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 چکیده
مقیاس با توجه به کاربري به طور گسترده در مطالعات هیدرولوژیک بزرگ  SWATمدل 

عملکرد این مدل در اغلب مطالعات  شود.هاي مدیریت کشاورزي استفاده میزمین و شیوه
هاي بیلان آب از گردد و به دیگر مؤلفههاي میدانی رواناب سطحی واسنجی میبراساس داده

 هدف از این مطالعه واسنجی چندمنظوره مدل شده است. تبخیروتعرق کمتر پرداخته جمله
SWAT از جمله تبخیروتعرق و عملکرد محصولات غالب در دشت هاي تکمیلی با شاخص

گاه هاي ایستسنجی مدل براساس دادهواسنجی و اعتباربود. مهاباد در استان آذربایجان غربی 
هاي تبخیروتعرق و عملکرد دادههیدرومتري گردیعقوب واقع در خروجی محدوده مطالعه و 

غالب منطقه شامل گندم، جو، ذرت، چغندرقند، یونجه، سیب و انگور انجام شد. محصولات 
ها در فرآیند با توجه به دقت دادهسال بود.  4و  9ترتیب به اعتبارسنجیو هاي واسنجی دوره

رومتري، عملکرد و هاي هیدترتیب براي دادهبه 8/1و  6/1، 1واسنجی چندمنظوره، ضرایب 
به طور  درنظر گرفته شد. SUFI2و روش  SWAT-CUPافزار تبخیروتعرق در تابع هدف نرم

ترین پارامترها با توجه به مورد از حساس 40تحلیل حساسیت مدل منجر به انتخاب  کلی
یل واحد پتانسبه طوري که  ها به دبی رودخانه، تبخیروتعرق و عملکرد گیاه شدحساسیت آن

سازي عملکرد و ترین پارامترها براي شبیهاز مهم LAIگرمایی لازم براي رشد گیاه و شاخص 
 SWATمدل نتایج نشان داد دست آمد. تبخیروتعرق محصولات در فرآیند واسنجی مدل به

( و 2R =87/1؛ =82/1NSEهاي واسنجی )خوبی توانسته است جریان سطحی را در دورهبه
سازي کند. برآورد جریان سطحی داراي عدم (  شبیه2R =86/1؛ =65/1NSEنجی )اعتبارس

برآورد خصوص در جریان کم در دوره واسنجی بود که منجر به بیشقطعیت بالایی به
%(2/4PBIAS =  جریان سطحی شده است. در ارزیابی عملکرد مدل )SWAT  در برآورد

مورد مقایسه قرار  WaPORسنجش از دور  تبخیروتعرق واقعی، این مقادیر با خروجی مدل
متر و در دوره میلی 4/99تا  8/10در دوره واسنجی بین  RMSEگرفت. نتایج نشان داد معیار 

تبخیروتعرق واقعی در عین حال، مقادیر . متر متغیر استمیلی 5/20تا  6/50سنجی بین اعتبار
مورد مقایسه قرار  CROPWATبا برآورد نیاز آبی )پتانسیل( مدل  SWATبرآورد شده مدل 

( 2/9)% 4/46( تا 9/0)% 4/54در دوره واسنجی بین  RMSEمعیار  گرفت. در این بررسی
متر براي محصولات ( میلی5/7)% 4/20( تا 5/9)% 7/51سنجی بین متر و در دوره اعتبارمیلی

در هر  SWATشان داد برآورد تبخیروتعرق مدل ن PBIASدست آمد. مقادیر معیار مختلف به
بوده است. به طور کلی  CROPWATواسنجی و اعتبارسنجی کمتر از برآورد نیاز آبی  دو دوره

به مراتب  WAPORو  SWATبراي اکثر محصولات، مقادیر تبخیروتعرق حاصل از مدل 
تواند نشان یاست که م CROPWATکمتر از مقادیر تبخیروتعرق برآورد شده توسط مدل 

با مقادیر عملکرد  SWATآبیاري باشد. برآورد عملکرد محصولات توسط مدل دهنده کم
نتایج حاکی از برآورد نسبی مدل براي عملکرد محصولات گزارش شده در منطقه مقایسه شد. 

تا حدي عملکرد محصولات را بیش برآورد کرده  SWATمحصول بود، در عین این که مدل 
 SWATمقیاس  ضر نشان داد واسنجی چندمنظوره مدل هیدرولوژیکی بزرگبررسی حا است.

بر استفاده از شاخص متداول جریان رودخانه، با درنظر گرفتن در یک منطقه تحت آبیاري علاوه
دقت  تواند منجر به افزایشپارامترهاي تکمیلی از قبیل تبخیروتعرق و عملکرد محصولات می

 نتایج مدل شود.
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Abstract 
In most studies, the SWAT model is calibrated based on surface runoff in 
hydrometric stations, and the evapotranspiration component, which has a 
great impact on the estimation of balance components, is not considered or 
less considered in the calibration process. Therefore, the aim of this study 
was to estimate the yield and evapotranspiration values of major crops in 
Mahabad plain in West Azerbaijan province, through multivariate 
calibration of SWAT model. Calibration and validation of the model based 
on the data of a hydrometric station (Gerdyaghoub station located at the 
exit of the plain), and crop yield and evapotranspiration of the major crops 
of the region including wheat, barley, corn, sugar beet, alfalfa, apple, and 
grape. A six year calibration period followed by a four-year validation 
period was used. In the multi-purpose calibration process, the coefficients 
of 1, 0.9, and 0.8, respectively, for hydrometric data, yield, and 
evapotranspiration were considered in the objective function of SWAT-
CUP software and SUFI2 method. In general, the sensitivity analysis of the 
model led to the selection of 43 of the most sensitive parameters according 
to their sensitivity to river discharge, crop yield and evapotranspiration. 
Also, the heat unit potential required for full plant growth and Leaf area 
index (LAI) were the most important parameters to simulate the yield and 
evapotranspiration crops in the model calibration process. The results 
showed that the SWAT model was able to simulate the surface flow in the 
periods of calibration (NSE = 0.85; R2 = 0.87), and validation (NSE = 0.92; 
R2 = 0.89), as well. The model has high uncertainty in surface flow 
simulation, especially over-estimation in low flow during calibration period 
(PBIAS = 4.5%). In evaluating the performance of the SWAT model in 
estimating actual evapotranspiration, these values were compared with the 
output of the WaPOR remote sensing model. The results showed that the 
RMSE criteria varies between 13.8 to 66.4 mm in the calibration period, 
and between 23.9 to 53.2 mm in the validation period. At the same time, 
the estimated actual evapotranspiration values of the SWAT model were 
compared with the estimated crop evapotranspiration of the CROPWAT 
model. In this study, RMSE criteria in the calibration period between 24.4 
(3.6%) to 49.4 (6.5%) mm, and in the validation period between 21.7 
(6.2%) to 4.4 53 (7.2%) mm were obtained for different crops. PBIAS 
values showed that the estimate of SWAT model evapotranspiration in both 
calibration and validation periods was lower than the estimate of 
CROPWAT crop evapotranspiration. In general, for most crops, the 
evapotranspiration values obtained from the SWAT and WAPOR models 
are far less than the evapotranspiration values estimated by the CROPWAT 
model that can indicate deficit-irrigation. Crops yield performance 
estimates were compared by SWAT model with crop yield performance 
values reported in the region. The results showed a relative estimate of the 
model for crop performance, while the SWAT model somewhat over-
estimated crop performance. The present study showed that multifunctional 
calibration of large-scale hydrological model SWAT in an irrigated area in 
addition to using the usual river flow index, taking into account additional 
parameters such as evapotranspiration and crop yield can increase the 
accuracy of model results. 
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 مقدمه  -7

 هدیچیمسائل پ یبررس يبرا کپارچهی و جامع هايمدلاستفاده از 
اند در توهاي آبریز میرفتار هیدرولوژیک حوضه مدیریت آب با بررسی

هاي بیلان آب کمک شایانی کند. عدم دسترسی سازي بهتر مؤلفهشبیه
گیري میدانی داده از موانع اصلی بر بودن اندازهبه آمار معتبر و هزینه

 Pisinaras etباشد )سازي تبادلات منابع آب مشخص میدر شبیه

al., 2010ریتأثهاي برتر امکان برآورد هاي مدل(. از قابلیت 
ی نیرزمیو ز یبر منابع آب سطح اراضی يو کاربر ياریآبهاي مدیریت

با قابلیت جامع  يعدد يسازهیشب يهامدلاز  در این راستا،. است
 طالعهم هاي مکانی و زمانی کوچک و بزرگ برايکارگیري در مقیاسبه
همچنین پایش فرآیندهاي  و پایدار مدیریت و ریزي جامعبرنامه و

 از اينمونه SWAT1 شود. مدلمی مرتبط با چرخه آب استفاده
د که باشمی توزیعیفیزیکی و نیمه مبناي با هیدرولوژیک هايمدل

 مغذي مواد جریان آب، انتقال سازيیهشب براي USDA-ARSتوسط 

یافته است  توسعه بزرگ و شرایط اقلیمی مختلف مقیاس در رسوب و
(Arnold et al., 1998; Neitsch et al., 2011 از مدل .)SWAT 

ریزي براي مطالعه و برنامه به طور گسترده در مطالعات هیدرولوژیک
هاي آبریز در سطح هاي جامع حوضهپایدار و مؤثر در مدیریت

 تیریمد يهاوهیو ش کاربري زمین هاي بزرگ ملی با توجه بهپروژه
 Arnold et al., 1998; Neitsch et) استفاده شده است يکشاورز

al., 2005; Vazquez-Amabile and Engel, 2005; Gassman 

et al., 2007; Akhavana et al., 2010طور مشخص از مدل (. به
SWAT هاي مدیریت اراضی بر اجزاي بیلان مدت شیوهاثرات بلند

تنوع مدیریتی، نوع هاي آبریز بزرگ با شرایط مآب، رسوب در حوضه
 خاک و کاربري اراضی توسعه داده شده است. 

 
هاي مختلف در سراسر دنیا ها و دشتبررسی نتایج محققین در حوضه

در  SUFI2روش و استفاده از  SWATمدل نشان داده است 
 خوبیبه تیعدم قطع لیو تحل یواسنج براي  SWAT-CUPافزارنرم

 ,Peng and Xuسازي کند )شبیهتوانسته است جریان سطحی را 

2013; Naserabadi et al., 2016; Alami et al., 2018; 

Thavhana et al., 2018; Rezaei moghadam et al., 2019; 

Berihun et al., 2020; Hu et al., 2020; Eldho and 

Kanishka, 2020.) ايدر مطالعه Rostamian (2008) مدل از 

SWAT  کارون در آباد بهشت حوضه در و رسوب رواناب تخمین رايب 

مرحله  در ماهانه رواناب متوسط براي مدل نتایج کرد. استفاده شمالی
 در مدل در عین اینکه، بود. بخشرضایت اعتبارسنجی و واسنجی

 کرده است. عمل رسوب از بهتر رواناب سازيشبیه
 

در برآورد  SWATدر مطالعات دیگر به بررسی و ارزیابی توانایی مدل 
ع ثیر سناریوهاي مدیریتی کمی و کیفی بر منابهاي بیلان آب و تأهمؤلف

 Faramarzi et اي مطالعه به طور مثال، در آب پرداخته شده است.

al. (2009) مدل  از استفاده باSWAT در مقیاس  آب بیلان اجزاي
زیرحوضه در سراسر ایران و در مقیاس زمانی ماهانه و مطالعه 

Adeogun et al. (2014) سازي بیلان آب در حوضه آبریز در شبیه
در  Hosseini et al. (2016)جببا واقع در شمال نیجریه و مطالعه 

حاکی از  SWATبا استفاده از مدل هاي منتهی به خلیج فارس حوضه
 .Amini et alهاي بیلان آب بود. بینی مؤثر این مدل در مؤلفهپیش

هاي سازي و برآورد مؤلفهشبیه براي SWAT از مدلنیز  (2018)
 دلم براي واسنجی .کردندرود استفاده حوضه آبریز زاینده بیلان آب در

هاي کارگیري دادههو با ب SWAT-CUP در برنامه SUFI2 از الگوریتم
داد  نتایج نشان. استفاده شدایستگاه هیدرومتري به صورت ماهانه  9

یی رود از کارآدر حوضه آبریز زایندهاین مدل در برآورد بیلان آب 
هاي آبریز مشابه و تحلیل تواند در حوضهمناسبی برخوردار است و می

ها نشان طور کلی بررسیسناریوهاي مختلف مورد استفاده قرار گیرد. به
، علاوه بر این SWATمدل واسنجی و اعتبارسنجی شده  داده است

تواند رواناب بوده است، بلکه میسازي که یک ابزار مناسب براي شبیه
هاي هیدرولوژیکی و بیلان آب از قبیل نفوذعمقی و سایر مؤلفه

 ;Jolejolea et al., 2018خوبی رصد کند )جریانات برگشتی را به

Anand et al., 2018; Näschen et al., 2019; Mo et al., 2020; 

de Oliveira Serrão et al., 2020; Patil and Nataraja, 2020.) 
هاي براساس مدل SWAT مدلماژول آب زیرزمینی با این حال، 

 نظراست. با توجه به عدم درگذاري شده پایه 0و مخزن خطی 5سرجمع
هاي زیرزمینی همچون هیدروژئولوژي آب گرفتن پارامترهاي توزیعی

ضریب هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه، فرآیندهاي آب زیرزمینی را 
 ,.Kim et al., 2008; Aliyari et al)کند ه میبیش از حد ساد

یت ها نتایج رضاسازيرغم این کمبود، به طور کلی شبیهعلی. (2019
 Aizen et) داشته است SWAT بخشی از تخلیه آب زیرزمینی توسط

al., 2000; Arnold and Fohrer, 2005) .توان این، نمیبرعلاوه
هاي زیرزمینی  بر شیب سطح آبها را تأثیر برداشت و پمپاژ از چاه

 Spruill et al., 2000; Chu and) سازي کردشبیه

Shirmohammadi, 2004). 
 
