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 چکیده

که دانستن مقدار دقیق منابع آب به خصوص طوریهباشد باز مقدار کل منابع آب آن حوضه می های اقتصادی و اجتماعی یک منطقه متأثرپیشرفت
های سنتی تخمین منابع آب، تنها بر مقدار کمی آب آبی تمرکز داشته و اهمیت آب سبز موورد توجوه   در مناطق خشک و نیمه خشک حیاتی است. روش
مورد ارزیوابی   SWAT-MODFLOWو  SWATآب سبز در حوضه آبریز نیشابور توسط دو مدل  قرار نگرفته است. در این مطالعه، منابع آب آبی و

برای واسنجی و اعتبارسنجی مدل هیدرولوژیک نیشوابور بور اسوا      SWAT-CUP، در بسته نرم افزاری SUFI-2قرار گرفتند. همچنین از الگوریتم 
برای واسنجی و اعتبارسنجی این حوضه به کار برده  2001-2011های ه هیدرومتری در سالدبی ماهانه رودخانه استفاده گردید. آمار رواناب چهار ایستگا

p-factor ،r-factor ،Rشد. نتایج نشان داد که در مرحله واسنجی رواناب ماهانه، ضرایب 
در  SWATکه به منظوور ارزیوابی توانوایی مودل      NSو  2

، 83/0، 29/0و در مرحله اعتبارسنجی به ترتیب حدود  85/0و  86/0، 55/0، 37/0ترتیب حدود  سازی رواناب به کار برده شد، در خروجی حوضه به شبیه
مقودار بیشوتری را    SWAT-MODFLOWهای منابع آب به جز آب آبی، که مودل  بوده است. بررسی نتایج دو مدل نشان داد که مؤلفه 65/0و  7/0

ت. لذا با بررسی تغییرات مکانی آب آبی دو مدل مشاهده گردید که بیشترین تفواوت در مدودوده   تخمین زده، در سایر موارد تقریباً مشابه بدست آمده اس
های زیرزمینی و نفوو  منطقوه   سازی فرایندهای مختلف از جمله تغذیه آبتواند به دلیل قابلیت بهتر مدل تلفیقی در شبیهباشد که میآبخوان نیشابور می

یابد. تغییرات ماهانه آب آبی و سبز مکانی آب سبز نشان داد که میزان آب سبز  به سمت دشت نیشابور افزایش می غیراشباع باشد. همچنین روند تغییرات
سازی دو مدل گویای این مطلب است که روند تغییرات بارندگی، آب آبی و سبز تقریباً مشابه بوده است و در فصل زمستان با کاهش دما، حاصل از شبیه

 باشد. تر میشود. همچنین شیب تغییرات آب آبی و سبز در مدل تلفیقی ملایمآب سبز بیشتر می اختلاف بین آب آبی و

 
 SWAT-MODFLOW: آب آبی، آب سبز، بیلان آب، دشت نیشابور، مدل واژه های کلیدی

 

   4 3 2 1مقدمه 

تاکنون تدقیقات بسیاری مبنوی بور افوزایش خطور کمبوود آب و      
ای و جهوانی صوورت گرفتوه    منطقهپذیری منابع آب در مقیا  آسیب

ی آب کننوده تورین مصورف  کشاورزی عمدهاست. از آنجایی که بخش 
باشد، توجه عمده مطالعات انجام گرفته شده در مورد کمبود آب بر می

 . (Faramarzi et al., 2009)باشد تأثیر آن بر امنیت غذایی و آبی می

اولین بار توسوط فوالکن موار      6و آب سبز 5آب آبی دو اصطلاح
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5- Blue water 

یافووت  معرفووی گردیوود و سووط  توسووط سووایر مدققووین توسووعه    
(Falkenmark., 1995)  از نظر مفهومی، آب آبی به مجموع تغذیوه .

در حالی کوه  شود. های زیرزمینی عمیق و رواناب سطدی گفته میآب
فالکن موار   گویند.  به رطوبت خا  در مناطق غیراشباع آب سبز می

و منبوع آب   7و راکسترام آب سبز را شامل دو مؤلفوه جریوان آب سوبز   
. شوول و  (Falkenmark & Rockstrom., 2006)انود دانسوته  8سوبز 

را بوه جوای منبوع آب سوبز بوه کوار        9همکاران عنوان  خیره آب سبز
 -. جریوان آب سوبز معوادل تبخیور     (Schuol et al., 2008)اندگرفته

است که در قالب تبخیر از سطح خا  و آب و تعورق از   10تعرق واقعی

                                                                             

6- Green water 

7- Green water flow 

8- Green water resource 

9- Green water storage 

10- Actual Evapotranspiration (AET) 
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بز )رطوبوت خوا (   شود و  خیره آب سپوشش گیاهی وارد اتمسفر می
به میزان آب موجود در پروفیل خا  در انتهای یک دوره زمانی است. 

کند، در حالی که کشاورزی  عبارتی کشاورزی دیم از آب سبز تغذیه می
 شود. آبی از آب آبی مهارشده سیراب می

برای تعیین منابع آب آبوی و آب سوبز از زموان     تدقیقات بسیاری
است. به عنوان مثال، گرتن و همکاران  معرفی این مفاهیم انجام شده

1و همچنووین رسووت و همکوواران از موودل 
LPJ/LPJmL  بووه منظووور

تخمین میزان مصرف آب آبی و آب سبز جهانی طی سی سال گذشته 
ول و . ش(Gerten et al., 2005 , Rost et al., 2008)استفاده کردند
SWATهمکاران مدل 
 آب هوای منوابع  ی مؤلفوه را برای مداسوبه  2

ی آب سبز در سطح زیرحوضه سبز و  خیره آب آبی، آب شامل شیرین
 ,.Schoul et al) و با دقت زمانی ماهیانه برای کل آفریقا به کار بورد 

 هوای مداسوبه شواخ    بورای  مطالعه این نتایج از . همچنین (2008

مودل   از اسوتفاده  فرامورزی و همکواران بوا    .کورد  آب اسوتفاده  کمبوود 
SWAT سوبز   آب و آبی آب شامل دستر  قابل آب بعهای منامؤلفه
 ایران کل و با دقت زمانی ماهانه برای استانی و مقیا  کشوری را در

 گیریچشم تأثیر آبیاری عملیات که داد آنها نشان کردند. نتایج بررسی

 گورفتن  نظور  در بودون  که طوری به دارد، آب مداسبه بیلان دقت در

شوود.  می زده تخمین واقعیت از کمتر خیلی تعرق-مقدار تبخیر آبیاری،
 در و سبز آبی آب منابع مورد در را جامعی و خوب اطلاعات این مطالعه
 از مطالعوه  در ایون  اینکوه  بوه  توجوه  بوا  ولوی د. نمایو می فراهم کشور

 امکوان  و شوده  کشوور، اسوتفاده   سطح در بزرگ، مقیا  با های نقشه

 در نبووده،  مطالعاتی بودن مددود بزرگ علت به بیشتر جزئیات مطالعه

 جهت بنابراین. است زیرحوضه در مقیا  کم مکانی دقت دارای نتیجه

 بایود  اسوتان  هر هایزیرحوضه سطح در آب موجود منابع دقیق تعیین

 ,.Faramarzi et al).گیورد  صوورت  تور دقیوق  با اطلاعوات  مطالعاتی

و همکاران، تأثیر تغییر کاربری و پوشش اراضی را بور آب   لیو  (2009
.  (Liu et al., 2009)آبی و آب سوبز در شومال چوین تعیوین کردنود     

