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با  روددر حوضۀ آبريز حبله منابع آب یصتخصيريت مد

 WEAPو  SWATهای تركیب مدل
 

  *8زادهافشین اشرف ،0لاقانی پورجابر صالح

  1و سیدعلی موسوی

 

 چکیده

ریزی و برنامه منظوربه WEAPو  SWATدر این مطالعه از ترکیب دو مدل 
ه شده استفادرود در حوضه آبریز حبلهیکپارچة تخصیص منابع آب مدیریت 

های با استفاده از داده 1999-1111در دورۀ آماری  SWAT مدلاست. 
آبدهی ماهانه در خروجی حوضه، واسنجی و اعتبارسنجی شد. مقادیر ضریب 

(، جذر میانگین مربعات خطا NSساتکلیف ) -نش ضریب کارآیی (،2Rتبیین )
(RMSE)  و کارآیی مدل(ME) 9/1ترتیب برابر با در مرحلة اعتبارسنجی به ،

دست آمدند. با توجه به این مقادیر، عملکرد مدل به 99/1و  91/1، 11/1
SWAT زی ساسپس برای شبیه. قرار داد "خوب"بندی توان در طبقهرا می

 منابع و مصارف حوضه و ارزیابی سناریوهای مختلف مدیریتی، آبدهی
وارد مدل ها، برای هر یک از زیرحوضه SWAT شده با استفاده از مدلبرآورد

WEAP ها در شرایط موجود شد و درصد تأمین نیاز برای هر یک از گره
( حاصل شد. نتایج نشان داد اراضی کشاورزیِ محدودۀ مرجع)سناریوی 

ویژه فیروزکوه و اراضیِ شبکة آبیاری و زهکشی گرمسار با بحران کمبود آب به
الگوی  ربنابراین سناریوهایی مانند تغییهای گرم سال مواجه هستند. در ماه

های نیاز کشت، کاهش سطح زیر کشت، کاهش سرانة مصرف آب در گره
شهری و روستایی، افزایش راندمان آبیاری و سناریوهای ترکیبی، برای به 
تعادل رساندن عرضه و تقاضای آب در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که با 

 ش راندمانزمان راهبردهای مختلف مدیریت مصرف آب )افزایکارگیری همبه
آبیاری، کاهش سرانة مصرف و تغییر الگوی کشت(، بهتر از حالت استفادۀ 

توان برداشت آب از منابع مختلف را کاهش منفرد از هر کدام از سناریوها می
 داد و به تعادل در عرضه و تقاضای آب در حوضه دست یافت.
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Abstract 
In this study, a combination of SWAT and WEAP models were 
utilized for planning and integrated water resources allocation 

management in Hablehroud Basin. The SWAT model was 

calibrated and validated using the monthly discharge at the 

basin outlet in the period of 1998-2012. In validation phase, 
the coefficient of determination, the Nash–Sutcliffe efficiency 

coefficient, root mean square error, and model efficiency were 

calculated as 0.80, 0.71, 1.81 and 0.89, respectively. These 
values suggested that the model performance can be classified 

as “good”. To simulate the supply and demand in the basin and 

to assess different management scenarios, the estimated flows 

produced by SWAT for each subbasin were considered as the 
input for the WEAP model and the percentage of met demand 

in the present situation (reference scenario) for each demand 

node was obtained. The results showed that the agricultural 

lands of Firoozkouh and Garmsar irrigation and drainage 
network are facing a shortage of water, especially in the warm 

months of the year. Therefore, scenarios such as changing 

cropping pattern, reducing crop area, reducing water per capita 

in urban and rural demand nodes, increasing irrigation 

efficiency, and combined scenarios were considered to balance 

the supply and demand of water. The results showed that water 

consumption reduction and striking a balance between the 

supply and demand in the basin can be better achieved if 
simultaneous use of different water management strategies 

(increasing irrigation efficiency, per capita reduction, and crop 

pattern change) are to be considered in the basin. 
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 مقدمه  -0

عمومی،  رفاه و سطح بهداشت ارتقای ،رشد جمعیت امروزه به دلیل
 ی و کشاورزی، سرانةاقتصاد هایصنعت و رشد فعالیت گسترش

 شدت افزایش یافته و با توجه به کمبود شدید آب و عدممصرف آب به

بسیار پیچیده و با اهمیت  آب منابع تقاضا، مدیریت و عرضه بین توازن
تأثیر توسعة بالادستِ حوضه بر مصارف و تقاضای  .شده است

دو  در های مطرح در مدیریت منابع آب است.دست، یکی از زمینهپایین
 یاستفاده از منابع آب گردیده است که یدر سراسر جهان سع ریدهة اخ

نجام ا کپارچهی یکنندگان، با نگرشآن به مصرف صیمحدود و تخص
 سازی مدیریتشبیه منظورهب یمختلف یهاراستا مدل نیشود. در هم

دود میان ی محمنابع آب صیتخص یچگونگ یابیارز یکپارچة منابع آب و
توان ها میاین مدل از جملهاند. افتهیتوسعه مختلف  کنندگانمصرف

اشاره  WEAPو  MODSIM ،MIKEBASIN ،RIBASIM به
و  یدرولوژیکه یندهایفرآ سازییهدر شب چه RIBASIM مدل .کرد
تدوین و  است اما ترقوی هامدل یرآب از سا یصتخص یاتیدر جز چه

 MODSIMاست. در مدل  ای زیادمستلزم صرف هزینه آن سازیآماده
شوند  یلمصرف تحم ةنقط یکممکن است تمام کمبودها به 

با  یازِنقاط ن ینب یکمبودها به طور مساو ،WEAPکه در یدرحال
 هایبه گره MIKE BASINمدل  شوند.یم یمتقس یکسان یتاولو

در این  WEAPکه یورترصد دهدیم یصتخص یشتریبالاتر آب ب
امکان  MIKEBASINکند. در مدل می عمل ترعادلانهخصوص 

 MODSIMکه در یوجود دارد درحال یبعد یانتقال کمبود به دورۀ زمان
 MIKE BASIN. در مدل در نظر گرفته نشده استامکان  ینا
مربوط به خود مدل است  یفیت،و ک زیرزمینی آب هایبرنامهیرز

کمک  یگرد یافزارهامنظور از نرم ینا یبرا WEAPکه یدرحال
است که اثر  WEAPتنها مدل  یادشده، هایمدل یان. از مگیردیم
نافع کنندگان مختلف را بر مبه مصرف یافتهزان آب اختصاصیم ییرتغ

 یژهوبه یت،مز ینکه ا کندیم یابیحاصل از مصرف آب ارز یاقتصاد
ر منابع د یصتخص ییـرمدت تغ یکه لازم است تا اثرات طولان یهنگام

(. در George et al., 2011اسـت ) یــتحائز اهمشود  یابیآب ارز
رار و مدنظر ق یبانیسة انجام شده، نحوۀ پشتیمجموع با توجه به مقا

ست ا ترکشور مناسب یکنون یطشرا یبرا WEAPمدل  ها،ینهدادن هز
(Bagheri Harooni and Morid, 2013.) 

