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 چکیده

 یمناسب برا یها برنامه نیگام در تدو نیروند، اول نیعوامل مختلف بر ا یدر دهه گذشته و اثر کم هیاروم اچهیدر عیخشک شدن سر لیشناخت دلا
 عواملل  یاثر کم یابیحاضر ارز قیرو، تحق نیقرار گرفته است. از هم یابیمورد ارز یمستدل علم یها لیتر در قالب تحلکه کم باشد یآن م طیبهبود شرا
حلذف منرلرد و    یوسازیمنظور سنار نیهدف قرار داده است. بد یانسان یها و دخالت یمیاقل راتییتغ یرا در دو دسته کل اچهیدر یآب لانیب رییموثر بر تغ
 نیلی هلا ت   اثلر آن  ،موجلود  طیحاصل بلا شلرا   جینتا سهیانجام شد و از مقا SWAT-LUمدل  یساز هیشب یمذکور در دوره زمان یها مولره راتییتوام تغ
 انیل در کلاه  جر  یو انسلان  یمل یاقل راتییتغ ی، اثر تجم 1388به سال  یساله منته 22نشان داد که در دوره  ها لیتحل نیا جی. بطور خلاصه نتادیگرد
 تر یب اچهیبر کاه  حجم آب در یمیدوره، اثر عوامل اقل نیدوم ا مهیدر ن یمیاقل راتییتغ دیتشد لیبرابر بوده، اما به دل بایتقر هیاروم اچهیبه در یورود

در مقلدار   یلی جز یمدل نشان داد که کاه  نسلب  جیبا استراده از نتا زین هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر یکیدرولوژیه تیحساس لیتحل نیچنبوده است. هم
دما خواهد بلود. بلروز    راتییاز تغ تر یب ارید که اثر آن به مراتب بسیحوضه گرد یدر آبده یتر یب اریبس یبارش بلندمدت حوضه منجر به کاه  نسب

 یکیدرولوژیه یها یسالبروز خشک لیدلا تواند یمساله م نیرا موجب گردد که هم یقابل توجه یکیدرولوژیه یروندها تواند یم فیض  یمیاقل یروندها
 دهد. حیاز کشور را توض ی یوس ییها در بخ  ریدهه اخ
 

  یمیاقل یروندها ه،یاروم اچهیدر ،یدخالت انسان ی،کیدرولوژیه تیحساس: کلیدی های واژه
 

  مقدمه
1
  

علت افلت تلراز دریاچله ارومیله و شلدت بلالای تغییلرات آن از        
جللب  های اخیر توجه زیادی را به خود باشد که طی سالسوالاتی می

اسلت کله    دهیگرد انیب یتاکنون نظرات مختلرباره کرده است. در این
( یمیدما )به عنوان عوامل اقل  یو افزا  گیمانند کاه  بارند یموارد

( از ی)عوامل انسان یو سدساز یاراض رکشتیبه همراه توس ه سطح ز
که در خصوص نحوه  ییها یاما بررس .(1389نام،  )بی آن جمله هستند

 یبر مبنلا  عمدتاً جینتا نینشان داد که ا د،یبه انجام رس هایابیارز نیا

                                                           
پژوهشلکده   ،یمیدرواقلیل ه یهلا  ینل یب  یو پل  ندهایگروه فرآ ،یعلم اتیعضو ه -1

 آب قاتیموسسه تحق، منابع آب
 دانشگاه تربیت مدرس ،دانشکده کشاورزی ،استاد گروه مهندسی منابع آب -2
 دانشگاه تربیت مدرس ،دانشکده کشاورزی ،استادیار گروه مهندسی منابع آب -3
موسسله فلدرال    ،سلازی یکاارچله   ارزیابی و مدل ،ها دانشیار گروه تحلیل سیستم -4

 تحقیقات علوم و تکنولوژی سوئیس  
 ( Email: morid_sa@modares.ac.ir             نویسنده مسئول: -* )

احصلا   میمستقریغ هایو استراده از داده یکارشناس هایقضاوت ینوع
، (1390)به مطال ات لک و همکلاران   توان می جمله آن از که اند شده

 و همکلللاران اشلللاره نملللود   جلیللللیو همکلللاران و  آقاکوچلللک
(Aghalouchak et al., 2015, Jalili et al., 2016) .جلا کله   از آن

های بروز مشکلات ف لی دریاچه ارومیله اوللین گلام در     شناخت ریشه
ی ضلرور  باشلد،   های مناسب برای احیای آن ملی  راستای تمهید برنامه

بلا   ارومیله  اچله یدر یف ل بروز شرایطعوامل بر اثر کمی این که  ستا
 .رندیقرار گ یابیمورد ارز تر میو مستق قیدق یکردیرو

 زیل آبر یهلا  حوضه سطح در یانسان یها و دخالت یمیاقل تغییرات
د کله بله   نل خلود قلرار ده   تلثثیر تحلت   آب را دهیچیپ چرخه دنتوان یم

 ,.Chen et al) روز بدل شده است قاتیدر تحق یموضوع مورد توجه

 یزملان  عیتوز یبر مقدار و الگو توانند یها م محرک نی. هر دو ا(2013
 یهلا  ی. بررسل (Fan et al., 2010) منلابع آب اثلر بگذارنلد    یو مکان

گونه حساسیت منابع آب نسبت به اینکه  دهد یصورت گرفته نشان م
 Chenاست ) تر یخشک به مراتب بمهیخشک و ن یدر نواح تغییرات

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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et al., 2013; Jiang et al., 2011     بلا بررسلی مراجلع مختللف .)
یک اثرات عواملل اقلیملی و   روش عمده برای ترک 3مشخص شد که 

های بیلان آب مورد استراده قرار گرفته است  انسانی بر تغییرات مولره
(Wang., 2014 :که عبارتند از )2، 1هلای مشلابه   ( تحلیلل حوضله  1 )

 سازی هیدرولوژیکی. ( مدل3و  2تحلیل الاستیسیته اقلیمی
اسلت کله    یسلنت  یهلا  مشابه از روش یها حوضه لیتحل کردیرو

 زیل آبر یهلا  بلر حوضله   یمل یاقل یریرپلذ ییاثر تغ یبررس یم مولا برا
، چلرا  (Brown et al., 2005)اسلت   مورد استراده قرار گرفتهکوچک 
مشلابه در   تیابلزر  بلا خصوصل    ایمتوسط  زیدو حوضه آبر افتنیکه 
 Lørup et al., 1998; Zhao) باشلد  ینم ریپذ از موارد امکان یاریبس

et al., 2010)کسانتحلیلی یچارچوب  کیدر  عمدتاً گری. دو روش د 
اطلاعلات   زیکه ابتدا بر اساس آنلال  بیترت نیاند، بد به کار گرفته شده

 یدوره زملان  رات،ییل بله عنلوان شلروع تغ    یزمان نییو ت  یمیدرواقلیه
 ی. ساس پارامترهاشود یم میتقس رییبه دو بازه قبل و ب د از تغ لیتحل

 نیلی ت  )دوره پایله(  راتییل ت دوره قبلل از تغ مدل بلر اسلاس اطلاعلا   
در  رییل متصور در صورت عدم وقلوع تغ  یکیدرولوژیه طیو شرا دهیگرد
 یبا استراده از مدل واسنج یدوره ب د یبرا یانسان ایو  یمیاقل طیشرا

و  یمشلاهدات  ریمقلاد  نیاخلتلاف بل   تیل . در نهاگلردد  یشده برآورد م
 راتییل موردنظر در دوره ب د از تغ یکیدرولوژیشده مولره ه یساز هیشب

بر مولره ملذکور در نظلر    یاثر عامل مورد بررس یکم زانیبه عنوان م
 . (Wang., 2014) شود یگرفته م

در مقایسه بین دو رویکرد مذکور برای ترکیک اثر عوامل اقلیملی  
سللازی  و انسللانی بللر تغییللرات هیللدرولوژیکی، اسللتراده از مللدل     

 ,.Wang)های مهمی است که عبارتنلد از  هیدرولوژیکی دارای مزیت

ی اثلر  بررسل  های هیدرولوژیکی، امکلان  : الف( بکارگیری مدل(2014
های بیلان حوضه آبریز را  تغییر شرایط اقلیمی و انسانی بر کلیه مولره

الاستیسلیته   یلل تحل شروابط مورد استراده در روسازد، ب(  فراهم می
ب موجلود در حوضله   آ یلره ذخ ییلر بلر اسلاس فلرد علدم تغ     اقلیمی
اند که این فرد در شرایط واق ی و  شده یف( ت ریرزمینیو ز ی)سطح

یسلت، ((  صلاد  ن های آبریز بلزر  چنلدان    به خصوص برای حوضه
 یطبلر شلرا  هلا   گذاری آنتثثیراز منظر  یانسان یها دخالت یطور کل به
 یدر دو گلروه اقلدامات دارا   توانلد  یم های آبریز یدرولوژیکی حوضهه
هلای انتقلال بلین     یع )نظیر احداث سلدها و اجلرای پلروژه   سر  واکن
گردد. زمان بروز  یمتقس یجی )تغییر کاربری اراضی(تدر یاو  ای( حوضه
اترا   هیپا یاقدامات دسته دوم ممکن است در دوره زمان تثثیر زانیو م

در  رییل پلس از تغ  یهلا در دوره زملان   آن تلثثیر عمده  یافتاده باشند، ول
شناسلی تحلیلل    . این اثرات در کلاربرد روش شود دهیرودخانه د انیجر

باشلند و د( امکلان بلرآورد اثلر      الاستیسیته اقلیمی قابل ارزیلابی نملی  

                                                           
1- Paired catchments 

2- Climate elasticity 

مستقل انسانی و اقلیمی هلر دو محلرک انسلانی و اقلیملی و ت یلین      
 گردد. ها فراهم میاندرکن  آن

ا بل  یکیدرولوژیل ه یهلا  فلو ، اسلتراده از ملدل    یایمزا رغم یعل
 یواسنج ندیبر بودن فرآ فراوان، زمان یها به داده ازین رینظ ییها چال 
 یهلا  تیل علدم قط   نیچنو هم یمحاسبات یها نهیهز ،یسنج و صحت

 Wang) مورد استراده همراه است یاز ساختار مدل و پارامترها یناش

et al., 2013). ها برای ترکیک اثرات چنین در استراده از این مدلهم
اقلیمی، روندزدایی از سری زمانی اطلاعات اقلیمی یکی از مراحل کار 

و همکاران اثر تغییرپذیری اقلیملی را    باشد. به عنوان مثال، ژانگمی
ملورد بررسلی    VICای در چین را با استراده از مدل  بر آبدهی حوضه
هلا پلس از نشلان دادن وجلود     ( آنZhang et al., 2012قرار دادند. )
های دما، این سری را رونلدزدایی و   ایشی در سری زمانی دادهروند افز

با اجرای مجدد مدل بر اساس آن، اثر کمی افزای  دما را بلر آبلدهی   
 حوضه ترکیک نمودند.

