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پاسخ  روی یاریآبهای  سازی اثر تغییر سیستم در شبیه WEAPمدل سنجی  اعتبار و یواسنج

 یاهرچاآبریز  ۀحوض کیدرولوژیه

 4و بهزاد حصاری 3نژاد رضاوردی، وحید ۲زاده ، کامران زینال1مریم محمدپور

 ارومیهدانشگاه کشاورزی، ۀ دانشکدمهندسی آب،  مهندسی منابع آب، گروه. دانشجوی دکتری ۱

 ارومیهدانشگاه ، ارومیه ۀمطالعات دریاچ ۀپژوهشکدمهندسی آب، گروه  استادیار. 4و  ۲

 ارومیهدانشگاه کشاورزی،  ۀدانشکد مهندسی آب،استادیارگروه . ۳

(۲0/09/۱۳95تاریخ تصویب  ؛0۱/08/۱۳95)تاریخ دریافت   

 چکیده
 اهرچبای آبریب    ۀسبازی رفتبار هیبدرولو یر در  و ب     برای شبییه  )روش رطوبت خاک( WEAPدر این مطالعه کاربرد مدل 

ب  ۱۳77قیل ) دورۀدو  یبرادو مدل  ،۱۳84از سال  فشار در این  و ه  های آبیاری تحت سیستم ۀعبررسی شد. با توجه به توس

، آبیاری سطحی و در مبدل  نخستروش آبیاری در مدل . شداجرا یادشده های  سیستمتوسعۀ از  (۱۳9۲ب  ۱۳85)و بعد  (۱۳85

کند )خروجی  و ه( و اورنگ )بالادست  های هیدرومتری تازه فشار و آبیاری سطحی بود. اطلاعات ایستگاه  دوم آبیاری تحت

و چهار سال دوم برای اعتیارسنجی مدل در نظر گرفته شبد.   هر دوره برای واسنجی مدلنخست سد ستارخان(، در چهار سال 

در ( ۱۳80تبا  ۱۳77)نخسبت    ببرای واسبنجی مبدل    و شاخص تطابقتکلیف اس-نش های آماری  ریب تعیین، مقادیر شاخص

دسبت آمبد.    هبب  97/0 و 80/0، 96/0 ترتیبب براببر   ببه کند  تازهایستگاه و در  98/0 و 8۲/0، 95/0 ترتیب برابر بهایستگاه اورنگ 

 کند تازهایستگاه و برای  99/0 و 85/0، 95/0 برابررای ایستگاه اورنگ ب( ۱۳89 ب ۱۳85ها در واسنجی مدل دوم ) مقادیر شاخص

 براببر رای ایستگاه اورنگ ( ب۱۳85 ب ۱۳8۱)نخست مدل  اعتیارسنجیها در  مقادیر شاخص .تعیین شد 98/0 و 8۳/0، 96/0 برابر

رای ایسبتگاه  ب (۱۳9۲ ب ۱۳89تعیین شد و در مدل دوم ) 99/0 و 87/0، 96/0 برابرکند  تازهایستگاه و برای  99/0 و 88/0، 98/0

 . دست آمد هب 97/0 و 78/0، 97/0 برابرکند  تازهایستگاه و برای  99/0 و 86/0، 96/0 برابراورنگ 

 واسنجی. ،WEAP، مدل  رطوبت خاک روش ، ،  و ۀ آبری  اهرچایآبیاری های تغییر سیستم اعتیارسنجی، :واژگانکلید 
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 مقدمه

