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  چاي و ورودي آن به درياچة اروميه هيدرولوژي حوضة آبريز آجياثر تغييرات كاربري اراضي بر 

  3، و سعيد مريد2*، مجيد دلاور1ميثم قدوسي

   تربيت مدرسكارشناس ارشد منابع آب دانشگاه. 1
  گروه منابع آب دانشگاه تربيت مدرس استاديار. 2
  استاد گروه منابع آب دانشگاه تربيت مدرس. 3

  )17/3/1393:  تاريخ تصويب- 21/7/1392: تاريخ دريافت(

  چكيده

به ميزان چشمگيري كاهش   آنهاي اخير تراز سطح آب  سالدر كه استداخل كشور ة ترين درياچ  اروميه بزرگةدرياچ
دلايل  از و احداث سدها ، تغيير كاربري اراضي، سطح زير كشتةهاي مستمر، توسع سالي تغيير اقليم، خشك. يافته است
تحقيق حاضر با اين نگاه به اين مهم . اند ارائه كرده علمي ة ولي كمتر مستندات و ادل. شده استشناخته اين مشكل

بدين . كند بررسي ميچاي به درياچه   آجيةبر ورودي رودخان را  اثر تغييرات كاربري اراضيزمينه و در اين پردازد مي
اي   و ماهواره،سنجي سنجي، دماسنجي، آب هاي باران ت زميني ايستگاه همراه اطلاعاSWAT  مفهومي مدلاز منظور 
، 1989، 1976هاي   سالLandsat تصاوير باشده  هاي تهيه  بررسي اثر تغييرات كاربري اراضي، نقشهبراي. شداستفاده 
ال كاربري  سة در محدود  اطلاعات ورودي يكسان مدلبا معرفي و SWATعنوان ورودي به مدل    به2008 و ،2002

 كاربري ةنتايج خروجي مدل با چهار نقش. انه اجرا شدي به صورت ماه2008 تا 1976هاي  مدل براي سال. واسنجي شد
 و افزايش تبخير و تعرق واقعي به  درصد51اراضي حاكي از كاهش قابل توجه حجم آب خروجي از حوضه به ميزان 

 گذشته بر ةايج اين تحقيق نشان داد تغيير كاربري اراضي در سه دهبه طور كلي نت. ها بود  طي اين سال درصد13ميزان 
  . داشته استمهم ي اروميه نقشةكاهش تراز آب درياچ

  .SWAT اروميه، كاربري اراضي، ةدرياچ چاي،  آجيةحوض: كليدواژگان
  

  1مقدمه

 اهميت و است داخل كشور ةترين درياچ  اروميه بزرگةدرياچ
محيطي   و زيست،، اجتماعيهاي اقتصادي بسياري در بخش

وضعيت افت تراز آب درياچه و فرآيند تدريجي . منطقه دارد
اي براي اين  هاي اخير مشكلات عديده شدن آن در سال  خشك

 ايجاد كردهالمللي  سطح ملي و بين هايي در منطقه و نگراني
  .است

 شده است كه مطرحدلايل مختلفي براي تغييرات درياچه 
 ولي هرگز اين عامل در .هاست آناز  يكيي تغيير كاربري اراض

 اين از اين رو،.  استنشدهسازي بررسي  قالب مهندسي و مدل
 ة درياچةدليل وسعت حوضه  اما ب.استمهم هدف اين تحقيق 

چاي در نظر  يج آة زيرحوضفقط مطالعاتي ةاروميه براي منطق
داشته گرفته شد كه شايد بيشترين تغييرات را از اين منظر 

سازي اثر تغييرات كاربري  يارزيابي و كمFathian, 2010 .((ت اس 
ده ش بررسياراضي بر هيدرولوژي حوضه از منظرهاي مختلف 

                                                                                             
  m.delavar@modares.ac.ir: نويسندة مسئول  *

هاي مفهومي  هاي آن استفاده از مدل شناسي  يكي از روش.است
 كه در برخي ستها گونه مدل  يكي از اينSWATمدل . است

  .شود ميمطالعات براي ارزيابي فوق استفاده 
به منظور بررسي اثر ، )Pikounis et al )2003 ةر مطالعد

 در Pinios ة آبريز رودخانةتغيير كاربري اراضي بر جريان حوض
 شامل ؛استفاده شد  كاربري اراضيي از سه سناريو،كشور يونان

زدايي كامل از يك   جنگل،هاي كشاورزي گسترش زمين
ايش نتايج حاكي از افز.  گسترش مناطق شهري، وزيرحوضه

 ؛هاي خشك بود هاي مرطوب و كاهش آن در دوره رواناب در ماه
به بيشترين تغيير در  زدايي منجر  جنگليكه سناريو در حالي

 Hundecha and Bardossy. شد انه مييمجموع رواناب ماه
يز در تحقيقي اثر تغييرات كاربري اراضي را بر توليد ن) 2004(

 1995  تا1383هاي  سال در رودخانه راين آلمان ةرواناب حوض
 شامل كاربري سال ،بدين منظور دو سناريو. كردندبررسي 
 و نيز افزايش مناطق جنگلي و شهري در كاربري سال 1985
نتايج نشان داد گسترش . سازي شد  مدلSWAT با مدل ،2010

