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 (4/11/1395تاریخ تصویب:  – 30/10/1395ازنگری:تاریخ ب – 14/7/1395) تاریخ دریافت:  

 چکيده

بینی اثرات مستلزم باشد. پیشاثرات نیز میبینی های منابع آب شامل پیشریزی، طراحی و مدیریت سیستمبرنامه هامروز

رود های آبریز زرینهبر روی حوضه WEAP21مدل هیدرولوژیکی اعتبارسنجی واسنجی و  سازی است. در این تحقیقمدل

میلیارد  3رود با پتانسیل آبدهی حدود رود و سیمینههای زرینهرودخانهاست.  مورد بررسی قرار گرفتهرود و سیمینه

از روش  تحقیقد. در این نباشدرصدی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه را دارا می 50سهمی حدود  مترمکعب در سال،

-74ساله )از سال آبی  11آماری  استفاده شد. یک دوره WEAP21سازی هیدرولوژیکی مدل شبیهرطوبت خاک برای 

های سازی مدل با استفاده از شاخصشبیهنتایج ارزیابی . در نظر گرفته شد( برای واسنجی مدل 1383-84تا  1373

برای ایستگاه هیدرومتری ورودی سد بوکان و شاخص تطابق نشان داد که تکلیف اس -ضریب نش آماری ضریب تبیین،

به ترتیب ها مقادیر شاخصنظام آباد  ایستگاه هیدرومتری، برای 95/0و  83/0، 90/0 به ترتیب برابر باها دیر شاخصمقا

و  95/0و  81/0، 82/0 به ترتیب برابر باها مقادیر شاخصبرای ایستگاه هیدرومتری داشبند ، 92/0و  74/0، 75/0 برابر با

. برای باشدمی 92/0و  75/0، 75/0 به ترتیب برابر باها مقادیر شاخص پل میاندوآب ایستگاه هیدرومتریبرای 

. نتایج برای این دوره نشان در نظر گرفته شد( 1392-93تا  1384-85ساله )از سال آبی  9مدل، یک دوره  اعتبارسنجی

ایستگاه ، برای 96/0و  85/0، 88/0 به ترتیب برابر باها مقادیر شاخصداد که برای ایستگاه هیدرومتری ورودی سد بوکان 

مقادیر برای ایستگاه هیدرومتری داشبند ، 91/0و  70/0، 72/0 به ترتیب برابر باها مقادیر شاخصنظام آباد  هیدرومتری

به ترتیب ها مقادیر شاخص پل میاندوآب ایستگاه هیدرومتریو برای  96/0و  85/0، 86/0 به ترتیب برابر باها شاخص

 .را نشان دادمدل عملکرد خوب  ،سازینتایج شبیهارزیابی طور کلی  . بهباشدمی 93/0و 78/0، 80/0 برابر با

 )میاندوآب( رودشبکه آبیاری زرینه دریاچه ارومیه،، رطوبت خاک روشسازی، شبیه :های کليدی واژه
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بینی اثرات باشد. پیشاثرات نیز میبینی شامل پیش هامروز

نمایش مناسب (. Loucks et al., 2005سازی است ) مستلزم مدل

فرایندهای هیدرولوژیکی در مقیاس حوضه آبریز اساس 

بینی تغییرات در پاسخ دینامیکی یک سیستم  پیش

اجزای مرتبط شامل ای از هیدرولوژیکی متشکل از مجموعه

تعرق، نفوذ، جریان پایه، آب زیرزمینی و رواناب  -بارش، تبخیر

های ساده یا پیچیده برای نشان دادن رفتار این است. مدل

 Ingol-Blanco andگیرند )ها مورد استفاده قرار میمولفه

McKinney, 2013 .) 

رای مدیریت مناسب رویدادهای هیدرولوژیکی ابتدا لازم ب

 کیهای هیدرولوژیسیستم یرک درستی از رفتار طبیعد است

-های نرمهای گذشته با رشد قابلیتباشد. در دهه وجود داشته

ای فراهم شده است که به های رایانهمدل افزاری، امکان توسعه
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های منابع آب و سازی سیستمشبیه نوبه خود نقش مؤثری در

رسالت . عرصه داشته است گیری مدیران اینبه تصمیم ککم

-از عواقب اجرای سیاست گیرانها آگاه ساختن تصمیماین مدل

  (.Kermanshahi et al., 2013) های مدیریتی مختلف است

های هیدرولوژی بر روی درک چگونگی به طور کلی، مدل

جریان آب در داخل یک حوضه آبریز در پاسخ به رویدادهای 

ریزی منابع برنامههای که مدلهیدرولوژیکی متمرکزند، در حالی

آب در درجه اول بر روی مدیریت تخصیص آب متمرکزند )به 

و تقاضا(. ادغام این دو گیری در مورد عرضه عنوان مثال: تصمیم

این  پذیر است.مولفه از طریق یک چارچوب تحلیلی واحد امکان

 21ریزی منابع آب نسخه چارچوب مدل ارزیابی و برنامه
1(WEAP21 بوده که پلی ) برای فاصله بین هیدرولوژی حوضه و

با ترکیب فرآیند هیدرولوژیکی فیزیکی در چارچوب مدیریت آب 

 .(Yates et al., 2009) باشدمیمدیریت آب 

که بر  گرایا منبع گراسازی متعارف عرضههای شبیهمدل

همواره برای  ؛کننداساس رویکرد مدیریت منابع آب کار می

 .های مدیریت کافی نبوده استگزینهای از بررسی طیف گسترده

توسعه  مورد در نگرییکپارچه رویکرد اخیر، هایدهه در طول

 در را تأمین آب هایگرفتن طرح نظر در و شده مطرح آب منابع

 حفاظت و آب کیفیت مصرف، مدیریت به مربوط مسائل چارچوب

هدف دخیل با   WEAPاست. ضروری ساخته هااکوسیستم از

 از حفاظت و آب کیفیت مصرف، )مدیریتکردن این مقادیر 

ریزی منابع آب در یک ابزار کاربردی برای برنامهاکوسیستم( 

 در رویکرد یکپارچه، WEAP مزیت اصلی. شده است توسعه داده

در  گیری آنهای آبی و جهتسازی سیستمدر شبیهمنابع آب 

عادلات خود، مسائل در م WEAP. باشدها میراستای سیاست

راندمان تجهیزات، استفاده  مربوط به نیاز )الگوهای مصرف آب،

گام با مسائل مربوط به منابع  ها و تخصیص( را هممجدد، هزینه

های های زیرزمینی، مخازن و انتقالسطحی، آب های)جریان

امتحان کردن  آزمایشگاهی برای WEAP. آب( لحاظ کرده است

 Stockholm) سعه و مدیریت آب استراهبردهای متنوع تو

Environment Institute (SEI), 2016). 

