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 و سطحی آبمنابع از تلفیقی برداریبهره ومديريت 

 لعهمطا نگاری،سناريو تکنیک از استفاده با زيرزمینی

 استان فارس -افزردشت موردی:

 

  8محمدیحمدحسین گلم، 7فرسعید سپهری

 *3حمیدرضا صفویو 

 

 چکیده
امروزه رشد جمعیت و همچنین افزایش سطح رفاه اجتماعی موجب افزایش 

بینی از منابع آب شده که ممکن است قابل پیشو غیراي مختلف تقاضاه
ا برداري تلفیقی بآبی شود؛ ازاین رو بهرهسبب اختلال در موجودیت منابع 

را  پذیري استفاده از منابع آبتواند اطمیناننگاري میاستفاده از روش سناریو
هاي خروجی ها افزایش دهد. در این تحقیق ازقطعیتدر شرایط وجود عدم

سازي آن توسط مدل و ریزمقیاساقیانوس  -سه مدل گردش عمومی جو
LARS-WG هاي تحت سناریوRCP4.5  و هوایی براي بررسی تغییرات آب

و در نهایت با  افزر در استان فارس استفاده شدهمحدوده مطالعاتی دشت
اي بر و محتمل مدیریت تلفیقی هاي ممکنسناریو WEAPاستفاده از مدل 

است؛ تا بهترین سناریو جهت احیاي منابع آب سازي شده ساله شبیه 7آینده 
توسعه  -2ادامه روند موجود؛  -1: ها شاملزیرزمینی انتخاب شود. این سناریو

انتقال آب به -0هاي تغذیه مصنوعی؛ احداث حوضچه -3شبکه آبیاري؛ 
؛ 0تا  2سناریوهاي زمان اجراي هم -7فارسی؛ شهرهاي مجاور از سد سلمان

فارسی در احداث سد کوار در بالادست سد سلمان -0مدیریت مصرف و  -6
ها با خروجی هریک از این سناریو باشد.شرایط سناریو مدیریت مصرف می

و شاخص پایداري فازي مورد ارزیابی قرار گرفته استفاده از معیارهاي عملکرد 
ی اقلیم را به عنوان عامل اصلتغییر تواناست. نتایج نشان داد که نمیشده 

ق، هاي فوروند نزولی سطح آب زیرزمینی دانست؛ همچنین از بین سناریو
تواند باعث توقف روند نزولی سطح آب زیرزمینی شود، تنها سناریویی که می

باشد. احداث سد کوار در شرایط درصدي در مصرف کشاورزي می 37کاهش 
درصد دبی متوسط  37واهد بود حداکثر سناریوي مدیریت مصرف، مجاز خ

غیر این ورودي از این نقطه به سد سلمان را در خود ذخیره کند؛ چرا که در
فارسی، و مصارف مربوط به سد سلمان صورت مشکلات مدیریت منابع

 شد.چندان خواهد دو
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Abstract 
Nowadays, population growth and increasing the level of 

social welfare have led to increased and unpredictable demand 

for water resources that may disrupt the water resources 

availability. Therefore, conjunctive use based on the scenario 
planning method can increase the reliability of the water 

resources utilization in the presence of uncertainties. In this 

study, the outputs of three atmospheric-ocean general 

circulation models have been used to assess climate change 
effects on the Dasht-Afzar of Fars province. In this regard, the 

LARS-WG model has been applied to downscaling climate 

models under RCP4.5 scenario. Then to select the best scenario 

for groundwater resources reclamation, the WEAP model has 
been used to simulate possible and probable integrated 

management scenarios for the next 5 years. These scenarios 

were; 1) Continuation of the current condition, 2) 

Development of irrigation network, 3) Construction of 
artificial nutrition ponds, 4) Water transfer from Salman Farsi 

dam to neighboring cities, 5) Consumption management, 6) 

Construction of Kavar dam upstream Salman Farsi dam, and 

7) Simultaneous implementation of scenarios 2 to 4 in the 
consumption management scenario conditions. Performance 

criteria as well as fuzzy sustainability index were employed to 

evaluate each scenario's outputs. The results indicated that 

climate change could not be considered as the main factor in 
the downward trend of groundwater level. Also, the only 

scenario that can stop that trend is a 35% reduction in 

agricultural consumption. In the consumption management 

scenario, the construction of the Kavar dam will be allowed to 
store a maximum of 30% of the average flow rate to the Salman 

dam. Because otherwise, the resource management problems 

and costs related to the Salman Farsi dam will be increased. 
Keywords: Conjunctive Use, Scenario Development, WEAP 
Model, Uncertainty, Climate Change. 
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 مقدمه  -7

 امروزه تا شودمی باعث بینیپیش قابلغیر اغلب و سریع تغییرات
 ها،یتقطععدم گرفتن درنظر با و  نامطمئن شرایط در هاگیريتصمیم
 ،کارشناسان تا است لازم شرایط، این بهتر درک براي. گیرد صورت
 سیاسی واقتصادي  اجتماعی، هايبخش تمام ریزان،برنامه و مدیران

 اعدهق این از نیز آب منابع مدیران کنند؛ لحاظ خود گیريتصمیم در را
 در تغییر ،(تبخیر بارش، دما،)تغییر اقلیم  که چرا نیستند؛ مستثنی
 واقتصادي  توسعه جمعیت، رشد)اقتصادي  -اجتماعی هايسیستم
 هايدر سیستم تغییر و همچنین (اراضی وآب  کاربري تغییرات

( سیاسی مداخلات وقانونی  هاياستاندارد ب،آ تخصیص)مدیریتی 
 گذارندمی یرثتأ آبی منابع وضعیت روي بر مستقیمغیر ومستقیم  طوربه
(Dong et al., 2013بنابراین وجود این عدم .)در تخصیص اطمینان 
 آب ابعمن سناریوهاي توسعه باعث هاي آبی در آینده،توسعه سیستم و

ي برداري تلفیقی با استفاده از تکنیک سناریونگاراز این رو بهره .شودمی
آبی  هايهاي مختلف استفاده از منابع آب براي رفع نیازتواند جنبهمی

 و سطحی آب منابع 1977 سال سی قرار دهد. تاحوضه را مورد برر
 گرفته ظردرن یکدیگر با مرتبطغیر و جداگانه منابع عنوان به زیرزمینی

 وشده  آشکار موضوع این نا مطلوب اثرات زمان مرور به اما. شدندمی
 معرفی ،Burt (1964) توسط ابتدا آب منابع از تلفیقی استفاده مفهوم

 ود باید زیرزمینی وسطحی  هايآب که ندکرد پیشنهاد ایشان. شد
پس از . شوند گرفته درنظر یکپارچه آب سیستم یک به مربوط عنصر

و آن با توجه به اهمیت موضوع، تحقیقات مختلفی درباره مدیریت 
دل اولین کسانی که م. است برداري تلفیقی صورت گرفته شدهبهره

م رودخانه یقی از یک سیستبرداري تلفسازي بهره پارامتر گسترده بهینه
بودند که  Young and Bredehoeft (1972)آبخوان را ارائه دادند  -

فاده سازي استبهینه -سازيبراي رسیدن به حل بهینه از روش شبیه
و زیرزمینی در حالی  هاي سطحیها اندرکنش آبکردند. در مدل آن

و پمپاژ از آب  هاي آبیاريبررسی شد که برداشت از رودخانه، کانال
 Safavi and.شد نظر گرفتههاي تصمیم درعنوان متغیرزمینی به زیر

Bahreini (2009)  وسطحی  هايآب بین تعامل سازيشبیه مدل 
 عیتوض در قطعیتعدم گرفتن نظردر با آباد رانجف دشت زیرزمینی در

 املعت وزیرزمینی  آب جریان ها،مدل آن در. شناسی توسعه دادندزمین
 ناپایدار وپایدار  هايجریان شرایط در سطحی وزیرزمینی  آب بین

 کارلومونت روش از همچنین. شد سازيشبیه ModFlow مدل توسط
 جریان که داد نشان مدل نتایج. شد استفاده قطعیتعدم آنالیز در

 روددهزاین رودخانه از نشت وآبخوان  به کشاورزي هايزمین از برگشتی
 Mani et al. (2016) .دارد منطقه آبی بیلان در توجهی بلقا سهم

 مدیریت و ریزيبرنامه در اقلیمیتغییرات  اثرات ارزیابی براي
 یریتیمد مدل یک زیرزمینی، آب پمپاژ و مخازن تلفیقی از برداريبهره

 هايآب مدل، این. دادند ارائه 1(FP) کسري ریزيبرنامه براساس
 این از هدف. کردمی متصل همبه  را هیدرولیکی مدل یک وزیرزمینی 

