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  چکیده:

در  ویژه شد. بنابراین در این نواحی بهتداوم افزایش میزان تقاضا در کشورهاي خشک و نیمه خشک باعث افزایش شکاف میان عرضه و تقاضاي آب در آینده خواهد 
هاي بحرانی وجود دارد. هدف از این مطالعه ارزیابی اثرات  بخش کشاورزي نیاز ضروري به مدیریت منابع آب، مدیریت تقاضا و تخصیص براي دوري جستن از موقعیت

یک مدل   SWATمدل باشد.  می SWATافزایش راندمان آبیاري همراه با توسعه سطح زیر کشت بر میزان آب برگشتی و ذخایر آب زیرزمینی با استفاده از مدل 
شرایط  در 2014تا  2005سازي حوضه مورد مطالعه طی دوره  پس از انجام شبیه داراي بازده محاسباتی بالا است. اي است که توزیعی در مقیاس حوضه نیمه-مفهومی

ش دو سناریوي افزایش راندمان آبیاري بدون افزایش سطح زیر کشت و افزایش راندمان آبیاري همراه با افزای هاي مدل، خروجیسنجی  موجود و انجام واسنجی و صحت
میلیون مترمکعب در سال در  330افزایش راندمان آبیاري، میزان آب مصرفی در تولید محصولات کشاورزي از با  نشان داد،نتایج  سطح زیر کشت به مدل معرفی شد.

و  22/0میلیون متر مکعب در سال در سناریوي پایه به  133میلیون متر مکعب در سال کاهش یافت. همچنین حجم آب برگشتی به حوضه از  186 سناریوي پایه به
سطح زیرکشت،  یشمیلیون متر مکعب در سال به ترتیب در سناریوي افزایش راندمان آبیاري بدون افزایش سطح زیرکشت و افزایش راندمان آبیاري همراه با افزا 96/1

  . رسد یبه صفر م یاريراندمان آب یشدرصد است که با افزا 6/29 یهپا یطدر شرا یآبخوان از آب برگشت یهنسبت مقدار تغذکاهش یافت. 
  

   SWAT ، مدلسطح زیر کشت راندمان آبیاري،تغذیه آبخوان،  :ها واژه کلید
  

   مقدمه
هاي آبیاري تحت فشار  استفاده از سامانه هدف اصلی
وري مصرف آب و کمک به تعادل بخشی  افزایش بهره

همراه منابع آب زیرزمینی است. ولی در بسیاري از مناطق 
هاي آبیاري تحت فشار، سطح زیر کشت  با اجراي سیستم

افزایش سطح زیر کشت در صورت یابد.  نیز افزایش می
برداران فراهم شده و  امکان کسب درآمد بیشتر براي بهره

گردد.  برداران می موجب افزایش توانایی اقتصادي بهره
پور و  نتایج مطالعات صورت گرفته توسط ساجدي

غربی،  ) در پنج استان آذربایجان1392صدرقائن (

 13/08/1395تاریخ پذیرش:    06/10/94تاریخ دریافت: 
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بختیاري، فارس، گلستان و خراسان رضوي  چهارمحال
نسبت سطح زیر کشت قبل از نصب سیستم دهد  می نشان

درصد بوده است این رقم  80آبیاري میکرو به کل زمین
درصد افزایش داشته که بیانگر رشد  9/91پس از نصب به 

درصدي افزایش توسعه کاشت در باغات مذکور  15
هکتار در  34میانگین سطح زیر کشت باغات از باشد.  می

هکتار پس از  8/34ي میکرو به قبل از اجراي سیستم آبیار
اصلی  دلایل از یکیاجراي سیستم، افزایش داشته است. 

 آبیاري تحت فشار، هاي روش از استفاده گسترش زمینه در

عمقی،  نفوذ لقبی از آبیاري هاي بخش در تلفات کاهش
 توجه باید . اماباشد می سطحی رواناب و انتقال تلفات

که براي گیاه قابل  ایناین تلفات با وجود که  داشت
هاي  ها به منابع آب استفاده نیست، ولی پس از ورود آن

دست  ها در پایین توان از آن سطحی و زیرزمینی حوضه می
حوضه و براي اهداف دیگر استفاده کرد. در بسیاري از 
مطالعات از این قسمت آبیاري به عنوان آب برگشتی نام 

 Seckler). 1392(طلوعی و همکاران،  برده شده است
او . را مطرح نمود ي آب اثر افزایندگی چرخه) 1992(

موجب » برداشت ـ مصرف ـ برگشت«ي  نشان داد چرخه
شود. میزان  برداري می افزایش حجم آب در دست بهره

تابع بازده  ،ي مصرف افزایش حجم آب در جریان چرخه
 ي معکوس دارد.یعنی چنانچه آبیاري است و با آن رابطه

