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ABSTRACT 

The agricultural water demand supply ratio (AGWS) is the actual evapotranspiration ratio to the potential 

evapotranspiration in an agricultural area during the crop growth period. Determination of this ratio is very 

important to planning and management properly in an area. In this regard, the index and its zoning in the 

agricultural areas of Gunbarchay basin were determined in this study. To achieve this purpose, the 

comprehensive SWAT hydrological-plant model for the basin was adjusted, calibrated and validated. Then, the 

actual runoff and evapotranspiration values were simulated for the sub-basins of the studied basin during the 

period 1987-2017. The results indicated that the volume of potential evapotranspiration, in all irrigated lands 

of the basin during the crop growth period in 2016 is 25.41 MCM. In addition, the simulations showed that the 

amount of actual evapotranspiration from the total irrigated agricultural lands of Gunbarchay basin during the 

crop growing season in 2016 is 19.1 MCM. Based on the results, the value of agricultural water supply ratio in 

Gunbarchay basin in 2016 varies between 0.63 and 0.79. So that the value of this index is more in the northern 

and western sub-basins of the basin than its eastern sub-basins. According to the results, in Gunbarchay basin, 

the amount of water supply in the agricultural sector is much less than the amount of demand, especially in the 

eastern sub-basins, which should be addressed with proper management of agricultural water demand and 

consumption. 
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  SWATاستفاده از مدل با  (AGWS) کشاورزی آب تقاضای تأمين نسبت شاخص بندیهنهارزيابی و پ

 (آبريز گنبر چای حوضه )مطالعه موردی:

 4، سعيد صمديان فرد3اميرحسين ناظمی ،*2صدرالدينی اشرف علی، 1ايوب احمدين
 .گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. 1

 (4/5/1400تاریخ تصویب:  -27/4/1400تاریخ بازنگری:  -28/12/1399)تاریخ دریافت: 

      چکيده

ین نسبت تام ،دوره رشد محصولات طی ،تعرق پتانسیل در یک منطقه کشاورزی-به تبخیر واقعی تعرق-نسبت تبخیر

ریزی و مدیریت مناسب آن تعیین این نسبت در یک منطقه در برنامه .(AGWS) شودشاورزی نامیده میتقاضای آب ک

بندی آن در مناطق کشاورزی حوضه بسیار حائز اهمیت است. در این راستا در تحقیق حاضر به تعیین این شاخص و پهنه

برای حوضه تنظیم، واسنجی و  SWATگیاهی -آبریز گنبرچای پرداخته شد. برای این منظور مدل جامع هیدرولوژیکی

-1394های حوضه مورد مطالعه طی دوره واقعی برای زیرحوضه تعرق-سنجی شد. در ادامه مقادیر رواناب و تبخیرصحت

من )محاسبه شده به روش فائو پنپتانسیل  تعرق-سازی گردید. نتایج تحقیق حاضر نشان داد که حجم تبخیرشبیه 1365

 MCM 41/25به میزان  1394اراضی تحت کشت آبی حوضه در طول دوره رشد محصولات در سال در کل مانتیث( 

تعرق واقعی از کل اراضی کشاورزی آبی حوضه گنبرچای -ها نشان داد که مقدار تبخیرسازیاین، شبیه باشد. علاوه برمی

 شاخص ج تحقیق حاضر، مقداراست. بر اساس نتای MCM 1/19به میزان  1394در طول فصل رشد محصولات در سال 

طوری که مقدار این ه ب. است متغیر 79/0 و 63/0 بین 1394 سال در گنبرچای حوضه در  کشاورزی آب تامین نسبت

بیشتر است. براساس نتایج حاصل، در حوضه  های شرقی آناز زیرحوضه شمالی و غربی حوضه هایحوضه زیر شاخص در

ر مراتب کمته های شرقی بویژه در زیرحوضهه کشاورزی در مقایسه با میزان تقاضاها بگنبرچای میزان تامین آب در بخش 

 است که بایستی با مدیریت صحیح در تقاضا و مصرف آب کشاورزی این کمبود برطرف گردد.

 .گنبرچای ،SWATکشاورزی،  اراضی آبی، تقاضای تامین نسبت ی،و واقع یلپتانس تعرق-تبخیر :کليدی واژه های

 

 مقدمه
ن( آب به تقاضای آ تأمینتقاضای آب )نسبت مقدار  تأمیننسبت 

های ترین شاخصهای مختلف مصارف آب یکی از مهمدر بخش

این شاخص اطلاعات  گیران آب است.مدیریتی برای تصمیم

 مدیریت منظوربهای در جهت تدوین سناریوهای مدیریتی ارزنده

ب ستم منابع آتقاضاهای آبی در یک سی تأمینمناسب و افزایش 

-های متولی آب قرار میگیرندگان و سازماندر اختیار تصمیم

-های مصرفترین بخش. مهم(Moghaddasi et al., 2015)دهد

کننده آب در یک حوضه عبارتند از: شرب و صنعت، کشاورزی و 

درصد  90که در کشور ایران بیش از با توجه به این .محیطیزیست

ا تقاض تأمینگیرد، لذا صورت می آب مصرفی در بخش کشاورزی

های اخیر، در این بخش از اهمیت بالایی برخوردار است. در دهه

باعث افزایش نیاز  سویکافزایش دما( از  ویژهبه) تغییرات اقلیمی

باعث افزایش  از سوی دیگر آبی محصولات کشاورزی شده و

و تعرق شده و رطوبت خاک را کاهش داده و در نتیجه  تبخیر
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ها را کاهش آبدهی رودخانه عث کاهش رواناب حوضه شده وبا

رویه اراضی کشاورزی آبی در داده است. از طرف دیگر، توسعه بی

تقاضای آب  های کشور موجب افزایش چشمگیربسیاری از حوضه

این  مسئلهحال . (Tajrishi, 2017)در بخش کشاورزی شده است

 می و افزایش سطحتغییرات اقلی باوجوداست که در شرایط حاضر 

منابع آب در دسترس به چه میزان پاسخگوی  آبی، کشت زیر

های منابع آبی و کشاورزی نیازهای آبی کشاورزی تحت مدیریت

   در حوضه است. 

