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  تعرق واقعی  و تغییر متغیرهاي اقلیمی و کاربري اراضی بر روند تبخیر توأم تأثیرارزیابی 

 چايدر حوضه آجی SWATبا استفاده از مدل 
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  چکیده

نظور مدیریت بهینه منابع آب یک حوضه، تعیین میزان تبخیروتعرق واقعی و بررسی روند زمانی آن ضروري است. در این راستا در مقاله مهب

ي اقلیمـی و کـاربري اراضـی در حوضـه     هـا مؤلفـه ي سري زمانی تبخیروتعرق واقعی و تحلیل روند آن با توجه رونـد  سازشبیهحاضر به 

. شد سنجیصحتتنظیم، واسنجی و  چايآجیبراي حوضه  SWATاین منظور، مدل جامع  بهپرداخته شد. 1366-1394طی دوره  چايآجی

. نتـایج  شـد با مقادیر نظیر در سند ملی آب مقایسـه  ي پرباران) هاسال(در ي شده محصولات سازشبیههمچنین متوسط تبخیروتعرق واقعی 

ایسـتگاه، رونـد بارنـدگی     10ي هواشناسی روند نزولی داشـته و در  هاایستگاهدر اکثر نشان داد که بارندگی سالانه  کندالمنآزمون روند 

 دارمعنیو دماي حداقل در اکثر آنها روند افزایشی  هاایستگاهي کاهش یافته است. درحالی که دماي حداکثر سالانه در همه دارمعنی طوربه

 درصد افزایش داشته است. بر 39طح کشت آبی حوضه طی دوره مورد مطالعه ي کاربري اراضی نشان داد که سهانقشهداشته است. بررسی 

بوده است. نتایج نشان داد که  دارمعنیداراي روند افزایشی  سال در مترمیلی 54/2اساس نتایج تحقیق تبخیروتعرق پتانسیل حوضه با شیب 

 2/2دلیل کاهش بارندگی، با نـرخ  هیروتعرق واقعی حوضه بروند صعودي تبخیروتعرق پتانسیل و سطح اراضی کشاورزي آبی، تبخ با وجود

  داشته است. دارمعنیمتر در سال روند کاهشی میلی
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  مقدمه

ي اصـلی بـیلان هیـدرولوژیکی    هامؤلفهتبخیروتعرق واقعی یکی از 

اي از طوري که بخـش عمـده  هب شودمییک حوضه آبریز محسوب 

منابع آب در کشور از طریق تبخیروتعـرق واقعـی از سیسـتم منـابع     

تبخیروتعـرق   ). لذا بررسی مقـدار 26( شودمیها خارج آب حوضه

ي و مـدیریت  ریـز برنامـه واقعی و روند تغییرات آن نقش مهمی در 

بهینه سیسـتم منـابع آب دارد. میـزان تبخیروتعـرق واقعـی در یـک       

تابعی از متغیرهاي اقلیمی و هیدرولوژیکی (بارنـدگی، دمـا،    حوضه

سرعت باد، رواناب و...)، متغیرهاي فیزیکـی حوضـه (توپـوگرافی،    

خاك و ...)، نوع گیـاه، موجودیـت آب و عوامـل انسـانی صـورت      

. اسـت هاي منابع آبی و کشاورزي حوضه گرفته در راستاي مدیریت

تغییر کـاربري اراضـی از   توسعه اراضی کشاورزي، احداث سدها و 

در میزان تبخیروتعرق واقعی محسـوب   مؤثرین عوامل انسانی ترمهم

). تغییر هـر یـک از ایـن عوامـل میـزان تبخیروتعـرق       10( شوندمی

هـاي اخیـر   قرار خواهد داد. در دهه تأثیرواقعی در حوضه را تحت 

ــ ــار  تغییــرات اقلیمــی ب ــژه افــزایش دمــا، در بســیاري از هدر کن وی

هاي کشور اراضی کشـاورزي آبـی و همچنـین احـداث     حوضهزیر

ه است. بسـته بـه   کردرویه افزایش پیدا طور بیهسدهاي کشاورزي ب

شدت تغییرات هر یک از این عوامل در یک حوضه ممکـن اسـت   

وجـود آیـد.   ه روند قابل توجهی در میزان تبخیروتعرق واقعی آن ب ـ

قلیمـی، محیطـی و   عوامـل ا  تـوأم  تـأثیر تحقیق حاضر سعی دارد تا 

انسانی بر روند تغییرات مقـدار تبخیروتعـرق واقعـی را در حوضـه     

 چـاي آجیمورد ارزیابی قرار دهد. لذا حوضه آبریز  چايآجیآبریز 

ترین زیرحوضه دریاچه ارومیه منطقـه مـورد مطالعـه    عنوان بزرگهب

 .  استتحقیق حاضر 

ي سازهشبی برايي در این تحقیق سازمدلاستفاده از رویکرد 

در ایـن راسـتا    ناپـذیر خواهـد بـود.   متغیرهاي مورد نظر اجتناب

عوامل اقلیمی (بارندگی،  توأمات تأثیراستفاده از مدلی که بتواند 

(توســعه  دمـا و..)، محیطـی (توپـوگرافی، خـاك و...) و انسـانی     

اراضی کشاورزي آبـی، تغییـر کـاربري اراضـی و...) بـر میـزان       

و ي سـاز شـبیه ورت مکـانی مـورد   ص ـتبخیروتعرق واقعی را بـه 

ایـن منظـور در تحقیـق     بهارزیابی قرار دهد، الزامی است. 

ــر از ــدرولوژیکی   حاض ــامع هی ــدل ج ــاهی - م   SWAT گی

)(Soil and Water Assessment Tool )4(،  .استفاده خواهد شد

ي سـاز شـبیه مانند بدون هزینه بودن و قابلیت  دلایلیاین مدل به

و گیـاهی در  هـاي هیـدرولوژیکی   تغیـر همزمان اثرات متقابـل م 

هاي پیچیده با شرایط کاربري اراضی و نوع خاك متنـوع  حوضه

  ).  23( استگزینه مناسبی 

تاکنون تحقیقات مختلفی در مورد تحلیل روند تبخیروتعرق 

بـر آن (دمـا، بارنـدگی     مؤثرواقعی و همچنین متغیرهاي اقلیمی 

داد مطالعات مربوط به و...) صورت گرفته است. البته سابقه و تع

گذار بر تبخیروتعرق واقعـی  تأثیربررسی روند متغیرهاي اقلیمی 

مراتب بیشتر از خـود تبخیروتعـرق واقعـی اسـت. بوفـانی و      ه ب

) به بررسی روند بارندگی در مقیـاس سـالانه و   1999همکاران (

ایستگاه هواشناسی در کشور ایتالیا پرداختند. نتایج  32فصلی در 

داد کـه بـراي فصـول مختلـف در منـاطق گونـاگون       آنها نشـان  

 )1391). فتحیـان و همکـاران (  6روندهاي متفاوتی وجود دارد (

 ـ  و بررسی و مقایسه روند تغییرات متغیرهاي دمابه  هبارنـدگی ب

صورت ماهانه و سـالانه در سـطح حوضـه دریاچـه ارومیـه بـا       

حقیـق  آنها در ایـن ت  .پرداختندهاي غیرپارامتري استفاده از روش

نشـان   سنجیایستگاه باران 35و  ایستگاه دماسنجی 11مطالعه با 

دار رونـد افزایشـی   طـور معنـی  هکه دما در سطح حوضه ب ندداد

 دارنـد هاي سالانه و ماهانه رفتارهاي متفـاوت  دارد. اما بارندگی

ــد  2013جــین و همکــاران ( ).12و  11( ــل رون ــه تحلی ــز ب ) نی

مقیاس ماهانه، فصـلی و سـالانه   متغیرهاي بارندگی و دما در سه 

اساس نتایج این  غرب کشور هند پرداختند. بر در قسمت شمال

نداشته ولی  دارمعنیتحقیق بارندگی در هیچ مقیاس زمانی روند 

ت افزایشی بوده اس ـ دارمعنیطور هدما در هر سه مقیاس زمانی ب

 کنـدال من) با استفاده از روش 1395). دارابی و همکاران ( 16(

روند متغیرهاي دما، رطوبت نسبی و بارندگی را براي استان قـم  

مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجـه   1368-1392طی دوره 

رسیدند که متغیرهاي دما و رطوبت نسبی داراي روند افزایشـی  

). در تحقیقی دیگر ویـو و  8( استبوده ولی بارندگی فاقد روند 

ی سـالانه و فصـلی را در   ) رونـد تغییـرات بارنـدگ   2017کیان (
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شانگشی (در کشور چین) مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. استان 