 رر یخص و  رر کو ور     هآب ب   ۀکنند مصرف نیتر بزرگ

. ب  اف زایش  است یبخش کو ورز رانیتوسعه ازجمله ا  ح ل

امنیت غذایی یک نگران ی مم د رر جم  ن    تأمین جمعیت، 

  ی    ی انس نی، تغییر ک ربری فع لیتاست. از طرف ریگر، 

س ب    وی هه رر بخ ش کو  ورزی    ن پ یدار بهتوسعۀ زمین و 

و  ۲5، ۲4، ۲، ۱مدیریت من بع آبی کوور شده اس ت   ء سو

 نی  رر ا یبه ران دم ن آب مص رف   ههیتوجه و بن براین،[. ۲6

 و رفت یتوس عه و پ  یرا برر     نیت ر  یجزء اس س   ،بخش

و  وری    ی آبی  ری ب رای اف زایش بم ره      بمبور روش. است

تحقیق تی رر بخش  ممد موضوع ت  مواره یکی از راندم ن،

مدیریت صحیح و  شور. مدیریت آب کو ورزی محسوب می

توس عۀ   کیدرولوژی   رات یثتأشن خت  به ک رآمد من بع آب

نی  ز   زی  آبر ی     من بع آب حوضه یرو آبی ری ی   سیستد

   ی     ی  ی درولوژیک اکوسیس تد    مچنین، فرایند. رارر

خو ک حس س یت بس ی ر زی  ری رر      من طق خوک و نیمه

 ایک ه ب ر   یکیدرولوژی  ی   مدل[. ۳برابر تغییرات رارند  

وم ً به رو مشوند ع یماستف ره  زیآبخی    حوضه زیس  هیشب

 شوند.   یم دیسقت یعیزو تو کپ رچهی هروگ

 GIS ب ه  ص  ل ات تیق بل لیرل بهغل  ا یعیزتو ی   مدل

 یاج ر ا م   ا، رن د یگرر نظ ر ب  ار یمک ن اترییتغ  مۀق ررند 

  د بوراخو بر  نزم  ریبسع یوس ی     مخصوص ً رر حوضهنمآ

 ی درولوژی   یس  خت ر  ی   الم ن یدگیچیپ مچنین . [4 

 ی،آب د   دیرر تول یکمتق بل  ر اتریثتأو  ی آبریز   حوضه

ج مع و توانمن د   کیدرولوژی  ی   مستلزم استف ره از مدل

م دل  س ت.   نمس  زی رفت  ر آ   برای ش بیه  WEAPازجمله 

م  دل  ی  ک ۱(WEAP) و ارزی   بی من   بع آب ری  زی برن م  ه

اس ت  ری زی من  بع آب    برای برن مه ابزار ک ربرری توزیعی و

توسعه استکملد  زیست  محیطتحقیق ت مؤسسۀ توسط که 

رویک  رر ، WEAP م  دل مزی  ت اص  لی. ش  ده اس  ت راره

  ی آبی  س زی سیستد رر شبیهمن بع آب ۀ یکپ رچمدیریت 

مس    ل  .س  ت   رر راس  ت ی سی س  ت  نم  گی  ری آ و جم  ت

 مس  ل اقتص  ری م نن د  ،    راندم ن ،یآب   یبه نی ز ختصم

 ی درولوژی  مس   ل  م راه    هبرا من بع     و تخصیص  زینه

زیرزمین ی،     سطحی ی   آب   ی جری ن) زیآبر ی   حوضه

ی م دل  خ وب  هب   WEAPرر مدل  (  ی آب مخ زن و انتق ل

                                                 
1. WEAP: Water Evaluation and Planning System 

من بع مدیریت    ی ن برای ارزی بی استراتهیایبن بر ،شور می

 .استابزار ک رآمدی   ی آبریز  رر حوضهآب 

یک ی از   WEAP و ارزی بی من  بع آب  ریزی مدل برن مه

رولوژی د ی   س  زی  ت وزیعی ش بیه   نیمه قدرتمند   ی مدل

    ی  ب ینن آب و روان  ب رر پ ی ه   و م دیریت  آبریز ۀ حوض

این امر موج     .[۱۰و  ۹ ،۸، ۷ ،6، 5  استزم نی متف وت 

ب رای   تحقیق  ت بس ی ری  ی رش ده رر  شده است که م دل  

و ارزی   بی  س   زی م  دیریت یکپ رچ  ه من   بع آب    ش  بیه

اس تف ره     ی آبری ز    ای رر حوضه را برر  ی متنوع توسعه

واس نیی و    ( ب۲۰۱۲) McKinneyو  Ingol-Blanco شور.

ک   نچو   -ری  وحوض  ۀ  رر WEAPاعتب رس  نیی م  دل  

را  م دل  خ وب  عملک رر  ،ری و گران د   زیرحوض ۀ  و  مکزیک

 م دل  ب ( ۲۰۱۲) ش مک ران و Schlote. [۷ کررند گزارش 

حوضۀ آلپوا رر  آبی بینن، WEAP–MABIA  یدرولوژیک

 بررس ی  زیرزمین ی    ی تغذیۀ آب ررنظرگرفتن ب سوریه را 

ش رایط   (۲۰۰۹) شو  مک  ران  De Condappa .[۸ کررند 

س  زی   شبیه WEAPآبریز ولت  را ب  استف ره از مدل حوضۀ 

 س  زی م دل ایو  ن نو  ن رار     کررند. نت یج ارزی بی ش بیه 

   ی  ی درومتری    تکلیف ب رای ایس تگ ه   س   -ضری  ن ش 

و  Blanco .[۱۱  اس ت متغی ر   ۸6/۰ت     56/۰مختلف بین 

 و WEAPاس تف ره از ترکی   م دل    ب  ( ۲۰۱۳) ش مک ران

آبری  ز حوض  ۀ ب  ینن آب رر  ،GAMSس   زی  م  دل بمین  ه

آنم    . س  زی کررن د   را م دل گواری ن  واقع رر کوور اسپ نی  

رر   ی  ی درومتری   برای ایستگ هرا تکلیف  س -ضری  نش

 Cai .[۱۲  گزارش کررند ۸۸/۰ت   ۷۳/۰بین واسنیی رورۀ 

  ی  ی درولوژیک   ( ب  استف ره از مدل۲۰۰۳) شو  مک ران

رورخ ن ۀ  آبریز حوضۀ و کو ورزی، سن ریو  ی مدیریت آب 

Maipo   نو  ن رارن د    نم  آان د.   رر شیلی را ارزی  بی ک رره 

منفی بر تأثیرات تواند  رن راندم ن آبی ری کو ورزی میوافز

. [۱۳  آب راش ته ب ش د   ایش مص رف افز و جری ن رورخ نه

تغییر ک ربری اراضی بر تأثیر ( ۱۳۹4) شوف خواه و  مک ران

رن د  کربررسی  رور را آبخیز چ لو حوضۀ مقدار روان ب رر 

ررب  رۀ   ای مط لع ه ( ۱۳۹۲) مری د  و  مچنین ب قری[. ۱4 

 تخص یص  رر MIKE BASIN و WEAP    ی  مق یسۀ مدل

مق یس ۀ   پ هو ش  ای ن  رر. رورخ نۀ ت لوار کررن د  آب من بع

 م دل  مدل نو  ن رار   ر رو س زی مدل امک ن ت و    ق بلیت

WEAP ۱5  است کرره عمل بمتر]. 
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ر د ب  تودید بحران  بررسی مط لع ت گذشته نو ن می