 حال عین در وزیرزمینی  هايآب خروج رساندن حداکثر به سازيمدل
 مدل، هايمحدودیت. بود مخزن ذخیره کاهش رساندن حداقلبه 

 رزیابیا اولین گردید.می شامل را زیرزمینی آب سطح تراز و آب تقاضاي
 رسراس در ايقاره مقیاس در آب تلفیقی مدیریت پیشرفت از جامع

 و شد انجام Ross (2018)توسط  استرالیا هايسرزمین و ایالات
نتایج . دیدگر ارائه تلفیقی استفاده موانع برغلبه  براي جدید رویکردي

 آب ذخیره براي ثرؤم طوربه جاري هايسیاست که تحقیقات نشان داد
 هاحوضه برخی در زیرزمینی آب سفره بازیابی و ذخیره وسطحی 
 فیقیتل مدیریت براي جدید الگوي. گیردنمی صورت برنامه برحسب

 آب عمناب مفید سازيیکپارچه به سیستماتیک توجه مستلزم آب،
 جهنتی او. است آبی هايطرح در آب منابع دیگر وسطحی  وزیرزمینی 

 وسطت تواندمی آب تلفیقی مدیریت برحسب ریزيبرنامه که گرفت
 مدیریت نهادهاي ومرتبط  هايسازمان تغییر، عوامل شامل هاشبکه

 Sepahvand etیابد.  ارتقاء شود،می حمایت هادولت توسط که آب

al. (2019)  هتج مصرفی آب تلفیقی مدیریت منظورتحقیقی به 
 کمبود کردنکمینه( 1: )دادند که شامل انجام اصلی هدف دو به رسیدن

 از حاصل سود حداکثرکردن( 2) و دنیآشامی آب تقاضاي براي آب
 این به یپاسخگوی براي. زیرزمینی بود آب منابع با استفاده از کشاورزي

 سازيشبیه براي 2(GP) ژنتیکی نویسیبرنامه روش ابتدا اهداف،
 سازيشبیه مدل سپس،. شد استفاده زیرزمینی وسطحی  آب تعاملات

 سازي،بهینه مدل نوانع به 3(MOGA) چندهدفه ژنتیک الگوریتم به
 تأثیر بررسی منظوربه. شد مرتبط سازي،شبیه مدل یک از استفاده با

 گويال یک ارائه وآب  بهینه تخصیصبر مختلف هوایی وآب  شرایط
 ریزيبرنامه شرایط سه هوایی، وآب  دوره هر براي مناسب کشت

 جنتای ،نهایت در و گرفت قرار بررسی مورد ،(خشک ونرمال  مرطوب،)
هر کدام از پژوهشگران  آمد. بدست مطالعه این از حاصل اقتصادي

ه این اند کبرداري تلفیقی را به کار بردهبراي اهداف مختلف روش بهره
 ورتیصموضوع بیانگر اهمیت نگرش یکپارچه به منابع آبی است. در

 رايب هاییسیاست یا قوي مدیریت هاياستراتژي ساخت وطراحی  که
 یفیتک بهبود آبی،تنش کاهش شامل ریزي،برنامه اهدافبه  ابیدستی
 سناریونگاري طریقاز و مانند آن،منطقه  یک اکوسیستم حفظ آب،

 در اديزی نگاري استفادهاز روش سناریو تاکنون ولی، است پذیرامکان
 .(Dong et al., 2013) استنشده  آبی منابع مدیریت وریزي برنامه

افزارهاي مناسب در راستاي مدیریت جامع منابع آب یکی نرماستفاده از 
سازي مناسب است. هاي محققان در راستاي مدلها و چالشاز دغدغه

افزارهاي موجود به جهت کارآیی افزارهایی که در بین نرمیکی از نرم
است که یک   WEAPافزاربهتر مورد اقبال بیشتري قرار گرفته نرم
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ر سازي دباشد که با رویکردي یکپارچه، به مدلند میافزار کاربر پسنرم
 .(Golmohammadi, 2015) پردازدریزي منابع آب میبرنامه

هاي آبریز با شرایط افزار در حوضهن نرمــتحقیقات فراوانی با ای
 تاسریزي و مدیریت منابع آب انجام شده مختلف در راستاي برنامه

(Yates et al., 2005; Safavi et al., 2016;Schneider et al., 

نظر با در، در این تحقیق  WEAPهاي مدلتواناییتوجه بهبا. (2019
 -گرفتن تغییرات اقلیمی با استفاده از سه مدل گردش عمومی جو

منتشر شده در سال  0(IPCC) اقیانوس که مربوط به گزارش پنجم
 و محتمل هاي ممکنطور گسترده به توسعه سناریوباشد، بهمی 2710
برداري تلفیقی منابع آب موجود در محدوده مورد مطالعه دشت بهره

 ییرتغ و جمعیت رشد است. باشده افزر واقع در استان فارس پرداخته 
 ابتث برنامه و روش یک از استفاده دیگر مردم، زندگی سبک در سریع
 نگیراتصمیم و مدیران لذا باشد، مردم هاينیاز جوابگوي تواندنمی

 چندگانه آینده یک براي را خود بایستمی جامعه مختلف هايبخش
 روي پیش را ايچندگانه آینده تواندمی سناریونگاري که کنند آماده

 تصمصم عواقب از آن اساس بر تا دهد قرار گیرانتصمیم و مدیران
بر اساس مرور  که آنجایی از. شوند مطلع شدن اجرایی از پیش خود

 همم این به کشور سطح در جامع طور به کنون اتحقیقات گذشته ت
 چنین نیز مطالعه مورد محدوده سطح در همچنین و نشده پرداخته
 و ارينگسناریو توانمی رو این از لذا است، نگرفته صورت تحقیقی
 آورينو عنوان به را محدوده این براي شده ارائه سناریوهاي از ترکیبی

گیران منابع ن اساس مدیران و تصمیمتا بر ای. گرفت درنظر تحقیق این
آبی در محدوده مورد مطالعه دشت افزر با داشتن دید کافی از وضعیت 

اي منابع آب این محدوده بر اساس سناریوهاي مختلف، آینده چندگانه
 نتایج در نهایت تري بگیرند.را متصور شده و تصمیمات را با دید روشن

 وعملکرد  معیارهاي از استفاده با هاسناریو این از هریک از حاصل
 .استشده  گرفته قرار ارزیابی مورد فازي پایداريشاخص 

 

 موردی مطالعه -8

 11 و درجه 73 الی دقیقه 01 و درجه 72 شرقی طول بین افزر دشت
 دقیقه 36 و درجه 21تا  دقیقه 10 و درجه 21 شمالی عرض و دقیقه

 تیمساح که محدوده این. ستا شده و در حوضه آبریز مند واقعباشد می
 محدوده به غرب شمال وشمال  از دارد، مربع کیلومتر 9/002 حدود

 از قیروکارزین، محدوده به شرق وشرق  شمال از دهرم، مطالعاتی
 بغرجنوب و جنوب از لاغر،آبادسیف مطالعاتی محدوده با شرق جنوب

 منتهی هنگام تیمطالعا محدوده به غرب از و کورده -دژگاه محدوده به
 کیلومترمربع 173 دشت مساحت و 9/619 ارتفاعات وسعت. شودمی
 616 آن ارتفاع حداقلو متر 2231 ارتفاعات برابر حداکثر. باشدمی

 گرادسانتی درجه 3/23 دشت نواحی سالانه در دماي متوسط. متراست

نزولات آسمانی به  .باشدگراد میسانتی درجه 1/27 ارتفاعات در و
 6/330 سالانه افتد که به طور متوسطورت بارش باران اتفاق میص

 يکشاورز محصولات تولید لحاظ به محدوده این باشد.می مترمیلی
 است در کشور برخوردار ايویژه جایگاه از مرکبات، ونخیلات  شامل

(Parab Fars Consulting Engineering Company, 2015.) 
 

 منابع آب زيرزمینی -8-7

 تیآبرف آبخوان یک محدوده این در زیرزمینی موجود آبمنابع ترینممه
 سازي )دینامیک و استاتیک(ذخیره  درصد و ظرفیت 7ضریب ذخیره  با
 کل در این محدوده تعداد .باشدمی آب مکعبمتر میلیون 9/733

 هايچاه تعداد کسر با باشد کهمی حلقه 192 برداريبهره هايچاه
 سطح در فعال هايچاه تعداد گفت توانمی بدهیمتروکه و فاقد آ

 دهنه چشمه17 وقنات  رشته16 شامل منابع سایر و حلقه 672 محدوده
و کشاورزي  ن منابع براي مصارف شربـباشد که عمدتاً از ایمی

ن ـود در ایـوجـاه پیزومتري مـچ 17ا استفاده از ــود. بـشاستفاده می
 ردگیرار میـررسی قــورد بــمینی ممحدوده، وضعیت ذخیره آب زیرز

(Parab Fars Consulting Engineering Company, 2015.)  
 