براساس مقادیر رواناب و SWAT  مدل واسنجی اکثر مطالعات در

جریانات سطحی انجام شده و دیگر پارامترهاي مؤثر نظیر تبخیروتعرق 
 .کمتر مورد توجه قرار گرفته است در واسنجی مدل گیاه عملکرد و

Alizadeh et al. (2013)  ر حوضه نیشابور و دAhmadzadeh et 

al. (2014) رود نشان دادند واسنجی مدلدر حوضه زرینهSWAT  

دل تواند بر دقت نتایج مبراساس تبخیروتعرق و عملکرد محصولات می
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تعرق واقعی و بیفزاید. در مطالعه احمدزاده و همکاران مقادیر تبخیرو
هاي پرباران براساس سند عملکرد محصولات کشاورزي عمده در سال

را نشان  8/1ملی آب واسنجی شد و نتایج ضریب همبستگی بیشتر از 
(. همچنین، نتایج مطالعه Ahmadzadeh et al., 2014داد )

Farokhnia et al. (2018)  وWei and Baiely (2019)  با استفاده
سایر  سازيشبیه در مدل مناسب دقت ی ازحاک SWATاز مدل 

همچون تبخیروتعرق و نیز برآورد عملکرد  هیدرولوژیکی هايمؤلفه
 بود. محصولات

 
مقیاس بزرگهاي سطحی سازي آبجامع شبیه هاياستفاده از مدل

ضروري  آبریز حوضه مدیریت در سطح مطالعات براي SWATنظیر 
ها کاربرد دارد. بررسی مختلفسناریوهاي  تحلیل اثربخشی براي و است

واسنجی چندمنظوره براي افزایش دقت مکانی مدل دهد نشان می
 درنظرگرفتن (.Abbaspour et al., 2007توصیه شده است )

 خشکنیمه مناطق درهایی نظیر تبخیروتعرق و عملکرد گیاه پارامتر

در  که در این منطقه است اهمیت حائز جهت آن از دشت مهاباد مانند
مصارف مختلف  براي زیرزمینی هايآبسطحی از  آب نار منابعک
در عین حال در جهت افزایش  شود.استفاده میخصوص کشاورزي به

هاي آب در سازي تبادلات مؤلفهدر شبیه SWATدقت عملکرد مدل 
بر استفاده از مقادیر جریانات منطقه غیراشباع، واسنجی مدل را علاوه

 رتباطادلیل تبخیروتعرق و عملکرد گیاه بهتوان براساس سطحی می

 تحقیق خاک ارزیابی کرد. برهمین اساس، در آب در يذخیره با مستقیم
جریانات  ریمقاد بر استفاده ازعلاوه SWAT واسنجی مدل حاضر

محصولات در دشت مهاباد  هاي تبخیروتعرق و عملکردسطحی، از داده
 انجام شده است. 

 

 هامواد و روش -8

 منطقه مورد مطالعه -8-7

از مناطق مرتفع واقع در  محدوده مطالعاتی حوضه مهابادچاي یکی
شمال غربی ایران و جنوب غربی حوضه آبریز دریاچه ارومیه است و از 

کیلومتر مربع  1219نظر وسعت، هشتمین زیرحوضه با مساحتی برابر با 
اچه ارومیه درصد از مساحت کل حوضه آبریز دری 6/5که حدود باشد می

 محدوده ارتفاع (. حداکثرDastjerdi et al., 2019)گیرد را در برمی

 ارومیه دریاچه حواشی درمتر  1571حدود  ارتفاع حداقل و 5211 حدود

 572 وسعت مهابادچاي با حوضهمهاباد واقع در  است. دشت

 42 دقیقه تا 09 و درجه 42 جغرافیایی طول موقعیت در کیلومترمربع

دقیقه تا  45درجه و  09 جغرافیایی عرض و شرقی دقیقه 24 و درجه
 ارومیه قرار جنوب غربی دریاچه در استوا از دقیقه شمالی 5درجه و  07

  . در این محدودهمتر است 1082 دریا سطح از آن ارتفاع و گرفته
مهم در منطقه است  هايسازه از توان به سد مهاباد اشاره کرد کهمی

قرار دارد. به لحاظ  آن دستپایین هکشی مهاباد درز آبیاري و شبکه و
داراي آب و هواي  هاي دمارتن و آمبرژهمطابق با روش اقلیمی

بارندگی براساس آمار بارندگی ایستگاه  خشک تعیین شد و متوسطنیمه
، 1067-1068تا  1098-1096 آماري دوره طول سینوپتیک مهاباد در

. در طول دوره آماري ذکر متر گزارش شده استمیلی 415سالانه 
وري آمتوسط تبخیر سالانه از تشت براساس آمار و اطلاعات جمع شده،

باشد. متر میمیلی 1891شده براي ایستگاه سینوپتیک مهاباد برابر با 
 اچهیدر زیو دشت مهاباد در حوزه آبر يمهابادچا رحوضهیز تیموقع
 نشان داده شده است. 1و کشور در شکل  هیاروم

 

 
                          Fig. 1- Location of Mahabadchai Watershed and Mahabad Plain in the Urmia Lake Basin 

 در حوزه آبريز ارومیهه مهابادچای و دشت مهاباد موقعیت حوض -7شکل 
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 SWATتئوری مدل  -8-8

 جریانات يسازهیشب بر امکانعلاوه SWATمدل هاي قابلیتاز 
 در منطقه غیراشباعآب  رهیذخمیزان  توان به امکان برآوردمی یسطح

اره حاصل از تلفات اش آبخوان تغذیه نهایتاًو  یتعرق واقعوریخاک، تبخ
Nair et al., 2011; Srinivasan et al., 2010 ;) کرد

Dowlatabadi and Zomorodian, 2016 .)دلـــم SWAT 

 هاي یکسانزیرحوضه در قالب را حوضه مقیاس در سطحی فرآیندهاي

 و توپوگرافی )شیب( تحت عنوان خاک اراضی، کاربري لحاظ از

 توازن محاسبه و کرده تقسیم (HRU)4 هیدرولوژیک پاسخ واحدهاي

دهد را در این مقیاس انجام می رسوب و مغذي مواد آب، توزیع
(Sadatpour et al., 2019ًنهایتا .) سطح درصد براساس خروجی مدل 

HRU این مدل  یابند. درمی توسعه حوضه خروجی تا زیرحوضه در
 در آب حرکت براي مختلفی مسیرهاي حوضه، مشخصات برحسب

 باران،ورودي به حوضه شامل مجموعه . است شده بینیپیش حوضه

 نفوذ یا سطحی رواناب صورتبه نهایتاً آبیاري آب و شده ذوب برف

بر اساس معادله   SWATمدل در هیدرولوژیک چرخه. شودمی تخلیه
 بیلان آب استوار است:

(1) 

SWt = SW0 + ∑(Rday

t

i=1

− Qsurf − Ea − Wseep − Qgw) 

، مقدار نهایی آب  tSW شامل امiهاي مختلف در روز مؤلفه که در آن
 dayRمتر(، مقدار اولیه آب در خاک )میلی 0SWمتر(، )میلیدر خاک 

 aEمتر(، )میلیمقدار رواناب سطحی  surfQمتر(، )میلیمقدار بارندگی 

به پروفیل خاک  وروديمقدار  seepWمتر(، )میلیتعرق ومقدار تبخیر
مقدار آب جریان  gwQمتر( و شود )میلیوارد می)منطقه غیراشباع( 

 متر( است.)میلیبرگشتی 
 

شماره منحنی اصلاح شده سازمان حفاظت  از روش SWAT مدل
( به USDA Soil Conservation Service, 1972خاک آمریکا )

 مختلف هايکاربري شرح زیر براي تخمین رواناب سطحی تحت
کند. روندیابی جریان با استفاده می هاخاک گوناگون انواع و اراضی

 Neitsch et) شودانجام می 2استفاده از دو روش متغیر و ماسکینگهام

al., 2005; Amini et al., 2018): 

(5) Qsurf =
(Rday−Ia)2

(Rday−Ia+S)
  

 مقدار surfQمتر(، )میلی مورد نظردر روز  عمق بارش day R که در آن
شامل ذخیره سطحی،  داشت اولیهنگه aI ،متر()میلیرواناب  تجمعی

نگهداشت سطحی  Sمتر( و برگاب و نفوذ قبل از ایجاد رواناب )میلی
 بافت در تغییر دلیل به مکانی نظر از Sباشد. پارامتر متر( میخاک )میلی

 همچنین نوسانات و شیب تغییر و مدیریت ،اراضی کاربري خاک،

 .کندمی تغییر خاک رطوبت
 

 محاسبه مجزا طور به گیاهی پوشش و خاک از تبخیر SWATدر مدل 

 به در دسترس اطلاعات با متناسب مرجع گیاه تبخیروتعرق .شودمی

تیلور -پریستلی (،Monteith, 1965مانتیث )-پنمن روش سه
(Priestley and Taylor, 1972و ) هارگریوز روش (Hargreaves 

and Samani, 1982 است  محاسبه( قابل(Neitsch et al., 2005) .
با فرضیات زیر قادر به  SWATبا تعیین تبخیروتعرق پتانسیل، مدل 

 تبخیر/تصعیدابتدا  SWATدر مدل  است. واقعی تبخیروتعرق محاسبه

 سپس و گیاهی پوشش سطح روي بر بارندگی یا برف آب از ناشی

 از تبخیر و تعرق میزان حداکثر اساس بر را واقعی/تصعید تبخیر مقدار

رآورد ب Ritchie (1972) روش  مشابه روشی از استفاده با خاک سطح
 سطح شاخص و پتانسیل ET از خطی تابع یکتعرق به عنوان شود. می

  شود:می ( محاسبه4( و )0مطابق با معادلات )( LAI) برگ

(0) Et =
ET0×LAI

3
                 0 ≤  LAI ≤ 3            

(4) Et = ET0                               LAI > 3                

  0ET(، مترمیلی) مورد نظر روز در تعرق حداکثر  tEکه در آن 

 باشد. تبخیربرگ می سطح شاخص  LAI و پتانسیل تبخیروتعرق

مطابق  آب مقدارِ و خاک عمق بین نمایی توابع از استفاده با خاک واقعی
 شود:می زده تخمین (2با معادله )

(2) Esoil z = E”s
Z

Z + exp (2.374 − 0.00713z)
 

”متر(، )میلی zتبخیر در عمق   soil,zEدر آن  که
SE  حداکثر تبخیر آب

 باشد.عمق خاک می Zمتر( و خاک )میلی
 

ابتدا پتانسیل عملکرد گیاه براي گیاهان مختلف  SWATدر مدل 
شود قسمتی از زیست شود. وقتی عمل برداشت انجام میمحاسبه می

شاخص  عنوانتحت  HRU( از هرyieldعنوان عملکرد )توده به
شد. در باشود که این شاخص بین صفر تا یک میبرداشت نامیده می

فاده از شاخص پس از محاسبه زیست توده و با است SWATمدل 
 شود:محاسبه می 9برداشت عملکرد گیاهی از رابطه 

(9) Yield= HI × bioag      HI ≤1 

میزان عملکرد  Yieldشاخص برداشت )بدون بعد(،  HIکه در آن 
مقدار زیست توده گیاهی بالاي  bioag( و Kg.ha-1محصول بر حسب )

 باشد.( میKg.ha-1سطح زمین در روز برداشت )
 لآیدها شرایط در گیاه عملکرد يمحاسبه براي بالا در شده ارایه رابطه
 ی،آب هايتنش ثیرتأ ينتیجه در واقعی مقدار عملکرد همواره و بوده
 .است لپتانسی مقدار از کمتر مصرفی فسفر و نیتروژن میزان کود دما،
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 کل قدارم تغییرات واقعی مقدار باید ابتدا واقعی عملکرد محاسبه براي
 از استفاده با مشخص روز یک ( درactΔbioشده ) تولید گیاهی ماده

 :گردد محاسبه زیر رابطه
(7) Δbioact = Δbio × γreg 

ضریب  γregي گیاهی و بیانگر تغییرات مقدار کل توده Δbioکه در آن 
 زیر در مدل قابل محاسبه است: از رابطه باشد کهرشد گیاهی می

(8) γreg = 1- max (wstrs, tstrs, nstrs, pstrs) 

هاي آبی، دما، ترتیب تنشبه pstrsو  wstrs ،tstrs ،nstrsکه در آن 
میزان نیتروژن و فسفر مصرفی وارد بر گیاه در یک روز مشخص است 