 

WEAP در سال که است  "1سیستم طراحی و ارزیابی آب" مخفف
در سوئد معرفی  (SEI) 1زیست استکهلمتوسط مؤسسة محیط  1991

بر اساس معادلات بیلان آب عمل کرده و  WEAPمدل شده است. 
های مستقل های شهری و کشاورزی، حوضهتوان در سیستماز آن می
. (Ahmadi et al., 2015)های آبی پیچیده استفاده کرد یا سیستم

 گیری است که امکانبان تصمیمیک سیستم پشتی WEAPمدل 
ی که ویژه زمانهای مختلف در تخصیص منابع آب را بهتحلیل مدیریت

سازد. کنند فراهم میآب در رقابت با یکدیگر عمل می کنندگانمصرف
های مختلفِ منابع و مصارف در حوضه از آن جهت که بخش این مدل

ریزی جامع و برنامهآورد، ابزاری مناسب برای مدیریت را گرد هم می
 WEAPساختار مدیریتی در . (Yates et al., 2005) منابع آب است

 منطقه در آب آیندۀدهندۀ وضعیت با استفاده از سناریوهایی که نشان

در  WEAPمطالعات متعددی با استفاده از شود. می تعریف هستند
توان به موارد زیر عنوان نمونه میسراسر جهان انجام شده است که به

 اشاره کرد.

 
Mehta et al. (2013)  به کمک مدلWEAP سه سناریو شامل ،

ایجاد تغییر در الگوی کشت با توجه به فاکتورهای اقتصادی، ایجاد 
ر منظور مصرف کمتر آب و تلفیقی از تغییر دتغییر در الگوی کشت به

یا، ای در کالیفرنیستم آبیاری و تغییر الگوی کشت را در حوضهس
کاری برای مقابله با اثرات تغییر اقلیم با یکدیگر منظور ارائه راهبه

 هدف ای بادر مطالعه Adgolign et al. (2016)مقایسه کردند. 

 شناسایی همچنین و آب ذخایر بر آب منابع توسعة ثیرأت بررسی

 ای در اتیوپی،حوضه در آب کمبود به نسبت ذیرپآسیب هایزیرحوضه

در تحقیقی  Psomas et al. (2016)استفاده کردند.  WEAPمدل  از
ة ــیابی به مدیریت جامع و دقیق آب شربِ حوضور دستــمنظهــب

Ali Efenti  در کشور یونان، از دو مدلSWAT  وWEAP  استفاده
د. ـــرار دادنـــه قـــکردند و نتایج حاصل از دو مدل را مورد مقایس

Faiz et al. (2017) ای با استفاده از مدل در مطالعهWEAP  به
رودخانه  ةبررسی تغییرات جریان و شدت خشکسالی در حوض

Songhua دل م نتایج نشان داد که .در شمال شرقی چین پرداختند
WEAP مورد استفاده قرار طور مؤثری در این حوضه بهتواند می

مدل  ای ازدر مطالعه Hum and Abdul-Talib (2016)گیرد. 
WEAP شهر  در موجود آب مصارف و منابع بررسی برایSelangor 
 که داد نشان میلادی استفاده کردند. نتایج 1121 سال تا در مالزی

اقدامات  و جایگزین منبع یک عنوانبه زیرزمینی آب استفاده از
قابل  حد مطالعاتی را تا منطقه در آب کمبود مصارف، در جوییصرفه
 دهد.می کاهش قبولی

 
 هایحوضه آبی بیلان از اطلاع بارش و حوضه به پاسخ دقیق بینیپیش

است  و خاک بسیار ضروری آب منابع از بهینه ، برای استفادۀریزآب
(Moazenzadeh et al., 2016) گیری اندازه است که. این در حالی

 گیر ودلیل وقتبه نیاز، مورد زمانی هایفاصله در آب بیلان اجزای

 فاقد هاما نیز اکثر حوضه کشور است و در بسیار مشکل بودنپرهزینه

 تواندکه این امر می کافی هستند گیریاندازه هایایستگاه
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 کند. مواجه شکست یا حتی و مشکل با های مدیریتی راریزیبرنامه
 هایدر حوضه هیدرولوژیک هایپدیده سازیشبیه معتقدند محققین

های برای مقابله با مشکل کمبود داده ایبهینه حل یز، راهرآب
از جمله . )Ahmadzadeh et al., 2014(شده است گیریاندازه

ابزار "هیدرولوژیک در مقیاس حوضه،  هایپدیده سازِشبیه یهامدل
 یک SWATمدل . است SWATاختصار یا به "۳ارزیابی آب و خاک

 تغییر اثر بینیپیش ی است که برایتوزیعهنیمک هیدرولوژی مدل

، بر آبدهی و مدیریت تغییرات خاک و ،اقلیم تغییر اراضی، کاربری
 شده ارائهطراحی و  پیچیده و بزرگ آبریز هایرسوب خروجی از حوضه

، حوضه به SWAT. در مدل (Arnold et al., 1998) است
شود که در آنها، کاربری اراضی، شیب بندی میهایی مجزا تقسیمبخش

ترتیب، تغییرات مکانی زمین و نوع خاک یکسان است و مدل بدین
این گیرد. به همین دلیل، از پارامترها را در سطح حوضه در نظر می

 اکنون. این مدل همشودتوزیعی یاد میمدل به عنوان یک مدل نیمه
در دنیا مورد  ی آبریزهاسازی حوضهنوان ابزاری کارآمد در شبیهبه ع

 شود.گیرد که در ادامه به چند مورد اشاره میاستفاده قرار می
 

Lu et al. (2015) مدل  از با استفادهSWATیک در را آبی ، بیلان 

 نتایج سازی کردند.شبیه چین غرب شمال در کوهستانی یزرآب حوضة

 در  آب مدیریت منابع مدل برای هایخروجی داد نشان تحقیق
 .است اطمینان قابل و مناسب مرجع یک هاییحوضه نــــچنی

Meaurio et al. (2015)  مدلSWAT یزرآب حوضة یک برای ار 

 شناسایی را قطعیتعدم منابع و مورد ارزیابی قرار داده جنگلی کوچک

سازی در شبیه SWATدهندۀ دقت مناسب مدل نشان نتایج کردند.
 ایران را در کل دراجزای بیلان آب  Faramarzi et al. (2009) بود.