Raskin et al. (1992)  بررسی دلایلدر تحقیقی برای 

استفاده کردند.  WEAPدریاچه آرال از مدل آب کاهش سطح 

های مشکل اصلی، کاهش تراز آب دریاچه آرال در اثر برداشت

رویه آب و توسعه کشاورزی در بالادست بود. در این راستا با بی

ای صورت گرفت که هدف آن مطالعه WEAPاستفاده از مدل 

ارزیابی وضعیت موجود بیلان آب و تحلیل سناریوهای مدیریتی 

                                                                                             
1. Water Evaluation And Planning System 

( تغییر الگوی 1عبارت بودند از: ایشان بود. سناریوهای مدیریتی 

 . سعه منابع جدید آب( تو3( مدیریت بهتر سیستم، و 2مصرف، 

Abrishamchi et al. (2007)  از مدل با استفادهWEAP 

سناریوهای مدیریت منابع آب حوضه آبریز رودخانه کرخه را 

های مدیریت و توسعه منابع آب مورد ارزیابی قرار دادند. شاخص

 یهاتقاضا در بخش تیریمد -1مورد ارزیابی به شرح زیر بود: 

افزایش راندمان  -3برداری از مخزن، بهره -2، و صنعت یخانگ

 یگسترش اراض -5، آب صیتخص یهاتیاولو رییتغ -4آبیاری، 

. نتایج نشان داد ینیرزمیز یهاآباز برداشت  شیافزا -6و  یآب

که مدیریت تقاضا و افزایش راندمان آبیاری اثرات مهمی بر روی 

تقاضا،  پوشش تقاضای آب داشتند، بنابراین ترکیبی از مدیریت

برداری از سدهای در حال ساخت افزایش راندمان آبیاری و بهره

 گردد.پیشنهاد می

McCartney et al. (2010) ای تحقیقاتی، در پروژه

وضعیت جاری و آینده توسعه منابع آب در حوضه دریاچه تانا 

مورد ارزیابی  WEAPواقع در کشور اتیوپی را با استفاده از مدل 

( ارزیابی جریان 1لفه بود: ؤلعه ایشان شامل سه مقرار دادند. مطا

-ثیر زیرساختأنفعان از ت( تجزیه و تحلیل ذی2محیطی؛ زیست

سازی کامپیوتری توسعه ( مدل3های فعلی و مدیریت آب؛ و 

منابع آب در آینده. نتایج مطالعه ایشان نشان داد که توسعه 

-در پایینمنابع آب موجود، برای تولید انرژی برقابی، جریان 

دست دریاچه را تغییر داده و باعث کاهش سطح آب دریاچه 

فشار بر دریاچه را تشدید خواهد  ،توسعههای طرحشده است. 

های توسعه اتفاق بیفتد، متوسط تراز سطح کرد. اگر تمام طرح

متر افت خواهد کرد و متوسط مساحت دریاچه  44/0دریاچه 

 6/2  یلومتر مربع )یا ک 81( تا درصد 1کیلومتر مربع )یا  30

( در بعضی از فصول خشکسالی کاهش خواهد یافت. بدون درصد

مدیریت دقیق این تغییرات به احتمال زیاد به عواقب شدید 

های سختی محیطی و اجتماعی منجر خواهد شد. انتخابزیست

باید در مورد چگونگی بهترین استفاده از آب گرفته شود. مهم 

ان، از جمله مردم محلی، در فرایند نفعاین است که همه ذی

  .مند شوندگذاری بهرهگیری دخیل و از سرمایهتصمیم

 De Condappa et al. (2009) تحقیقی حوضه آبریز  رد

سازی کردند. نتایج ارزیابی شبیه WEAPولتا را با استفاده از مدل 

ساتکلیف برای  -نش سازی مدل نشان داد که ضریب شبیه

 باشد.میمتغیر  86/0تا  56/0های هیدرومتری مختلف بین  ایستگاه

Blanco (2010)  استفاده از ترکیب مدل  تحقیقیدر

WEAP سازی با مدل بهینهGAMS آنالیز هیدرولوژیکی- 

اقتصادی راهبردهای مدیریت آب را برای برقراری تعادل بین آب 

ضه ها( و آب برای غذا بر روی حوبرای طبیعت )حفاظت از تالاب



 WEAP21 ... 825احمدآلی و همکاران: واسنجی و اعتبارسنجی مدل  

آبریز گوادیانا واقع در کشور اسپانیا انجام داد. نتایج نشان داد که 

بینی افزایش دما بین مدت )پیشهای طولانیخشکسالی در دوره

-درصدی بارش 20تا  10گراد و کاهش درجه سانتی 6/3تا  5/1

(، با کاهش آب در دسترس و افزایش تقاضای 2050ها تا سال 

کشاورزی، منابع اراضی و منابع آب ها بر روی آب آبیاری تنش

سازی مدل چنین ارزیابی نتایج شبیه. همتشدید خواهد شد

ساتکلیف  -ایشان برای دوره واسنجی نشان داد که ضریب نش

-متغیر می 88/0تا  73/0های هیدرومتری بین برای ایستگاه

  باشد.
Ingol-Blanco and McKinney (2013)  مدل در تحقیقی

WEAP  توسعه دادند. نتایج  1حوضه آبریز ریو کانچوسای بررا
ساتکلیف و  -برای دوره واسنجی نشان داد که ضریب نش

شاخص تطابق برای ایستگاه هیدرومتری اجیناگا به ترتیب برابر 
و برای ایستگاه هیدرومتری لابوکیولا به ترتیب  97/0و  84/0

 -و برای دوره اعتبارسنجی ضریب نش 95/0و  81/0برابر 
کلیف و شاخص تطابق برای ایستگاه هیدرومتری اجیناگا به سات

و برای ایستگاه هیدرومتری لابوکیولا  97/0و  88/0ترتیب برابر 
 باشد.می 91/0و  60/0به ترتیب برابر 

Singh et al. (2014) با استفاده از مدل  در تحقیقی
WEAP ،برای حوضه رودخانه رواناب را  -سازی بارشمدل

ایستگاه  6در هندوستان انجام دادند. نتایج برای  2ماهانادی
های هیدرومتری نشان داد که اختلاف بین مقادیر دبی

 باشد. درصد می 10سازی شده کمتر از مشاهداتی و شبیه
et al. (2016) Malmir  با استفاده از مدل در تحقیقی

WEAP، در سطح  یآب کشاورز صیبر تخص میاقل راتییتغ ریتأث
 ،یمدل اقلیم نتایجقرار دادند.  یابیارزرا مورد  سو حوضه قره

در دوره مورد نظر  یدهنده افزایش دما و کاهش بارندگنشان
. باشدیم( 1971-2000)نسبت به دوره پایه ( 2040-2011)

-یدرجه سانت 6/1 افزایش، A2 یاقلیم یکه تحت سناریوبطوری
و به تبع این  منطقه در یدرصد بارندگ 77/1 دما و کاهش گراد

 62/32سو نیز  رودخانه قره یبرا ،یافزایش دما و کاهش بارندگ
نتایج مدل  ی. بررسشودیم یبینپیش یدرصد کاهش آبده

WEAP، در وضعیت سطح زیر کشت  ،یاقلیم یسناریوها تحت
در  یتأمین نشده بخش کشاورز نیاز دهنده افزایشنشان ،یکنون

 .باشدیم یمنطقه مورد مطالعه در دوره آت
Movahediyan Attar and Samadi Broojeni (2013) 

 بارا  رود در دوره خشکسالیسد زایندهآبیاری  یهاعملکرد شبکه

در این تحقیق قرار دادند.  ارزیابیمورد  WEAPاستفاده از مدل 

                                                                                             
1- Rio Conchos Basin 
2- Mahanadi River Basin 

چهار سناریو مورد ارزیابی قرار گرفت که شامل سناریوهای 

، 100زیر کشت گیاهان پرمصرف به ترتیب کاهش  کاهش سطح

باشد و سناریو درصدی گیاهان پرمصرف می 40و  60، 80

سطح زیر کشت درصد  100کاهش ) SC2برگزیده سناریو 

که از نظر تامین و اعتمادپذیری تامین بود  (گیاهان پرمصرف

نیازهای آبی و حداکثر حجم آب نگهداری شده در مخزن در 

بقیه سناریوها شرایط بهتری را برای مخزن  هطول سال نسبت ب

 سد در دوران خشکسالی به همراه دارد.

