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  دهيچک
  

 ،باشد ينيرزميصورت ز به انتقالاز  يبخشاگر  ژهيو به ،يا حوضه نيانتقال آب ب يها ز شامل طرحيآبر يها حوضهاز  ياريدر بس
 و SWATافزار  با استفاده از نرم يقيتلف يساز مدل حوضه وجود ندارد. آب لانيبر ب انتقال ريتأث سهم و درباره ياطلاعات کاف

 کهشاهرخ  آب رودخانه در حوضه قلعه لانيمدل ب کيتوسعه ز ينمنطقه مجاور و  يبرا FEFLOW ينيرزميمدل آب ز جينتا
با آب،  لانيب يجو يها مؤلفه ن پژوهش است.يا يها يکند، از نوآور می يرپذ امکان حوضه را انيکل جر يها مؤلفه يابيارز

 يبارش به رواناب به دست آمد. از طرف ليو نفوذ حاصل از تبد ميبرآورد شدند و رواناب مستق SWATافزار  استفاده از نرم
 آب انيبه جر يآب برگشت نيتخم ق،يحوضه تحق ورمجا ي، در آبخوان محدوده مطالعاتFEFLOWمدل  جياستفاده از نتا

همچون  يسطحآب  ءاجزا ،يا آب رودخانه لانيمدل ب کيساخت. با توسعه  ريپذ را امکان يو تبادلات با آب سطح ينيرزميز
 ينيرزميعنوان انتقال آب ز از چشمه به يخروج انيتوسط تونل و جر يسطح يآب انتقال ريمقاد ه،يپا انيجر م،يرواناب مستق

به انتقال مربوطه  ،ياز حوضه مطالعات يان خروجيدرصد جر ٦٣دود ح دادنشان  جينتا .ندشد نييآب تع لانيبدر  ،يا حوضه نيب
 يرا جد م انتقاليحر يفيو ک ينظارت کم توسعه ديبا گذاران استيس ني؛ بنابرااست. از خارج حوضه ينيرزميو ز يسطحآب 

  قلمداد کنند.
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  مقدمه 
عنوان  است که به يعيمنابع طب نياز مهمتر يکيآب 

شناخته  ياقتصاد يها تيفعال هيپا و يبشر ياساس زندگ
 ،ييآب و هوا راتييتغ ليبه دل ر،ياخ . در چند دههشود يم

منابع آب  برداشت از ،يانسان يها تيو فعال تيرشد جمع
ح منابع آب، يت صحيريمد منظور بهلذا ؛ است افتهي شيافزا

شده  ليضرورت تبد کيبه لان آب يق اجزاء بيشناخت دق
 يکيدرولوژيه يها دل). م(Shen and Chen, 2010 است
 کيآب  لانيب يابيارز يبرا يمعتبر يابزارها عنوان به

 يساز مدل کردي. رواند توسعه داده شدهمنطقه 
 ستگاهيا درشده  مشاهده يها بر داده يسنت يکيدرولوژيه
 ياتمشاهد يها داده به يدسترس اوقات دارد. اغلب هيتک

 لانيبمحاسبه ر، ياخ يها در سالدرازمدت محدود است. 
 اسيدر مق هيو تغذ هيپا انيآب حوضه بر حسب رواناب، جر

آب و هوا  ليتحلباز يها با کمک مجموعه داده رحوضهيز
 يجهان يها مدل يها  مجموعه دادهو  ستگاهيبر ا يمبتن

 يها دادهمدل بر اساس  يخروج شده است و ريامکان پذ
ب ين ترتيبه اشود.  يم يواسنجرودخانه  يريگ اندازه

شده  و مشاهده شده يساز هيرواناب شب نيب يمعقولتناسب 
آب  لانيرباز بياز د .)Mistry et al., 2023( ديآ يدست م به

کار بردن معادله  بهبا جرم و  يبا استفاده از اصل بقا
آب  لانيبمعادلات ن يف شده است. همچنيتعر يوستگيپ
 Ridder(اند  شده يابيارز يهر دوره زمان درهر منطقه  يبرا

and Boonstra, 1994(. آب  بيلان يها مدل يريبه کارگ
به توسعه، بلوغ و  نيازمتعدد،  يعلاوه بر کاربردها

 يوتريکامپ يساز هيشبمثال،  عنوان بهد. ندار رسانی بروز
رواناب حاصل از  نيتخم يبرا زيآبر يها آب حوضه لانيب

 ي، ولآغاز شد شيحدود چهار دهه پ ايدر استرال يبارندگ
متعدد  يها با مدل شرفتهيپ يفناور کيدر حال حاضر 

، يو شهر يآب کشاورز نيتام يها ستميس يطراح يبرا
و  ييمنابع آب روستا تيريمدص و يتخص ل،يبرآورد س

 يآب يها ستمياکوس تيريو مد يفاضلاب در مناطق شهر
ن حال هنوز هم يبا ا .)Boughton, 2004( دشو  يماستفاده 

م دشوار است يمستق طور بهلان آب ياجزاء ب ين برخيتخم
مختلف  يها مدل قياز طر ميمستقريغ طور بهو 
زده  نيتخم يتجرب يها با استفاده از روش اي يکيدرولوژيه
در  ياصل چالش .)Falalkis and Gemitzi, 2020( شوند يم

در معتبر  يها ينيب شيپ ديتول ،١انيجر يساز مدل
                                                
1- Streamflow 

برآورد  ها ن حوضهيدر ا .است يريگ اندازهفاقد  يها حوضه
 نيا ر است.يپذ از مناطق مجاور امکانمدل  يپارامترها

ل يتحل م،يمستق يواسنج ابيپارامتر در غ نيتخم نديفرآ
   .)Viney et al., 2014( شود يم دهينام يا طقهمن

 ميبا اقل ران،يرود، در مرکز ا ندهيرودخانه زا زيآبر حوضه
 ،يو خانگ يصنعت ،يخشک و مصارف بزرگ کشاورز مهين

ن در ي. ااستز يآبرحوضه  دهيچيپ يها ستمياز س يا نمونه
 جامعیرود هنوز مطالعه  ندهياست که در حوضه زا يحال
منابع آب لان يب ءاجزا يو زمان يمکان راتييتغ يبررس يبرا

ن يدر ا .)Besalatpour et al., 2020( است نشده انجام
 يانسان يها تيفعالو  يعيعوامل طب يبيترک حوضه اثر

در  تيريسوء مد وآب شده  کمبود  موجب بروز بحران
 يعدادت .د کرده استين بحران را تشديارود  ندهيحوضه زا
، بلکه يموقت را نه رود ندهيز زايبحران حوضه آبر ،از محققان

کشور را از نظر  يمنطقه مرکز که يبحران دائم کي آن را
انند  د يم ،کند يم ديتهد يو اقتصاد ياجتماع ،يکياکولوژ

)Ziaei, 2020( .نيهمچن Javadinejad (2016)  نقش
در وقوع  را يانسان يها تيفعالو  ييرات آب و هواييتغ

ار يبس ندهيگذشته و آ در دورهو کمبود آب  يخشکسال
 عنوان به ياراض يرات کاربرييتغ يبررسمهم دانسته است. 