 کرده و سازیشبیه SWATماهانه با استفاده از مدل  زمانی مقیاس

 و آبیاری سدها عملکرد گرفتن نظر در با گندم را تولید با آنها ارتباط
 SWAT مدل اعتبارسنجی و واسنجی کردند. بررسی کشاورزی اراضی

 به توجه با خود پژوهش در گرفت. آنها صورت  SUFI-2الگوریتم با

  این عملکرد، و دبی سازیشبیه درSWAT مدل  بالای دقت
نمودند.  پیشنهاد آبیاری تحت یزرآب هایهــحوض رایـــب را دلـــم

Du et al. (2009)  از مدلSWAT سازی جریان روزانه برای شبیه
یز در ایالات متحده استفاده کردند. نتایج نشان داد ردر یک حوضة آب

ساتکلیف و میانگین خطای نسبی برای دورۀ  -که مقادیر ضریب نش
 26/1درصد و برای دورۀ اعتبارسنجی  12و  66/1واسنجی به ترتیب 

 حوضة رسوبی بار و رواناب Kavian et al. (2015)درصد است.  4و 

سازی شبیه SWATگیری از مدل هراز مازندران را با بهره رودخانة آبریز
سازی بالای دبی جریان در هر دهندۀ دقت شبیهکردند. نتایج نشان

با استفاده از  Delavar et al. (2011)چهار ایستگاه مورد بررسی بود. 
سازی رواناب حوضة امامزاده داوود پرداختند. ، به مدلSWATمدل 

دقت قابل قبول و کارآیی  SWATن داد مدل نتایج این مطالعه نشا
 های کوهستانی دارد.مناسبی در حوضه

 
عنوان رود در شرق استان تهران بهکاهش آبدهی رودخانة حبله

 ةرود و دشت گرمسار، توسعترین منبع تأمین آب در حوضة حبلهاصلی
های مختلف سطحی، رقابت بر سر آب بین بخش هایآب از برداشت

و شوری و املاح آبی حوضه و همچنین افزایش  بر سیستم آن تأثیر و
در  ندهای شورساز از دلیل عبوربه رودحبله رودخانة آبکاهش کیفیت 

نگری در مدیریت منابع آب این منطقه را انتهای حوضه، ضرورت جامع
 های کافیدهد. این در حالی است که دردسترس نبودن دادهنشان می

ه، مدیریت منابع سطحی را با مشکل مواجه از آبدهی در سراسر حوض
و  SWATکرده است. هدف از پژوهش حاضر، ترکیب دو مدل 

WEAP آبریزسازی هیدرولوژی حوضة ای که مدلگونهاست به 
آن با مدل  منابع آب یصتخص یریتمدو  SWATرود با مدل حبله

WEAP سازی در انجام شود. با مدلSWAT توان حوضه را به می
بندی کرد و رواناب را برای هر واحدهای هیدرولوژیک کوچک تقسیم

نیز  SWATو  WEAPترکیب دو مدل یک از آنها برآورد کرد. با 
 غلبه برهای هر دو مدل استفاده کرد تا علاوه بر از قابلیتتوان می

 برداری از، کارا و جامع برای بهرهای مؤثربرنامهها، مشکل کمبوده داده
 منابع حوضه ارائه شود.

 

 روش تحقیق -8

استان تهران واقع شده و از شمال  یرود در بخش شرقحبله آبریز ةحوض
 مرز به جنوب و شرق از و مازندران و تهران هایبه مرز استان

حوضه  ین(. مساحت ا1تهران و سمنان محدود است )شکل  هایاستان
 4121و متر  992 آن مربع و حداقل و حداکثر ارتفاع یلومترک 9/۳161

ات است که از ارتفاع آبریزرود رودخانة اصلی این حوضة حبله است.متر 
گیرد و در جهت عمومی شمال شرق به شمالی حوضه سرچشمه می

پیوستن دو شاخة  همجنوب غرب جریان دارد. این رودخانه از طریق به
کل ش در شهرستان فیروزکوهست حوضه، گورسفید و فیروزکوه در بالاد

ده و دلیچای های نمرود، درهگرفته و در نهایت، پس از دریافت شاخه
 شود. آبوارد دشت گرمسار می و عبور این رودخانه از روستای بنکوه،

 رسد.رودخانه در گرمسار بیشتر به مصرف آبیاری اراضی کشاورزی می
 این مطالعه با استفاده از مدل رود درسازی هیدرولوژی حوضة حبلهشبیه

SWAT  .مدل انجام شدSWAT هایدادهبه  سازیشبیه انجام برای 
امل ش مورد نیاز اطلاعات مکانی نیازمند است.ای نقطه ومکانی متنوع 

 خاک نقشةکاربری اراضی و  نقشة، (DEM) 4رقومی ارتفاع مدل
 SWATسه نقشة اصلی برای ساخت و اجرای مدل  کهحوضه است 

ساعات و  نسبیدمای حداکثر، رطوبت ،بارش، دمای حداقلهستند. 
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آلودگی  -فیروزکوه، فیروزکوه ایستگاه سینوپتیک روزانه در سه آفتابی
ایستگاه تبخیرسنجی  در دو های بارش روزانهدادهو گرمسار و همچنین 

رار ای مورد استفاده قهای نقطهعنوان داده، بهسنجیایستگاه باران نهو 
 هماهان هیآبد از آماربا استفاده  نیز واسنجی و اعتبارسنجی مدلفتند. گر

 بنکوه واقع در خروجی حوضه انجام شد. ایستگاه هیدرومتریدر 
-1991های انجام شد و سال 1992-1111آماری سازی در دورۀ شبیه

مدل در نظر گرفته شدند. از آنجا که شرایط اولیة  شدنبرای گرم 1992
عنوان مثال وضعیت رطوبت خاک در حوضه در شروع اجرای حوضه )به
تواند بر نتایج حاصل از اجرای مدل تأثیرگذار باشد لازم است مدل( می

شدن مدل در نظر گرفته ای به عنوان گرمکه پیش از اجرای مدل، دوره
ابد از تقریب اولیه به وضعیتی بهینه تغییر یشود تا شرایط اولیة حوضه 

(Kim et al., 2018) . موقعیت مکانی و شکل ظاهری حوضه، شبکة
ها های ثبت دادههای اصلی و همچنین محل هریک از ایستگاهآبراهه

 آمده است. 1در شکل 
 

ها به دلیل اینکه در تعریف سناریوهای مدیریتی مورد نقشة زیرحوضه
ازی سهای اصلی در فرآیند مدلگیرد، یکی از مؤلفهاستفاده قرار می

، شبکة جریان DEMپس از وارد کردن ، SWATاست. در مدل حوضه 
ین در اشوند. ها بر اساس حداقل سطح زهکشی تعیین میو زیرحوضه

. (1)شکل  بندی کردتقسیم زیرحوضه ۳4به  را پژوهش، مدل حوضه
 به مدل معرفی و هر سپس نقشة کاربری اراضی، خاک و کلاس شیب

بندی تقسیم (HRU) 2زیرحوضه به چندین واحد واکنش هیدرولوژیک
های خاک، کاربری اراضی و شیب د. این واحدها از نظر ویژگیش

معادلة  و SCSمنحنی  روش شماره دو ،SWATمدل همگن هستند. در
شده است.  گرفته در نظر رواناب سطحی برآورد برای آمپت -گرین نفوذ

 یتهدا ی ساعتی،بارندگ هایداده بهآمپت  -ینگر نفوذ معادلة
 برای برآورد رواناب خاک یجبهه رطوبت یلو پتانس خاک یدرولیکیه

برآورد  یبرا (CN) شماره منحنی از پارامتر SCSاما در روش  نیاز دارد
 شیب،از نوع خاک،  یپارامتر تابع ینا که شودیرواناب استفاده م

ه ب در این مطالعه رطوبت خاک است. یةولا یطو شرا یاراض یکاربر
 روش ین، از اSCSمربوط به روش  یهادردسترس بودن داده یلدل

 استفاده شد. برای برآورد رواناب
 

ت تحلیل حساسیکند. از پارامترهای متعددی استفاده می SWATمدل 
در  SUFI-2از الگوریتم پارامترهای مدل و واسنجی آن با استفاده 