فو   ر       ی آبی   ری تح  ت کمب  ور آب و معرف  ی سیس  تد

را ک ر اص لی ب رای مق بل ه ب   ای ن بح ران،       نوعی  عنوان به

   ی    یدرولوژیکی تغیی ر روش تأثیرات ارزی بی محقق ن به 

بن  براین،  . ان د  کررهتوجه    ی آبریز حوضه  آبی ری رر سطح

س  زی    دف اصلی تحقیق ح ضر، ارزی بی توانمن دی ش بیه  

 ی  درولوژیکی تغیی  ر ت  أثیرات رر بررس  ی  WEAPم  دل 

  ی آبریز بور. به این منظور،    ی آبی ری رر حوضه سیستد

ت  أثیر آبری  ز ا رچ   ی تح  ت  حوض  ۀ ژیک رفت   ر  ی  درولو

ب   اس تف ره از    فو  ر   تح ت آبی ری توسعۀ شبکۀ استراتهی 

واس نیی   [۱۰ و WEAP  ۹اف زار   روش رطوبت خ ک ن رم 

   ی   و اعتب رسنیی م دل نی ز ب   اس تف ره از ش  خص     شد 

 .شدارزی بی به آن  مختص

 ها مواد و روش

 شده مطالعه ۀمنطق

و رر  رانی  کو ور ا  یرر ش م ل غرب    یا رچ    زیآبر ۀحوض

 5/۲4۲6 ح  دور یب    مس   حت یش  رق  ی   نیاس  ت ن آبرب 

 نیحوض ه ب    نی  (. ا۱شده است )ش کل    واقع لومترمربعیک

ط  ول  ۱۸o4۷‘۱۸” ت    ۱۹o46‘۲4”یی ی  مختص   ت جغراف

رر  ،ش م لی  ع ر   ۱۹o46‘۲6”ت     44o۳6‘56”شرقی و 

ارتف ع  ت ک وه    نیب   و می  نی ار   ۀضحو ریز یشم ل شرق

س و   قره ۀرورخ نمتر و محل ورور به  ۳۱4۹کسبه ب  ارتف ع 

 دیاقل   حوض ه  نی  مت ر قرارگرفت ه اس ت. ا    ۸۷5به ارتف  ع  

مع دل   نیب   یینوس  ن ت رم     ۀرامن  مرطوب سرر ب     مهین

 ،م ه س  ل  نیتر و گرم نیسررتررر  م ر بیوترینو  کمترین

ای ن  رر  متوس ط ب  رش  است.  گرار یس نت ۀررج 4۰حدور 

 یک  ی منطق ه  نیا .شده است  گزارش متر یلیم ۳۲۰ حوضه

 یمحص وتت کو  ورز   دی  نظ ر تول  ممد کوور از من طقاز 

 ( است.وهیم   ی ب غو  دیهه غنت ریو )به

 کیدرولوژی  واح  د   یاص  ل دی  رژ یا رچ    ۀرورخ ن  

رر  یکو  ورز   زی  ن آب م ورر  نیتأم یو منبع اصل یچ  ا ر

 ب   ط ول ح دور    یچ  ا ر ۀرورخ ناست.  شده مط لعه ۀحوض

 ث نی ه  ب ر   مترمکع    5 حدور جری نمتوسط  ،لومتریک ۸۸

از  آم ده  رس ت  ب ه از روان  ب   رورخ نه جری نبیوترین  رارر.

 ۀحوض  . ن وع خ  ک   ش ور  یبوب برف رر فصل بم ر منتج م

 لی  رل ب ه  زی  ر  یق درت ز کو    ب    یش ن  یعم ق، ل وم   کد

 یمص رف کو ورزآب مورر نی ز بورن منطقه است.  رار  یش

 ۀش بک  ی ریاخصو  قبل از  هاز رورخ نه ب  فتیعنوه بر رر

از آبخوان رش ت   ،شده مط لعهمنطقۀ فو ر رر   تحت ی ریآب

 ۀحوض   نی  موجور رر ا قیعم مهین ی      و چ ه ا ر، چومه

مع  رل   یوس عت ب    . آبخوان رشت ا ر شوند یم نیتأم زیآبر

ب   ع ر     یا رچ    ۀرورخ ن  رر ط ول   ،لومترمربعیک ۳/5۲

 کد گسترره شده است. یا هیح ش

   ی ن مبه  یدرومتری  ستگ هیا 6 یا رچ  زیرآب ۀحوض

 .راررکن د   رواسی ن، اشدلق و ت زه س،یاورنگ، برم ن،یک س

   ی  ی درومتری اورن گ و     رر این مط لعه، از آم ر ایستگ ه

کند اس تف ره ش د. ایس تگ ه اورن گ رر ب ترس ت س د        ت زه

کند  ت زهس زی( و ایستگ ه  مدلمحدورۀ ست رخ ن )ب ترست 

    ی   نیجر یکنترل برا ۀنقط عنوان )به حوضه یرر خروج

(. س د  ۱و جدول ۱ )شکلاند  قرار گرفته (حوضهخروجی از 

 ب رای  ا رچ  ی رورخ نۀ روی  ۱۳۷۷ست رخ ن ا ر رر س ل 

 .ش د اری رب ر  رست بم ره  پ ییناراضی کو ورزی آب  نیتأم

س د   رست نییست رخ ن رر پ  یز کوی و  ریآب ۀشبکطرح 

پ س   اجرا شده اس ت. ۱۳۸5ت   ۱۳۸۳ی   س ل طی ی رشده

 یاز اراض   یم  یرر ح دور ن روش آبی ری ، طرح نیاز اتم م ا

از  کت  ر(    زار    ۱۱از  55۰۰) رس ت س د   پ یین یکو ورز

موقعی ت  . تغییر ی فتفو ر   تحت ی ریآب به یسطح ی ریآب

 آمده است. ۱آبی ری و سد ست رخ ن ا ر رر شکل شبکۀ 

 ۀتوسع یاستراته کیدرولوژیرات  یثتأ یبررس منظور به

 ۀرر حوض   زی  آبر ۀحوض     ی  فو   ر رر مق  تح  ت ی ری  آب

   ی   ایس تگ ه  یدرومتری  و   یاز آم  ر  واشن س    ،یا رچ 

ت   ۱۳6۲  ی   س لرر طول رورۀ آم ری  شده مط لعهۀ منطق

س   له اس  تف ره ش  د. اطنع   ت  ۳۰ یزم   ن ۀرر ب   ز ،۱۳۹۲

 نیو  مچن   کینوپتیو س   یس  نی ب   ران ی     س  تگ هیا

     ی س  زم ن از  ط رح  منطق ه  یدرومتری    ی     س تگ ه یا

 قی  تحق نی  ا یمح سب ت آم ر یشد و مبن گرفته  ربط یب

 گرفت. قرار
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  آبیاری و سد ستارخان اهر ۀشبک، هیدرومتری های ایستگاه ،یاهرچاآبریز  ۀحوض. موقعیت 1شکل 

 شده مطالعه آبریزحوضۀ ی درومتریهی ها ستگاهیا. مشخصات 1جدول 

نام 

 ایستگاه
 رودخانه

 مساحت )درجه( جغرافیاییمختصات 

(Km
2) 

 ارتفاع

(m) 

 آبدهی سالانه متوسط

(m
3
/s) عرض طول 

 5۹/۲ ۱4۳۰ ۹5۱ ۲۸-۳۸ 46-5۲ ا رچ ی اورنگ

 4/۰ ۱4۰۰ ۱56 ۳۰-۳۸ 46-5۷ چ ی کو ن رواسنی ن

 ۳۳/۲ ۱۳۰۰ ۱۲۳۲ ۲۷-۳۸ 46-5۹ ا رچ ی اشدلق

 ۷/۰ ۱4۰4 ۷۸ ۳۲-۳۸ 46-55 چ ی پرمیس پرمیس

 ۲/۱ ۱6۳۰ ۳۲4 ۳۱-۳۸ 46-۳5 ا رچ ی ک سین

 ۱۸/۳ ۱۲۱5 ۲۰55 ۲5-۳۸ 4۷-۱4 ا رچ ی کند ت زه

 