(Neitsch et al., 2009مقدار .)γreg .بین صفر تا یک متغیر است 
 

 منطقه مورد مطالعه مفهومیمدل  -3-8

 شده از شرایط واقعی در محدوده مورد مدل مفهومی یک تصویر ساده 
طوري  به مطالعه شامل خصوصیات هیدرولیکی، تغذیه و تخلیه است

نقطه نظر کند تا از تر میله سامانه واقعی را سادهمحدوده و مسأکه 

هاي در دسترس، مدیریتی مرتبط با آن و داده لهسازي، مسأاهداف مدل
 ,.Bear and Cheng, 2010; Izady et alتر شود )آسانکار با آن 

2012; Chunn et al., 2019 .) گام به گام روش یک 5شکل 

 نشان را در دشت مهاباد SWATمفهومی  مدل تهیه براي اي رامرحله

سازي آب سطحی با مدل . اطلاعات مورد نیاز براي مدلدهدمی
SWAT  و رابط گرافیکیArcSWAT افزاردر نرم ArcGIS 10.2 

منابع آب ورودي به محدوده، منابع آب خروجی از محدوده، شامل 
 هي کاربري اراضی، نقشنقشهنقشه رقومی ارتفاع، مرزهاي فیزیکی، 

هاي مدیریت کاشت )محصولات عمده، کاشت و دادهنوع خاک، 
هاي زنی، کوددهی، آبیاري و غیره(، دادهبرداشت، مراحل شخم

سنجی، هاي بارانهاي اقلیمی از ایستگاهدادهو هیدرومتري 
 ،حداکثر و حداقل سنجی و سینوپتیک )بارش، درجه حرارتتبخیر

، تابش خورشیدي، تعداد ساعات حداکثر و حداقل رطوبت نسبی
 .بودروشنایی و سرعت باد( 

 
Fig. 2- Flowchart of study 

 مراحل انجام مطالعهفلوچارت  -8شکل 
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 های مورد استفاده در مدلداده -8-6

، (DEM)9 هايمحدوده مطالعه با استفاده از نقشهکل  SWAT در مدل
 یهیدرولوژیکپاسخ هاي نقشه کاربري اراضی و نقشه خاک به واحد

(HRUتبدیل شده و درنهایت با تکمیل داده )ت و مدیری هاي اقلیمی
 هايزیرحوضه به حوضه تقسیم دقت شود.سازي انجام میگیاهی شبیه

 استفاده مورد( DEM) نقشه رقومی ارتفاع مکانی دقت از تابعی مختلف

 بینیپیش ايقابل ملاحظه به طور  DEM دقت نقشه درواقع، باشد.می

 دهد. در این مطالعه از نقشهمی قرار ثیرتأ تحت را سطحی آب جریان
DEM ،STRM شکل  01در مقیاس( متر استفاده شد(a0).)  بررسی

ها آوري دادهمنابع و سوابق مطالعات خاکشناسی موجود، از طریق جمع
اي، جهاد کشاورزي، هاي آب منطقهو گزارشات خاک از سازمان

آوري شده هاي میدانی جمعو همچنین داده مشاور فرازآب نیمهندس
هاي خاک اخذ شده دریاچه ارومیه انجام شد. عمده داده ءاز ستاد احیا

 91-01، 01-1ه عمق ـاز منابع مختلف در اراضی زراعی و باغی در س
ه هاي خاک ببودند که براساس نیاز ورودي داده متريسانتی 61-91و 

 SWATبا توجه به این که در مدل معرفی شدند.   SWATمدل 

ده، با مشخصات معلوم تعریف ش خصوصیات فیزیکی تعداد معینی خاک
هاي هاي ورودي مطابق با خصوصیات خاکلذا براي تکمیل داده

 و RETC7اطلاعات لازم با استفاده از مدل ، SWATبه مدل منطقه 
استخراج و به مدل تعریف شد  HYPRESعملکرد انتقال پدري 

(Wösten et al., 2001 .)مطالعه در  نینقشه خاک مورد استفاده در ا
هاي خاک سطحی رستهگذاري نام ( نشان داده شده است.b0شکل )

(، یک خط Mدر نقشه خاک متناسب با بافت خاک با عنوان مهاباد )
تیره و عدد مربوط به تعداد لایه و نوع گروه هیدرولوژیکی خاک انجام 
شده است. در ادامه بعد از خط تیره، سه عدد که به ترتیب مربوط به 

یوسته طور پباشند که بهرس، سیلت و شن لایه سطحی خاک میدرصد 
 آورده شده است. 

 
 لدریاچه ارومیه براي سا ءاز نقشه کاربري اراضی مستخرج از ستاد احیا

متر در مدل  01متر در  01کلاس اصلی با مقیاس  17و داراي  1068
SWAT ( استفاده شدWater Engineering Research Institute, 

هاي موجود در نقشه کاربري اراضی مطابق با فرمت کلاس .(2019
سیب (، ALFA(، یونجه )AGRLشامل کشاورزي ) SWATمدل 

(APPL( زمین بایر ،)BARR( کلزا ،)CANA( ذرت ،)CORN دیم ،)
(CRDY( اراضی آبی ،)CRIR( انگور ،)GRAP( پیاز ،)ONIO باغ ،)
(ORCD( مرتع ،)PAST( چغندرقند ،)SGBT ،)فرنگی گوجه
(TOMA( زمین لخت ،)TUBG( شهري ،)URBN و پهنه آبی )
(WATB در شکل )(c0)  ،نشان داده شده است. گندم، جو، ذرت

محصولات تحت کشت در  از عمدهچغندرقند، یونجه، سیب و انگور 

ت ها شامل کاشآن آیند که در فرآیند اعمال مدیریتمنطقه به شمار می
ی، کوددهی، آبیاري و غیره به مدل معرفی زنو برداشت، مراحل شخم

  شد.
 

هاي آوري اطلاعات آب و هوایی مورد نیاز از آمار ایستگاهبراي جمع
هاي سنجی منطقه استفاده شد. موقعیت ایستگاههواشناسی و باران

هواشناسی مورد استفاده در این مطالعه شامل ایستگاه سینوپتیک 
واشناسی سنجی هاد، دو ایستگاه بارانمهاباد، ایستگاه کلیماتولوژي مهاب

)یک ایستگاه واقع در محدوده و یک ایستگاه در نزدیکی و اطراف 
سنجی معمولی وزارت نیرو واقع در دشت محدوده(، شش ایستگاه باران

هاي بر دادهعلاوهنشان داده شده است.  (d0)و نزدیک آن در شکل 
نجی سنجی و تبخیرسهاي سینوپتیک، کلیماتولوژي، بارانایستگاه

تحلیل  نقطه باز چهارهاي سازمان هواشناسی و وزارت نیرو، از داده
بارندگی، دما، رطوبت نسبی، سرعت باد و تابش شامل  8CFSRشده 

استفاده شد. در عین حال، مدل مولد آب و هوا  نیزخورشیدي 
WXGEN ر دSWAT هايگنجانیده شده است که براي تولید داده 

هاي مفقوده ایستگاه سینوپتیک مهاباد آب و هوایی یا بازسازي داده
  استفاده شد.

 
ترین آبراهه طبیعی در محدوده دشت رودخانه مهاباد به عنوان اصلی

در جهت جنوب به شمال جریان دارد  کیلومتر 59مهاباد به طول 
(Dastjerdi et al., 2019) سد مهاباد کنترل کننده اصلی جریان .

هر غربی شهاي این رودخانه است که در یک کیلومتري جنوبسرشاخه
سازي مهاباد واقع شده است. شبکه رودخانه مورد استفاده در فرآیند مدل

این مطالعه از ایستگاه  درنشان داده شده است. همچنین،  (e0)در شکل 
دست دشت براي پایش جریان پایینع در واق هیدرومتري گردیعقوب

ها لازم به ذکر است در تعیین زیرحوضهخروجی از دشت استفاده شد. 
منظور ها بهها(، مرزهاي زیرحوضهHRUو زیرواحدهاي هیدرولوژیکی )

نقاط تحویل  21اعمال سناریوهاي مدیریتی تا حد امکان متناسب با 
( e0در شکل )شد.  آب در سطح شبکه آبیاري مهاباد تطبیق داده

موقعیت ایستگاه هیدرومتري گردیعقوب، سد مهاباد و محدوده 
 ها آورده داده شده است. زیرحوضه

 
بندي و دفعات وقایع آبیاري و برنامه آبیاري در مدل متناسب با زمان

براساس نیاز آبی کشت با استفاده از دو منبع آب سطحی و زیرزمینی 
دي و خروجی سد با استفاده از بیلان آب ورو تعریف شده است.

اي به مدل معرفی شد. گیري شده از سازمان آب منطقههاي اندازهداده
ن آب آبیاري شبکه پایی تأمینبخشی از جریان آب خروجی از سد براي 

ه حقاب منظور تأمینشود و بخشی دیگر به دست دشت مصرف می
تخصیص  میزان شود.محیطی به دریاچه ارومیه رهاسازي میزیست
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اط نق براساس موقعیت ي از منبع آب سطحی )از سد مهاباد(اریآب آب
و  هاتحویل آب شبکه مهاباد و تطبیق آن با اراضی آبی زیرحوضه

HRU ي از منابعاریآبآب  تأمینهمچنین،  شد. مشخص در مدلها 
هاي نیز براساس داده هاHRU ها ودر سطح زیرحوضه ینیرزمیز

 شد.  کشت محاسبهتحت  ز آبیاري محصولاتبرداشت از آبخوان و نیا
 ابتدا در آبیاري از منابع آب زیرزمینی آب عمق محاسبه منظوربه

 هايزیرحوضه ينقشه روي بر کشاورزي هايموقعیت چاه ينقشه

 هايتعداد چاه شدن مشخص با شد. منطبق SWAT از مدل مستخرج

 شده تأمینحجم کل  ها،زیرحوضه و آمار برداشت از چاه هر در واقع

 زیرحوضه آبیاري در هر مقدار درنهایت، شد. محاسبه زیرحوضه هر در

 همچنین، شد. برآورد زیرحوضه مساحت بر آب تخصیصی کل تقسیم از

 طور جداگانهبه محصول هر آبیاري نیاز براساس دور هر در مقدار آبیاري

ضه به در حوعملیات آبیاري  به طور کلی با توجه به اینکه .شد محاسبه
شود و طور سنتی و در فواصل زمانی خاص )دور آبیاري( انجام می

ایط سازي شرنظر گرفتن اینکه در این تحقیق شبیههمچنین با در
ریزي آبیاري براساس تنظیم لذا برنامه باشد،موجود در منطقه مدنظر می

بندي رهاسازي آب در شبکه آبیاري صورت گرفت. راندمان آبیاري زمان
اشد. بیکی از عوامل اثرگذار در میزان آب برداشتی از منبع آبیاري می

منابع سطحی  که دفعات آبیاري در این مطالعه راندمان کل آبیاري براي
براي دفعات آبیاري  رصد ود 41 شود برابر بامی تأمین )شبکه آبیاري(

فرض بر این است  .شد گرفته درصد درنظر 21زیرزمینی آب از منابع 
باشد. قابل اغماض می آب انتقال که در آبیاري با منابع زیرزمینی، تلفات

نظر دردرصد  42طور متوسط راندمان آبیاري در دشت برابر با بنابراین به
 راندمان آبیاري سطحیش شده گرفته شد. این برآوردها با مقادیر گزار

 Sedighiدرصد در دشت مهاباد قابل مقایسه است ) 42تا  41

Hamidi, 2018.) 
 

 مدل اجرای -8-0

پس از ورود  .شد استفاده SWAT 2012در این مطالعه از مدل 
ها و واحدهاي نیاز به مدل، محدوده و تعداد زیرحوضهاطلاعات مورد 

براساس نقشه رقومی  مهاباد دشت( در HRUsهیدرولوژیکی )پاسخ 
 هاي خاک وبا قدرت تفکیک مکانی مناسب، شیب و نقشهارتفاع 

ي آورهاي جمعدر عین حال با استفاده از دادهمعین شد.  کاربري اراضی
اي و ستاد احیا دریاچه ارومیه، دو نقشه از شده از سازمان آب منطقه

افزار از نرم شبکه موجود رودخانه در محدوده مطالعه با استفاده
Google Earth  فراخوانی شد و بر این اساس، الگوي توزیع و

ها با توجه به عوارض هاي طبیعی و زهکشقرارگیري شبکه آبراهه
نقشه رقومی معرفی شد. درنهایت  SWATطبیعی اصلاح و به مدل 

هر کدام از واحدهاي ارتفاع براساس نقشه شبکه رودخانه اصلاح شد. 
نوع کاربري، گروه هیدرولوژیک ( از نظر HRUکی )هیدرولوژی پاسخ

 خاک و کلاس شیب تفکیک و مبناي محاسبات مدل قرار داده شد. 
 

