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  چكيده

. ترين متغيرهـا هسـتند  تعرق واقعي و عملكرد محصولات زراعي و باغي اصلي وري آب در بخش كشاورزي، مقادير رواناب، تبخير ودر مطالعات بهره
هاي مفهومي گزينه مناسـبي  در اين خصوص استفاده از مدل. سازي اين متغيرها لازم خواهد بودوري اين بخش، شبيهكارهاي ارتقاء بهرهبراي ارزيابي راه
سازي همزمـان روانـاب، تبخيـر و تعـرق واقعـي و      مقاله حاضر به ارزيابي اين مدل در شبيه .باشدترين آنها مياز جمله شناخته SWATهستند كه مدل 

علت انتخاب اين حوضه نقش آن در تأمين نياز آبي درياچه اروميه است كـه  . پردازدرود ميعملكرد تعدادي از محصولات كشاورزي غالب در حوضه زرينه
منظور   بدين. وري آب ميسر خواهد بودافزايش ورودي آب اين حوضه به درياچه تنها با ارتقاء بهره. هاي اخير با مشكلات جدي مواجه شده استدر سال

تـرين شـكل بـه حالـت     واحد هيدرولوژيكي تقسيم شد تا بتوان الگوي كشت منطقه و نحوه تأمين آب آن در نزديـك  908زيرحوضه و  11حوضه ابتدا به 
 2000-2006و  1987-1999هـاي  ايستگاه آبسنجي در سطح حوضـه بـراي دوره   6سازي رواناب با استفاده از هدر ادامه شبي. واقعي به مدل معرفي گردد

و بـراي  ) مترمكعـب در ثانيـه  ( 9/44تـا   9/3بـين   RMSEو  71/0تـا   49/0بين  R2بترتيب واسنجي و اعتبارسنجي شد كه براي دوره واسنجي مقادير 
همچنين، ميـزان تبخيـر و تعـرق واقعـي از محصـولات      . را به همراه داشت  RMSEبراي 7/55تا  07/2و  R2براي  77/0تا  54/0اعتبارسنجي مقادير 

 5/52و  97/0بترتيب برابـر بـا    RMSEو  R2هاي پرباران كه تنش آبي در حوضه نبوده، با اطلاعات سند ملي آب واسنجي شد كه مقادير براساس سال
بترتيـب برابـر بـا     RMSEو  R2سازي و با آمار موجود مقايسه شد كه مقادير محصول عمده حوضه شبيه 7ملكرد نهايتا ع. متر در سال را نتيجه دادميلي

 . را نشان داد تن در هكتار  65/1و  9/0

  
 SWATتبخير و تعرق واقعي، عملكرد محصولات،  رود، رواناب،درياچه اروميه، حوضه زرينه: كليدي هاي واژه

  
    1 مقدمه

تـرين  هاي كشاورزي كشور و اصليرود يكي از قطبحوضه زرينه
هـاي اخيـر   كـه طـي سـال   رودخانه در تأمين آب درياچه اروميه است 

با توجه به توسعه . كندب را تجربه ميآبشدت روند كاهشي تراز سطح 
كننـده  ترين بخش مصرفبه عنوان اصلي(قابل توجه بخش كشاورزي 

-بديهي اسـت كـه تـأمين تقاضـاي زيسـت     ) منابع آب در اين حوضه
ريزي خاص خود را دارد كه سرآمد آنهـا  محيطي درياچه، نياز به برنامه

  . باشدوري آب در بخش كشاورزي ميرتقاء بهرها
وري آب لازم است متغيرهاي كارهاي ارتقاء بهرهجهت ارزيابي راه

                                                            
   دانشگاه تبريزي، دانشكده كشاورز ،شجوي دكتري گروه مهندسي منابع آبدان -1
ي، دانشگاه تربيت دانشكده كشاورز ،دانشيار گروه مهندسي منابع آباستاد و  -3و  2

 تهرانمدرس، 

  )Email: morid_sa@modares.ac.ir             :مسئولنويسنده  -(*

دخيــل در آن شــامل منــابع آبــي، تبخيــر و تعــرق واقعــي و عملكــرد 
سازي نمود كه استفاده از محصولات را طي سناريوهاي مديريتي شبيه

بررسـي  . گشـا باشـد  راهتوانـد در ايـن زمينـه    هاي مفهـومي مـي  مدل
 Soil and Water) دهـد كـه مـدل   تحقيقات انجام شده نشـان مـي  

Assessment Tool)    SWAT )7 (    به دلايلي ماننـد بـدون هزينـه
سـازي  و قابليـت شـبيه  ) SWATدريافت رايگان مدل از سايت(بودن 

هاي پيچيده گزينـه  هاي گياهي در حوضهمديريت آب و خاك و متغير
سوابق نسبتا زيادي از كـاربرد ايـن   ). 7(باشد زمينه مي مناسب در اين
بـه عنـوان نمونـه    . هاي بزرگ كشاورزي موجود استمدل در سيستم

سازي رواناب سـطحي  براي شبيه SWATاز ) 12(گوسين و همكاران 
هاي آبياري در حوضه آندرا پرادش هند استفاده و آب برگشتي از كانال
 در تحقيــق ديگــر. ن گــزارش كردنــدآ عملكــرد و نتــايج مثبتــي را از

 فرايندهاي سازي تمامجهت شبيه از اين مدل) 5(و همكاران  عباسپور

تـور،   رودخانه حوضه غذايي عناصر چرخه و رسوب آب، كيفيت بر مؤثر

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
 876-889.ص ،1393دي  –آذر ، 5شماره ،28جلد
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 كيلـومتر  1700 حدود مساحتي سوئيس، با كشور شرقي شمال در واقع

 سـازي شـبيه  بـراي  مناسبي را نتايج اين مطالعه .كردند استفاده مربع،

نيـز  ) 24(و همكاران  شول. متغيرهاي كيفي به همراه داشت و رواناب
هـاي بـيلان هيـدرولوژيكي را در    مقادير مولفـه  SWATبا استفاده از 

ي ماهانه برآورد و بـا اسـتفاده   زمان دقت با يقاآفر در ايزيرحوضه سطح
 نيهمچن ـ. را تعريف و محاسبه نمودند 1آب از آنها شاخصي بنام كمبود

