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 جهت سازیبهینه -سازیشبیه رويکردهای كاربرد

 يک در مديريتی و اقلیمی مختلف هایينهگزيابی ارز 

  سامانه منابع آب
 

  9زهرا زحمتکشو  *8، صديقه انوری0الدينیسمیرا زين

 
 چکیده

 پدیده یرثتأ بررسی و تقاضا و عرضه مدیریت جهت آب منابع بهینه تخصیص
 و سازیهشبی، یق. هدف تحقیستضرور یامر یآب هایسامانه بر اقلیم تغییر
 یابیارز و یماقل ییرتغ یطتحت شرا ی اهرچایسامانه آب هایلفهمؤ سازیبهینه

 تغییر اثر داابت. است گیریتصمیم جهت یریتیو مد یمیمختلف اقل سناریوهای
( تحت GCMs) جو عمومی گردش هایمدل با هواشناسی متغیرهای بر اقلیم
تحت مدل این  یجنتا گردد.یم یبررس B1و  A1B، A2 یوهایسنار

 و بارندگیاز کاهش  حاکی 2011-2090 هایسال برای نامبرده سناریوهای
 طی سد ستارخان مخزن به ورودی جریان برآورد برای. باشددما می افزایش

استفاده  HACRESرواناب -بارش سازشبیه مدل از 2019-2029 هایسال
و  یدر مرحله واسنج 12/1و  69/0برابر با  RMSEو  2R داشتنبا  یدکهگرد
 خمینت برای. اندداشته قبولی قابل عملکرد سنجی،صحت برای 1/1و  96/0
 یشد. برا استفاده CropWatمدل  اقلیم از تغییر دوره درمحصولات  آبی نیاز

 منابع آب و خاک با زیر ینهبه یصکشاورزی، تخص یاعمال مدیریت تقاضا
 ی انجام( به نحوLP, NLP) یخط یرو غ یخط ریزیاز نوع برنامه هاییمدل

 .لحاظ شودهای آبی ا به تنشهراحل رشد گیاهان و حساسیت آنشد که م
مصرف با مدل  هایدر گره یصمخزن جهت تخص یآب یلانب ییراتتغ

WEAP، به  ستمیس پاسخو  یماقل ییرآثار تغ ییشناسا ی. براشد بررسی
شد.  یفعرت مدیریتی و یمیاقل گوناگون یوهایسنار ،تقاضا و عرضه تغییرات

 برای یداریپا شاخص مقادیرو  AHPاز مدل حاصل  هایوزن اعمال با
 صرفم کاهش و نوین آبیاری روش بهینه، کشت سطوح از استفاده سناریوها،

 مقدار ترینبیش که شد معرفی مدیریتی گزینه بهترین عنوان به شرب سرانه
 .بهمراه داشت را زمانی و کمی اعتمادپذیری

 

 مدل ،WEAPمدل  یم،اقل ییررواناب، تغ -بارش :كلمات كلیدی

IHACRES. 
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Abstract 
Optimal allocation of water resources for supply and demand 
management with respect to effects of the climate change on 
water systems is essential. The purpose of this study is to 
simulate and optimize various components of Aharchay water 
system under the climate change conditions and to evaluate 
different climate and management scenarios.The effect of 
climate change on weather variables is investigated using the 
outputs of GCMs under A1B, A2 and B1 scenarios. For the 
period of 2011-2030 in the study area results showed a 
decrease in rainfall and an increase in minimum and maximum 
temperatures. For estimation of the inflow to Sattarkhan dam 
reservoir during the priod of 2015-2025, the IHACRES model 
is used. Results for R2 and RMSE criteria were obtained 
respectively as 0.65 and 1.21 for the calibration stage and 0.56 
and 1.4 for the validation stage. Moreover, to estimate the 
water requirement under the climate change condition, 
evapotranspiration (ET) are calculated by CropWat model. For 
demand management in agricultural sector, optimization of 
soil and water allocation is carried out through linear and non-
linear programming models (LP, NLP) considering plants’ 
growth stage and its sensitivity to water stress. Water balance 
in the reservoir was simulated by WEAP under climate change 
scenarios aiming at allocating water to demand nodes. 
Considering the climate and management scenarios, the best 
option is then identified by AHP and the associated weights are 
calculated. Resalts demonstrated the use of optimal cultivating 
levels, new irrigation method and reducing per capita of the 
drinking water was selected as the best management scenario 
with the highest values of temporal and spatial reliability. 
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 مقدمه  -0

با توجه به کمبود شدید آب در جهان و افزایش روز افزون تقاضا، فاصله 
میان عرضه و تقاضای آب در آینده افزایش خواهد یافت. بنابراین نقش 
مدیریت این ماده حیاتی بیش از پیش ضروریست بنحوی که لزوم 

ریزی منابع مناسب جهت مدیریت، برنامه ریاضیهای مدل بکارگیری
سازد. یرا بارزتر منیز بررسی سناریوهای مختلف اقلیم و مدیریتی آب و 

 بررسی به مواردی در های مختلفی انجام شده کهپژوهشدر این راستا 

 عملکرد بررسی به نیز مواردی در وها مدل کلی هایقابلیت توصیف و

 Sechi and Sulis (2010) .پردازندها میآن محاسباتی هایروش و

 یک سازی برایو بهینه سازیهای مختلف شبیهمدل جهت ارزیابی
، WARGI-SIMهای مدل از ایتالیا جنوب در مخزنی چند سیستم

AquaTool ،1MODSIM، 2RIBASIM 3 وWEAP  و استفاده
با ارزیابی  and Morid (2013) Bagheriشان را مقایسه کردند. نتایج

ها رفتار و عملکرد آن MIKE BASINو  WEAPهای و مقایسه مدل
اوزن بررسی سازی بخشی از رودخانه قزلسازی و شبیهرا در بهینه

سازی و در بهینه WEAPنمودند. نتایج حاکی از عملکرد بهتر مدل 
  Tarek et al (2017)های مصرف بود.توزیع کمبودها بین گره

 مدهاییاآب و تقاضا و پ تأمینآب و هوا در  ییراتتغ یلاحتما یامدهایپ
. کردند بررسی WEAPمدل  از استفاده باآن  یو اجتماع یاقتصاد

 آثار افزایش با که اذعان داشته( 4IPCC) اقلیم تغییر المللیینب تهیأ
 و خشکسالی همانند حدی وقایع شدت و بسامد اقلیم، تغییر پدیده

 در کوچکی تغییر حتی که درحالی است، افزایش به رو سیلاب
 ملکردع در محسوسی تغییرات به است ممکن هیدرولوژیکی متغیرهای

 آثار بررسی رویناز ا .(IPCC, 2001) شود منجر آب منابع هایسیستم
ویژه ب منابع آب کشورها هایسیستم مدیریت ضروریات از اقلیم تغییر

 Karamouz et al. (2012)در این راستا . باشدمی کشورمان ایران
 یاهرچا حوضهیکپارچه را در شرایط تغییر اقلیم برای  مدیریت رویکرد
نشان داده در منطقه را  رواناب و بارش یج، کاهشنتا .دادند توسعه
 BHNA اقتصادی منطقه آب منابع مدیریت Li et al. (2015) .است

 یشانا. است بررسی نمودند مواجه آب شدید کمبود چالش با که چین را
 طرح با آتی سامانه آبی نامبرده را وضعیت WEAP مدل از استفاده با

 یبررس 2020 سال تا شهرنشینی و اجتماعی توسعه مختلف سناریوهای
 فشار هک داد نشان نتایج. های مدیریتی پیشنهاد نمودندنموده و گزینه

 خشکسالی بررسی در. یافت خواهد افزایش آینده در آب منابع بر
 هایداده سازیشبیه از پس رودزاینده رودخانه حوضه هیدرولوژیکی

 ها بایخروجنمودن  یزمقیاسر و LARS-WGبا مدل  یهواشناس
HADCM3، INCM3  وNCCCSM،  از مدلIHACRES  در

 دیاز کاهش شد یحاک یجنتا که رواناب حوضه استفاده شد ینتخم
 Yaghobi and Massah(. Khajeh et al., 2017) رواناب بود

Bavani (2016) نماییبا استفاده از دو مدل ریزمقیاسLARS-WG 
و IHACRES های سری زمانی رواناب را با استفاده از مدل  SDSMو

HEC-HMS و محدوده تغییرات آنرا در منطقه  را بدست آوردند
تواند معرف نمیHEC-HMS  مشخص کردند که نشان داد مدل

نوسانات بارندگی  IHACRESکه در مدل در حالی واقعی رواناب باشد
همچنین  سازی خواهد شد.و در نهایت رواناب در دوره آتی بخوبی شبیه

Ramak et al. (2017) احتمال وقوع بارش حداکثر در  یدر بررس
برای  LARS-WGحوضه رودخانه کارون در محل پل شالو از مدل 

را  PMPسازی بارش آینده استفاده کردند و اثر تغییر اقلیم بر شبیه
  (2018)قرار دادند. یابیمورد ارز B1و  A1B، A2 تحت سه سناریو

Farmanbar با استفاده از روش ارزیابی ریسک منطقه( 5ایRRA ،)
اثرات تغییر اقلیم را بر سامانه منابع آب حوضه دریاچه زریبار بررسی 

سازی برای شبیه SWATستا از مدل واسنجی شده کردند. در این را
حوضه در شرایط تغییر اقلیم استفاده گردید که نتایج حاکی از افزایش 

