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 چکیده

 یهرا  رفتن آن برر وروزه   نیاز ب یو تبعات منف اچهیدر نیا ندهیدر خصوص آ یجد یها ی، نگراندر دو دهه گذشته هیاروم اچهیتراز آب در عیافت سر
است که  یجامع کردیرو یساز ادهیپ ازمندین اچهیدر یایمشکلات موجود و او فیرا به دنبال داشته است. تخف یو اجتماع یاقتصاد ، یستیز طیمختلف مح

در تحقیر  واضرر،    نخواهد برود.  یابیقابل دست نه،یزم نیاقدامات مطرح در ا یاز اثربخش حیصح یابیو ارز یفعل تیوقوع وضع یها شهیبدون شناخت ر
صرلاح یافتره   که با توجه به شرایط و فرآیندهای مهر  ووضره آبریرر دریاچره ارومیره ا      SWATجامع هیدرولوژیکی  تهیه یک نسخه اختصاصی از مدل

ای که به منظور ارایه نتایج  (، برای ارزیابی موارد مذکور هدف قرار داده شد. در مقاله واضر )به عنوان نخستین مقاله از سه مقالهSWAT-LU)ویرایش 
-SWATنشان داد که مدل گردد. نتایج  سنجی مدل مذکور ارایه می های بکارگرفته شده در فرآیند توسعه، واسنجی و صحت تحقی  تهیه شده(، رویکرد

LU سازی چرخه هیدرولوژیکی ووضه آبریر دریاچه ارومیه و پیکره آبی دریاچه دارد و اصلاوات انجام شرده بره    های مناسبی برای شبیه توانایی و قابلیت
هرای هیردرومتری در سرطح     ایستگاهدرصد از  80های واسنجی مدل برای ودود  خوبی توانسته این فرآیندها را تدقی  نماید. به نحوی که مقدار شاخص

چنین کنترل نتایج مدل برای سایر بخش است. ه  سازی وج  آب دریاچه ارومیه نیر بسیار رضایت ووضه در محدوده قابل قبول قرار گرفته و نتایج شبیه
ها نشان داد که مدل توسرعه داده شرده    تحلیل ها بود. در مجموع نتایج این سازی آن های هیدرولوژیکی نیر نشان دهنده دقت مناسب مدل در شبیه مولفه

سازی نموده و ابرار مناسبی برای تحلیل شرایط و ارزیابی اثرر اقردامات    قبولی شبیهاجرای چرخه هیدرولوژیکی ووضه آبریر دریاچه ارومیه را با دقت قابل
 باشد. ها می های مختلف هیدرولوژیکی و اندرکنش بین آن مختلف بر مقدار مولفه

 
  SWATسازی هیدرولوژیکی، مدل  : بیلان آب، دریاچه ارومیه، شبیهکلیدی های هواژ

 

 4    3 2 1 مقدمه 

بره  باشرد کره   مری ترین دریاچه داخلی کشور  بررگ دریاچه ارومیه،
عنروان  بره  ،نظیر طبیعی و اکولوژیک ک های  دلیل برخورداری از ارزش

کرره در    گراه زیسرت   و ذخیرره  5رامسرر کنوانسریون  پارک ملی، سایت 
 ,.Abbaspour and Nazaridoust)ت یونسکو به ثبرت رسریده اسر   
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5- Ramsar convention 

توجره  . این دریاچه طی دهه اخیر با افت شدید و کاهش قابرل (2007
-بخشی از سطح و عم  خود مواجه شده  که تبعات منفی آن در ووزه

های ملری و  های مختلف محیط زیستی، اقتصادی و اجتماعی، نگرانی
(. در تلاش CIWP., 2008داشته است )المللی زیادی را به همراه بین

است که پریش  مطرح برای اویای دریاچه، سوالات راهبردی متعددی 
ترین از اتخاذ و اجرای اقدامات مورد نظر، باید پاسخ داده شوند که مه 

( نقش عوامل اقلیمی و انسانی در کراهش ترراز آب   1ها عبارتند از: آن
-ریت بخش کشراورزی و بره  ( مدی2دریاچه ارومیه چگونه بوده است؟ 

اکنون مدنظر کار گروه نجات دریاچه ارومیره  خصوص اقداماتی که ه 
تر را برای اویای دریاچه باشد، تا چه میران ظرفیت تامین آب بیشمی

 تر است؟هایی بیش( تلفات آب در ووضه در چه بخش3دارد؟ و 
ال تروان دنبر  برای پاسخ به موارد فوق، رویکردهای متفاوتی را می

هرای جرامع   هرای انجرام شرده، اسرتفاده از مردل     نمود که برا بررسری  
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رود. از این منظرر کره چنرین     شمار میهیدرولوژیکی گرینه مناسبی به
های بریلان   هایی قابلیت ارزیابی تغییر و اندرکنش بین کلیه مولفه مدل

آب تحت تاثیر تغییرات شرایط اقلیمری و مردیریتی در سرطح ووضره     
SWATهرای هیردرولوژیکی،    سازند. در بین مردل  میآبریر را فراه  

1 
سازی طیف متنوعی  ها است که توانایی شبیه ترین مدل یکی از مناسب

های آبریر را دارا  از فرآیندهای واک  بر شرایط هیدرولوژیکی در ووضه
 1990(. ایرن مردل از اوایرل دهره     Neitsch et al., 2011باشرد )  می

وسعه و ارتقا بروده و طری ایرن مردت،     طور مستمر در وال تتاکنون به
 ,.Arnold et alمطالعات فراوانی با استفاده از آن صورت گرفته است )

 منظرروردر تحقیقررات متعررددی برره SWATچنررین مرردل (. هرر 2012
های انسانی مورد استفاده قررار   تفکیک اثرات تغییرات اقلیمی و دخالت

مکراران ، ژانرو و   توان به کارهای فان و ه گرفته که از آن جمله می
 Fan et al., 2010; Zang etاشاره نمود )  همکاران و لی و همکاران

al., 2013; Li et al., 2014)پندیای که توسط دامی و  . در مقایسه 
مردل هیردرولوژیکی    9های ذاتی و سواب  کراربرد   در خصوص قابلیت

ای هرا برر   عنوان یکی از بهترین گرینره متداول انجام شد، این مدل به
 Dhami andهای آبریر توصیه شد ) سازی جامع در سطح ووضه شبیه

Pandey., 2013) .SWAT  توزیعی و پیوسرته زمرانی    یک مدل نیمه
است که برای ارزیابی اثرات اقدامات مدیریتی بر چرخه آب، رسروب و  

های بررگ و دارای کمبود آمار توسعه داده شرده   مواد مغذی در ووضه
بروده و جریران    2(. این مدل فرآیندمحورArnold et al., 2012است )

آب )در سطح زمین، رودخانه، خراک و آب زیرزمینری(، رشرد گیاهران     
چنین )کشاورزی و طبیعی(، چرخه مواد مغذی و سموم، فرسایش و ه 

هررا را  محیطرری اقرردامات مرردیریتی بررر ایررن پدیررده -اثرررات زیسررت 
. عرلاوه برر ایرن    (Gassman et al., 2007نمایرد )  سرازی مری   شربیه 
رایگران و در اختیرار برودن کرد      SWATها، امتیاز مثبت دیگر  ویژگی

سازی آن را برای استفاده مطاب  با شررایط   باشد که سفارشی مدل می
عنوان (. بهBeven., 2011سازد ) خاص ووضه مورد مطالعه ممکن می

برای  SWAT-Gهایی از این مدل تحت عنوان ویرایشمثال، توسعه 
و  ESWAT، 3ای سررازی روانرراب در مراتررع کوهاایرره   شرربیه بهبررود

SWAT-K    سرازی بهترر کمیرت و     با تدقی  روابط مربرو  بره شربیه
ای از این اقردامات  جنوبی، نمونههای کشور کره کیفیت آب در رودخانه

 Eckhardt et al., 2002; Van Griensven andباشررد )مرری

Bauwens., 2005; Kim et al., 2008 .) این شرایط موجب مجموع
گردیده تا استفاده از این مدل برای تحلیل مسایل مختلرف مررتبط برا    

طور روز افرون رشد یابد، به نحوی که در آب در کشورهای مختلف به
مقالره مسرتخرا از کاربردهرای     2000زمان نگارش این متن، بیش از 

                                                           
1- Soil and Water Assessment Tool 
2- Process-based model 
3- Low mountain ranges 

 .4المللی به چاپ رسیده است مختلف آن در نشریات معتبر بین
ه به اهداف مورد نظر تحقی  که ابتدا بیران گردیدنرد و بره    با توج

منظور ایجاد بستر لازم برای پاسخ به سوالات تحقی ؛ لازم بود ترا در  
متناسب با نیازهرای تحلیلری و شررایط خراص ووضره       SWATمدل 

آبریر دریاچه ارومیه، اصلاواتی صرورت گیررد کره منجرر بره توسرعه       
گردیررد. برردین ترتیررب مبررانی مرردل،  SWAT-LUویرررایش نسررخه 

سرنجی آن   اصلاوات اعمال شده و ساس فرآینرد واسرنجی و صرحت   
برای ووضه آبریر دریاچه ارومیه در مقاله واضر ارایه گردید. در ادامره  

متوالی، پاسخ به سوالات تحقی  ارایه خواهد شد کره   دو مقالهنیر طی 
 توجه قرار گیرند. امید است، در برنامه اویای دریاچه ارومیه مورد 

 

 هامواد و روش 

 منطقه مطالعاتی  

هرررار  52ووضرره آبریررر دریاچرره ارومیرره بررا مسرراوتی بررال  بررر   
هرایی از   غرب ایران قرار گرفته اسرت و قسرمت  کیلومترمربع در شمال