 با توجه بهها، ملاحظات و اقدامات لازم در تعیین زیرحوضه

 مرز و زراعی، باغی محصولات مرز دشت، و کوه مرز هايمحدودیت

دشت و  سطح در موجود هیدرومتري هايایستگاه ها، موقعیتدهستان
نظر گرفته شد تا درشبکه آبیاري سطح نیز نقاط تحویل آب در 

هاي تولید شده با عوارض موجود در منطقه تطابق کافی زیرحوضه
هاي هواشناسی روزانه شامل بارندگی، دماي داشته باشند. درادامه داده

کمینه و بیشینه دما، سرعت باد و رطوبت نسبی به مدل تعریف شد. 
هیدرومتري )ایستگاه گردیعقوب( واقع بر رودخانه  وقعیت ایستگاهم

هاي مدیریتی براي محصولات غالب مهاباد به مدل معرفی شد. داده
گندم، جو، ذرت، یونجه، چغندرقند، سیب زراعی و باغی منطقه شامل 

زیر  ( براي هر*.mgtهاي مدیریتی )با اعمال تغییرات در پروندهو انگور 
 جریانات سطحی روندیابی به مدل معرفی شد. براي  HRUحوضه و 

 از روش مرجع گیاه تبخیروتعرق محاسبه و براي متغیر ذخیره روش از

 پس از معرفی کلیه شد. استفاده SWATدر مدل  مانتیث فائو-پنمن
به  0714و  117ترتیب به HRUها و زیرحوضه ها به مدل، تعدادداده

 10به مدت  روزانه زمانی گام با مدل (. اجراي(e0)دست آمد )شکل 
شهریور سال  01( تا 5119سپتامبر  50) 1082مهر سال  1 ازسال 
 .( انجام شد5116سپتامبر  55) 1068

 

 واسنجی و اعتبارسنجی مدل -8-4

 هايدر این مطالعه به منظور واسنجی و تحلیل عدم قطعیت خروجی

-SWAT افزارنرم در SUFI2روش  و آنالیز حساسیت از SWAT مدل

CUP   استفاده شد(Abbaspour, 2015)حساسیت، آنالیز . براي 

 در هاي تغییراتازاي بازه به مدل خروجی مقادیر در تغییرات میزان

 در اجراي حساس پارامترهاي و شده محاسبه مدل هايورودي میزان

 تحلیل از روش حساسیت آنالیز حاضر مطالعه گردد. درمی تعیین مدل

 به ارزیابی این .قرار گرفت ارزیابی مورد حاصل نتایج و انجام موضعی

 ,Abbaspour) باشدمی وابسته پارامترها دامنه تغییرات هر کدام از

2009; White  and Chaubey, 2005)افزار فرض شده . در این نرم
است هر پارامتر به طور یکنواخت در یک دامنه با عدم قطعیت معین 

 شامل سازيمدل در هاقطعیتعدم SUFI2 وشتوزیع شده است. ر

 گیرياندازه هايداده پارامترها و مفهومی، مدل ها،ورودي عدم قطعیت

گیرد. دامنه نهایی پارامترهاي حساس تعیین شده در می نظررا در شده
 اعمال شد. SWATآخرین مرحله واسنجی به مدل 
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Fig. 3- a) Digital Elevation Model (DEM) with a scale of 30 meters, b) Soil map, c) Land use map, d) 

Location of meteorological, and rainfall stations and e) Location of Gerdyaghoub hydrometric station, 

Mahabad dam, Dam Yousef Kennedy diversion, network of rivers and sub-basins in Mahabad plain 

های ( موقعیت ايستگاهd( نقشه كاربری اراضی، c( نقشه خاك، bمتر،  35( با مقیاس DEM( مدل رقومی ارتفاع )a-3شکل 

ها و كندی، شبکه رودخانه( موقعیت ايستگاه هیدرومتری گرديعقوب، سد مهاباد، سد انحرافی يوسفeسنجی و هواشناسی و باران

 ها در دشت مهابادزيرحوضه
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هاي براساس دادهتنها  SWATمدل واسنجی  در بسیاري از مطالعات،
جهت افزایش دقت مکانی سنجی انجام شده است. هاي آبایستگاه

 ,.Abbaspour et alمدل واسنجی چند منظوره توصیه شده است )

مستقیم بین تبخیروتعرق و  یل رابطهدلدر این مطالعه به(. 2007
 رودخانهبراساس مقادیر دبی  مدل بر واسنجیگیاه، علاوهعملکرد 

هاي تبخیروتعرق و عملکرد محصولات (، از داده)ایستگاه گردیعقوب
غالب زراعی و باغی شامل گندم، جو، ذرت، چغندرقند، یونجه، سیب و 

ها در توجه به دقت دادهانگور در فرآیند واسنجی مدل استفاده شد. با 
نظر در SWAT-CUPواسنجی چندمنظوره ضرایبی در تابع هدف مدل 

ب هاي هیدرومتري ضریشود. با توجه به دقت قابل قبول دادهگرفته می
 8/1و  6/1ضرایب  هاي عملکرد و تبخیروتعرقیک و دقت کمتر داده

هاي . روند واسنجی مدل درابتدا براساس دادهنظر گرفته شد در
هیدرومتري و سپس با ثابت فرض کردن پارامترهاي مربوط به 

هاي تبخیروتعرق و عملکرد محصولات انجام شد. هیدرولوژي، شاخص
تبخیروتعرق و  هیدرولوژي، ثابت پارامترهاي از استفاده با درنهایت،
 صورت به پارامترها یتمام درنظرگرفتن با واسنجید فرآین عملکرد،
 . گرفت قرار بررسی مورد همزمان

 
در این مطالعه از آمار عملکرد محصولات از گزارشات جهاد کشاورزي 

 سازيشهرستان مهاباد و استان آذربایجان غربی در طول دوره شبیه
بر سهم تأمین آب عوامل متعدد جانبی علاوه استفاده شد. قاعدتاً

د عملکر ت نقش داشته باشد. بررسیتواند در عملکرد محصولامی
سازي براساس برآوردهاي تبخیروتعرق محصولات در فرآیند مدل

( و SWATو  CROPWATهاي پتانسیل و واقعی )حاصل از مدل
 ,.Allen et al) 29ضرایب کاهش عملکرد محصول مستخرج از فائو 

( Doorenbos and Kassam, 1979( با استفاده از تابع تولید )1998
هاي آبی به طور متوسط کاهش عملکرد نسبی حدود نشان داد در سال

درصد به دست آمده است. درواقع مقادیر پتانسیل عملکرد  11-1
دهد مقادیر موردنظر در فرآیند دست آمده نشان میمحصولات به

 سازي و واسنجی غیرمتعارف نبوده است. مدل
 

در برآورد تبخیروتعرق واقعی بایستی با  SWATارزیابی عملکرد مدل 
گیري از طریق لایسیمترها یا برآوردهاي مقادیر میدانی نظیر اندازه

اي )که بیانگر مقادیر تبخیروتعرق حاصل از پردازش تصاویر ماهواره
هاي میدانی باشند( انجام شود. با توجه به فقدان دادهواقعی می

سازي در طول دوره شبیههاي مورد نظر تبخیروتعرق براي کشت
CROPWATسنجی نتایج تبخیروتعرق حاصل از مدل ، صحت

SWAT  با نتایج تبخیروتعرق حاصل ازWaPOR6  مورد بررسی قرار
 گرفت. 

 WaPOR ( از طریق سامانه برخطفائو) خواربار و غذا یجهان سازمان

صورت ماهانه در ی نقاط مختلف جهان را بهتعرق واقعوریتبخ زانیم
را در  ETLook تمیالگور متر با استفاده از 521متر در  521س مقیا

 هی، بر پاETLookمدل  طور مختصردسترس عموم قرار داده است. به
رآورد معادله ب نیا یکه کاربرد عموم دهیبنا گرد ثیمانت-معادله پنمن

با ( و تعرق ریتبخ ءشامل دو جز) لیتعرق پتانسوریکل تبخ زانیم
 يدما ،يدیمعمول )مثل: تابش خورش یهواشناس يهااستفاده از داده

عنوان معادله معادله به نی( است. از ابادهوا، مقدار بخار و سرعت 
ـــع مــرج ــاهیاز گ یتعــرق واقعــوــریمحاسبه تبخي استاندارد برا

، با ETLook تمیاما در الگور ،(Allen et al., 1998گردد )یم ادی زین
نجش از اطلاعات س یبیترکبا استفاده از معادله و  نیاز ا رییتغ یاندک

 ،يدیرطوبت خاک، تابش خورش ،یسطح دویب، آلNDVIاز دور )شامل 
 یهواشناس يهاو داده (ارتفاع یو مدل رقوم نیپوشش سطح زم

تعرق وریبرآورد تبخ براي)شامل: دما، رطوبت، سرعت باد و بارش( 
 ETLookاست روش نتایج نشان داده  .شده است استفاده یواقع

. هدد پوشش را هاالگوریتم سایر هايضعف از بسیاري است توانسته
 جداگانه صورتبه را خاک و گیاهی پوشش که دومنبعی این روش

 حتی ستا توانسته خاک رطوبت تصاویر از استفاده با کند،می تحلیل
ه داشت تبخیروتعرق برآورد براي را لازم کارایی نیز روزهاي ابري در

معادلات و نحوه محاسبات (. Bastiaanssen et al., 2012)باشد 
 توسط یقیدر تحق تمیالگور نیدر ا یتعرق واقعوریتبخ زانیم

Bastiaanssen et al. (2012)  مورد بررسی و تجزیه و  لیبه تفص
تعرق ونتایج نشان داده است مقادیر تبخیراست.  تحلیل قرار گرفته شده

گیري شده رطوبت با مقادیر اندازه ETLookواقعی برآورد شده توسط 
سازي شده در مناطق مختلف دنیا خاک، تبخیروتعرق لایسیمتر و مدل

 ییآب و هوا طیتحت هر شرا تواندیم مطابقت خوبی دارد. این روش
  .ستین ايپیچیده يورود يهابه داده ازیآن ن يشود و برا استفاده

 
 ریدر ابتدا تصاو، WaPORحاصل از  تعرقوریتبخ جیخراج نتااست يبرا

از پایگاه  5116-5118سازي تبخیروتعرق ماهانه در طول دوره شبیه
(https://www.fao.org/in-action/remote-sensing-for- 

water-productivity/en/) با استفاده از سپس. دیاستخراج گرد 
طول  هاي مختلف برايکشتبرآورد مصرف واقعی ماهانه  يهانقشه

لازم به توضیح است پوشش . دست آمدبه محصولات دوره کشت
مشخص نیست.  WAPORگیاهی در تصاویر ارائه شده در سامانه 

ز ا تفکیک نوع کشت در نقاط مختلف با استفادهاول در گام فلذا، 
تهیه شده توسط دانشگاه تربیت  5116ی سال اراض يکاربر هاينقشه

 Water Engineeringمتر ) 01رت تفکیک مکانی مدرس با قد

Research Institute, 2019) افزاربا استفاده از نرم ArcGIS  انجام
شد. بر همین اساس، مقادیر میانگین تبخیروتعرق واقعی براي هر 
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هفت محصول مورد نظر  یاراض يکاربرکشت با همپوشانی جداگانه 
کشت متناظر )متناسب با هاي براي دوره تعرقوریتبخ يهانقشه يرو

سازي( استخراج شد. درنهایت نتایج تبخیروتعرق سازي مدلدوره شبیه
مورد  WaPORبا تبخیروتعرق حاصل از  SWATحاصل از مدل 

 مقایسه و ارزیابی قرار گرفت.

 
به منظور ارزیابی سطح تأمین آب آبیاري، مقادیر بر این، علاوه

با مقادیر  CROPWATتبخیروتعرق پتانسیل بدست آمده از مدل 
براي محصولات مورد مطالعه در  SWATتبخیروتعرق واقعی از مدل 

تر کردن سازي مقایسه شدند. به منظور بومیشبیهطول دوره 
براي  CROPWATهاي مقادیر تبخیروتعرق حاصل از مدل برآورد

همه محصولات در ابتدا ضرایب گیاهی به کار گرفته شده براساس 
( متناسب با پارامترهاي Allen et al., 1998) 29دستورالعمل فائو 

پتانسیل  هواشناسی و ارتفاع گیاه اصلاح شد. سپس مقادیر تبخیروتعرق
ست که تفاوت بین تبخیر و تعرق ا گیاهی برآورد شد. فرض بر این

تواند ( میSWAT( و تبخیروتعرق واقعی )CROPWAT)پتانسیل 
 بیانگر سطح تأمین آبیاري محصولات در نقاط مختلف دشت باشد.