هلای هیلدرولوژیکی    داد کله ملدل   بررسی سوابق تحقیلق نشلان   
مختلری در بررسی و ترکیلک اثلر عواملل اقلیملی و انسلانی توسلط       

از  SWATار گرفتله شلده اسلت. در ایلن بلین،      محققین مختلف بکل 
های هیدرولوژیکی بوده کله در مطال لات مت لددی     پرکاربردترین مدل

 ;Fan et al., 2010; Li et al., 2014مورد استراده واقع شده است )

Li et al., 2009; Zang et al., 2013    در ایلن تحقیلق نیلز از .)
SWAT-LU باشلد. شلر    ل ملی استراده شده که ویرایشی از این مد

کامل اصلا ، واسنجی و ارزیابی آن برای شرایط خاص حوضله آبریلز   
 دریاچه ارومیه در مقاله قبل ارایه گردید. 

با این مقدمه و با استراده از ابلزار توسل ه یافتله در ایلن تحقیلق،      
مقاله حاضر تلاش دارد تا عواملی موثر بر کاه  تراز دریاچه ارومیه را 

مکن نقل  عواملل انسلانی را از تغییلرات اقلیملی      بررسی و در حد م
ترکیک نماید. بدین منظور، ابتدا اصلل وجلود رونلد در سلری زملانی      
متغیرهای اقلیمی حوضه مورد توجه قرار گرفته شد. سلاس، تغییلرات   
کاربری اراضی )به عنوان م رف نق  عامل انسانی( بررسلی و نهایتلا   

بیلان آب حوضه مورد ارزیابی های اصلی  ها بر تغییر در مولره نق  آن
ها نسبت به تغییر  قرار گرفت. در نهایت نیز میزان حساسیت این مولره

های اقلیملی )بلارش و دملا( ت یلین شلد. از       در شرایط بلندمدت مولره
نکات مهم در این تحقیق، ارزیابی شاخصلی بلرای مقایسله وضل یت     

باشد که نی میف لی حوضه با شرایط غیرمتاثر از اقدامات مدیریت انسا
هلای   برای آن از دو رویکرد حرظ ارتباط تاریخی بین تراز آبی دریاچله 

ارومیه و وان و تحلیل پایداری آبلی دریاچله ارومیله اسلتراده گردیلد.      
تر در تحقیقات مشلابه ملورد اسلتراده واقلع شلده      رویکردهایی که کم

 است.
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 )چپ( 1386)راست( و  1366نقشه کاربری اراضی حوضه آبریز دریاچه ارومیه در سال  -1شکل 

 

 ها بررسی و میزان تغییر آن های مختلف در حوضه آبریز دریاچه ارومیه در مقاطع زمانی مورد وسعت اراضی کاربری -1جدول 

 سال                        

 کلاس کاربری   
 درصد تغییر 2007 1987

 82/5 179246 98217 کشت آبی پاییزه

 273/7 131204 35113 باغ

 13/6- 256435 296805 کشت آبی تابستانه

 23/3 850749 690006 اراضی دیم

 15/1- 433793 511233 آب

 23/1 260409 211623 زار شورهبایر و 

 65/3 33165 20061 ساخته شده

 8/5- 3033325 3315276 مرتع

 

 هامواد و روش

 اطلاعات مورد استفاده 

 های اقلیمی داده
هلای   با توجه به اهداف تحقیق که مستلزم اجرای مدل بلا سلری  

های روند و روندزدایی  نیاز به تحلیلزمانی روندزدایی شده اقلیمی بود؛ 
هلای ملورد اسلتراده در ملدل      های زمانی دما و بلارش ایسلتگاه   سری
و  11ترتیلب در  های زمانی دما و بارش به باشد. بدین منظور، سری می
در مقاله قبل(  SWAT-LUایستگاه )مورد استراده در توس ه مدل  25

 مورد استراده قرار گرفتند. 

 
 ری اراضیهای کارب نقشه

در خصوص تغییرات کلاربری اراضلی از دو نقشله تهیله شلده از      

 1386و  1366هلای   مربوط به سلال  LANDSAT5تصاویر ماهواره 
های مذکور بر اسلاس تصلاویر دو زمانله بلرای هلر       استراده شد. نقشه

آوری شلده از   هلای زمینلی جملع    گیلری از داده  مقطع زمانی و با بهره
در سطح حوضه آبریلز دریاچله ارومیله در    های مختلف اراضی  کاربری

 ، تهیله گردیلد  1پایله بندی فازی نظلارت شلده شلی    قالب روش طبقه

نیلز   1آمده و در جدول  1های حاصل در شکل  (. نقشه1394نیا،  )فرخ
های اراضی ملوردنظر در دو مقطلع زملانی     مساحت هر یک از کاربری

سلطح  ارایه شده اسلت. در خصلوص تغییلرات اراضلی کشلاورزی در      
توان اذعان نمود که سطح اراضی باغی و کشلت   حوضه بطور کلی می

هزار هکتلار افلزای  و    81و  96آبی پاییزه حوضه به ترتیب به میزان 
 40وس ت اراضی زیر کشت آبی تابستانه در سطح حوضله بله مقلدار    

                                                           
1- Object-based 
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هزار هکتار کاه  یافته است. در مجموع سطح اراضی تحت آبیلاری  
درصد( و سلطح اراضلی زیلر     32کتار )حدود هزار ه 137حوضه حدود 

درصلد( افلزای  یافتله     23هزار هکتار )حلدود   160کشت دیم حدود 
ها در مراحل توس ه و واسلنجی   باشد، این نقشهاست. لازم به ذکر می

 نیز مورد استراده قرار گرفتند. SWAT-LUمدل 
 

 های تراز آب دریاچه وان داده
آبریلز دریاچله وان صلورت    برای این تحقیق بازدیلدی از حوضله   

هلای اخیلر    گرفت و در آن وض یت تغییرات کاربری اراضی طی دهله 
آوری شده در خلال  مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به اطلاعات جمع

این بازدید، مشخص شد که توس ه زیادی در آن رخ نلداده اسلت کله    
رل های دولت ترکیه مبنی بر کنتدلیل اصلی این امر مربوط به سیاست

رشد جم یت و جلوگیری از ارتقای شلرایط اقتصلادی در ایلن منطقله     
تلر، رغبتلی   های شلغلی مناسلب  بوده است. از طرفی نیز بدلیل فرصت

زیادی برای ورود بله بخل  کشلاورزی وجلود نلدارد. بلدین ترتیلب        
متاثر از نوسلانات   عمدتاًتوان پذیرفت که تغییرات تراز دریاچه وان  می

اقلیمی باشد. بدین منظور اطلاعات مربوط به تراز آب آن از محققلین  
هلای تلراز    (. نحلوه بکلارگیری داده  2دانشگاه وان اخذ گردید )شلکل  

 دریاچه وان در بخ  نتایج مورد اشاره قرار خواهد گرفت.

 

 
 اهداتی دریاچه وان در انتهای هر سالسری زمانی تراز آب مش -2شکل 

 

 شناسی روش
های مورد اسلتراده در ت یلین سلهم     شناسی در این بخ  به روش

های هیدرولوژیکی با اسلتراده از   عوامل اقلیمی و انسانی بر تغییر مولره
ز ، تحلیل روند متغیرهای هیدرواقلیمی، روندزدایی اSWAT-LU  مدل
هلای هیلدرولوژیکی بله     ها و شیوه محاسبه میزان حساسیت مولرله  آن

 گردید.  تغییرات اقلیمی با استراده از نتایج خروجی مدل ارایه 

 
 تفکیک سهم عوامل اقلیمی و انسانی

در اکثر تحقیقات انجلام شلده در خصلوص ترکیلک اثلر عواملل       
در مقدار یک  های هیدرولوژیکی، تغییر اقلیمی و انسانی بر تغییر مولره

مولره هیدرولوژیکی به صورت تاب ی از عواملل انسلانی و اقلیملی بله     
 ,.Jiang et al., 2011; Li et alدر نظر گرفتله شلد )   1شکل رابطه 

2007; Wang., 2014:) 
(1) ∆𝑉 = ∆𝑉𝐶 + ∆𝑉𝐻 

و  𝑉𝐶∆کل تغییر در مقدار مولره ملوردنظر بلوده و    𝑉∆که در آن 
∆𝑉𝐻         نیز به ترتیلب سلهم تغییلر ناشلی از عواملل انسلانی و اقلیملی
 شوند: محاسبه می 4تا  2باشند که به صورت رابطه  می
(2) ∆𝑉 = 𝑉𝐵 − 𝑉𝐶,𝐻 

