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 های حوضه آبریزای و تاثیر آن بر تراز آب زیرزمینی آبخوانهای گلخانهتوسعه شهرک

 SWATچای با استفاده از مدل آجی

 *3، صابره دربندی2فرد، احمد فاخری1زادهمحمد عیسی

 .منابع آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایراندانشجوی دکتری مهندسی  -5

 .استاد گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران -2

 .دانشیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران -3

 Sdarbandi.tabrizu@yahoo.com :نویسنده مسئول *

 02/00/5000تاریخ پذیرش مقاله:     27/07/5000تاریخ دریافت مقاله: 

 چکیده

کشت محصولات کشاورزی در محیط گلخانه به علت ایجاد شرایط مناسب رشد گیاه در طول سال، افزایش چند برابری 

باشد. در این تحقیق دو سناریو با توجه به کارهای اصلی استفاده بهینه از منابع آب میهش آب مصرفی یکی از راهتولید و کا

های آل )سناریو سوم( جهت توسعه شهرکای در کشور ایران و یک سناریو ایدههای گلخانههای فعلی توسعه شهرکسیاست

ای از مدل ابزار ارزیابی آب و های گلخانهاجرای سناریوهای توسعه شهرکای تنظیم گردیده است. جهت ارزیابی اثرات گلخانه

سنجی مورد مطالعه های آبسازی ایستگاههای آماری حاکی از دقت بسیار بالای شبیهاستفاده گردید. شاخص (SWAT)خاک

ساتکلیف و مجذور میانگین مربعات -های همبستگی، نشسنجی آخولا )خروجی حوضه( آمارهباشد، بطورریکه در ایستگاه آبمی

، 36/0برابر با سنجی به ترتیب و در دوره صحت مترمکعب بر ثانیه 03/6و  33/0، 02/0برابر با خطا در دوره واسنجی به ترتیب 

چای به ازای یهکتار در حوضه آج 5371ای با مساحت های گلخانهبوده است. توسعه شهرکمترمکعب بر ثانیه  23/3و  73/0

چای نسبت به های حوضه آجیمتری تراز آب زیرزمینی آبخوان 05/0و  63/55سناریو اول و دوم به ترتیب موجب افت متوسط 

های تبریز، آذرشهر، دامنه شمالی سازی سناریو سوم باعث افزایش تراز آب زیرزمینی آبخوانشرایط اولیه گردیده است. شبیه

، 00/2، 03/50، 33/3، 01/5، 73/2، 52/0ترتیب برابر با وزان، مهربان، بیلوردی، اسب فروشان و سراب بهآباد، دوزدسهند، بستان

ی اهای گلخانهها شده است. نتایج نشان دادند که توسعه شهرکمتر و جبران حجم زیادی از بیلان منفی آن 35/3و  00/2، 70/0

ایش تولید محصولات کشاورزی و همچنین تشدید روند کاهشی تراز آب زیرزمینی تواند باعث افزبا استفاده از منابع آبی جدید می

 گردد.

 .SWATای، مدل چای، شهرک گلخانهآب زیرزمینی، حوضه آبریز آجی کلیدی:های واژه

 

 مقدمه

های شیرین سطحی و زیرزمینی مورد درصد بالایی از آب

گردد استفاده بشر در جهان در بخش کشاورزی مصرف می

(Singh, 2014تامین نیاز زیست محیطی رودخانه .) ها و

شود ها میها سبب پایداری و سلامت اکولوژی آندریاچه

(Arthington et al., 2018 در بیشتر مناطق جهان استفاده .)

از آب در کشاورزی موجب کاهش میزان نیاز زیست محیطی 

(. Xue et al., 2017ها شده است )ها و دریاچهخانهرود

کشاورزان به علت کسب سود اقتصادی بیشتر همواره تقاضای 

مصرف آب بیشتری دارند که معمولا در تضاد با تامین نیازهای 

-های پایین دست حوضهها و دریاچهزیست محیطی رودخانه

 Xue et al., 2017; Dehghanipour etباشد )های آبریز می
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al., 2020 در مناطق خشک و نیمه خشک، کاهش تامین نیاز .)

های طبیعی با وقوع ها و دریاچهزیست محیطی رودخانه

تغییرات اقلیمی، خشکسالی و سوء مدیریت در تامین و توزیع 

آب مورد استفاده در کشاورزی تشدید گردیده است 

(Mancosu et al., 2015 ،مطالعه 5303؛ شمشکی و کرمی .)

Wang et al. (2018) های تر حوضهحاکی از حساسیت بیش

 و بسته نسبت به کاهش نیاز زیست محیطی در خشکسالی

باشد. لذا کاهش تامین نیاز زیست محیطی تغییر اقلیم می

های ها و تالابها باعث خشکی موقت و دائم دریاچهرودخانه

 ,.Farrokhzadeh et alهای بسته شده است )طبیعی در حوضه

های بسته بایستی سیستم پویای (. بنابراین در حوضه2020

های مصرف کننده مدیریت یکپارچه مصرف آب در کلیه بخش

های شرب، صنعت و کشاورزی تعبیه گردد. در آب شامل بخش

سال گذشته به علت عدم تامین نیاز زیست محیطی  30

 ها با، حجم آب این دریاچه5های آرال، ارومیه و چاددریاچه

 ;Pritchard, 2017اند )رو شدهدرصدی روبه 70کاهش حداقل 

Yapiyev et al., 2017.) 

براساس تحقیقات صورت گرفته، متغیرهای هیدرولوژیکی 

میانگین بارندگی سالانه، تبخیر و تعرق واقعی، رواناب سطحی 

های زیرزمینی به وسیله تغییرات ایجاد شده توسط و تغذیه آب

ند تغییر در کاربری اراضی و تغییر اقلیم انسان یا طبیعت مان

( 2007(. مطالعات )Lin et al., 2015کنند )تغییر می

Laurance ( 2019و )Andaryani et al.  تاثیر تغییرات ایجاد

 های آبریز موردشده بوسیله تغییر کاربری اراضی را در حوضه

و  .Chen et al( 2009اند. نتایج تحقیقات )بررسی قرار داده

Gebremicael et al. (2013 نشان دادند که دو پدیده تغییر )

ای هتوانند منجر به خشکسالیاقلیم و تغییر کاربری اراضی می

 شدید و سیل شوند. 

