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منابع آب حوضه آبريز با  ارزيابی عرضه و تقاضای

 WEAP-MABIAاستفاده از مدل 

 مطالعه موردی حوضه آبريز گدارچای نقده()
 

  3آدريانا بروگمن، 0حصاری، بهزاد  *۱ پريسا يوسفی

 0مهدی ضرغامیو 

 
 چکیده

ي حوضه آبریز دریاچه ارومیه هاحوضهریزدر حال حاضر، کمبود آب در بسیاري از 
هایی مهم حوضه آبریز حوضه آبریز گدارچاي یکی از حوضهشود. تجربه می

دریاچه ارومیه است که تخصیص و مدیریت صحیح آب در آن از اهمیت 
برخوردار است. یک سیستم پشتیبان تصمیم مبتنی بر ارزیابی و بالایی 

تواند در تخصیص و تحلیل عرضه ( میWEAPي آب )هاسامانهریزي برنامه
و تقاضاي آب این حوضه مؤثر باشد. در مطالعه حاضر، براي تحلیل و 

سازي عرضه و تقاضاي آب کشاورزي در سه زیرحوضه اصلی واقع در شبیه
است. در روند  شده استفاده WEAP-MABIAحوضه آبریز گدارچاي از مدل 

 يهاو کلیه مؤلفه شده انتخاببه عنوان سال پایه  2111ي، سال سازمدل
رواناب و مصارف آب  -ي بارشسازهیشبمنابع و مصارف حوضه، ایجاد و 

 -و الگوریتم گاس PESTدید. پس از آن، واسنجی مدل با ابزار انجام گر
مارگواردتت لونبرگ انجام شد. نتایج نشان داد ضریب ناش در دوره واسنجی 

بوده که نشانگر کارایی لازم مدل در  31/1تا  63/1سنجی بین و صحت
، اثرات چندین سناریوهاي تینها دري منابع آب منطقه است. سازمدل

قبیل اعمال آیش، تغییر الگوي کشت و افزایش راندمان آبیاري  مدیریتی از
بر روي نتایج مدل مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن است که اعمال 

اند تودرصد آیش و نیز افزایش پنج درصدي راندمان آبیاري می 11همزمان 
و را لپذیري تأمین تقاضاهاي آبی در سه حوضه اشنویه، نقده و حسناطمینان

درصد افزایش داده و  11و  11، 12نسبت به شرایط موجود، به ترتیب حدود 
از این طریق، با کاهش تقاضاهاي برآورده نشده، نقش بسزایی را در پایداري 

 منابع آب حوضه گدارچاي ایفا نماید.
 .، حوضه گدارچاي، تخصیص آبWEAP ،MABIA :کلمات کلیدی 
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Abstract 
Currently, numerous sub-basins located in the Urmia Lake 
Basin (ULB) are experiencing water shortages. Gadar-Chai 
River basin is one of the most important basins in ULB in 
which proper water allocation and management are paramount 
of importance. A decision support system based on a water 
evaluation and planning system (WEAP) could be highly 
beneficial in water allocation plans at the basin scale. In this 
research, the WEAP-MABIA model has been used to analyze 
and simulate water supply and demand in the three major 
catchments of Gadar-Chai River basin. The year 2009 was 
chosen as the base year of modeling, all nodes of resources and 
consumptions were created, and the rainfall-runoff was 
simulated. Then, the Gauss-Levenberg-Marquardt 
optimization algorithm, embedded in the PEST tool, is 
implemented for calibration. The efficiency of the model is 
verified by the Nash-Sutcliffe coefficient for the calibration 
and validation period, which is ranged from 0.68-0.87. 
Ultimately, several management strategies such as a slight 
increase in irrigation efficiency, fallow implementation, and 
cultivation of low-demanded were employed to investigate the 
sustainability of water resources in the Gadar-Chai River 
basin. The results revealed that simultaneous implementation 
of %10 fallow along with 5% increase in irrigation efficiency 
could enhance the water supply reliability compare to status 
que by %12, %19, and %11 respectively in Oshnaviyeh, 
Naqadeh and Hasanlu basins. Hence, this scenario, with 
decreasing the unmet demand, would play a major role to 
ameliorate the water shortages in the study area. 
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 مقدمه  -۱

آب در یک  ، باید حفاظت از منابعمدیریت و توسعه منابع آب در
یران گزیست از اهداف اولیه تصمیمچارچوب یکپارچه و سازگار با محیط

باشد. در این میان، به منظور حفظ امنیت آبی و غذایی و پشتیبانی از 
کشاورزي پایدار، تخصیص صحیح منابع آب به مصارف مختلف بر 

همیت بسیاري برخوردار است. مدیریت یکپارچه ها از ااساس اولویت
به عنوان یکی از بهترین ابزارها براي رسیدن به  1(IWRMمنابع آب )

 ,Samaras & Koutitasپایداري منابع آب شناخته شده است )

ا هسازي نگرشسازي و فرمولهفرآیند پیاده IWRM(. در واقع، 2014
و توسعه منابع آب با در  برداريهاي مدیریتی براي بهرهو استراتژي

نظر گرفتن ارتباط زمانی و مکانی بین بشر و محیط زیست و عمدتاً 
 WEAP2(. مدل Sessa, 2014-Castelletti & Sonciniآب است )

توسعه داده شده  3(SEIکه توسط مؤسسه محیط زیست استکهلم )
است  IWRMهاي مختلف اي قابل استناد از میان مدلاست، نمونه

هاي تقاضا و سازي اولویتندهاي هیدرولوژیکی را با مدلکه فرآی
 ,.Yates et alکند )ترجیحات عرضه آب در مقیاس حوضه ترکیب می

توان مسائل آب مختلف را با (. با استفاده از این مدل می2014
انند اقلیمی، تورویکردي مبتنی بر سناریو تحلیل نمود. این سناریوها می