 در ؛شود هاي تابستانه مي به افزايش رواناب شهرنشيني منجر
همچنين . زمستانه بسيار كمتر استهاي  كه افزايش رواناب حالي
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كاري حجم كل رواناب را به طور قابل توجهي   جنگلةتوسع
پاسخ ) Kepner et al )2004در تحقيق ديگري . دهد كاهش مي

 در اثر  رامريكاا San Pedro ة رودخانةهيدرولوژيكي حوض
 بر ،در اين تحقيق. محيطي آينده بررسي كردند تغييرات زيست

 تا 1960هاي   سالدر، مدل 2000ري سال  كاربةاساس نقش
 ، كاربري اراضييها از سه سناريو همچنين آن.  اجرا شد1972

شامل افزايش و كاهش مناطق شهري و نيز كاهش مناطق 
نتايج نشان داد تغييرات . ، استفاده كردند2020جنگلي در سال 
ويژه افزايش شهرنشيني، به ميزان قابل توجهي  ه ب،كاربري اراضي

كه ميزان  طوريه  ب؛دهد سخ هيدرولوژيكي حوضه را تغيير ميپا
 افزايش 2000 در مقايسه با سال 2020رواناب و بار رسوب سال 

 در دشت لس ،Heihe كشاورزي ةدر حوض. يابد ميو نفوذ كاهش 
اثر تغيير كاربري اراضي و تغييرپذيري ) Li et al )2009چين، 

  و مانند رواناب،وژي سطحيثر بر هيدرولؤاقليم را بر متغيرهاي م
 درصد 5/4حدود . كردند بررسي ،رطوبت خاك و تبخير و تعرق

 به طور عمده 2000  تا1981 هاي  سالدرمساحت اين حوضه 
هاي جنگلي پراكنده به علفزار متوسط و  اي و زمين از بوته

ي برا را آن بعد از واسنجي مدل، ،ها آن. متراكم تغيير يافته است
 1981هاي  سال( زماني ة شامل دو دور؛اجرا كردند چهار سناريو

هاي  سال( كاربري اراضي ةو دو نقش) 2000  تا1991  و1990تا 
نتايج نشان داد با تغيير كاربري و تنوع اقليم ). 2000 و 1985

 8/18 و رطوبت خاك  درصد8/95 و  درصد6/9ترتيب  رواناب به
  درصد8ان  كاهش و تبخير و تعرق به ميز درصد1/77 و درصد

) Gafari et al )2009در ايران نيز . يابد  افزايش مي درصد103و 
 آبريز ةثير تغيير كاربري اراضي بر پاسخ هيدرولوژي حوضأت

در اين .  بررسي كردند1386 تا 1346 هاي در سالرود را  زنجان
اي، سه  هاي هوايي و تصاوير ماهواره  با استفاده از عكس،تحقيق

 تهيه و مدل 1386 و 1373  و1346هاي   كاربري سالةنقش

ها با  آن.  واسنجي شد2002 تا 1998هاي آماري  براي سال
هاي كاربري به مدل و اجراي آن به صورت جداگانه  معرفي نقشه

 تا 1346نتيجه گرفتند كه تغيير در كاربري اراضي از سال 
 33به افزايش مقدار رواناب سطحي در حدود   منجر1386
 ةانيهمچنين گزارش كردند مقدار متوسط سال.  شده استدرصد

 1386رواناب سطحي و تبخير و تعرق واقعي براي كاربري سال 
كه   بوده در حالي1373 و 1346هاي  بيشتر از كاربري سال

 1346ميزان جريان رودخانه و آب زيرزميني در كاربري سال 
  . بوده است1386 و 1373هاي  بيشتر از كاربري سال

  ها مواد و روش

  تحقيقةهاي منطق ويژگي

 كيلومتر مربع 10304چاي با وسعتي معادل   آبريز آجيةحوض
 ة آبريز درياچة حوضةگان هاي بزرگ هفت يكي از زيرحوضه

 كه در استرود  رود و زرينه  سيمينهةاروميه بعد از زيرحوض
-39ˊ طول جغرافيايي و 47˚- 50ˊ تا 45˚-26ˊموقعيت 

اين حوضه از . ايي قرار دارد عرض جغرافي38˚-28ˊ تا 37˚
اوزن،  هاي قزل سو، از جنوب به سرشاخه  آبريز قرهةشرق به حوض

 اروميه ة و از غرب به درياچ، آبريز اهرچايةاز شمال به حوض
 265 اصلي آن حدود ةمحدود شده است كه طول رودخان

 حوضه در ةاز لحاظ ارتفاعي بلندترين نقط. استكيلومتر 
 ةترين نقط  و پست، متر4850ارتفاع كوهستان سبلان، به 

 اروميه ة در مصب رودخانه به درياچ، متر1300حوضه، به ارتفاع 
 متر داخل 3550 لذا اختلاف ارتفاعي معادل .قرار گرفته است

در شكل ). Rasuli and Adhami, 2007( شود حوضه مشاهده مي
هاي اين حوضه مشاهده   رودخانهةموقعيت جغرافيايي و شبك 1