در مناطق خشک و نیمه خشک به علت تغییرات آب و هوایی 

و تغییرات شدید کاربری اراضی، مدیریت جامع منابع آب 

باتوجه به کمبود آب در این  اهمیت بسزایی پیدا کرده است.

-مناطق، دسترسی آزاد به منابع آب سطحی و زیرزمینی می

تواند به سرعت منجر به افزایش برداشت از آن برای مصارف 

(. بعلاوه اینکه برداشت از Bucak et al., 2017گوناگون گردد )

                                                           
1 Chad 
2 Soil and water assessment tools 

دا ها شدت بیشتری پیمنابع سطحی و زیرزمینی در خشکسالی

 (.5000و سالاری،  کند )حیدرزادهمی

ر های فوق شودریاچه ارومیه به عنوان یکی از بزرگترین دریاچه

دائمی جهان بوده که در شمال غربی کشور ایران واقع است 

(Zarghami, 2011; Hassanzadeh et al., 2012 دریاچه .)

در لیست تالابهای بین المللی کنوانسیون رامسر ارومیه 

گردید  تثب نیز یونسکو زیستکره گاهای ذخیره جهانی شبکه  و

(Anonymous, 2014 .) 

ارومیه عموما ناشی از  کاهش سطح و عمق آب دریاچه

های آبریز، توسعه خشکسالی، افزایش مصرف آب در حوضه

کشاورزی و سوء مدیریت در مصرف بهینه از منابع آب این 

 ,.Panahi et al., 2020; Schulz et alباشد )حوضه آبریز می

(. جهت بهبود وضعیت دریاچه و توسعه پایدار در حوضه 2020

 هیاروم اچهیدر یایبرنامه احآبریز دریاچه ارومیه، دولت ایران 

 (. Shadkam et al., 2016را ایجاد کرده است )

( یک مدل هیدرولوژیکی 2SWATابزار ارزیابی آب و خاک )

جامع برای ارزیابی تاثیر عواملی همچون تغییرات اقلیمی، 

های آبیاری، مدیریت ییرات کاربری اراضی، تغییر روشتغ

ها بر میزان تغییرات حجم رواناب و کشاورزی و توسعه گلخانه

 ;Arnold et al., 2012باشد )های زیرزمینی میتغییرات آب

Raeisi et al., 2019 .) 

بررسی تغییرات کاربری اراضی و تاثیر آن بر متغیرهای 

آبریز در تحقیقات زیادی مورد های هیدرولوژیکی حوضه

(. ,.Andaryani et al 2019) بررسی قرار گرفته است

(2014)Hari Krishna et al.   سناریوهای مختلف مدیریتی را

ارزیابی  SWAT، با استفاده از مدل 3در حوضه آبریز مانائیر

اند. نتایج این مطالعه نشان داد که توسعه کشت برنج در کرده

کاهش میزان رواناب خروجی شده است. این حوضه باعث 

نشان داد که تغییر  .Molina-Navarro et al (2014مطالعه )

های پایین دست کاربری اراضی باعث خشک شدن دریاچه

 های آبریز گردیده است. حوضه

(2016 )Fathian et al.  نشان دادند که در سه دهه گذشته

ر شرق سطح زیر کشت زراعت، باغبانی و محصولات دیم د

افزایش  672و % 333، %052حوضه دریاچه ارومیه به ترتیب %

3 Manair 
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اند. در این تحقیق نشان داده شد که دمای منطقه دارای داشته

های دار بوده و رواناب خروجی زیرحوضهروند افزایش معنی

باشند. دار میشرقی دریاچه ارومیه دارای روند کاهشی معنی

کاهش رواناب خروجی  همچنین نتایج حاکی از حساسیت زیاد

 .Raeisi et al( 2019باشد. )به تغییرات کاربری اراضی می

اده بختگان را با استف-تغییرات ذخیره آب در حوضه آبریز تشک

-به ازای سه سناریوی کم آبیاری، آبیاری قطره SWATاز مدل 

اند. نتایج نشان داد ای و توسعه گلخانه مورد ارزیابی قرار داده

گوجه فرنگی در گلخانه باعث افزایش چهار برابری که در تولید 

با   .Mahmudi et al(2021وری فیزیکی آب شده است. )بهره

های تغییر اقلیمی نشان دادند و مدل SWATاستفاده از مدل 

رود، دما، رود و زرینهسال آینده حوضه سیمینه 30که در 

اب و وانتبخیر و تعرق روند افزایشی داشته، ولی مقدار بارش، ر

 های زیرزمینی روند کاهشی خواهند داشت.تغذیه آب

های پرکاربرد برای کاهش برداشت آب از منابع یکی از روش

آب سطحی و زیرزمینی، افزایش راندمان آبیاری با استفاده از 

 ,Kulkarniباشد )ای و بارانی میهای آبیاری قطرهسیستم

 Seckler( ،2016 )Ahmadzadeh et( 1999(. تحقیقات )2011

al.( ،2017) Perry et al. ( نشان 5300و محمدپور و همکاران )

داد که افزایش راندمان آبیاری در مقیاس مزرعه باعث کاهش 

های آبریز شود، ولی در مقیاس حوضهبرداشت از منابع آب می

)به علت کاهش شدید مقدار آب برگشتی( باعث افزایش مصرف 

شتی باعث افزایش میزان جریان در گردد. آب برگمنابع آب می

های زیرزمینی (، تغذیه آبScott et al., 2014ها )رودخانه

(Ahmadzadeh et al., 2016و تامین بخشی از نیاز آب ) شویی

 شود. ( میJägermeyr et al., 2015مزارع و باغات )