 دسترس قابل آب مقدار مكاني و زماني توزيع محاسبه طرح راستاي در

 آفريقا غرب استفاده قابل آب كل تخمين براي  SWAT مدل ،جهاني

 علـت  .قـرار گرفـت   استفادهمورد  مربع كيلومتر ميليون چهار سطح در
 بـه  هيـدرولوژي  بـيلان  سازيشبيه در آنتوانايي  مدل، از اين استفاده
   .)23(شد  انيب بينانهواقع صورت

سازي متغيرهـاي هيـدرولوژيكي،   اما برعكس كاربرد مدل در شبيه
سازي عملكرد و تبخيـر و تعـرق   تاكنون تحقيقات معدودي براي شبيه

از معـدود   .اسـت هـا توسـط آن صـورت گرفتـه     واقعي و ديگـر مؤلفـه  
اسـت كـه   ) 27(همكـاران  و يـان   تحقيقاتمطالعات در اين خصوص 

هاي مختلف تغيير كاربري اراضي و تغيير الگوي كشـت را  تأثير سناريو
و ايمرزيـل  . بر روي سـطح آب زيرزمينـي مـورد ارزيـابي قـرار دادنـد      

سـازي  رودخانه آپربيما از اين مدل براي شبيه در حوضه) 19(همكاران 
م و ارزن عملكرد و تبخير و تعرق واقعي از محصولات نيشكر، سـورگو 

وري آب كشـاورزي و همچنـين بـراي مشـخص     جهت ارزيابي بهـره 
 در تحقيقـي ديگـر  . ي بيلان آب اسـتفاده كردنـد  كردن اجزاي معادله

وري آب عملكــرد زراعــي گنــدم و بهــره) 10(و همكــاران  فرامــرزي
كشاورزي آن را در ايران با استفاده از ايـن مـدل مـورد بررسـي قـرار      

تـأثير   SWATنيز با اسـتفاده از  ) 11(مكاران و ه گيسالاكشمي .دادند
هاي آب و هوايي را بر روي عملكرد گياهـان مختلـف در   تغييرات الگو

در تحقيـق  . حوضه رودخانـه كـاوري در كشـور هنـد ارزيـابي نمودنـد      
ديگري نيز مقادير عملكرد و تبخير و تعرق واقعـي سـه گيـاه نيشـكر،     

وري آب با اسـتفاده از  هرهي مكاني بارزن و سورگوم جهت توليد نقشه
آپربيمـا واقـع در كشـور هنـد، مـورد       ي رودخانهاين مدل براي حوضه

) 14( همكاران و  به همين ترتيب جيمر  ).17(سازي قرار گرفت شبيه
 يبـرا  ياهيآب گ وريبهره نيو همچن ليو تعرق پتانس ريتبخ راتييتغ
 .ي كردندسازهيشبمديريتي را مختلف  يهاويسنار اساس برذرت  اهيگ

سـازي  با توجه به آنچه آمـد، سـوابقي از ارزيـابي ايـن مـدل در شـبيه      
 .هيدرولوژيكي و عملكرد گياهي ارائه گرديد

عملكـرد مناسـب    لازم به ذكر اسـت كـه بيشـتر تحقيقـات فـوق     
SWAT ولـي تحقيقـات محـدود    . انـد تأييد كـرده  را در مطالعات خود

شدن به تعداد كـم گيـاه و عـدم بررسـي تـوأم عملكـرد و متغيرهـاي        
 SWATبا توجه به آنچه آمد، ارزيابي مـدل  . هيدرولوژيكي بوده است

سازي توأم متغيرهاي هيدرولوژيكي و گيـاهي بـراي طيـف    شبيهبراي 
                                                            
1 - Water Scarcity 

 متنوعي از محصولات زراعي و باغي در حوضه آبريز درياچه هدف اين
ايـن كـار بخشـي از طرحـي اسـت كـه در آن       . زنندتحقيق را رقم مي
هاي آب به درياچه وري آب به منظور افزايش وروديامكان ارتقاء بهره

 .    كنداروميه با مديريت آب بخش كشاورزي را دنبال مي
  

  هامواد و روش
  هامنطقه مطالعاتي و داده 

از حوضه درياچه  2درجه  رود، بزرگترين زيرحوضهزيرحوضه زرينه
طـول جغرافيـايي و    20º47'تـا   47º45'اروميه اسـت كـه در موقعيـت    

'41º35  27'تاº37 وسعت اين حوضـه بـالغ   . عرض جغرافيايي قرار دارد
شـهرهاي ميانـدوآب،   همچنـين   .باشـد مـي كيلومتر مربـع   12025بر 

. هاي مهم شهري اين حوضه هسـتند  دژ، تكاب و سقز از كانونشاهين
برداري در اين حوضه بوده و از رود  تنها سد اصلي مورد بهرهسد زرينه

 1در شـكل . گـردد آن براي مصارف كشـاورزي و شـرب اسـتفاده مـي    
هاي جاري رود و شبكه رودخانهها، سد زرينهموقعيت حوضه، زيرحوضه
ها در اين تحقيق جهت توليد شبكه آبراهه. در آن نشان داده شده است

متـري   30سلولي اندازه با) DEM(از لايه رقومي ارتفاع  هاو زيرحوضه
و ) 3) (2شـكل ( هاي كاربري اراضـي همچنين از نقشه. استفاده گرديد

بـراي تعيـين واحـدهاي هيـدرولوژيكي يكسـان حوضـه        FAOخاك 
)2

HRU( ايسـتگاه  6هـاي مـورد نيـاز اقليمـي از     داده. استفاده گرديد 
مطالعـه اسـتفاده گرديـد كـه     هواشناسي سينوپتيك در محدوده مـورد  

به همين ترتيب . ارائه شده است 1ها در جدول مشخصات اين ايستگاه
ســنجي تهيــه و جهــت واســنجي و ايســتگاه آب 6آمــار ماهانــه دبــي 

همچنـين اطلاعـات   ). 3شـكل (اعتبارسنجي مدل به كار گرفتـه شـد   
رود از قبيل حجم كل  و مفيد مخزن، حجم مرده و مربوط به سد زرينه