این الگوریتم، تحلیل حساسیت  انجام شد. در SWAT-CUPافزار نرم
شود که ابتدا برای هر هر یک از پارامترها بدین صورت انجام می

 شود.ای از مقادیر ممکن در نظر گرفته میپارامتر، دامنه

 
Fig. 1- Hablehroud Basin, main waterway route, location of stations and sub-basins produced in SWAT 

 SWATهای تولید شده در ها و زيرحوضهرود، مسیر آبراهۀ اصلی، موقعیت مکانی ايستگاهحوضۀ آبريز حبله -0شکل 
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ها انتخاب شده و با اجرای مدل، خطای مقادیری تصادفی از این دامنه
توان بین پارامترها و خطای شود. با تکرار این عمل، میآن برآورد می
 p-valueو  t-statای رگرسیونی به دست آورد. با تعیین مدل، معادله

 ی تأثیر آن پارامتر بر خروجییونی، درجههر پارامتر در این معادلة رگرس

 و t-stat قدرمطلق پارامترهایی با بیشترینشود. مدل سنجیده می

p-value تأثیر که حساس هايعنوان پارامتربه، صفر به نزدیک 

در  شوند.میانتخاب  رنددا حوضه از خروجی آبدهی بر بیشتري

پارامتر مورد ارزیابی قرار  ۳1این پژوهش با توجه به مطالعات گذشته، 
عنوان پارامتر به SUFI-2 ،16گرفتند و در نهایت توسط الگوریتم 

رای واسنجی و اعتبارسنجی مدل انتخاب شدند. بپارامترهای حساس 
SWAT های های آبدهی ماهانة حوضه طی سالترتیب از دادهبه

خروجی مدل  قطعیتعدماستفاده شد.  1119-1111و  1119-1999
سنجیده شد. اولین معیار  r-factor و  p-factorمعیار دو نیز بر مبنای
(p-factor) در که شدهمشاهده هایداده درصدی از از است عبارت 

گیرند. ( مدل قرار می95PPUدرصد ) 92قطعیت عدم محدودۀ باند
باند  پهنای یا ضخامت میانگین تقسیم از نیز (r-factor)معیار دوم 

95PPU آید. لازم به می دستبه شدهمشاهده مقادیر انحراف معیار بر
، برای هر SUFI-2در الگوریتم  SWATذکر است در واسنجی مدل 

ت دسای بهینه از مقادیر بهپارامتر نه یک مقدار قطعی، بلکه دامنه
شده نه یک اهدهازای هر مقدار مشآید و بنابراین خروجی مدل بهمی

(. بدین 95PPUای از مقادیر است )باند عدد قطعی، بلکه مجموعه
و  p-factor، حداکثرسازی SUFI-2هدف الگوریتم ترتیب 

زمانی به حداکثر مقدار  p-factorاست، هرچند  r-factorسازی حداقل
، مقادیری بزرگ داشته r-factorشود که درصد( نزدیک می 111خود )

 این باید بین این دو معیار به مقادیری بهینه دست یافت.باشد و بنابر
منظور ارزیابی عملکرد مدل در مراحل واسنجی و اعتبارسنجی، از به

 ضریب ،(ME) 1، کارآیی مدل(RMSE) 6خطا مربعات میانگینجذر 

استفاده شد که  (NS) 9ساتکلیف -و ضریب کارآیی نش R)2( 9یینبت
 شوند:برآورد می 4تا  1ترتیب با استفاده از روابط به

RMSE = √
∑ (Qm,i−Qs,i)

2n
i=1

n
                 (1)  

ME = 
∑ (Qm,i−Qs,i)
n
i=1

n
                (1)  

R2 = 
[∑ (Qm,i−Qm̅̅ ̅̅ ̅
n
i=1 )(Qs,i− Qs̅̅ ̅̅ )]

2

∑ (Qm,i−Qm̅̅ ̅̅ ̅)
n
i=1

2
∑ (Qs,i− Qs̅̅ ̅̅ )

2n
i=1

               )۳( 

NS = 1- 
∑ (Qm,i− Qs,i)

2n
i=1

∑ (Qm,i− Qm̅̅ ̅̅ ̅)
2n

i=1
                (4)  

Qm̅̅شده، گیریاندازه آبدهی mQدر این روابط،   هایآبدهی یانگینم ̅̅
Qs̅̅ و شدهسازییهآبدهی شب sQشده، گیریاندازه  هایآبدهی یانگینم ̅
 NSو  2Rضرایب  ارزیابی عملکرد مدل بر اساساست.  شدهسازیشبیه

انجام داد.  1شده در جدول های ارائهتوان بر مبنای دامنهرا می

دهندۀ ، نشانMEو  RMSEتر به صفر برای مقادیر نزدیک ،همچنین
 دقت بیشتر مدل هستند.

 
coefficients  NSand  2RThe ranges of  -Table 1

(Donigian, 2000; Moriasi et al., 2007) 
) ;NS Donigian, 2000و  2R های ضرايبمحدوده -0جدول 

Moriasi et al., 2007) 

Very good Good Middle Poor  
> 0.80 0.70 - 0.80 0.60 - 0.70 < 0.60 R2 

> 0.75 0.65 - 0.75 0.50 - 0.65 < 0.50 NS 

 

، SWATرود در مدل حبله آبریزسازی هیدرولوژی حوضة پس از مدل

کردن مشخص ،WEAP مدل اصلی چارچوب تهیة پیکربندی وبرای 

های مرزهای مکانی سیستم هیدرولوژیک مورد مطالعه، تعریف بخش
 سازی منابع و مصارف حوضه و ارزیابیمختلف این سیستم برای شبیه

 شامل اولیه هاینقشه ابتدا همزمان سناریوهای مختلف مدیریتی،

تهیه شده  SWATها که از مدل ها و آبراههمرزهای حوضه، زیرحوضه
تمامی  کلی طوربه و موجود آبی منابع و نیاز نقاط تمام و همچنین بودند

محیط  است در نیاز مورد مدل اصلی چارچوب تعیین برای که عوارضی
 WEAP محیط در هاسپس این نقشه .شد تهیه ArcMapافزار نرم

 مربوط کلیة عوارض در آن، شدهتعبیه ابزارهای از استفاده با و فراخوانی

 رود درحبله آبریزشدند. طرح شماتیک مدل حوضة  مشخص حوضه به
 ارائه شده است. 1شکل 

 

پایه و  سال زمانی، گام سازی،شبیه دورۀ مدل، طول پیکربندی از پس
منظور استفاده از مدل، بایستی به معرفی شدند. مدل پارامترها به واحد

 عنوان سال پایه در نظر گرفتهیک سال با اطلاعات و آمار مناسب به
 تحقیق،  این  درآید. شده و برآوردی از وضعیت منابع و مصارف به عمل 

 اطلاعات  از  استفاده  شد. با  انتخاب  پایه سال  عنوان به  1116  سال
 دورۀ یک  در  مختلف  مدیریتی  سناریوهای  تأثیر  بررسی  به پایه،  سال

لازم به ذکر  پرداخته شد.  (1116-1141)  ساله  ۳2 آماری بلندمدت
شد.  گرفته نظر در ماهانه صورتبه سازیشبیه زمانی گام است که

 آن سناریوهای در توانداشته و می پذیریسناریو قابلیتWEAP مدل 

مقایسه و ارزیابی این سناریوها  به و کرد تعریف مدیریتی مختلف
 هایتواند تصمیممی قابلیت این توسط ریزدر واقع برنامه پرداخت.