ای هدما و بارندگی بود. همچنین بررسی اثرات تغییر اقلیم بر گیرنده
ای نشان داد که خطر در حوضه زریبار در چارچوب ریسک منطقه

آبخوان در معرض بیشترین عملکرد محصولات کشاورزی و تغذیه 
  اند.آسیب ناشی از این پدیده

 
هدف تحقیق حاضر بررسی آثار تغییر اقلیم بر متغیرهای هواشناسی و 

 سازیینهبه سازی ویهشبهیدرولوژیکی حوضه آبریز اهرچای، 
 بییاارز یتاًسامانه و نهاعرضه و تقاضای منابع آب در این  هایمولفه
در  باشد.می گیرییمجهت تصم یریتیو مد یمیمختلف اقل یوهایسنار

ابع های مختلف یک سامانه منزمینه بررسی آثار تغییر اقلیم بر مولفه
قات گیری، تحقیبی و در نهایت ارزیابی سناریوهای مختلف تصمیمآ

متعددی تاکنون انجام شده است. با این وجود عمده نوآوری مقاله 
ریزی خطی و نوع برنامهسازی از حاضر اعمال سه زیر مدل بهینه

( برای تخصیص بهینه منابع آب و خاک در 7NLPو  6LPغیرخطی )
تا با باشد. در این راسدست سد ستارخان میهای کشاورزی پایینشبکه

رواناب و برآورد نیاز آبی  -ساز بارشهای شبیهبکارگیری خروجی مدل
مقادیر رهاسازی ساز نامبرده، های بهینهعنوان ورودی مدلهگیاهان، ب

سالانه از مخزن، توزیع آب و سطح کشت بین محصولات مختلف و 
 یرهافاکتو تواندیم ینوآور ینارشد بطور بهینه محاسبه شود.  مراحل

 را آبی هایها به تنشچون مراحل رشد گیاهان و حساسیت آن یمهم
داده و عملکرد سیستم را تا حدی بهبود بخشد.  دخالت محاسبات در

به مقایسه نتایج  WEAP ن در بخش اطمینان از نتایج مدلهمچنی
سازی شده و مشاهداتی در دو بخش ذخیره مخزن و ایستگاه مدل

 هیدرومتری خروجی حوضه، پرداخته شده است.
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 مواد و روش -8

 1شکل  مراحل کار تحقیق حاضر در قالب سه بخش اصلی مطابق
 ازیسشبیه هایمدل مشاهداتی، هایداده از استفاده با ابتدا در باشد.می
و ا اجر یخیتار یهادوره یبرا یآب یازرواناب و ن ی،هواشناس یرهایمتغ

سپس با استفاده از نتایج بدست آمده، سطوح بهینه برای کاشت 
 یبرا هامدل این نتایج نهایتاً محصولات زراعی بدست خواهد آمد.

 . شداستفاده  WEAPمدل  دربر منابع آب  یماقل ییرتغ یرثأت یبررس
 و دما بر ماقلی تغییر اثرات بررسی برای تحقیق این در که مدلی اولین
. هستند( GCM) جو عمومی گردش هایشده مدل گرفته بکار بارش

 ریاضی توسط روابط و بوده استوار فیزیکی قوانین پایه بر هامدل این

 .گردندمی حل زمین کره سطح در بعدی سه شبکه یک در شده ارائه
در  یبنددر شبکه ییهاتفاوت یهبر پا یمختلف GCM یهامدل

 یهاو کاربرد یدکربناکسیها، غلظت دیهتعداد لا ی،و خشک یانوساق
 یانتشار گازها یتاهم یلاند. به دلمتفاوت در مراکز مختلف اجرا شده

در دوره  GCM یلازم است تا جهت اجرا یندهدر دوره آ ایگلخانه
 . محاسبهیردمورد نظر قرار گ ایگلخانه یازهاگ یتهدف، وضع یزمان
از  یستن یرپذامکان یگازها در دوره بعد بطور قطع ینانتشار ا یینو تع

امل که ش انتشار سناریوهای ی موسوم بهمختلف یوهایجهت سنار ینا
 است شده ارائه باشدیم یندهگازها در آ ینا ییراتتغ یچگونگ

(Nabibidhendi and Mohammadnejad, 2008 .)یقتحق ینا در 
 یندهدر آ یماقل یطشرا یبررس یبرا B1و  A1B، A2 یوهایاز سنار

 .استفاده شده است

 نمايیريزمقیاس -8-0

 ایعمومی به منطقههای گردشهای بزرگ مقیاس مدلبه تبدیل داده
 شود، بدین منظور در تحقیق حاضر از مدلنمایی گفته میریز مقیاس

LARS-WG بخش سه است. این مدل دربرگیرنده استفاده شده 

 هواشناسی یهاداده سازییهشب یا تولید و کالیبراسیون، ارزیابی اصلی

 کالیبراسیون، مرحله در مدل اساسی باشد. نیازآینده می یهادهه

 باشد. یم گذشته دوره در اقلیم رفتار کننده مشخص که است فایلی
 

 رواناب -سازی بارششبیه -8-8

یرات دستخوش تغی اقلیم، مقادیر بارش منطقه تغییر پدیده اثر تحت
 رد آب حجم تخمین برای رواناب میزان در این میان، بررسی گردد.می

، نابروا -بارش سازیشبیه برای اینرو از. است لازم حوضه در دسترس
 Jakeman and Hornberger (1993)توسط  IHACRESمدل 
 یمساحت حوضه، سر ،مدل ینا یازن . اطلاعات موردگردید معرفی

ات اطلاع یرنظ یهواشناس یرمتغ یک ینو همچن یانبارش، جر یزمان
 پیوسته هم به بخش دو شامل مدل این .باشندیم یرتبخ یادما 

 تبدیل و تلفات محاسبه برای ترتیب به که است خطی و غیرخطی

 (. Croke et al., 2005) است شده تعریف رواناب به مؤثر بارش

 
 

 
Fig. 1- Research Flowchart 
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 (یرخطیغ ثر )بخشمؤ بارش به بارش ليتبد -8-9

 رطوبت شاخص در کل بارش حاصلضرب از ثرؤم بارش بخش، این در

 :شودمی محاسبه مانیز بازه هر در هوضح خاک
uk = sk ∗ rk                  (1)  

 طریق از و باشدیو دما در حوضه م یرتبخ یزاناز م یتابع 𝑠𝑘 شاخص
 :گرددمی محاسبه( 9) و( 2) روابط

(2          )sk = C ∗  rk + [1 +
1

τw(tk)
] sk−1          s0 = 0      

(9         )τw(tk) = τwe
0.062 f(R−tk)                τw(tk) > 1   

ضریب تعیین بر اساس جرم تعادل  =C= دمای مرجع و  Rکه در آن 
ر دو رواناب در دوره کالیبراسیون است. دو پارامتر مهم  مؤثربین بارش 

 f باشد وثابت زمانی خشک شدن حوضه می τwهستند که f  ین وا
در دمای مرجع  τw(tk). مقداری از τw فاکتور تعدیل دما است پارامتر

نماید. دهد کنترل میرا در زمانی که بارش رخ نمی sk است که مقدار
ثر را به رواناب ول خطی از هیدروگراف واحد بارش مؤسپس یک ماژ

کند. این بخش الگوریتم، از تئوری هیدروگراف واحد استفاده تبدیل می
ی ازسشکل یک پیکربندی واحد درعمل ذخیره کند که حوضه را بهمی

 گیرد.صورت سری و موازی در نظر میه خطی ب
 

 رواناب به ثرمؤ بارش تبديل -8-1

 مولفه دو ترکیب اشد.بمی Vsو qτ ،sτتر رامپا سه دارای خطی بخش

Xk سریع جریان
q و جریان آهسته Xk

sرواناب تولید به منجر  Xk 

 :آید( بدست می6( تا )1) روابط از استفاده با که شودمی
(1)                   Xk

q = aXk−1
q + bUk

q 

(9 )         Xk
s = aXk−1

s + bUk
s 

(6 )      Xk = Xkq + Xk
s 

روابط مربوط  .باشندمی جریان زمانی ثابت ترتیب، به bو  a آن در که
 .آمده است Kheirfam et al. (2014)ها در مقاله به این پارامتر

 

 تبخیر و تعرق -8-0

های بسیار آبی گیاهان روش نیازبا توجه به اینکه برای تخمین 
های مستقیم و غیرمستقیم گوناگون و متنوعی ارائه شده است. روش

های در روش شود.تعرق به کار برده می –برای تخمین تبخیر 
نیاز آبی مؤثرند  غیرمستقیم از عوامل مختلف اقلیمی و گیاهی که بر

هایی که قبلا با دلهاو مع 8TEها با استفاده شده و از روی ارتباط آن
پوشش گیاهی مورد نظر  ETاند، های مستقیم واسنجی شدهروش

 ها اصولا بر فرمول زیر استوارند:شود. این روشتخمین زده می
 (7) ETc = Kc × ET0                      

 گیاه مورد نظر در یک دوره زمانی مشخص،  = تبخیر و تعرق ETcکه 

=Kc نی از رشد گیاه،ضریب گیاهی در هر دوره زما = ET0  تبخیر و
باشد. روش مرجع در هر دوره زمانی مورد نظر می ETپتانسیل یا  تعرق

