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 چکیده

امکان بررسي  تیقابل بابیلان آب  یهالفهومبرآورد ي در آب سطح یسازهیشب جامعمدل  كی عنوانبه ،SWAT مدل

دقت در برآورد  اساس بر SWATمدل  ،در اغلب مطالعاتاست.  شده رفتهیپذسناریوهای مختلف مدیریتي بر منابع آب 

 این از انجام هدف .شودهیدرومتری واسنجي ميهای ایستگاههای میداني در گیریو مقایسه آن با اندازهرواناب سطحي 

 ،يجانب نشت ،يعمق نفوذ شامل آب لانیب یهامولفه يبرخ برآورد در SWAT شده يواسنج مدل از استفاده ،مطالعه

 يخشاثرب و راشباعیغ منطقه در آب لانیب یهامولفه يابیارز. است مهاباد دشت در رودخانه به آبخوان از يبرگشت انیجر

 مدل واسنجي شده ،ها نشان دادبررسي .است مهم ،يقیتلف آب منابع از یبرداربهره تیریمد در آبخوان آب لانیب در آن

SWAT  ه سال نسبت ب ترنرمال و تفاوت نفوذ در سال  نسبت به سال تر سالدر  ينفوذ عمققادر به برآورد تفاوت میزان

نسبت به  سال ترنتایج نشان داد مقدار نفوذ عمقي در  کهیطوربه ،است افزایش سطح بارندگي بوده ریثاتخشك تحت 

برابر با طور متوسط میزان نفوذ عمقي به است. افزایش یافته درصد 43و  23ترتیب حدود های نرمال و خشك بهسال

 یهاپهنهمدل قادر به برآورد تفاوت میزان نفوذ در  ،حال نیع دربرآورد شده است.  (درصد1/17) مترمیلي 86/157

مختلف سال با توجه به نوع کاربری و الگوی مدیریتي اراضي بوده است. میزان جریان جانبي  فصولو در  دشتمختلف 

 ،دو برابر شده است. در این مطالعهلفه وممیزان این  کهیطوربه ،است یافتهافزایش نسبت به سال خشك  سال ترنیز در 

ها بررسي برآورد شد. متر(میلي 6/129) درصد1/14میزان متوسط جریان برگشتي از آبخوان به رودخانه نیز به میزان 

در ایجاد جریانات سطحي برگشتي از آبخوان به رودخانه  قابل توجهيعمق، سهم وجود سطح آب زیرزمیني کم ،دادنشان 

 رینمهمتاز  يکی عنوانبه ی از منطقه غیراشباعاریآب آب و بارندگي ناشي ازتغذیه  نتایج نشان داد ،يطورکلبه دارد.

میزان تغذیه در است.  خشك در مناطق خشك و نیمه MODFLOWي مانند نیرزمیز آب هایمدلورودی  یهالفهوم

برآورد  خوبي قابلیتهب MODFLOWمدل  کهنیابا توجه به  .استاهمیت حائز تر نوسانات سطح ایستابي برآورد دقیق

و  SWATسازی های شبیهاز مدل زمانهملذا استفاده  ،ندارد تغذیه و جریان جانبي در منطقه غیراشباع را فرایندهای

MODFLOW  در مطالعات و مدیریت بیلان آب منطقه غیراشباع و تلفیق آن با مدل زیرزمیني  یهالفهومدر برآورد

 اهمیت دارد. برداری از منابع آب تلفیقيبهره
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 مقدمه

 مدیریت راستای ضروری در یازهاینشیپ از یکي

 در آب بیلان مفهوم درک و شناخت آب، منابع پایدار

 ،تبخیر و تعرق. بارش، است آبخیز هایحوزه سطح

جانبي  جریان و زیرزمیني آب جریان سطحي، رواناب

 بآ بیلان عناصر نیمهمتراز  ،شامل جریانات برگشتي

 های آبي وسالبیلان آب در های لفهوم. تعیین هستند

با  است و های زماني متفاوت حائز اهمیت بودهدوره

هر یك از این  ثیراتتوان اندازه و درجه بررسي آن مي

ها در بیلان آب یك سامانه هیدروژیکي را لفهوم

(. در 2019و همکاران،  Aminiشناسایي و بررسي کرد )

و  کپارچهیجامع،  یك مدلاستفاده از این راستا، 

از  قیدق يآگاه و دهیچیپل یمسا يبررس یبراگسترده 

در  توانديهر محدوده مشخص م كیدرولوژیرفتار ه

. ندکآب کمك شایاني  لانیب یهامولفهبهتر  یسازهیشب

 جود،آمار و اطلاعات مو سبر اسااین مدل باید بتواند 

 و Pisinarasرا ) مورد نظرمنطقه  لانیب یهامولفه

 در با(، 2014 ،و همکاران  Adeogun؛2010 همکاران،

 یاربرعمده ک راتییو تغ یاریآب ریثات تیکم گرفتن نظر

.کند یسازهیشب ،ينیرزمیو ز يبر منابع آب سطح نیزم

 یسازهیشب یهامدلاز  دیبا ،کار نیانجام ا یبرا

در قابل انجام و جامع  يزمان نظر ازکه  یکاربرد یعدد

 .شود استفادههستند،  های کوچك و بزرگمقیاس

 هیدرولوژیکي جامع هایمدل از اینمونه 1SWAT مدل

 لهوسیبه که است يعیتوز مهینفیزیکي و  مبنای با
2ARS-USDA ثرومریزی پایدار و مطالعه و برنامه برای 

و یمغذ مواد جریان آب، انتقال یسازهیشباز طریق 

 Arnoldاست ) افتهی توسعه ایحوضه مقیاس در رسوب

 مقیاس در سازیشبیه (. این مدل به1998و همکاران، 

 چرخه آب با مرتبط فرایندهای پایش همچنین و بزرگ

 اقلیمي شرایط وهای آبخیز حوزه هایویژگي بر اساس

و  Neitsch؛ 2005و همکاران،  Neitsch) پردازدمي آن

گسترده در  طوربه SWAT(. از مدل 2011همکاران، 

ریزی پایدار برای مطالعه و برنامه مطالعات هیدرولوژیك

در سطح  های آبخیزحوزههای جامع در مدیریت ثرومو 

و  کاربری زمین های بزرگ ملي با توجه بهپروژه

1 Soil and Water Assessment Tool

2 US Department of Agriculture, Agricultural

Research Service 

است  شده استفاده یکشاورز تیریمد یهاوهیش

(Arnold  ،؛ 1998و همکارانNeitsch  ،و همکاران

و  Abbaspour؛ 2007و همکاران،  Gassman؛ 2005

 (.2010و همکاران،  Akhavana؛ 2007همکاران، 

 شبختیرضاسازی اشاره به شبیه ،برخي از مطالعات

و  SWATمدل  وسیلهبه جریانات سطحي قابل قبولو 

 CUP -SWATافزارنرمدر  3SUFI2روش استفاده از 

 Naserabadi) دارد تیعدم قطع لیو تحل يواسنج برای

 ؛2018 ،همکارانو   Ebrahimi؛2016و همکاران، 

Thavhana  ،؛2018و همکاران Rezaei Moghadam  و

 ؛2020 ،و همکاران Berihun ؛2019 ،همکاران

Kanishka و Eldho ،2020).  در برخي از مطالعات دیگر

در برآورد  SWATنیز به بررسي و ارزیابي توانایي مدل 

سناریوهای مدیریتي کمي  ثیراتبیلان آب و های لفهوم

 ،مثال طوربه. است شده پرداختهو کیفي بر منابع آب 

Gosain ( 2005و همکاران) و Jayakrishnan همکاران  و

 ثیرات سازی وشبیه در را SWAT مدل توانایي ،(2005)

در  آب منابع روی بر کیفي و کمي سناریوهای مدیریتي

 متحده الاتیاو  هندوستان در پلارو رودخانه حوضه

،ها نشان دادنتایج آن .دادند قرار يبررس مورد

مدیریت نیاز به که آب بخش مدیران به  SWATمدل

دارند، مختلف سناریوهای تحت آب منابع ریزیبرنامه و

 کند. مي شایاني کمك

با  (2009و همکاران ) Faramarzi ،دیگر مطالعه در

در مقیاس را  آب بیلان اجزای SWATمدل  از استفاده

 سازیشبیهدر ایران و در مقیاس زماني ماهانه  حوضهریز

بیشتر برای نتایج برآورد بیلان آب که کردند و بررسي

 Hosseini ،همچنین بود. قابل قبول کشور هایرودخانه

با استفاده از بیلان آب را  هایلفهوم( 2017و همکاران )

 جنوب استان شش منتخبهای در حوضه SWATمدل 

های شامل استان فارس جیخلمنتهي به  کشور غرب

ایلام )حوضه گلگل(، بوشهر )حوضه باغان(، خوزستان 

 کهگیلویه و )حوضه مرغاب(، فارس )حوضه شکستیان(،

بویراحمد )حوضه تنگ بریم( و استان هرمزگان )حوضه 

 در هک داد نشان تحقیق این نتایج .کردند برآورددرآگاه( 

 96 تا 46 از واقعي و تعرق تبخیر ،هازیرحوضه کلیه

3 Uncertainty in Sequential Uncertainty Fitting

(SUFI-2) 



SWAT . . . /111مدل  يآب با واسنج لانیب یهامولفه يابیبرآورد و ارز

درصد، جریان  نه تا دو از زیرزمیني جریان درصد،

 یكاز  يرسطحیز جریان و درصد 42تا  4/0سطحي از 

 هددمي نشان تغییرات حاصل متغیر است. ،درصد 13تا 

 و خاک ،آب و هوا توپوگرافي، مانند فیزیکي عوامل که

 ریثات تحت را بیلان هایلفهوم تواندمي اراضي کاربری

 ابلق ينیبشیپنتایج حاکي از  ،يطورکلبه و قرار دهد

  قبول این مدل در بیلان آب بود.

