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  چكيده
سطح آب اين درياچه بـدليل گـسترش سـطح زيركـشت آبـي اراضـي كـشاورزي و همچنـين                     . درياچه اروميه بزرگترين درياچه آب شور كشور است       

در . نتيجه اين وضعيت، مشكلات جدي زيست محيطي براي درياچه و منطقه اطـراف آن بـوده اسـت                 . هاي اخير با افت شديد روبرو شده است       خشكسالي
در ايـن مقالـه   . باشـد  و افزايش ورودي به درياچه مطرح مي راستا افزايش راندمان آبياري به عنوان يكي از راهكارهاي اساسي در كاهش مصرف آب           اين  

اب گرديـده   باشد، به عنوان منطقه مطالعـاتي انتخ ـ      رود كه بزرگترين زيرحوضه درياچه مي     قابليت اين راهكار مورد بررسي قرار گرفته و در آن حوضه زرينه           
 ايـستگاه آبـسنجي در سـطح        6بدين منظور ابتدا اين مدل با اسـتفاده از          . استفاده گرديد   SWATهاي مورد نياز از مدل      سازيدر ادامه، براي شبيه   . است

ن بـر اسـاس   هـاي پربـارا   در سـال عمـده حوضـه  رد محصولات كشاورزي لكسپس، ميزان تبخير و تعرق واقعي و عم    . حوضه واسنجي و اعتبارسنجي شد    
مدل واسنجي شده همراه با تمهيداتي كه براي تغيير روش آبياري سطحي            .  را نشان داد   80/0 بيش از    R2 اطلاعات سند ملي آب واسنجي شد، كه نتايج         

 درصـد   20بطور متوسط   انجام شد نشان داد كه مقدار محصول توليدي         )  درصد 80راندمان  (اي  و قطره )  درصد 60راندمان  (به باراني    )  درصد 38راندمان  (
. داري نخواهـد داشـت     و مقدار حجم آب ورودي به درياچه تغيير معنـي           روبرو شده  ، سطح آب زيرزميني با افت شديدتر      يافتهنسبت به شرايط پايه افزايش      

  .تواند راه حل اساسي در جهت تامين نياز آبي درياچه اروميه تلقي گرددلذا، اين روش نمي
  
  SWATمدل  تبخير و تعرق واقعي، عملكرد محصولات، رود، راندمان آبياري،زرينهاچه اروميه، حوضهدري:  كليديهاي ژه وا
  
   1 مقدمه

رود بـه   هاي فزاينده بخـش كـشاورزي از رودخانـه زرينـه          برداشت
هـاي  عنوان ورودي اصلي به درياچـه اروميـه و همچنـين خشكـسالي            

 متعاقبا اين   .هاي اخير موجب كاهش چشمگير آورد آن شده است        سال
ها به درياچه و مشكلات عديده زيـست        كمبود باعث كم شدن ورودي    

محيطي در منطقه گرديده كه تدريجا بر تبعات منفـي آن نيـز افـزوده               
  . خواهد شد

 تيريمـد برنامـه  "اي تحت عنـوان  در راستاي حفظ درياچه برنامه    
 با محوريت سازمان محيط زيست      1387در سال    "هي اروم اچهيدر جامع

 ميليـون مترمكعـب در سـال        3100تدوين شد كه بر اساس آن حقابه        
در اين برنامه سهم تـامين آب درياچـه         . براي درياچه به تصويب رسيد    
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ــد كــه بواســطه آن  كردســتان    و 1/959بطــور اســتاني تعيــين گردي
از . انـد دار شده  ميليون مترمكعب آن را عهده     5/1870آذربايجان غربي   

 درصـد از سـهم      28هم كردسـتان و حـدود       اين دو مقـدار، تمـامي س ـ      
گـردد كـه   بايست تامين رود ميغربي از طريق حوضه زرينه   آذريايجان  

 1460 حـدود     در تامين آب درياچه    بر اين اساس، كل سهم اين حوضه      
 .)1390مريـد و همكـاران،   (ميليون متر مكعب در سال خواهد شـد    

- نيـاز بـه برنامـه    بديهي است كه تامين چنين مقدار آبي براي درياچه،        
ريزي خاص خود بخـصوص در مـديريت تقاضـاي بخـش كـشاورزي         

  .خواهد داشت
تـرين رويكـرد افـزايش       جهت حـصول بـه مقـادير فـوق مطـرح          

امـا  . هاي تحت فشار بـوده اسـت      هاي آبياري با توسعه سيستم    راندمان
هاي درياچه اثرگذار   اينكه عملياتي شدن اين اقدام تا چه حد بر ورودي         

باشد كه تاكنون پاسخ دقيقي بـه آن داده نـشده           بود؟ سوالي مي  خواهد  
است؟ بدين منظور مدلسازي حوضه رويكرد مناسـبي اسـت كـه البتـه           

 SWAT (Soil and Waterمـدل   .طلبـد ابزار خاص خود را نيز مـي 

Assessment Tool)  ،نيمه  هيدرولوژيكي، پيوسته زماني ويك مدل 
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سعه يافته و در ايـن زمينـه        تو USDA-ARS كه توسط توزيعي است   
بررسـي تحقيقـات   ). Arnold et al., 1998( بيشتر مورد توجه اسـت 

-مانند قابليت شـبيه    دلايلي دهد كه اين مدل  به     انجام شده نشان مي   
 مانند روانـاب،  ( هاي هيدرولوژيكي   سازي همزمان اثرات متقابل متغير    

مديريت مزرعه  مانند  (و كشاورزي   ) هاي زيرزميني تبخير و تعرق و آب    
  .باشدهاي پيچيده گزينه مناسبي ميدر حوضه) و عملكرد گياهي
سـازي   بـراي شـبيه  SWATاز  گوسين و همكاراندر اين راستا  

 Andra  هاي آبياري در حوضهرواناب سطحي و آب برگشتي از كانال

Pradesh       آن گزارش كردنـد     عملكرد  هند استفاده و نتايج مثبتي را از  
(Gosain et al., 2005).از  عباسـپور و همكـاران    در تحقيق ديگر

 رسوب آب، كيفيت بر مؤثر فرايندهاي سازي تمامجهت شبيه اين مدل

 شـرقي  شـمال  در تـور، واقـع   رودخانـه  حوضه غذايي عناصر چرخه و

ايـن   .كردنـد  اسـتفاده  مربـع  كيلومتر 1700 حدود مساحتي سوئيس، با
متغيرهاي كيفي بـه   و رواناب سازيشبيه مناسبي را براي نتايج مطالعه

با توجه به متن باز بـودن  . (Abbaspour et al., 2007)همراه داشت
-هايي تعريف شده كه مستقيما جـزء خروجـي        اين مدل، بعضا شاخص   

هاي مدل نبوده ، بلكه با تغيير در كد برنامه امكان محاسبه آن فـراهم          
 SWATاز   كه بـا اسـتفاده       شول و همكاران   تحقيق مانند. شده است 

 در ايزيرحوضـه  هاي بـيلان هيـدرولوژيكي را در سـطح        مقادير مولفه 
ي ماهانه برآورد و با اسـتفاده از آنهـا شاخـصي بنـام      زمان دقت با يقاآفر

 و زماني توزيعبه منظور برآورد  نيهمچن. آب را محاسبه نمودند كمبود
 در آفريقـا  غرب براي اين مدل ،جهاني دسترس قابل آب مقدار مكاني

 Schuol et)قرار گرفت استفادهمورد  مربع كيلومتر ميليون چهار سطح

al., 2008).   درهـاي كـشاورزي   در مدلسازي حوضه نقـش مـديريت 
از اين   SWAT مدل. سطح آب زيرزميني اهميت زيادي دارد     تغييرات  

