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 در حوضه آبريز سفيدرود یا حوزه درونی آب مجازبررسی 

3محبوبه آقاجانی
 3، مريم نوابيان2زاده فرد ، بهروز مصطفی*

 . دانشجوی دکتری، گروه مهندسی آب، دانشگاه صنعتی اصفهان1

 دانشگاه صنعتی اصفهانگروه مهندسی آب،  . استاد،2

 . استادیار، گروه مهندسی آب، دانشگاه گیلان3

 (8/12/1331تاریخ تصویب:  11/6/1331)تاریخ دریافت: 

 دهيچک

است.  یبررس قابلکشوری و جهانی در سطوح مختلف و  یاجتماع ی و، کشاورزیصنعتهای  ی، در بخشتجارت آب مجاز

ی، در حوضه آبریز سفیدرود ارزیابی شد تا نتایج ا حوزه دروندر مقیاس  آب مجازی در بخش آبیاری و در پژوهش حاضر،

رودخانه  حاشیه( در S1- S8کشت ) یهشت الگوقرار گیرد. بر این اساس  مورداستفادهآن در تخصیص منابع آب حوضه 

در این شد.  رزیابیا SWATمدل  توسط 1384-1141 یها سال ی( طیشرق جانیآذربازنجان و  یها اوزن )استان قزل

مدل طریق ، از 1331 -1141 یها سالبرای  یرودخانه و عملکرد محصول زراع یکیدرولوژی، هیاطلاعات هواشناسراستا، 

 28/3-46/1( و برنج )33/2-21/3مقایسه مقادیر متوسط آب مجازی گندم )د. ید گردیتول ARIMA یزمان یسر

تری در منطقه  ان شرقی، نشان داد که کشت گندم گزینه مناسبهای زنجان و آذربایج مترمکعب بر کیلوگرم( در استان

(، گزینه مناسبی برای جایگزین S6درصد گندم دیم ) 04 -گندم آبی درصد 04باشد. نتایج نشان داد الگوی کشت  می

مازاد باشد. همچنین تبادل آب  های زنجان و آذربایجان شرقی می در استان اوزن قزلشدن کشت برنج در حاشیه رودخانه 

)گیلان( منجر به کاهش آب مجازی کشت برنج در این استان  اوزن قزلدستی حاشیه رودخانه  به استان پایین S6گزینه 

 شود. می

 .گندم ،SWATدرود، مدل یز سفیبرنج، حوضه آبراستان گیلان،  :های کليدی واژه
 

 *مقدمه
در تعریف اولیه، کل آب مصرفی برای تولید یک  1یمجاز آب

 از یکی عنوان به ی است کهکشاورز ریغواحد کالای کشاورزی و 

 ،یا نطقهم مختلف در سطوح آب، یور بهره یابیارز یها شاخص

عدم مطرح شده است.  Allan (1997)توسط  یالملل نیب و یمل

 نییپامخازن و  آب، احداث انتقال لوله خطوط احداث به ازین

 تجارتر مفهوم یآب موجب گسترش چشمگ انتقال نهیهز بودن

 در دیدگاه نخستین، (.Tian, 2013شده است ) یآب مجاز

، ی، کشاورزیمختلف صنعت یهامفهوم آب مجازی بین بخش

 ,Shi and Zhanگرفت )قرار  یموردبررس یو اقتصاد یاجتماع

ی مجاز آب تجارتدرصد  63دهد،  یقات نشان میتحق(. 2015

آن درصد  14 و 23 بیترتکشاورزی و به  محصولات به جهان در

امروزه  (.Tian, 2013)است  یصنعت و یدام محصولاتمرتبط با 

بخشی، با هدف در رویکرد جدید، بررسی آب مجازی درون

های مختلف تولید یک کالا  تر مصرف آب در بخش کنترل دقیق

                                                                                             
 ma.aghajani91@yahoo.comنویسنده مسئول:  *

1.Virtual Water 

 یکشاورز ان،جه سطح در که ییازآنجا به وجود آمده است.

 نینابراب د،یآ یکننده منابع آب به شمار م مصرف نیتر بزرگ

ی اهمیت زیادی کشاورزبخشی در  بررسی آب مجازی درون

 .دارد

بخشی در کشاورزی یک مفهوم نوین  آب مجازی درون

 مورداستفادهاجتماعی است که به بررسی میزان آب  -اقتصادی

کشاورزی میفرآیند تولید محصول  مختلف یهادر قسمت

حوضه در پژوهشی در  .(Fracasso et al., 2015پردازد )

ی ها بخشبخشی در کشاورزی، به  ی درونترانه، آب مجازیمد

نه و یهز ،آلات نیماش ،ر کودینظ یکشاورز یها ، نهادهیاریآب آب

 یکل آب در دسترس برادر این مطالعه،  تفکیک شد.ها  تعرفه

 دت شیریمد یابه گونه های مختلف ی در بخشاهداف کشاورز

ساکنین  ییت غذای، امنیعلاوه بر کاهش فشار بر منابع آب تا

 .(Fracasso et al., 2015) دوش نیتأممنطقه 

ه بر ی، با تکیآب مجاز مفهوم ۀنیدرزم یمطالعات مختلف

 ید محصولات زراعیاز عوامل مهم تول یکی عنوان بهنقش آب 

. (;Tian, 2013 Antonelli and Sartori, 2015)انجام شده است 

ی آب مجاز قات نشان داد که مبادلات آگاهانهین تحقیج اینتا
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مصرف و واردات محصولات غذایی  کشت محصولات زراعی کم)

 یراهکار عنوان بهمنابع آب،  یداریبر حفظ و پا، علاوه (پرمصرف

شود.  یندگان قلمداد میآ ییاز غذاین نیتأم یتوانمند در راستا

در مقیاس  یآب مجاز تجارتان ضرورت یب ای، با مطالعهدر 

پنج  بر اساستجارت آب مجازی  که مشخص شد، جهانی

محصول کشاورزی جو، ذرت، برنج، سویا و گندم و سه محصول 

درصد  0دامی گوشت گاو، گوشت خوک و مرغ موجب 

شود  جهان می ریناپذ دیتجدجویی در منابع آب  صرفه

(Hanasaki et al., 2010 مبادلات آب مجازی در کشور چین .)

-Huangنشان داد که در شمال شرقی این کشور در منطقه 

Huai-Hai، توان آب مجازی را به  مصرف می با کشت غلات کم

(. Sun et al., 2016های دیگر این کشور صادر نمود ) بخش

نشان داد  1336 -2440های  بررسی منابع آب جهان طی سال

بـا ی محصولات زراع ستفاده از، ایزث آب مجاکه همگام با مبح

کـشت و توسعه  یسـاختار الگـو ـر درییکمتـر، تغ یآبـ ـازین

مصرف  یور ش بهرهیتواند موجب افزا یم یاریمدرن آب یها روش

با  یدر پژوهش .(Mekonnen and Hoekstra, 2011)آب شود 

ک یمصرف آب غلات به تفک یی، کاراSWATاستفاده از مدل 

م بر منابع آب کشور با عدم یر اقلییتغ ریتأثاستان و تحت 

و  ی، جنوبیج نشان داد که مناطق مرکزیت ارائه شد. نتایقطع

هستند  یآب دچار بحران کم شدت بهکشور  یشمال غرب

(Faramarzi et al., 2009ا .)کشت در  یر الگویین تغین محققی

 ی، الگویه نمودند. در پژوهشیمناطق مختلف کشور را توص

منافع  یبا هدف حداکثرساز ینه محصولات زراعیکشت به

با استفاده از  ی در منطقه ورامینو واردات آب مجاز یاجتماع

نتایج نشان داد که با توجه به مفهوم آب  .انجام شد HSJمدل 

مجازی، گندم تنها محصول زراعی مناسب برای کشت در منطقه 

در مطالعه دیگری  .(Khalilian et al., 2012)ورامین است 

 یآب مجاز یدرون کشور توجه به مفهوم بیلانکه  مشخص شد

ی آب مصرفی و ور بهرهموجب شد که کشت،  یو اصلاح الگو

 Faramarzi et) عملکرد زراعی محصولات کشاورزی افزایش یابد

al., 2010). 