های جنوبی کروه سربلان و نیرر     های زاگرس و دامنهدامنه شمالی کوه
انرد   سهند، آن را اواطره نمروده  های شمالی، غربی و جنوبی کوه  دامنه

(Error! Reference source not found.   از نظرر تقسریمات .)
سیاسی، ووضه آبریر دریاچه ارومیه در محدوده سه اسرتان آذربایجران   

، 49گیرد کره بره ترتیرب     یجان شرقی و کردستان قرار میغربی، آذربا
 اند.  درصد از سطح ووضه را در خود جای داده 13و  38

 
 اطلاعات مورد استفاده 

 های اقلیمی داده 
هرای   برای این قسمت ابتدا آمار و اطلاعات مربرو  بره ایسرتگاه   

سنجی متعل  به سرازمان هواشناسری    سینوپتیک، کلیماتولوژی و باران
سرنجی و تبخیرسرنجی    های باران چنین اطلاعات ایستگاهشور و ه ک

آوری و بررسی شدند که در نهایت اطلاعات سرازمان   وزارت نیرو جمع
 30تر تشخیص داده شردند. از ایرن مجموعره نیرر     هواشناسی مناسبت
دلیرل طرول دوره آمراری    آمده، به 1شان در شکل ایستگاه که موقعیت
 تر آماری، مبنای مراول بعدی کار قرار گرفتند. مناسب و نواقص ک 

 های جریان رودخانه داده
هرای ووضره    های ثبت شده جریان رودخانه در این بخش نیر داده

ایستگاه هیدرومتری متعل  به وزارت نیررو در سرطح ووضره     132در 
ایسرتگاه   54هرای لازم،  آبریر دریاچه ارومیه تهیره و پرس از بررسری   

هرای  چنین، آمرار جریران  تشخیص داده شدند. ه هیدرومتری مناسب 
 (. 1ورودی به سدهای بوکان، مهاباد و علویان تهیه گردید )شکل 

 

                                                           
4- www.swat.tamu.edu 
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 های مورد استفاده برای دما، بارش و جریان رودخانه در سطح حوضه آبریز دریاچه ارومیه موقعیت ایستگاه -1 شکل

 

 اطلاعات فیزیکی و هیدرولوژیکی سدها
اطلاعات اخذ شرده از شررکت مردیریت منرابع آب ایرران نشران       

سد بررگ و کوچک در سطح ووضره   34تعداد  1388دهد تا سال  می
بررداری قررار داشرته کره مجمروع       آبریر دریاچه ارومیه در دست بهرره 

باشرد. در   میلیون مترمکعرب مری   1318 ها در ودود ظرفیت مخازن آن
سد مه ، شامل سدهای بوکان، مهاباد، شهرچای، علویران،   6این بین 

 96میلیرون مترمکعرب،    1263نهند و وسنلو با مجموع وج  مخررن  
هرای   شروند. داده  درصد کل وج  مخازن سدهای ووضه را شامل می

ن هرای ورودی و خروجری آب ایر    مربو  به شرایط فیریکی و جریران 
 1بررداری  سدها از سیست  اطلاعرات سردهای مخرنری در ورال بهرره     

شرکت مدیریت منابع آب ایران تهیه گردید. موقعیت سردهای مرذکور   
 آمده است. 1نیر در شکل 

 

 های رقومی نقشه 
( تهیره شرده   DEM) 2برای این قسمت نیر نقشه رقومی ارتفراعی 

ده قررار  توسط سازمان جغرافیای نیروهای مسرلح کشرور مرورد اسرتفا    
باشرد. بررای    متر مری  85گرفت که قدرت تفکیک مکانی آن در ودود 

سازی هیدرولوژیکی نیر از نقشره   نقشه بافت خاک مورد نیاز برای مدل
گونه که قبلا (. همانFAO, 2012بافت خاک جهانی استفاده گردید )

ارتفراع دریاچره    -وجر    –نیر اشاره شد، برای استخراا رابطه سطح 
شه بسیمتری تهیه شده توسط موسسه تحقیقات آب، دیگرر  ارومیه، نق

                                                           
1- http://dams.wrm.ir/ 
2- Digital Elevation Model 

 (.1392نام،  اطلاعات رقومی بود که مورد استفاده قرار گرفت )بی
نیرر   1386و  1366های  های کاربری اراضی ووضه در سالنقشه

 Landsat-TM( که از تصاویر مراهواره  1394نیا )بر اساس مرجع فرخ
رار گرفرت. لازم بره ذکرر اسرت،     اند، مورد استفاده قر استخراا گردیده

تحلیل تغییرات شرایط کاربری اراضی در سرطح ووضره در دو مقطرع    
 ی وسعتدرصد 23و  32 زمانی مذکور به ترتیب نشان دهنده افرایش

هررار هکترار( در سرطح     160( و دی  )هرار هکتار 137ی فاریاب )اراض
 .ووضه آبریر دریاچه ارومیه بود

 
 الگوی کشت و مدیریت آب کشاورزی 

برای الگوی کشت و مدیریت آب کشاورزی از رویکرد اومدزاده و 
رود استفاده شد. در ایرن تحقیر    سازی ووضه زرینههمکاران در شبیه

نیر محصولات اصلی و معرف ووضه شرامل گنردم، سریب، یونجره و     
ای و  علوفره گوجه بود که به ترتیب نماینده محصولات زراعی، براغی،  

چنین کلیره  (. ه Ahmadzadeh et al., 2016صیفی انتخاب شدند )
اراضی دی  ووضره، زیرکشرت گنردم در نظرر گرفتره شرد. اطلاعرات        
عملیات کشاورزی )مانند: تاریخ کاشت، داشت و برداشت، نوع و مقدار 

های آبیاری( نیر از تحقیر   کود مصرفی، میران آب مصرفی و راندمان
 ( استخراا گردید.1391اومدزاده )

 
 SWATمبانی مدل  

از نظرر شریوه    SWATطور که پیش از ایرن ذکرر گردیرد،    همان
های نیمه تروزیعی   های آبریر در دسته مدل تصویرسازی مکانی ووضه
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مردل   یواورد محاسربات   نیترر  کوچرک  ،یاز نظرر مکران  گیرد.  قرار می
SWAT( واود پاسخ هیدرولوژیکی ،HRU     نرام دارد کره برر اسراس )

های کاربری اراضری، خراک و طبقرات شریب      بودن نوع نقشه کسانی
برر   یکیدرولوژیر چرخره ه  SWAT. در مدل شود یمشخص م یاراض

 یسراز  هیشرب  1طبر  رابطره    HRUهر  یآب برا لانیاساس معادله ب
 .گردد یم

(1) 𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊0 + ∑(𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎 − 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝

𝑡

𝑖=1

− 𝑄𝑔𝑤) 
مقدار اولیره   t ،SW0مقدار آب در خاک در زمان  SWtکه در آن 
نیرر بره ترتیرب     Qgwو Rday ،Qsurf ،Ea ،Wseepآب در خاک و 

تعررق، آب نفروذ    -عبارتند از مقدار بارندگی، رواناب سرطحی، تبخیرر   
های زیرزمینی  یافته از خاک به لایه آب غیراشباع و آب برگشتی از آب

هررای مختلفرری جهررت   دارای زیربرنامرره SWAT. مرردل iدر زمرران 
سازی ذوب برف، دما و رطوبت خاک، ذخیره برگرابی و چرالابی،    شبیه

 رواناب سرطحی، نفوذپرذیری، تبخیرر و تعررق، نفروذ عمقری، جریران       
و عمی ، مخازن سرطحی و  عم   ک  یرسطحی، جریان آب زیرزمینیز

د ترا  کره نیراز برو   نظر بره ایرن   .باشد های مختلف کشاورزی می فعالیت
متناسب با اهداف تحقی  در کد مدل تغییراتی بره وجرود آیرد، نحروه     

هرای مختلرف آن مرورد بررسری      سازی جریان و ارتبا  زیربرنامه شبیه
سازی هیدرولوژیکی مردل   چرخه کلی شبیه 2دقی  قرار گرفت. شکل 

SWAT های مختلف در این چرخه را نشران   و نحوه ارتبا  بین مولفه
سازی چرخه  یکردها و روابط مورد استفاده در شبیهدهد. جرییات رو می

در  SWATهای قابل ارزیابی توسط مدل  هیدرولوژیکی و سایر مولفه
 (.Neitsch et al., 2011مرجع نیتچ و همکاران آمده است )
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 SWATهای مختلف چرخه هیدرولوژی در مدل  تباط بین بخشفلوچارت انجام محاسبات و ار -2شکل 

 

 SWAT-LUاصلاح مدل و توسعه  

-باشد کره شربیه  می  زیربرنامه 300شامل بیش از  SWATمدل 

های ووضه آبریر را در دو فاز سطح ووضه و متعاقبا روندیابی در سازی
رساند. اصلاوات اعمال شرده بررای توسرعه    ها را به انجام میرودخانه

SWAT-LU
سرازی   ( شربیه 1توان در دو دسته کلی مرتبط برا  را می 1

سرازی   ( شربیه 2فرآیندهای هیدرولوژی و مدیریتی در سطح ووضره و  

                                                           
1- SWAT- Lake Urmia version 

های بیلان آب دریاچه، تقسی  نمرود. بررای اصرلاوات مرذکور،      مولفه
یربرنامه جدید نیرر  زیربرنامه از مدل انجام شد و یک ز 12تغییراتی در 
سازی موارد مربو  به پیکره آبی دریاچره بره مردل اضرافه      برای شبیه