يره از سايت شركت مديريت منابع آب ايران تهيه و به مدل معرفـي  غ
 . گرديد

سازي عملكرد محصـولات كشـاورزي بخشـي از    از آنجا كه شبيه
زند، اطلاعات مربـوط بـه عمليـات كشـاورزي،     اين تحقيق را رقم مي

هاي واقـع در  زراعي و سطح زيركشت محصولات حوضه در شهرستان
 ). 4(اند ارائه شده 2در جدول  آوري گرديد كهمحدوده جمع

  
  SWATساختار مدل 

SWAT توزيعي است كه در آن تعريف واحـدهاي  يك مدل نيمه
ســازي جهــت اجــراي مــدل و شــبيه) HRU(همگــن هيــدرولوژيكي 

وري و متغيرهاي هيـدرولوژيكي، عملكـرد، بهـره   (متغيرهاي مورد نظر 
بـا  (بسيار اهميت دارد و اين كار بـا تعريـف توپـوگرافي حوضـه     ) غيره

هاي كاربري اراضي و خاك به و معرفي نقشه) DEMاستفاده از نقشه 
 . گيردمدل صورت مي

                                                            
2 - Hydrological Response Unit 
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  هاي آنرود و زيرحوضهموقعيت حوضه زرينه-1شكل
  

  هاي هواشناسي مورد استفاده در تحقيقمشخصات ايستگاه -1جدول
 طول دوره آماري ارتفاع عرض جغرافيايي طول جغرافيايي ايستگاه

  1961- 2008 8/1522 25/36 26/46 سقز
 1982- 2008 1765 38/36 11/47 تكاب

 1982- 2008 1385 76/36 71/45 مهاباد

 1987- 2008 6/2142 06/36 91/46 زرينه

 1996- 2008 1290 33/37 06/46 بناب

 1982- 2009 7/147 40/37 26/46 مراغه

 

هاي هواشناسي و هيدرومتري مورد استفاده موقعيت ايستگاه-3شكل  )3(رود نقشه كاربري اراضي حوضه زرينه  - 2شكل
 SWATدر مدل 
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)kg/ha(ي سالانه

 فسفاته
140 
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260 
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340 
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380 

هيـدرولوژيكي و   
ل در ايـن مقالـه      
ـاختار و ترتيـب       

 .داده شود
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  .ت
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خا موجوديت آب در
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تاريخ
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م

تير 10  
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ي عملكرد محصولا
به 5در شكل ). 2
سازي اين متغيريه

  SWATر مدل 
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ت   گياهان

م

SWATرزيابي مدل 

هاي واقع در محن

 تاريخ كشت
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مهر 15  
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خرداد 10  
فروردين 10  
فروردين 10  
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 . )21(ردد
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ي قرار داده شده
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ل محاسباتي آن
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  SWATسازي عملكرد گياهي در مدل مراحل شبيه - 5شكل 

 
ريزي آبيـاري حوضـه در   پياده كردن الگوي كشت و برنامه

  SWATمدل

 ـنكته ف اي كه متناسب با اهداف تحقيق اهميت زيادي دارد، تعري
هـاي مختلـف آبيـاري بـه مـدل      ريزي و مديريتالگوي كشت، برنامه

 سـازي براي اين منظور و همچنين بـراي اينكـه شـرايط شـبيه    . است
متغيرهاي هيدرولوژيكي و گياهي به شرايط واقعي نزديـك باشـد، آن   
قسمت از كاربري اراضي كه مربوط به كشاورزي آبي است، به اراضـي  

اين كار موجب گرديد كـه اولا بتـوان الگـوي    . كوچكتر شكسته شدند
ها اعمال كـرد و  كشت موجود در حوضه را براي هر كدام از زيرحوضه

زي را بـه شـرايط طبيعـي هيـدرولوژيكي حوضـه      سـا ثانيا شرايط شبيه

نزديكتـر  ) ها، سد و آب زيرزمينيمقدار آب برداشتي روزانه از رودخانه(
هـا  در ادامه منبع آب مصرفي كشاورزي در هر يك از زيرحوضـه . نمود

 .اندآمده 3به تفكيك محصولات به مدل معرفي گرديد كه در جدول 
. حوضه نشان داده شده است ريزي آبياري برايبرنامه 4در جدول 

ريـزي آبيـاري   اين جـدول شـامل دو بخـش الگـوي كشـت و برنامـه      
الگوي كشت آمده در واقع معرف محصولات عمـده حوضـه   . باشد مي

مديريت خشكسالي درياچه "است كه از نتايج گزارش كشاورزي طرح 
مقادير آب آبياري نيز از سند ملي آب . استخراج شده است) 4( "اروميه
  .باشدمي (AgWat)افزار مربوط و نرم)  NDW) (1(ر كشو

  
  ها در شرايط موجودمنبع آب مورد استفاده جهت آبياري محصولات عمده در هر يك از زيرحوضه - 3جدول

 

 سيب يونجه چغندرقند گوجه سيب زميني جو گندم زيرحوضه

 سد آب زيرزميني سد سد سد سد سد 1
 سد آب زيرزميني و سد سد سد سد سد سد 2

آب  آب زيرزميني سد سد - سد سد 3
آب  آب زيرزميني سد سد سد سد سد 4
آب  آب زيرزميني سد سد سد سد سد 5
 سد آب زيرزميني سد سد سد سد سد 6

آب  آب زيرزميني و سد سد سد سد سد سد 7
 - آب زيرزميني آب زيرزميني آب زيرزميني آب زيرزميني رودخانه رودخانه 8

آب  آب زيرزميني - - آب زيرزميني رودخانه رودخانه 9
 - آب زيرزميني - آب زيرزميني آب زيرزميني - رودخانه 10

 - آب زيرزميني - آب زيرزميني آب زيرزميني رودخانه رودخانه 11

 
 )باشدميمتر مقادير آبياري بر حسب ميلي(رودآبياري براي محصولات مختلف در حوضه زرينهريزيبرنامه -4جدول

)روز(دور آبياري  April May JuneJulyAugustSeptember  محصول  
 15 ---360360 -  گندم
 15 ---260260 -  جو

 10 115350350350350 -  زمينيسيب
 10 230230230230- -  گوجه

 10 300300300300300 200  چغندرقند
 10 270270270270270 -  يونجه
 10 310310310310310 -  سيب