ن يو همچن يآب يها ستميموثر بر س ياز عوامل انسان يکي
رود،  ندهيزااس کل حوضه يت آب در مقيفيارتباط آن با ک

و  يشهر يش اراضيافزاهمزمان با که  دهد يمنشان 
ر، يبا ي، اراض١٣٩٤تا  ١٣٨١ يها سال يط يکشاورز

داشته است.  يروند کاهش يو پوشش آب ياهيپوشش گ
 يها اسين در مقيمختلف زم يها ين، کاربريعلاوه بر ا

نشان  يت آب همبستگيفيک يهاريمتغبا  يمختلف تا حد
. علاوه بر عوامل )Saedpanah et al., 2021( دهند يم

آب در مخزن کاهش بر  مياقل رييتغرات ي، تاثيانسان
قابل  يبه نگران رود و مخازن مشابه در مناطق خشک ندهيزا

 رود به ندهيزا يورود انيجر .شده است ليتبد يتوجه
- ٢٠٢٠درصد در طول دوره  ٥٠تا  ٤٠احتمالاً  سد مخزن
  . ابدي يمکاهش  ٢٠٠٦- ١٩٨١ هينسبت به دوره پا ٢٠٤٥

 يدياز ارکان کل يکيمنابع آب  لانيب قيشناخت دق
 وضهح. در ديآ يبه شمار م يمنابع آب داريپا تيريمد
موجود  يها استيبهبود س منظور بهشناخت  نيا رود، ندهيزا

است.  يضرور داريمؤثر و پا تيريمد کيبه  يابيو دست
مهم در  يآب يها حوضهريزاز  يکيقلعه شاهرخ  حوضه

 رينظ يمختلف يها چالش لياست که به دل رود ندهيزا
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در  يانسان يها تيو فعال تيرشد جمع ،يمياقل راتييتغ
منابع آب،  تيريمد تي. با توجه به اهماستمعرض خطر 

حوضه و ن ياآب  لانيب تيوضع ييبه شناسا قيتحق نيا
بر آن  يو مصنوع يعيطب يها از انتقال يناش راتيتأثسهم 

لان و چرخه آب با يشناخت اجزاء ب منظور به .پردازد يم
و شواهد  هيدرولوژيکی يها ماهانه، مدل زمانی يها گام

د شد و ناستفاده خواه يبيترک صورت به محلیو  يا منطقه
آب  انيجرو  سطحی يها با در نظر گرفتن انتقال

ن منابع يلان مهمتريب ،)IGF١( يا حوضه نيب ينيرزميز
. به شود مي  ارزيابیرود  ندهيبه مخزن سد زا يورود يآب
ن حوضه و قرار گرفتن سد يل استفاده شرب از آب ايدل
کل منابع آب شامل  مديريتآن،  خروجیرود مجاور  ندهيزا

انتقال از کل سهم  تعييندارد.  اهميت، انتقالیمنابع 
با استفاده مختلف  يها ر آن در سالييو دامنه تغ يخروج

و  يا ، مدل رودخانههيدرولوژيکی يها مدل ترکيباز روش 
  دانست. تحقيق اين ينوآور توان ميرا  زيرزمينیمدل آب 

  
  ها مواد و روش

  و منابع داده مورد مطالعه منطقه
هزار  ٢٦ش از يب يبيبا مساحت تقررود  ندهيز زايحوضه آبر

ن حوضه ي. اقرار دارد رانيا يمربع در فلات مرکز لومتريک
ز يآبر يها ن حوضهيتر شده شناختهن و ياز مهمتر يکي
 ،رهيک مخزن ذخي عنوان بهرود  ندهيران است. سد زايا

 Ahmadi et(دست را به عهده دارد  نييت مصارف پايريمد

al., 2022(رحوضه بالادست ين زين مطالعه، مهمتري. در ا
 ١٤٣٤معادل  يرود به نام قلعه شاهرخ با مساحت ندهيسد زا

ق انتخاب شد. تونل يمحدوده تحق عنوان بهلومتر مربع يک
و تونل کوهرنگ دو از سال  ١٣٣٣ک از سال يکوهرنگ 

ن حوضه را ي، انتقال آب از رودخانه کوهرنگ به ا١٣٦٥
رود را  ندهيز زايآبر حوضهالف -١دهند. شکل  يانجام م
بالادست سد  يها رحوضهين زيهمچندهد.  ينشان م

اند.  رود در غرب حوضه با رنگ متفاوت مشخص شده ندهيزا
رحوضه قلعه شاهرخ در بالادست سد يزز ينب - ١در شکل 

 يشمال شرق -يجنوب غرب يبا مرز قرمز رنگ و در راستا
ستگاه ين حوضه ايا يواقع شده است. در خروج

، يگز ستگاه تنگيآن ا يشاهرخ و در ورود قلعه يريگ اندازه
 يها يژگيو به باتوجه . کند يرا ثبت م يانات سطحيجر

                                                
1- Inter-catchment Groundwater Flow 

و  ياز آب سطح يقيمحدوده پژوهش و استفاده تلف
منطبق  يکيدرولوژيه يندهاياز فرا يکل ينما ينيرزميز

 ٢قلعه شاهرخ در شکل  زيحوضه آبر ٢مدل چرخه آببا 
به  يواره، انتقال آب سطح ن طرحيدر ا م شده است.يترس

 يها ستگاهي، ايکشاورز يت اراضيها، موقع شبکه آبراهه
رود در  ندهياچه و سد زايت درين موقعيو همچن يريگ اندازه
 نديفراحوضه نشان داده شده است. علاوه بر  دست پايين
و  يآب سطح يو مصنوع يعيرواناب، تبادلات طب -شبار
آب،  لانيتوسعه مدل ب يبرا دارد. ياديت زياهم ينيرزميز

 ،يميموجود شامل اطلاعات اقل يها ابتدا داده
 يها داده شد. يآور جمع ييايو جغراف يکيدرولوژيه
هوا و  يدما نهيو کم نهيشيشامل باران، برف، ب يمياقل

 يبرا يسرعت باد و ساعات آفتاب ،يرطوبت نسب
و  رويوزارت ن يسنج ريو تبخ يسنج باران يها ستگاهيا
 يسازمان هواشناس يماتولوژيو کل کينوپتيس يها ستگاهيا

استفاده  ١٤٠٠تا  ١٣٧٦از  الهس ۲۵ يک دوره زماني يبرا
 يها ستگاهياز ا زين يسطح يها انيجر ياطلاعات دب شد.
. دشاخذ  ين دوره زمانيهم يبرا رويوزارت ن يدرومتريه

و خاک،  ياراض يکاربر ،يشناس نيسازمان زم يها نقشه
 يمنطقه و آماربردار يکشاورز يکشت، سطح اراض يالگو
و سازمان  يا آب منطقه يها رکتاز ش ينيرزميز يها آب

  شد. هيته يجهاد کشاورز
  

  شناسي روش
لان آب بر اساس يب يدر پژوهش حاضر، ابتدا مدل مفهوم

از  ين شد. اجزائيحوضه تدو يکيدرولوژيه يندهايفرآ
 ينيرزميو ز يسطح يها انيجر، ارش، بعرقت- ريتبخجمله 

ل بارش به رواناب در سطح حوضه يدر نظر گرفته شد. تبد
) انجام شد. SWATخاک و آب ( يابيتوسط مدل ابزار ارز