 شرایط موجود ابتدا ریزکند. برنامه اتخاذ آب موجود منابع بهتری برای

 سناریوهای با حالت این مقایسة با کرده و سازیشبیه را سیستم

در این پژوهش، سناریوهای زیر  گزیند.می را بر حالت بهترین رو،پیش
عادل تمنظور برای بررسی تغییرات عرضه و تقاضای آب و همچنین به

 تعریف شدند: WEAPدر مدل  آب یعرضه و تقاضا یستمس یبخش
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Fig. 2- Schematic configuration of water resource system of Hablehroud Basin in WEAP model 

 WEAPرود در مدل شماتیک پیکربندی سیستم منابع آب حوضۀ آبريز حبله -8شکل 

 

بررسی تغییرات (: Reference scenario) مرجع سناریوی -الف
رجع م سناریویدر آینده با کمک  آبریزعرضه و تقاضا در سطح حوضة 

حال را  شرایطگیرد. این سناریو یک سناریوی پایه است که صورت می
 های واقعیآن از دادهدر کند و بر مبنای منابع و مصارف فعلی مدل می

شود تا بتوان به این وسیله بهترین تخمین از دورۀ مورد استفاده می
 مطالعه را انجام داد.

در این سناریو فرض بر این است که در : (S1تغییر الگوی کشت ) -ب
های آینده، بدون افزایش یا کاهش سطح زیر کشت، الگوی کشت سال

یر کند که مصرف آب ( به سمت محصولاتی تغی1حوضه )جدول 
کمتری دارند. لازم به ذکر است در این مطالعه، نیاز کشاورزی به دو 

( و نیاز شبکة آبیاری Firoozkouhای )تحت عنوان حوضهبخش درون
 Garmsarو زهکشی گرمسار درانتهای حوضه )تحت عنوان 

network تقسیم شده است. این سناریو تأثیر تغییر الگوی کشت در )
ا بخشی به سیستم عرضه و تقاضمنظور تعادلاعی و باغی را بهاراضی زر
با  یِزراع یکشت اراض یرسطح زدهد. در این سناریو، کاهش نشان می

شش ماه اول کم آب ) یها( در ماهینیزمیبو س یونجه)یاد ز یآب یازن
یِ زراعو اختصاص این اراضی به محصولات درصد  21 یزان( به مسال

ت باغا یرکشتکاهش سطح ز همچنین و ،)گندم و جو( با نیاز کمتر
ی به اراض این یصدرصد و تخص 21 یزان( به میزیگردو و تبر یب،)س

 در نظر گرفته شده است.گندم و جو  یزراع محصولات

 

Table 2- Hablehroud Basin cultivation pattern 

 رودالگوی كشت حوضۀ آبريز حبله -8جدول 
Agricultural 

land 
Crop 

Area under 

cultivation (%) 

Firoozkouh 

Alfalfa 32.45 

Potato 28.05 

Apple 15.58 

Wheat 12.78 

Barley 3.29 

Walnut 2.86 

Tabrizi 2.10 

Other 2.86 

Garmsar 

network 

Cotton 42.96 

Barley 23.31 

Wheat 17.68 

Cucumber 5.64 

Walnut 2.59 

Apple 1.88 

Other 5.90 

با توجه (: S3و  S2کاهش سطح زیر کشت اراضی زراعی و باغی ) -ج
 کنندۀ آب در این حوضهترین مصرفبه اینکه بخش کشاورزی بزرگ

توان بین سیستم عرضه و است با کاهش مصرف در این بخش می
 S3و  S2تقاضای آب تا حد زیادی تعادل ایجاد کرد. در سناریوهای 

های مصرف کشاورزی موجود، از سطوح زیر کشت برای تمامی مکان
 درصد کاسته شد. 11و  11ترتیب به میزان به



 

 

 0165، پايیز 1منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره تحقیقات 

Volume 14, No. 3, Fall 2018 (IR-WRR) 

194 

 

در این سناریوها اثر ترکیب : (S6و  S4 ،S5د: سناریوهای ترکیبی )
 -1با دو سناریوی زیر بررسی شده است:  S3و  S1 ،S2سناریوهای 
منظور به های مدیریت تقاضا در شهر، روستا و صنعتاعمال شیوه

های نیاز شهری و درصدی سرانة مصرف آب در گره 12 کاهش
افزایش راندمان آبیاری در اثر استفاده از تکنولوژی در  -1و  روستایی؛

رزی و باغی به های آبیاری و مجهز شدن تمامی اراضی کشاوسیستم
. قابل ذکر است 1141های آبیاری با راندمان کاربرد بالا تا سال سیستم

سازی طرح مطالعات بهنگامکه در سناریوی مرجع، بر اساس گزارش 
 ، راندمان کاربرد آب در اراضی کشاورزی111۳در سال  جامع آب کشور

 9/41درصد و در شبکة آبیاری و زهکشی گرمسار  ۳/۳6فیروزکوه 
اخص شدر نهایت، سناریوها بر مبنای . رصد در نظر گرفته شده استد

 (CV) 11آب تخصیص در و شاخص عدالت (RE) 11پذیریاطمینان
 ,Movahed Atar and Samadi)مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفتند 

هاست که در آن نیاز تأمین پذیری، درصدی از ماه. اطمینان(2013
یز ن نسبت تأمین به تقاضا در نقاط تقاضا ضریب تغییراتِشود. می

 پذیری،ینانشاخص اطم شود. درعدالت در تخصیص آب نامیده می
 یازن هایرهگ یراــآب ب ینتأم ینةدر زم یستمشکست س یینتع ةآستان

درصد  91شرب و صنعت  یازن ایــهگره یراــب ،درصد 61 یکشاورز
 شودمیدرصد در نظر گرفته  111 یطیمحیستز یازنرای ــبو 

(ASCE, 1998.) 