)E ( بازده آبیاري و)M.e	( ي آب در  چرخه افزایندگی اثر
 و Heaney. خواهیم داشت E/1)( ،نظر گرفته شود

اري هاي سنتی آبی روش بیان داشتند که )2005( همکاران
و نفوذ  با افزایش رواناب سطحی، اي مانند آبیاري جویچه

موجب افزایش آب برگشتی شده که در نهایت به  ،عمقی
)، 2005و همکاران ( Santhi. پیوندد اي می سیستم رودخانه

جویی  بهترین روش براي صرفه SWATبا استفاده از مدل 
در مصرف آب آبیاري در حوضه ریو گراندي ایالت 
تگزاس آمریکا را بررسی کردند، نتایج این تحقیق نشان 
داد که در صورت برقراري سناریوي تغییر الگوي کشت 

 7- 6جویی در مصرف آب برابر با  در حوضه میزان صرفه
مان انتقال درصد خواهد بود و براي سناریوي افزایش راند

 و همکاران Gates .درصد خواهد بود 30تا  1آب 
هاي مختلف بیلان، مقدار آب  ضمن محاسبه مؤلفه )2012(

برگشتی را محاسبه کردند. آنها براي این کار از مدل 
IDSCU1  استفاده کرده تا بتوانند آب برگشتی مزارع در

ه منطقه آرکانزاس ایالت کلرادو را محاسبه کنند. با توجه ب
نتایج به دست آمده، درصد نفوذ عمقی در آبیاري سطحی 

باشد. همچنین مقدار رواناب  برابر آبیاري بارانی می 9/1
درصد و براي  8خروجی از مزرعه براي آبیاري سطحی 

آبیاري بارانی صفر محاسبه گردید. که نشان دهنده کاهش 
 و  Kang.باشد مقدار آب برگشتی در آبیاري بارانی می

Park )2014،( یک سیستم مدلسازي شبکه  با استفاده از
ها، مقدار جریان آب در حوضه بالان واقع در کره  جریان

سازي انجام  با مقایسه نتایج شبیهجنوبی را بررسی کردند. 
تاثیر جریان برگشتی شده با اعمال آبیاري و بدون آبیاري، 

تراز آب زیرزمینی را آبیاري بر جریان سطحی و سطح 
. طبق نتایج بدست آمده آبیاري سبب کردندبررسی 
متر در  14/0درصد در جریان برگشتی و  4/22افزایش 
آباد و  حسین  طالبی گردد. میتراز آب زیرزمینی سطح 

یر آب برگشتی در برآورد آب )، تأث1390همکاران(
پذیر در استان خراسان رضوي را بررسی نمودند. تجدید

داشتند که بالابردن راندمان طبق نتایج بدست آمده بیان 
آبیاري در بخش کشاورزي با سرعتی بیش از کاهش 

ها مضر به حال بیلان منابع آب است و منجر به  برداشت
زیرا افزایش راندمان باعث  گردد، تشدید افت آبخوان می

 شود. کاهش جریان آب برگشتی و افزایش مصرف می
هاي  اثرات توسعه سیستم )1393( علیزاده و همکاران

آبیاري تحت فشار بر پایداري کشاورزي دشت ورامین و 
مورد  را ها هاي دولتی بر توسعه این سیستم اثر مشوق

توسعه  این تحقیق نشان داد که نتایج. دادندبررسی قرار 
                                                           
1 Integrated Decision Support Consumptive Use Model                  
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هاي آبیاري تحت فشار نه  نامتوازن و بدون برنامه سیستم
جویی در مصرف آب نشده بلکه منجر به  تنها باعث صرفه
طلوعی  هاي زیرزمینی کشور خواهد شد. تخریب آبخوان

به بررسی  SWAT)، با استفاده از مدل 1393و همکاران(
تأثیر اعمال آبیاري تحت فشار بر آب برگشتی ناشی از 

رود پرداختند. نتایج نشان داد  آبیاري در حوضه آبریز زرینه
که میانگین سالانه مقدار آب برگشتی در دوره مورد 

میلیون متر  355راي سناریوي وضع موجود مطالعه ب
درصد از حجم  46باشد که نزدیک به  مکعب در سال می

شود. با اعمال سناریوي به  آبیاري در حوضه را شامل می
هاي آبیاري تحت فشار در مدل، مقدار  کارگیري سیستم

 مترمیلیون  200میلیونی به  150ا کاهش آب برگشتی ب
گردد با  ه سعی میالعدر این مط .مکعب رسیده است

نسبت آب برگشتی ناشی از  ،SWATاستفاده از مدل 
آبیاري به کل آبیاري در هر زیر حوضه و کل حوضه 

 هاي آبیاري بکارگیري سیستم ورد گردد. سپس تأثیربرآ
تحت فشار در حوضه بدون افزایش سطح زیر کشت و 