 يساز هيشب يبرا SWATکاربرد مدل  يقات قبليتحق
اند  را مناسب دانسته رود زايندهرودخانه در حوضه  جريان

)Ababaei and Sohrabi, 2009; Besalatpour et al, 

لان را محاسبه يه اجزاء بيقادر است کلمدل  نيا. )2020
م، يبارش، رواناب مستق يرهاين مدل، متغيد. از اجزاء اينما

ن ياستخراج شد. ا يتعرق واقع-رينفوذ، مصارف و تبخ
 يموجود و عدم امکان واسنج يها موضوع با توجه به داده

 يزمان اسيمق ، قابل درک است.ير از رواناب سطحيغ يبرا

                                                
2- Water Cycle Model 
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تا  يلاديم ١٩٩٣ساله از  ٣٠دوره  کي يبرا قيتحق
 ١يساز و با احتساب دوره آماده انهيصورت ماه به ،٢٠٢٢

ج، يسه بودن نتايمنظور قابل مقا مدل استفاده شد. به
العمل  عکس يمشخص شد واحدها ٣چه در شکل  چنان

حوضه و  ي) منطبق بر مطالعات قبلHRU٢( يکيدرولوژيه
چرخه  يساز هيشد. شبف يتعر ٣رقومي يها بر اساس نقشه

در حوضه، دو مرحله کنترل مقدار آب در  هيدرولوژي
  .گيرد اصلي و رونديابي تا نقطه خروجي را دربرميکانال 
، سرعت هوا يدما بيشينهو  کمينهشامل  اقليمي يها داده

 يها ليدر قالب فا يو رطوبت نسب يباد، ساعات آفتاب
ASCII ها با  دادهن يها آماده شد. ا ستگاهيهمه ا يبرا

در مدل وارد  SWAT ٤يآب و هوا ساز شبيهاستفاده از 
 يها گم شده، داده يها ساز قادر است داده هين شبيشد. ا
ن يتر کيا فاقد آمار را بر اساس نزديبا طول کم و  يآمار

بارش با  يها ل کند. برآورد دادهيتکم يريگ ستگاه اندازهيا
نه و يکم  يدما يها ، داده٥کسيمعادله ن يريگ کار به
 يها ، داده٦يوستگيبا معادله پ يدينه و تابش خورشيشيب

با  يرطوبت نسب يها و داده ٧يسرعت باد با تابع نمائ
رواناب  -در مدل بارش انجام شد. ٨يمعادله پراکنش مثلث

 ي، رواناب سطحيتيريبه کار گرفته شده، علاوه بر نقاط مد
ز يها و مصارف ن ها، چشمه ق تونليبه حوضه از طر يورود
 SWATدر مدل  يدرولوژيف شد. اساس چرخه هيتعر
  ر است:يز يلان آبيصورت رابطه ب به

)١(     =    +  (    −      −    
   −      −    ) 

ه آب يو اول يب مقدار فعليبه ترت SW0و  SWtکه در آن، 
، Rday ،QSurf ،Eaآب و متر  ميليدر خاک بر حسب 

WSeep  وQgw ي، رواناب سطحيب مقدار بارندگيبه ترت ،
ل خاک يپروف راشباعيغه يبه ناح يتعرق، آب ورود-ريتبخ

است. متر  ميلياُم بر حسب i در ماه  يو مقدار آب برگشت
محاسبه  HRUمقدار رواناب ابتدا در هر  بيترت نيا به
ها محاسبه  گرافهيدرو ترکيبو  رونديابيشود تا با  يم
، ياراض يانجام شود. در ادامه نقشه کاربرکل حوضه  يبرا

                                                
1- Warmup 
2- Hydrological Response Units 
3- Digital Elevation Model, DEM 
4- Weather generator, WGEN 
5- Nicks 
6- Continuity Equation 
7- Exponential Equation 
8- Triangular Distribution 

 هاي گيري و اندازه يمياقل يها داده ،شيبخاک و  يها نقشه
حوضه  يکيدرولوژيهبه مدل وارد شد. مدل  جريان دبي
، منابع ياراض يشاهرخ با استفاده از نقشه کاربر ز قلعهيآبر

اول  يها کنندگان، انتقال آب از تونل مصرف يها آب، داده
 يها و داده مديريتيو دوم کوهرنگ، اطلاعات نقاط 

حوضه به کمک  خروجيواقع شده در  ايستگاه هيدرومتري
 SWAT-CUP يافزار از بسته نرم SUFI-2 الگوريتم
، سنجش يشد. قبل از واسنج يو صحت سنج يواسنج

رگذار انجام شد. يه از عملکرد مدل با شناخت عوامل تاثياول
  ستگاهيا يطور عموم مشخص شد بهن مرحله يدر ا

ر انتقال آب به حوضه و يشاهرخ تحت تاث قلعه يدرومتريه
زان يبالادست است. اثر انتقال آب بر م يمصارف کشاورز

 يدر نوسانات دب ير زمانيه و تاخيان پايان، جرينه جريشيب
صورت  ، در واقع بهSUFI-2تم يستگاه وجود داشت. الگوريا

کند و قادر است با استفاده  يعمل م SWATمعکوس مدل 
 يکند. واسنج يابيرا ارز يخود، واسنج يآمار يارهاياز مع
ن برنامه بطور همزمان رخ يت در ايل عدم قطعيو تحل

، يبردار ک نمونهيکند با استفاده از تکن يدهد و تلاش م يم
ت يدرصد عدم قطع ٩٥ه يرا در ناح يواسنج يپارامترها

ن يتخم ير خروجيهر متغ يال تجمعع احتميمربوط به توز
 يمطلق برا تيحساس ليتحل روشق حاضر، يبزند. در تحق

هر  ريو تأث يورود يمدل به پارامترها تيحساس يبررس
شد. شده، استفاده  يساز هيشب رواناب زانيپارامتر بر م

CN2 است که  ين پارامتر حساس مورد بررسيمهمتر
نوع دو  يط رطوبتيرواناب در شرا يمعرف عدد منحن

زان اوج يبر م ير اندک آن، اثر فاحشييباشد که تغ يم
 بر وهلاعگذارد.  يم يساز هيه شبيان پايان و جريجر

 اريهوا بس  يبه دما زيبرف ن يساز هيشب يکيزيف يپارامترها
ت يمعرف هدا CH_K2. پارامتر باشد يحساس م

گر  انينما SOL_BD، يموثر در آبراهه اصل يکيدروليه
گر متوسط آب  انيب SOL_AWCخاک،  يظاهر يچگال

معرف  GW_DELAYاه، يقابل استفاده خاک توسط گ
کننده  انيب SHALLST ،ينيرزميآب ز ير برايزمان تاخ
گر نسبت به يپارامتر د ٢٦ه آب در آبخوان آزاد و يعمق اول

 يواسنج ياند. تلاش برا ان و اوج آن حساسيزان جريم
م، ير رواناب مستقيمقاد يچندمنظوره همزمان برا

ان يو جر ي، آب برگشتينيرزميو ز ياندرکنش آب سطح
ت مدل نسبت يب حساسيترت نيا د. بهيجه نرسيه به نتيپا