Farajzadeh et al. (2014)  بر  میاقل رییاثر تغدر تحقیقی

سد کرخه و راهکارهای  دستنییآب پا نیتأم رییپذنانیاطم

مورد بررسی قرار دادند.  WEAPاستفاده از مدل را با  سازگاری با آن

استفاده مجدد آب و  اری،یراندمان آب شیافزا یتیریاستراتژی مدسه 

. دیگرد یابیارز میاقل رییالگوی کشت برای سازگاری با تغ رییتغ

 صیتخص شیافزا لیبه دل دیجد نشان داد که ساخت سدهای جینتا

آب کشاورزی  نیتأم رییپذنانیاطم تواندیآب در بالادست، م

-درصد کاهش دهد. هم 70 سد کرخه را تا کمتر از دستنییپا

درصد، به عنوان  91 رییپذنانیمجدد از آب، با اطم استفاده نیچن

شناخته شد. هر  یمیاقل راتییراهکار برای سازگاری با تغ نیموثرتر

اجرای آن  کنیاست، ل ترنهیهز کم یالگوی کشت روش رییچند تغ

 .باشدیمنوط به همکاری کشاورزان م
Yazdanpanah et al. (2008)  از مدل در تحقیقیWEAP 

ریزی و مدیریت عرضه و تقاضا در حوضه آبریز ازغند جهت برنامه

مین أ. منبع اصلی تکردندواقع در استان خراسان رضوی استفاده 

ریزی و باشد. در جهت برنامهآب در این حوضه آب زیرزمینی می

سازی، سناریوهای مدیریت منطقه تحت مطالعه در محیط مدل

ثیر آن بر وضعیت عرضه و أاعمال شد و ت 1400مختلفی تا سال 

نشان داد که با  نتایجتقاضا در منطقه، مورد مطالعه قرار گرفت. 

تغییر الگوی کشت و یا کاهش سطح زیر کشت اراضی 

توان به شرایط تعادل آب زیرزمینی دست یافت. کشاورزی، می

های نوین آبیاری تحت فشار در همچنین با استفاده از سیستم

-صورت کاهش سطح زیر کشت اراضی کشاورزی، تا حدودی می

توان ذخیره آب زیرزمینی را افزایش داد ولی در صورتی که 

های تحت فشار با افزایش سطح زیر کشت استفاده از سیستم

 همراه باشد افت آب زیرزمینی تشدید خواهد شد.
Dehghan et al. (2015) ریزی تخصیص برنامه در تحقیقی

را با  منابع آب تحت سناریوهای مدیریتی در حوضه گرگانرود

 نتایج نشان دادمورد بررسی قرار دادند.  WEAPاستفاده از مدل 

-رود میریزی جدید تخصیص منابع آب حوضه گرگاندر برنامه

 کاهش اعتمادپذیری سیستم، نیازدرصد  5 توان با پذیرفتن  

میلیون متر مکعب  5/9میزان  وشمگیر را بهصنعت حاشیه سد 
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سازی، گذاری مخزن در مدلتأمین کرد. در نظر نگرفتن رسوب

توجهی کاهش داد.  میزان قابل میزان اعتمادپذیری سیستم را به

 پنج سال به هر) گذاری در مخزنلحاظ نمودن کاهش رسوب

طرف و افزایش راندمان یک از (میلیون متر مکعب 1میزان 

-را در برنامه تواند اعتمادپذیری سیستمری از طرف دیگر میآبیا

 ریزی حفظ کند.

Shafaei et al. (2014)  از مدل با استفاده در تحقیقی

WEAP برداری از مخازن سطحی تأثیرات تغییر اقلیم بر بهره

با استفاده از نتایج را مورد بررسی قرار دادند.  حوضة گرگانرود

تغییرات  WEAP تغییر اقلیم و مدل دست آمده از سناریویبـه

در ( 1390-1414) بیلان آبی مخازن و مقادیر تخصیص در دوره

آمده، میانگین دستبنابر نتایج به های مصرف، بررسی شد.گره

درصد و میانگین ذخایر مخازن نیز حدود  90به  92تخصیص از 

  درصد کاهش خواهد یافت. 10

Ghandhari et al. (2015)  یوهایسناردر تحقیقی 

مدل  از با استفاده شابوریآب رودخانه بار ن نهیبه صیتخص

WEAP یمیاقل یویتحت سنار A2  .را مورد بررسی قرار دادند

 ،یدر سه بخش کشاورز منابع آب حوضه تیوضعدر این تحقیق 

 میاقل رییتغط یدر شرا WEAPصنعت و شرب با استفاده از مدل 

سطح  شیافزا یوهایتحت سنار و یلادیم 2011-2040در دوره 

 جی. نتاشد یابیارز تیجمع شیو افزا یصنعت شرفتیپ رکشت،یز

درجه  03/0به اندازه  هیار ستگاهیدما در ا شیافزا دهندهنشان

در  بیدرصد به ترت 75/8 و 9/3 یو کاهش بارندگ وسیسلس

شاهد  طیشرا نیتحت ا .باشدیو طاغان م هیار یهاستگاهیا

 کهیو صنعت، به طور یدر بخش کشاورز یآب ازین شیافزا

درصد(،  12) یدرصد کمبود آب در بخش کشاورز نیشتریب

در بخش  تیو در نها باشدیم درصد( 2) صنعت س در بخشپس

 شرب با کمبود مواجه نخواهد شد. ازین

Kermanshahi et al. (2013)  از با استفادهدر تحقیقی 

آبیاری بر منابع آب تأثیر مدیریت مصرف آب  WEAPمدل 

در این مطالعه وضعیت قرار دادند.  ارزیابیرا مورد  دشت نیشابور

آبیاری دشت نیشابور با استفاده از مدل  منابع آب و تقاضاهای

WEAP  مورد بررسی قرار گرفت. برای ارزیابی اثرات راهبردهای

کشت، کاهش سطح  با عناوین تغییر الگوی یمذکور، سناریوهای

مطرح شد  (ترکیب این دو راهکار)سناریوی ترکیبی زیر کشت و 

 سازی انجام گرفت. نتایجساله شبیه 20و سپس برای یک دوره 

نشان دادند که با اعمال این سناریوها، میانگین سالانه نیاز 

درصد کمتر خواهد شد، و  18و  10، 9آبیاری به ترتیب حدود  

و  8، 13سالانه مخزن به ترتیب  متعاقباً از رقم میانگین کسری

توانند شود؛ به بیانی دیگر این راهبردها میدرصد کاسته می 18

نتیجه  نقش بسزایی در کاهش تقاضای آب کشاورزی، و در

 کاهش برداشت از منابع آب منطقه داشته باشند.

های آبریز به در جوامع در حال توسعه، منابع آب حوضه

کشاورزی، شرب و صنعت کنترل، ای برای مقاصد طور فزاینده

شود. این مسئله موجب کاهش توانایی منحرف و مصرف می

-ها و منافع مختلف میتامین تقاضای در حال رشد برای بخش

حفظ کشاورزی آبی (. Falkenmark and Molden, 2008شود )

برای رفع نیازهای تولید مواد غذایی همزمان با حفظ 

اغ در بسیاری از نقاط جهان های آبی موضوع بحث داکوسیستم

-Blancoویژه در مناطق خشک و نیمه خشک است )به

Gutiérrez et al., 2013 .) برای افزایش تولید محصولات

کشاورزی، آب بیشتر در دسترس نیست. از این رو یکی از 

مشکلات ملی جامعه ما که در آینده حادتر نیز خواهد شد، 

خصوص بخش ، بهکننده آبهای مصرفکمبود آب در بخش

کشاورزی، تأمین امنیت غذایی از منابع محدود آب و چالش 

کاهش ناگزیر سهم آب بخش کشاورزی برای تأمین آب مورد 

 (.Heydari, 2014) نیاز محیط زیست است

دریاچه ارومیه بزرگترین دریاچه داخلی کشور و دومین 

توسعه های اخیر به علت جهان، در سال دریاچه آب شور

نفع حوضه ذی هایهای بیش از حد استانبرداری ، بهرهکشاورزی

و  ین بودن بازده کشاورزییپا، های جاری به دریاچهاز رودخانه

به رو شده است. جلوگیری از  رو با شرایط بحرانی تغییر اقلیم

-پذیر خواهد بود که برنامهدریاچه در صورتی امکان نابودی این

کننده آب تامین برداری از منابعریزی اصولی و درستی در بهره

های آبریز حوضهبا توجه به اینکه دریاچه تدوین و اجرا شود. 