بووه منظووور تخمووین   SWAT(، از موودل 1389اخوووان و همکوواران )
ی آب سوبز در  های منابع آب شامل آب آبی، آب سوبز و  خیوره   مؤلفه
دنود. بوه طوور کلوی در ایون      بهار استفاده کر –بریز همدان ی آحوضه

های منابع آب، هم از نظر توزیع فهمؤلمطالعه اطلاعات خوبی در مورد 
مکانی و هم از نظر توزیع زمانی به همراه باند تخموین عودم قطعیوت    

 آب منابع هایمؤلفه قطعیت عدم تدلیل نتایجدرصد به دست آمد.  95

 بوه  مربوو   قطعیوت  عودم  ماهانه میانگین که داد نشاندر این تدقیق 
 تعوداد  بوه  مؤلفوه  این زیرا هاست،مؤلفه سایر از بیشتر آبی آب تخمین

ژانگ و همکاران، بوا اسوتفاده از    .باشد می حسا  بیشتری پارامترهای
توزیع مکانی و زموانی جریوان آب سوبز و آب آبوی را     ، SWATمدل 

                                                           
1- Lund-Potsdam-Jena managed Land 

2- Soil and Water Assessment Tool 

ها بیان کردنود کوه   برای حوضه رودخانه هیهه شبیه سازی کردند. آن
تووری نسووبت بووه تواننوود دیوود دقیووقهووای هیوودرولوژیکی موویدلموو

های سطح زمین و فرایندهای هیدرولوژیکی داشته باشند و به  مکانیسم
سازی فرایندهای هیودرولوژیکی  نوان یک ابزار پر قدرت، جهت شبیهع

 ,.Zang et al)و ارزیابی منابع آب از لداظ فضایی به کار برده شووند 

توانود در یوک   موی  SWATهای مذکور، مودل  . از میان مدل (2012
حوضه بزرگ مقیا  به منظور  تعیین مقدار تغییرات مکوانی و زموانی   

 .(Arnold et al. 1998)منابع آب به کار برده شود 
ی میوزان  در مناطق خشک و نیمه خشک مانند ایران، به واسوطه 

در  کم بارندگی، تغییرات زیاد و پراکندگی غیر یکنواخت آن، منوابع آب 
ها به تعداد زیادی، از مسیر اصلی خوود مندورف یوا    آبخوان و رودخانه

. بر این (Abrishamchi and Tajrishi, 2005)شود برداری میبهره
هوای آب باعوا ایجواد    اسا  تغییرات انسانی ایجاد شوده در جریوان  

شوود. کشواورزی   سازی هیودرولوژیکی موی  های بزرگی در مدلچالش
% کل منوابع آب  60کل آب برداشتی و بیش از  %90آبی، که بیش از 

 ,Alizadeh and Keshavarz)کندتجدیدپذیر در کشور را استفاده می

2005; Keshavarz et al., 2005)  ای بور بویلان آب   ثیر عموده أ، تو
های مدیریت آبی گذارد. بنابراین، ترکیب کردن شیوههیدرولوژیکی می

ا و آبیاری در کشاورزی( برای هی آب توسط سد)به عنوان مثال  خیره
هوای  تور منوابع آب موجوود در حوضوه    و دقیوق  اطلاع از مقدار واقعی

 .(Faramarzi et al., 2009)باشد مستقل و یا کل کشور ضروری می
 قرارگرفتوه خشک  یمهنی خشک و ا منطقهحوضه آبریز نیشابور در 

یاز برای بخش کشاورزی در ایون  موردنین آب تأماست، بنابراین برای 
شود. دشت نیشوابور از سوال   یرزمینی استفاده میآب زمنطقه اغلب از 

افوت سوریع   رویه از منابع آب زیرزمینوی و   یببرداشت به علت  1366
 .(1389 یوورو،ن )وزارتممنوعووه بدرانووی بوووده اسووت  ایسووتابیسووطح 

در ایون  مطالعات متعددی در دشت نیشابور صورت گرفتوه اسوت کوه    
( مودل مفهوومی و نیموه تووزیعی     1392رابطه، علیوزاده و همکواران )  

SWAT حوضوه  -تعرق واقعی در مقیا  سال -را برای برآورد تبخیر
( نیز به واسنجی و تدلیل عدم 1392به کار بردند. شفیعی و همکاران )

در حوضه آبریز نیشابور پرداخت و به این نتیجه  SWATقطعیت مدل 
های توان از مدلل وجود منابع متعدد عدم قطعیت نمیرسید که به دلی

سازی توزیعی حوضه آبریز در مناطق خشک و نیمه خشک انتظار شبیه
 و SWAT( از دو موودل 2015زیووادی داشووت. ایووزدی و همکوواران )

MODFLOW سازی توأمان جریوان  بصورت ترکیبی به منظور شبیه
اسوتفاده کردنود. مودل    سطدی و زیرزمینی در حوضوه آبریوز نیشوابور    

ترکیبووی توسووط پارامترهووای روانوواب، مدصووول گنوودم، برداشووت آب 
زیرزمینی و سطح ایستابی واسنجی گردید. نتایج این تدقیق نشان داد 
که توزیع مکانی تغذیه متأثر از عوارض طبیعی موجود در منطقه بووده  

 باشد. میلیون مترمکعب می 390و متوسط تغذیه سالانه 
های زیادی جهت تخموین موجودیوت منوابع آب بوا     تاکنون روش
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استفاده از الگوهای آب سطدی در ابعاد متفاوت زمانی و مکانی ارایه و 
ای به منظور آگاهی اند. با این حال، تا به امروز مطالعهبه کار برده شده

از رفتار متقابل آب سطدی و آب زیرزمینی بر تخمین موجودیت منابع 
)بوه عنووان مودل آب    SWAT مودل  دو هر آب صورت نگرفته است.

 دارای )بوه عنووان مودل آب زیرزمینوی(    MODFLOW و سوطدی( 

آب  جریوان  بوا  در مواجهوه   SWAT باشند. مودل می هاییمددودیت
 پارامترهوای  توانود نموی  آن بوودن  "یکجوا " ماهیت دلیل به زیرزمینی

 همچنووین، موودلنمایوود.  سووازیشووبیه را زیرزمینووی آب توووزیعی

MODFLOW بوه  قوادر  غیراشوباع  مدیط درنظرنگرفتن دلیل به نیز 

 درنظرگورفتن  بوا  بنوابراین،  باشود. نموی  زیرزمینوی  آب تغذیه مداسبه

 بوا  را کامل هیدرولوژیکی چرخه توانمی مدل، دو برجسته هایویژگی

 زیرزمینوی  آب تغذیوه  اگور  نموود.  کموی  و سوازی شبیه مدل دو تلفیق

HRU هیودرولوژیک یوا  هور واحود پاسو      بورای  شوده  مداسوبه 
1
 در 

 درنظرگرفتوه  MODFLOW مودل  ورودی عنووان  به ، SWATمدل

 MODFLOWدر  رودخانه و بین آبخوان زیرزمینی آب جریان و شود
 خصوصیات توانمی صورت این در گردد، مبادله SWATبا  و مداسبه