ل شد. نکته قابل يرحساس تحليحساس و غ يبه پارامترها
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، SWATشاهرخ با مدل  حوضه قلعه يساز هيتوجه در شب
همزمان با  ين است که اجبار کردن مدل به واسنجيا

 يها ن دادهيو همچن يان انتقاليجر يمشاهدات يها داده
رش يرقابل پذي، منجر به غFEFLOW ينيرزميمدل آب ز
توان به  ين موضوع را ميشود. علت ا يج مدل ميشدن نتا

، يکيزيف يدر مورد پارامترها يعدم اطلاعات کاف
حوضه و فقر اطلاعات نفوذ، مشخصات مربوط به  يدگيچيپ

و  ينيرزميو ز ي، اندرکنش آب سطحيرسطحيآب ز
 يبران ين دست نسبت داد. بنابراياطلاعات از ا ياريبس

 يبيترک يساز مدل ،لان آبيء باجزا رياعتبار سا بهبود
دو مدل و بهبود  نيب ييافزا به هم تيدر نهاانجام شد تا 

لان رودخانه با استفاده يک مدل بيتوسعه  دقت منجر شود.
شد تا بتوان  توسعه داده) ٢ (رابطه يوستگيپاز معادله 

را  يانتقال يها انيو جر يآب برگشت ه،يپا يمثل دب ياجزائ
 يمدل مفهوم ٤شکل  د.رک قيتلف SWATبا اجزاء مدل 

لان آب در محدوده حوضه قلعه ين اجزاء مدل بيروابط ب
تعادل آب در ن که يا به  باتوجهدهد.  يشاهرخ را نشان م

از عوامل  يا دهيچيتعامل پ جهينت حوضه، يها رودخانه
گر يسطوح د بر يتوجه طور قابل بهو  است يو انسان يعيطب
لان آب رودخانه يب يساز ن مدليبنابرا .گذارد يم ريتأث
 يها ه و آبيان پاي، جريانتقال يها آب يطور اختصاص به

  قرار خواهد داد. توجه مورداز مصارف را  يناش يبرگشت
  

    
 رود ندهيق در حوضه زايمحدوده تحق عنوان بهشاهرخ  رحوضه قلعهيت زيموقع - ١شکل 

 

  
 شاهرخ حوضه قلعه يکيدرولوژيه يندهايواره اجزاء و فرآ طرح - ٢شکل 

 (ب) (الف)
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  )HRU( يکيدرولوژيالعمل ه عکس يواحدهامات يرود و تقس ندهيزامحدوده حوضه قلعه شاهرخ در بالادست سد  - ٣شکل 

  

  
  آب در حوضه قلعه شاهرخ لانيبمدل  ءاجزا نيروابط ب يمدل مفهوم - ٤شکل 

  

ن خود به دو يرزميلازم به ذکر است تبادلات آب در ز
 ينيرزميه آب زي) و ناحيشه (سطحيه ريبخش ناح

 ييها شاهرخ چشمهم شد. در حوضه قلعه يق) تقسي(عم
مه با حجم يآنها چشمه د نيتر مهموجود دارند که  نيز
تفاوت  ياست. بررس مترمکعبون يليانه حدود صد ميسال
مه با يوم چشمه ديو دوتر ١٨ژن ياکس يزوتوپيب ايترک

نشان داده است  يابيش ردين آزمايبارش منطقه و همچن
 يانياز آب چشمه، از بخش م يا قسمت اعظميکه همه 

آن (خارج از حوضه  زيرين يها بخش ژهيو بهپهنه زردکوه 
 ,.Gholami et al(شود  يم نيتأمشاهرخ)،  قلعه آبريز

وستن يآب از زردکوه و پ يعيانتقال طب ي. به عبارت)2020

 تحقيقدر  ديمهچشمه  طريقاز  سطحي يها آن به آب
از  ناشيحاضر در نظر گرفته شد. با داشتن مقدار رواناب 

آب منطبق بر مفهوم  بيلانبارش، نفوذ و تلفات، معادله 
، در محدوده رودخانه ينيرزميو ز يسطح يها آب تلفيق

م يتنظ )٢(مطابق معادله شاهرخ  رود در حوضه قلعه ندهيزا
  شد.

)٢(  ∆ =     +     + (  −     −     )+    −    −       
تعرق -ريب بارش، تبخيبه ترت Infو  P ،AETکه در آن، 

و نفوذ هستند. اختلاف بارش با مجموع نفوذ و  يواقع
شود.  يم منجر ميتعرق، به محاسبه رواناب مستق-ريتبخ
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Qin ،IGF ،BF ،RF  وQout دهنده  ب نشانيبه ترتز ين
اول و دوم کوهرنگ،  يها به حوضه از تونل يان وروديجر
ه، آب يپا يدب ،١يا حوضه نيب ينيرزميآب ز انيجر

(ماهانه)  tاز حوضه در زمان  يان خروجيو جر يبرگشت
نه يد کمير حجم است که باييتغ رابطه  نيا در  ∆هستند. 

حوضه که  يو خروج ير وروديلان، مقاديشود. در معادله ب
ل شد. يشوند به ماهانه تبد يم يريگ روزانه اندازه صورت به

 يسنج باران يها ستگاهيز از ايمقدار بارش متوسط حوضه ن
 يالگو به  توجه با محاسبه شد. SWATبا کمک مدل 

ب ير مصرف از روش ضري، مقاديکشت در سطوح کشاورز
از  ين درصديد. همچنياهان برآورد گرديگ يدوجزئ

سه  به  توجه باشود  يم نيتأم ينيرزميمصرف که از آب ز
زده ن يرو تخميانجام شده توسط وزارت ن يدوره آماربردار
اد شده ي يها ز از جمله شرب، از دادهيگر نيشد. مصارف د
از آب  يعدم وجود اطلاعات کاف به  توجه بااستخراج شد. 

 ين حوضه که به نام محدوده مطالعاتيدر ا ينيرزميز
 مديريتدر شرکت  ٤٢١٦شاهرخ با کد  قلعه -د چلگر

از  برگشتيشده است، مقدار آب  يگذار نام ايرانمنابع آب 
 FEFLOWکه با مدل  زيرزميني يها ج مطالعات آبينتا

 انجام شده در نظر گرفته شدرود  ندهيدر بالادست سد زا
)Schätzl, 2024(يها از مولفه ي. چنانچه اشاره شد تعداد 

 يها داده صورت به يو تعداد SWATاز مدل  بيلان
به  يافتهنفوذاز آب  يوجود دارند، تنها مقدار تيمشاهدا
 پايه جريانو به  پيوندد مي سطحي جريانکه به  زمين

 ي. برانيستبرآورد  گيري يا اندازهموسوم است، قابل 
کردن خطا در مدل  کمينه، با بيلانمولفه از  اينبرآورد 
است  اين اهميتشد. نکته حائز  بهينه ضريب اين، بيلان

لان از انتقال آب شرب شهرکرد از چشمه يکه در معادله ب
نظر شد. در  ها صرف به داده يدسترس مه به واسطه عدميد

در  ديمهچشمه  کيفيتکاهش  دليلبه  اخير يها سال
-چند ماهه، انتقال آب متوقف و طرح بن زمانيمقطع  يک