با توجه به رشد جمعیت و نیاز به محصولات کشاورزی، کمبود 

هم برای تولید محصولات کشاورزی و امنیت آب یک تهدید م

گردد. لذا غذایی در کشورهای درحال توسعه محسوب می

استفاده بهینه از منابع آب جهت افزایش تولید به ازای هر واحد 

ا همصرف آب، یک راهکار اساسی برای تامین نیاز غذایی انسان

یاز ها به علت ن(. توسعه گلخانهRuisen et al., 2009باشد )می

به تولید بیشتر محصولات کشاورزی با کیفیت و تازه و همچنین 

(. یکی Andriolo, 1999های سال بوده است )تولید در همه ماه

ها کاهش میزان مصرف آب  برای های مهم گلخانهاز ویژگی

-تولید محصولات کشاورزی است. پوشش پلاستیکی و یا شیشه

از تابش ورودی،  ها به علت جذب و انعکاس بخشیای گلخانه

-باعث تغییر در میزان تبخیر و تعرق گیاهان کشت شده می

 (2003(. مطالعه انجام شده توسط )Mpusia, 2006گردد )

Fernandes et al.   نشان داد که میزان تبخیر و تعرق محیط

درصد از تبخیر و تعرق محیط  30تا  11داخل گلخانه بین 

وجه به اینکه دوره کشت باشد. البته با تخارج از گلخانه می

تر از تولید محصولات ها طولانیمحصولات کشاورزی در گلخانه

ها درطول سال در محیط باز است، میزان آب مصرفی گلخانه

 باشد.  بیشتر از محیط باز می

پذیری و جبران افت تراز آب در نه این مطالعه میزان بازگشت

مورد بررسی قرار داده چای را واقع در حوضه آبریز آجی آبخوان

سازی هیدرولوژیکی در دو بخش است. در گام اول مدل

-سنجی با استفاده از اطلاعات اقلیمی، آبواسنجی و صحت

سازی، نقشه جامع سنجی، پنج کاربری اراضی در دوره شبیه

خاک منطقه، تبخیر و تعرق واقعی، راندمان کشاورزی و نقشه 

 ت. در گام دوم سناریوهایتوپوگرافی منطقه صورت پذیرفته اس

ای با توجه به شرایط موجود های گلخانهمختلف توسعه شهرک

ها تهیه و تنظیم ها و حالت ایده آل توسعه آنتوسعه گلخانه

گردیده است. گام سوم به ارزیابی و بررسی تاثیرات اجرای هر 

های یک از سه سناریو تنظیم شده بر تغییرات تراز آب

چای های واقع در حوضه آبریز آجیخوانزیرزمینی هر یک آب

 پرداخته شده است.   SWATدر مدل 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

کیلومتر مربع   52600چای با مساحت حوضه آبریز آجی

د. آیهای دریاچه ارومیه بشمار مییکی از بزرگترین زیرحوضه

های جغرافیایی غرب ایران، بین طولاین حوضه در شمال

'10ο06  07'تاο10 37'های جغرافیایی شرقی و عرضο30  تا

'33ο23  ترین (. بیشترین، کم5شمالی واقع شده است )شکل

، 3363چای به ترتیب برابر با و متوسط ارتفاع حوضه آجی

 متوسط باشد. دمایمتر از سطح دریای آزاد می 2101و  5272

 بارش متوسط و سلسیوس درجه 3/55 با برابر حوضه سالانه این

 بندیطبقه براساس. باشدمی مترمیلی 320 با برابر سالانه

 .باشد می خشک نیمه اقلیم دارای چایآجی حوضه دومارتن،
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های هواشناسی این مطالعه از سازمان آب و هواشناسی داده

ها، مرز و خصوصیات های مربوط به جریان رودخانهایران و داده

در پیزومترها و مقادیر ورودی و ها، تغییرات تراز آب آبخوان

خروجی سدها نیز از وزارت نیرو ایران دریافت شده است. در 

 سنجیسنجی و بارانهای آبموقعیت مکانی ایستگاه 5 شکل

 مورد استفاده در این مطالعه نشان داده شده است. 

 های مورد استفادهداده

چای دوره رشد اصلی محصولات کشاورزی در حوضه آجی

از اول ماه اردیبهشت شروع و تا بیستم ماه مهر ادامه  غالبا

یابد. محصولات کشاورزی اصلی این حوضه شامل گندم، می

از، زمینی، پیجو، یونجه، اسپرس، ذرت، لوبیا، چغندرقند، سیب

گوجه فرنگی، خیار، هویج، سیب، گلابی، گردو، انگور، زردآلو، 

به الگوی کشت، باشند. اطلاعات مربوط بادام و گل محمدی می

دهی، عملکرد زمان کاشت و برداشت، زمان، میزان کود

)تن بر هکتار(، تعداد، حجم و دور آبیاری هر یک از محصولات

محصولات کشاورزی از وزارت جهاد کشاورزی ایران اخذ 

 گردیده است.

 
 چای.ها و رقوم ارتفاعی حوضه آبریز آجیسنجی، آبخوانسنجی، آبهای بارانموقعیت ایستگاه -1شکل 

های شیب زمین مورد نیاز برای تعیین کلاس SWATدر مدل 

متری استفاده  30با دقت  DEM)0(از لایه مدل رقوم ارتفاعی 

های مختلف شده است. مشخصات فیزیکی و شیمیایی لایه

خاک در تعیین میزان رواناب، نفوذ آب به زمین، حجم سیلاب، 

ها و رشد گیاهان بسیار موثر ها، تغذیه رودخانهذخیره آبخوان

(. لذا در این مطالعه با ,.Andaryani et al 2019باشد )می

شناسی صوررت گرفته در مطالعات خاکاستفاده از کلیه 

پهنه خاک شناسی  257چای، لایه خاک با حوضه آبریز آجی

(. لازم به ذکر است که از در 2بدست آمده است )شکل 

شناسی محلی از نقشه جهانی های فاقد اطلاعات خاکمحدوده

خاک سازمان غذا و کشاورزی سازمان ملل متحد 

(Anonymous, 1995 استفاده شده ).است 

                                                           
4 Digital elevation model 

در مطالعه حاضر جهت دستیابی به روند تغییرات کاربری 

-در سال 3و  1های لندست تصویر از ماهواره 502اراضی، از 

استفاده گردید. با  2051و  2007، 5000، 5002، 5037های 

توجه به بررسی میدانی صورت گرفته از منطقه مورد مطالعه و 

زیرزمینی، کاربری برداری از منابع آب سطحی و نظام بهره

چای به ازای اراضی محصولات زراعی و باغی آبی حوضه آجی

چهار کلاس همگن )از لحاظ تشابه در دوره رشد و میزان 

مصرف آب در هکتار( و براساس نوع و میزان تغییرات شاخص 
1NDVI  در طول فصل رشد تعیین شده است. چهار کلاس