 .داد مناسبی نشان به طور را حوضه مکانی و زمانی
هدف اصلی این تدقیق، برآورد آب آبوی و آب سوبز و موجودیوت    

در دشت نیشوابور بوا اسوتفاده از دو مودل      HRUمنابع آب در مقیا  
SWAT-MODFLOW     بوه عنووان موودل یکطارچوه آب سووطدی و(

)به عنووان مودل آب سوطدی( و مقایسوه      SWATزیرزمینی( و مدل 
ع زموانی و  باشد. همچنین، مشوخ  کوردن توزیو   ها با یکدیگر میآن

مکانی پارامترهای منابع آب از دیگر اهداف این مطالعوه اسوت. نتوایج    
این مطالعه منجر به در  بهتر مفهوم منابع آب آبی و آب سبز شده و 

ریزی و مدیریت منوابع آبوی در حوضوه    اطلاعات مفیدی جهت برنامه
 .گذاران و مسؤولان اجرایی قرار خواهد دادنیشابور در اختیار سیاست

 

 هامواد و روش

 ی مورد مطالعهمنطقه 

ی مورد مطالعه در ایون تدقیوق، دشوت نیشوابور واقوع در      منطقه
-می مرکزی کویر آبریز حوضه از است که بخشی نیشابور حوضه آبریز

های عرضدر بین  کیلومتر مربع 9157باشد. این حوضه با وسعت کل 
 59˚ 30توا   58˚ 13 'یشورق های و طول 36˚ 39'تا  35˚ 40'شمالی 

 ارتفاعات الرأ  خطاست. حوضه آبریز نیشابور از شمال به قرار گرفته 

 تطوه  بوه  جنوب از پلنگ، یال و لیلاجوق هایبلندی به شرق از بینالود،

 آبریوز  حوضوه  به غرب از و نمک کوه و کوه سیاه بند، نیزه ماهورهای

( 1(. شوکل ) 1370شوود )ولایتوی و توسولی،    می مددود سبزوار دشت
 در منطقه نقطه بلندترین .دهدمی نشان را مطالعه مورد منطقه موقعیت
 .دارد ارتفواع  متور  3305 دریوا  سوطح  از کوه  واقع شده بینالود ارتفاعات

                                                           
1- Hydrologic Response Unit 

رودخانوه اصولی در جنووب غربوی      خروجوی  مدل در نقطه ترینپایین
 متر 1056 حدود که است گرفته قرارجنگل  آبادحسینحوضه و منطقه 

 توا  خشک نیمه برّی، منطقه هوای و آبباشد. می بلندتر دریا سطح از

 منواطق  عورف )م بوار  ایسوتگاه  در ماهانوه  دمای میانگیناست.  خشک
فدیشوه   – مدمودآباد  ایسوتگاه  در و  گوراد درجه سانتی 13 کوهستانی(

. همچنوین  باشود موی  گوراد درجوه سوانتی   8/13دشتی(  مناطق معرف)
 2335و  234و تبخیر سالانه حوضه به ترتیب حودود   بارندگی متوسط
 (.1370 توسلی، و لایتی)و باشدمتر میمیلی

 

  SWATمدل 

ای یوک مودل جوامع و کامول در مقیوا  حوضوه       SWATمدل 
باشوود کووه توسووط سووروی  تدقیقوواتی کشوواورزی آمریکووا       مووی
(Agricultural Research Service بوورای پوویش )  بینووی تووأثیر
های مدیریتی متفاوت بر جریان، رسوب، عناصر غذایی و بویلان   شرو

هوایی بوا خوا ، کواربری اراضوی و شورایط       مواد شیمیایی در حوضوه 
هوای زموانی طوولانی ارائوه شوده اسوت       مدیریتی متفاوت بورای دوره 

(Neitsch et al., 2002ناهمگنی .) های مکانی در منطقه مورد مطالعه
هوا بوه   شوود. زیرحوضوه  هایی بررسی میبا تقسیم حوضه به زیرحوضه

تعدادی واحدهای کووچکتر )واحودهای پاسو  هیودرولوژیک( تقسویم      
شوند، این واحدها دارای ترکیبات یکسانی از خا ، پستی و بلندی  می

های اصلی مدل شامل هیودرولوژی،  باشند. بخشو کاربری اراضی می
هوا، مودیریت   کوش اقلیم، فرسایش، رشد گیاهان، عناصر غذایی، آفوت 

ی بویلان  رابطوه (. 1387باشد )رستمیان، اراضی و روندیابی جریان می
اجوزای   SWATسازی هیدرولوژیکی است. در آبی خا ، مبنای مدل

بیلان آب و مدیریت در سطح واحدهای واکنش هیدرولوژیک مداسبه 
همچنوین  شوود.  گیوری وزنوی موی   ها میانگینو سط  برای زیرحوضه

شامل روانواب سوطدی،    SWATازی شده در مدل سفرآیندهای شبیه
نفو ، تبخیر، مصرف آب گیاه، جریان جانبی و نفوو  بوه آبخووان کوم     

باشد. رواناب سطدی توسوط روش شوماره مندنوی    عمق و عمیق می
SCS    و بور اسوا  گوروه     اصلاح شده با اسوتفاده از بارنودگی روزانوه

رطوبوت  هیدرولوژیک، خصوصیات پوشش زمین و کواربری اراضوی و   
 .(Arnold et al., 1998)شود زده میی خا  تخمین اولیه

از روش  با اسوتفاده  (PET)تعرق پتانسیل -در این مطالعه، تبخیر
هووای بووا توجووه بووه داده (Hargreaves et al., 1985)هووارگریوز 

پتانسویل تبخیور   هواشناسی موجود، تخمین زده شده است. همچنوین،  
تعرق پتانسیل و شواخ  سوطح   -یرآب خا ، به صورت تابعی از تبخ

شود. تبخیر واقعی از سوطح خوا  توسوط توابوع     برگ تخمین زده می
نمایی با توجه به میزان رطوبت و عمق خوا  قابول مداسوبه اسوت.     

تعورق پتانسویل،   -میزان تعرق گیاهان به صورت تابعی خطی از تبخیر
توانود  شوود و موی  شاخ  سطح برگ و عمق ریشه تخموین زده موی  

 (.1392مقدار آب خا  مددود شود )علیزاده و همکاران،  بوسیله
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 های مستقر در سطح حوضهدر ايران و ايستگاه نیشابور آبريز حوضه جغرافیايي موقعیت -1شکل 

 

 SWAT ساختار مدل

 4سونجی،  ایستگاه بواران  23 هروزان هایداده ازمدل،  اجرای برای
سواله   13سنجی در یک دوره ایستگاه تابش 3ایستگاه تبخیرسنجی و 

آبریوز   حوضوه همچنین  شد. مستقر در منطقه استفاده (2012-1997(
با انودازه سولول    STRM 1ارتفاعی –با استفاده از مدل رقومی نیشابور
 41ای و دار 1:100000متر، نقشه واحدهای اراضی خا  با دقوت   90

 14دارای  1:100000واحد ارضوی، نقشوه کواربری اراضوی بوا دقوت       
پاسو  هیودرولوژیک    واحود  6579 و زیرحوضوه  248 بوه کلا  اصلی 