است  ET0روشی استاندارد برای تعیین  مانتیث -موسوم به فائو پنمن
 :(Allen et al., 1998) ( توصیف شده است2به صورت رابطه )

(2   )
    
  

n s a2

0
2

       
)

(
900

0.408* R -G + g U e -e
T + 273ET

D + g(1+ 0.34U

)
=  

 حسط در خالص تابش =R(، mmd-1مرجع ) گیاه ET0  =ETکه 
 MJm-شار گرما به داخل زمین  d2-(MJm ،= G-1 ( گیاهی پوشش

) 1-d2) توان آن را برابر صفر فرض کرد. که می=T دمای متوسط 

 متری 2 ارتفاع در ادــب = سرعت2U، (C°)متری  2 ارتفاع در روزانه
(1-( ms ،s= e اعــاشب ارـبخ فشار (kPa) ،a=eواقع بخار فشار (kPa ،)

= Δ بخار،  فشار منحنی شیبg= 1سایکرومتری ) ثابت-(kPaC.  در
ها با اعمال های ایستگاههای برآورد نیاز آبی لازم است دادهروش

 ضریبی که مقدار آن کمتر از یک خواهد بود اصلاح شوند. دمای حداقل

(minTد ،)مای حداکثر (maxT ،)دمای نقطه شبنم (dewT )با  هوا
 هـــبه خصوص در دامن( 0Rain/ET) مرجع ETت بارندگی و ــنسب

(1 <0Rain/ET<  0 )ًولی سایر پارامترها  خطی دارند رابطه تقریبا
داری با پارامترهایی مثل دمای حداکثر، دمای مثل باد رابطه معنی

ندارد. با استفاده از این رابطه ضرایب  ETیا نسبت بارندگی به  حداقل و
ه شبنم به شرح زیر استخراج قطدمای حداقل، حداکثر و ن برایاصلاحی 
 (: Allen et al., 1998) شده است

(5) 
 

Δ T = Tmin − Tdew 

(10) 
 

Tmin(adj) = Tmin −
∆T − 2

2
 

 (11) 
 

Tmax(adj) = Tmaxobs −
∆T − 2

2
 

 (12) Tdew(adj) =  Tdew+
∆T − 2

2
 

 

Tmin (adj) ،Tmax (adj) ، Tdew (adj) به ترتیب برابر با دماهای
 باشند.شده حداقل، حداکثر و نقطه شبنم برای هر ماه می اصلاح

 
برای بررسی تغییرات متغیرهای هواشناسی در شرایط سناریو اقلیمی، 

استفاده شد. از آنجایی که خروجی  LARS-WGهای مدل از خروجی
های آفتابی دمای حداقل و حداکثر، بارش و ساعت این مدل صرفاً

سازی سرعت باد و رطوبت نسبی، با شبیهاست، به دلیل ناتوانی در 
توجه به همبستگی بین رطوبت نسبی و متغیرهای بارش، ساعات 
آفتابی، دمای حداقل و دمای حداکثر در فقدان اطلاعات مربوط به 

توان با تشکیل رابطه رگرسیونی خطی چند سناریوهای خروجی، می
ی ت قابل قبولهای موجود مقدار رطوبت را با دقمتغیره نسبت به داده

معادله رگرسیون خطی رطوبت نسبی  Ahmadi (2010)بدست آورد. 
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ماهانه بر حسب دمای حداقل، دمای حداکثر، ساعات آفتابی و بارش 
-R)همان ماه را به شکل زیر بدست آورده است. مقدار ضریب تبیین 

Squared) باشددرصد می 9/29مربوط به این رابطه. 
(19) RH = 84.1 − 1.42Sun + 1.83Tmin 

−1.62Tmax + 0.14Rain 

 
 

دمای  maxT(، CO)قل دمای حدا minT، رطوبت نسبی )%( RHکه 
نهایتأ با  .(mm) بارش Rain= ساعت آفتابی، SUN(، CO) کثرحدا

داشتن دمای حداقل، دمای حداکثر، بارش و ساعت آفتابی تولید شده 
های )به تفکیک سناریوهای اقلیمی و دوره LARS-WGتوسط 

( برای هر دسته از اطلاعات، مقادیر 19کارگیری رابطه )مختلف( و با به
 متوسط ماهانه رطوبت نسبی نیز بدست آمد. 

 

 آب بهینه تخصیص سازیمدل -8-0

 ،محصولاتسازی تخصیص بهینه آب بین مراحل مختلف رشد مدل
کشت بین محصولات زراعی  سازی تخصیص آب و سطح زیربهینه

( و در نهایت و گوجه ینزمیبیس ونجه،یشامل گندم، منطقه )
از مخزن و تعیین مقادیر رهاسازی بهینه از مخزن بهینه  برداریبهره

د که آیسازی بدست میهای مختلف، طی سه زیر مدل بهینهبین سال
 .شودمیها پرداخته در ادامه به تشریح آن

 

 هر محصول فصل رشد طول در آب توزيع سازی بهینه -8-2

به گیاه  روزه 10 هایدوره در رشد فصل در که آبی مقدار مدل این در
 داکثرح مدل این هدف تابع. شودمی توزیع بهینه صورت شود بهداده می

( 11) رابطه صورت به که است هکتار در محصول واقعی عملکرد کردن
  (:Allen et al., 1998) باشدمی

 

(11) MAX:
Yac
Ymaxc

= 1 −∑Kyg

n

g=1

(1 −
ETac.g

ET maxc.g
) 

 

 

 لهــمرح در  Cمحصول واقعی تعرق و تبخیر cgETa رابطه این در

محصول  تعرق و تبخیر = حداکثرg  (mm/10day) ،c,gET maxرشد
C رشد  مرحله هر در( mm/10day) g،= Ky حساسیت  ضریب

 تعداد n رشد، مرحله هر در گیاه هر برای آبی تنش به نسبت عملکرد

 حداکثر c ،c=Y maxمحصول  یعملکرد واقع =Yac ،رشد مراحل

 باشد.بر هکتار( می یلوگرم)ک c محصول عملکرد
 

 بین كشت يرآب و سطح ز یصتخص سازیبهینه -8-8

 محصولات مختلف 

  طحــاین زیر مدل مجموع سود محصولات را با توجه به عملکرد و س
  نکند. شکل تابع هدف ایمیزیر کشت آن محصول در شبکه حداکثر 

 مدل در زیر نشان داده شده است:

(19) MAX: Benefit =∑F(Hc)Ac

N

c=1

Ymax cPc 

 

تابع  =F(Hc) = تعداد محصولات کشت شده در منطقه، Nه در آن ک
سطح زیر کشت محصول مورد نظر )هکتار(،  Ac عملکرد هر محصول،

Ymaxc= کیلوگرم بر هکتار( و  عملکرد حداکثر محصول مورد نظر(
=Pc اشدبمی (لوگرمیک بر الیر) نظر مورد محصول فروش سود متیق. 

 

  سد مخزن از هبهین برداریبهره -8-6

سال مورد مطالعه در این تحقیق به  1رهاسازی بهینه از مخزن بین 
شود که سود تخصیص مطابق رابطه زیر، حداکثر نحوی تعیین می

 گردد. 
(16)       MAX: ∑ F(V) Y

y=1 
تابع عملکرد هر سال به ازای آب  F(V) =تعداد سال،  = Yکه 

های مختلف تخصیص یافته است که از مدل دوم و به ازای حجم
 آید. شرح مفصلتخصیص داده شده به بخش کشاورزی به دست می

 Moghaddasi et al. (2010)ها در مرجع های این مدلمحدودیت
 .قابل مشاهده است

 

سازی منابع و مصارف حوضه و اعمال سناريوهای شبیه -8-00

 مختلف

قیق آب در تح تأمینسازی بخش تقاضا و ارتباط آن با منابع برای مدل
 قابلیت،  آب بیلان هایمعادله که با استفاده از WEAP حاضر از مدل

 هایاولویت گرفتن نظر در اــب را هاحقابه سازیبهینه و سازیشبیه

  ;Yates et al., 2005) ده استـاستفاده شدارد،  تخصیص
SEI, 2005.)  های کشاورزی، صنعت و نیاز آبی بخش تأمینجهت

ای هشرب در منطقه مطالعاتی این تحقیق که حوضه اهرچای و شبکه
دست سد ستارخان است منابع آب سطحی و زیر زمینی کشاورزی پایین

  (.2روند )شکل بکار می
 

 AHPروش  -8-00

شود که به ترتیب عبارتند از بر اساس چهار گام اجرا می این مدل
نهایت  نسبی و در هایوزن ترجیحی، محاسبات ، قضاوتسازیمدل
 کستنش نیازمند مراتبی سلسله تحلیل نسبی. فرایند هایوزن ادغام
 .طوح استس از مراتبی سلسله به شاخص چندین با تصمیم لهمسأ یک

 دوم سطح. است گیریتصمیم فرایند اصلی اهداف بیانگر اول سطح
 متصمی هایگزینه سوم سطح و اساسی است هایشاخص دهندهنشان

 .کندمی ارائه را
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Fig. 2- Resources and demand Schematic 

 منابع و مصارف یکشمات -8شکل 

 
ده باید گیرنسازی سلسله مراتبی مساله تصمیم، تصمیمبعد از مدل

هر سطح را نسبت به عنصر مربوط به  (های)شاخص یا گزینه عنصر
ها را نآبه دو مقایسه و وزن  خود در سطح بالاتر و به صورت دو