  .شود مي

  

 
  چاي موقعيت جغرافيايي حوضة آبريز آجي. 1شكل 
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  شده آمار و اطلاعات استفاده

  هاي هواشناسي و هيدرومتري داده

 ايستگاه پانزده بارش و دما از ةهاي روزان براي اين تحقيق داده
 كه ،سنجي سازمان هواشناسي  ايستگاه دماچهارسنجي و  باران

بهترين توزيع مكاني را داخل حوضه داشتند، به منظور 

 از سال ،SWATسازي فرآيندهاي مورد نظر در مدل  شبيه
همچنين جهت واسنجي و . شد تهيه ،2008 تا سال 1976

سنجي ونيار  هاي آب  دبي ايستگاهةانياعتبارسنجي مدل آمار ماه
  آماري درةها همراه طول دور مشخصات آن. و آخولا تهيه شد

  .آيد  مي3  تا1 هاي جدول

  

   در تحقيقشده هاي دماسنجي استفاده  مشخصات ايستگاه.1جدول 

  دورة آماري  ارتفاع  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي  ايستگاه
  1986-2008  5/1390  26/38  4/47  اهر
  1956-2008  1361  5/38  17/46  تبريز
  1987-2008  1682  56/37  32/47  سراب
  1996-2008  1641  56/37  7/46  سهند

 
   در تحقيقشده سنجي استفاده هاي باران  مشخصات ايستگاه.2جدول 

  دورة آماري  ارتفاع  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي  ايستگاه
متوسط بارش 

  ساليانه
  8/284  1956-2008  1361  5/38  17/46  تبريز
  6/239  1987-2008  1682  56/37  32/47  سراب
  8/159  1996-2008  1641  56/37  7/46  سهند
  9/283  1995-2007  1688  95/37  36/47  آباد خاتون

  2/302  1976-2007  1545  21/38  93/46  ساراي
  5/286  1976-2007  2057  85/37  26/46  زينجناب
  1/250  1995-2007  1747  38  55/47  رزليق
  8/227  1998-2007  1348  93/37  96/45  ايلخچي
  1/287  2000-2007  1746  88/37  1/47  شربيان
  4/284  1996-2007  1488  25/38  16/46  آمند
  8/405  1976-2007  1731  81/37  51/47  هريس

  8/354  1995-2007  1752  1/38  28/47  سادات قزلچي
  5/425  1976-2007  1888  75/37  8/46  آقچكهال زمان
  9/349  1992-2007  1861  95/37  58/46  سعيدآباد
  7/242  1995-2007  1364  98/37  08/46  اسفهلان

  

  در تحقيقشده سنجي استفاده هاي آب  مشخصات ايستگاه.3جدول 

   آماريةدور  ارتفاع  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي  رودخانه  ايستگاه
  1976-2008  1450  11/38  4/46  چاي آجي  ونيار
  1986-2008  1310  01/38  05/46  چاي آجي  آخولا

  هاي رقومي لايه

 متري 30 با دقت DEMبدين منظور لاية :  حوضهDEMلايه 
ها، و  ها، شبكة رودخانه جهت توليد اطلاعات حوضه، زيرحوضه

  ).2شكل (ساير موارد استفاده شد 
 اطلاعاتي ة خاك سومين لايةلاي:  پراكندگي خاكةلاي

سازي  ها و شبيهHRUهاي مهم براي توليد   كه از دادهاست
 خاك و در ة نقش3در شكل .  استفرآيندهاي مورد نظر در مدل

  .آيد ميشخصات آن م 4جدول 

از آنجا كه هدف اين تحقيق بررسي :  كاربري اراضيةلاي
چاي از تغييرات   آجيةثيرپذيري هيدرولوژي حوضأميزان ت

 كاربري ةهاي گذشته است، چهار نقش ه دهدركاربري اراضي 
اين . شد تهيه 2008 و ،2002، 1989، 1976هاي  اراضي سال

با ) Fathian )2010  حاصل تحقيقآنهاي  ها و برداشت نقشه
د ش مستقيم استفاده به طور بود كه Landsatاستفاده از تصاوير 

  ).4شكل (
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 )NASA, 2009(چاي   آجية حوضDEM ة نقش.2شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  
 )FAO, 1996( خاك حوضه ة لاي.3شكل 

  

  
  2008 ،2002، 1989، 1976 كاربري اراضي سال ةقش ن.4شكل 

1976  

2002 2008 

1989 
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   خاك حوضهةهاي موجود در نقش  مشخصات انواع خاك.4جدول 

نام خاك در مدل 
SWAT 

  نوع خاك
گروه 

  هيدرولوژيكي
درصد 
  رس

درصد 
  سيلت

درصد 
  شن

I-Rc-Yk-2-3506  LOAM  D 26  39  35  

I-Re-Yh-c-3129  LOAM  C 20  33  47  

Rc33-3bc-3254  LOAM  D  27  39  34  

SALT-3264  UWB  D  5  25  70  

Xh31-3a-3288  CLAY-LOAM  D  34  34  31  
Xh34-3a-3290  CLAY-LOAM  D  35  41  25  

Xh7-2-3ab-3297  CLAY-LOAM  D  29  48  23  
Xk5-3ab-3304  CLAY-LOAM  D  36  22  42  
Zo21-3a-3328  CLAY-LOAM  D  37  38  25  