(HRU )شد. از آنجایی که حوضه آبریز نیشوابور یوک حوضوه     تقسیم
هوای بویلان   کشاورزی است، مدیریت گیاه، به شدت فرآیندهای مؤلفه

ی هوای مودیریتی بورای دوره   . لذا دادهدهندآب را تدت تأثیر قرار می
مدصولات گندم آبی و دیوم مطوابق بوا     1389تا  1377سازی از شبیه

. (Izady et al., 2015)مطالعه ایزدی و همکاران به مدل وارد گردید 
 31توا   1998اجرای مدل بر اسا  گام زموانی روزانوه از اول ژانویوه    

ور سوازگاری مودل   صورت گرفت. سه سال اول به منظ 2011دسامبر 
موورد اسوتفاده قورار     2با شرایط موجود و تعیین اولیه ضرایب پارامترها

                                                           
1- DEM 

2- Warm-up 

اندرآب، بار اریه،  هیدرومتری هایایستگاه هایداده از همچنینگرفت. 
 و واسونجی  برایآباد جنگل آباد، روح آباد و حسینخرو مجموع، عیش

منظوور اینکوه مودل     بوه . دشو  اسوتفاده  SWAT  مودل  اعتبارسونجی 
SWAT سازی جریان پایوه رودهوا در کوهسوتان باشود،     قادر به شبیه
ای وارد مدل شدند. از آنجوایی  های موجود به عنوان منابع نقطهچشمه

ی رودخانه دارد که آبیاری تأثیر بسزایی در بیلان هیدرولوژیکی حوضه
(Faramarzi et al., 2009)رف های انسوانی از جملوه مندو   ، فعالیت

کردن آب به منظور برداشت از رودها برای کشاورزی، جهوت کواهش   
  سازی، به مدل وارد گردید.عدم قطعیت در مدل

 
 واسنجي مدل و تحلیل عدم قطعیت

هیودرومتئورولوژی، ژئومورفولووژی،    هوای آوری دادهجموع  از پ 
و هیدرولوژی منطقه، ابتدا مودل   شناسیشناسی، زمینکشاورزی، خا 

SWAT  9صورت ماهانه اجرا شد و سط  واسنجی انجام گردیود.  به 
دو  و واسونجی  مرحله در ایستگاه هر برای موجود هایداده کل از سال
در این تدقیق از  شد. گرفته نظر در اعتبارسنجی مرحله برای داده سال
جهت واسنجی و تدلیل عودم قطعیوت خروجوی مودل      SUFI2روش 

SWAT سته نرم افزاری استفاده شد. این برنامه در بSWAT-CUP 
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، SUFI2سوازی  لینک شده است. در الگوریتم بهینه SWATمدل به 
هدف در برگرفتن بیشوترین مقوادیر داده مشواهده شوده، بوا کمتورین       

باشد. برای به کمیت درآوردن درصد می 95ضخامت باند عدم قطعیت 
 r-factorو  p-factor، ضووورائب SUFI2عووودم قطعیوووت در روش  

پیشنهاد شده است که بوه ترتیوب بورای بوه کمیوت در آوردن قودرت       
درصوودی از  p-factorباشوند.  واسونجی و تدلیول عوودم قطعیوت مووی   

 95های مشاهده شده است کوه در مدودوده بانود عودم قطعیوت       داده
های آل آن زمانی است که تمامی دادهاند و مقدار ایدهدرصد قرار گرفته

-r. از طرف دیگر (p-factor=1)ر بگیرند مشاهده در مددوده باند قرا

factor   درصود   95پوایین بانود   برابر میانگین فاصله بین حدود بوالا و
های مشاهده شده نرمال شوده  بر اندراف معیار داده است که با تقسیم

 .  (Abbaspour, 2007)است
1هوای آمواره  همچنین عولاوه بور آن،  

R
2 ،NS

MSEو  2
نیوز بوه    3

سازی دبی رواناب به کار در شبیه SWATمنظور ارزیابی توانایی مدل 
R  برده شد. ضریب 

دهنوده  )ضریب تشخی ، تبیین یا تعیین( نشوان 2
 روش از اسوتفاده  بوا  سوازی شوبیه  و ایمشواهده  مقادیر بین مخوانیه

است و دامنه آن بین صوفر توا یوک اسوت. ضوریب       رگرسیونی تجزیه
دهد که خوط رگرسویون بوین مقوادیر     نشان می (NS)ساتکلیف -نش

 1بینی شده تا چه مقدار به خط رگرسیون با شیب مشاهده شده و پیش
و منفی بینهایت متغیور اسوت و    1هماهنگی دارد. مقدار این آماره بین 

عنوان سطح عملکرد قابل قبول و مقدار یک همقادیر بین صفر و یک ب
در این تدقیوق ضوریب    .(Moriasi et al., 2007)مقدار بهینه است 

 پارامتر مؤثر بر میوزان  23و ( به عنوان تابع هدف NSساتکلیف )-نش
پارامتر که در سطح کل  7رواناب انتخاب شدند. به این ترتیب که ابتدا 

، 4گردد ) مانند پارامترهوای  وب بورف  مداسبه می SWATحوضه در 
(، برای کل 6انو اتلاف آب از طریق انتقال جری 5ضریب تأخیر رواناب

پارامتر که به صورت  16حوضه واسنجی و ثابت نگه داشته شد، سط  
قابول تعریوف اسوت بورای      HRUمکانی در هر زیرحوضوه یوا واحود    

های هیدرومتری شامل اندرآب، بار اریه، خرو واسنجی جداگانه ایستگاه
آباد جنگل واسنجی شدند. پو  از  آباد و حسینآباد، روحمجموع، عیش

. پوذیرفت  انجوام  تکورار  مرحلوه  نودین چ در سازیشبیه مرحله 500 آن
 در پارامترها قطعیت عدم و شد اصلاح تکرار هر از پ  پارامترها دامنه

 حودودی  توا  پارامترهوا  دامنوه  کوه  این از بعد. یافت کاهش مرحله هر

 ثابت شر  به پارامتر یک تغییر) مطلق حساسیت تدلیل یافت، کاهش

 پارامتر هر تأثیر ترتیب این به و گردید انجام( پارامترها سایر داشتننگه

                                                           
1- Coefficient of determination 

2- Nash-Sutcliffe 

3- Mean Square Error 

4- SFTMP, SMTMP, SMFMX, SMFMN, TIMP 
5- SURLAG 

6- TRNSRCH 

. در ایون  شود  سنجیده مدل وسیله به شده سازیشبیه رواناب میزان در
های نامناسب، که آباد به دلیل جوابآباد و عیشمرحله دو ایستگاه روح

گیووری روانوواب در حوضووه و یووا  توانوود ناشووی از خطووای انوودازه مووی
از بالادست رود باشد که در ورودی مودل وارد   های غیرقانونی برداشت

 پارامترها جدید مجموعه با مدل آن از  نشده است، حذف گردیدند. پ

 دامنوه  تکورار  هور  در و شود  اجورا  سوازی شوبیه  مرحله 500 در مجدداً

پو  از آن کول حوضوه، بوا در نظور گورفتن        .گردیود  تعدیل پارامترها
 های مذکور، واسنجی شد.پارامترهای هیدرولوژی ثابت برای ایستگاه