 رسيده يبردار رود به بهره ندهيدست سد زا نيسامان از پائ 
در معادله حجم  تغييرکردن  کمينهبا  ترتيب ايناست. به 

ت يدر نهادست آمد.  دوره پژوهش به يلان طيب ء، اجزا٢
 بين، ضرييب تبيمدل، از ضر ييکارا يابيارز هدف با

ب يشد. ضر استفاده KGEب يضرف و يساتکل - شن ييکارا
 ٣يزا درون يرهايمتغ يتنها برا) )٣((معادله  )R2( ٢نييتب

                                                
1- Inter-basin Groundwater Flow 
2- Coefficient of Determination 
3- Endogenous Variables 

مقدار آن  ٤زا برون يها ريمتغو در مورد  معتبر استمدل 
ک ين شاخص به يهر چه مقدار ا نيبرابر صفر است. بنابرا

  .)Chin, 1998(شتر است يمدل ب ييکتر باشد، کاراينزد
)٣                                            (  = 1 −         

 ريمتغ ريمقاد نيمجموع اختلاف مجذور ب SSRکه در آن، 
 ريمتغ راتييکل تغ SSTو  يو محاسبات يوابسته مشاهدات

هر مقدار  نيوابسته است و با جمع مجذور اختلافات ب
 ريمتغ ريهمه مقاد نيانگيو م يمشاهداتوابسته  ريمتغ

ف يساتکل -ش ن ييب کارايضر شود. يم انيب يمحاسبات
  .شود يممحاسبه  )٤(ز با معادله ين

)٤                         (   = 1 − ∑ (       )     ∑ (          )       
مدل،  يمحاسبات يدب Qm، يمشاهدات يدب QOکه در آن،  زمان به ماه است.  tو  يمشاهدات يها ين دبيانگيم    

کند که هر چه  ير مييتغ [1,∞-) ب در بازهين ضريمقدار ا
. کند يد مييبالاتر مدل را تا ييتر شود، کارا کيک نزديبه 

ج ينتا باشد ٥/٠شتر از يب بين ضريا ريمقاداگر 
 ,.Moriasi et al( دنشو يدر نظر گرفته م بخش تيرضا

2007; Martinez and Gupta, 2010(. يبرا ن،يعلاوه بر ا 
ب يضر لان رودخانه،يافته بيتوسعه  عملکرد مدل صيتشخ KGE شد استفاده ز ين)Gupta et al., 2009(. KGE  بر
. کند يمغلبه  فيساتکل-نش ييب کارايضر يها يکاست

  .است )٥(معادله  صورت به KGEمحاسبه 

)٥(  
   = 1− ( − 1) +          − 1  + (        − 1)  

 نيب رسونيپ يخط يهمبستگ بيضر rن معادله، يدر ا
به  σobsو  σsimاست،  شده و مشاهده يساز هيشبر يمقاد
 ياتو مشاهد شده يساز هيشب ريار مقاديمعانحراف  بيترت
و  يساز هيشب ريمقاد نيانگيم بيبه ترت μobsو  μsimو 

 يخطا يها همؤلف KGEهستند. شاخص   ياتمشاهد
و  يريرپذييتغ ،يهمبستگ يها (شامل مولفه يساز مدل
ن يا .)Santos et al., 2018( رديگ يرا در نظر م) يريسوگ
سه يمقا يبرا يتر تر و قابل اعتماد يقو اريمعب، يضر
 معمولاً دهد. يمارائه  ياتو مشاهد شده يساز هيشبر يمقاد
مدل بخش  تيرضاعملکرد  عنوان به KGE > 0.6 ريمقاد

  .)Knoben et al., 2019(شود  يمدر نظر گرفته 
  

                                                
4- Exogenous Variables 
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  ج و بحثينتا
مدل  نتايجرود،  دهزايندر حوضه  قبلی يها در پژوهش

SWAT از  ياريکه بس ه استنشان دادکل حوضه  يبرا
انحراف آب،  يها کانال ريتأث شدت تحت به ها ستگاهيا

و انتقال آب  برداشت يها ها، چاه مخازن و سدها، چشمه
 .)Faramarzi et al., 2017( قرار دارند يا حوضه نيب
رحوضه ياد شده در زيه موارد يشد کل يسع بيترت نيا به

ن يدر نظر گرفته شود. در ا SWATقلعه شاهرخ در مدل 
پارامتر  ياديت تعداد زيل حساسيمدل، در مرحله تحل

از  بعضي تغييراتشد.  ييشناسا يساز هيبر شب رگذاريتأث
 يکيدروليت هي، هدايمنحن مترها شامل شمارهپارا اين

ب نفوذ آبخوان، يه، ضريان پاياشباع خاک، ثابت کاهش جر
 يرواناب سطح ريتأخب ي، ضريان سطحيجر يب زبريضر

مدل  يبهبود کارائ يرات مورد انتظار براييدر دامنه تغ
، يت و واسنجيل حساسيپس از تحل. انجام شد

ب يو ضر ٨٢/٠) برابر R2( تعيين ضريب يها شاخص
م يج رواناب مستقي، نتا٨٥/٠ف برابر يساتکل -ش ن ييکارا

لازم کردند.  دييتأ) را ٥محاسبه شده توسط مدل (شکل 
از  يتعرق واقع- ريم، نفوذ و تبخيبه ذکر است رواناب مستق

لان يمدل ب يورود عنوان بهمحاسبه و  SWATمدل 
  رودخانه استفاده شد.

  
  ستگاه قلعه شاهرخ)يدر حوضه قلعه شاهرخ (ا يو مشاهدات يرات ماهانه رواناب محاسباتييسه تغيمقا - ٥شکل 

 
از نفوذ با  يدرصد عنوان بهه يان پايب جريمحاسبه ضر

) و به دنبال آن MSEن مربعات خطا (يانگيم کردن نهيکم
-٦ف در شکل يساتکل -شن ييب کارايحداکثر شدن ضر

درصد از حجم  ٤٠، اساس نيبراالف نشان داده شده است. 
 يه به آب سطحيان پايجر صورت بهن، يافته به زمينفوذ 
سه يمقا يز برايلان نيمدل ب يک واسنجيتکن گردد. يباز م

و  يحوضه در دو حالت محاسبات يخروجان يزان جريم
 يمختلف انجام شد. منحن يها با شاخص يمشاهدات

 يحجم خروج يبرا يو مشاهدات يپراکنش نقاط محاسبات
در مراحل  مترمکعبون يلياز حوضه در هر ماه بر حسب م

ب ارائه شد. نمودار - ٦لان در شکل يمدل ب يواسنج
ر ين مقاديبالا ب يهمبستگ بيانگرها  داده يپراکندگ
-شن ييب کاراياست. ضر يو محاسبات يمشاهدات

 يب حالتين ضريدست آمد. ا به ٧٩/٠ز يف نيساتکل
استاندارد از تابع حداقل مربعات خطاها را نسبت به 

 ٥/٠دهد و عدد بالاتر از   ميها نشان  ماندهيانس باقيوار
 يساز هيمدل در شب ييبودن کارا قبول قابل دهنده نشان

 ٧٥/٠ز ين KGEب يق حاضر مقدار ضرياست. در تحق
ها،  گفت که همه شاخص توان يمن يبنابرا .محاسبه شد