مساله اساسی در این راستا، محاسبه تبخیروتعرق واقعی 

محصولات موجود در الگوی کشت غالب در منطقه مورد مطالعه 

تبخیروتعرق واقعی بر اساس االگوی کشت در یک  است.  محاسبه

از آن امری  گیریمتوسطو زیرحوضه برای یک دوره مورد مطالعه 

باشد، چرا که برای این منظور هم بایستی تغییرات بسیار دشوار می

زمانی و مکانی الگوی کشت منطقه را در نظر گرفت و هم باید 

از تکنیک سنجش تغییرات اقلیمی را لحاظ نمود. در حال حاضر 
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های توزیعی برای محاسبه تبخیروتعرق واقعی از دور و یا مدل

-محصولات در اراضی کشاورزی آبی در مقیاس بزرگ استفاده می

کنند. برای استخراج تبخیروتعرق از اراضی کشاورزی آبی طی 

دوره مورد مطالعه با  استفاده از تکنیک سنجش از دور، مشکلات 

مورد  ایترین آنها نبود تصاویر ماهوارهمهم فراوانی وجود دارد که

در مقاله باشد. های مختلف از دوره مورد مطالعه مینظر در سال

در این  قرار خواهد گرفت. موردبررسیحاضر این موضوع مهم 

حوضه  هایحوضه زیرراستا حوضه آبریز گنبرچای که یکی از 

 العهموردمطمنطقه  عنوانبه شوددریاچه ارومیه محسوب می

در این مقاله برای اولین بار میزان تبخیروتعرق واقعی  د.شانتخاب 

در حوضه گنبرچای با لحاظ نمودن پارامترهای اقلیمی و انسانی 

 ) الگوی کشت و مدیریت منابع آبی( تخمین زده شد. 

پتانسیل محصول در  تعرق-کشاورزی مقدار تبخیر در بخش

سوب شده که بایستی طی دوره رشد آن، نیاز آبی آن محصول مح

عرق ت-گردد. چنانچه تبخیر تأمیناز طریق بارندگی و آب آبیاری 

پتانسیل آن  تعرق-واقعی صورت گرفته از محصول برابر با تبخیر

 شدهتأمین صددرصد طوربهل محصو باشد، میزان تقاضای آبی

 قتعر-تعرق واقعی محصول به تبخیر-نسبت تبخیربه است. 

ه نیاز آبی محصول گفت تأمینشد، نسبت پتانسیل آن طی دوره ر

واقعی  وتعرقگیری تبخیرشود. در شرایط حاضر اندازهمی

ست. لذا رویکرد نی پذیرامکان عملاًمحصولات در سطح وسیع 

تواند در این زمینه راهگشا باشد. مدل جامع سازی میمدل

 SWAT(Soil and Water Assessmentنامخاک به –آب–اتمسفر

Tool)   توسطکه Arnold et al. (1998)  از  ،است شدهدادهتوسعه

-نشان می شدهانجامبررسی تحقیقات  باشد.ها میمدل ینترمهم

اثرات  زمانهمسازی این مدل با دارا بودن قابلیت شبیه ،دهد

...(  ی،نسب رطوبت بارندگی، دما،) هیدرولوژیکی متغیرهایمتقابل 

 کشاورزی هایمدیریت و...(  آبیاری،) آبی منابع هایمدیریت و

هایی با شرایط کاربری اراضی و در حوضه ...(کود، کشت، الگوی)

 واقعی تبخیروتعرق برای محاسبه گزینه مناسبی ،نوع خاک متنوع

  .(Neitsch et al., 2011)باشدمی

سازی متغیرهای تاکنون تحقیقات زیادی در مورد شبیه

 SWATبا مدل رق واقعی به ویژه مقدار تبخیروتعهیدرولوژیکی 

 صورت گرفته است.

Immerzeel et al. (2008)  سـازی  از این مدل برای شبیه

عملکرد و تبخیر و تعرق واقعی از محصولات نیشکر، سـورگوم و 

وری آب کشـاورزی و همچنـین بـرای ارزن جهت ارزیابی بهـره

ی بیلان آب در حوضه رودخانه مشـخص کردن اجزای معادله

 آپربیما اسـتفاده کردنـد. 

 

Kaushal et al. (2011)  مقادیر عملکرد و تبخیر و تعرق

ی هتولید نقش را برایواقعـی سـه گیـاه نیشـکر، ارزن و سورگوم 

ی برای حوضه SWAT وری آب با اسـتفاده از مدلمکانی بهره

سازی قرار  مـورد شبیه رودخانه آپربیمـا واقـع در کشـور هنـد

  دادند.

  Lakshmanan et al. (2011)  با استفاده از مدلSWAT 

تغییر اقلیم بر هیدرولوژی و بازده محصول برنج را در حوضه  ریتأث

و به این نتیجه رسیدند که مدل  قراردادند یموردبررسبهاوانی 

SWAT سازی متغیرهای هیدرولوژیکی از قابلیت بالایی در شبیه

 و عملکرد گیاهی محصولات دارد. 