ران محصول برنج، پس از گندم از محصولات یدر ا

ن محصول به یرباز، کشت ایاست که از د یکشاورز یراهبرد

 یشمال استاندر سه  یوگرافیزیو ف یمیت مطلوب اقلیل موقعیدل

طرح رفت. براساس یپذ یلان، مازندران و گلستان صورت میگ

 2412) یجهاد کشاورزهای  ( و آمارنامه2411جامع آب کشور )

ز با یران نیر مناطق ایر کشاورزان سایاخ یها (، در سال2411و 

 یکارینه و آب فراوان، به شالیکشت و صرف هز یر الگوییتغ

به  یآب ط کمیران در شرایاست که ا ین در حالی. ادارندمبادرت 

دارد در هر  ییبالا یاز آبیاه برنج که نیبرد و کشت گ یسر م

در  یکار ، برنجمثال عنوان بهباشد.  یح نمیصح ییایت جغرافیموقع

 ژهیو بهحوضه آبریز دریای مازندران  یکشاورز یها نیزم

قابل  یاراض یحوضه دارازیرن یدرود )دومیز سفیحوضه آبرزیر

ز گزارش شده ین یشرقجان یزنجان، آذربا یها ( در استانیاریآب

 وزارت یتناسب اراض یها ها و گزارش که با توجه به نقشهاست 

م و خاک یاقل یها یژگی( و و2413و  2412) یجهاد کشاورز

؛ توان داشت ینم یدر آن اراض مناسب یور بهرهه توقع منطق

 یتبادل آب مجاز یابین هدف از پژوهش حاضر ارزیبنابرا

 یتیرینه مدیهشت گز بر اساسدرود، یز سفیآبر یا حوضه درون

در دست ساخت(  یسدها یبردار )بهره یو آت یط فعلیدر شرا

توجه درود با یز سفیرحوضه آبریدر بالادست ز یکشاورز یاراض

ن ی. همچناستکشت منطقه  یه در الگویاهان قابل توصیبه گ

ت رودخانه یفیت و کیبهبود کم یکشت برا ین الگویتر مناسب

 عنوان بهلان )یبرنج استان گ یاوزن و کاهش آب مجاز قزل

درود( یز سفیرحوضه آبریدست ز نیین کشت استان پایتر مهم

در  یبخش درون یت آب مجازیشد. به جهت اهم یبررس

 یاریدر بخش آب یا حوضه درون ی، تبادلات آب مجازیکشاورز

 قرار گرفت. یابیمورد ارز

 ها مواد و روش

 موردمطالعهمحدوده 

دست  ، به دو محدوده بالادست و پایینموردمطالعهمنطقه 

ز یحوضه آبرزیراز  ییهابخش .ب( -1)شکل  بندی شد تقسیم

به استان زنجان( تا  یاوزن )نقطه ورود از سراب قزلدرود، یسف

، لانیدرود گیسف محل اتصال به رودخانه شاهرود در محل سد

محدوده مطالعه، بالادست  عنوان بهاوزن  در مسیر رودخانه قزل

ن محدوده شامل ی(. اج -1قرار گرفت )شکل  یموردبررس

و  (استان زنجان) طارم و ماهنشان یفرع یها رحوضهیز

حدود  یبا مساحت ی(شرق جانیآذربااستان )انه یرحوضه میز

های فرعی  استان گیلان در زیرحوضه لومترمربع است.یک 3321

چابکسر به -کوچصفهان و لاهیجان-تالاب انزلی، آستانه-تالش

 موردمطالعهدست محدوده کیلومترمربع، پایین 11412مساحت 

 .قرار گرفت

 در محدوده مطالعه بخش آبياری ی درمفهوم آب مجاز

اوزن در  قزل رودخانهت ی، به جهت اهمسفیدرودز یدر حوضه آبر

 یزاریشال یاراض یاریآب منظور بهدرود ین آب رودخانه سفیتأم

اوزن  ه رودخانه قزلیدر حاش یآب مجاز یلان، بررسیاستان گ

رودخانه سفیدرود و  ی(شرق جانیو آذربا زنجان یها استان)
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 ن پژوهش، با توجه بهیرفت. در ایصورت پذ (لانیگ)استان 

 ی، آب مجازیاد آن در کشاورزیو تلفات ز یاریت آب آبیاهم

قرار گرفت که از آن تحت عنوان آب  موردتوجه یاریبخش آب

 اد شده است.ی یاریبخش آب یمجاز
 

 
 الف

 
 ب

حوضه آبريز دريای  -)الف یمحدوده مطالعات يیايت جغرافيموقع -3شکل 

 یها نيزم -، بو استان گيلان دروديز سفيحوضه آبرمازندران، ب( زير

 اوزن( ه رودخانه قزليحاش

 

 دهد، در  ینشان م یکشاورز وزارت جهاد های گزارش

 