 براساس AHP به مربوط محاسبات تمامی . تقریباًمحاسبه کند
 وجیز ماتریس مقایسات قالب در که گیرندهتصمیم اولیه هایقضاوت

 هچ تا که ددهمی سازگاری نشان نرخ. پذیردمی صورت شود،می ظاهر
هایی قدم. کرد اعتماد هامقایسه حاصل از هایاولویت به توانمی حد

ند از د عبارتــشونمی گرفته کار هــب سازگاری نرخ که برای محاسبه
بدست . 9 ،محاسبه بردار سازگاری. 2 ،محاسبه بردار مجموع وزنی .1

 محاسبه نرخ. 9 ،(CI) محاسبه شاخص سازگاری. 𝑚𝑎𝑥، 1 آوردن
 .سازگاری

 

 منطقه مطالعاتی -8-08

 استان در مربع کیلومتر 2292 حدود مساحتی با اهرچای آبریز حوضه
 وجهیت قابل بخش دادن پوشش دلیل بهواقع شده و  شرقیآذربایجان

 ایندر  ییبالا یت(، از اهمایران غربی)در شمال ارس آبریز حوضه از
 حوضه این وسعت (.Ahmadi, 2010) برخوردار است کشور از ناحیه

 دکنازهـت بوده و ایستگاه یلومترمربعک 510 ستارخاند ـدر محل س
 اشدــبمی وضهــح یــدب گیریدازهــان ایستگاه مهمترین

(Karamouz et al., 2012.) با مساحت  حوضه سطح به توجه با اما

 فتهقرارگر سد از قبل که اورنگ ایستگاه محل در یلومترمربعک 250
 تگاهایس آبدهی ها،سرشاخه در کندتازه ایستگاه قرارگیری عدم و است

بخش کشاورزی در حوضه  .باشدمی سد به ورودی جریان معرفاورنگ 
ها را در این منطقه تشکیل داده و در این اهرچای قسمت اصلی فعالیت

 بعاهای مهم در مباحث من( از شاخصETتعرق )-میان پدیده تبخیر
 مهم مناطق از یکی عنوان به این منطقه .شودمی آب این حوضه تلقی

آید و دارای چهار می شمار به استان سطح در باغی و زراعی تولیدات
 باشد. می گوجه، زمینی،سیب یونجه، زراعی گندم، عمده محصول

 
های مختلفی از نیاز اعم از با توجه به اینکه در حوضه اهرچای شکل

رودخانه و کشاورزی وجود دست محیطی پایینشرب، صنعت، زیست
دارد، از طرف دیگر این نیازها با گذشت زمان و توسعه شبکه آبیاری 

ی ایابد، بدین جهت سد ستارخان، اهمیت ویژهکشاورزی افزایش می و
آورد رودخانه در مواقع پر آبی برای مصرف در مواقع  در کنترل و ذخیره

خش صنعت ب کشاورزی، اراضی یتموقع 9 شکل در. دارد آبی کم
)معدن مس سونگون( و شهرستان اهر نسبت به سد ستارخان نشان 

 داده شده است.
  

 ربوط بهت ایستگاه اورنگ ماز اطلاعا منطقه رواناب بخش مطالعه در
شرقی استفاده شده است. آبدهی آذربایجان استان ایمنطقه آب شرکت

 باشد. این ایستگاه معرف جریان ورودی به سد می
 

          
Fig. 3- The study area and Sattarkhan dam location 

 ستارخان سد موقعیت و مطالعاتی منطقه -9 شکل

Ahar.sta 

Ahar City 

Aharchay River 

Sattarkhan Dam 

Barmis.sta Ravasjan.sta Mine 

Agriculture 

Tazekand.sta 

Orang.sta 

Sattarkhan Dam 

Ahar city 
Agriculture 

Barmis. sta 
Ravasjan. sta 

Mine 

Tazekand. Sta 
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 ینوپتیکس ایستگاه و کاسین ورزقان، کسانق، سنجیباران ایستگاهای
 حداقل، بارش، دمای زمانی سری .قرار دارند وضهــاهر نیز در این ح

 ایستگاه هــب متعلق ادـب سرعت نسبی و رطوبت حداکثر، ایـدم
 استفاده شده استن تحقیق ــوده که در ایــب اهر سینوپتیک

(Karamuoz et al., 2013 )و اورنگ یستگاهدو ا مشخصات 
 .است شده آورده 1 جدول در اهر سینوپتیک

 
Table 1- Caracteristic of hydrometry and synoptic 

station 
 ینوپتیکو س یدرومتریه یهايستگاهمشخصات ا -0جدول 

 ه شدهداستفا

 
با توجه به وسعت اراضی کشاورزی در حوضه آبریز اهرچای، پدیده 

 ثیرگذار است. در( در مصرف منابع آبی این منطقه تأETتعرق )-تبخیر
یرات تغی نیز و حوضه متوسط دمای بلندمدت ییراتتغ نمودار 1شکل 

 درجه از پیروی به ET میزان شده است. بالاترینتعرق ارائه -یربخت

ماه جولای و  در گیاهان آبی نیاز بیشترین و جولای ماه در حرارت

  . شودمی اگوست مشاهده

 
Fig. 4- Comparison of average temperature and 

reference evapotranspiration (1986-2010) 

مرجع  تعرق و تبخیر با دما متوسط مقايسه - 1شکل 

(8000-0680) 

 

 نتايج و بحث -9

 های مدل گردش عمومی ريزمقیاس كردن داده -9-0

در این بخش مقادیر متغیرهای هواشناسی در شرایط تغییر اقلیم با 
برای  LARS-WGتولید و از مدل  GCMاستفاده از مدل 

های هواشناسی بارش و دما استفاده شده است. نمایی دادهریزمقیاس
 توسط شده سازیشبیه هایمورد داده در تعیین ضریب در ابتدا مقدار

های همچنین شاخص( 1526-2007) پایه دوره واقعی هایو داده مدل
ریشه میانگین مربعات  (،2Rارزیابی عملکرد مدل شامل ضریب تعیین )

 انحراف ( و میانگینMAEمطلق ) خطای (، میانگینRMSEخطا )

مقادیر با مقایسه  .است شده داده نشان 2 جدول در (MBEخطا )
های توان نتیجه گرفت توزیع آماری دادهمیهای ارزیابی، شاخص

های مشاهداتی در محدوده قابل قبول نسبت به داده سازی شدهشبیه
توان از پارامترهای به دست آمده در مرحله یم ،بنابراین .قرار دارد

درجه حرارت و  اطلاعات بارش، سازیشبیهکالیبراسیون مدل، برای 
ی و مقایسه میانگین مقادیر بررس با ساعت آفتابی استفاده کرد.
 هایبرای دوره  GCMسازی شده از مدلمتغیرهای مشاهداتی و شبیه

جه حاصل شد که این نتی 2020-2055 و 2069-2016، 2090-2011
 9/9بارش ، 2011-2090 طی دوره A1Bتحت اثر تغییر اقلیم و سناریو 

یابد و ساعات آفتابی، دمای حداقل و دمای حداکثر درصد کاهش می
درصد نسبت به دوره مشاهداتی افزایش  6/0و 6/9، 2هرکدام به ترتیب 

و  2016- 2069های خواهند داشت. همچنین دمای حداقل در دوره
درصد نسبت به دوره  60و  10به ترتیب به مقدار  2055-2020

درصد افزایش  22و  19ها مشاهداتی و دمای حداکثر در این دوره
کاهش مقدار  زین B1 و A2 یمیاقل ویدو سنار  جینتا سهیمقایابد. می

 ندهیآ یهادوره یحداقل و حداکثر را برا یدما شیبارش و افزا
ی ین بخش، با تحقیقات مشابه نیز سازگار. نتایج اکندیم ینیبشیپ

 2095 تا 2010 دوره برایو همکاران  Babaeian عنوان مثالهدارد ب

 9/0 میزان به دما سالانه میانگین افزایش و بارش درصدی 5 کاهش
رده است بدین صورت ـک بینیپیش را کشور کل در گرادسانتی درجه

 اـب شرقیآذربایجان و غربیآذربایجان شمالی، خراسان هایاستانه ــک
 بود خواهند واجهــم 2020 هـده در اــدم افزایش ترینبیش

(Babaeian et al., 2010). 
 