Jeimar et al. (2011)  تغییرات تبخیر و تعرق پتانسیل و

وری آب گیاهی بـرای گیاه ذرت بر اساس همچنین بهره

  د.سازی کردن سناریوهای مختلف مدیریتی را شبیه

Lirong and Jianyun. (2012)  به بررسی تأثیر تغییرات آب

در حوضه  SWAT هوایی بر میزان رواناب و تبخیر و تعرق با مدل و

سناریو در مدل واسنجی شده  15پرداخت که با قرار دادن  بیانگ

 و که تغییرات آب رسیدتحت کاربری اراضی ثابت به این نتیجه 

هوا بر میزان رواناب حوضه مؤثر است. نتایج تحقیق نشان داد که 

ن بارش در یک سناریو، میزان تبخیر و با افزایش دما و تغییر نداد

و همچنین در سناریوی  کاهش می یابدو رواناب افزایش تعرق 

دیگر با افزایش بارش و تغییر ندادن دما، میزان تبخیر و تعرق و 

 .کندرواناب افزایش پیدا می

Husain et al. (2019) مدل  به ارزیابی قابلیت SWAT در

ر بالادست حوضه کلانتان در برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل د

کشور مالزی پرداختند. کالیبراسیون مدل برای مجموعه داده ها 

با سه روش  SUFI-2 با استفاده از الگوریتم 2000تا  1985از سال 

اعمال  .HG و P-M  ،P-Tتعیین تبخیر و تعرق پتانسیل  مختلف

این مدل نشان داد که اختلاف  2016تا  2001شد. و برای دوره 

وجود ندارد. به طور کلی، مشخص  2R و NSE معنی داری در مقدار

، پس از  SWATدر مدل PET موجود گردید که همه روش های

 دارند.کالیبراسیون و اعتبارسنجی، عملکرد خوبی 

شرایط کم آبی موجود، افزایش سطح زیر کشت با توجه به 

ی اآبی، الگوی کشت منطقه و عدم تعادل بین میزان عرضه و تقاض

-تخمین میزان تبخیر ،گنبرچای در حوضه آبریزآب کشاورزی 

 آن تبع بههای آبیاری و کشاورزی و تعرق واقعی تحت مدیریت

اده از با استفتقاضای آب در بخش کشاورزی  تأمینتعیین نسبت 

هدف و ارزیابی و پهنه بندی آن در این حوضه،  SWATمدل 

 فردهمنحصربتحقیقات خود از  نوبهبهکه  بودهاصلی تحقیق حاضر 

  آید.مدیریت منابع آب بشمار می یدرزمینهصورت گرفته 
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 هامواد و روش

 موردمطالعه منطقه

ای هحوضه آبریز گنبرچای که یکی از زیرحوضه ،در تحقیق حاضر

انتخاب شد.  موردمطالعهمنطقه  عنوانبهباشد، دریاچه ارومیه می

آذربایجان شرقی( و شرق استان ) ایران غرب شمالاین حوضه در 

 46دقیقه تا  49درجه و  45های جغرافیایی بین طول ،دریاچه

 48درجه و  37های جغرافیایی دقیقه شرقی و عرض 20درجه و 

است. مساحت  شدهواقعدقیقه شمالی  36درجه و  37دقیقه تا 

کیلومترمربع بوده و طول  423حوضه آبریز گنبرچای در حدود 

کیلومتر است. شهرستان آذرشهر  33چای رودخانه اصلی گنبر

آید. رودخانه کانون شهری حوضه گنبرچای به شمار می ترینمهم

گیرد پس از سهند سرچشمه می هایکوهرشتهگنبرچای که از 

ضمیمه نمودن پس از گمبرف و  ازجملهگذر از روستاهای مختلف 

های متعدد به خود وارد دشت آذرشهر شده و پس از زیرشاخه

نمایی  1یابد. در شکل دریاچه جریان می طرفبهب کردن آن مشر

، های آنهای حوضه آبریز گنبرچای و شبکه آبراههاز زیرحوضه

نشان حوضه    DEMهای هواشناسی، آب سنجی و نقشه ایستگاه

 است. شدهداده

 

 
 حوضه   DEMهای هواشناسی، آب سنجی و نقشه، ايستگاهآن هایآبراهه شبکه، گنبرچای آبريز حوضه هایزيرحوضه از نمايی -1 شکل

 

 3359بیشترین ارتفاع حوضه آبریز گنبرچای  1مطابق با شکل 

سازی باشد. جهت شبیهمتر می 1274متر و کمترین ارتفاع آن 

های طالعه از دادهمتغیرهای هیدرولوژیکی در طی دوره موردم

فاده سازی آذرشهر استقرمزیگل و لوله هواشناسی سه ایستگاه تبریز،

گردید. ایستگاه تبریز از نوع سینوپتیک بوده و دارای آمار سری زمانی 

متغیرهای بارندگی، دمای حداقل، دمای حداکثر، رطوبت نسبی، 

-لهوهای قرمزیگل و لباشد. ایستگاهسرعت باد و تابش خورشیدی می

سنجی وزارت نیرو بوده که تنها دارای آمار سازی آذرشهر از نوع باران

سنجی است. همچنین جهت واسنجی و صحتسری زمانی بارندگی 

سنجی قرمزیگل استفاده ایستگاه آب از آمار دبی ماهانه SWATمدل 

سنجی های هواشناسی و آبموقعیت ایستگاه 1گردید. در شکل 

 شده است.تحقیق ارائهمورداستفاده در این 

-های همگن هیدرولوژیکی در زیرحوضهجهت تشکیل واحد

خاکشناسی فائو استفاده گردید  های کاربری اراضی وها از نقشه

ها نشان نمائی از این نقشه ترتیب به 3و  2های که در شکل

لازم بذکر است که سازمان خوار و بار جهانی )فائو(  است. شدهداده

( خصوصیاتی از قبیل 3های خاک )شکل پهنه برای هر یک از

بافت خاک، هدایت هیدرولیکی، ظرفیت آب قابل دسترس، تعداد 

 ها و عمق هر یک از آنها را استخراج نموده است. لایه

های خاک واقع در مشخصات هر یک از پهنه 1در جدول 

 چای ارائه شده است. محدوده حوضه آبریز گنبر

 