ر ای که دساله کاربری اراضی کشاورزی آبی شامل گیاهان یک

-شوند و در اوایل تابستان برداشت میپاییز و بهار کشت می

5 Normalized difference vegetation index 
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-ای که در اواسط بهار کشتساله(، گیاهان یک5شوند )کلاس 

(، گیاهان 2شوند )کلاس شده و در اواخر تابستان برداشت می

 شوندای که در تابستان و پاییز کشت میچندساله علوفه

های کاربری باشند. سایر کلاس( می0( و باغ )کلاس 3)کلاس 

(، 6(، بدنه آبی )کلاس 1اراضی شامل محصولات دیم )کلاس 

( و محدوده بایر و 3(، مرتع )کلاس 7محدوده مسکونی )کلاس 

نقشه کاربری اراضی سال  3باشند. در شکل ( می0شور )کلاس 

های کاربری اراضی نشان نقشه نشان داده شده است. 2051

های هر یک از کلاس 2051تا  5037های دادند که بین سال

ترتیب به 1و  0، 2، 5های کاربری اراضی کشاورزی شامل کلاس

 63/5) 55306درصد(،  33) 3070درصد(،  10) 57260

اند و تنها درصد( هکتار افزایش داشته 62) 70002درصد( و 

درصد( هکتار کاهش داشته  50) 3611به میزان  3کلاس 

نیز توسعه اراضی آبی در  .Fathian et al( 2016است. مطالعه )

 اند.  شرق دریاچه ارومیه را نشان داده

12 
 چای.های خاکشناسی حوضه آبریز آجیپهنه -2شکل 

 
چای.حوضه آبریز آجی 2112نقشه  کاربری اراضی سال  -3شکل 

 گلخانه

ایجاد شرایط مناسب رشد گیاه، تعیین میزان آب مورد 

نیاز هر دوره از کشت و تعیین حجم مخزن ذخیره آب باران 

مستلزم دانش و اطلاعات کافی از میزان تبخیر و تعرق واقعی 

باشد. در حالت عادی دمای داخل گیاهان در داخل گلخانه می

سیستم گرمایشی ندارد، بیشتر از دمای محیط ای که گلخانه

خارج گلخانه است و تابش کل ورودی گلخانه نسبت به محیط 

 (.Rath, 1994بیرون کمتر است )



 

20 

1141ان زمست، 2م، شماره هفتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 7, No. 2, Winter 2023 

 

چای از سیستم هیدروپونیک و های حوضه آبریز آجیگلخانه

فرنگی و خیار ای در کشت روی خاک گوجهآبیاری قطره

-دمایی حوضه آبریز آجی کنند. با توجه به نوساناتاستفاده می

های این منطقه از سیستم پد و فن برای چای، در گلخانه

ای هسرمایش و از سیستم گرمایشی هیتر با سیستم توزیع لوله

 پلاستیکی استفاده شده است. 

یکی از عوامل موثر بر میزان آب مصرفی و تولید محصولات 

کشاورزی، مدیریت عوامل مختلفی همچون سیستم گرمایش، 

ای هسیستم سرمایش، تهویه، آبیاری، تراکم کشت، پوشش

در  2COکاهش دهنده تابش ورودی، تنظیم رطوبت و میزان 

های انجام شده در باشد. بنابر بررسیها میداخل گلخانه

-های محدوده مورد مطالعه میزان آب مصرفی گوجهگلخانه

 51000ترتیب برابر با فرنگی و خیار در منطقه مورد مطالعه به

ها نیز مترمکعب در سال و میزان متوسط تولید آن 57000و 

 باشند.  تن در هکتار می 260و  300به ترتیب برابر با 

 SWATمدل 

یک مدل  (SWAT)مدل ارزیابی آب و خاک 

هیدرولوژیکی نیمه توزیعی و فیزیکی است که بوسیله 

(1998)Arnold et al.  ایجاد شده است. این مدل برای ارزیابی 

های آبی، تغییر اثرات تغییر اقلیم، مدیریت کشاورزی، سازه

ای بر تغییرات منابع آب کاربری اراضی و انتقال بین حوضه

سطحی و زیرزمینی، تولیدات کشاورزی و رسوب مورد استفاده 

 ,.Ahmadzadeh et al., 2016 Bucak et al)قرار گرفته است 

2017; 2019; Andaryani et al.,مطالعه حوضه  (. در این

زیرحوضه تقسیم شده است. سپس در هر  500چای به آجی

براساس نقشه کاربری اراضی، نقشه خاک  6HRUsزیر حوضه، 

اند. بنابراین در کل حوضه تعداد و نقشه شیب تعیین شده

7503 HRU 0333ها تعداد شناخته شد که که در بین آن 

HRU باشند. در مدل مربوط به کشاورزی آبی میSWAT 

برای تعیین میانگین بارش و دما در هر زیر حوضه، ده باند 

سازی فرآیند برای شبیه SWATارتفاعی تعریف گردید. مدل 

ازای شرایط محیطی رشد گیاهان و میزان تولید هر محصول به

استفاده  7EPICای مختلف، از نسخه ساده شده مدل و تغذیه

                                                           
6 Hydrologic response units 
7 Erosion productivity impact calculator 
8 Actual evapotranspiration 

میزان تولید هر سازی (. شبیهWilliams, 1995)کندمی

( 3ETaمحصول متاثر از میزان تبخیر و تعرق واقعی روزانه )

باشد. همچنین مقادیر متغیرهای گیاهی )مانند شاخص می

پوشش گیاهی( که تاثیر مستقیم بر تبخیر و تعرق روزانه و 

آیند تولید محصول دارند نیز با سعی و خطا بدست می

(Ahmadzadeh et al., 2016 .) 

