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Abstract 
Introduction: In recent years, the issue of providing drinking water 
and ensuring public health for the residents of the city of Mashhad 
has emerged as a top priority for the authorities in charge. As part of 
addressing this concern, a proposed solution involves the transfer of 
water from Chehchehe and Qaretikan dams through the construction 
of water catchment structures downstream of these dams. The water 
would then be channeled to the water transfer tunnel of Dosti Dam 
for eventual delivery to the city of Mashhad.  
Methods: In this study, an evaluation was conducted on the 
alterations in water allocation stemming from the presence of two 
dams over a 24-year span from 1997 to 2020. Factors such as potable 
water requirements, agricultural demands, ecological 
considerations, and the water agreement between Iran and 
Turkmenistan were taken into account using WEAP model. 
Subsequently, the second phase of the study involved an assessment 
of the fulfillment of the aforementioned needs, utilizing the 
percentage of meeting index.  
Findings: Based on the findings, it is evident that the transfer of 
water within the allowable volume limit is both feasible and viable. 
It is imperative to emphasize that maintaining current loading levels, 
without any additional burden, is crucial for sustaining a reliable 
water supply for the city of Mashhad via the two dams. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Water resources have emerged as a critical 
component for socio-economic 
development, particularly in arid and semi-
arid regions. Water, as a pivotal resource, 
plays a significant role in shaping the 
trajectory of our nation’s social and 
economic growth. The escalating population 
and economic expansion, encompassing 
urbanization, industrial output, and 
agricultural activities, have precipitated a 
swift surge in water demand over the years. 
Precipitation exhibits substantial temporal 
and spatial variations, with most tropical 
and subtropical regions globally 
experiencing considerable fluctuations in 
seasonal and annual rainfall. These factors 
have exacerbated the issue of water scarcity. 
Consequently, the rise in water demand has 
diminished water availability during dry 
seasons and escalated water disputes within 
watersheds. To mitigate the disparity in 
water resource distribution and demand, the 
strategy of inter-basin water transfer has 
been adopted globally. This strategy, defined 
as the relocation of water from one 
watershed or distinct geographical area to 
another or from one river to another, serves 
as a viable solution to address the imbalance. 
 

Materials and Methods  

The area under study is situated in the 
northern part of the Khorasan Razavi 
province. Characterized primarily by 
mountainous terrain and plains, the region’s 
highest elevation reaches 3130 meters. The 
area is rich in rivers such as Qaretikan, 
Chehchehe, Cheshmeshur, and Sepanjeh, 
with agricultural lands and gardens 
flourishing along their banks. The principal 
rivers in this area flow from south to north. 
After irrigating the agricultural lands, these 
rivers cross the national border and enter 
Turkmenistan. The project will conduct a 
four-stage assessment of the catchment 
area. This process will involve the use of 
standard statistical methods to quantify the 
agreement between Iran and Turkmenistan 
and evaluate the minimum environmental 
flow, thereby assessing the fundamental 
condition of the area under study. Following 

the introduction of input data into the 
simulation model, an optimization model 
based on WEAP water allocation will be 
employed. This model, coupled with defined 
simulation scenarios, will facilitate the 
evaluation of changes in water allocation. In 
the final stage, the index of the percentage of 
supply will be used to examine alterations in 
the provision of defined needs, including 
agriculture, drinking, and environment, 
under each scenario.  
 
Findings 

Obenchmarks for evaluating the outcomes 
derived from each scenario is the responses 
pertaining to the current situation scenario. 
In the reference scenario, the irrigation 
efficiency of agricultural lands stands at 
30%, and the cultivated areas and requisite 
sites align with the instances delineated in 
the preceding sections. Moreover, the 
reference scenario does not account for the 
transfer of water from the two rivers under 
study. In this context, the scenario 
encompassing environmental needs and the 
computed water flow from the dam to the 
outlet was deemed as the reference scenario. 
Consequently, additional scenarios were 
formulated based on the reference scenario. 
Furthermore, in accordance with the most 
recent approvals concerning allocation and 
capacity, the annual average volume of 
water that can be transferred from the water 
sources of Hezar Masjid at the site of 
Qaretikan and Chehchehe dam projects is 
estimated to be 3 and 2 million cubic meters, 
respectively. It’s also noteworthy that due to 
the absence of industrial development in the 
studied area during the research period, its 
need node has not been considered. The 
increase in the proportion of transferable 
water derived from the simulation results 
can be attributed to the omission of the 
industrial water demand node. In this 
regard, the results of each scenario will be 
subjected to analysis. 
 
Discussion 

It’s important to note that the outcomes of 
each scenario have been examined 
individually, both prior to and following the 
operation of the Qaretikan and Chehchehe 
dams. The construction of a dam on the 
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Harirud River in Afghanistan is perceived as 
a significant challenge for securing drinking 
water supply in Mashhad. In this context, 
one proposed solution to offset a portion of 
the water shortages required for drinking 
and sanitation in Mashhad involves 
transferring water from the surface water 
sources. A key component of these plans 
includes the transfer of water from the 
Chehchehe and Qaretikan dams. This 
process entails the construction of 
catchment structures downstream of these 
dams and the subsequent transfer of water 
to the water conveyance tunnel of the Dosti 
Dam, and ultimately to the city of Mashhad. 
For this purpose, the study will initially 
evaluate the shifts in water allocation from 
the sites of these two dams. This evaluation 
will consider the needs of drinking, 
agriculture, the environment, and the water 
treaty between Iran and Turkmenistan, 
utilizing the WEAP model. Subsequently, in 
the second stage, the assessment of the 
aforementioned needs will be conducted 
using a percentage-based approach.  
 