نتایج این تحقیق نشان داد که بارنـدگی سـالانه در حوضـه وي و    

شمال فلات لس روند کاهشی داشته است درحالی که در مقیـاس  

ي وجود دارمعنیروند  هاایستگاهفصلی تنها در تعداد معدودي از 

 )1397). در تحقیقی دیگر  کنعـانی و همکـاران (  33ست (داشته ا

روند تغییرات تدریجی و سریع متغیرهـاي هیـدرواقلیمی حوضـه    

نتـایج نشـان داد در فصـل    قرار دادند.  تحلیلرا مورد  آبریز لیقوان

درحـالی   دارنـد  تمام متغیرهاي مرتبط با بارش روند کاهشـی  بهار

در اکثـر   )حداکثر و حداقلمیانگین، (متغیرهاي دماي هوا روند  که

 ).18(ت افزایشی اسهاي زمانی مقیاس

برخی از تحقیقات نیز به بررسی روند تغییرات تبخیروتعرق 

متغیرهـاي اقلیمـی پرداختنـد.  گاربچـت و      تـأثیر پتانسیل تحت 

ــاران ( ــدگی و    2004همک ــانی بارن ــرات زم ــه تغیی ــه مطالع ) ب

این تحقیق نشـان   تبخیروتعرق در ایالات متحده پرداختند. نتایج

افـزیش   یداد که در دو دهه اخیر بارندگی به میزان قابـل تـوجه  

یافته ولی افزایش مقـدار تبخیروتعـرق در نتیجـه ایـن تغییـرات      

). در تحقیقی دیگر بـورن و هـش   13بارندگی کمتر بوده است (

گذار بر آن در کانادا تأثیر) با بررسی روند تبخیر و عوامل 2007(

یدند که میـزان تبخیـر و همچنـین سـرعت بـاد      به این نتیجه رس

) 2009( بندیوپدهایی و همکاران). 7روند کاهشی داشته است (

 1971-2002روند تغییرات تبخیروتعرق گیاه مرجـع طـی دوره   

در کشور هند مورد مطالعه قـرار   کندالمنرا با استفاده از آزمون 

ت نسبی و دلیل افزایش رطوبهدادند و به این نتیجه رسیدند که ب

کاهش سرعت باد روند تبخیروتعرق گیاه مرجع منفی بوده است 

) بـا اسـتفاده از   2011). در تحقیقی دیگر طبري و همکاران (5(

ایستگاه سینوپتیک به مطالعه روند تبخیروتعرق گیاه  20هاي داده

مرجع در غرب کشور پرداختنـد. نتـایج تحقیـق آنهـا حـاکی از      

درصـد از   70ق مرجـع سـالانه در   تبخیروتعـر  دارمعنیافزایش 

) رونــد 1397مــنش (). طالقــانی و خــوش28( بــود هــاایســتگاه

تغییرات متغیرهاي بارندگی، تبخیروتعرق پتانسـیل و روانـاب را   

در حوضه آبریـز کـن مـورد مطالعـه      1985-2014در طی دوره 

قرار دادند. نتایج این تحقیق، کـاهش انـدك بارنـدگی، افـزایش     

  ).   29سیل و کاهش رواناب را نشان داد (تبخیروتعرق پتان

روند تغییرات تبخیروتعرق واقعـی را   پژوهشگرانبعضی دیگر از 

) بـه مطالعـه رونـد    2016مورد بررسی قرار دادند. یانگ و همکـاران ( 

تغییرات تبخیروتعـرق واقعـی طـی سـه دهـه اخیـر در فـلات لـس         

 اقعی با اسـتفاده ي شده تبخیروتعرق وسازشبیهاز مقادیر آنها پرداختند. 

CLM )Community Land Model(  ند. نتایج حـاکی  کرداستفاده

 78/0از رونــد کاهشــی مقــدار تبخیروتعــرق واقعــی بــه میــزان 

) بـا  2017). گوروشـی و همکـاران (  34( بـود در سـال   مترمیلی

روند تغییـرات تبخیروتعـرق    NOAAاستفاده از تصاویر ماهواره 

ر کل کشـور هنـد بـه کمـک     د 1983-2006واقعی را طی دوره 

مورد بررسی قرار دادند. نتـایج نشـان    کندالمنروش ناپارامتري 

طور کلی تبخیروتعرق واقعی در این کشـور طـی دوره   هداد که ب

 ـ دلیـل کمبـود   همورد مطالعه روند کاهشی دارد. در کشور ایران ب

هاي مربـوط بـه محاسـبات    داده تبخیروتعرق واقعی و پیچیدگی

اقعی بررسـی رونـد تغییـرات ایـن متغیـر توسـط       تبخیروتعرق و

  ). 14کمتر صورت گرفته است ( پژوهشگران

ــاربري اراضــی و میــزان       ــین در راســتاي ارتبــاط ک همچن

و  وچ ـاولتبخیروتعرق تحقیقات مختلفـی صـورت گرفتـه اسـت.     

 تغییـر  تأثیربه مطالعه SWAT با استفاده از مدل  )2008( مکارانه

هاي بارانی و جنگلیروتعرق از سطح تبخی در میزان اراض کاربري

ــیري ــی گرمس ــز سولاوس ــدونزي(ي مرک ــایج   )ان ــد. نت پرداختن

ي این تحقیق نشان داد که مقـدار تبخیروتعـرق ماهانـه و    سازمدل

درصد کاهش یافته ولی میزان تبخیـر   6و  2ترتیب هتعرق از گیاه ب

 زاده و). ولـی 24درصد افـزایش یافتـه اسـت (    21از خاك حدود 

ارتبـاط   لبه برآورد تبخیروتعرق واقعی و تحلی ـ) 1391( رانهمکا

ایج نشان تند. نتپرداخ شهردر شهرستان مشکین آن با کاربري زمین

مقدار تبخیـر و تعـرق واقعـی در کـاربري مراتـع       بیشترینداد که 

). در 32( اسـت  تادهآن در اراضی شهري اتفاق افکمترین خوب و 

 رونـد تغییـرات   )1392( انیی و همکارارض ستیدوتحقیقی دیگر 

 تـأثیر دما و تغییر کاربري اراضی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه و 

را و حقیقی حوضه و سطوح آزاد آب  پتانسیلوتعرق رآن در تبخی

مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحقیق ایشان نشان داد که در نتیجه 
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ضی حوضـه، میـزان تبخیـرو تعـرق از سـطح      اتغییرات کاربري ار

 ).  9ضه افزایش یافته است (حو

تغییـرات   تـوأم  تأثیرتحقیق حاضر سعی دارد ضمن ارزیابی 

متغیرهاي اقلیمی و کاربري اراضی بر میزان تبخیروتعرق واقعـی  

، روند تغییرات زمانی این متغیـر را طـی   چايآجیحوضه آبریز 

نوبـه خـود از   دوره مورد مطالعه مورد بررسی قرار دهـد کـه بـه   

  .   شودمیربه فرد در سطح کشور محسوب مطالعات منحص

  

  هامواد و روش

  هامنطقه مورد مطالعه و داده

 چـاي آجـی منطقه مورد مطالعه در تحقیق حاضر حوضـه آبریـز   

کیلومتر مربـع بعـد    12600است. این حوضه با مساحتی بالغ بر 

 ـ    رود بزرگاز حوضه زرینه هتـرین زیرحوضـه دریاچـه ارومیـه ب

حوضه در شمال غرب ایران (استان آذربایجان آید. این شمار می

 ο45 46'هاي جغرافیـایی  شرقی) و شرق دریاچه ارومیه بین طول

 ο38 28'و  ο37 39'هـاي جغرافیـایی   شرقی و عـرض  ο47 50'و 

شـهرهاي تبریـز، آذرشـهر، ســراب،    شـمالی واقـع شـده اســت.    

حوضـه آبریـز   آباد، هـریس و اسـکو نقـاط مهـم شـهري      بستان

کلـی از حوضـه    نمـایی  1آینـد. در شـکل   شمار میهب چايآجی

ــايآجــی ــه و   چ ــه ارومی ــه دریاچ ــل حوض ــت آن در ک ، موقعی

  هاي واقع در آن، نشان داده شده است.شهرستان

هاي منطقه وسیعی از اسـتان آذربایجـان   ) آبچايآجیرود (تلخه

رسـاند. دمـاي متوسـط    آوري و به دریاچه ارومیـه مـی  شرقی را جمع

) 1366- 1394طی دوره مورد مطالعـه (  چايآجیآبریز  سالانه حوضه

درجه سلسیوس و متوسط بارش سالانه این حوضـه نیـز    3/11برابر با 

بنـدي دومـارتن، حوضـه    . براسـاس طبقـه  اسـت  مترمیلی 320برابر با 

اسـاس نقشـه کـاربري     . بـر اسـت خشـک  داراي اقلیم نیمه چايآجی

 ـ    ، 1394)، در سـال  3 (شـکل ق اراضی مـورد اسـتفاده در ایـن تحقی

هاي آبی، اراضی کشـاورزي آبـی زراعـی،    مناطق مسکونی، بدنه

، 6/354 ترتیـب بـه باغات، اراضی دیم، مراتع و اراضی بایروشور 

کیلــومتر مربــع از   3/2731و  6594، 1931، 9/180، 4/819، 12

خود تخصیص دادند. گندم، جـو،  را به چايآجیسطح حوضه آبریز 

فرنگـی، خیـار و سـیب از محصـولات     جـه زمینـی، گو یونجه، سیب

  .  شوندمیعمده این حوضه محسوب 

اي و هاي مورد استفاده در تحقیـق بـه دو دسـته نقطـه    داده

اي شامل سـري زمـانی   هاي نقطهاست. داده مکانی قابل تقسیم

ي هواشناسی و هاایستگاهمتغیرهاي اقلیمی و هیدرولوژیکی در 

ي توپـوگرافی،  هانقشهامل هاي مکانی شسنجی بوده و دادهآب

. اســت چــايآجــیخــاك و کــاربري اراضــی حوضــه آبریــز  

متغیرهاي اقلیمی و هیـدرولوژیکی مـورد اسـتفاده در تحقیـق     

شامل بارندگی، دماي حداقل، دماي حداکثر و روانـاب ماهانـه   

 چـاي آجـی سنجی واقع در حوضـه آبریـز   ي آبهاایستگاهدر 

تغیرهـاي اقلیمـی طـی    . براي تهیه سري زمـانی روزانـه م  است

ي هـا ایسـتگاه ) از تمام انـواع  1366- 1394(ه دوره مورد مطالع

، سینوپتیک و سنجیباراني هاایستگاههواشناسی حوضه شامل 

ــتفاده  ــنجی اس ــدتبخیرس ــکل ش ــت  1. در ش ــامی و موقعی اس

سنجی مورد اسـتفاده در تحقیـق   ي هواشناسی و آبهاایستگاه

 هـا و ولیـد شـبکه آبراهـه   حاضر نشان داده شده است. بـراي ت 

 30با دقت  DEM (Digital Elevation Model) ها اززیرحوضه

هـاي تولیـد شـده    شبکه آبراهه 1متري استفاده شد که در شکل 

ــین    ــت. همچن ــده اس ــه ش ــهارائ ــورب ــدهاي   منظ ــد واح تولی

ي هـا نقشـه هـاي حوضـه از   هیدرولوژیکی همگن در زیرحوضه

ارائــه "ه از طــرح شــد دریافــتهــاي اراضــی خــاك و کــاربري

درصـدي مصـارف آب    40ن کـاهش  کـرد ی ی ـراهکارهاي اجرا

). 31و  30( شـد استفاده  "چايآجیکشاورزي در حوضه آبریز 

نشـان داده   چـاي آجینقشه خاکشناسی حوضه آبریز  2در شکل 

  شده است.  