(3) ∆𝑉𝐶 = 𝑉𝐵 − 𝑉𝐶 

(4) ∆𝑉𝐻 = 𝑉𝐵 − 𝑉𝐻 
مقدار مولره در شرایط بالر ل )سلناریوی پایله(،    𝑉𝐵در این روابط، 

𝑉𝐶,𝐻     مقدار مولره در شرایط حذف توام اثر عواملل اقلیملی و انسلانی
های اقلیمی روندزدایی و کاربری اراضی ثابت  )سناریوی مبتنی بر داده

مقدار مولره در شرایط حذف منررد عامل  𝑉𝐶سازی(،  ابتدای دوره شبیه
نیز  𝑉𝐻های اقلیمی روندزدایی شده( و  اقلیمی )سناریوی مبتنی بر داده

ار مولره در شرایط حذف منررد عامل انسانی )سناریوی مبتنلی بلر   مقد
 باشند. سازی( می کاربری اراضی ثابت ابتدای دوره شبیه

در شرایطی که اندرکن  قابل توجهی بین تغییر در شرایط اقلیمی 
های هیدرولوژیکی وجود دارد، بایسلتی مولرله    و انسانی بر تغییر مولره

باشد، به رابطه فو  اضافه  ل بین این دو دیگری که م رف اثرات متقاب
 قابل بازنویسی خواهد بود: 5به صورت رابطه  1گردد. بنابراین رابطه 

(5) ∆𝑉 = ∆𝑉𝐶 + ∆𝑉𝐻 + ∆𝑉(𝐶,𝐻) 

م رف اثر تلوام عواملل انسلانی و اقلیملی در      𝑉(𝐶,𝐻)∆که در آن 
باشد. لازم به ذکر است که این  تغییر مولره هیدرولوژیکی موردنظر می

مولره در سایر تحقیقات مشابه به طور مستقیم در روابلط نیاملده، املا    
گردد مجموع اثر تغییرات منررد هر عامل با اثر  آن که موجب می تثثیر

اشد در برخی مراجع ملورد اشلاره قلرار گرفتله     ها برابر نب تغییر توام آن
(. Li et al., 2009; Ma et al., 2010; Wang et al., 2012است )
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های آبریزی )نظیر حوضه دریاچه ارومیه( که  متغیر مذکور برای حوضه
هلا صلورت    ای در آن هلای کشلاورزی گسلترده    برداشت آب و ف الیت

چله  عنلوان مثلال چنلان   گیرد، از اهمیت خاصی برخوردار است. به  می
شرایط اقلیمی موجب افزای  آبدهی حوضه شود، بخشی از آن بلرای  
آبیاری اراضی کشاورزی برداشلت خواهلد شلد، بنلابراین تملامی اثلر       
افزای  آبدهی حوضله بله واسلطه تغییلر شلرایط اقلیملی در جریلان        

چه تغییر در خروجی آن قابل مشاهده نخواهد بود. از سوی دیگر، چنان
ی اراضی و احداث سدهای جدید موجب افزای  تقاضای آب در کاربر

هلا پاسلد داده    سطح حوضه گردد، م مولا این تقاضا در تملامی زملان  
شود و میزان تامین سالانه آن، تابع شرایط اقلیمی سال مربوط نیز  نمی

زمان تغییر کنند، اثلر  چه هر دو عامل همهست. به همین ترتیب چنان
های مختلف هیدرولوژیکی حوضه برابر با مجملوع   هها بر مولر توام آن

ها بلر   ها نخواهد بود، چرا که تغییر هر یک از آن اثر تغییرات منررد آن
، 𝑉∆گذاری دیگری نیز موثر است. برای این تحقیق، مقدار تثثیرمیزان 

∆𝑉𝐶  و∆𝑉𝐻    سلازی ملدل    به صورت مستقیم بر اسلاس نتلایج شلبیه
SWAT-LU  و در نهایت مقدار برآورد خواهد شد∆𝑉(𝐶,𝐻)  با استراده
 گردد. محاسبه می 5از رابطه 

 
 های زمانی تحلیل روند در سری

روند به م نی تغییر در مولره بسامد کوتاه یک سری زملانی و بله   
باشلد   تلر، تغییلر میلانگین آملاری آن در طلول زملان ملی        بیان سلاده 

(Chandler and Scott., 2011روش .)  مت لددی جهلت   های آماری
هلا در دو   های زمانی ارایه گردیده اسلت. ایلن روش   تحلیل روند سری

باشلند کله    بنلدی ملی   دسته کلی پارامتری و غیرپارامتری قابل تقسیم
 Kundzewicz andتری برخوردار هستند ) دسته دوم از کاربرد وسیع

Robson., 2000ها علاوه بر عدم نیاز به تب یلت   (. چرا که این روش
تری در مواجهه های مورد بررسی از توزیع آماری نرمال، ض ف کم داده

 Cunderlik andهلای پلرت دارنلد )    با نواقص آملاری و وجلود داده  

Burn., 2004; Xu et al., 2003هلای   (. البته نتایج حاصل از آزمون
مختلف بررسی روند همواره یکسان نیست و در بسلیاری از مطال لات،   

تلف برای تایید وجود آن در یک سری زمانی های مخ ترکیبی از آزمون
استراده شده است. در همین رابطه توصیه گردیده که وجلود رونلد در   
یک سلری زملانی حلداقل توسلط دو روش ملورد تاییلد قلرار گیلرد         

(Kahya and Kalaycı., 2004از شاخص .) هلای آملاری    ترین روش
ال و اسلایرمن  کند -های من توان به آزمون ناپارامتری تحلیل روند می

های فو  اگلر چله وجلود     (. روشFathian et al., 2015اشاره نمود )
سازی  نمایند، اما قادر به کمی های زمانی را مشخص می روند در سری
پلارامتری    باشند که برای ایلن منظلور م ملولا از روش    مقدار آن نمی

اسلتراده   1شیب رگرسلیون خطلی و یلا روش ناپلارامتری شلیب سلن      

                                                           
1- Sen’s slope 

(. زمان شلروع رونلد   Kundzewicz and Robson., 2000شود ) می
های مهم و در عین حال مبهم بلروز تغییلرات در    یکی دیگر از ویژگی

هلایی   (. روشThanasis et al., 2011باشلد )  های زملانی ملی   سری
ها عبارتنلد از آزملون    ترین آن برای ت یین آن پیشنهاد شده که متداول

 ,.Kundzewicz and Robson) 3و آزمون پتی 2کندال -متوالی من

هلای ملذکور در مطال لات     (. با توجه به وجود شر  کافی روش2000
هلا در مقالله حاضلر ارایله      مشابه، جزییات و روابط ملورد اسلتراده آن  

 گردد.  نمی

 
 های زمانی روندزدایی سری

روندزدایی به م نلی حلذف تغییلرات تلدریجی و یلا سلریع قابلل        
باشد. در تحقیق حاضر دو روش برای  یهای زمانی م مشاهده در سری
تلرین   های زمانی مورد استراده قرار گرفت. متلداول  روندزدایی از سری

روش برای روندزدایی سری زمانی، بر اساس حذف شیب تغییلرات بلا   
 6مشخص بودن شیب و زملان شلروع ایلن تغییلرات مطلابق رابطله       

 (:Hamlet and Lettenmaier., 2007باشد ) می
(6) 𝑋𝑎𝑑𝑗 (𝑖) = 𝑋𝑜𝑟𝑔 (𝑖) + 𝑆 × (𝑃 − 𝑖) 

مقدار اصلا  روندزدایی شده داده اولیه سری  Xadj(i)در این رابطه، 
با مقلدار شلیب    Pام پس از سال شروع روند i( در سال Xorg(i)زمانی )

چه تهیه سلری زملانی رونلدزدایی شلده     باشد. چنان می Sروند برابر با 
هملت و لتنمیر پیشنهاد دادنلد  روزانه متغیرهای اقلیمی موردنظر باشد، 

تا سری زمانی روندزدایی شده سالانه با در نظلر گلرفتن نسلبت بلین     
های سالانه اصلی به سری زمانی  های روزانه مشاهده شده و داده داده

-(. در ایلن Hamlet and Lettenmaier., 2007روزانه تبدیل شلود ) 

وزانه نیلز  صورت علاوه بر حذف روند، خصوصیات اولیه سری زمانی ر
 شود.حرظ می

توانلد   های زمانی ملی  روش دیگری که برای حذف روند در سری
مورد استراده قرار گیرد، جبران اخلتلاف میلانگین سلری زملانی بلین      

باشد. در این روش، مقدار سلری   های قبل و ب د از بروز تغییر می دوره
 گردد. ت یین می 7زمانی روندزدایی شده بر اساس رابطه 

(7) 𝑋𝑎𝑑𝑗 (𝑖) = 𝑋𝑜𝑟𝑔 (𝑖) + (�̅�𝑜𝑟𝑔 (1:𝑃) − �̅�𝑜𝑟𝑔 (𝑃+1:𝑛)) 
مقدار اصلا  روندزدایی شلده داده اولیله سلری     Xadj(i)که در آن 

 P ،�̅�𝑜𝑟𝑔 (1:𝑃)ام پس از سلال شلروع رونلد    i( در سال Xorg(i)زمانی )
مقلدار   �̅�𝑜𝑟𝑔 (𝑃+1:𝑛)مقدار متوسط سری زمانی تا سال بلروز تغییلر،   
های  ت داد کل سال nمتوسط سری زمانی در دوره پس از بروز تغییر و 

 باشد.  اطلاعاتی موجود برای سری زمانی می
 
 

                                                           
2- Sequential Mann-Kendall 

3- Pettitt test 



 1397دي  -آذر ، 12، جلد 5، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1046

 تحلیل حساسیت هیدرولوژیکی
های مختلف هیلدرولوژیکی نسلبت    برآورد ضریب حساسیت مولره

هللای  هللای اقلیمللی بللا اسللتراده از نتللایج مللدل  بلله تغییللر در مولرلله
قابل انجام بوده و در تحقیقات مختلرلی ملورد بررسلی     هیدرولوژیکی

 Jones et al., 2006; Sankarasubramanian etقرار گرفته است )

al., 2001; Vano and Lettenmaier., 2014   ،در ایلن رویکلرد .)
های هیلدرولوژیکی ملوردنظر( بلر     مقدار تغییر در آبدهی )و سایر مولره
اعمال درصدهای مشخص تغییلر   اساس اجرای سناریوهایی از مدل با

گلردد   در متغیرهای اقلیمی برآورد شده و ضلرایب ملذکور ت یلین ملی    
(Vano et al., 2012      چلارچوب بررسلی تغییلرات آبلدهی در اثلر .)