Conclusion 

The research findings suggest that the 
provision of agricultural, environmental, 
border protocol, and drinking water has 
been effectively managed under the 
investigated scenarios. The average volume 
delivered by both dams to the location of the 
water transmission line falls within the 
range of transferable volume, indicating the 
feasibility of water transfer according to the 
threshold limit of transferable volume. 
However, in the third scenario, which 
involves the application of the transmission 
line and a 20% increase in agricultural 
demand, there is a decrease in the water 
delivered to drinking water transmission 
lines from both dams. This suggests that if 
there is an increase in load during drought 
years and the agricultural demand increases 
by only 20% for the expansion of the 
cultivated area, the flow delivered to the 
Chechcheh - Mashhad drinking transmission 
line and the Qaratikan-Mashhad 
transmission line will decrease by 17% and 
11% respectively. Therefore, to ensure a 
stable supply of drinking water in Mashhad 
through the two dams, it is recommended 

that no additional loading should be 
considered over the following years. This is 
crucial to prevent any potential disruption in 
the city’s drinking water supply. 
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 مقاله پژوهشی

: نقش طرح انتقال WEAPآب به شهر مشهد با استفاده از مدل  صیتخص یابیارز

 یمعاهدات فرامرز با تعامل در کانیتآب سد چهچهه و قره
 1، غلامرضا سعیدی فر 3آقامجیدی روزبه، 2زاغیان محمدرضا ،*1احمدی محمدحسین

 ایران بیضا، اسلامی، آزاد دانشگاه بیضا، واحد عمران، مهندسی گروه استادیار. 1
 ایرانمدرس، تهران،  تربیت دانشگاه آب ارشد گروه مهندسی و مدیریت یکارشناسآموخته دانش. 2
 ایران سپیدان، اسلامی، آزاد دانشگاه سپیدان، واحد عمران، مهندسی گروه . استادیار3

 30/30/2031تاریخ دریافت: 

 30/32/2030تاریخ داوری: 

 12/31/2030تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 دغهدغ ترین اصلی به مقدس، مشهد شهر کلان ساکنان بهداشت و شرب آب تامین اخیر، هایسال در :مقدمه

 از خشیب جبران برای پیشنهادی های راه از یکی راستا، این در. است شده تبدیل حوضه این گیرندگانتصمیم
 احداث با تیکانقره و چهچهه سدهای از آب انتقال طرح مشهد، شهر بهداشت و شرب نیاز مورد آب کسری

 مشهد هرش سپس و دوستی سد آب انتقال تونل سمت به آب انتقال و سدها این دستپایین در آبگیر هایسازه
 . باشدمی

-1331ساله از  22سد، در بازه زمانی  دو این محل از آب تخصیص تغییرات ارزیابی به ابتدا مطالعه این در :روش

 و ایران میان آبی معاهده و محطیزیست کشاورزی، شرب، نیازهای نظرگرفتن در با 1311-1211الی  37
 نیازهای تامین ارزیابی دوم مرحله در سپس. شد پرداخته WEAP آب تخصیص مدل از استفاده با ترکمنستان

 . گرفت قرار بررسی مورد شدگیتامین درصد شاخص از استفاده با الذکرفوق
. است پذیرامکان و عملی انتقال قابل حجم حدآستانه با مطابق آب انتقال آمده، بدست نتایج با مطابق :هایافته

 درنظر وجودم شرایط به نسبت اضافی بارگذاری هیچگونه نیز ترسالی هایسال طی در تا نمود توجه بایستی اما
 .گیرد صورت سد، دو طریق از مشهد شهر شرب آب پایدار تامین تا نشود گرفته

 پیش مانیز برش دو و بررسی مورد سناریوهای تحت تحقیق این از آمده بدست نتایج با مطابق :گیرینتیجه

 ربش آب انتقال خط و مرزی پروتکل محیطی،زیست کشاورزی، نیازهای تامین سدها، از برداریبهره از پس و
 دهمحدو در آب، انتقال خط محل به سد دو هر توسط تحویلی حجم متوسط همچنین. است شده انجام خوبی به

 حجم تانهحدآس با مطابق آب انتقال دهد،می نشان سازیشبیه نتایج دیگر، عبارتبه. باشدمی انتقال قابل حجم
 .باشدمی پذیرامکان و عملی انتقال قابل
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 مقدمه
ی تایعامل ح کیخشک، به  مهیدر مناطق خشک و ن ژهیمنابع آب به و

در این راستا،  .(1) شده است لیتبد یاجتماع -ی اقتصادیتوسعه برای
 زانیکننده منییاست که استفاده و توسعه آن تع یدیکل یمنبع آب

کشور ما خواهد بود. با رشد روزافزون  یو اقتصاد یتوسعه اجتماع
 ،یاورزکشی و صنعت داتیتول ،ینیو اقتصاد از جمله شهرنش تیجمع

 یاست. بارندگ افتهی شیها افزاآب به سرعت در طول سال یتقاضا برا
و  یریمناطق گرمس شتریمتفاوت است و ب اریطول زمان و مکان بس رد
روبرو  یدگدر بارن میو سالانه عظ یفصل راتییجهان با تغ یریگرمس مهین

 در اینکرده است.  دی. عوامل فوق مشکل کمبود آب را تشد(2) اندشده
به آب در فصول  یآب باعث کاهش دسترس یتقاضا شیافزاراستا، 

 شده است آبریزهایحوضهدر  یآب مناقشات شیافزا نیخشک و همچن
آب، انتقال آب  یمنابع و تقاضا عیکاهش عدم تعادل در توز یبرا(. 3)
 قهمنط ای زیآبرحوضه کیانتقال آب از »، که به عنوان یاحوضه نیب

 «رگیرودخانه به رودخانه د کیاز  ای ،یگریمتفاوت به د ییایجغراف
 (.2) است هشود، در سراسر جهان اجرا شدیم فیتعر
در حال  ایانجام شده  یدر سطح جهان انتقال آب یهااز پروژه یاریبس

 در آب برداشت کل از %12 باًیتقر هااین پروژهتوسعه هستند. سهم کل 
لسوتو،  لندزیپروژه آب ها قا،ی. در آفر(1) دهدیم لتشکی را جهان سراسر

متر مکعب آب از لسوتو به  ونیلیم 2211با هدف انتقال سالانه حدود 
اخت در دست س ،شربآب  نیو تام برقابی دیتول یبرا یجنوب یقایفرآ

در نظر گرفته شده است نیز  نیشمال چدر . پروژه انتقال آب (7) است
این کاهش کمبود آب در  یمتر مکعب در سال را برا اردیلیم 12تا 

در . (3)کند  تیهدا یلومتریک 1273 یبا استفاده از کانال اصل منطقه
 هایهای پروژهها و چالشاین راستا، ارزیابی جامعی در خصوص فرصت

های انجام شده است. مطالعات و انجام پروژه (8)انتقال آب در مطالعه 
د توجه انتقال آب در ایران نیز سابقه طولانی داشته و همواره مور

گذاران بخش منابع آب بوده است. این مورد به گیران و سیاستتصمیم
مورد بررسی قرار گرفته و سابقه انتقال آب در ایران  (1)خوبی در مطالعه 