اعمال آبیاري تحت فشار همراه با افزایش همچنین تأثیر 
گشتی و تراز آب زیر کشت بر مقدار آب برسطح 

  گردد.زیرزمینی بررسی 

  ها  مواد و روش 

  منطقه مورد مطالعه

 منطقه مطالعاتی حوضه سراب رودخانه ابهررود از 
 سرچشمه تا ایستگاه هیدرومتري قروه واقع در جنوب و

 55درجه و  48شرقی استان زنجان در موقعیت  جنوب
 25درجه و  36دقیقه شرقی و  22درجه و  49دقیقه تا 

با مساحتی در  دقیقه شمالی 4درجه و  36دقیقه تا 
 1428. کمینه ارتفاع منطقه استکیلومترمربع  1900حدود

. میانگین بارش سالانه استمتر  2946ارتفاع آن  و بیشینه
متر و این میانگین براي دماي  میلی 300منطقه حدود 

 1در شکل  .استراد گ درجه سانتی 7/11سالیانه در حدود 
حوضه رودخانه ابهررود نسبت به  یريقرارگ یتموقع

  استان زنجان نشان داده شده است.

  مورد نیاز و مدلسازي اطلاعات آوري جمع

در  سازي فرآیندهاي هیدرولوژیکی منطقه جهت شبیه
  SWATمدل  استفاده گردید. SWATاز مدل  این تحقیق

اي است  حوضه مقیاستوزیعی در  نیمه- یک مدل مفهومی
  . که داراي بازده محاسباتی بالا است

  

    
  موقعیت قرارگیري حوضه ابهررود -1شکل
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هاي  این مدل یک مدل پیوسته زمانی است که در گام
شود.  تر اجرا می زمانی ساعتی، روزانه و یا طولانی مدت

مدل با تقسیم کردن یک حوضه به تعداد زیادي زیرحوضه 
اطلاعات و  نماید.  سازي می جزئیات مکانی را شبیه

هاي ورودي مدل شامل نقشه مدل رقومی ارتفاع  داده
)DEM(، هاي  نقشه کاربري اراضی، نقشه خاك و داده

هواشناسی از قبیل بارندگی، حداقل و حداکثر درجه 
حرارت روزانه و دبی رودخانه در ایستگاه هیدرومتري 
واقع در خروجی حوضه جهت انجام مراحل واسنجی 

 SWAT2012وارد مدل  . در ابتدا نقشه رقومی ارتفاعاست
و با استفاده از رابط شده   Arc GIS 10.2افزار در نرم

ArcSWAT  اي تهیه  رحوضه و شبکه آبراهههاي زی نقشه
با توجه به موقعیت ایستگاه هیدرومتري، حوضه  اند. شده
هاي  زیرحوضه تقسیم گردید سپس با توجه به نقشه 15به 

واحد  299کاربري اراضی، خاك و شیب، حوضه آبریز به 
الگوي ) به منظور اعمال HRU2همگن هیدرولوژیکی(

م گردید. براي این تقسی کشت و مدیریت زراعی در منطقه
 ایستگاه هواشناسی سینوپتیک سه  هاي تحقیق داده

 زنجان) و یک ایستگاه کلیماتولوژي (خرمدره، خدابنده و
(خیرآباد) که نزدیکترین فاصله را با منطقه داشتند، جهت 

 2014لغایت  2005هاي مورد نظر طی دوره  سازي شبیه
اده گردید. الگوي کشت محصولات به کار رفته در استف

زمینی است که  این مطالعه شامل گندم، جو، یونجه و سیب
سازي  الگوي غالب کشت در منطقه هستند. جهت شبیه

هاي اقلیمی و الگوي کشت،  شرایط موجود علاوه بر داده
هاي مختلف کشاورزي از جمله  نیاز به اعمال مدیریت

آبیاري، دور آبیاري و همچنین میزان  عمق آبیاري، راندمان
هاي مختلف است. در سناریوي پایه این  کوددهی در زمان

مقادیر با توجه به مراجع محلی و مطالعات صورت گرفته 
هاي سنتی  در منطقه تعیین شدند. راندمان آبیاري در روش

 37تان ابهر با توجه به گزارش جهاد کشاورزي شهرس
                                                           
2 Hydrological Response Unit      

عمق آبیاري محصولات در . درصد درنظر گرفته شد
  آمده است. 1 جدول

هاي اخیر به  طبق اظهارات کشاورزان منطقه، در سال
دلیل کاهش جریان آب رودخانه، برداشت از منابع آب 
زیرزمینی به منظور آبیاري افزایش یافته است و درصد 
بیشتري از آب مورد نیاز آبیاري از طریق منابع آب 