شود  ت ریف می9و  8تغییرات بارش و دما در این روش بصورت رابطه 
(Vano and Lettenmaier., 2014.) 

(8) 
𝜀𝑉 =

𝑉𝐻𝑖𝑠𝑡+∆𝑃−𝑉𝐻𝑖𝑠𝑡

𝑉𝐻𝑖𝑠𝑡

∆𝑃
 

(9) 
𝑆𝑉 =

𝑉𝐻𝑖𝑠𝑡+∆𝑇−𝑉𝐻𝑖𝑠𝑡

𝑉𝐻𝑖𝑠𝑡

∆𝑇
 

حساسیت مولرله ملوردنظر بله ترتیلب      SVو  𝜀𝑉که در این روابط 
درصد تغییرات بلارش نسلبت بله     𝑃∆نسبت به تغییرات بارش و دما، 

مقلدار   𝑉𝐻𝑖𝑠𝑡تغییر دما نسبت به شرایط تاریخی،  𝑇∆شرایط تاریخی، 
 𝑉𝐻𝑖𝑠𝑡+∆𝑃متوسط سالانه بلندمدت مولره موردنظر در شرایط تاریخی، 

 𝑃∆مقدار متوسط سالانه بلندمدت مولرله ملوردنظر در شلرایط تغییلر     
مقلدار متوسلط    𝑉𝐻𝑖𝑠𝑡+∆𝑇درصدی بارش نسبت به شرایط تلاریخی و  

ای دملا   درجله  𝑇∆سالانه بلندمدت مولره ملوردنظر در شلرایط تغییلر    
نشلان دهنلده درصلد تغییلر در      εباشلند.  سبت به شرایط تاریخی مین

متوسط سالانه بلندمدت مولره موردنظر به ازای یک درصلد تغییلر در   
بیلانگر   Sکله  باشد، در حالی بارش متوسط سالانه بلندمدت حوضه می

درصد تغییر در متوسط بلندمدت سالانه مولره مورد نظر به ازای یلک  
 ط بلندمدت دمای سالانه حوضه است.درجه تغییر در متوس

 

 نتایج و بحث

 بررسی روند تغییرات اقلیمی

های زمانی دما و بلارش   دار بودن روند در سری برای بررسی م نی
کندال و اسایرمن استراده شد و آزمون پتی نیز برای  -از دو آزمون من

ت یین زمان بروز تغییلر در سلری زملانی متغیرهلای ملذکور اسلتراده       
ها نیز از روش شیب سن  گردید. برای ت یین نرخ تغییرات در این مولره

 1379های  های مذکور در دوره زمانی یکسان سال استراده شد. تحلیل
های مذکور انجام گردید که در ادامله نتلایج    برای کلیه مولره 1388تا 

 گردد.آن به ترکیک ارایه می

 

 
 های حوضه دریاچه ارومیه )سال تغییر در بالای هر ایستگاه ذکر شده است( روند تغییرات مقدار دما در ایستگاه -3شکل 

 

 دما

هلای   نتیجه تحلیل سری زمانی دمای متوسط سالانه در ایسلتگاه 
مختلف سطح حوضه نشان دهنده وجلود یلک رونلد افزایشلی غاللب      

هلا بله    کندال و اسایرمن در تمامی ایستگاه -های من شد. آزمونبا می
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 90دار دما در سطح اطمینان  استثنای ایستگاه سقز، موید افزای  م نی
ن و همکلارا ( که بلا نتلایج تحقیلق فتحیلان     3باشند )شکل  درصد می
(. مطابق نتایج آزمون پتی، وقلوع  Fathian et al,. 2015تطابق دارد )

اسلت. در   1377تلا   1374های  تغییرات در محدوده سالدار این  م نی
 7/0تا  4/0ها نرخ افزای  دما طی دوره مورد بررسی بین  اکثر ایستگاه

 درجه سلسیوس در هر دهه است.

 

 بارش
ایستگاه در سطح حوضه نشلان   25بررسی روند تغییرات بارش در 

ه  ایسلتگاه، کلا   11دار در  ( وجود روند کاهشی م نی4دهنده )شکل 
ایسلتگاه دیگلر    5ایستگاه و افزای  بدون م نلی در   9بدون م نی در 

تلری از  دار بلارش را در ت لداد بلی     است. آزمون پتی نیز تغییر م نلی 

دهد  ایستگاه کاهشی و یک ایستگاه افزایشی( نشان می 14ها ) ایستگاه
در اواسط و اواخر دهله   عمدتاًو مانند قبل، زمان وقوع این تغییرات را 

رغلم کلاه     نماید. لازم بله ذکلر اسلت کله عللی      گزارش می 1370
هلای   هلا )نظیلر ایسلتگاه    توجه مقدار بارش در برخلی از ایسلتگاه   قابل

درصد کلاه (، رونلد    24و  18، 24ارومیه، تبریز و خوی به ترتیب با 
کنلدال و اسلایرمن در سلطح     -هلای ملن   ها توسط آزمون تغییرات آن
کله رونلد   شلخیص داده نشلد، در حلالی   دار ت درصد، م نی 90اطمینان 

ها در برخی از مطال ات مشلابه توسلط    کاه  بارش در همین ایستگاه
 Shifte-Some'e etدار گزارش شلده اسلت )   های مذکور م نی آزمون

al., 2012; Soltani et al., 2012تلوان بله    ( که دلیل این امر را می
 ط دانست. ها مرتب تراوت دوره آماری مورد استراده در تحلیل

 

 
 روند تغییرات و سال وقوع تغییر در مقدار بارش در سطح حوضه دریاچه ارومیه -4شکل 

 

 های زمانی دما و بارش روندزدایی سری
های اقلیمی بله دو روش حلذف شلیب رونلد و یلا       روندزدایی داده

نمودن مقدار مشخصی به سری زمانی، نیازمند آگلاهی از   اضافه و کم
هلای  باشد. بدیهی است کله در روش  زمان وقوع تغییرات در سری می

-هلا و خشلک   های طبی لی اقلیملی نظیلر ترسلالی     آماری، ناهنجاری

توانند در جابجا نمودن زمان برآورد شده برای بروز  های شدید می سالی
هلا اسلت. بلا     بخشی از محلدودیت آن  تغییرات، اثرگذار باشند که خود

تلا   1376های  نظیر بین سال سالی بلندمدت و کمتوجه به بروز خشک

بینلی   (، پلی  1385در کل کشور و حتی منطقه )مرید و عرب،  1380
های آماری به شدت تحلت   شد زمان تغییر به دست آمده در تحلیل می
این تحقیق تلاش  این پدیده مقط ی قرار گرفته باشد.بنابراین در تثثیر

های قبلی )نتایج آزمون پتی(، سه مقطلع زملانی    شد با توجه به تحلیل
بلله عنللوان زمللان وقللوع تغییللرات در شللرایط   1380و  1377، 1374

های زملانی رونلدزدایی    هیدرواقلیمی حوضه در نظر گرفته شد و سری
شده با فرد این سه زمان برای وقوع تغییلرات بازسلازی گردیلد. در    

های زملانی اقلیملی م لرف شلرایط علدم وقلوع        انتخاب سرینهایت 
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تغییرات اقلیمی در سطح حوضه آبریلز دریاچله ارومیله بلر مبنلای دو      
های  روش، شامل حرظ مناسب همبستگی تاریخی بین تراز آب دریاچه

چنلین تحلیلل پایلداری دریاچله در شلرایط وقلوع       وان و ارومیه و هم
یل مونت کارلو انجام شلد کله   تصادفی الگوهای اقلیمی بر اساس تحل

 گردد.  در ادامه تشریح می

 
 مقایسه با دریاچه وان

کیلومتری دریاچله ارومیله قلرار     150دریاچه وان در فاصله حدود 
دهلد تغییلر خاصلی در     های صورت گرفته نشلان ملی   گرفته و بررسی

هلای اخیلر اترلا  نیرتلاده اسلت. جلیللی و        بیلان آبی آن طلی سلال  
هلای وان و   در مقایسه سری زمانی تراز آب دریاچله ( 1391همکاران )

های طیری نشان دادند کله تغییلرات تلراز آب     ارومیه بر اساس تحلیل
سلالی   های زمانی درون در مقیاس 1379ها تا پی  از سال  این دریاچه
کله پلس از آن   سالی با یکدیگر ارتبلاط قلوی دارنلد، در حلالی     و بین 

شود. از این رو، این تحقیق با  هده نمیها مشا ارتباطی بین تغییرات آن
چه کند. چنان چنین فرضی از سری زمانی تراز دریاچه وان استراده می

کلرد،   شرایط اقلیمی و ملدیریتی حوضله دریاچله ارومیله تغییلر نملی      
بود. بایست نوسانات تراز آب دو دریاچه مانند قبل در هماهنگی می می

های دما و بارش( و در سری زمانی داربنابراین مبدا زمانی )تغییر م نی
های دما و بارش م رف حذف تغییرات اقلیمی  روش روندزدایی از سری

بلا ثابلت    SWAT-LUخواهد بلود کله کلاربرد آن در اجلرای ملدل      
وجلود   1366چه تلا سلال   داشتن کاربری اراضی حوضه مطابق آن نگه

 سلازی شلده دریاچله    ترین همبستگی بین تراز آب شلبیه داشت، بی 
ارومیه )توسط مدل( و تراز آب مشاهداتی دریاچه وان را موجب گلردد.  