 يسه بصري. مقاکنند يم دييتأمدل را  قبول قابل ييکارا
ستگاه يدر ا يو مشاهدات يان محاسباتير ماهانه جريمقاد
به  يحوضه قلعه شاهرخ و ورود خروجيشاهرخ که  قلعه

مناسب  کارايي نيز) ٧است (شکل  رود زايندهمخزن سد 
را  بيلانتوان اجزاء  مي اينو بنابر دهد ميمدل را نشان 

  کرد. تحليل
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و  ير محاسباتيپراکنش نقاط مقاد ين مربعات خطا و (ب) منحنيانگينه کردن ميه با کميان پايب جريضر يساز نهيبه(الف)  - ٦شکل 

  در ماهمترمکعب ون يليانه بر حسب ميان ماهيجر يمشاهدات
  

 
  مدل ير محاسباتيمشاهده شده از حوضه و مقاد يان خروجيماهانه جر يزمان يسه سريمقا - ٧شکل 

  

ن يمورد مطالعه، کمتر در محدوده پژوهش و در دوره
ماه رخ  ها در بهمن بارش بيشترينو  شهريورها در  بارش

شده به  ) محاسبهPET( ليپتانس تعرق- ريتبخداده است. 
ماه و  ينه مقدار در ديبا کم يسامان - وزيهارگر  روش

 يهمبستگ کينشان داد که ، تيرماهمقدار در  بيشينه
رات ييتغ ٨شکل  .وجود دارد PETبارش و  نيب يمنف

ل را در حوضه قلعه شاهرخ يتعرق پتانس- ريبارش و تبخ
 يها ماه يکه مشخص است ط يطور بهدهد.  ينشان م
 يبه عبارت ،يابد مي يفزون PETبر  بارش فروردينآبان تا 

و  يابد ميش ين دوره، رطوبت خاک توسط بارش افزايدر ا
مقدار بارش از  شهريورتا  ارديبهشت يها برعکس در ماه

PET  کمتر است و از دست دادن رطوبت خاک اتفاق
قات مختلف به روند معکوس بارش و يدر تحقافتد.  يم

 ,.Zhang et al(ل اشاره شده است يتعرق پتانس-ريتبخ

2013; Voudouris et al., 2007)( مقدار بارش متوسط .
ل يتعرق پتانس- ريمتر، تبخيليم ١٠٦٠ق يدر دوره تحق

متر  ميلي ٦٠٠ يتعرق واقع - ريو تبخمتر  ميلي ١٩٨٦
 محاسبه شد.

 

 
ل و بارش بر يتعرق پتانس -ريانه تبخيرات ماهييتغ -٨شکل 

  در حوضه قلعه شاهرخمتر  ميليحسب 
 

هکتار انواع کشت  ١٤٠٠در حوضه قلعه شاهرخ حدود 
کشت محصولات بر  يوجود دارد. الگو يو باغ يزراع

ارائه شده است.  ١، در جدول ١٤٠٠اساس آمار سال 
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کشت موجود  يبر اساس الگو يکشاورز يمصرف آب اراض
در سال  مترمکعبون يليم ١٣٠متوسط حدود  طور به

 ينيرزميز يها آبدرصد آن از  ٧محاسبه شده که حدود 
ر بارش و يشود. مقاد يم نيتأم يسطح يها ه از آبيو بق

به  يلاديم يها ل ماهياز تبد پس  آن از يناشرواناب 
در  ١٣٩٩-٠٠تا  ١٣٨١- ٨٢ يآب يها سال يو برا يشمس

نشان داد متوسط  SWATمدل . ه استشد ارائه ٩شکل 
 ١٥٩٤تا متر  ميلي ٧٥٠ق از يدوره تحق يبارش سالانه ط

بارش متوسط درازمدت حوضه کند.  مي تغييرمتر  ميلي
 همچنينشود.  يبرآورد مدر سال متر  ميلي ١٠٦٠حدود 
 ياددوره  طياز بارش  ناشيمقدار متوسط رواناب  تغييرات

 .در سال است مترمکعب ميليون ٦٥٠تا  ٢٠٤شده، از 
ون يليم ٢٩٤حدود نيز  يديمتوسط درازمدت رواناب تول

  در سال محاسبه شد. مترمکعب
  

الگوي کشت در حوضه قلعه شاهرخ و سطح زير  -١جدول 
  (هکتار) بر اساس نوع آبياريکشت هر محصول 

کشت يالگو  
 يارينوع آببر اساس  کشت ريزسطح 

 (هکتار)
يباران يسطح  يا قطره  يبيترک   

٤/٥٤٠ گندم  ٩/٣٨٥٣  ٤/٥  ٣٠٨ 
ونجهي  ٨/٢٥  ٣٥٩٨ 

 
١/٣٩  

 علوفه
 

٨/٢٢٨  
  

 جو
 

٩/١  
  

ينيزم بيس  ٣/١٢٨٨  ٥٤/٨  
 

١٥/١٨  
٨/٨٤ ذرت  ٩/٤٤  

  
جات يفيص  ٢/٣٠٢  ١/٤٩٣  ٣/٢٠  ١/٣٠  
ر محصولات يسا

يزراع  
٢/٤٩ ١٣١  ٦/٢٣  

 

 انگور
 

١٥/٧  
  

 گردو
 

٧/٢٢٩  ٨/١٩  ٢٨/٦  
 بادام

 
٧/٢٤٨  ٥/١٨٩١  ٦٤/٧  

 صنوبر
 

١٤٠ 
  

ير محصولات باغيسا  
 

٢/٤٤  ٤/٣٥  ٧١/٢  
٥/٢٣٧٢ مجموع  ٤/٤١٢ ١٩٩٦ ٨٩٤٨  

 ١٣٧٢٨.٩ جمع کل
  

، مجموع شده  داده  نشان ١٠که در شکل  گونه همان
ق دو تونل اول و دوم يبه حوضه از طر يورودان يجر

 ١٣٨٩ماه  در بهمن مترمکعبون يليک ميز از يکوهرنگ ن
در  مترمکعب ميليون ١٨٦مقدار آن معادل  بيشترينتا 
 يان وروديزان جرير کرده است. مييتغ ١٣٨٢بهشت يارد

ون يليم ٢٨٧ن يسالانه، ب ياس زمانياز خارج حوضه در مق

 مترمکعبون يليم ٧٩٠تا  ١٣٩٦- ٩٧در سال  مترمکعب
  ر بوده است.يمتغ ١٣٨١- ٨٢در سال 

  

  
در ماه) و مترمکعب ون يليانه رواناب (ميرات ماهييتغ - ٩شکل 

  شاهرخ در ماه) در حوضه قلعهمتر  ميليبارش (
  

  
اول و  يها ق تونلياز طر يمجموع انتقال آب سطح - ١٠شکل 

  دوم کوهرنگ
  

در سه دوره  ينيرزمياز آب ز ر برداشتيمقاد يبررس
که  دهد يمبرداشت را نشان  يشيافزا روند کي، يآماربردار
کند  ير مييدر سال تغ مترمکعبون يليم ١٦تا  ٥از حدود 

ون يليم ٩زان يق ميطور متوسط در دوره تحق بهو 
برداشت شده است.  ينيرزميدر سال از آب ز مترمکعب