Table 2- Evaluation of LARS-WG model for the 

calibration period (1986-2007) 
 یدوره واسنج در LARS-WGمدل  یابيارز -8جدول 

(0680-8002) 

 

 IHACRESمدل  نتايج -9-8

 ریمقادطی دوره کالیبراسیون،  IHACRESعملکرد مدل  ارزیابیبرای 
در مقابل جریان  2005-2011 هایسالمشاهداتی برای  یانروزانه جر

بخش  نیدر اشایان ذکر است  رسم شده است. 9شکل  در سازیشبیه
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 Longitud ' 04ˊ o 47 ' 52ˊ o 46 
 Latitud ' 26ˊ o 38 ' 28ˊ o 38 

Class of St  Synoptic Hydrometry  
Period 1986-2014 1983-2014 

Variable R2 RMSE MAE MBE 
Min. Temperature 0.99 0.34 0.29 -0.16 

Max. Temperature  0.99 0.45 0.35 -0.12 
Rain 0.85 5.37 4.17 -1.75 

Sunshine 0.98 0.24 0.2 0.005 
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 کالیبراسیون دوره 2R مقدارمدل  یپارامترها نییو خطا در تع یبا سع
برای این  RMSE  ،MAEهمچنین مقادیر .آمد بدست 69/0 با برابر

از  یحاک که متر مکعب بر ثانیه است 2/0و  29/1دوره به ترتیب 
 در مطالعه .باشدمی یبراسیوندر مرحله کال مدل قبول قابل بینیپیش

با استفاده از هفت سال داده، موتوویلو و  IHACRESعملکرد مدل 
در ارزیابی  2R( بیان نمودند که اگر مقادیر ضریب 1555همکاران )

 IHACRESسازی باشد نتایج شبیه 79/0تا  96/0مدل در محدوده 
(. این امر Motovilov et al., 1999قابل قبول خواهد بود )

 دهنده سازگاری نتایج تحقیق با مطالعات گذشته است.نشان

 
Fig. 5- Comparison of observed and simulated flow 

for the calibration period 
 در شده یسازهیو شب یمشاهدات انيجر سهيمقا -0 شکل

 (اورنگ ايستگاه در IHACRESمدل  نتايج )ی واسنج دوره
 

 
 و مشاهداتی روزانه جریان مقادیر ارزیابی اعتبارسنجی مرحله در

 گرفته قرار بررسی مورد( 2009-2002) هایسال در شده سازیشبیه
 9/0و 1/1 ،96/0 ترتیب به  MAEو 2R، RMSE ضریب مقادیر. است
های ارزیابی از نظر کمی، چندان مقادیر این شاخص چند هر که است

 فرایند در انکار قابل غیر هایقطعیتبالا نیست اما با توجه به عدم 
 و بخصوص برفی بودن حوضه مورد مطالعه، رواناب-بارش سازیشبیه

بخصوص اینکه مطابق  باشد.تلقی می قبول قابل مدل هایخروجی
ای منطقه بر IHACRESنتایج این بخش و نیز تحقیقات قبلی، مدل 

های پیک عملکرد ضعیفی از خود نشان سازی جریانمطالعاتی در شبیه
  .(Karamouz et al., 2012) داده است

 

 اثر تغییر اقلیم بر جريان ورودی -9-9

 های آتی توسط مدلمقدار جریان ورودی به مخزن در دوره

IHACRES سازی این متغیر با استفاده از مدل بدست آمد. برای شبیه
و  LARS-WGهای تولید شده توسط مدل رواناب از داده -بارش

استفاده شد. نتایج میانگین بلند مدت A1B تحت سناریو تغییر اقلیم 
-2029 هایسال برای سازی شده و مشاهداتیماهانه جریان شبیه

 یلآورپیک جریان در دوره مشاهداتی در ماه  که بود آن از حاکی 2019
دهد اما در دوره آتی و شرایط رخ میبر ثانیه  مترمکعب 09/9با مقدار 

 7/2 تغییر اقلیم، پیک جریان یک ماه زودتر و در ماه مارس با مقدار
نی با کاهش بیافتد که نسبت به دوره پیشمترمکعب برثانیه اتفاق می

برابر مواجه خواهد شد. این کاهش به دلیل تغییر الگوی بارش در  5/1
 ستبه دمنطقه است. همچنین با بررسی جریان در دو دوره این نتیجه 

آید که تنها در ماه فوریه مقدار جریان نسبت به دوره مشاهداتی به می
مقدار کاهش ها این درصد افزایش خواهد داشت اما در سایر ماه 6مقدار 

جریان  A2و   A1Bدر پی وقوع دو سناریویابد. نتایج نشان داد که می
به حداقل  2021و  2029میلیون مترمکعب در سال  22و  29 با مقدار

 2021رسد که این کاهش برای سال ها میمقدار نسبت به سایر سال
 بیشتر خواهد بوده است.  A2 و سناریو 

 

  Cropwatمدل  نتايج -9-1

ستگاه در ایبا استفاده از متغیرهای هواشناسی ثبت شده این بخش  در
-2007دوره مشاهداتی ) برایتبخیر تعرق پتانسیل  ،سینوپتیک اهر

. برای تحلیل تغییرات این متغیر در شرایط محاسبه شده است (1526
 شود.استفاده می LARS-WG های مدل سناریو اقلیمی، از خروجی
 نیزدر مراحل مختلف رشد و   cK ضرایباطلاعات گیاهی همچون 

فائو و  21 و 99مجلات شماره  ریطول دوره رشد از مراجعی نظ
اطلاعات محصولات دشت  با استفاده از PTIWAT افزارهمچنین نرم

 ,Doorenbos and Kassam) ورزقان استخراج شده است-اهر

1977; Doorenbos and Pruitt, 1986 .) تاریخ کاشت محصولات
ف زراعی و باغی نیز با استفاده از تقویم زراعی استان مختل

به دست آمده از مدل  یجشرقی تعیین شده است. نتاآذربایجان
Cropwat و دوره یمشاهدات هایدر دوره یآب یازن محاسبه یبرا 

دهد با افزایش دمای حداقل و حداکثر و کاهش نشان می 2090-2011
مشاهداتی مقدار نیاز محصولات  های آتی نسبت به دورهبارش در دوره

 کشاورزی نیز افزایش خواهد یافت و این تغییر نیاز محصولات در
مترمکعب بر هکتار نسبت به سناریوهای  12067مقدار  با A2 یوسنار

مقدار نیاز آبی  6دهد. در شکل دیگر افزایش نیاز بیشتری را نشان می
 نشان داده شده است. هرسالک در یتفک همحصولات ب

 

  خاكآب و  تخصیص منابع سازینتايج بهینه -9-0

و خاک در دو مرحله تاریخی  بهینه منابع آب تخصیص سازیمدل
( انجام شده است. 2019-2029( و شرایط تغییر اقلیم )2011-2011)

سازی توزیع منابع آب بین مراحل مختلف رشد بدین منظور بهینه
ولات، تخصیص بهینه منابع آب و سطح زیر کشت بین محص

 تعیین و مخزن از بهینه برداریمحصولات مختلف و در نهایت بهره
 زیر سه طی مختلف هایسال بین مخزن از بهینه رهاسازی مقادیر
آید.می بدست مدل
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Fig. 6- Crop Net Water Demand 

 محصولات آبی خالص نیاز -0 شکل

 
 مختلف رشد مراحل برای محاسبه مقادیر بهینه تخصیص آب بین

محصولات و در نهایت محاسبه تابع عملکرد هر محصول، زیر مدل 
های مختلف اجرا و سپس با استفاده از عملکرد دبیبه ازای  (LPاول )

ع تواب. نتایج ها، تابع عملکرد هر محصول محاسبه گردیدمتناظر آن
لازم بذکر  .شده است ارائه 7 شکلعملکرد برای محصولات زراعی در 

اتخاذ  2011-2011است شرایط آب و هوایی و اقلیمی جهت سالهای 
 شده است.

 
 بدست عملکرد با استفاده از توابع (NLPدوم ) مدل زیردر مرحله بعد 

 هایحجم ازای به مدل این. شودمی ساخته آمده از زیر مدل اول،
 شبکه سود تابع نهایت، در و اجرا سد مخزن از رهاسازی مختلف

 وابعگردید. ت محاسبه سال هر برای ستارخان سد دستپایین کشاورزی
 سوم مدل عنوان ورودی زیرهب دوم مدل حاصل از خروجی سود سالانه

 به سالانه رهاسازی در این مدل، مقدار گردید. ( استفاده مخزن )مدل
 همطالع مورد سال چهار طی سیستم کل سود که شد تعیین نحوی
 ینا مقادیر شرب و صنعت آب نیاز اولویت به توجه با. گردد حداکثر
 کشاورزی کل درصد 60 که باغی محصولات نیاز همچنین و نیازها
 و شد کم کل رهاسازی از نیازها این سوم، مقادیر مدل زیر در است

ی برای بررسی کارای .گردید لحاظ بخش این در قیدی عنوان به حاصل
 2011-2011 سازی نتایج حاصل از متوسط سود در سالمدل بهینه

میلیارد ریال است  19مقدار سود موجود در منطقه که به طور متوسط 
سازی مقایسه شد و بررسی نشان داد که استفاده از با نتایج مدل بهینه

ود منطقه را درصدی مقدار تخصیص میزان س 29این مدل با کاهش 
دهد. با توجه به کارایی مدل در بهبود سود، از درصد افزایش می 22

این مدل برای تخمین سطوح زیر کشت منطقه در دوره آتی استفاده 
 شد.

 
، 2019-2029بعد و برای احتساب شرایط تغییر اقلیم در دوره  بخش در

توابع عملکرد محصولات با در نظر گرفتن اثر تغییر اقلیم بر  ابتدا
 محصولات از یک هر عملکرد تابع متغیرهای اقلیمی محاسبه شد. 