آید و سپس با بدست می HRUاناب ابتدا برای هر مقدار رو

ها میزان رواناب در کل استفاده از روندیابی بین زیر حوضه

ها با آید. رواناب سطحی در کلیه زیر حوضهحوضه بدست می

( و شرایط رطوبتی 0CNاستفاده از روش شماره منحنی )

آید. شرایط رطوبتی خاک تابعی از قابلیت مختلف بدست می

داری آب در خاک، نفوذپذیری خاک، رطوبت اولیه خاک، نگه

 Neitschباشد )روش تعیین تبخیر و تعرق و کاربری اراضی می

et al., 2011ها با استفاده (. بیلان آب در هر بخش از زیر حوضه

 Neitsch et al., 2011 Arnold etآید )از رابطه زیر بدست می

al., 1998;.)  

(5) 0

1

( )
t

t day surf a seep gw i

i

SW SW R Q E W Q


     
 

( است، mm) tمقدار آب خاک در زمان  tSWدر این رابطه 

0SW ( مقدار آب اولیه موجود در خاکmm ،است )dayR  میزان

مقدار رواناب سطحی  surfQ(، mmاست ) iبارش روزانه در روز 

میزان تبخیر و تعرق واقعی از خاک  aE(، mmاست ) iدر روز 

میزان نفوذ آب به داخل  seepW(، mmاست ) iو گیاه در روز 

میزان آب رسیده به آب  gwQ( و mmاست ) iخاک در روز 

 (.mmاست ) iزیرزمینی در روز 

 سناریوها

طی پنج دهه گذشته به علت رواج استفاده از ابزارهای  

های سطحی و زیرزمینی، سطح زیر کشت برداشت از آب

چای دارای افزایش محصولات کشاورزی در حوضه آبریز آجی

درصدی بوده است. با توجه به شرایط کشت در  30تقریبا 

توان به ازای مصرف آب کمتر ها میمحیط بسته، در گلخانه

-میزان تولید بیشتری را بدست آورد. لذا برنامه توسعه شهرک

تواند براساس سه سناریو اصلی انجام شود ای میهای گلخانه

ه آن پرداخت که در این مطالعه به بررسی جوانب هیدرولوژیکی

9 Curve number 
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 ای با استفادههای گلخانهشده است. سناریو اول توسعه شهرک

منابع آب جدید به دلیل افزایش میزان تولید محصولات 

باشد. در این سناریو سطح زیر کشت و کشاورزی منطقه می

یابد. سناریو دوم حذف ها افزایش میبرداشت آب از آبخوان

 ایهای گلخانهشهرکبخشی از کشت در محیط باز و توسعه 

-با استفاده از آب برداشتی در کشت محیط باز حذف شده می

باشد. در این سناریو برداشت آب از آبخوان ثابت مانده و سطح 

یابد. سناریو سوم حذف بخشی از زیر کشت منطقه کاهش می

ها به منظور عدم تغییر در کشت در محیط باز و توسعه گلخانه

شاورزی مورد نظر به ازای هر هکتار میزان تولید محصولات ک

ی ورباشد. در این سناریو با توجه به بالا بودن مقدار بهرهمی

ای نسبت به تولید در محیط فیزیکی آب در تولیدات گلخانه

ها کاهش باز، سطح زیر کشت منطقه و برداشت آب از آبخوان

 یابد.می

 SWATسنجی مدل واسنجی و صحت

سازی با استفاده از آنالیز هپارامترهای موثر در شبی

(. در Ahmadzadeh et al., 2016)حساسیت بدست آمده است 

این مطالعه آنالیز حساسیت و واسنجی پارامترهای موثر در 

سازی با استفاده از روش های مختلف شبیهفرآیند بخش

SUFI-2  و پکیج نرم افزارSWAT-CUP انجام شده است-

(Abbaspour, 2008 با توجه .) به اطلاعات بدست آمده، مدل

SWAT 2056تا  5037چای برای بازه زمانی حوضه آبریز آجی 

به عنوان  5037-5005تنظیم گردید. بنابراین، بازه زمانی 

جهت  5002-2000تطبیق مدل با شرایط حوضه، دوره زمانی 

سنجی به عنوان صحت 2050-2056واسنجی و دوره زمانی 

سازی جریان رد مدل در شبیهدر نظر گرفته شده است. عملک

سنجی با استفاده از ضریب همبستگی های آبآب در ایستگاه

(CCضریب نش ،)-( ساتکلیفNSE و ضریب مجذور میانگین )

 ,.Moriasi et al( ارزیابی شده است )RMSEمربعات خطا )

2007 .) 
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 نتایج و بحث

 SWATهیدرولوژیکی  مدل

 و خاک، کاربری اراضی بافت مکانی تغییرات به توجه با

 500چای به آبریزآجی حوضه منطقه، توپوگرافی بندیتقسیم

 گردید. با هیدرولوژیکی تقسیم پاسخ واحد 7503زیر حوضه و 

رواناب  سازیشبیه صورت گرفته در مدل، تنظیمات به توجه

 الگوی توانست اولیه شد. مدل انجام ماهانه مقیاس در حوضه

 در مشاهداتی آماری دوره طول در رواناب تغییرات ماهانه

 ها را با دقتسنجی و تراز آب زیرزمینی آبخوانهای آبایستگاه

 سازی کند. قابل قبولی شبیه

 سازی جریان سطحیشبیه

جی جریان سندر این مدل جهت واسنجی و صحت

سنجی صورت پذیرفته است. سطحی به ازای ده ایستگاه آب

سنجی های واسنجی و صحتازای دورههای آماری بهشاخص

 نشان داده شده است.  5ها در جدول برای کلیه ایستگاه

 چای.آجیسنجی حوضه آبریز های آبسازی جریان ایستگاههای آماری شبیهشاخص -1جدول 

 سنجیآبایستگاه 
 سنجیدوره صحت  دوره واسنجی 

 R NS )1-s3RMSE (m  R NS )1-s3RMSE (m 

 30/0 61/0 31/0  56/5 17/0 32/0  سد نهند

 03/0 10/0 31/0  35/0 05/0 71/0  هرزه ورز

 27/5 22/0 72/0  16/5 17/0 77/0  میرکوه حاجی

 36/0 32/0 60/0  76/0 26/0 17/0  سهزاب

 33/0 76/0 33/0  03/0 75/0 36/0  لیقوان

 30/0 61/0 30/0  13/0 12/0 37/0  هروی

 02/0 10/0 30/0  21/5 10/0 30/0  آبادبستان

 13/3 73/0 30/0  61/1 31/0 03/0  ونیار

 23/3 73/0 36/0  03/6 33/0 02/0  آخولا
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 33/3 11/0 37/0  77/3 60/0 33/0  سرین دیزج