در شلرایط کلاربری اراضلی سلال      SWAT-LUبر این اساس، ملدل  
سللری زمللانی  6)بللدون تغییللرات انسللانی اخیللر( و اسللتراده از  1366

روندزدایی شده )شامل دو روش روندزدایی و سه زملان شلروع رونلد(    
 اجرا شد. 

 
 SWAT-LUهای انجام شده مدل  سازی های ارومیه و وان در شرایط مشاهداتی تاریخی و شبیه همبستگی تراز سالانه دریاچه -2جدول 

 R2 زمان تغییر روش روندزدایی نوع داده دوره زمانی

 81/0 ------- ------- مشاهداتی 1366-1345

 41/0 ------- ------- مشاهداتی 1388-1367

 54/0 1374 خطی سازی شبیه 1388-1367

 17/0 1374 میانگین سازی شبیه 1388-1367

 41/0 1377 خطی سازی شبیه 1388-1367

 52/0 1377 میانگین سازی شبیه 1388-1367

 82/0 1380 خطی سازی شبیه 1388-1367

 76/0 1380 میانگین سازی شبیه 1388-1367

  

  
 های اقلیمی روندزدایی شده  و داده SWAT-LUسازی تراز آب دریاچه ارومیه با استفاده از مدل  سری زمانی شبیه -5شکل 

 های مختلف و مقایسه آن با تراز آب مشاهداتی دریاچه وان به روش



 1049      ...هياروم اچهیعلل افت تراز در سازي هيو شب يبررس يبرا SWAT-LUتوسعه مدل 

 
 الی تصادفیبر اساس تو SWAT-LUسازی مدل  شبیه 1000سری زمانی متوسط حجم آب دریاچه ارومیه در  -6شکل 

 های مختلف های اقلیمی روندزدایی شده طبق روش سالانه داده

 

ساس سری زمانی تراز آب دریاچه ارومیه در هر یک از سلناریوها  
استخرا( و با سری زمانی تراز آب دریاچه وان مقایسه شد که نتایج در 

دهلد،   بررسی نشان ملی  قابل مشاهده هستند. این 5و شکل  2جدول 
های اقلیمی با استراده از روش حذف شلیب بلا شلروع     روندزدایی داده

ترین مقدار ضریب همبستگی را بلین   نزدیک 1380تغییر پس از سال 
سلازی نسلبت بله دوره تلاریخی بله       تراز آب دو دریاچه در دوره شبیه

 دهد. بدست می

 

 تحلیل پایداری دریاچه
ارزیابی روش و مبلدا زملانی رونلدزدایی    بررسی دیگری که برای 

های زمانی اقلیمی حوضه به کار گرفته شد، بلر ایلن مبنلا بلود،      سری
ای نداشلته باشلد، انتظلار     چه شرایط اقلیمی و انسانی تغییر عمدهچنان
هلای اقلیملی در قاللب تحلیلل      رود جابجایی تصادفی سلالانه داده  می

 یت نزدیلک بله متوسلط    مونت کارلو به تثبیت شرایط دریاچه در وض
تللاریخی آن منجللر گللردد. رویکللرد مشللابهی در تحقیقللات دلاور و   

آبلله مللورد نیللاز بللرای ( و کبللده بللرای ت یللین حللق1387همکللاران )
ملورد اسلتراده قلرار گرفلت      1هلای ارومیله و تانلا    پایدارسازی دریاچه

(Kebede., 2006.) 
نی هلای زملا   در استراده از این رویکرد، بلرای هلر یلک از سلری    

های مختللف شلروع تغییلر،     ها و زمان روندزدایی شده بر اساس روش
بلر اسلاس قرارگیلری     SWAT-LUسلازی ملدل    شلبیه  1000ت داد 

هللای مختلللف دوره مللورد بررسللی  تصللادفی اطلاعللات اقلیمللی سللال
انجلام   1366( و در شرایط کاربری اراضی ثابلت سلال   1388-1367)

انجام شده از حجم آب  سازی شبیه 1000مقایسه متوسط  6شد. شکل 

                                                           
1- Lake Tana 

های زمانی تولید شده بر اساس بکارگیری  دریاچه ارومیه را برای سری
دهد. نتایج ایلن تحلیلل   های مختلف روندزدایی نشان می مبدا و روش

های اقلیمی بر اساس روش حذف شلیب   نیز نشان داد، روندزدایی داده
ط موجب ت ادل نسلبی در شلرای   1380خطی و شروع آن پس از سال 

سازی شده  دریاچه ارومیه شد )شروع و پایان سری زمانی متوسط شبیه
حجم آب دریاچه ارومیه در این سناریو تقریبا تغییری نداشته است(. بلا  

تلوان   توجه بله تاییلد نتیجله رویکلرد قبللی توسلط ایلن روش، ملی        
گیری نمود که استراده از روش حذف شیب خطی با شروع تغییر  نتیجه

باشلد.   بهترین شیوه روندزدایی اطلاعات اقلیمی می 1380پس از سال 
بنابراین در ادامه این تحقیق، بررسی اثر رونلدهای اقلیملی بلر تغییلر     

های زمانی مذکور انجلام خواهلد    شرایط دریاچه ارومیه بر مبنای سری
 شد.
 

 تفکیک اثر عوامل
شناسی مورد استراده تحقیق حاضر در این بخ   نقطه قوت روش

یر تحقیقات مشابه، عدم نیاز به تقسیم نمودن دوره تحلیل نسبت به سا
باشلد. چلرا کله در توسل ه ملدل       به دو دوره قبل و ب د از تغییرات می

SWAT-LU سازی شرایط حوضه آبریلز دریاچله ارومیله،     برای شبیه
تغییرات انسانی بله وقلوع پیوسلته در طلول زملان لحلاد گردیلده و        

م شده است. بنابراین بلرای بلرآورد   واسنجی مدل نیز با اعمال آن انجا
𝑉𝐻 سازی شرایط کلاربری اراضلی از ملدل     هنگام تنها لازم است تا به

سازی مدل در شرایط اولیه ثابت باشد. اما  حذف و وض یت آن در شبیه
های زملانی اقلیملی رونلدزدایی     لازم است تا از سری 𝑉𝐶برای برآورد 

سازی استراده گلردد کله    ها در شبیه شده به جای مقادیر مشاهداتی آن
نیز  𝑉𝐶,𝐻های مذکور شناسایی گردید. برای ت یین  در بخ  قبل سری
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شد. لازم به ذکر است  ترکیب موارد فو  در اجرای مدل به کار گرفته 
𝑉𝐵 ای مدل در شرایط پایه )ملدل واسلنجی شلده    ه نیز همان خروجی

باشد. بنابراین برای ترکیک اثر عوامل اقلیمی بر تغییلر یلک    اولیه( می
 4مولره هیدرولوژیکی تنها لازم است مقلدار مولرله مربلوط از نتلایج     
سناریوی فو  استخرا( و مورد ارزیابی قلرار گیرنلد. بلر ایلن اسلاس،      

تغییلرات شلرایط اقلیملی و     پاسد هیدرولوژیکی حوضه و دریاچله بله  
، به صورت زیر ملورد ارزیلابی   SWAT-LUانسانی با استراده از مدل 

 قرار گرفت:
اجرای ملدل در شلرایط تغییلرات کلاربری اراضلی و       (1سناریوی 

 اقلیمی )اجرای پایه مدل(؛
برآورد اثر منررد عامل اقلیمی بر مبنای اجرای مدل با  (2سناریوی 

ی شده دما و بارش و کاربری اراضلی متغیلر   های زمانی روندزدای سری
 )شرایط پایه کاربری اراضی(؛

برآورد نق  منررد عامل انسانی بر مبنای اجرای مدل  (3سناریوی 
)از ابتدای   1366در شرایط ثابت بودن کاربری اراضی در وض یت سال 

های زملانی مشلاهداتی بلارش و دملا      اجرای مدل( و استراده از سری
که، سناریو شامل برداشت آب از منابع اقلیمی؛ توضیح این)شرایط پایه 

سطحی و زیرزمینی بوده برای مصلارف آبیلاری متناسلب بلا وسل ت      
هلا بله صلورت     باشد، اثر تغییر کاربری اراضی در آن اراضی فاریاب می

مستقیم )تغییر حجم برداشت آب به منظور آبیلاری اراضلی بله دلیلل     
)شامل تغییر شرایط آبدهی و تبخیر و ها( و غیرمستقیم  تغییر سطح آن

هلای   ها( بر تغییر مولره ت ر  اراضی به دلیل تغییر وض یت کاربری آن
چنلین در  هیدرولوژیکی حوضه و دریاچه در آن قابل مشاهده است. هم

بلرداری   سلازی بله بهلره    این سناریو، سدهایی که در خلال دوره شبیه
  اند(؛ اند نیز در نظر گرفته نشده رسیده

رآورد نق  توام عوامل انسانی و اقلیمی بلر مبنلای   ب (4سناریوی 

اجرای مدل در شرایط ثابت بودن کلاربری اراضلی در وضل یت سلال     
های زمانی روندزدایی  )از ابتدای اجرای مدل( و استراده از سری 1366