 
  SWAT-MODFLOWمدل تلفیقي  

 توسوعه یافتوه  یک مودل تلفیقوی    SWAT-MODFLOWمدل 
با استفاده از ترکیوب کوردن آخورین    است که توسط بیلی و همکاران، 

ارائوه   MODFLOW-NWTو  SWAT 2012هوای  ی مودل نسخه
ی فرایندهای مرتبط بوا سوطح   کلیه SWAT، مدل. در این شده است

ی خووا  و ین، رشوود گیوواه، جریووان رود و فراینوودهای ناحیووه   زموو
MODFLOW-NWT  جریان سه بعدی آب زیرزمینی و تمامی منابع

هوا و  های مرتبط )مانند تغذیه، پمطاژ، بازگشت آب به زهکوش و چشمه
کند. کدهای هر دو مدل با ها( را مداسبه میی رودخانهتعامل با شبکه

اند و با هم در قالب یک واحود  شده ترکیب یکدیگر در یک کد فورترن
هوای ورودی بورای هور دو مودل     شوند. پ  از فراخوانی دادهاجرا می
SWAT  وMODFLOWسووازی از طریووق فراینوود تکووراری ، شووبیه
 بوووه هووواداده ، انتقوووالSWATدر  HRUی مداسوووبات روزانوووه

MODFLOW، اجرای MODFLOW، به هاداده انتقال SWAT و 
ی شود. مرحلوه انجام می حوضه، شبکه جریان طریق از آب مسیریابی
ورود نفوو    MODFLOWو  SWATلینک کردن دو مدل اصلی در 

)برای مثال آبی که در زیر پروفیول   HRUعمقی مداسبه شده توسط 
 7هوای شوبکه  یا ستون خا  موجود است( به عنوان تغذیه بوه سولول  

MODFLOW پمطاژ باشد. پ  از این مرحله آب زیرزمینی توسط می
واگذار  SWATبه جریان ورودی  MODFLOW های شبکهاز سلول
حجوم تغذیوه حاصول از آبیواری و      SWATشود. بوا ایون هودف،    می

MODFLOW  حجم جریان برداشت شده آب زیرزمینی توسط پمطاژ
 (.Bailey et al. 2016)کند. های کشاورزی را مداسبه میبه زمین

 
 SWAT-MODFLOWتلفیقي  ساختار مدل

ی سوطدی توسوط مودل    سوازی تلفیقوی، مدودوه   منظور مدل به
 HRU  6579زیرحوضوه و   248کوه شوامل    SWATواسنجی شده 

شامل یک  MODFLOWی زیرسطدی توسط مدل است و مددوده
عموودی(،  سلول  115سلول افقی و  176سلول فعال ) 20240لایه با 

زون برای پارامتر کردن مودل تقسویم    24اجرا گردید. این مددوده به 

                                                           
7- Grid cells of MODFLOW 
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ی مشوابه مطالعوه   های حوضهسازی آبخوانگردید. شرایط مرزی مدل
ی هوا ( در نظر گرفته شوده اسوت. مدودوده   2015ایزدی و همکاران )

شمال و شمال شرقی و بخشوی از جنووب و جنووب غربوی مرزهوای      
باشند که جریان آب می 1مرزی با بار مشخ زیرزمینی دارای شرایط 

های بینالود در شمال، ارتفاعات لیلاجووق  زیرزمینی را به ترتیب از کوه
بند، سیاه کوه و کووه نموک   و یال پلنگ در شرق و تطه ماهورهای نیزه
آبواد در جنووب غربوی از    در جنوب دریافت کرده و از مرزهای حسوین 

مرزی براسا  سوطح ایسوتابی آب    یکنند. هد اولیهآبخوان خارج می
ای نزدیک مرز تخمین زده شده است. شرایط بدون زیرزمینی مشاهده

ی مرزهای زیرزمینی جنوب غربی و شومال غربوی   ریان نیز به عمدهج
 SWATاطلاعوات سوطح مقطوع رودهوا از نتوایج       اعمال شده است.

دیود.  بررسی گر Google earthافزار استخراج شده و با استفاده از نرم
هوای موورد نیواز، مودل بوا اسوتفاده از       ی دادهآوری هموه بعد از جموع 

 اندازی شد.راه ModelMuseو  ArcGISابزارهای خارجی شامل 

 

 نتايج و بحث

 و آنالیز عدم قطعیت نتايج واسنجي و صحت سنجي مدل
پ  از تکمیل مدل، پارامترهای مدل به منظور اطمینوان از دقوت   

باید واسنجی و اعتبارسنجی گوردد. دوره آمواری   مطلوب نتایج نهایی، 
به منظور سوازگاری مودل بوا شورایط موجوود و تعیوین        2000-1998
 مورد استفاده قرار گرفوت و در تجزیوه   (warm-up)ی پارامترها  اولیه

بورای حوضوه    SWATها در نظر گرفته نشد. همچنوین مودل   تدلیل
-2009سوال )  9ی آبریز نیشابور بر اسا  دبی ماهانوه رودخانوه، بورا   

سوونجی صوودت( نیووز 2010-2011سووال بعوود ) 2( واسوونجی و 2001
سازی شده ای و شبیههای مشاهدهمقایسه بین داده 2در شکل گردید. 

ها نشوان داده شوده   درصد آن 95و همچنین باند تخمین عدم قطعیت 
شود، مدل، زموان رسویدن بوه حوداکثر     است. همانطور که مشاهده می

مقوادیر   1سوازی نمووده اسوت. در جودول     بی شوبیه رواناب را بوه خوو  
سونجی آورده  ی واسونجی و صودت  های ارزیابی مدل برای دوره آماره

حاصل از واسنجی روانواب ماهیانوه بوین     r-factorشده است. مقادیر 
بیانگر واسنجی  r-factorباشد. مقادیر نسبتاً کوچک می 55/0تا  06/0

که  p-factorخوب رواناب در این حوضه آبریز است. از طرفی، مقادیر 
ای در باند تخمین عودم قطعیوت   های مشاهدهنشان دهنده درصد داده

آمود. ایون مقوادیر    بوه دسوت    37/0و  07/0باشد، بوین  درصد می 95
هاست. یکی بینیدهنده عدم قطعیت زیاد در پیشکوچک بوده و نشان

هوا  این است که در اکثر ایسوتگاه  p-factorدلایل کم بودن مقادیر از 
بینوی شوده اسوت    جریان پایه توسط مدل کمتر از مقادیر واقعی پویش 

ای، خوارج از بانود تخموین عودم     مشواهده (. در نتیجه مقادیر 2)شکل 

                                                           
1- Specified head boundaries 

شوود کوه در   همچنوین مشواهده موی   انود.  درصد واقع شده 95قطعیت 
اریه و خرو مجموع که در قسمت کوهسوتانی  های اندرآب، بار ایستگاه

اند، مودل در تخموین حوداکثر جریوان روانواب      حوضه آبریز قرار گرفته
ضعیف عمل کرده که شاید یکی از دلایل آن مربو  به ضوعف مودل   

SWAT های کوهستانی باشد در  وب برف برای ایستگاه(Fontaine 

et al. 2002)  ی پایوه مودل   . علاوه بر این بر اسا  فرضویات فیزیکو
SCSتواند به خووبی روانواب حاصول از  وب یو  یوا      ، این روش نمی

