيپ ريمقاد و هيثان برمترمکعب  ٨/٥ و ٥٨/٢

 ،١١/٧ ،٣/١٢ ،٨٢/١ ،٥/٤ترتيب  به ها ستگاهيا نيا در مدل
  است. هيثان برمترمکعب  ٦٤/٥ و ٢٥/٢ ،٧١/٠ ،٢٨/١١

  

 

 

 

 
سنجي در  در دوره واسنجي و صحت NSو  R2ضرايب  - ٤شکل 

(دبی بر حسب  هيدرومتري منطقه مورد مطالعه  هشت ايستگاه
 ه)يثان برمتر مکعب 
  

 نشانگر مطالعات ريسا با مطالعه نيا در مدل جينتاة سيمقا
 حاضر قيتحق در قبول قابل فيساتکل نش و نييتع بيضرا

 در )٢٠١٦( شرايم و ليتيوة مطالع مثال،ي راب است؛
 نييتع بيضر که داد نشان کايآمري ساوانا رودخانهة حوض
(R2) فيساتکل نش و ٨٨/٠ تا٥٤/٠ از (NS) تا ٤٥/٠ از 

 يسنجصحتة دور در .است ريمتغ يواسنجة دور در ٨٩/٠
 تا ٣٨/٠ از (NS) فيساتکل نش و ٨١/٠ تا٥٥/٠ از R2مقدار

 مدل از استفاده با )٢٠٢٠(ي نادر است. ريمتغ ٧٧/٠
SWAT درودزن سد حوضهي برا ١٩٨١- ٢٠١٥ دورهي ط 

ي ط ٨٦/٠ - ٩٢/٠ة باز در را  R2 مقدار فارس استان در
ي ط را ٧٨/٠ -٩/٠ بازه و )١٩٨١- ٢٠٠٥(ي واسنجة دور
 آورد. دست به )٢٠٠٦-٢٠١٥(ي سنجصحتة دور

ة دور در )NS( فيساتکل نش بيضر مقدار نيهمچن
 دري سنجصحتة دور در و ٧٣/٠ - ٨٧/٠ بازه دري واسنج
 SWAT مدل جينتا آمد. دست به ٧٥/٠-٨٢/٠ة محدود

 در R2 مقدار که داد نشاني انزل تالاب زيآبر حوضهي برا
ي هادورهي ط ٧٥/٠ -٨٨/٠ و ٧٧/٠ -٩٧/٠ي ها بازه

 )٢٠٠٤- ٢٠١٢(ي سنجصحت و )١٩٨٧-٢٠٠٣(ي واسنج
 مقدار نيهمچن ).٢٠٢٠ ساز، ساعت وي (نادر کنديم رييتغ

ة باز دري واسنجة دور در )NS( فيساتکل نش بيضر
-٨٥/٠ة محدود دري سنجصحتة دور در و ٧٥/٠ - ٩١/٠
 در )٢٠١٠( همکاران و اخوانة مطالع آمد. دست به ٧/٠

 بـين يواسنج از بعد R2 که داد نشان همدان بهارة حوض
 در ٨/٠ تا٣/٠ بين ساتکليف -نـش ضـريب و ٨/٠ تـا٤/٠
 به R2 ضـريب نيهمچن کند.يم رييتغ مختلفي هاستگاهيا

 و ٧/٠ تا٣/٠ بين يسنجصحتة مرحلـ در آمـده دسـت
  .است ٧/٠ تا ٢٥/٠ بين ساتکليف - نش ضريب

  
  سبز آب يريپذبيآس و کمبود

 (رطوبت موجود سبز آبة نسالا متوسطي مکان راتييتغ
 ٥ شکل در ١٩٩٥-٢٠١٣ يمشاهدات ةدور طول در خاک)
 ١٣٤ تا ٨/٢٢ از سبز آب ةريذخ .است شده داده نشان
 آن متوسط مقدار و متفاوت منطقه در سال در متر ميلي

 سبز آب ةريذخ يمکان عيتوز .است سال در متر يليم ٤/٨٦
زيرحوضه  سطح در بارش توزيع تأثير تحت يکل طور به

تر از زيرحوضه هاي کوچک گيرد؛ اما در مقياس قرار مي
 تحت تأثير نوع خاک و کاربري اراضي است. ميانگين

 در متر ميلي ٥٦٥ تا ٢٥٠ از واقعي تعرق و تبخير سالانه
آن در منطقة مورد  متوسط مقدار و متغير حوضه در سال

 مقادير ميانگين. است سال در متر ميلي ٣٣٣ مطالعه
 دورة طول در پذيريآسيب و کمبود هاي سالانة شاخص