پهنـه خـاك    217از  چـاي آجیحوضه آبریز  2مطابق با شکل 

هـا  از سـطح زمـین تـا     ن پهنهتشکیل شده است که هر کدام از ای

بنـدي  هاي زیرزمینی (منطقه غیر اشباع خاك) داراي لایهسطح آب

هـاي  ذکر است که در هر یک از پهنـه ه . لازم باستخاك پروفیل 

هاي پروفیل خـاك، پارامترهـاي مـورد    خاك، براي هر یک از لایه

شـده وارد   دریافـت ، براساس آمار و اطلاعـات  SWATنیاز مدل 

  بـــراي  هـــاي کـــاربري اراضـــی حوضـــهنقشـــه مـــدل شـــد.
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  ي هواشناسی، هاایستگاههاي آن و موقعیت ، شبکه رودخانهچايآجیکلی حوضه آبریز  نماي. 1شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) سنجی و سدها در آنآب

  
  لکترونیکی)(رنگی در نسخه ا چايآجیهاي خاك حوضه آبریز . پهنه2شکل 

  

 2015و  2007، 1999، 1992، 1987شــامل  مقطــع زمــانی   5

 2015و  1987ي هاسالبراي  3شده است که در شکل  دریافت

  (شروع و پایان دوره مورد مطالعه) ارائه شده است.  

 عبارتند 3هاي کاربري اراضی نشان داده شده که در شکل کلاس

ــدس آ   از: ــی، ع ــو آب ــدم و ج ــاره (گن ــی ومحصــولات به ...)،  ب

فرنگی، خیـار، هندوانـه،   زمینی، گوجهمحصولات تابستانه (سیب

جات، باغـات، دیـم، مراتـع ، بـایر و     یونجه و علوفه لوبیا و ...)،

ي هـا نقشـه اسـاس   شور، محدوده مسـکونی و پیکـره آبـی. بـر    

ــی   ــاربري اراض ــالک ــاس )، 1394( 2015) و 1366( 1987ي ه

 72005برابـر بـا    1987مساحت کل کشت آبی حوضه در سـال  

هکتـار اسـت کـه بـه      100030برابر بـا   2015هکتار و در سال 

  درصد) افزایش داشته است.   39هکتار ( 28025میزان 

ذکر است کـه اطلاعـاتی از قبیـل تقـویم زراعـی      ه لازم ب

(تاریخ کشت و برداشـت و...)، تقـویم آبیـاري، میـزان کـود      

ضـه از  هـاي حو مصرفی و الگوي کشت به تفکیک شهرستان

  شد.  دریافتشرقی  جهاد کشاورزي استان آذربایجانسازمان 
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  2015 و 1987هاي براي سال چايآجی. کاربري اراضی حوضه آبریز 3شکل 

  

آمار و اطلاعات مربـوط بـه میـزان آب مصـرفی در     همچنین 

ر و سدها) بخش کشاورزي به تفکیک منابع آب سطحی (انها

هاي مجـاز و غیرمجـاز) بـراي هـر یـک از      و زیرزمینی (چاه

ــه ــه   رودخان ــرکت آب منطق ــه از ش ــاي حوض ــتان ه اي اس

  شرقی دریافت شد.آذربایجان

 

 SWATمدل 

SWAT توزیعی یک مدل هیدرولوژیکی، پیوسته زمانی، نیمه

ــط   ــه توسـ ــی اســـت کـ ــه فیزیکـ ــا پایـ   USDA-ARS و بـ

)United States Department of Agriculture- Agricultural 

Research Service  ابـزاري  شـود مـی ) توسعه یافته و پشـتیبانی .

ي سازشبیهي براي پذیر و قواي، بسیار انعطافجامع و بین رشته

قابل ذکر است کـه  مسائل مختلف مربوط به حوضه آبریز است. 

)، مقیـاس 19و  15هاي کوچـک ( در مقیاس توانمیاز این مدل 

-متغیـر  يسـاز شـبیه  براي )25اي (و حتی قاره )21(هاي بزرگ 

ي اقلیمـی،  هـا مؤلفـه  SWATمـدل  . هاي مورد نظر استفاده کرد

هـا، مـدل رشـد گیـاه،     ن و رودخانههیدرولوژي، روندیابی مخاز

درجه حرارت، خصوصیات خاك، مدیریت کشاورزي، فرسایش 

آب سـطحی و زیرزمینـی را شــامل    و مـواردي از قبیـل کیفیــت  

ي فراینـدهاي  سـاز شـبیه قـادر بـه     SWATمـدل  ). 2( شـود می

ي، ابتـدا آن را  سـاز شبیهو براي  استگوناگون در سطح حوضه 

کنـد. ایـن روش در مـواردي کـه     به چند زیرحوضه تقسیم مـی 

حوضه از چندین نـوع کـاربري اراضـی و خـاك تشـکیل شـده       

. هر زیرحوضه نیز بسته به میزان تنوع بـه چنـد   استباشد، مفید 

) HRUقسـمت دیگــر بــه نـام واحــد هیــدرولوژیکی یکســان (   

Hydrological Response Unit) ( ایـن واحـدها   شوندمیتقسیم .

ه هسـتند کـه داراي نـوع خـاك،     هـاي درون هـر زیرحوض ـ  قسمت

  ).3( کاربري اراضی و شیب یکسانی هستند

 SWATهاي مدل يسازشبیهمعادله بیلان از روابط اصلی در 

  ):23( شودمیتعریف  1صورت رابطه است که به

)1            (
t

t 0 day surf a seep gw i

i=1

SW =SW + (R -Q -E -W -Q )  

، t) در روز mmمقدار نهایی آب در خـاك (  tSWدر این معادله، 

0SW  ) مقدار اولیه آب در خـاكmm ،(t    زمـان برحسـب روز و

dayR  میزان بارندگی در روزi )mm ،(seepW     مقـدار آبـی کـه در

مقدار جریـان   gwQ) و mm( شودمیاز منطقه ریشه خارج  iروز 

  .هستند) i)mmبرگشتی در روز 

هاي حجم رواناب سطحی ناشی از بارندگی یکی از متغیر

منحنـی   است که مدل از روش شماره اصلی جریان رودخانه

SCS     بر اساس نوع کاربري اراضی، خـاك، رطوبـت پیشـین

خاك، وضعیت بارش و توپوگرافی زمین (شیب زمین) بـراي   

بـدین ترتیـب کـه پـس از      کند.برآورد روزانه آن استفاده می

ي کـاربري اراضـی،   هـا نقشهاساس  بر SWATمدل  درآنکه 

ــدر  ولوژیکی یکســان خــاك و شــیب حوضــه واحــدهاي هی
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)HRUهاي حوضه مورد مطالعـه  ) براي هر یک از زیرحوضه

ــت ــراي شــکل گرف ــر ب ــدار ،HRUه ــاب ســطحی  مق روان

surf(Qروزانه بعـد   SCSمنحنی  شماره شده اصلاح روشبه (

  ).27( شودمی محاسبه روزانه بارندگی کردن مقادیر وارد از

  

  SWATی در مدل تعرق واقع ي تبخیر وسازشبیه

در ابتدا مقدار تبخیروتعرق پتانسیل به یکی  SWATدر مدل 

تیلـور   - مانتیث، هارگریوز و پریسـتلی  - از سه روش پنمن

اساس  محاسبه شده و سپس مقدار تبخیر و تعرق واقعی بر

  ،LAI((Leaf Area Index)(ه شــاخص ســطح بــرگ گیــا

موجودیت آب در خاك و نوع خاك و خصوصیات آن براي 

ــدرولوژیکی یکســان (  ــام واحــدهاي هی ) حوضــه HRUتم

هـاي  . در تحقیـق حاضـر بـا توجـه بـه داده     شودمیبرآورد 

ــرق   ــراي محاســبه تبخیروتع ــارگریوز ب موجــود از روش ه

). ذکر این نکته ضروري است کـه  23پتانسیل استفاده شد (

) HRUي تبخیروتعرق واقعی در واحـدهاي ( سازشبیه براي

زي آبـی و دیـم لازم اسـت ابتـدا     مربوط به اراضی کشـاور 

 ـ  همراحل مختلف رشد هر یک از محصولات مورد کشـت ب

ي کـه تغییـرات زمـانی    طوربهخوبی به مدل معرفی شوند، 

ي شــده بــا واقعیــت ســازشــبیه LAIشــاخص ســطح بــرگ 

همخوانی کافی داشته باشد. در مـدل بـا توجـه بـه عوامـل      

ــرگ (  ــاه،  LAIشــاخص ســطح ب ــق توســعه گی ــاه، عم ) گی

ــوع خــاك و خصوصــیات از  موج ودیــت آب در خــاك و ن

مجموع مقادیر تبخیر واقعی از خاك (و یا تصعید از بـرف)  

. شودمیي سازشبیهصورت روزانه هو تعرق واقعی از گیاه ب

و درنهایت مقدار کل تبخیروتعرق واقعی از مجموع مقادیر 

تبخیر واقعی از خاك (و یا تصعید از برف) و تعرق واقعـی  

هــاي تــنش. در حالــت کلــی )23( آیــددســت مــیهگیــاه بــ

چهارگانه دما، آب، نیتروژن و فسـفر باعـث کـاهش مقـدار     

 طـور بـه  4ند. در شـکل  شـو تبخیروتعرق پتانسیل گیاه مـی 

تعرق واقعی از کـاربري  ي تبخیر وسازشبیهخلاصه مراحل 

  .هاي مختلف اراضی نشان داده شده است

  ي تعرق سازشبیه

تعرق پتانسیل از گیاهان در هـر روز بـه   مقدار   SWATدر مدل 

در آن روز بستگی داشته و با استفاده از  شاخص سطح برگ آنها

  ) :23( شودمیمحاسبه  2روابط 

)2 (                    

0
t

t 0

LAI E
E 0 LAI 3.0

3.0

E E LAI 3.0


  

 
  

) در یـک روز  mmمقدار تعـرق پتانسـیل (   tE در این رابطه

موجـود در   علـت محـدودیت مقـدار آب   بهمشخص است. 