   شود. زیرزمینی تأمین می

  سازي هیدرولوژیکی حوضه هشبی

سازي  پس از اعمال شرایط موجود در مدل، شبیه 
صورت  SWATهیدرولوژیکی حوضه با استفاده از مدل 

سازي مدل و اعمال  گرفت. در این راستا پس از آماده
شرایط مدیریت آبیاري در وضع موجود، واسنجی و 

هاي ماهانه دبی،  سنجی مدل با استفاده از داده صحت
گیري شده در ایستگاه هیدرومتري قروه، طی  هانداز
انجام شد. بدین منظور از  2011تا  2006هاي  سال
 Abbaspourاستفاده شد که توسط  SWAT-CUP افزار نرم

هاي  توسعه یافته است و داراي روش)، 2007(و همکاران 
براي واسنجی پارامترها  SUFI2متنوعی از جمله الگوریتم 

هاي موجود در  این روش در میان سایر روش باشد. می
افزار داراي سرعت بیشتري در محاسبات بوده و علاوه  نرم
هاي موجود در  این عملکرد بهتري به نسبت سایر روش بر

  . تعیین عدم قطعیت در بسیاري از مطالعات داشته است

عمل  SWATدر واقع معکوس مدل  SUFI2الگوریتم 
اي و  هاي مشاهده نماید به این معنی که با گرفتن داده می

که در  SWATهمچنین محدوده مجاز پارامترهاي مدل 
نمودن مدل نسبت به حوضه مطالعاتی نقش واسنجی 

دارند مانند شماره منحنی خاك، میزان دماي ذوب برف ، 
میزان ذخیره آب زیرزمینی و بسیاري پارامترهاي دیگر، 

نتایج نماید.   ترهاي مذکور را برآورد میمیزان بهینه پارام
  .آمده است 2 سنجی مدل در جدول واسنجی و صحت

  



 5..../و  یآب برگشت یزانبر م یرکشتسطح ز یشو افزا یاريراندمان آب یشافزا یرتأث یابیارز

 

  
 

ال 
س

شم
ش

  /
ره 

شما
2/  

ن 
ستا

زم
95 

  )mmعمق آب داده شده به محصولات در سناریوي پایه با احتساب راندمان کاربرد آب در مزرعه( -1 جدول

درصد سطح زیر 
  محصول  September  August  July  June  May  April کشت

  گندم  360  340  -  -  -  -  35

  جو  285  285  -  -  -  -  14

8  114  342  342  342  114  
  

  زمینی سیب

  یونجه  248  248  248  248  248  165  28

  سیب  -  380  285  285  285  285  15

جهت واسنجی تبخیر و تعرق واقعی از شاخص سطح 
سازي شده توسط مدل استفاده  ) شبیهLAIگیاهی(پوشش 

پارامتر موجود در مدل که در  6گردید. براي این منظور از 
شاخص پوشش گیاهی حوضه تأثیر دارند، استفاده شده و 
با تغییر دادن مقادیر آنها ضمن یکسان کردن روند تغییرات 

ETa  با تغییراتLAIسازي  ، مقادیر تبخیر و تعرق شبیه
شده با گزارش نیاز آبی (تبخیر و تعرق واقعی) در سند 

، HVSTIملی آب مطابقت دارد. این پارامترها شامل 

BLAI ،FRGRW1 ،FRGRW2 ،LAIMX1 ،LAIMX2 
و  LAIهستند که بیشترین تأثیر را بر شاخص  DLAI و

یرات در نتیجه تبخیر و تعرق دارند. پس از اعمال تغی
مقادیر تبخیر و تعرق محاسبه  ،مربوط در پارامترهاي مدل

شده و با گزارش سند ملی آب مقایسه گردید که در شکل 

کرد در حوضه با آمده است. همچنین مقادیر عمل 2
هاي سازمان جهاد کشاورزي)  گزارش( عملکرد مشاهداتی

 3 مقایسه شد که نتایج مطلوبی به همراه داشت، جدول
صورت  هاي سازي هاي ارزیابی شبیه ز روشیکی اهمچنین 

باشد.  گرفته توسط مدل، بررسی آن در شرایط حدي می
هاي  سازي به طوري که در صورت اعمال این شرایط شبیه

صورت گرفته توسط مدل باید با شرایط فیزیکی موجود 
در حوضه مطابقت داشته باشد. بدین منظور الگوي کشت 

گردید و به جاي آن مرتع ها حذف HRUموجود در همه 
قرار داده شد. بررسی میانگین حجم ذخایر آب زیرزمینی 
در صورت حذف الگوي کشت بیانگر منطقی بودن روند 

  تغییرات آن در دوره آماري مورد بررسی است.
  