گردنرد و شررح    گردید. این تغییرات در ادامه بره اختصرار تشرریح مری    
 ( قابل دسترس هستند. 1394نیا،  ها در مرجع )فرخ تر آن بیش
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هیردرولوژی در سرطح    شررای  سازی  تغییرات مربوط به شبیه 

 حوضه

تلفات جریان رودخانه بین مرز زیرحوضه دریاچه ترا ورود بره    

 دریاچه
سازی کل ووضه لازم بود تا ، برای شبیهSWATبراساس ساختار 

هرای بالادسرت    تعریف گرردد و زیرووضره   1دریاچه در یک زیرووضه
همگی به آن تخلیه شوند. اما، مرز این زیرووضه با مررز پیکرره آبری    

 6200(. مرررز اول ثابررت )ورردود  3دریاچرره متفرراوت اسررت )شررکل  
کیلومترمربع( و مرز دوم بسته به وجر  آب موجرود دریاچره در زمران     

باشد. ازطرفی، فرآیندهای متفاوتی نیرر برین دو مررز اتفراق      متغیر می
شدگی آب، تبخیرر گسرترده و    ها، پخشافتد )مانند ورودی رودخانه می

ی را بین ورودی به ا تواند تغییرات قابل ملاوظه دریافت بارش( که می
( 1393عنروان مثرال، شرکری و مریرد )    مرز اول و دوم سبب گردد. به

درصدی جریان سطحی را بین ایرن دو مررز )ورد     12متوسط کاهش 
( گرارش کردند. در مطالعره مرذکور و   1386تا  1379های فاصل سال

جر از معادله بریلان برین مررز اول )از محرل      3سایر مطالعات مشابه، 
های هیدرومتری( تا ورودی به دریاچه مجهول بوده که  ستگاهآخرین ای

شامل برداشت آب برای آبیاری اراضی کشاورزی در این بین، آبردهی  
باشرد   ای و تلفرات جریران ناشری از نشرت و تبخیرر مری       میان ووضه
 (.  1393نام،  ؛ بی1393)رضایی، 

قابلیت در نظر گررفتن برداشرت    SWATکه مدل با توجه به این
باشد،  ای را دارا می چنین برآورد آبدهی میان ووضهکشاورزی و ه آب 

هرای   ها در پهنره  تنها مجهول این مساله، میران تلفات جریان رودخانه
مسطح منتهی به دریاچه در اثر پخش و تبخیر آب پیش از رسیدن بره  

شناسی این بخرش   پیکره آبی دریاچه است. بنابراین از این بابت روش
باشد. مولفه مجهول مرذکور را   طالعات انجام شده قبلی میتر از م کامل
-هرا و هر    توان به عنوان تابعی از میران جریان ورودی از رودخانه می

چنین سطوح مسطح اطراف دریاچه در نظر گرفت که دومی خود تحت 
تاثیر پسروی و پیشروی آب دریاچه و به عبارت دیگر تابعی از مساوت 

صورت که افررایش مسراوت دریاچره موجرب     باشد. به این  دریاچه می
عکس. بنرابراین  کاهش پتانسیل تلفات آب در سواول آن گردیده و به
در نظرر گرفتره    4برای این فرآیند، یک مدل مفهومی مطاب  با شکل 

 کرره یمساوت پ نیب ریبه فرم زای  رابطهتوان  شد که بر اساس آن می
بره آن   دنیاز رسر  شیرودخانره پر   انیر و مقدار تلفرات جر  اچهیدر یآب
(𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠)  (.2قابل تعریف است )رابطه 

(2) 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 =
𝛼1

𝑒𝛼2.𝑆𝐴
𝑄𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟 

ها بره محردوده    مقدار جریان ورودی از رودخانه 𝑄𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟که در آن 
مساوت پیکره آبی  SAدریاچه )مرز اول( بر وسب مترمکعب در ثانیه، 

پارامترهرای رابطره    𝛼2و  𝛼1دریاچه بر وسرب هررار کیلومترمربرع و    
                                                           
1- Subbasin 

 باشند. هستند که در فرآیند واسنجی مدل قابل برآورد می
 

 روزرسانی کاربری اراضی اصلاح فرآیند به
امکرران تغییررر کرراربری اراضرری از طریرر       SWATدر مرردل 

خرواه وجرود دارد. در کرد    هرا در زمران دل  HRUروزرسانی مساوت  به
ها و فاکتورهایی نظیرر سرطح    اصلی مدل اصلاوات مربو  به مساوت

هرایی نظیرر ذخیرره     شود. اما مولفه انجام می HRUتالابی واقع در هر 
چنین مقدار نرخ تغذیره  آب زیرزمینی، آب موجود در خاک و برف و ه 

ر هنگرام  توانرد د  شوند که این امرر مری   روزرسانی نمی آب زیرزمینی به
محاسبه بیلان وجمی آب ووضه خطا ایجاد نماید. بنرابراین ضرروری   

روزرسانی این متغیرهرا در کرد مردل     بود که اصلاوات مربو  برای به
 صورت گیرد.

 
 اصلاح عملکرد پارامتر راندمان آبیاری 

راندمان آبیاری )به مفهوم کلاسیک آن( بیران کننرده نسربت آب    
گیاه نسبت به کل آب برداشت شرده   تعرق -مصرف شده برای تبخیر 

باشد. امکان مقداردهی به راندمان آبیراری   از منبع مورد استفاده آن می
وجود دارد، اما در کد اصلی مدل ایرن پرارامتر مرورد     SWATدر مدل 

(. این مشکل قربلا نیرر   2گیرد )در والت آبیاری دستی استفاده قرار نمی
رارش شررده اسررت  ( نیررر گرر 2016توسررط اومرردزاده و همکرراران ) 

(Ahmadzadeh et al., 2016  بنابراین تغییراتری در زیرمردل .)   هرای
ها و آب زیرزمینی داده شرد ترا    برداشت آب آبیاری از مخازن، رودخانه

این پارامتر تاثیرگذاری داشته باشد. از طرف دیگر، وضعیت آب اضافی 
یرل  رسرد و یرا از پروف   برداشت شده از منبع آبیاری که به مررعه نمری 

شرود   تعررق گیراه نمری    -خاک خارا شده و در هر وال صرف تبخیر 
)تلفات اسمی آبیاری(، در مدل مشخص نشده است. بخشی از این آب 

تعررق   -از طری  تبخیر در سیسرت  انتقرال، تبخیرر از خراک، تبخیرر      
گیاهان هرز و یا ورود به منابع آب غیرقابل استحصال در عمل اترلاف  

و بخش دیگر آن به دلیل بازگشت به منابع آب  شود )تلفات واقعی( می
سطحی و زیرزمینی در عمل جرو تلفرات نبروده و قابرل استحصرال و     

هرای  (. نمایش اجررای مولفره  Lankford., 2012استفاده خواهد بود )
 آمده است. 5ها در شکل فوق و ارتبا  آن

 

 اصلاح در مقادیر بارش و دما
هرای  ریت  اعمرال گرادیران  تر متوجه الگوتغییرات این بخش بیش

باشرد. پارامترهرای   مری  (TLAPSو  PLAPSترتیب بارش و دما ) به
 3های ارتفاعیمذکور برای تعدیل مقادیر این متغیرهای اقلیمی در پهنه

 گیرند.ها مورد استفاده قرار می سبت به آمار ثبت شده در ایستگاهن

 

                                                           
2- Manual irrigation 
3- elevation bands 
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 محدوده ایجاد شده بین مرز زیرحوضه تا مرز پیکره آبی دریاچه در ترازهای مختلف آب دریاچه -3شکل 
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 (Scott et al., 2014مدل مفهومی بیلان آب آبیاری ) -5شکل

 

علت تغییرات به عمل آمده برای این بخش، نبود پراکنش مناسب 
باشرد کره    سنجی در ووضه آبریر ارومیه می های باران ارتفاعی ایستگاه

تر ووضه قرار دارند. از ایرن رو،   عمدتا در در مناط  دشتی و ک  ارتفاع
ساس تغییرات ارتفاعی و رویکرد انجرام  اصلاح مقادیر بارش و دما بر ا

آن در تحقی  واضر از اهمیت فراوانی برخوردار بود. بردین منظرور دو   
 مورد تغییر در مدل اعمال شد که به شرح زیر هستند:

در الگروریت  اولیره   :( اصلاح روش اعمال گرادیان برارش الف
بردون در نظرر گررفتن میرران برارش اعمرال        PLAPSمدل، مقردار  

که مقدار بارندگی روزانه ایسرتگاه بره   شود. بدین معنی، فارغ از این می
چه مقدار باشد، مقدار ثرابتی بررای اصرلاح آن در ترازهرای ارتفراعی      

گیرد. اما، گالوان و همکاران ضمن اشاره  مختلف مورد استفاده قرار می
بریرر دارای منراط  کوهسرتانی نررخ     های آ که عمدتا در ووضهبه این

 3تغییرات بارش در ارتفاعات با میران بارش روزانه مرتبط است، رابطه 
 ,.Galvan et alپیشنهاد نمودند ) SWATیری در مدل کارگ بهبرای 

2014:) 

(3) 
𝑅𝑎𝑖𝑛𝐵

= 𝑅𝑎𝑖𝑛𝐺 × [
(𝐸𝐿𝑉𝐵 − 𝐸𝐿𝑉𝐺) × 𝑃𝐿𝐴𝑃𝑆 + 𝑃𝑦𝑒𝑎𝑟

𝑃𝑦𝑒𝑎𝑟

] 

ترتیب مقردار برارش روزانره در    به RAINGو  RAINBکه در آن 
-بره  ELVGو  ELVBمتر،  ارتفاعی مورد نظر و ایستگاه به میلیپهنه 