 
شهریور  01تا ( 5119سپتامبر  50) 1082مهر  یکاز  SWATمدل 
سه سال صورت روزانه اجرا شد. به ( 5116سپتامبر  55) 1068سال 
( Warm-up) دوره گرم کردن 1087-1088تا  1082-1089آبی 

هاي سنجی مدل براساس دادهواسنجی و اعتباردرنظر گرفته شد. 
هاي تبخیروتعرق و عملکرد دادهایستگاه هیدرومتري گردیعقوب و 

سپتامبر  50) 1088مهر  یک ازسال آبی  9ترتیب به مدت بهمحصولات 
 یکآبی از  سال 4 ( و5112سپتامبر  55) 1064شهریور  01( تا 5116
سپتامبر  55) 1068شهریور  01( تا 5112سپتامبر  50) 1064مهر 

 ( انجام شد. 5116
 

 معیارهای ارزيابی مدل -8-7

 در آن قابلیت و مدل اثربخشی ارزیابی براي مختلفی معیارهاي از

و اعتبارسنجی استفاده شد. این  واسنجی هايهاي دورهبینیپیش
( NSEساتکیف )-نش ضریب( و 2Rضریب تبیین ) از معیارها عبارتند

 استفاده شد: PBIAS( و RMSEو ریشه میانگین مربعات خطا )

(6)        
R2 =

[∑ (oi − o )(pi − p )n
i=1 ]2

∑ (oi − o)2 ×n
i=1 ∑ (pi − p)2n

i=1

 

(11)    

    
NSE = 1 −

∑ (pi − oi)
2n

i=1

∑ (oi − o)2n
i=1

 

(11 )   

      RMSE = √
∑ (pi − oi)2n

i=1

n
 

(15 )   

      
PBIAS =

∑ (Oi − Pi)
n
i=1

∑ Oi
n
i=1

× 100 

به ترتیب مقادیر رواناب  ip و io تعداد مشاهدات،  nاین روابط، مقدار در
میانگین  p̅و  o̅گیري شده و برآورد شده )متر مکعب بر ثانیه( و اندازه

 گیري شده و برآورد شده رواناب )متر مکعب بر ثانیه( است.مقادیر اندازه
 

 نتايج و بحث -3

  SWAT مدل پارامترهای حساسیت تحلیل -3-7

 واسنجی ي، تعداد پارامترهاSWATمدل  دهیچیتوجه به ساختار پبا 
کاهش زمان محاسبات،  يرو، برا نیاز ا محدود باشد. باید ترجیحاً مدل

نجام ا بر روي پارامترهاي مؤثر در مدل تیحساس در ابتدا فرآیند آنالیز
اس اي بر اسروش واسنجی با بررسی مطالعات کتابخانه ،همچنینشد. 

قبلی با ارائه طیف وسیعی از متغیرها انجام شد. درمجموع  تحقیقات
طوري که هر تکرار انجام شد به 11تکرار 9سازي در مرحله شبیه 0111
پارامترهاي  حساسیت تحلیل به طور کلیسازي بود. شبیه 211شامل 

در رابطه با  ترین پارامترهامورد از حساس 40 انتخاب مؤثر منجر به
رآیند شد که در ف تبخیروتعرق و گیاه دخانه، عملکردرو دبی دقت برآورد

با استفاده از  SWATمدل خودکار قطعیت عدم  لیو تحلواسنجی 
نظر در کوسمع يسازمدل کیتکن کیعنوان به SUFI2 تمیالگور

و مدل  انیجر یمؤثر بر دب یانتخاب یینها يپارامترها .گرفته شد
SWAT هر کدام در جدول  تیحساس يهاو آماره یواسنج ندیدر فرآ

 دهد )مقادیرنشان می را حساسیت معیار t مقدار نشان داده شده است. 1
 داريمعنی p مقدار باشند( ومی بیشتري حساسیت دهندهنشان بزرگتر

 اريدمعنی دهندهنشان کوچکتر کند )مقادیرتعیین می را پارامترها
ترین مهم(. به طور کلی Abbaspour, 2009باشند( )می بیشتري

.(، زیرحوضه bsn.(، حوضه )gwپارامترها مربوط به آب زیرزمینی )
(subواحد ،).هاي پاسخ ( هیدرولوژیکیhru( و خاک ).sol .بود ).

( و CN2)II 11رطوبت  طیشرا يراــب پارامترهاي شماره منحنی
 از آب (، اتلافCH_K2) 15دایت هیدرولیکی مؤثر آبراهه اصلیـه

 دوره در پارامتر ترین( حساسTRNSRCHان )ــجری انتقال طریق
ا نتایج  سایر ــدست آمده بهود. نتایج بــهیدرولوژي ب واسنجی

 ,.Sophocleous, 2005; Scanlon et alمطالعات مطابقت دارد )

2006; Wheater, 2010; Yin et al., 2011 .) 
 

  SWAT عدم قطعیت مدل  تحلیل و هیدرولوژی واسنجی -3-8

ل با سنجی مدپس از انجام فرآیند آنالیز حساسیت، واسنجی و اعتبار
 SUFI-2سازي و الگوریتم بهینه SWAT-CUPاستفاده از الگوریتم 

چالش نسبتاً  کدشت مهاباد ی در SWATمدل  واسنجیانجام شد. 
ن باتوجه به ای فصلی بود. کوچک با رودخانه محدوده کی يبزرگ برا
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شدت تحت منطقه مهاباد به 5116-5118 که در طول دوره آماري
از  شیفاده ب، استاراضی يکاربر راتییمانند تغ انسانی يهاتیفعال رتأثی

 يهامصرف آب در بخش شی، افزاینیرزمیزسطحی و  يهاحد از آب
تایج نبه  یابیدست؛ لذا قرار گرفته است شرب، صنعت و يکشاورز

 به طوري دشوار بود.مهابادچاي تا حدي  فصلی رودخانه مطلوب براي
سازي جریان پایه قادر به شبیه SWATکه در اولین واسنجی، مدل 

نبود. همچنین، مقادیر اوج جریان رودخانه را با مقادیر بالایی برآورد 
د مهاباد از س دلیل این که جریان پایه در این ایستگاه عمدتاًکرد. بهمی
شود. لذا جریان پایه از کل جریان بالادست این ایستگاه تأمین میدر 

تفکیک و به مدل معرفی شد. البته عوامل دیگري همچون عدم وجود 
سنجی با تعداد مناسب در گستره دشت یا عدم امکان هاي بارانایستگاه

هاي هاي مختلف انسانی از قبیل برداشتتعریف دقیق کمی فعالیت
در برآورد  SCSانه مهاباد، ماهیت فیزیک روش غیرمجاز از رودخ

تواند ( میMaidment, 1992زده )رواناب حاصل از ذوب برف و آب یخ
اراي د هاي هیدرولوژي غالباًثیرگذار باشد. مدلیدرولوژي منطقه تأبر ه
ع نابهاي مدیریت مآوريطوري که با توسعه فنباشند بهقطعیت میعدم

هاي مدیریتی، یات فعالیتودن جزیآب و با توجه به دسترس ب
 شود.تر میتر و پیچیدهسازي هیدرولوژي سختمدل

 
 ییمختلف آب و هوا طیتحت شرا SWATمدل در این مطالعه، 

 در در طی یک دوره ده ساله (مرطوب و خشک ،متوسط هايسال)
 SWAT ارزیابی مدل معیارهاي .دشت مهاباد مورد ارزیابی قرار گرفت

 است. نشان داده شده 5هیدرومتري گردیعقوب در جدول  براي ایستگاه
P-factor و R-factor قطعیتعدم کردن کمی براي معیارهایی 

ورودي در مدل مفهومی  هايهمچنین داده و پارامترها موجود،
 را خوبی واسنجی نتیجه عموماً یک از کوچکتر R-factor. باشندمی

-Pارمقد .است گردیعقوب مشهود ایستگاه امر در این که دهدمی نشان

factor  هايداده تمامی آن در که باشدمییک  با برابر حداکثر 

همچنین،  .گیرندمی قرار درصد 62 اطمینان بازه داخل در مشاهداتی
 سازيشبیه براي نتیجه بهترین بیانگر صفر با برابر R-factor معیار

اما در اکثر مطالعات صورت گرفته دستیابی به این مقادیر دور  .باشدمی
و مقدار نزدیک   P-factorدرصد براي 41از انتظار بوده و مقادیر بالاي 

 ,.Faramarzi et al)باشد قابل قبول میR-factor به یک براي 

 R-factorو  P-factor معیارهاي طور کلی نتایج نشان دادبه. (2009
فرآیند بررسی عدم قطعیت مدل در ایستگاه گردیعقوب بدست آمده در 

 باشند.در محدوده قابل قبول می
 

در ایستگاه  توانست جریان سطحی SWATمدل نتایج نشان داد 
خصوص در دوره به کم جریان مواقع داراي اکثر در را که گردیعقوب

 PBIASو  2R ،NS ،RMSEبا توجه به معیارهاي  واسنجی بود

مدل پس از مجزا کردن جریان پایه از درواقع سازي کند. خوبی شبیهبه
ازي سخوبی شبیهروند جریان رودخانه را به کل دبی جریان توانست

دهد، معیارهاي آماري در دوره اعتبارسنجی بهتر نتایج نشان میکند. 
گاه گیري شده در ایستمیانگین دبی اندازهاز نتایج دوره واسنجی بود. 

و  1/1ترتیب هاي واسنجی و اعتبارسنجی بهومتري در طول دورههیدر
ها نشان داد مدل مترمکعب در ثانیه گزارش شده است. بررسی 5/9

SWAT سازي جریان سطحی داراي عدم قطعیت بالایی در شبیه
 شود.برآورد میخصوص در جریانات کم رودخانه منجر به بیشاست، به

سازي دبی جریان حدود در این مطالعه مدل در دوره واسنجی در شبیه
برآورد داشته است. از طرف دیگر مدل دبی جریان را درصد بیش 2/4

 Moriasiبرآورد داشته است.درصد کم 1/9در دوره اعتبارسنجی حدود 

et al. (2007)  یی مدل در برآورد جریان سطحی گزارش داد که کارآ
 ،. همچنینشودبسیار خوب ارزیابی میباشد،   PBIAS≤10%وقتی که

Moriasi et al. (2007)  وTuppad et al. (2011) که  بیان داشتند
 72/1از قابل قبول و بزرگتر  2/1 از بزرگتر NSEو  2R يپارامترها

  (2012)و  Bejranonda et al. (2007) شود.می یابیخوب ارز اریبس
Barlow and Leake ی و نیرزمیزآبند میزان برداشت از گزارش داد

 انیجر يسازهیشببر  هاهاي انسانی در امتداد رودخانهثیر فعالیتتأ
 .باشدتاثیرگذار می SWATتوسط مدل  برآورد(برآورد و کم)بیش

ر د نییپا یدب زانیم نیدر تخم يسازهیشب يها، مدلیطور کلبه
له مسئ نیدهند. ایرا نشان م یفیعملکرد ضع آبریزحوضه مقیاس 

 يهامدل يسازهیدر شب يسازساده هاي متعددفرض تواند بهیم
ق ی در مناطسطحات زیرانیرواناب و جر نیب دهیچیو تعامل پ سطحی

 به لازم .(Abbaspour, 2009) ارتباط داشته باشد با مقادیر باران کم
خشک نیمه و خشک نواحی در جریان دبی سازيمدل که است ذکر

 جریان کهاین دلیل به تر است،پیچیده بسیار مرطوب مناطق به نسبت
 براي تنها و باشدگسسته می مواقع اکثر در و کم مناطق این در

 Walkerباشد )می برقرار جریان پیوستگی زیاد مقادیر با هايبارش

and Thoms, 1993; Barlow and Clark, 2011.) 
 

 هانهما متوسط ايمشاهده و شدهسازيبازه عدم قطعیت و مقادیر شبیه
اعتبارسنجی براي ایستگاه  و واسنجی هايدوره دبی جریان براي

نتایج نشان داد مدل  نشان داده شده است. 4گردیعقوب در شکل 
مهاباد )ایستگاه  رودخانهنوسانات جریان آب  خوبی توانستهبه

ا واسنجی ربا دوره  سهیدر مقا یدر طول دوره اعتبارسنج گردیعقوب(
را  هاي اوجطور مشخص، مدل توانسته است دبیسازي کند. بهبیهش

 ند.سازي کباشند، شبیهمیمطالعات رودخانه  يبرا یاتیح ریمقادکه 
هاي اوج در دوره اعتبارسنجی اتفاق افتاده است که وقایع مشابه دبی

خوبی آن در دوره واسنجی وجود نداشته است. علیرغم این، مدل به
سازي بندي و مقدار وقوع جریان سیلابی را شبیهانتوانسته است زم
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هاي اوج و جریانات سیلابی (. درواقع بخشی از دبی4کند )شکل 
ی دلیل رواناب ناشی از بارندگ سازي شده در دوره اعتبارسنجی بهشبیه

باشد. زیاد و رهاسازي قابل توجه آب از سد مهاباد در رودخانه می

خوبی این جریانات سیلابی را به طوري که مدل توانسته استبه
 سازي کند. شبیه

Table 1- Results of SWAT model sensitivity analysis and the best value of each parameter in the 

uncertainty range 

 پارامتر در محدوده عدم قطعیتو بهترين مقدار هر  SWAT نتايج تحلیل حساسیت مدل -7جدول 

Best 
Final 

 range 
Initial 

range p_value** t_value* Definition Parameter 

0.03 [-0.21, 0.16] [-0.5, 0.5] 0 18.2 
SCS runoff curve number for moisture 

condition II 
r*_CN2.mgt 

27.00 [22, 35] [0, 100] 0 18.15 
Effeective hydraulic conductivity of 
channel (mm/hr) 

v*_CH_K2.rte 

0.43 [0.37, 0.62] [0, 1] 0 17.36 Water transfer losses v_TRNSRCH.bsn 

0.38 [0.32, 0.58] [0, 1] 0 -4.08 Base flow alpha factor (days) v_ALPHA_BF.gw 

0.17 [0.10, 0.22] [0, 0.3] 0 3.82 Manning’s n value for the main channel v_CH_N2.rte 