در  یجار یهاشرفتیپمورد ارزیابی قرار داده است.  1112را از سال 
 یاقتصاد-یو اجتماع یکیدرولوژیه یوهایسنار یسازمدل یهاروش

 توانیو م کندیمختلف فراهم م یهااسیها را در مقداده عیامکان تجم
ز ا یاگسترده فیط یسطح حوضه برا یی درهاداده دیتول یاز آن برا
راستا،  در اینکرد.  تفادهاس یخشکسال ای لیمانند خطرات س نشانگرها
شده وجود دارد که بسته  یسازمدل یهابا داده یذات یهاتیعدم قطع
ها به متفاوت است، اما مدل یداده ورود یهایژگیمدل و و یبه طراح

 یبرا ییاند و به ابزارهاطور گسترده مورد استفاده قرار گرفته
از سویی دیگر،  . (11) اندشده لیتبد تیریمد یبانیو پشت یریگمیتصم

 تیعدم قطع ،منابع آب ترین موانع موجود در ارزیابیهمواره یکی از مهم
و  یهواشناسی، کیدرولوژیه یدادهایبا توجه به رو در نتایج بدست آمده

 نینادرست به ا ریمقاد صی. تخصباشدمیتقاضا  یالگوها نیهمچن
را  حاصل یاهیریگمیمطالعه و تصم جیتواند نتایو الگوها م دادهایرو
 یهایو استراتژ وهایتوسعه سنار قیاز طردر این راستا، اعتبار کند.  یب

حت توان تیآب را م یآب و تقاضا نیتام ندهیآ یهاتیوضع ن،یگزیجا
 یابیآب ارز یتقاضا تیریمد یهاوهیمنابع آب و ش تیریمد یهابرنامه

 یسازهیشب یهامدلتوان به ترین این ابزارها میاز مهم (.11) کرد
تخراج اس یبرا های تامین و تقاضاگرهای از بر اساس شبکهآبریز حوضه

 یرابو کلیدی  اشاره نمود که یکی از رویکردهای مهم تعادل آب حوضه
به کاربر اجازه  هادلاین م. (12) هستند ی مدنظروهایسنار یاجرا

 طیتقاضا تحت شرا تیریبه منابع آب و مد ربوطانواع اقدامات مارزیابی 
 (.13) دهدمی یکیدرولوژیمختلف ه

عنوان به( WEAPآب ) یزیو برنامه ر یابیارز ستمیسدر این راستا، 
منابع آب است که در ابتدا در مؤسسه  تیریمد یبرا یتیریابزار مد کی

استفاده . (12) افتیتوسعه  1188( در سال SEIاستکهلم ) ستیز طیمح
 صیاهداف تخص یاز مطالعات برا طیف متنوعیدر  WEAP از مدل

 یمناسب برا یویسنار کی یاجرا .(11)کار گرفته شده است بهآب 
تواند به عنوان یک معیار مناسب در برنامه ریزی ، میمنابع  صیتخص

در مطالعات مختلف، مورد  ارهایمعاین . منابع آبی در نظر گرفته شود
دور، تامین آب در این میان از سالیان . (17)ه است استفاده قرار گرفت

شرب و بهداشت ساکنان کلان شهر مشهد مقدس، به اصلی ترین 
اگرچه  (.13) گیرندگان این حوضه تبدیل شده استدغدغه تصمیم

مطالعه و اجرای سد و خط انتقال آب دوستی به مشهد تا حد زیادی 
د را حل نمود، اما تغییرات اقلیمی، مشکلات کمی و کیفی آب شهر مشه

 های آبها، رشد جمعیت و خالی شدن سفرهخشکسالی و کاهش بارش
زیرزمینی منطقه، مجدداً تامین آب شهر مشهد را به عنوان یک مسئله 
دارای اهمیت مطرح نموده است. افزون بر آن، موضوع احداث سد بر 

های بسیار مهم چالشروی رودخانه هریرود در کشور افغانستان نیز از 
داری برشود. در حال حاضر با بهرهبرای تامین آب شرب مشهد تلقی می

در آینده نزدیک از سد در حال ساخت پشتو در نزدیکی هرات و همچنین 
ریزی برای احداث سدهای جدید بر روی روخانه هریرود، قطعا برنامه

ره خاطضریب اطمینان تامین آب شرب شهر مشهد از سد دوستی با م
مواجه خواهد شد.در این راستا، یکی از راه های پیشنهادی برای جبران 
بخشی از کسری آب مورد نیاز شرب و بهداشت شهر مشهد، انتقال آب 

آبریز قره قوم واقع در یال های سطحی و زیرزمینی حوضهاز منابع آب
های هزار مسجد است. با توجه به شرایط توپوگرافی منطقه، شمالی کوه

دهی مناسب و بسیار محدود، ها و عدم مخزنه دلیل شیب تند رودخانهب
امکان ذخیره سازی منابع آبهای سطحی با احداث مخازن متعارف 
امکان پذیر نیست. بنابراین بهترین راهکار، جمع آوری آبهای سطحی 
و انتقال از طریق خط لوله به سمت مشهد می باشد. از جمله مطالعات 

ه مطالعات تکمیلی طرح بهر"توان به در این زمینه میقبلی انجام شده 
بروزآوری ) برداری بهینه از منابع آبی هزار مسجد )مسیر دوستی(

ن عنوااشاره نمود. به (تیکانتخصیص منابع آب سدهای چهچهه و قره
ها، طرح انتقال آب از سدهای چهچهه و ترین این طرحبخشی از مهم

 دست این سدها و انتقالآبگیر در پایین هایتیکان با احداث سازهقره
 باشد. آب به سمت تونل انتقال آب سد دوستی و سپس شهر مشهد می

ات گرد که مطالعبا بررسی تحقیقات پیشین انجام شده، مشخص می
محدودی در زمینه بررسی کمی تخصیص آب از محل سدهای چهچهه 

ن اراتی در ایتیکان به شهر مشهد صورت گرفته است. اگرچه اشو قره
های دست از مطالعات به اهمیت انجام این طرح باتوجه به چالش

عه در مطال عنوان مثال،رو مدیریت منابع آب استان شده است. بهپیش
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آب مشهد پرداخته و  نیهای تامهای طرحها و فرصتبه چالش (18)
 مطابق با نتایج بدست خطر کردن ارائه شده است. یابیجهت ارز یروش