  

  الگوي كشت محصولات

 دفتر كه ، سازگاري با اقليم جامعةبر اساس مطالعات برنام
،  انجام داد1384 وزارت نيرو در سال يريزي آب و آبفا برنامه
 هكتار سطح زير كشت 79819چاي با داشتن   آبريز آجيةحوض
 بيشترين مقدار را در اين ، زولاونازلوچاية بعد از زيرحوض،آبي

گياهان متنوعي . د اروميه دارةهاي درياچ خصوص بين زيرحوضه
. نيستها ميسر   آنهمةسازي   كه شبيهشود قه كشت ميدر منط
 شامل گندم، جو، ـ  گياهان غالب منطقهفقطرو  از اين

 در ـ  سيب درختي،زميني، گوجه، چغندرقند، يونجه سيب
 محصولات منطقه ة نمايند عنوان هاي اين تحقيق به سازي مدل

ان  با توجه به زم،در دستور كار قرار گرفت و ساير گياهان نيز
 در اين هفت دسته ، رشد و نياز آبيةرو طول د وكشت
شده به   عمق آبياري اعمال مقدار5در جدول . بندي شدند طبقه

 است الگوي كشت گفتني. آيد ميمدل براي اين محصولات 
) Ahmadzadeh )2012 شده در مدل برگرفته از تحقيق استفاده
  .است

  

  ه مدل براي محصولات مختلفشده ب ل  عمق آب آبياري اعمامقدار .5جدول 

ــاه             مـــ

  دور آبياري  Apr May  Jun  Jul  Aug  Sep  محصول           

  15  -  -  -  360  360  -  گندم
  15  -  -  -  260  260  -  جو

  10  350  350  350  350  115  -  زميني سيب
  10  230  230  230  230  -  -  گوجه

  10  300  300  300  300  300  200  چغندرقند
  10  270  270  270  270  270  -  يونجه
  10  310  310  310  310  310  -  سيب

  

 هيدرولوژيكي در مدل ةسازي چرخ  حاكم بر شبيهةاصول اولي

SWAT 

سازي اثر  شبيه) SWAT) Arnold et al, 1993هدف اصلي مدل 
يت و بر كم) زمانيـ  مكاني(هاي مختلف مديريتي زمين  شيوه

وجه به شرايط هاي پيچيده با ت كيفيت آب و رسوب در حوضه
هاي   كاربري اراضي و نوع خاك در دوره ومختلف اقليمي

 ي مدلSWATمدل ). Neitsch et al, 2009 (استدرازمدت 
   به،تر هاي كوچك توزيعي است كه ابتدا حوضه را به قسمت نيمه
 بسته به ،هر زيرحوضه نيز. كند  تقسيم مي، زيرحوضهعنوان

هاي   به قسمت،يب كاربري اراضي و ش وميزان تنوع خاك
 ،)HRUs( 1 به نام واحدهاي همگن هيدرولوژيكي،تر كوچك

هاي درون هر  در واقع اين واحدها قسمت. شود تقسيم مي
. دارند و شيب يكسان ،ند كه نوع خاك، كاربري اراضيا زيرحوضه
هاي اصلي مدل شامل بارش، دماي حداكثر و حداقل،  ورودي

 ،ي، پوشش زمين، خاكتابش خورشيد، سرعت باد، رطوبت نسب
هاي آن مانند رواناب سطحي در هر  خروجي. استو ارتفاع 

                                                                                             
1. Hydrological Response Unit 
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ها و با HRUزيرحوضه از برآورد ميانگين وزني نتايج آن براي 
  ).Nazari et al, 2011(آيند  دست ميه ها ب توجه به سطح آن

هاي مدل  سازي  بيلان آب از روابط اصلي در شبيهةمعادل
SWAT شود  تعريف مي1 ة و به صورت رابطاست: 

  )1رابطة (

0

1

( )
=

= + − − − −∑
t

t day sutf a seep gw i

i

SW SW R Q E W Q 

در ) mm( مقدار نهايي آب در خاك SWtدر اين معادله 
 زمان بر i ،tدر روز ) mm( آب در خاك ة مقدار اوليt ،SW0روز 

 مقدار i ،Qsurfدر روز ) mm( مقدار بارندگي Rdayحسب روز، 
ر و تعرق واقعي  مقدار تبخيi ،Eaدر روز ) mm(رواناب سطحي 

)mm ( در روزi ،Wseep مقدار آبي كه در روز iريشه ة از منطق 
در ) mm( مقدار جريان برگشتي Qgw و ،)mm (شود خارج مي

  . استiروز 

  ها و بحث يافته

  SWATساختاربندي حوضه و تنظيم مدل 

 سي و ششچاي به   آجيةنظر، كل حوض سازي مد براي شبيه
 آمد و تر پيشبا شرحي كه  ،زيرحوضه تقسيم شد و سپس