 
 
 

 
 

تنظيم پارامترهاي موثر بر عملكرد در 
 SWATمدل

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

 مدل

 EPICمدل 

(Erosion Productivity 
Impact Calculator) 

 شبيه سازي عملكرد
 محصولات
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  هااختصاص يافته به هر يك از محصولات در هر يك از زيرحوضه HRUتعداد -5جدول 
)هكتار(مساحت كل 11 10 9 12345678زيرحوضه  

 29139 13 4 3 12151036343418گندم
 7011 1 - 3 294122232جو

 1359 1 2 6 31234-23زمينيسيب
 1692 2 4 - 23232234گوجه

 2255 - - - 233221234چغندرقند
 21735 2 10 18 4918352184يونجه
 11389 - - 3 -8948353224سيب

 74578 )هكتار(كشت آبي حوضه كل سطح زير
  

 511 زيركشت آبي HRUكل  تعداد
 

 SWATدر مـدل   HRUهمانگونه كه قبلا تشريح شـد، اصـولا   
. آيـد هاي كاربري اراضي و خاك بدسـت مـي  از تلفيق لايه) 5جدول (

هاي محاسباتي و اهـداف تحقيـق را   توان هزينهالبته در اين فرآيند مي
بـا  . ها تصـميم گرفـت  HRUمد نظر قرار داد و نسبت به تعيين تعداد 

توجه به نياز اين تحقيق تلاش شد براي تعريف بهتر الگوي كشـت در  
هاي مختلف، از تعداد نسـبتا بـالايي اسـتفاده    حوضه و اعمال مديريت

مـورد مربـوط بـه     511از اين تعـداد،  . ختم شد 908شود كه نهايتا به 
  .ريزي آبياري در آنها اعمال گرديدكشت آبي است كه برنامه

  
  SWATاعمال راندمان مورد نظر آبياري در مدل

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

آبي پايين دست، نفوذ عمقي و روانـاب  آب از سد به اراضي كشاورزي 
از ايـن ميـان فقـط تلفـات روانـاب سـطحي بطـور        . باشندسطحي مي

شـود، و لـذا لازم اسـت    مستقيم به عنوان ورودي به مدل معرفي مـي 
سازي گردند كه مراحل زير بـراي آنهـا بـه    ساير آنها با تمهيداتي شبيه

  . انجام رسيده است
ز تفكيك منبع آب آبياري براي هـر  براي اعمال تلفات تبخير بعد ا

كدام از محصولات و مشخص كردن دوره كشت مربوط، مقدار تلفـات  
تبخير ماهانه، به عنوان مقدار آبي كه از سيستم هيدرولوژيكي حوضـه  

، )Subbasins Dataدر بخـش    Wus.(Water Use(( شودخارج مي
هايي است رتلفات مربوط به نفوذ عمقي از جمله متغي. به مدل وارد شد

مقـدار ايـن بخـش از تلفـات، بـه      . سازي گرديـد كه توسط مدل شبيه
، نوع سيستم آبياري(نحوه مديريت آبياري در منطقه ) 1: مواردي مانند

خصوصـيات  ) 2، )مقدار عمق آب داده شده در هر بار آبيـاري و دور آن 
) 3و ) هدايت هيدروليكي خاك، ظرفيت نگهداري آب در خـاك (خاك 
بـا  . ؛ بسـتگي دارد )شاخص سطح برگ، عمق توسـعه ريشـه  ( هنوع گيا

توجه به اينكه براي شرايط كنوني حوضه الگوي كشت و مقدار عمـق  
جـدول  (باشـد  و دور آبياري براي هر كدام از محصولات مشخص مـي 

يعني ( ، بنابراين براي رسيدن به راندمان مورد نظر در شرايط كنوني)4
هاي فوق تلفيق شده و مقدار مـذكور  انبايد كليه راندم)) 4(درصد  38

ريـزي  قابل ذكر است كه در حالت كلي اعمـال برنامـه  . را نتيجه دهند
ماننـد  (هـاي كشـاورزي   ريـزي آبياري و تعريف الگوي كشت و برنامـه 

هــاي از طريــق فايــل SWATدر مــدل ) شــخم، كاشــت، كــوددهي
ات نفـوذ  از آنجـا كـه ميـزان تلف ـ   . پذيردآن انجام مي) .mgt(مديريتي 

عمقـي تـابعي از دور و عمـق آبيــاري، خصوصـيات فيزيكـي خــاك و      
سازي ايـن متغيـر   باشد، بنابراين براي شبيهمحصولات كشت شده مي

بايد پارامترهايي از مدل كه با عوامل فوق ارتباط دارند، بطوري تنظيم 
را نتيجـه  ) درصـد  50الـي   40(گردند كه تلفات موجود در اين بخـش  

هاي عمق آبياري براي محصولات مختلف از طريق فايلدور و . دهند
mgt. رودخانه، سـد، آبخـوان و يـا منبعـي     ( پس از تعيين منبع آبياري

بــراي محصــولات مــورد كشــت بــه مــدل معرفــي ) خــارج از حوضــه
  . گردند مي

 همچنين پارامترهايي از خـاك ماننـد هـدايت هيـدروليكي خـاك     
)Sol_k(ظرفيت آب قابل دسترس ، )Sol_Awc (   دانسـيته ظـاهري ،

كه تاثير بيشتري بر نفـوذ عمقـي دارنـد، از طريـق     ) Sol_BD(خاك 
طوري تنظيم شدند كه مقدار نفوذ عمقـي  ) .sol(فايل مربوط به خاك 

بـديهي اسـت كـه ايـن     . متناسب با راندمان موجود حوضه بدست آيـد 
-تغييرات در حد قابل قبول و با توجه به نوع خاك حوضه صورت مـي 

مقادير نهايي پارامترهاي خاك مـورد اشـاره در ايـن بخـش در     . پذيرد
  . اندآورده شده 8جدول 

 از خـود حوضـه   كشت الگوي در موجود محصولات كشت تنظيم
 عمقي نفوذ ميزان نتيجه در وو تعرق  يرتبخ يزانبر م گذارتاثير عوامل