 تا ٢/٠ از کمبود و شاخص شده ارائه ٥ شکل در مشاهداتي
 برابر با متوسط مقدار درآن که است متغير حوضه در ٩٩/٠
 نظر از) ١- ٣ هايزيرحوضه( کرج سد حوضه. است ٤/٠
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 مناطق به نسبت بالاتري پذيري درصدو آسيب کمبود
 ميانگينبر اساس . دارد مطالعه مورد منطقة در ديگر

قرار  آب استرس تحت ايمنطقه هيچ سالانه، کمبود
کمبود در حوضة آبريز سد کرج  شاخص .گيرد نمي

 مقدار آن در که متغير ٨٦/٠ تا ٢١٤/٠ از )١- ٣(زيرحوضة 
پذيري در اين آسيب شاخص .است ٥٩/٠برابر با  متوسط
 متوسط مقدار آن در که متغير ٢٦/١تا  ٢٣/٠ از حوضه
در حوضه سد لتيان  کمبود شاخص .است ٧٥/٠ برابر با

 مقدار آن در که متغير ٥٤/٠تا  ٣٨/٠) از ٥و  ٤(زيرحوضه 
پذيري در اين آسيب شاخص .است ٤٧/٠ برابر با متوسط
 متوسط مقدار آن در که متغير ٨٥/٠ تا ٦٣/٠از  حوضه

در حوضة سد ماملو  کمبود شاخصاست.  ٦٦/٠برابر با 
 مقدار آن در که متغير ٣٣٤/٠تا  ٢٥/٠) از ٦- ٨(زيرحوضه 

پذيري در اين آسيب شاخص .است ٢٩/٠برابر با  متوسط
 متوسط مقدار آن در اکه متغير ٦٤/٠تا  ٥/٠از  حوضه

  است. ٥٨/٠برابر با 
  

 يآب آبپذيري  آسيب و کمبود
 نشان )٦ (شکلي آب آب ةسالان متوسطي مکان عيتوزة نقش

 سال در متر ميلي ٥/١٧٦ تا ٣٣ از يآب آب که دهديم
 و است سال در متر ميلي ٩٧ آن نيانگيم و کند يم رييتغ

 يسدها حوضه دارد. قرار بارش عيتوز ريثأت تحت عموما
 قابلي آب آب حداقل و حداکثر يدارا ترتيب به ماملو و کرج

 متوسط يآب آب يدارا انيلت سد حوضه و هستند مصرف
 ٣/١٢٩ تا ٨/١٠ از رودخانه از سالانه برداشت زانيم .است
 ريمتغ مطالعه مورد ةمنطق سراسر در سال در متر ميلي
 در متر ميلي ٥٨ برداشت متوسط مقدار آن در که است
 رودخانه) آب (مصرف آبي ردپا .)٦ شکل( باشد يم سال
 حجم رايز است زيرحوضه هر در شده برداشت آب با برابر
 يزراع يها نيزم ياريآب يبرا رودخانه آب )%١٠٠( کل

  شود. يم استفاده
 تا ٠٨/٠ از کرج سد حوضه دري آب آب کمبود شاخص

 ٤/٠ با برابر متوسط مقدار آن در که است ريمتغ ٧٣/٠
 ٨٢/٠ تا ٠٩/٠ از حوضه نيا درپذيري  آسيب شاخص .است
   .است ٤٧/٠ با برابر متوسط مقدار آن در که است ريمتغ

 از )٥و  ٤ زيرحوضه( انيلت سد حوضه در کمبود شاخص
 با برابر متوسط مقدار آن در که است ريمتغ ٧٢/٠ تا ٦٧/٠
 تا ٨٥/٠ از حوضه نيا درپذيري  آسيب شاخص .است ٦٨/٠

 ٩٣٥/٠ با برابر متوسط مقدار آن در که است ريمتغ ٠٨/١
 است.

 از )٦- ٨ زيرحوضه( ماملو سد حوضه در کمبود شاخص
 .است ٠٧/١ آن متوسط مقدار و ريمتغ ٥/١ تا ٢/٠

 در که ريمتغ ٠٨/٢ تا ٢٤/٠ از حوضه نيا درپذيري  آسيب
 کمبود شاخص است. ٤٦/١ با برابر متوسط مقدار آن
 آب آن در که استي بحران پهنه نشانگر ١ از شتريب

 زيست محيط به مجاز برداشت شده و حد از شيب رودخانه
و  ٦، ٥هاي زند (زيرحوضهمي آسيب رودخانه به وابسته

 لتيان آبريز حوضه( ٧و  ٦، ٥زيرحوضة  سه در آب آبي ).٧
است  پذيرآسيب ساليخشک هنگام در) ماملو سد و

تأثير مخرب اضافه  کاهش ). براي١تر از (شاخص بزرگ
 اين نقاط ميزان برداشت در بايد رودخانه برداشت آب از