مقردار   Pyearو ایستگاه به کیلومتر از سرطح دریرا و   پهنه ترتیب ارتفاع 
 باشد.  بارش متوسط سالانه در ایستگاه می

ب( اصررلاح بررارش و دمررا متناسرری بررا توزیرر  ارتفرراعی  
در ویرایش اصلی مدل، مقردار برارش و دمرای     اراضی:های  کاربری

های واقع در یک زیرووضره یکسران در نظرر    HRUروزانه برای کل 
باشرد کره توسرط    هایی مری  شود. این مورد جرو نقطه ضعف گرفته می

نیر  SWATدر مطالعه مروری خود در خصوص مدل  آرنولد و کریرانوا
(. ورال  Arnold and Krysanova., 2008بدان اشاره شرده اسرت )  

که در اغلب مروارد، اراضری کشراورزی آبری و منراط  شرهری در       آن
هرایی نظیرر    تر زیرووضه قرار دارنرد و کراربری   ترازهای ارتفاعی پایین

اند. تعمری  دمرا و    تر واقع شده های مرتفع اراضی دی  و مراتع در بخش
ترر برودن   بارش متوسط زیرووضه به این اراضی )که بره دلیرل بریش   

تر بررآورد  تر و بیشها به ترتیب ک  ارتفاع ووضه نسبت به آن متوسط
تعرق، بازدهی آبیاری،  -تواند تاثیر قابل توجهی بر تبخیر  شوند( می می

چنرین آبرردهی منرراط   عملکررد گیاهرران، تجمرع و ذوب برررف و هرر   
مسکونی و اراضی زیرکشت آبری داشرته باشرد. بنرابراین در محاسربه      

هرای مرذکور، کرد مردل بره      HRUبارش در  مقادیر تعدیل شده دما و
هرا از   نحوی اصلاح گردید که تفاوت بین این اراضی و سرایر کراربری  

 نظر پراکنش ارتفاعی لحاظ شود.
 

سرازی فراینردهای بریلان در سرطح      تغییرات مربوط به شبیه 

 دریاچه

 تبخیر دریاچه و اثر تغییر شوری بر آن
در تحقی  واضر تنها(  ترین )و بنا بر فرض انجام شده تبخیر اصلی

باشرد و از ایرن رو بررآورد آن در     مولفه خروا آب از دریاچه ارومیه می
محاسبات بیلان آب دریاچه بسیار تعیین کننده است. به طرور معمرول   

ها، از آمار تشتک تبخیر برا اعمرال    برای برآورد تبخیر از سطح دریاچه
تبدیل تشتک شود. اما، مقدار ضریب  یک ضریب اصلاوی استفاده می

به عواملی نظیر نوع و غلظت امرلاح موجرود در آب نیرر بسرتگی دارد     
(Leaney and Christen., 2000  که برای دریاچه ارومیره بره )  دلیرل

غلظت نمک زیاد و تغییررات شردید آن بره واسرطه تغییرر وجر  آب       
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دریاچه بسیار وایض اهمیت است. برای این قسمت براسراس مراجرع   
( مطاب  𝐸𝑈𝐿ب برآورد مقدار تبخیر واقعی دریاچه )مختلف، رابطه مطلو

 Snyder., 1992; Ahmadzadeh Kokya andتعیین شد ) 4رابطه 

Ahmadzadeh Kokya., 2008:) 
(4) 𝐸𝑈𝐿 = 𝑓(𝑉𝑈𝐿) × 𝐸𝑇𝑃 

ضریب تبردیل   f(VUL)تبخیر و تعرق پتانسیل و  ETPکه در آن 
باشرد کره    تعرق پتانسیل به تبخیر از سطح دریاچه ارومیه می -تبخیر 

 5( است که از رابطه VULتنها تابعی از وج  آب دریاچه در هر زمان )
 باشد:  قابل برآورد می

(5) 𝑓(𝑉𝑈𝐿) = 𝛽1 −
𝛽2

𝑒𝛽3×𝑉𝑈𝐿
 

پارامترهای رابطه هستند کره در فرآینرد    𝛽3و  𝛽1  ،𝛽2که در آن 
باشند. لازم به ذکر است که رابطه فروق   واسنجی مدل قابل برآورد می

چنرین لینری و کریسرتن    بر اساس تلفی  نتایج مطالعات اشنایدر و هر  

 (.Snyder., 1992; Leaney and Chirsten., 2000شکل گرفته است )
 

 سطح دریاچه -رابطه حجم 
برآورد سطح دریاچه بر اساس وج  برآورد شده  SWATدر مدل 

گیرد.  آن و با استفاده از یک رابطه ساده بین سطح و وج  صورت می
این روش در خصوص دریاچه ارومیه که رابطه بین سطح و وجر  آن  

باشرد، قابرل    در مقادیر مختلف موجودی آب دریاچه به شدت متغیر می
طه مناسب بررای بررآورد سرطح    کاربرد نیست. بنابراین لازم بود تا راب

دریاچه بر اساس موجودی آب آن، در مدل اعمال گردد. بدین منظرور  
نرام،   سطح دریاچه بر اساس نقشه بسیمتری دریاچه )بی -رابطه وج  

( تعیین و به مدل معرفی شد. بر این اساس، رابطه بین سرطح و  1392
تر کعب و ک میلیارد مترم 5تر از وج  دریاچه ارومیه به دو وج  بیش

 ( در مدل لحاظ گردید.6از آن بخش تفکیک )شکل 

 

 
 رواب  مورد استفاده برای تعیین مساحت دریاچه ارومیه بر اساس مقادیر مختلف حجم آب دریاچه -6شکل

 

صرورت   بره روزرسانی مساحت خشرکی زیرحوضره دریاچره     به

 روزانه
باشرد،   ها آب می هایی که کاربری اراضی آنHRUاین مدل برای 

چنرین تغییرر مسراوت    دهرد. هر    گونه محاسباتی را صورت نمری  یچه
شود که در خصوص مخازن با سرطح   های آبی در نظر گرفته نمی پهنه

کوچک چندان مه  نیست. اما با توجه به تغییررات گسرترده مسراوت    
هرای مختلرف یرک     های مختلف و وتی در ماه سال دریاچه ارومیه در

های قرار گرفته در ووضه متناسرب   سال، لازم بود که مساوت خشکی
با مساوت دریاچه اصلاح گردد. برای این قسمت نیرر یرک زیربرنامره    

هرای   جدید به مدل اضافه شد که وظیفه آن اصلاح مسراوت کراربری  
 ت.زار متناسب با سطح دریاچه در هر روز اس شوره

 سازی مدل پیکربندی و آماده 

، SWAT-LUهای آبریر در مردل   اولین گام در پیکربندی ووضه
ها بر اسراس شررایط توپروگرافی منطقره و      تقسی  ووضه به زیرووضه

باشد. با توجه به بسته بودن ووضه آبریر  نقا  تمرکر مشخص شده می
ای که در آن قرار  دریاچه ارومیه و نیاز به جانمایی دریاچه )و زیرووضه

اصلاوات گرفته( به عنوان مقصد نهایی کلیه جریانات سطحی ووضه، 
هرا در   و ورود رودخانره  اچره یدر رووضره یز یمرزها  یدقلازم جهت ت
بدین  مورد استفاده صورت گرفت. نقشه توپوگرافیدر  رین حینقطه صح

منظور، مرز زیرووضه قرارگیری دریاچه بر اساس محردوده مطالعراتی   
بندی شرکت مدیریت منابع آب ایران در نظر گرفته شرد   آن در تقسی 
هرا   مساوت دارد. محل ورود رودخانره کیلومترمربع  7300که در ودود 
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به دریاچه با توجه به مرز این محدوده در نظر گرفته شد کره در واقرع   
چنرین نقرا    باشرند. هر    هرای بالادسرت مری    نقطه انتهایی زیرووضه
ها در پیکربندی مدل نیر برر اسراس موقعیرت     خروجی سایر زیرووضه

محرل  هرای هیردرومتری مرورد نظرر بررای واسرنجی مردل،         ایستگاه
هرای قررار گرفتره در     قرارگیری سدهای مخرنی و یا اهمیت رودخانره 

بنردی، در   های مختلف ووضه در نظر گرفته شد. با این تقسری   بخش
زیرووضه تقسری  شرد    112نهایت کل ووضه آبریر دریاچه ارومیه به 

سد مورد نظر برای تحقی  واضر نیرر   6چنین، جانمایی (. ه 7)شکل 
هرا برر    بررداری از آن  اظ گردید و اطلاعات بهرره در پیکربندی مدل لح

 اساس زمان ساخت هر یک در مدل قرار داده شد.
هرا بره    در مروله دوم پیکربندی مدل که شامل تقسی  زیرووضره 

HRUهرای   های کاربری اراضی ووضه مربو  به سال ها بود، از نقشه

اسرتفاده گردیرد. بردین     FAO، به همراه نقشره خراک   1386و  1366
هرای کراربری    ر ابتدا دو نسخه جداگانه از مدل بر اسراس نقشره  منظو

( HRU 2910و  2832ترتیرب برا   )به 1386و  1366های  اراضی سال
تهیه شد و ساس با اسرتفاده از ترکیرب دو پیکربنردی موجرود، مردل      

بره همرراه    HRU 3114نهایی ووضه آبریر دریاچه ارومیه مشتمل بر 
سانی سالانه وضعیت کراربری اراضری   روزر اطلاعات مورد نیاز برای به