سازی در های آماری حاکی از دقت بسیار بالای شبیهشاخص

های باشد، بطورریکه آمارهسنجی لیقوان میایستگاه آب

ساتکلیف و میانگین مربعات خطا در دوره -همبستگی، نش

مترمکعب بر ثانیه و  03/0و  75/0، 36/0واسنجی به ترتیب با 

 33/0و  76/0، 33/0برابر با  سنجی به ترتیبدر دوره صحت

ازی سباشد. نتایج نشان داد که شبیهمترمکعب بر ثانیه می

های آخولا، سرین دیزج و ونیار که جریان جریان در ایستگاه

ها تقریبا بیشتر از هفت متر مکعب بر ثانیه متوسط ماهانه آن

 یساتکلیف در دوره واسنج-های همبستگی و نشاست، آماره

سنجی نیز به و در دوره صحت 60/0، 33/0شتر از به ترتیب بی

باشد. همچنین مقدار می 11/0و  36/0ترتیب بیشتر از 

سنجی در میانگین مربعات خطا نیز دو دوره واسنجی و صحت

 33/3و  77/3سنجی به ترتیب کمتر از این سه ایستگاه آب

سازی جریانات سطحی باشد که حاکی از دقت بالای شبیهمی

سازی شده و جریان مشاهداتی در . جریان شبیهباشدمی

 های واسنجیازای دورهسنجی لیقوان و ونیار بههای آبایستگاه

نشان داده شده است. مقایسه  0سنجی در شکل و صحت

سازی شده دو ایستگاه لیقوان مقادیر جریان مشاهداتی و شبیه

دقت  های حداکثر جریان و جریان پایه حاکی ازو ونیار در زمان

 باشد. سازی در تعیین میزان آب سطحی میبالای مدل

 

 
های تطبیق مدل با شرایط سنجی )الف( ونیار و )ب(  لیقوان در دورههای آبسازی شده ایستگاهجریان مشاهداتی و شبیه -4شکل 

 سنجی.حوضه، واسنجی و صحت
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سازی صورت دهند که مدلنشان می 0و شکل  5 نتایج جدول

سازی جریان سطحی در محل گرفته از دقت بالایی در شبیه

باشد. البته دقت در سنجی برخوردار میهای آبایستگاه

ورز، سهزاب و هرزه میرکوه حاجی، هایی همچونایستگاه

تر باشد که علت آن بیشها کمتر میآباد از سایر ایستگاهبستان

مربوط به کمبود اطلاعات پایه همچون بارش و دما و همچنین 

گیری دقیق ها، بدون اندازههای انتقال آب در بالادست آنپروژه

 باشد.مقدار جریان انتقال یافته، می

 سازی تراز آب زیرزمینیشبیه

در این تحقیق بیلان آب زیرزمینی براساس تغییرات سالانه 

چای تراز آب زیرزمینی در هر یک نه آبخوان حوضه آبریز آجی

بدست آمده است. بنابراین ابتدا تطویل و ترمیم آمار پیزومترها 

اس ها براسصورت گرفته و سپس تراز سالانه مشاهداتی آبخوان

مده و تغییرات آن مساحت موثر پیزومترهای موجود بدست آ

های منطبق با مرز با تغییرات بیلان آب زیرزمینی زیرحوضه

تغییرات  1مقایسه گردید. در شکل  SWATها در مدل آبخوان

-سازی شده آبخوانسالانه تراز آب زیرزمینی مشاهداتی و شبیه

های مهربان و بیلوردی به ازای سه دوره تطبیق مدل با شرایط 

نجی نشان داده شده است. همانطور سحوضه، واسنجی و صحت

سازی بیلان که در شکل نشان داده شده است، مدل در شبیه

توان با آب زیرزمینی عملکرد خوبی داشته است. لذا می

ای را در این مدل اطمینان زیادی سناریوهای توسعه گلخانه

 ارزیابی کرد.
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 های )الف( مهربان و )ب( بیلوردی.سازی شده در آبخوانمشاهداتی و شبیهتراز آب زیرزمینی  -2شکل 