بینی، اهداف تعیین شده ي مورد پیشتغییرات حوضه، تقاضاها
 (.Yates et al., 2014ها باشد )برداري و امثال آنبهره

 
عنوان سیستم پشتیبان و با هدف در مطالعات بسیاري به WEAPمدل 

بهبود مدیریت منابع آب در سطح حوضه مورد استفاده قرار گرفته است 
(Hoff et al., 2011; Hamlat et al., 2013; Demertzi et al., 

(. به طور مثال، این مدل براي بررسی اثرات سناریوهاي مدیریتی 2014
در کلمبیا  Sinu-Caribeبراي عرضه و تقاضاي آب در حوضه رودخانه 

 بینی اثرات تغییر اقلیم در حوضه استفاده شده استو نیز پیش

(Rochdane et al., 2012 .)and Aye (2017) Myat  با استفاده از
هاي تخصیص آب را براي منطقه مندلی در میانمار طرح WEAPمدل 

 WEAPاز مدل  Zohrabi et al. (2017)مورد ارزیابی قرار دادند. 
 هاي سیستمبراي بررسی اثرات افزایش راندمان آبیاري بر شاخص

پذیري استفاده نمودند. پذیري و آسیبمنابع آب از قبیل انعطاف
Mirzaei and Zibaei (2021)  به منظور بررسی مدیریت تعارض بین

رود تحت اثر تغییر اقلیم مدل هلیلکشاورزي و تالاب در حوضه آبریز 
WEAP  .را به کار گرفتند 

 
Nivesh et al. (2022)  مدلWEAP  را براي ارزیابی عرضه و
در هند به کار گرفتند و  Dhasanاي تقاضاي حوضه رودخانه

سناریوهایی مانند افزایش جمعیت و افزایش تقاضاي آب را بر روي آن 

ها نشان داد که این حوضه در آینده دچار کمبود اعمال نمودند. نتایج آن
آب شده و اثرات منفی بر روي محیط زیست، اقتصاد و سلامت ساکنین 

اري راي مقابله و سازگمنظور پیشنهاداتی را بمنطقه خواهد داشت. بدین
ش کننده و افزایهاي مصرفبا آن از قبیل بازتخصیص آب بین بخش

از مدل  Sadeghi et al. (2023)اقدامات حفاظتی آب پیشنهاد نمودند. 
WEAP-MABIA سازي اثرات سناریوهاي مختلف براي شبیه

مدیریت آب مانند تغییرات در سطح زیر کشت و راندمان آبیاري را بر 
تأمین و تقاضاي آب در بخش جنوب شرقی حوضه آبریز رودخانه روي 

ها نشان دادند که در صورت مدیریت ناصحیح ارس استفاده نمودند. آن
حوضه، به طور مثال با افزایش سطح زیر کشت، میزان کمبود آب 

نیز به منظور  Zhang et al. (2023)حوضه بیشتر خواهد شد. 
و بررسی اثرات تغییر  واقع در چین GBA4تخصیص آب حوضه 

ها را به کار گرفتند. آن WEAPهاي توزیع آب بر آن، مدل اولویت
یع هاي توزنشان دادند که طرح تخصیص آب با تعیین مجدد اولویت

 منديتواند منجر به افزایش میزان بهرهاي و صنعتی میآب منطقه
ب آکننده منابع آب و در نتیجه عدالت توزیع هاي مختلف مصرفبخش

  تر تخصیص آب در منطقه شود.و نتایج منطقی
 

، بررسی هیدرولوژي حوضه آبریز گدارچاي به اصلی این مطالعه هدف
هاي مهم آبریز دریاچه ارومیه، سازوکار موجود در عنوان یکی از حوضه

برخی از سناریوهاي تخصیص منابع آب آن و نیز ارزیابی اثرات 
ع آب حوضه یاد شده است. مطابق بر پایداري مناب مدیریتی منابع آب

Rahmani and Danesh-Yazdi (2022) عوامل دخیل در کاهش ،
تراز دریاچه ارومیه، اغلب توسعه ناپایدار کشاورزي، کشت محصولات 

بر و ناتوانی در تأمین حقابه دریاچه ارومیه بوده است و حوضه پر آب
ساس که بر ا گدارچاي نیز از این قاعده مستثنی نبوده است؛ به طوري

آمار سازمان جهاد کشاورزي، سطح زیر کشت محصولات آبی حوضه 
هکتار در  41111به حدود  2111هکتار در سال  31111گدار از حدود 

 هاي، در این حوضه بین سیاسترسیده است. بنابراین 2113سال 
افزایش سطح زیر کشت و تأمین حقابه دریاچه ارومیه تعارض وجود 

-WEAPستا، براي نیل به هدف یاد شده، از مدل رادارد. در این 

MABIA  استفاده شده، سپس صحت نتایج آن مورد ارزیابی قرار
گرفته و سناریوهاي مدیریتی مختلف مانند اعمال آیش، افزایش 

سط بر که توراندمان آبیاري و کاهش سطح زیر کشت محصولات پر آب
Rahmani and Danesh-Yazdi (2022) اند، مورد دهنیز پیشنهاد ش

هد داند. بررسی مطالعات اخیر انجام شده نشان میآزمون قرار گرفته
 سازيکه براي محدوده مورد مطالعه، تاکنون از این مدل براي شبیه

واند تعملکرد و نیاز آبی محصولات استفاده نشده است. این پژوهش می
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د ای دید جامعی از وضعیت هیدرولوژیکی و مدیریت منابع آب حوضه
 گیران مربوطه ارائه دهد.شده را به تصمیم

 

 هامواد و روش -0

 منطقه مطالعاتی -0-۱

محدوده مورد مطالعه طرح حاضر، حوضه آبریز رودخانه گدارچاي با 
است که در جنوب غربی دریاچه کیلومتر مربع  2111مساحت حدود 