تهیره شرد. لازم بره ذکرر      1386ترا   1367هرای   در فاصله زمانی سال
باشد که تغییرات کاربری اراضی در فاصرله زمرانی برین دو نقشره      می
صورت خطی در نظر گرفته شد که در تحقیقرات مشرابه نیرر مرورد      به

ات (. در نهایررت اطلاعررKoch., 2011اسررتفاده قرررار گرفترره اسررت )
هرای مربرو ، برر اسراس     HRUهای کشاورزی برای  مدیریت فعالیت

 های قبل به مدل معرفی شدند. موارد ذکر شده در بخش
 

 
 یهاروم یاچهدر یزحوضه آبر یبرا SWATمدل  یکربندیپ -7شکل

 

 الگوریتم واسنجی 
سازی، واسنجی مدل و اطمینران   ترین مراول فرآیند مدل از مه  

باشرد.   سرازی متغیرهرای هردف مری     از عملکرد صرحیح آن در شربیه  
توسط محققین  SWATهای گوناگونی به منظور واسنجی مدل  روش

روش  5مختلف مورد استفاده قرار گرفتره اسرت. یانرو و همکراران،     

1، شررامل  SWATمعمررول در واسررنجی مرردل  
GLUE ، 2ParaSol ،

3
SUFI-2 ،MCMC

BISو  4
را مرررورد مقایسررره قررررار دادنرررد و    5

 Yangباشد ) روش مناسبی می SUFI-2گیری نمودند که روش  نتیجه

                                                           
1- Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 
2- Parameter Solution 
3- Sequential Uncertainty Fitting 
4- Markov Chain-Monte Carlo 
5- Bayesian Importance Sampling 
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et al., 2008       بنرابراین در تحقیر  واضرر نیرر از ایرن روش بررای .)
شررد. روش مررذکور در قالررب  اسررتفاده  SWAT-LUواسررنجی مرردل 

 (.Abbaspour., 2011ده شده است )گنجان SWAT-CUPافرار  نرم
، تولیررد تعررداد زیررادی مجموعرره SUFI-2اسرراس کررار الگرروریت  

تصادفی از پارامترهای مورد نظر برای واسنجی مدل در دامنه تعریرف  
 1گیرری مکعرب لاترین    شده برای هر پارامتر، مبتنری برر روش نمونره   

ده شرده  باشد. ساس این مجموعه پارامترها جداگانه در مدل قرار دا می
و مقدار تابع هدف بر اساس متغیرهای مورد نظر بررای هرر مجموعره    

 -( و ضرریب نرش   R2) 2پارامتر اسرتخراا گردیرد. ضرریب اطمینران    
ترین توابع هدف مورد اسرتفاده در ایرن خصروص     از متداول 3ساتکلیف

 ,.Yang et alشروند )  محاسبه مری  7و  6هستند که بر اساس روابط 

2008). 

(6) 𝑅2 =
[∑ (𝑉𝑚,𝑖 − �̅�𝑚)(𝑉𝑠,𝑖 − �̅�𝑠)𝑖 ]

2

∑ (𝑉𝑚,𝑖 − �̅�𝑚)
2

𝑖 ∑ (𝑉𝑠,𝑖 − �̅�𝑠)
2

𝑖

 

(7) 𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑉𝑚 − 𝑉𝑠)𝑖

2
𝑖

∑ (𝑉𝑚,𝑖 − �̅�𝑚)
2

𝑖

 

ترتیب سری زمانی مقادیر مشراهداتی و  به 𝑉𝑠و  𝑉𝑚در این روابط 
ترتیرب مقرادیر متوسرط    نیر بره  �̅�𝑠و  �̅�𝑚سازی متغیر مورد نظر و  شبیه
 باشند. سازی شده می شبیههای زمانی مشاهداتی و  سری
 

 نتایج

 سنجی مدل واسنجی و صحت 
هرای   که شرایط کاربری اراضری ووضره بررای سرال    به دلیل این

هررای اقلیمرری و   تعیررین گردیررد و دوره آمرراری داده   1386و  1366
سازی مدل  در دسترس بود، دوره شبیه 1388هیدرولوژیکی نیر تا سال 

فته شد. از این دوره، دو سرال  در نظر گر 1388تا  1365های  بین سال
در نظر گرفته شد. واسنجی مدل بررای   4عنوان گرم کردن مدلاول به
سال انتهرای   7( صورت گرفت و 1381الی  1367ساله اول ) 15دوره 
سنجی عملکرد مردل اسرتفاده    ( نیر برای صحت1388تا  1382دوره )
 شد.

علاوه بر مولفه جریران رودخانره،    SWAT-LUدر واسنجی مدل 
مدل بایستی بر اساس وج  آب دریاچه ارومیه نیر مورد واسنجی قرار 
گرفت. بنابراین این فرآیند در دو بخش کلی انجام شرد کره در ادامره    

هرای عردم   گردند. لازم به ذکر است، در این بخش تحلیرل  تشریح می
( قابرل  1394یرا ) نقطعیت نیر انجام شد که جرییات آن در مرجع فررخ 

 باشد. دسترس می

                                                           
1- Latin Hypercube Sampling 
2- Coefficient of determination 
3- Nash-Sutcliffe 
4- Warm-up period 

 
 های حوضه واسنجی مدل برای جریان رودخانه 

ایسرتگاه   57برای این بخش، از اطلاعات مشراهداتی جریران در   
اسرتفاده   SUFI-2هیدرومتری در سطح ووضه و از الگوریت  واسنجی 

-SWATافرار  شد. بر اساس تحلیل وساسیت پارامترها نیر توسط نرم

CUP ،گیرری روانراب    تررین نقرش را برر شرکل    پارامترهایی که بیش
نمایند برای واسنجی بکار رفتنرد   جریان پایه در مدل ایفا میسطحی و 
باشرد کره هرر یرک از ایرن پارامترهرا بررای        (. قابل ذکر می1)جدول 
HRUطور جداگانه واسنجی شدند. بدین منظور، ابتردا   مختلف به های

هرای   تررین ایسرتگاه   هرای بالادسرت   وضره مقادیر پارامترها برای زیرو
هیدرومتری در هر ووضه واسنجی گردیده و ساس واسنجی پارامترها 

هرای   تر با اعمال مقرادیر بهینره پارامترهرای زیرووضره     دست در پایین
 تیمرذکور بره همرراه وساسر     یشررح پارامترهرا   بالادست انجام شد.

 یهرا  سرتگاه یکرل ا  یمربو  به پارامتر برا تیوساس نیانگیمتوسط )م
در  یواسرنج  نرد یهرا در فرآ  آن ییو نهرا  هیر ( و محدوده اولیدرومتریه

 قابل مشاهده است. 1جدول 
 77و  81بررای دوره واسرنجی در    NSو  R2های  مقادیر شاخص
درصرد از   79و  81سرنجی در   ها و برای دوره صحت درصد از ایستگاه

ج سایر تحقیقرات  باشد که با توجه به نتای می 5/0تر از ها بیش ایستگاه
های انجام شده در خصروص معیارهرای    چنین توصیهانجام شده و ه 

های هیدرولوژیکی بر اسراس   مناسب برای ارزیابی دقت واسنجی مدل
ای برا   های مذکور واکی از واسنجی مناسب مدل برای ووضه شاخص

 ;Moriasi et al., 2007Gül et al., 2010باشرد )  این وسرعت مری  

Jain et al., 2010هرای مرذکور بررای دوره     ( نمایش مکانی شاخص
چنرین شرکل   نشان داده شده است. ه  8سنجی مدل در شکل  صحت

سازی مردل واسرنجی شرده در     ، سری زمانی دبی مشاهداتی و شبیه9
تررین  عنروان یکری از شراخص   رود را بره آباد زرینهمحل ایستگاه نظام

بررای دوره  آن  R2دهرد کره مقردار    های ووضره نشران مری   ایستگاه
 باشد.می 89/0و  87/0ترتیب برابر با سنجی به واسنجی و صحت

 

 واسنجی مدل برای حجم دریاچه ارومیه
های ووضه و اطمینران   پس از واسنجی مدل برای جریان رودخانه

سازی ایرن جریانرات، پارامترهرای مردل      از توانایی مناسب آن در شبیه
قرارگیری دریاچه ارومیه اسرت،  مربو  به زیرووضه انتهایی که محل 

بر اساس وج  مشاهداتی دریاچه واسنجی شد. شرح پارامترها و مقدار 
ها در زیرووضه مربو  برای واسنجی وجر  دریاچره    اولیه و نهایی آن

شرود و قابرل    طور که مشراهده مری  ارایه شده است. همان 2در جدول 
ه مخررن )بره   که عمرده جریران ورودی بر   انتظار نیر بود، به دلیل این

استثنای تلفات جریان( تحت تاثیر پارامترهای مورد تغییر در این بخش 
ترین فاکتورهرای   های کنترل کننده تبخیر مخرن مه  باشد، مولفه نمی

 باشند. تاثیرگذار در این بخش از واسنجی می
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ارایره   10سازی وج  آب دریاچه درشکل  مقدار مشاهداتی و شبیه
بررای واسرنجی مردل برر      NSو  R2ی هرا  شده است. مقدار شراخص 

بوده و وداکثر  98/0و  99/0ترتیب برابر اساس وج  دریاچه ارومیه به
درصد اسرت.   10سازی و مشاهداتی در ودود  انحراف بین مقادیر شبیه

بدسرت   99/0سنجی نیر مقدار هر دو شاخص برابر برا   در دوره صحت
سرازی وجر  آب    آمده که بیانگر عملکرد بسیار مناسب مدل در شربیه 

 باشد.   دریاچه ارومیه می

 

 به همراه حساسیت  SWAT-LUهای حوضه در مدل  شرح پارامترهای مورد استفاده در واسنجی جریان رودخانه -1جدول 