هـاي خاصـي ماننـد      هـاي مـدل    هر چند توانـايي    منظور نيز كارا است   
Modflow  تـوان بـه    سازي سطح آب زيرزميني مـي     هدر شبي  . را ندارد
آنها در اين مطالعه بـا اسـتفاده        . اشاره كرد يانگ و همكاران     تحقيقات

 را در تانزانيا مورد بررسي قرار دادنـد و           اين متغير  ، تغييرات SWATاز  
هاي مـشاهداتي   به اين نتيجه رسيدند كه روند تغييرات آن با روند داده          

هـاي مختلـف تغييـر      ين تـاثير سـناريو    آنها همچن . مطابقت خوبي دارد  
كاربري اراضي و همچنين تغيير الگوي كـشت را بـر روي سـطح آب                

  .(Yang et al., 2009)زيرزميني مورد ارزيابي قرار دادند
 در زمينه ارزيابي عملكرد و متغيرهاي مرتبط با آن بـويژه ميـزان             

هـاي  تبخير و تعرق واقعي و همچنين تغييرات آن تحت تاثير مديريت           
در ايـن  . كشاورزي و منابع آبي تحقيقات معدودي صورت گرفته اسـت    

 Upper رودخانــه در حوضــهايميرزيــل و همكــاران  خــصوص كــار
Bhima   آنها از . باشد قابل ذكر ميSWATسازي عملكـرد   براي شبيه

و تبخير و تعرق واقعي از محصولات نيـشكر، سـورگوم و ارزن جهـت               
 ,.Immerzeel et al)ي استفاده كردنـد وري آب كشاورزارزيابي بهره

ــاران .(2008 ــرزي و همك ــره   فرام ــدم و به ــرد گن وري آب عملك
كشاورزي آن را در ايران با استفاده از ايـن مـدل مـورد بررسـي قـرار                  

هـا از جملـه بهبـود       در ايـن تحقيـق اثـرات بعـضي از سياسـت            .دادند
اسـتفاده  سازي  بخشيدن به عمليات نگهداري رطوبت در خاك و بهينه        

 ,.Faramarzi et al )هاي كشاورزي مورد بررسي قرار گرفـت از كود

نيز مقادير عملكرد و تبخير و تعرق واقعي  كاشل و همكاران .(2010
-ي مكـاني بهـره     توليد نقشه  را براي سه گياه نيشكر، ارزن و سورگوم       

ي  با اسـتفاده از ايـن مـدل بـراي حوضـه             گياهي و اقتصادي   وري آب 
سـازي قـرار    واقع در كشور هند، مورد شـبيه Upper Bhima رودخانه
   . (Kaushal et al., 2011)دادند

با توجه به مقدمه بالا، تحقيق حاضـر تـلاش دارد تـا بـه بررسـي               
نقش ارتقاء راندمان آبياري در حوضه زرينه رود و تـاثير آن بـر ورودي               

ع كشت و براي حصول به اهداف و بدليل تنو     . به درياچه اروميه بپردازد   
استفاده توام از آب سطحي و زيرزميني در كشاورزي اين منطقـه لازم             
بود كه اين تعاملات مورد توجه قرار گيرد كـه در نـوع خـود از اولـين                  

اسـتفاده  كارهاي صورت گرفته هم براي منطقه مورد مطالعه و هم در            
  .  است SWATاز مدل
  

  هامواد و روش
  هاتشريح منطقه مطالعاتي و داده

 از حوضـه  2 درجـه  زيرحوضه بزرگترين رود،زرينه آبريز يرحوضهز
 يـايي  طول جغراف  20º47' تا   47º45' يت است كه در موقع    يه اروم ياچهدر
 ايـن  وسـعت . )1شكل (دارد قرار جغرافيايي عرض 27º37' تا   41º35'و  

 داراي آن اصـلي  رودخانـه  و بوده مربع كيلومتر 12025 بر بالغ حوضه
 دژ،صـائين  ميانـدوآب،  شهرهاي ين همچن .باشديم كيلومتر   300طول  

-زرينه سد.  حوضه هستند  ينهاي مهم شهري ا     تكاب و سقز از كانون    
 آن از و بـوده  حوضـه  ايـن  در بـرداري بهـره  مورد اصلي سد تنها ، رود
 حجم  يسد دارا اين  . گرددمي استفاده شرب و كشاورزي مصارف براي
 يليــون م654 آن يــد مترمكعــب بــوده و حجــم مفيليــون م762كــل 

 5/2 حـدود  حوضه اين آب منابع پتانسيل همچنين. باشديمترمكعب م 
 5/1 حدود   گرديد اشاره كه همانگونه و است سال در مترمكعب ميليارد
 يـه  اروم ياچه در  زيست محيطي   حقابه ين تام ي مترمكعب آن برا   ميليارد

  لايـه  SWATهـاي مـدل     سازي شبيه براي .در نظر گرفته شده است    
DEM1     كه در اين خصوص اندازه     . باشدمنطقه مطالعاتي مورد نياز مي
در ادامه با توجه به موقعيـت شـبكه         .  متري آن تهيه گرديد    30سلولي  
 زيرحوضـه   11رود، حوضـه بـه      هاي هيدرومتري و سـد زرينـه      ايستگاه

لايه اطلاعاتي مورد   .  نشان داده است   )ب(2تقسيم گرديد كه در شكل      
تركيب اين  . باشدمي) )الف (2شكل(ربري اراضي   نياز بعدي خاك و كا    

                                                            
1- Digital Elevation Model 



  3     ...زيابي تغييرات عملكرد محصولات كشاورزي و ورودي بهار

  بـه آنهـا  كـه اصـطلاحا  كننـد  هاي مجازي توليـد مـي     دو نقشه حوضه  
 هـا  كـه در آن    گردداطلاق مي ) 1HRU(واحدهاي همگن هيدرولوژيكي    

كند كـه  باشند و مدل فرض مي   نوع خاك و كاربري اراضي يكسان مي      
هاي مذكور   معرفي نقشه  با. رفتار هيدرولوژيكي آنها يكسان خواهد بود     

 تقسيم شد كه اين موضوع خـود باعـث          HRU 118حوضه به   به مدل   
 6هـاي    بـراي ايـن تحقيـق داده       .هـا گرديـد   سازيافزايش دقت شبيه  

 هواشناسي سينوپتيك كه نزديكترين فاصله را با منطقه مـورد           ايستگاه
 لغايت 1987هاي مورد نظر طي دوره     سازيمطالعه داشتند، جهت شبيه   

ها همراه بـا طـول دوره       مشخصات اين ايستگاه   . استفاده گرديد  2008
 6همچنين آمـار ماهانـه دبـي        .  ارائه شده است   1 در جدول     آنها آماري

 )ب (2ايستگاه آبسنجي نيز بكار گرفته شد كه موقعيت آنهـا در شـكل            
اطلاعات بعدي مربوط به بخش كـشاورزي، و محـصولات     . آمده است 

 2ارد مربوط در مقياس شهرستاني در جـدول         عمده حوضه است كه مو    
   .ارائه شده است )1390مريد و همكاران، (

  
  SWATمعرفي پارامترها به مدل 

ها با شرحي كه در قبـل بـه آن اشـاره شـد،              HRUبعد از تشكيل    
هـاي  پارامترهاي مربوط به هر كدام از اجزاي اصلي مدل شامل پارامتر      

، مـديريتي   )Gw.(ب زيرزمينـي    ، آ )Sol.(، خاكـشناسي    )Dat.(گياهي  
).Mgt(  رودخانه    و ).Rte (    هاي موجود بـه مـدل      بر اساس آمار و داده