درصدی در حوضه  50سهمی حدود  رودرود و سیمینهزرینه

های اخیر و با د، در سالنباشآبریز دریاچه ارومیه را دارا می

 مین حقابهأبرداری از این منابع، کارکرد تگسترش و توسعه بهره

های بروز بحران در دریاچه ارومیه را از دست داده و جزء کانون

 (.Yekom Consulting Engineers, 2015اند )دریاچه قلمداد شده

گرفتن  که علاوه بر در نظر سازیشبیهدر چنین شرایطی یک روش 

محیطی،  کنندگان مختلف حوضه و نیازهای زیستمطلوبیت مصرف

نفع را های ذیمتفاوت برای بخش هایاولویت سازیتوانایی مدل

برداری گیری در بهرهحل مناسب برای تصمیمداشته باشد، یک راه

  باشد.می هااین حوضهآب بهینه از منابع 

 یکیدرولوژیرفتار ه یبررسهدف از انجام این تحقیق، 

حوضه  ریدو زبه عنوان  رودرود و سیمینههای آبریز زرینهحوضه

کننده میظتن یهابا لحاظ سازهاچه ارومیه حوضه آبریز دری یاصل

و  یسطح یهااثر متقابل آبشبکه آبیاری، مثل مخازن سد، 

با استفاده از روش رطوبت خاک ها حوضه انیو رفتار م ینیزمریز
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در مبحث WEAP21 (Yates et al., 2005a, b )افزار در نرم

 .است رواناب -بارش

 هامواد و روش

 تشريح منطقه مورد مطالعه 

رود در جنوب و جنوب شرقی سیمینه -رودزیر حوضه زرینه

زیرحوضه از  نیتر بزرگدریاچه ارومیه واقع شده و از نظر وسعت 

باشد. حدود جغرافیایی آن از میه میوحوضه آبریز دریاچه ار

چای و دریاچه ارومیه، از غرب به شمال به زیر حوضه صوفی

ج فارس و دریای عمان و از شرق به حوضه حوضه آبریز خلی

های . رودخانه(1)شکل  گرددآبریز دریای خزر محصور می

میلیارد متر  3رود با پتانسیل آبدهی حدود رود و سیمینهزرینه

-های پر آب کشور محسوب میمکعب در سال، از جمله رودخانه

های طبیعی و اجتماعی متعدد، د که به همراه پتانسیلنشو

های آبخور حوضه های کشاورزی در دشتتوسعه فعالیت موجب

 رودهای آبیاری چون زرینه. احداث شبکهاندخود شده

و ... به همراه مخازن سدهایی مانند شهید کاظمی  )میاندوآب(

اند که در حال بوکان امکاناتی را در سطح حوضه ایجاد نموده

 هکتار از اراضی حوضه تحت کشت 130000حاضر در حدود 

  آبی به صورت سنتی و مدرن قرار گیرد.

 

 

 
 

 رود رود و سيمينههای آبريز زرينهموقعيت حوضه .1شکل 

 

های رود، یکی از قطبزرینهرودخانه حوضه آبریز 

دریاچه  ترین زیرحوضه حوضه آبریز کشاورزی ایران و بزرگ

 11840ای بالغ بر حوضه آبریز با گسترهاین  باشد.ارومیه می

 واقع شده است. از نظر کیلومتر مربع در شمال غربی ایران

 هایتقسیمات کشوری این زیر حوضه در محدوده استان

کردستان و زنجان قرار  آذربایجان غربی، آذربایجان شرقی،

ق به استان متعل گرفته، ولی بیشترین سهم این زیرحوضه

های چهل رود از کوهباشد. رودخانه زرینهآذربایجان غربی می

گیرد و از گوشه جنوب شرقی به کردستان سرچشمه می چشمه

کیلومتر است و  240 ریزد. طول رودخانهدریاچه ارومیه می

 مکعب متر میلیون 5/139میانگین آبدهی این رودخانه ماهانه 

رود سد مخزنی شهید زرینه بر روی رودخانهشود. می برآورد

ساخته شده است که به نام سد  1350در سال بوکان کاظمی 

غربی  شود. این سد در استان آذربایجانرود نیز شناخته میزرینه

کیلومتری جنوب شرقی شهرستان بوکان قرار  35و در فاصله 

کیلومتری پایین دست سد  70گرفته و بند انحرافی نوروزلو در 

 شده است و آب مورد نیاز کشاورزی جلگهساخته  یمخزن

 کندهای بناب و ملکان را تامین میمیاندوآب و بخشی از دشت

(Safari et al., 2014). مهم هایرودخانه از رودسیمینه رودخانه 

 آذربایجان جنوب در که باشدمی ارومیه دریاچه آبریز حوضه

 طول. دارد جریان رودزرینه آبریز حوضه غرب در و غربی

 3785 آن آبریز حوضه مساحتو  کیلومتر 200 حدود رودخانه

 (. Zaman et al., 2016باشد )می مربع کیلومتر

  معرفی مدل

WEAP سازی است که قادر به ارزیابی یک پلاتفرم مدل

ای از اقلیم، هیدرولوژی، کاربری اراضی، تأسیسات یکپارچه
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 مدلباشد. های مدیریت آب حوضه آبریز می آبیاری و اولویت

WEAP ،لریزی خطی استاندارد برای حاز یک مدل برنامه 

کند که تابع تخصیص آب در هر گام زمانی استفاده می لمسائ

ر کردن درصد تأمین نیازهای مراکز تقاضا با ثهدف آن حداک

-توجه به اولویت عرضه و تقاضا، تعادل جرمی و سایر قیود می

هر گام زمانی و با توجه به  باشد. تمامی قیود بطور متناوب برای

در هر گام  WEAPشود. مدل می فاولویت عرضه و تقاضا تعری

زمانی معادله تعادل جرمی آب را برای هر گره و شاخه محاسبه 

های زمانی (. با استفاده از سریYates et al., 2005a, b) کندمی

-های چرخه هیدرولوژیکی را با شبیهمولفه WEAPاقلیم، مدل 

-محاسبه میدر سطح حوضه آبریز رواناب -سازی فرایند بارش

 (. Esteve et al., 2015کند )

 ساختار مدل منطقه مورد مطالعه

رود با استفاده از رود و سیمینههای آبریز زرینهمدل برای حوضه

( ساخته شد. WEAP21) منابع آب ریزیبرنامهو ارزیابی افزار نرم

( نشان داده شده است. این 2) قسمتی از شماتیک مدل در شکل

 3رود(، رود و سیمینهرودخانه اصلی )زرینه 2سازی شامل مدل

رود کانال انحراف آب )کانال ساحل راست شبکه آبیاری زرینه

(RPCکانال ساحل چپ شبکه آبیاری زرینه ،)( رودMC و کانال )