از  يشهر و عمق  LAIخصوص شاخص  يندر ا. باشدمي رواناب و آب
 يـق هسـتند كـه از طر   يموثر بر نفوذ عمق ياهيگ يرهايمتغ ينهمترم
مقادير نهـايي   .باشنديم يمقابل تنظ SWATدر مدل  .cropdat يلفا

  . آورده شده است 12اين پارامترها در جدول 
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  و عملكرد محصولاتسازي و واسنجي متغيرهاي تبخير و تعرق واقعي مراحل شبيه - 6شكل

 
لازم به ذكر است كه مقدار نفوذ عمقي در بخش آب خـاك مـدل   

)SW. (سازي گرديده و مقدار راندمان نفوذ عمقي در اين بخـش  شبيه
از كم كردن حاصل تقسيم ميزان نفوذ عمقي به مقدار عمـق آب داده  

با  مقدار آب آبياري رسيده بـه  اين ميزان ( شده به خاك توسط آبياري
باشد و از آن كمتر است چون شامل تلفات سـطحي  مزرعه متفاوت مي

  .آيداز مقدار واحد بدست مي) باشدآب آبياري نمي
  

نحوه واسنجي همزمان متغيرهاي گياهي، عملكرد و تبخيـر  
  و تعرق واقعي 

ي و سـاز از آنجا كه اين متغيرها به هم وابسته بوده لذا جهت شبيه
. واسنجي آنها بايد به طور همزمان تغييرات آنها مورد بررسي قرار گيرد

اسـتفاده   6براي اين كار در اين تحقيق از ساختار ارائه شده در شـكل  
مراحل موجود در اين حلقه آنقـدر تكـرار گرديدنـد كـه مقـادير      . گرديد
هاي پربـاران و عملكـرد   سازي شده تبخير و تعرق واقعي در سالشبيه

  .محصولات با مقادير مشاهداتي آنها همخواني مطلوبي داشته باشد
سازي عملكرد محصولات و تبخيـر و تعـرق واقعـي در    براي شبيه

SWAT مهمترين  6باشند كه در جدول پارامترهاي مختلفي موثر مي
محدوده اين ارقام از مراجع معتبر تهيه شده كه . آنها معرفي شده است

بويژه شاخص (از آنجا كه متغيرهاي گياهي . نداآورده شده 7در جدول 
1سطح برگ 

LAI (ميزان تبخير و تعـرق واقعـي از    به طور مستقيم بر
محصولات  تأثير گذاشته و اين متغير خود نيز بر روي مقـدار عملكـرد   
                                                            
1- Leaf Area Index  

سازي و واسنجي اين  گياهان مؤثر است، بنابراين سعي گرديد كه شبيه
نشان داده شده  6با آنچه در شكل  سه متغير به طور همزمان و مطابق

دهنـده مسـير   خطوط پررنگ نشـان  در اين شكل. است، صورت پذيرد
-سازي عملكرد و تبخير و تعرق واقعي بوده و خطوط نطقهاصلي شبيه

. دهندچين مراحل تكرار شده جهت واسنجي اين دو متغير را نشان مي
ل بـه  سـازي عملكـرد محصـولات ترتيـب مراح ـ    بنابراين جهت شـبيه 

تنظيم تقـويم زراعـي محصـولات بـاغي و     ) 1: صورت زير خواهد شد
و عملكرد  LAIهاي مؤثر بر شاخص تنظيم پارامتر) 2زراعي در مدل، 

) 4و تبخيـر و تعـرق واقعـي و     LAIسـازي شـاخص   شبيه) 3گياهي، 
  .سازي عملكرد محصولاتشبيه

  
  نتايج

ن قسـمت بـه   ها آمد، در ايبا توجه به آنچه در بخش مواد و روش
 .گرددارائه نتايج پرداخته مي

  
  سازي هيدرولوژيكي حوضه شبيه 

سـازي روانـاب در سـطح حوضـه، قبـل از واسـنجي و       براي شبيه
 افزاربا استفاده از نرم(اعتبارسنجي مدل، ابتدا با انجام تحليل حساسيت 

SWAT CUP (هايي كه تأثير بيشتري روي دبـي خروجـي از   پارامتر
نشـان   8نتايج ايـن تحليـل در جـدول    . داشتند، مشخص شدندحوضه 

در اين جدول درجه تأثير بعضـي از پارامترهـاي مهـم    . داده شده است
و  p-valueها با مقـدار  سازي دبي خروجي از زيرحوضهدخيل در شبيه

t-stat هـر پـارامتري كـه مقـدار قـدرمطلق     . آنها مشخص شده است  

 

 

 

 

 

 

 

تنظيم پارامترهاي موثر بر 
 در LAIتغييرات  شاخص 

 SWATمدل 

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

 )2در مدل (جدول 

سازي تبخير و تعرق واقعي شبيه
 SWATمحصول توسط 

(ETactualSWAT) 

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

 باران

ارقام نهايي 
 پارامترها

سازي عملكرد محصول مربوطه شبيه
 توسط مدل

 شاخص سازيشبيه
LAIمدل   در

SWAT 

 مسير اصلي محاسبات
 مسير تكراري در مرحله واسنجي

تنظيم پارامترهاي موثر بر عملكرد در مدل 
SWAT 

سازي شده با مقادير عملكردمقايسه عملكرد شبيه
 مشاهداتي 
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 t-stat  مقدار بيشتري داشته و همچنينp-value  باشد، تأثير بيشتري بر روي دبي داشته استآن نزديك به صفر.  
  

