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SWATه با استفاده از مدل ياچه اروميبه دريان وروديجريسازهيشب
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)۱۶/۱۰/۱۳۹۳:رشيخ پذي؛ تار۳۰/۵/۱۳۹۳: افتيخ دريتار(

دهيچک
 ـير کاربرييمتعدد، تغي، احداث سدهايخشکسالاننددات ميران، در معرض انواع تهديايه واقع شده در شمال غربياچه اروميدر و ياراض

 ـيه ميتوجيانجامد داراين حوضه بيمشکلات در ايياچه هرگونه مطالعه که به شناسايت دريبا توجه به اهم. ش دما روبرو استيافزا . دباش
. قرار گرفتيلومترمربع مورد بررسيک۵۲۰۰۰ه با مساحت يز اروميان حوضه آبريجريسازهيدر شبSWATمدل ييدر مطالعه حاضر، توانا

يعنوان اعتبارسـنج به۱۹۹۲-۱۹۹۸و دوره يدوره واسنجيبرا۱۹۸۰-۱۹۹۱ياجرا شد که بازه زمان۱۹۸۰-۱۹۹۷يزمانةدوريمدل برا
. شدنديابيها مناسب ارزستگاهيدرصد از ا۸۵خوب و يليدر حد خيدرومتريهيهاستگاهيدرصد ا۱۰در يج واسنجينتا.شددرنظر گرفته

ط ين شرايا. خوب و مناسب بوده استيليج در حد خينتايهاستگاهيادرصد ۴۵و ۲۵ب در يترتنشان داد که بهيج اعتبارسنجين نتايهمچن
اچـه  يبه دريرگذار بر رواناب وروديعوامل تأثين برخيهمچن. باشديمه ن حوضيان در ايجريسازهيمدل در شبيبالاييدهنده توانانشان

) ياراضيم و کاربرير اقلييمتعدد، تغياحداث سدها(ر يرات اخيياز آن است که تغيج حاکينتا. قرار گرفتيابير مورد ارزياخيهادر سال
در حوضـه  يعيطبيتيريط مدين، اگر شرايبنابرا. ده استيدرصد گرد۸۰اچه در حدود يبه دريدر حوضه سبب کاهش حجم رواناب ورود

.باشديت کنونيتوانست بهتر از وضعياچه ميت دريز برقرار بود وضعيآبر

تيقطع، عدمSWAT، يعيان طبيه، جرياچه اروميدر:يديکليهاواژه

، همداننايسيدانشگاه بوعل، يآب، دانشکده کشاورزيگروه مهندس. ۱
s.akhavan@basu.ac.ir:يکيمسئول مکاتبات، پست الکترون: *
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۲۴

مقدمه
رات يي ـدات و تغي ـه امـروزه در معـرض انـواع تهد   ياچه اروميدر
يهــايل خشکســاليــاز قبيداتيــتهد. قــرار دارديکيدرولوژيــه
يرات گسـترده در کـاربر  يي ـمتعدد، تغي، احداث سدهايدرپيپ

ش ســطح ي، افــزايو شــهريمنــاطق مختلــف کشــاورزياراضــ
ش يو افزاينيرزميآب زيهاش برداشت از سفرهيرکشت، افزايز

شـود، روبـرو   ير و تعـرق م ـ يش تبخيکه باعث افزايجهانيدما
دات و بـا علـم بـه    ي ـرات و تهديي ـن تغيگرفتن ادرنظربا . است

غـرب  ات در شماليبا عامل تداوم حياچه زين دريکه وجود انيا
 ـ ي ـت و کمي ـفين حفـظ ک يکشور است، بنـابرا  ن ي ـايت منـابع آب

يو اقتصـاد يکشـاورز ةدر رشد و توسـع ييسزار بهيحوضه تأث
ن حوضه يای که در ارتباط با ان مسئلهياول. منطقه خواهد داشت

باشد که با توجه ياچه ميبه دريوروديزان دبيشود ميمطرح م
منطقـه در فصـل   يو صـنعت ياد و رونق کشـاورز يت زيبه جمع

. شـود ياچه نم ـيها وارد درق رودخانهياز طريچندانيکشت دب
کـه وارد  ييهـا تمـام روانـاب  يسـاز هيو شبيريگن اندازهيبنابرا

لـذا اسـتفاده از   . برخـوردار اسـت  ييت بالايشود از اهمياچه ميدر
روانــاب را داشــته باشــند در يســازهيشــبييکــه توانــاييهــامــدل

از يک ـي. برخـوردار اسـت  ييسـزا ت بـه ي ـز از اهميآبريهاحوضه
ه مـورد اسـتفاده گسـترد   يمنظور در سطح جهـان نياکه بهييهامدل

) SWAT)Soil and Water Assessment Toolsرد مـدل  يگيقرار م
در يخـوب ار يبس ـييکه توانـا يعنوان مدلبهSWATمدل. باشديم

ن، يت آب در زميريمديهاوهير شيل تأثيه و تحليو تجزيابيارز
در يکشــاورزيهــانــدهيآلاييايميرســوب و عملکــرد شـ ـ 

. )۵(ده دارد شــناخته شــده اســت يــچيبــزرگ و پيهــاحوضــه
شـده  يمـدت طراح ـ يطـولان يزهايآنالين مدل براين ايهمچن

از ياريکـا و بس ـ يالات متحـده آمر ي ـطور گسترده در ااست و به
طور مثـال،  به. شوديکار برده مبهران ياز جمله اجهان يکشورها

ــود ــاران يزرگ ــه )۷(و همک ــدل   يمقاب ــه م ــرد س ــه عملک س
يسـاز هيدر شبSIMHYDو SWAT ،IHACRESيدرولوژيه

ج نشـان داد کـه مـدل    ينتـا .پرداختنـد سـو  رواناب حوضـه قـره  
SWATو ۲/۱يار خطـا ي ـو مع۸/۰ف يسـاتکل -ب نشيبا ضر

يار خطايو مع۶۸/۰ف يساتکل-ب نشيبا ضرSIMHYDمدل 
ن يهمچن. دارنديرا دوره واسنجيين کاراين و کمتريشتريب۵/۱

تـا  ۱۹۹۲در دوره ار خطـا ي ـف و معيساتکل-ب نشيمقدار ضر
يو بـرا ۱/۱و ۷۳/۰ب يترتبهSWATمدل يبرايلاديم۲۰۰۰
دهنـده  دست آمد که نشـان هب۲و ۴/۰ب يترتبهSIMHYDمدل 