 يک نقشه کاربريل استفاده از فقط يمصارف حوضه به دل
  نداشته است. يدار يرات معنيي، تغيدر کل دوره مطالعات

طور متوسط  حوضه به ين مصرف آب کشاورزيهمچن
ن زده شد. يدر سال تخم مترمکعبون يليم ١٣٠حدود 

 مجاور حوضه يدر محدوده مطالعات يمقدار آب برگشت
درصد گزارش شده  ٣٠) به نام چادگان معادل ١١(شکل 
ز يدر مطالعه حاضر ن اساس نيبرا. (Schätzl, 2024) است

درصد در نظر گرفته شد. آب  ٣٠ يمقدار آب برگشت
تا  ١٥از حدود  يراتييلان آب، تغيمدل ب به باتوجه يبرگشت
  دهد. يدر سال را نشان م مترمکعبون يليم ٤٣حدود 
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  )Schätzl, 2024(منبع:  ٤٢١١چادگان با شناسه  يدر محدوده مطالعات ينيرزميلان منابع آب زيب - ١١شکل 

  
 ٢٨متوسط سالانه حدود  طور بهتوان گفت  ين، ميبنابرا

ان يبه جر يآب برگشت صورت به مترمکعبون يليم
درک بهتر نقش اجزاء  منظور بهوسته است. يپ ينيرزميز
در سال محاسبه  مترمکعبون يليحسب ملان، احجام بر يب

 صورت به مطالعه مورددر دوره  ها مؤلفهک از يشد و هر 
ک يلان حوضه در يگزارش شد. ب ٢سالانه در جدول 
 ليتحل و  هيتجزن قابل يانگيم صورت بهبرآورد درازمدت 

ون يليم( م.م.م ١٠٦٠از بارش با حجم  ياست. بخش
ل يم.م.م تبد ٢٩٤م با حجم يبه رواناب مستق )مترمکعب

رودخانه  يان اصليو به جر يجار ها آبراههشده است و در 
م.م.م نفوذ و  ٢٣٣وسته است. از کل حجم بارش، مقدار يپ

تعرق از دسترس خارج شده  -ريتبخ صورت بهم.م.م  ٦٠٠
ل يدرصد بارش به رواناب تبد ٢٨حدود  ياست. به عبارت

 يهيبدد. کن ين نفوذ ميدرصد بارش در زم ٢٢و  شود يم
تلفات از دسترس خارج  صورت بهبارش  ياست مابق

م.م.م  ٩٣گردد. از حجم نفوذ کرده به خاک حدود  يم
ن يهمچن .گردد يبرم يه به آب سطحيان پايجر صورت به
از بارش  ناشي مستقيمتوان گفت سهم مجموع رواناب  يم

درصد است.  ٣٧حوضه  خروجياز کل حجم  پايه جريانو 
اول و دوم  يها تونل طريقبه حوضه از  انتقاليسهم آب 
 ٥٤توان گفت حدود  يلذا م؛ استم.م.م  ٥٥٦کوهرنگ 

به حوضه  يسهم انتقال آب مصنوع يدرصد از خروج
م.م.م از کل  ٩٣ز با متوسط يمه نياست. سهم چشمه د

 يها درصد است. اعداد و درصد ٩حوضه حدود  يخروج
بسته به بارش سالانه  ١٤٠٠تا  ١٣٨١از سال  محاسباتي

به داخل  يسهم انتقال مصنوع که يطور به ؛اند کردهر ييتغ
 خروجياول و دوم کوهرنگ از کل  يها حوضه توسط تونل

ر کرده است. ييدرصد تغ ٦٥تا  ٣٩ن يب يمطالعات در دوره
ه از کل يان پايم و جريرات سهم مجموع رواناب مستقييتغ

درصد  ٥١تا  ٣٠ بينمختلف  يها هم در سال يخروج
  بوده است.

شاهرخ  لان آب در حوضه قلعهيرات اجزاء بييتغ ١٢شکل 
. در دهد يم) نشان ١٣٨١- ١٤٠٠مختلف ( يها سال طيرا 
از حوضه  خروجيها به حوضه، مثبت و  ين شکل وروديا

  درج شده است. منفي

 
  در سالمترمکعب  شاهرخ بر حسب ميليون حوضه قلعهلان آب در يرات اجزاء بييتغ -١٢شکل 
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  در سالمترمکعب ون يلي) برحسب م١٣٨١-١٤٠٠لان در دوره مورد مطالعه (ياجزاء ب يرات حجمييتغ -٢جدول 