 SWAT ُ هـايي ازُ  موارد آمده در پرانتز، پـسوند فايـل       (شوند  معرفي مي 
    .)اندها مورد توجه بودهسازياست كه براي شبيه

  
  SWATسازي فرآيندهاي اصلي در  شبيه

رسـد، ولـي از     در اين مدل به انجـام مـي       هاي متنوعي   سازيشبيه
آنجا كه مواردي مانند بيلان هيدرولوژيكي، عملكـرد گيـاهي و مقـدار             

باشـند، در ادامـه     تبخير و تعرق واقعي  بيشتر مورد نظر اين تحقيق مي          
توضـيحاتي ارائـه    در مـدل    به طور مختصر در مورد مباني كاري آنهـا          

  . گرددمي
  

  ضه اجزاي بيلان هيدرولوژيكي حو
رابطه بين اجزاي بيلان هيـدرولوژيكي در يـك حوضـه در مـدل              

SWAT گردد مشخص مي)1( با استفاده از معادله:  
0

1

( )
t

t day surf a seep gw i
i

SW SW R Q E W Q


     
              )1(  

، tدر روز   ) mm( مقـدار نهـايي آب در خـاك          SWt در اين معادله،  
SW0       مقدار اوليه آب در خاك )mm(  ،t          زمـان بـر حـسب روز و Rday 

 i در روز    مقدار روانـاب سـطحي     i) mm(، Qsurfميزان بارندگي در روز     

                                                            
1-Hydrological Response Unit 

)mm(  ،Ea      در روز     مقدار تبخير و تعرق واقعـيi) mm(  ،Wseep   مقـدار 
 مقـدار   Qgwو  ) mm(گـردد    از منطقه ريشه خارج مـي      iآبي كه در روز     

  .باشندمي) i)mmجريان برگشتي در روز 
هـاي اصـلي    حجم رواناب سطحي ناشي از بارندگي يكي از متغير         

 بر اسـاس  SCSمنحني  رودخانه است كه مدل از روش شمارهجريان 
نوع كاربري اراضي، خاك، رطوبت پيـشين خـاك، وضـعيت بـارش و               

همچنـين   .كنـد توپوگرافي زمين براي  برآورد روزانه آن اسـتفاده مـي          
 جهت محاسـبه مقـدار   )Hooghoudt, 1940(مدل از معادله هوخهات

اده كرده و در آخر با برآورد       استف) Qgw(از آب زيرزميني  جريان برگشتي   
ذوب برف با استفاده از معادلات تجربي، مقدار كل رواناب را محاسـبه             

  .كندمي
سازي آب ذخيـره شـده       شبيه براي )2 ( از معادله  SWATدر مدل   

  :گردددر آبخوان آزاد استفاده مي
, , 1 rg,

,

sh i sh i rch sh gw

revap pump sh

aq aq w Q

w w

  

 
                   )2(  
ام iان در روز     ارتفاع آب ذخيره شـده در آبخـو        aqsh,iدر اين رابطه    

)mm( ،aqsh,i-1 در روز  ارتفاع آب ذخيره شده در آبخوانi-1ام )mm( ،
Wrchrg,sh             ارتفاع آب تغذيه شـده بـه آبخـوان در روزi  ،امQgw   ارتفـاع 

 mm( ٌ ،Wrevap(جريان پايه ورودي به رودخانه اصـلي از آب زيرزمينـي          
ام iر روز    زيرزمينـي د   مقدار آب ورودي به ناحيه غيراشباع خاك از آب        

)mm (  وWpump,sh           ميزان آب پمپاژ شده از آبخـوان در روزi  ام)mm (
   .باشندمي

  
  عملكرد گياهي 

 حـالتي سـاده شـده از مـدل          SWATبخش رشد گياهي در مدل      
كـه در آن  ) Easterling et al., 1992( اسـت  2EPICرشـد گيـاهي   

سازي  مورد شبيه   دريافتي رشد گياهان بر اساس گرماي روزانه تجمعي      
 پتانسيل مقدار ماده توليـدي بـر اسـاس روش    EPICدر . گيردقرار مي 

Monteith      نيـز بـراي محاسـبه       3 محاسبه گرديده و شاخص برداشـت 
 بـر اسـاس   مـدل رشـد گيـاهي        ايـن    در  . شـود محصول استفاده مـي   

 در  SWAT. گـردد كمبودهاي دما، آب، نيتروزن و فسفر محـدود مـي         
ير طيـف وسـيعي از عوامـل ماننـد        زي عملكرد محصولات تـاث    ساشبيه
،  )4متوسـط دمـاي روزانـه، تـابش خورشـيدي       (هاي هواشناسـي    متغير
ميزان كوددهي،  ( هاي كشاورزي ، مديريت )شاخص سطح برگ  ( گياهي

ميزان عمق آبياري و دور     ( هاي آبي و مديريت ) تاريخ كشت و برداشت   
  .گيرددر نظر مي) آن

                                                            
2- Erosion Productivity Impact Calculator 

3- Harvest Index 
4-Solar Radiation 
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  رودوقعيت حوضه زرينه م- 1شكل 

 هاي هواشناسي مورد استفاده مشخصات ايستگاه-1جدول 

 طول دوره آماري ارتفاع عرض جغرافيايي طول جغرافيايي ايستگاه

26/46 سقز  25/36  8/1522  2008-1961  

11/47 تكاب  38/36  1765 2008-1982  

71/45 مهاباد  76/36  1385 2008-1982  

ينهزر  91/46  06/36  6/2142  2008-1987  

06/46 بناب  33/37  1290 2008-1996  

26/46 مراغه  40/37  7/1477  2009-1982  

 
  هاي واقع در محدوده مورد مطالعه اطلاعات زراعي محصولات عمده شهرستان-2جدول 

 سطح زيركشت در شهرستان هاي واقع در محدوده مورد
)هكتار(مطالعه  

ميزان كود مصرفي 
  )kg/ha(سالانه

  
نوع 

 محصول
 سقز تكاب  دژصائين مياندوآب

تاريخ 
 كشت

تاريخ 
 برداشت

 فسفاته ازته
7/336 7743 16017 گندم  7/5042  140 120  تير10  مهر15 
8/4140 جو  2310 5/210  5/349  140 120  تير10  مهر15 
زمينيسيب   5/739 يبهشت ارد15 156 109 354  مهر15   225 260 

 455 390  مهر10  خرداد10 248 - 623 821 گوجه
5/88 - 359 1807 چغندرقند  340 300  مهر30  فروردين10 
7/3211 3367 4793 10363 يونجه مهر10  فروردين10   220 270 
5/210 2850 8328 سيب  380 350  مهر30  ارديبهشت1 - 

  
  تبخير و تعرق واقعي 

 لازم SWAT ي تبخيـر و تعـرق واقعـي در مـدلٌُ     سـاز  شبيه براي
است ابتدا مراحل مختلف رشد محصولات مورد كشت بخوبي معرفـي           

-  شـبيه LAI1شوند، به طوري كه تغييرات زماني شاخص سطح برگ          
در مـدل قبـل از      . سازي شده با واقعيت همخواني كافي داشـته باشـد         
از آب ذخيـره شـده      برآورد تبخير از خاك و تعرق از گياه، ميزان تبخير           

                                                            
1 -Leaf Area Index 
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-در پوشش گياهي منطقه بر اساس وضعيت شاخص فوق محاسبه مي          
 باشد، كل ميزان تبخيـر      3 بيشتر از    LAIچنانچه مقدار شاخص    . گردد

و تعرق پتانسيل از خاك و گياهان با مقدار تعـرق پتانـسيل از گياهـان           
در غير اين صورت، اين مقدار بـا مجمـوع سـه جـزء              . برابر خواهد شد  