درجه چهارم طارم و  یفرع یها رحوضهیدرود، زیز سفیحوضه آبر

جان یانه در استان آذربایرحوضه میماهنشان در استان زنجان و ز

خود  یهکتار اراض 6444اد، سالانه حدود یبا مصرف آب ز یشرق

، یدهند )آمارنامه جهاد کشاورز یرا به کشت برنج اختصاص م

های موردنظر و  سازی کشت در حوضه شبیه منظور به(. 2413

بررسی آثار آن بر عملکرد محصول و وضعیت کمی و کیفی 

مدل  یپس از اجرااستفاده شد.  SWATمنابع آب از مدل 

SWAT ر ییمنطقه، با تغ یفعل یو زراع یت آبیریط مدیدر شرا

نه یهفت گز یبرا SWATموجود، مدل  یاراض ینقشه کاربر

برداری از منابع آب  مربوط به الگوی کشت و بهرهگر ید یتیریمد

 بر اساس د.یاجرا گرد 1384-1141 یدر بازه زمان (1)جدول 

، گندم، جو، (2413 ،2412ی )کشاورز جهاد های آمارنامه

 یو باغ یمحصولات زراعن یتر ونجه مهمیو  ینیزم بیس

د، نده یل میرا تشکو آذربایجان شرقی زنجان  های استان

، محصولات شده فیتعر یتیریمد یها نهین در گزیبنابرا

 یط مختلف کشت آبیدر شرا ینیزم بیمصرف گندم، جو و س کم

تناسب  یها نقشه بر اساس شد. یزاریشال ین اراضیگزیم جایو د

کشت مشخص  یالگو ( و2412ی )وزارت جهاد کشاورزی، اراض

اراضی زیر  مکتران اوز ر رودخانه قزلیمس محدوده در شد که

 قرار یآب شتک تحت یمحصولات زراع غلبو ا بوده زیاد کشت

 یساز کشت و مناسب یالگون به جهت اصلاح یبنابرا ؛دارند

 یبا اصلاح الگو S4- S7 یتیریمد یها نهیمصرف آب، در گز

ش ینه آیمنطقه اعمال شد. گز یدر کشاورز یکار میکشت، د

شاهد  عنوان به، (S3) اوزن قزله رودخانه یحاش یزاریشال یاراض

را در یز؛ اعمال شد یتیریمد یها نهیر گزیاثر سا یجهت بررس

به کشت برنج  یلان(، تناسب اراضیدست )استان گ نییپا یاراض

 ت دارد.یاولو

 در مطالعه حاضر شده فيتعر یتيريمد یها نهيح گزيتشر -3جدول 

نام گزینه 

 مدیریتی

مساحتکشت  سد موردمطالعه تشریح گزینه مدیریتی

 برنج )هکتار(

S1 6444 1استور، میرزاخانلوی  برداری( شرایط فعلی )آبگیری سدهای در دست بهره 

S2  6444 رود مراش، پاوه الگوی کشت فعلی اصلاح عدم+ ساخت دستآبگیری سدهای 

S3 )4 رود مراش، پاوه آیش اراضی شالیزاری )گزینه شاهد 

S4  4 رود مراش، پاوه ((04-04دیم ) -درصد جو آبی 04( و 04-04دیم ) -درصد گندم آبی 04عدم کشت برنج )کشت جایگزین 

S5  4 رود مراش، پاوه ((04-04دیم ) -زمینی آبیدرصد سیب 04( و 04-04دیم ) -درصد گندم آبی 04عدم کشت برنج )کشت جایگزین 

S6  4 رود مراش، پاوه درصد گندم دیم( 04 –درصد گندم آبی  04عدم کشت برنج )کشت جایگزین 

S7  4 رود مراش، پاوه درصد( 144عدم کشت برنج )کشت جایگزین گندم دیم 

S8 4 رود مراش، پاوه درصد( 144 عدم کشت برنج )کشت جایگزین گندم آبی 

 

 یدر محصولات زراع بخش آبیاری ین آب مجازییتع یبرا

از مدل  ،)زنجان و آذربایجان شرقی( محدوده مطالعه یها استان

SWAT  استفاده شد. از آنجایی که واسنجی و اعتبارسنجی

شوند اطلاعات  ها محسوب می مراحل کلیدی در اجرای مدل

 (الف
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 1331 -1141و  1333-1383، 1381-1388 ،1384ی ها سال

 ینیب شیو پ ی، اعتبارسنجیواسنج، یسازدر آمادهب یبه ترت

سالانه محصولات بر  یاز آبیزان نیم شدند. استفاده SWATمدل 

محاسبه شد.  SWATث توسط مدل یمونت روش پنمن یمبنا

هر محصول در  یاز آبیسپس با استفاده از متوسط ن

 یزان آب مجازیانه، طارم و ماهنشان، میم یفرع یها رحوضهیز

 1381 -1141 یها سال یبرا (1) معادلههر محصول توسط 

در  یاری(. با اعمال تلفات آبShi and Zhan, 2015برآورد شد )

محاسبه شد. راندمان  یاریدر بخش آب ی، آب مجاز(1)معادله 

 ,Abbasi et alاعمال شد ) یاز آبیدرصد در ن 30کل  یاریآب

2015.) 

                                           (1رابطه )
aET

VWC=
Yeild 

اه )مترمکعب بر یسالانه گ یاز آبین ETaکه در رابطه بالا، 

لوگرم بر هکتار( و یعملکرد سالانه محصول )ک Yieldهکتار(، 

VWC لوگرم( یاه )مترمکعب بر کیسالانه گ یمقدار آب مجاز

 .هستند

در  ARIMA یزمان یسر دقت مناسب مدل با توجه

 Salami and Mohtashami, 2015; Valipourتحقیقات پیشین )

et al. 2013 ،)ی بالادست و عملکرد محصولات زراع ینیب شیپ

 1331-1141 یها سال یط ،منطقه موردمطالعه دستپایین

 ARIMA یزمانو مدل سری  Minitab 17 یافزار آمار توسط نرم

 بر اساس ،ARIMAمدل ن ساختار یبهتر رفت.یصورت پذ

Rو  RMSE یآمار یها شاخص
 تعیین شد. ،2

اوزن برای بررسی تأثیرگذاری شرایط واقعی رودخانه قزل

ط یلان، شرایبرنج استان گ بخش آبیاری یزان آب مجازیدر م

در  یتیریمختلف مد یها نهیگزن رودخانه در یا یفیو ک یکم

، به جهت بررسی تنش راستا نیشد. در ا عملکرد محصول اعمال

حاشیه در گانه  هشت یتیریمد یها نهیبا توجه به اعمال گزآبی، 

 نیتر مهم ی بخش آبیاری،زان آب مجازی، ماوزنرودخانه قزل

 (1) معادله بر اساسلان )برنج(، یاستان گ یمحصول کشاورز

سد  یخروجآب ن راستا، مجموع حجم یمحاسبه شد. در ا

لوان و یگ یدرومتریستگاه هیمشاهدات ادرود و تفاضل یسف

زان یکه نشانگر م یتیرینه مدیدر هر گز SWATمدل  یخروج

لان است، یاستان گ یزاریشال یاراض درمجموع مورداستفادهآب 

طرح جامع آب  بر اساسم شد. یتقس یدیزان محصول تولیبر م

ش ی، ب(2413و  2412ی )کشاورز جهادهای  آمارنامهو  (2411)

لان به کشت برنج یآب موجود در استان گدرصد  34از 

نه یاز هر گز یآب وروددرصد  34ن یبنابرا؛ اختصاص دارد

در سطح اراضی شالیزاری استان گیلان به کشت برنج  یتیریمد

ن یآب در تخم یفیط کیافت. به جهت اعمال شرایص یتخص

از  دست محدوده مطالعه، در بالادست و پایین عملکرد محصول

 ,Van Genuchtan and Hoffmanشد )استفاده  (2) معادله

 صورت بهی شور به اهانیگ نشکن معادله وای(. در ا1984

 است. در نظر گرفته شده یدیگموئیس

m (2)رابطه 

P

50

Y
Y=

EC
1+

EC

 
 
   

ط شور یشرا در رد محصولکعمل مقدار Yن رابطه، یکه در ا

 ریط غیشرا در رد محصولکعمل مقدار Ymلوگرم بر هکتار(، ی)ک

 رشد هیناح در یشور نیانگیم ECلوگرم بر هکتار(، یشور )ک

 یدس) کخا یشور نیانگیم EC50 بر متر(، منسیز یدسشه )یر

 شود یم ردکعمل درصد 04 اهشک به ه منجرک بر متر( منسیز

 یتجرب بیضر کی P وشود( تعیین می وخطا آزمون)از طریق 

 .شوددر نظر گرفته می 3 معمولاً که مقدار آن است

مدیریتی  های به جهت تعیین تنش شوری حاصل از گزینه

های زنجان و آذربایجان شرقی بر محصول  الگوی کشت در استان

رودخانه در  EC(، باید مقدار 2برنج استان گیلان در معادله )