 با شود يادآوري مي. ها تعريف شدندHRUها،  پوشاني لايه هم
 اطلاعاتي از ازدياد اين ةتعيين درصدهاي آستانه براي هر لاي

 ةاي براي هر لاي درصدهاي آستانه. واحدها جلوگيري شد
هاي مختلف در  هاي سال ها براي كاربريHRUاطلاعاتي و تعداد 

  .آيد  مي6جدول 
 با HRUهاي اطلاعاتي و تعداد  پوشاني لايه  همة درصد آستان.6جدول 

  هاي كاربري مختلف نقشه

  درصد آستانه
كاربري   لاية اطلاعاتي

1976  
كاربري 
1989  

كاربري 
2002  

كاربري 
2008  

  1  0  0  0  كاربري اراضي
  15  20  20  20  خاك
  0  0  0  0  شيب
  HRU 365  346  354  350تعداد 

  كاربري اراضي در حوضهبررسي تغييرات 

 حاصل شده هاي كاربري اراضي استفاده  نقشه،گونه كه آمد همان
هاي كاربري   در نقشهگفتني استاما . است) Fathian )2010كار 
 قسمتي از شرق 1989 و 1976هاي   وي براي سالةشد ارائه
، 31، 30، 29، 28 ةهاي شمار  شامل زيرحوضهـ چاي  آجيةحوض
اي فاقد اطلاعات كاربري  نبودن تصاوير ماهواره به علت ـ 35 ،32

 از ، براي تكميل آن،به همين منظور ).5شكل  (استاراضي 
 استفاده Landuse Update نام با SWATاي جديد در  گزينه
 كه كل سطح ، مبناة نقشةتواند پس از ارائ اين گزينه مي. شد

ن دهد، در تاريخ مورد نظر و حي  پوشش قرار ميزيرحوضه را 
اين تغييرات بر نسبت واحدهاي .  را تغيير دهد  كاربريمحاسبات

به اين . شود  در هر زيرحوضه اعمال مي1همگن هيدرولوژيكي
صورت كه بر اساس تغيير مساحت هر واحد همگن نسبت 

 .كند  مورد نظر نيز تغيير ميةمساحت آن به مساحت زيرحوض

  

  
هاي  چاي در سال  آجية از حوضاي براي قسمتي  تصاوير ماهوارهنبود .5شكل 

  1989 و 1976

  

 1989 و 1976هاي   سال ة براي تكميل نقش،رو از اين
.  مبنا به مدل معرفي شد عنوان  به2008 كاربري سال ةنقش

 كه در حوضه طي ،سپس بر اساس روند تغييرات كاربري
 Landuse وجود داشت، در قسمت 2008 تا 1976هاي  سال

Update نسبت مساحت واحدهاي همگن 1976 و در سال 
  .هاي مذكور تغيير داده شد هيدرولوژيكي در زيرحوضه

، تغييرات آنچه آمدو ) Fathian )2010 با توجه به كار
 6 اين مطالعه در شكل ة دوردرطبقات كاربري اراضي حوضه 

هاي   كه روند تغييرات كاربريشود ملاحظه مي. آيد مي
 ديم و اراضي  و شامل اراضي كشاورزي زراعي آبي،كشاورزي

 طوريه  ب؛ افزايشي بوده است2008 تا 1976هاي   سالدر ،باغي
 درصد 223 كيلومتر مربع با 275كه سطح اراضي زراعي آبي از 

 406 كيلومتر مربع، اراضي زراعي ديم از 888افزايش به 
 و ،بع كيلومتر مر1511 درصد افزايش به 272كيلومتر مربع با 
 539 درصد افزايش به 565 كيلومتر مربع با 81اراضي باغي از 

به طور كلي سطح زير كشت آبي . كيلومتر مربع رسيده است
 300 با نرخ رشد شده  مطالعهةمنطق) اراضي زراعي آبي و باغي(

                                                                                             
1. HRU Fraction 
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 هكتار افزايش يافته 142781 هكتار به 35700درصدي از 
 42 كيلومتر مربع با 5930در مقابل، سطح اراضي مرتع از . است

 89 كيلومتر مربع و اراضي نمكزار از 3466درصد كاهش به 
 كيلومتر مربع 424 درصد افزايش به 376كيلومتر مربع با 

  .رسيده است
  

 
 شده  مطالعهة روند تغييرات مساحت كاربري اراضي در منطق.6شكل 

  تحليل حساسيت پارامترهاي مدل

جي مدل، با تحليل حساسيت،  واسنجي و اعتبارسنةقبل از مرحل
ثير را بر دبي خروجي از حوضه أپارامترهايي كه بيشترين ت

 و درصد t-student (t-stat)داشتند، بر اساس مقادير ضريب 
 SWATافزار   نرمبااين كار . مشخص شدند) p-value(داري امعن

CUPپارامتر صورت سيزدهنتايج اين تحليل كه بر .  انجام شد 
  .آيد  مي7گرفت در جدول 
 منحني نفوذ در ةدهد پارامتر شمار نشان مي 7جدول 

ثير را بر دبي أبيشترين ت) CN2(شرايط متوسط رطوبتي 
 و همچنين كمترين t-stat و بيشترين ردخروجي از حوضه دا