 گنبرچای( در  حوضه آبريز 3)شکل   FAOهای خاک برخی از مشخصات لايه سطحی پهنه -1جدول 

 شماره 

 خاک
 نام خاک

 تعداد 

 لایه

 ضخامت لایه 

 (mm)خاک  

 نام بافت

 خاک

 درصد

 رس

 درصد

 سیلت

 درصد

 شن

 دارینگهگنجایش 

 در خاک آب 

3123 I-Rc-Yk-2-3123 2 1000 LOAM 26 39 35 122/0 

3129 I-Re-Yh-c-3129 2 1000 LOAM 20 33 47 122/0 

3304 Xk5-3ab-3304 2 1000 CLAY-LOAM 36 22 42 175/0 
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 گنبرچای آبريز حوضه اراضی کاربری نقشه -2 شکل

 
 گنبرچای آبريز حوضه خاک هایپهنه -3 شکل

 

لازم به ذکر است که اطلاعاتی از قبیل تقویم زراعی )تاریخ 

کشت و برداشت و...(، تقویم آبیاری، میزان کود مصرفی و الگوی 

 شرقی آذربایجانکشت حوضه از سازمان جهاد کشاورزی استان 

اخذ گردید. همچنین آمار و اطلاعات مربوط به میزان آب مصرفی 

انهار و سدها( و ) سطحیر بخش کشاورزی به تفکیک منابع آب د

ها های مجاز و غیرمجاز( برای هر یک از زیرحوضهزیرزمینی )چاه

 در دریافت شد. شرقی آذربایجانای استان از شرکت آب منطقه

حوضه های مجاز و غیر مجاز، چشمه، قنات در تعداد چاه 2جدول 

 آورده شده است. گنبرچای

تقویم زراعی  و کود مصرفی عمده محصولات   3در جدول 

 حوضه آبریز گنبرچای ارائه شده است.

برای یک واحد هیدرولوژیکی بعنوان  نمونه  4در جدول 

1) یکسان
HRUمدیریت1( مربوط به کشت گندم در زیرحوضه ،-

های کشاورزی و منابع آبی ارائه شده است.

 
 حوضه گنبرچایهای مجاز و غير مجاز، چشمه، قنات در تعداد چاه -2جدول 

 قنات چشمه چاه غیر مجاز چاه مجاز نام حوضه 

 188 11 730 209 گنبرچای            
 

                                                                                                                                                                                                 
1 - Hydrological Response Unit 
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  آن اطلاعات زراعی محصولات عمده کشت شده درمراه ه الگوی کشت حوضه گنبرچای به -3 جدول

 تاریخ برداشت تاریخ کشت نوع محصول

 (kg/ha) میزان کود مصرفی سالانه

 فسفاته ازته

 - 120 تیر 10 مهر 15 گندم

 - 120 تیر 10 مهر 15 جو

 150 225 مهر15 اردیبهشت 15 زمینیسیب

 100 200 مهر 10 خرداد 10 گوجه

 200 300 مهر 30 فروردین 10 چغندرقند

 270 220 مهر10 فروردین 10 یونجه

 150 350 مهر 30 اردیبهشت 1 سیب

 
 1گندم آبی در زيرحوضه  HRUهای کشاورزی و منابع آبی مربوط  به نمونه ای از  مديريت -4جدول 

 مدیریت های آبی مدیریت های کشاورزی

 تاریخ کشت نوع محصول
میزان کوددهی 

(kg/ha) 
 دور آبیاری عمق آبیاری منبع آبیاری تاریخ برداشت

 روز 15 350 رودخانه تیر 10 120 مهر 15 گندم

 

 
          حاضر تحقيقنمايی از چارچوب کلی  -4شکل 

 

 .حاضر ارائه شده استتحقیق چارچوب کلی  4در شکل 

  SWAT مدل

SWAT  بر  توزیعی ویک مدل هیدرولوژیکی، پیوسته زمانی، نیمه

و  افتهیتوسعه USDA-ARSپایه فیزیکی است که توسط 

برای  پذیر و قویابزاری جامع، بسیار انعطاف، که شودپشتیبانی می

سازی مسائل مختلف مربوط به حوضه آبریز است. از این شبیه

 Kang et al., 2006; Green)کوچکهای توان در مقیاسمدل می

                                                                                                                                                                                                 
1-Hydrological Response Unit 

and Griensven, 2008)، های بزرگمقیاس(Luo et al., 2008)  و

های متغیر سازیجهت شبیه (Schuol et al., 2008) ایحتی قاره

 SWATمدل های اصلی . یکی از مزیتاستفاده کردهیدرولوژیکی 

 هایهای هواشناسی، این مدل لایهاین است که بعد از معرفی داده

ترکیب کرده و واحدهای  باهمتوپوگرافی، کاربری اراضی و خاک را 

در  کهیطوربه، آورد( را به وجود می1HRUهیدرولوژیکی یکسان )

شیب، کاربری اراضی و نوع خاک یکسان  ،از این واحدها هرکدام
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-باشد. این موضوع باعث میبوده ولی با دیگر واحدها متفاوت می