 شده بارش و دما.
با شرحی که در بالا ذکر گردید، اثر ترکیک اثر عواملل اقلیملی و   

هلای هیلدرولوژیکی حوضله و     انسانی بر تغییر طیف متنوعی از مولرله 
دریاچه انجام شد که برای جلوگیری از طولانی شدن مقالله، در ادامله   

هلا، شلامل تبخیلر و ت لر  واق لی در       ترین مولره نتایج مربوط به مهم
 گردید. سطح حوضه، جریان ورودی به دریاچه و حجم آب آن ارایه 

 

 ضهتبخیر و تعرق حو
حجللم تبخیللر و ت للر  سللالانه حوضلله دریاچلله ارومیلله بللرای   

آورده شلده اسلت. متوسلط سلالانه      3سناریوهای مورد نظر در جدول 
( برابلر  1367-1388تبخیر و ت ر  حوضه در کل دوره زمانی بررسی )

( کله در صلورت حلذف    1میلیارد مترمک ب بوده )سلناریوی   17/15با 
های اقلیمی رونلدزدایی شلده    ز دادهتغییرات کاربری اراضی و استراده ا

یابلد. بنلابراین    میلیارد مترمک ب کلاه  ملی   02/15( به 4)سناریوی 
توان گرت که تغییر شرایط اقلیملی و انسلانی در مجملوع موجلب      می

افزای  متوسط سالانه تبخیر و ت ر  حوضه طی این دوره بله میلزان   
سلالانه   میلیارد مترمک ب شده اسلت. از سلوی دیگلر، متوسلط     15/0

تبخیر و ت ر  حوضله در شلرایط حلذف تغییلرات اقلیملی و انسلانی       
میلیللارد  78/14و  45/15( بلله ترتیللب برابللر بللا  3و  2)سللناریوهای 
 1367باشد. بدین ترتیب عوامل اقلیمی طی دوره زمانی  مترمک ب می

میلیلارد مترمک بلی    28/0به طور متوسط منجر بله کلاه     1388تا 
 39/0رات انسانی در همین دوره منجر به افزای  تبخیر و ت ر  و تغیی

 میلیارد مترمک ب آن گردیده است. 

 

 
 SWAT-LUحجم سالانه کل تبخیر و تعرق حوضه دریاچه ارومیه در سناریوهای مختلف مدل  -7شکل 

 

 



 1051      ...هياروم اچهیعلل افت تراز در سازي هيو شب يبررس يبرا SWAT-LUتوسعه مدل 

 تبخیر و تعرق در سطح حوضه دریاچه ارومیهنتایج تفکیک اثر عوامل اقلیمی و انسانی در تغییر  -3جدول 

 ( 1378-1388( و نیمه دوم این دوره )1367-1388در کل دوره زمانی مورد بررسی )

یو
ار

سن
ه 

ار
شم

 

 شرح سناریو

 1378-1388 1367-1388 سازی شرایط شبیه

کاربری 

 اراضی

های  داده

 اقلیمی

تبخیر و تعرق حوضه 

(Bcm) 

( نسبت به ∆تغییر )

 شرایط پایه

(Bcm) 

تبخیر و تعرق حوضه 

(Bcm) 

( نسبت به ∆تغییر )

 شرایط پایه

(Bcm) 

 --- 05/15 --- 17/15 مشاهداتی متغیر (𝐸𝑇𝐵پایه ) 1

2 
حذف عامل اقلیمی 

(𝐸𝑇𝐶) 
 -57/0 62/15 -28/0 45/15 روندزدایی متغیر

3 
حذف عامل انسانی 

(𝐸𝑇𝐻) 
 59/0 46/14 39/0  78/14 مشاهداتی 1366ثابت 

 11/0 94/14 15/0 02/15 روندزدایی 1366ثابت  (𝐸𝑇حذف هر دو ) 4
 04/0 --- 09/0 --- (𝐸𝑇𝐶,𝐻اثر اندرکن  عوامل اقلیمی و انسانی ) -

 
عوامل  تثثیررغم کاه  متوسط تبخیر و ت ر  تحت  بنابراین علی

هلای انسلانی و    اقلیمی )برآیند کاه  بارش و افلزای  دملا(، ف الیلت   
توس ه اراضی زیر کشت موجب گردیلده تلا نله تنهلا کلاه  ملذکور       
جبران گردد، بلکه مقداری افزای  نیز در تبخیلر و ت لر  حوضله بله     
وجود آید. اثر متقابل تغییر شرایط اقلیمی و انسانی بر تغییرات تبخیر و 

میلیلارد مترمک بلی آن بلوده     04/0ه نیز موجلب افلزای    ت ر  حوض
نیز تغییرات اقلیملی و انسلانی    1388تا  1378است. برای دوره زمانی 

میلیارد  09/0مجموعا منجر به افزای  تبخیر و ت ر  حوضه به میزان 
 57/0اند. در این بین، تغییرات اقلیمی موجلب کلاه     مترمک ب شده

 59/0 ر  و عوامل انسانی موجب افزای  میلیارد مترمک ب تبخیر و ت
 اند.   میلیارد مترمک بی آن بوده

 

 های ورودی به دریاچهجریان
میزان کل جریان سالانه ورودی به دریاچه ارومیه  8شکل شماره 

دهد. بر این اساس، متوسط سالانه  در سناریوهای موردنظر را نشان می
دل )سلناریوی شلماره   حجم جریان ورودی به دریاچه در اجرای پایه م

میلیلارد   01/4( برابر با 1367-1388( برای کل دوره زمانی بررسی )1
سازی مدل در حالت عدم بروز تغییرات  مترمک ب بوده که نتیجه شبیه

 37/5( مقلدار  4در شرایط اقلیمی و کاربری اراضی )سناریوس شلماره  
متوسلط   توان گرت که دهد. بنابراین می میلیارد مترمک ب را نشان می

اثر تغییر شرایط محیطی بر جریان ورودی به دریاچه طی این دوره در 
میلیارد مترمک ب بوده اسلت. از سلوی دیگلر، متوسلط      -36/1حدود 

حجم سالانه جریان ورودی به دریاچه در شرایط حذف منررد تغییرات 
و  60/4( به ترتیب برابر بلا  3و  2عوامل اقلیمی و انسانی )سناریوهای 

باشد. بدین ترتیب اثر منررد عوامل اقلیمی  یلیارد مترمک ب میم 68/4
-و انسانی بر کاه  جریان ورودی به دریاچه در این دوره زملانی بله  

درصلد( میلیلارد    3/49) -67/0درصد( و  4/43) -59/0ترتیب برابر با 
درصد( از این کاه  نیلز   3/7میلیارد مترمک ب ) 1/0مترمک ب بود و 

چه این تحلیل برای نیمه باشد. چنان عامل مربوط می به اثر ترکیبی دو
دوم دوره مورد بررسی صورت گیرد، سهم عوامل اقلیملی و انسلانی و   

ترتیلب برابلر بلا    های وردی دریاچه بله  ها در کاه  جریان ترکیب آن
 8و  8/41، 2/50میلیارد مترمک لب )بله ترتیلب     19/0و  99/0، 19/1

ه نشان دهنلده افلزای  اثلر نقل      آید ک درصد تغییرات( به دست می
هلای ایلن    باشد. خلاصله نتلایج تحلیلل    عامل اقلیمی در این دوره می

 آمده است. 4بخ  در جدول 

 

 حجم آب دریاچه
گلویی در خصلوص سلوال    تری به پاسداین قسمت بطور مستقیم
پردازد که همان ت یین سهم عوامل اقلیملی و  اصلی تحقیق حاضر می
ی دریاچه ارومیه بود. حجلم آب دریاچله ارومیله    انسانی بر تغییر سیما

آملده و خلاصله محاسلبات     9برای سناریوهای مورد نظلر در شلکل   
کله  ارایه شده است. با توجه بله ایلن   5مربوط به این بخ  در جدول 
میلیارد مترمک لب   2/19حدود  1367حجم آب دریاچه در شروع سال 

دهای اقلیملی و  دهد در صورت حلذف رونل   بوده است، نتایج نشان می
سازی مدل، تغییر حجم  تغییرات کاربری اراضی و حذف هر دو در شبیه
( نسبت بله شلروع آن   1388آب دریاچه در پایان دوره بررسی )انتهای 

میلیارد مترمک ب خواهد بود.  17/5و  -05/8، -73/4به ترتیب برابر با 
ره از مقایسه ایلن مقلادیر بلا تغییلر حجلم آب دریاچله در انتهلای دو       

میلیلارد   -12/14سازی نسبت بله شلروع دوره در شلرایط پایله )     شبیه
شلود کله اثلر رونلدهای اقلیملی و تغییلر        گیری ملی  مترمک ب( نتیجه

 39/9کاربری اراضی بر کاه  حجم آب دریاچه بله ترتیلب برابلر بلا     
درصد( میلیلارد مترمک لب بلوده اسلت.      5/31) 07/6درصد( و  7/48)

( نیز بر اسلاس  1388-1378ی مورد بررسی )برای نیمه دوم دوره زمان
تحلیل مشابه، اثر تغییرات اقلیمی و انسانی بر کاه  حجم آب دریاچه 

درصلد( میلیلارد    6/18) 02/3درصلد( و   8/57) 38/9ترتیب برابر با به
 باشد.مترمک ب می
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 SWAT-LUارومیه در سناریوهای مختلف مدل  حجم سالانه جریان ورودی به دریاچه -8شکل 

 

 نتایج تفکیک اثر عوامل اقلیمی و انسانی در تغییر جریان ورودی دریاچه ارومیه -4جدول 

 (1378-1388( و نیمه دوم این دوره )1367-1388در کل دوره زمانی مورد بررسی )