، CN2پس از . است مربوط به اين پارامتر p-valueمقدار 
بران ترتيب ضريب ج  كه به،SOL-BD(1) و ESCOپارامترهاي 

 در ، سطحي هستندةتبخير خاك و چگالي ظاهري خاك در لاي
  .گيرند ميهاي بعدي قرار  رتبه

  

   از پارامترهايك هر p-value و t-stat نتايج تحليل حساسيت مدل و مقادير .7جدول 

   نهاييةمحدود   اوليهةمحدود  t-stat p-value  نام پارامتر  رتبه

1  CN2  95/3  0  80-35  70-60  
2  ESCO  11/2  04/0  1-01/0  1-95/0  
3  SOL-BD(1)  08/2  04/0  6/1-2/1  5/1-3/1  
4  GWQMN  93/1  06/0  3000-100  2-0  
5  ALPHA-BNK  09/1  28/0  1-0  6/0-4/0  
6  CH-N2  92/0  36/0  3/0-01/0  016/0-013/0  
7  ALPHA-BF  84/0  41/0  1-0  4/0-1/0  
8  GW-REVAP  79/0  44/0  2/0-02/0  025/0 -02/0  
9  SOL-K(1)  69/0  49/0  200-1/0  30-20  
10  SOL-AWC(1)  48/0  63/0  32/0 -1/0  32/0 -28/0  
11  GW-DELAY  43/0  67/0  60 -1  35-20  
12  SFTMP  24/0  81/0  5-) 5-(  5-)5 -(  
13  CH-K2  22/0  83/0  1000-1/0  50-20  

  

  واسنجي و اعتبارسنجي مدل

 SWAT CUPافزار   تحليل حساسيت، به كمك نرمةپس از مرحل
 ،هاي ونيار و آخولا  دبي در ايستگاهةانيچنين آمار ماهو هم

 با توجه به اينكه ،اما. واسنجي و اعتبارسنجي مدل صورت گرفت
هدف تحقيق حاضر نقش تغييرات كاربري بر جريان خروجي 

 توجه شد؛ مهمي ة نكت به واسنجي و اعتبارسنجيةبود، در مرحل
ك به تصوير هاي نزدي كه اين مراحل به تفكيك براي سالاين

 ة بر مبناي نقش،مثلاً براي واسنجي مدل. مورد بررسي انجام شود

درنظر  1995 تا 1986هاي   سال،1989كاربري اراضي سال 
 Kochاين ديدگاه بر مبناي رويكردي بود كه . گرفته شود

 آماري ةالبته به دليل اينكه طول دور. از آن استفاده كرد  )2011(
 كاربري سال ة براي واسنجي نقشايستگاه هيدرومتري آخولا

  اين سال  كوتاه بود، واسنجي و اعتبارسنجي مدل براي1976
  . ايستگاه ونيار صورت پذيرفتفقط با

 با استفاده از دو شاخص ضريب   ارزيابي مدلدر نهايت
R(تبيين 

نتايج   كهشدانجام ) NS(ساتكليف ـ  و ضريب نش) 2
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R ارقام حاصل براي. آيد  مي8آن در جدول 
 و در پذيرفتني 2

) Naghnilchi et al) 2011  كه در تحقيقاتاست ارقامي ةمحدود
اشاره شده ) 2010( Jain et alو ) Gul and Rosbjerg) 2010و 

  .است
  

  هاي كاربري مختلف  نتايج واسنجي و اعتبارسنجي مدل تحت نقشه.8جدول 

  2008سال   2002سال   1989سال   1976سال    كاربريةنقش
  2004-2008  1996-2003  1986-1995  1976-1985  اسنجي وةدور

 ةدور  1993-2003  2004-2008  1976-1985  1986-1995  ايستگاه ونيار
  1993-2003  2004-2008  1993-1995  -  ايستگاه آخولا  اعتبارسنجي

R
  ايستگاه ونيار  57/0  55/0  53/0  54/0  2

NS 52/0  52/0  54/0  56/0  

R
2  52/0  54/0  54/0  

نتايج 
  واسنجي

  ايستگاه آخولا
NS  

-  
51/0  50/0  52/0  

R
  ايستگاه ونيار  41/0  46/0  46/0  52/0  2

NS  49/0 45/0  20/0  40/0  

R
2  55/0  46/0  33/0  

نتايج 
  اعتبارسنجي

  ايستگاه آخولا
NS  

-  
47/0  19/0  21/0  

  