خاك، مقدار تعرق واقعـی از گیـاه ممکـن اسـت از مقـدار      

کلی مقدار تعرق واقعی گیاه  طوربهپتانسیل آن کمتر باشد. 

برابر با مقدار آب واقعی جـذب شـده توسـط گیـاه درنظـر      

  ):23( شودمیگرفته 

)3                                              (t,act actualupE =W  
  

مقدار  actualupW) و mm(ه تعرق واقعی از گیا t,actEدر این رابطه 

) که با اسـتفاده از  mm(ت آب واقعی جذب شده توسط گیاه اس

  آید:دست میهب 4رابطه 

)4                                    (
n

actualup actual,ly
ly=1

W = w  

ط گیاه مقدار آب واقعی جذب شده توس actual,lyW در این رابطه،

هایی از خـاك اسـت کـه    تعداد لایه nو  )mm(ك خا در هر لایه

آوردن مقـدار   دستبه برايد از آنها آب جذب کند. توانمیگیاه 

actual,lyW  23استفاده کرد ( 5از رابطه  توانمی:(  

)5                     (actual,ly up,ly ly lyW =min w ,(SW -PW ) 
   

  

ه پتانسـیل جـذب   مقدار اصلاح شـد   "up,lyWدر این رابطه 

با توجـه بـه شـرایط رطـوبتی      lyآب توسط گیاه براي لایه 

مقــدار  ترتیــببــهنیــز  lyPWو  lySW) و mmخـاك بــوده ( 

 ) در لایه mm) و نقطه پژمردگی خاك (mmرطوبتی خاك (

ly با توجه به اینکه پتانسیل هستنددر یک روز مشخص  و .

جذب آب توسط گیـاه تـابعی از موجودیـت آب در خـاك     

هاي خاك کاهش یابـد  بوده و هر چقدر آب موجود در لایه

علـت جـذب بیشـتر آب    توانایی جذب آب توسط گیـاه بـه  

بنــــابراین، شــــودمــــیتوســــط ذرات خــــاك کمتــــر 
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 تبخیر و تعرق پتانسیل

تبخیر از ذخیره آبی (ناشی از 
بارندگی و یا آبیاري بارانی)  

 گیاهان

 )LAI شاخص سطح برگ(

 تبخیر و تعرق پتانسیل از خاك و گیاه

 تعرق پتانسیل از گیاهان

 تبخیر پتانسیل از خاك 

پتانسیل تصعید از برف و 

 تبخیر از خاك 

 موجودیت آب در خاك

 تبخیر و تعرق واقعی 

 )LAI شاخص سطح برگ(

 نوع خاك

 تصعید واقعی از برف

 عمق برف

 تعرق واقعی از گیاه
 تبخیر واقعی از خاك  نوع خاك

  
  لفین مقاله)ؤ(م  SWAT. ساختار و ترتیب مراحل محاسبه تبخیر و تعرق واقعی در مدل 4شکل 

  

صورت زیر اصـلاح  مقدار پتانسیل جذب آب توسط گیاه باید به

  ):23شود (

   ly
up,ly up,ly

ly

SW
W W exp 5 ( 1)

(0.25 AWC )

 
     

  

  

 اگر

ly lySW (0.25 AWC )                                                   (6) 

 

up,ly up,lyW = W  ly اگر  lySW (0.25 AWC )   )7(  
  

مقـدار اصـلاح شـده پتانسـیل جـذب آب       'ly,upWدر این رابطه 

مین آب مورد أهاي پایینی در توسط گیاه با توجه مشارکت لایهت

ظرفیـت آب   lyAWC) و mm(ه بـود  lyنیاز براي گیـاه در لایـه   

، چنانچـه  SWAT. در مدل است) ly )mmقابل دسترس در لایه 

) کمتر از تعـرق پتانسـیل   up,lyWپتانسیل جذب آب توسط گیاه (

 ـ از آب موجود در لایه توانمیباشد،  ایینی بـراي جبـران   هـاي پ

کمبود آب استفاده کرد. بنـابراین مقـدار اصـلاح شـده پتانسـیل      

هاي پایینی از رابطه جذب آب توسط گیاه با توجه مشارکت لایه

  ):23خواهد آمد ( دستبه 8
  

)8                       (up,ly up,ly demandW W (W epco)     

ه یـا مقـدار پتانسـیل جـذب آب توسـط گ     up,lyWدر این رابطـه  

)mmدر لایه (ly   بوده وdemandW    مقداري از تقاضاي آب بـراي

هاي بـالایی تـأمین نشـده باشـد     جذب گیاه است که توسط لایه

)mm همچنین .(epco    کـه   اسـت ضریب جبران جـذب گیـاهی

 بـراي ذکر است که متغیر است. لازم به 0/1تا  01/0مقدار آن از 

مقـدار آن  را بـراي عمـق   ابتدا باید   lyیک لایه  up,lyWمحاسبه 

مطابق با رابطه زیر محاسبه کـرده و    lyهاي بالایی و پایینی لایه 

  ):23سپس آنها را از هم کم کرد (

)9    (t w
up,z

w root

E z
W 1 exp( )

1 exp( ) z

  
   

     
  

 

ه مقدار پتانسـیل جـذب آب توسـط گیـا     up,zWدر این رابطه 

)mm از سطح خاك تا عمق مشخص شده (z )mm  بـوده و (

rootZ  توسعه ریشه (عمقmm ،(wβ  پارامتر توزیع استفاده از

 wβ. مقــدار هســتند )mmمقــدار تعــرق پتانســیل ( tEآب و 

. پـس از محاسـبه   شـود مـی درنظر گرفتـه   10برابر با  معمولاً

 توانمی lyلایه  )zl(ن و پایی )zu( راي عمق بالاب up,zWکردن 

این  مقدار پتانسیل جذب آب را براي 10با استفاده از رابطه 

  آورد: دستبهلایه 

)10                              (up,ly up,zl up,zuW W W   
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مقـدار پتانسـیل    ترتیببه up,zuWو  up,lyW  ،zl,upWدر این رابطه 

)، پتانسـیل جـذب آب در عمـق    ly )mmجذب آب در لایـه  

و پتانسیل جـذب آب در عمـق بـالایی    ) ly )mmلایه  پایینی

. لازم به یـادآوري  هستندراي یک روز مشخص ) بly )mm لایه

است که تراکم ریشه گیاه در لایه سطحی خاك نسـبت بـه لایـه   

هاي پایینی بسیار بالا بوده و بیشتر مقدار آب جذب شـده بـراي   

  گیاه مربوط به این لایه است. 

  

  ي تبخیر از خاكسازشبیه

وجـه  ) در هر نقطه با ت"Eمقدار تبخیر پتانسیل در پروفیل خاك (

به عمق آن از سطح خاك متغیر بوده و مقدار آن از بالا به پـایین  

نحوه تغییرات مقدار پتانسیل تبخیـر در   11یابد. رابطه کاهش می

  :)23(د دهاعماق مختلف را نشان می

)11           (soil,z s
z

E E
z exp(2.374 (0.00713 z))

 
  

  

  

 ) در عمـق mm(ك مقدار تبخیر پتانسیل خا  soil,zEدر این رابطه 

z )mm لازم به ذکر است) از سطح خاك در یک روز مشخص .

 50آمـده اسـت کـه     دسـت بـه است که این رابطه با این فـرض  

 95اول خـاك و همچنـین    متـر میلی 10از نیاز تبخیر خاك از درصد 

بـالایی خـاك تـأمین     مترمیلی100درصد تبخیر پتانسیل خاك از 

 lyخـاك از لایـه    محاسبه مقدار تبخیر پتانسـیل از  براي. شودمی

  استفاده کرد: 12از رابطه  توانمیدر یک روز مشخص 

)12                                   (soil,ly soil,zl soil,zuE E E   
  

مقـدار پتانسـیل    ترتیـب بـه   soil, zuEو  soil,lyE ،zl,soilEدر این رابطه 

ق )، پتانسیل تبخیر از خاك در عم ـly )mmتبخیر از خاك در لایه 

) و پتانسیل تبخیـر از خـاك در عمـق بـالایی آن     mmپایینی لایه (

)mm (ــر از  هســتند ــدار آب موجــود در خــاك کمت . چنانچــه مق

) کمتر باشد آنگـاه مقـدار تبخیـري کـه از     FCظرفیت زراعی آن (

  :)23(د آیمی دستبه 14و  13گیرد از روابط خاك صورت می

ly ly
soil,ly soil,ly

ly ly

2.5 (SW FC )
E exp( ) E

FC WP

 
  


  

  اگر 

)13  (                                                    ly lySW FC  

)14(  ly lySW FC  اگر  soil,ly soil,lyE E   
  

با توجه به  lyمقدار تبخیر رخ داده از لایه  'soil ,lyEدر این روابط 

  .است) mmمحدودیت رطوبت موجود در خاك (

  

 SWATی مدل واسنج

ــرم ــزار در ایـــن تحقیـــق از نـ -SWAT-CUP (SWATافـ

Calibration and Uncertainty Program) ــوریتم  و الگ

SUFI-2  Sequential Uncertainty Fitting Version2) (  بــراي

افـزار  نرم. در استفاده شده اسـت SWAT انجـام واسـنجی مدل

SWAT-CUP یرهـاي  مذکور در واسـنجی متغ  عملکرد الگوریتم

  هـایی هماننـد  مدنظر (از جمله رواناب) بـا اسـتفاده از شـاخص   

factor-P ،factor-Rســاتکلیف ( -، نــشNS و ضــریب تعیــین (

)2R شـاخص  شـود می) ارزیابی .factor-P  دهنـده درصـد   نشـان

د درص ـ 95هاي مشاهداتی در محدوده عدم قطعیت حضور داده

)95PPU (وده و هر صفر تا یک ب. مقادیر این شاخص بین است

به عدد یک نزدیـک شاخص آمده براي این  دستبهچقدر عدد 

ي شـده بـا   سـاز شـبیه هـاي  دهنده تطابق بهتر دادهتر باشد، نشان

ــدازه داده ــا ان ــري شــده اســتهــاي مشــاهداتی ی   . شــاخصگی

R-factor ــت   نشــان ــدم قطعی ــد ع ــاي بان ــده ضــخامت پهن دهن

(95PPU)  آن بانـد   حالت بهینه آن، حالتی است کـه در  وبوده

لازم بذکر است  .عدم قطعیت، کمترین ضخامت را داشته باشد

  ).1( نهایت استبین صـفر تا بی R-factorکه مقدار شاخص 

  