تغییرات مکانی شیب، کاربری اراضی و خاک بر روی  یرتأثشود که 

 قرارگرفتهمیزان دبی خروجی از حوضه توسط مدل مورد ارزیابی 

 رتیکنزدرواناب به مقادیر واقعی آن  شدهسازییهشبو مقادیر 

      .(Arnold and Fohrer, 2005)باشد

رابطه بین اجزای بیلان هیدرولوژیکی در یک حوضه در  

 Neitsch)گردد( مشخص می1با استفاده از رابطه ) SWATمدل 

et al., 2011): 

 (1)رابطه 

0

1

( )
t

t day surf a seep gw i

i

SW SW R Q E W Q


     
 

( در mmمقدار نهایی آب در خاک ) tSW در این معادله،

حسب روز  برزمان t(، mmمقدار اولیه آب در خاک ) t ،0SWروز 

مقدار رواناب سطحی  i (mm) ،surfQمیزان بارندگی در روز  dayRو 

، i (mm)واقعی در روز  تعرق-مقدار تبخیر i (mm) ،aEدر روز 

seepW  مقدار آبی که در روزi از منطقه ریشه خارج می( گرددmm )

 باشند.( میmm) i مقدار جریان برگشتی در روز gwQو 

 (acET) یواقع تعرق و ريتبخ یسازهيشب

( به pcET) پتانسیل تعرق-در ابتدا مقدار تبخیر SWATدر مدل 

ر تیلو-مانتیث، هارگریوز و پریستلی-یکی از سه روش پنمن

خص شا بر اساسو سپس مقدار تبخیر و تعرق واقعی  شدهمحاسبه

 ( گیاه، موجودیت آب در خاک و نوع خاک و1LAI) سطح برگ

( HRU) خصوصیات آن برای تمام واحدهای هیدرولوژیکی یکسان

در پژوهش حاضر  . (Arnold et al, 2000)گرددمی حوضه برآورد

پتانسیل  تعرق-مانتیث برای محاسبه تبخیر-از روش پنمن

به برای محاس شدهکار گرفتهه بمحصولات استفاده گردید. روابط 

نجا است و در ای شدهارائهپتانسیل در منابع مختلف  تعرق-تبخیر

 ;Neitsch et al., 2011) گرددخودداری می هاآناز آوردن 

Alizadeh, 2007)ذکر این نکته ضروری است که جهت شبیه .-

مربوط به اراضی  HRUواقعی در واحدهای  تعرق-سازی تبخیر

ت ابتدا مراحل مختلف رشد هر یک لازم اس ،کشاورزی آبی و دیم

یطوربهبه مدل معرفی شوند،  یخوببهاز محصولات مورد کشت 

با  شدهیسازهیشب LAIتغییرات زمانی شاخص سطح برگ  که

واقعیت همخوانی کافی داشته باشد. سپس با توجه به عوامل 

، عمق توسعه گیاه، موجودیت آب در خاک و نوع LAIشاخص 

)و  از مجموع مقادیر تبخیر واقعی از خاک آن خاک و خصوصیات 

ازی سروزانه شبیه صورتبهیا تصعید از برف( و تعرق واقعی از گیاه 

واقعی از مجموع مقادیر  تعرق-، مقدار کل تبخیرتیدرنهاشود. می

                                                                                                                                                                                                 
1 -Leaf Area Index 

2 - Potential Heat Unit  

ه بتبخیر واقعی از خاک )و یا تصعید از برف( و تعرق واقعی گیاه 

 بعبارت دیگر در مدل. (Neitsch et al., 2011) آیدمی دست

SWAT  براساس موجودیت آب در خاک و مقدار تبخیروتعرق

پتانسیل، میزان تبخیروتعرق واقعی محاسبه می گردد. بطوری که 

های هواشناسی مقدار تبخیروتعرق ابتدا بر اساس اطلاعات داده

پتانسیل محاسبه شده و سپس با توجه به میزان بارندگی ، مقدار 

و خصوصیات خاک   LAIد گیاه  مقدار شاخص آبیاری، مرحله رش

در حالت کلی شود.   مقدار تبخیرو تعرق واقعی تخمین زده می

تابعی از مقدار گرمای رسیده به محصول  پتانسیل LAIشاخص 

 سازی این شاخصبنابراین برای شبیه؛ باشدطی دوره رشد آن می

 تقویم زراعی و دمای پایه بر اساسبرای یک محصول، ابتدا 

)حداقل دمای لازم برای رشد محصول( مقدار گرمای لازم برای 

گردد. در ادامه با داشتن دو محاسبه می محصول )PHU( 2رشد

)مانند حداکثر شاخص سطح برگ  مقدار معلوم از این دو متغیر

مربوط و مقدار شاخص  PHUمحصول طی دوره رشد و مقدار 

LAI  درصد  95مربوط بهPHU برای دوره  دریافتی( مقدار آن

 5گردد.. در شکل سازی میروزانه شبیه صورتبهرشد محصول 

-تعرق واقعی از کاربری-سازی تبخیرخلاصه مراحل شبیه طوربه

 است. شدهدادههای مختلف اراضی نشان 

 یآب در بخش کشاورز یتقاضا ينتأم نسبت

 هحوض یرزتقاضای آب در بخش کشاورزی در یک  ینتأمنسبت 

واقعی از محصولات کشاورزی  تعرق-مجموع حجم تبخیر صورتبه

پتانسیل محصولات طی دوره رشد  تعرق-به مجموع حجم تبخیر

 (.2)رابطه  گرددتعریف می حوضه یرزها در آن آن

𝐴𝐺𝑊𝑆𝑗                                  (2رابطه ) =
∑ 𝐸𝑇𝑎𝑐𝑖𝑗×𝐴𝑖𝑗
𝑛𝑗
𝑖=1

∑ 𝐸𝑇𝑝𝑐𝑖𝑗×𝐴𝑖𝑗
𝑛𝑗
𝑖=1

 