 

 نتايج و تحلیل نتايج -1

 SWATنتايج مدل  -1-0

گونه که ذکر شد، با توجه به نتایج حاصل از تحلیل حساسیتِ همان
پارامتر به عنوان  SUFI-2 ،16در  SWATپارامترهای مدل 

ه از کپارامترهایی که بایستی مورد واسنجی قرار گیرند شناخته شدند 
این میان، چهار پارامتر شامل ظرفیت آب قابل دسترس 

(SOL_AWC) جرم مخصوص ظاهری خاک در لایة سطحی ،
(SOL_BD) میانگین طول شیب ،(SLSUBBSN)  و فاکتور جبران

بودند  11/1کمتر از  p-valueدارای  (EPCO)جذب آب توسط گیاه 
سازی شبیه داری بردر سطح یک درصد، تأثیر معنیبه این معنی که 

پارامتر  ۳1، تمامی ۳در جدول  رود دارند.آبدهی ماهانة حوضة حبله
آنها ارائه شده است  p-valueو  t-statاولیه به همراه مقادیر 

 اند(.نمایش داده شده Bold)پارامترهای حساس به صورت 
 

های ارزیابی مدل در مراحل واسنجی و اعتبارسنجی در جدول شاخص
، 4شده در جدول  و نتایج ارائه 1به جدول  توجه با اند.شدهارائه  4

 SWATرود با استفاده از مدل حبله آبریزسازی جریان در حوضة شبیه

در  Havrylenko et al. (2016) .قرار دارد "خوب"بندی در طبقه

 ترتیب برایرا به 12/1و  11/1پژوهش خود، در دورۀ واسنجی مقادیر 
سازی آبدهی حوضه گزارش نمودند. در شبیه NSو  2R ضرایب

Abbaspour et al. (2007)  حوضة رودخانة نیز در مطالعه خود در
Thur سازی تمام فرآیندهای مؤثر بر برای شبیه در کشور سوئیس

 سازیشبیه برایرا  NSبیلان آب، رسوب و چرخة عناصر، مقدار 
قطعیت مدل نیز نشان بررسی عدمگزارش نمودند.  11/1رواناب، برابر با 

ر ترتیب برابدر مرحلة واسنجی و اعتبارسنجی  به p-factorداد مقدار 
(. این بدان معنی است که در مراحل 4است )جدول  12/1و  41/1با 

های درصد از داده 12و  41واسنجی و اعتبارسنجی، به ترتیب 
درصد  92ت مشاهداتی از آبدهی ماهانه، در محدودۀ باند عدم قطعی

اند. با توجه به اینکه در مطالعات گذشته قرار گرفته (95PPU)مدل 
 برای این فاکتور گزارش شده  91/1تا  ۳1/1مقادیری بین 

 ;Abbaspour et al., 2007; Rostamian et al., 2008)است 

Faramarzi et al., 2009) شده برای توان گفت مقدار محاسبهمی
-pبودن شده دارد. کمبه منطقة مطالعهاین ضریب بستگی زیادی 

factor ( را می 111و فاصلة آن با مقدار مطلوب )توان با درصد 
در مراحل  ۳1/1و  41/1نیز توجیه کرد ) r-factorبودن مقدار کم

ی در مطالعه r-factorرای ــی و اعتبارسنجی(. بـــواسنج
Abbaspour et al. (2007)  در مطالعة  ،21/1تا  46/1مقادیری بین
Rostamina et al. (2008)  و در مطالعة  14/1تا  ۳1/1مقادیری بین
Faramarzi et al. (2009)  گزارش شده  41/1تا  11/1مقادیری بین

همراه سری زمانی به (95PPU)، خروجی مدل ۳است. در شکل 
شده از آبدهی ماهانه در مراحل سازیمشاهده شده و بهترین سری شبیه

کل شعتبارسنجی نمایش داده شده است. با توجه به این واسنجی و ا
قطعیت مربوط به ترین عرض باند عدمبیش شود کهمشاهده می

 طورشود که مدل بههای پیک است. علاوه بر این، مشاهده میآبدهی
 کند. در خصوصکلی، آبدهی ماهانه را کمتر از میزان واقعی برآورد می

تواند به دلیل ضعف مدل زیاد مدل میقطعیت عدم های پیک،آبدهی
 هایی که ذوبسازی رواناب حاصل از ذوب برف باشد و در ماهدر شبیه

های بزرگ است مدل عملکرد مناسبی عامل اصلیِ ایجاد سیلاببرف 
ب ایی مناســـقطعیت است. عدم تواننداشته و دارای بیشترین عدم

 هایپژوهش یجاـــــدر نتهای پیک دل در برآورد آبدهیــــم
Wang and Melesse (2005)  و Sauvage et al. (2011) یزن 

طورکلی این موضوع که مدل، آبدهی حوضه را به شده است. مشاهده
 تواند به دلیل استفاده ازکند نیز میکمتر از میزان واقعی برآورد می

روش شماره منحنی در برآورد رواناب باشد که در آن، فرض بر این 
تغییرات مکانی و زمانی بارندگی، تأثیری بر شماره منحنی است که 

 حوضه ندارد.
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Table 3- Parameters assessed in SWAT model 
 SWATپارامترهای مورد ارزيابی در مدل  -1جدول 

Rate Definition Parameter Name t-stat p-value 

1 Soil available water storage capacity r__SOL_AWC.sol 24.40 0.0000 

2 Soil bulk density r__SOL_BD.sol 11.41 0.0000 

3 Average slope length v__SLSUBBSN.hru -3.737 0.0002 

4 Plant uptake compensation factor v__EPCO.hru 3.228 0.0013 

5 Deep aquifer percolation fraction v__RCHRG_DP.gw -2.072 0.0380 

6 SCS runoff curve number for moisture condition II r__CN2.mgt 1.612 0.1070 

7 Base flow alpha factor v__ALPHA_BF.gw 1.267 0.2050 

8 Soil conductivity r__SOL_K.sol 1.252 0.2110 

9 Moist soil albedo r__SOL_ALB.sol 1.057 0.2900 

10 Soil evaporation compensation factor v__ESCO.hru 1.043 0.2970 

11 Groundwater “revap.” coefficient v__GW_REVAP.gw 0.721 0.4710 

12 
Threshold depth of water in the shallow aquifer for 

‘‘revap.’’ 
v__REVAPMN.gw 0.470 0.6380 

13 Groundwater delay time v__GW_DELAY.gw -0.298 0.7650 

14 Initial depth of water in the shallow aquifer v__SHALLST.gw 0.298 0.7650 

15 Surface runoff lag time v__SURLAG.bsn -0.056 0.9550 

16 Threshold depth of water in shallow aquifer for return flow v__GWQMN.gw 0.013 0.9890 

17 Temperature lapse rate v__TLAPS.sub 0.011 0.9900 

18 Snow pack temperature lag factor v__TIMP.bsn 0.011 0.9900 

19 Snowfall temperature v__SFTMP.bsn -0.010 0.9900 

20 Skew coefficient for daily precipitation in month r__PCPSKW.wgn -0.009 0.9910 

21 
Calibration coefficient used to control impact of the storage 

time constant for normal flow 
v_MSK_CO1.bsn 0.007 0.9910 

22 Average amount of precipitation falling in month r__PCPMM.wgn -0.007 0.9910 

23 Depth from soil surface to bottom of layer r__SOL_Z.sol 0.007 0.9930 

24 Maximum melt rate for snow during year v_SMFMX.bsn -0.005 0.9930 

25 Standard deviation for daily precipitation in month r__PCPSTD.wng -0.005 0.9950 

26 Minimum melt rate for snow during the year v__SMFMN.bsn 0.005 0.9950 

27 
Calibration coefficient used to control impact of the storage 

time constant for low flow 
v_MSK_CO2.bsn 0.000 0.9960 

28 Effective hydraulic conductivity in main channel alluvium v_CH_K2.rte 0.000 0.9970 

29 Manning's "n" value for the main channel v__CH_N2.rte 0.000 0.9970 

30 Manning's "n" value for overland flow v__OV_N.hru 0.000 0.9970 

31 Average slope steepness r__HRU_SLP.hru 0.000 0.9990 

32 Snow melt base temperature v_SMTMP.bsn 0.000 0.9990 

 
Table 4- Calibration and validation results of SWAT 

 SWATنتايج واسنجی و اعتبارسنجی  -2جدول 

 p-factor r-factor NS 2R RMSE ME 

Calibration period 0.42 0.42 0.71 0.80 1.94 0.79 

Validation period 0.25 0.37 0.71 0.81 1.81 0.89 
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Fig. 3- Comparison of simulated and observed discharges in calibration (A) and validation (B) periods 