از درصد حقابه دریاچه، یکی  11با تأمین حدود  ارومیه قرار داشته و
شود. رودخانه اصلی کننده آن محسوب میهاي تأمینمهمترین حوضه

هاي گلازچاي، این حوضه، گدارچاي است که در مسیر خود شاخه
بولاغی را دریافت کرده و پس از عبور از رش، بالخلوچاي و بایرامکانی

ود شمحل پل بهراملو به موازات مهابادچاي به دریاچه ارومیه منتهی می
قلعه، نقده و پل بهراملو بر روي سه ایستگاه هیدرومتري پی (.1)شکل 

رودخانه یاد شده واقع هستند. این حوضه دو محدوده مطالعاتی اشنویه 
ها، کشاورزي گیرد و فعالیت اقتصادي عمده در آنو نقده را دربر می

درصد  41است؛ به طوري که مطابق آمار سازمان جهاد کشاورزي حدود 
گدارچاي در مجموع به کشاورزي آبی و دیم  از کل سطح حوضه

اختصاص دارد. شهرهاي واقع در محدوده مورد مطالعه، نقده، اشنویه، 
 .محمدیار و نالوس هستند

در مدل  سازي محدوده مورد مطالعهدر پژوهش حاضر، به منظور مدل
WEAP حوضه آبریز گدارچاي به سه حوضه اشنویه )منتهی به ،

ل پده(، نقده )منتهی به ایستگاه هیدرومتري ایستگاه هیدرومتري نق
. سد حسنلو( تفکیک شده استبهراملو( و حسنلو )اراضی تحت آبیاري 

سازي، گستره مربوط به هر حوضه لازم به ذکر است که در فرآیند مدل
ایی هدرنظر گرفته شده است؛ بدین ترتیب که بخش 1به صورت شکل 

ري هاي هیدرومتبل از ایستگاهاز سه حوضه یاد شده که تأمین آب آن ق
ها کسر گیرد، از مساحت اصلی حوضههاي فرعی صورت میدر شاخه

هاي ورودي به حوضه وارد ها به عنوان جریانشده و دبی آن ایستگاه
اند. همچنین، باتوجه به شکل فوق، بخشی از حوضه حسنلو مدل شده

 آبیاري بخشی خارج از حوضه گدارچاي قرار دارد که دلیل آن تأمین آب
 هاي اخیر است. از دشت رشکان از طریق مخزن سد حسنلو در سال

 

 های مورد استفادهداده -0-0

آمده  1درنظر گرفته شده در جدول برخی از مشخصات سه حوضه 
 هاي ثبت شدهاست. خصوصیات اقلیمی درج شده در این جدول، از داده

ه، سازي )نقددلرد استفاده در مهاي سینوپتیک موتوسط ایستگاه
 اشنویه و مهاباد( استخراج شده است.

 
Fig. 1- Case study area 

 مطالعهمنطقه مورد  -۱شکل 
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Table 1- Characteristics of the catchments (2009-2018) 

 04۱5تا  044۵های مورد مطالعه در دوره مشخصات حوضه -۱جدول 

Catchment 
Area 

)2(km 

Min-Max 

Elevation 

(m) 

Ave. Slope 

(%) 

Annual 

Rainfall 

(mm) 

Mean 

Temperature 

(°C) 

Annual 

Relative 

Humidity (%) 

Annual 

Wind Speed 

(m/s) 

Oshnaviyeh 641.5 1300-3125 15.2 354 13.5 55 3.1 
Naqadeh 422.0 1260-2256 8.3 309 14.7 54 2.8 
Hasanlu 168.9 1265-2150 7.9 304 14.9 54 2.6 

هاي کشاورزي آبی و دیم، ها عمدتاً زمینکاربري اراضی غالب حوضه
درصد حوضه اشنویه،  31حدود  کهزمین بایر است؛ به طوري مراتع و 

درصد حوضه حسنلو به کشاورزي آبی  25درصد حوضه نقده و  31
حوضه به شرح  اختصاص دارد. محصولات آبی و غیرآبی غالب در هر

ها را نشان نیز نقشه کاربري اراضی حوضه 3است. شکل  2شکل 
 دهد.می
 

هاي سطحی و کشاورزي در محدوده مطالعه وابستگی بیشتر به آب
هاي آبیاري سنتی به دلیل هزینه کم، روش .داردسپس زیرزمینی 

 کهها معمولاً پایین است؛ به طوري تر هستند اما راندمان آنمرسوم
هاي اشنویه و نقده حدود ندمان آبیاري محصولات باغی در حوضهرا

هاي اشنویه، درصد و راندمان آبیاري محصولات زراعی در حوضه 31
درصد است. دلیل بالا  15و  45، 33نقده و حسنلو به ترتیب حدود 

اي هبودن راندمان در حوضه حسنلو، تجهیز شبکه آبیاري آن با روش
 .(Ministry of Energy, 2013آبیاري مدرن است )

 
هاي سطحی و آبخوان اشنویه، منابع تأمین آب براي حوضه اشنویه، آب

هاي سطحی و آبخوان و براي حوضه حسنلو، براي حوضه نقده، آب
سد حسنلو است. مطابق آمار بلندمدت رودخانه گدار، آبدهی متوسط 

نقده )واقع در خروجی حوضه اشنویه( و  هايسالانه خروجی از ایستگاه
 2/5و  1/6ایستگاه پل بهراملو )واقع در خروجی حوضه نقده( به ترتیب 

متر مکعب در ثانیه است. همچنین ظرفیت کل مخزن سد حسنلو حدود 
هاي اشنویه و نقده به ترتیب میلیون متر مکعب و حجم آبخوان 14

م به ذکر است که کلیه میلیون متر مکعب است. لاز 236و  126حدود 
آمار مورد نیاز از سازمان هواشناسی کشور، جهاد کشاورزي و شرکت 

 مدیریت منابع آب تهیه شده است. 
 