د توجه یبانقطه ورود به استان گیلان برآورد شود. در این راستا، 

نده یروند فزا(، 2411طرح جامع آب ) اساسبر  که داشت

 یالگو و یرفلزیو غ یو معادن فلز ها کارخانه، احداث یسدساز

ن یاد آب و کود در مناطق بالادست ایبر مصرف ز یکشت مبتن

ت رودخانه یفیدر کاهش ک یادیزمان اثر ز باگذشترودخانه، 

بر اوزن  ت رودخانه قزلیفیاوزن داشته است. روند کاهش ک قزل

محدوده  یسالانه آب رودخانه در خروج یر شوریمتغ اساس

لوان( با استفاده از مدل یگ یدرومتریستگاه هی)ا موردمطالعه

 نشان داده شده است. (2)در شکل  ARIMA یزمان یسر

 یط فعلیشرا بر اساس کهنشان داد  (2)ه شکل یاول یبررس

در رودخانه  ECدرود، یز سفیکشت در بالادست حوضه آبر یالگو

 ش است.یاوزن رو به افزا قزل
 

 
محدوده  یاوزن در خروج رودخانه قزل یش شوريروند افزا -2شکل 

 موردمطالعه

y = 0.0888x - 120.65 
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 2412ی )کشاورز جهادهای  آمارنامه بر اساس که ییازآنجا

ب در کشت برنج، یتوسط مصرف سم و کود به ترتم ،(2413و 

م یونجه دیو گندم، جو،  یونجه آبی، گندم، جو، ینیزم بیس

نه یگزدر  -1ر اعمال شد: یز یها افته است فرضیکاهش 

 ی،زاریشال یها نیش قرار دادن زمیبه جهت آ S3 یتیریمد

درصد بهبود  14ی اوزن در نقطه خروج ت آب رودخانه قزلیفیک

به جهت  S8و  S6، S7 ،S4 ،S5 یتیریمد یها نهیگزدر  -2. ابدی می

شوری آب  ینیزم بیگندم، جو و س یکشت محصولات زراع

، روند بیترت نیا به. یابد میش یدرصد افزا 0 اوزن رودخانه قزل

درصد  S6 ،20 یتیرینه مدیسه با گزی، در مقاS8 یالگو یشور

ز به جهت کاهش ین S2 یتیرینه مدیدر گز -3افت. یش یافزا

به  S1 یتیرینه مدیسه با گزیدر مقا یاوزن، شور حجم آب قزل

 یها نهین اساس، گزیفرض شد. بر اشتر یدرصد ب 1زان یم

رات ییب تغین شیشترین و بیب کمتریبه ترت S8و  S3 یتیریمد

مقدار  بر اساسات ین فرضیرا به خود اختصاص دادند. ا یشور

 یهامتنوع مربوط به گزارش یهاآب حاصل از کشت یشور

منابع آب در منطقه در نظر گرفته  یفیو ک یکم یابیمتعدد ارز

 شد.

 SWATمدل  یوروداطلاعات 

ز یحوضه آبر یکیدرولوژیه یندهایفرآ یساز هیبه منظور شب

ر رودخانه یموجود در مس یها ستگاهیا به توجه درود، بایسف

ک آببر، ینوپتیس یها ستگاهیروزانه ا یها از داده اوزن، قزل

استفاده  1381-1333 یها سالدر محدوده  ماهنشان و زنجان

 WXGENها، توسط مدل  ن سالیا یمیاطلاعات اقل خلأشد. 

، یلادیک ماه میروزانه به تفک یل شد. اطلاعات هواشناسیتکم

 ARIMA یزمان یتوسط مدل سر 1331-1141 یها در سال

، حد بالا و شده ینیب شیپمتوسط سالانه اطلاعات د شد. یتول

 (3)در شکل  یدرجه حرارت و بارندگ دشدهیتولر ین مقادییپا

 روزانه تشعشع یها به داده یدسترس به جهت ارائه شده است.

رتعرق یتبخ محاسبه باد و سرعت ینسب رطوبت ،یدیخورش

 رفت.یث صورت پذیپنمن مونت ل به روشیپتانس

به جهت مطالعه مدیریت زراعی و  پژوهش، نیر اد

 یریپذ کیتفک با (DEM) یارتفاع یمدل رقوم ازهیدرولوژیکی 

است. نقشه  شده استفاده ASTERر ماهواره یمتر از تصاو 34

 یافزار ، در بسته نرمDEMق نقشه یز از طریشبکه رودخانه ن

ArcGIS کلاس 12 بر اساس یاراض یاربرک د شد. نقشهیتول 

خاک  نوع 03ز شامل یآبر حوضه ک( و نقشه خا1مختلف )شکل 

 باشند. یم متفاوت یها یژگیو با

   
 الف

 
 ب

رات درجه حرارت ييسالانه ب: روند تغ یبارندگرات ييالف: روند تغ -3شکل  

 سالانه

 
 موردمطالعهمحدوده  یاراض یه کاربرينقشه اول -7شکل 

 

ک نوع یمناطق تحت کشت به تفک یاطلاعات زراع

برگرفته از  یبیتقر یها م در مساحتیو د یآب یمحصول زراع

زنجان  یزداریو آبخ یها و اطلاعات سازمان جهاد کشاورز نقشه

( وارد 2413) یشرق جانیآدربازنجان و  یها توسعه استان و سند

در دست  یسدها یورود یزان دبیشد. م SWATمدل 

د. یز اعمال گردی( ن1 رزاخانلویمنطقه )استور و م یبردار بهره

 نقشهز در یمنطقه ن ساخت دستدر  یسدها یت مکانیموقع

در  SWATمدل  یشد. در اجرا یمعرف یفعل یاراض یکاربر

و مراش  پاوه روددر دست احداث  یسدها S2 یتیریمدنه یگز

، ساخت دستدر  یسدها ریتأثشدند تا  یریآبگ یفرض صورت به

ن راستا با یاوزن مشخص شود. در ا رودخانه قزل یط آتیدر شرا

ت یریکشت مناطق تحت مد یدرومدول الگویاستفاده از ه

نشت، لان آب با اعمال نفوذ و یق معادله بیمذکور، از طر یسدها

 یسالانه، دب یزان بارندگیاچه سد و میر از سطح دریتبخ
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 .(3)معادله  رود برآورد شد مراش و پاوه یسدها یخروج

out-dam ind inf aQ =A'q+ PA'+Q -Q -ET A  (3رابطه ) 

از سد )مترمکعب بر  یخروج یدب Qout-damکه در معادله بالا، 

 qسد )هکتار(،  یاریتحت آب یمساحت اراض A'ه(،یثان

متوسط  Pه هکتار(، یکشت )مترمکعب بر ثان یدرومدول الگویه

کشت  یدرومدول الگویدرصد ه Qind 14سالانه منطقه،  یبارندگ

تلفات سالانه نفوذ و نشت بدنه  Qinf ،یسهم صنعت و خانگ یبرا

یاچه سد میمساحت در Aاچه سد، یر از دریتبخ ETaسد، 

 باشند.

 SWATمدل  تحليل حساسيتو  ی، اعتبارسنجیواسنج

و  یوگرافیزیف یها داده یآور جمع از ، پسپژوهشن یدر ا

بافت خاک،  بر اساس SWATمدل  ابتدا منطقه، یدرولوژیه

 یدیرحوضه تولیز 13در  یاراض یحوضه و کاربر یتوپوگراف

 گام بر اساس مدل یشد. اجرا اجرا منطقه یط فعلیشرا یبرا

 صورت 1141 ماه ید 14تا  1384 ماه ید 11 ماهانه از یزمان

 با تا شد داده اجازه مدل به ،یساز هیاول شب سال در گرفت.