 ةاثر تغيير كاربري اراضي بر هيدرولوژي حوض

  چاي آجي

 ة كاربري اراضي بر هيدرولوژي حوضبراي بررسي اثر تغيير

 كاربري اراضي  ة بر مبناي چهار نقشSWAT مدل ،چاي آجي

 تا 1976هاي   به تفكيك براي ساليكيادشده واسنجي و هر 

 همة كاربري اراضي، ة به جز نقش،  در اين مدل1.شد اجرا 2008

 يكسان در نظر ،هاي هواشناسي  از جمله داده،اطلاعات ورودي

ها بر  ثير هر يك از كاربريأ به منظور بررسي ت.گرفته شد

 ةاني حجم آب سالةشد سازي هيدرولوژي حوضه، مقادير شبيه

 .شدخروجي از حوضه و تبخير و تعرق واقعي چهار مدل مقايسه 

  مقدار9همچنين در جدول . آيد  مي8و  7 شكلنتايج در 

 و تبخير و ، بارش، حجم آب خروجي از حوضهةانيمتوسط سال

  .آيد مي  سازي مدل  شبيهةق واقعي در دورتعر

، شود  ملاحظه مي9 و جدول 7 شكل درگونه كه  همان

افت رواناب موجب  2008 تا 1976  تغيير كاربري اراضي از سال

 در آن ةانيكه مقدار ميانگين سال طوريه  بشده است؛حوضه 

 6/58، از هشد  سازي  مدل شبيهبا كه ، سالهسي و سه ةدور
                                                                                             

 در منطقة مطالعاتي براي چهار لاية SWAT واسنجي  در ادامه منظور از چهار مدلْ مدلِ. 1
 . است2008، 2002، 1989، 1976كاربري اراضي 

كاربري سال (متر   ميلي7/28به ) 1976كاربري سال (متر  ميلي

 ة، عمدشود ديده ميگونه كه   همان،البته. رسيده است) 2008

كه   طوري است؛وقوع پيوستهه  ب1989اختلافات بعد از سال 

اختلاف در حجم آب خروجي از حوضه در اثر تغيير كاربري از 

 كاهش  درصد6/44 حدود 2002  سال به1989  سالوضعيت

 روند افزايشي تبخير و 9 و جدول 8همچنين شكل  . استيافته

 را نشان 2008 تا سال 1976انه از سال يتعرق واقعي سال

 وسه سي ة آن طي دورةانيكه مقدار ميانگين سال  طوري؛دهد مي

 2/258به ) 1976كاربري سال (متر   ميلي8/227ساله از 

 تبخير و ة در زمين.رسيده است) 2008كاربري سال (متر  ميلي

 همانند حجم آب خروجي از حوضه، ،انه نيزيتعرق واقعي سال

 كه است 2002 و 1989هاي  بيشترين اختلاف بين كاربري سال

 در شود كيد ميأت. دهد  افزايش نشان مي درصد1/11حدود 

ها تغيير كرده و ساير اطلاعات   كاربريفقطها  اجراي مدل

توان نتيجه گرفت كه  بدين ترتيب مي. اند اقليمي ثابت بوده

 42 درصدي اراضي كشاورزي آبي و كاهش 300افزايش 

 باعث شده حجم آب 2008  سال تا1976درصدي مراتع از سال 

 كاهش و تبخير و تعرق واقعي نيز  درصد51خروجي از حوضه 

يات ئ اين تغييرات با جز10در جدول . يابد افزايش  درصد3/13

  .آيد ميبيشتري 
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 بارش، حجم آب ةانيمتوسط ماه مقدار 10در جدول 
 سي و سه ة و تبخير و تعرق واقعي در دور،خروجي از حوضه
طور كه  همان. ه استمدهاي كاربري مختلف آ ساله تحت نقشه

 ترين ماه سال  پرآبكه ،د در ماهي مانند ميشو ملاحظه مي
، حجم آب خروجي از حوضه و تبخير و تعرق واقعي است
 ة افزايش تحت نقش درصد5/26و  كاهش  درصد8/49ترتيب  به

  داشته 1976 كاربري سال ة نسبت به نقش2008كاربري سال 
 در اين جدول نيز تفاوت تبخير و تعرق واقعي ماهيانه بين. اشت
هاي   تفاوت در ماه. قابل توجه است2008 تا 1976 هاي سال

و  مطالعاتي ة رشد منطقةمارس تا سپتامبر است كه فصل عمد
  .ستها سازي ايج مدليدي بر نتتأي

 حجم آب ةانيانه و ماهي نتايج سالةهمچنين، مقايس
دهد مدل  خروجي و تبخير و تعرق واقعي از حوضه نشان مي

.  ندارد1989سال  با چنداني تفاوت 1976تحت كاربري سال 
 نيز صدق 2008  سال نسبت به2002  سالاين مطلب براي

  سال نسبت به1989بيشترين تغيير در كاربري سال . كند مي
د ؤي تحليل تغييرات كاربري اراضي نيز م.است رخ داده 2002

  .همين مطلب بود
 

  
   كاربريتغيير خروجي از حوضه در اثر ةاني تغييرات حجم آب سال.7شكل 

 

  
 انه از حوضه نسبت به بارش در اثر تغيير كاربريي تغييرات تبخير و تعرق واقعي سال.8شكل 

  

  2008 تا 1976 هاي  سالهاي كاربري و تبخير و تعرق واقعي براي ، بارش، دما، حجم آب خروجي از حوضهةانيط سال مقادير متوس.9جدول 