میزان مصارف آب در محدوده حوضه گدارچاي بر اساس آمار ثبت شده 
شرکت مدیریت منابع آب ایران در آماربرداري سراسري مرحله دوم  

است. مطابق جدول، بیشترین  2ل ( به صورت جدو1333-31)سال 
هاي سطحی صورت میزان استفاده از آب در محدوده مورد مطالعه از آب

تا  2111همچنین مطابق آمار شرکت آب و فاضلاب، از سال  گیرد.می

هزار  41هزار به  31، جمعیت شهر اشنویه به ترتیب از حدود 2113
 33هزار به  14ز نفر، شهر نقده ا 3111به  2111نفر، شهر نالوس از 

نفر رسیده است. در این  1511به  3211هزار نفر و شهر محمدیار از 
هزار نفر و  31هزار به  33میان، جمعیت روستاهاي حوضه اشنویه از 

هزار نفررسیده است. با توجه  36هزار به  31روستاهاي حوضه نقده از 
ن دبه کاهش جمعیت روستایی و افزایش جمعیت شهري و نیز بالا بو

 رود نیاز آبسرانه مصرف آب در شهرها نسبت به روستاها، انتظار می
 شرب نسبت به گذشته بیشتر باشد. 

 

 هاروش -0-3

، بررسی هیدرولوژي حوضه آبریز گدارچاي، اصلی این مطالعه هدف
سازوکار موجود در تخصیص منابع آب آن و نیز ارزیابی اثرات 

-WEAPن منظور از مدل سناریوهاي مدیریتی منابع آب است. بدی

MABIA .روندنمايوب پژوهش حاضر در ـچارچ استفاده شده است 
سازي ه منظور شبیهـب WEAPخلاصه شده است. ابتدا مدل  4شکل 

دل ـم ه و سپسوسعه یافتـاي تـریز گدارچـوضه آبـهیدرولوژیکی ح
 5هاي هیدرومتري واسنجیمشاهداتی ایستگاه هايها استفاده از دادـب
به عنوان سال پایه و سال  2111سال  هـترتیب کدینـردید، بـگ

هاي که در آن، سال انتخاب شد سناریو مرجع به عنوان 2113-2111
به  2113تا  2115هاي به عنوان دوره واسنجی و سال 2114تا  2111

در نظر گرفته شدند و چندین سناریوي  6سنجیعنوان دوره صحت
ها بر منابع و مصارف محدوده ت آنمدیریتی به منظور بررسی اثرا

 مطالعه اعمال شد.
 

WEAP  مدلی به منظور مدیریت منابع آب است که جریان آب را در
قال به هاي انتمین و تقاضا که به وسیله لینکأهاي تاي از گرهشبکه

 (.Yates et al., 2005) کندسازي میشبیه ،اندهم متصل گردیده
یزي رمدل با استفاده از الگوریتم برنامهیص بهینه منابع در این تخص

تأمین دن نه کریبیش گیرد. هدف این الگوریتم،انجام میخطی استاندارد 
نیاز با توجه به اولویت تأمین، ارجحیت منابع در تأمین نیاز، تعادل جرمی 

 هاي اعمال شده است.آب و دیگر قیود و محدودیت
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Fig. 2- The area of the major land cover in the catchments (%) 

 های مورد مطالعه )درصد(های غالب در سطح حوضهمساحت کاربری -0شکل 

Wheat

6%
Barley

4% Alfalfa

5%

Sugarbeet

5%

Pumpkin

6%

Apple

8%
Rangeland

33%

Wheat_

rainfed

13%

Bare land

20%

Naqadeh

Sugarbeet

5%
Maize

3%

Wheat_irr

13%

Alfalfa

2%

Wheat

_rainfe

d

Rangeland

18%

Pea_rainfed

10%

Bareland

8%

Hasanlu

Wheat

9% Alfalfa

6%

Sugarbeet

7%

Apple

9%

Rangeland

46%

Wheat-

rainfed

16%

Beans&

peas-

rainfed

Bareland

4%

Oshnaviyeh



 
 

 
 

 ۱040، پايیز  0تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 4, Fall 2023 (IR-WRR) 

35 

 

 
Fig. 3- Land cover map of the catchments (Ghorbanpour et al., 2022)  

 (Ghorbanpour et al., 2022) 04۱5های مورد مطالعه در سال اراضی حوضهنقشه کاربری  -3شکل 

 
Table 2- Water Consumption in Gadar-Chai river basin (MCM) 

 میزان مصارف آب در محدوده حوضه گدارچای در آماربرداری سراسری مرحله دوم )میلیون متر مکعب( -0جدول 
Study area Sector Surface water Groundwater sum 

Oshnaviyeh Public 1.5 4.3 5.8 
Agriculture 136.9 44.7 181.6 

Naqadeh 
Public 3.4 1.5 4.9 

Agriculture 134.9 73.4 208.3 

شود. اعمال می مجموعه قیود در هر گام زمانی در نقاط مختلف
 ها به دوسازي جریان خروجی از مخازن و جریان در رودخانهمدل

رواناب موجود در -هاي بارشصورت دستی و یا استفاده از مدل
WEAP پذیرد. همچنین به منظور کنترل میزان آب صورت می

زیرزمینی استخراج شده، خصوصیات فیزیکی آبخوان به مدل داده 
تواند به صورت دستی و یا از طریق رب نیز میشود. گره تقاضاي شمی

هاي سالیانه )مانند جمعیت( و نرخ مصرف آب تابعی از سطح فعالیت
سرانه نیاز آبی( محاسبه گردد. لازم به ذکر است که تقاضاي  )مثلاً