رود جهت آب منشعب از کانال ساحل راست شبکه آبیاری زرینه

آبخوان  4مخزن سد )سد شهید کاظمی بوکان(،  1ریز(، شرب تب

نقاط  6آباد(، دژ، بوکان و حاجیهای میاندوآب، شاهین)آبخوان

دژ، های تکاب، سقز، بوکان، شاهیننیاز )آب شرب شهرستان

حوضه غیر کشاورزی شامل  4حوضه ) 11میاندوآب و تبریز(، 

دست یینرود و بالادست و پادست زرینهبالادست و پایین

دژ، حوضه کشاورزی شامل تکاب، سقز، شاهین 7رود و سیمینه

رود و ساحل ، ساحل راست شبکه آبیاری زرینه2، بوکان 1بوکان 

خط  18خط رواناب و نفوذ،  21رود(، چپ شبکه آبیاری زرینه

-خط جریان آب برگشتی )از آب شرب شهرستان 5انتقال آب، 

نظام و  ورودی سد بوکانایستگاه هیدرومتری )شامل  4ها( و 

پل و  داشبند بوکانرود و واقع بر روی رودخانه زرینه آباد

 باشد.رود( میواقع بر روی رودخانه سیمینه میاندوآب

برای  WEAPمدل  خاکِدر این تحقیق از روش رطوبت 

 ها استفاده گردید.سازی واکنش هیدرولوژیکی حوضهمدل
 

 
 

 رود رود و سيمينههای آبريز زرينهحوضهبرای  WEAPطرح مدل  .2شکل 

 

 (Soil Moisture Methodروش رطوبت خاک )

بر اساس توابع تجربی است که  WEAPش رطوبت خاک مدل رو
ای، جریان تعرق، رواناب سطحی، جریان بین لایه -رفتار تبخیر

کند. مدل، عمقی را برای یک حوضه توصیف می پایه و نفوذ
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گیرد حرکت آب را داخل دو لایه عمودی خاک در نظر می

(. لایه اول نگهداشت آب را نزدیک سطح زمین نشان 3)شکل 

دهد، که برای ریشه گیاهان در دسترس است. لایه دوم می

تواند به عنوان جریان تر بوده و آب از داخل این لایه میعمیق

 .  (SEI, 2016)یا تغذیه آب زیرزمینی انتقال یابد  پایه

 

 
 (Blanco-Gutiérrez et al., 2013)اقتباس از  WEAPشماتيک روش رطوبت خاک در مدل  -3شکل 

 

های ای که به چندین زیرحوضه با نسبتحوضهبرای 

 کاربری اراضی یا تیپ خاک تقسیم شده باشد، فرمولمختلف 

ریاضی برای محاسبه تغییرات ذخیره آب در لایه اول خاک بر 

 .(SEI, 2016)شود حسب بیلان آب به صورت زیر بیان می

 (  1)رابطه 
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)بدون آب خاک  ذخیره نسبی Z1,j = [1,0]:(: 1در رابطه )

بارش  Pe:متر(؛ نگهداری آب خاک )میلیظرفیت  Rdj:بعد(؛ 

تعرق پتانسیل گیاه مرجع )بر  -تبخیر PET(t):متر(؛ )میلیموثر 

مانتیث محاسبه  -که از فرمول پنمن ،متر بر روزحسب میلی

جریان که فاکتور مقاومت : RRF؛ ضریب گیاهی kc,j:شود(؛ می

:به پوشش گیاهی بستگی دارد؛ 
1,( ) jRRF

e jP t z رواناب سطحی؛:

2

, 1,j s j jf k z ؛ ای از لایه اول خاکجریان بین لایه:fj  ضریب

 تقسیم که به نوع پوشش زمین، خاک و توپوگرافی بستگی دارد

:و کند؛های افقی و عمودی تقسیم میجریان آب را به جریان و

,s jk  متر بر ریشه )میلیهدایت هیدرولیکی اشباع لایه منطقه

  باشد.می زمان(

2dzتغییرات ذخیره آب در لایه دوم خاک )

dt
( از رابطه 

 شود:زیر محاسبه می

2     (2رابطه )
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نفوذ عمقی از ذخیره لایه بالایی  Smax:(: 2در رابطه )

-)میلی پایینی خاکهدایت هیدرولیکی اشباع لایه  ks2:خاک؛ و 

 باشد.می متر بر زمان(

روش رطوبت خاک از پارامترهای کاربری اراضی )شامل: 

، 2، ظرفیت رطوبتی لایه بالایی خاک1مساحت، ضریب گیاهی

، 4جریانفاکتور مقاومت ، 3ظرفیت رطوبتی لایه پایینی خاک

لایه هدایت هیدرولیکی ، 5لایه بالایی خاکهدایت هیدرولیکی 

، ذخیره نسبی رطوبت در 7، جهت جریان ترجیحی6پایینی خاک

( 1و ذخیره نسبی رطوبت در لایه پایینی خاک 8لایه بالایی خاک

                                                                                             
1- Crop Coefficient  
2- Soil Water Capacity  
3- Deep Water Capacity 
1- Runoff Resistance Factor  
2- Root Zone Conductivity  
3- Deep Conductivity  
4- Preferred Flow Direction   
5- Relative Storage of the Root Zone (Z1) 
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و اقلیم )شامل: بارش، دما، رطوبت نسبی، سرعت باد، کسر 

ابرناکی، عرض جغرافیایی، نقطه انجماد و نقطه ذوب( برای انجام 

 کند.محاسبات استفاده می

 تها و اطلاعامنابع داده

( برای 1374-1393ساله ) 20در این تحقیق یک دوره آماری 

های واسنجی و اعتبارسنجی مدل در نظر گرفته شد. ایستگاه

های آبریز مورد مطالعه به هواشناسی داخل و نزدیک حوضه

ایستگاه  11ایستگاه سینوپتیک،  4ایستگاه ) 28تعداد 

ای سنجی( برای پارامترهایستگاه باران 13تبخیرسنجی و 

                                                                                             
6- Relative Storage of the Deep Zone (Z2)  

هواشناسی بارش، دما، رطوبت نسبی، سرعت باد و کسر ابرناکی 

-4شکل )ها در مورد استفاده قرار گرفت. موقعیت این ایستگاه

مقادیر متوسط هر کدام از پارامترهای  الف( آمده است.

-ها با استفاده از روش پلیهواشناسی برای هر کدام از زیرحوضه

های ، حوضهWEAP21های تیسن برآورد گردید. در مدل گون

های هیدرومتری رود بر اساس ایستگاهرود و سیمینهآبریز زرینه

دست تقسیم های بالادست و پایینمورد استفاده به زیرحوضه

ایستگاه هیدرومتری  4آمار ماهانه دبی ب(. -4شدند )شکل 

های هیدرومتری موقعیت ایستگاهمورد استفاده قرار گرفت که 

در روش رطوبت خاک مدل ب( آمده است. -4شکل )در 

WEAP21، مورد نیز های کاربری اراضی و خصوصیات خاک لایه

 آمده است. ب(و الف -5) در شکلها آن نقشهنیاز است که 

 

                                                         )الف(                                                                 

 )ب(

 های هواشناسی مورد استفادهالف. نقشه موقعيت ايستگاه-4شکل 

 ها در مدلبندی زيرحوضههای هيدرومتری مورد استفاده و تقسيمب. نقشه موقعيت ايستگاه

 
 )ب(                                             )الف(                                                                                 

 (Ministry of Agriculture Jihad, 2007رود )رود و سيمينههای آبريز زرينهنقشه کاربری اراضی حوضه الف. -5شکل 

 (Soil and Water Research Institute, 2007رود )رود و سيمينههای آبريز زرينهحوضه خاکشناسینقشه  ب.