يسال آب  بارش 
تعرق  -ريتبخ

ليپتانس  
 -ريتبخ

يتعرق واقع  
رواناب 
ميمستق  

 نفوذ
نفوذ 
قيعم  

ان يجر
هيپا  

چشمه 
مهيد  

 يان وروديجر
ها از تونل   

 يان خروجيجر
يمحاسبات  

 يان خروجيجر
يمشاهدات  

٨٢- ١٣٨١  ١٤٧٨ ١٣٢٨ ٧٩٠ ٩٧ ١١٠ ٢٦ ٢٧٥ ٣٣١ ٦٥٩ ١٨٩٤ ١٢٥٠ 

٨٣- ١٣٨٢  ١٣٥٤ ١٣٣٣ ٧٦٢ ١٠٩ ٩٥ ٢٢ ٢٣٩ ٣٦٦ ٥٩٣ ١٨٦٩ ١٠٨٤ 

٨٤- ١٣٨٣  ١٤٥٣ ١٠٩٠ ٦١٢ ١١٦ ١٢٠ ٢٨ ٣٠٠ ٢٤٢ ٨٥٤ ١٨٦٩ ١٣٦٢ 

٨٥- ١٣٨٤  ١٨٦٨ ١٢٨٣ ٧٣٢ ١١٠ ١٣٩ ٣٢ ٣٤٧ ٣٠٣ ٩٤٩ ١٩٠٠ ١٥٧٥ 

٨٦- ١٣٨٥  ١٥٤٦ ١١٤٩ ٥٩٧ ١٠٨ ٧٥ ١٨ ١٨٨ ٣٦٩ ٤٩٧ ١٧٩٩ ٨٥٥ 

٨٧- ١٣٨٦  ٧٨٢ ٦٨٧ ٣٨٨ ٩٦ ٧٩ ١٨ ١٩٦ ١٢٥ ٥٩٠ ١٩٤٠ ٨٩٣ 

٨٨- ١٣٨٧  ٨٤٨ ٧٨٩ ٤٢٠ ٧١ ٦٦ ١٥ ١٦٥ ٢٣٣ ٣٩٥ ١٨٧٨ ٧٥٠ 

٨٩- ١٣٨٨  ١١٢١ ١٠٥٨ ٦٢٤ ٩٢ ٨٤ ٢٠ ٢٠٩ ٢٥٧ ٥٠٨ ١٩٦٤ ٩٥١ 

٩٠- ١٣٨٩  ٨٢٣ ٨٣٩ ٤٧٧ ٨٣ ٧٣ ١٧ ١٨٢ ٢٠٧ ٤٧٢ ١٩٧٧ ٨٢٩ 

٩١- ١٣٩٠  ٨٢٠ ٨٢٤ ٤٥٤ ٨٢ ٦٩ ١٦ ١٧٢ ٢٢٠ ٤٢٨ ١٩٣٦ ٧٨٢ 

٩٢- ١٣٩١  ٩٢٤ ٩٥٩ ٥٧٨ ٨٠ ٩١ ٢١ ٢٢٧ ٢١٠ ٦١٥ ١٩٧٩ ١٠٣٢ 

٩٣- ١٣٩٢  ٨٧٨ ٩٥٠ ٥٠٨ ٩٠ ١٠٠ ٢٣ ٢٥١ ٢٥٢ ٦٥٨ ١٩٤٣ ١١٣٩ 

٩٤- ١٣٩٣  ١٣٢٨ ١١٤٨ ٦٢٢ ١٠٢ ٩٨ ٢٣ ٢٤٦ ٣٢٦ ٦٤٥ ١٩٨٥ ١١١٨ 

٩٥- ١٣٩٤  ٩٧ ٧٢ ١٧ ١٨١ ٢١٠ ٤٥٠ ٢١١٨ ٨٢٣*  ١٠٣٠ ٧٩٣ ٤١٤ 

٩٦- ١٣٩٥  ٩٢ ٩٢ ٢١ ٢٢٩ ٣٠٣ ٥٢٣ ٢١٧٢ ١٠٤٠*  ١١١٨ ١٠٤٣ ٥٥٦ 

٩٧- ١٣٩٦  ٨٥ ٩٨ ٢٣ ٢٤٥ ٢٨٥ ٧٠٣ ٢١٨١ ١١١٥*  ٤٩٧ ٧٥٥ ٢٨٧ 

٩٨- ١٣٩٧  ٨١ ١٤٠ ٣٣ ٣٥١ ٦٥٠ ٧٩٦ ٢٠٧٥ ١٥٩٤*  ١٧١٨ ١٦٤٩ ٧٧٨ 

٩٩- ١٣٩٨  ٩٣ ٩٢ ٢١ ٢٣١ ٤٩٤ ٥٤٦ ٢٠٥٢ ١٠٤٨*  ١١٩١ ١٢٣٦ ٥٥٧ 

٠٠- ١٣٩٩  ٨٥ ٧٩ ١٨ ١٩٨ ٢٠٥ ٥٢٤ ٢٢٠٥ ٩٠١*  ٦٤١ ٧٨٢ ٤١٤ 

نيانگيم  ١١٢٧ ١٠٣٧ ٥٥٦ ٩٣ ٩٣ ٢٢ ٢٣٣ ٢٩٤ ٦٠٠ ١٩٨٦ ١٠٦٠ 

  استفاده شد.ر برآورد شده يمقاد ،يريگ اندازه يها به داده يل عدم دسترسيبه دل*
  

  يريگجهينت
رحوضه يز نيتر آب در مهم لانيبن مطالعه، يدر ا

 يابيارز يبرا ياريمع عنوان بهشاهرخ  رود به نام قلعه ندهيزا
 يعيطب و يانسان يها تيفعال ريو تأث يمنابع آب تيوضع
ن منظور، از ي. بدشد ي) بررسيعير انتقال آب طبي(نظ

ن رواناب يتخم ي) براSWAT( وخاک آب يابيمدل ارز
اد يمدل  ،برآن علاوهاز بارش استفاده شد.  يم ناشيمستق

محاسبه ز يرا ن يتعرق واقع -رير نفوذ و تبخيشده مقاد
ر يبا مقاد SWATتوسط  ير محاسباتيسه مقادي. مقانمود

ن مدل يا قبول قابلاز عملکرد  يمتناظر، حاک يمشاهدات
حوضه بود. در ادامه مدل  يان خروجين جريدر تخم
همه اجزاء،  به  توجه با يسطحان يلان آب جريب يمفهوم

  اني، جريمصنوع يسطح يانتقال يها انيشامل جر
، برداشت از آب يا فراحوضه منشأچشمه با  خروجي

و  يو قنوات، تبادل آب سطح ها چاهتوسط  ينيرزميز
 يک دوره آماريجاد شد. در يو مصارف حوضه ا ينيرزميز

ها و  ي، تعادل وروديشمس ١٤٠٠ سال به يمنته الهس ۲۰
ه يان پايبرقرار شد. مقدار جر ماهيانه صورت بهها  جيخرو

 يآمد و کارائ دست بهخطا  اتمربع نيانگيم کردن نهيکمبا 

ب ي، ضر٧٩/٠ف يساتکل-شب نيانه با ضريلان ماهيمدل ب
KGE  شد.  دييتأ ٨٢/٠ن ييب تبيو ضر ٧٥/٠معادل

رات ييد بارش متوسط سالانه در حوضه و تغينوسانات شد
 دهنده نشانمتر  ميلي ١٦٠٠تا حدود متر  ميلي ٧٥٠آن از 

 ريتأث آب حوضه قلعه شاهرخ تحت لانيبآن است که 
 انتقال آب قرار دارد. يها پروژه نيو همچن يمياقل نوسانات

درصد از کل  ٢٨لان نشان داد که حدود يج مدل بينتا
 يدرصد آن نفوذ و مابق ٢٢م، يبارش به رواناب مستق

. از دسترس خارج شده استتعرق  - ريتبخ صورت به
حوضه را از  يان خروجيسهم جر توان يم همچنين

ن درازمدت يانگيم صورت بهلان يمختلف ب يها مؤلفه
 يدرصد خروج ٥٤ج نشان داد که ي. نتاکردان يسالانه ب

اول و دوم  يها تونل يمربوط به انتقال آب سطح
درصد  ٢٨مه، يدرصد مربوط به چشمه د ٩کوهرنگ، 

 يها انيدرصد جر ٩از بارش و  يم ناشيرواناب مستق
ل يه رودخانه را تشکيان پاياست که جر يرسطحيز يجانب
به حوضه  يکه سهم آب انتقال ييجا دهند. از آن يم

رحوضه کوهرنگ هم از يبه ز يکافتوجه است،  توجه قابل
دارد.  يا ژهيوت ياهم يفيو هم از نظر حفاظت ک ينظر کم
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 يمه ضروريه چشمه ديم تغذين حفاظت از حريهمچن
 نيذوب برف و همچن، هوا يدمابارش، ر در يياست. تغ

در حوضه  ياراض ير کاربريير تغينظ يانسان يها تيفعال
تواند به مقدار  يمه ميه چشمه ديم تغذيکوهرنگ و حر

به مخزن سد  يت آب وروديفيت و کيبر کم ياديز
شود  يم پيشنهاددر انتها رود اثرگذار باشد.  ندهيزا

ش و ي، پايکيدرولوژيشناخت ه يبرا يليتکم يها بررسي
 يعيطب صورت به يا ن حوضهيآب ب انتقال نديفرا تيريمد

سلامت انجام شود تا از آن،  راتيو درک تأث يو مصنوع
حاصل  نانياطم ندهيآب در آ نيو تأم يمحل يها ستگاهيز

  .شود
  
  

   يگزار سپاس
به خاطر  رويو وزارت ن ياز سازمان هواشناس سندگانينو

قرار دادن داده و اطلاعات و از دانشگاه شهرکرد  اريدر اخت
 ،اند را فراهم نموده قيتحق نيانجام ا ليکه موجبات تسه

  .ندينما يتشکر م
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