هاي از آب شرب در ماه سالیانه تقاضاي شرب، با توجه به درصد استفاده
آب و فاضلاب استانی محاسبه هاي مختلف که از طریق شرکت

 د. شوگردیده، به تقاضاي ماهیانه تبدیل می

هاي متعددي از جمله رطوبت مدلرواناب -سازي بارشبه منظور مدل
رواناب ساده در  -و مدل بارش 3، مدل رشد گیاهMABIA، 1خاک

وجود دارند که محققان مختلف با توجه به اهداف  WEAPافزار نرم
 ,.Ahmadaali et al) اندي مختلف استفاده کردههاتحقیق از ماژول

2018; Agarwal et al., 2019; Abera Abdi and Ayenew, 

2021; Al Sabeh et al., 2022.)  با توجه به اینکه از اهداف اصلی
مختلف است، لذا سناریوهاي پژوهش حاضر بررسی عملکرد گیاه در 

اب اراضی داراي روان -سازي بارشدر این مطالعه، به منظور مدل
کند، استفاده گردید که با گام زمانی روزانه کار می MABIAآبیاري از 

توان عملکرد محصولات را نیز که با توجه به معادلات به کار رفته می
 (.Allani et al., 2012سازي کرد )مدل
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Fig. 4- Modeling flowchart for the case study 

 سازی محدوده مورد مطالعهچارچوب مدل -0شکل 

 
هاي مختلف، کاربري اراضی توان براي حوضهمی MABIAدر مدل 

مختص به آن محدوده را به صورت مجزا تعریف کرد. لازم به ذکر 
اي هاز آمار و نقشهتعریف الگوي کشت در این پژوهش براي است که 

 توسطخاک سازمان جهاد کشاورزي و نیز کاربري اراضی تهیه شده 
FAO  2113در سال (Ghorbanpour et al., 2022)  شده استفاده
هاي خاک سازمان . براي محتواي آب خاک نیز از تطبیق نقشهاست

 FutureWaterهاي سازمان تحقیقاتی جهاد کشاورزي با نقشه

(Simons et al., 2020 استفاده شده است. در هر یک از این )
ها با استفاده از این ماژول، بیلان آب خاک ناحیه ریشه در حوضه

هاي این ها و خروجیتواند محاسبه شود که وروديمیمقیاس روزانه 
(، Ii) (، آبیاريROi) (، رواناب سطحیPiبیلان عبارتند از بارش مؤثر )

از سطح آب زیرزمینی  موئینگی (، صعودaETتعرق واقعی )-تبخیر 
(CRi، و نفوذ عمقی )درصورت وجود (DPi)و  . رابطه کلی بیلان آب

 r,iDرابطه این در  .است زیرخاک در ناحیه ریشه به صورت رابطه 

تخلیه از ناحیه  i، 1-r, iDمیزان تخلیه از ناحیه ریشه در انتهاي روز 

 .استمتر واحدها بر حسب میلی .است ریشه در انتهاي روز قبل

(1) Dr,i = Dr,i−1 − Pi + ROi − Ii − CRi + ETi + DPi 

هاي اقلیمی روزانه، ها نیازمند دادهاین مؤلفهبرآورد هر یک از 
از  تعرق واقعی -مشخصات فیزیکی خاک و گیاه است. برآورد تبخیر

اهمیت بسیار بالایی برخوردار است؛ چراکه ارتباط مستقیمی با عملکرد 
گیاهان و نیز تعیین عمق آبیاري مورد نیاز گیاهان دارد. رابطه کلی 

  aETکه در آن  است( 2طه )تعرق واقعی به صورت راب -تعیین تبخیر

 actK( و mmتبخیر تعرق مرجع ) refET(، mmتبخیر تعرق واقعی )

که یک ضریب دینامیک است که در طول  استضریب گیاهی واقعی 
یابد. این ضریب تابعی از مشخصات فیزیکی دوره رشد گیاه تغییر می

و رابطه آن به صورت  استگیاه، مشخصات خاک و متغیرهاي اقلیمی 
که ( cK( است. در واقع استفاده از ضریب گیاهی دوجزئی )3رابطه )

( eK( و ضریب تبخیر از سطح خاک )cbKمجموع ضریب گیاهی پایه )
 MABIAهاي مهم مدل از ویژگی، (Allen et al., 1998)است 

در ضریب  cbKبراي محاسبه ضریب گیاهی واقعی لازم است که است. 
( ضرب شده و بدین ترتیب اثر رطوبت موجود خاک نیز sK)تنش آبی 

مرجع در این پژوهش با استفاده از  تعرق -تبخیردر آن اعمال شود. 
بدین  گردید. استخراج (Allen et al., 1998مانتیث ) -معادله پنمن

 رطوبت حداقل، و حداکثر دمايهمانند هاي اقلیمی روزانه همنظور داد
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 یآفتاب ساعات و متري دو ارتفاع در باد سرعت حداکثر، و حداقل نسبی
تواند ( می4( نیز از رابطه )cETتبخیرتعرق پتانسیل ) باشد.میمورد نیاز 

 :محاسبه شود

(2) ETa = Kact ETref 

(3) Kact  = KsKcb + Ke     

(4) ETc  = (Kcb + Ke) ETref     

است  تعرق واقعی -تابعی از میزان تبخیر نیز میزان عملکرد محصولات
 (:Doorenbos and Kassam, 1979) استزیر که به صورت رابطه 

(5) (1 −
Ya

Ym
⁄ ) = Ky (1 −

ETa
ETc

⁄ ) 
عملکرد حداکثر محصولات  و عملکرد واقعی mYو  aYدر رابطه فوق 

(ha/kg ،)ETc تبخیر- ( تعرق پتانسیلmm و )yK پاسخ گیاه  عامل
 WEAPتوان  آن را از کتابخانه موجود در آبیاري است که میبه کم