  هاي ارزیابی واسنجی و اعتبارسنجی شاخص -2جدول 

R2 NS r_factor  P-factor شرح  
  واسنجی 42/0 54/0  84/0 85/0
  اعتبارسنجی 35/0 7/0 58/0 59/0

 

  مقایسه مقادیر عملکرد شبیه سازي شده و مشاهداتی محصوات مختلف -3جدول 

  سیب  سیب زمینی  یونجه  جو  گندم  محصول
  4/19  35/22  8/7  2/3  5/3  سازي شده (تن در هکتار) متوسط عملکرد شبیه

  65/21  29  2/6  6/3  9/3  (تن در هکتار)متوسط عملکرد مشاهداتی 



  / بتوخته و همکاران6
 

 

ال 
س

شم
ش

  /
ره 

شما
2/  

ن 
ستا

زم
95 

  
سازي تبخیر و تعرق واقعی سالانه توسط مدل با توجه به متوسط مقادیر تبخیر و تعرق حداکثر گزارش شده از  ارزیابی نحوه شبیه -2شکل 

  متر) سند ملی آب(میلی
  

  و بحث نتایج

   شرایط وضع موجودرآورد حجم آبیاري و آب برگشتی در ب

هاي تأثیرپذیر در محاسبه آب برگشتی  مقدار مؤلفه
براي هر دسته از محصولات در کل حوضه و با جمع 

هاي مربوط محاسبه شده و جمع  HRUمقدار آنها در 
هاي مدل  خروجی سالانه هر کدام نیز محاسبه گردید.

SWAT دهد که آبیاري صورت گرفته در حوضه  نشان می
میلیون مترمکعب  330در سناریوي وضع موجود حدود 

میلیون  313در سال است که با توجه به تلفات انتقال 
رسد. از این مقدار آب  مترمکعب از آن به مزرعه می

میلیون مترمکعب با تبدیل به  180رسیده به مزرعه، حدود 
رد استفاده مفید گیاه واقع تبخیر و تعرق واقعی مو

درصد  20شده(فقط در بخش کشاورزي) که نزدیک به 
کل حجم تبخیر و تعرق واقعی در حوضه را تشکیل 

 دهد. بقیه آبیاري صورت گرفته در حوضه به صورت می

هاي پایین خاك و یا رواناب سطحی  آب نفوذ یافته به لایه
قدار آن گردد که م دوباره به چرخه هیدرولوژیکی باز می

میلیون متر مکعب در سال  133به طور متوسط برابر با 
میلیون مترمکعب فوق حجم  313است. بدین ترتیب 

ناخالص است و بخشی از آن در فرآیند بازچرخانی 
آب(مانند برگشت آب آبیاري به سفره و برداشت مجدد 

هاي نفوذ  مجموع مؤلفه آن) دوباره استفاده خواهد شد.
حی و تغییرات رطوبت خاك که از آن عمقی، رواناب سط

 )،Cai et al.,2001است( به عنوان آب برگشتی یاد شده
 4 ي در جدولا حوضهمحاسبه و مقدار آن به صورت زیر

گردد  طور که مشاهده می همان نشان داده شده است.
نسبت حجم آب برگشتی به حجم آب رسیده به مزرعه 

(حجم آب  درصد و نسبت به حجم کل آبیاري 40برابر با 
درصد  42رسیده به مزرعه همراه با تلفات انتقال) برابر 

  است.

ي و آب برگشتی در شرایط بکارگیري برآورد حجم آبیار
   افزایش سطح زیر کشت: هاي آبیاري تحت فشار بدون سیستم

هاي آبیاري تحت فشار در منطقه  براي اعمال روش
اي استفاده  هاي آبیاري بارانی و قطره ترکیبی از سیستم

گردید. در این بخش نیز همانند بخش قبل مقدار عمق 
آبیاري براي هر محصول به صورت ماهانه محاسبه و به 

 مدل معرفی گردید.

y = 0.8648x + 0.993
R² = 0.8547
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    برآورد حجم آبیاري و آب برگشتی در هر زیرحوضه (آبیاري ثقلی) -4جدول 

شماره زیر 
  حوضه

  آب آبیاري
  (میلیون متر مکعب)

  تبخیر و تعرق
  (میلیون متر مکعب)

 انتقالتلفات 
  (میلیون متر مکعب)

  رواناب سطحی
  (میلیون متر مکعب)

  بارش موثر
  (میلیون متر مکعب)