 یریهای هزار مسجد )منطقه قرارگی انتقال آب از کوهنهیگزآمده 
نحوه و فصل انتقال آب در  لیو چهچهه(، به دل کانیتقره یسدها

 زانیم نیقرار داشتن در داخل کشور دارای کمتر لیهای سرد و به دلماه
 ادی نهیگز نیترعنوان مناسبآن به خطر کردن بدست آورده شده و از

به بررسی سه دکترین مختلف ( 11)در تحقیق دیگری  شده است.
ه ها پرداختهای مرزی در قالب ایجاد سناریوهای مرتبط با آنتسهیم آب

نتایج این مطالعه که متاثر از ساخت سد سلما )افغانستان( بر است. 
 باشد، سناریوورودی سد دوستی و درنتیجه تامین آب شهر مشهد می

رای ترین گزینه بعنوان مناسبدکترین تمامیت ارضی محدود شده را به
سه کشور افغانستان، ترکمنستان و ایران )شهر مشهد( معرفی نموده 

های محتمل در با معرفی چالش (21)در مطالعه  است. علاوه بر آن،
تامین آب شرب مشهد، به تامین  وهای مرزی شرق ایران خصوص آب

 پذیری بیشتری تاکید شده است.منابع آب با اطمینان
دهد در خصوص بررسی نکات و مطالعات اشاره شده در فوق نشان می

طور خاص ب شهر مشهد از محل ارتفاعات هزارمسجد و بهتامین آب شر
تیکان مطالعات جامع و کمی صورت نگرفته سدهای چهچهه و قره

دی بنعبارت بهتر، در تحقیقات پیشین صرفا به اولویتاست. به
سیاسی توجه شده است.  -های اقلیمیراهبردهای انتقال آب و چالش

در مطالعه حاضر سعی شده است تا با ارائه رویکرد کمی و منظور، بدین
استفاده از ابزار مدلسازی تخصیص آب به بررسی تامین آب شرب شهر 

الذکر پرداخته شود. نکته قابل توجه در مشهد در محل دو سد فوق
سازی معاهده آبی میان دو کشور و کمی کردندخیلنوآوری این تحقیق 

ب های مدلسازی تخصیص آامل با سایر مولفهترکمنستان و ایران در تع
د. باشمحیطی و کشاورزی محدوده مورد مطالعه میمانند نیازهای زیست

موردی که در تحقیقات قبلی انجام شده در این زمینه مغفول مانده 
ابتدا به ارزیابی تغییرات تخصیص آب از محل این  منظور،است. بدین

ده محطی و معاهکشاورزی، زیست دو سد با درنظرگرفتن نیازهای شرب،
 WEAPآبی میان ایران و ترکمنستان با استفاده از مدل تخصیص آب 

پرداخته خواهد شد. سپس در مرحله دوم ارزیابی تامین نیازهای 
شدگی مورد بررسی قرار الذکر با استفاده از شاخص درصد تامینفوق

   خواهد گرفت.

 

 هامواد و روش
در شمال استان خراسان رضوی قرار دارد. این  همطالعمورد  منطقه

هوری و مامنطقه عمدتاً کوهستانی )از سد ابیورد تا منطقه کلات( و تپه
رین نقطه تتیکان تا تونل سد دوستی( است و مرتفعدشت )از منطقه قره

هایی از جمله متر ارتفاع دارد. در این منطقه رودخانه 3131 آن،
چهچهه،  تیکان،سو، قرهسو، چرملیک، سینییدهاسو، سو، لائینپیرگن
ها اراضی پنجه جریان دارد که در حاشیه بیشتر آنشور، سهچشمه

های اصلی واقع در اند. رودخانهکشاورزی و باغات گسترش پیدا کرده

محدوده موردمطالعه در راستای جنوب به شمال پس از مشروب نمودن 
شود. کشور ترکمنستان وارد می اراضی کشاورزی از مرز کشور خارج و به

 شده است.( موقعیت کلی منطقه طرح نشان داده 1در شکل )

 
موقعیت محدوده مورد مطالعه به همراه جانمایی  -2شکل 

 آبریزهای هیدرومتری منتخب و سدهای حوضهایستگاه
 

 تیکان و کال شور تشکیلهای قرهتیکان از دو شاخه به نامرودخانه قره
های متری کوه 2111تا  2111رودخانه از ارتفاعات  اینشده است. 

تیکان در نزدیکی قره محل سد مخزنی . گیردهزارمسجد سرچشمه می
 کیلومتر از 23محل الحاق دوشاخاب طرقطی و قلعه نو و در فاصله 

ان تیکرودخانه قره .سرشاخه آن بر روی این رودخانه واقع گردیده است
ارد و های غربیها و آبراههشور و دیگر مسیلپس از دریافت شاخه کال 

خاك ترکمنستان شده و آورد خود را نهایتاً به شوره زار یوغاز تخلیه 
تیکان بر روی این رودخانه یک ایستگاه هیدرومتری به نام قره. نمایدمی

 شاخه اصلی. ترکمنستان احداث گردیده است در نزدیکی مرز ایران و
داغ و صندوق های قرهمتری کوه 2211ات رودخانه چهچهه از ارتفاع

های هزار مسجد می باشند، جزو رشته کوه ها خودشکن که این کوه
 شده قوموارد خاك ترکمنستان و صحرای قره گرفته و سپسسرچشمه 

 نماید.های خود را به این منطقه تخلیه میوجریان
 ترین مشخصات فیزیکی سدهای(، مهم1در این راستا، در جدول )

تیکان ارائه شده است. همچنین مطابق با اطلاعات اخذ چهچهه و قره
ای خراسان رضوی، تغییرات آورد رودخانه در منطقهشده از شرکت آب
( همراه با میانگین 2تیکان و چهچهه در شکل )محل سدهای قره

تواند مبنایی جهت ساله ارائه شده است که می 1ساله و  3متحرك 
سالی و ترسالی قرار گیرد. همچنین مطابق های خشکتعیین دوره

ای خراسان رضوی، مقادیر اطلاعات ارائه شده توسط شرکت آب منطقه
تیکان و چهچهه دست سدهای قرهنیاز ماهانه اراضی کشاورزی پایین

 ( ارائه شده است.2در جدول )
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 چهچهه(ب و تیکانقره( الف سد محل در رودخانه آورد سالانه تغییرات -1 شکل