( به 2019و همکاران ) Amini، ایدر مطالعه

 یزآبخ حوزه بیلان آب درهای لفهومو برآورد  یسازهیشب

پرداختند. نتایج  SWATبا استفاده از مدل  رودزاینده

ن بیلا هایلفهومخوبي قادر به برآورد مدل به ،نشان داد

 به ورودی سالانه بارش کل از کهیطوربه ،استبوده 

 از تبخیر و تعرق صورتبه درصد 66 حدود ،حوضه

 میان در سهم بیشترین دارای که شودمي خارج حوضه

 15 با سطحي رواناب ،همچنین. است آب بیلان اجزای

 جریان درصد،7/13 با زیرزمیني آب جریان درصد،

 درصد 8/0 با عمیق آبخوان تغذیه و درصد5/1 با جانبي

 حوضه این در را آب بیلان هایبخش سایر بیترتبه

( نیز به 2018همکاران ) و Farokhnia .دهندمي تشکیل

سازی افت تراز دریاچه ارومیه و ارزیابي بررسي و شبیه

با استفاده از  ،در احیای آن ی مطرحراهکارهاي اثربخش

اثر کمي  ،در این مطالعه پرداختند. 1LU-SWAT لمد

ه دست بر تغییر بیلان آبي دریاچه را در دوثر ومعوامل 

ارزیابي های انساني تغییرات اقلیمي و دخالت ،کلي

 22ها نشان داد که در دوره . نتایج این تحلیلکردند

 ، اثر تجمعي تغییرات اقلیمي1388ساله منتهي به سال 

و انساني در کاهش جریان ورودی به دریاچه ارومیه 

ات تغییر تشدید لیدلاما به است، برابر بوده ابیتقر

اقلیمي در نیمه دوم این دوره، اثر عوامل اقلیمي بر 

 . بوده است بیشترکاهش حجم آب دریاچه 

در  (2020و همکاران ) Mo برخي از مطالعات مانند

Nataraja (2020 ) و Patil، حوضه لانگتن در کشور چین

و همکاران  Serrão de Oliveira در حوضه هیرانکشي،

 Rezaei، ( در مناطق آمازون و سرادو برزیل2020)

moghadam ( در حوزه آبخیز2019و همکاران ) لنبران

و همکاران  Näschen ي،شرق جانیدر استان آذربا یچا

1 SWAT-Urmia Lake

2 SWAT-Maharlu Lake

و  Anand( در حوضه تروپیکال در کشور تانزانیا، 2019)

،( در حوضه گانا در کشور هند2018همکاران )

Jolejolea ( در حوضه رودخانه 2018همکاران )و

( 2014و همکاران ) Ghodousi و جنوبيدر کره یونگسان

ت اثرا یسازهیشبي و به ارزیاب ،چایدر حوزه آبخیز آجي

بیلان آب های لفهومتغییرات کاربری اراضي بر 

مدل واسنجي و  ،دادها نشان . نتایج آنپرداختند

یك ابزار  کهنیا برعلاوه SWATاعتبارسنجي شده 

قادر است ، استسازی رواناب مناسب برای شبیه

تغییرات زماني و مکاني کاربری اراضي بر  ثیراتخوبي به

هیدرولوژیکي را های لفهومجریانات سطحي و سایر 

 کند. بررسي

 اساس بر  SWATمدل واسنجي ،مطالعات بیشتر در

و دیگر  شده انجاممقادیر رواناب و جریانات سطحي 

در  گیاه عملکرد و تبخیر و تعرقنظیر  ثرومپارامترهای 

.است قرارگرفته توجه موردکمتر  واسنجي مدل

Alizadeh( 2013و همکاران)،  نیشابور و  حوضهدر

Ahmadzadeh ( در حوضه زرینه2014و همکاران ) رود

تبخیر و  بر اساس SWATواسنجي مدل ،نشان دادند

تواند بر دقت نتایج مدل و عملکرد محصولات مي تعرق

 ،(2014)و همکاران  Ahmadzadehبیفزاید. در مطالعه 

واقعي و عملکرد محصولات  تبخیر و تعرقمقادیر 

سند ملي  بر اساسهای پرباران کشاورزی عمده در سال

 8/0آب واسنجي شد و نتایج ضریب همبستگي بیشتر از 

 ا نشان داد. ر

و همکاران  Farokhniaهمچنین، نتایج مطالعه 

با استفاده از مدل Baiely  (2019 )و Weiو ( 2018)

SWAT، سازیشبیه در مدل مناسب دقت حاکي از 

 و تبخیر و تعرقهمچون  هیدرولوژیکي هایلفهومسایر 

 Eini ،در این راستا بود. نیز برآورد عملکرد محصولات

ي آب لانیبهای لفهوم قیبرآورد و تدق (2020و همکاران )

های حوضه کارستي دریاچه مهارلو را با استفاده از مدل

بررسي  3CF-SWATو  2ML-SWAT افتهیتوسعه

ر خوبي قادمدل به ،ها نشان دادکردند. نتایج بررسي آن

پایه، عملکرد  رواناب سطحي، به برآورد رواناب

. است واقعي تبخیر و تعرق و کشاورزی محصولات

3 SWAT-Crack Flow
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ها این مدل ،ي نتایج مطالعات مختلف نشان دادطورکلبه

در برآورد بیلان آب از کارایي مناسبي برخوردار بوده 

مورد مشابه  های آبخیزحوزهتوانند در و مياست 

 قرار گیرند. استفاده

 هایبررسي در SWAT مدل از استفاده هنیزم در

تحلیل سناریوهای بیلان و ی هالفهومبرآورد  به مربوط

 مطالعات ،های آبخیزحوزهتي در مختلف مدیری

 و بودن ناکافي لیدلبهاما . است گرفته انجام ایگسترده

 نوع خاک، نوع جمله از مکاني اطلاعات پایین دقت

 هایایستگاه تعداد و پراکندگي اراضي، همچنین کاربری

 مدل، اجرای و واسنجي برای استفاده مورد هواشناسي

 .رسدمي نظربه زمینه در این تردقیق مطالعات لزوم

مطالعات مختلف نشان داده است که  بررسي

آب  یسازهیشب مدل جامع كی عنوانبه  SWATمدل

 یرثاتبیلان آب و های لفهومبرآورد که در  استي سطح

 رفتهیذپسناریوهای مدیریتي کمي و کیفي بر منابع آب 

  .است شده

 SWATمدل واسنجي  ،دهدميها نشان بررسي

 هایایستگاه ودخانهدبي ر یهاداده بر اساس عموما

 مدل واسنجياست.  شدهانجام هیدرومتری

 ریانج با فقط آبیاری تحتمنطقه  یك در هیدرولوژیکي

 برآورد برای مناسبي دارای دقت تواندنمي رودخانه

 ،دلیل همین بهباشد.  سطحي آب بیلان هایلفهوم

افزایش دقت مکاني مدل برای  منظورهچندواسنجي 

؛ 2007و همکاران، Abbaspour ) است توصیه شده

Abbaspour ،2009) . 

مدل  کارایي (2021)و همکاران  Raja ای،مطالعه در

SWAT تبخیر و ، رواناب چندمنظورهي واسنج بر اساس

بررسي  در دشت مهاباد و عملکرد محصولات تعرق

خوبي توانسته است مدل به ،. نتایج نشان دادکردند

و عملکرد محصولات گندم، جو،  تبخیر و تعرقرواناب، 

عنوان به ذرت، چغندرقند، یونجه، سیب و انگور

 در .برآورد کندرا دشت مهاباد  محصولات غالب منطقه

بیلان آب ی هالفهومبرآورد  این مطالعه از هدف ادامه،

برگشتي از جریان  و جانبي جریان، ينفوذ عمقشامل 

آبخوان به رودخانه در سه سال آبي خشك، نرمال و تر 

 SWAT واسنجي شدهمدل  وسیلهبه در دشت مهاباد

 يخوببه ينیرزمیآب زهای مدل کهنیابه  با توجه .است

 تغذیه در ناحیه فرایندهایسازی و برآورد قادر به شبیه

 برایتوان لذا از این نتایج مي نیستند،غیراشباع 

استفاده از با  يستابیا حتر سطسازی دقیقشبیه

برداری از منابع و مدیریت بهره های آب زیرزمینيمدل

 بهره برد. آب تلفیقي

 هامواد و روش

-مهابادحوضه  يمطالعات محدوده: مطالعه موردمنطقه 

و  رانیا يمناطق مرتفع واقع در شمال غرب از يکی یچا

 نظر ازاست و  هیاروم اچهیدر زیآبخ حوزه يجنوب غرب

 1516برابر با  يبا مساحت حوضهریز نیوسعت، هشتم

درصد از مساحت کل  9/2حدود  که است مربع لومتریک

 Dastjerdi) ردیگيم بررا در  هیاروم اچهیدر زیآبخ حوزه

 (. 2019و همکاران، 

سد به توانمي ،محدوده نیا در مهم هایسازه از

دستنییپا در مهاباد زهکشي و آبیاری شبکه و مهاباد

 ،یمهابادچا حوضه از یيجز مهاباد دشت .کرد اشاره آن

طول موقعیت در مربع کیلومتر 275ت وسع با

عرض و شرقي دقیقه 43 و درجه 45 جغرافیایي

جنوب  در دقیقه شمالي 46درجه و  36 جغرافیایي

سطح از آن ارتفاع و گرفته قرارارومیه  غربي دریاچه

 . استمتر  1385 دریا

 ،و آمبرژه مارتنودهای روش اقلیم منطقه بر اساس

بر سالانه بارندگي  خشك تعیین شد و متوسطنیمه

ل وط آمار بارندگي ایستگاه سینوپتیك مهاباد در اساس

 شده گزارشمتر میلي 402، 1368-1398 آماری دوره

های پاییز، زمستان، مقادیر بارش در طي فصل .است

، 1/30برابر با  درازمدتبهار و تابستان مطابق با آمار 

و  بیشینهمتوسط درصد است.  6/1و  2/31، 1/37

درجه  -2/2و  7/33ماهانه دما با میزان  کمینه

های مرداد و بهمن اتفاق در ماه بیترتبهگراد سانتي

 و یمهابادچاتي مطالعاموقعیت محدوده افتاده است. 