  آب برگشتی
  مکعب)(میلیون متر 

1  20  10  09/1  8/2  9/0  9  
2  5/2  4/1  97/0  4/0  12/0  1  
3  12  7  09/0  2  0/5  5  
4  1  7/0  001/0  2/0  05/0  45/0  
5  27  15  51/0  8/3  3/1  5/11  
6  5/48  1/25  1/4  5/5  7/1  3/19  
7  8/0  4/0  08/0  11/0  03/0  3/0  
8  3/75  9/40  8/3  8/6  7/1  6/30  
9  84  1/46  6  8  1/2  8/29  
10  8/16  3/9  5/0  3/2  81/0  3/7  
11  5  8/2  1/0  7/0  25/0  2  
12  12/0  07/0  003/0  02/0  005/0  05/0  
13  6/29  9/16  12/0  1/4  4/1  6/12  
14  2/3  8/1  008/0  5/0  16/0  4/1  
15  7/3  1/2  0011/0  55/0  18/0  6/1  

  133  2/11  4/37  5/16  180  330  کل حوضه
 

مقدار راندمان در آبیاري بارانی طبق مطالعات انجام 
در منطقه ابهر  )1386( داودي و همکارانشده توسط 

اي  ري قطرهدرصد انتخاب شد. در مورد آبیا 71برابر 
. ه است% در نظر گرفته شد85متوسط راندمان طراحی 

در  هیدرولوژیکواحد مقادیر عمق آب داده شده به هر 
 144آبیاري نسبت به شرایط پایه  آمده است. 5 جدول

میلیون مترمکعب  186میلیون مترمکعب کاهش یافته و به 
یابد و  رسد، آب برگشتی نیز به همین میزان کاهش می می

 23/0میلیون مترمکعب در آبیاري سطحی به  133از 
  رسد. میلیون متر مکعب می

نتایج حاصل از محاسبات فوق را براي هر  ،6 جدول
هاي   زیر حوضه و کل حوضه در شرایط بکارگیري سیستم

طور که ملاحظه  دهد. همان آبیاري تحت فشار نشان می
  گردد با اعمال آبیاري تحت فشار، حجم  می

  
  متر) (میلی هاي آبیاري تحت فشار  عمق آب داده شده به محصولات در حالت اعمال سیستم -5جدول 

  محصول  September  August  July  June  May  April سیستم آبیاري
  گندم  165  199  -  -  -  -  بارانی
  جو  166  171  -  -  -  -  بارانی
  زمینی سیب  -  76  194  212  188  87  بارانی
  یونجه  76  134  175  154  148  120  بارانی

  سیب  -  80  185  190  175  120  اي قطره
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    برآورد حجم آبیاري و آب برگشتی در هر زیرحوضه تحت شرایط افزایش راندمان آبیاري -6جدول 

شماره زیر 
  حوضه

  آب آبیاري
  (میلیون متر مکعب)

  تبخیر و تعرق
  (میلیون متر مکعب)

  بارش موثر
  (میلیون متر مکعب)

 تلفات انتقال
  (میلیون متر مکعب)

  آب برگشتی
  (میلیون متر مکعب)

1  7/11  8/9  8/2  99/0  05/0  
2  5/1  2/1  35/0  87/0  004/0  
3  7  6  7/1  1/0  0  
4  7/0  6/0  17/0  001/0  0  
5  16  1/14  8/3  48/0  0  
6  4/27  1/23  5/5  4  0  
7  5/0  4/0  11/0  01/0  002/0  
8  41  1/39  8/6  3  0  
9  46  2/44  93/7  63/4  0  
10  9/9  5/8  4/2  0/5  09/0  
11  9/2  5/2  7/0  1/0  006/0  
12  07/0  06/0  02/0  003/0  0  
13  3/17  9/15  1/4  12/0  0  
14  2  7/1  47/0  008/0  03/0  
15  1/2  9/1  55/0  001/0  04/0  

  22/0  8/14  4/37  169  186  کل حوضه
  

بکارگیري برآورد حجم آبیاري و آب برگشتی در شرایط 
هاي آبیاري تحت فشار همراه با افزایش سطح زیر  سیستم

  کشت

حجم آبیاري در شرایط استفاده همان طور که ذکر شد 
میلیون  330هاي آبیاري سطحی در منطقه  از روش

هاي  سیستم بکارگیريکه در صورت  استمترمکعب 
میلیون متر مکعب کاهش  186آبیاري تحت فشار به 

جویی در مصرف  میلیون مترمکعب صرفه 144یابد و  می
شود. سطح زیر کشت آبی محصولات  آب ایجاد می

 29759زراعی و باغی در شرایط موجود در کل حوضه 
. با توجه به محصولات زراعی کشت شده در استهکتار 

کشت آبی و دیم در منطقه به  حوضه، بیشترین سطح زیر
گندم اختصاص دارد که یک محصول استراتژیک براي 

 . به همین منظور نیاز آبی سالانه گندم دراستکشور 

 364، 3آورد گردید که با توجه به جدول منطقه بر
جویی شده  . با توجه به حجم آب صرفهاستمتر  میلی
ستفاده هکتار از اراضی دیم حوضه را با ا 35313توان  می