 (B)و اعتبارسنجی  (A)شده در دورۀ واسنجی سازی شده و مشاهدهآبدهی شبیه مقايسۀ -1شکل 

 

با  آب منابع یصتخص يريتمدارزيابی سناريوها و نتايج  -1-8

 WEAPاستفاده از مدل 

شود که ریوی مرجع مشاهده میدر سنا WEAPبا توجه به نتایج مدل 
شود های سال به طور کامل تأمین مینیاز شرب و صنعت در بیشتر ماه

و  بهای تقاضای شربا توجه به اینکه تأمین آب در گرهکه این امر 
(. با 2صنعت در اولویت اول قرار دارد دور از انتظار نبوده است )جدول 

نشده در بخش ، بیشترین آب تأمین2شده در جدول نتایج ارائهتوجه به 
دهندۀ اهمیت مدیریت تقاضای آب در این کشاورزی است که نشان

بخش است. با توجه به الگوی کشت منطقه، بیشتر اراضی کشاورزی 
ویژه فیروزکوه و شبکة گرمسار به کشت محصولاتی با نیاز آبی زیاد به

ها اص دارند. بنابراین، کمبود آب در این ماههای گرم سال اختصدر ماه
شود. در اراضی شدیدتر بوده و بخش زیادی از نیازها تأمین نمی

کشاورزی فیروزکوه و اراضی شبکة گرمسار، مجموع نیاز آبی سالانه 
میلیون مترمکعب است که از این مقادیر،  11/11۳و  29/44ترتیب به
 شود.میدرصد تأمین  96/41و  1۳/62ترتیب به
 

( و کاهش S1سناریوهای تغییر الگوی کشت )نتایج حاصل از اجرای 
ارائه شده است. نتایج  6( در جدول S3و  S2سطح اراضی زیرکشت )

در صورت تغییر الگوی کشت  دهندنشان می S1مربوط به سناریوی 
در  مقدار تقاضاسناریو، شده در این از شرایط موجود به الگوی تعریف

 91/41و  19/1۳ترتیب رزی فیروزکوه و شبکة گرمسار بهاراضی کشاو
یابد. بدین ترتیب، درصد تأمین نیاز در می میلیون متر مکعب کاهش

 91/1و  14/4ترتیب اراضی کشاورزی فیروزکوه و شبکة گرمسار به
ر داشتن نقشی ــن سناریو علاوه بــدرصد افزایش خواهد یافت. ای

صرفی در بخش کشاورزی، قابل قبول در کاهش میزان آب م
واند باعث جابجایی تقاضای آب از فصول گرم سال به فصول ــتمی

پر بارش شود و در نتیجه محصول این امکان را خواهد داشت تا از 
نزولات آسمانی برای تأمین بخشی از نیاز آبی خود 

در گزارش نتایج پژوهش   Kermanshahi et al. (2013)گیرد.بهره
سی تغییر الگوی کشت بر نیاز آبی با استفاده از مدل خود دربارۀ برر

WEAP ر شده داند. بر اساس نتایج ارائهبه این نتیجه اشاره نموده
درصد  11و  11و با کاهش  S3و  S2، با اجرای دو سناریوی 6جدول 

ترتیب از سطح زیر کشت، مقدار تقاضا در اراضی کشاورزی فیروزکوه به
میلیون متر مکعب و در اراضی کشاورزی شبکة گرمسار  6۳/۳4و  ۳۳/4
میلیون متر مکعب کاهش خواهد یافت.  21/161و  29/۳۳ترتیب به

ر دو د بدین ترتیب، درصد تأمین نیاز در اراضی کشاورزی فیروزکوه
درصد و در اراضی کشاورزی شبکة  12/1۳و  S3، 62/1و  S2سناریوی 
یابد. نتایج حاصل از درصد افزایش می 14/۳6و  11/6گرمسار، 

شده در ارائه شده است. مقادیر ارائه 1جدول سناریوهای ترکیبی نیز در 
ی کارگیربا اجرای سناریوهای ترکیبی و بهدهد این جدول نشان می

راهبردهای مختلف مدیریت مصرف آب )افزایش راندمان  زمانهم
ش از توان بیآبیاری، کاهش سرانة مصرف و تغییر الگوی کشت(، می

درصد از نیاز آبی اراضی کشاورزی را تأمین کرد. همچنین مشاهده  61
 است. S6شود که بیشترین درصد تأمین نیاز مربوط به سناریوی می
 

A 

B 
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Table 5- Demand and percentage of met demand in demand nodes (reference scenario) 
 ()سناريوی مرجع های تقاضامیزان تقاضا و درصد تأمین نیاز در گره -0جدول 

Demand 

node 
 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Arjmand 

urban 

Demand(103 m3) 3.44 4.00 4.20 5.00 5.19 5.50 5.56 5.03 4.50 3.76 3.55 3.39 

Coverage (%) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

Firoozkouh 

urban 

Demand(103 m3) 335.9 100.0 323.0 100.0 357.4 388.0 396.2 396.2 387.6 370.4 357.4 340.2 

Coverage (%) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 98.0 97.2 99.7 100.0 99.9 100.0 98.8 

Arjmand 

rural 

Demand (103 m3) 17.01 19.00 21.00 24.00 25.65 27.00 27.49 24.87 22.25 18.59 17.54 16.75 

Coverage (%) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 99.6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

Firoozkouh 

rural 

Demand (103 m3) 50.49 57.00 62.00 72.00 76.12 81.00 81.56 73.79 66.02 55.15 52.04 49.71 

Coverage (%) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 99.5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

Firoozkouh 

agriculture 

Demand (106 m3) 0.00 0.00 1.65 3.72 7.10 10.17 9.81 8.22 2.44 1.03 0.37 0.08 

Coverage (%) 100.0 100.0 99.2 100.0 88.2 40.3 16.1 11.2 22.9 53.6 89.2 100.0 

Garmsar 

network 

Demand (106 m3) 9.64 15.14 25.17 17.10 12.62 25.86 34.10 26.16 14.48 16.36 2.56 4.52 

Coverage (%) 53.0 45.8 64.2 86.0 71.7 11.0 5.8 5.7 12.6 13.9 88.6 79.3 

Industry 
Demand (106 m3) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.29 0.31 0.31 0.30 0.31 0.31 0.31 

Coverage (%) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

 

Table 6- Change in demand and percentage of met demand relative to the reference scenario 

 مرجع یتغییرات تقاضا و درصد تأمین نیاز نسبت به سناريو -0جدول 

 
Table 7- Percentage of met demand in demand nodes (Combined scenarios) 