6.4 [5, 20] [0, 50] 0 3.75 
 Precipitation change with increased 

elevation (mm/km)  
v_PLAPS.sub 

-6.5 [-3.0, -8.0] [-1, -10] 0 3.59 
Temperature change with increased elevation 

(degrees C/km) v_TLAPS.sub 

308.7 [228, 375] [0, 500] 0.01 3.42 
Threshold depth of water in the shallow 

aquifer for ‘‘revap.’’ (mm) 
v_REVAPMN.gw 

0.46 [0.31, 0.72] [0.1,1] 0.01 2.93 
Groundwater flow reaction coefficient for 

river bed 
v_ALPHA_BNK.rt

e 

0.05 [0.03, 0.09] [0.02, 0.2] 0.03 2.27 Groundwater revap coefficient v_GW_REVAP.gw 

128.0 [93, 137] [0, 150] 0.04 2.05 Groundwater delay time (days) v_GW_DELAY.gw 

0.31 [0.23, 0.44] [0.01,0.65] 0.05 1.97 Manning’s n value for overland flow r_OV_N.hru 

-0.32 [-0.27,-0.45] [-0.5, 1] 0.07 1.81 Special yield in shallow aquifer v_GW_SPYLD.gw 

253.0 [187, 391] [0, 5000] 0.08 1.68 
Threshold depth of water in shallow aquifer 

for return flow 
v_GWQMN.gw 

0.20 [0.14, 0.26] [0, 0.3] 0.08 1.65 Manning’s n value for the channel v_CH_NI.sub 

0.21 [-0.35,0.65] [- 0.5, 0.5] 0.10 1.53 Soil bulk density (g/cm3) r_SOL_BD ().sol 

-0.32 [-0.52, 0.08] [-5, 1] 0.13 1.34 
Depth from soil surface to bottom of layer 

(mm) 
r_SOL_Z.sol 

0.67 [-2.28, 1.85] [-5, 5] 0.16 1.13 Snow melt base temperature (°C) v_SMTMP.bsn 

0.49 [0.23, 0.78] [0, 1] 0.23 -1.05 Plant uptake compensation factor v_EPCO.hru 

0.07 [-0.18, 0.29] [-0.5, 0.5] 0.27 0.98 Soil saturated hydraulic conductivity (mm/h) r_SOL_K ().sol 

103.8 [100, 128] [0, 150] 0.30 0.96 
Effeective hydraulic conductivity of 

channel (mm/hr) 
v_CH_k1.sub 

-0.26 [-0.38, 0.17] [-0.5, 0.5] 0.31 0.85 
Soil available water storage capacity 

(mm/mm) 
r_SOL_AWC ().sol 

32.0 [28, 35] [10, 150] 0.35 0.82 Average slope length (m), v_SLSUBBSN.hru 

0.63 [0.56, 0.75] [0, 1] 0.38 0.65 
Fraction of deep water percolation from root 

Zone v_RCHRG_DP.gw 

3.54 [2.00, 5.78] [0, 10] 0.43 0.62 
Maximum melt rate for snow during the year 

(mm C−1
 day −1) 

v_SMFMX.bsn 

1.58 [0.32, 3.32] [0, 10] 0.59 1.19 
Minimum melt rate for snow during the year 

(mm C−1
 day −1) 

v_SMFMN.bsn 

-0.37 [-1.16, 2.48] [-5, 5] 0.63 0.51 Snowfall temperature (°C) v_SFTMP.bsn 

0.76 [0.52, 0.86] [0, 1] 0.70 -0.44 Soil evaporation compensation factor v_ESCO.hru 

11.07 [5.6, 17.2] [1,24] 0.79 0.29 Surface runoff lag time (days) v_SURLAG.bsn 

0.39 [0.16, 0.73] [0.01, 1] 0.82 0.22 Snow pack temperature lag factor v_TIMP.bsn 

* v و r محدوده در ارامترپ اصلی مقدار نسبی در حالت. باشندمی درصد( صورت به پارامتر مقادیر در )ضرب نسبی و پارامتر( مقادیر )جایگزین مطلق تغییرات دهنده نشان 

 .شودمی ضرب 1+  پارامتر نهایی

 .دهدمی نشان را پارامتر بیشتر( داريمعنی میزان کوچکتر، )هرچه داريمعنی p مقدار و بیشتر( حساسیت میزان بزرگتر، آن مقدار )هرچه حساسیت بیانگر t مقدار ** 
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Table 2- Model performance criteria for calibration and validation periods 

 سنجیهای واسنجی و اعتبارمدل برای دورهمقادير معیارهای عملکرد  -8جدول 

Station Period 
P-factor 

(-) 

R-factor 

(-) 

2𝑅 

(-) 

NSE 

(-) 

RMSE 

)1-s 3(m 

PBIAS 

(%) 

Gerdyaghoub 
Calibration 0.89 0.32 0.87 0.85 0.11 -4.5 

Validation 0.92 0.87 0.89 0.92 0.23 6.1 

 

 
Fig. 4- Comparison of simulated and measured monthly river discharge values at Gerdyaghoub station in 

calibration and validation periods 
 گیری شده ايستگاه گرديعقوب در مراحل واسنجی و اعتبارسنجیسازی و اندازهمقايسه مقادير دبی ماهانه شبیه -6شکل 

 

از طریق  SWATمدل ی توسط دوره اعتبارسنج یانات سطحی درجر
. (4شده است )شکل  سازيشبیهاوج  يهاانیجرروندیابی بهتر 

رودخانه در طول فصل  انی، جريسازهیکل دوره شب يبراطوري که به
تا ( 1086)اوایل فروردین  5111 اواخر مارسعنوان مثال، از به ياریآب

 5110اواخر فوریه و از  (1061) اواخر شهریور  5111 اوایل جولاي
طور به (1061)اواخر مهر  5110اواخر جولاي تا ( 1061)اواسط اسفند 

نشان دادند مقادیر دبی  Wei et al. (2019). شدزده  نیتخممناسبی 
)از  متداد رودخانهدر ا انسانی يهاتیفعال توان به مداخلاتاوج را می

به رودخانه  آبخوان موارد نشت از ای و قبیل الگوهاي رهاسازي از سد(
 ینیرزمیآب ز یکیدرولیه يهابیو شخصوصیات آبخوان  باتوجه
هاي اوج در فصول غیرآبیاري در طول دوره . همچنین، دبیداد نسبت

در دوره  سازي شده است. درواقع مدلخوبی شبیهاعتبارسنجی به
نظر گرفتن جریان پایه رودخانه توانسته است اعتبارسنجی علاوه بر در

مقادیر اوج را باتوجه به رهاسازي آب از سد مهاباد جهت تأمین حقابه 
که  سازي کندمحیطی دریاچه ارومیه در فصول غیرآبیاري شبیهزیست

 شود. نمی این مقادیر اوج در دوره واسنجی دیده

 یکایک عواملتمام  نظر گرفتنسازي درفرآیند مدلطور کلی در هب
هاي موجود میسر براساس دادهدر طول زمان  انیجر ثیرگذار برتأ
برآیند عوامل مختلفی در طول مسیر جریان رودخانه از قبیل  .ستین

هاي سیار یا هاي مستقیم غیرمجاز از رودخانه )از طریق پمپبرداشت
هاي سطحی به رودخانه، نشت بها، تخلیه رواناباز کردن سردهنه

 ثیر دارد.و آبخوان( بر شدت جریان خروجی تأ دوجانبه رودخانه
 
ارزیابی مستقل یکایک این عوامل با توجه به عدم دسترسی به  

  SWATمدلبا این حال، پذیر نیست.  امکان هاي میدانی عملاًداده

 یلدل ترینمهمبود.  منطقه يبرا سطحی رواناب يسازهیشبقادر به 
 این نتایج، درنظرگرفتن جریان پایه از کل جریان، مدیریت به دستیابی

گیاهی، اعمال برداشت تلفیقی از منابع آب براساس الگوي تأمین نیاز 
 آبیاري محصولات و جریانات برگشتی در محدوده بود. 
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مؤثر بر تبخیروتعرق و  پارامترهای حساسیت تحلیل -3-3

   SWAT دلعملکرد محصولات م

 ریانج با تنها در یک منطقه تحت آبیاري هیدرولوژیکی مدل واسنجی
 نبیلا هايمؤلفه برآورد براي مناسبی داراي دقت تواندنمی رودخانه

گیاهی  (. پارامترهايAbbaspour et al., 2007باشد ) سطحی آب
 گذاشته تأثیر محصولات واقعی تبخیروتعرق میزان بر مستقیم طوربه

با  باشد. درنتیجهمیگیاهان مؤثر  عملکرد مقدار بر نیز خود متغیر این و
 .رددگعملکرد محصول، تبخیروتعرق واقعی نیز واسنجی می واسنجی

مستقیم بین تبخیروتعرق و عملکرد گیاه  دلیل رابطهبنابراین، به
(Jensen, 1968،) هاي عملکرد محصولات گندم، جو، داده از

سیب و انگور که جزء محصولات غالب منطقه چغندرقند، ذرت، یونجه، 
 یگرد منظور افزایش دقت نتایج استفاده شد. دلیلباشد نیز بهمی

 ت،محصولا تبخیروتعرق و عملکرد مبناي بر واسنجی درنظرگرفتن
اشد. بدر سطح دشت مهاباد می هیدرومتري هايایستگاه بودن ناکافی

. گیردیم صورت دشت مرکز در کشاورزي هايفعالیت بیشتر درحقیقت،
مقادیر عملکرد گزارش شده شده با  يسازهیشب تعملکرد محصولا

 SWATمدل  مقایسه شدند. در منطقه توسط سازمان جهاد کشاورزي

 . پارامترهايکندیتن در هکتار گزارش م برحسبعملکرد محصول را 

 مؤثر محصولات، تبخیروتعرق عملکرد و سازيشبیه برمختلفی 

ها براساس مروري بر پارامترهاي مؤثر به همراه دامنه آن که باشندمی
و  معرفی 0 جدول مطالعات گذشته و بعد از انجام آنالیز حساسیت در

طور به .ارائه شده است 4ها پس از واسنجی در جدول دامنه نهایی آن
ترین کلی واحد گرمایی پتانسیل لازم براي رشد کامل گیاه یکی از مهم

سازي تبخیروتعرق و عملکرد محصولات بدست پارامترها براي شبیه
( نیز از LAIآمد. همچنین، پارامترهاي مربوط به شاخص سطح برگ )

عوامل مؤثر بر تبخیروتعرق و عملکرد محصولات و پارامترهاي مربوط 
( نیز براي برآورد و تخمین مناسب عملکرد HIخص برداشت )به شا

 محصولات در فرآیند واسنجی مدل بدست آمد.

 

  تعرقوریبر مبنای تبخ SWATواسنجی مدل  -6-3

بر جریانات سطحی از تبخیروتعرق براي ارزیابی  در این مطالعه علاوه
هاي میدانی به دلیل فقدان داده شد.چندمنظوره مدل استفاده 

سازي، هاي مورد نظر در طول دوره شبیهتبخیروتعرق براي کشت
در برآورد تبخیروتعرق واقعی با نتایج  SWATارزیابی عملکرد مدل 

پردازش تصاویر  از طریق WaPORتبخیروتعرق واقعی حاصل از 
 WaPORتبخیروتعرق واقعی حاصل از مدل  اي بررسی شد.ماهواره

 هاي کاربري اراضیهاي مورد بررسی با نقشهبراساس تطبیق کشت
دست آمد.هب

 
Table 3- Parameters affecting crop yield, and evapotranspiration considered in the SWAT model 

 SWAT مدل در گرفته شدهتبخیروتعرق و عملکرد در نظر  بر مؤثر پارامترهای -3جدول 
Initial 

range 
Definition Parameter 

[500, 5000] Potential heat units for plant growing at beginning of simulation (heat units) v_HEAT_UNITS.mgt 

[0, 1] Target harvest index (kg/ha)/(kg/ha) v_HI_TARG.mgt 

[-0.5, 0.5] Depth of irrigation water applied on HRU (mm) r_IRR_AMT.mgt 

[-0.5, 0.5] Maximum rooting depth in soil (mm) r_SOL_ZMX.sol 

[10, 60] /ha)/(MJ/m2))((kg 2ambient CORadiation use efficiency in  r_BLO_E (crop.dat) 

[0, 10] Potential maximum leaf area index for the plant r_BLAI (crop.dat) 

[0, 1] Fraction of the growing season at which senescence becomes the dominant process r_DLAI (crop.dat) 

[0.01, 1] Harvest index v_HVSTI (crop.dat) 

[0, 2] Light extinction coefficient 
r_EXT_COEF 

(crop.dat) 

[0, 0.2] 
point on the optimal leaf area  stFraction of the growing season corresponding to the 1

development curve 
r_FRGRW1 (crop.dat) 

[0, 1] 
Fraction of the growing season corresponding to the 2nd  point on the optimal leaf area 

development curve 
r_FRGRW2 (crop.dat) 

[0, 0.5] 
Fraction of the maximum plant leaf area index corresponding to the 1st point on the 

optimal leaf area development curve 
r_LAIMX1 (crop.dat) 

[0, 1] 
Fraction of the maximum plant leaf area index corresponding to the 2nd point on the 

optimal leaf area development curve 
r_LAIMX2 (crop.dat) 
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Table 4- The final range of values of the parameters affecting crop yield and evapotranspiration considered 

in the SWAT model 
 SWAT مدل در درنظر گرفته شدهتبخیروتعرق و عملکرد  بر مؤثرپارامترهای  مقادير دامنه نهايی -6جدول 