 

 تیکان و چهچههترین مشخصات فیزیکی سدهای قرهبرخی از مهم -2جدول 

 سد چهچهه تیکانسد قره عنوان
 صنعت و کشاورزی صنعت و کشاورزی اهداف طرح

 1312 1311 برداریسال بهره

 خاکی با هسته رسی سنگریزه ای با هسته رسی قائم نوع سد

 182 323 تراز نرمال )متر(

 3/11 11 حجم مخزن در رقوم نرمال )م. م. م(

 1 11 حجم مرده )م. م. م(

 11 77/11 )م. م. م(آورد سالیانه 

 1/182 327 رقوم حداکثر تراز آب )متر(

 121 12841 وسعت دریاچه در تراز نرمال )هکتار(

 132 318 حداقل تراز بهره برداری )متر(

 آزاد )دریچه دار( آزاد  نوع سرریز 

 122 323 ظرفیت سرریز )مترمکعب بر ثانیه(

 دست سدهای مورد مطالعه )میلیون مترمکعب(ماهانه کشاورزی در اراضی پایینمقادیر نیاز  -1جدول 

 نام سد شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر سالانه

 تیکانقره 22/1 71/1 71/1 33/1 12/1 11/1 1 1 1 1 17/1 17/1 11/2

 چهچهه 27/1 31/1 78/1 11/1 71/1 22/1 12/1 1 1 1 13/1 13/1 21/3
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آبریز در محدوده طرح در چهار مرحله صورت ارزیابی وضعیت حوضه
های متداول آماری، خواهد گرفت. در این راستا ابتدا با استفاده از روش

سازی معاهده میان ایران و ترکمنستان و ارزیابی حداقل جریان کمی
محیطی به ارزیابی وضعیت پایه محدوده مورد مطالعه پرداخته زیست

ا سازی، بپس پس از معرفی اطلاعات ورودی به مدل شبیهخواهدشد. س
 و تعریف  WEAPسازی مبتنی بر تخصیص آب استفاده از مدل بهینه

 سازی به ارزیابی تغییرات تخصیص آب پرداخته خواهد سناریوهای شبیه

 شدگی تغییراتدرصد تامین شد. در مرحله آخر با استفاده از شاخص
ی محیطاز جمله کشاوری، شرب و زیستتامین نیازهای تعریف شده 

شناسی مطالعه منظور روشتحت هرسناریو ارائه خواهد گردید. بدین
 ( صورت خواهد گرفت. 3باتوجه به شکل )

 
 مراحل انجام تحقیق در پژوهش حاضر -0شکل 

 

با استفاده از مدل  های منابع آبمدلسازی سامانه
WEAP 

توسط  1188در سال  (WEAP) منابع آب یزیرو برنامه یابیارز ستمیس
ت. ی توسعه یافاستکهلم، مؤسسه پژوهش ستیز طیمرکز مؤسسه مح

ارا مختلف توسعه را د یوهایحالات و سنار یسازهیشب تیمدل قابل نیا
های زمانی متفاوت از سازی در برشدوره شبیه WEAPدر  باشد.یم

ارتفاع مخزن -حجم-شود و روابط سطحجمله ماهانه در نظر گرفته می
محیطی و سد، نیازهای شرب وکشاورزی موردنظر، نیازهای زیست

همچنین سری زمانی آبدهی ورودی به مخزن، ارتفاع تبخیر از سطح 
اطلاعات ورودی در نظر مخزن و عواملی نظیر نشت از مخزن، به عنوان 

مواردی که در این مطالعه نیز به مدل معرفی شده  (.12)شود گرفته می
ریزی خطی از یک مدل برنامه WEAPاز سویی دیگر، مدل  است.

کند استاندارد برای حل مسائل تخصیص آب در هرگام زمانی استفاده می
که تابع هدف آن حداکثر کردن درصد تامین نیازهای مراکز تقاضا با 
توجه به اولویت عرضه و تضاضا، تعادل جرمی و سایر قیود است. تمامی 

جه به اولویت عرضه و طور متناوب برای هر گام زمانی و باتوقیود به
در هرگام زمانی معادله تعادل جرمی آب  WEAPشود. تقاضا تعریف می

کند با این فرض که عملکرد اجزا را برای هر گره و شاخه محاسبه می
سیستم به جز در مخازن و رطوبت خاك در هر گام زمانی مستقل از 

د توانهای زمانی باتوجه به وسعت حوضه میهای دیگر است. گامکام
روزه( یا بزرگ )ماهانه یا بیشتر( درنظر گرفته شود  11کوچک )روزانه، 

(21.)  

در تعریف مطالعه، چارچوب زمانی، مرزهای مکانی، اجزای سیستم و 
ان توان به عنوشود. وضع موجود که از آن میتنظیمات مسئله انجام می

مدل در شرایط توسعه استفاده کرد، یک تصویر کلی از گام واسنجی 
ایط دهد. در شرنیازهای آبی واقعی، منابع و تامین سیستم را نشان می

ه ها و عواملی کها، هزینهموجود، فرضیات کلیدی برای بیان سیاست
یط شود. سناریوها در شرابرنیازها و تامین هیدرولوژی موثرند، تعریف می

های توان سیاستها میوند و با استفاده از آنشموجود ساخته می
  (.22) مختلف را بر میزان دسترسی و مصرف آب در آینده بررسی کرد

 

 محیطی با استفاده از روش مونتانا تعیین نیاز زیست
ها، انهرودخ محیطیروش مونتانا یا تنانت جهت برآورد حداقل نیاز زیست

شده در ایلات مرکزی آمریکا با برقراری رابط بین برپایه مطالعات انجام
جریان رودخانه و حفظ طبیعت حاشیه رودخانه توسعه داده شده است. 
بدین معنی که هدف اصلی، حفظ شرایط زیستی ماهیان رودخانه بوده 

درصد متوسط  31تا  11در این روش درصد مشخصی از  (.23)است 
د. طبق شوآورد سالانه رودخانه به عنوان دبی زیست محیطی استفاده می

ب های بهار و تابستان ضریابلاغیه وزارت نیرو به تفکیک برای فصل
 11) 1/1های پاییز و زمستان ضریب درصد( و برای فصل 31) 3/1

 گردد. عرفی میدرصد( لحاظ گردیده و به مدل م

 