 ایهای گلخانهگانه توسعه شهرکارزیابی سناریوهای سه

در بخش معرفی سناریوها، سه سناریو برای ارزیابی 

های چای به سیاستهای حوضه آبریز آجیواکنش آبخوان

ای لحاظ گردید. با های گلخانهشهرک تئوری و میدانی توسعه

های صورت گرفته توسط وزارت جهاد کشاورزی، توجه ارزیابی

های میدانی صورت گرفته، برنامه ششم توسعه و بررسی

چای در ها در حوضه آبریز آجیحداکثر میزان توسعه گلخانه

هکتار در کلیه سناریوها درنظر گرفته شده است.  5371حدود 

های ل )شرایط توسعه کنونی( که غالبا شهرکدر سناریو او

ای ایجاد شده توسط وزارت جهاد کشاورزی براین اساس گلخانه

ها به منظور افزایش تولید استان و است، توسعه گلخانه

باشد. در این وری از آب مدنظر میهمچنین افزایش بهره

ای با استفاده از منابع آب های گلخانهسناریو توسعه شهرک

تغییرات تراز  6مینی جدید انجام پذیرفته است. در شکل زیرز

های تبریز، آذرشهر، دامنه شمالی سهند، آب زیرزمینی آبخوان

بستان آباد، دوزدوزان، مهربان، بیلوردی، اسب فروشان و سراب 

ازای اجرای سناریوی اول نشان داده شده است. همانطور که به

مه دادن توسعه در شکل نشان داده شده است، درصورت ادا

و  تر شدهها بحرانیها با منابع آب جدید، شرایط آبخوانگلخانه

تواند کاهش یابد. این شرایط میها کاهش میذخایر آن

-جریانات سطحی، افزایش فرونشست، افزایش کف شکنی چاه

های اجتماعی ناشی از کمبود آب را بهمراه های مجاز، بحران

های ، تراز آب زیرزمینی آبخوان6داشته باشد. با توجه به شکل 

تبریز، آذرشهر، دامنه شمالی سهند، بستان آباد، دوزدوزان، 

سال اجرای  30مهربان، بیلوردی، اسب فروشان و سراب طی 

، 73/3، 35/0، 0، 55/0ترتیب با افت تراز  سناریوی اول، به

متری مواجه شده  05/20و  67/21، 03/1، 20/57، 30/33

سازی سناریوی اول در انتهای دوره، حاکی از است. نتایج شبیه

های متری تراز آب زیرزمینی آبخوان 63/55افت متوسط 

 باشد.چای نسبت به شرایط فعلی میحوضه آجی

های زراعی هر سناریو دوم براساس حذف بخشی از زمین

های حذف شده در آبخوان و استفاده از آب برداشتی زمین

باشد. در این سناریو توسعه میای های گلخانهتوسعه شهرک

هکتار زراعت مرسوم هر محدوده، که  3033ها با آب گلخانه

اند، صورت پذیرفته است. این در این سناریو کنار گذاشته شده

سناریو نیز معمولا توسط افرادی که دارای زمین و حق آبه 

پذیرد. تاثیر اجرای این ها هستند، صورت میقانونی از چاه

-های حوضه آبریز آجیمنابع آب زیرزمینی آبخوان سناریو بر

نشان داده شده است. همانطور که در شکل  6چای در شکل 

نشان داده شده است، اجرای این سناریو باعث کاهش تراز آب 

، 6ها شده است. با توجه به شکل زیرزمینی در کلیه آبخوان

ی های تبریز، آذرشهر، دامنه شمالتراز آب زیرزمینی آبخوان

سهند، بستان آباد، دوزدوزان، مهربان، بیلوردی، اسب فروشان 

ترتیب با افت سال اجرای سناریوی دوم، به 30و سراب طی 

و  00/0، 27/2، 13/6، 65/52، 20/3، 20/0، 30/3، 30/3تراز 

سازی تراز آب متری مواجه شده است. نتایج شبیه 26/55

اد که با اجرای زیرزمینی به ازای سناریوهای یک و دو نشان د

های زیرزمینی با شدت کمتری سناریو دو، کاهش تراز آب

سازی سناریوی دوم در انتهای پذیرد. نتایج شبیهصورت می

متری تراز آب زیرزمینی  05/0دوره، حاکی از افت متوسط 

 باشد.چای نسبت به شرایط فعلی میهای حوضه آجیآبخوان

-زیرزمینی ایجاد می مشکلاتی که این سناریو برای منابع آب

کند، بیشتر به علت کاهش آب برگشتی آبیاری است. بیش از 

-چای با روشهای کشاورزی در حوضه آجیدرصد زمین 30

شوند. درصد اداره می 61های آبیاری سنتی و راندمان کمتر از 

لذا با ثابت نگه داشتن برداشت از آب زیرزمینی برای کشت به 

ها(، به علت افزایش در گلخانهروش آبیاری سنتی و مدرن )

ا هها، میزان آب برگشتی به آبخوانراندمان آبیاری در گلخانه

یابد که خود باعث کاهش تراز آب زیرزمینی کاهش می

هایی جهت حفظ ثبات گردد. لذا بایستی سیاستها میآبخوان

وش ها با این ربیلان آب زیرزمینی فعلی به ازای توسعه گلخانه

 را گردند.تدوین و اج

سناریو سوم براساس آمار متوسط تولید در محیط باز و بسته 

چای و در جهت حفظ میزان تولید کنونی در حوضه آبریز آجی

به ازای هر هکتار صورت پذیرفته است. لذا در این سناریو با 

ها نسبت به فضای باز، توجه به عملکرد ده برابری گلخانه

زراعت مرسوم منطقه هکتار از  50253مساحتی در حدود 

های حذف گردیده است. تغییرات تراز آب زیرزمینی آبخوان
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 6ازای اجرای سناریو سوم در شکل چای بهحوضه آبریز آجی

، نتایج اجرای سنایو 6نشان داده شده است. با توجه به شکل 

های حوضه سوم منجر به افزایش تراز آب زیرزمینی در آبخوان

تر در هر هکتار ته مصرف آب بیشچای گردیده است. البآجی

ای، باعث تعدیل روند افزایشی تراز آب های گلخانهبرای شهرک

  زیرزمینی شده است.

های تبریز، تراز آب زیرزمینی آبخوان 6با توجه به شکل 

آذرشهر، دامنه شمالی سهند، بستان آباد، دوزدوزان، مهربان، 

سناریوی  سال اجرای 30بیلوردی، اسب فروشان و سراب طی 

، 33/3، 01/5، 73/2، 52/0ترتیب با افزایش تراز سوم، به

متری مواجه شده است.  35/3و  00/2، 70/0، 00/2، 03/50

سازی سناریوی سوم در انتهای دوره، حاکی از نتایج شبیه

های متری تراز آب زیرزمینی آبخوان 36/3افزایش متوسط 

-یهنتایج شب باشد.چای نسبت به شرایط فعلی میحوضه آجی

ازای سناریوهای اول، دوم و سوم سازی تراز آب زیرزمینی به

-های کلی و روند اجرای توسعه شهرکنشان داد که سیاست

تواند منابع آب زیرزمینی را تحت تاثیرات ای میهای گلخانه

-مثبت و منفی شدیدی قرار دهد. لذا درصوتیکه توسعه شهرک

ابع آبی جدید )سناریو یک( و یا ای با استفاده از منهای گلخانه

منابع آبی فعلی )بدون لحاظ کردن تفاوت راندمان آبیاری در 

-های سنتی( صورت پذیرد )سناریو دوم( میها و روشگلخانه

تواند باعث افزایش تولید محصولات کشاورزی و همچنین 

 افزایش روند کاهشی حجم منابع آب زیرزمینی گردد. 