 منابع آب سطحی -8-8

 اقاتف سال طول در بارندگی که از مناطق سطحی این آب منابع عمده
 از که است هاییو همچنین شامل مسیل شودافتد ناشی میمی

 این از عبوري رودخانه در را خود بارندگی زهکشی مجاور، هايمحدوده
 ارسیفسلمان سد موجود، سطحی منابع بین از. کندمی تخلیه محدوده

 اجآققره رودخانه روي آید؛ که برحساب میبه سطحی منبع مهمترین
 ظرفیت مکعبمتر یلیاردم 0/1 است؛ این سد حدود شده احداث
 پس ائمی است،آقاج که یک رودخانه دقره رودخانه سازي دارد.ذخیره

 کارزین، قیر، هايدشت وارد فارسیسلمان سد احداث محل از عبور از
 انــریـج. گرددمی لاغر دشت از بخشی و (افزر) خلیلشرف آباد،علی

 هــک باشدمی قیروکارزین محدوده از افزر دشت محدوده هــب ورودي
د. در باشمی ثانیهبرمترمکعب  10 سالانه حدود متوسط طوره ــب

هاي مطالعاتی این ضریب رواناب مربوط به سایر محدوده 1 دولــج
 Parab Fars Consulting) تحقیق مشخص شده است

Engineering Company, 2015.)  
 

 مصارف آب -8-3

 719/2 مصرف حجم با نهر وسردهنه  0 تعداد افزر دشت محدوده در
 مصرف حجم با انهرودخ حاشیه پمپ موتور حلقه 11و  مکعبمترمیلیون

 . دارد وجود کشاورزي جهت مکعبمتر میلیون 691/7
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Fig. 1- Dasht-Afzar sub-basin and its specifications and location in Iran 

محدوده مطالعاتی دشت افزر و موقعیت آن در ايران و مشخصات كلی آن -7 شکل  

 
Table 1- Runoff coefficients 

رواناب بيضرا -7جدول   

Name area Runoff coefficient 
Qirokarzin 3.94 

Afzar 6.46 
Seifabad- Laghar 6.4 

Dezhgah - kordeh 8.25 
Hangam 9.98 

Mobarakabad Barus 8.93 
 

 ی،فارسسلمان سد از مصارف به تخصیص جهت تراز آب تنظیم براي
 سازيرها آب .است گردیده احداث سد پایاب در انحرافی بند سازه سه

 مسیر در کیلومتر 9 حدود کردن طی از بعد فارسی، سلمان سد از شده
 که رقی انحرافی محل احداث بند. رسدمی قیر انحرافی بند به رودخانه

 کارزین تنگ منطقه در است، شده برداريبهره به شروع 11 سال
 رد واقع شربآب  خانهتصفیه براي برداشت جهت آن از که باشد؛می

 سد. ودشمی استفاده کارزین وآباد علی قیر، دشت اراضی کارزین،نگت
 ديورو در واقع است گردیده احداث رودخانه مسیر در که بعدي انحرافی

 فزرا دشت آبیاري شبکه به آب انحراف براي که باشدمی افزر دشت
 اثاحد هنوز افزردشت آبیاري شبکه که آنجایی از. است شده ساخته
 هايتعداد زیادي از پمپ از استفاده با مجازغیر هايبرداشت است،نشده 

 صارفم جهت قیروکارزین شهرستان آبیاري اداره توسط شده شناسایی
 زا برداشت در قطعیتعدم موضوع این که گیردمی صورت کشاورزي

 دشت در واقع که بعدي انحرافی بند .دهدمی افزایش را رودخانه
 شبکه از کیلومتر 32 به آب تخصیص رايب باشدمی لاغر آبادسیف

 20 حاضر حال در که استشده  احداث رودخانه چپ سمت آبیاري
 توقفم پروژه ادامه ساز و ساخت عملیات و گردیده تکمیل آن مترکیلو
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 کشاورزي بخش در مردم هايفعالیت عمده مناطق این است. درشده 
 ولاتمحص آبی نیاز. وجود ندارد منطقه این در صنعتی هیچگونه و است

 شرب نیاز. گرددمی تأمین زمینیزیر و سطحی هاياز آب کشاورزي
 ینیزمزیر آب از به طور کامل است، آبی نیاز تأمین اول اولویت در که

 ودهمحد از خارج در که لار شهر شرب نیاز فقط و شودمی تأمین منطقه
 تأمین قیر حرافیان سد محل از خانهرود آب با باشد،می مطالعه مورد
 ,Parab Fars Consulting Engineering Company) شودمی

2015). 

 

 روش تحقیق -3

دهد که در ادامه به روندنماي تحقیق را به طور کلی نشان می 2شکل 
کار فرضیات بهارائه توضیحات در هر بخش از آن پرداخته شده است. 

 از: رفته در این تحقیق عبارتند 
 تخصیص مقادیر و( قنات -چشمه -چاه) آبخوان از یخروج مقدار -1

 سراسري آماربرداري اطلاعات براساس کشاورزي وشرب  نیاز به
 ؛استشده  گرفته درنظر ثابت 11 سال

 راساسب دست،پایین اراضی به فارسیسلمان سد از تخصیص مقدار -2
 ؛تاسشده  گرفته صورت منطقه آبیاري شبکه توسعه مساحت

 رد زمین سطح تا کفسنگ از افزردشت  آبخوان اشباع ضخامت -3 
 ؛است شده گرفته نظر

 ترتیب به زیرزمینی آب به کشاورزي و شرب مصارف از برگشتی آب -0
 ؛است شده گرفته درنظر درصد 27 و 07

 زیرزمینی سفره به ماه همان در سال، از ماه هر به مربوط نفوذي آب -7
 .رسدمی

 

 راقلیممطالعات تغیی -3-7

 هاي عددي کامپیوتري متکی است؛ کهبینی اقلیم آینده به مدلپیش
 -هاي گردش عمومی جوامروزه معتبرترین ابزار براي این کار، مدل

اي به نام سسهها توسط مؤلباشند. این مدمی 7(AOGCM) انوساقی
 از است. بسیاري( توسعه داده شده IPCCاقلیم )الدول تغییرت بینهیأ

 مدل کی فقط از استفاده با را تغییراقلیم تا اندکرده تلاش انمحقق
 ار قطعیتعدم همواره که کنند؛ بینیپیش  IPCCتوسط شده پیشنهاد

 ار مختلفی ها پارامترهاياز آنجایی که این مدل. است داشته پی در
 تواندنمی تنهایی به یک مدل از کنند؛ بنابراین استفادهمی بینیپیش

 از ستفادها با بنابراین باشد؛ داشته اقلیمی هايپارامتر از خوبی تخمین
 توصیه هیچ. داد کاهش را قطعیتعدم این توانمی هامدل ترکیب
 تند،هس مناسب دنیا مناطق کدام براي هاییمدل چه اینکه براي جامعی
 هايادهد ماهانه میانگین بررسی با تحقیق این در بنابراین. ندارد وجود
 هايداده با آن مقایسه واقلیمی  هايمدل به مربوط خیتاری دوره

 به مربوط مناسب مدل سه زمینی در دوره مشابه با دوره مدل، ایستگاه
 عهمطال مورد منطقه در اقلیمتغییر بررسی براي IPCC پنجم گزارش
 است. شد که مشخصات آن در جدول زیر آورده شده انتخاب

 
Fig. 2- Research flow chart 

 فلوچارت تحقیق -8 شکل
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Table 2- Specifications of climate change models used in this research (Pal and Eltahir, 2016) 

  (Pal and Eltahir, 2016)اقلیم به كار رفته در اين تحقیق های تغییرمشخصات مدل -8 جدول

Institution/Country Abbreviation name 
Resolution 

(km*km)  
Name of model 

USA 
National Center for Atmospheric 

Research (NCAR), 
192*288 CCSM4 

Norway Norwegian Climate Centre, 96*144 NorESM1 − M 

Germany 
Max Planck Institute for Meteorology 

(MPI21 MPI- M), 
96*192 MPI − ESM − M 

آباد سنجی مبارکه باراندر این تحقیق از اطلاعات ثبت شده ایستگا
دلیل نزدیکی به محدوده مورد باشد، به که وابسته به وزارت نیرو می

اقلیم عنوان نماینده مطالعات تغییرمطالعه و داشتن اطلاعات کافی به 
 استفاده شد.