 .شود (Warm up)متعادل  هیاول طیشرا

 SWAT-CUP یافزار نرم بسته در SUFI2 از برنامه

 یخروج تیعدم قطعل یو تحل ی، اعتبارسنجیواسنج منظور به

 یها ستگاهیماهانه ا ید. مشاهدات دبیاستفاده گرد SWATمدل 

 ساله 11 دوره کی، در یگون و قره ماهنشانلوان، یگ یدرومتریه

( 1383-1333) ی( و اعتبارسنج1381-1388) یواسنج یبرا

در  ینیب شیپ عنوان به 1331 -1141 یها وارد مدل شد. سال

 ر گرفته شد.ظن
در مرحله واسنجی، انتخاب پارامترهای واسنجی اهمیت 

های انتخاب  لیل حساسیت یکی از روشبسیاری دارد. تح
رود. در این پژوهش از الگوی  پارامترهای واسنجی به شمار می

استفاده شد. در مرحله  SWATی برای واسنجی مدل ا دومرحله
اول به دلیل حساسیت زیاد مدل به پارامتر شماره منحنی 

(Faramarzi et al. 2010; Lu et al. 2015)( این پارامتر ،CN2 )
شد.  یساز نهیکشت مختلف به یو الگو یاراض یتنوع کاربردر 

 10 ،شده نهیبه CN2در مرحله دوم، با ثابت در نظر گرفتن 
ج یدر نتا مؤثر یانتخاب پارامترها منظور بهورودی دیگر پارامتر 

حساسیت ن راستا، ی. در اشد یسنجحساسیت، SWAT یخروج
 ییایمیو ش یکیزیف یها یژگیدر ذوب برف، و مؤثر یپارامترها

 شد. بررسیبستر  یان و زبریر جری، هندسه مسیخاک سطح

برای ، SUFI2در روش حل  یت جهانیحساس لیتحل جینتا

 ارائه(  2) جدول اوزن در  رودخانه قزل یدر دب مؤثر یپارامترها

کوچک،  p-valueبزرگ و  t-testر ین شکل، مقادیشده است. در ا

اوزن  رودخانه قزل یآورد دبن پارامترها در بریتر نشانگر حساس

 هستند.

، پارامتر یسنج تیدر مرحله اول حساس مطابق با نتایج،

کشت  یو الگو یاراض یک کاربریبه تفک( CN2) یمنحنشماره 

زه، باغ و یی، گندم پایفیرد ی، محصولات کشاورزیمرتع، شهر

شدند. در مرحله دوم  یت معرفین حساسیشتریب یزار دارایشال

و  v_SURLAG.bsn یب پارامترهایبه ترت یسنجحساسیت

v_CH_N2.rte د یبستر خاک در تول مؤثر یها یژگیانگر ویکه ب

 و v_SMFMN.bsn ،v_TIMP.bsnپارامترهای رواناب هستند و 

v_SFTMP.bsn اد یدرجه ز یدارابرف  یها یژگینشانگر و

 یر مناطق کوهستانیج با مطالعات ساین نتایا. بودندت یاهم

 .(Akhavan et al., 2010و  Nossent et al., 2011تطابق دارد )

، توسط SUFI2 ت در روشیعدم قطع یسنجش آمار

 دقت یبررس منظور بهانجام شد.  -factor Pو  R-factorب یضرا

R یآمار ی، پارامترهایو اعتبارسنج یواسنج
به کار  NSEو  2

 .(Faramarzi et al., 2010) گرفته شد

 ج و بحثينتا

 اوزن در رودخانه قزل SWATمدل  یو اعتبارسنج یواسنج

در محدوده  SWATمدل  یو اعتبارسنج یواسنج

 یها ستگاهیا یماهانه مشاهدات یدب، با استفاده از موردمطالعه

 یها لیلوان انجام شد. تحلیو گ ماهنشان، یگون قره یدرومتریه

اوزن، توسط  رودخانه قزل یدب یو اعتبارسنج یواسنج یآمار

ارائه شده است.  ( 3جدول )  شده، در یمعرف یآمار یها گزاره

 انگریب r-factor صفر( آل دهیا)حالت  نسبتاً کوچک ریمقاد

 ،P-factor (یک دئالیا)حالت  ادیر زیمقاد و خوب یواسنج

 نیتخم باند در یا مشاهده یها درصد مناسب داده دهنده نشان

. در (Faramarzi et al., 2009) باشد یدرصد م 30 تیقطع عدم

ش از یب R2و  NSEی آمار های مقدار شاخص ،ها ستگاهیتمام ا

 یدب یساز هیدر شب SWATنشانگر دقت مدل  هستند که 0/4

 .باشد می

ت و ین پژوهش، به جهت توجه به منابع عدم قطعیدر ا

بر  یکشاورز یها نیک زمی)تفک یزراع یها تیریاعمال مد

 یها تیری( و مدیاراض یحسب نوع محصول در نقشه کاربر

در دست ساخت در  ین محل احداث سدهایی)تع یساتیتاس

ل عدم یو به دل SWATمدل  ی( در ورودیاراض ینقشه کاربر

های بخشدر  یوگرافیزیو ف یکیدرولوژیط هیشرا یدگیچیپ

 یج اعتبارسنجی، نتاموردمطالعهمحدوده  میانی و انتهایی

 یشتریاز دقت ب یتا حد و ماهنشان لوانیگ های ستگاهیا

R یبزان ضریکه م یا گونه بهبرخوردار است. 
ها  در این ایستگاه 2

افت. ی ءارتقا 63/4به  61/4و از  33/4به  31/4به ترتیب از 
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نسبت به  یدب یج اعتبارسنجینتا یگون قره ستگاهیادر  آنکه حال

 ابتدایتوان گفت، در  یمن یبنابرا؛ شده استدچار افت  یواسنج

منطقه،  یها تیریمد تیقطع، اعمال عدم موردمطالعهمحدوده 

صورت نگرفته است.  یخوب به یساز هیشب یانیپا یها در سال

 ینشان داد که در برخنیز در حوضه بهار  یج پژوهشینتا

 یاراض یرات کاربرییعدم توجه به تغ یموردبررس یها ستگاهیا

شده است  ید دقت اعتبارسنجیزمان، منجر به کاهش شد یط

(Akhavan et al., 2010.) 

 
 رودخانه قزل اوزن یدب یساز هيدر شب SWATمدل  یپارامترها ی و مقدار بهينهسنج تيحساس -2جدول 