  کندال -آزمون روند من

) Mann-Kendall Testکندال ( -در تحقیق حاضر از آزمون  من

تحلیل روند سري زمـانی متغیرهـاي اقلیمـی اسـتفاده      براي

) ارائـه و سـپس   1945زمون ابتدا توسط مـن ( شد. این آ خواهد

) توسعه یافت و کاربرد آن توسـط سـازمان   1975توسط کندال (

). از 22و  20) توصـیه شـده اسـت (   1966جهانی هواشناسـی ( 

به مناسب بـودن کـاربرد آن بـراي     توانمینقاط قوت این روش 

کننـد  هاي زمانی که از توزیع آماري خاصـی پیـروي نمـی   سري

. اثرپذیري ناچیز ایـن روش از مقـادیر حـدي کـه در     کرداشاره 

ند نیز از دیگـر مزایـاي   شوهاي زمانی مشاهده میبرخی از سري



  حجت احمدزاده و همکاران                                                                1401پاییز /  سوم/ شماره ششمیست و نشریه علوم آب و خاك / سال ب

  

24 

 z). در این آزمـون مقـادیر منفـی آمـاره     11استفاده از آن است (

دهنـده رونـد   دهنده روند کاهشی و مقادیر مثبـت آن نشـان  نشان

 ـ  . اسـت صعودي متغیر مورد مطالعه  در مطلـق  چنانچـه مقـدار ق

 ـمتغ یزمـان  يباشـد آنگـاه سـر    شتریب 96/1از  z ریمتغ مـورد   ری

. همچنـین  روند است يدرصد دارا 95 نانیدر سطح اطم یبررس

بیشــتر باشــد آنگــاه در ســطح  58/2از  zاگــر مقــدار قــدرمطلق 

. اسـت درصد سري زمانی متغیر مدنظر داراي رونـد   99اطمینان 

بارنـدگی، دمـاي    در این تحقیق رونـد سـري زمـانی متغیرهـاي    

حداقل، دمـاي حـداکثر، تبخیروتعـرق پتانسـیل و تبخیروتعـرق      

بـراي حوضـه    1366-1394واقعی در مقیاس سالانه طـی دوره  

  مورد بررسی و تحلیل قرار خواهد گرفت. چايآجیآبریز 

  

  نتایج و بحث

  آن  سنجیصحتپیکربندي مدل و 

 140بـه   چـاي آجـی مورد استفاده، حوضه آبریـز   DEMبراساس لایه 

ــراي. شــدیرحوضــه تقســیم ز ــه   ب ــابع آب موجــود ب تخصــیص من

هـا در مـدل   محصولات مختلف کشاورزي در هر یک از زیرحوضـه 

SWAT  ي مقدار تبخیروتعـرق واقعـی از اراضـی    سازمدلو همچنین

سـازي الگـوي کشـت     ها پیادهکشاورزي آبی، در هر یک از زیرحوضه

ایـن منظـور    بهرفت. (نوع محصول و سطح زیرکشت آنها) صورت گ

ابتدا براساس آمار و اطلاعات اخذ شده از سـازمان جهـاد کشـاورزي    

هاي واقـع در حوضـه   استان آذربایجان شرقی، در هر یک از شهرستان

محصـولات عمـده تعیـین شـده و درصـد سـطح        چـاي آجـی آبریز 

. درنهایت درصد استخراجی براي هر کـدام  شدزیرکشت آنها محاسبه 

ها (با توجه به شهرسـتانی کـه   هر یک از زیرحوضهاز محصولات در 

. شــدي کــاربري اراضــی اعمــال هــانقشــهدر آن واقــع شــدند) روي 

ي توپوگرافی، کـاربري اراضـی   هانقشهتیجه این عمل و با توجه به درن

بـراي حوضـه آبریـز     HRU 7103و خاکشناسی حوضه، بـه تعـداد     

اراي کـاربري  د HRU 4338که از ایـن تعـداد     شدتشکیل  چايآجی

هــا در ادامــه HRU.  بعــد از تشــکیل اســتاراضــی کشــاورزي آبــی 

هـاي  پارامترهاي مربوط به هر کدام از اجزاي اصلی مدل شامل پارامتر

)، Mgt.)، مـدیریتی ( Res.)، سـدها ( Sol.)، خاکشناسـی ( Dat.گیاهی (

هـاي موجـود بـه مـدل معرفـی      ) بر اساس آمار و دادهRte.رودخانه (

هاي آبیاري و کشاورزي از قبیـل  ذکر است که مدیریته م بشدند. لاز

تقویم زراعی، میزان آبیاري، دور آبیـاري و کـوددهی بـراي هـر یـک      

ها، در زیـربخش مـدیریتی مـدل    محصولات در هر یک از زیرحوضه

SWAT ).Mgt در (HRU منظـور  ههاي مربوطه اعمال شد. همچنین ب

وضه روي مقدار تبخیروتعـرق  تغییرات کاربري اراضی ح تأثیرارزیابی 

 1987ي هـا سـال ي کـاربري اراضـی حوضـه طـی     هـا نقشـه واقعی، 

 2015) و 1386( 2007)، 1378( 1999)، 1371( 1992)، 1366(

 SWATبـه مـدل    .)LUP( Land Use Update ) در زیربخش 1394(

  .  شدمعرفی 

فتـه  براي واسنجی مدل، ابتدا آنالیز حساسیت پارامترها صورت گر

و پارامترهاي مهم دخیل در رواناب تعیین شدند. نتایج این تحلیـل در  

بعضـی از   تـأثیر نشان داده شده است. در این جدول درجـه   1جدول 

بـا   هـا ي دبی خروجی از زیرحوضهسازشبیهپارامترهاي مهم دخیل در 

آنها مشخص شده اسـت. هـر    t-statو  p-valueرتبه و همچنین مقدار 

بیشتري داشـته و همچنـین مقـدار     t-statقدار قدرمطلق پارامتري که م

p-value    ،بیشـتري روي دبـی داشـته     تـأثیر آن نزدیک به صـفر باشـد

اساس نتایج تحلیل حساسـیت، پارامترهـاي شـماره منحنـی      است. بر

)CN   ) ضریب پاسـخ جریـان پایـه ،(ALPHA-BF ،(   حـداقل ارتفـاع

)، هـدایت  GWQMNزیرزمینی ( آب خروج براي لازم ایستابی سطح

)، ضــریب مانینــگ CH-K2در رودخانــه اصــلی ( مــؤثرهیــدرولیکی 

ــه اصــلی ( ــرف  CH-N2رودخان ــراي ذوب ب ــا لازم ب ) و حــداقل دم

)SMTMP (ي شـده  سـاز شـبیه را در روانـاب   تأثیربیشترین  ترتیببه

دارنـد. پـس از آنـالیز حساسـیت،      چـاي آجـی هاي حوضه زیرحوضه

. در ادامـه بـه نتـایج    مـدل صـورت گرفـت    سنجیصحتواسنجی و 

ه . لازم ب ـشـود میاشاره SWAT ماهانه مدل  سنجیصحتواسنجی و 

 1394 تـا  1366ذکر است که دوره مورد مطالعه در تحقیق حاضـر از  

ــتا ــه دوره  ســــ ــنجی و   1366- 1383کــــ ــراي واســــ   بــــ

مـدل درنظـر گرفتـه شـد. در      سنجیصحت براي 1384- 1394دوره 

ل ارائـه شـده اسـت. در    مـد  سنجیصحتنتایج واسنجی و  2جدول 

ي شـده  سـاز شـبیه عنوان نمونه سري زمانی رواناب ماهانـه  هب 5شکل 

ایســتگاه  و روانــاب مشــاهداتی نظیــر آنهــا در SWATتوســط مــدل 
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 چايآجیي هاي رواناب زیرحوضهسازشبیهنتایج تحلیل حساسیت مدل و مقادیر نهایی پارامترهاي دخیل در  .1جدول 

  واحد  محدوده نهایی پارامترها  t-stat p-value  پارامتر  رتبه

1  CN2  85/4  008/0  92 -31  بعد بدون  
2 ALPHA-BF 65/4  02/0  025/0 - 000005/0  1)( یک بر روز/day 
3 GWQMN  23/4  04/0  7000 -3000  مترمیلی(mm)  
4 CH-K2  96/3  049/0  15 -4  در ساعت مترمیلی (mm/hr)  
5 CH-N2  72/3  073/0  05/0-035/0  عدبدون ب  
6 SFTMP 48/3  084/0  1   گرادسانتیدرجه )c0(  
7 SMTMP 15/3  087/0  5/0   گرادسانتیدرجه )c0(  
8 GW-DELAY 07/3  096/0  6-2  روز (day) 
9 GW-SPYLD  98/2  106/0  06/0-01/0  متر بر متر(m/m)  
10 GW-REVAP 76/2  114/0  02/0  بعد بدون  
11 SOL-AWC(1)  12/2  137/0  2/0 -07/0  عدب بدون  
12 SOL-K(1)  95/1  172/0  225-1/0  در ساعت مترمیلی (mm/hr)  
13 SOL-BD(1) 47/1  205/0  5/1-2/1   3 (مکعب مترسانتیگرم درgr/cm(  
14 ESCO 08/1  232/0  95/0  بدون بعد  
15 EPCO 98/0  286/0  01/0  بدون بعد  
16 CANMX 77/0  304/0  5  مترمیلی )mm(  
17 SMFMN  53/0  357/0  5/4  بر درجه در روز ( مترلیمیc0-mm/day(  
18 SMFMX  49/0  392/0  5/4  بر درجه در روز ( مترمیلیc0-mm/day(  
19 TIMP  24/0  427/0  1  بدون بعد 
20 ALPHA-BNK 06/0 501/0 5/0 -0  1)( یک بر روز/day  