 یآب کشاورز یتقاضا ینتأمنسبت  jAGWSدر این رابطه 

 j حوضه یرزدر  یتعداد محصولات کشاورز jn ،ام jحوضه  یردر ز

 j حوضه یرزام در  iمحصول  یواقع تعرق-تبخیرمقدار  acijET ،ام

تعرق پتانسیل محصول -مقدار تبخیر pcijETدوره رشد آن،  یط ام

i حوضه یرزدر  ام j طی دوره رشد آن،  امijA  کشت یرزسطح 

 یرزشمارنده نوع محصول در  iو  ام j حوضه یرزدر  ام iمحصول 

 باشد.می موردمطالعهمنطقه  یهاحوضه

( در یک 2مقدار نیاز آبی در بخش کشاورزی )مخرج رابطه 

تعرق پتانسیل -برابر است با مجموع حجم تبخیر حوضه یرز

در طی دوره  حوضه یرز محصولات موجود در الگوی کشت آن

دما، رطوبت نسبی و ) یماقلها. لذا این مقدار تابعی از رشد آن

-تبخیر کهیدرحالاست.  حوضه یرزسرعت باد( و الگوی کشت 
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واقعی علاوه بر عوامل مذکور، تابعی از عوامل اقلیمی و  تعرق

 هایمقدار بارندگی، نوع خاک و توپوگرافی( و مدیریت) یطیمح

)میزان آبیاری، راندمان آبیاری، عملیات  کشاورزی منابع آبی و

 باشد.می حوضه یرزورزی و...( در خاک

 هاحوضه یرزدر تحقیق حاضر، الگوی کشت در هر یک از 

)آخرین سال از  1394از نقشه کاربری اراضی حوضه برای سال 

که برای آن نقشه کاربری اراضی در دسترس  موردمطالعهدوره 

خاک غالب بافت (. برای تعیین نوع 2است( استخراج گردید)شکل 

 بر اساساستفاده گردید.  FAOنیز از نقشه خاک  هاحوضه یرزدر 

از سازمان جهاد کشاورزی استان  اخذشدهآمار و اطلاعات 

 از: عبارتندمحصولات غالب حوضه گنبرچای  یشرق یجانآذربا

 ذرت. فرنگی، پیاز وزمینی، گوجهگندم، جو، یونجه، باغات، سیب

 

 
 SWATدر مدل  یو تعرق واقع ريمراحل محاسبه تبخ بيساختار و ترت -5 شکل

 

 بحث و نتايج

 یحوضه گنبرچا یآن برا یو صحت سنج SWATمدل  تنظيم

 ،و کاربری اراضی و خاکشناسی حوضه DEMهای توجه به لایه با

برای حوضه آبریز گنبرچای  HRU 262و  حوضه یرز 7تعداد 

 6و در شکل  هاحوضه یرزساختار  1تشکیل گردید. در شکل 

ها(  (HRUشده یلتشکنمایی از واحدهای همگن هیدرولوژیکی 

 HRU 171 ذکرشدههای  HRUاست. از تعداد کل  شدهدادهنشان 

 باشد.مربوط به اراضی کشاورزی آبی می

 

 
 گنبرچای آبريز حوضه در توپوگرافی و خاک اراضی، کاربری هاینقشهبر اساس  شدهليتشک های HRU از نمايی -6 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تبخیر و تعرق پتانسیل

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

 گیاهان

 (LAI شاخص سطح برگ)

 تبخیر و تعرق پتانسیل از خاک و گیاه

 تعرق پتانسیل از گیاهان

 تبخیر پتانسیل از خاک 

پتانسیل تصعید از برف و 

 تبخیر از خاک 

 موجودیت آب در خاک

 تبخیر و تعرق واقعی 

 (LAI شاخص سطح برگ)

 نوع خاک

 تصعید واقعی از برف

 عمق برف

 تعرق واقعی از گیاه
 تبخیر واقعی از خاک  نوع خاک
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 افزارنرماز  SWAT واسـنجی مدل جهت تحقیق حاضردر 
1CUP-SWAT  2 و الگوریتم-SUFI(2008,Abbaspour ) استفاده