P- value t- test توضیح مرحله مقدار بهینه 
 

 پارامتر

-32
2/6×10  

13/34  r_ CN2- RNGE.mgt شماره منحنی مرتع 1 33 

-27
1/9×10  

34/26  r _ CN2- URBN.mgt شماره منحنی مناطق شهری 1 31 

-21
3/8×10  

33/13  r _ CN2- AGRR.mgt شماره منحنی محصولات کشاورزی ردیفی 1 31 

-17
7/3×10  

31/11  r _CN2- SWHT.mgt شماره منحنی گندم پاییزه 1 30 

-14
5/8×10  

33/12  r_ CN2-ORCD.mgt شماره منحنی باغ 1 63 

-9
4/6×10  

16/8  r_ CN2- RICE.mgt شماره منحنی اراضی شالیزاری 1 83 

-12
8/0×10  

42/14  23/1 رواناب سطحی ریتأخزمان  2   v_SURLAG.bsn 

-3
9/2×10  

38/2  4106/4  v_ CH_N2.rte مقدار ضریب مانینگ در کانال اصلی 2 

-11
6/8×10  

26/3  23/1  v_ SMFMN.bsn حداقل نرخ ذوب برف در سال 2 

-9
4/2×10  

43/8  418/4 دمای برف ریتأخفاکتور  2   v_ TIMP.bsn 

-7
9/1×10  

33/3  36/4 گراد( دمای ریزش برف )درجه سانتی 2   v_ SFTMP.bsn 

-3
4/0×10  38/2  10/3  v_ CH_S2.rte متوسط شیب کانال اصلی 2 

-4
6/3×10  

46/1  30/12 در سالحداکثر نرخ ذوب برف  2   v_ SMFMX.bsn 

-5
3/3×10  13/1  4438/4  v_ALPHA_BF.gw فاکتور آلفای جریان پایه )روز( 2 

-1
2/4×10  

63/4  4462/4 ی فرعیها کانالضریب مانینگ در  2   v_CH_N1.rte 

-2
3/3×10  43/1  38/4  2 

نرمال در روش  انیجر در رهیزمان ذخ واسنجی بیضر

 ماسکینگهام
v_MSK_CO1.bsn 

-1
5/8×10  83/4  83/1 2 

کم در روش  انیجر در رهیزمان ذخ واسنجی بیضر

 ماسکینگهام
v_ MSK_CO2.bsn 

-2
9/0×10  63/1  v_SLSUBBSN.hru متوسط طول شیب )متر( 2 03 

-2
6/2×10  32/1  44413/4  v_OV_N.rte مقدار ضریب مانینگ در جریان زمینی 2 

-3
3/9×10  13/2  4468/4 متر بر ساعت( هدایت هیدرولیکی اشباع )میلی 2   r_ SOL_K.sol 

-3
1/4×10  11/2  3/1  r_SOL_BD.sol چگالی ظاهری خاک 2 

-12
4/7×10  06/3  38/2  r_PCPSTD.wgn انحراف معیار بارندگی روزانه در ماه 2 

-1
1/9×10  33/4  60/231  2 

 ضریب هدایت هیدرولیکی در کانال اصلی 

متر بر ساعت( )میلی  
v _CH K2.rte 

 
 موردمطالعهمحدوده  یدرومتريه یها ستگاهيدر ا SWATمدل  یو اعتبارسنج یواسنج یج آمارينتا -3جدول 

P- factor r- factor NSE R
2

 نام ایستگاه گزینه ارزیابی 

 گونی قره واسنجی 03/4 61/4 63/4 00/4

  اعتبارسنجی 01/4 03/4 36/4 03/4

 ماهنشان واسنجی 61/4 63/4 03/4 00/4

  اعتبارسنجی 63/4 63/4 01/4 61/4

 گیلوان واسنجی 31/4 34/4 13/4 32/4

  اعتبارسنجی 33/4 30/4 14/4 38/4
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 از یتوان ناشرا می لوانیگ ستگاهیدر ا یساز مدل یخطا

را یز؛ دانست (ماهنشانماقبل ) هستگایاز ا ستگاهیا نیا ادیز فاصله

ل یبه دل یشرق جانیانه واقع در استان آذربایدر منطقه م

ستگاه یاطلاعات ا، یدرولوژیه یهادسترسی به داه تیمحدود

ط یگر، شراید یقرار نگرفت. از سو یموردبررس یدرومتریه

و  یمنطقه، وجود معادن متعدد فلز یکیدرولویده هیچیپ

اد برف، عامل یو بارش ز ی، تراکم صنعت و کشاورزیرفلزیغ

محسوب  ماهنشانو  یگون قره یها ستگاهیج ایدر ضعف نتا یمهم

اوزن را در  رودخانه قزل یدب SWAT ، مدلیطورکل بهشود.  یم

 تیعدم قطعن یشترین دقت و بیبا کمتر یگون ستگاه قرهیا

با توجه به تحقیقات  درمجموعنمود.  یو اعتبارسنج یواسنج

 ;Gassman et al. 2007; Akhavan et al. 2010ن )یشیپ

Faramarzi et al. 2010 )وی واسنج جیتوان گفت نتا یم 

 مطلوب جینتا به توجه با اوزن، قزل زیحوضه آبر کل یاعتبارسنج

 قبول قابللوان( یستگاه گی)ا زیآبر حوضه یدر خروج آمده دست به

 SWATبا توجه به دقت مناسب مدل  .باشد یم بخش تیرضاو 

ت یرینه مدیمنطقه در گز یکیدرولوژیط هیشرا یساز هیدر شب

S1یها نهیگز یساز هین مدل در شبیج ایتوان دقت نتا ی، م S2-

S8 و مدل  ارزیابی کرد قبول قابلSWAT ط مختلف یرا در شرا

 اجرا نمود. یاراض یکاربر

منافع  بر اساس یتينه مدين گزيترانتخاب مناسب

 موردمطالعهدست محدوده هيدرولوژيکی بالادست و پايين

های زنجان و آذربایجان شرقی،  حجم سالانه آب خروجی از استان

ای که در پژوهش حاضر  گانه تهای مدیریت هش با توجه به گزینه

از  1381-1141های  تعریف شد، طی سال SWATبرای مدل 

ایستگاه خروجی گیلوان )ورودی  در SWAT نتایج دبی ماهانه مدل

 (.6به استان گیلان( استخراج شد )شکل 

 
اوزن  لان از شاخه قزليبه استان گ یورودآب ر سالانه حجم يمقاد -5شکل 

 SWATمدل  یبا استفاده از خروج

 