 

دهی بر اساس نیز مشخص است، از روش وزن 2همانطور که در شکل 
اریوهاي اقلیمی استفاده شد براي ترکیب سن 6(IDWمعکوس فاصله )

شان در اها با توجه به تواناییکه براساس آن، دقت هر یک از مدل
 ,.Zareian et al) شودمی بینی پارامترهاي هواشناسی تعیینپیش

آباد براي دوره از اطلاعات بارش و دماي روزانه ایستگاه مبارک (.2015
قت هر یک از براي محاسبه د 2777لغایت  1911ساله از سال  27

هاي اقلیمی استفاده شد به طوري که در ابتدا خطاي مطلق هریک مدل
هاي ثبت شده این ایستگاه برآورد گردید و سپس ها نسبت به دادهاز آن

 IDWهاي اقلیمی به روش بینی پارامترها در پیشوزن هریک از مدل
اده از فمحاسبه شده و الگوي تولید اطلاعات بارش و دماي آینده با است

هاي انتشار سه مدل فوق ساخته شد. براي مطالعه بیشتر ترکیب سناریو
 مراجعه کرد.  Zareian et al. (2015)توان به تحقیق این روش می

 

 سازی اقلیمیمدل ريزمقیاس -3-8

را  AOGCMهاي قطعیت در استفاده از مدلاي که عدممشکل عمده
. در این تحقیق براي دهد، بزرگ مقیاس بودن آنهاستافزایش می

هاي سازي الگوهاي تولید شده حاصل از ترکیب وزنی مدلریزمقیاس
AOGCM از مدل ،LARS-WG  استفاده شد. این مدل، یک مولد

و آب  هايتواند الگوو هوایی است که به صورت تصادفی میتولید آب 
 تابش وبارندگی  حداکثر، دماي حداقل، هوایی روزانه شامل دماي

 Semenov) را تولید کند پتانسیل تعرق و تبخیر همچنین و شیدخور

and Stratonovitch, 2010.) سازي نیاز به حداقل مقیاساي ریزبر
خورشیدي ایستگاه  و تشعشعسال داده روزانه دما، بارش  37الی  27

آباد باشد که بدین منظور از آمار ثبت شده ایستگاه مبارکزمینی می
و همچنین دارا بودن ضریب  ودن اطلاعات آندلیل کامل ببه

هاي موجود در منطقه همبستگی بالا در بارندگی با سایر ایستگاه
 استفاده شد.

 

 رواناب -مدل بارش -3-3

و مصارف  با توجه به اینکه در این تحقیق به بررسی سناریوهاي منابع
در آینده شود و از آنجایی که پرداخته می 1071ساله از مهرماه  7آینده 

یابی بارش و دما در سناریوهاي مختلف نزدیک تفاوتی در میزان پیش
به عنوان سناریو میانه  RCP4.5وجود ندارد، لذا در این مطالعه سناریو 

نظر گرفته شده است. همچنین به منظور برآورد میزان رواناب حاصل در
 از دو روش استفاده شد که RCP4.5از پارامترهاي سناریو اقلیمی 

 عبارتند از:
 مصنوعی مدل شبکه عصبی -1

 و اعمال ضریب رواناببندي روش تیسن -2

 
فارسی، از شبکه برآورد میزان رواناب ورودي به سد سلمان براي

، جهت آموزش 0MLPروش  fitnetمصنوعی استفاده شد. تابع عصبی
و مصنوعی مورد استفاده قرار گرفت. آموزش و تست شبکه عصبی

آباد خفر و دما ایستگاه علیسال داده ماهانه بارش 37س تست براسا
متوسط ایستگاه بند بهمن انجام شد. از این دو ایستگاه به دلیل نزدیک 

و داشتن  فارسیبودن به یکدیگر و قرارگیري در حوضه آبریز سد سلمان
ها جهت درصد داده 07است. اطلاعات کافی، بدین منظور استفاده شده 

 سنجی در نظر گرفته شدهو صحتدرصد براي تست  37و آموزش 
وسط و دماي متآباد خفراست. در این شبکه، بارش ماهانه ایستگاه علی

و عی مصنوعنوان ورودي به مدل شبکه عصبیبهمن بهایستگاه بند 
فارسی با کسر مقدار ثبت شده ایستگاه رواناب ورودي به سد سلمان

( 1) سازي با استفاده از رابطهو استانداردآباد خفر، پس از نرمال علی
 است. شده  نظر گرفتهعنوان خروجی شبکه دربه

(1) Xi =
xi − xmin

xmax − xmin
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 xiهاي نرمال بین صفر تا یک، نشانگر مقدار داده Xiدر این رابطه 
حداکثر  xmax ها ونشانگر حداقل مقدار داده xminها، مقدار واقعی داده

 (.Ghafari and Vafakhah, 2013) دهدها را نشان میمقدار داده
رفته شد نظر گسازي توسط شبکه عصبی دربیهش برايسه لایه مخفی 

نرون  27و سوم هرکدام داراي  و لایه دوم 17 که لایه اول داراي
و هاي مخفی از تابع محرک تانژانت سیگموئیدي باشند. براي لایهمی
اي لایه خروجی از تابع محرک خطی استفاده شد. نتایج مربوط به بر

از  گیريو میانگین و با پنج بار اجراتکرار  677سازي دوره پایه با مدل
و استاندارد شدن به دلیل نرمال  RMSEخطاها بدست آمد؛ واحد 

ار باشد که این مقدهاي ورودي به مدل شبکه عصبی، بدون بعد میداده
 آید:زیر بدست می از رابطه

(2) RMSE = √
∑ (Oi − Pi)2n

t=1

n
 

 Piدبی مشاهداتی،  Oi متوسط ریشه مربع خطا، RMSEدر این رابطه، 
 Ghafari and) باشدها میبیانگر تعداد داده nو  دبی محاسباتی

Vafakhah, 2013.)  از دیگر معیارهاي خطاي استفاده شده ضریب
صورت بهباشد که می d و شاخص تطابق E ساتکلیف -ش، نR2تعیین

 شود:روابط زیر محاسبه می
(3) 

R2 = (
Cov(O, P)

σPσO
)

2

 

(0) 
E = 1 −

∑ (Oi − Pi)
2n

i=1

∑ (|Oi − O̅|)2n
i=1

 

(7) 
d = 1 −

∑ (Oi − Pi)
2n

i=1

∑ (|Pi − O̅| + |Oi − O̅|)2n
i=1

 

 توسط شده سازيشبیه مقادیر Pi و مشاهداتی مقادیر Oiفوق  بطروا در
,i، Cov(O زمان در مدل P) به نسبت مشاهداتی هايداده کواریانس 
 انحراف دهندهنشان ترتیب به σOو σP و شده سازيشبیه هايداده

 O̅ و شده سازيشبیه ومشاهداتی  هايداده مجموعه استاندارد معیار
. دباشمی شده ثبت یا مشاهداتی هايداده میانگین دهندهنشان نیز

 وگی همبست میزان نشانگر و کندمی تغییر یک تا صفر از R2 مقدار
 است شده سازيشبیه مقادیر به مشاهداتی هايداده واریانس

(Legates and McCabe, 1999; Van Liew et al., 2003.) مقدار 
E شده رسم مقادیر از شده داده برازش خط چقدر که دهدمی نشان 

 07 خط با کارتزین مختصات در شده سازيشبیه و مشاهداتی هايداده
 عاتمرب میانگین بین تناسب که( d)تطابق  شاخص .دارد اختلاف درجه
 دهش استاندارد مقدار یک عنوانبه دهد،می ارائه را خطا پتانسیل و خطا

 یک عدد .است گردیده ارائه بینیپیش یا سازشبیه مدل خطاي مرتبه از
 که ستا آن بیانگر صفر عدد و کامل تطابق بیانگر شاخص، این براي

 باشدمین شده سازيشبیه و مشاهداتی هايداده بین تطابقی هیچگونه

(Willis et al., 1989; Van Liew et al., 2003). 