برد. در  گندم آبیاري بارانی زیر کشت آبی  از سیستم
رسد که  هکتار می 65072مجموع سطح زیر کشت آبی به 

با درصد افزایش یافته است.  54نسبت به شرایط پایه 
میلیون  331حجم آبیاري در حوضه  ،7جدول توجه به 

. در استمتر مکعب است که تقریبا برابر با شرایط پایه 
درصد کاهش، تقریباً  99این شرایط حجم آب برگشتی با 

. نسبت حجم آبیاري به استمیلیون مترمکعب  2برابر 
حجم آب برگشتی نسبت به شرایط پایه به شدت کاهش 
یافته است که نشان دهنده تأثیر افزایش راندمان آبیاري بر 

  .استحجم آب برگشتی 
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  و افزایش سطح زیرکشت برآورد حجم آبیاري و آب برگشتی در هر زیرحوضه تحت شرایط افزایش راندمان آبیاري -7جدول 

شماره زیر 
  حوضه

  آب آبیاري
  (میلیون متر مکعب)

  تبخیر و تعرق
  (میلیون متر مکعب)

  بارش موثر
  (میلیون متر مکعب)

 تلفات انتقال
  (میلیون متر مکعب)

  آب برگشتی
  مکعب)(میلیون متر 

1  8/40  8/35  2/7  5/4  36/0  
2  4/3  1/3  65/0  2/0  06/0  
3  3/14  4/12  4/2  5/1  06/0  
4  73/0  6/0  08/0  12/0  01/0  
5  2/23  6/20  5/3  6/2  0  
6  9/38  5/33  9/4  5  0  
7  45/0  38/0  05/0  089/0  009/0  
8  1/54  6/44  6/5  9  0  
9  7/47  6/62  1/9  11  33/0  
10  7/49  2/42  7/8  5/6  7/0  
11  03/9  9/7  5/1  95/0  05/0  
12  07/0  06/0  008/0  0074/0  001/0  
13  33/17  3/14  95/1  5/2  33/0  
14  99/1  7/1  22/0  01/0  03/0  
15  3/2  97/1  26/0  2/0  04/0  

  98/1  44  46  282  331  کل حوضه
  

 

  زیرزمینی در سه سناریو  آب ارزیابی تغییرات ذخایر

منظور بررسی تأثیر دو سناریوي بکارگیري به  
 هاي آبیاري تحت فشار بدون افزایش سطح زیر سیستم

هاي آبیاري تحت فشار همراه با  کشت و بکارگیري سیستم
هاي حوضه، با  افزایش سطح زیر کشت بر تغذیه آبخوان

، مقدار تغذیه آبخوان SWATهاي مدل  توجه به خروجی
به هاي مختلف محاس هحاصل از آب برگشتی در زیرحوض

 6/29گردد،  ملاحظه می 8گردید. همان طور که در جدول 
درصد از حجم کل آب برگشتی حوضه به ذخایر آب 

هاي  در شرایط به کارگیري سیستم .ددپیون زیرزمینی می
آبیاري تحت فشار به دلیل کاهش حجم آب برگشتی، 

، در اکثر 9ها از آب برگشتی، طبق جدول  تغذیه آبخوان
  ها صفر است. یرحوضهز

به منظور بررسی تاثیر کاهش تقاضا حاصل از  

 هاي آبیاري تحت فشار بر حجم ذخایر بکارگیري سیتم
تغییرات ذخایر آب زیرزمینی در سه سناریو  ،آب زیرزمینی

 3مطابق نمودار رسم شده در شکل  بررسی گردید.
گردد، با کاهش حجم برداشت آب از  ملاحظه می

، هاي آبیاري تحت فشار رگیري سیستمها با بکا آبخوان
هاي آبیاري  حجم ذخایر آب زیرزمینی نسبت به روش

دهد و افزایش راندمان  سطحی افت کمتري را نشان می
میلیون  1/4آبیاري به طور میانگین سبب افزایش 

نسبت به شرایط پایه  ها مترمکعب در ذخایر آب آبخوان
هاي آبیاري تحت فشار  بکارگیري سیستمشده است ولی 

همراه با افزایش سطح زیرکشت به علت عدم کاهش 
مقدار آب برداشتی و همچنین کاهش شدید مقدار آب 
برگشتی، ذخایر آب زیرزمینی افت بیشتري نسبت به 

  شرایط پایه دارد.
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  تغذیه آبخوان حاصل از آب برگشتی در شرایط پایه مقدار -8جدول 