در دریاچه ارومیه و کشور  حوزه آبخیزدشت مهاباد در 

است. شده دادهنشان  ،1شکل 
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و دشت مهاباد یمهابادچا يمحدود مطالعات تیموقع -1شکل 

و  يعیتوز مهین مدلي SWAT: SWATتئوری مدل 

برای USDA-ARS وسیلهبه پیوسته در زمان است که

در رسوب و یمغذ مواد انتقال آب، نجریا یسازهیشب

و همکاران،  Arnoldاست ) افتهیتوسعه ایحوضه مقیاس

در  گسترده در مطالعات هیدرولوژیك طوربه( و 1998

 یهاوهیو ش اراضيکاربری  به با توجه های آبخیزحوزه

و همکاران،  Arnold) کاربرد دارد یکشاورز تیریمد

و  Gassman؛ 2005و همکاران،  Neitsch؛ 1998

 Nair؛ 2010و همکاران،  Srinivasan؛ 2007همکاران، 

،Zomorodianو  Dowlatabadi؛ 2011و همکاران، 

مقیاس در سطحي فرایندهای  SWAT. مدل(2016

 لحاظ از یکسان یهاحوضهریز در قالب را حوضه

تحت عنوانو توپوگرافي )شیب(  خاک اراضي، کاربری

 کرده تقسیم (HRU) 1هیدرولوژیك واکنش واحدهای

 رسوب و مغذی مواد آب، توزیع توازن محاسبه و است

و همکاران،  Neitschدهد )انجام مي در این مقیاس را

 سطح درصد اساس بر خروجي مدل ،اتینها(. 2009

HRU یابد. مي توسعه حوضه خروجي تا حوضهریز در

مسیرهای حوضه، مشخصات بر اساس ،این مدل در

شده ينیبشیپ حوضه در آب حرکت برای مختلفي

برف باران،ه ورودی به حوضه شامل مجموع. است

سطحي رواناب صورتبه اتینها ،آبیاری آب و شدهذوب

در هیدرولوژیك چرخه. شودمي تخلیه نفوذ یا

.بر اساس معادله بیلان آب استوار است  SWATمدل

(1  )SWt=SW0+∑ (Rday
t
i=1 -Q

surf
-Ea-Wseep-Qgw)

1 Hydrologic Response Unit

، tSW شامل ماiمختلف در روز  هایمولفه ،که در آن

مقدار اولیه  0SWمتر(، )میليمقدار نهایي آب در خاک 

متر(، )میليمقدار بارندگي  dayRمتر(، آب در خاک )میلي

surfQ  (، متريلیم)مقدار رواناب سطحيaE  تبخیر مقدار

به پروفیل  ورودیآب مقدار  seepWمتر(، )میلي و تعرق

مقدار آب  gwQمتر( و )میلي منطقه غیراشباعدر خاک 

 متر( است.)میليجریان برگشتي 

های شماره منحني از روش ،SWAT مدل

 USDA Soilسازمان حفاظت خاک آمریکا ) شدهاصلاح

Conservation Service ،1972امپت )-( و گرینGreen 

برای تخمین رواناب سطحي تحت (Ampt ،1911و 

استفاده  ای متنوعهخاک وي مختلف اراض هایکاربری

با  در این مدل جریان يابیروند . همچنین،کندمي

استفاده از دو روش متغیر و ماسکینگهام 

(Muskingum ) برای تخمین رواناب سطحي ناشي از

 ؛2005و همکاران،  Neitsch) شودانجام ميبارندگي 

Amini  ،2019و همکاران).

گیاهي پوشش و خاک از تبخیر ،SWATدر مدل 

 مرجع گیاه تبخیر و تعرق .شودمي محاسبه مجزا طوربه

-پنمن روش سه به تواندمي موجود به اطلاعات توجه با

تایلور -پریستلي (،Monteith ،1965نتیث )ام

(Priestley  وTaylor ،1972و ) ساماني-هارگریوز روش

(Hargreaves  وSamani، 1982 )شود  محاسبه

(Neitsch  ،2005و همکاران) تبخیر و تعرق. با تعیین 

واقعي تبخیر و تعرق محاسبهقادر به  SWATپتانسیل، 

بر بارندگي آب از ناشي تبخیرمدل  این ،ابتدااست. 
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مقدار سپس و محاسبه را گیاهي پوشش سطح روی

تبخیر و تعرق میزان بیشینه بر اساس را واقعي تبخیر

 Ritchie روش مشابه روشي از استفاده با خاک سطح از

خطي تابع یك عنوانبه تعرقکند. برآورد مي (1972)

شبیه (LAI) 2برگ سطح شاخص و پتانسیل 1ET از

خاک از سطحواقعي  تبخیر همچنین، شود.مي سازی

آبر مقدا و خاک عمق بین نمایي توابع از استفاده با

  شود.مي زده تخمین

پتانسیل عملکرد گیاه برای گیاهان  SWATمدل در 

شود. وقتي عمل برداشت انجام ميمختلف محاسبه 

عنوان عملکرد از به تودهستیزقسمتي از  ،شودمي

شود شاخص برداشت نامیده مي تحت عنوان HRUهر

لکرد عم ،تینها در. استکه این شاخص بین صفر تا یك 

 هایتنش ثیرات آل تحتایده شرایط غیر در گیاه واقعي

 محاسبه مصرفي فسفر و نیتروژن میزان دما، آبي،

 .شودمي

این انجام هدف از : در مدل مورد استفادههای داده

 ي،نفوذ عمقبیلان آب شامل ی هالفهوممطالعه برآورد 

 وجریان جانبي و جریان برگشتي از آبخوان به رودخانه 

های آبي متفاوت در دشت در سالزیرزمیني  تغذیه آب

 SWATقابل قبول مدل  به توانایيبا توجه  بود. مهاباد

ه یابي باز آن برای دست ،های بیلان آبمولفه برآورد در

تهیه برای گام به گام روش یك استفاده شد.این مهم 

 ،2 شکل در برای دشت مهاباد SWATمفهومي  مدل

برای مدلسازی  مورد نیاز. اطلاعات نشان داده شده است

و رابط گرافیکي  SWATآب سطحي با مدل 

ArcSWAT  افزارنرمدر ArcGIS 10.2،  منابع آب شامل

نقشه رقومي ارتفاع، ، مرزهای فیزیکي، خروجي ورودی و

های مدیریت دادهنوع خاک،  کاربری اراضي، نقشه نقشه

کاشت )محصولات عمده، کاشت و برداشت، مراحل 

های ، آبیاری و غیره(، دادهيکوددهزني، شخم

سنجي، های باراناقلیمي از ایستگاهو هیدرومتری 

، اجرای هاسنجي و سینوپتیك بود. نحوه تهیه دادهتبخیر

 ،تینها درو واسنجي و اعتبارسنجي مدل یند افرمدل و 

 طوربهبعدی های بیلان در بخش هایمولفهاستخراج 

 کامل تشریح شده است.

1 Evapotranpiration
2 Leaf Area Inex

3 Digital Elevation Model

 بر دقت (DEM)3 نقشه رقومي ارتفاع مکاني دقت

 گذارد.مي ثیرات مختلف یهاحوضهریز به حوضه تقسیم

 یاملاحظه قابل طوربه DEM دقت نقشه واقع، در

دهد. مي قرار ثیرات تحت را سطحي آب جریان بینيپیش

تفکیك  قدرت با DEM ،4STRM در این مطالعه از نقشه

منابع و سوابق  بررسي متر استفاده شد. 30مکاني 

ها آوری دادهجمع مطالعات خاکشناسي موجود، از طریق

ای، جهاد آب منطقه هایخاک از سازمان یهاگزارشو 

با توجه و مهندسین مشاور فرازآب انجام شد.  کشاورزی

خصوصیات فیزیکي تعداد  SWATدر مدل  کهنیابه 

ا ، لذاست شده فیتعرمعیني خاک با مشخصات معلوم 

های ورودی مطابق با خصوصیات برای تکمیل داده

لازم با ، اطلاعات SWATهای منطقه به مدل خاک

استخراج و  ،عملکرد انتقال پدری و 5RETC استفاده از

(. 2001و همکاران،  Wösten) به مدل تعریف شد

(، درصد 5/7دارای بافت رسي ) نقشه خاک يطورکلبه

 يرس مول(، درصد 2/34) مول(، درصد 7/16رسي ) مول

 ي(، رسدرصد 4/10شني ) مول(، درصد 6/24شني )

( درصد 9/1رسي سیلتي ) مولو  (درصد 6/4سیلتي )

.بود

ستاد گزارش از نقشه کاربری اراضي مستخرج از 

 طبقه 17دارای  که 1398 احیا دریاچه ارومیه برای سال

 SWATدر مدل  بود، متر 30متر در  30اصلي با مقیاس 

 Water Engineering Researchاستفاده شد )

Institute ،2019 .) ،گندم، جو، ذرت، چغندرقند، یونجه

محصولات تحت کشت در منطقه  از عمدهسیب و انگور 

ها و یند اعمال مدیریتادر فر که آیندبه شمار مي

ها شامل کاشت و برداشت، مراحل های مدیریتي آنداده

معرفي مدل  به ،، آبیاری و غیرهيکوددهزني، شخم

 .شدند

 ،مورد نیاز هوایيآوری اطلاعات آب و برای جمع
هواشناسي و  یهاپس از بررسي آمار و اطلاعات ایستگاه

 ایستگاه سینوپتیك مهاباد، ایستگاه، سنجي منطقهباران

ي، سنجي هواشناسایستگاه باران دو کلیماتولوژی مهاباد،

 سنجي معمولي وزارت نیرو وایستگاه باران شش

 CFSR دادهپایگاه  شده تحلیل بازطه نق چهارهای داده

4 Shuttle Radar Topography Mission
5 RETention Curve
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(Climate Forecast System Reanalysis) ،انتخاب 

این پایگاه داده شامل  شده لیتحل. اطلاعات باز ندشد

بارندگي، دما، رطوبت نسبي، سرعت باد و تابش 

از ایستگاه سینوپتیك مهاباد خورشیدی بود. همچنین، 

برای تولید  SWATدر  آب و هواعنوان مدل مولد به

های مفقوده داده بازسازییا  هواشناسيهای داده

 استفاده شد. 

دشت مهاباد یبرا (SWAT) يآب سطح يمدل مفهوم -2شکل 

ترین رودخانه در عنوان اصليرودخانه مهاباد به

در جهت جنوب به  کیلومتر 26دشت مهاباد به طول 

و  Dastjerdi)شمال در این محدوده جریان دارد 

اصلي جریان  کنندهکنترلسد مهاباد  .(2019همکاران، 

در  یمهابادچاهای رودخانه محدوده مطالعاتي سرشاخه

 حوزه آبخیزشهر مهاباد و  يجنوب غربیك کیلومتری 

 مورداست. شبکه رودخانه  شده واقعدریاچه ارومیه 

 شده دادهنشان  ،3مدلسازی در شکل یند افردر  استفاده

این مطالعه از ایستگاه هیدرومتری  درهمچنین، است. 