یو
ار

سن
ه 

ار
شم

 

 شرح سناریو

 1378-1388 1367-1388 سازی شرایط شبیه

کاربری 

 اراضی

های  داده

 اقلیمی

حجم جریان ورودی 

 (Bcmدریاچه )

( نسبت به ∆تغییر )

 شرایط پایه

(Bcm) 

حجم جریان ورودی 

 (Bcmدریاچه )

( نسبت به ∆تغییر )

 شرایط پایه

(Bcm) 

 --- 11/2 --- 01/4 مشاهداتی متغیر (𝑄𝐵پایه ) 1

2 
حذف عامل 
 (𝑄𝐶اقلیمی )

 -19/1 30/3 -59/0 60/4 روندزدایی متغیر

3 
حذف عامل 
 (𝑄𝐻انسانی )

 -99/0 10/3 -67/0 68/4 مشاهداتی 1987ثابت 

 -37/2 48/4 -36/1 37/5 روندزدایی 1987ثابت  (𝑄حذف هر دو ) 4
 -10/0- --- 19/0 --- (𝑄𝐶,𝐻اثر اندرکن  عوامل اقلیمی و انسانی ) -

 

دهد، اثر ترکیبی عوامل اقلیملی و انسلانی در    نشان مینتایج فو  
تلری از   تغییرات حجلم آب دریاچله ارومیله بله مراتلب نقل  بلزر        

های جزیی بیلان آب دریاچه )جریلان ورودی، تبخیلر و بلارش(     مولره
میلیلارد   82/3و  83/3نماید. بله نحلوی کله موجلب کلاه        ایرا می

ت( این مولره بله ترتیلب   درصد تغییرا 6/23و  8/19مترمک ب )م ادل 
در کل دوره مورد بررسی و نیمه دوم آن گردیده است. دلیل این املر،  
ماهیت تجم ی مولره حجم آب دریاچه و وجود حافظه زمانی بلندمدت 

چله اثلر ترکیبلی حجلم جریلان      باشد. به عنوان مثال، چنان در آن می
ورودی به دریاچه موجب کاه  جزیلی آن گلردد، اثلر ایلن کلاه       

زیی به دلیل تجمیع در مولره حجم آب مخزن در طول زمان، منجر ج
گردد. با توجه بله اثلر ترکیبلی عواملل اقلیملی و       به تشدید اثر آن می

انسانی بر تغییرات اجزا بیلان آبلی دریاچله )شلامل تبخیلر، بلارش و      
ها و ظهلور   جریان ورودی آن(، به دلیل منری بودن مجموع این مولره

در حجم دریاچه، اثر ترکیبی عوامل انسانی و اقلیملی   ها تلریقی اثر آن

بر تغییر حجم آب دریاچه زیاد بوده و موجب کاه  قابل توجه حجلم  
 آب دریاچه گردیده است.

آید، ترلاوت  بدست می 7و  6نکته قابل توجه که از مقایسه جدول 
ها و حجلم موجلود در   نق  عوامل اقلیمی و انسانی در کاه  ورودی

. به عنوان مثال برای دوره اول این دو عاملل بله ترتیلب    دریاچه است
ها هستند )نق  ملوثرتر  درصد برای تغییرات در ورودی 3/49و  4/43

عامل انسانی(. ولی برای حجم دریاچله، عاملل اقلیملی و انسلانی بله      
گردند. همین روند برای دوره دوم نیلز  درصد می 5/31و  7/48ترتیب 

تر ه است. دلیل این امر، وابستگی بی تری قابل ملاحظبا شدت بی 
هلای   تغییرات حجم آب دریاچله بله شلرایط هیلدرولوژیکی در زملان     

باشد. به همین دلیلل، اثلر تغییلرات     تر به پایان دوره تحلیل می نزدیک
تری اقلیمی که در نیمه دوم دوره تحلیل نمود پیدا کرده با شدت بی 

بت به زمان شروع بررسی بر حجم نهایی آب دریاچه و تغییرات آن نس
 اثرگذار بوده است. 
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 SWAT-LUهای مدل  سازی حجم سالانه حجم آب دریاچه ارومیه در پایان هر سال در شبیه -9شکل 

 های اقلیمی مشاهداتی و روندزدایی شده بر اساس شرایط مختلف کاربری اراضی و داده

 

 کیک اثر عوامل اقلیمی و انسانی در تغییر حجم آب دریاچه ارومیهنتایج تف -5جدول 

 (1378-1388( و نیمه دوم این دوره )1367-1388در کل دوره زمانی مورد بررسی )

یو
ار

سن
ه 

ار
شم

 

 شرح سناریو

 1378-1388 1367-1388 سازی شرایط شبیه

کاربری 

 اراضی

های  داده

 اقلیمی

تغییر حجم دریاچه 

 (Bcmنسبت به شروع )

( نسبت ∆تغییر )

 به شرایط پایه

(Bcm) 

تغییر حجم دریاچه 

 (Bcmنسبت به شروع )

( نسبت ∆تغییر )

 به شرایط پایه

(Bcm) 

 --- -79/21 --- -12/14 مشاهداتی متغیر (𝑉𝐵پایه ) 1

2 
حذف عامل 
 (𝑉𝐶اقلیمی )

 -39/9 -41/12 -39/9 -73/4 روندزدایی متغیر

3 
حذف عامل 
 (𝑉𝐻انسانی )

 -02/3 -77/18 -07/6 -05/8 مشاهداتی 1987ثابت 

4 
حذف هر دو 

(𝑉) 
 -23/16 -56/5 -29/19 17/5 روندزدایی 1987ثابت 

 -83/3- --- 82/3 --- (𝑉𝐶,𝐻اثر اندرکن  عوامل اقلیمی و انسانی ) -

 
 تحلیل حساسیت هیدرولوژیکی
های هیدرولوژیکی مختلف حوضله   مولرهدر این بخ ، حساسیت 

سلازی هیلدرولوژیکی بلا     نسبت به تغییرات دما و بارش بر مبنای مدل
محاسبه گردید. ایلن رویکلرد در تحقیلق وانلو و      15استراده از رابطه 

(. Vano and Lettenmaier., 2014لتنمیر نیلز ملورد توجله اسلت )    
 (𝜀𝑉)رش حساسیت یک مولره هیلدرولوژیکی نسلبت بله تغییلرات بلا     

نشان دهنده درصد تغییر به ازای یک درصد تغییلر در بلارش متوسلط    
باشد به هملین ترتیلب، حساسلیت مولرله      سالانه بلندمدت حوضه می

( مبلین درصلد تغییلر در    𝑆𝑉هیدرولوژیکی موردنظر به تغییلرات دملا )  
متوسط سالانه بلندمدت مولره موردنظر به ازای یلک درجله تغییلر در    

 𝜀 ،6بلندمدت دمای سالانه حوضه است. به منظلور محاسلبه   متوسط 

و  -20، -10، 1، 10، 20بلا تغییلر     SWAT-LUاجرای مختلف مدل
درصد در سلری زملانی بلارش مشلاهداتی انجلام شلد و مقلدار         -30

ها استخرا( گردید. در نهایلت بلر    متغیرهای هیدرولوژیکی خروجی آن
اجلرای ملدل    6همین ترتیب  محاسبه گردید. به 𝜀اساس این مقادیر، 

درجلله تغییللر در سللری زمللانی دمللای    4و  3، 2، 1، 1/0، -1بللرای 
های بدست آمده،  مشاهداتی حوضه صورت گرفت و بر اساس خروجی

های موردنظر ت یین شد. مجددا مانند بخ  قبلل،   برای مولره Sمقدار 
های مختللف هیلدرولوژیکی در سلطح حوضله      این مقادیر برای مولره

ها ارایله   ترین آن ز دریاچه ارومیه استخرا( گردید که در ادامه مهمآبری
 گردد. می
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 تبخیر و تعرق حوضه
ت ر  واق ی در سطح حوضه برای شرایط تغییرات دملا و   -تبخیر 

 بارش از سناریوهای اجرا شده در بخ  قبلی استخرا( و تابع تغییرات

ε  وS  (. 10 گردید )شلکل  در برابر تغییرات دما و بارش برای آن تهیه
درصد کلاه  متوسلط بلندملدت     10دهد به ازای  این نتایج نشان می

درصلد   8/4ت ر  حوضه حدود  -بارش در سطح حوضه، مقدار تبخیر 
یابد. به ازای یک درجه افزای  دمای متوسط حوضله نیلز    کاه  می
یابد. نکته  درصد افزای  می 2ت ر  واق ی آن در حدود  -مقدار تبخیر 

ت لر    -توجه در این خصوص، کاه  حساسیت مولرله تبخیلر   قابل 
حوضه نسبت به افلزای  در مقلدار متوسلط بلندملدت دملا و بلارش       

تر بلارش در سلطح حوضله،    به عبارت دیگر، با کاه  بی  .باشد می
کله در وضل یت   یابد، حلال آن  نرخ تغییرات تبخیر و ت ر  افزای  می

و ت لر  کلاه  نشلان    افزای  دمای حوضله، نلرخ تغییلرات تبخیلر     
توان گرت مولرله تبخیلر و ت لر  حوضله آبریلز       دهد. بنابراین می می

تری نسلبت بله کلاه  بلارش نشلان      دریاچه ارومیه، حساسیت بی 
 باشد. دهد و مقدار کاه  آن در این شرایط تصاعدی می می

 

  
 تعرق حوضه آبریز دریاچه ارومیه نسبت به تغییرات بارش )راست( و تغییرات دما )چپ( -حساسیت تبخیر  -10 شکل

 

 آبدهی حوضه
بللرای مولرلله آبللدهی خللالص حوضلله بلله ازای  SQو  𝜀𝑄مقللادیر 

نشان داده شده است. بر اساس این  11تغییرات بارش و دما در شکل 
چه به عنلوان مثلال، مقلدار بلارش متوسلط      توان گرت چنان ج مینتای

درصلد کلاه  یابلد، مقلدار      20سالانه در حوضه آبریز دریاچه ارومیه 
یابلد.   درصد کاه  می 9/42رواناب تولیدی در سطح حوضه در حدود 

چه دمای متوسط سالانه یک درجه افزای  یابد، به همین ترتیب چنان
درصد خواهد بلود.   1/5در اثر آن در حدود کاه  تولید رواناب حوضه 

توجله در شلرایط   دهد یک کاه  نه چندان قابلل  این نتایج نشان می
ای بر آبدهی حوضه و  تواند اثرات بسیار قابل ملاحظه بارش حوضه می

 در نتیجه میزان جریان ورودی به دریاچه ارومیه داشته باشد. 