  

  چايآجیز در حوضه آبری SWATي شده توسط مدل سازشبیهرواناب  سنجیصحت. نتایج واسنجی و 2جدول 

  نام رودخانه نام ایستگاه
R NS P-factor R-factor R NS  P-factor R-factor 

 سنجیصحت سنجیصحت سنجیصحت سنجیصحت واسنجی واسنجی واسنجی واسنجی

  59/0  74/0 47/0 91/0  63/0  72/0 53/0  88/0  تاجیار میرکوه

  76/0  56/0 14/0 74/0  79/0  54/0 1/0  63/0  آغمیون چاي  سهزاب
  77/0  71/0 35/0 8/0  85/0  69/0 15/0  71/0  اوجان چاي بستان آباد

  8/0  68/0 43/0 76/0  67/0  71/0 47/0  83/0  نهندچاي سد نهند

  15/1  25/0 - 3/0 5/0  3/1  21/0 - 7/0  63/0سعید  سعیدآباد

  72/0  66/0 45/0 81/0  74/0  65/0 35/0  77/0  آجی چاي ارزنق

  64/0  69/0 43/0 78/0  52/0  77/0 5/0  86/0  گمناب چاي آناخاتون

  67/0  73/0 39/0 80/0  47/0  8/0 42/0  85/0  لیقوان چاي لیقوان

  59/0  71/0 42/0 82/0  44/0  81/0 44/0  87/0  لیقوان چاي هروي

  5/1  11/0 -32/0 35/0  1/1  28/0 -25/0  67/0  پل سنیخ چاي پل سنیخ

  55/0  80/0 5/0 9/0  62/0  75/0 4/0  85/0  گمبرف چاي قرمزي گل

  69/0  68/0 52/0 85/0  71/0  65/0 45/0  78/0  آجی چاي آخولا

  61/0  74/0 56/0 89/0  67/0  69/0 48/0  8/0  آجی چاي سرین دیزج

  62/0  64/0 43/0 88/0  65/0  62/0 39/0  83/0  چکی چاي مهربان

  84/0  53/0 12/0 74/0  87/0  47/0 01/0  82/0  اوجان چاي دیزناب

  81/0  59/0 41/0 76/0  76/0  66/0 33/0  79/0  ايآجی چ مرکید

  04/1  45/0 08/0 56/0  98/0  52/0 15/0  6/0  پاژچاي خواجه

  42/1  17/0 -27/0 4/0  07/1  33/0 - 2/0  7/0  سنیخ چاي پردیل

  11/1  31/0 1/0 63/0  95/0  42/0 2/0  7/0  هرزورزچاي هرزه ورز

  89/0  67/0 4/0  83/0  76/0  74/0 43/0  88/0  آجی چاي ونیار
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 سنجیصحتسنجی میرکوه حاجی طی دوره ي شده و مشاهداتی نظیر آنها در ایستگاه آبسازشبیه. سري زمانی رواناب ماهانه 5شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

) 1384-1394( سنجیصحتمیرکوه حاجی طی دوره  سنجیآب

  ارائه شده است.

  

  مقادیر تبخیروتعرق واقعی  سنجیصحت

و صـحت  یواسـنج  يبـرا  یگونه داده مشاهدات چینبودن ه لیدلهب

 ـ يسازهیشب یواقع روتعرقیمقدار تبخ یسنج هشده محصولات، ب

 ریمتوسط مقـاد  دش یسع ها،يسازهیشب جینتا یسنجمنظور صحت

پربـاران بـا    يهـا شده محصولات در سال يسازهیشب روتعرقیتبخ

نتـایج   3در جدول  .شود سهیآب مقا یآنها در سند مل رینظ ریمقاد

  این مقایسه ارائه شده است.  

بـین متوسـط مقـادیر تبخیروتعـرق واقعـی       3مطابق بـا جـدول   

ي هـا سـال (در ي شده در طول دوره رشد محصـولات  سازشبیه

با  مقادیر نظیر ارائه شـده در سـند ملـی آب  اخـتلاف     پرباران) 

 ترتیـب بـه  RMSEو  2Rطوري کـه مقـادیر   هکمی وجود دارد. ب

آمـده اسـت کـه نشـان از      دسـت بهمتر میلی 20و  95/0ر با براب

ي مقادیر تبخیروتعرق سازشبیهدر  SWATعملکرد مناسب مدل 

هـا بـراي   واقعی محصولات دارد. این اختلاف در تمامی دشـت 

زمینی بیشترین و بـراي محصـول سـیب کمتـرین     محصول سیب

اشت کـه  مقدار را دارد. ضمن اینکه این نکته را هم باید درنظر د

هاي دمایی علت استرسهمقدار تبخیروتعرق واقعی محصولات ب

و کودي (علاوه بـر کمبـود آب در دسـترس) بایسـتی از مقـدار      

این  3تبخیروتعرق پتانسیل آنها کمتر باشد که با توجه به جدول 

هاي حوضه براي همه محصـولات عمـده   اصل در تمامی دشت

  حاکم است.  

  

  می حوضه هاي اقلیتحلیل روند داده

شـد در تحقیـق    گفتـه هـا  طور که در بخش مـواد و روش همان

 چـاي آجـی حاضر تحلیل روند متغیرهاي اقلیمی حوضـه آبریـز   

 کندالمنشامل بارندگی، دماي حداقل و دماي حداکثر به روش 

نتایج تحلیل رونـد بارنـدگی در مقیـاس     4. در جدول شدانجام 

) 1(شـکل  ي چـا جـی آي هواشناسی حوضه هاایستگاهسالانه در 

  ارائه شده است.  

ي هـا ایسـتگاه غیر از تعداد معـدودي از  هب 4مطابق با جدول 

مربوط به بارندگی سـالانه   کندالمن zحوضه مقدار  سنجیباران

. ولـی در  استمنفی  1366-1394طی دوره  هاایستگاهدر بیشتر 

 بوده و در بقیـه  دارمعنیده ایستگاه روند کاهش بارندگی سالانه 

. البته لازم نیست دارمعنیروند نزولی بارندگی سالانه  هاایستگاه

  قبیـل   نیـز از  هاایستگاهذکر است که در تعداد قابل توجهی از ه ب
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ي پرباران) با مقادیر ارائه هاسالي شده محصولات عمده در طول دوره رشد آنها (در سازشبیه. مقایسه مقادیر تبخیروتعرق واقعی 3جدول 

 چايآجیهاي اصلی حوضه آبریز سند ملی آب در برخی از دشت شده در

  محصول  دشت

مقدار تبخیروتعرق واقعی 

ي شده در طول دوره رشد سازشبیه

  )مترمیلیمحصول (

مقدار تبخیروتعرق پتانسیل 

 محصول در طول دوره رشد آن بر

  )مترمیلیاساس سند ملی آب (

اختلاف مقدار تبخیروتعرق 

ده با مقدار ي شسازشبیهواقعی 

  )مترمیلیسند ملی آب (

  سراب

  - 21  344  323  گندم
  - 14  752  738  یونجه

  - 18  611  593  زمینیسیب

  -4  627  623  سیب

  بستان آباد

  - 26  402  376  گندم
  - 13  845  832  یونجه

  -40  780  740  زمینیسیب

  - 13  835  822  سیب

  بیلوردي

  - 16  365  349  گندم
  - 11  842  831  یونجه

  - 33  742  709  زمینیسیب

  -7  820  813  سیب

  تبریز

  - 27  454  427  گندم
  - 13  919  906  یونجه

  - 23  796  773  زمینیسیب

  -9  851  842  سیب

  -7  725  718  گوجه فرنگی

  

  چايیآجي هواشناسی حوضه هاایستگاهو شیب خط روند مربوط به سري زمانی سالانه بارندگی در  کندالمن  Z. مقادیر4جدول 

  شیب خط روند  کندالمن  Z  نام ایستگاه  شیب خط روند  کندالمن  Z  نام ایستگاه  شیب خط روند  کندالمن  Z  نام ایستگاه

  -  06/0  لیقوان  -  -99/0  هروي  -7/8  -87/2) **(  کمانج

  -  - 52/1  کالیان  - 58/4  - 01/2)*(  اسفهلان  -  - 31/1  آلوچه ملک

  - 25/7  -87/2)**(  بستان آباد  - 22/4  - 01/2)*(  دمیرچی  -  - 11/1  کهل

  -  -07/1  اسبفروشان  - 44/1  - 14/1  مهربان  -  -26/0  افشرد

  -  - 63/1  گوگان  - 92/4  - 12/2)*(  ایلخچی  -  -19/0  سهلان

  - 88/4  - 19/2)*(  آذرشهر  -  - 22/1  کردکندي  -  -62/0  آمند

  -  -09/1  آغمیون  -  -28/0  میرکوه حاجی  -  43/0  سد نهند

  -  84/0  سراب  - 98/5  -76/2)**(  ابزینجن  -  -88/0  اسبخوران

  -5/9  -38/3)**(  دیزناب  -  - 67/1  سعید آباد  -  -34/0  مرکید

  -  -07/1  سلطان آباد  -  -53/0  قزل گچی  -  - 22/1  خشکناب

  -  - 14/1  شالگون  -  9/0  سهزاب  -  36/0  خواجه

  -  -99/0  گمبرف  -  -58/0  قرمزیگل  -  -77/0  داريترکه

  -  -32/0  ابرقان  -  -13/0  رازلیق  -  36/0  تبریز

  -  11/1  سرساب  - 32/3  - 01/2)*(  شربیان  -  -51/0  هریس

  -  28/0  سازي آذرشهرلوله  - 24/3  -99/0  کندوان  -3  - 04/2)*(  بخشایش

              -  -69/0  قوشچی

  درصد 95دار در سطح اطمینان معنی *

  درصد 99در سطح اطمینان  دارمعنی **
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گوگـان   و انیکال دآباد،یسع ،يآلوچه ملک، کهل، خشکناب، کردکند