 از برف، تبخير پتانسيل از خاك و تعرق پتانـسيل از گيـاه برابـر               تصعيد
 LAI  در حالـت كلـي شـاخص    ).Neitsch et al., 2011(خواهد شـد 

تابعي از مقدار گرماي رسيده به محصول طـي دوره رشـد آن    پتانسيل
سازي اين شاخص بـراي يـك محـصول،         بنابراين براي شبيه  . باشدمي

حداقل دماي لازم براي رشـد      (دماي پايه   ابتدا براساس تقويم زراعي و      
 Potential Heat(مقدار گرماي لازم براي رشـد محـصول  ) محصول

Unit (  در ادامه با داشتن دو مقدار معلـوم از ايـن دو            . گرددميمحاسبه
مانند حداكثر شاخص سطح بـرگ محـصول طـي دوره رشـد و              ( متغير

 PHUد   درص 95 مربوط به    LAIمربوط و مقدار شاخص      PHUمقدار  
- مقدار آن براي دوره رشد محصول به صورت روزانـه شـبيه            )دريافتي

هاي چهارگانه دما، آب، نيتروژن     همانند عملكرد، تنش  . گرددسازي مي 
  .  گردندو فسفر باعث كاهش مقدار پتانسيل آن در طول فرايند رشد مي

  
ريـزي آبيـاري حوضـه در    پياده كردن الگـوي كـشت و برنامـه        

  SWATمدل

ريـزي  ات اساسي در اين مطالعه؛ تعريف الگوي كشت، برنامه        از نك 
بدين منظور و همچنـين     . هاي مختلف آبياري در مدل است     و مديريت 

 متغيرهاي هيـدرولوژيكي و گيـاهي بـه         سازيبراي اينكه شرايط شبيه   
شرايط واقعي نزديك باشد، آن قسمت از كاربري اراضي كه مربوط به            

ايـن كـار موجـب      . زراعت تفكيك شـدند   كشاورزي آبي است به باغ و       
گردد كه اولا بتوان الگوي كشت موجود در حوضه را براي هر كدام مي

مقـدار آب   (ها اعمال كرد و ثانيا مـديريت آبيـاري حوضـه            از زيرحوضه 
را بهتـر بـه مـدل     ) ها، سـد و آب زيرزمينـي      برداشتي روزانه از رودخانه   

ي در هـر يـك از       منبـع آب مـصرفي كـشاورز       3جـدول   . معرفي نمود 
بـه همـين ترتيـب    . دهدها به تفكيك محصولات را ارائه مي      زيرحوضه

مقدار عمق و دور آبياري براي هر كدام از محصولات نيز  بـر اسـاس                 
و ) 4جدول  (تهيه   )1390مريد و همكاران،    (آمار و اطلاعات موجود     

با شكستن كاربري اراضـي آبّـي   .  قرار داده شدند هاي وروديدر فايل
از (  بودنـد 30هاي آبي كـه    HRUهاي باغي و زراعي، تعداد      به قسمت 

118 HRU ( 511به HRUريزي آبياري به تفكيك در  رسيد و برنامه
هــايي كــه هــر يــك از HRU تعــداد 5در جــدول . آنهــا اعمــال شــد

هاي مختلف بـه خـود اختـصاص        محصولات كشت شده در زيرحوضه    
  .اند، نشان داده شده استداده

  
  

  SWAT تلفات و راندمان موجود در مدلاعمال

به طور كلي تلفات آب در نظر گرفته شده بـراي آبيـاري سـطحي           
ها در حين انتقال از سـد بـه         شامل تبخير از مخزن سد، تبخير از كانال       

از . باشـند اراضي كشاورزي آبي پايين دست، نفوذ عمقي و رواناب مـي          
 بـه عنـوان ورودي      اين ميان فقط تلفات رواناب سطحي بطور مستقيم       

-لذا، لازم بود ساير تلفات با تمهيـداتي شـبيه         . شودبه مدل معرفي مي   
سازي راي شبيه بArabi et al. (2007)سازي گردند، مانند روشي كه 

  .  به انجام رساندندSWATاقدامات مديريتي براي كنترل رسوب با 
ريزي آبياري و تعريف الگوي كـشت و        در حالت كلي اعمال برنامه    

در مـدل از    ) مانند شخم، كاشت، كوددهي   (هاي كشاورزي   ريزيبرنامه
از آنجا كه ميزان    . پذيردآن انجام مي   )mgt.(هاي مديريتي   طريق فايل 

تلفات تـابعي از  دور و عمـق آبيـاري، خـصوصيات فيزيكـي خـاك و                  
سـازي رانـدمان     شـبيه  بـراي باشد، بنابراين   محصولات كشت شده مي   

مريد و همكـاران،    (باشد   درصد مي  38دار آن    كه مق  موجود در حوضه  
 بايد پارامترهايي از مدل كـه بـا عوامـل فـوق ارتبـاط دارنـد،                 )1390

دور و عمـق    . بطوري تنظيم گردند كه رانـدمان فـوق را نتيجـه دهنـد            
 پـس از    mgt.هـاي   آبياري براي محصولات مختلـف از طريـق فايـل         

) نبعي خـارج از حوضـه     رودخانه، سد، آبخوان و يا م     (تعيين منبع آبياري  
همچنـين  . گردنـد براي محصولات مورد كشت به مـدل معرفـي مـي          
، ظرفيـت   )Sol_k(پارامترهايي از خاك مانند هدايت هيدروليكي خاك      

) Sol_BD(، دانـسيته ظـاهري خـاك        )Sol_Awc(آب قابل دسترس  
كه تاثير بيشتري بر نفوذ عمقي دارند، از طريق فايل مربوط بـه خـاك               

).sol (  تنظيم شدند كه مقدار نفوذ عمقي متناسـب بـا رانـدمان            طوري
تغييـرات در حـد قابـل       اين  بديهي است كه    . موجود حوضه بدست آيد   

  نهـايي  مقـادير . پـذيرد قبول و با توجه به نوع خاك حوضه صورت مي         
  .اند آورده شده6پارامترهاي خاك مورد اشاره در اين بخش در جدول 

 از خـود  حوضـه     كشت ويالگ در موجود محصولات كشت تنظيم
 عمقي نفوذ ميزان نتيجه در و  و تعرق  ير تبخ يزان بر م  گذارتاثير عوامل

 از  يشهر   و عمق   LAI خصوص شاخص    يندر ا . باشدمي رواناب و آب
 يـق  هـستند كـه از طر      ي موثر بر نفوذ عمق    ياهي گ يرهاي متغ ينمهمتر

ل  اعمـا  بـراي . باشندي م يم قابل تنظ  SWAT در مدل    crop.dat يلفا
 ي كـشاورز  ي انتقال از سد به اراض ـ     و از مخزن سد     ير تبخ شاملتلفات  

 از كـدام  هـر  بـراي  آبيـاري  آب منبـع  تفكيك از بعد ، دست يين پا يآب
 تبخيـر  تلفـات  مقدار مربوط، كشت دوره كردن مشخص و محصولات

 خـارج  حوضـه  هيدرولوژيكي سيستم از كه آبي مقدار عنوان به ماهانه،
 بـه ، )Subbasins Data در بخـش   Wus(Water Use. ((شـود مـي 
  .شد وارد مدل
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   (ب)(الف)
  )2007وزارت جهاد كشاورزي،(  رود نقشه كاربري اراضي حوضه زرينه )الف -2شكل 

 SWATهاي هواشناسي و هيدرومتري مورد استفاده در مدل موقعيت ايستگاه)            ب

 
 ها در شرايط موجود منبع آب مورد استفاده براي آبياري محصولات عمده در هر يك از زيرحوضه-3جدول 