 شناسی  روش

 و ارزی  بی من  بع آب   ری زی  برن م ه ، مدل رر پهو ش ح ضر

(WEAP) د ن  س  زی فرای  روش مدل بهآبریز ا رچ ی   ۀحوض

س  خته ش د.   اس   روش رط وبتی خ  ک    برروان ب    ب رش

 ،۲رر ش کل   WEAPاف زار   س  زی ب   ن رم    کلی مدلچرخۀ 

رر ش ده رر ای ن مط لع ه     رارهشکل شم تیک مدل توس عه  

 آورره ۲م دل رر ج دول    ۀشد استف ره   ی و الم ن ۳شکل 

ا رچ  ی  رورخ ن ۀ   ۱س  زی ش  مل    ای ن م دل   شده اس ت. 

ن حی  ۀ  ۸عن  وان واح  د  ی  درولوژیک اص  لی حوض  ه،   هب  

آب نی  ز  برراش ت  نقط ۀ   ۱کو ورزی )زراعی و غیرزراعی(، 

 ۱ صنعت مس سونگون،آب نی ز برراشت نقطۀ  ۱شمر ا ر، 

خ ط   ۲۰ک ن ل آبرس ن شبکه و شمر،  ۱آبخوان رشت ا ر، 

خ ط   ۱خ ط روان  ب و نف وب،     ۱6انتق ل آب به نق ط نی  ز،  

محیط  ی  زیس  تآب نی   ز نقط  ۀ  ۱، ب زگو  تیآب جری   ن 

س د س ت رخ ن    ۱   ی  ی درومتری و    ایستگ ه ۲ رورخ نه،

 .است

 تحقیق WEAPرفته در شماتیک مدل  کار هبهای  . معرفی المان۲جدول 

 خطوط انتقال آب کانال  برداشت نیاز آبی کشاورزینقطۀ  )شهر و صنعت( نقاط نیاز آبی
Demand Catchment Canal (SC) Transmission Link 

 ایستگ ه  یدرومتری رورخ نه سد ست رخ ن آبخوان آبرفتی

Groundwater Reservoir River Streamflow Gauge 

  محیطی رورخ نه زیستنی ز  نی ز نق ط /نفوبروان ب جری ن ب زگوتی

Return Flow Runoff/Infiltration Flow Requirement  
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  WEAP [7] افزار نرمسازی در  کلی مدل ۀچرخ. ۲شکل 

 
 اهرچای آبریز   ۀحوض قیتحق ۀمنطقدر  WEAPۀ افتی توسعهمدل  کیشمات .3شکل 
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 مدل رطوبت خاک

تعرق،    فرایند  ی تبخیر ،WEAPمدل رطوبت خ ک رر مدل 

ای، جری ن پ یه و نف وب عمق ی    جری ن بین تیه روان ب سطحی،

کند   تیربی توصیف میمبن ی روابط  بر آبریز راحوضۀ برای یک 

عموری خ  ک رر  تیۀ این مدل حرکت آب را راخل رو  .[۱۱ 

اول نگمداش ت آب را نزری ک   تی ۀ  (. 4گی رر )ش کل    نظر می

گی   ن رر رس تر   ریوۀ ر د، که برای  سطح زمین نو ن می

توان د   و آب از راخل این تیه میاست تر  عمیق ،رومتیۀ  است.

  .[۱ آب زیرزمینی انتق ل ی بد تغذیۀ عنوان جری ن پ یه ی   به

 
 WEAP [6]. شماتیک روش رطوبت خاک در مدل 4شکل 

  .اند علائم و روابط در متن توضیح داده شده* 

   ی   ک  ربری  رارایزیرحوض ه   ب  چن د  حوضه رر یک

آب  ب ینن تغیی رات  مح س بۀ   ،اراضی ی  تیپ خ ک مختلف

 .[5 کرر صورت زیر بی ن  بهتوان  را میاول خ ک تیۀ رر 

(۱) 
, , ,

,

, , , , ,

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

2
1 1 1

2 2
1 1 1

5 2

3

1j

j j j

j e c j

RRF

e j j s j j j s j j

dz z z
Rd P t PET t k t

dt

P t z f k z f k z


  

  

 

)ب دون  آب خ  ک   نس بی  ۀبخی ر  Z1,j = [1,0]: ک ه رر آن 

مت  ر(   ظرفی  ت نگم  داری آب خ   ک )میل  ی   Rdj:بع  د(  

:Pe متر(   )میلیثر ؤمب رش:PET(t) تعرق پت نس یل     تبخیر

   که از فرمول پ نمن  ،متر بر روز حس  میلی برگی ه مرجع )

: RRF  ض  ری  گی    ی kc,j:ش  ور(   م نتی  م مح س  به م  ی

: که به پوشش گی  ی بستگی رارر  جری نف کتور مق ومت 

,( ) jRRF

e jP t z : روان   ب س  طحی  1
, ,j s j jf k z 2

جری   ن ب  ین  1

ض ری  تقس ید ک ه ب ه ن وع       fj:  اول خ  ک  ۀتیای از  تیه

جری ن آب  و پوشش زمین، خ ک و توپوگرافی بستگی رارر

:و کن د     ی افقی و عموری تقس ید م ی   را به جری ن
,s jk 

مت ر ب ر    ریوه )میل ی  ۀمنطق ۀتی دایت  یدرولیکی اشب ع 

dz)روم خ ک تیۀ آب رر بخیرۀ تغییرات  .است زم ن(

dt

2 )

 شور: زیر مح سبه میرابطۀ از 

(۲) 
max , ,( ) 2 22

1 2 2
1

1
N

j s j j s

j

dz
S f k z k z

dt 

 
   
 
 
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خ  ک  و   تیه ب  تیی بخیرۀ نفوب عمقی از  Smax:که رر آن 