ي ایـن آمـاره در سـطح اطمینـان     دارمعنیبه میزان  کندالمنz مقدار 

گیـر  ) نزدیـک اسـت کـه نشـان از کـاهش چشـم      96/1درصد ( 95

دارد. عـلاوه بـر بررسـی     گفته شـده ي هاایستگاهبارندگی سالانه در 

ایســتگاهی، رونــد زمــانی مقــدار بارنــدگی متوســط حوضــه آبریــز 

مقیاس سالانه نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. در شـکل  در  چايآجی

 چـاي آجینمودار سري زمانی سالانه بارندگی متوسط کل حوضه  6

  ارائه شده است.   1366- 1394و روند تغییرات آن طی دوره 

بر روي سري زمانی بارنـدگی   کندالمنپس از انجام آزمون روند 

  Z، مقـدار  1366- 1394طـی دوره   چـاي آجـی سالانه حوضه آبریـز  

 دارمعنـی آمـد کـه بیـانگر رونـد کاهشـی       دسـت بـه  - 12/2 کندالمن

درصـد اسـت. همچنـین شـیب      95بارندگی سالانه در سطح اطمینان 

  آمد.   دستبهدر سال  مترمیلی - 15/3خط روند برابر با 

  

  تحلیل روند دماي حداقل و حداکثر سالانه حوضه  

و دماي حـداکثر سـالانه   نتایج تحلیل روند دماي حداقل  5در جدول 

آورده  چـاي آجـی ي تبخیرسنجی و سـینوپتیک حوضـه   هاایستگاهدر 

حـداقل دمـاي سـالانه در تمـامی      5اسـاس جـدول    شده اسـت. بـر  

حـاجی و  ایسـتگاه بـرازین، میرکـوه    سـه غیر از هي حوضه بهاایستگاه

افزایش یافته است. نرخ زمانی این افـزایش در   دارمعنیطور هآذرشهر ب

ارائه شده است. مطابق با این جدول این شیب بـراي دمـاي    5 جدول

در سـال متغیـر اسـت.     گـراد سـانتی  1/0 تـا  029/0حداقل سالانه از 

ــا جــدول   ــابق ب ــین مط ــامی   5همچن ــالانه در تم ــداکثر س ــاي ح دم

داراي رونـد   1366- 1394طـی دوره   چـاي آجیي حوضه هاایستگاه

ي دارمعنـی است کـه سـطح    ذکره ب بوده است. لازم دارمعنیافزایشی 

. نرخ افزایشی دماي حداکثر سـالانه  استدرصد  99 هاایستگاهدر اکثر 

  در سال متغیر است.   گرادسانتی 106/0تا   048/0از  هاایستگاهدر 

نتایج تحقیق حاضر با نتایج حاصـل از مطالعـات فتحیـان و    

) که به تحلیل روند متغیرهـاي اقلیمـی در حوضـه    1391مرید (

چه ارومیه پرداخته بودند، مطابقت دارد. ایشان نیز در تحقیق دریا

سـالانه حوضـه  داراي   به این نتیجه رسیده بودند که دماي خود 

رونـد   بیشـتر روند افزایشی بوده و بارندگی سالانه حوضـه نیـز   

) نیـز  1394). جلالی عنصرودي  و همکـاران ( 11کاهشی دارد (

 ـ    د کـه دمـاي حـداقل و    در تحقیق خود به ایـن نتیجـه دسـت یافتن

حـداکثر سـالانه در حوضـه دریاچـه ارومیـه داراي رونـد افزایشـی        

  ).  17بوده ولی بارندگی سالانه حوضه روند کاهشی دارد ( دارمعنی

  

  تغییرات کاربري اراضی حوضه  

ي هاسالي کاربري اراضی استخراج شده براي هانقشهاساس  بر

هـاي  ز کـلاس مساحت مربوط به هر یک ا 6مختلف، در جدول 

ي مختلف آورده شده است. مطابق بـا  هاسالکاربري اراضی در 

 1987این جدول، مسـاحت کـل کشـت آبـی حوضـه در سـال       

) برابـر  1394( 2015هکتـار و در سـال    72005) برابر با 1366(

درصـد)   39هکتار ( 28025میزان هکتار است که به 100030با 

تا سال  1987از سال افزایش داشته است. با توجه به این جدول 

محصـولات  هـاي محـدوده مسـکونی،    هر یک از کـلاس  2015

 17065 ترتیـب بـه م دی ات و کشتباغ، محصولات تابستانه، بهاره

 11346درصــد)،  33( 3070درصــد)،  59( 17264درصــد)،  93(

اند. البته درصد) هکتار افزایش داشته 62( 74092درصد) و  168(

جـات  کشـت یونجـه و علوفـه   مسـاحت   گفته شـده در طی دوره 

درصد) هکتار کاهش داشته است. نتایج تحقیق فتحیان  14( 3655

) نیـز حــاکی از افـزایش قابــل توجـه اراضــی    1392و همکـاران ( 

    ).12( است چايآجیکشاورزي آبی در حوضه آبریز 

  

  و تعرق پتانسیل واقعی در حوضه  تحلیل روند تبخیر

عی سالانه بـراي اراضـی   در تحقیق حاضر روند تبخیروتعرق واق

 1366-1394کشاورزي آبی و همچنین کـل حوضـه طـی دوره    

نمودار سري زمانی سالانه  6مورد بررسی قرار گرفت. در شکل 

ي شده براي کل اراضی کشـاورزي  سازشبیهتبخیروتعرق واقعی 

ارائه شـده اسـت.    1366-1394طی دوره  چايآجیآبی حوضه 

 وي ســري زمــانی ســالانهر کنــدالمــنبــا انجــام آزمــون رونــد 

 آمد کـه نشـان   دستبه 55/3کندال من zتبخیروتعرق واقعی، مقدار 

 دار تبخیروتعـرق واقعـی سـالانه از اراضـی    از روند افزایشـی معنـی  

درصـد دارد.   99چاي در سطح اطمینان کشاورزي آبی حوضه آجی

  ذکر است که شیب این روند افزایشـی طـی دوره مـورد   ه لازم ب
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بارندگی سالانه حوضه آبریز آجی چاي

  
  1366-1394و روند تغییرات آن طی دوره  چايآجی. نمودار سري زمانی سالانه متوسط بارندگی کل حوضه 6شکل 

  

  و شیب خط روند مربوط به سري زمانی دماي حداقل و حداکثر سالانه در  کندالمن  Z. مقادیر 5جدول 

  چايآجیي هواشناسی حوضه هاایستگاه

نام 

  ایستگاه

Z  کندالمن 

  دماي حداقل

Z  کندالمن  

  دماي حداکثر

شیب روند 

  داقلحدماي 

شیب روند 

دماي 
  نام ایستگاه

Z  کندالمن  

  دماي حداقل

Z  کندالمن 

  دماي حداکثر

  شیب روند

  دماي حداقل

  شیب روند

  دماي حداکثر

  074/0  032/0  73/3(**)  97/1(*)  سهند  068/0  038/0  95/2(**)  08/2(*)  سد نهند

  048/0  -  08/2(*)  -39/0  حاجیمیرکوه  052/0  056/0  61/2(**)  3(**)  سهلان

  055/0  05/0  08/2(*)  13/3(**)  سراب  089/0  -  83/2(**)  28/0  برازین

  07/0  035/0  06/3(**)  23/2(*)  بستان آباد  06/0  029/0  87/2(**)  98/1(*)  هریس

  075/0  1/0  04/2(*)  25/3(**)  لیقوان  074/0  038/0  5/3(**)  27/2(*)  تبریز

  106/0  - 011/0  7/3(**)  -07/1  آذرشهر  073/0  037/0  87/2(**)  04/2(*)  قوري گل

  

  مختلف يهاسالدر  چايآجیحوضه  یاراض يکاربر هايمساحت کلاس. 6جدول 

 1366 1371 1378 1386  1394 کلاس کاربري

 18393 22121 26461 29551  35458 محدوده مسکونی

 770 4350 7329 1927  1203 بدنه آبی

 26712 25215 20292 37166  23058 جاتیونجه و علوفه

 9215 11204 13546 8899  12285 محصولات تابستانه

 29334 34308 24878 43821  46598 محصولات بهاره

 6744 7119 10085 14664  18090 باغ

 119004 166701 109870 280489  193096 دیم کشت

 885189 377315 325200 671777  659401 مرتع 

 166957 613986 724656 174026  272999 بایر و شور
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ــه  ــدار    MCM 7مطالع ــزایش مق ــانگر اف ــه بی ــال اســت ک در س

میـزان  تبخیروتعرق واقعی از اراضی کشاورزي حوضه سالانه بـه 

MCM 7   .است  

علاوه بر اراضـی کشـاورزي آبـی حوضـه، رونـد تغییـرات       

نیـز   چـاي آجـی کل حوضه آبریـز   تبخیروتعرق واقعی سالانه در

ســري زمــانی حجــم  7مــورد بررســی قــرار گرفــت. در شــکل 

ي سـاز شـبیه تبخیروتعرق پتانسیل و تبخیروتعرق واقعی سـالانه  

و  1366-1394طـی دوره   چـاي آجـی شده در کل حوضه آبریز 

  روند تغییرات آنها نشان داده شده است.  