  )mm(حجم آب خروجي  )oC(دما   )mm(بارش   نقشة كاربري
تبخير و تعرق واقعي 

)mm(  
سطح زير كشت آبي 

)km2(  
1976  289  05/11  6/58  8/227  357  
1989  289  05/11  9/56  8/229  574  
2002  289  05/11  5/31  3/255  1/1473  
2008  289  05/11  7/28  2/258  8/1427  
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  هاي مختلف  و تبخير و تعرق واقعي از حوضه در كاربري، بارش، حجم آب خروجيةاني مقادير متوسط ماه.10جدول 

  )mm(تبخير و تعرق واقعي   )mm(حجم آب خروجي 

  ماه
  
كاربري   )mm(بارش 

1976  
كاربري 
1989  

ربري كا
2002  

كاربري 
2008  

تفاوت بين 
 و 1976
2008  

كاربري 
1976  

كاربري 
1989  

كاربري 
2002  

كاربري 
2008  

تفاوت بين 
  2008 و 1976

Jan  31/22  71/2  58/2  79/1  5/1  21/1-  12/6  24/6  02/7  14/7  02/1  

Feb  91/21  57/2  23/2  12/1  96/0  61/1-  79/10  65/10  25/11  32/11  53/0  
Mar  45/33  11/5  65/4  8/1  04/2  07/3-  55/22  03/22  69/25  58/27  03/5  
Apr  83/49  77/10  22/10  76/3  15/4  62/6-  8/34  14/35  23/40  5/40  7/5  
May  64/46  18/12  12/12  45/6  11/6  07/6-  9/45  19/45  01/52  25/50  35/4  
Jun  15/14  23/5  59/5  97/4  9/3  33/1-  76/38  99/39  96/42  08/43  32/4  
Jul  92/8  36/2  43/2  19/2  45/1  91/0-  86/22  56/23  31/26  29/26  43/3  

Aug  46/6  6/1  59/1  16/1  76/0  84/0-  01/9  6/9  51/10  43/11  42/2  
Sep  91/5  2/1  2/1  79/0  55/0  65/0-  11/5  25/5  63/5  23/6  12/1  
Oct  28/24  51/3  22/3  32/1  33/1  18/2-  45/12  59/12  71/12  91/12  46/0  
Nov  97/30  66/6  39/6  93/2  03/3  63/3-  85/11  87/11  6/12  94/12  09/1  
Dec  33/24  89/4  87/4  38/3  99/2  9/1-  6/7  69/7  45/8  55/8  95/0  

  42/30  22/258  37/255  8/229  8/227  -02/30  77/28  66/31  09/57  79/58  16/289  جمع كل

  

  گيري نتيجه

راضي تحقيق حاضر تلاشي بود براي ارزيابي نقش تغيير كاربري ا
 اروميه كه در اين مرحله ةهاي آب به درياچ در كاهش ورودي

هاي اصلي به   يكي از وروديمنزلة  به،چاي  آجية حوضفقط
رواناب ـ  هاي بارش سازي بدين منظور شبيه. شد بررسي ،درياچه

 اقليمي، ة و اطلاعات گستردSWATبا استفاده از مدل 
 Fathianده از تحقيق ش تهيه(اي   و تصاوير ماهواره،هيدرولوژيكي

 تا 1976 هاي سال در) هاي كاربري جهت توليد نقشه) 2010(
  :استنتايج زير از اين تحقيق قابل ارائه . شد انجام 2008

 مطالعاتي ة براي منطقSWAT ةشد  واسنجي خروجي مدل
 ،2002، 1989، 1976هاي  سال( كاربري اراضي ة لايچهارتحت 
 ةبه كاهش قابل ملاحظ نجرنشان داد تغييرات فوق م) 2008

كه مقدار آن از  طوريه  ب است؛ اروميه شدهةورودي به درياچ
د شو كيد ميأت. متر رسيده است  ميلي7/28متر به   ميلي6/58

 و  درصد300سطح اراضي كشاورزي آبي در اين دوره حدود 
البته تفاوت عمده .  است افزايش داشته درصد376نمكزار حدود 

 6/44 بود كه حدود 2002 نسبت به 1989در كاربري سال 

 .دهد  كاهش را نشان ميدرصد

 2008 تا 1976هاي   سالدر تبخير و تعرق واقعي ةمقايس
نشان ها   اين سالدرمتر   ميلي4/30به ميزان را روند افزايشي آن 

در اين مورد نيز بيشترين اختلاف بين كاربري سال . دهد مي
 را نشان  درصد1/11يش  است و افزابوده 2002  سال تا1989

 .دهد مي

 را براي چنين SWATنتايج اين تحقيق توانايي مدل 
خصوص امكانات جديد آن در خصوص  هب. هايي نشان داد ارزيابي

سازي كاربري اراضي توانست برخي نيازهاي محاسباتي  هنگام به
 .خاص آن را پاسخگو باشد

ش ثر تغييرات كاربري اراضي در كاهؤبا توجه به نقش م
د راهكارهايي شو  اروميه پيشنهاد ميةجريان ورودي به درياچ

 و افزايش راندمان ، الگوي كشتةآبياري، تغيير بهين همچون كم
مين نياز أآبياري به منظور تطبيق با شرايط موجود و ت

 آبريز ةسازي جامع حوض محيطي درياچه از طريق شبيه زيست
  .شودبررسي 
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