 سيب يونجه چغندرقند گوجه سيب زميني جو گندم زيرحوضه
 سد آب زيرزميني سد سد سد سد سد 1
 سد آب زيرزميني و سد سد سد سد سد سد 2
ينيآب زيرزم سد سد - سد سد 3  آب زيرزميني 
 آب زيرزميني آب زيرزميني سد سد سد سد سد 4
 آب زيرزميني آب زيرزميني سد سد سد سد سد 5
 سد آب زيرزميني سد سد سد سد سد 6
 آب زيرزميني آب زيرزميني و سد سد سد سد سد سد 7
 - آب زيرزميني آب زيرزميني آب زيرزميني آب زيرزميني رودخانه رودخانه 8
انهرودخ 9  آب زيرزميني آب زيرزميني - - آب زيرزميني رودخانه 
 - آب زيرزميني - آب زيرزميني آب زيرزميني - رودخانه 10
 - آب زيرزميني - آب زيرزميني آب زيرزميني رودخانه رودخانه 11

  
  )باشدميمتر  مقادير آبياري بر حسب ميلي(رود ريزي آبياري براي محصولات مختلف در حوضه زرينه برنامه-4جدول 

  )روز(دور آبياري   سپتامبر  آگوست  جولاي  ژوئن مي  آوريل  محصول
  15  -  -  -  360  360  -  گندم
  15  -  -  -  260  260  -  جو
  10  350  350  350  350  115  -  زمينيسيب 

  10  230  230  230  230  -  -  گوجه
  10  300  300  300  300  300  200  چغندرقند
  10  270  270  270  270  270  -  يونجه
  10  310  310  310  310  310  -  سيب
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  ها اختصاص يافته به هر يك از محصولات در هر يك از زيرحوضه HRU تعداد-5جدول 
)هكتار(مساحت كل 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 زيرحوضه  

 29139 13 4 3 18 34 34 6 3 10 15 12 گندم
 7011 1 - 3 2 3 2 2 12 4 9 2 جو
زمينيسيب   2 3 - 3 1 2 3 4 6 2 1 1359 

 1692 2 4 - 4 3 2 2 3 2 3 2 گوجه
 2255 - - - 4 3 2 1 22 3 3 2 چغندرقند
 21735 2 10 18 4 18 2 5 3 18 9 4 يونجه
 11389 - - 3 - 24 2 3 35 48 9 8 سيب

)هكتار(كشت آِّبي حوضه كل سطح زير  74580 
HRUكل  تعداد زيركشت آبي   511 

 
 SWATنحوه افزايش راندمان آبياري در مدل

 SWAT در مـدل     يـاري  آب يـستم  س تغيير كه اشاره شد،     همانگونه
 يـاري  دور و عمق آب    يير بخش با تغ   ين لذا ا  ،1يست قابل انجام ن   يمامستق

 ي و رواناب سـطح    ي نفوذ عمق  يژه بو ياري آب تلفات يكهانجام شد، بطور  
. نمايـد  سـازي يهرا شـب  ) باراني و ايقطره (ياريآب جديد سيستم شرايط
 در  ماهانــه)ETo(مرجــع و تعــرق يــر ابتــدا مقــدار تبخمنظــور، بــدين

 ضـريب  ماهانه تغييرات اساس بر سپس و گرديد مشخص   هايرحوضهز
 پتانـسيل  و تعرق    ير از محصولات، مقدار تبخ    يك هر   يبرا) kc (گياهي

ــاهيگ ــهي ــا )ETi j ( ماهان ــتفاده ب ــهراب از اس ــرآورد )3 (ط ــد ب  گردي
  ).1384عليزاده،(

,( ) ( )i jij c o jET K ET 
                                       )3(   

 هـر   ي خالص در هر مـاه بـرا       ياز مورد ن  ياريمقدار آب آب   در ادامه   
 كـه  شـد  برآورد ماه همان در موثر بارندگي از مقدار اين يق تفر با ياهگ

شخص كـردن    م ـ همچنين بـا  . باشدمي نيز روزانه مقدار به تبديل قابل
كـه تنهـا شـامل يـك نـوع        HRUهر براي آبياري ريزيبرنامه ودور 

چنانچـه  . گرددميمحصول است، مقدار متوسط راندمان آبياري برآورد        
 بـا   تـوان مـي اين مقدار با مقدار مورد نظر تفاوت زيادي داشـته باشـد،             

پارامترهـاي گيـاهي و     (سعي و خطا و كم و يا زياد كردن دور آبيـاري             
-ه در  شرايط پايه واسنجي شدند در اين قسمت تغييري نمـي            خاك ك 
بـديهي اسـت در ايـن       . راندمان آن را به مقدار مورد نظر رسـاند        ) كنند

شكل آبياري، همواره آب تحويلي در مزرعه با نياز كامـل تفـاوت دارد،      
هـاي مـسئول   هاي مربـوط بـه تخـصيص آب سـازمان      ولي با سياست  

لازم . دهند، هماهنگي دارد   تحويل مي  منطقه كه كمتر از سند ملي آب      
اي شامل تبخيـر از مخـزن سـد و          به ذكر است كه تلفات آبياري قطره      

مقدار ناچيزي نفوذ عمقي است و براي آبياري باراني علاوه بر ايـن دو              
در ( ، تلفات بادبردگي و تبخير از مزرعه نيز در نظر گرفته شـده اسـت                

                                                            
كند اين بخش ظاهرا هنوز فعال نشده و        ادعا مي  )mgt( مدل در بخش  مديريت     -1

  . چنين مشكلي توسط ديگر كاربران نيز مورد اشاره قرار گرفته است

 آبياري به كار گرفته شـده       هاي نوع سيستم  7در جدول   .). wusبخش  
هـا ارائـه گرديـده      براي هر كدام از محصولات در هر يـك زيرحوضـه          

هاي آبياري و همچنـين عمـق آب آبيـاري          با اعمال اين سيستم   . است
، مقـدار   8در جـدول    ) هـاي مـذكور   تحت اعمـال سيـستم    (آورده شده   

 80اي بـه     درصـد و در قطـره      60راندمان آبياري در آبياري باراني بـه        
  .درصد رسيد

  
نحوه واسنجي همزمان متغيرهاي گيـاهي، عملكـرد و تبخيـر و            

  ) ETact(تعرق واقعي
 بـه آن اشـاره شـد، شـاخص          يـز  قبل ن  هايبخش در كه همانطور

LAI و تعـرق    يـر  كنتـرل كننـده مقـدار تبخ       ي اصـل  يرهاي از متغ  يكي 
ا كه رونـد    از آنج . باشدي مقدار عملكرد آن م    يجه  و در نت    ياه از گ  يواقع
 بايـد  ي و تعـرق واقع ـ    يـر  تبخ ير با روند مقـاد    ير متغ ين ا ي زمان ييراتتغ

 بطـور  در مـدل     بايـد  يـر  متغ دو يـن  ا ين بنـابرا  باشـد،  داشته همخواني
 و سازييه شب براي بخش   ينمراحل انجام ا  . گردند سازيشبيه همزمان
 آمـده   3 در شـكل     ي و تعـرق واقع ـ    ير همزمان عملكرد و تبخ    واسنجي

 شـاخص   ي واسـنج  ي برا ي مشاهدات هايه علت عدم وجود داده    ب. است
LAI    بـر  متغيـر  ايـن  واسنجي و سازييه شب يق تحق ين در منطقه، در ا 
 كشت محصولات،   يختار (آبي كشت تحت اراضي زراعي تقويم اساس
  آنهـا  در طول فصل رشـد    براي محصولات مختلف     ير متغ ين ا يتوضع