 پروتکل مرزی مشترک آبی میان ایران وترکمنستان 
های مرزی و تیکان و چهچهه دارای پروتکل رودخانههای قرهرودخانه

 1121 فوریه 27 در که موجود پروتکل چهارم ماده با مشترك. مطابق
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 آب تمام، رسیده است امضاء به جماهیر شوروی اتحاد و ایران بین
 مساوی قسمت دو به آن شعب هایآب با تیکانو قرهچهچهه  رودخانه

 به آن دیگر قسمت و ایران برای آن قسمت یک که شد تقسیم خواهد
 طرفین فنی مأموران. گردید )سابق( جاری خواهد شوروی جماهیر خاك

 در و سرحد خط در را تیکانچهچهه و قره رود آب مقدار متعاهدتین
 دسرح خط از ایران خاك در تیکانقرهو  چهچهه رود از کهکلیه نهرهائی

 داو ده ورست ج( امیرآباد نزدیک قریه)  آبخور با گرم آب تلاقی محل تا
 ذکورم تعیین نتیجه در که آبی مقدار کلیه .کرد خواهند معین، شودمی

 یمتقس مساوی دو قسمت به باید که است آبی مقدار ،شودمی حاصل
 هاگردد.  بر این اساس و متناسب با برآورد آبدهی هرکدام از رودخانه

در دوره هیدرولوژیک مشخص شده در این مطالعات، فرض شده که 
درصد منابع آب موجود باید به عنوان حقابه ترکمنستان، مورد نظر  11

محیطی و طور که اشاره گردید، برآورد جریان زیستقرار گیرد.همان
تیکان و چهچهه با استفاده دست سدهای قرهانه در پایینپایداری رودخ

های از روش مونتانا برآورد گردید. روش مونتانا از جمله روش
هیدرولوژیکی است که بر اساس کیفیت قابل قبول تا خوب حیات ماهی 

کند. در در رودخانه، دبی رودخانه در فصول مختلف سال را برآورد می
درصد متوسط آورد سالانه  31تا  11این روش درصد مشخصی از 

 شود. طبق ابلاغیهرودخانه به عنوان دبی زیست محیطی استفاده می
 31) 143وزارت نیرو به تفکیک برای فصل های بهار و تابستان ضریب 

درصد( لحاظ  11) 141درصد( و برای فصل های پاییز و زمستان ضریب 
 ( ارائه شده است.3گردیده و نتایج در جدول )
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سازی پروتکل مرزی مشترک میان ایران و کمی

 ترکمنستان
علاوه بر نیاز زیست محیطی سدها، حقابه ترکمنستان نیز از پتانسیل آبی 
این محدوده باید مورد نظر قرار گیرد. بر این اساس و متناسب با برآورد 

ها در دوره هیدرولوژیک مشخص شده در این آبدهی هرکدام از رودخانه
 هدرصد منابع آب موجود باید به عنوان حقاب 11مطالعات، فرض شده که 

( مقادیر ماهانه حقابه 2ترکمنستان، مورد نظر قرار گیرد. جدول )
درصدی  11ترکمنستان مبتنی بر شرایط آبدهی موجود و احتساب سهم 

 دهد.آن را نشان می

 تیکانهای چهچهه و قرهمتوسط ماهانه حقابه مرزی ترکمنستان در رودخانه -0جدول 
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 نتایج

ارزیابی سناریوها و نتایج مدیریت تخصیص منابع آب 

 WEAPبا استفاده از مدل 
سازی حوضه از برای مدل WEAPطور که اشاره گردید، مدل همان

در این طرح برای  کند.کمان استفاده می –یک ساختار شبکه گره 
های های مختلف نظیر سایتمدلسازی محدوده مورد مطالعه از گره

سنجی های آبتقاضای شرب و کشاورزی، نیاز زیست محیطی، ایستگاه
وکمانهای مختلف شامل شبکه انتقال آب از منابع عرضه آب به 

ه های مختلف رودخانه استفادهای تقاضا، شبکه برگشت آب، بازهسابت

( اجزای مدل را به صورت شماتیک در حوضه مورد 2ت. شکل )شده اس
 1113در مطالعه حاضر سال  دهد.مطالعه در محیط گوگل ارث نشان می

 22( به عنوان سال پایه انتخاب شد و دوره آماری 37-1331) میلادی
 .گردیدانتخاب  2121تا  1118، یعنی هاسازیهرای انجام شبیب ساله

ع سال آبی از ماه اکتبر به مدل معرفی گردید. لازم به ذکر است، شرو
 1113تا سپتامبر  1117بنابراین ورود اطلاعات در سال پایه از اکتبر 

های چهچهه و قره تیکان؛ که در لذا دبی رودخانه خواهد بود.
ق همراه با سایر اطلاعات مطاب، هایی با همین نام ثبت شده استایستگاه

  معرفی گردید. با فرمت مورد نیاز مدل به آن

 

 ارثشماتیک اجزای مدل در محیط گوگل -0شکل 
 

یکی از معیارهای سنجش نتایج بدست آمده در هر یک از سناریوها، 
های مربوط به سناریوی وضع موجود است. در این سناریو راندمان جواب

های نیاز درصد و سطوح زیرکشت و سایت 31آبیاری اراضی کشاورزی 
باشد. همچنین در این های قبل میشده در بخشمطابق موارد ارائه

ب از دو رودخانه مورد بررسی درنظر گرفته نشده است. سناریو انتقال آ
در این مورد سناریو نیازهای زیست محیطی و حقابه محاسبه شده از 

 ( درنظر گرفته شد. Referenceعنوان سناریو مرجع )سد تا خروجی به

 

 آب در محدوده مورد مطالعه صیتخص یسازهیشب یوهایسنار -8جدول 

شماره 

 سناریو 
 توضیحات نام سناریو

S1 مرجع 
محیطی و حقابه مرزی مشترك از محل سد تا باشد، نیاز زیستدر این سناریو که حالت مرجع مدلسازی می

سازی شده است.خروجی محاسبه و وارد مدل شبیه  

S2 
خط انتقال 

 آب
شرب شهر مشهد از محل دو سد چهچهه و باشد، گره نیاز آب در این سناریو، که بازتولیدی از حالت مرجع می

تیکان وارد مدلسازی شده است.قره  

S3 
توسعه 

 کشاورزی
درصدی نیاز کشاوزی از  21های توسعه آتی، افزایش در این سناریو، باتوجه به شرایط محدوده مطالعاتی و برنامه