براي جبران کاهش برداشت آب در اين نقاط،  .يابد کاهش
هاي مجاور به داخل اين مناطق توان آب را ازحوضه مي

انتقال داد، به شرطي که حوضة مجاور خود جزء پهنه 
پذيري هاي کمبود و آسيب بحراني نباشد و داراي شاخص

  کمتر از يک باشد.
پذيري در اين مطالعه هاي کمبود و آسيبمقايسة شاخص

دهد که نتايج قابل قبول و در اير مطالعات نشان ميبا س
پذيري (وضعيت خشکسالي) همة مطالعات شاخص آسيب

براي مثال، بيشتر از شاخص کمبود (وضعيت نرمال) است؛ 
رودخانة  حوضهپذيري منابع آب در  ارزيابي کمبود و آسيب

ساواناي آمريکا نشان داد که تغييرات کمبود آب سبز بين 
- ٤٣/٠پذيري بين ) و آسيب٢٤/٠ميانگين آن ( ١٢/٠- ٤/٠

) است. تغييرات شاخص کمبود و ٣/٠(ميانگين آن  ١٥/٠
پذيري آب آبي در بخش مصارف خانگي و شهري در آسيب

(متوسط  ٠٠٢/٠-٨٨/٠ترتيب بين  حوضه آبريز ساوانا به
) است (ويتيل و ١٥/٠(متوسط  ٠٠٧/٠-٧٦/٣) و ١/٠

پذيري ي کمبود و آسيبها). ارزيابي شاخص٢٠١٦ميشرا، 
منابع آب در حوضة آبريز سد درودزن در جنوب ايران 

 ٣٥/٠- ٧٥/٠نشان داد که کمبود آب سبز در محدودة 
 ٤/٠- ٠٥/١پذيري در محدودة ) و آسيب٤٧/٠(متوسط 
). همچنين تغييرات ٢٠٢٠) است (نادري، ٥/٠(متوسط 

) و ٢٢/٠(متوسط  ٠-٢٧/١کمبود آب آبي بين 
) است (نادري، ٥/٠(متوسط  ٠ -٤٦/٣ن پذيري بي آسيب
٢٠٢٠.(  



 ٧٣                                                                                                         ١٤٠٠/ بهار ٤٠/ پياپي ١/ شماره ١٥ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

  
 در سبز آبي ريپذبيآس و کمبود شاخص )،يواقع تعرق و ري(تبخ انيجر خاک)، (رطوبت رهيذخة نسالا متوسطي مکان عيتوز - ٥ شکل

  يمشاهدات ةدور طول
  

 
 ةدور طول در آني ريپذبيآس و کمبود شاخص (مصرف)، آبي ردپا دسترس، قابلي آب آبة نسالا متوسطي مکان عيتوز - ٦ شکل

  يمشاهدات
  

  گيرينتيجه
ي سدها حوضه در روزانهي دبي سازهيشب مطالعه نيا در

ي ط SWAT يکيدرولوژيه مدل با ماملو و انيلت کرج،
 وي آب آب منابع شد. انجام ١٩٩٥-٢٠١٣يمشاهداتة دور
 مدل جينتا از استفاده با ،مطالعه موردة منطق در سبز

 آبي ريپذبيآس و کمبودي ها شاخص ادامه در و برآورد
 محاسبه )١٩٩٥-٢٠١٣(ي مشاهداتة دوري براي آب و سبز

 کمبود شاخص نيانگيم مقدار دهد يم نشان جينتا د.ش
ة دور در البته که است ٣٨٨/٠ برابر سبز آبي برا

 مقدار به )پذيري آسيب( موردنظر شاخصي سال خشک
 لحاظ از کرج سد زيآبرة حوض ابد.ي يم شيافزا ٦٦/٠

 به نسبتي بالاتر درصد سبز آبي ريپذبيآس و کمبود
ي آب آبي برا کمبود شاخص نيانگيم دارد. گريد مناطق

ة دور در البته که است ٦٥/٠ برابر مطالعه موردة منطق در
 شيافزا ٠٤/١ مقدار بهي ريپذبيآس شاخصي سالخشک

 دهد يم نشاني آب آبي ها شاخص نيهمچن ابد.ي يم
 سدة حوض وي ريپذبيآس نيکمتري دارا کرج سد حوضه
 سد زيآبرة حوض .استي ريپذبيآس نيشتريبي دارا ماملو
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ي دارا ماملو)ي درومتريه ستگاهي(ا ٧زيرحوضة  در و ماملو
 بارش کهيي ها (سال استي عادي ها سال در آب کمبود
 ان،يلت حوضهي سالخشک تيوضع دري ول ؛است)ي معمول
 سد زيآبرة حوض بود. خواهند پذير آسيب ماملو و بومهن
 ١ از کمتر ها (شاخص ندارد قراري بحران تيوضع در کرج
  ).است
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