 ها و مقادیر اولیه و نهایی آن

 پارامتر شرح واحد پارامتر رتبه
 محدوده

 عمل
 متوس 

P-Value 
 محدوده نهایی محدوده اولیه

1 CN2 -  شماره منحنی HRU 0/007 90-40 79-53 

2 PLAPS mm/Km/yr  (-/03) -18/0 * * (-2/0) -2/0 0/008 زیرووضه گرادیان سالانه بارش 

3 GW_DELAY day  زمان تاخیر آب زیرزمینی HRU 0/015 60-1 47-12 

4 GWQMN mm 
 عم  ک وداقل موجودی آبخوان  

 گیری جریان پایه برای شکل
HRU 0/048 2000-100 1250-650 

5 RCHRG_DP -   ضریب نفوذ آب به آبخوان عمی HRU 0/058 9/0-0 82/0-03/0 

6 SOL_AWC 
𝑚𝑚 𝐻2𝑂

𝑚𝑚 𝑆𝑜𝑖𝑙
 HRU 0/059 ظرفیت نگهداری رطوبت خاک 

* 5/0- (5/0-) 
* 37/0- (22/0-) 

7 SOL_K mm/h   هیدرولیکی خاکضریب هدایت HRU 0/108 
* 5/0- (5/0-) 

* 24/0- (11/0-) 

8 ALPHA_BF 1/day  ثابت فروکش جریان پایه HRU 0/148 1-01/0 42/0-04/0 

9 SOL_Z mm  های خاک ضخامت لایه HRU 0/192 
* 5/0- (5/0-) 

* 05/0- (32/0-) 

10 TLAPS ᵒC/Km  (-5/7) -( -8/5) (-8) -( -5) 0/257 زیرووضه گرادیان دما 

11 REVAPMN mm 
 عم  وداقل موجودی آبخوان ک  

 گیری تبخیر از آن برای شکل
HRU 0/398 2000-100 1300-700 

12 GW_REVAP -  ضریب تبخیر از آب زیرزمینی HRU 0/489 2/0-0 07/0-01/0 

13 SMTMP ᵒC  5/0 -3 (-5/0) 0/746 ووضه دمای آستانه ذوب برف 

14 SFTMP ᵒC   2/0 -3 (-5/0) 0/814 ووضه آستانه بارش برفدمای 

 (.X±αXها در نظر گرفته شده است ) محدوده تغییر این پارامترها نسبت به مقدار اولیه آن* 
 

  
 SWAT-LUسنجی مدل  های مورد بررسی برای دوره صحت )چپ( در ایستگاه R2)راست( و  NSنمایش مکانی مقادیر شاخص  -8شکل
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 SWAT-LUرود حاصل از اجرای مدل آباد زرینه سازی جریان رودخانه ایستگاه نظام مشاهداتی و شبیهمقادیر  -9شکل 

 

 
 سنجی مدل سازی حجم دریاچه ارومیه در دوره واسنجی و صحت مقادیر مشاهداتی و شبیه -10شکل 

 

 ضههای بیلان آب حو کنترل عملکرد مدل برای سایر مولفه
سرازی جریران    پس از اطمینان از عملکررد مردل در زمینره شربیه    

ها و وج  آب دریاچه ارومیه، با توجه به موارد مورد نظر برای  رودخانه
های هیدرولوژیکی  های بعدی، لازم بود تا سایر مولفه تحلیل در بخش

گردند نیر کنتررل شروند. از ایرن رو، در     سازی می که توسط مدل شبیه
ر تغییرررات ذخیررره آب ووضرره، تبخیررر و تعرررق اراضرری ادامرره مقررادی

چنررین برداشررت آب کشرراورزی از منررابع سررطحی و کشراورزی و هرر  

هرای مطابقرت داده    زیرزمینی در سطح ووضه با وداکثر ممکن از داده
 شد. 

 

 تغییرات ذخیره آب در حوضه 
برای بررسی عملکرد مدل در خصروص کرل آب ذخیرره شرده در     

استفاده شد کره کرل تغییررات     GRACEهای ماهواره  ووضه، از داده
(. بردین  Wahr et al., 2004دهرد )  موجودی آب زمینی را نشان مری 
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های ذخیره آب ووضه، شرامل بررف،    منظور سری زمانی ماهانه مولفه
و وجر  دریاچره ارومیره از    رطوبت خاک، آب زیرزمینی، ذخیره سدها 

ها به صورت تجمعی نسبت بره   مدل استخراا شد و مقدار مجموع آن
 به صورت یک سری زمانی تولید گردید. 1381انتهای سال 

 
 ها دیر اولیه و نهایی آنشرح پارامترهای مورد استفاده در واسنجی حجم دریاچه ارومیه حوضه به همراه حساسیت و مقا -2جدول 

 پارامتر شرح واحد پارامتر رتبه
 محدوده

 عمل
 متوس 

P-Value 
 محدوده نهایی محدوده اولیه

1 𝛽1 -  03/1 9/0-3/1 008/0 دریاچه ارومیه 5پارامتر رابطه 

2 𝛽3 -  21/0 1/0-5/0 021/0 دریاچه ارومیه 5پارامتر رابطه 

3 𝛽2 -  78/0 5/0-1 037/0 ارومیهدریاچه  5پارامتر رابطه 

4 𝛼1 -  14/1 5/0-5/1 105/0 رودخانه 2پارامتر رابطه 

5 𝛼2 -  61/0 25/0-75/0 112/0 رودخانه 2پارامتر رابطه 

6 TLAPS ᵒC/Km  7/6 (-8) -( -5) 0/147 زیرووضه گرادیان دما- 

7 SOL_AWC 
𝑚𝑚 𝐻2𝑂

𝑚𝑚 𝑆𝑜𝑖𝑙
 HRU 0/287 ظرفیت نگهداری رطوبت خاک 

* 5/0- (5/0-) 
* 37/0- 15/0 

8 PLAPS mm/Km/yr  15/0 * (-2/0) -2/0 0/342 زیرووضه گرادیان سالانه بارش 

9 CN2 -  شماره منحنی HRU 0/387 90-40 68-44 

10 SOL_K mm/h  ضریب هدایت هیدرولیکی خاک HRU 0/436 
* 5/0- (5/0-) 

* 37/0- (05/0-) 

11 SOL_Z mm  خاک های ضخامت لایه HRU 0/512 
* 5/0- (5/0-) 

* 24/0- (05/0-) 

12 GWQMN mm 
 عم  وداقل موجودی آبخوان ک  

 گیری جریان پایه برای شکل
HRU 0/479 2000-100 1400-1000 

13 GW_DELAY day  زمان تاخیر آب زیرزمینی HRU 0/648 60-1 45-24 

14 RCHRG_DP -   ضریب نفوذ آب به آبخوان عمی HRU 0/721 9/0-0 91/0-05/0 

15 REVAPMN mm 
 عم  وداقل موجودی آبخوان ک  

 گیری تبخیر از آن برای شکل
HRU 0/794 2000-100 1500-1100 

16 GW_REVAP -  ضریب تبخیر از آب زیرزمینی HRU 0/812 2/0-0 05/0-01/0 

17 ALPHA_BF 1/day  ثابت فروکش جریان پایه HRU 0/945 1-01/0 24/0-01/0 
 (.X±αXها در نظر گرفته شده است ) محدوده تغییر این پارامترها نسبت به مقدار اولیه آن* 

 
مقایسه شد که  GRACEهای ماهواره  زمانی مذکور با داده  سری

بین  81/0برابر با  R2آمده است. وجود ضریب  11نتیجه آن در شکل 
دهررد کرره مرردل عملکرررد مناسرربی را در  دو سررری زمررانی نشرران مرری

باشد. تغییرات  های مرتبط با ذخیره آب ووضه دارا می سازی مولفه شبیه
نسربت بره انتهرای سرال      1388موجودی آب ووضه در انتهای سرال  

ترتیب برابر به GRACEهای  و داده SWAT-LUتوسط مدل  1381
میلیارد مترمکعب برآورد شده است. از ایرن مقردار در    -3/8و  -1/9با 

میلیارد مترمکعب مربو  به کاهش وج  آب دریاچره ارومیره    6ودود 
هرای ذخیرره آب ووضره مررتبط      بوده و مابقی به تغییرات سایر مولفه

 GRACEهرای   باشد. تفاوت مشاهده شده بین نترایج مردل و داده   می
وجود در فرآیند تحلیرل اطلاعرات   های م تواند ناشی از عدم قطعیت می

این ماهواره و اثرات فیلترهای مکانی اعمال شرده در پرردازش نهرایی    
 (.Rodell et al., 2009ها باشد ) آن

 

 یکشاورزی اراضتعرق  - ریتبخ
تعررق   -با توجه به بسته بودن ووضه آبریر دریاچه ارومیه، تبخیر 

باشرد. از ایرن رو،    مری تنها مولفره هیردرولوژیکی خروجری از ووضره     
 باشد. ب آن وایر اهمیت زیادی میسسازی و واسنجی منا شبیه

هرای   تعرق در کلیره پوشرش   -برآورد مستقی  و گسترده از تبخیر 
ووضه در دسترس نیست، اما برای اراضی کشاورزی آبی زیرر کشرت   

تعررق متوسرط دوره رشرد     -هر محصول، مقدار تقاضای آبی )تبخیرر  
هر دشت در سند ملی آب کشور ارایه شده است. این  گیاه برای اراضی
-سازی شده برای سال تعرق واقعی محصولات شبیه -مقادیر با تبخیر 

های پرباران در مدل ووضه مقایسه گردید. بدین معنا که فررض شرد   
ها، میران تبخیر و تعرق واقعی برا نیراز آبری کامرل گیراه      در این سال

( برابرر هسرتند. رویکرردی کره در     )تبخیر و تعرق اعلام شده در سرند 
تحقی  اومدزاده و همکاران نیر مورد استفاده قرار گرفتره شرده اسرت    

(Ahmadzadeh et al., 2016نتایج این بررسی نشان می .)   دهد کره
های مرطوب و ارقام گرارش تطاب  قابل قبولی بین نتایج مدل در سال

تعررق   -دار تبخیر عنوان مثال، مقشده در سند ملی آب وجود دارد. به
های میاندوآب، ارومیه و  گیاه استفاده شده در مدل برای دشت 4واقعی 

نشان داده شده است. لازم به ذکر است که تبخیرر   12تبریر در شکل 
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تعرق واقعی، علاوه بر نروع گیراه و شررایط خراص کشراورزی، بره        -
ان شرایط اقلیمی سالانه نیر وابستگی زیادی دارد. از طرف دیگرر میرر  

تعررق واقعری    -تامین آب مورد نیاز گیاه نیر به شدت بر مقدار تبخیرر  

آن اثرگذار است. به همین دلیل برای ایرن مقایسره، مقرادیر متوسرط     
تعرق واقعی گیاهان برای اراضی در شرایط آبیراری کامرل از    -تبخیر 

 مدل استخراا گردید. 