 برای پایش جریان دشت دستنییپاواقع در  گردیعقوب

به ذکر است در  لازماستفاده شد.  خروجي از دشت

ی واحدها ریزو  هاحوضهریزتعیین 

1 Hydrologic response unit

منظور به هارحوضهیز یمرزهاها(، RUH)1هیدرولوژیکي

تا حد امکان متناسب با  يتیریمد یوهایاعمال سنار

 قیتطبمهاباد  یاریآب در سطح شبکه آب لینقاط تحو

موقعیت ایستگاه هیدرومتری گردیعقوب، سد داده شد. 

نشان  ،3در شکل  شدهلیتشکهای مهاباد و زیرحوضه

 است. شده داده

بندی و برنامه آبیاری در مدل متناسب با زمان

اده نیاز آبي کشت با استف بر اساسدفعات وقایع آبیاری و 

 .شد فیتعراز دو منبع آب سطحي و زیرزمیني 

بیلان آب ورودی و خروجي سد با استفاده از همچنین، 

ای به گیری شده از سازمان آب منطقههای اندازهداده

مدل معرفي شد. بخشي از جریان آب خروجي از سد 
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رف دشت مص دستنییپاآب آبیاری شبکه  میناتبرای 

 طیمححقابه  مینات منظوربهشود و بخشي دیگر مي

 میزان شود.به دریاچه ارومیه رهاسازی مي يستیز

 ی از منبع آب سطحي )از سد مهاباد(اریآب تخصیص آب

نقاط تحویل آب شبکه مهاباد و  موقعیت بر اساس

 در مدلها HRUها و تطبیق آن با اراضي آبي زیرحوضه

 ی از منابعاریآبآب  میناتهمچنین،  شد. مشخص

 بر اساسنیز  هاHRU ها ودر سطح زیرحوضه ينیرزمیز

های برداشت از آبخوان و نیاز آبیاری محصولاتداده

 شد. کشت محاسبهتحت 

 آبیاری از منابع آب آب عمق محاسبه منظوربه

 بر کشاورزی هایموقعیت چاه نقشه ابتدا در ،زیرزمیني

 SWATاز مدل  مستخرج هایزیرحوضه نقشه روی

هر در واقع هایتعداد چاه شدن مشخص با شد. منطبق

 نیماتحجم کل  ها،زیرحوضه و آمار برداشت از چاه

 مقدار نهایت، در شد. محاسبه زیرحوضه هر در شده

 بر آب تخصیصي کل تقسیم از زیرحوضه آبیاری در هر

 مقدار آبیاری همچنین، شد. برآورد زیرحوضه مساحت

طور به محصول هر آبیاری نیاز بر اساس دور هر در

 کهبا توجه به این ،طورکليبه .شد محاسبه جداگانه

سنتي و در فواصل  طوربهعملیات آبیاری در حوضه 

شود و همچنین با زماني خاص )دور آبیاری( انجام مي

رایط سازی شکه در این تحقیق شبیهدر نظر گرفتن این

ریزی آبیاری برنامه لذا ،است نظر مدمنطقه موجود در 

بندی رهاسازی آب در شبکه تنظیم زمان بر اساس

ز یکي ا مورد نظرآبیاری صورت گرفت. راندمان آبیاری 

عوامل اثرگذار در میزان آب برداشتي از منبع آبیاری 

دفعات  راندمان کل آبیاری برای ،در این مطالعه. است

تامین منابع سطحي )شبکه آبیاری(از  که آبیاری

برای دفعات آبیاری از منابع  درصد و 40 برابر با ،شودمي

فرض بر این  .شد گرفته نظر درصد در 50زیرزمیني 

آب الانتق است که در آبیاری با منابع زیرزمیني، تلفات

طور متوسط راندمان به ،نینابراب .است اغماض قابل

درصد در نظر گرفته شد.  45آبیاری در دشت برابر با 

راندمان آبیاری  شده گزارشاین برآوردها با مقادیر 

 سهیمقا قابلدرصد در دشت مهاباد  45تا  40سطحي 

 (.Sedighi hamidi ،2018است )

به مدل  مورد نیازپس از ورود اطلاعات : اجرای مدل

SWAT 2012 ،قدرت بانقشه رقومي ارتفاع  بر اساس 

های ، شیب و نقشهمتر( 30) تفکیك مکاني مناسب

 117به تعداد  بیترتبهمنطقه  خاک و کاربری اراضي

در سطح دشت  HRU 3714و  (3زیرحوضه )شکل 

شبکه  در ابتدامهاباد تشکیل شد. در این مطالعه، 

اطلاعات  بر اساسدر سطح دشت موجود رودخانه 

بر اساس  Google Earthافزار در نرم شدهی آورجمع

 بر اساسنقشه رقومي ارتفاع  سپس عوارض طبیعي و

 ح شد. اصلا ،نقشه شبکه رودخانه

 مهاباد، سد عقوب،یگرد یدرومتریه ستگاهیا تیموقع -3شکل 

 هارحوضهیز و هارودخانه شبکه ،یکند وسفی يانحراف سد

 از (HRU) از واحدهای پاسخ هیدرولوژیکي هرکدام

های هیدرولوژیك )نوع کاربری، گروه ویژگي نظر

شیب( مشابه یکدیگرند و  طبقههیدرولوژیك خاک و 

همچنین، دهند. مبنای محاسبات مدل را تشکیل مي

 ،بارندگي هایشامل داده روزانه های هواشناسيداده

 يدما، سرعت باد و رطوبت نسب نهیشیو ب نهیکم یدما

 تیمدل، موقع یبندکرهیشد. در پ فیبه مدل تعر

 رودخانه مهاباد بر واقع عقوبیگرد یدرومتریه ستگاهیا

 یهاداده و يدشت به مدل معرف يو در نقطه خروج

طقه من يو باغ يمحصولات غالب زراع یبرا زین يتیریمد

 هر یبرا( *.mgt) يتیریمد یهادر پرونده رییبا تغ

ذخیره روش . ازشدمدل اعمال  در HRUو  رحوضهیز

ث مانتی-پنمن و نیز از روش جریان يابیروند برای متغیر

در مدل مرجع گیاه تبخیر و تعرق محاسبه برای فائو

  شد. استفاده

واسنجي و  منظوربه: واسنجی و اعتبارسنجی مدل

ز روش ا SWAT مدل هایتحلیل عدم قطعیت خروجي
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1SUFI2 افزارنرم درCUP -SWAT  استفاده

(Abbaspour  ،2007و همکاران) از  حساسیت تحلیل و

 مورد حاصل نتایج و شد انجام موضعي تحلیل روش

و White؛ Abbaspour ،2009) قرار گرفت ارزیابي

Chaubey ،2005) . دامنه نهایي پارامترهای حساس

 SWATدر آخرین مرحله واسنجي به مدل  شده نییتع

 برای چندمنظورهواسنجي  ،يطورکلبه. شداعمال 

است  توصیه شدهافزایش دقت مکاني مدل 

(Abbaspour  ،2007و همکاران .)مطالعه در Raja  و

مقادیر  بر اساس ،واسنجي برعلاوه ،(2021همکاران )

 تعرق تبخیر ومستقیم بین  رابطه لیدلبهرودخانه، دبي 

و عملکرد  تبخیر و تعرقهای و عملکرد گیاه از داده

محصولات غالب زراعي و باغي شامل گندم، جو، ذرت، 

واسنجي یند افردر  ،چغندرقند، یونجه، سیب و انگور

 مدل استفاده شد. 

سپتامبر  23) 1385مهر  اولاز  SWATمدل 

 (2019سپتامبر  22) 1398شهریور سال  31تا ( 2006

تا  1385-1386صورت روزانه اجرا شد. سه سال آبي به

در نظر گرفته شد.  2دوره گرم کردن 1388-1387

 های ایستگاهداده بر اساسسنجي مدل واسنجي و اعتبار

تبخیر و های عملکرد و گردیعقوب و داده هیدرومتری

 اول ازسال آبي  ششبه مدت  بیترتبهمحصولات  تعرق

 1394شهریور  31( تا 2009سپتامبر  23) 1388مهر 

 1394مهر  اولآبي از  سال چهار ( و2015سپتامبر  22)

 22) 1398شهریور  31( تا 2015سپتامبر  23)

 ( انجام شد.2019سپتامبر 

 حاکي از(، نتایج 2021)و همکاران  Raja مطالعه در

تبخیر رواناب،  در برآورد SWATمدل  قابل قبولي یکارا

گندم، جو، ذرت، و عملکرد محصولات  و تعرق

 .بود مهاباددر دشت  ،چغندرقند، یونجه، سیب و انگور

 SWATهیدرولوژیکي مانند  مدل واسنجي ،طورکليبه

 رودخانه جریان با تنها در یك منطقه تحت آبیاری

 هایلفهوم برآورد برای مناسبي دارای دقت تواندنمي

و همکاران،  Abbaspourباشد ) سطحي آب بیلان

 میزان بر مستقیم طورگیاهي به (. پارامترهای2007

 این و گذاشته ثیرات محصولات واقعي تبخیر و تعرق

1 Sequential Uncertainty Fitting Algorithm
2 Warm-up 

در است. ثر ومگیاهان  عملکرد مقدار بر نیز خود متغیر

 تبخیر و تعرقعملکرد محصول،  واسنجيبا ، نتیجه

 رابطه لیدلبهن، بنابرای .شودواقعي نیز واسنجي مي

،Jensen)و عملکرد گیاه  تبخیر و تعرقمستقیم بین 

های عملکرد محصولات گندم، جو، از داده (1968

چغندرقند، ذرت، یونجه، سیب و انگور که جز محصولات 

افزایش دقت نتایج منظور به ،زین استغالب منطقه 

 ج، دراین نتای به دستیابي دلیل مهمترین استفاده شد.

ي، گیاه گرفتن جریان پایه از کل جریان، مدیریت نظر

اعمال برداشت تلفیقي از منابع آب بر اساس الگوی 

نیاز آبیاری محصولات و جریانات برگشتي شامل مین ات

نفوذ عمقي و نشت از آبخوان به رودخانه در محدوده 

 بود. 