:ks2  مت ر   )میلی پ یینی خ ک ۀتی دایت  یدرولیکی اشب ع

 .است بر زم ن(

 مورد نیاز مدل و اطلاعات ها داده

از ایی ر شکل شم تیک و انتخ ب  پسس زی  رر فرایند مدل

س زی از  . شروع مدلشداطنع ت اولیه وارر مدل  ،س ل پ یه

براب ر ب   ش روع     ۱۳۷۷س  ل   م ه ممر )ش روع س  ل آب ی(   

س زی اثر س د ب ر    تعدیل برای) ست رخ ن از سد برراری بمره

م دل   ،ح ض ر  ۀمط لع. رر رر نظر گرفته شد رژید رورخ نه(

یعن ی   فو  ر   تحتی    س م نهقبل از اجرای  ۀروراول برای 

ت     ۱۳۷۷   ی   رر س ل منطقه آبی ری سطحیک ربرر  ۀرور

ی      س  م نه توسعۀ بعد از  ۀرورو رر مدل روم برای  ۱۳۸4

ب  رای  .ش  داج  را  ۱۳۹۲ ت    ۱۳۸4 ۀروررر  فو   ر  تح  ت

 و یسطح آب من بع به ختصم ی   راره  ،  مدلس زی  شبیه

   ی ک  ربری اراض ی، موخص  ت خ  ک       نقو ه  ،یرزمینیز

ی، ش مری و  کو  ورز  مص رف و نق ط برراش ت آب  منطقه،

س  زی ب  رش روان  ب     شبیه برایصنعت و اطنع ت اقلیمی 

 .شد  راره به مدل شده مط لعه آبریزحوضۀ 

پ رامتر    ی  واشن س  ی ب   رش، رم   ، رطوب  ت نس  بی، 

 ۱ایس  تگ ه  واشن س  ی ) ۱۹س  رعت ب   ر و کس  ر ابرن   کی 

ایستگ ه  ۱5ایستگ ه تبخیرسنیی و  ۳ایستگ ه سینوپتیک، 

ش ده   مط لع ه  آبری ز   حوض ۀ سنیی( راخ ل و اط راف    ب ران

آمده است.  5   رر شکل  . موقعیت این ایستگ هشداستف ره 

 مچن  ین مق   ریر متوس  ط پ رامتر    ی  واشن س  ی ب  رای 

   ی   گ ون      ب   اس تف ره از روش پل ی     از زیرحوضه یک ر

ایس تگ ه   ۲رب ی  م   ن ۀ  (. آم  ر  5)شکل شد تیسن برآورر 

    ی  ک  ه موقعی  ت ایس  تگ ه  ش  داس  تف ره   ی  درومتری

 ۀمحدورک ربری اراضی آمده است.  ۱ یدرومتری رر شکل 

آورره شده است. بررسی  6و شکل  ۳رر جدول  هشد مط لعه

خ ک  طرح نو ن رار ۀمنطقشده رر  حفرپروفیل خ ک  ۱۱

 5۰منطق  ه رر اراض  ی کو س  ت نی رارای عم  ق کمت  ر از   

متر و ب فت خ ک سنگین، رر اراض ی رش ت و مرت ع     س نتی

متر و ب فت خ ک متوسط و رر  س نتی ۸۰ت   5۰رارای عمق 

مت ر ب      س  نتی  ۸۰بیو تر از   اراضی کو ورزی رارای عم ق 

موخص  ت ک  ربری اراض ی،     .[۱۷ است ب فت خ ک سبک 

نوع و عمق ب فت خ ک حوضه، اطنع ت مورر نی  ز م دل از   

 ق بلی ت  عمق ی،  آب حی د  ریو ه،  منطقه آب حیدجمله 

عمقی خ  ک و س  یر اطنع  ت    تیۀ و  ریوهۀ منطق  دایت

س ط  مورر نی ز م دل م نن د ض رای  گی   ی و مق  ریر متو     

ط   رح اس   تخرا  و رر رورۀ پ رامتر     ی  واشن س   ی رر 

 ک ر گرفته شد.   هس زی ب مدل

حوض ۀ  ب ترس ت  زیرحوض ۀ  مص رف آب م   ن ه ب رای   

مط لع  تی  محدورۀ ا رچ ی ش مل نی ز  ی کو ورزی آبریز 

ورزق   ن، ش  رب شمرس  ت ن ورزق   ن و مص   رف آب ب  رای   

رس ت ش  مل نی ز   ی کو  ورزی می  ور       پ یینزیرحوضۀ 

آبی ری و ز کوی سد شبکۀ مط لع تی و کو ورزی محدورۀ 

س  ت رخ ن و ش  رب شمرس  ت ن ا   ر و مص   رف آب بخ  ش  

و  مچن ین  ا  ر  ش مر   ۀحوم  ی راخل و  صنعت و ک رگ ه

رب ط   ن از مراجع بیورزق    صنعت بزرگ مس سونگون ا ر

    اعم  ل ش د.     اخذ و رر مدل شده مط لعه ۀبرای طول رور

  ی کو ورزی، سطح زیرکوت و ترکی  کوت  برای حوضه

  ی مختل ف لح       محصوتت غ ل  زراعی و ب غی رر س ل

رر مدل ش مل آبی ری  شده استف ره   ی آبی ری شد. سیستد

سطحی برای مدل اول و ترکی  آبی  ری س طحی، آبی  ری    

 سب ت ب ینن آب  . محاستای برای مدل روم  ب رانی و قطره

    ی      ی رب  ی جری   ن رر ایس  تگ ه   ب  رای ب  رآورر راره 

    ی  مق یس  ه ب    راره منظ  ور  ب  ه ی  درومتری منتخ     

ش مل  ،بخش ۸به کو ورزی  مو  داتی انی م گرفت. اراضی

 )مزرع  ه و ب   غ(،ش  بکۀ ط  رح خ   ر  از  کو   ورزی آب  ی

(، )مزرع ه و ب  غ   ط رح شبکۀ راخل محدورۀ  کو ورزی آبی

س  زی رر گ  م    م دل ای ن   .ش د  و جنگل تقسید مرتع د،یر

 س  زی  ش بیه  زم نی م   نه ب   م دل رط وبتی خ  ک ب رای     

.گرف ت انی م  آبریز ا رچ ی  ۀحوض یدرولوژیک جری ن رر 

 )برحسب درصد(آبریز اهرچای  ۀحوض. کاربری اراضی در 3جدول 

 نوع کاربری شهر صخره جنگل مرتع باغ زراعت آبی زراعت دیم

۱5/5۰  6/4  6۷/۱  ۸/4۱  ۳۳/۰  ۸۷/۰  5۸/۰  ررصد 

 