 

-در این تحقیق مصارف آب برای زیرحوضه بالادست 

رود شامل کشاورزی محدوده مطالعاتی تکاب، آب شرب زرینه

قز و آب شرب شهرستان تکاب، کشاورزی محدوده مطالعاتی س

-زرینهدست پایینشهرستان سقز و مصارف آب برای زیرحوضه 
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دژ )شامل سطح رود شامل کشاورزی محدوده مطالعاتی شاهین

زیر کشت شهرستان میاندوآب منهای شبکه آبیاری میاندوآب(، 

رود )میاندوآب(، آب کشاورزی ساحل راست شبکه آبیاری زرینه

ژ، میاندوآب و خط انتقال دهای بوکان، شاهینشرب شهرستان

 باشد. آب شرب تبریز می

رود شامل مصارف آب برای زیرحوضه بالادست سیمینه

دست پایینو مصارف آب برای زیرحوضه  1کشاورزی بوکان 

و کشاورزی ساحل چپ  2رود شامل کشاورزی بوکان سیمینه

 باشد. رود )میاندوآب( میشبکه آبیاری زرینه

ها، سد شهید کاظمی شامل رودخانهها منابع آب حوضه

آباد دژ، بوکان و حاجیهای میاندوآب، شاهینبوکان و آبخوان

های کشاورزی سطح زیرکشت و ترکیب باشد. برای حوضهمی

های مختلف لحاظ کشت محصولات غالب زراعی و باغی در سال

 (. 1گردید )جدول 

 
 ساله 20های کشاورزی واقع در محدوده مورد مطالعه در طول دوره آماری محصولات غالب و سطح زير کشت حوضهو باغی ات زراعی اطلاع .1جدول 

(Agriculture Jihad Organization of West Azarbaijan, 2016 and West Azarbaijan Regional Water Authority, 2016) 

 محصولات غالب نام حوضه کشاورزی
حداقل سطح زير 

 کشت )هکتار(

حداکثر سطح  زير 

 کشت )هکتار(

متوسط سطح زير 

 کشت )هکتار(

 8600 13700 3900 گندم، یونجه و سیب تکاب

 سقز
گندم، جو، یونجه، چغندرقند، سیب، 

 انگور و گردو
9070 16300 12500 

 دژشاهين
گندم، جو، یونجه، چغندرقند، سیب، 

 هلو، بادام و گردو
18600 34400 25500 

 رودساحل راست شبکه آبياری زرينه
گندم، جو، یونجه، چغندرقند، گوجه 

 فرنگی، سیب و انگور
17300 22200 20100 

 رودساحل چپ شبکه آبياری زرينه
گندم، جو، یونجه، چغندرقند، گوجه 

 فرنگی، سیب و انگور
14200 18200 16500 

 1بوکان 
گندم، جو، یونجه، چغندرقند، سیب، 

 انگور، بادام و گردو
6400 16000 11300 

 2بوکان 
گندم، جو، یونجه، چغندرقند، سیب، 

 انگور، بادام و گردو
4300 10700 7550 

 

های آبیاری مورد استفاده در مدل شامل آبیاری سیستم

باشد. محاسبات ای میسطحی، آبیاری بارانی و آبیاری قطره

های های دبی جریان در ایستگاهآب برای برآورد دادهبیلان 

های مشاهداتی انجام هیدرومتری منتخب جهت مقایسه با داده

، 2، ذوب برف1گرفت. پارامترهای بیلان آب شامل جریان پایه

های ، جریان به آب4تعرق -تبخیر، 3تخلیه رطوبت خاک

 نیب انیجر، 7، ذخیره رطوبت خاک6، ذخیره برف5زیرزمینی

 باشد. می 11و رواناب سطحی 10، بارش9، آبیاری8ایلایه

پارامترهای بیلان ورودی به خاک شامل  WEAPدر مدل 

                                                                                             
1- Base Flow 
2- Decrease in Snow (Melt) 
3- Decrease in Soil Moisture 
4- Evapotranspiration  
5- Flow to Groundwater 
6- Increase in Snow 
7- Increase in Soil Moisture 
8- Interflow   
9- Irrigation 
10- Precipitation 
11- Surface Runoff  

ذوب برف، تخلیه رطوبت خاک، آبیاری و بارش با علامت مثبت 

 -تبخیرو پارامترهای بیلان خروجی از خاک شامل جریان پایه، 

رطوبت های زیرزمینی، ذخیره برف، ذخیره ، جریان به آبتعرق

ای و رواناب سطحی با علامت منفی نشان لایه نیب انیجرخاک، 

 شود. داده می

 سنجی مدلواسنجی و اعتبار

واسنجی و اعتبارسنجی یک مدل برای به حداقل رساندن خطاها 

و مطمئن شدن از اعتبار و قابلیت اطمینان بودن نتایج مدل 

مقایسه (. در این تحقیق مدل با Blanco, 2010ضروری است )

-سازی شده در مقیاس ماهانه با دادههای دبی جریان شبیهداده

های هیدرومتری منتخب واسنجی های مشاهداتی در ایستگاه

-84تا  1373-74ساله )از سال آبی  11 آماری یک دورهگردید. 

-85ساله )از سال آبی  9یک دوره  و ( برای واسنجی مدل1383

 در نظر گرفته شد.  مدل اعتبارسنجی( برای 1392-93تا  1384
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PESTافزار از نرم WEAP21مدل 
که به آن لینک شده  1

های جهت مقایسه داده بهینهاست برای برآورد پارامترهای 

در واسنجی با کند. استفاده میسازی شده مشاهداتی با شبیه

PEST های شبیهاز مقادیر پارامترها برای تخمین داده ترکیبی-

های دبی داده PESTدر  شود.تولید میسازی شده در مدل 

 ,SEI)تواند واسنجی شود جریان، ارتفاع برف و سطح مخزن می

گیری غیر پارامترها را به روش رگرسیون PESTافزار نرم .(2016

 کند( بهینه می2لونبرگ-مارکوارت-خطی )الگوریتم گاوس

(Doherty, 2016). 

 دبی جریان هایداده PESTدر این تحقیق با استفاده از 

های دبی دادهسازی جهت واسنجی انتخاب گردید. جهت شبیه

های غیر زراعی، پارامترهای ضریب گیاهی کاربری، جریان

لایه بالایی  یکیدرولیه تیهدا، لایه بالایی خاک یرطوبت تیظرف

مورد واسنجی قرار گرفت. در  یحیترج انیجهت جرو  خاک

پارامتر بیشترین تاثیر را بر  4این   WEAPبیشتر منابع مدل

اند. پارامترهای غیر واسنجی شده های مدل داشتهروی خروجی

فاکتور مقاومت ، خاک ینییپا هیلا یرطوبت تیظرفنیز شامل 

 ینسب رهیذخ، خاک ینییپا هیلا یکیدرولیه تیهدا، انیجر

 هیرطوبت در لا ینسب رهیذخ( و Z1) خاک ییبالا هیرطوبت در لا

مقادیر پارامترهای غیر واسنجی شده بر ( بود. Z2) خاک ینییپا

اساس شرایط مکانی و زمانی و مقادیر پیش فرض مدل انتخاب 

سازی شده توسط  گردیده است. در طول این فرایند جریان شبیه

های هیدرومتری منتخب مدل با جریان مشاهده شده در ایستگاه

 مورد مقایسه قرار گرفت. 