 

  
 حساسیت آبدهی حوضه آبریز دریاچه ارومیه نسبت به تغییرات بارش )راست( و تغییرات دما )چپ( -11شکل 
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از طرف دیگر، مقدار حساسیت آبدهی نسبت بله تغییلرات دملا و    
تر بارش نسبت به شرایط بلندمدت، بارش ثابت نیست. با کاه  بی 

یابلد کله هملین     آبدهی نسبت به آن اندکی کلاه  ملی  نرخ تغییرات 
شلود.   شرایط برای نرخ افزای  دمای متوسط سالانه نیز مشاهده ملی 

نتیجه مشابهی در بررسی انجام شده توسط وانو و لتنمیر برای حوضله  
 ,.Vano and Lettenmaierرودخانه کللرادو، گلزارش شلده اسلت )    

2014.) 

 

 گیری نتیجه

رکیک سهم عوامل اقلیملی و انسلانی بلر    تحقیق حاضر با هدف ت
های اصلی بیلان آب دریاچه ارومیه و حوضله آبریلز آن    تغییرات مولره

انجام شد. بدین منظور از نتایج سناریوسازی حذف تغییرات هر یک از 
استراده گردیلد کله در    SWAT-LUهای مدل  این عوامل در ورودی

نمایلد.   سازی، سهم هر یلک را تبیلین ملی    مقایسه با شرایط پایه مدل
های آماری مختلف بلا هلدف    برای شناسایی تغییرات اقلیمی از آزمون

کندال و اسایرمن(، شناسایی زمان  -های من ت یین وجود روند )آزمون
اسلتراده  سازی مقدار روند )روش شیب سن(  تغییر )آزمون پتی( و کمی

های حوضه ارزیابی گردیلد.   شد و مقادیر بارش و دما در سطح ایستگاه
هلای   ها و ترسلالی  سالیهر چند به دلیل اثرگذاری وقایع حدی )خشک

ها ت یین زمان تغییر، در نهایت ارزیابی زملان   شدید( بر قضاوت آزمون
بروز تغییرات اقلیمی در حوضه بر اساس دو روش مختلف، شامل حرظ 

وان و تحلیلل پایلداری    -های ارومیله   باط تاریخی تراز آب دریاچهارت
به عنوان زمان شروع  1380دریاچه ارومیه استراده شد. در نهایت سال 

ریلز دریاچله ارومیله ت یلین گردیلد و      تغییرات اقلیملی در حوضله آب  
های اقلیمی بر اساس این زمان روندزدایی و در  های زمانی مولره سری

هلای انسلانی نیلز حلذف      ه شلد. در خصلوص دخاللت   مدل بکار گرفت
که در  SWAT-LUفرد توس ه مدل  تغییرات از طریق شرایط پی 

برداری از برخی سدهای  آن روند تغییرات کاربری اراضی و شروع بهره
سازی از ابتدا در نظر گرفته شده بود، انجلام   حوضه در طول دوره شبیه

هللای  ژیکی مولرللهشللد. در نهایللت نیللز تحلیللل حساسللیت هیللدرولو 
هیدرولوژیکی اصلی حوضه آبریز دریاچه ارومیه، شامل بارش، تبخیر و 

ها انجلام شلد.    ت ر  با هدف ارزیابی اثر روندهای اقلیمی بر این مولره
 باشد. بطور خلاصه نتایج زیر از تحقیق حاضر قابل ارایه می

های مورد بررسی دیلده شلد    روند افزایشی دما در کلیه ایستگاه -
دار بود. در خصوص بارش  ها از نظر آماری م نی ه قریب به اترا  آنک

دار نشلان   هلای حوضله رونلد کاهشلی م نلی      تقریبا نیمی از ایسلتگاه 
رونلد کاهشلی دیلده     عملدتاً ها نیلز   دهد، هر چند در سایر ایستگاه می
شود. تحلیل آماری زمان بروز تغییر در دمای حوضه آبریز نشان داد  می

اترا  افتاده است.  1370ها در نیمه دوم دهه  مام ایستگاهکه تغییرات ت

که در خصوص بارش طیف زملانی شناسلایی شلده تغییلرات      در حالی
 در همین دوره بوده است. عمدتاًتر بود، اما  کمی وسیع
تحلیل زمان مناسب برای در نظر گرفتن شروع تغییرات اقلیمی  -

ش انجلام شلد و نتلایج    در سطح حوضه آبریز دریاچه ارومیه بله دو رو 
حاصل نشان داد که روند واق ی تغییرات اقلیمی این حوضه در حلوالی  

هلای   اترا  افتاده است. ایلن نتیجله نشلان داد کله روش     1380سال 
پردازنلد،   آماری که تنها بصورت ریاضی به تحلیل رونلد تغییلرات ملی   

در  عوامل اقلیمی حدی قرار گیرند که تثثیرتوانند بطور جدی تحت  می
تلا   1377هلای   سالی شدید منطقه بین سلال این مطال ه شامل خشک

هایی به تنهایی برای چنلین   بود. بنابراین بهتر است چنین روش 1380
های تکمیلی در هنگلام   هایی مورد استراده قرار نگرفته و تحلیل تحلیل

 ها لحاد گردد. کاربرد آن
اچه، هلر دو  نتایج نشان داد که در کاه  جریان ورودی به دری -

چه کل دوره اند. چنان عامل اقلیمی و انسانی نق  قابل توجهی داشته
سازی مدنظر قرار گیرد، اثلر   ( شبیه1367-1388ساله این تحقیق ) 22

درصلد را دارد.   49بله   43تر است، و نسلبت  عامل انسانی کمی بی 
، نقل  عواملل   1379خصوص ب د از سال های اخیر و بهالبته در سال

که نتایج نشان داد سهم عوامل اقلیمی و می موثرتر بوده، به نحویاقلی
بله   1388اللی   1378های دریاچه طی دوره  انسانی در کاه  ورودی

که جمع اثر منررد درصد بوده است. دلیل این 42و  50ترتیب در حدود 
درصد نیست، به نحوه اندرکن  بین عوامل مذکور  100عوامل برابر با 
 .باشد مرتبط می
تحلیل حساسیت حوضله آبریلز دریاچله ارومیله نشلان داد کله        -

کاه  نسبی جزیی در مقدار بارش بلندمدت حوضه منجر به کلاه   
گردد که اثر آن به مراتلب  تری در آبدهی حوضه مینسبی بسیار بی 

 10تر از تغییرات دما خواهد بود. به عنلوان مثلال، کلاه     بسیار بی 
درصد کاه  آبدهی حوضه گردید،  23درصدی بارش منجر به حدود 

درصلد   8/4که تبخیر و ت لر  حوضله در ایلن شلرایط تنهلا      در حالی
 یابد. کاه  می
چه در این نتایج اهمیت دارد، ارقام مطلق حاصله نیست. زیرا آن -

سلازی چنلین سیسلتم    هلایی بلر شلبیه    که در هر صورت عدم قط یت
شان دادن نق  ملوثر و  باشد. بلکه نتیجه اصلی، نای حاکم میپیچیده

نزدیک هر دو عامل اقلیمی و انسانی در بروز شرایط ف للی اسلت کله    
های احیای دریاچه ملدنظر باشلند. بله عبلارتی بلا ایلن        باید در برنامه

شرایط اقلیمی، نباید انتظار تکرار شرایط آبلدهی قبللی حوضله و ورود    
رایطی، های گذشته را داشت و در چنین ش چون سالآب به دریاچه هم

بایستی نگرش جدید در خصوص دریاچه ارومیه و خدمات اکوللوژیکی  
 آن در آینده حاکم گردد.
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Abstract: 

Recognition of the reasons for the rapid drying of Urmia Lake in the last decade and the quantitative effect of 
various factors on this process are the first steps in developing appropriate measures to improve its conditions, 
which have been less well-documented. Therefore, the present study aimed to evaluate the quantitative effect of 
factors affecting the change of the lake water balance in two broad categories, including climate variability and 
human interference. For this purpose, the single and simultaneous elimination of changes in these components 
was analyzed using SWAT-LU model and the effect of every factor was determined by comparing the results 
with the actual condition.  In summary, the results of these analyzes showed that during the 22-year period 
ending in 2009, the cumulative effect of climatic and human-induced changes in reducing the inflow into Urmia 
Lake was almost equal, but due to the intensification of climate variability in the second half of this period, the 
effect of climatic factors was dominant in the rapid negative trend of lake water level. Also, hydrologic 
sensitivity analysis of Urmia Lake watershed showed that a partial reduction in the amount of long-term rainfall 
would lead to a much higher decline in basin drainage, which would be far more effective than temperature 
changes. Therefore, the occurrence of weak climatic trends can lead to significant hydrological trends, which can 
explain the reasons for the hydrological droughts of recent decades in large parts of the country. 

 
Keywords: Hydrologic simulation, SWAT model, Urmia Lake, Water balance 
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