 1395 پاییز، 3، شمارۀ 3اکوهیدرولوژی، دورۀ  484

 

 
 به آن مختصسن  های تی گون و پلی شده استفاده های هواشناسی موقعیت ایستگاه .5شکل 

 

 
 های آبریز اهرچای  کاربری اراضی حوضه ۀنقش .6شکل 
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 مدلسنجی  اعتبارو واسنجی 

PESTشده رر این مط لعه توس ط اب زار    انی م س زی م دل
رر  ۱

. پ  س از واس    نیی، ب    دون ی ش  دواس  نی WEAPم  دل 

ش  ده،   واس  نیی تغیی  ر رر متغیر    ی ث ب  ت و پ رامتر  ی 

اورن گ رر  ایس تگ ه   ۀش د  مو   ده     ی   نت  یج م دل ب   راره

کند رر خروج ی حوض ه    ت زهست رخ ن و ایستگ ه  ب ترست سد

واس نیی   .مق یسه و اعتب رس نیی ش د  س زی  شبیه ۀروربرای 

و  ۱۳۸۰   ۱۳۷۷   ی   ی   ب رای س  ل   ترت ب ه مدل اول و روم 

-۱۳۸4   ی   ترتی  برای س ل بهو اعتب رسنیی  ۱۳۸۸-۱۳۸4

واس  نیی و اعتب رس  نیی  .ش  د  انی   م ۱۳۸۸-۱۳۹۲و  ۱۳۸۰

ش دن از   مطم ئن یک مدل برای به حداقل رس  ندن خط     و   

. [۱۸مین ن بورن نت یج مدل ضروری اس ت   اطاعتب ر و ق بلیت 

 رب ی  ن ه ب     یشده م   س زی ربی شبیهمق یسۀ مدل ب  واسنیی 

 .انی م شد  ی  یدرومتری منتخ   مو  داتی رر ایستگ ه

م دل  س  زی رر   پ رامتر   ی م دل   ۀبمینبرآورر مق ریر 

WEAPب    اس  تف ره از اب  زار PEST اف  زار  ن  رم )موج  ور رر

WEAPابزار گیرر ( صورت می .PEST  روش  ب ه پ رامتر   را

)الگ وریتد م  رکوارر تونب رگ(     غیرخط ی  گیری رگرسیون

   ی م دل ش  مل تعری ف و      . بخ ش [۱۹  کن د  بمینه م ی 

اج رای   نم یتررای و    ی مو  ده شن س یی پ رامتر  ، راره

    ی پ رامتر مط لع ه رر ای ن   .س ت مدل و برآورر پ رامتر  

 یرط وبت  تی  ظرف، زراع ی  غی ر   ی  ربریک  ۲ضری  گی  ی

جم ت  و  4و ه یر ۀتوس ع  ۀمنطق یکیدرولی  تی دا، ۳خ ک

. رر طول این فرایند جری  ن  شدواسنیی  5یحیترج  نیجر

ش ده رر   مو   ده شده توسط م دل ب   جری  ن     س زی شبیه

 .  شدمق یسه    ی  یدرومتری منتخ  ایستگ ه

 ارزیابی نتایج مدل

 از واس  نیی و آم  ده رس  ت ب  هنت   یج  مّ  یرای ارزی   بی کب  

Rضری  تعیین )   ی ش خصمدل از  اعتب رسنیی
(، جذر 2

 6تکلیف س     (، ض ری  ن ش  RMSEمی نگین مربع ت خط  )

(NSE و )۷ش خص تط بق (d .استف ره شد ) نی ی تع  یض ر 

 ب    یس  ز  هیو شب یا مو  ده ریمق ر نیر ندۀ تط بق ب نو ن

                                                 
1. Parameter Estimation 
2. Crop Coefficient 
3  . Soil Water Capacity 
4. Root Zone Conductivity 
5. Preferred Flow Direction 
6. Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 
7. Index of Agreement 

 نیمق دار آن ب    .اس ت  یونیرگرس   ۀیاستف ره از روش تیز

ق ب ل قب ول    5/۰بیو تر از  و مق دار   اس ت  ریمتغ ۱ صفر ت 

 ریمق   ر یاخ  تنف نس  بتکلیف  س     ض  ری  ن  ش. اس  ت

 نی  و مقدار ا ر د یرا نو ن م شده یس ز هیشب و یا مو  ده

مقدار ش  خص   است. ریمتغ ۱ ت  تینم  یب  یاز منفش خص 

ت ر آن   و مق  ریر ب زرگ   اس ت  ری  متغ ۱ ص فر ت    تط بق از 

    ی مو    داتی و  تط   بق بمت  ر ب  ین راره ر ن  دۀ  نو   ن

تکلیف و  س     رواب ط ض ری  ن ش   . اس ت ش ده   س زی شبیه

. آم ده اس ت   4و  ۳ترتی   رر مع  رتت    ب ه  ش خص تط بق

RMSEش خص 
برازش  ییکوین یاصل ی   ش خصاز  یکی ۸

 نی نگی  م ۀو  یاس ت. ر  یمع  رتت س  خت ر   ی بی   م دل رر 

 ی     لی  تحل و تر یرر ب RMSE م  ن    ی  مربع ت خط      

اس تف ره   یرتت س  خت ر  مع   ی     و م دل  یدی  أیت یع مل

ب ش د   ۱/۰ت ر از   ش  خص کوچ ک   نی  . اگر مقدار اشور یم

ب ش د   5/۰و  ۱/۰ نیاست. اگر ب   یع ل  ریمدل بس یبرازندگ

 ،ب ش د  ۸/۰و  5/۰ نیمدل خ وب اس ت و اگ ر ب      یبرازندگ

 (.5مع رلۀ ) مدل متوسط است یبرازندگ

(۳) 
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 

 

2

1

2

1

1

n
obs sim

i i

i

n
sim mean obs mean

i obs i obs

i

Q Q

d

Q Q Q Q







 

  




 

(5)  
N

i
Q Q

RMSE  
N

2

1

obs sim
i i





 

obsی رشدهرر روابط 

iQ ب رای  مو   داتی    یرب  : مقدار

mean، امi ۀرور

obsQی مو   داتی ب رای ک ل     : می نگین ربی  

simروره،

iQ ۀرورش ده ب رای    س  زی  ش بیه   یرب: مقدار iام،
mean

simQبرای کل روره و شده س زی   ی شبیه : می نگین ربی 

:n ۲۳و  ۲۲، ۲۱ ،۲۰  ست   تعدار کل راره]. 