 از گزارش شده )kc(ب گياهي  ضري يرو مقاد )  برداشت يخدر منطقه ، تار   
 در از محـصولات  يك هر   ي برا مطالعه، مورد محدوده در آب ملي سند
 .اسـت  گرفتـه  صـورت ) آبـي  تنش نبود الامكانيحت( پرآب    هايسال
 ي شـاخص بـرا    يـن  ماهانـه ا   ييـرات  روند تغ  يد در وهله اول با    يكهبطور

 ضريب ييرات و روند تغ   اي مشاهدات منطقه  از حوضهمحصولات عمده   
 تعـرق  و تبخير مقادير متوسط دوم، و در مرحله     كند تبعيت آنها   گياهي
 متوسـط  بـا    SWAT  توسـط  يـر  متغ يـن  ا ير شده تحت تـاث    سازيشبيه
 مطابقـت  آب ملـي  سـند  در شده گزارش حداكثر و تعرق    ير تبخ يرمقاد

  . باشد داشته
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  ر نفوذ عمقي مقادير نهايي پارامترهاي خاك موثر د-6جدول 

 نام پارامتر توضيحات واحد محدوده نهايي پارامترها
24/0-19/0 متر متر در ميلي ميلي  دسترس خاك در لايه سطحي قابل آب ظرفيت   SOL-AWC(1) 

6/15-22/7 متر در ساعتميلي   خاك در لايه سطحي اشباع هيدروليكي هدايت   SOL-K(1) 

6/1-2/1  SOL-BD(1)  سطحي   ظاهري خاك در لايهچگالي  متر مكعبگرم در سانتي 

  

  آبياري راندمانيش افزايو تحت سنارهايرحوضه  از زيك هر كدام از محصولات در هر ي مورد استفاده براآبياري هايسيستم  -7جدول 

 محصولات
زمينيسيب  جو گندم زيرحوضه  سيب يونجه چغندرقند گوجه 

يباران 1  ايقطره سطحي باراني ايقطره ايقطره باراني 

 ايقطره سطحي باراني ايقطره ايقطره باراني باراني 2

 سطحي سطحي باراني ايقطره - باراني باراني 3
 سطحي سطحي باراني ايقطره ايقطره باراني باراني 4
 سطحي سطحي باراني ايقطره ايقطره باراني باراني 5
نيبارا باراني 6   ايقطره سطحي باراني ايقطره ايقطره 
 سطحي سطحي و باراني باراني ايقطره ايقطره باراني باراني 7
 - سطحي سطحي سطحي سطحي باراني باراني 8
 سطحي سطحي - - سطحي باراني باراني 9
 - سطحي - سطحي سطحي - باراني 10
 - سطحي - سطحي سطحي باراني باراني 11

 
  هاي آبياري براي محصولات مختلفبه مدل با توجه به تغيير سيستم ) ميلي متر( مقادير عمق آب آبياري اعمال شده -8جدول 

هاي آبياريماه  
)روز(دور آبياري  سپتامبر آگوست جولاي ژوئن مي محصولات  

 3 - - - 211 170 گندم
 3 - - - 211 170 جو

 3 130 180 210 125 75 سيب زميني
 3 130 180 200 101 - گوجه

 3 153 211 235 212 122 چغندرقند
 3 153 211 247 223 176 يونجه
 3 130 180 209 190 150 سيب

  
 و تعرق و عملكـرد بـا مـدل،          ير تبخ همزمان سازيشبيه هنگام به

 حاصـل  مطلـوب  مقادير تا     گرديد آنقدر تكرار    3 در شكل    آمدهمراحل  
 سـازي شبيه در   يل شده دخ  ي واسنج پارامترهاي كامل خصاتمش .شود

 در  ي منطقه مطالعات  واقعي تعرق و تبخير و محصولات عملكرد رواناب،
  . قابل مشاهده هستند )1391(احمدزاده و همكاران  مرجع
  
  نتايج
  سازي رواناب و افت سطح آب زيرزمينيشبيه

عرق واقعي ارائه   و ت  سازي تبخير قبل از اينكه نتايج مربوط به شبيه      

سازي رواناب در مدل با استفاده از       شبيهلازم به يادآوري است كه      شود  
 نشان داده شده    )ب (2سنجي كه موقعيت آنها در شكل        ايستگاه آب  6

بـه ترتيـب بـين       R2است واسنجي و اعتبارسنجي گرديد كـه  مقـادير           
  از آنجا كه. )9جدول  ( قرار گرفت77/0 تا 54/0 و 71/0 تا 49/0

مقادير افت سطح ايستابي مشاهداتي فقط براي دشـت ميانـدوآب           
 موجود بود واسنجي پارامترهاي مربوط      1382 تا   1372هاي  براي سال 

هاي مـشاهداتي ايـن محـدوده    به آب زيرزميني در مدل بر اساس داده   
   .صورت گرفت

 برابـر بـا   بترتيب) ساتكليف-نش (NSو   R2 اديرمقنتايج واسنجي   
  . ا نشان داد كه تا حدودي رضايت بخش استر89/0و  95/0
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تنظيم پارامترهاي موثر بر 
 در LAIتغييرات  شاخص 

 SWATمدل ٌَُ

تنظيم تقويم زراعي و  باغي  محصولات 
بر اساس نوع محصول و عرف منطقه 

 مطالعاتي در مدل

شبيه سازي تبخير و تعرق واقعي
 SWATمحصول توسط 

(ETactualSWAT) 

مقايسه مقادير نياز خالص مشاهداتي از سند ملي آب براي
 در سال هاي  ETactualSWAT محدوده طرح با مقادير  

 پر باران

ارقام نهايي 
 پارامترها

شبيه سازي عملكرد محصول
 مربوطه توسط مدل

 شاخص شبيه سازي
LAIمدل   در

SWAT 

مسير اصلي محاسبات
 مسير تكراري در مرحله واسنجي

تنظيم پارامترهاي موثر بر عملكرد در 
   SWATمدلٌَُ

مقايسه عملكرد محصولات شبيه سازي شده با
 مقادير عملكرد مشاهداتي 

  
  محصولات عملكرد و واقعي تعرق و تبخير متغيرهاي واسنجي و سازيشبيه  مراحل-3شكل 

  
 ها در دوره آماري مربوط نتايج واسنجي و اعتبارسنجي  مدل براي هر يك از ايستگاه-9جدول 

 R2 NS دوره آماري R2 NSدوره آماري  ايستگاه رودخانه  ايستگاهشماره  اعتبارسنجي واسنجي
1987-1999 پل آنيان جيغاتوچاي 1  7/0  5/0  2006-2000  77/0  69/0  
1988-1999 سنته خرخره چاي 2  63/0  61/0  2006-2000  72/0  66/0  
1987-1999 صفاخانه ساروق چاي 3  61/0  53/0  2006-2000  54/0  5/0  
1987-1999 ورودي به سد   رودزرينه 4  71/0  69/0  2006-2000  66/0  6/0  
1987-1997 چوبلوچه آجرلو چاي 5  49/0  14/0  2002-1998  65/0  47/0  
رودزرينه  6 1993-2001 نظام آباد   71/0  69/0  2006-2001  55/0  53/0  

  

  
  1382 تا 1372هاي سازي شده و مشاهداتي براي دشت مياندوآب طي سالشبيه مقايسه افت سطح آب زير زميني -4شكل 

  
  



سـازي   روند زماني افت سالانه سطح آب زيرزميني شـبيه         4شكل  
-شده و مشاهداتي را براي دشت مياندوآب طي دوره مذكور نشان مي           