ی هالفهومدیگر  ، برآوردمطالعه نیا انجام از هدف

جانبي، جریان  جریاني، عمق نفوذبیلان آب شامل 

دل با استفاده از مو تغذیه  برگشتي از آبخوان به رودخانه

 مهمتریناز  يکیتغذیه بود.  SWATواسنجي شده 

مانند  ينیرزمیز آب مدل ورودی یهالفهوم
3MODFLOW و عدم قطعیت در برآورد این  است

یادی ز ریثات های آبي و فصول مختلف سالدر سال لفهوم

 با استفاده از سطح ایستابينوسانات سازی در شبیه

 نرخکه  يزمان تا ،جهینت دردارد.  های آب زیرزمینيمدل

 ينیرزمیآب ز انیجر مدل یعنوان ورودهب تغذیه دقیق

 مدت يرفتار طولان با اطمینان تواننمي ،نشود برآورد

ا ر های زیرزمینيبرداشت از آب راتیثاتآبخوان و  كی

 جهتو با. زد نیتخم يتیریمختلف مد یوهایسنار تحت

خوبي قادر به برآورد به ينیرزمیز آبهای مدل کهنیابه 

 وذنفاز قبیل  بیلان آب در منطقه غیراشباعی هالفهوم

؛ 2008و همکاران،  Kim) و جریان جانبي نیستند يعمق

Dowlatabadi  وZomorodian ،2016 ؛Bailey  و

 Wei؛ 2019و همکاران،  Saadatpour؛ 2016همکاران، 

این  قابل قبولبرآورد  صورت در لذا(، Bailey ،2019و 

 آن درتوان از نتایج مي SWATمدل  وسیلهبه مقادیر

در  MODFLOW تلفیق با مدل آب زیرزمیني

 تر نوسانات سطح ایستابيبرآورد دقیقسازی و شبیه

 (.2022aو همکاران،  Raja) استفاده کرد

3 Modular three-dimensional finite-difference

ground-water flow model 
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ان جری مانندبیلان ی هالفهومبرآورد سایر  ،از طرفي

جانبي و جریان برگشتي از آبخوان به رودخانه حائز 

های با در خاک عمدتاجانبي جریان  اهمیت است.

سطحي خاک در  هدایت هیدرولیکي بالا و در لایه

بر  يجانب انیجرمیزان  دهد.مي رخ عمق کمآبخوان 

 برآوردخاک  رطوبتو  بیش ،يکیدرولیه تیاساس هدا

شود و در تشکیل جریانات سطحي دخیل است. يم

میزان جریان برگشتي از آبخوان به رودخانه  همچنین،

 SWAT مدل لهیوسبه بیلان است کهی هالفهوم دیگر از

 نیب اندرکنش يبررس در مولفه نیا و شوديم برآورد

 ،لذا. است رگذاریتاث ينیرزمیز و يسطح آب منابع

و  SWATمدل  وسیلهبه این مقادیر قابل قبولبرآورد 

ي در بررس تواندميهای میداني گیریاندازه آن با مقایسه

های رصد نشت در علل وقوع چنین شرایطي و موقعیت

از طریق  MODFLOWمدل آب زیرزمیني  تلفیق با

بخوان آ اندرکنش بینبررسي وضعیت سطح ایستابي و 

مورد ارزیابي  ،های مختلف دشتدر موقعیتو رودخانه 

بنابراین،  .(2022bو همکاران،  (Raja قرار گیرد

 خصوصبه های بیلاندرصورت برآورد قابل قبول مولفه

توان از مي SWATمدل  وسیلهبه ناحیه غیراشباع در

تفاده ایستابي با اس حسطسازی نتایج آن در تقویت شبیه

های آب زیرزمیني و اعمال سناریوهای مدیریتي از مدل

 برداری از منابع آب تلفیقي بهره برد. و بهره

و بحث نتایج

 سنجيبعد از واسنجي و اعتبار: بیلان آب هایمولفه

 هایلفهوماستخراج نتایج  ،، در این مطالعهSWATمدل 

، جریان جانبي، جریان نفوذ عمقيشامل  بیلان آب

در سه سال آبي تر، نرمال  برگشتي از آبخوان به رودخانه

قرار گرفت. بررسي چندین شاخص  نظر مدخشك و 

هواشناسي و هیدرولوژی از قبیل  يخشکسال
1SPI، 2SPEI ،3SDI 1395-96سه سال آبي  ،نشان داد ،

های آبي ترتیب معرف سالبه 1397-98و  97-1396

 . هستندی سازهیشبدوره خشك، نرمال و تر در طول 

دهد مقادیر بارندگي ها نشان ميهمچنین، بررسي

 506 و 390، 182ترتیب برای سه سال آبي مذکور به

یید اتهای معرف را که صحت تعیین سال استمتر میلي

بیلان در ی هالفهوم مقادیر حجم آب آبیاری و کند.مي

های خروجي و در پرونده SWAT-CHECK افزارنرم

 شده ارائه ،1در جدول  مورد نظرمدل برای سه سال آبي 

است. 

-98تا  1395-96در سه سال آبي  ،يطورکلبه

 ونیلیم 6/155طور متوسط به میزان به 1397

. شدو در مدل وارد انجام آبیاری در منطقه  مکعبمتر

از ستاد احیا  شده یآورجمعبر اساس آمار و اطلاعات 

دریاچه ارومیه، شرکت مدیریت منابع آب ایران و آب 

 متوسط طوربهن ای آذربایجان غربي، از این میزامنطقه

درصد از آب سطحي  1/61مذکور، در سه سال آبي 

درصد از آب  9/38مکعب( و متر ونیلیم 67/94)

شد.  واردبه مدل  (مترمکعب ونیلیم 20/60زیرزمیني )

سازی های ابتدایي دوره شبیهسال ،لازم به ذکر است

زیرزمیني های پایاني، میزان آب سطحي و نسبت سال

کاهش  بیترتبهمصارف کشاورزی  برای افتهی صیتخص

 و افزایش یافت.

 وسیلهبه های برآورد شدهلفهومیزان متوسط م

نشان  ،4در سه سال آبي نیز در شکل   SWATمدل

 یهالفهومنتایج  بر اساس ،يطورکلبه است. شده داده

تبخیر و متوسط  ، مقدارمدل وسیلهبه بیلان برآورد شده

سال آبي برابر با دشت در سه  در کل واقعي تعرق

نفوذ  آب( است. درصد 9/43) در سال مترمیلي 70/404

 مختلف هایروش به SWATدر مدل  خاک در یافته

 شده تبخیر است ممکن ابتدا در آب این یابد.مي جریان

 در ،شود تعرق صرف و گیاهان جذب ریشه طریق از یا

 تبخیر و تعرق بر مازاد یافته نفوذ آب ارمقد کهصورتي

 جریان خاک زیرین هایلایه به ثقل نیروی تحت ،باشد

 یابد.مي

1 Standardised Precipitation Index

2 Standardized Precipitation Evapotranspiration

Index 

3 Streamflow Drought Index
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مترمکعب( ونیلی)م متريلیم ،در وضع موجود لانیب یهالفهوم -1جدول 

جریان برگشتي 

از آبخوان به 

رودخانه

رطوبت خاک
جریان 

جانبي

رواناب 

سطحي
 نفوذ عمقي

تبخیر و 

تعرق
سال آبي بارندگي آب آبیاری

20/98

(04/27)  

40/88  

(32/24)  

20/1

(33/0)

50/79

(89/21)

70/116

(13/32)

00/351

(65/96)

0/553

(00/152)  

00/182  

(12/50)  
96-1395

40/132  

(46/36)

30/130  

(88/35)  

60/2

(72/0)

40/122

(71/33)

30/152

(94/41)

00/410

(90/112)

00/560  

(00/154)

00/390  

(40/107)
97-1396  

30/158

(59/40)
20/106

(25/29)  

10/3

(85/0)

80/154  

(63/42)

60/204

(34/56)

00/453

(74/124)

00/575  

(0/158)

00/506

(34/139)
98-1397

63/129

(97/34)

30/108

(82/29)  

30/2

(63/0)

90/118

(74/32)

86/157

(47/43)

70/404

(43/111)

0/563  

(60/155)

30/359

(95/98)
نیانگیم

 آب سازی جریانشبیه به قادر فقط ،SWAT مدل

 شرایط در آب مدل این . دراست اشباع هایخاک در

 هدایت کهصورتي در ،یابدمي جریان طریق دو به اشباع

 و بوده زیاد نسبتا خاک فوقاني هایلایه هیدرولیکي

 وجود عمق دو متری تا ناچیز نفوذپذیری با یالایه

 و خاک سطح زیر در یبش امتداد در آب ،باشد داشته

درآمده و تحت  حرکت به سطحي رواناب موازات به

ینا غیر در شود.مي رودخانه جریان جانبي وارد عنوان

برسد. آبخوان به تا داده ادامه عمقي نفوذ به آب ،صورت

 بر مازاد آب مقدار شرط دو، عمقي وقوع نفوذ برای 

 خاک لازم زیرین لایه بودن غیراشباع و زراعي ظرفیت

 تواندمي مازاد آب شده، تعریف شرایط اساس بر .است

 برگشتي جریان ورتصهب یا و شده آبخوان تغذیه صرف

 برای عمقي نفوذ ، SWATمدل در .شود وارد رودخانه به

 محاسبه آن فیزیکي شرایط به توجه با و خاک لایه هر

 .شودمي

در سه سال آبي میزان نفوذ عمقي  ،طور متوسطبه 

برآورد شده  (درصد 1/17) مترمیلي 86/157برابر با 

ها نشان داد مقدار نفوذ عمقي بررسي کهیطوربه، است

 ترتیبهای نرمال و خشك بهنسبت به سال سال تردر 

(. 1است )جدول  افزایش یافتهدرصد  43و  23حدود 

در سالیان اخیر با کاهش تخصیص آب  ،يطورکلبه

سطحي به مصرف کشاورزی، میزان مصرف آب 

آب آبیاری مین ات برایزیرزمیني در بخش کشاورزی 

های داده بر اساس کهیطور به، است افزایش یافته

1 South Platte River Basin

2 Colorado

به مدل، میزان تخصیص جریان  شده واردو  یآورجمع

 اسطحي برای آبیاری برای سه سال آبي مذکور تقریب

 بودهمتغیر میلیون مترمکعب  96تا  90مشابه و بین 

 نیمات برای اما میزان برداشت از آب زیرزمیني .است

 است.  افزایش یافتهکمي  آبیاری

 سال تربه مدل در  شده واردکل آبیاری  ،عمجمو در

 سال به نسبت (مترمکعبیلیون م ششبه میزان کمي )