 نتایج و بحث

  نم  رر این مط لعه و مق ریر آ شده استف ره پ رامتر  ی واسنیی

    ی  ی ش خصارزی بی کمّآورره شده است. نت یج  4رر جدول 

   ی  ی درومتری    ایس تگ ه اعتب رسنیی مدل برای  واسنیی و

                                                 
8. Root Mean Square Error 
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اس      ب ر  .آورره ش ده اس ت   5منتخ  رر منطقه رر ج دول  

تکلیف برای جری  ن م   ن ه از    س   ، مقدار ضری  نش۲جدول 

ب رای   ۸۸/۰ت     ۸6/۰واس نیی و از  رورۀ ب رای   ۸5/۰ت   ۸۲/۰

ت     ۹۲/۰تب رسنیی متغیر است. ش خص تط بق نی ز از  اعرورۀ 

رورۀ ب    رای  ۹۹/۰واس    نیی و مق    دار رورۀ ب    رای ۹۹/۰

ق بی  نگر انطب  ق خ وب    نت  یج ای ن تحقی     اعتب رسنیی است.

خو ک و  منطق ۀ  مو  داتی رر یک  شده ب  س زی همق ریر شبی

و  Sha Sade این نت  یج ب   نت  یج مط لع  ت     خوک است. نیمه

 Ingol-Blanco & McKinney (۲۰۱۳،) (،۲۰۱6) ش مک  ران 

Schlote (۲۰۱۲) ش مک  ران  و ،de Condappa  شو  مک  ران 

(۲۰۰۹ ،)Cai ( و۱۳۹۲ب قری و مری د )  ،(۲۰۰۳) شو  مک ران 

Blanco (۲۰۱۰)  ۱۸ و ۱۳،۱5، ۱۱، ۸، ۷، 6 مط بق  ت رارر]. 

توان گفت که انطب ق بین مق ریر مو   داتی و   می ،طور کلی به

رورۀ    د رر  واس  نیی ورورۀ ش  ده    د رر   س   زی ش  بیه

  ، رر حد مطلوبی ب وره   ب  توجه به حدور ش خصاعتب رسنیی 

 است.

ش ده   س  زی  مو  داتی و شبیهم  ی نۀ   ی  ربیمق یسۀ 

ب رس  نیی ب  رای م  دل اول و روم رر  تواس  نیی و اعرورۀ 

ایس تگ ه  ی درومتری اورن گ     ۲ب رای   ۱۰ت     ۷  ی  شکل

کند   ب ترس ت( و ت  زه  زیرحوض ۀ  ست رخ ن از وروری سد )

نو ن راره شده است. نت یج ( آبریز ا رچ ی ۀحوضخروجی )

هد     ی مو  داتی تط بق خوب راره س زی مدل ب  راره شبیه

   ی   تط  بق روره . ر  د  عملکرر خوب مدل را نو ن م ی و 

ت   ۱۱  ی  شکلواسنیی و اعتب رسنیی رر  ر رو مدل رر 

 است.آورره شده  ۱4

 شده مطالعه ۀدر منطق انهآ واسنجی و مقادیر یپارامترها .4جدول 

 حوضه/ پارامتر

 ضریب گیاهی

 زراعی غیرهای  کاربری

(-) 

 ظرفیت رطوبتی خاک

 ر(تمتر بر م )میلی 

 یکیدرولیه تیهدا

 شهیر ۀتوسع ۀمنطق

 متر بر ماه( )میلی

 انیجهت جر

 یحیترج

 )درصد(

     بالادست اهرچای

 5/۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۳4/۰ زراعت رید

 5/۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۳۸/۰ مرتع

 5/۰ ۱۰۰ ۳۰۰ ۱ جنگل

     دست اهرچای پایین

 ۳/۰ 6۰ ۱۰۰ - ۱زراعت رید

 ۳/۰ ۳۰ ۱۰۰ - مرتع

 ۰5/۰ ۱۰۰ ۲5۰ - ۱کو ورزی ب غی ا ر

 ۰5/۰ ۱۰۰ ۱۸۰ - ۱زراعت آبی ا ر

    رست حوضۀ پ یینآبی ری تحت فو ر رر شبکۀ 

 45/۰ ۱5۰ 4۲۰ - ۱عمرانی شم ل )ب غی(ن حیۀ 

 45/۰ ۱5۰ ۳۱5 - ۱عمرانی شم ل)زراعت آبی(ن حیۀ 

 ۰5/۰ ۱5۰ ۲۲۰ - ۱عمرانی شرق )ب غی(ن حیۀ 

 ۰5/۰ ۱5۰ ۱۰۰ - ۱عمرانی شرق )زراعت آبی(ن حیۀ 

 ۷5/۰ ۳۰ ۱۰۰ - ۱)ب غی( ۱عمرانی جنوب ن حیۀ 

 ۷5/۰ ۳۰ ۱۰۰ - ۱)زراعت آبی( ۱عمرانی جنوب ن حیۀ 

 45/۰ ۱۷۰ 4۱۰ - ۱)ب غی( ۲عمرانی جنوب ن حیۀ 

 45/۰ ۱۷۰ 4۰۰ - ۱)زراعت آبی( ۲عمرانی جنوب ن حیۀ 

 45/۰ ۱5۰ ۱۰۰ - ۱ ترا  رورخ نه )ب غی(

 45/۰ ۱5۰ ۱۰۰ - ۱ترا  رورخ نه )زراعت آبی(

 .عنوان پ رامتر واسنیی تعریف نوده است بهمقدار ضرای  گی  ی  .۱

 

 



 487  ... ی رویاریآبهای  سازی اثر تغییر سیستم در شبیه WEAPمدل سنجی  اعتبار و یواسنج:  و همکاران محمدپور