Crop 
Parameter 

Grape Apple Alfalfa Corn Sugar beet Barley Wheat 

[1847,1962] [2153,2227] [1326,1457] [2857, 3051] [2438, 2670] [1268,1291] [1256,1349] v_HEAT_UNITS.mgt 

[0.78, 0.90] [0.73, 0.89] [0.62, 0.77] [0.47, 0.60] [0.53, 0.68] [0.31, 0.39] [0.42, 0.55] v_HI_TARG.mgt 

[-0.19, 0.18] [-0.22, 0.29] [-0.13, 0.32] [- 0.15, 0.21] [-0.23, 0.24] [-0.17, 0.11] [-0.22, 0.17] r_IRR_AMT.mgt 

[-0.26, 0.33] [- 0.20, 0.35] [- 0.27, 0.36] [-0.13,0.15] [- 0.01, 0.18] [- 0.12, 0.14] [-0.17, 0.19] r_SOL_ZMX.sol 

[0.62, 0.71] [0.53, 0.69] [0.37, 0.55] [0.57,0.71] [0.64, 0.83] [27.4, 35.5] [28.2, 37.4] r_BLO_E (crop.dat) 

[5.0, 5.9] [5.2, 6.3] [3.2, 6.1] [5.2, 7.6] [5.8, 7.1] [3.9, 6.4] [2.7, 5.6] r_BLAI (crop.dat) 

[0.71, 0.81] [0.69, 0.84] [0.39, 0.53] [0.81, 0.92] [0.65, 0.78] [0.54, 0.67] [0.62, 0.81] r_DLAI (crop.dat) 

[0.52, 0.61] [0.56, 0.67] [0.65, 0.76] [0.42, 0.55] [0.35,0.49] [0.37, 0.44] [0.47, 0.59] v_HVSTI (crop.dat) 

[ 0.97, 1.16] [1.13, 1.31] [1.38, 1.60] [1.02, 1.27] [0.79, 0.93] [0.82, 0.96] [0.73, 0.90] r_EXT_COEF (crop.dat) 

[0.00, 0.03] [0.01, 0.03] [0.06, 0.08] [0.03, 0.05] [0.02, 0.05] [0.04, 0.07] [0.01, 0.04] r_FRGRW1 (crop.dat) 

[0.67, 0.77] [0.72, 0.81] [0.52, 0.60] [0.41, 0.58] [0.53, 0.64] [0.50, 0.60] [0.62, 0.71] r_FRGRW2 (crop.dat) 

[0.23, 0.31] [0.29, 0.35] [0.13, 0.25] [0.05, 0.12] [0.33, 0.41] [0.15, 0.27] [0.32, 0.45] r_LAIMX1 (crop.dat) 

[0.43, 0.54] [0.47, 0.59] [0.57, 0.69] [0.52, 0.61] [0.58, 0.67] [0.61, 0.72] [0.64, 0.74] r_LAIMX2 (crop.dat) 

 
در عین حال، جهت ارزیابی سطح تأمین آب آبیاري، مقادیر تبخیروتعرق 

با تبخیروتعرق پتانسیل برآورد شده از مدل  SWATواقعی مدل 
CROPWAT  سازي شبیهبراي محصولات مورد مطالعه در طول دوره
 مقایسه شدند.

 
در برآورد تبخیروتعرق واقعی براساس  SWATارزیابی عملکرد مدل 

هاي واسنجی و براي دوره PBIASو  RMSEمعیارهاي عملکرد 
ارائه شده است. مقایسه نتایج تبخیروتعرق  2سنجی در جدول اعتبار

 SWATنشان داد مدل  WaPOR و SWATواقعی حاصل از مدل 

خوبی توانسته است تبخیروتعرق محصولات مورد مطالعه را به
در دوره واسنجی بین  RMSEنشان داد معیار  سازي کند. نتایجشبیه

 5/20تا  6/50سنجی بین متر و در دوره اعتبارمیلی 4/99تا  8/10
 SWATدهد مدل ها نشان میمتر متغیر است. بررسیمیلی

درصد )به جز  8تا  2/1تبخیروتعرق واقعی را در دوره واسنجی بین 
درصد )به جز  8تا  1/1محصول ذرت( و در دوره اعتبارسنجی بین 

سازي مناسب برآورد داشته است که نشان از شبیه( کممحصول جو
 سهیمقای به طور کلباشد. می SWATتبخیروتعرق واقعی توسط مدل 

اکثر  يبرا دهدینشان م WaPORو  SWATنتایج حاصل از مدل 
به نتایج  WaPORمقادیر تبخیروتعرق واقعی حاصل از  محصولات،

نزدیک است؛ اما در اکثر موارد، مقادیر  SWATحاصل از مدل 
بیشتر از مقادیر تبخیروتعرق واقعی مدل   WaPORتبخیروتعرق واقعی

SWAT .به دست آمده است 

و  SWATمقایسه نتایج تبخیروتعرق واقعی حاصل از مدل 
در  RMSEنشان داد، معیار  CROPWAT تبخیروتعرق پتانسیل مدل

)محصول ذرت(  4/46قند( تا )محصول چغند 4/54دوره واسنجی بین 
 4/20)محصول جو( تا  7/51سنجی بین متر و در دوره اعتبارمیلی

ده در دست آمهمتر متغیر بود. مقادیر خطاي ب)محصول چغندرقند( میلی
 درصد 2/9تا  9/0مقایسه با میزان مصرف فصلی در دوره واسنجی بین 

اعتبارسنجی به ترتیب براي محصولات چغندرقند و ذرت و در دوره 
ترتیب براي محصولات جو و چغندرقند بهدرصد  5/7تا  5/9بین 

تبخیروتعرق را در  SWATنشان داد مدل  PBIASدست آمد. معیار هب
برآورد هاي واسنجی و اعتبارسنجی براي کلیه محصولات کمدوره

تا  5در دوره واسنجی بین  داشته است. به طوري که تبخیروتعرق را
برآورد داشته درصد کم 7تا  5دوره اعتبارسنجی بین  درصد و در 11

واقعی  تعرقوریتبخ ریمقادنتایج نشان داد  طور کلیبه  (.2است )جدول 
 ریبه مراتب کمتر از مقاد WaPORو  SWATحاصل از مدل 

 است. CROPWATبرآورد شده توسط مدل  پتانسیل تعرقوریتبخ
و  SWATاز مدل درواقع مقادیر کمتر تبخیروتعرق واقعی حاصل 

WAPOR  مقادیر برآورد تبخیروتعرق پتانسیل مدل در مقایسه با
CROPWAT تواند نشان هاي واسنجی و اعتبارسنجی میدر دوره

 9/6تا  9/5طوري که در دوره واسنجی بین آبیاري باشد. بهدهنده کم
آبیاري به ترتیب براي محصولات چغندرقند و گندم و در دوره درصد کم

آبیاري به ترتیب براي درصد کم 1/7تا  0/5اعتبارسنجی بین 
 دست آمده است.همحصولات ذرت و انگور ب
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Table 5- Values of model performance criteria for the actual evapotranspiration (ETa) from SWAT and 

WaPOR models and crop evapotranspiration (ETc) of different crops in the period of calibration (validation) 
و  WaPORو  SWATهای ( مدلaETواقعی برآورد شده )مقادير تبخیروتعرق  برای مدل عملکرد معیارهای مقادير -0جدول 

  سنجی()اعتبار واسنجی دوره مختلف درمحصولات ( cETمقادير تبخیروتعرق پتانسیل )
Parameter 

Crop 
SWAT- CROPWAT SWAT-WaPOR 

Calibration (Validation) Calibration (Validation) 

PBIAS (%) RMSE (mm) PBIAS (%) RMSE (mm) 

9.60 (5.57) 34.2 (26.40) 7.61 (8.32) 38.72 (37.31) Wheat 
5.27 (5.36) 30.08 (21.7) 0.5 (-3.60) 13.75 (23.93) Barley 
6.36 (2.23) 49.42(31.04)  -1.97 (4.44) 29.74 (36.05)  Corn 
2.61 (6.37) 24.46 (53.36) 6.57 (0.10) 48.37 (24.16) Sugar beet 
8.33 (2.33) 46.90 (27.80) 6.34 (5.31) 66.42 (53.20) Alfalfa 
2.30 (6.31)  24.51 (47.9) 2.43 (-2.88)  35.70 (45.10) Apple 
3.29 (7.02)   30.03 (47.44) 1.15 (2.95)   33.86 (33.21) Grape 

 
و  SWAT( توسط مدل aET) شده برآورد واقعی تعرقوریتبخ ریمقاد

WaPOR ( و مقادیر تبخیروتعرق پتانسیلcET حاصل از مدل )
CROPWAT  هاي نشان داده میلهنشان داده شده است.  2در شکل

باشند که بیانگر مقادیر می 10هاي خطاشده بر روي نمودارها، میله
بین کلیه مقادیر تبخیروتعرق واقعی برآورد شده در هر  14انحراف معیار

مقادیر تبخیروتعرق واقعی  در مقایسه با SWATسال توسط مدل 
WaPOR  و تبخیروتعرق پتانسیلCROPWAT همانطور . باشدمی

گردد همبستگی خوبی بین مقادیر تبخیروتعرق ملاحظه میکه 
با مقادیر تبخیروتعرق برآورد شده  SWATل سازي شده توسط مدشبیه

 Alizadeh et al. (2013) . نتایج مطالعاتوجود دارد WaPORتوسط 
در  SWATنیز به توانایی مدل  Ahmadzadeh et al. (2014) و

 ها نشان داده است ازدارد. بررسیبرآورد تبخیروتعرق واقعی اشاره 
 عنوان به توانمی SWATشده توسط مدل  برآورد تبخیروتعرق

تفاده راه دور اس از سنجش تکنیک از حاصل نتایج ارزیابی براي مرجعی
 (.Gao and Long, 2008; Alizadeh et al., 2013کرد )

 

 بر مبنای عملکرد گیاه  SWATواسنجی مدل  -4-3

در این مطالعه از آمار عملکرد محصولات از گزارشات جهاد کشاورزي 
شهرستان مهاباد و استان آذربایجان غربی براي ارزیابی عملکرد 

سازي در طول دوره شبیه SWATمحصولات برآورد شده توسط مدل 
 سازي شده براي هفتنتایج عملکرد مشاهداتی و شبیهاستفاده شد. 

بر حسب تن بر هکتار به همراه مطالعه  محصول مورد بررسی در این
واسنجی و هاي محدوده عدم قطعیت براي هر محصول در طول دوره

نشان داد مدل  نتایجنشان داده شده است.  9سنجی در شکل اعتبار
SWAT ت گندم، جو، ذرت، محصولا مقادیر عملکرد توانست خوبیبه

، 54/0سالانه با عملکرد متوسط یونجه، سیب و انگور را  چغندرقند،
تن در هکتار تخمین  10/11و  11/18، 18/11، 40/24، 98/7، 42/5

مدل توانسته است نوسانات عملکرد  دهدنتایج نشان می .بزند
ف هاي آبی مختلمحصولات را متناسب با سطح تأمین آبیاري در سال

خشک  عنوان مثال میزان عملکرد کمتري در سالبرآورد کند. به
( براي کلیه محصولات بدست 5118سال مرطوب ) ( نسبت به5119)

  SWATطور کلی مقادیر عملکرد برآورد شده توسط مدلآمده است. به
هاي مختلف به مقادیر عملکرد محصولات گزارش شده توسط در سال

 باشد. جهاد کشاورزي نزدیک می
 

سنجی عملکرد محصولات استفاده شده در فرآیند با این حال، صحت
 ,Doorenbos and Kassamبا استفاده از تابع تولید ) واسنجی مدل

دل ــ( حاصل از مaET( براساس مقادیر تبخیروتعرق واقعی )1979
SWAT، ( تبخیروتعرق پتانسیلcET )دل ــآمده از م ه دستــب

CROPWAT ( و ضرایب کاهش عملکرد محصولyK ) مستخرج از

ETc−ETa. مورد بررسی قرار گرفت (Allen, et al., 1998) 29فائو 

ETc
 

Yx−Yaآبیاري نسبی و بیانگر کم

Yx
نیز بیانگر کاهش عملکرد نسبی  

باشد. مقادیر کاهش عملکرد نسبی تحت جایگذاري مقادیر مذکور می
برآورد شد. درنهایت مقادیر عملکرد پتانسیل با حاصلضرب مقادیر 

 آوري شدهازي )جمعسعملکرد مشاهداتی مورد استفاده در فرآیند مدل
از جهاد کشاورزي( در مقادیر کاهش عملکرد نسبی برآورد شد. 