سال بارندگي در اما  ،(1بوده است )جدول بیشتر خشك 

های نرمال و خشك بوده است. بیشتر از سال مراتب به تر

تلفات ناشي از آبیاری اثربخشي بیشتری در  با این حال،

 يدر هر سه سال آب برآورد نفوذ عمقي نسبت به بارندگي

 ال ترسدر چشمگیر بارندگي  افزایشداشته است. البته 

نسبت به  ينفوذ عمقافزایش قابل توجه  منجر به

بررسي شده است.  نرمال و خشك آبي هایسال

( در حوضه بزرگ 2019) همکارانو  Aliyariمطالعات 

میزان تلفات  ،نشان داد 2در منطقه کلرادو 1پلات جنوبي

نفوذ عمقي آب آبیاری پمپاژ شده از آب زیرزمیني برابر 

Baileyو  Weiدر مطالعه دیگر،  متر است.میلي 150با 

آب با سطح  3دره رودخانه آرکانزاس( در 2019)

آب عمق در آبخوان کممتر  20تا  دوبین ي نیرزمیز

متر میلي 143در شرایط موجود  ،ي نشان دادندنیرزمیز

ي ناشي نیرزمیآب زدر اثر نفوذ عمقي در جهت تغذیه 

 افتد.از آب آبیاری و بارندگي اتفاق مي

نتایج مدل، متوسط میزان رواناب سطحي  بر اساس

( درصد 9/12متر )میلي 9/118در سه سال آبي برابر با 

3 Lower Arkansas River Valley
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سال میزان جریان رواناب سطحي در است.  آمده دستبه

افزایش درصد  64/48نسبت به سال خشك به میزان  تر

است. الگو و مقدار رواناب سطحي به میزان  یافته

ي دارد. آبیاری بستگ ي ازتلفات رواناب ناشبارندگي و نیز 

-96نسبت به سال  1397-98میزان بارندگي در سال 

)جدول  است افزایش یافتهدرصد  278به میزان  1395

ای است که مقادیر ها به گونههمچنین، الگوی بارش. (1

های پاییز، زمستان، بهار و تابستان بارش در طي فصل

است. بنابراین،  درصد 6/1و  2/31، 1/37، 1/30برابر با 

ها در خارج از فصل رشد محصولات بوده بیشتر بارش

 است شده تبخیر و تعرقاز آن صرف  یکه سهم کمتر

از جمله پوشش گیاهي  رواناب دیعوامل تول جهینت و در

ر به نظشده است.  یشتریب رواناب تشکیلمنجر به 

لفه وماین عامل نقش بسیار مهمي در برآورد  ،رسدمي

 داشته است.  سطحي رواناب

میزان جریانات برگشتي از آبخوان  ،نتایج نشان داد

یني به رودخانه نیز در یك منطقه با سطح آب زیرزم

مانند دشت مهاباد عامل بسیار مهمي در ایجاد  عمقکم

میزان  ،يطورکلبه. استه جریانات سطحي در رودخان

طور جریان برگشتي از آبخوان به رودخانه به لفهوم

 1/14متر )میلي 6/129متوسط در سه سال آبي برابر با 

در این مطالعه میزان جریان ( برآورد شده است. درصد

ال نسبت به س سال تربرگشتي از آبخوان به رودخانه در 

 لیدلبه. است افزایش یافتهدرصد  9/37به میزان خشك 

ال های نرمسالبه نفوذ عمقي در سال تر نسبت  افزایش

افتد. و خشك، خیز سطح ایستابي قابل توجهي اتفاق مي

تقویت شیب هیدرولیکي بین آبخوان و  ،در نتیجه

رودخانه منجر به افزایش نشت و جریان برگشتي از 

افزایش حجم جریانات  ،یتنها درو  آبخوان به رودخانه

 .شده است سطحي

 ،دادنیز نشان  (2019و همکاران ) Aliyariمطالعه 

 ای برایجریان پایهآب زیرزمیني،  عمقکموجود آبخوان 

رودخانه از طریق جریانات برگشتي ناشي از تلفات نفوذ 

عمقي آب آبیاری پمپاژ شده از آب زیرزمیني ایجاد 

جریانات برگشتي از آبخوان  میزان کهیطوربه، کندمي

متر در سطح کل منطقه برآورد میلي 173به رودخانه 

 و Bailey (2019)و  Wei مطالعات دیگر ماننددر . شد

1 The Odderbæk catchment

Wei ( 2018و همکاران)،  در دره رودخانه بزرگ

وجود سطح  ،کلرادو نشان داددر جنوب شرقي  آرکانزاس

تا  80 لیتشکدر منطقه منجر به  عمقکمآب زیرزمیني 

ه به رودخان از آبخوان متر جریانات برگشتيمیلي 100

و همکاران  Molina-Navarro همچنین،شده است. 

در شمال دانمارک نشان 1( در حوضه اودربك2019)

با کاهش میزان  تنها نهدادند میزان جریانات سطحي 

بلکه کاهش میزان جریانات ، یابدبارندگي کاهش مي

و عمیق آب زیرزمیني عامل  عمقکمبرگشتي از آبخوان 

بسیار مهمي در تشکیل جریانات سطحي در رودخانه 

 .بوده است

های با هدایت در خاک اجریان جانبي عمدت

 كی وجود باسطحي خاک  هیدرولیکي بالا و در لایه

)در  مقعکمدر آبخوان  رینفوذپذ مهیننفوذناپذیر یا  هیلا

 نیچندر  دهد.متری خاک( رخ مي دوصفر تا  عمق

رسیدن تا زمان  ی در خاکصورت عمودبهآب  ،شرایطي

الای آب در ب ،سپس کند.ينفوذ م رینفوذناپذ هیلا كبه ی

د. این کنصورت اشباع تجمع پیدا ميلایه نفوذناپذیر به

عنوان منبعي برای جریان جانبي ناحیه اشباع از آب به

 انیجر ،گرید عبارت بهشود. ميزیرسطحي تبدیل 

 هلای ریاست که در ز يانیجر میزان ،يسطحریز يجانب

لایه نفوذناپذیر تجمع و  از بالاتراما در  ي خاکسطح

 یسازرهیمدل ذخ كاز ی. کندجریان پیدا مي

ي جانب انیجر سازی و تخمینشبیه یبرا 2كینماتیس

؛ Moore ،1983 و Sloan) شودياستفاده م سطحي زیر

Sloan  ،مدل(. 1984و همکاران SWAT  جریان جانبي

 تیبر اساس هدا یبعد دومقطع را تحت یك 

نتایج  .کنديم برآوردخاک  رطوبتو  بیش ،يکیدرولیه

با افزایش نفوذ عمقي میزان جریان  ،دهدنشان مي

 افتهافزایش ینسبت به سال خشك  سال ترجانبي نیز در 

نیز دو برابر شده لفه وماین  میزان کهیطوربه، است

م ها بسیار کلفهوماست. گرچه میزان آن نسبت به سایر 

است. 

منابع بیلان بر زیادی ثیرات که هایيلفهوم از یکي

برگشتي آب در واقع است. برگشتي آب دارد، میزان آب

دست که کشاورزان در پایین است آبي مقدار با برابر

دست و پایین به سمتمصرف کرده یا در انهار  دوباره

2 Kinematic storage
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میزان آب برگشتي برابر  .یابندخروجي دشت جریان مي

)نفوذ عمقي(، افتهینفوذ  های آبلفهوم مجموع با

سطحي، جریان جانبي و جریان برگشتي از  رواناب

 میزان که دهدآبخوان به رودخانه است. نتایج نشان مي

 با برابر در سه سال آبي متوسط طوربهگشتي جریان بر

 میلیون 54/112دشت ) سطح در مترمیلي 7/408

 است.  (مترمکعب

(متريلی)م SWATمدل  لهیوسبه برآورد شده لانیب یهالفهوم -4شکل 

 محاسبه راه ترینساده ،بررسي نشان داده است

 ای تغذیهنشت دو جانبه بین آبخوان و رودخانه ) میزان

 به نقطه دو رودخانه در آب آبدهي گیری، اندازه(زهکش

 تتفاو که صورتنیبد. است آن مسیر در معین فاصله

 لوممع را زهکشي و تغذیه مقدار نقطه دو این بین آبدهي

ه ب نسبت دستپایین نقطه در آبدهي کاهش. دکنمي

 رد آبدهي افزایش و تغذیه نشانه بالادست در آن زانیم

بر  .است کننده زهکشيمشخص ،دستنییپا نقطه

آمار و اطلاعات شرکت مدیریت منابع آب ایران،  اساس

 یای آذربایجان غربي و ستاد احیاسازمان آب منطقه

میزان آب های میداني شامل دادهدریاچه ارومیه، 

رهاسازی شده از سد مهاباد )تخصیص آب کشاورزی و 

 آبدهي( در بالادست دشت و میزان يستیز طیمحنیاز 

در خروجي دشت  گردیعقوبسنجي در ایستگاه آب

  گیری شده است.اندازه

، SWAT های ورودی به مدلدر نحوه تعریف داده

آب آبیاری از جریانات سطحي باشد،  نیماتاگر منبع 

از  است. شده فیتعرعنوان منبع آب در مدل سد به

رهاسازی شده  يستیز طیمحهای حجم آب داده ،طرفي

داده  وحقابه دریاچه  عنوانبه دستنییپااز سد به 

از سد فقط رهاسازی  در واقع. شد وارد ،ورودی به مدل

. است شده فیتعرجریانات محیط زیستي به رودخانه 

(، نتایج نشان داد 2021)و همکاران  Raja مطالعه در

 جریانات سطحي راتییتغ خوبي توانسته است به مدل

با  کهیطوربه ،کندرا برآورد  مختلفآبي  یهادر سال

)مقادیر متفاوت رواناب در  يدانیم یهایریگاندازه

 تطابق (گردیعقوب ستگاهیدر اآبي مختلف  یهاسال

حجم های میداني دادهتفاوت بین  همچنین، .دارد

در بالادست و مقادیر  زیستي محیطرهاسازی 

 یهاسال بین گردیعقوبشده در ایستگاه  یریگاندازه

نتایج بررسي تفاوت بین حجم  شد. مقایسه آبي مختلف

 گردیعقوب ستگاهیاآب رهاسازی شده از سد مهاباد تا 

میزان آبدهي در ایستگاه  ،در سه سال آبي نشان داد

میلیون مترمکعب در سال خشك تا  60از  گردیعقوب

 . است افزایش یافته سال ترمیلیون مترمکعب در  90
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خوبي توانسته است این مدل نیز به ،از طرفي