 مشخـصات و محـدوده      تحليل حـساسيت مـدل،    مربوط به    نتايج. دهد
هاي دخيل در هر كدام از متغيرهاي هيدرولوژيكي        نهايي مقادير پارامتر  

روانـاب، تبخيـر و تعـرق       (  كشاورزي مورد مطالعـه در ايـن تحقيـق           و
احمـدزاده و   در مرجـع    ) واقعي، آب زيرزمينـي و عملكـرد محـصولات        

آورده شده است و در اين تحقيق از ذكـر آنهـا بعلـت       )1391(همكاران  
  .حجيم شدن مطالب خودداري شده است

  
 تبخير و تعرق واقعـي      و) LAI( شاخص سطح برگ   سازيشبيه

)ETa(  
 LAI كـه مقـدار   زماني ي حالت كل  در اشاره شد،     قبلا  كه همانطور

 تعـرق  و تبخيـر  مقدار ،)ي آب ي كشاورز يعمدتا اراض (  است   3 از   يشترب
 يـر  متغاين واقع در. باشدمي شاخص ين وابسته به مقدار ا  گياه از واقعي

 و تعـرق    يـر در محاسـبه تبخ   ) Kc (يـاهي گ ضريب عرضهم شكلي به
 اسـت  شـده  اشـاره  آنهـا  روابـط  به مختلف مراجع در كه كنديعمل م 

)Kang et al., 2003; kang et al., 2006 ;Medeiros et al., 

2001;Williams et al., 2005;(. هاي مـشاهداتي  به علت نبود داده
بـراي  ) Kc(هاي موجود ضريب گياهي      در حوضه از داده    LAIشاخص

سازي شـده ايـن     محصولات مختلف حوضه جهت كنترل مقادير شبيه      
هـاي  لازم به ذكر اسـت كـه داده        .شاخص توسط مدل استفاده گرديد    

براي محـصولات مختلـف بـا توجـه بـه مقـادير             ) Kc(ضريب گياهي   
-هبدسـت آمـد  FAO 56 و  )NDW(سند ملـي آب   گزارش شده در 

سازي شده سط مقادير شبيه متو5در شكل  .)Allen et al., 1998(ندا
، 1991،1992،  1990ماننـد   (هاي پربـاران     در طول سال   LAI شاخص
كه گياه تحت تنش آبـي نبـوده اسـت، در مقابـل مقـادير               ...)  و   2006

 براي محصولات مختلف در طول فـصل رشـد آنهـا            Kcگزارش شده   
ايـن  در   R2مقـادير شـاخص آمـاري        به   با توجه  .نشان داده شده است   

هنگي مناسبي بين اين دو متغير براي اكثر محصولات وجود          هما شكل
  .دارد

 باشـد، ي م ـ يسيمتراز آنجا كه منطقه مورد مطالعه فاقد لا       همچنين  
 شـده توسـط     سـازي يه شـب  ي و تعـرق واقع ـ    ير تبخ  مقادير  كنترل يبرا

SWAT،   ـ    هايسال به مربوط مقاديرمتوسط   در  ي پرباران كه تنش آب
 ملي سند  در ي منطقه مطالعات  ياهان گ ي آب نياز آنها وجود نداشته با ارقام    

 و ميـانگين    R2هاي آمـاري    در اين راستا از شاخص    . شدند مقايسه آب
براي مقايسه متوسط تبخير و تعـرق      ) 1MAPD(درصد اختلاف مطلق    

سازي شده براي محصولات حوضه در طول فـصل         واقعي ماهانه شبيه  
اظر گـزارش شـده در سـند        هاي پرباران با مقادير متن    رشد آنها در سال   

.  آورده شـده اسـت     10جـدول   در  ملي آب استفاده گرديد كه نتايج آن        

                                                            
1 -Mean Absolute Percent Difference 

سازي شده   تبخير و تعرق واقعي شبيه     كل متوسط   6همچنين در شكل    
توسط مدل براي محصولات مختلف در طول فصل رشد آنها با مقادير            

 نتـايج متناظر گزارش شده در سند ملي آب مقايـسه شـده اسـت كـه                
  .دارد) =R2 88/0( آنها  مطلوبي همخواناز حاكي
  
سازي عملكـرد محـصولات در شـرايط پايـه و افـزايش             شبيه

  راندمان آبياري
 و پايـه  شـرايط  تحت ياهي گير متغ ين ا سازيشبيه به مربوط نتايج

 ير كل حوضـه بـه همـراه مقـاد         ي برا ياري راندمان آب  يش افزا ينهمچن
ــشاهدات ــتا  (آن  يم ــشاورزي اس ــاد ك ــازمان جه ــان س ن آذربايج

-شـبيه  مقـادير  مقايـسه . است شده آورده 11 در جدول ) 1390غربي،
 يي  از توانـا    ي حـاك  ي و مـشاهدات   يـه  پا يط در شـرا   عملكرد شده   سازي

 همچنين. )=R2 9/0(باشدمي متغير اين سازييه شبيمناسب مدل برا
 از آبياري هايسيستم تغيير با گرفته، صورت هايسازيشبيه با مطابق
 20 متوسـط  طـور  به محصولات عملكرد ميزان فشار تحت هب سطحي
  .يابدمي افزايش درصد

 در عملكرد   سازيشبيه براي نهايي پارامترهايقابل ذكر است كه     
  .قابل مشاهده است  )1391(احمدزاده و همكاران  مرجع
  

هاي هيدرولوژيكي تحت سناريو افزايش     ارزيابي تغييرات مولفه  
  راندمان آبياري

  سطح ايستابي و حجم تبخير و تعرق واقعي تغييرات 
 هـاي سيـستم  تغييـر  بـا  گرفتـه  صـورت  هايسازيشبيه با مطابق

 يـسه  در مقا  يرزميني به تحت فشار،  افت سطح آب ز        ي از سطح  ياريآب
-شـبيه  زمـاني  سري) الف (7در شكل   . شودمي شديدتر پايه شرايطبا  

 ان حوضـه   كـل آبخـو    در موجـود  آب ارتفـاع  دارمقمتوسط   شده سازي
 نشان داد كه بـا      يق تحق يج نتا ينهمچن.  است آمده شرايط هر دو    براي
 سـالانه از    ي و تعـرق واقع ـ    ير نه تنها مقدار تبخ    ياري راندمان آب  يشافزا
 ـ   ياراض  يـستم  از س  يبـه عنـوان مقـدار آب خروج ـ        ( ي تحت كشت آب

-ي م ـ يـدا  پ يش افـزا  يز ن ي آن قدر  مقدار بلكه يابد،يكاهش نم ) حوضه
  )). ب( 7 شكل(كند

  
  تغييرات حجم آب سالانه ورودي به درياچه

 ياري راندمان آب  افزايش نقش   يابي ارز يق تحق ين هدف ا  تريناصلي
-شـبيه  نتـايج .  اسـت  ياچـه  سالانه به در   ي آب ورود  ميزان يش افزا در

 متوسط حوضه   ي كنون يريت مد يط شرا تحت كه   دهدمي نشان هاسازي
 1357 برابــر بــا 1988-2007 دوره ي طــياچــه بــه دريســالانه ورود

 يـست  ز سـهم  از درصـد  93 صورت اين در كه است ميليون مترمكعب 
 جـامع   يريت براسـاس برنامـه مـد      رودينـه  زر ي شده برا  يين تع يطيمح
  ). 8شكل (است گرديده تامين) ميليون مترمكعب 1460 (يه ارومياچهدر
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  مختلف حوضه در طول فصل رشد آنها
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-2007 ( يـر  خـشك اخ   هـاي سال وضعيت ارزيابي معيار اگر ولي
ميليون  864 ي متوسط سالانه ورود   يزان صورت م  ين در ا  باشد،) 1999