گردید. قبل از واسنجی و اعتبارسنجی مدل، ابتدا با انجام تحلیل 

هایی که ( پارامترSWAT CUPافزار )با استفاده از نرم حساسیت

بیشتری روی دبی خروجی از حوضه داشتند، مشخص شدند.  ریتأث

است. در این جدول  شدهدادهنشان  5جدول  نتایج این تحلیل در

سازی دبی از پارامترهای دخیل در شبیه هرکدام ریتأثدرجه 

-tو  p-valueبا رتبه و همچنین مقدار  هاحوضه ریزخروجی از 

stat است.  شدهمشخص هاآن 

( CN2دهد که پارامتر شماره منحنی )نشان می 5جدول 

-tرا روی دبی خروجی از حوضه داشته و بیشترین  ریتأثبیشترین 

stat  نیکمترو همچنین p-value باشد. مربوط به این پارامتر می

که با  است قرارگرفتهدر رتبه دوم  CN2، GW-DELAYپس از 

. این دو به ترتیب مطابقت دارد ,.Jabbari et al)  (2012نتایج

مشارکت آب پارامترهایی اثرگذار بر رواناب سطحی و میزان 

 باشند.زیرزمینی در کل جریان خروجی از حوضه می

که در بالا نیز به آن اشاره شد از آمار ایستگاه  طورهمان

سنجی مدل استفاده سنجی قرمزیگل جهت واسنجی و صحتآب

-037سنجی با کد ایستگاهی (. این ایستگاه آب1)شکل  گردید

ایستگاه مذکور از سال بر روی رودخانه گنبرچای قرار دارد.  31

 1365-1384باشد. دوره دارای آمار جریان رودخانه می 1365

سنجی مدل برای صحت 1385-1393برای واسنجی مدل و دوره 

و  شدهیسازهیشبرواناب ماهانه  7انتخاب گردید. در شکل 

سنجی قرمزیگل برای دوره صحت مشاهداتی در ایستگاه آب

 است. شدهارائهسنجی 
 

 به مربوط p-value و t-stat مقادير و مدل حساسيت تحليل نتايج -5 جدول

 پارامترها ازهرکدام 

محدوده نهایی 

 پارامترها
p-value t-stat رتبه نام پارامتر 

72-60 004/0 04/5 CN2 1 

2 
 

6/15-22/7 0918/0 081/2 SOL-K(1) 6 

35-20 03/0 93/2 GW-DELAY 2 

2400-1000 06/0 4/2 GWQMN 3 

24/0-19/0 066/0 34/2 SOL-AWC(1) 4 

5/4 0916/0 083/2 SMFMN 5 

6/1-2/1 108/0 95/1 SOL-BD(1) 7 

95/0 

 

257/0 27/1 ESCO 8 

016/0-013/0 263/0 259/1 CH-N2 9 

02/0 288/0 187/1 GW-REVAP 10 

5-2 291/0 179/1 CH-K2 11 

 

 
 سنجیصحت مرحله در قرمزيگل ايستگاه( شدهیسازهيماهانه )شب شدهینيبشيپ و مشاهداتی رواناب -7شکل 

 

در  شدهسازییهشبمقایسه رواناب ماهانه مشاهداتی و 

، ضریب P-factor ،R-factorشاخص  4ایستگاه قرمزیگل مقدار 

و  84/0، 65/0، 7/0 یببه ترت (NSساتکلیف )-( و نش2Rتعیین )
                                                                                                                                                                                                 

1 SWAT-Calibration and Uncertainty Program 

در  53/0و  91/0، 58/0، 76/0در دوره واسنجی و مقادیر  45/0

 Panhalkar (2014)که با نتایج  سنجی را نشان داددوره صحت

 .مطابقت دارد.
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 یگنبرچا یهاحوضهيرز يلپتانس تعرق-تبخير سازیشبيه

واقعی صورت گرفته از اراضی  تعرق-قبل از محاسبه تبخیر

تعرق پتانسیل برای -، مقدار حجم تبخیرهاحوضه یرزکشاورزی در 

بر اساس الگوی  هاحوضه یرزهر یک از محصولات در هر یک از 

 6محاسبه گردید. در جدول  هاآنکشت و نقشه کاربری اراضی 

 یرزاست. مطابق با این جدول کل سطح  شدهارائهنتایج محاسبات 

هکتار بوده و  4745، 1394بی حوضه گنبرچای در سال آ کشت

در  1394پتانسیل در طول دوره رشد در سال  تعرق-حجم تبخیر

-می MCM 41/25کل اراضی تحت کشت آبی حوضه به میزان 

است که در تحقیق حاضر، تغییرات ارتفاعی دما  به ذکرباشد. لازم 

پتانسیل  تعرق-آن بر میزان تبخیر یرتأثو  شدهاعمالدر مدل 

های این تحقیق به یافته بر اساسمحصولات لحاظ شده است. 

لسیوس درجه س 7متر افزایش ارتفاع، دما به میزان  1000ازای هر 

 کشت یرزبا سطح  4 حوضه یرز 6یابد. مطابق با جدول کاهش می

بیشترین حجم  MCM8/9هکتار و نیاز آبی  1840آبی برابر با 

به خود اختصاص داده  1394ال تقاضای آب کشاورزی را در س

 است.

 حوضه یهاحوضه يرز در کشاورزی بخش در آبی نياز مجموع -6 جدول

 1394در سال  گنبرچای

 حوضه یرز
 کشت یرزسطح 

 هکتار() یآب

پتانسیل در سطح  تعرق-مجموع حجم تبخیر

 (MCM) آبی کشت یرز

 
1 700 43/3 

2 319 6/1 

3 425 52/2 

4 1840 8/9 

5 718 95/3 

6 85 51/0 

7 2/658 6/3 

مجموع کل    

 حوضه
 MCM 41/25 )هکتار(2/4745

 

 گنبرچای یهاحوضه يرز در واقعی تعرق-تبخير سازیشبيه

 هاحوضه یرزسازی الگوی کشت موجود در هر یک از پس از پیاده

های منابع آبی و کشاورزی در مدل برای هر یک و اعمال مدیریت

در بخش قبلی  ذکرشدههای مواد و روش اساسبر از محصولات، 

 برای هاحوضه یرزتعرق واقعی برای هر یک از -میزان حجم تبخیر

 تعرق-مقادیر تبخیر 7سازی گردید. در جدول شبیه 1394سال 

در طی  هاحوضه یرزواقعی از اراضی کشاورزی آبی در هر یک از 

 است. شدهارائهدوره رشد 
 

 يردر ز یآب یکشاورز یاز اراض یتعرق واقع-تبخيرمجموع  -7 جدول

 1394دوره رشد محصولات در سال  یط یحوضه گنبرچا یهاحوضه

 یرز

 حوضه

 کشت یرزسطح 

 هکتار() یآب

پتانسیل در سطح  تعرق-مجموع حجم تبخیر

 (MCM) آبی کشت یرز

 1 700 16/2 
2 319 11/1 
3 425 2 
4 1840 6/7 

5 718 01/3 
6 85 39/0 
7 2/658 83/2 

مجموع 

کل 

 حوضه

 MCM 1/19 )هکتار(2/4745

 