 معیارهای عملکرد سیستم -3-6

 به جهتو با جایگزین هايسیاست اساس رب مدل نتایج ارزیابی براي
هاي عملکرد استفاده آب، نیاز است از معیار مشخص مدیریت اهداف

 براي ات شد باعث آبی، هايسیستم در قطعیتعدم وشود. پیچیدگی 
 وعملکرد  هايمعیار سازيفازي به Safavi et al. (2016) بار اولین

 در این تحقیق،. دهند توسعه را زیر روابط و پرداخته پایداري شاخص
 اطمینانقابلیت( 1: )است که شاملاستفاده شده  عملکردي معیار چهار

 حجم مبتنی بر اطمینانقابلیت( 2) ؛1(Reltime) زمان برمبتنی
(ResVol)9پذیريیا برگشت پذیريانعطاف( 3) ؛ (Res)71( 0) ؛

 داريـپای شاخص ها،ه میانگین هندسی آنــک ؛11(Vul) پذیريآسیب
(SIj)12 و مقایسه عملکرد ر اساس آن، ــه بــآورد که وجود میــرا ب

ر صورت تریت منابع آب آسانـدیـگیري بین مسائل مختلف متصمیم
 Loucks وسطــار تــراي اولین بــرابطه شاخص پایداري  ب  گیردمی

 .Sandoval-Solis et alها توسط شد و  بعدتوسعه داده  (1997)

در موارد ذکر شده فوق، قابلیت اطمینان، برابر  اصلاح گردید. (2011)
ده، نیاز کننبه یک مصرف مقدار احتمالی است که آب تخصیص یافته

کند که در این تحقیق هم از لحاظ حجم و هم از لحاظ  آن را تأمین
 پذیري، احتمال بازگشتزمان مورد بررسی قرار گرفته است. برگشت

ه حالت مطلوب پس از یک دوره شکست را مشخص ــسیستم ب
 دهدپذیري نیز میزان بزرگی شکست را نشان میرده و آسیبــک
(Safavi et al., 2016; Lane et al., 2015:) 

(6) % Reltime
j =

∑ μj(xt)t

N
∗ 100 

(0) % RelVol
j =

∑ supplyt
jN

t=1

∑ Demandt
jN

t=1

∗ 100         ∀ t

= 1,2, … , T 

(1) % Resj =
∑ ⟨μj(xt) − μj(xt−1)|μj(xt) > μj(xt−1)⟩t

∑ (1 − μj(xt))t

∗ 100 

(9) % Vulj = maxt (1 − μj(xt)) 

(17) 
SIj = {Reltime

j ∗ RelVol
j ∗ Resj

∗ (1 − Vulj)}
1

4⁄
 

نیاز  تأمینمیزان مطلوبیت سیستم در  μj(xt)در روابط فوق، 
دهنده تعداد کل گام زمانی نشان Nام، tم در گام زمانی اjکننده مصرف

1) سازي ودوره شبیه − μj(xt))  میزان نامطلوب بودن عملکرد
حالت موجود  Supplyحد مطلوب وضعیت منابع و  Demandسیستم، 

 هد. مورد بررسی را نشان می
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 سازی معیارهای عملکردفازی -3-0

 آن عضویت تابع توسط فازي مجموعه یک به مربوط اطلاعات همه
 وعهمجم یک بودن فازي مقدار فازي، عضویت تابع. شودمی توصیف

 استفاده آن دادن نشان براي μ حرف از معمولاً و دهدمی نشان را فازي
رار استفاده ق هاي مختلفی موردتواند به شکلمی این توابع .شودمی

قطعیت اي به دلیل لحاظ کردن عدمگیرد. در این تحقیق از تابع زنگوله
د؛ این عضویت استفاده ش نیاز نسبت به دیگر توابع تأمیندر کل بازه 

دهنده درصد نشان xگردد که در آن، تابع به صورت زیر تعریف می
 (:Safavi et al., 2016) باشدنیاز می تأمین

μ(x)و (11) = bell(x, a, b, c) =
1

1 + |
x − c

a
|

2b 

مندي را توان سطوح مختلف رضایتمی aو  c ،b هايبا تغییر پارامتر
تواند بر اساس نظر کارشناسان خبره نیز ها میایجاد نمود. این پارامتر

 تعیین گردد. 
 

 ريزی حوضه آبريز دشت افزرمدل برنامه -3-4

 مدیریت یک مدل (WEAP 21) منابع آب ریزيبرنامه وارزیابی  مدل
 از شده تولید آب منابع باشد کهمی 13(IWRM) آب منابع یکپارچه

 تمدیری مدل یک با را آبریز حوضه هیدرولوژیکی فرایندهاي طریق
این  .کندمی ادغام محیطی الزامات وآب  نیازهاي اساسبر منابع آب

 که کندمی فیمعر را هاییروش و ابزار از شفاف ايمجموعه افزارنرم
سائلی که م از وسیعی طیف سناریو،بر  مبتنی رویکرد طریق تواند ازمی

 مدل .و تحلیل کندبا آن مواجه هستند را تجزیه  منابع آب ریزانبرنامه
WEAP عرصه در استفاده و توسعه زمینه در طولانی سابقه داراي 

 ز این مدلاولین بار ا Raskina et al. (1992) .است آب ریزيبرنامه
ون در این تحقیق کالیبراسی استفاده کردند. آرال دریاي در مطالعه براي

اي از مقادیر مدل به صورت دستی انجام گرفت به طوري که مجموعه
هاي هیدرومتري، با درنظر و خروجی ثبت نشده بین ایستگاهورودي 

ا، ههاي ورودي رودخانهو جریانها گرفتن مقادیر ثبت شده از برداشت
زده هاي هیدرومتري تخمینبا استفاده از موازنه جرمی بین ایستگاه

 tاساس رابطه زیر براي هر ماه ه برک (Lane et al., 2015) شده
 :شودمحاسبه می

(12) ∆St = Qin
t − Qout

t+(−(UnacEx)
IF )t 

دبی خروجی  Qout دبی ورودي، Qin موازنه جرمی، S∆در این رابطه،  
 یرو مقاد یامدهحساب نبرداشت به یرمقاد به ترتیبUnacEx  و IF  و

 .باشدینشده به منابع م ثبت يورود
 

 توسعه سناريوها و نتايج -6

 تغییراقلیم و ريزمقیاس نمايی -6-7

دهد با توجه به اینکه در نشان می LARS-WGهاي مدل خروجی
ماکزیمم در منطقه افزایش پیدا و سال آینده دماي مینیمم  27طی 

و  3هاي باشد )شکلکند، ولی این افزایش دما قابل ملاحظه نمیمی
دهنده این نشان 7بررسی تغییرات بارندگی مطابق شکل  ،(. همچنین0

ت هاي پربارش میزان تغییرات بارندگی را نسباست که تغییراقلیم در ماه
دهد. این نمودار همچنین به دوره پایه در محدوده صفر درصد نشان می

دهد هاي تابستان نشان میدرصد را در ماه 277تغییرات بارش بالاي 
هاي تابستان بارندگی و این بدیهی است؛ زیرا در این منطقه در ماه

افتد بنابراین تغییر در مقدار اندکی بارش باعث تغییر زیاد در اتفاق نمی
گرفت که  نتیجه گونهتوان ایندرصد بارش خواهد شد. پس می

تا  ثیر چندانی بر روي وضعیت منابع آبی آیندهتواند تأتغییراقلیم نمی
 ایجاد کند.  2737سال 

 

 رواناب -بارش -6-8

 شبکه دلم از استفاده با ،یبه سد سلمان فارس يرواناب ورود ینیبشیپ
 یمابق در شده جادیا رواناب پسس. گرفت صورت یمصنوع یعصب

 وGIS  مدل در يبندسنیت روش از استفاده با یتمطالعا يهاهمحدود
ها محدوده نیاز ا کی چیدر ه رایرواناب محاسبه شد؛ ز بیاعمال ضر

ر وجود ندارد تا بتوان ب یثبت رواناب خروج يبرا يدرومتریه ستگاهیا
استفاده کرد.  یمصنوع یاساس اطلاعات آن، از روش شبکه عصب

ر منطقه موجود د یسنجباران يهاستگاهیا تیحسب موقعبر يبندسنیت
ر در ه هاستگاهیهر کدام از ا ریو مقدار مساحت تحت تأثانجام گرفت 

 يهامحدوده یاساس مقدار بارندگ نیمحدوده مشخص شد و بر هم
 ،1 ولرواناب جد بیضرا از استفادهبا . سپس دیگرد نییتع یمطالعات

 .شد مشخص هاهمحدود نیا از کی هر از شده جادیا رواناب ریمقاد
 3صورت جدول سازي مدل بارش رواناب بهنتایج مربوط به شبیه

لوب مصنوعی در حد مطدهد شبکه عصبیاین نتایج نشان می باشد.می
 و تست مدلاست؛ همچنین نتایج آموزش  سازي کردهدوره پایه را مدل

اساس این بر نشان داده شده است. 6مصنوعی در شکل شبکه عصبی
مقدار دبی  RCP4.5و دماي مربوط به نظر گرفتن بارش با درشبکه، 

 فارسی بدست آمد.ورودي به سد سلمان
 

 هاتوسعه سناريو -6-3

و  اي استان فارساساس نظر کارشناسان آب منطقهدر این تحقیق بر
میلیون  077افراد خبره، حجم مطلوب براي سد سلمان فارسی 