 شـده   ين تـام  فـوق  سهمصد از    در 2/59 خواهد بود كه تنها      مترمكعب
 يـزان  نتوانـست م يـاري  راندمان آب  يش نشان داد كه افزا    نتايج اما. است

 ممكن اسـت كـه از       ي دهد و حت   ي چندان يير را تغ  ياچه به در  يآب ورود 
 يط شـرا  ي مدل بـرا   ي اجرا يجه نت 8شكل واقع   در. بكاهد يزمقدار آن ن  

 يمبنـا   مـصارف آب سـال        و 2007 تا 1988 هاي سال يدرولوژيكيه
 ياچه به در  ي ورود ي زمان هايسري آن در كه باشديم) 1389 (يقتحق

 رانـدمان   يش و افـزا   يـاري  آب يريت مـد  ي فعل يت وضع يوهايتحت سنار 
 يـد  نكتـه تاك   يـن  بـر ا   هاسازيشبيه نتايج ترتيب بدين. اند شده يسهمقا

 راهكـاري  فـشار  تحت به سطحي از آبياري هاييستم س ييردارد كه تغ  
 .يست نيه ارومياچهل مشكل در حيموثر برا
  

  گيريبحث و نتيجه
 هـاي يـستم  توسعه س  تاثير يابي ارز ي بود برا  ي حاضر تلاش  تحقيق

 بـه   رودزرينه حوضه از ورودي آب  حجم افزايش بر تحت فشار    ياريآب
 يـن  ا ي و كشاورز  يدرولوژيكي ه يستم منظور س  ين كه بد  يه اروم ياچهدر

 مطالعـه   يـن  از ا  يـر  ز يجانت ـ.  شدند سازييه شب SWATحوضه با مدل    
  :قابل ارائه است

 و  ي تعـرق واقع ـ   و تبخير برآورد در SWAT  مدل يي توانا يج نتا -
 يـن در ا .  نـشان داد   يـق  تحق يـن  ا نيـاز عملكرد محصول را متناسب با      

 بـراي  واقعـي  تعـرق  و تبخيـر  سـازي شـبيه  مقـادير  مقايسهخصوص،  
 ـ     هايسال در حوضه عمده محصولات  يب آب ضـر   ي پرآب با سـند مل
ــستگ ــستگي و 88/0 يهمب ــام همب ــراســازيشــبيه ارق  عملكــرد ي ب

  .  دادنتيجه را 9/0 مقدار آنها ي مشاهداتيرمحصولات و مقاد
ــوع سيم مــستقمعرفــي هرچنــد - ــه يــاري آبيــستم ن  SWAT ب

 از تحقيـق  ايـن  در لازم تمهيـدات  امـا  دارد، را خـود  خاص مشكلات
 تحـت  هـاي روش انـواع  شـرايط  توانست رواناب و نفوذ كنترل طريق
 مـشابه  تحقيقـات  بـراي  توانـد مي كه نمايد سازيشبيه را آبياري فشار
  . يرد قرار گاستفاده مورد

  
   پرباران هايسال در ماهانه محصولات واقعي تعرق و تبخير سازي متوسط  در شبيهSWATارزيابي عملكرد مدل  -10جدول 

 هاي آماريحوضه  با استفاده از شاخص در) متريليم (آب ملي سند از شده ماهانه گزارش حداكثر تعرق و رتبخي مقاديردر مقايسه با 

 محصولات
زمينيسيب  جو گندم شاخص آماري  سيب يونجه چغندرقند گوجه 

R2 95/0  77/0  91/0  93/0  82/0  95/0  93/0  

MAPD 3/10  30 18 4/19  8/22  24 1/11  
  

 
هاي  در سال SWAT مدل در طول فصل رشد آنها توسط  براي محصولات مختلفسازي شده تبخير و تعرق واقعي شبيه مقادير مقايسه-6شكل 

   متناظر  گزارش شده در سند ملي آببا مقادير تبخير و تعرق حداكثرپرباران 
  

  )تن در هكتار(ها شده محصولات مختلف در هر يك از زيرحوضهسازي  مقادير عملكرد شبيه-11جدول 
زمينيسيب  جو گندم محصولات  سيب يونجه چغندرقند گوجه 

46/3 متوسط عملكرد مشاهداتي  69/2  17/21  03/33  60/44  50/8  14/22  

49/3 سناريو پايه  41/2  00/23  00/36  80/43  83/9  22/24  
14/4 سناريو افزايش راندمان آبياري  67/3  73/28  83/43  32/50  61/9  08/25  
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   (الف) (ب)
براي دوره )ب(و تبخير و تعرق واقعي سالانه  از اراضي آبي ) الف(سازي شده  متوسط ارتفاع آب در  كل آبخوان حوضه  سري زماني شبيه-7شكل 

  مورد مطالعه
  

  
  رود تحت شرايط موجود و افزايش راندمان آبياري از حوضه زرينهم آب سالانه ورودي به درياچهسازي شده حج سري زماني شبيه-8شكل 

  
 يش افـزا  يو نـشان داد كـه سـنار       SWAT مدل   هايسازيشبيه -

 همـراه  بـه  را زيرزميني آب هاي به سفره  يه كاهش تغذ  ياريراندمان آب 
  سـناريو  ايـن  تحـت  حوضـه  در زيرزميني آب سطح افت روند و داشته
 كـه  ميانـدوآب  دشـت  محـدوده  در افـت  ايـن . گـردد مي تشديد بسيار

 متر نسبت به    12 و حدود    يشتر ب باشد،مي بالا زيرزميني آب از برداشت
 ).  به دو برابريكنزد (داشت خواهد يش افزايه پايوسنار

 ي چندان مقدار آب وروديير عدم تغيق تحقين ايافته ين مهمتر-
 در نيز ي مشابهنتايج. باشدمي ياريندمان آب رايش در اثر افزاياچهبه در

  توسط رود زاينده حوضه ي تحت فشار براهايسيستم نقش بررسي
 در اضافي آب ايجاد عدم بر آن در و است شده ارائه) 1391(ضيايي 
. است شده تاكيد هاسيستم اين توسعه اثر در رود زاينده آبياري شبكه

 آب سطح شديد افت به توجه با و موجود شرايط براساس كلي طور به
 شرايط ايجاد براي آن از را زيادي انتظار سناريو، اين در زيرزميني
  .داشت تواننمي زيرزميني آب منابع و محيطي زيست پايداري
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Abstract 

Lake Urmia (LU) is the largest salt lake in the country. The lake’s level has extremely declined due to the 
increase in irrigated agricultural lands and the recent droughts. This condition has caused many environmental 
problems for the lake and the surrounding area. To resolve this problem, increasing irrigation efficiency is 
expressed as one the fundamental solutions to reduce water consumption and improve the rate of river inflows to 
LU. To assess this strategy, Zarrinerud River basin as the largest catchment of the LU basin was chosen as the 
study area to investigate effectiveness of this strategy. Furthermore, the Soil and Water Assessment Tools 
(SWAT) model was chosen and applied for the required simulations. For this, in the first step, the model was 
calibrated and validated using 6 gauging stations. Then, the basin’s actual evapotranspiration and crop 
production were calibrated, which resulted R2 more than 80%. The calibrated model along with the applied 
arrangements in the model were used to simulate changes in irrigation methods from surface (efficiency of 38%) 
to sprinkler (efficiency of 60%) and drip irrigation (efficiency of 80%). The results showed up to 20% increase 
in crop yields comparing with the current condition. But, the annual volume of water entering the lake didn’t 
significantly change and the decrease of water table was more severe. Therefore, it concluded that the 
pressurized irrigation cannot be considered as a fundamental measure to save Lake Urmia.  
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