  SWATهاي موثر بر عملكرد و تبخير و تعرق واقعي در مدل معرفي برخي پارامتر -6جدول 
 واحدتوضيحات پارامتر

BLAI گياه حداكثر شاخص سطح برگ پتانسيل در طول دوره رشد   )m2/m2( مترمربع بر مترمربع 
 

HVSTI بدون بعدشاخص برداشت 
DLAI شودكسري از دوره رشد كه در آن روند رو به كاهش شاخص سطح برگ شروع مي  بدون بعد 

FRGRW1نسبتي از طول دوره رشد گياه كه مربوط به نقطه اول در منحني رشد شاخص سطح برگ است.  بدون بعد 

LAIMX1  شاخص سطح برگ متناظر باFRGRW1 در منحني رشد شاخص سطح برگ     )m2/m2( مترمربع بر مترمربع 
 

FRGRW2نسبتي از طول دوره رشد گياه كه مربوط به نقطه دوم در منحني رشد شاخص سطح برگ است.  بدون بعد 

LAIMX2  شاخص سطح برگ متناظر باFRGRW2 در منحني رشد شاخص سطح برگ     )m2/m2( مترمربع مترمربع بر 
 

Tbase 0(گراد درجه سانتيحداقل دماي لازم براي رشد گياهان مختلفc(  
Topt 0(گراد درجه سانتيدماي بهينه براي رشد گياهان مختلفc(  

EXT_COEFبدون بعدضريب جذب نور براي گياهان مختلف 
BIO_E راندمان استفاده گياه از تابش خورشيدي)ha.MJ) /(kg.m2(  

  
 سازي عملكرد گياهي و تبخير و تعرق واقعينحوه تعيين برخي پارامترهاي گياهي مهم در شبيه - 7جدول

  سيب  يونجه  چغندرقند  گوجه  زمينيسيب  جو  گندم  پارامتر

محدوده   مشخصات
محدوده   مرجع  پارامتر

محدوده   مرجع  پارامتر
محدوده   مرجع  پارامتر

محدوده   مرجع  پارامتر
محدوده   مرجع  پارامتر

محدوده   مرجع  پارامتر
  مرجع  پارامتر

BLAI 5/5 -4/3 )29و13(   7/4 -6/2  )20(  6 -5/3  )18(  9/3 -5/2  )25(  6 -2/4  )9(  5 -3  )22(  9/5 -5/3  )28(  

HVSTI

گزارش شده در (با تبخير و تعرق گياه ) گياه تنش آبي نداشته استها پرباران كه  فرض شده در سال(ها بر اساس واسنجي همزمان مقادير تبخير و تعرق واقعي شبيه سازي شده مقادير اين پارامتر
  .اند، بدست آمده)كه مشاهدات تجربي از منطقه مطالعاتي نيز مد نظر بوده است(سازي شده با مشاهداتي و عملكرد شبيه)  سند ملي آب

DLAI
FRGRW1
LAIMX1
FRGRW2
LAIMX2

Tbase

 Topt .مورد استفاده قرار گرفته است SWATمدل  ارقام پيش فرض
EXT_COEF

BIO_E

  
  مربوط به هر كدام از پارامترها p-valueو  t-statنتايج تحليل حساسيت مدل و مقادير  -8جدول 

واحد p-value t-stat محدوده نهايي پارامترها توضيحات نام پارامتر
72-60  004/0 04/5 بعدبدون  رطوبتيمتوسطيطنفوذ در شرايمنحن شماره  CN2 

35-20  03/0 93/2  GW-DELAY زمان تأخير نفوذ آب  به سطح ايستابي روز 

2400 -1000  06/0 4/2 مترميلي  زيرزمينيآبخروجبرايلازمايستابيسطححداقل ارتفاع   GWQMN 

24/0-19/0  066/0 34/2 متر در مترميلي  سطحيدسترس خاك در لايهقابلآب ظرفيت  SOL-AWC(1) 

5/4  0916/0  083/2 متر بر درجه در روزميلي  ماه سپتامبر 21فاكتور ذوب برف براي روز  SMFMN 

6/15-22/7  0918/0  081/2 متر در ساعتميلي  خاك در لايه سطحياشباعهيدروليكي هدايت  SOL-K(1) 

6/1 -2/1  108/0 95/1 متر مكعبگرم در سانتي  سطحيلايهچگالي ظاهري خاك در  SOL-BD(1) 

95/0  257/0 27/1 بعدبدون   ESCO ضريب جبران تبخير خاك

016/0-013/0  263/0 259/1 بعدبدون   CH-N2 ضريب مانينگ رودخانه اصلي

02/0  288/0 187/1 بعدبدون   GW-REVAP ضريب تبخير از لايه بالايي سطح ايستابي
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  ها در دوره آماري مربوطنتايج واسنجي و اعتبارسنجي  مدل براي هر يك از ايستگاه -9جدول

  اعتبارسنجيواسنجي ايستگاه رودخانه شماره  ايستگاه
 R2 NS RMSE دوره آماري R2 NS RMSEدوره آماري

19877/05/093/8-1999پل آنيان جيغاتوچاي1  2006-2000  77/0  69/0  1/11  
چايخرخره 2 198863/061/069/8-1999سنته   2006-2000  72/0  66/0  56/10  
198761/053/096/11-1999صفاخانه ساروق چاي3  2006-2000  54/0  5/0  02/10  
رودزرينه4 2000-2006 198771/069/047-1999ورودي به سد زرينه زرينه   66/0  6/0  5/27  
198749/014/091/3-1997چوبلوچه آجرلو چاي5  2002-1998  65/0  47/0  07/2  
رودزرينه6 199371/069/094/44-2001نظام آباد   2006-2001  55/0  53/0  7/55  

  
پس از انجام مرحله تحليل حساسيت، مدل با استفاده آمار ماهانـه  

واسنجي و اعتبارسنجي  3مورد اشاره در شكل   ايستگاه هيدرومتري 6
در اين تحقيق جهت ارزيابي مدل از سه شاخص ضريب تبيين . گرديد

R2،  سـاتكليف   -ضريب نـش)NS ( ريشـه ميـانگين مربعـات خطـا     و
)RMSE(  ارائـه شـده    9نتايج اين بخـش در جـدول   . استفاده گرديد

  .است
اتي و تغييـرات سـري زمـاني دبـي مشـاهد      7همچنين در شـكل  

ــبيه ــدل  ش ــط م ــده توس ــازي ش ــنجي و  SWATس ــراي دوره واس ب
رود و  نظام آباد نشـان  هاي  ورودي به سد زرينهاعتبارسنجي  ايستگاه

آبـاد  اشاره شد كه سد تنها در بالادست ايسـتگاه نظـام  . داده شده است
ها نيز مد نظر قـرار گرفتـه و بـه    سازيو در شبيه) 1شكل (وجود دارد 

  .ها نيز معرفي شده استHRUبي براي بخشي از عنوان منبع آ
  

و تبخيـر و تعـرق   ) LAI(سازي شاخص سـطح بـرگ   شبيه
  )ETa(واقعي 

هاي قبل نيـز بـه آن اشـاره شـد، شـاخص      همانطور كه در بخش
LAI كننده مقـدار تبخيـر و تعـرق واقعـي از     يكي از متغيرهاي كنترل