میلیون متر مکعب  297افزر  ترمکعب و براي آب زیرزمینی دشـــمت
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Fig. 3- Maximum temperature changes in the 

climate scenario 

 تغییرات دمای حداكثر درسناريو اقلیمی -3 شکل

 
Fig. 4- Minimum temperature changes in the 

climate scenario 

 تغییرات دمای حداقل در سناريو اقلیمی -6شکل 

 
Fig. 5- Precipitation changes in the climate scenario 

 تغییرات بارش در سناريو اقلیمی -0 شکل
 

Table 3- Evaluation criteria for rainfall- 

runoff  model simulation 

سازی مدل شبیه های ارزيابیمعیار -3جدول

 رواناب -بارش

𝐑𝐌𝐒𝐄 𝐝 𝐄 𝐑𝟐  

0.07 0.99 0.65 0.65 All 

0.08 0.99 0.66 0.66 Train 

0.054 0.99 0.52 0.54 Test  

 
Fig. 6- Training and testing of the Artificial Neural Network 

 و تست شبکه عصبی مصنوعیآموزش  -4 شکل

بر اساس رابطه  bell(x,30,2,100)اي تابع زنگوله شد.نظر گرفته در 
ها و ازنی تأمینمطلوبیت ( به عنوان تابع عضویت در برآورد مقدار 11)

به عنوان درصد   xشد که در این رابطه هاي منابع درنظر گرفتهحجم
آید. که بر اساس این ضرایب، نمودار مقادیر مطلوب به حساب می تأمین

 باشد.می 0مربوط به این تابع به شکل 
 

و هاي ممکن یافته در این تحقیق براساس طرحسناریوهاي توسعه 
 و خبرگان همچنین نظر کارشناسان یی در این منطقه ومحتمل اجرا

است؛ که به طور خلاصه در  اي استان فارس تعریف شدهآب منطقه
 آورده شده است.  0 جدول

 
سناریو تحت عنوان سناریو ادامه روند موجود  سناریوي روند: این

 فرهس به سطحی هايآب از نفوذ ،هانیاز تمامی اساس آنباشد که برمی
 هايسطحی، آب هايآب به زمینیزیر هايآب از زهکشی و زمینیزیر

 هايآب از برداشت ،زیرزمینی آب سفره از برداشت وخروجی  انتقالی،
  نهمچنی و رودخانه حاشیه از پمپاژ وآبیاري  هايکانال توسط سطحی
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Fig. 7- Desirability function for evaluating water demands and water resources performance 

 و مصارفقطعیت در وضعیت منابع ای برای تعیین عدمتابع عضويت زنگوله -7 شکل

 
 هپای دوره روند همانند اجتماعی رفاه وتکنولوژي  رشد جمعیت، رشد
 . یابدمی ادامه

 
درصد سطح  37: توسعه شبکه آبیاري سد سلمان فارسی به 1سناریوي 

 ر(؛اد لاغآبو سیفآباد، کارزین، افزر شت قیر، علیکشت فعلی )شامل د
افزر با استفاده از  : احداث طرح تغذیه مصنوعی در دشت2سناریوي 

 ؛هارواناب حاصل از بارش
ه فارسی بمیلیون متر مکعب آب از سد سلمان 177: انتقال 3سناریوي 

زر اف میلیون متر مکعب به دشت 1/1وجهرم( و  هاي مجاور )قیرشهر
 تأمین نیاز شرب؛براي 

 ؛3و  2، 1 زمان سناریوهاي: اجراي هم0سناریوي 
درصدي مصرف  37: سناریو مدیریت مصرف )کاهش 7سناریوي 

 ؛افزر(کشاورزي دشت 

فارسی در شرایط کوار در بالا دست سد سلمان: احداث سد6سناریوي 
 سناریو مدیریت مصرف

 

 هايریزي و بررسی خروجیپس از اعمال فرضیات فوق در مدل برنامه
ها در دو بخش منابع و مصارف و تأثیر تصمیمات و مدل، تحلیل

فرضیات سناریوها انجام شد. نتایج نشان داد تا زمانی که منابع سطحی 
اورزي و کشهاي شرب تواند نیازو زیرزمینی موجود باشد، این منابع می

 تأمیننشانگر  9 و 1هاي کند. شکل تأمینو صد درصد طور کامل را به
 باشد.ها میهاي موجود در حوضه در همه سناریونیاز

 
هاي روند تا مشخص است، نتایج سناریو 17شکل  نطورکه دراهم

حوي نها به اینکه هر یک از سناریوتوجه به دهد بانشان می 0سناریوي 
خشد ببه سناریو ادامه روند موجود بهبود میوضعیت آبخوان را نسبت 

 

Table 4- Scenarios and their assumptions 

 هاسناريوها و فرضیات آن -6 جدول

Assumption Scenario Description Scenarios 
1. water demand trend same as current 

2. Infiltration and use of surface water and groundwater as 
before 

3. Drainage from groundwater to surface water as before 

4. Water transfer as before 

Continue the existing policies 
Baseline 

Scenario 

1. Return flow to the aquifer is about 25% Developing irrigation networks Scenario_1 

1. Artificial recharge is done using rainwater 

2. The storage capacity of the pond is 830000 cubic meters 

3. The penetration rate into the aquifer is 3.895 cubic 

meters per day. 

Constructing aquifer artificial 

recharge 
Scenario_2 

1. Recharge to the aquifer is about 70% 
Water transfer to neighboring cities of 

Salmanfarsi Dam 
Scenario_3 

 

Developing the irrigation networks; 

transferring water from Salman Dam 
and Aquifer artificial recharge 

Scenario_4 

1. Reducing the agricultural water use in Dasht-Afzar 
(plain) by 35% 

Management of consumption Scenario_5 

1. In condition to consumption management scenario 
Construction of the Kavar Dam at the 

upstream of the Salmanfarsi Dam 
Scenario_6 
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Fig. 8- Municipal demand and demand supply for 

baseline scenario to scenario 4  

 6های روند تا سناريوی نیاز و تأمین نیاز شرب سناريو -2 شکل

 
Fig. 9- Agriculture demand and demand supply for 

baseline scenario to scenario 4 

 6های روند تا سناريوی نیاز و تأمین نیاز كشاورزی سناريو -7 شکل

Table 5- Performance criteria and consumption sustainability index for baseline scenario to scenario 4 

 6ی روند تا سناريوی هامعیارهای عملکرد و شاخص پايداری مصارف در سناريو -0 جدول

 Agriculture Municipal 

Reliability in time (%) 100 100 
Reliability in Volume (%) 100 100 

Resilience (%) 100 100 
Vulnerability (%) 0 0 

Sustainability Index (%) 100 100 

تواند باعث توقف روند افت سطح آب زیرزمینی ولی هیچ یک نمی
 هايسناریو با توجه به اینکه در افزر شود. در این شکل آبخوان دشت

 ورهد طول در مصارف از منابع و به تبع آن نیازها مقادیر شده تعریف
 رو این از لذا ؛دارد ثابتی رشد نرخ لکهب نبوده ثابت مقداري سازيشبیه

 لهفاص هم از مقادیر هاروند این اساس سناریونگاري بر دوره انتهاي در
 .شودمی نمودار واگرا و گرفته

 
ها و شاخص پایداري مربوط به این سناریوهاي عملکرد معیار 6جدول 

واند تدهد بهترین وضعیتی که میدهد. این نتایج نشان میرا نشان می

 03/19باشد. که پایداري می 0براي آبخوان اتفاق بیافتد. در سناریوي 
 13/67 و 79/36و حجم پذیري در زمان درصد و به ترتیب اطمینان

درصد را درپی خواهد داشت و بدترین حالت مربوط به سناریو ادامه 
 باشد.درصد می 99/12روند با شاخص پایداري 

 
ایداري براي وضعیت سد سلمان فارسی و شاخص پ هاي عملکردمعیار

نیز مورد بررسی  0تا  1و سناریوهاي ادامه روند موجود  هابراي سناریو
قرار گرفت.