ن ي ـرواناب ايسازبهيدر شSWATمدل ييعملکرد بهتر و کارا
SWATاز مدل ) ۴(زمان و همکاران ييرضا.ز استيحوضه آبر

. رود استفاده نمودندنهيم در حوضه سمير اقليياثر تغيبررسيبرا
رواناب توسط مدل در يسازهيج مطالعه آنها نشان داد که شبيننا

بـر  يمنفم تبعاتير اقليين اثر تغيقبول بوده است، همچنحد قابل
 ـمنـابع درصد۲۵كاهشكه باعثداردحوضهمياقل ه حوض ـيآب
زان يمSWATبا استفاده از مدل )۲(اخوان و همکاران . گردديم

) قي ـعمينيرزميه آب زيو تغذيمجموع روناب سطح(يآب آب
را در حوضه ) و رطوبت خاکير و تعرق واقعيتبخ(و آب سبز 

شـتر  يدر بيسـاز هيجـه شـب  ينت. ن زدنـد يبهار تخم-ز همدانيآبر
ــهســتگاهيا ــا ب ــوه ــودتيحوضــه رضــايژه خروجــي .بخــش ب

اچـه تانـا در   يز دري ـحوضـه آبر يسازهياقدام به شب)۱۷(ستگن
SWATبا مـدل  يوپيکشور ات ج مطالعـه آنهـا   ينتـا . نمـود 2005

يکيدرولوژي ـهيسـاز هيدر شبSWATمدل ييدهنده توانانشان
SWATاز مـدل  ) ۱۴(و همکـاران  يمورت. باشدياچه تانا ميدر

اسـتفاده  يلان آب حوضـه کـن هنـد مرکـز    يب ـيمنظور بررسبه
 ـآنها نشان داد که مدل قادر به ارزج ينتا. کردند قابـل قبـول   يابي

. ن حوضه استيايدرولوژيه
مـدل  يين در مـورد توانـا  يشين با توجه به مطالعات پيبنابرا
SWATروانـاب  يسازهيت شبيز اهميرواناب و نيسازهيدر شب

يسـاز هير، شـب ه، هـدف از مطالعـه حاض ـ  يز اروميدر حوضه آبر
، ArcSWATز با استفاده از مـدل  ين حوضه آبريايکيدرولوژيه

SWATCUPافـزار  بـا اسـتفاده از نـرم   يو اعتبارسـنج يواسنج

)Swat Calibration and uncertainty Program ( و روش
Sufi-2)Sequental Uncertainty Fitting vertion . باشـد يم)2

بـه  يان ورودي ـجريسـاز هيشبق، ين تحقيگر اياز اهداف مهم د
ط حاکم بـر يسه آن با شرايو مقايعيان طبياچه در حالت جريدر
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SWATسازي جريان ورودي به درياچه اروميه با استفاده از مدل شبيه

۲۵

رانيه در کشور اياچه اروميز دريحوضه آبريريمحل قرارگ. ۱شکل 

.باشدياچه ميدر

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

باً در مرکز حوضـه  ي، تقريعيطبيفرورفتگک يه در ياچه اروميدر
يغرب ـجانيو آذربايشرقجانيآذربايهاان استانيز در مرز ميآبر

 ـا. ران واقع شده اسـت يايدر گوشه شمال غرب  ـ ي ن ين حوضـه ب
تا ۴۰ْ۳۵وَ يطول شرق۵۳َ۴۷ْتا ۰۷َْ۴۴ييايمختصات جغراف

ي سـطح درحوضـه نيا. واقع شده استيعرض شمال۳۰َ۳۸ْ
،يغربجانيآذربااستانازيمينحدودلومترمربع،يك٥١٨٧٦معادل
ان اسـت ازيقسـمت ويشـرق جـان يآذربااسـتان ازيعيوس ـبخـش 

ح سـط ازلومترمربـع يك٣٣٤٦٩حدود.شوديشامل مراكردستان
ع لومترمربيك١٢٥٦٤ويكوهستانمناطقراهياروماچهيدرحوضه

آن لومترمربـع يك٥٣٢٠ودادهليتشكهاهيكوهپاوهادشتراآن
ي حجم ـباهياروماچهيدر.استگرفتهبردرهياروماچهيدرزينرا

ي داخل ـاچهيدرنيتربزرگمكعبمترارديليم۳۲تا۱۶نيبمعادل
 ـراني ـايآبيهاستمياكوسنيترارزشباونيترمهمازورانيا ه ب

ز ي ـآبريهـا حوضهيبندميتقسبراساس).۱شکل (روديمشمار
ن راي ـاياصـل حوضـه ششازيكيهياروماچهيدرحوضهكشور،
).۳(است
ه ي ـاچه اروميدريدر حوضه مطالعاتين سالانه بارندگيانگيم

ــ ــا ۳۰۰ن يب ــر متغيلــيم۷۰۰ت ــمت ــب آن يــر اســت و رژي م غال

انه يسالين دمايانگيم.باشديبا بارش اندک تابستانه مياترانهيمد
درجـه در اطـراف   ۱۱ه از حـدود  ياروماچه يز دريدر حوضه آبر

ر ي ـدرجه در ارتفاعات سهند و سـبلان متغ ۵/۲اچه تا حدود يدر
). ۳(است 

SWATمدل 

SWATــ ــدل في ــازده محاســباتيو مفهــوميکــيزيک م ــا ب يب
کـا  يآمريقـات کشـاورز  يس تحقيباشد که توسـط سـرو  يبالا م
روزانـه در  يزمـان يهاگامين مدل برايا. شده استيزيرطرح

SWATمدل ). ۱۵(و ارائه شده است يطراحياهضاس حويمق

ت ي ـفيبـر ک يت اراض ـيريمـد يهـا وهير ش ـيتـأث ين ـيبشيپيبرا
يهــادر حوضــهيات کشــاورزيــآب، رســوب و عملييايميشــ

متفـاوت و  ياراضيمختلف، کاربريهاده با خاکيچيبزرگ و پ
).۱۱و ۱۵(است شده يمدت طراحيطولانيزمانةر در بازيمتغ