 5 4 3 2 1 شماره زیر حوضه
  

15/3 مقدار تغذیه آبخوان حاصل از آب برگشتی  39/0  22/0  23/0  9/3  
  

35/0 نسبت تغذیه آبخوان به آب برگشتی  39/0  124/0  28/0  33/0    
 6 7 8 9 10 

 
حوضهکل   

45/4 مقدار تغذیه آبخوان حاصل از آب برگشتی  1/0  7/8  53/9  44/2  
 

58/39  
23/0 نسبت تغذیه آبخوان به آب برگشتی  28/0  28/0  31/0  33/0   3/0  

 11 12 13 14 15 
  

64/0 مقدار تغذیه آبخوان حاصل از آب برگشتی  009/0  62/4  38/0  54/0    
32/0 نسبت تغذیه آبخوان به آب برگشتی  18/0  36/0  27/0  34/0  

  
  

  

آب برگشتی در سناریوي افزایش راندمان آبیاري و افزایش راندمان آبیاري همراه با افزایش سطح  از مقدار تغذیه آبخوان حاصل -9جدول 
  زیرکشت

شماره زیر 
  حوضه

مقدار تغذیه آبخوان حاصل از آب 
  برگشتی

  (سناریوي افزایش راندمان آبیاري) 

  مقدار تغذیه آبخوان حاصل از آب برگشتی 
افزایش راندمان آبیاري همراه با (سناریوي 

  افزایش سطح زیرکشت)
1  00001/0  0015/0  
2  0  0  
3  0  0  
4  0  0  
5  0  0  
6  0  0  
7  0  0  
8  0008/0  0  
9  0  0009/0  
10  0  0004/0  
11  0  0  
12  0  0  
13  0  0  
14  00038/0  0  
15  001/0  0  

  0028/0  0022/0  کل حوضه



 11..../و  یآب برگشت یزانبر م یرکشتسطح ز یشو افزا یاريراندمان آب یشافزا یرتأث یابیارز
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  تغییرات حجم ذخایر آب زیرزمینی در سه سناریو -3شکل 

   گیري نتیجه

هاي  در این مطالعه سعی گردید با توجه به خروجی
تاثیر افزایش راندمان آبیاري مزارع را بر  SWATمدل 

هاي حوضه با  میزان آب برگشتی و حجم ذخایر آبخوان
دو سناریوي افزایش راندمان آبیاري همراه با افزایش سطح 
زیر کشت و بدون افزایش سطح زیر کشت بررسی کند. به 

هاي  استفاده از روشتوان گفت،  گیري کلی می عنوان نتیجه
ر بدون تغییر سطح زیر کشت، هم نیاز از آبیاري تحت فشا

دهد،  منابع عرضه و هم جریان برگشتی را کاهش می
ها منبع اصلی آبیاري  بویژه در مناطقی که آبخوان بنابراین

تاثیر کاهش برداشت بر ذخایر آب زیرزمینی  باشد، می

. چنانچه افزایش راندمان آبیاري با افزایش مثبتی دارد
اشد نیاز به منبع عرضه نسبت به زیر کشت همراه ب سطح

شود کاهش  زمانی که از آبیاري سطحی استفاده می
زن آب زیرزمینی به ایابد، اما جریان برگشتی به مخ نمی

حجم  کاهش بیشتریابد و این امر باعث  شدت کاهش می
. بنابراین لازم است  در شود آب زیرزمینی میذخایر 

شار که در هاي آبیاري تحت ف هاي توسعه سیستم طرح
 استدرپی در حال انجام  هاي پی کشور به دلیل خشکسالی

تا نتیجه  شودتوجه نیز به کاهش برداشت از منابع آبی 
ء و پایداري آبخوان احیاها  نهایی اجراي این طرح

   زیرزمینی باشد.
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Abstract 

 

The continued increase in demand in arid and semi-arid countries, increasing the gap between supply and 

demand for water in the future. Therefore, in these areas, especially in the agricultural sector an urgent need for 

water resources management, demand management and allocation is to avoid critical situations. The aim of this 

study was to evaluate the effects of increasing irrigation efficiency along with the development of cultivation on 

return water, and the reserves of underground water using SWAT model. SWAT model is a conceptual and half- 

distribution model at the basin scale that has high computational efficiency. After the simulation basin during the 

period 2005 to 2014 in base conditions and perform calibration and validation of model outputs, two scenarios of 

increased irrigation efficiency without increasing the area under cultivation and increasing irrigation efficiency 

along with increased cultivation was introduced to the models. Based on the results, by increase irrigation 

efficiency, the water used in agricultural production decreased from 330 million cubic meters per year to 186 

million cubic meters per year in base conditions. Also the volume of return flow to the area decreased of 133 

million cubic meters per year in base scenario to 0.22 and 1.96 million cubic meters per year in the scenario of 

increased irrigation efficiency without increasing the area under cultivation and increasing irrigation efficiency 

along with increased acreage respectively. The return of the amount of water feeding the aquifer from 29.6% in 

basic conditions with increasing irrigation efficiency reaches zero. 
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