 

Fig. 10- The trend of change in groundwater volume in Dasht-Afzar (plain) for baseline scenario and 

scenario 1 to 4 

6تا سناريوی  7 و سناريوافزر در سناريوهای روند  زمینی دشتيرروند تغییر حجم آب ز -75 شکل  
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Table 6- Performance criteria and sustainability index in Dasht-Afzar (plain) in the baseline scenario and 

scenario 1 to 4 

6وند تا سناريوی افزر در سناريوهای ر و شاخص پايداری آبخوان دشت معیارهای عملکرد -4 جدول  

Scenarios  Baseline 

Scenario  Scenario_1 Scenario_2 Scenario_3 Scenario_4 

Reliability in time (%) 24.3 27.2 30.2 25.48 36.09 

Reliability in Volume (%) 58 60.2 62 58.99 65.13 

Vulnerability (%) 0.8 1.03 1.44 0.89 1.78 

Resilience (%) 75.6 72.7 69.7 74.5 63.9 

Sustainability Index (%) 12.99 14.65 16.91 13.62 19.73 

نشان داده شده است، سناریو ادامه روند  11همانطور که در شکل 
سازي بدترین حالت در ذخیره 0و سناریو ترین حالت نشانگر مطلوب

شاخص  0به طوري که در سناریو  دهد.شان مینسد سلمان فارسی را 
درصد خواهد رسید. نتایج  63/6 درصد و به عدد 17پایداري به زیر 

پذیري در زمان و حجم دهد در این سناریو اطمینانمینشان  0جدول 
 90/36 و 71/0به شدت کاهش خواهد یافت و به ترتیب به مقادیر 

درصد خواهد رسید. درصورتی که این مقادیر در سناریو ادامه روند 
 درصد خواهد بود. 177و  02/11بر موجود به ترتیب برا

 توجـــه بــه دهد بــانشان می 0 و 6 سه نتایج موجود در جداولــمقای

برداري تلفیقی صورت گرفته در این سناریوها، هیچ یک از این بهره
باشند، می تأمینسناریوهایی که تحت عنوان سناریوهاي صرفاً 

و همچنان لفیقی ارائه دهد برداري تتواند نتایج مطلوبی براي بهرهنمی
یکی از اهداف مهم این تحقیق که کنترل روند نزولی سطح آب 

باشد، برآورده نخواهد شد. از این رو بهترین افزر می زیرزمینی دشت
راه خروج از این وضعیت، پرداختن به مسئله مدیریت مصرف در این 

باشد.منطقه می
 

 
Fig. 11- The trend of storage volume in Salman Farsi Dam for baseline scenario and scenarios 1 to 4 

6 تا سناريو 7 و سناريو فارسی در سناريوهای روندروند حجم ذخیره سد سلمان -77 شکل  
 

Table 7- Performance criteria and sustainability index of Dasht-Afzar (plain) in the baseline scenario and 

scenarios 1  to 4 

 6 های روند تا سناريوفارسی در سناريوو شاخص پايداری سد سلمانمعیارهای عملکرد -7جدول 

Storage of Salman Farsi Dam (MCM) 

Scenarios  Baseline 

Scenario  Scenario_1 Scenario_2 Scenario_3 Scenario_4 

Reliability in time (%) 88.72 78.31 87.98 23.01 7.58 
Reliability in Volume (%) 100 90.4 100 56.21 36.94 

Vulnerability (%) 18.7 16 18.51 4.12 0.91 

Resilience (%) 11.27 21.68 12.01 76.98 92.41 

Sustainability Index (%) 61.94 54.58 61.52 18.71 6.63 
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 0سناريوی  -6-3-7

به  شود،ریت مصرف شناخته میکه به عنوان سناریو مدی 7در سناریو 
افزر پرداخته  درصدي در مصرف کشاورزي دشت 37بررسی کاهش 

درصدي در مصرف  37است. مطابق شکل زیر با کاهش شده 
د پذیري قرار خواهافزر در آستانه برگشتکشاورزي، حجم آبخوان دشت

درصد خواهد رسید.  91/20به  99/12و شاخص پایداري آن از گرفت 
 36/22 و حجم به ترتیب به مقدار پذیري در زمانزایش اطمینانبا اف

درصد، تا حدودي مشکلات مدیریتی آبخوان رفع خواهد شد.  3/11 و
پایداري ذخیره سد درصدي در شاخص  31/2در این سناریو با افزایش 

 ثیر چندانی بر وضعیت عملکرد سد ایجاد نخواهد کرد.فارسی، تأسلمان
 

و تواند شرایط نرمال دهد که این سناریو میشان مین 7نتایج سناریو 
و برداري تلفیقی از منابع سطحی و بهرهمطلوبی را براي مدیریت 

زیرزمینی محدوده مورد مطالعه بوجود آورد. احداث سد کوار در بالا 
رگذار ثیتواند بر روي این نوع مدیریت تأیفارسی، مدست سد سلمان

ثیر احداث سد کوار در بالادست سد به تأ 6و باشد. بنابراین در سناری
  است.فارسی در شرایط مدیریت مصرف پرداخته شده سلمان

 4سناريو  -6-3-8

آقاج فارسی بر روي رودخانه قرهاحداث سد کوار در بالادست سد سلمان
باشد. هاي اجرایی در این منطقه میترین سناریویکی از محتمل

کوار خفر که در نزدیکی محل احداث سد دآباایستگاه هیدرومتري علی
به طور متوسط دبی برابر  92تا سال  13باشد، در دهه اخیر از سال می

ساله  37را ثبت کرده است؛ که نسبت به دبی میانگین  9مقادیر جدول 
(Q30گذشته ) ( کاهش محسوسی را نشان 1392تا سال  1363سال )از

 .دهدمی
 

( ثبت Q10ساله ) 17قدار متوسط دبی در این سناریو فرض شده که م
خفر، بدون هیچگونه برداشتی در ادامه آباد شده توسط ایستگاه علی

( بررسی 13در شکل ) گردد.فارسی میمسیر، وارد مخزن سد سلمان
و شاخص پایداري براي قرار گرفتن میزان ذخیره  هاي عملکردمعیار

 37کاهش حداقل  دهد که باسد سلمان در شرایط مطلوب، نشان می
پایداري سد براي  شود تاساله، موجب می 17درصد دبی پایه میانگین 

 7) میلیون متر مکعب( در طول دوره سناریو 077حجم مطلوب ) تأمین
کاهش یابد. درصد 77ساله( به زیر 

 
Fig. 12- Volume of aquifer storage and storage in Salman Farsi dam in consumption management scenario 

 فارسی در سناريو مديريت مصرفو سد سلمان حجم ذخیره آبخوان -78 شکل

 
Table 8- Performance criteria and sustainability index of the aquifer and Salman Farsi Dam in the 

consumption management scenario 

 فارسی در سناريو مديريت مصرفو سد سلمانخوان پايداری آبو شاخصهای عملکرد معیار -2جدول 

 
Aquifer Salman Farsi dam 

Scenario_5 Change in Baseline  Scenario_5 Change in Baseline 
Reliability in time (%) 46.66 22.36 90.87 2.15 

Reliability in Volume (%)  69.30 11.3 100 0 

Resilience (%) 2.5 1.7 20.64 1.94 

Vulnerability (%)  53.33 -22.27 9.12 -2.15 

Sustainability Index (%)  24.91 11.92 64.25 2.31 
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Table 9- Average monthly flow recorded by Aliabad-Khafr hydrometric station 

 خفرآبادمتوسط دبی ماهانه ثبت شده توسط ايستگاه هیدرومتری علی -7جدول 
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Q10 10.66 20.24 10.40 8.48 1.30 0.33 0.18 0.14 0.12 0.11 0.60 8.01 

Q30 16.6 27.6 23.9 16.77 3.7 0.9 0.39 0.35 1.2 0.41 1.32 9.1 

بررسی کنترل دبی ورودي به سد سلمان با فاصله ده درصدي نشان 
فارسی هم در جم مطلوب آب سد سلمانح تأمینپذیري داد، اطمینان

روند نزولی  ،یابد. همچنینزمان و هم در حجم، به مرور کاهش می
دهد. پذیري را افزایش میپذیري به حجم مطلوب، آسیبمعیار برگشت

حجم مطلوب براي سد،  تأمینشود تا پایداري این موضوع باعث می
درصد برسد.  09 درصدي دبی پایه ورودي به آن، به 37بعد از کاهش 

فارسی، باید اجازه دهد تا بنابراین سد کوار در بالادست سد سلمان
از محل احداث این سد  9درصد دبی تشریح شده در جدول  07حداقل 

نیازهاي آبی وابسته به  تأمینعبور کند؛ چرا که در غیر این صورت، 
و و مشکلات مدیریت منابع  فارسی، به خطر خواهد افتادسد سلمان

دهد، نشان می 10شکل  ،مصارف را در پی خواهد داشت. همچنین
و پایداري آبخوان طور مستقیم بر روي عملکرد  احداث سد کوار به

 ثیر نخواهد گذاشت.افزر تأدشت 

 بندیجمع -0

هاي نگاري براي بررسی سیاستدر این تحقیق از روش سناریو
ش دهد که این رومیبرداري تلفیقی استفاده شد. نتایج نشان بهره
آبی ریزان منابعو برنامه اي را پیش روي مدیرانتواند آینده چندگانهمی

قرار دهد تا مدیران از نتیجه تصمیم خود پیش از اجرایی شدن مطلع 
ارف و مصو محتمل اجرایی منابع  هاي ممکنسناریو ،شوند. بنابراین

عنوان  تواند بهینشان داد که م WEAPمورد بررسی قرار گرفت. مدل 
تفاده و مصارف مورد اسسازي یکپارچه منابع ابزاري قدرتمند براي شبیه

قرار گیرد و به سرعت به اعمال هرنوع سیاستی در حوضه پاسخ دهد. 
ها شد که هیچ یک از آنهاي مختلفی در این مدل توسعه داده سناریو