SWATــاز دو ســطح تفک ــحوضــه آبريمکــانک ي ــتفادهي ز اس
انجـام  يشاخص توپـوگراف براساسه که ياوليکند، جداسازيم
يشـتر از ملاحظـات کـاربر   يک بي ـتفکيشـود و سـپس بـرا   يم

منــاطق مــورد مطالعــه. دکنــيو نــوع خــاک اســتفاده مــياراضــ
ک يدرولوژيــواکـنش ه يواحــدهامــدل بـه  قسـمت از  ن ي ـدر ا

)Hydrologic Response Units, HRU (دنشويميبندميتقس.
ل، از ير وتعـرق پتانس ـ ي ـمحاسـبه تبخ يدر مطالعه حاضر برا

موجود، اسـتفاده  يهواشناسيهاوز با توجه به دادهيروش هارگر
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۲۶

ــه و ير بارنــدگي، از مقــاديروانــاب ســطح. شــده اســت روزان
از دو فـاز  SWATمـدل  ن يهمچن. ديآيدست مبهSCSروشبه
بـرد، کـه   يمبهرهيدرولوژيهيسازهيشبيبرايابين و رونديزم

وارد شده يها، و مواد مغذکشر رسوب، آفتين مقاديدر فاز زم
د، و در گـرد يم ـيسـاز هيرحوضـه شـب  يدر هر زيبه آبراهه اصل
ق ي ـحوضـه از طر يان آب را بـه خروج ـ ي، جريابيمرحله روند

روانـاب  ن مطالعـه  ي ـدر ا.دي ـنمايبـرآورد م ـ يشبکه کانال اصل
روشبـه ان، ي ـق شـبكه جر يرحوضه از طريمحاسبه شده از هر ز

گردديميابيحوضه روندياصلير، به سمت خروجيره متغيذخ
لان يمعادله ب ـيبر مبناSWATتوسط يدرولوژيچرخه ه). ۱۵(
:شوديان مير بيف شده است که با رابطه زيتعريآب

)QWEQR(SWSW gwseepasurfdayt  0 [۱]

ــه در ا ــک ــه ي ــا : SWt:ن رابط ــدار نه ــاک ييمق آب در خ
زمـان  : t، )متـر يل ـيم(ه آب در خاک يمقدار اول: SW0، )متريليم(
مقـدار  : Qsurf، )متـر يل ـيم(ام iمقدار بـارش در روز  : Rday)روز(

ر و تعـرق در روز  ي ـمقدار تبخ: Ea،)متريليم(ام iرواناب در روز 
i متريليم(ام( ،WSEEP :ل خاک وارد منطقه يکه از پروفيمقدار آب
در يان برگشـت ي ـمقـدار جر : Qgw، )متـر يليم(شود ير اشباع ميغ

).۱۵) (متريليم(ام iروز 
ــه ــدل ب ــپاســخ هيله واحــدهايوســم ) HRU(ک يدرولوژي

يهـا اهـان در خـاک  ير و تعـرق انـواع گ  ي ـتواند تفـاوت تبخ يم
هـر واحـد   يجداگانـه بـرا  طور مدل به. رديبگدرنظرمتفاوت را 

)HRU (زند و سپس کل روانـاب حوضـه   ين ميرواناب را تخم
ش ين کـار باعـث افـزا   يا. ديآيدست مع تمام واحدها بهياز تجم

.)۱۵(شوديدقت مدل م

 ـحوضـه آبر SWATم مدل ياطلاعات مورد استفاده و تنظ ز ي
هياروم

اچـه  يز دريدر حوضه آبرSWATم و ساختن مدل يمنظور تنظبه
، نقشـه شـبکه   يمتـر DEM (۹۰(يارتفـاع هاینقشهه، ازياروم
ن از يهمچن. ديو خاک استفاده گردياراضيان، نقشه کاربريجر
سـتگاه  يا۱۵و يسـنج سـتگاه بـاران  يا۸۳بارش روزانه يهاداده

ه استفاده شد، از ياچه اروميز دريآبرةک موجود در حوضينوپتيس
ن مدل حـداکثر و حـداقل   ياز ايمورد نيهواشناسيهاگر دادهيد

 ـابـه . اسـت يديز تـابش خورش ـ ي ـروزانه و نيدما منظـور از  ني
ک موجود استفاده ينوپتيستگاه سيا۱۵اطلاعات ثبت شده توسط 

. دي ـه گردي ـکشـور ته ين اطلاعات از سازمان هواشناسيشد که ا
موجود در حوضـه  يکه اکثر سدهانين، با توجه به ايعلاوه بر ا

انـد لـذا   قرار گرفتـه يبردارراً مورد بهرهيه اخيه اروماچيز دريآبر
درنظـر و با حجـم مخـزن بـالا    يميقدير سدهايتلاش شد تأث

. گرفته شود
ز ي ـاطلاعـات و مشخصـات حوضـه آبر   يآورپس از جمـع 

ياجـرا يه بـرا ي، کار اوليوروديهاليه فايه و تهياچه اروميدر
نقشـه  براسـاس حوضـه  يبنـد ميگام اول تقس ـ. مدل شروع شد

DEMــبکه جر ــو ش ــي ــه آبخ  يان م ــه حوض ــد ک ــباش ــه ي ز ب
اچـه  يز دري ـحوضـه آبر . شـود يم ميمختلف تقسيهارحوضهيز

از يهکتار و حذف تعداد۱۰۰يه با حداقل منطقه زهکشياروم
در يخروج ـيو اضافه کـردن تعـداد  يرضروريغيهايخروج

شد ميرحوضه تقسيز۶۴۵، به يدرومتريهيهاستگاهيت ايموقع
تعـداد  . ش داده شـده اسـت  ينما۲ها در شکل رحوضهين زيکه ا

HRUگرفته شددرنظرها رحوضهيز برابر تعداد زيها ن .