طه کرد. طبق راب استخراجکه براي محصولات مختلف محاسبه گردیده 
که آبیاري به صورت کامل انجام پذیرد، در این صورت صورتی فوق در

ref= ET aET  و عملکرد محصولات برابر حداکثر عملکرد ممکن با
اه که گیگر در صورتیتوجه به شرایط اقلیمی خواهد بود. از طرف دی
ل تر از عملکرد پتانسیتحت تنش آبی قرار گیرد، عملکرد واقعی کم

رار آبی ق خواهد بود. لازم به ذکر است که شرایطی که گیاه در  تنش
ر د. به منظوشوخاک محاسبه می -بیلان آب گیرد از طریق معادلهمی

وطه به منابع مرب MABIAمطالعات جزییات بیشتر در مورد ماژول 
 (.Jabloun and Sahli, 2012) توان مراجعه کردمی
 

هاي هیدرومتري نقده و پل بهراملو براي در این پژوهش، ایستگاه
واسنجی مدل به کار گرفته شدند. متغیرهاي راندمان آبیاري، ضخامت 
لایه سطحی خاک و درصد مصرف آب شرب، به عنوان متغیرهاي 

 2111دوره آماري مورد مطالعه، از واسنجی به کار برده شدند. کل طول 
به عنوان دوره  2114تا  2111هاي است که در آن، سال 2113تا 

سنجی در به عنوان دوره صحت 2113تا  2115هاي واسنجی و سال
 از WEAP افزارنرم نظر گرفته شدند. به منظور واسنجی مدل، در

ساز شود که یک مدل بهینهمی گرفته بهره PEST1 نام به ابزاري
 11برگلون مارگواردتت -گاس تمیالگور ریاضی است که با استفاده از

 12ژاکوب سیماتر لیبا تشک 11یکاهش انیگراد نیتندتر جادیبر ا مبتنی
و  نهیبه تابع هدف کم دنیرس يرابنظر مد يپارامترها یمشتقات نسب

مورد استفاده قرار  13هاماندهیباق يو خطا هاینانیاطمکردن نا نهیکم
 خودکار طورکه به دهدمی را امکان این کاربر به ابزار گیرد. اینمی

 و اصلاح مشاهداتی هايداده با دلـم خروجی مقایسه فرآیند

 را انجام دهد مدل واسنجی دقت افزایش جهت در مدل پارامترهاي
(Doherty, 2004; Layani and Bakhshoodeh, 2022). 

 
براي  14(NSEساتکلیف ) -در تحلیل حساسیت، ضریب نش

سازي شده مورد استفاده قرار گرفت هاي شبیهسازي صحت دادهکمی
 NSEهاي تعریف شده براي به صورت زیر است. محدوده آن که رابطه

 :(Moriasi et al, 2007ارائه شده است ) 3در جدول 

(6) NSE = 1 −
∑ (Qi

o − Qi
s)2n

i=1

∑ (Qi
o − Qi

m)2n
i=1

 

(، S1سناریوهاي مورد بررسی در این پژوهش شامل سناریوي مرجع )
(، S2کشت )آیش، درصد کاهش سطح زیر  11سناریوي اعمال 

(، ترکیب S3درصدي راندمان آبیاري )اعمال افزایش پنجسناریوي 
( S5( و سناریوي تغییر الگو و سطح زیر کشت )S4) S3و  S2سناریوي 

صورت زیر درنظر تغییر الگوي کشت بدین S5در سناریوي  .هستند
زیر کشت محصول  درصد از سطح 11ها، گرفته شد؛ در تمام حوضه

بر ح زیر کشت محصول پرآبدرصد از سط 11بر چغندرقند و پرآب
اص بر است، اختصآبیونجه به گندم که یک محصول استراتژیک کم

 یابد.
 

 نتايج -3

مدل، نتایج منطقی را براي جریان  4و جدول  6و  5مطابق شکلهاي 
براي  NSEهاي هیدرومتري ارائه داده است. مقادیر ضریب در ایستگاه

آمده  4ایستگاه در جدول  دو دوره واسنجی و اعتبارسنجی براي هر دو
است. مقادیر این جدول، حاکی از تطابق کافی و مناسب نتایج مدل با 

 هاي هیدرومتري است.مقادیر مشاهداتی در ایستگاه
 

میزان آب مورد نیاز برآورد شده براي محصولات کشاورزي در مدل 
WEAP  ( با مقادیر ارائه شده در سند ملی آب کشور براي 4)رابطه

 هاي مورد مطالعه مورد مقایسه قرار گرفت.حوضه

Table 3- NSE efficiency range 

 سازی با گام زمانی ماهانهدر مدل NSEهای تعريف شده کارآمدی ضريب محدوده -3جدول 

Performance class Very good Good Satisfactory Unsatisfactory 

NSE 0.75-1 0.65-0.75 0.50-0.65 <= 0.50 
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Fig. 5- Calibration results in Naqadeh hydrometric station  

 نتايج واسنجی برای ايستگاه نقده -5شکل 
 

 
Fig. 6- Calibration results in Pol Bahramlu hydrometric station  

 برای ايستگاه پل بهراملونتايج واسنجی  -4شکل 

Table 4- NSE for calibration and validation periods in Naqadeh and Pol Bahramlu hydrometric stations 

 نقده و پل بهراملو هایسنجی برای ايستگاههای واسنجی و صحتدوره NSEمقادير  -0جدول 
Station NSE )CMS( oAverage Q )CMS( sAverage Q 

Naqadeh- Calibration 0.75 6.52 5.83 

Naqadeh- Validation 0.87 8.83 7.57 

Pol Bahramlu- Calibration 0.78 4.01 4.71 

Pol Bahramlu- Validation 0.68 5.16 5.66 

چهار  شده برايسازي میزان تطابق آب مورد نیاز مشاهداتی و مدل
غالب کشاورزي در سه حوضه در سناریوي مرجع در اشکال  محصول