رزي( درصدي مصرف کشاو 37به جز سناریو مدیریت مصرف )کاهش 
تواند روند نزولی آبخوان را کنترل کند. نمی

 
 

 
Fig. 13- Performance criteria and fuzzy 

sustanability index of Salman Farsi dam by 

reducing the inflow to Salman Farsi dam with the 

construction of Kavar dam 

 پايداری فازی سدهای عملکردو شاخصمعیار -73شکل 

ا فارسی بفارسی با كاهش دبی ورودی به سد سلمانسلمان

 احداث سد كوار

 
Fig. 14 -Performance criteria and fuzzy 

sustainability index of Dasht-Afzar aquifer with 

decreasing inflow to Salman Farsi dam with 

construction of Kavar dam 

پايداری فازی آبخوان های عملکردو شاخصمعیار -76شکل 

فارسی با افزر با كاهش دبی ورودی به سد سلماندشت

  احداث سد كوار
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ثیر چندانی بر روي تأ 2737 اقلیم تا سالتوجه به اینکه تغییرهمچنین با
توان آن را به عنوان و دما نخواهد داشت، بنابراین نمیوضعیت بارش 

حساب آورد بلکه عامل به عامل اصلی روند کاهش منابع آب زیرزمینی
با  اشد.بو استفاده بیش از حد از این منابع میصحیح اصلی، شیوه نا

هاي پایداري مربوط به هر سناریو مشخص گردید با مقایسه شاخص
( با 3و  2، 1 هاياجراي هم زمان سناریو) 0 توجه به اینکه سناریو

تواند سناریو درصد براي آبخوان دشت افزر می 03/19شاخص پایداري 
نظر گرفتن با در نسبتاً خوبی براي آبخوان دشت افزر باشد، اما

اشد، چرا تواند سناریو مناسبی بیکپارچگی به منابع آب، این سناریو نمی
شود تا شاخص پایداري منابع آب سد سلمان که اجراي آن باعث می

درصد برسد. نتایج این  63/6 فارسی به شدت کاهش یابد و به عدد
 هاي آبریز مدیریتحقیق بیانگر آن است که در بسیاري از حوضهت

ایست ب، مشکلات کمبود منابع آبی را مرتفع نخواهد کرد و میتأمین
در دستور کار مدیران و  تأمینمدیریت مصرف همزمان با مدیریت 

با شاخص پایداري  7گیران منابع آبی قرار گیرد. بنابراین سناریو تصمیم
درصد  91/20ي ذخیره سد سلمان فارسی و همچنین درصد برا 27/60

اند تا توبراي ذخیره آبخوان دشت افزر نسبت به سناریوهاي دیگر می
 حدود بسیار زیادي مشکلات مدیریتی حوضه را رفع کند.

 

 هانوشتپی

1- Fractional Programming 

2- Genetic Programming 

3- Multi-objective Genetic Algorithm 

4- Intergovernmental Panel on Climate Change 

5- Atmosphere-Ocean General Circulation Model 

6- Inverse Distance Weighting 

7- Multilayer Perceptron 

8- Time-Based Reliability 

9- Volumetric Reliability 

10- Resilience 

11- Vulnerability 

12- Sustainability Index 

13- Integrated Water Resources Management 

 

 مراجع -4

Burt OR (1964) The economics of conjunctive use of 

ground and surface water. Hilgardia 36(2):31–111 

Dong C, Schoups G, and Van de Giesen N (2013) 

Scenario development for water resource planning 

andmanagement: A review. Technological 

Forecasting and Social Change 80(4):749–761 

Fars Regional Water Organization Joint Stock Company 

(1985) Studies of the first phase of the plan for 

exploitation of water and soil resources of basin the 

Mundo and Shashpir dams. Report (In Persian) 

Ghafari GA, Vafakhah M (2013) Simulation of rainfall-

runoff process using artificial neural network and 

adaptive neuro-fuzzy interface system (Case study: 

Hajighoshan Watershed). Journal of Watershed 

Management Research 4(8):120-136 (In Persian) 

Golmohammadi MH (2015) Scenario analysis for 

Integrated Water Resources Planning and 

Management (IWRPM) in the Zayandehrud basin 

under uncertainty using fuzzy performance criteria 

and sustainability index. Ph.D. Thesis, Department 

of Civil Engineering, Isfahan University of 

Technology (In Persian) 

Lane BA, Sandoval-Solis S, and Porse EC (2015) 

Environmental flows in a human-dominated system: 

Integrated water management strategies for the Rio 

Grande/Bravo Basin. River Research and 

Applications 31(9):1053–1065 

Legates DR and McCabe GJ (1999) Evaluating the use 

of “goodness-of-fit” measures in hydrologic and 

hydroclimatic model validation. Water Resources 

Research 35(1):233–241 

Loucks DP (1997) Quantification des tendances de la 

durabilité des systèmes. Hydrological Sciences 

Journal 42(4):513–530 

Mani A, Tsai FTC, Kao SC, Naz BS, Ashfaq M, and 

Rastogi D (2016) Conjunctive management of 

surface and groundwater resources under projected 

future climate change scenarios. Journal of 

Hydrology, Elsevier B.V. 540(4):397–411 

Pal JS and Eltahir EAB (2016) Future temperature in 

southwest Asia projected to exceed a threshold for 

human adaptability. Nature Climate Change 

6(2):197–200 

Parab Fars Consulting Engineering Company (2015) 

Update studies of water resources balance Study 

areas of Mand River catchment area and closed areas 

of Pyramid, Karian and Khanj ending in 2010-2011. 

Water Balance Report of Afzar sub-Basin (2622), 

Volume 5- Water Resources Assessment, Appendix 

22 (In Persian) 

Parab Fars Consulting Engineering Company (2015) 

Update studies of water resources balance Study 

areas of Mand River catchment area and closed areas 

of Pyramid, Karian and Khanj ending in 2010-2011. 

Water Balance Report of Qirokarzin sub-Basin 

(2623), Volume 5- Water Resources Assessment, 

Appendix 22 (In Persian) 

Raskina P, Hansen E, Zhu Z, and Stavisky D (1992) 

Simulation of water supply and demand in the aral 

sea region. Water International 17(2):55–67 

Ross A (2018) Speeding the transition towards 

integrated groundwater and surface water 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/multiobjective-genetic-algorithm
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/multiobjective-genetic-algorithm


 
 

 
 

 7655، تابستان 8تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 2, Summer 2021 (IR-WRR) 

129 

 

management in Australia. Journal of Hydrology 

567:e1–e10 

Safavi HR, Golmohammadi MH, and Sandoval-Solis S 

(2016) Scenario analysis for integrated water 

resources planning and management under 

uncertainty in the Zayandehrud river basin. Journal 

of Hydrology 539:625–639 

Safavi HR and Golmohammadi MH (2016) Evaluating 

the water resource systems performance using fuzzy 

reliability, resilience and vulnerability. Iran-Water 

Resources Research 12(1):68–83 (In Persian) 

Sandoval-Solis S, McKinney DC, and Loucks DP (2011) 

Sustainability index for water resources planning and 

management. Journal of Water Resources Planning 

and Management 137(5):381–390 

Schneider P, Sander BO, Wassmann R, and Asch F 

(2019) Potential and versatility of WEAP model 

(Water Evaluation and Planning System) for 

hydrological assessments of AWD (Alternate 

Wetting and Drying) in irrigated rice. Agricultural 

Water Management, Elsevier 224(November 

2018):105559 

Semenov MA and Stratonovitch P (2010) Use of multi-

model ensembles from global climate models for 

assessment of climate change impacts. Climate 

Research 41(1):1–14 

Sepahvand R, Safavi HR, and Rezaei F (2019) Multi-

objective planning for conjunctive use of surface and 

ground water resources using genetic programming. 

Water Resources Management 33(6):2123–2137 

Van Liew MW, Arnold JG, Garbrecht JD (2003) 

Hydrologic simulation on agricultural watersheds: 

Choosing between two models. Transactions of the 

ASAE 46(6):1539–1551 

Willis BR, Finney BA, and Zhang D (1990) Water 

resources management in north China plain. Journal 

of Water Resources Planning and Management 

115(5):598–615 

Yates D, Sieber J, Purkey D, and Huber-Lee A (2005) 

WEAP21- A demand-, priority-, and preference-

driven water planning model. Part 1: Model 

characteristics. Water International 30(4):487–500 

Young RA and Bredehoeft JD (1972) Digital computer 

simulation for solving management problems of 

conjunctive groundwater and surface water systems. 

Water Resources Research 8(3):533–556 

Zareian MJ, Eslamian S, and Safavi HR (2015) A 

modified regionalization weighting approach for 

climate change impact assessment at watershed 

scale. Theoretical and Applied Climatology 122(3–

4):497–516 

 

 

  