 ,Maidmentبینوی کنود )  زده را پویش هوای یو   بارندگی روی زموین 

بدیهی است که در نظر گورفتن خصوصویات بارنودگی، بورای      (.1992
هوای کوتواه مودت و    های نیمه خشکی مثل نیشابور که بوارش حوضه

باشد. به علاوه، پارامترهای  وب برف و دهد، ضروری میشدید رخ می
تورین پوارامتر در دوره   اتلاف آب از طریق انتقال جریوان کوه حسوا    
یک مقدار در  SWATواسنجی هیدرولوژی است، برای کل حوضه در 

شود که از نقا  ضعف مدل است و بهتر است به صورت نظر گرفته می
لیوزاده و  تعریوف شوود )ع   HRUمکانی در هر زیور حوضوه یوا واحود     

 در جریوان  دبوی  سوازی مودل  که است  کر به لازم  (.1392همکاران، 
طاقوت   بسویار  مرطووب  منواطق  به نسبت خشک نیمه و خشک نواحی

 مواقوع  اکثور  در و کوم  منواطق  این در جریان اینکه دلیل به ،فرساست
 جریان پیوستگی زیاد مقادیر با هایبارش برای تنها و باشدمی گسسته
 ,Poff and Ward, 1989; Walker and Thoms) اسوت  برقورار 

R ضریبشود که مقدار مشاهده می 1در جدول  (.1993
2
 52/0بوین    

ایسوتگاه خورو    بوه  مربوو   آن کمتورین  قرار گرفته است کوه  86/0تا 
 حوضوه  خروجوی حسین آباد جنگل ) به مربو  آن بیشترین ومجموع 

 85/0تا  41/0بین  (NS)ساتکلیف -نش ضریب همچنیناست.  آبریز(
دقوت   از حوضوه  خروجوی  در مدل واسنجی مقادیر، این بود. با توجه به

 حوضه آبریوز  که است این دهندهنشان که است برخوردار خوبی بسیار

 .است شده سازیشبیه خوب کلی طور به نیشابور
هوای انودرآب، بوار اریوه، خورو      نتایج اعتبارسنجی بورای ایسوتگاه  

نشوان داده شوده    2و شوکل   1گل در جدول مجموع و حسین آباد جن
 p-factor پارامتر مددوده ماهانه، رواناب اعتبارسنجی مرحله دراست. 
حسوین   و انودرآب  هوای ایستگاه به متعلق ترتیب به درصد 29 و 4 بین

 در r-factor مقوادیر شوود کوه   . مشاهده موی آمد دست به آباد جنگل

 روانواب  خوب اعتبارسنجی بیانگر که بوده 1 از کمتر هاایستگاه تمامی

R باشود. ضوریب   می آبریز حوضه این در
بوه دسوت آموده در مرحلوه     2

اسوت کوه کمتورین آن     7/0توا   34/0 بین ماهانه رواناب اعتبارسنجی
بوه حسوین آبواد     مربو مربو  به ایستگاه خرو مجموع و بیشترین آن 

 در آمده دست به ساتکلیف -نش ضریب بازه تغییرات .باشدمیجنگل 

است که کمتورین و بیشوترین    65/0 تا 31/0 بین سنجی اعتبار مرحله
های بار اریه و حسین آباد جنگل مقدار آن به ترتیب متعلق به ایستگاه

-pهوای  دهود کوه آمواره   باشد. نتایج اعتبارسنجی جریان نشان میمی

factor  وr-factor     دهنوده  مشابه با نتایج واسونجی بودنود کوه نشوان
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هاست. با ایون حوال،   های واسنجی و اعتبارسنجی مدلری دورهسازگا
آباد جنگل( بهتور  سازی جریان در ایستگاه خروجی حوضه )حسینشبیه

 سوازی شوبیه  دقوت  کلوی،  طور بهها انجام شده است. از سایر ایستگاه

مؤید آن است که  که است بخش رضایت اعتبارسنجی دوره برای مدل
 در سوبز  و آبوی  آب تدلیول  و تجزیوه  برای SWAT مدل از توانمی
 .آبریز نیشابور استفاده کرد هضحو

 
 (سنجيی واسنجي )صحتبرای دوره SWATهای ارزيابي مدل مقادير آماره -1جدول 

 MSE NS R2 r-factor p-factor ايستگاه

 12/0( 04/0) 1/0( 13/0) 75/0( 47/0) 73/0( 43/0) 8/2 (1/2) اندرآب

 13/0( 08/0) 06/0( 1/0) 67/0( 46/0) 41/0( 31/0) 6/1 (0/5) بار
 07/0( 13/0) 07/0( 1/0) 52/0( 34/0) 41/0( 34/0) 6/1 (3/8) خرو
 37/0( 29/0) 55/0( 83/0) 86/0( 70/0) 85/0( 65/0) 7/4( 5/9) آبادحسین
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در سازی شده )قسمت خاکستری رنگ( و همچنین باند عدم قطعیت دبي شبیهرواناب  شده سازیشبیهشده و  مشاهده مقاديرمقايسه  -2 شکل

در ( 2012تا انتهای سال میلادی  2011سنجي )اول سال میلادی ( و صحت2010تا انتهای سال میلادی  2001دوره واسنجي )اول سال میلادی 

 اندرآب، بار اريه، خرو مجموع و حسین آباد جنگل چهار ايستگاه هیدرومتری

 

 ارزيابي منابع آب آبي و آب سبز 
برای حوضه آبریز نیشوابور، مودل    SWATپ  از واسنجی مدل 

لینوک   MODFLOWبوا مودل آب زیرزمینوی     SWATآب سطدی 
به صورت دسوتی   SWAT-MODFLOWشده و نتایج مدل تلفیقی 

و از طریووق تغییوور پارامترهووای هیوودرولیکی خووا  از جملووه هوودایت  
، بورای  MODFLOW( در مودل  Sy( و آبدهی ویژه )Kهیدرولیکی )

سوازی شوده بوا    بدست آوردن بهترین تطابق سطح آب زیرزمینی شبیه
ای واسنجی گردید. سط  مقادیر متوسط سوالانه منوابع   مقدار مشاهده

هوای  در سوال  خروجی هر دو مدل در این حوضوه،  ی و آب سبزآب آب
مجموووع آورده شووده اسووت.  1در جوودول مداسووبه و  2001 -2009

توانود بوه عنووان آب آبوی     می DA_RCHGو  WYLDپارامترهای 
( و  خیوره  ETبدست آید و آب سبز معادل مجموع جریوان آب سوبز )  

-SWAT، در مودل  1باشد. بوا توجوه بوه جودول     می( SWآب سبز )

MODFLOW متر آب سبز میلی 267متر آب آبی و میلی 112 حدود
آبوی  برابور آب   دوتخمین زده شده است لذا میوزان آب سوبز   در سال 
 100از این میزان بارندگی، حدود  SWATباشد. همچنین در مدل می
متر آب سبز بدست آمده است لوذا  میلی 227متر آب آبی و مقدار میلی

برابر آب آبی تخمین زده شده است. همانطور که  27/2میزان آب سبز 
-SWATو  SWATشوود، میوزان آب سوبز در دو مودل    مشاهده موی 

MODFLOW   تقریباً برابر است ولی میزان آب آبی در مدل تلفیقوی
SWAT-MODFLOW   بیشتر از مودلSWAT    تخموین زده شوده