 طی SWATمدل  ینشان داد که خروج (0)ج شکل ینتا

همواره کمتر از مقدار مشاهداتی برآورد  1381-1333 یها سال

 یتیریمد یها نهیگز همه در موردن مطلب یاست. ا شده

 یط واقعیانگر شرایکه ب S1 یتیرینه مدیاست. در گز تیرؤ قابل

 یساز و مدل یر مشاهداتین اختلاف مقادیشتریمنطقه است، ب

SWAT  ها نشان داد که  یشد. بررس مشاهده 1381در سال

ماهانه در  یها ین دبیشتریزان بارش برف منطقه و بین میشتریب

که در  یا گونه بهاست،  1381اوزن متعلق به سال  رودخانه قزل

زان متوسط یاوج فراتر از م یها یزمستان و بهار دب یها ماه

در  SWATن ضعف مدل یرابناب؛ درازمدت منطقه رخ داد

ج سالانه ی، در نتاموردمطالعه یها اوج ماه یها یدب یساز هیشب

تلاش شد، ضعف  که نیرغم ا یحجم رودخانه آشکار شد. عل

برطرف  یا دومرحله یاوج، توسط واسنج یها یدب یساز هیشب

ن روش در ینشان داد که ا SWATمدل  یج خروجیگردد، اما نتا

. در بودن SWATج مدل یها قادر به بهبود نتا سال یتمام

در  SWATکاهش ضعف مدل  یبرا ی در هندوستان،پژوهش

رطوبت خاک اصلاح  بر اساس CNروش ، یبرآورد رواناب سطح

 یریگ ی میانگینریکارگ بهن پژوهش نشان داد که یج ای. نتاشد

شد  SWATمدل  یساز هیشب یجزئموجب بهبود  1زنیمدل ب

(Yen et al., 2015)ل یتحل منظور بهکه  یگری. در مطالعه د

 یدر منطقه کوهستان SWATلان آب توسط مدل یب یاجزا

ج نشانگر عدم دقت در برآورد ی. نتاشدن انجام یشمال غرب چ

 .(Lu et al., 2015) اوج رودخانه بود یدب

حجم آب  ٔ  نهیدرزم SWAT ج مدلیبه نتا یتوجه کل

نشان  (درودیسد سفاستان گیلان )به اوزن  رودخانه قزلتحویلی 

، کشت لانیدر استان گ د بحران آبیل تشدیاز دلا یکیداد که 

بالادست های  استاندر مانند برنج  پرمصرف محصولات زراعی

 S3 یتیرینه مدیگز .(0)شکل  است)زنجان و آذربایجان شرقی( 

در  ییجو ، موجب صرفهیزاریشال یاراض ش قرار دادنیبه جهت آ

که  یا گونه بهاوزن شد  ز قزلیحوضه آبر یبع آب سطحمصرف منا

در درصد افزایش  12متوسط موجب  طور به، S3 یتیرینه مدیگز

 یها نهیگز یاجمال ی. بررسآب ورودی به استان گیلان شد

ر ییشده در منطقه نشان داد که تغ ت اعمالیریگانه مد هشت

 یها نهیگز ها در در برخی سالکشت و عدم کشت برنج  یالگو

ون مترمکعب در یلیم 144-124حدود  در S6 و S7ی تیریمد

ن یبنابرا؛ سال موجب مصرف آب در محدوده مطالعه است

، قادر است مصرف آب یر محصولات زراعین کردن سایگزیجا

کشت  یها ستمیکه س یا گونه بهرا کاهش دهد  یکشاورز

جو،  -م، گندمید -یم، گندم آبیددرصد  144ن گندم یگزیجا

ب در یبه ترت یآبدرصد  144و گندم  ینیزم بیس -گندم

                                                                                             
1. Bayesian Model Averaging (BMA) 

450

1450

2450

3450

1380 1385 1390 1395 1400 1405

م 
حج

(
ب

کع
رم

مت
ن 

یو
میل

) 

 (سال)زمان 

S1 S2 S3
S4 S5 S6
S7 S8  مشاهدات 



 577  ...اي در  آقاجانی و همکاران: بررسی آب مجازي درون حوزه  

، 4، 5، 8افزایش موجب  S8و  S7 ،S6 ،S4 ،S5 یتیریمد يها نهیگز

اوزن شدند.  رودخانه قزل یحجم سالانه خروج درصدي 1و  2

نه یزگ دراوزن  رودخانه قزل یخروجسالانه آب در ن حجم یکمتر

 يحفظ الگو ی،تیرینه مدین گزی. در ابه دست آمد S2 یتیریمد

و  اوزن قزله یحاش يها نیکاشت برنج در زم ی،کشت فعل

رود،  در دست ساخت منطقه (پاوه یمخزن يسدها آبگیري فرضی

 6متوسط  طور بهموجب شد حجم آب سد سفیدرود مراش) 

  درصد کاهش یابد.

حجم آب  ینشان داد که روند کاهش )5( شکل، یطورکل به

- 1404 يهاطی سالاوزن  لان از شاخه قزلیبه استان گ يورود

، ییاست. از سو مشاهده قابل یتیریمد يها نهیدر تمام گز 1394

کشت و عدم کشت برنج در مناطق  ير الگوییدر اثر تغ

محصول گندم، همواره حجم آب  ینیگزیو جا موردمطالعه

نسبت به شرایط فعلی  لانیبه استان گ ياوزن در نقطه ورود قزل

)S1( اوزن در  ش حجم آب قزلین، افزایبنابرا؛ افتیش یافزا

در تخصیص آب به موجب بهبود  S4- S8 یتیریمد يها نهیگز

  شد.) لانیاستان گدست (در پایینبرنج کشت 

منافع کشاورزي  بر اساس یتینه مدین گزیترانتخاب مناسب

 موردمطالعهمحدوده بالادست 

به جهت نقش راهبردي محصولات گندم و برنج در کشور و 

اوزن،  استقبال براي کشت این محصولات در حاشیه رودخانه قزل

هاي زنجان و  استانمناسب در  الگوي کشتانتخاب  در راستاي

 گرفت. ن دو محصول صورتیبه ا ینگاه اصل آذربایجان شرقی،

حاشیه محصولات گندم و برنج بخش آبیاري  يمتوسط آب مجاز

ي ها سال یگانه ط هشت یتیریمد يها نهی، در گزاوزن قزل

ارائه  )6(در شکل  SWATمدل ج ینتا بر اساس 1381 - 1404

  شده است.

  
 در برنج و گندم یمحصولات زراعبخش آبیاري  ين آب مجازیانگیم - 6شکل 

 گانه هشت یتیریمد يها نهیگز اساسبر بالادست سفیدرود 

 

بخش  ي، مشخص شد آب مجاز)6(با استناد به شکل 

درود، همواره بالاتر از یز سفیبرنج در بالادست حوضه آبرآبیاري 

با توجه به روند  گندم است. بخش آبیاريي متوسط آب مجاز

اوزن  ) آب قزل2(شکل  يش شوری) و افزا5کاهش حجم (شکل 

 1404برنج تا سال بخش آبیاري  يآب مجاززان ینده، میدر آ

بخش آبیاري  يآب مجاز که یدرحالش است یهمواره رو به افزا

با کاهش آب  یکند و گاه یشیب افزایش يمحصول گندم دارا

بنابراین در آینده نزدیک، ؛ همراه استبخش آبیاري  يمجاز

هاي زنجان و  حفظ شرایط فعلی الگوي کشت در استان

آذربایجان شرقی منجر به شرایط نامطلوب کشت برنج در حاشیه 

وري آب در کشت برنج کاهش  شود و بهره می اوزن قزلرودخانه 

  خواهد یافت.

ران یا يراهبرد یگندم محصول زراعاز سوي دیگر، 

ت یامن ،د محصول گندمیدر تول ییشود که خودکفا یمحسوب م

ن یبنابرا؛ )Zare et al. 2006(د ساز یکشور را فراهم م ییغذا

د روزافزون گندم به جهت یتول يبرا يزیر ت برنامهیاهم

م با کاهش یعملکرد گندم د که ییازآنجاآشکار است.  ییخوداتکا

ب ی)، به جهت ترغDaneshvar et al., 2006است (روبرو  يادیز

با اعمال  S6و  S4 يها نهیکشت، گز ير الگوییکشاورزان به تغ

د یش تولیافزا منظور به میو د یآب یبیکشت ترکستم یس

ه است. از یقابل توص موردمطالعهمحصول گندم، در محدوده 

 کهز نشان داد ی) ن2013( ي، آمارنامه جهاد کشاورزیطرف

ن، یزم يساز مختلف آماده کشت گندم در مراحل يها نهیهز

 ار اندكیسه با کشت برنج بسیکاشت، داشت و برداشت در مقا

 .Zare et al(، با توجه به مطالعات تیدرنهااست.  (حدود نصف)

 ییبر خودکفا دیتأک، ییت غذایمقابله با بحران امن يبرا )2006

د و یتول يها نهینه از منابع آب، کاهش هزیگندم، استفاده به یمل

 نهیگزدرود یز سفیت آب بالادست حوضه آبریفیت و کیبهبود کم

در بالادست حوضه  مناسبکشت  يالگو عنوان به S6 یتیریمد

  شود. میه یاوزن توص ه رودخانه قزلیدرود در حاشیز سفیآبر

بخش  يآب مجاز بر اساس یتینه مدین گزیترانتخاب مناسب

 لانیبرنج استان گ آبیاري

پس از اعمال تنش لان، یبرنج گ ياریبخش آب يبرآورد آب مجاز

هاي زنجان و  آبی و شوري متأثر از شرایط الگوي کشت در استان

 يها نهیدر گزبرداري از منابع آب  آذربایجان شرقی و بهره

 نشان داده شده است. )7(در شکل  ی بالادستتیریمدمختلف 

  
بر  يشور ریتأثلان با یبرنج استان گ ياریآب ي بخشزان آب مجازیم - 7شکل  

  مختلف یتیریمد يها نهیعملکرد محصول در گز
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که با اعمال  دهدمینشان ( 3شکل ) در شده ارائهنتایج 
برنج در بخش آبیاری  یزان آب مجازی، حداکثر میط فعلیشرا