SWATمدل تيقطعل عدميو تحلي، اعتبارسنجيواسنج

تم يت از الگوريقطعل عدميو تحلي، اعتبارسنجيمنظور واسنجبه
SUFI-2افــزار موجــود در نــرمSWAT-CUPدر . اســتفاده شــد

ثر همچـون  مـؤ تمام منابع يت براي، عدم قطعSUFI-2تميالگور
شده محاسـبه  يريگاندازهي، پارامترهايبارش باران، مدل مفهوم

ر يزان تـأث ي ـان ميبيبراP-factorن برنامه از عامل يدر ا. شوديم
انـد  ت شـده يکه باعث به وجود آمدن عدم قطعييتمام پارامترها

است که باعـث بـه   ييهاگر درصد دادهانيگردد، که بياستفاده م
.درصـد اسـت  ۹۵نـان  يت در سـطح اطم يوجود آمدن عدم قطع

R-factorــتحلمشــخص کننــده يگــر پارامترهــاياز د عــدم لي
يباشد که عبارت از متوسط پهنـا يمSUFI-2ت در برنامه يقطع

م انحـراف اسـتاندارد   يدرصد است کـه از تقس ـ ۹۵نان يطمباند ا
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SWATسازي جريان ورودي به درياچه اروميه با استفاده از مدل شبيه

۲۷

،)DEM(يتاليجيديمدل ارتفاع، SWATجاد شده توسط مدل يايهارحوضهيزنقشه.۲شکل
هياچه اروميدرز يحوضه آبريدرومتريو هيهواشناسيهاستگاهيت ايان وموقعيشبکه جر

از لحـاظ  .ديآيدست مبهيواقعيهابر دادهيسازهيشبهاي داده
ب در محدوده يترتبهP-factorو R-factorير عدديمقاديتئور

امـا در  . دن ـريگيت قرار م ـينهايدرصد و صفر تا ب۱۰۰صفر تا 
).۹(نداردوجودين ارقاميدن به چنيامکان رسعمل،
-۱۹۹۸( يو اعتبارسـنج ) ۱۹۸۰-۱۹۹۱(يمنظور واسـنج به
سـتگاه  يا۲۰شده ماهانـه در  يريگمدل از رواناب اندازه) ۱۹۹۲

شـکل  (ه استفاده شـد  ياچه اروميز دريآبرةدر حوضيدرومتريه
از ياشده و مشاهدهيسازهيماهانه شبيسه دبيبه منظور مقا). ۲

:ر استفاده شده استيتابع هدف ز

]۲[
 

 

n

o b s s im i
i
n

o b s ,i o b s
i

Q Q

N S

Q Q







 







2

1
2

1

1

يريگر اندازهيمقادobsQف، يساتکل-ب نشيضرNSکه در 
شـده روانـاب،   يريگر اندازهيمتوسط مقادobsQشده رواناب، 

simQشـده روانـاب،  يسازهير شبيمقادsimQ  ر يمتوسـط مقـاد
.باشديتعداد مشاهدات مnشده رواناب و يسازهيشب

ج و بحثينتا
تيقطعل عدميو تحلي، اعتبارسنجيت، واسنجيز حساسيآنال
مـؤثر  يپارامتر اصل۲۴ن مطالعه از يمدل، در ايمنظور واسنجبه

حات ين پارامترهـا و توض ـ ي ـسـت ا يبر رواناب استفاده شد کـه ل 

از انتخـاب پارامترهـا،   بعـد . ان شده استيب۱مربوطه در جدول 
يمشخص شد که اکثـر پارامترهـا  . ديت انجام گرديز حساسيآنال

بـر  ياثرگذاريت پارامترهايل حساسيانتخاب شده از لحاظ تحل
، CN2 ،SUB_SFTMPيب پارامترهـا ي ـترترواناب بودند و بـه 

SUB_SMTMP ،SUB_SMFMX ،SUB_SMFM و
SUB_TIMPرواناب بودنـد يزساهير بر شبين تأثيشتريبيدارا .

۳۵ش از يز و سهم بيبودن حوضه آبريالبته با توجه به کوهستان
 ـا) ۳(ز ي ـن حوضـه آبر ي ـبارش برف در ايدرصد ج بـا  ين نتـا ي

ن يز تطـابق کامـل دارد، همچن ـ  ي ـآبرةن حوض ـي ـايهـا تيواقع
کــه در ) ۱۰(و اخــوان و همکــاران )۱۲(و همکــاران فرامــرزي

کردنـد بـه   يسـاز هياقدام به شـب ر يگبرفيکوهستانيهاحوضه
گونـه منـاطق دسـت    ني ـت در ايز حساس ـياز آنـال يج مشابهينتا
.افتندي

 ـپـارامتر تعر ۳۲۹ق حوضه تعـداد  يدقيمنظور واسنجبه ف ي
شـول و  . باشـد يم ـ۱پـارامتر جـدول   ۲۴شد که ساخته شده از 

ک ي ـف پارامترهـا در هر يتعرين روند براياز هم) ۱۴(همکاران 
يبخش ـتيج رضـا يقا استفاده کردنـد و بـه نتـا   يها آفررحوضهيز

ح يو تصــحيســازهيمرحلــه شــب۳۰۰۰پــس از . افتنــديدســت 
که دامنه پارامترها بعـد از اصـلاح در هـر    نيپارامترها و پس از ا

زان قابل يبه ميسازهيت شبيافت و باند عدم قطعيمرحله کاهش 
درنظـر ييجـه نهـا  يعنـوان نت ج حاصل شده بـه ينتاد، يرسيقبول

جينتـا براسـاس . ان شـده اسـت  ي ـب۲گرفته شد کـه در جـدول   
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۱۳۹۴تابستان/ ودومهفتادشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۸

ه ياچه اروميز دريمدل حوضه آبرياستفاده شده در واسنجيپارامترها. ۱جدول
حاتيتوضپارامترفيردحاتيتوضپارامترفيرد