 اعتبارسنجی نتایج حاصل از واسنجی و میرای ارزیابی کب

Rچهار شاخص ضریب تبیین )مدل از 
(، جذر میانگین مربعات 2

شاخص ( و NSE) 3ساتکلیف -(، ضریب نشRMSEخطا )

 نیدهندة تطابق بنشان نییبت بیضر( استفاده شد. d) 4تطابق

 ةیاستفاده از روش تجز با یسازهیو شب یامشاهده ریمقاد

و مقدار  است ریمتغ 1 صفر تا نیمقدار آن ب باشد.می یونیرگرس

اختلاف ساتکلیف  -ضریب نش. باشدقابل قبول می 5/0بالای 

و  دهدیرا نشان م شدهیسازهیشب و یامشاهده ریمقاد ینسب

مقدار  است. ریمتغ 1 تا تینهایب یاز منفشاخص  نیمقدار ا

تر آن  و مقادیر بزرگ است ریمتغ 1 صفر تاشاخص تطابق از 

سازی های مشاهداتی و شبیهدهنده تطابق بهتر بین دادهنشان

به  شاخص تطابقساتکلیف و  -باشد. روابط ضریب نششده می

                                                                                             
1- Parameter Estimation 

2- Gauss-Marquardt-Levenberg algorithm 

3- Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 
4- Index of Agreement 

   باشد:صورت زیر می

  (3)رابطه 
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obsدر روابط فوق: 

iQ برای دوره مشاهداتی   یدب: مقدار

i ام ،mean

obsQهای مشاهداتی برای کل دوره، : میانگین دبیsim

iQ

: تعداد کل n ، وام iشده برای دوره سازی شبیه  یدب: مقدار 

 ,Hessari, 2012; Moriasi et al., 2007; Fuباشد )ها میداده

2005; Legates and McCabe, 1999.) 

   نتايج و بحث
های غیر ضریب گیاهی کاربریدر این تحقیق ابتدا پارامترهای 

، (شهیمنطقه توسعه ر) خاکلایه بالایی  یرطوبت تیظرفزراعی، 

و  (شهیمنطقه توسعه ر) خاکلایه بالایی  یکیدرولیه تیهدا

ایستگاه  4برای  PESTافزار توسط نرم یحیترج انیجهت جر

پل و  داشبند بوکان، نظام آباد، ورودی سد بوکانهیدرومتری 

-(. واسنجی مدل از ایستگاه2واسنجی گردید )جدول  میاندوآب

دست حوضه انجام های هیدرومتری بالادست حوضه به پایین

چنین مقادیر غیر واسنجی شده پارامترها برای گرفت. هم

 PESTافزار ( آمده است. نرم2جدول ) های مختلف درکاربری

ایستگاه  4برای برآورد مقادیر متوسط دبی ماهانه برای 

، هیدرومتری منتخب، با روش سعی و خطا مقادیر ضریب تبیین

جذر را بیشینه و  شاخص تطابقو  تکلیفاس -ضریب نش

آماری و  مقادیررا کمینه نموده است.  طاخمیانگین مربعات 

 ارزیابی کمی نتایج واسنجی و مربوط به های شاخص

( 3ایستگاه هیدرومتری در جدول )اعتبارسنجی مدل برای هر 

ساتکلیف  -(، مقدار ضریب نش3بر اساس جدول ) .استمده آ

/ 70برای دوره واسنجی و از  83/0تا  74/0برای جریان ماهانه از 

برای دوره اعتبارسنجی متغیر است، شاخص تطابق از  85/0تا 

برای دوره  96/0تا  91/0برای دوره واسنجی و از  95/0تا  92/0

اعتبارسنجی متغیر است. نتایج این تحقیق با نتایج تحقیقات 

 Ingol-Blanco andبرخی از پژوهشگران مطابقت دارد )

McKinney, 2013; Blanco, 2010; De Condappa et al., 

2009; Singh et al., 2014). 
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انطباق بین مقادیر توان گفت که به طور کلی می

هم در  واسنجی وسازی شده هم در دوره مشاهداتی و شبیه

ها، در حد مطلوبی با توجه به حدود شاخصاعتبارسنجی دوره 

سازی و ارزیابی جهت شبیه WEAP21بوده و استفاده از مدل 

 گردد. ریزان منابع آب توصیه می سناریوهای مختلف به برنامه

سازی شده برای مشاهداتی و شبیههای جریان ماهانه دبی

ایستگاه  4( برای 6( در شکل )1374-1384دوره واسنجی )

پل و  داشبند بوکان، نظام آباد، ورودی سد بوکانهیدرومتری 

ورودی سد نشان داده شده است. ایستگاه هیدرومتری  میاندوآب

 رود را پوشش داده و قسمت بالادست حوضه آبریز زرینه بوکان

 

ترین ایستگاه حوضه آبریز یدرومتری نظام آباد انتهاییایستگاه ه

 داشبند بوکانچنین ایستگاه هیدرومتری باشد. هم رود میزرینه

رود را پوشش داده و قسمت بالادست حوضه آبریز سیمینه

ترین ایستگاه حوضه انتهایی پل میاندوآبایستگاه هیدرومتری 

( مشاهده 6شکل )طور که در باشد. همانرود میآبریز سیمینه

خصوص های مشاهداتی بهسازی با دادههای شبیهگردد دادهمی

الف و ج( تطابق -6ها )شکل های بالادست حوضهدر ایستگاه

های جریان ماهانه مشاهداتی و خوبی دارد. تطابق کمتر دبی

تواند ها میدست حوضههای پایینسازی شده در ایستگاهشبیه

ها شتر مصارف در پایین دست حوضهبه این خاطر باشد که بی

ها در آنجا بیشتر است. اتفاق افتاده و پیچیدگی رفتار زیر حوضه

-های ذاتی در دادهچنین این اختلاف به خاطر نااطمینانیهم

های حدی و های دبی، عوامل اقلیمی، وجود سیلاببرداری

خصوصاً در گام زمانی ماهانه قادر به  WEAPافزار بزرگ که نرم

 باشد.سازی آنها نیست، می شبیه
 

 رودرود و سيمينههای آبريز زرينه. مقادير واسنجی شده  و غير واسنجی شده پارامترها در روش رطوبت خاک برای حوضه2جدول 

 حوضه/ پارامتر

 ير واسنجی شدهمقادير غ مقادير واسنجی شده

 ضریب گیاهی

های غیر کاربری

 1زراعی

 )بدون بعد(

ظرفیت 

لایه رطوبتی 

 خاکبالایی 

 متر()میلی

 تیهدا

لایه  یکیدرولیه

 خاکبالایی 

 متر در ماه()میلی

 انیجهت جر

 یحیترج

 )بدون بعد(

 یرطوبت تیظرف

 خاک ینییپا هیلا

 متر()میلی

فاکتور 

مقاومت 

 انیجر

 )بدون بعد(

 تیهدا

 هیلا یکیدرولیه

 خاک ینییپا

 متر در ماه()میلی

 ینسب رهیذخ

 هیرطوبت در لا

 خاک ییبالا

 )درصد(

 ینسب رهیذخ

 هیرطوبت در لا

 خاک ینییپا

 )درصد(

          رودبالادست زرينه

 20 10 20 2 300 15/0 24 260 34/0 زراعت دیم

 20 10 20 2 300 15/0 26 240 38/0 مرتع خوب

 20 10 20 2 300 15/0 28 220 36/0 مرتع متوسط

 20 10 20 2 300 15/0 28 210 32/0 مرتع فقیر

 20 10 20 2 300 15/0 30 310 - کشاورزی تکاب

 20 10 20 2 300 15/0 30 330 - کشاورزی سقز

          روددست زرينهپايين

 20 10 20 2 300 3/0 28 240 34/0 زراعت دیم

 20 10 20 2 300 3/0 24 260 38/0 مرتع خوب

 20 10 20 2 300 3/0 26 250 36/0 مرتع متوسط

 20 10 20 2 300 3/0 30 210 32/0 مرتع فقیر

 20 10 30 10 500 1/0 50 380 - دژکشاورزی شاهین

کشاورزی ساحل راست شبکه 

 رودآبیاری زرینه
- 400 90 05/0 1000 300 50 10 20 

          رودبالادست سيمينه

 20 10 20 2 300 6/0 28 240 34/0 میزراعت د

 20 10 20 2 300 6/0 32 100 36/0 مرتع متوسط

 20 10 20 2 300 6/0 32 100 32/0 مرتع فقیر

 20 10 50 300 1000 05/0 120 420 - 1کشاورزی بوکان 

          روددست سيمينهپايين

 20 10 20 2 300 15/0 28 220 34/0 میزراعت د

 20 10 20 2 300 15/0 28 220 32/0 فقیرمرتع 

 20 10 50 300 1000 05/0 90 350 - 2کشاورزی بوکان 

کشاورزی ساحل چپ شبکه 

 رودآبیاری زرینه
- 400 90 05/0 1000 300 50 10 20 

 وارد مدل شده است.محصولات زراعی و باغی های کشاورزی مقدار واقعی ضرایب گیاهی برای حوضه -1
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 های هيدرومتری منتخبدر ايستگاه های واسنجی و اعتبارسنجیهای ارزيابی مدل برای دورهشاخصآماری و مقادير  نتايج. 3جدول 