شود.سازی میطریق توسعه سطح زیرکشت توامان با خط انتقال آب شبیه  

 دولجبنابراین سایر سناریوها مطابق با سناریو مرجع تولید گردید. در 
( جزئیات هرکدام از سناریوها ارائه شده است. لازم بذکر است، بررسی 1)

از دو  بردارینتایج هرکدام از سناریوها به تفکیک پیش و پس از بهره
 تیکان و چهچهه صورت گرفته است. سد قره

همچنین مطابق آخرین مصوبات در خصوص تخصیص و ظرفیت، حجم 
متوسط سالانه آب قابل انتقال از منابع آبی هزار مسجد در محل 

میلیون  2و  3تیکان و چهچهه به ترتیب برابر های سد قرهطرح
یل عدم دلمترمکعب درنظر گرفته شده است. همچنین لازم بذکر است به

طالعه در دوره زمانی مورد بررسی این توسعه صنعت در محدوده موردم



 یدر تعامل با معاهدات فرامرز کانیتسد چهچهه و قره: نقش طرح انتقال آب WEAPآب به شهر مشهد با استفاده از مدل  صیتخص یابیارز
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تحقیق، گره نیاز آن نیز درنظر گرفته نشده است. لذا عدم درنظرگرفتن 
کر را الذنیاز این بخش ممکن است بر حجم قابل انتقال از سدهای فوق

تحت تاثیر قرار داده و مقداری از حداکثر میزان اعلام شده فراتر رود. 
قابل انتقال بدست آمده از نتایج  عبارت دیگر، افزایش سهم آببه

توان به عدم درنظرگرفتن گره نیاز آب صنعت ربط سازی را میشبیه
داده شود. در این راستا، نتایج هرکدام از سناریوها، مورد تحلیل قرار 

  خواهد گرفت.

 

 2نتایج مربوط به سناریو شماره 
مدیریت در در این سناریو ادامه وضع موجود بدون هیچ گونه اعمال 

طور که در (. همان7( و جدول )1عرضه و تقاضای آب است شکل )
گردد، میزان جریانات ورودی یا تامین نیازهای ( مشاهده می1اشکال )

های زمانی پیش و پس از تیکان در بازهدست سد چهچهه و قرهپایین
از  عبارت دیگر، پسساخت سد متفاوت از یکدیگر بدست آمده است. به

 1/3سد تامین نیاز اراضی کشاورزی پایین دست که دارای نیاز ساخت 
کان( تیمیلیون مترمکعب در سال )به ترتیب برای چهچهه و قره 1/2و 

باشد، با درصد بیشتری تامین شده است. علت آن نیز مربوط به می
های ترسالی و رهاسازی آن در ماهیت کارکرد سد در ذخیره آب در بازه

گردد، ( نیز مشاهده می1باشد. مطابق با جدول )دوران خشکسالی می
محیطی رودخانه و همچنین پروتکل مشترك مرزی تامین نیاز زیست

تیکان، تفاوت در شرایط پیش و پس از احداث مخازن چهچهه و قره
اث گردد که با احدمحسوسی با یکدیگر دارند. در برخی موارد ملاحظه می

نیز شده است. از سویی دیگر  سد درصد تامین نیازهای فوق بیشتر
مشخص است که احداث سد بر روی رودخانه تاثیر منفی بر تامین 

 محیطی و پروتکل مرزی مشترك نداشته است.های زیستجریان

 

  1نتایج مربوط به سناریو شماره 
خط انتقال آب شرب مشهد از دو سد  یریبا درنظرگ 2شماره  ویسنار

. در مدل لازم است با گرددیم یسازهیشب کانیتچهچهه و قره
 یراب زیمشخص ن ازین زانیهر دو سد، م یدرنظرگرفتن گره شرب برا

 11ه سالان هیاول ازیشرب با ن ازیگره ن کیهر دو سد  یآن وارد شود. برا
ر اشاره تطور که پیشالبته همانمترمکعب در نظرگرفته شد.  ونیلیم

ان و تیکمنابع سد قرهگردید حجم متوسط سالانه آب قابل انتقال از 
 باشد. بنابراین اعمالمیلیون مترمکعب می 2و  3چهچهه به ترتیب برابر 

ی برای این گره صرفا جهت ارزیابی افزایش مترمکعب ونیلیم 11نیاز 
( 3باشد. نتایج مربوط به این سناریو در شکل )حجم آب قابل انتقال می

 ( ارائه شده است. 7و جدول )
 در چهچهه رودخانه محدوده کشاورزی نیاز تامین (7) شکل با مطابق

 لحاظ به 2 شماره سناریو در سد از برداریبهره از پس و پیش هایسال
 برداریبهره از پیش ماهانه، زمانی برش در است. شده تامین قبولی قابل

 متوسط سد، از برداریبهره از پس و درصد 71 حدود متوسط سد، از
 خصوص در است. شده تامین گره این نیازهای از درصد 81 حدود

 31 دحدو متوسط سد، از یبرداربهره از شیپ نیز تیکانقره سد محدوده
 یازهاین از درصد 37 حدود متوسط سد، از یبرداربهره از پس و درصد

 و یطیمحستیز ازین از یقبول قابل درصد است. شده نیتام گره نیا

 از پس و شیپ یزمان یهابرش در رودخانه دو هر یمرز یهاحقابه
 با )مقایسه است شده نیتام 2 شماره ویسنار در سدها از یبرداربهره

 حدود بیترتبه سدها یبرداربهره از شیپ گر،ید عبارت به .(2 و 3 جدول
 حقابه کان،یتقره چهچهه، یطیمحستیز ازین درصد 83 و 32 ،11 ،31
 از پس ریمقاد نیا است. شده نیتام کانیتقره و چهچهه یمرز

 یسازهیشب درصد 31 و 83 ،81 ،82 حدود بیترت به سدها از یبرداربهره
 .است شده

 

  0نتایج مربوط به سناریو شماره 
 دستنییپا یکشاورز یاراض یآب ازیاثر ن یبه بررس و،یسنار نیدر ا

شده از جمله  فیتعر یازهاین ریطرح بر سا نیمورد مطالعه ا یسدها
. دباشیو خط انتقال آب شرب مشهد م یمرز یهاحقابه ،یطیمحستیز

 یبآ ازین زانیم د،یبدان اشاره گرد نیشیپ یهاطور که در قسمتهمان
 28/3برابر با  کانیتچهچهه و قره یهارودخانه یکشاورز یاراض انهیسال
 21 ،گرددیفرض م ویسنار نی. در اباشدیمترمکعب م ونیلیم 11/2و 

. به ابدی افزایش ،یکشاورز یهاگره یبرا شده فیتعر یآب ازیدرصد از ن
بر  یاورزکش ازین نیتام افزایش ریتاث و،یسنار نیهدف از ا گر،یعبارت د

خط انتقال آب شرب مشهد از دو سد مورد مطالعه  یصیتخص زانیم
امه در اد گرددیم یشده، سعارائه حاتیراستا، با توض نی. در اباشدیم

 ویسنار نیدر ا یسازهیحاصل از شب جیقبل به ارائه نتا یهامشابه قسمت
( و 8بدین منظور نتایج مربوط به این سناریو، در جدول ) پرداخته شود.