واقعی از کل اراضی  تعرق-مقدار تبخیر 7جدول  بر اساس 

کشاورزی آبی حوضه گنبرچای در طول فصل رشد محصولات در 

که در جدول  طورهماناست.  MCM 1/19به میزان  1394سال 

واقعی از اراضی  تعرق-است، بیشترین حجم تبخیر شدهارائه 7

آبی  کشت یرزبا سطح  4 حوضه یرزکشاورزی آبی مربوط به 

 هکتار است. 1840

 حوضه در کشاورزی آب تقاضای ينتأم نسبت بندیپهنه

 گنبرچای

تعرق پتانسیل و واقعی از اراضی -پس از محاسبه میزان تبخیر

آن،  یهاحوضه یرزکشاورزی آبی حوضه گنبرچای در هر یک از 

تقاضای آب در بخش کشاورزی، از تقسیم  ینتأمشاخص نسبت 

 تعرق پتانسیل برای هر یک-تعرق واقعی به تبخیر-میزان تبخیر

بندی شاخص پهنه 8، تعیین گردید. در شکل هاحوضه یرزاز 

تقاضای آب در بخش کشاورزی برای حوضه آبریز  ینتأمنسبت 

 است. شدهارائه 1394گنبرچای در سال 

 یکشاورزآب  ینتأمار شاخص نسبت ، مقد8مطابق با شکل 

(AGWS در حوضه گنبرچای در سال )79/0و  63/0بین  1394 

-در زیر حوضه 1394متغیر است. بر اساس نتایج حاصل در سال 

نیاز آبی در  ،2و  1 یهاحوضه یرزهای شرقی حوضه گنبرچای، 

است.  شدهینتأمدرصد  69و  63به ترتیب  بخش کشاورزی

شمالی و غربی حوضه گنبرچای  یهاحوضه یرزدر  کهیدرحال

در  نیاز آبی ینتأمبالا بوده و درصد  نسبتاً AGWS مقادیر شاخص

قرار دارد. علت بیشتر بودن  79/0و  76/0بخش کشاورزی بین 

 یرزشمالی و غربی نسبت به  یهاحوضه یرزدر  AGWSشاخص 

های از آب هاحوضه یرزاستفاده بیشتر این  2و  1 یهاحوضه

باشد که این روند یک منبع آب مطمئن می عنوانبهیرزمینی ز

 بهنزولی سطح ایستابی و تخریب آبخوان در دشت آذرشهر را 

نتایج این تحقیق با نتایج حاصل از مطالعه  داشته است. دنبال

(Dastoorani et al., 2012)  مطابقت دارد. این محققین در مطالعه

آورد تبخیروتعرق واقعی در خود با استفاده از مدل سبال به بر

باغات پسته منطقه اردکان یزد پرداختند و به این نتیجه رسیدند 
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که میزان تبخیروتعرق واقعی در مقایسه با تبخیروتعرق پتانسیل 

بمراتب کمتر بوده که بخشی از آن  ناشی  از مصرف نادرست آب 

 باشد. آبیاری می

 

 
 1394در سال   گنبرچای آبريز حوضه برای کشاورزی بخش در آب تقاضای ينتأم نسبت شاخص بندیپهنه -8 شکل

 

 گيرینتيجه
 تقاضای آبی در بخش ینتأمتعیین نسبت  باهدفتحقیق حاضر 

کشاورزی در حوضه آبریز گنبرچای انجام گرفت. برای این منظور 

برای حوضه گنبرچای و واسنجی و  SWATپس از تنظیم مدل 

-پتانسیل و تبخیر تعرق-سنجی آن مقادیر رواناب، تبخیرصحت

گردید. نتایج این تحقیق بندی و پهنهسازی تعرق واقعی شبیه

آبی حوضه گنبرچای در سال  کشت یرزنشان داد که کل سطح 

پتانسیل در طول  تعرق-هکتار بوده و حجم تبخیر 4745، 1394

در کل اراضی تحت کشت آبی حوضه  1394دوره رشد در سال 

ها نشان داد سازیباشد. نتایج شبیهمی MCM 41/25به میزان 

کل اراضی کشاورزی آبی حوضه  درتعرق واقعی -که مقدار تبخیر

به میزان  1394طول فصل رشد محصولات در سال  گنبرچای در

MCM 1/19  .شاخص نتایج تحقیق حاضر، مقدار بر اساساست 

 در گنبرچای حوضه در( AGWS) کشاورزی آب ینتأم نسبت

مقدار این  کهیطوربه. است متغیر 79/0 و 63/0 بین 1394 سال

 یهاحوضه یرزاز  شمالی و غربی حوضه هایحوضه زیر شاخص در

براساس نتایج تحقیق حاضر در حوضه . بیشتر است شرقی آن

گنبرچای منابع آب سطحی و زیرزمینی موجود با توجه به 

های کشاورزی و منابع آبی کنونی )راندمان مصرف آب مدیریت

پایین( کفاف الگوی کشت حوضه را نکرده و این موضوع در مناطق 

ری بیشت شرقی حوضه نسبت به مناطق شمالی و غربی آن شدت

 دارد. 

گردد که در تحقیقات بعدی نقش تاثیر پیشنهاد می

سناریوهای مدیریتی از قبیل تغییر الگوی کشت و کم آبیاری بر 

شاخص مورد نظر تحقیق حاضر تحت شرایط تغییر اقلیم مورد 

 بررسی قرار گیرد. 

 "وجود ندارد سندگانيتعارض منافع توسط نو گونهچيه"
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