۱CN.mgt۱۳يط رطوبتيشرايبرايشماره منحنESCO.hru
ر از يفاکتور جبران تبخ

خاک
۲GW_DELAY.gw۱۴ه آبخوانيتغذير برايزمان تأخSLSUBBSN.hru بيش(متوسط طول(

۳GW_REVAP.gw
کم عمق به يهاکه از سفرهيب آبيضر

۱۵OV_N.hruگردديل خاک برميپروف
ان يجرينگ برايب مانيضر

نيزميرويسطح
۴ALPHA_BF.gw۱۶هيان پايثابت کاهش جرALPHA_BNK.rteيفاکتور نگهداشت رطوبت

۵REWAPMN.gw
عمق آستانه آب در آبخوان کم عمق 

۱۷CH_K2.rteقينفوذ به آبخوان عميبرا
مؤثر در يکيدروليت هيهدا

يآبراهه اصل

۶GWQMN.gw
عمق آستانه آب در آبخوان کم عمق 

۱۸CH_N2.rte)متر(ان يبرگشت جريبرا
ان يجرينگ برايب مانيضر

يدر آبراهه اصل
۷RCHRG_DP.gw۱۹ب نفوذ آبخوانيضرSUB_SFTMP.snoبارش برفيدما

۸SOL_AWC.sol
متر بر يليم(متوسط آب قابل استفاده 

ه ذوب برفيپايدما۲۰SUB_SMTMP.sno)متريليم

۹SOL_K.sol۲۱اشباع خاکيکيدروليت هيهداSUB_SMFMX.sno
۲۱فاکتور ذوب برف در 

ژوئن

۱۰SOL_BD.sol۲۲خاکيجرم مخصوص ظاهرSUB_SMFMN.sno
۲۱فاکتور ذوب برف در 

دسامبر
۱۱SOL_ALB.sol۲۳خاک مرطوبيدويآلبSUB_TIMP.snoر در ذوب برفيفاکتور تأخ

۱۲EPCO.hru۲۴ياهيفاکتور جبران جذب گSURLAG.bsn
ر رواناب يب تأخيضر

يسطح

R(ضريب تبيين ۲جدول 
 ( ۳۰در محـدودة  در حالت واسنجي

نهنـد و  يهـا سـتگاه يايب بـرا ي ـترتباشد که بهيدرصد م۸۱تا 
تنهـا  يسازهين آماره شبيدست آمده است و از لحاظ الو بهقاسم
. باشديد نميينهند و آباجلو مورد تأيهاستگاهيدر ا

سـتگاه آبـاجلو   يدر ا) NS(ف يسـاتکل -ن مقدار نـاش يکمتر
ــتريو ب) ۱۶/۰( ــدار آن در ايش ــو ين مق ــتگاه گ ) ۶۷/۰(يجعليس

يبـرا يج در مرحلـه واسـنج  ين نتـا يبهتـر . گزارش شده اسـت 
ــاشيهــاشــاخص ــيب تبيو ضــر) NS(ف يســاتکل-ن R(ن ي

 (
سـتگاه  يايبـرا ۷۷/۰و ۶۷/۰يجعليسـتگاه گـو  يايب برايترتبه
دست به۸۱/۰و ۵۶/۰لو ستگاه قاسميايبرا۶۶/۰و ۶۶/۰زج يد

ف يسـاتکل ب نـاش ياگـر ضـر  ) ۱۳(ياسيطبق گزارش مور. آمد

)NS (ــتر از يب ــا ۶۵/۰ش ــد نت ــنجيباش ــنجيج واس يو اعتبارس
ج مناسـب و اگـر کمتـر   ينتـا ۶۵/۰تـا  ۵/۰ن يخوب، اگر بيليخ

بخـش اسـت   تيرضايو اعتبارسنجيج واسنجيباشد نتا۵/۰از 
دريج واسـنج ي، نتـا ۲ن گـزارش و جـدول   ي ـمطابق بـا ا ). ۱۳(

درصـد  ۸۵خـوب و در  يل ـيدر حـد خ يهـا ستگاهيدرصد ا۱۰
نيــا. مناســب بــوده اســت  يمــورد بررسـ ـيهــاســتگاهيا

ان در ي ـجريسـاز هيمدل در شبيبالاييدهنده تواناط نشانيشرا
يسازهيمدل در شبييتوانا. باشديه مياروماچه يز دريآبرةحوض

با ابعـاد مختلـف در مطالعـات اخـوان و    يهارواناب در حوضه
)۱۶(، شول و همکاران )۸(، عباسپور و همکاران )۱۰(همکاران 

ــن ــات گردي ــ. ده اســتيــز اثب ) ۶(و همکــاران ين قدســيهمچن
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SWATسازي جريان ورودي به درياچه اروميه با استفاده از مدل شبيه

۲۹

هياچه اروميدرز يدر حوضه آبرSWATمدل يو اعتبارسنجيج واسنجينتا. ۲جدول 

)۱۹۹۲-۱۹۹۸(ياعتبارسنج)۱۹۸۰-۱۹۹۱(واسنجی ستگاهيافيرد
p-factorR-factorR


NSp-factorR-factorR


NS

۸۹/۰۰۳/۱۳۰/۰۵۶/۰۶۵/۰۸۱/۰۸۲/۰۷۵/۰نهند۱
۸۴/۰۹۶/۰۵۲/۰۳۱/۰۸۷/۰۴۶/۳۷۶/۰۶۲/۰آبادديسع۲
۸۸/۰۷۱/۱۶۸/۰۵۱/۰۸۵/۰۷۲/۰۶۱/۰۵۱/۰قيچهر۳
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۳۰

شده يه توسط مدل واسنجياچه اروميبه دريشده حجم آب وروديسازهيت شبيقطعباند عدم. ۳شکل 
SWAT)اه رنگينقاط س(اچه يبه دريوروديو حجم واقع) رنگيباند نارنج(

ن يـي تبسـاتکليف و ضـريب   هاي ناشاعتبارسنجي براي شاخص
)R
 (ي، بـرا ۸۴/۰و ۸۴/۰آبـاد  بسـتان سـتگاه  يايب بـرا ي ـترتبه
و ۸۱/۰ستگاه پل صـاحب  يايبرا۸۴/۰و ۸۳/۰لو ستگاه قاسميا

، ۲و جدول ) ۱۳(ياسيمطابق با گزارش مور. دست آمدبه۸۱/۰
خوب يليدر حد خيهاستگاهيدرصد ا۲۵در يج اعتبارسنجينتا

. مناسب بوده استيمورد بررسيهاستگاهيادرصد ۴۵و در 
کـه  يقسمت اعتبارسنجيدست آمده براج بهيبه نتابا توجه 

رفته است مشـاهده  يانجام پذ۱۹۹۸يال۱۹۹۲يآمارةدوريبرا
قابل قبـول و بـالا   P-factorها آماره ستگاهيگردد که در اکثر ايم
آمـاره يدسـت آمـده بـرا   ر بـه ين اکثـر مقـاد  يباشد و همچن ـيم

R-factor ن و يـي ب تبيضـر يبا بررس ـ. باشنديک ميکوچکتر از
يسازهيد که شبيرسيجه مين نتيتوان به ايف ميساتکلآماره نش