عرض به شكلي همگياه بويژه در اراضي كشاورزي آبي بوده و در واقع 
كانـك و  . كندمحاسبه تبخير و تعرق عمل مي در) Kc( ضريب گياهي

بـه   LAIو  Kcنشان دادند كه تا مرحله به بلوغ رسيدن گياه  )16(ليو 
صورت خطي نسبت به هم افزايش يافته و در مرحله بلوغ  و بعد از آن 

  .يابدكاهش مي LAIبه همراه Kc مقدار 
  

به (هيدرومتري ورودي به سد و نظام آباد براي دوره واسنجي   سازي شده براي دو ايستگاهمقايسه سري زماني دبي مشاهداتي و شبيه-7شكل
  )هاي ج و دبه ترتيب شكل(و اعتبارسنجي ) هاي الف و بترتيب شكل
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به روابط بالاي بين اين ) 26 و 15، 8(همچنين در مراجع مختلف 
هــاي مشــاهداتي بــه علــت نبــود داده .دو متغيــر اشــاره شــده اســت

بـراي  ) Kc(هاي موجود ضريب گياهي در حوضه از داده LAIشاخص
سازي شـده ايـن   محصولات مختلف حوضه جهت كنترل مقادير شبيه

لازم بـه ذكـر اسـت كـه در ايـن      . شاخص توسط مدل استفاده گرديد
براي محصولات مختلف حوضه ) Kc(هاي ضريب گياهي تحقيق داده

 FAOو ) NDW) (1(با توجه به مقادير گزارش شده در سند ملي آب 

سازي شده ايـن  متوسط مقادير شبيه 8در شكل . بدست آمدند )6( 56

هايي كه شاخص درصد نرمال سال(هاي پرباران شاخص در طول سال
باشـد و يـا بـه عبـارت ديگـر      درصد مي 100بارندگي در آنها بيشتر از 

ميزان بارندگي از متوسط بارندگي كل دوره بيشـتر اسـت كـه در ايـن     
، 1994، 1993، 1992، 1991، 1988: مطالعه مهمترين آنها عبارتنـداز 

قابـل مقـادير   كه گياه تحت تنش آبي نبوده است، در م) 2006و 2004
براي محصولات مختلف در طول فصـل رشـد آنهـا     Kcگزارش شده 

 8در شكل  R2با توجه به مقادير شاخص آماري . نشان داده شده است
 . هماهنگي مناسبي بين اين دو متغير براي اكثر محصولات وجود دارد

  

 
گزارش شده براي محصولات ) Kc(هاي پرباران با ضريب گياهيدر سال)LAI(سازي شدهمقايسه متوسط شاخص سطح برگ شبيه-8شكل

  مختلف حوضه در طول فصل رشد آنها
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از جمله متغيرهاي هيدرولوژيكي كه بطـور همزمـان بـا شـاخص     

گيـرد و بـه آن   ازي قـرار مـي  سشبيه در مدل مورد) LAI(سطح برگ 
باشد تبخير و تعرق واقعي اسـت كـه بـه نوبـه خـود تـأثير       وابسته مي

بسزايي در مقدار عملكرد محصولات و اجـزاي بـيلان هيـدرولوژيكي    
باشـد،  از آنجا كه منطقه مورد مطالعه فاقد لايسـيمتر مـي  . حوضه دارد

سـط  سـازي شـده تو  براي كنترل نتايج تبخيـر و تعـرق واقعـي شـبيه    
SWATهاي پرباران كه فرض شده تنش آبـي  ، مقادير مربوط به سال

بـه  ) 1(در آنها وجود نداشته با ارقام گـزارش شـده در سـند ملـي آب     
اين مقايسه در . اندعنوان نياز آبي گياهان منطقه مطالعاتي مقايسه شده

قابل مشاهده است، كـه همخـواني مطلـوب آنهـا را نشـان       10جدول 
  )).متر در سالميلي(=RMSE 5/52و  =97/0R2(دهد  مي

سازي، برخي از نتايج بيشتر و برخـي كمتـر از   مانند هر گونه شبيه
مهم است كه انحراف به سمت خاصي نداشته باشد . مشاهدات هستند

)unbiased (و در مجموع معيارهاي آماري مؤيد نتايج باشند. 
 
  سازي عملكرد محصولات شبيه

ي اين متغيـر گيـاهي بـراي محصـولات     سازنتايج مربوط به شبيه
ها به همراه مقادير مشاهداتي آن عمده حوضه در هر كدام از زيرحوضه

سـازي شـده و   مقايسه مقادير شبيه. آورده شده است 11در جدول ) 2(
 باشـد سازي اين متغير ميمشاهداتي حاكي از نتايج بهتر مدل در شبيه

)9/0=R2  65/1وRMSE= )تن در هكتار.(( 

  
متوسط مقادير تبخير و هاي پرباران و در سال SWAT سازي شده با مدلتبخير و تعرق واقعي سالانه شبيهمقايسه متوسط مقادير  - 10جدول 

  در حوضه )مترميلي(تعرق حداكثر گزارش شده از سند ملي آب 

 محصول
هايسازي شده در سالشبيهمتوسط مقادير تبخير و تعرق واقعي

 )مترميلي(پرباران 

متوسط حداكثر تبخير و تعرق گزارش شده از سند ملي آب 
 )مترميلي(

 382 330 گندم

 303 315 جو

سيب
 زميني

536 628 

 572 517 گوجه

 696 692 چغندرقند

 919 854 يونجه

 851 820 سيب

  
  )تن در هكتار(هامختلف در هر يك از زيرحوضهسازي شده محصولاتمقادير عملكرد شبيه -11جدول