هاي آبی متفاوت براي محصولات دهد در سالها نشان میبررسی
ترتیب کاهش گندم، جو، ذرت، چغندرقند، یونجه، سیب و انگور به

-12درصد،  0-11درصد،  4-11درصد،  0-11عملکرد نسبی معادل 
 درصد به دست آمده است.  1-11درصد،  1-10د، درص 1-8درصد،  1
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( aETمقادير تبخیروتعرق واقعی برآورد شده ) -0شکل 

و مقادير تبخیروتعرق پتانسیل  WaPORو  SWATهای مدل

(cETبرای محصولات در دوره )  تا  7322واسنجی )اول مهر

 37تا  7376( و اعتبارسنجی )اول مهر 7376شهريور  37

 ( 7372شهريور 
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Fig. 6- Comparison of simulated and observed 

values of the yield crops in the calibration period  

(September 23, 2009 to September 22, 2015), and 

validation period (September 23, 2015 to 

September 22, 2019) 

سازی و مشاهده شده عملکرد مقايسه مقادير شبیه -4شکل 

شهريور  37تا  7322واسنجی )اول مهر  محصولات در دوره

 شهريور 37تا  7376( و اعتبارسنجی )اول مهر 7376

7372) 
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ر دهد مقادیدرواقع مقادیر پتانسیل عملکرد به دست آمده نشان می
 سازي و واسنجی معرف بوده است.عملکرد مورد استفاده در فرآیند مدل

به عبارت دیگر، نتایج حاکی از برآورد نسبی مدل براي عملکرد 
 محصول بود.

 
ارزیابی عملکرد مدل در برآورد عملکرد محصولات مقادیر معیارهاي 

ارائه شده است.  9سنجی در جدول هاي واسنجی و اعتباردر دوره
بررسی عدم قطعیت مدل و  براي R-factorو  P-factorهاي شاخص
 هايداده بین مقایسهبیان براي  PBIAS وRMSE هاي شاخص

شد. نتایج نشان  استفاده محصول سازي عملکرد هرشبیه و مشاهداتی
ه بخشی عملکرد کلیصورت رضایتتوانسته است به SWATداد مدل 

محصولات را در مقایسه با آمار عملکرد محصولات جهاد کشاورزي 
 و یکننده واسنج انیبدست آمده به P-factorسازي کند. مقادیر شبیه
 .باشندیشده مسازي هیشب عملکردکم  تیقطعو عدم خوبسنجی اعتبار

به دست آمده نیز نشان به نسبت کوچک  R-factorاز طرفی مقادیر 
 . با این حالباشندیسازي شده مهیشب خوب عملکرد یواسنج دهنده

ترتیب در ( براي محصولات جو و گندم بهRعدم قطعیت مدل )عامل 
سنجی بیشتر از سایر محصولات بود. همچنین، مراحل واسنجی و اعتبار

قطعیت مدل براي محصول سیب در هر دو مرحله واسنجی و عدم 
 مقدار بین RMSEاعتبارسنجی کمتر از سایر محصولات بود. معیار 

نشان از کارایی بالاي مدل بود.  ايمشاهده و شدهسازيشبیه عملکرد
رد برآورد عملکطور کلی نتایج بدست آمده مدل نشان دهنده بیشبه

 PBIAS ترین مقادیرمترین و بیشمحصولات است. با این حال، ک

محصولات یونجه و ذرت درصد براي عملکرد  -65/9و  10/1ترتیب به
ها نشان داده است بررسی. دست آمدسنجی بهدر مرحله اعتبار
PBIAS≤10% ازي سبیانگر برآورد بسیار خوب مدل در نتایج شبیه

 (.Moriasi et al., 2007; Yan et al., 2013باشد )می
 

عملکرد  برآوردبرآورد یا بیشکمبه  منجرمدل  نیا عملکرد اگرچه
برآورد براي محصولات گندم و جو در )به طور مثال بیش محصولات

برآورد براي محصولات یونجه، سیب و انگور در سال یا کم 5111سال 
 براساس منطقه شرایطاست که  نیهدف ا (؛ اما به طور کلیدارد 5119

 یجنتا عمده دلیل یک نظر گرفته شود.در در مدلعملکرد محصولات 
 اطلاعات و داده مناسب گردآوري واسنجی عملکرد، براي خوب
تاریخ کاشت و برداشت محصول، مقادیر  قبیل )از مدیریتی هايشیوه

باشد منطقه می یواقع طیبا توجه به شرا (يورزخاکدهی و کود آبیاري،
زراعی و باغی با دقت هاي تحت کشت محصولات که در زیرحوضه

دل به بهبود عملکرد مطوري که این امر به مناسبی به مدل تعریف شد.
 .کردکمک 

 

 گیرینتیجه -6

هاي هاي هیدرولوژیکی براي شناخت و بررسی مؤلفهمدل
باشند. در مطالعات نیز انتظار هیدرولوژیکی و بیلان آب ضروري می

مدیریت منابع آب استفاده  عنوان ابزاري درها بهرود از این مدلمی
دبی رودخانه،  چندمنظوره واسنجی روش یک مطالعه این شود. در

محصول در دشت مهاباد مورد توجه قرار گرفت.  تبخیروتعرق و عملکرد
اقعی و تعرقوتبخیر بر واسنجی براساس جریان سطحی، واسنجیعلاوه

ه هاي آب در منطقتبادلات مؤلفه شودمی باعث محصول و عملکرد
 و طحیس آب از مانتوأ و استفاده الگوي کشت تنوع دلیلغیراشباع به

دلیل در دشت مهاباد با دقت بیشتري به در تأمین آبیاري زیرزمینی
 آب در يذخیره با مستقیم تبخیروتعرق و عملکرد محصولات ارتباط

 .گردد برآوردخاک 
 

توان به تعریف الگوي دیگر در این مطالعه میاز ملاحظات اساسی 
هاي مختلف زراعی و آبیاري در ریزي آبیاري و مدیریتکشت، برنامه

مدل اشاره کرد.
  

Table 6- Values of model performance criteria for the yield of different crops in the period of calibration 

(validation) 
 سنجی( واسنجی )اعتبار عملکرد محصولات مختلف در دوره برای مدل عملکرد معیارهای مقادير -4جدول 

Index 
Crop 

PBIAS (%) RMSE (ton/ha) P-factor R-factor 

(-3.47) -5.28 (0.31) 0.29 (0.75) 0.83  (1.49) 0.97 Wheat 
(6.34) -6.27 (0.26) 0.24 (0.5) 0.83  (0.98) 1.48 Barley 
 (-6.92) -1.72 (0.54) 0.30 (0.5) 0.67  (0.87) 1.26  Corn 
(-2.13) -6.47 (2.41) 3.31 (0.75) 0.83  (0.64) 1.03 Sugar beet 
(0.03) -3.23 (0.48) 0.43 (0.75 )0.67  (0.58) 0.85  Alfalfa 
(-0.80) -2.01 (0.69) 0.51 (0.75 )1.00  (0.52) 0.81  Apple 

 (-0.95) -0.81 (0.58) 0.62  (1.00) 0.83  (0.97) 0.49  Grape 
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شود بتوان الگوي کشت موجود در دشت را براي این امر سبب می
هاي ها( اعمال کرد و درنتیجه مدیریتهاي مختلف )زیرحوضهپهنه

آبیاري )تأمین توامان آب آبیاري از جریانات سطحی و زیرزمینی( و 
زنی، کوددهی و غیره( را با دقت )تاریخ کاشت، برداشت، شخمزراعی 

 بیشتري به مدل معرفی کرد.
 

حاکی از توانایی قابل قبول آن در  SWATبه طور کلی نتایج مدل 
طحی سازي جریان سبود. البته مدل در شبیه سازي جریان سطحیشبیه

 هخصوص در جریان کم رودخانه منجر بعدم قطعیت بالایی داشت، به
 نیدر تخم آبریزحوضه  يسازهیشب يهامدلبرآورد داشته است. بیش

تواند یله مأمس نیدهند. ایرا نشان م یفیعملکرد ضع ،نییپا یدب زانیم
 نیب دهیچیو تعامل پ يسازهیدر شب سطحی يهامدل يسازبه ساده

شته ارتباط دا ی در مناطق با مقادیر باران کمسطحات زیرانیرواناب و جر
 يراب یاتیح ریمقادعنوان اوج به يهایدبالبته مدل توانست . باشد

 است ذکر به لازمسازي کند. شبیه یخوببه را مطالعات رودخانه
 اطقمن به خشک نسبتنیمه و خشک نواحی در جریان دبی سازيمدل

 تنها برقراري گسسته و مواقع اکثر در و کم جریان دلیل به مرطوب
 باشد.ر میتپیچیده بسیار زیاد مقادیر با هايبارش براي جریان پیوسته

یکایک عوامل تمام  نظر گرفتندر سازيهمچنین، در فرآیند مدل
هاي موجود میسر براساس دادهدر طول زمان  انیجر ثیرگذار برتأ
برآیند عوامل مختلفی در طول مسیر جریان رودخانه از قبیل  .ستین

هاي سیار یا انه )از طریق پمپهاي مستقیم غیرمجاز از رودخبرداشت
هاي سطحی به رودخانه، نشت ها، تخلیه روانابباز کردن سردهنه

ثیر دارد. ارزیابی و آبخوان( بر شدت جریان خروجی تأ دوجانبه رودخانه
میدانی  هايمستقل یکایک این عوامل با توجه به عدم دسترسی به داده

 پذیر نیست.امکان عملاً
 

 يبرا سطحی رواناب يسازهیشبقادر به   SWATمدل با این حال،
ج این نتای به دستیابی دلیل ترینمهمبه طوري که  را داشت منطقه
مال گیاهی و اع درنظرگرفتن جریان پایه از کل جریان، مدیریت مطالعه

برداشت تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی براساس الگوي تأمین 
 بود.نیاز آبیاري محصولات در محدوده 

 
بر جریانات سطحی از تبخیروتعرق و عملکرد در این مطالعه علاوه

به دلیل عدم  محصولات براي ارزیابی چندمنظوره مدل استفاده شد.
هاي مورد نظر در طول هاي میدانی تبخیروتعرق براي کشتوجود داده
در برآورد تبخیروتعرق  SWATسازي، ارزیابی عملکرد مدل دوره شبیه

بررسی شد. در عین حال، مقادیر  WaPORواقعی با نتایج حاصل از 
ت دسهبا تبخیروتعرق پتانسیل ب SWATتبخیروتعرق واقعی از مدل 

در جهت ارزیابی سطح تأمین آب آبیاري  CROPWATآمده از مدل 

نتایج  سهیمقای به طور کل براي محصولات مورد مطالعه مقایسه شدند.
 دهدینشان م WaPORو  SWATحاصل از مدل  تبخیروتعرق واقعی

 WaPORمقادیر تبخیروتعرق واقعی حاصل از  محصولات،اکثر  يبرا
سازي نزدیک است که نشان از شبیه SWATبه نتایج حاصل از مدل 

باشد. نتایج نشان می SWATمناسب تبخیروتعرق واقعی توسط مدل 
به  WaPORو  SWATل از مدل واقعی حاص تعرقوریتبخ ریمقادداد 

دل برآورد شده توسط م پتانسیل تعرقوریتبخ ریمراتب کمتر از مقاد
CROPWAT .به عبارت دیگر،  مقادیر کمتر تبخیروتعرق واقعی  است

مقادیر برآورد در مقایسه با  WAPORو  SWATحاصل از مدل 
تواند نشان دهنده می CROPWATتبخیروتعرق پتانسیل مدل 

هاي واسنجی و آبیاري باشد که براي اکثر محصولات در دورهکم
 اعتبارسنجی بدست آمده است.

 
از  SWATبراي ارزیابی عملکرد محصولات برآورد شده توسط مدل 

آمار عملکرد محصولات از گزارشات جهاد کشاورزي استان آذربایجان 
دل م دهدشد. نتایج نشان میسازي استفاده غربی در طول دوره شبیه

ا هاي آبی مختلف رتوانسته است نوسانات عملکرد محصولات در سال
طوري که مقادیر عملکرد برآورد شده توسط برآورد کند. به

هاي مختلف به مقادیر عملکرد محصولات در سال  SWATمدل
گزارش شده توسط جهاد کشاورزي نزدیک است. از طرفی 

لات استفاده شده در فرآیند واسنجی مدل سنجی عملکرد محصوصحت
SWAT ر . مقادیبا استفاده از تابع تولید مورد بررسی قرار گرفت

دهد مقادیر عملکرد مورد پتانسیل عملکرد به دست آمده نشان می
یج همچنین، نتا سازي و واسنجی متعارف است.استفاده در فرآیند مدل

 ول بود، در عین این کهحاکی از برآورد نسبی مدل براي عملکرد محص
 تا حدي عملکرد محصولات را بیش برآورد داشته است. SWATمدل 

 سطحی آب بیلان اصلی مؤلفه عنوان یکبه طور کلی تبخیروتعرقبه
 باشدمی خشکنیمه و خشک نواحی در واقع کشاورزي هايحوضه در
 وجهیت طور قابلبه نظر گرفتن آن در فرآیند واسنجیطوري که دربه

 هايمدل چندمنظوره واسنجی طور کلیبخشید. به بهبود را نتایج مدل

براساس پارامترهاي رودخانه،  برعلاوه بزرگ مقیاس هیدرولوژیکی
مقادیر باعث شد تا  محصولات تبخیروتعرق و عملکرد تکمیلی از قبیل

سازي شده واقع بینانه و نماینده منطقه مورد مطالعه باشد به شبیه
 .سازي شدافزایش دقت مدلایت منجر به طوري که درنه

 

 تشکر و قدردانی -0

مؤلفین از مدیریت و کارشناسان ستاد احیاي دریاچه ارومیه که امکان 
دسترسی به اطلاعات مورد نیاز تنظیم این مقاله را فراهم آوردند مراتب 

 دارند.قدردانی و سپاس خود را اعلام می
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