 

 
 SWATو خروجی مدل  GRACEهای  مقایسه تغییر کل موجودی آب حوضه بر اساس داده -11شکل 

 

 

 برداشت آب کشاورزی
سازی  با توجه به افرایش سطح اراضی کشاورزی ووضه طی مدل

و مقادیر تعریف شده بررای آبیراری و رانردمان، برداشرت آب آبیراری      
لازم به ذکر است که آب برداشت شده برای آبیاری سازی گردید.  شبیه

از منابع آب سطحی، به جرر پارامترهرای تعیرین شرده، ترابع شررایط       
باشد. اما  هیدرولوژیکی ووضه در هر سال و مقادیر آب در دسترس می

های ووضه به دلیل فررض عردم محردودیت     برای برداشت از آبخوان
اولیه تعریف شده آن انجام  ها، ثابت و مطاب  مقدار موجودی آب در آن

گرفت. لازم به ذکر است که این فرض با توجه به گررارش مطالعرات   
سازی طرح جامع آب کشور مبنی بر عدم مشاهده افت شدید در  بهنگام

های ووضه آبریر دریاچره ارومیره، دور از واقعیرت نیسرت      اکثر آبخوان
 (.1391نام،  )بی

اری اراضری کشراورزی از   مقدار سالانه برداشت آب به منظور آبیر 
نشران داده شرده اسرت.     13منابع آب سطحی و زیرزمینری در شرکل   

رود، مقادیر برداشت از منابع آب زیرزمینی، بره   طور که انتظار میهمان
باشرد و   دلیل افرایش سطح زیر کشت، بطور مداوم در وال افرایش می

کعرب در  میلیارد مترم 95/1به  1387میلیارد مترمکعب در سال  6/1از 
رسیده و بره دلیرل ثابرت در نظرر گررفتن سرطح اراضری         1386سال 

، در این برازه زمرانی تغییرری    1388تا  1386های  کشاورزی بین سال
نداشته اسرت. در همرین دوره زمرانی برداشرت از منرابع آب سرطحی       

ووضه نوسانات زیادی را تجربه نموده، به نحوی که بازه تغییررات آن  
میلیارد مترمکعب  8/2تا ودود  1368عب در سال میلیارد مترمک 8/0از 

بوده است. لازم به ذکر است، بر اساس الگوی کشت و  1386در سال 
برنامه آبیاری در نظر گرفته شده، مقدار کل نیاز ناخالص آبیاری ووضه 

 5/3بیش از  1386از منابع آب سطحی در شرایط کاربری اراضی سال 
دلیل عدم تامین کامرل آن از سروی   باشد که به  میلیارد مترمکعب می

باشد. این موضروع در   تر میاین منابع، در عمل وج  آب برداشتی ک 
نیر مورد تاکید قرار گرفتره اسرت.    (1391)نتایج طرح جامع آب کشور 

در مطالعات مذکور، مقدار برداشت آب کشاورزی از منابع آب سرطحی  
میلیررارد  7/1و  5/2ترتیررب ( برره2006) 1385و زیرزمینرری در سررال 

سازی شرده   مترمکعب برآورد شده که از تطاب  مناسبی با مقادیر شبیه
 برخوردار است. SWAT-LUدر مدل 

 

 بررسی بیلان آب با استفاده از نتایج مدل
بر مبنرای   1388تا  1367های  بررسی شرایط بیلان آب بین سال

باشرد.  موضوع ایرن بخرش مری    SWAT-LUاطلاعات خروجی مدل 
-گیریهای مدل و امکان گرارشاست که بخشی از قابلیتهدف این 

هرا در دو قسرمت بررای     های مختلف آن نشان داده شود. این تحلیرل 
های بیلان آب در سطح ووضه و دریاچه ارومیه انجام شده است  مولفه

 شوند.که در ادامه تشریح می

 



 661      ...سازي علل افت تراز دریاچه اروميهبراي بررسي و شبيه SWAT-LUتوسعه مدل 

 

 
 SWATتعرق واقعی دوره رشد گیاهان بر اساس سند ملی آب و خروجی مدل  -بخیر مقایسه مقادیر ت -12شکل 

 های میاندوآب، ارومیه و تبریز برای دشت

 

 
 SWAT-LUمقادیر برداشت آب سالانه از مناب  مختلف برای آبیاری اراضی کشاورزی در مدل -13شکل

 

 بیلان آب حوضه
های بیلان آب ووضره بره تفکیرک     تحلیل مولفهدر این قسمت، 
( و 1367-1377سراله اول )  11(، دوره 1367-1388برای کرل دوره ) 

( برره 1373( و سررال تررر )1378(، سررال خشررک )1378-1388دوم )
های اصلی بیلان آب ووضه شامل:  تفکیک صورت گرفته است. مولفه

ه همرراه  هرا )ورودی دریاچره( بر    بارش، تبخیر، مجموع آبدهی رودخانه
تغییر در ذخایر آب ووضه )شامل آب زیرزمینی، برف، رطوبت خراک و  

های زمانی مورد نظر در جدول  باشد که برای دوره مخازن سطحی( می
 اند. ارایه شده 3

تررین مولفره خروجری آب از ووضره،      گردد که بررگ ملاوظه می

میلیرارد مترمکعرب در سرال     9/14تعررق برا وجر  متوسرط      -تبخیر 
گردد. خروجی متوسرط   درصد بارش را شامل می 78د که ودود باش می

میلیرارد   3/4های ووضه بره دریاچره نیرر در وردود      سالانه از رودخانه
ترتیب برابر برا  ساله اول و دوم به 11باشد که برای دوره  مترمکعب می

میلیارد مترمکعب اسرت. طری ایرن دوره، متوسرط میرران       3/2و  2/6
میلیون مترمکعب در سال است. ایرن   110 کاهش ذخایر آب زیرزمینی

میلیرون مترمکعبری را    5/3ساله اول، افت متوسرط   11منابع در دوره 
ساله دوم و به دلیل افررایش برداشرت و    11تجربه نموده، اما در دوره 

میلیون مترمکعب در سال افرایش  215کاهش بارش، بطور متوسط به 
 یافته است.
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 های زمانی مختلف )میلیون مترمکعی( های بیلان آب حوضه در دوره مولفه -3جدول 

 مولفه 

 دوره تحلیل

1388-1367 1377-1367 1388-1378 1373 1378 

 )سال خشک( )سال تر( )نیمه دوم( )نیمه اول( )کل دوره(
 11429 27666 16996 21201 19098 بارش

 11830 16149 14820 14993 14906 تعرق - تبخیر

 753 10894 2345 6201 4273 جریان خروجی

 -1/316 -1/210 -7/22 3/0 -2/11 تغییر ذخیره سدها

 -2/787 9/509 -0/215 -5/3 -3/109 تغییر آب زیرزمینی

 -2/52 4/322 7/68 3/10 5/39 خاک رطوبتتغییر 

 1/1 5/0 3/0 0/0 1/0 تغییر بودجه برفی

 

 بیلان آب دریاچه ارومیه 
 یسرطح ی هرا انیر جر شرامل  هیاروم اچهیدرآب  لانیب یها مولفه

از  ریر تبخ شرامل  ریر ن یخروج مولفه. باشد یم  یبارش مستق وی ورود
 اچره یبره در  یمسطح منته یها ورکت آب در پهنه تلفاتو  یآب کرهیپ

مختلرف مرورد    یزمران  یهرا  دوره یبررا  ریر ها ن مولفه نیاست. مقدار ا
 ه شده است.یارا 4جدولقرار گرفت که خلاصه آن در  یبررس

 بره ی سرطح ی ورود انیر جر سرالانه  متوسرط  ج،ینتا نیا براساس
 اردیررلیم 3/4 ورردود دری بررسرر مررورد دوره کررل در اچررهیدر محرردوده
 بیر ترتبه دوم و اول ساله 11 یزمانی ها دورهی برا که بوده مترمکعب

 نیر ا کره ی است هی. بداست بوده مترمکعب اردیلیم 3/2 و 2/6 با برابر
 هرا  سرتگاه یای طرفر  از. دارد تفاوت ها ستگاهیا شده ثبت ارقام با ریمقاد