ش حجم آب یرغم افزا ین سال علیکه در ا رخ داد 1381سال 
لان متناسب با حجم یاوزن، محصول برنج گ از شاخه قزل یورود

ت در شکل ید. نکته حائز اهمید نگردیبه استان تول یآب ورود
 S1 یبرنج در الگوبخش آبیاری  یزان آب مجازی، اختلاف م(3)

که استمرار کشت برنج در  از آن است یج حاکیاست. نتا S2و 
، به جهت کاهش یمخزن یسدهادرود و احداث یبالادست سف

لان یبه استان گ یعملکرد محصول و کاهش حجم آب ورود
برنج بخش آبیاری  یزان آب مجازیش میتواند باعث افزا یم
ج ی. نتاکه امری نامطلوب در مدیریت منابع آب است لان شودیگ
 بر اساس 1331 -1141 یها سال ینشان داد، ط (3شکل )

برنج بخش آبیاری  یآب مجاز یشی، روند افزاS2و  S1 یالگوها
ب یبا ش S8و  S6، S7 ،S4 ،S5 هایب تند و در الگویلان، با شیگ

 S2و  S1 یتیریمد یها نهیرا در گزیز؛ ثابت همراه است نسبتاً
کاهش عملکرد  جهیدرنتو  یت آب ورودیفیت و کیکاهش کم

ب یه، شیفرض اول بر اساس .تر است محصول برنج ملموس
 یب در الگوهایاوزن، به ترت آب رودخانه قزل یرات شورییتغ
ن یبنابرا؛ افتیش یافزا S2و  S8 S1و  S6، S7 ،S4 ،S5 یتیریمد
نه ی، در گز(2) معادله بر اساسرات کاهش عملکرد محصول ییتغ
 یتیریمد های نهیدر گز که یدرحالدتر است. یشد S2 یتیریمد
S6، S7 ،S4 ،S5  وS8 یآب ورودت یفیت و کیرات کمییروند تغ 
زان آب یعملکرد محصول، م یجزئاست که با کاهش  یا گونه به

 ثابت ماند. یتا حدبخش آبیاری  یمجاز
زان آب یم کهز نشان داد ین (3و  6) یها سه شکلیمقا

ها  در اکثر سال درودیبرنج در بالادست سفبخش آبیاری  یمجاز
زان ی، به م1141لوگرم و در سال یمترمکعب بر ک 3ش از یب

کشت برنج  که یدرحاللوگرم برآورد شد. یمترمکعب بر ک 1ود حد
 جز به(، S1بالادست ) یت فعلیریمد بر اساسلان، یدر استان گ

لوگرم یمترمکعب بر ک 2/3، همواره کمتر از 1381پرآب  سال
، کشت برنج در یط فعلیبا حفظ شرا ین حتیبنابرا؛ باشد یم

آب و عملکرد محصول در  مناسبلان به لحاظ مصرف یاستان گ
و  یه فنیاوزن از توج ه قزلیسه با کشت برنج در حاشیمقا

 یها سال نتایج نشان داد دربرخوردار است.  یبالاتر یاقتصاد
لان به یبرنج گ ی بخش آبیاریزان آب مجازیم 1331 -1141

 آنکه حاللوگرم نوسان داشت، یمترمکعب بر ک 0/2 -2/3 زانیم
برنج بالادست  بخش آبیاری یمجاز آب یبازه زمانن یدر ا

ن شد. ییلوگرم تعیمترمکعب بر ک 0/3درود، حداقل یسف
 یبیت کشت ترکیرینشان داد که مد (3)ج شکل ینتا، درمجموع

 اوزن قزله یحاش یکشاورز ی( در اراضS6م )ید -یگندم آب
ت آب یفیت و کیلوان( علاوه بر بهبود کمیانه، طارم و گی)م

ش نامتعارف یاز افزا یریلان موجب جلوگیبه استان گ یورود
، با پژوهشن یج ایلان شد. نتایگ برنج ی بخش آبیاریآب مجاز

 .Shinde et al (2015) ؛ وKhalilian et al(2012مطالعات ) دییتأ

ق کاهش مصرف آب یکشت از طر یر الگویینشان داد که تغ
در بخش آبیاری  یآب مجاز تبادلبه اهداف  یابیمنجر به دست

 شد. هایی از حوضه آبریز دریای مازندران بخش

 یريگ جهينت
در مقیاس درون  یاریبررسی تبادل آب مجازی بخش آب

دریای ز یاز حوضه آبر ییهاای دریای مازندران، در بخش حوضه
رغم  ینشان داد، عل، لانیو استان گ اوزن مازندران در حاشیه قزل

عدم در  مؤثر، توجه به عوامل موردمطالعهحوضه  یگستردگ
رودخانه  یمطلوب دب نسبتاًز، منجر به برآورد یحوضه آبر تیقطع

(R
 د.یگرد SWATدرصد( توسط مدل  04ش از یب NS و 2

ب مدل یق ترکیگانه از طر کشت هشت یالگوها یبررس
SWAT یزمان یو مدل سر ARIMA  در بالادست نشان داد که

کاهش آب  یراستادر انه( یمحدوده مطالعه )طارم، ماهنشان و م
تر  مناسبسه با برنج ی، کشت گندم در مقایاریآب بخش یمجاز
گندم و  یاریآب بخش یآب مجاز در منطقه مذکور،را یز؛ است

مترمکعب  28/3-46/1و  33/2-21/3ب در محدوده یبرنج به ترت
ه ی، کشت گندم در حاشیطورکل بهلوگرم برآورد شد. یبر ک

 یاریآب بخش یزان کمتر آب مجازیل میاوزن، به دل رودخانه قزل
با  ییسو همد، ینه تولیسه با کشت برنج، کاهش هزیدر مقا

و کاهش فشار به منابع آب در کلان کشور  یهااستیس
زان صنعت آب و یر ت کشاورزان، برنامهیدرازمدت موجب رضا

 خواهد شد. یا و منطقه یاستمداران کشوریس
نه یداد که گز ز نشانیدست مطالعه ننییط پایشرا یبررس

لان را نسبت به یبرنج گ یاریآب بخش ی، آب مجازS6ت یریمد
لوگرم یمترمکعب بر ک 32/1-28/3به  43/2 -83/3از  S1نه یگز

نه یتوان، گزیم یکل یابیارز بر اساس تیدرنهاکاهش داد. 
 0ش سالانه حدود یت )افزایل بهبود کمیرا به دل S6 یتیریمد

تر اوزن و مناسب دخانه قزل( آب رویت )شوریفی(، کدرصدی
دست به  نییکشاورزان بالادست و پا یت اقتصادیبودن وضع

اوزن ه قزلیگندم در حاش یاریآب بخش یجهت کاهش آب مجاز
لان یگدر استان و برنج ی زنجان و آذربایجان شرقی( ها )استان

 .ستناده یقابل توص
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