اسووت کووه بووه دلیوول تخمووین بهتوور جریووان زیرزمینووی توسووط موودل 
MODFLOW ه است. بود 
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 های منابع آب در حوضه آبريز نیشابورمیانگین بارندگي و مؤلفه -1جدول 

 SWAT SWAT-MODFLOW پارامتر

 2/249 2/249 متر در سال(بارندگی )میلی
 7/204 03/206 متر در سال(جریان آب سبز )میلی
 98/22 65/20 متر در سال( خیره آب سبز )میلی

 15/112 87/99 متر در سال(آب آبی )میلی

 
 زماني تغییرات آب آبي و آب سبزتوزيع 

های منوابع آب موجوود   روند تغییرات هر یک از مؤلفه 3در شکل 
)اول اکتبر  1379برای میانگین ماهانه کل حوضه آبریز برای سال آبی 

( کووه توسووط موودل  2012سووطتامبر  30) 1386( تووا شووهریور  2000
SWAT-MODFLOW .همانطور بدست آمده، نشان داده شده است 

 طوور  بوه  سوال  طول در سبزآب  و آبی آب مقدار شود،می مشاهده که
بیشترین مقدار . است همراه ندگیبار با آن روند و کندمی تغییر نامنظم
کمتورین   و( مترمیلی 42) زمستان فصل دوازده ساله بارش درمتوسط 

. روند تغییرات بارندگی است( مترمیلی 8/0) تابستان فصل مقدار آن در
افزایشوی و سوط     2004تا  2001و به تبع آن آب آبی و سبز از سال 

 2006ت، ولی این روند یکسان نبوده و دو سال روند کاهشی داشته اس
کمترین میزان بارش را تجربه کرده اسوت و همچنوین سوال     2008و 

همچنوین   .ترین سال در دوره مورد بررسی بوده اسوت پر بارش 2009
 تابستان در سبز و آبی آب منابعاین شکل گویای این مطلب است که 

 بلکوه  ،دارد ارتبوا   بوارش کواهش   بوا  تنها نه باشد. این کمبودمی کم

 با باشد چرا کهاین کاهش می مهم عوامل ازدیگر  یکی نیزدمای هوا 
بوه بیشوترین    تیور  ماه در سبزآب  و آبی آب بین اختلاف ،دما افزایش
 تعورق -تبخیرباعا  بالاتر، دمای که هبود این آن دلیل. رسدمقدار می
بیشوتر، کشوت    شود و در تابستان بوه دلیول گرموا و آبیواری    می بیشتر

. شوود بیشتری داریم و آبیاری نیز باعوا افوزایش رطوبوت خوا  موی     
 بوین  از تعورق -تبخیور  توسوط  عموده  طوور  به تابستان بارش بنابراین
متوسط تغییورات ماهیانوه آب آبوی و آب     4همچنین در شکل  .رود می

سبز در سال و مقایسه مقوادیر مداسوبه شوده توسوط مودل سوطدی       
SWAT  و مدل تلفیقیSWAT-MODFLOW  با میزان بارندگی و

شوود  آبیاری نشان داده شده است. با توجه به این نمودار، مشاهده موی 
که میزان آب آبی و آب سبز بدست آمده توسوط مودل تلفیقوی شویب     

تری نسبت به مودل سوطدی بوه تنهوایی دارد و اخوتلاف بوین       ملایم
کمتور از  بیشترین و کمترین مقدار آب آبی و آب سبز، در مدل تلفیقی 

  باشد.مدل سطدی می

 

 
( تا 2000)اول اکتبر  1379های منابع آب موجود برای میانگین ماهانه کل حوضه آبريز برای سال آبي روند تغییرات هر يک از مؤلفه -3شکل 

 (2012سپتامبر  30) 1386شهريور 
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 تغییرات ماهیانه بارندگي، آبیاری، آب آبي و آب سبز در طول سال میلادی( 2001-2009ساله ) 9متوسط  -4شکل 

 

 
 ( در حوضه نیشابور2001-2009توزيع مکاني میانگین بارندگي سالانه ) در دوره  -5شکل 

 

 اني تغییرات منابع آب آبي و آب سبزمکتوزيع 
مقیا  زمانی ماهانه بورای   علاوه بر اطلاعاتی که این تدقیق در

کند، مقادیر و های منابع آب در دوره مورد مطالعه فراهم میتمام مؤلفه
های آب در هر زیرحوضه نیز تخموین زده شوده   تغییرات مکانی مؤلفه
زیر حوضوه مداسوبه و توزیوع     248بارندگی در  است. میانگین سالانه
انی بارش نشان نشان داده شده است. توزیع مک 5 مکانی آن در شکل

دهد که میانگین بارندگی سالانه در جنوب شورقی و غورب مدول    می
باشد که روند کاهشوی  متر میمیلی 190و  340مورد مطالعه به ترتیب 

از شرق و شمال شرق به غرب و جنوب غورب را دارد. ایون رونود بور     
باشد که در عرض و طول اسا  تغییر مناطق کوهستانی به دشت می

 .شودمی بیشتری بارش به منجر بالاتر جغرافیایی
نفوو ، آب آبوی و آب سوبز    تعرق، -ساله تبخیر 9میانگین  6شکل 
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مداسبه شده  SWAT-MODFLOWو  SWATکه توسط دو مدل 
دهد. همانطور که است و توزیع مکانی آن در سطح حوضه را نشان می

عورق در  ت-شود، الگوی توزیع مکانی تبخیور )الف( دیده می 6در شکل
طح حوضه نیشوابور در هور دو مودل مشوابه بدسوت آموده اسوت و        س

 هاییدر مددوده دشت و زیرحوضهواقع بیشترین میزان تبخیر و تعرق 
اند. همچنین مطابق ایون شوکل،   که تدت کشت آبی قرار گرفته است

متور در سوال و در هور دو    میلی 1226جریان سبز حدود  مقدار حداکثر
به علوت کشوت و آبیواری زیواد در     مدل یکسان بدست آمده است که 

)ب(، میزان و توزیع نرخ نفوو  عمقوی    6شکل باشد.مددوده دشت می
دهد. با توجه با این شکل، سازی شده توسط دو مدل را نشان میشبیه

هر دو مدل مددوده تغییورات و توزیوع مشوابهی در سوطح حوضوه را      
آبرفتوی  مربو  به قسمت عمقی بیشترین نرخ نفو  دهند که نشان می
ی ارتفاعات دشت نیشابور به خصوص در شمال و جنوب شورقی  دامنه

در  یبنودی آبرفتو  های دانوه گیبا توجه به ویژواقع  باشد. درحوضه می
بوه دشوت در ایون    هوای منتهوی   و تعدد مسیل حاشیهدامنه ارتفاعات 

های سیلابی صرف تغذیه آبخوان بخش قابل توجهی از جریان ،نواحی
)ج(، نشوان دهنوده  خیوره آب سوبز      6شوکل  گردد.می این مناطقدر 

هوای مختلوف(   )میانگین بلند مدت مقدار رطوبت خا  در زیر حوضوه 

است. این شکل فارغ از نوع خا ، اطلاعوات خووبی بورای مودیریت     
توان نتایج مدل را بوا  کند. بدین صورت میمدصولات دیم فراهم می