 شیافزا ،برآوردها را انجام دهد. نتایج مدل نشان داد

فقط مرتبط به اختلاف آبدهي در خروجي دشت 

 ودهب يبرگشت اناتیاز جر يناش است و نبوده یرهاساز

میزان حجم رهاسازی،  برعلاوهمدل  کهیطوربه ،است

مجموع میزان رواناب جریان برگشتي را از طریق 

سطحي به رودخانه و جریان برگشتي از آبخوان به 

برآورد میلیون مترمکعب در سال  95تا  60رودخانه بین 

 دهد.که صحت نتایج مدل را نشان مي است کرده

 ينیرزمیآب ز تغذیه فرایندهایدرک : مقادیر تغذیه

خشك و خشك  مهیتوسعه منابع آب در مناطق ن یبرا

فوذ ن و بارندگي ناشي از آب زیرزمیني تغذیه .استمهم 

ز ا يکی عنوانبه ی از منطقه غیراشباعاریآب آب عمقي

ي نیرزمیز آب هایمدلورودی  یهالفهوم مهمترین

تر نوسانات سطح در برآورد دقیق MODFLOWمانند 

 قادر بهخوبي به MODFLOWمدل  اما، استایستابي 

تغذیه و جریان جانبي در منطقه  فرایندهایبرآورد 

 مدلنتایج از  زمانهم؛ لذا استفاده نیستغیراشباع 

SWAT  اطقمندر بیلان آب ی هالفهومدر برآورد 

 مانند زیرزمینيآب تلفیق آن با مدل و غیراشباع 

MODFLOW برداری از منابع آب در مطالعات بهره

 .بسیار مهم است تلفیقي

 ي درنیرزمیز یهاآب تغذیهسالانه  مکاني عیتوز 

ه مدل برای س وسیلهبه شدهلیتشکهای سطح زیرحوضه

در شکل  دشت مهاباددر  ترسال آبي خشك، نرمال و 

دهد يها نشان میسازهیشباست.  شده دادهنشان  ،5

متر در میلي 252 تا صفر از سالانه تغذیهکه متوسط 

سال آبي متر در میلي 359صفر تا  از ،سال آبي خشك

 درو  تر يآبمتر در سال میلي 480تا  51از  ،نرمال

 363تا  17طور متوسط در این سه سال از به ،تینها

 . تاس ریمتغ مترمیلي

آب  تغذیه الگوی زماني لیتحل و هیتجز ،يطورکلبه

در مقادیر تغذیه  یزیتفاوت متما ،نشان داد ينیرزمیز

 ،نتایج نشان دادهای آبي وجود دارد. و سال فصول نیب

های پاییز، در فصلمیزان تغذیه در سال آبي خشك 

و 6/17، 7/3، 5/4ترتیب بهزمستان، بهار و تابستان 

 و 3/23، 2/17، 3/4در سال آبي نرمال  ،درصد 2/74

 5/51و  3/30، 3/12، 0/6 در سال آبي تردرصد،  2/55

، 45/4 در سه سال آبي مذکور متوسط طوربه ودرصد 

تغذیه به آبخوان اتفاق افتاده درصد  85/60و  7/23، 11

های پاییز است. میزان تغذیه در سطح منطقه در فصل

 این امر با توجه .استناشي از بارندگي  اغالبو زمستان 

در فصول  بیترتبهدر سال آبي خشك الگوی بارندگي 

 ،9/40، 8/33به میزان پاییز، زمستان، بهار و تابستان 

، 1/21در سال آبي نرمال به میزان  ،درصد 5/0و  8/24

در سال آبي تر به میزان  ،صفر درصدو  0/26 ،9/52

در متوسط  طوربهو  ،صفر درصدو  0/19 ،6/47، 4/33

 ددرص 2/0و  3/23 ،2/47، 4/29 سه سال آبي به میزان

 . است قبول قابل

 يسنت طوربه زهییپا یاریآب ابعض ،باناواخر ماه آر د

و نیز آبیاری اولیه کشت گندم  آب در خاک رهیذخ یبرا

 ،ینبنابرا .شوديم انجاماستفاده در فصل رشد  یبرا و جو

بخشي از مقادیر تغذیه به آبخوان در فصل پاییز را 

. مقادیر بارندگي به آن نسبت داد برعلاوهتوان مي

های با HRU در سطح تطبیق کاربری اراضي بررسي

ه تغذیه صورت گرفت ،دهدمينشان نیز  کشت گندم و جو

 عمقي آبیاری بوده است.وذ فندر ماه آبان ناشي از تلفات 

 در سه سالعمده تغذیه آب زیرزمیني در فصل زمستان 

زیرا در این فصل آبیاری  ،ناشي از بارندگي استآبي 

همچنین، بخشي از تغذیه به شود. معمولا انجام نمي

قي نفوذ عمناشي از تلفات  برعلاوهآبخوان در فصل بهار 

( ارتباط دارد. درصد 3/23های بهاره )بارندگي با آبیاری

در فصل  (درصد 50 )بیش از عمده تغذیه آب زیرزمیني

خصوص در سال خشك بهدر هر سه سال آبي تابستان 

در فصل بارندگي  میزان ،طورکليبه .ستبرآورد شده ا

 ترینبیش ،لذا. صفر( استحدود بسیار ناچیز )تابستان 

ناشي  هادر همه سالدر این فصل  ينیرزمیزتغذیه آب 

ها يبررسبا این حال،  از تلفات نفوذ عمقي آبیاری است.

 یلدلبه ردر سال ت يمیزان تغذیه آب زیرزمیننشان داد 

های آبي نرمال و قابل توجه نسبت به سال بارندگي

 .خشك بیشتر است

ر ها دکلیه سالدر  تغذیه آبخوان ي، میزانطورکلبه

 ،سپس است. دو فصل پاییز و زمستان پایین بوده

در دو فصل بهار و  ،تینها درو  یافتهافزایش مراتب به

رسد که متناسب با الگوی خود مي اوج تابستان به

و  Mosaseآبیاری در منطقه است. نتایج مطالعه 

( نیز در خصوص بررسي وضعیت توزیع 2019همکاران )

زیرزمیني در سطح حوضه بزرگ تغذیه فصلي آب 
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واقع در  (Limpopo River Basin) ای لیمپوپورودخانه

در  ينیرزمیآب ز تغذیه نیشتریب ،قاره آفریقا نشان داد

هار ، بزییپا یهافصل درتابستان و به دنبال آن  یهاماه

الگوی تغذیه فصلي در این  .ه استاتفاق افتاد و زمستان

درصد بارندگي در  95منطقه با الگوی بارندگي )بیش از 

آوریل تا اکتبر( مطابقت دارد. در این منطقه های ماه

 .درصد از اراضي تحت کشت دیم است 91بیش از 

الگوی تغذیه در این منطقه بیشتر از الگوی  ،بنابراین

آبیاری  ز آبناشي ا نفوذ عمقي بارندگي نسبت به تلفات 

ل دهد مدها نشان ميبررسي طورکلي،به .کندپیروی مي

خوبي قادر است میزان تغذیه آب زیرزمیني را تحت  به

شرایط بارندگي یا آبیاری برآورد کند. 

 يشده در سطح دشت در سه سال آب لیتشک یهارحوضهیدر سطح ز SWATدست آمده از مدل به ينیرزمیآب ز هیتغذ ریمقاد -5شکل 

(1397-98( و تر )1396-97نرمال ) (،1395-96) خشك

ر ها ددر کلیه سال تغذیه آبخوان میزاني، طورکلبه

 ،سپس است. دو فصل پاییز و زمستان پایین بوده

در دو فصل بهار و  ،تینها درو  یافتهافزایش مراتب به

رسد که متناسب با الگوی خود مي اوج تابستان به
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و  Mosaseآبیاری در منطقه است. نتایج مطالعه 

وضعیت توزیع ( نیز در خصوص بررسي 2019همکاران )

تغذیه فصلي آب زیرزمیني در سطح حوضه بزرگ 

 ،واقع در قاره آفریقا نشان داد 1ای لیمپوپورودخانه

ه تابستان و ب یهادر ماه ينیرزمیآب ز تغذیه نیشتریب

ه اداتفاق افت ، بهار و زمستانزییپا یهافصل دردنبال آن 

الگوی تغذیه فصلي در این منطقه با الگوی  .است

های آوریل درصد بارندگي در ماه 95بارندگي )بیش از 

درصد  91تا اکتبر( مطابقت دارد. در این منطقه بیش از 

ه الگوی تغذی ،بنابراین .از اراضي تحت کشت دیم است

در این منطقه بیشتر از الگوی بارندگي نسبت به تلفات 

 .کندآب آبیاری پیروی مي ناشي از نفوذ عمقي

خوبي قادر  دهد مدل بهها نشان ميبررسي ،طورکليبه

است میزان تغذیه آب زیرزمیني را تحت شرایط بارندگي 

یا آبیاری برآورد کند. 