 هرا  سرتگاه یبعد از ا رین یطرف و از دارند قرار اچهیعمدتا بالاتر از مرز در
 ب،یر ترت نیهمر  بره . شروند  ینم ثبت که ردیگ یم صورتیی هابرداشت
 ریر ن اچره یدری آب کرهیپبه  دنیاز رس شیپ انیمتوسط تلفات جر مقدار
 بیر ترتبره  رین دومو  اول ساله 11 دورهی برا و مترمکعب ونیلیم 264
متوسرط   ریر . در ادامه ناست بوده مترمکعب ونیلیم 233 و 295 معادل

ساله اول  11 یها کل دوره و دوره یبرا اچهیاز سطح در ریسالانه تبخ
مترمکعررب  ونیررلیم 4976و  6453، 5715برابررر بررا  بیررترتو دوم برره

( 1994) ترر  نمونره ی هرا  سرال  در اچهیدری آب طیشرای بررس. باشد یم
در سرال ترر    اچهیبه در یورود انیجر دهد، یم نشان( 1999) وخشک
 دیاز نوسرانات شرد   یکره وراک   باشرد  یبرابر سال خشک مر  15ودودا 

 . استه سالان یها انیجر

 
 های زمانی مختلف )میلیون مترمکعی( های سالانه بیلان آب دریاچه ارومیه در دوره مولفه -4جدول 

 مولفه
 دوره تحلیل

1388-1367 1377-1367 1388-1378 1373 1378 

 753 10894 2345 6201 4273 جریان ورودی به محدوده دریاچه

 40 431 233 295 264 محدوده دریاچهتلفات 

 809 1687 883 1244 1064 بارش

 6579 6801 4976 6453 5715 تبخیر 

 -5057 5349 -1981 697 -642 بیلان دریاچه )متوسط(

 26901 26460 26901 19234 19234 وج  در ابتدا

 21844 31809 5111 26901 5111 وج  در انتها

 

 گیری نتیجه 

برای توسعه مدلی جرامع بره   تلاشی بود  اولتحقی  واضر بخش 
گویی به برخی سوالات اساسری درجهرت اویرای دریاچره     منظور پاسخ

ارومیه از منظرمدیریت منابع آب. نتایج زیر از این بخرش قابرل ارایره    
 هستند.
 لیر بره دلا  SWATموجود ملاوظه شد که  یهامدلی ابیارز در

تحقر    یبررا لازم  ییتوانرا  آن، برودن  براز خصوص مرتن همختلف و ب
 آن کاربرد ازی اسابقه چند هر باشد، یم دارا را  یاهداف مورد نظر تحق

ی مروارد مهمری،   بررا  ریر ن ی. از طرفنداشت وجود بستهی هاووضه در
ی ایپو اعمال اچه،یدری پسروی و پیشروی خط ساولی سازهیشبنظیر 

سازی  همچنین امکان شبیهو  ی در سطح ووضهاراضی کاربر راتییتغ
مدل در کد  یراتییتغ یبه اعمال ازینی مورد نظر، تیریاقدامات مد یبرخ
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 جینترا  .شرد  اطرلاق  SWAT-LU شیرایر و نیاکرد که  دایپ ضرورت
 انجام را لازمی هایسازهیشبی خوباصلاح شده به  مدل که داد نشان
Rهرای   مقادیر شراخص  کهیورطهب ه است.داد

بررای جریران    NSو  2
های هیدرومتری ووضه در دوره واسرنجی   ها در محل ایستگاه رودخانه

و  81سرنجی در   ها و برای دوره صرحت  درصد از ایستگاه 77و  81در 
لازم بره ذکرر اسرت دقرت     بود.  5/0تر از ها بیش درصد از ایستگاه 79

های مه  ووضه توسط مدل  ت سطحی رودخانههای جریانا سازی شبیه
باشد که نتیجره آن در واسرنجی مردل بررای      عمدتا بسیار مناسب می

 وج  آب دریاچه قابل مشاهده بود.

های  سازی سایر مولفه بررسی عملکرد مدل واسنجی شده در شبیه
هرا موجرود    های مستقی  در خصروص آن  گیری هیدرولوژیکی که اندازه
آمار و اطلاعات قابل دسترسری انجرام شرد. ایرن     نیست نیر بر اساس 

تعررق   -ها شامل تغییرات کل بیلان آب ووضه، مقدار تبخیرر   بررسی
محصولات زراعی و میران برداشت آب کشاورزی بود که نترایج مردل   

 بخش ارزیابی گردید. رضایت

 دورهبا استفاده از نتایج مدل برای  منابع آب ووضه لانیبارزیابی 
 جینترا انجرام شرد.    1388ترا   1378و  1377تا  1367 ساله 11ی زمان
 بره ی ورود و جریران  تعررق  و ریر تبخبارش،  هدور نیا یط داد، نشان
چنرین  ه . اندکاهش داشته درصد 2/62و  1/1، 8/19 بیترتبه اچهیدر

 ریر تبخو بارشداد  نشان دوره نیا در رین لانیبها مقدار  در همین دوره
 . اند درصدکاهش یافته 9/22و  29 بیترتبه اچهیدری آب کرهیپاز 

 در سرالانه  برارش  ملاوظره  قابل راتییتغ دهندهمدل نشان  جینتا
ی آبرده  رانیم بر آن اثر که است ووضهی ترسال وی سالخشک طیشرا

 رواناب بیضر کهی معن نیبد. باشد یمی تصاعد صورت به ها رودخانه
 در رسرد،  یمر  درصرد  45 از شیبر  بره  شراخص ی ها یترسال در سالانه

. اسرت  بروده  درصد 15 ودود در دیشدی ها یسالخشکی برا کهیوال
 بره  سرالانه ی ورود آب وجر   اخرتلاف  تا گردد یم موجب طیشرا نیا
 برابرر  5/2 و خشرک  سرال  برابرر  15 ترترا  سال کی در هیاروم اچهیدر

 بلندمدت باشد.  متوسط

مردلی  قابل ذکر است که رویکرد این تحقی  در توسعه خاتمه  در
های آبریر کشور نیرر  هایی است که برای سایر ووضهجامع از ضرورت

توانرد شریوه بررآورد منرابع و     کاملا قابل توصیه است. ابراری که مری 
اکنرون در وروزه   تواند سوالاتی که ه مصارف را ارتقا بخشد و ه  می

مدیریت منابع آب کشور وجود دارد، ماننرد تفکیرک اثررات اقلیمری و     
ها و یا نقش مدیریت آب کشاورزی بر تغییررات  آورد رودخانهانسانی بر

عنروان سیسرت  پشرتیبانی از تصرمی      گو و بره منابع و مصارف را پاسخ
(DSS)  .عمل کند 
 

 مناب 

وری آب کشاورزی با استفاده از مردل   بهره یابیارز .1391ح. ،زاده اومد

SWAT ارشرد  یکارشناسر  نامره  انیر پا. رود نره یزر ریدر ووضه آبر 
 مدرس. تیدانشگاه ترب مهندسی منابع آب. دانشکده کشاورزی،

وزارت  .طررح جرامع آب کشرور    یسراز  مطالعات بهنگام .1391 .نام یب
 .روین

 ریر در ووضره آبر  یطر یمح راتییر روند تغ یمطالعه بررس. 1392نام. بی
 آب. قاتیموسسه تحق . گرارش فنی.هیاروم اچهیدر

( ی)آبر  یاصرل  کرره یآب ورودی به پ یواقع رانیبرآورد م .1393 نام. بی
 . گررارش فنری.  اچره یبره در  یهای منتهاز رودخانه هیاروم اچهیدر

 .هیاروم اچهیدر یایستاد او

 لانیعوامل ب نییدر تع یدروگرافینقش بافرزون و ه .1393ح. یی،رضا
 .هیدانشگاه اروم . گرارش فنی.هیاروم اچهیآب در

آب در محردوده   لانیب یپارامترها یبررس. 1393س. ،دیمرا و ی،شکر
 یآب کرهیتا پ هیاروم اچهیووضه در ییانتها یسنجآب یها ستگاهیا

 مدرس. تیدانشگاه ترب .گرارش فنی .آن

 یرهرا یو روند در متغ یاراض یکاربر راتیینقش تغ .1394. الف،این فرخ
 یرسراله دکترر   .هیاروم اچهیدر ریووضه آبر یدرولوژیبر ه یمیاقل
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Abstract 

The rapid drop of Urmia Lake water level in the past two decades has led to serious concerns about the future 
of this lake and the environmental, economic and social negative effects of its elimination. Mitigation of the 
current problem and restoration of the lake requires a comprehensive approach, which cannot be achieved 
without detail understanding about the causes of the current situation and the proper assessment of the 
effectiveness of the proposed measures. In the present study, a custom edition of the SWAT hydrological model, 
modified according to the conditions and processes of the Urmia Lake watershed (SWAT-LU version), has been 
developed to evaluate the above-mentioned issues. This paper (as the first of three papers to provide the results 
of the research), the approaches used in the development, calibration and validation of the model are presented. 
The results showed that the SWAT-LU model has appropriate capabilities to simulate the hydrological cycle in 
Urmia Lake watershed and the modifications that have been carried out can well explain the nature of these 
processes. The calibration indices of the model for about 80% of the hydrometric stations was within acceptable 
limits and the results of the simulation of Lake Urmia water volume was also very satisfactory. Furthermore, 
controlling the model outputs for other hydrological components showed the model's accuracy in their 
simulation. In summary, the results of these analyzes showed that the developed model simulates the 
components of the hydrological cycle of the Lake Urmia Lake with acceptable accuracy and is a suitable tool for 
analyzing and evaluating the effect of different measures on the amount of various hydrological components and 
their interaction. 
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