یان هایی منشان داده شده است. مطابق اشکال، با اینکه تفاوت 1تا  1
دو متغیر مشاهداتی و مدل شده وجود دارد، اما میزان آب مورد نیاز 

ه اند. با توجه بمحصولات کشاورزي به صورت قابل قبولی مدل شده
، در دو حوضه اشنویه 2113تا  2111ول دوره ، در طa-3و  a-1اشکال 

 44و نقده، میزان نیاز آبی محصول سیب به میزان به ترتیب حدود 

درصد افزایش داشته است. در مورد گیاه یونجه نیز با توجه  13درصد و 
هاي اشنویه، نقده ، نیاز آبی در حوضهc-1و  c ،3-c-1هاي به شکل

درصد افزایش داشته است.  231و  31، 21و حسنلو به ترتیب حدود 
این نتایج حاکی از افزایش غیر اصولی سطح زیر کشت این دو محصول 
و پس از آن افزایش تبخیرتعرق محصولات ناشی از تغییر در متغیرهاي 

  است. 2111و  2112هاي هاي شدید سالویژه خشکسالیاقلیمی و به
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 7- Model capability in simulating agricultural water demand- Oshnaviyeh (MCM) 

 میلیون متر مکعببه  اشنويهسازی شده محصولات غالب کشاورزی در حوضه آب مورد نیاز مشاهداتی و مدل -۳شکل 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 8- Model capability in simulating agricultural water demand- Naqadeh (MCM) 

 میلیون متر مکعببه  نقدهسازی شده محصولات غالب کشاورزی در حوضه آب مورد نیاز مشاهداتی و مدل -5شکل 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 9- Model capability in simulating agricultural water demand- Hasanlu (MCM) 

 میلیون متر مکعبسازی شده محصولات غالب کشاورزی در حوضه حسنلو به آب مورد نیاز مشاهداتی و مدل -۵شکل 

 

پذیري تأمین همچنین، در طول دوره مرجع، میزان شاخص اطمینان
دوره زمانی است که تقاضاي یک آب که بیانگر درصدي از 

کننده به طول کامل ارضا شده است، در طول کل دوره براي مصرف
درصد برآورد شده و براي بخش  111ها بخش شرب در تمام حوضه

 11و  61، 13هاي اشنویه، نقده و حسنلو به ترتیب کشاورزي در حوضه
ها، هضدرصد است. بر اساس این نتایج، حوضه نقده نسبت به سایر حو

آبی بیشتري مواجه بوده است. دلیل عدم تأمین کامل آب با مشکل کم
هاي خشک و ناتوانی مورد نیاز محصولات کشاورزي، وقوع سال

 ،سیستم در تأمین آب در طی دوره آماري مد نظر است. همچنین

بر مانند سیب و چغندرقند افزایش سطح زیر کشت محصولات پر آب
 بل توجهی دارد.نیز در این مورد اثر قا

 
، MABIAطور که قبلاً نیز اشاره شد، دلیل استفاده از مدل همان
 1تا  5جداول سازي عملکرد محصولات کشاورزي نیز بوده است. مدل

براي عملکرد محصولات در دوره پایه  WEAPسازي مدل نتایج مدل
دهد. مطابق جداول، تخمین ( را نشان می2113-2111سازي )مدل

درصدي انجام  1/3و حداکثر  6/2صولات با تفاوت حداقل عملکرد مح
ن اي نیز بیشتریشده است. محصولات سیب، چغندرقند و ذرت علوفه

  اند.عملکرد را به خود اختصاص داده

 
Table 5- Model capability in simulating crop yield-Oshnaviyeh (ton) 

 حوضه اشنويه )تن( 04۱5تا  044۵سازی در دوره متوسط عملکرد محصولات مشاهداتی و مدل -5جدول 

Crop Obs. crop yield Modeled crop yield Variation Percent 

Alfalfa 21337.1 22321.9 4.6 

Apple 106825.3 110818.0 3.7 

Beans 3051.7 3170.0 3.9 

Corn 12947.9 11794.0 8.9 

Sugarbeet 229748.9 219220.8 4.6 

Wheat 19432.9 19981.3 2.8 
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Table 6- Model capability in simulating crop yield- Naqadeh (ton) 

 حوضه نقده )تن( 04۱5تا  044۵سازی در دوره مشاهداتی و مدلعملکرد محصولات متوسط  -4جدول 
Crop Obs. crop yield Modeled crop yield Variation Percent 

Alfalfa 17664.4 16958.7 4.0 

Apple 67197.3 68957.8 2.6 

Barley 4049.1 4177.7 3.2 

Corn 9044.1 8771.7 3.0 

Maize 81538.6 76770.9 5.8 

Pumpkin 2928.6 2817.1 3.8 

Sugarbeet 137420.2 141917.0 3.3 

Wheat 10534.4 10245.3 2.7 

 
Table 7- Model capability in simulating crop yield- Hasanlu (ton) 

 حوضه حسنلو )تن( 04۱5تا  044۵سازی در دوره متوسط عملکرد محصولات مشاهداتی و مدل -۳جدول 
Crop Obs. crop yield Modeled crop yield Variation Percent 

Alfalfa 2956.5 2849.5 3.5 

Canola 3329.1 3223.1 4.6 

Barley 2156.0 2079.0 5.4 

Maize 48205.7 47641.7 5.1 

Pumpkin 450.7 462.7 2.7 

Peas 950.9 939.9 4.9 

Sugarbeet 62314.9 61984.9 3.6 

Wheat 7004.9 6842.9 4.7 

Sunflower 1232.1 1247.1 3.9 

 2111، سال پایه WEAPمورد بررسی در مدل تحلیل سناریوهاي در 
سازي درنظر گرفته شد. در شرایط موجود، به عنوان سال شروع شبیه