طقوه اسوت مقایسوه    که واقعیتی از وضعیت کشت فعلی در من 7شکل 
تووان  کرد. اگرچه نتایج دو مدل با یکدیگر اند  تفاوتی دارد ولی موی 

تواند مدول  مشاهده کرد که دامنه ارتفاعات نسبت به سایر حوضه می
)د(، مقدار آب آبی  6مناسب تری جهت کشت دیم باشد. مطابق شکل

بدست آمده توسط دو مدل و توزیع مکانی آن در سطح حوضه متفاوت 
-SWATشووود، در موودل  همووانطور کووه مشوواهده مووی    ه وبووود

MODFLOWی تغییرات آب آبی تقریباً دو برابور بیشوتر از   ، مددوده
و توزیع مکانی آن بیشتر در سطح دشوت اتفواق افتواده     SWATمدل 

-SWATتوانود بوه دلیول قابلیوت بهتور مودل       است. این اختلاف می

MODFLOW تغذیوه  سوازی فراینودهای مختلوف از جملوه     در شبیه
(، ه) 6شکل همچنین زیرزمینی و نفو  منطقه غیراشباع باشد. های  آب

مقدار آب سبز و توزیع مکانی آن در سطح حوضه که توسوط دو مودل   
بدست آمده، مورد مقایسه قرار گرفته است. با توجوه بوه ایون شوکل،     
مددوده تغییرات و توزیع مکوانی آن در سوطح حوضوه تقریبواً مشوابه      

 بیشترین مقدار آب سبز در قسمت دشت نیشابور است.یکدیگر بوده و 

 

 
 )الف(
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 )ب(

 
 )ج(
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 (د)

 
 (ه)

تعرق، )ب( نفوذ، )ج( آب خاک، )د( آب آبي و )ه( آب سبز که توسط دو مدل -( )الف( تبخیر2001-2009میانگین مقادير سالانه ) در دوره  -6شکل 

SWAT  شکل سمت راست( و مدل(SWAT-MODFLOW شبیه )سازی شده است)شکل سمت چپ 
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 وضعیت موجود نواحي کشت آبي و ديم حوضه آبريز نیشابور -7شکل 

 

 گیرینتیجه

و موودل تلفیقووی   SWATدر ایوون تدقیووق، از موودل مفهووومی   
SWAT-MODFLOW  در مدوویطArcGIS  و نیووز از الگوووریتم ،
، بوورای SWAT-CUPدر برنامووه  SUFI2تدلیوول عوودم قطعیووت   

هوای منوابع آب )آب آبوی،    سازی رواناب و تخمین مقودار مؤلفوه   شبیه
جریان آب سبز و  خیره آب سوبز( حوضوه آبریوز نیشوابور در مقیوا       

استفاده شود. در ایون مطالعوه بورخلاف      HRUماهانه و توزیع مکانی 
طلاعووات مربووو  بووه برداشووت و مصووارف آب از  مطالعووات گذشووته ا

تخموین بهتور جریوان پایوه     ها وارد شده است کوه منجور بوه    رودخانه
آبواد جنگول بوه عنووان     گردد. نتیجه واسنجی در حسینها میرودخانه

خروجی حوضه که در اکثر مواقع بدون جریان و یوا جریوان کوم بوود،     
ه ترتیوب برابور   ب NSو  RMSEبسیار خوب بوده، به طوری که مقدار 

 تخمین زده شد.  85/0مترمکعب بر ثانیه و  8/4با 
دهنوده یوک   تغییرات سالانه آب آبی و آب سبز و بارندگی، نشوان 

های با مقدار بارندگی بیشوتر دارای مقودار آب   و سال روند مشابه بوده
آبی و سبز بیشتری هستند که مؤید آن است که بارندگی عامل اصولی  

تغییورات   باشود. همچنوین  ب آبوی و آب سوبز موی   در مداسبه میزان آ
های حوضه آبریز زیاد اسوت و ایون   ماهانه جریان آب آبی در سرشاخه

تغییرات همروند با میزان بارندگی بوده و در زمستان بوه حوداکثر و در   
رسد که این اختلاف در نتایج خروجی مدل تابستان به حداقل خود می

SWAT-MODFLOW باشد. بوا  تری مییمکمتر و دارای شیب ملا
هوای مختلوف   بررسی تغییرات مکانی مقادیر تخمین زده شوده مؤلفوه  

توان دریافوت کوه بیشوترین اخوتلاف در     منابع آب توسط دو مدل، می
شود و سایر مؤلفه ها از جمله جریان توزیع مکانی آب آبی مشاهده می

مشابه بووده  آب سبز،  خیره آب سبز و نفو  دارای توزیع مکانی تقریباً 
است. به طور کلی تغییرات مکانی آب آبوی و بارنودگی اساسواً مشوابه     
بوده و از ارتفاعات به سومت دشوت رونود کاهشوی دارد و در قسومت      

باشد. بوه عولاوه،   ها بیشتر میها نسبت به سایر قسمتآبرفت رودخانه
های با مقدار بارنودگی بیشوتر، دارای منوابع آب آبوی بیشوتر      زیرحوضه
نتایج کلی به دست آمده در این تدقیق بورای اسوتفاده موؤثر و    . است

تخصی  منابع آب و برنامه ریزی برای فصل کشت در حوضه آبریوز  
تواند به عنوان مرجعی برای مدیریت بهینه نیشابور با ارزش بوده و می

  منابع آب در این منطقه بدرانی در نظر گرفته شود.
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Abstract 

The total amount of water resources severely affects socioeconomic development of a region or watershed, 
which means that accurate quantification of the total amount of water resources is vital for the area, especially 
for the arid and semi-arid regions. Traditional evaluation of water resources only focused on the qualification of 
blue water, while the importance of green water was not fully considered. Therefore, the blue and green water 
resources in the Neishabour basin were evaluated by the SWAT and SWAT-MODFLOW models in this study. 
Furthermore, the Sequential Uncertainty Fitting program (SUFI2) which is one of the programs interfaced with 
SWAT, in the package SWAT-CUP (SWAT Calibration Uncertainty Programs), was used to calibrate and 
validate Neishabour hydrologic model based on river discharges. In this paper, results of calibration and 
validation are given for the river monthly discharge. Runoff data for four hydrometric stations in 2001-2011 
were used to calibrate and validate this basin. The results show that p-factor, r-factor, R

2
 and NS, which were 

used to evaluate the ability of SWAT model, are about 0.37, 0.55, 0.86 and 0.85 and for validation are about 
0.29, 0.83, 0.7 and 0.65 respectedly. The results show that the components of water resources, except for blue 

water, which SWAT-MODFLOW model estimates more, are similar in other cases. Therefore, two models were 

used to investigate the spatial variations of blue water in the watershed. The main difference was within the 
Neishabour plain, which could be due to the integrated ability of the model to simulate different processes, such 
as groundwater recharge and infiltration of the non-saturated zone. Moreover, the spatial distribution of the green 
water indicates that the amount of green water increases gradually towards Neishabur plain. The study of 
interannual variability of the blue and green water shows that the trends in precipitation, blue and green water 
have a relatively similar characteristic during the same period and in the winter, the lower temperature, the 
greater difference between the blue and green water. Also, the trend of the blue and green water changes is 
milder in the integrated model. 

 
Keywords: Blue water, Green water, Neishabour basin, SWAT-MODFLOW model, Water budget 
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