 ایاقلیمی اطلاعات حصول از پس گوجه و زمینی سیب یونجه، گندم،
بدست   A1Bسناریو تحتGCM(HADCM3 ) که با استفاده از مدل 

شدند با  یزمقیاس( ر2019-2029) سازییهدوره شب یآمدند و برا
دوره  ینهر محصول در ا یبرا CROPWATمدل  یاطلاعات خروج

هر  یبرا یصیارتفاع مختلف آب تخص یبه دست آمد. مدل اول به ازا
تابع  هامحصول اجرا و پس از آن با استفاده از عملکرد متناظر آن

 منظور به توابع این در ادامهعملکرد هر محصول محاسبه شد. 
 ادهاستف سال هر در محصولات بین تخصیصی آب حجم سازیبهینه

 دستب مختلف هایدبی مقادیر ازای در سود تابع مقدار نتیجه در که شد
 .آمد

 

 
Fig. 7- Yield Functions based on the FAO-1979 method of 2011; a) potato, b) tomato, c) alfalfa, d) wheat 

( ج گوجه،( ب زمینی،یب، الف( س8000 سال FAO-1979بر اساس روش  یسازینهتوابع عملکرد حاصل از مدل به -2شکل 
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ه دوره با توج نیا یبا حداکثر کردن مجموع توابع سود در ط تیدر نها
 بخش به یاختصاص آب حجم و مخزن از برداشت یهاتیبه محدود

 ثرحداک سود به دنیرس یبرا سال هر یصیتخص آب مقدار ،یکشاورز
  .شد محاسبه 6 شکلمطابق 

 
 ورهد طی سود مجموع مقدار کردن مدل سوم و حداکثربکارگیری زیر با

از مدل  سال هر در تخصیصی آب بهینه میزان 2019-2029 زمانی
حجم بهینه آب تخصیصی به بخش . آمد بدست 7 مطابق شکل

یرات آب یل تغیهای انتهایی بیشترین نوسان را به دلکشاورزی در سال
 2016ثیر بر نیاز آبی داشته است. در این دوره سال و هوایی و بویژه تأ

میلیون مترمکعب  5/17با  2022میلیون مترمکعب و سال  9/9با 
 اند.ادهخود اختصاص دسازی به کمترین و بیشترین مقدار در دوره شبیه

( به مقدار 2029-2019میانگین مقدار رهاسازی شده در دوره )
ت یابد این افزایش به علدرصد نسبت به دوره مشاهداتی افزایش می12

روند رو به بالای دمای منطقه در دوره آتی و همچنین نرخ تورمی است 
 که در منطقه برای محصولات اعمال شده است.

 ایرس به نسبت منطقه این در گندم محصول کم ردعملک به توجه با
 ثابت بصورت آتی هایدوره در محصول این سطح زراعی محصولات

 نسبت درصد 50 و 20 مقدار با زمینیسیب و یونجه محصول و باشدمی
 دهندیم نشان را تغییرات بیشترین مشاهداتی دوره بهینه سطوح به

 .(10)شکل 
 

 WEAPمدل  نتايج -9-0

 یبه بررس  WEAPریزیبرنامه و مدیریت جامع مدل از استفاده با
در بخش  ییراتو تغ یمنابع آب موجود در منطقه اهرچا یتوضع

 بههای محاسدادهپرداخته شد.  یماقل ییرتغ یطتوجه به شرا با مصارف
حجم آب آتی شامل  هایدوره برای منابعو  یازهانشده مربوط به 

 WEAP یاهان، در این بخش وارد مدلسازیگ یآب یازهایو ن یورود
 WEAP مدل های خروجی در اطمینان ایجاد بمنظوردر ادامه  .گردیدند

 در شده گیریاندازه مقادیر مرحله یعنیدو  یط سازیشبیه مقادیر

 مشاهداتی هایداده با به تازکند ایستگاه هیدرومتری و سد مخزن
 ذخیره سازیشبیه و ایمشاهده احجام مقایسه 11 شکل. شدند مقایسه

بررسی لازم بذکر است که  .دهدمی نشان را ستارخان سد مخزن
تغییرات آتی عرضه و تقاضا در سطح حوضه آبریز با کمک سناریو 

 شود.مرجع و انتخاب یک سناریو پایه انجام می
 

های که در آن جهت انجام بهترین تخمین از دوره مطالعاتی، از داده
و سال  2002 است. در این مطالعه سال پایه سال واقعی استفاده شده
انتخاب شده است. برای شناسایی آثار  2029سازی انتهایی برای مدل

یش های ناشی از افزادهی سیستم به تنشتغییر اقلیم و نحوه پاسخ
، A1Bتقاضا سناریوهای اقلیمی بر اساس نوع تغییرات اقلیم بصورت 

A2 وB1 شوند.تعریف می 

      
Fig. 8- Net Benefit for the simulation period (2015-2025) 

 (      8000-8080) سازییهتوابع سود دوره شب -8شکل 

 
Fig. 9- Water allocation to the agricultural sector 

 یبه بخش كشاورز یصیحجم تخص -6 شکل

 
Fig. 10- Optimum cultivating crops 

 زراعی محصولات بهینه كشت زير سطح -00شکل  
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Fig. 11- The monthly observaed and simulated 

storage in Sattarkhan Dam (MCM) 
 سازیشبیه و ایمشاهده مقادير ماهانه یانگینم -00شکل 

 MCM) ) حسب بر ستارخان سد مخزن حجم

 
Fig. 12- Linear correlation coefficient between 

observed and simulated reservoir storage 

 یسازهیشب و یمشاهدات ريمقاد پراكنش نمودار -08شکل 

 مخزن حجم شده

 هب مربوط که مخزن به ورودی جریان آمار ازبرای محاسبه شکل فوق 
 اطلاعات نیز و شودمی 2011 تا 2002 هایسال طی اورنگ ایستگاه

یانگین سالانه م .گردید استفاده سد پشت دریاچه سطح از تبخیر
میلیون متر مکعب  2/92و  9/19سازی و مشاهداتی به ترتیب شبیه
با  2Rدهد. ضریب نشان می درصد را9/19باشد. که خطایی برابر با می

سازی شده به دست درصد بین مقادیر مشاهداتی و شبیه 2/72مقدار 
 هحوض نیازهای بخش در مختلف هایبرداشت مقادیر به توجه آمد. با

یی هاو درصد آب برگشتی به رودخانه و با واردکردن اطلاعات سرشاخه
ده سازی شریزند مقدار دبی شبیهکه بعد از سد به رودخانه اهر چای می

این  کند مقایسه شد.در انتهای حوضه با اطلاعات ایستگاه تازه
 ایمشاهده و سازییهشب جریان سالانه نشان داد که میانگین هامقایسه

است که خطایی برابر با  مترمکعبمیلیون  9/29 و 6/90ترتیب  به
  است.اشته و از دقت قابل قبولی برخوردار درصد د 9/17
 

 های مختلف در مدلبررسی سناريو -9-2

 با آبریز، حوضه سطح در تقاضا و عرضه آتی تغییرات بررسی ادامه در

که بر  پایه سال مطالعه، این در. گرفت صورت مرجع سناریوی کمک
سال  2029  سال و 2002شود، سال یو مرجع تعریف میاساس آن سنار

سازی است. هدف از طرح این سناریو مقایسه مدل برای انتهایی
 .سناریوهای مدیریتی با وضع موجود است

سازی دهد اگر تا انتهای دوره شبیهیم نشان 19 شکلکه  طورهمان
شده شرایط آب و هوایی، نیاز بخش شرب و سطح زیرکشت 

های زراعی ثابت بمانند محصولات کشاورزی و نحوه آبیاری زمین
 7/6مقدار متوسط کمبود در بخش کشاورزی تا انتهای دوره برابر 
بی آمیلیون متر مکعب خواهد بود که تا حدی متأثر از افزایش نیاز 

محصولات، طی دوره تغییر اقلیم است. با توجه به وقوع پدیده تغییر 
ن ها با نظر به اینیاز تأمینهای هواشناسی اقلیم و اثرات آن در پدیده

 های حاصل شده برای هر یک ازامر بررسی شد. بعد از ارزیابی داده
 سناریوهای تغییر اقلیم، نتایج رواناب و مقدار نیاز آبی محصولات و

وارد شدند. سناریوهایی که  WEAPسطوح زیر کشت بهینه به مدل 
جهت مدیریت بهتر آب در منطقه تعریف و به مدل وارد شدند در ادامه 

 شرح خواهند داده شد.
 

 یمیاقل و مديريتی یسناريوها فيتعر -9-8

  نوشته آن در که استفاده از سناریوهایی باWEAP  در مدیریتی ساختار
 

 
Fig. 13- Unmet demand in reference scenario 

 مرجع سناريو در نیازها هر كمبود -09شکل 
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 تعریف است منطقه آن در آب هوضعیت آیند هدهندنشان و شودمی

 کاربری مدیریت هوا، و آب تأثیر توانمی این سناریوها تغییر با .شودمی

. سناریوهایی کرد مشخصرا  هاریزیبرنامه و تنظیمات تقاضا، اراضی،
که در این تحقیق برای مدیریت بهتر منابع استفاده شده است در دو 

و سناریوهای  B1و  A1B ،A2بخش سناریوهای اقلیمی یعنی 
 شرب استفاده از استاندارد سرانه مصرف در بخشمدیریتی شامل 

(St.Dom ،)اعمال سطوح کشت به( ینهOpt.A و ) استفاده از
 درصد 70 تا ( کهMod.IRکشاورزی ) بخش در آبیاری نوین هایروش

گردند. با اعمال سناریوهای اقلیمی معرفی می یابدمی افزایش راندمان
یرات مدیریتی وضعیت تغیبه تنهایی و در ترکیب با سایر سناریوهای 

شود. در ادامه با توجه به عملکرد مصارف بررسی می تأمینمنابع و 
پذیری زمانی، سناریوها برای بررسی بهتر، پنج شاخص اعتماد

نشده و همچنین  تأمینیری حجمی، حداقل و حداکثر نیاز اعتمادپذ
ذیری اعتمادپنشده برای هر سناریو محاسبه شد.  تأمینمقدار کل نیاز 

کنـد تـا عـدم قطعیـت یک چـارچوب سیستماتیک را فراهم می
 ت کمـی درآورده صـورــروجی سیستم را بـه خـمربـوط بـ

(Mirakbari and Ganji, 2010.)  با توجه به درجه اهمیتی که این
ها نسبت به یکدیگر دارند نیاز است تا با استفاده از روش سلسله شاخص
ا هدهی شوند. در ادامه در بخش ترکیب سناریووزن( AHPمدلمراتبی )

بصورت نمودار نشان داده شده است.  A1Bتنها نتایج مربوط به سناریو 
نیز عینا  B1و A2سازی برای دو سناریو های مدلاما تمامی فرایند

ها، عملکرد سناریوهای تکرار شده است که نهایتاً با توجه به نتایج آن
 و اقلیم آثار تغییر شناسایی برایمختلف با هم مقایسه خواهد شد. 