در  الگوی توزیع مکاني تغذیه ،نتایج نشان داد

به امدتامر ع نی. ااستمتفاوت  هاHRUو  هارحوضهیز

هر در  یافته تخصیصآب کل مقدار  در اختلاف لیلد

بر اساس کاربری اراضي موجود در ها HRUزیرحوضه و 

تطبیق کاربری اراضي در زیرحوضه  بررسي .ها استآن

ر د اکمترین میزان تغذیه غالب ،دهدها نشان ميHRUو 

کاربری ساختمان و بیشترین مقادیر تغذیه به آبخوان 

در اراضي کشاورزی تحت آبیاری )زراعي و باغي( اتفاق 

طور مثال، کمترین میزان تغذیه )صفر( افتاده است. به

 لیدلبه ،شتد قسمت جنوبدر واقع  110 حوضهریز در

 بالاترین است.کاربری ساختمان )شهر مهاباد(  وجود

 درواقع  81 حوضهریزمتر( در میلي 410میزان تغذیه )

کاربری اراضي غالب  وجود لیدلبه ،تقسمت مرکزی دش

 است. در آن یونجه و سیب و میزان آبیاری بالا

 یالگوتوان طور قاطع نميبه گرچه ،يطورکلبه

را برای تغذیه در سطح همه کاربری  يمشخص يمکان

اما  ،داشتاراضي و در کل سطح دشت اذعان 

 قابل توجهيدهد که مقدار يها نشان میسازهیشب

اراضي زراعي و باغي و در مرکز و  سطح در تغذیه

 درنیز و  )واقع در شمال غربي( خروجي دشت

رودخانه وجود  يامتداد کانال اصل های واقع درزیرحوضه

کمترین میزان  ،ای نیز نشان داده شددر مطالعه .دارد

1 Limpopo River Basin

یزان م بیشترینتغذیه در سطح کاربری شهری )صفر( و 

متر( در سطح کاربری جنگل اتفاق میلي 530تغذیه )

 (.2019و همکاران،  Mosaseافتاده است )

غذیه تاز آن است که  يمطالعه حاک نیابررسي نتایج 

 زانیبه م یادیز وابستگي آبي هر سه سالدر  منطقهدر 

 تغذیه در نتیجهو  نفوذ کهیطوربه ،دارد آب آبیاری

م کنامتوازن و بارش توزیع  لیدلبه یاز نزولات جو يناش

و  با شدت ابعضندگي و بار کم عیوقاهمچنین  سالانه و

حاصل از  ينفوذ عمقدر مقایسه با مقادیر  ادیز مقادیر

، میزان تغذیه آب حال نیا با است. کمترآب آبیاری 

سبت ن توجه قابل بارندگي لیدلبه سال ترزیرزمیني در 

ر د است. افزایش یافتهآبي نرمال و خشك  هایبه سال

نفوذ  تلفاتثیر اتتحت  تغذیه ،ای بیان شده استمطالعه

 وضعیت ،خاک اتی، خصوصعمقي حاصل از آب آبیاری

رار منطقه ق كی يشناسنیزم خصوصیاتو  يتوپوگراف

(. Beekman ،2003و  Xu) دارد

گیرینتیجه

بیلان های لفهومهدف از انجام این مطالعه، برآورد 

ي، نشت جانبي، جریان برگشتي از عمق نفوذآب شامل 

در همین منطقه در سه سال  و تغذیه آبخوان به رودخانه

-98) تر( و 1396-97(، نرمال )1395-96آبي خشك )

 بود. SWATبا استفاده از مدل واسنجي شده ( 1397

طور به آب منطقه غیراشباع وبیلان های لفهومتعیین 

تلفیق آن با مدل  مشخص برآورد تغذیه آب زیزمیني و

برداری از منابع آب در مطالعات بهره آب زیرزمیني

 حائز اهمیت است. تلفیقي

ل مد وسیلهبه بیلان برآورد شدهی هالفهومنتایج 

 طوربهدشت  در کل واقعي تبخیر و تعرق ،نشان داد

در  مترمیلي 70/404متوسط در سه سال آبي به میزان 

ترین و اصلي مهمترینعنوان ( بهدرصد 9/43) سال

ها نشان بررسي. استخروجي در محدوده بیلان لفه وم

توانسته است تفاوت  SWATمدل واسنجي شده  ،داد

نرمال و  نسبت به سال تر سالي در نفوذ عمقمیزان 

 ریثاتنسبت به سال خشك تحت  ترتفاوت نفوذ در سال 

 تر سالبارندگي در افزایش بارندگي را برآورد کند. 

های نرمال و خشك بوده است. با بیشتر از سال مراتببه
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این حال، تلفات ناشي از آبیاری اثربخشي بیشتری در 

 يدر هر سه سال آب برآورد نفوذ عمقي نسبت به بارندگي

ز متمرک یالگو لیدله ب توانديم نیکه ا داشته است

با  سهیمحدود در مقا يدر بازه زمان یاریدفعات آب

 البته افزایش چشمگیر بارندگيپراکنده باشد.  يبارندگ

سبت ي ننفوذ عمقمنجر به افزایش قابل توجه  سال تردر 

 کهیطوربه، های آبي نرمال و خشك شده استبه سال

ت نسب سال ترها نشان داد مقدار نفوذ عمقي در بررسي

 43و  23ترتیب حدود های نرمال و خشك بهبه سال

 توان بهاست. دلیل این امر را مي افزایش یافتهدرصد 

 سال تردرصد( در  278افزایش چشمگیر بارندگي )

 همچنین، نتایج نشاننسبت به سال خشك نسبت داد. 

نسبت به سال  سال ترمیزان رواناب سطحي در داد 

 است.  افزایش یافته درصد 64/48خشك به میزان 

الگو و مقدار رواناب سطحي به میزان بارندگي و نیز 

شان نبستگي دارد. نتایج تلفات رواناب ناشي از آبیاری 

میزان جریانات برگشتي از آبخوان به رودخانه نیز  ،داد

عامل بسیار مهمي در ایجاد جریانات سطحي در 

وجود سطح ها نشان داد بررسي زیرا. بوده استرودخانه 

در ایجاد  قابل توجهيعمق، سهم آب زیرزمیني کم

 .جریانات سطحي برگشتي از آبخوان به رودخانه دارد

درصدی جریان برگشتي  9/37نتایج حاکي از افزایش 

نسبت به سال خشك  سال تراز آبخوان به رودخانه در 

سبت ن سال ترمیزان جریان جانبي نیز در ، تینها درد. بو

میزان  کهیطوربه ،است افزایش یافتهبه سال خشك 

با این حال مقدار آن در  دو برابر شده است.مولفه این 

 بیلان بسیار کم است.ی هالفهوممقایسه با سایر 

 قادر به برآوردخوبي مدل به ،ها نشان دادبررسي

ی مختلف دشت و در هاپهنهتفاوت میزان نفوذ در 

با توجه به نوع کاربری و الگوی  فصول مختلف سال

 يکانو م يزمان یالگو يبررس .است بودهمدیریتي اراضي 

 غذیهت مکاني توزیع ،داد نشاننیز  ينیرزمیآب ز هیتغذ

 با توجهاین امر . است متفاوت هاHRU و هازیرحوضه در

 یواحدها ریزو  هاحوضهریزبه کاربری اراضي متفاوت در 

الگوی آبیاری متفاوت در  متعاقباًهیدرولوژیکي و 

الگوی همچنین، نتایج  .است درک قابلها از آن هرکدام

 یزیمتماتفاوت  ،نشان دادي نیرزمیآب ز تغذیه زماني

میزان  کهیطوربه، های آبي وجود داردو سال فصول نیب

های نرمال و خشك نسبت به سال ترتغذیه در سال آبي 

در  ينیرزمیآب ز تغذیه زانیم ،از طرف دیگر بیشتر بود.

تان زمسهای پاییز و ماه از شتریب و بهار تابستان یهاماه

  بود.

مدل در برآورد  قابل قبولنتایج حاکي از قابلیت 

میزان تغذیه آب زیرزمیني تحت شرایط بارندگي یا 

 مدل چندمنظوره واسنجي ،يطورکلبهآبیاری بود. 

SWAT و  تبخیر و تعرق رودخانه، دبي بر اساس

 ،شد سازیمدلافزایش دقت منجر به  گیاه عملکرد

بیلان آب های لفهومخوبي توانست مدل به کهیطوربه

 خاک در منطقه غیراشباع به رطوبت تفکیك از طریقرا 

 ند.سازی کشبیه بیلان هایلفهوم و سایر آبخوان تغذیه

 آب مدل ورودی یهالفهوم مهمتریناز  يکی ،تغذیه

 کهنیابا توجه به  است. MODFLOWمانند  ينیرزمیز

تغذیه و  فرایندهایبرآورد  در MODFLOWمدل 

جریان جانبي در منطقه غیراشباع دارای محدودیت 

در برآورد  SWATسازی شبیه از مدل استفاده لذا، است

بیلان آب منطقه غیراشباع و تلفیق آن با مدل ی هالفهوم

برآورد سازی و در شبیه MODFLOWآب زیرزمیني 

-مطالعات بهره نیز وتر نوسانات سطح ایستابي دقیق

 دارد.زیادی اهمیت  برداری از منابع آب تلفیقي

تواند برای اعمال مدل واسنجي شده مي همچنین،

 مورد استفاده مدیریتي در منطقه سناریوهای مختلف

قرار گیرد. 
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Abstract 
The SWAT Model has been accepted as a comprehensive surface water simulation model in estimating 

water balance components with the ability to study different management scenarios on water resources. In 

most studies, the SWAT Model is calibrated based on the accuracy of surface runoff estimation, and its 

comparison with field measurements in hydrometric stations. In a previous study, the performance of the 

SWAT Model in estimating runoff, evapotranspiration, and yield of wheat, barley, corn, sugar beet, alfalfa, 

apple, and grape crops in the Mahabad Plain was satisfactory and acceptable. The purpose of the present 

study was to use the SWAT calibrated model in estimating other components of water balance including 

deep percolation, lateral flow, return flow from the aquifer to the river in the same area. Assessing the 

components of water balance in the unsaturated zone, and its effectiveness in aquifer balance is important 

in managing the utilization of integrated water resources. The results showed that the calibrated model was 

able to estimate the difference between the deep percolation in the wetted year compared to normal years, 

and the difference in the infiltration in the wet year compared to the dry year under the influence of 

increasing rainfall. The results showed that the amount of deep percolation in the wetted year compared to 

normal and dry years has increased by about 23% and 43%, respectively. The average depth percolation is 

estimated 157.86 mm (17.1%). At the same time, the model has been able to estimate the difference in the 

amount of infiltration in different areas of the plain, and in different seasons of the year according to the 

type of land use and land management patterns. The amount of lateral flow has also increased in the wetted 

year compared to the dry year, so that the amount of this component has doubled. In this study, the average 

return flow from the aquifer to the river was estimated to be 20.9% (129.6 mm). Surveys have shown that 

the presence of shallow groundwater level has a significant role in creating surface return flow from the 

aquifer to the river. In general, the results showed that recharge due to rainfall and irrigation water from 

unsaturated zone is one of the most important input components of groundwater models such as 

MODFLOW in arid and semi-arid regions. The amount of recharge is important in more accurately 

estimating water level fluctuations. Given that the MODFLOW Model is not well able to estimate the 

recharge processes and lateral flow in the unsaturated zone. Therefore, the simultaneous use of SWAT and 

MODFLOW models in estimating the water balance components of the unsaturated zone and combining it 

with the groundwater model is important in studies and management of operation of integrated water 

resources. 
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