اولویت اول تأمین کامل آب شرب بوده و تأمین آب آبیاري با توجه به 
گیرد. در سناریوي مرجع، میزان آب شرایط مناسب اقلیمی صورت می

اي اشنویه، نقده و حسنلو همورد نیاز براي بخش کشاورزي در حوضه
 25و  112، 111سازي به طور متوسط حدود هاي مدلدر طول سال

اي همیلیون متر مکعب است. کمترین و بیشترین نیاز مربوط به سال
شود که عامل آن، افزایش سطح زیر کشت و پس می 2111و  2111

تمامی سناریوهاي  دراست.  2111تر بودن سال در سال از آن خشک
تقاضاي آب شرب هر سه حوضه مانند سناریوي ، ظر گرفته شدهدرن

 پذیريشود و میزان شاخص اطمینانمرجع به طور کامل تأمین می
براي  3تأمین آب در طول کل دوره براي بخش کشاورزي در جدول 

اساس، وضعیت حوضه نقده که در هر سناریو ارائه شده است. بر این 
گر قرار بیشتري نسبت به دو حوضه دیآبی سناریوي پایه تحت تأثیر کم

تواند با اعمال سناریوهاي سوم تا پنجم بهبود یابد. گرفته بود، می
هاي اشنویه و حسنلو نیز از این قاعده مستثنی هی است که حوضهیبد

( S4نیستند. از میان سناریوهاي درنظر گرفته شده، سناریوي چهارم )
درصد آیش( و  11ال که اعمال همزمان کاهش سطح زیر کشت )اعم

-ه میپذیري را ارائافزایش راندمان آبیاري بوده است، بالاترین اطمینان

 دهد.

 
Table 8- Agricultural water supply reliability under management scenarios (%) 

 (درصد) سناريوهای مورد بررسی تحتها کشاورزی حوضه پذيری تأمین آب برای بخشمیزان شاخص اطمینان -5جدول 
Crop Oshnaviyeh Catch. Naqadeh Catch. Hasanlu Catch. 

S1 73 67 79 

S2 76 71 83 

S3 79 75 85 

S4 82 80 88 

S5 79 77 84 



 
 

 
 

 ۱040، پايیز  0تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 4, Fall 2023 (IR-WRR) 

12 

 

 گیرینتیجه -4

توسعه پایدار معرفی شده امنیت غذایی به عنوان یکی از اهداف مهم 
است. با این وجود، عدم توجه به توسعه پایدار در بخش کشاورزي 

اي هعلاوه بر به خطر انداختن امنیت غذایی، امنیت آبی را نیز با چالش
محیطی کند که منجر به پیامدهاي اجتماعی و زیستجدي مواجه می

رودخانه شود. یکی از عوامل مهم در کاهش میزان آب ورودي از می
گدارچاي به دریاچه ارومیه، افزایش کنترل نشده سطح زیر کشت 

. در پژوهش حاضر تلاش شده است که به استمحصولات کشاورزي 
هم هاي مبررسی تخصیص منابع آب در حوضه گدار، یکی از زیرحوضه

حوضه آبریز دریاچه ارومیه، با درنظر گرفتن عملکرد محصولات به 
 امنیت غذایی بپردازد. عنوان شاخصی در راستاي

 
( WEAPریزي و ارزیابی آب )بنابراین، در این مطالعه، از مدل برنامه

براي ارزیابی منابع آب حوضه آبریز گدارچاي استفاده شده و براي 
 MABIAسازي دقیق نیاز آبی و نیز عملکرد محصولات از ماژول مدل

مقایسه نتایج استفاده گردید. مدل ایجاد شده با یاد شده در مدل 
هاي هیدرومتري مورد هاي مشاهداتی ایستگاهسازي شده و دادهشبیه

سنجی قرار گرفت و مشخص گردید که مدل ساخته کالیبره و صحت
کند. در این سازي و تحلیل میخوبی حوضه آبریز را شبیهشده به

ابع ها بر روي منپژوهش چهار سناریوي مدیریتی براي ارزیابی اثرات آن
ها مورد تحلیل قرار گرفت. مورد آزمون قرار گرفته و نتایج آنآب 

سناریوهاي درنظر گرفته شده، شامل اعمال آیش، افزایش راندمان 
آب مبر به محصولات کآبیاري و تغییر الگوي کشت از محصولات پرآب

آبی  هايبر بوده است. نتایج نشان داد که مداخلات مثبت در سیاست
اشت؛ دی در بهبود وضعیت منابع آب حوضه خواهد منطقه تأثیر بسزای

تواند موجب به طور مثال، مطالعه حاضر نشان داد که اعمال آیش می
یر هاي حوضه شود. تغیکنندهپذیري تأمین آب مصرفافزایش اطمینان

بر و افزایش راندمان آببر به کمالگوي کشت از محصولات پرآب
این ی در منابع آب حوضه دارد. بنابرآبیاري نیز به نوبه خود تأثیر مثبت

رسیدن به پایداري منابع آب در حوضه گدار و نیز براي مقابله با  براي
ریتی هاي مدیشود تا سیاستکمبود آب در بخش کشاورزي، توصیه می

مناسبی براي افزایش راندمان آبیاري، جلوگیري از افزایش سطح زیر 
نیز  و با نیازهاي منطقهکشت محصولات و بهبود الگوي کشت مطابق 

مطابق با مدیریت یکپارچه منابع آب اعمال شود. بدیهی است که 
گونه همراهی و همیاري ساکنان منطقه از جمله کشاورزان در این

ها موجب پایداري منابع آب در محدوده مورد مطالعه خواهد سیاست
 شد.
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