 کاهش و تقاضا از افزایش ناشی هایتنش به سیستم دهیپاسخ نحوة

 تحلیل یک نهایت در تا شد ریزیمختلفی طرح سناریوهای رواناب،

باشد.  دسترس در سیستم، بر وارد تنش دو این به کلی نسبت
 . اینجا عبارتند از در شده بررسی سناریوهای

و احتساب  ینهسطوح کشت به ،A1B یمیاقل یویسنار اعمال ●
  (،A1B- Opt.A) عملکرد محصولاتسالانه  ییراتتغ

بهمراه استفاده از استاندارد سرانه مصرف  A1B یمیاقل یواعمال سنار ●
 ،(A1B- St.Domدر بخش شرب )

 آبیاری نوین هایبهمراه استفاده از روش A1B یمیاقل یواعمال سنار ●
 ،(A1B- Mod.IR) کشاورزی بخش در

 ومحصولات  ینهبه طح کشتس بهمراه A1B یمیاقل یوسنار اعمال ●
 (،A1B -Opt.A Mod.IR) در کشاورزی آبیاری نوین هایروش

 و محصولات بهینه سطح کشت بهمراه A1B یمیاقل یوسنار اعمال ●
 ،(A1B -Opt.A, St.Dom) شرب مصرف سرانه کاهش

 آبیاری نـویـن هایروشبهمراه کاربرد  A1B یمیاقل یوسنار اعمال ●
 ,A1B- Mod.IR) شرب بخش در سرانه داردــاستان و در کشاورزی

St.Dom،) 

  (A1B - Opt.A- Mod.IR-St.Dom) سناریو سه ترکیب ●
 

 یر تغییر اقلیم بر بخش مصرف كشاورزیتأث -9-6

نیاز آب در بخش کشاورزی حوضه برای  تأمینمیانگین ماهانه درصد 
 11 سناریوها در شکلتحت تمامی  2029تا  2019سازی دوره شبیه

نشان داده شده است. کمترین مقدار سطح پوشش در ماه سپتامبر با 
 باشد. می A1B- Opt.A میلیون متر مکعب در سناریو 2/1مقدار کمبود 

 

 
Fig. 14- Coverage of agricultural water needs 

 یآب كشاورز ازین تأمیندرصد  -01 شکل

 
Fig. 15- Unmet Demand under conditions of climate 

change in each scenario 
 یمامت در اقلیم تغییر اثر در كشاورزی بخشكمبود  -00شکل 

 سناريوها
 
 29به مقدار  2021و  2029توجه به کاهش جریان در دو سال پیاپی  با

ثیر زیاد از با تأ 2021سال ، میلیون متر مکعب و ذخیره پایین مخزن
سال قبل خود قرار خواهد گرفت که به ازای مقدار مصرف نیازها در 

آب  تأمیناین سال باز هم با کمبود شدید  حداقل سطح زیر کشت در
. با توجه به نیاز مواجه خواهد شد A1B-Opt.Aبخصوص در سناریو 

 99میلیون متر مکعب و صرف تنها  19زیاد بخش کشاورزی به مقدار 
بود این مقدار کم میلیون مترمکعب آن در بخش محصول سیب منطقه،

میلیون متر مکعب برای این بخش با کاهش شدید  5با صرف کلی تنها 
شده است. میانگین  نشان داده 19آب مواجه خواهد شد که در شکل 

میلیون  7/11مقدار  A1B-Opt.Aنشده در سناریو  تأمینسالانه نیاز 
( میانگین ماهانه A1B-Opt.A, Mod.IRدر سناریو )متر مکعب است. 
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ود شمی تأمینای ژانویه و فوریه به طور کامل هیاز کشاورزی در ماهن
 در مقدار این که دارد وجود تأمین درصد در کمبودی هاماه سایر اما در

 .رسدمی حداکثر خود به درصد 6/61 و 6/65 با سپتامبر و آگوست
 

 یر تغییر اقلیم بر بخش مصرف شربتأث -9-00

و ــدرصد پوشش متعلق به سناریخش شرب کمترین ـــرای بــب
A1B-Opt.A  درصد سطح پوشش در ماه سپتامبر  11/50با مقدار

 5/9است. بیشترین مقدار کمبودی که در این دوره مشاهده خواهد شد 
خواهد بود که   A1B-Opt.Aمیلیون متر مکعب و مربوط به سناریو

میلیون  9/12از مقدار کل  2021این مقدار مربوط به سال  6/9
کل ش باشد. نمودار سطح پوشش این نیاز درمترمکعب بخش شرب می

 A1B-St.DOM ،MOD.IRنشان داده شده است. در سناریوهای  16
 تأمینها بطور کامل مقدار نیاز شرب در تمامی ماه A1B-St.DOMو 

 مصرف شرب در بهبودبنابراین استفاده از مقدار استاندارد   خواهد شد.
ثری در مدیریت کمی آن تواند نقش مؤمی آب تأمینوضعیت منابع 

بیشترین  2021داشته باشد. با توجه به بیشترین میزان کمبود در سال 
میلیون متر مکعب در سناریوهای  2/1این مقدار در ماه آگوست سال با 

A1B -Opt.A  ،Mod.IR و  A1B -Opt.A است . 
 

 یر تغییر اقلیم بر بخش صنعتتأث -9-00
 

با توجه به اینکه نیاز صنعت در مدل ثابت فرض شده است و هیچ 
طابق یاز من موردتغییری در استفاده از آب در اینجا اعمال نشد مقدار آب 

خواهد شد و تا انتهای دوره هیچ  تأمینبا همه سناریوها به طور کامل 
 ,A1B- Opt.Aکمبودی را نخواهد داشت. با اعمال سه سناریو 

A1B- St.Dom, A1B- Mod.IR ها در پایان در منطقه و مقایسه آن
ها اعمال سناریو کاهش مصرف سرانه دوره مشخص شد که از بین آن

درصد بهترین  21/19نشده  تأمینهای بعد با مقدار نسبی نیاز رهدر دو
صد  تأمین، دهد. این حالتروش در مدیریت منطقه را بدست می

ز بخش نیا تأمینه ولی میزان صنعت را در برداشت درصدی نیاز شرب و

ارائه  9ها در جدول درصد خواهد بود. نتایج این بخش 50کشاورزی 
  شده است.

 
Fig. 16- Coverage of Domestic Water Demand 

 شرب آب نیاز تأمیندرصد  -00 شکل

 
Fig. 17- Unmet Demand under conditions of climate 

change in each scenario 

 رد اقلیم تغییر شرايط تحت شرب بخشكمبود  -02شکل 

 سناريوها

 
  St.DOMدر زمان احتساب سناریوهای ترکیبی، استفاده از دو سناریو 

جه با کمبود، با درصد نسبی عدم ها و موانیاز تأمیندر  Mod.IRو 
در این دو  اما های بهتری هستنددرصد گزینه 05/19برابر با  تأمین

سناریو سطوح کشاورزی ثابت خواهند بود که این امر با توجه به افزایش 
 کردنبهینه های آتی قابل اجرا نخواهد بود.جمعیت و تقاضا در سال

سطوح زیر کشت که به تنهایی از جمله راهکارهای بخش مدیریت 
باشد نیز در صورت اجرا به علت افزایش سطوح کشاورزی منطقه می

تواند پاسخگوی مدیریت کل دوره باشد.ر بخش باغی نمید
Table 3- Comparison of scenarios with A1B scenario 

 A1B سناريو با تركیبی سناريوهای مقايسه-9جدول 
 

Scenario 

Total 

Demand 

Unmet 

Demand 

Relative 

Unmet  

Demand  

Coverage 

(MCM)  (MCM ) ( %)  Domestic Industrialize Agriculture 

Opt.A 571 135 23.53 96.4 100 84.1 
St.DOM 482 73 15.21 100 100 90.4 
Mod.IR 509 80 15.73 98.8 100 88.8 
Opt.A, Mod.IR 548 114 20.76 97.3 100 85.0 

Opt.A, St.DOM 525 101 19.13 98.4 100 87.8 

Mod.IR, St.DOM 484 74 15.09 100 100 90.0 
Opt.A,St.DOM,Mod.IR 502 82 16.4 99.5 100 89.5 
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، بطور کلی کاهش Opt.Aسازی سطوح کشاورزی در سناریوی بهینه
 سطح زیر کشت محصولات زراعی را در پی داشته است، اما عملاً