  

  
و تغییرات تراز آب به ازای سه سناریو  SWATچای با استفاده از مدل های حوضه آبریز آجیسازی شده آبخوانتراز شبیه -6شکل 

 ای.های گلخانهتوسعه شهرک
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و تغییرات تراز آب به ازای سه سناریو  SWATچای با استفاده از مدل های حوضه آبریز آجیسازی شده آبخوانتراز شبیه -6ادامه شکل 
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تنها راهکار حفظ و بهبود منابع آب زیرزمینی و حفظ و افزایش 

تولید محصولات کشاورزی، متناسب سازی حذف کشت در 

باشد. لازم به ذکر ها میها با گلخانهمحیط باز و جایگزینی آن

ها با حذف کشت در محیط است تنظیم نسبت توسعه گلخانه

باز در هر منطقه متفاوت بوده و متاثر از عواملی همچون 

راندمان متوسط آبیاری منطقه، تکنولوژی تولید و مصرف آب 

ها و متوسط آب برداشتی برای هر هکتار بکار رفته در گلخانه

ی در باشد. افزایش راندمان آبیارکشت در محیط باز می

 ,.Ahmadzadeh et al. 2016 Rezaei Zaman et alمطالعات )

( تحت سناریوهای مختلف مدیریت آبیاری در دو زیر ;2016

حوضه اصلی دریاچه ارومیه مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

نتایج این تحقیقات همچون نتایج تحقیق حاضر نشان دادند 

های افزایش کاهش برداشت از منابع آب با استفاده از روش

های آبیاری تحت فشار(، باعث وری آبیاری )سیستمبهره

های جویی شده به آبخوان و رودخانهرسیدن کامل آب صرفه

گردد. همچنین نتایج این تحقیق نشان داد دریاچه ارومیه نمی

که جهت حفظ روند کنونی تراز آب زیرزمینی بایستی نسبت 

ی کشاورزی )با ای به حذف اراضهای گلخانهتوسعه شهرک

نسبت کشت کنونی منطقه( را یک به سه و نیم در نظر گرفت. 

ا ای رهای گلخانهتوان سیاست توسعه شهرکدرحالت کلی می

به نفع منافع ملی در مباحث افزایش امنیت غذایی و آبی 

ای در صورت عدم های گلخانهدانست. البته توسعه شهرک

آبی را با چالشی جدی و تواند منابع اجرای صحیح و علمی می

 غیرقابل جبران مواجه کند.

 گیری نتیجه

های بسته به علت کاهش میزان تبخیر و کشت در محیط

تعرق گیاه، عدم تاثیر از شرایط اقلیمی منطقه، قابلیت کشت 

در کل سال، کاهش مصرف آب، تغذیه مناسب، قابل کنترل و 

ای هطمنظم و تولید چندین برابری نسبت به کشت در محی

تواند منجر به تحولی جدی در تولید محصولات باز می

کشاورزی و بهبود وضعیت منابع آب زیرزمینی گردد. لذا در 

ا هاین تحقیق دو سناریو با توجه به شرایط فعلی توسعه گلخانه

در کشور ایران و یک سناریو ایده آل )سناریو سوم( جهت 

ت. جهت ای تنظیم گردیده اسهای گلخانهتوسعه شهرک

، ایهای گلخانهارزیابی اثرات اجرای سناریوهای توسعه شهرک

استفاده گردیده است.  (SWAT)مدل ابزار ارزیابی آب و خاک

-سنجی، خاکهای اقلیمی، آباین مدل با استفاده از داده

زی و ساشناسی، تپوگرافی، پنج کاربری اراضی در دوره شبیه

سنجی شده است. صحت های میدانی، واسنجی وگیریاندازه

ای نشان های گلخانهنتایج اجرای سناریوهای توسعه شهرک

های ی اجرای توسعه شهرکها و نحوهدادند که نوع سیاست

توانند باعث افزایش تولید محصولات کشاورزی و ای میگلخانه

های همچنین کاهش و یا افزایش تراز آب زیرزمینی در آبخوان

د. تاثیر منفی بر منابع آب زیرزمینی چای گردحوضه آبریز آجی

های اجرایی تنها بر گردد که رویکرد دستگاهزمانی ایجاد می

افزایش تولید متمرکز گردد. همچنین زمانیکه نسبت 

، ایهای گلخانهجایگزینی اراضی کشاورزی سنتی با شهرک

ها نباشد، باعث فشار متناسب با راندمان آبیاری هر یک از آن

منابع آب زیرزمینی جهت تامین نیاز تبخیر و تعرق بیشتر بر 

گردد. تاثیر مثبت ها میگیاهان کشت شده در محیط گلخانه

د گردها و افزایش تراز آب زیرزمینی زمانی ایجاد میبر آبخوان

های که تبخیر و تعرق واقعی گیاهان کشت شده در شهرک

 جای نسبت اراضی سنتی حذف شده کمتر باشد. نتایگلخانه

های زیادی مدل به ازای اجرای سناریو سوم نشان داد که حالت

برای افزایش همزمان تولید محصولات کشاورزی و افزایش تراز 

آب زیرزمینی وجود دارد که رسیدن به این نتایج مستلزم 

های های توسعه شهرکتدوین و اجرای صحیح سیاست

 باشد.  ای میگلخانه

 سپاسگزاری

سازی و تدوین و بودن فرآیند مدل با توجه به پیچیده

ای، از دکتر های گلخانهاجرای سناریوهای توسعه شهرک

ابوالفضل مجنونی هریس، دکتر اصغر اصغری مقدم، مهندس 

حجت احمدزاده و مهندس میرمحسن موسوی که بنده را در 

 انجام این تحقیق یاری کردند، کمال قدردانی و تشکر را دارم. 

 منابع 
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