ين ـيبشيپ ـييانجام گرفتـه اسـت و مـدل توانـا    يخوبان بهيجر
ه دارا ي ـاچـه اروم يز دري ـآبرةنده را در سطح حوضيآيرخدادها

دسـت آمـده   بهيو اعتبارسنجيج واسنجينتايکلطورباشد بهيم
بخـش  تيار رضـا يه بس ـي ـاچـه اروم يدرزي ـکل حوضـه آبر يبرا
ينيبشيدر پSWATمدل يسازهيج شبيتوان از نتايباشد و ميم

ز ي ـز ني ـن حوضـه آبر يک ايدرولوژيهير پارامترهايسايو بررس
.استفاده نمود

هياچه اروميبه درير بر رواناب وروديط اخير شرايتأثيبررس
ر در حوضه ياخيهاانسان در ساليهاکه دخالتنيبا توجه به ا

و احداث سـدها  ياراضيرات کاربرييه، معمولاً با تغيز اروميآبر
هـا همـراه بـوده اسـت، سـبب      و انحراف و برداشت از رودخانه

لـذا در  . ز شـده اسـت  ين حوضه آبريبر ايديار شديرات بسيتأث
شـده  يشده است که با استفاده از مدل واسنجين قسمت سعيا

بـه همـراه   يبخش ـتيج رضايکه نتا۱۹۹۱يال۱۹۸۰ةدوريبرا
شـتر بـه   يک بي ـط اکولوژيه از لحـاظ شـرا  ياچه اروميداشت و در

ن ي ـن اسـت کـه در ا  ي ـمنظور ا(ک بوده يخود نزديعيان طبيجر
ز ي ـنيآب ـين وسعت اراض ـيبازه احداث سدها کم بوده و همچن

د و ي ـط جدير شـرا ي، استفاده گردد تـا تـأث  )ش نداشته استيافزا
اچه مشخص يبه دريرواناب وروديرات اعمال شده بر روييتغ

صورت سـالانه در بـازه   شده بهيمنظور مدل واسنجنيبد. گردد
ت يقطعباند عدم۳در شکل. دياجرا گرد۲۰۰۷يال۱۹۹۹يزمان
ه ي ـاچـه اروم يبـه در يشده مجموع حجـم آب ورود يسازهيشب
بـا  . ش داده شده اسـت ينمايار مشاهدهيها و مقادن ساليايبرا

ان يسـال يشـود کـه همـواره در ط ـ   يمشاهده م۳توجه به شکل 
ــب ــازهيش ــم وروديس ــه دريحج ــا يب ــد پ ــادل ح ــه مع ن يياچ
. باشدين زده شده توسط مدل ميت تخميقطععدم

به يان وروديمقدار متوسط حجم جر۳ن در جدول يهمچن
. آن آورده شـده اسـت  يو مقدار واقعيعيط طبير شرااچه ديدر

ان ي ـدرصد کـاهش حجـم جر  ۸۰ن جدول در حدود يمطابق با ا
وجود داشته ۲۰۰۷تا ۱۹۹۹يهاسالياچه در طيبه دريورود

همچـون  ياز عوامـل مختلف ـ يتوانـد ناش ـ ين امر م ـياست که ا
د و متعدد يجدي، احداث سدهاياراضيرات گسترده کاربرييتغ

ر يي ـان کردنـد تغ ي ـب) ۶(و همکـاران  يکـه قدوس ـ يطوربه. باشد
ز يــدر حوضــه آبر(يچــايرحوضــه آجــيدر زياراضــيکــاربر

و يآب ـياراض ـيدرصـد ۳۰۰ش ينشان دادند کـه افـزا  ) هياروم
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خوب يليدر حد خيهاستگاهيدرصد ا۲۵در يج اعتبارسنجينتا

. مناسب بوده استيمورد بررسيهاستگاهيادرصد ۴۵و در 
کـه  يقسمت اعتبارسنجيدست آمده براج بهيبه نتابا توجه 

رفته است مشـاهده  يانجام پذ۱۹۹۸يال۱۹۹۲يآمارةدوريبرا
قابل قبـول و بـالا   P-factorها آماره ستگاهيگردد که در اکثر ايم
آمـاره يدسـت آمـده بـرا   ر بـه ين اکثـر مقـاد  يباشد و همچن ـيم

R-factor ن و يـي ب تبيضـر يبا بررس ـ. باشنديک ميکوچکتر از
يسازهيد که شبيرسيجه مين نتيتوان به ايف ميساتکلآماره نش

ين ـيبشيپ ـييانجام گرفتـه اسـت و مـدل توانـا    يخوبان بهيجر
ه دارا ي ـاچـه اروم يز دري ـآبرةنده را در سطح حوضيآيرخدادها

دسـت آمـده   بهيو اعتبارسنجيج واسنجينتايکلطورباشد بهيم
بخـش  تيار رضـا يه بس ـي ـاچـه اروم يدرزي ـکل حوضـه آبر يبرا
ينيبشيدر پSWATمدل يسازهيج شبيتوان از نتايباشد و ميم

ز ي ـز ني ـن حوضـه آبر يک ايدرولوژيهير پارامترهايسايو بررس
.استفاده نمود

هياچه اروميبه درير بر رواناب وروديط اخير شرايتأثيبررس
ر در حوضه ياخيهاانسان در ساليهاکه دخالتنيبا توجه به ا

و احداث سـدها  ياراضيرات کاربرييه، معمولاً با تغيز اروميآبر
هـا همـراه بـوده اسـت، سـبب      و انحراف و برداشت از رودخانه

لـذا در  . ز شـده اسـت  ين حوضه آبريبر ايديار شديرات بسيتأث
شـده  يشده است که با استفاده از مدل واسنجين قسمت سعيا

بـه همـراه   يبخش ـتيج رضايکه نتا۱۹۹۱يال۱۹۸۰ةدوريبرا
شـتر بـه   يک بي ـط اکولوژيه از لحـاظ شـرا  ياچه اروميداشت و در

ن ي ـن اسـت کـه در ا  ي ـمنظور ا(ک بوده يخود نزديعيان طبيجر
ز ي ـنيآب ـين وسعت اراض ـيبازه احداث سدها کم بوده و همچن

د و ي ـط جدير شـرا ي، استفاده گردد تـا تـأث  )ش نداشته استيافزا
اچه مشخص يبه دريرواناب وروديرات اعمال شده بر روييتغ