روي سـري   لکنـدا منانجام تحلیل روند با استفاده از روش 

زمــانی ســالانه تبخیروتعــرق پتانســیل نشــان داد کــه طــی دوره 

 Z.  مقـدار  اسـت این متغیر داراي روند صـعودي   1394-1366

آمد که حاکی از رونـد افزایشـی    دستبه 95/2برابر با  کندالمن

در سـطح   چايآجیتبخیروتعرق پتانسیل حوضه آبریز   دارمعنی

 32ب خط روند برابـر بـا    درصد است. همچنین شی 99اطمینان 

مترمکعب در سال شـد کـه بـا توجـه مسـاحت حوضـه        میلیون

  . استدر سال  مترمیلی 54/2معادل  )2km12600( چايآجی

روي سـري زمـانی سـالانه     کنـدال مـن انجام آزمـون رونـد   

ایـن   1366-1394تبخیروتعرق واقعی نشـان داد کـه طـی دوره    

بـراي دوره مـذکور    نـدال کمـن  Zمتغیر روند نزولی دارد. مقدار 

تبخیروتعـرق   دارمعنـی آمد که نشـانگر کـاهش    دستبه -76/2

درصـد طـی دوره    99در سطح اطمینان  چايآجیواقعی حوضه 

. شیب خط روند بـراي متغیـر تبخیروتعـرق    است 1394-1366

در  متـر میلی-2/2در سال ( معادل  -MCM6/27 واقعی برابر با 

 ـ 1394 تـا  1366سـال  سال) است. به این معنـی کـه از    طـور  هب

متر تبخیروتعـرق واقعـی در سـطح    میلی 2/2متوسط در هر سال 

  حوضه کمتر شده است.

ذکر این نکته ضروري است که با توجه بـه اینکـه مسـاحت    

هاي اراضی دیگـر از قبیـل مراتـع، اراضـی بـایر و دیـم       کاربري

مراتب زیاد است لـذا کـاهش   هنسبت به اراضی کشاورزي آبی ب

روتعرق واقعی در این اراضی درنتیجه کـاهش بارنـدگی در   تبخی

مجموع باعث کاهش حجم تبخیروتعرق واقعـی سـالانه در کـل    

حوضه شده است. چرا که این اراضی تحت آبیاري نبوده و منبع 

  .   استتغذیه رطوبت خاك آنها تنها بارندگی 

  

  گیري نتیجه

امـل اقلیمـی و   تغییرات عو توأم تأثیرتحقیق حاضر با هدف ارزیابی 

کاربري اراضی بـر رونـد تغییـرات تبخیروتعـرق واقعـی طـی دوره       

. براي این منظور شدانجام  چايآجیدر حوضه آبریز  1366- 1394

بـراي حوضـه     SWATگیـاهی   –ابتدا مدل جـامع هیـدرولوژیکی   

قرار گرفـت. در   سنجیصحته و سپس مورد واسنجی و شدتنظیم 

خیروتعرق واقعـی بـراي دوره مـورد    ي سري زمانی تبسازشبیهادامه 

تحلیـل   کنـدال مـن عمل آمد. همچنین با استفاده از آزمـون  همطالعه ب

روند تغییرات زمانی متغیرهاي اقلیمی و تبخیروتعرق واقعـی مـورد   

  بررسی قرار گرفت و نتایج زیر حاصل شد:

، پارامترهـاي  SWATاساس نتایج تحلیل حساسیت مـدل   بر

)، ALPHA-BFب پاسخ جریان پایه ()، ضریCNشماره منحنی (

زیرزمینـی   آب خـروج  بـراي  لازم ایسـتابی  سطححداقل ارتفاع 

)GWQMN (ي سـاز شـبیه را در رواناب  تأثیربیشترین  ترتیببه

 ـ چايآجیهاي حوضه شده زیرحوضه ارزیـابی  منظـور  هدارند. ب

ي شده با مقادیر سازشبیهدقت مدل، میزان مطابقت رواناب ماهانه 

حوضه با اسـتفاده از   سنجی واقع درایستگاه آب 20ی در مشاهدات

) و NSسـاتکلیف (  -، نـش P-factor ،R-factorچهار شـاخص  

) مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج حـاکی از  2Rضریب تعیین (

هـاي  ي روانـاب طـی دوره  سـاز شـبیه عملکرد مناسب مـدل در  

منظــور ارزیــابی هدارد. همچنــین بــ ســنجیصــحتواســنجی و 

ي تبخیروتعرق واقعی، متوسط مقـادیر  سازشبیهکرد مدل در عمل

ي شــده در طــول دوره رشــد ســازشــبیهتبخیروتعــرق واقعــی 

ارائـه شـده در    با مقادیر نظیـر ي پرباران) هاسال(در محصولات 

 RMSEو  2Rسند ملی آب مورد مقایسه قرار گرفت که مقـادیر  

. بررسـی  آمـد  دسـت بـه متـر  میلـی  20و  95/0برابر با  ترتیببه

کـه  نشان داد  1394 تا 1366هاي کاربري اراضی طی دوره نقشه

 72005برابـر بـا    1987مساحت کل کشت آبی حوضه در سـال  

  کــههکتــار اســت  100030برابــر بــا  2015هکتــار و در ســال 
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تبخیروتعرق پتانسیل سالانه تبخیروتعرق واقعی سالانه

  
  طی  چايآجیي شده در کل حوضه آبریز سازشبیهه . سري زمانی حجم تبخیروتعرق پتانسیل و تبخیروتعرق واقعی سالان7شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) و روند تغییرات آنها 1366-1394دوره 

  

تحلیـل   درصد) افـزایش داشـته اسـت.    39هکتار ( 28025به میزان 

نشان داد  1366- 1394روند سري زمانی سالانه بارندگی طی دوره 

 حوضـه  سـنجی باران يهاایستگاه از معدودي تعداد غیر ازهکه ب

 10 در ولـی . اسـت  منفـی  هاایستگاه بیشتر در کندالمن z مقدار

 بـر  عـلاوه . اسـت  دارمعنی سالانه بارندگی کاهش روند ایستگاه

 حوضه کل سالانه بارندگی متوسط زمانی روند ایستگاهی، بررسی

گرفت. نتـایج بیـانگر رونـد     قرار ارزیابی مورد نیز چايآجی آبریز

درصد دارد.  95بارندگی سالانه در سطح اطمینان  دارمعنیکاهشی 

 دستبهدر سال  مترمیلی - 15/3همچنین شیب خط روند برابر با 

آمد. نتایج تحلیل روند دماي حداقل و دماي حداکثر سـالانه در  

نشـان   چـاي آجـی ي تبخیرسنجی و سینوپتیک حوضه هاایستگاه

و دمـاي حـداکثر    هـا اهایستگداد که دماي حداقل سالانه در اکثر 

 ـهاایستگاهسالانه در تمامی  افـزایش   دارمعنـی طـور  هي حوضه ب

یافته است. نرخ زمانی این افزایش براي دماي حداقل سـالانه از  

در سال و براي دماي حـداکثر سـالانه    گرادسانتی 1/0 تا 029/0

 در سال متغیر است.   گرادسانتی 106/0تا   048/0از 

روي ســري زمــانی ســالانه  کنــدالمــنونــد بــا انجــام آزمــون ر

 zتبخیروتعــرق واقعــی از اراضــی کشــاورزي آبــی حوضــه، مقــدار  

 تبخیـر  دارمعنیآمد که  نشان از روند افزایشی  دستبه 55/3 کندالمن

درصـد   99تعرق واقعی سالانه در ایـن اراضـی در سـطح اطمینـان      و

دوره مـورد  ذکر است که شیب این روند افزایشـی طـی   ه دارد. لازم ب

 روش از اسـتفاده  بـا  روند تحلیل در سال است.انجام MCM 7مطالعه 

 Z مقـدار  پتانسـیل  تبخیروتعـرق  سـالانه  زمـانی  سري روي کندالمن

 افزایشـی  رونـد  از حـاکی  کـه  کـرد را حاصـل   95/2 با برابر کندالمن

 سـطح  در چـاي آجـی  آبریـز  حوضـه  پتانسـیل  تبخیروتعـرق  دارمعنی

 در متـر میلـی  54/2 این روند افزایشـی  شیب. ستا درصد 99 اطمینان

 سـالانه  زمـانی  سـري  روي کنـدال مـن  روند آزمون است. انجام سال

ــرق ــی تبخیروتع ــانگر  واقع ــه، نش ــل حوض ــاهش از ک ــی ک  دارمعن

 درصـد  99 اطمینـان  سـطح  در چـاي آجی حوضه واقعی تبخیروتعرق

 ـ 1394 تـا  1366 سال از طوري کههب. است 1366- 1394 دوره طی هب

 سـطح  در واقعـی  تبخیروتعـرق  مترمیلی 2/2 سال هر در متوسط طور

 .است شده کمتر حوضه

افزایش سـطح زیرکشـت    با وجودنتایج تحقیق حاضر نشان داد 

و همچنین افزایش دمـاي حـداقل و    چايآجیآبی در حوضه آبریز 

 ـ   هدماي حداکثر  و درنتیجه افزایش تبخیروتعرق پتانسـیل در ایـن، ب

(کاهش میـزان موجودیـت آب)، میـزان    ی اهشی بارندگدلیل روند ک

 1366- 1394 طـی دوره  چايآجی تبخیروتعرق واقعی کل حوضه

  روند نزولی داشته و مقدار آن کاهش یافته است.  
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Abstract 

Determining the actual evapotranspiration value and analyzing its temporal trend is essential for optimal water 
resources management in a basin. In the present paper, the actual evapotranspiration time series is simulated and its 
trend is analyzed according to the trend of climatic variables and land use in the Ajichi basin during the period of 2015-
1987. The comprehensive SWAT model was set up, calibrated, and validated for the Ajichi basin. Also, the average of 
simulated actual evapotranspiration of crops (in wet years) was compared with similar values in the National Water 
Document. The results of the Mann-Kendall trend test showed that the annual rainfall in most meteorological stations 
had a decreasing trend and the rainfall trend in the ten stations decreased significantly. While the annual maximum 
temperature at all stations and the annual minimum temperature in most of them have significantly increased. 
Investigation of land use maps illustrated that the irrigated land area of the basin has increased by a 39% during the 
study period. According the study's results, the potential evapotranspiration of the basin has had a significant increasing 
trend with a rate of 2.54 mm per year. The results indicated that despite the increasing trend of potential 
evapotranspiration and irrigated land area, the actual evapotranspiration of the basin had a significant decreasing trend 
with a rate of 2.2 mm per year due to the decrease in rainfall. 
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