درصدی برای اراضی باغی در هر سال، انجام  1بدلیل فرض افزایش 
سازی باعث افزایش سطح زیر کشت شده است. مقدار کل سطح بهینه

باشد که در شرایطی که هکتار می 1717زیر کشت در دوره مشاهداتی 
برای  1677سازی انجام گرفت میانگین مجموع این سطوح به بهینه

کاهش خواهد یافت. مجموع سطوح زیر کشت دوره وقوع تغییر اقلیم 
باشد. هکتار می 9900سازی محصولات باغی از شروع سال شبیه

سازی سطح زیر کشت در کنار دو بنابراین ترکیب سناریوی بهینه
رد تواند عملکهای نوین آبیاری میسناریوی کاهش سرانه و سیستم

ر ی مختلف دبهتری نشان دهد. کمبود در این سناریو در بخش نیازها
 نشان داده شده است. 12 شکل 

 
Fig. 18- Unmet demand in  A1B - Opt.A- Mod.IR-

St.Dom scenario 
 -A1B - Opt.A سناريو با مطابق نیازها كمبود -08 شکل

Mod.IR-St.Dom 

 
Table 4- Weight of each criterion using the AHP 

method 
با استفاده از  یارمحاسبه شده مربوط به هر مع وزن -1 لجدو

 AHPروش 

 
های استفاده از سطوح کشت بهینه به صورت مجزا و مقایسه حالت

های مدیریتی این نتیجه را به عمل آورد که تقاضای سایر سناریودرکنار 
-A1Bدر حالت اول ) 2017 تا 2019 هایمحصول یونجه در سال

Opt.A) ه های آینددر مقایسه با شرایطی که سطوح کَشاورزی در دوره
میلیون متر مکعب میانگین نیاز کاهش خواهد  1/0ثابت باشند به مقدار 
بیشترین سطح زیر کشت بترتیب مربوط به یافت. بطور کلی 

زمینی است که با توجه به کمبود منابع آبی گندم،گوجه، یونجه و سیب

های مشاهداتی نخواهند در این منطقه تغییرات زیادی نسبت به سال
 داشت. 

 
در ادامه، برای انجام قضاوت نهایی در مورد عملکرد هر سناریو، از 

با توجه به ری استفاده گردید. و محاسبه شاخص پایدا AHPروش 
های استفاده شده در مقاله حاضر )شامل اینکه درجه اهمیت شاخص

 أمینتیری حجمی، حداقل و حداکثر نیاز پذیری زمانی، اعتمادپذاعتماد
نیاز  ،نشده(، با یکدیگر متفاوتند تأمیننشده و همچنین مقدار کل نیاز 

وزن مربوط به هر  ند.دهی شووزن AHPاست تا با استفاده از روش 
قدار اعتمادپذیری حجمی عبارتست آمده است. م 1شاخص در جدول 

 .شده در کل دوره، نسبت به مقدار کل نیاز مخازن از مقدار حجم آب رها
ل طور کام هایی است که سیستم بهاعتمادپذیری زمانی، درصد دوره

 9 دولدر ج .شودنیازهای موجود را تأمین کند و با شکست مواجه نمی
های مختلف در سناریو پایداری  یج مربوط به محاسبه شاخصنتا

مدیریتی و اقلیمی آمده است. همانطور که از نتایج این جدول مشخص 
است با توجه به شاخص پایداری که در برگیرنده مجموع وزنی کلیه 
معیارهای قید شده برای سناریوها )شامل اعتماد پذیری زمانی، 

نشده و همچنین  تأمینحداقل و حداکثر نیاز  یری حجمی،اعتمادپذ
در  A1B باشد، با وقوع سناریو اقلیمینشده( می تأمینمقدار کل نیاز 

شرایطی که سطوح کشت در طی دوره ثابت باشند استفاده از 
های آبیاری نوین بهترین روش در کاهش و بهبود وضعیت سیستم

واند تیو مدیریتی میمنطقه خواهد بود. اما بکارگیری همزمان سه سنار
باشند بهترین گزینه  در حالتی که سطوح کشت متغیر و به صورت بهینه

نیز  B2در مدیریت سیستم باشند. این حالت در مورد شرایط اقلیمی 
در حالتی که  (A2) تکرار خواهد شد. اما درحالت سوم از شرایط اقلیمی

سطوح کشت بهینه در منطقه اعمال شوند استفاده از سناریوی ترکیب 
میلیون متر مکعب در  109سه حالت مدیریتی با مجموع رهاسازی 

 دهد.بهترین حالت مدیریتی را می A1Bانتهای دوره در سناریو 

 

 گیرینتیجه -1

نابع ی بر روی ماهرچاسی آثار تغییر اقلیم در حوضه در این مقاله با برر
های آینده که با استفاده از سناریوهای های تقاضا در دورهآب و بخش

تجزیه و تحلیل شد نتایج بطور کلی کاهش   B1و A1B  ،A2انتشار

مقدار  A1B طبق سناریو. دهدمی میزان بارش و افزایش دما را نشان
دوره مشاهداتی کاهش خواهد داشت و درصد نسبت به  9/9بارندگی، 

با استفاده از  نیز حاصل شد. B1و  A2این روند کاهش در دو سناریو 
مقدار میانگین ماهانه جریان در ایستگاه اورنگ  IHACRES مدل

درصدی در  6 افزایش یک با محاسبه شد که مطابق آن جریان، تنها
کاهش خواهد داشت.شود ولی بطور کلی مقدار آن ماه فوریه مواجه می
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Table 5- The values of the criteria and the amount of the stability index of the scenarios 

 وهايسنار یداريها و مقدار شاخص پااریمع ريمقاد -0 جدول
 

Scenarios 
Re t Re v 

Unmet 

Demand 

Max. Unmet 

Demand 

Min. Unmet 

Demand stability 

index 
(%) (%) (MCM) (MCM) (MCM) 

A1B-Opt.A 0.39 0.76 134.7 10.7 0 0.025 

A1B-Mod.IR 0.45 0.96 73.4 8.8 0 0.314 

A1B-St.DOM 0.46 0.85 80 1.9 0 0.245 

A1B-Opt.AMod.IR 0.42 0.79 113.8 10.2 0 0.048 

A1B-Opt.ASt.DOM 0.42 0.8 100.6 10.1 0 0.063 

A1B-St.DOMMod.IR 0.46 0.84 73.6 3.1 0 0.187 

A1B-Opt.A, St.DOM, Mod.IR 0.44 0.82 82.4 6.3 0 0.119 

سازی سطوح زیر کشت از سه زیر مدل استفاده شد که برای در بهینه
بررسی کارایی این روش مقادیر سود موجود منطقه با مقادیر حاصل از 

مقایسه شد. نتایج نشان داد که از  2011-2011مدل بهینه برای دوره 
درصدی در مقدار رهاسازی مقادیر سود را  29این روش ضمن کاهش 

دهد. بنابراین استفاده از این روش راه حل درصد افزایش می 22تا 
های مناسبی برای مدیریت آب و خاک در منطقه بوده و برای دوره

دی سازی به عنوان وروینهسازی نیز استفاده شد. نتایج مدل بهشبیه
وارد گردید. این مدل با توجه به  WEAPساز بهینه -سازمدل شبیه

های مختلف مصرفی به تخصیص منابع آب های آبی بخشنیاز
 WEAPتوان نحوه مدیریت در پردازد. با کمک تعریف سناریوها میمی

 نرا بررسی کرد. اطلاعات مربوط به تغییر نیاز آبی محصولات و جریا
ورودی به مخزن که با در نظر گرفتن اثر تغییر اقلیم به دست آمدند 
برای سناریوهای مدیریتی نیز اعمال شدند. در این حالت برای هر 
سناریو اقلیمی هفت سناریوی مدیریتی تعریف شد که نتایج اجرای هر 

های مختلف برای تعیین بهترین گزینه ها با توجه به معیاریک از آن
های، درصد تی با هم مقایسه شد. با توجه به شاخصبخش مدیری

اعتمادپذیری زمانی، اعتمادپذیری کمی، کمبود و حداکثر کمبود این 
تفاده های آتی اسنتیجه حاصل شد که با توجه به افزایش تقاضا در دوره

است  ثربرای بهینه کردن سطوح زیر کشت مؤ سازیهای بهینهاز روش
اند و نسبت به حالتی که شرایط منطقه ثابت بماما این گزینه به تنهایی 

تواند پاسخ خوبی برای مدیریت باشد پس با اعمال دو سناریو نمی
واند در تهای آبیاری نوین میکاهش مصرف سرانه و استفاده از سیستم

ثر واقع شود. با مقایسه حالاتی از سناریوها بهبود عملکرد سناریوها مؤ
 و سناریوی دیگر بود و استفاده از روشکه کشت بهینه در ترکیب با د

این نتیجه را به دست داد که در صورت حضور  AHPسلسله مراتبی
استفاده از ترکیب  B1 و A1Bشرایط اقلیمی متناسب با سناریوهای 

از A2  سه سناریو مدیریتی بهترین گزینه است. اما درحالت سناریو

دار علاوه بر حالت پایبرداری در منطقه شرایط اقلیمی و مدیریت و بهره
ترکیب سه سناریو، کاهش سرانه مصرف در کنار سطوح بهینه نیز 
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