صورت سـالانه در بـازه   شده بهيمنظور مدل واسنجنيبد. گردد
ت يقطعباند عدم۳در شکل. دياجرا گرد۲۰۰۷يال۱۹۹۹يزمان
ه ي ـاچـه اروم يبـه در يشده مجموع حجـم آب ورود يسازهيشب
بـا  . ش داده شده اسـت ينمايار مشاهدهيها و مقادن ساليايبرا

ان يسـال يشـود کـه همـواره در ط ـ   يمشاهده م۳توجه به شکل 
ــب ــازهيش ــم وروديس ــه دريحج ــا يب ــد پ ــادل ح ــه مع ن يياچ
. باشدين زده شده توسط مدل ميت تخميقطععدم

به يان وروديمقدار متوسط حجم جر۳ن در جدول يهمچن
. آن آورده شـده اسـت  يو مقدار واقعيعيط طبير شرااچه ديدر

ان ي ـدرصد کـاهش حجـم جر  ۸۰ن جدول در حدود يمطابق با ا
وجود داشته ۲۰۰۷تا ۱۹۹۹يهاسالياچه در طيبه دريورود

همچـون  ياز عوامـل مختلف ـ يتوانـد ناش ـ ين امر م ـياست که ا
د و متعدد يجدي، احداث سدهاياراضيرات گسترده کاربرييتغ

ر يي ـان کردنـد تغ ي ـب) ۶(و همکـاران  يکـه قدوس ـ يطوربه. باشد
ز يــدر حوضــه آبر(يچــايرحوضــه آجــيدر زياراضــيکــاربر

و يآب ـياراض ـيدرصـد ۳۰۰ش ينشان دادند کـه افـزا  ) هياروم
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SWATسازي جريان ورودي به درياچه اروميه با استفاده از مدل شبيه

۳۱

و حجم واقعي جريان ورودي) سازي شدهشبيه(مقدار متوسط حجم جريان ورودي به درياچه در شرايط طبيعي ۳جدول
۲۰۰۷تا ۱۹۹۹هاي رياچه در سالبه د

۲۰۰۷ ۲۰۰۶ ۲۰۰۵ ۲۰۰۴ ۲۰۰۳ ۲۰۰۲ ۲۰۰۱ ۲۰۰۰ ۱۹۹۹ سال

۲/۹۷۷۵ ۵/۱۱۱۱۶ ۵/۹۵۸۳ ۷/۱۱۵۸۸ ۰/۱۱۸۱۱ ۱/۱۰۳۱۶ ۴/۷۷۱۸ ۳/۵۲۵۴ ۳/۱۶۹۵
بيني ان ورودي پيشيحجم جر

شده به درياچه اروميه در شرايط 
)ميليون مترمکعب(جريان طبيعي 

۱۶۵۰ ۲۳۰۰ ۲۰۰۰ ۲۳۵۰ ۳۷۰۰ ۳۴۰۰ ۸۳۰ ۲۹۰ ۴۱۰ حجم واقعي جريان ورودي به 
)ميليون مترمکعب(درياچه اروميه 

۸۳ ۷۹ ۷۹ ۷۹ ۶۸ ۶۷ ۸۹ ۹۴ ۷۵ حجم جريان ورودي کاهش يافته 
)درصد(

سـبب  ۲۰۰۸تـا سـال   ۱۹۷۶درصدي مراتع از سـال  ۴۲کاهش 
 ـاز ايده است تا حجم روانـاب خروج ـ يگرد رحوضـه بـه   ين زي
 ـ. ابـد يدرصـد کـاهش   ۵۱ه ياچه اروميدر زاده و ن احمـد يهمچن

د رونـه يحوضـه زر درهي ـاروماچـه يدربهيورود) ۱(همکاران 
 ـفشـار تحتبهيسطحازياريآبيهاستميسرييتغريتأثتحت ا ب

ج آنهـا نشـان داد کـه    يکردند نتايبررسSWATمدل ازاستفاده
ر يي ـتوانـد تغ يبه تحت فشار نم ـيسطحياريآبيهار روشييتغ

ه را داشـته  ي ـاچـه اروم يبـه در يدر حجـم آب ورود يداريمعن
عنـوان  توانـد بـه  ينمياريآبيهاستمير نوع سيين تغيبنابرا. باشد

ان ي ـاچـه ب يبـه در يش حجـم آب ورود يافـزا يک راه حل براي
.گردد

در يمرتعير اراضييتغ) ۵(ان و همکاران يبنا به گزارش فتح
ه در خـلال  ي ـاچـه اروم يز دري ـحوضـه آبر يشرقيهارحوضهيز

ــال ــاس ــا ۱۹۷۶يه ــه  يک۹۰۰۲از ۲۰۱۱ت ــع ب ۵۹۲۲لومترمرب
ــاهش يک ــع ک ــه اســت و ايلومترمرب ــافت ــاهش در حوضــه ي ن ک

برخـوردار  يشـتر ياچـه از شـدت ب  يواقع در شرق دريچايآج
تا ۱۹۷۶مدت يطيآبيزراعيسطح اراضياز طرف. بوده است

ــا يک۲۴۹از ۲۰۱۱ ــه يدرصــد افــزا۴۱۲لومترمربــع ب ۱۲۷۵ش ب
۶۷۲لومترمربـع بـا   يک۲۸۶م از ي ـديزراع ـيلومترمربع، اراضيک

۳۳۳بـا  يبـاغ يلومترمربـع و اراض ـ يک۲۲۱۰ش بـه  يدرصد افزا
ده يلومترمربـع رس ـ يک۴۸۵ر کشـت بـه   ي ـش سطح زيدرصد افزا

ياراض ـيار گسترده در کاربريرات بسيين تغيبا توجه به ا. است

د مصـرف  يش شـد يعتاً با افزايه که طبياچه اروميز دريحوضه آبر
آبـه و  همـراه بـوده اسـت کـاهش حـق     يآب در بخش کشاورز

ش ين افـزا يهمچن ـ. ر استيپذهيه توجياچه اروميکاهش سطح در
ز، موجـب کـاهش حجـم آب    ي ـن حوضـه آبر يتعداد سدها در ا

مـدل  يراکه در زمان اج ـيطوربه. اچه شده استيبه دريورود
ز ي ـرود و مهاباد در حوضـه آبر نهيتنها دو سد زر۱۹۹۲تا ۱۹۸۰