 پل میاندوآب داشبند بوکان نظام آباد ورودی سد بوکان آمار/ ایستگاه هیدرومتری

  دوره واسنجی
   

 132 132 132 132 هاتعداد ماه

 77/54 97/36 12/10 61/11 (m3/sمیانگین دبی مشاهداتی )

 23/40 19/32 59/10 07/11 (m3/sسازی شده )میانگین دبی شبیه

 59/19 42/16 26/75 09/79 انحراف معیار دبی مشاهداتی

 55/17 10/16 79/70 18/60 سازی شدهانحراف معیار دبی شبیه

R2 90/0 75/0 82/0 75/0 

RMSE 07/32 01/38 10/7 75/9 

NSE 83/0 74/0 81/0 75/0 

d 95/0 92/0 95/0 92/0 

     دوره اعتبارسنجی

 108 108 108 108 هاتعداد ماه

 60/33 59/16 09/6 76/7 (m3/sمیانگین دبی مشاهداتی )

 08/29 52/18 67/5 04/6 (m3/sسازی شده )میانگین دبی شبیه

 75/12 95/10 27/41 32/42 انحراف معیار دبی مشاهداتی

 60/10 20/9 20/39 03/38 سازی شدهدبی شبیه انحراف معیار

R2 88/0 72/0 86/0 80/0 

RMSE 06/16 52/22 75/3 43/5 

NSE 85/0 70/0 85/0 78/0 

d 96/0 91/0 96/0 93/0 

 

 9بعد از واسنجی مدل، یک دوره اعتبارسنجی مستقل 

-عملکرد مدل شبیه( برای اعتبارسنجی 1385-1393ساله )

-های جریان مشاهداتی و شبیهسازی گردید. مقایسه بین دبی

های هیدرومتری منتخب جهت ارزیابی سازی شده برای ایستگاه

های جریان ماهانه عملکرد مدل انجام گرفت. نتایج دبی

سازی شده برای دوره اعتبارسنجی در شکل مشاهداتی و شبیه

برای دوره اعتبارسنجی نیز ( نشان داده شده است. نتایج 7)

 دهد. عملکرد خوب مدل را نشان می

پارامترهای بیلان آب  WEAPهای مهم مدل از خروجی

باشد که نتایج سالانه آن برای کل محدوده مورد مطالعه برای می

سنجی در شکل ( و برای دوره اعتبار8دوره واسنجی در شکل )

-لان آب برای دوره( آمده است. متوسط سالانه پارامترهای بی9)

در  کل محدوده مورد مطالعه یبراهای واسنجی و اعتبارسنجی 

( آمده است. پارامترهای بیلان ورودی با علامت مثبت 4جدول )

و پارامترهای بیلان خروجی با علامت منفی نشان داده شده 

 است.
 

 متر()بر حسب ميلی واسنجی و اعتبارسنجیهای های بيلان آب برای دوره. مقادير متوسط سالانه پارامتر4جدول 

 دوره اعتبارسنجی دوره واسنجی پارامتر/ دوره
 -6/18 -3/21 جریان پایه

 1/40 6/37 ذوب برف

 7/126 0/133 تخلیه رطوبت خاک

 -8/242 -5/236 تعرق -تبخیر

 -8/32 -5/33 های زیرزمینیجریان به آب

 -1/40 -6/37 ذخیره برف

 -0/132 -7/138 ذخیره رطوبت خاک

 -9/12 -3/15 ایلایه نیب انیجر

 1/59 4/53 آبیاری

 2/335 6/370 بارش

 -7/81 -4/111 رواناب سطحی
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های هيدرومتری: الف( ورودی سد بوکان، ب( نظام آباد، ج( داشبند بوکان و ايستگاهسازی شده برای دوره واسنجی در های ماهانه مشاهداتی و شبيه. دبی6شکل 

 رودسيمينه -د( پل مياندوآب
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های هيدرومتری: الف( ورودی سد بوکان، ب( نظام آباد، ج( داشبند سازی شده برای دوره اعتبارسنجی در ايستگاههای ماهانه مشاهداتی و شبيهدبی .7شکل 

 رودسيمينه -پل مياندوآب بوکان و د(
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 (1383-84تا  1373-74 یمحدوده مورد مطالعه در روش رطوبت خاک )از سال آب یآب برا لانيب یسالانه پارامترها راتييتغ .8شکل 
 

  

 (1392-93تا  1384-85تغييرات سالانه پارامترهای بيلان آب برای محدوده مورد مطالعه در روش رطوبت خاک )از سال آبی . 9شکل 
 

 گيرینتيجه
های برای حوضه WEAP21این تحقیق مدل هیدرولوژیکی در 

سازی از توسعه یافت. جهت شبیه رودرود و سیمینهآبریز زرینه

استفاده گردید. پارامترهای  WEAPش رطوبت خاک مدل رو

لایه  یرطوبت تیظرفهای غیر زراعی، ضریب گیاهی کاربری

لایه  یکیدرولیه تیهدا)منطقه توسعه ریشه(،  خاکبالایی 
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مورد  یحیترج انیجهت جر( و شهیمنطقه توسعه ر) خاکبالایی 

( 1374-1384ساله ) 11واسنجی قرار گرفت. یک دوره آماری 

( برای 1385-1393ساله ) 9برای واسنجی و یک دوره مستقل 

-تطابق نتایج شبیهاعتبارسنجی مدل در نظر گرفته شد. میزان 

های ماهانه دبی جریان مشاهداتی بر اساس سازی مدل با داده

Rهای آماری ضریب تبیین )شاخص
(، جذر میانگین مربعات 2

 شاخص تطابق( و NSEساتکلیف ) -(، ضریب نشRMSEخطا )

(d مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج ارزیابی بر اساس حدود )

ان داد. نتایج این تحقیق با ها عملکرد مطلوب مدل را نششاخص

-Ingolنتایج تحقیقات برخی از پژوهشگران مطابقت دارد )

Blanco and McKinney, 2013; Blanco, 2010; De 

Condappa et al., 2009; Singh et al., 2014) . 

توان نتیجه گرفت که با توجه به نتایج این تحقیق می

سازی فرایندهای قابلیت خوبی در شبیه WEAPمدل 

 توان گفت استفاده از این به طور کلی میهیدرولوژیک دارد. 

 

مدل به دلیل کاهش هزینه و زمان مورد نیاز برای تحلیل 

تواند جزو راهکارهای ممکن به منظور ارتقای سطح مسائل، می

مدیریت منابع آب و حفظ محیط زیست قلمداد شود. علاوه بر 

ریزان منابع آب  ابزار این امکان برای برنامهاین، با استفاده از این 

آید تا سناریوهای مختلف از جمله سناریوهای وجود میبه

وری آب کشاورزی، تغییر مدیریت تقاضای آب، افزایش بهره

اقلیم و ... را بدون صرف هزینه سنگین و در کمترین زمان 

ممکن ارزیابی، و بهترین تصمیم را جهت مدیریت حوضه آبریز 

 خاذ نمایند. ات
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