 های واسنجی و اعتبارسنجی مدل برای دورههای ارزیابی نتایج  مقادیر شاخص .5جدول 

 مدل
نام ایستگاه 

 هیدرومتری

 اعتبارسنجی واسنجی

R
2 

(-)
 

RMSE 

(m
3
/s) 

NSE 

(-) 

D 

(-) 

R
2 

(-) 
RMSE 

(m
3
/s) 

NSE 

(-) 
d 

(-) 

اول
ی  
)آبی ر

ی(
سطح

 

 ۹۹/۰ ۸۸/۰ ۳۰/۰ ۹۸/۰ ۹۸/۰ ۸۲/۰ 45/۰ ۹5/۰ اورنگ

 ۹۹/۰ ۸۷/۰ ۳5/۰ ۹6/۰ ۹۷/۰ ۸۰/۰ ۳4/۰ ۹6/۰ کند ت زه

روم
ی  
)آبی ر

ت
تح

فو ر(  
 

 ۹۹/۰ ۸6/۰ ۳۰/۰ ۹6/۰ ۹۹/۰ ۸5/۰ ۳۱/۰ ۹5/۰ اورنگ

 ۹۷/۰ ۷۸/۰ ۳۰/۰ ۹۷/۰ ۹۸/۰ ۸۳/۰ ۲۳/۰ ۹6/۰ کند ت زه

 

 گهیدرومتری اورن  در ایستگاهآبیاری سطحی( دورۀ )مدل اول  ۀشد سازی مشاهداتی و شبیهماهیانۀ های  . دبی7شکل 

 

 کند هیدرومتری تازه  در ایستگاهآبیاری سطحی( دورۀ )مدل اول  ۀشد سازی مشاهداتی و شبیه ۀماهیانهای  . دبی8شکل 

 
 هیدرومتری اورنگ  در ایستگاهفشار(   آبیاری تحتدورۀ )ل دوم دم ۀشد سازی مشاهداتی و شبیه ۀماهیانهای  . دبی9شکل 



 1395 پاییز، 3، شمارۀ 3اکوهیدرولوژی، دورۀ  488

 

 

 کند هیدرومتری تازه  در ایستگاهفشار(  )دوره آبیاری تحتمدل دوم  ۀشد سازی مشاهداتی و شبیهماهیانۀ های  . دبی10شکل 

 
 کند های هیدرومتری تازه در ایستگاه( آبیاری سطحیدورۀ ) اولسازی در مدل  های مشاهداتی در مقابل شبیه . نمودار دبی11شکل 

 

 های هیدرومتری اورنگ در ایستگاهآبیاری سطحی( دورۀ ) اولسازی در مدل  های مشاهداتی در مقابل شبیه دبی . نمودار1۲شکل 

 

 کند تازههای هیدرومتری  در ایستگاهفشار( آبیاری تحتدورۀ )سازی در مدل دوم  های مشاهداتی در مقابل شبیه نمودار دبی .13شکل 
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 های هیدرومتری اورنگ ایستگاهدر فشار(   آبیاری تحتدورۀ )مدل دوم سازی در  در مقابل شبیههای مشاهداتی  دبینمودار . 14شکل 

 گیری نتیجه

آبری ز   حوض ۀ  برای  WEAPرر این مط لعه مدل  یدرولوژیکی 

بع د از  رورۀ قبل و رورۀ ا رچ ی رر ق ل  رو مدل برای شرایط 

آبی ری تحت فو  ر توس عه   گسترش   ی آبی ری و  روشبمبور 

 ۀ ی درولوژیک حوض       ی  س  زی م دل   منظور شبیه بهی فت. 

استف ره ش د.   WEAPروش رطوبت خ کِ مدل از  شده مط لعه

 تی  ظرفزراع ی،   غی ر    ی   پ رامتر  ی ضری  گی  ی، ک ربری

و  و ه یر ۀتوس ع  ۀمنطق   یکیدرولی    تی  دا ، خ ک یرطوبت

رورۀ . ک ل  شدواسنیی  رر  ر رو مدل یحیترج  نیجمت جر

 4آم  ری  رورۀ س ل بور. رر  ر رو م دل ی ک    ۱6س زی  شبیه

س   له ب  رای  4مس  تقل رورۀ س   له ب  رای واس  نیی و ی  ک  

 اعتب رسنیی مدل رر نظر گرفته شد.

م  ی ن ۀ     ی   س زی مدل ب   راره  میزان تط بق نت یج شبیه

   ی آم  ری ض ری  تعی ین      اس   ش  خص  برربی مو  داتی 

(R
   (، ض ری  ن ش  RMSE(، جذر می  نگین مربع  ت خط   )   2

. نت   یج ش  دارزی  بی   (d) ش   خص تط   بق( و NSEتکلیف ) س  

   عملکرر خوب م دل را نو  ن    اس   حدور ش خص برارزی بی 

 [۱۸و  ۱5، ۱۳، ۱۱، ۸، ۷، 6 ار. این نت یج ب  نت یج مط لع  ت  ر

رر  WEAP تط   بق رارر. ب    توج  ه ب  ه ق بلی  ت خ  وب م  دل  

  ی آبریز، ای ن   حوضهس زی فرایند  ی  یدرولوژیک رر  شبیه

ریزان من  بع آب امک  ن بررس ی س ن ریو  ی      مدل برای برن مه

 زین ۀ     را بدون ص رف   طرحمختلف مدیریتی قبل از اجرای 

بن  براین،  د. کن   سنگین و رر کمترین زم ن ممکن ف را د م ی  

س   زی و ارزی   بی   ش  بیهب  رای  WEAP اس  تف ره از م  دل 

زان من  بع آب کو ور   ری سن ریو  ی مختلف به مدیران و برن مه

ای ن اس ت ک ه     بی  نگر  ح ض ر  تحقی ق  . نت  یج شور توصیه می

تغییرات سیستد آبی  ری را رر س طح   ی رشده مدل  توان از می

. ب    ک رر ارزی بی  رقت بهرا  یکو واکنش  ر رفت رسنیی حوضه

تغیی ر   ،س زی امک ن بررسی سن ریو  ی تغیی ر اقل ید   این مدل

 ۀحوض  آین  دۀ .. رر .آب وریت من   بع یالگ  وی کو  ت، م  د  

 ق بل بررسی است.   ی مو به و حوضه شده مط لعه
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