  سيب  يونجه  چغندرقند  گوجه  زمينيسيب  جو  گندم  زيرحوضه
1  78/3 60/2 07/23 05/35 63/41  80/8 38/22  
2  80/3 57/2 74/23 02/35 57/41  50/9 40/22  
3  03/4 74/2 - 45/35 37/45  30/10 76/25  
4  11/3  47/2  03/23  32/34  95/43  76/11 17/25  
5  55/3 34/2 30/24 35/35 12/42  20/9 58/23  
6  94/3 77/2 38/23 32/34 44/45  30/10 14/25  
7  39/3 28/2 26/22 90/40 89/45  31/10 15/25  
8  33/3 21/2 7/22 65/38 52/44  10/9 -  
9  18/3 96/1 12/22 - -  50/8 18/24  
10  15/3 - 27/23 25/38 -  80/9 -  
11  2/3 15/2 19/22 65/32 -  61/10 -  

- متوسط عملكرد شبيه

  سازي شده
49/3  41/2  00/23  00/36  80/43  83/9  22/24  

متوسط عملكرد 
  مشاهداتي

46/3 69/2 17/21 03/33 60/44 50/8 14/22 
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  هاي گياهي موثر بر عملكرد و تبخير و تعرق واقعيمقادير نهايي برخي از پارامتر -12جدول
سيب يونجهچغندرقندگوجهزمينيسيبجوگندم پارامتر
BLAI 44/35/35/30/5  0/5  5/5  

HVSTI 4/03/015/14/12 8/0  6/0  
DLAI 5/06/09/095/092/0  99/0  95/0

FRGRW1 05/015/015/015/005/0  02/0  1/0  
LAIMX1 05/001/01/005/005/0  01/0  4/0  
FRGRW2 45/045/03/035/05/0  15/0  5/0  
LAIMX2 95/095/095/095/095/0  95/0  95/0

Tbase 0/00/07104 4 7 
Topt 2025222218 20 20 

EXT_COEF 65/065/065/065/065/0  65/0  65/0
BIO_E 3035453030 20 50 

 
 قابـل  12سـازي عملكـرد در جـدول   پارامترهاي نهايي براي شبيه

تواننـد مـورد   هاي بعدي نيـز مـي  سازيمشاهده هستند كه براي شبيه
 .استفاده قرار گيرند

 
  گيري بحث و نتيجه

سازي در شبيه SWATاين تحقيق تلاشي بود براي ارزيابي مدل 
توأم رواناب رودخانـه، تبخيـر و تعـرق واقعـي و عملكـرد محصـولات       

  :قابل ارائه استرود كه نتايج زير از آن كشاورزي در حوضه زرينه
ايستگاه آبسـنجي واقـع در    6سازي روزانه رواناب در نتايج شبيه -

در دوره اعتبـار   77/0تـا   54/0حوضه، مقدار ضريب همبستگي را بين 
سـازي  سنجي نشان داد كه حكايت از عملكرد خوب اين مدل در شبيه

  . رواناب خروجي از حوضه دارد
هاي پرآب با ارقـام  در سال مقايسه مقادير تبخير و تعرق واقعي -

 در اين قسمت، كار. را نشان داد 97/0سند ملي آب ضريب همبستگي 
و رونـد آن شـد، نقـش مـؤثري در حصـول       LAIاي كه روي گسترده

  .  نتايج مثبت مورد اشاره داشت

 از. گيردها را در نظر نميتمامي تلفات و راندمان SWATمدل  -
ر روي پارمترهـاي خـاك، رانـدمان    رو با تمهيداتي و بخصوص كـا  اين

سازي گرديد كه نقش اساسي در تعيين درصدي حوضه شبيه 38حدود 
  . صحيح تبخير و تعرق واقعي دارد

سازي شده محصولات كه در اين تحقيـق  مقايسه عملكرد شبيه -
مورد بررسي قرار گرفت، با مقادير مشاهداتي آن در منطقـه نشـان داد   

سازي عملكرد گيـاهي بـا   الا جهت شبيهاز قابليت ب SWATكه مدل 
توجه به شرايط مختلـف مـديريت كشـاورزي و منـابع آبـي برخـوردار       

سازي پارمترهاي مختلفي درگيـر هسـتند كـه    براي اين شبيه. باشد مي
تحقيق حاضر مقادير اوليه آنها را از طيف متنوعي از تحقيقات گذشـته  

براي منطقه مطالعـاتي  بدست آورد و در ادامه روي مقادير مناسب آنها 
  . كار كرد

در ايـن تحقيـق    SWATهـاي كـه از مـدل    با توجه به قابليت -
سازي تغيير الگـوي كشـت و   توان از آن براي شبيهنشان داده شد، مي

ديگر اقدامات مديريتي در سطح حوضه استفاده نمود و اثرات آن را بـر  
 .  وري آب كشاورزي مورد ارزيابي قرار دادارتقاء بهره
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Abstract 

Streamflows, actual evapotranspiration and crops’ yield are the main variables to estimate agricultural water 
productivity. Thus, simulation of these variables is of great importance in evaluation of different measures to 
increase water productivity. For this, application of conceptual models is a relevant approach and SWAT (soil 
and water assessment tool) is one of the well known models in this regard. The present paper aims to assess 
SWAT in simultaneous simulation of streamflows, actual evapotranspiration and the main crops’ yield of the 
Zarineh Rud basin. The reason for selection of this basin as the study area relates to its role to meet the Urmia 
Lake’s water requirement. The lake faces with serious water shortage in recent years and escalating water inflow 
depend to increase water productivity in the upper catchments. To setup SWAT, the basin was divided to 11 
subbasins and 908 hydrological response units, which enables us to introduce more accurately the basin’s 
cropping pattern and water resources, which meet the requirements of the agricultural area. For simulation of the 
river flows, data from 6 gauging stations were used for calibration and validation of the model for periods of 
1987 to 1999 and 2000 to 2006 respectively that resulted R2 and RMSE between 0.49 to 0.71 and 3.9 to 44.9 
(m3/sec) for calibration period, and values of 0.54 to 0.77 and 2.07 to 55.7(m3/sec)  for validation period 
respectively. There is no observed data for actual evapotranspiration in the basin. So, it was verified in the wet 
years by maximum evapotranspiration reported in National Water Document that results presented the values  of 
0.97 and 52.5(mm/year) for R2and RMSE respectively. Finally, the estimated yields of the 7 staple crops by the 
model were compared with the recorded data that showed very close values(R2=0.9 and RMSE=1.65(ton/ha)). 

 
Keywords: Urmia Lake Basin, Zarinehrud Basin, Streamflow, Actual Evapotranspiration, Crop Yield, 

SWAT 
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