 )سناريوهای تركیبی( های تقاضادر گرهدرصد تأمین نیاز  -5جدول 
Demand 

node 
Scenario Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Firoozkouh 

agriculture 

S4 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 83.5 58.7 44.1 45.0 70.0 98.5 100.0 

S5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 72.8 37.9 28.0 40.0 73.8 99.8 100.0 

S6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 99.6 99.8 98.7 98.7 98.6 100.0 100.0 

Garmsar 

network 

S4 70.5 66.9 81.7 96.7 100.0 75.1 38.0 24.3 21.5 28.8 94.6 93.7 

S5 88.0 82.5 93.6 100.0 93.9 52.5 15.5 11.0 16.4 37.5 94.8 99.6 

S6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 98.7 98.5 98.5 98.4 98.4 100.0 100.0 

 در و عدالت (RE)پذیری اطمینانهای شاخص مقادیر برآوردشده از

گونه که ارائه شده است. همان 9در جدول  (CV)آب  تخصیص
با داشتن بیشتری مقدار شاخص  S6سناریوی شود، مشاهده می

، برترین سناریوی CV و کمترین مقدار شاخص (RE)پذیری اطمینان

رود حبله آبریزشده در حوضة برداری از بین سناریوهای تعریفبهره
 شود.محسوب می

 

Demand 

node 
Scenario Factor Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Firoozkouh 

agriculture 

S1 
Demand 0.00 0.00 1.09 -0.09 -3.07 -4.75 -4.59 -1.53 -0.36 0.13 0.01 -0.04 

Coverage 0.00 0.00 -1.92 0.00 7.76 28.70 10.30 2.78 3.03 -0.30 -0.60 0.00 

S2 
Demand 0.00 0.00 -0.16 -0.36 -0.69 -0.99 -0.95 -0.80 -0.23 -0.10 0.00 -0.01 

Coverage 0.00 0.00 0.53 0.00 3.75 9.85 1.10 0.72 1.02 1.64 1.27 0.00 

S3 
Demand 0.00 0.00 -1.23 -2.89 -5.52 -7.91 -7.63 -6.39 -1.90 -0.80 -0.30 -0.06 

Coverage 0.00 0.00 0.80 0.00 11.85 55.90 56.50 50.21 48.38 44.70 10.80 0.00 

Garmsar 

network 

S1 
Demand 1.41 2.23 3.57 -2.73 -5.05 -10.80 -14.20 -10.80 -6.36 -0.20 0.37 0.67 

Coverage -4.37 -4.98 -5.67 2.90 11.17 19.30 3.28 3.24 2.54 0.64 -1.40 -4.07 

S2 
Demand -3.48 -5.46 -9.00 -3.44 -0.14 -1.03 -1.90 -1.38 -0.67 -4.50 -0.90 -1.63 

Coverage 13.49 16.16 13.02 5.21 1.27 1.20 0.25 0.23 0.18 5.62 5.27 11.50 

S3 
Demand -8.06 -12.70 -21.03 -13.69 -9.57 -19.80 -26.20 -20.10 -11.10 -13.00 -2.10 -3.78 

Coverage 45.28 48.41 35.82 14.03 28.35 75.70 51.40 33.27 22.98 49.00 7.68 20.70 
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Table 8- Assessment indices of defined scenarios 
 شدهسناريوهای تعريف ارزيابیهای شاخص -8جدول 

Scenario Index 
Demand site 

Firoozkouh 

agriculture 
Garmsar 

network 
Firoozkouh 

urban 
Arjmand 

urban 
Arjmand 

rural 
Firoozkouh 

rural 
Industry 

Reference 

RE (%) 

63.0 38.0 99.1 100.0 99.8 99.8 100.0 
S1 68.3 37.7 99.3 100.0 99.8 99.8 100.0 
S2 64.1 45.4 99.3 100.0 99.8 99.8 100.0 
S3 88.7 77.1 99.5 100.0 99.8 99.8 100.0 
S4 78.9 60.9 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
S5 75.0 60.6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
S6 99.3 98.8 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

Reference 

CV (%) 

59.7 92.4 8.6 0.0 0.8 0.8 0.0 
S1 54.4 85.9 7.1 0.0 0.8 0.8 0.0 
S2 57.6 84.5 7.1 0.0 0.8 0.8 0.0 
S3 23.5 41.3 6.8 0.0 0.8 0.8 0.0 
S4 36.7 59.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
S5 43.9 63.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
S6 4.1 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 بندیخلاصه و جمع -2

 کیکنندگان متعدد در مصرف یانمنابع محدود آب م ینةبه یعتوز
 ی،یفک هاییتهمچون محدود ی، با در نظر گرفتن عواملیزحوضة آبر

 یمیاقل ییرهاقطعیت متغعدم محیطی ویستمسائل ز یمی،اقل ییراتتغ
منابع آب در حال حاضر با  یزانراست که برنامه یمسائل ینتراز مهم

به  یشترآنها بکه در  یدرولوژیکمتداول ه یهاآن مواجهند. مدل
 د،شویتوجه م یزآبر یهاآب در حوضه یدتول یچگونگ سازییهشب

 یستندن یریتیمد یهادادن به پرسشقادر به پاسخ ییمعمولاً به تنها
 یقشن یزکنندگان و نحوۀ مصرف نمنابع آب، مصرف مدیریتچرا که در 

شده است  یدر سراسر جهان سع ری. در دو دهة اخکنندیم یفاعمده ا
کنندگان، با آن به مصرف صیاستفاده از منابع آب محدود و تخص

ه ب یمختلف یهاراستا، مدل یندر همو  انجام شود کپارچهی ینگرش
 یچگونگ یابیمنابع آب و ارز یکپارچة یریتمد سازییهمنظور شب

کنندگان گوناگون توسعه مصرف یانمنابع آب محدود م یصتخص
 ها در حوضةحاضر، با هدف برآورد آبدهی زیرحوضهاند. در مطالعة یافته
رود و سپس ارزیابی سناریوهای تخصیص منابع آبهای حبله آبریز

و  SWATکنندگان متفاوت، از ترکیب دو مدل سطحی میان مصرف
WEAP های دقیق و کافیرغم در دسترس نبودن دادهاستفاه شد. علی 

دست آمده، یابی بههای ارزبر مبنای آماره SWATاز حوضه، مدل 
خوبی در حوضه واسنجی شد. توصیف وضعیت فعلی و همچنین به

انجام  WEAPارزیابی سناریوهای مختلف تخصیص منابع آب در مدل 
افزایش راندمان هایی مانند با اعمال سیاست شد. نتایج نشان داد

آبیاری، کاهش سرانة مصرف و تغییر الگوی کشت، امکان رسیدن به 
رود وجود دارد. البته لازم رضه و تقاضای آب در حوضة حبلهتعادل در ع

به ذکر است این تحقیق صرفاً برای بررسی سناریوهای مختلف و تأثیر 

 های اقتصادی در آن بررسیآنها بر درصد تأمین نیاز انجام شده و جنبه
شود مطالعات اقتصادی تأثیر هر یک از نشده است. پیشنهاد می

 رود نیز مورد بررسی قرار گیرد.حبله آبریزضة سناریوها در سطح حو
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