تا ۱۹۹۹اما در دوره . ده بودنديرسيبرداره به بهرهياچه اروميدر
ده اسـت  يعدد رس۳۶ن دوره به حدود يتعداد سدها در ا۲۰۰۷

اچه شـده  يبه دريان ورودين عامل باعث کاهش حجم جريکه ا
. است

ن يانگي ـدوده حـداقل و حـداکثر و م  مح۴ن در شکليهمچن
يهـا ک از رودخانـه ي ـتوسـط هـر   يشده وروديسازهيشبيدب

با توجه بـه  . ز نشان داده شده استيآبرةموجود در حوضيدائم
اچـه  يآبـه در ن حـق يشود کـه از لحـاظ تـأم   يمشاهده م۴شکل 

ن سـهم  يشتريبيرود، مهابادچانهيميرود، سنهيه رودخانه زرياروم
ــ ــوب   يرا دارا م ــاطق جن ــه از من ــه رودخان ــر س ــند و ه و يباش

يشوند و وارد قسمت جنـوب يه ميز تغذيحوضه آبريغربجنوب
.گردندياچه ميدر

يکليريگجهينت
روانـاب  يسـاز هيدر شـب SWATمـدل  يين مطالعـه توانـا  يدر ا

ــآبرةحوضــ ــاچــه اروميز دري ــورد بررســي ــتيه م ــرار گرف . ق
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۱۳۹۴تابستان/ ودومهفتادشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۳۲

اروميهحجم جريان ورودي به درياچهباند تخمين عدم قطعيت ) ۱۹۹۹-۲۰۰۷دوره (سالانهميانگين . ۴شکل
هاي اصلي حوضه آبريز اروميهتوسط رودخانه

گر اين بود که پارامتر ضـريب  سازي رواناب ماهانه بيانشبيه
مربوط به بارش و ذوب يو تمام پارامترهاSCSرواناب يمنحن

ر پارامترهـا برخـوردار   يت نسبت به سـا ين حساسيشتريبرف از ب
انتخـاب  يگـرفتن تمـام پارامترهـا   درنظربا يسازهيبودند و شب

يج را بـرا ين نتـا يها بهتـر رحوضهياکثر زيطور مجزا براشده به
ييتوانـا يدر حالـت کل ـ . داشـت يدرپيو اعتبارسنجيواسنج
ه ياچه اروميز دريرواناب حوضه آبريسازهيدر شبSWATمدل 

از دقـت  ياعتبارسـنج ةج دوريبخـش بـود و نتـا   تيار رضـا يبس
ت ي ـان و عـدم قطع ي ـک جري ـناميديسـاز هياز لحاظ شبيبالاتر

ين مـدل بـرا  ين امکان استفاده از ايبنابرا. ن برخوردار بودندييپا
ياحــداث ســدهاو ياراضــيرات کــاربرييــاثــراث تغيبررســ

ن ي ـج اينتـا . اچـه وجـود داشـت   يبه دريمختلف رواناب ورود
-۱۹۹۹(يها نشـان داد کـه در تمـام دوره مـورد بررس ـ    يبررس

درصد نسـبت  ۸۰اچه يوارد شده به دريحجم آب واقع) ۲۰۰۷
رکشـت و  يش سـطح ز يبـدون افـزا  (و نرمـال  يع ـيط طبيبه شرا

ت نشان از يواقعن يکاهش داشته است که ا) ش تعداد سدهايافزا
ز ي ـآبرةن حوض ـي ـدر اينگـر نـده يت آب و عدم آيريضعف مد
.باشديارزشمند م

منابع مورد استفاده
حوضـه  درهي ـاروماچـه يدربهيورودويكشاورزمحصولاتعملكردراتييتغيابيارز. ۱۳۹۳دلاور، . مد، و يمر. س. احمدزاده، ح. ۱

يو زهکش ـياري ـه آبينشـر . SWATمـدل  ازاسـتفاده بـا فشارتحتبهيسطحازياريآبيهاستميسرييتغريتأثرود تحتنهيزر
.۱-۱۵) :۸(۱:رانيا

 ـاف. پور، معباس. ، كيموسو. ف. سييكوپايعابد. ، ج.اخوان، س. ۲  ـ"ن يتخم ـ. ۱۳۸۹. انياسـلام . س. ، و سيوني آب "و " يآب آب
. ، علوم آب و خـاك يعيو منابع طبيمجله علوم و فنون كشاورز. بهار-ز همدانيحوضه آبردرSWATبا استفاده از مدل " سبز
۱۴)۵۳ ( :۲۳-۹.

.کيجلد يگزارش مطالعات هواشناس. هياچه اروميمازندران و دريهاطرح جامع حوضهيسازهنگامبه. ۱۳۹۱. ناميب. ۳
ه ينشـر رودنهيميحوضه سيماتولوژيدروكليهيرهايم بر متغير اقليياثرات تغيابيارز. ۱۳۹۲دلاور، . مو ، ديمر. س،.، مزمانييرضا.۴

.۱۲۴۷-۱۲۵۹):۶(۲۷آب و خاك
سنجش از دور و ارتباط آن يآوربا استفاده از فنياراضيرات کاربرييروند تغيابيارز. ۱۳۹۲. ارشد. د و صيمر. ، س.ان، فيفتح. ۵

.۶۴۲-۶۵۵): ۳(۲۷. ه آب و خاکينشر. هاان رودخانهيبا روند جر
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۳۲

اروميهحجم جريان ورودي به درياچهباند تخمين عدم قطعيت ) ۱۹۹۹-۲۰۰۷دوره (سالانهميانگين . ۴شکل
هاي اصلي حوضه آبريز اروميهتوسط رودخانه

گر اين بود که پارامتر ضـريب  سازي رواناب ماهانه بيانشبيه
مربوط به بارش و ذوب يو تمام پارامترهاSCSرواناب يمنحن

ر پارامترهـا برخـوردار   يت نسبت به سـا ين حساسيشتريبرف از ب
انتخـاب  يگـرفتن تمـام پارامترهـا   درنظربا يسازهيبودند و شب

يج را بـرا ين نتـا يها بهتـر رحوضهياکثر زيطور مجزا براشده به
ييتوانـا يدر حالـت کل ـ . داشـت يدرپيو اعتبارسنجيواسنج
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