 ( ارائه شده است.3شکل )

گردد میزان جریانات شده در فوق، ملاحظه میمطابق با نتایج ارائه
ن یورودی در اثر افزایش نیاز کشاورزی نسبت به سناریوهای پیش

افزایش یافته است. از سوی دیگر، متوسط درصد تامین نیاز کشاورزی 
به  3برداری از سدها در سناریو شماره تیکان پیش از بهرهچهچهه و قره
باشد. همچنین این مقادیر برای دوره درصد می 31و  71ترتیب حدود 

درصد  31و  31برداری از سدها به ترتیب برابر با زمانی پس از بهره
های همحیطی و حقابباشد. نتایج مربوط به تغییرات نیازهای زیستمی

مرزی مشابه با سناریو قبل بوده و جهت عدم تکرار نتایج، ارائه 
بت به ها نسگردد. یکی از علل این اتفاق، اولویت تامین بالاتر آننمی

 باشد. سایر نیازها می
به  یلیآب تحو زانیم و،یسنار نیمطابق با انتظار، در ااز سویی دیگر، 

و هم جمع  نیانگیخطوط انتقال آب شرب از هر دو سد، هم به لحاظ م
ه شمار ویشده، نسبت به سنار یبررس یدر هر دو برش زمان ر،یمقاد

 یکشاورز ازین نیتام شیافزا گر،یاست. به عبارت د افتهیکاهش  پیشین
 نیانتقال آب شده است. بنابرا طوطبه خ یلیسبب کاهش حجم آب تحو

 یاسده یبارگذار شیاقدام به افزا ،یترسال یدر سالها کهیدر صورت
درصد در جهت  21 زانیصرفا به م یکشاورز ازیمورد مطالعه گردد و ن

ط انتقال به خ یلیتحو انیکند، جر دایپ شیافزا رکشت،یتوسعه سطح ز
و  13 بیمشهد به ترت کانیمشهد و خط انتقال قره ت-شرب چهچهه

در نظر  دیبا نی. بنابراابدییسوم کاهش م یویدرصد نسبت به سنار 11
نسبت  یاضاف یبارگذار ونهگچیه زین یترسال یهاسال یداشت تا در ط

آب شرب شهر مشهد  داریپا نیدرنظر گرفته نشود تا تام 3 یویبه سنار
 .ردیدو سد، صورت گ قیاز طر
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که متوسط حجم  گرددیم ( ملاحظه3مطابق با جدول )از سویی دیگر، 
توسط هر دو سد به محل خط انتقال آب، در محدوده حجم  یلیتحو

 دهد،یم نشان یسازهیشب جینتا گر،یعبارت د. بهباشدیقابل انتقال م
 ریپذکانو ام یمطابق با حدآستانه ذکر شده عمل ویسنار نیانتقال آب در ا

 انکیتچهچهه و قره یسدها یبردارسال بهره ت،. لازم بذکر اسباشدیم
 .باشدیم 2117و  2111 بیبه ترت

 

  
 تیکان پس از ساخت سد)ب( جریانات گره کشاورزی قره )الف( جریانات گره کشاورزی چهچهه پیش از ساخت سد

  

 )ج( جریانات گره کشاورزی چهچهه پس از ساخت سد
چهچهه پیش و پس از )د( مقایسه درصد تامین نیاز کشاورزی 

 احداث سد

  

 تیکان پیش از ساخت سد)ه( جریانات گره کشاورزی قره
)و( مقایسه درصد تامین نیاز کشاورزی قره تیکان پیش و پس از 

 احداث سد

شدگی آن در گره کشاورزی سدهای مورد مطالعه به تفکیک پیش و پس تغییرات تخصیص آب و شاخص تامین -8شکل 

 2 در سناریو شماره از احداث سد
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 2درصد تامین حقابه زیست محیطی و پروتکل مرزی به تفکیک احداث سد در سناریو شماره  -2جدول 
 حقابه مرزی مشترك میان ایران و ترکمنستان نیاز زیست محیطی رودخانه

 ماه
 قبل از

 سد چهچهه
 پس از

 سد چهچهه
 پیش از

 تیکانسد قره

 پس از
سد 

 تیکانقره

 قبل از
 سد چهچهه

 پس از
 سد چهچهه

 پیش از
 تیکانسد قره

 پس از
 تیکانسد قره

Oct 3/83 22/31 33/12 11/81 31/38 21/73 32/11 11/81 

Nov 111 81/71 111 73/81 11/17 21/73 111 12/81 

Dec 111 11/71 111 27/81 111 32/73 111 11/81 

Jan 111 33/78 111 11/81 111 17/73 111 12/81 

Feb 111 18/73 111 23/81 111 13/77 111 18/81 

Mar 111 11/73 111 23/81 11/18 82/77 111 12/81 

Apr 81/11 23/83 13/18 17/81 31/83 31/83 18/12 11/81 

May 17/81 111 17/81 111 31/38 111 13/83 111 

Jun 12/33 111 31/81 111 32 111 21/81 111 

Jul 88/38 111 81/38 111 32/32 111 11/72 111 

Aug 22/11 13/82 17/33 111 82/13 31/83 33/72 111 

Sep 88/38 11/82 32/81 111 31/37 32/83 12/31 111 

  
 و پیش چهچهه کشاورزی نیاز تامین درصد)الف( 

 سد احداث از پس

 سپ و پیش تیکانقره کشاورزی نیاز تامین درصد)ب( 

 سد احداث از

  
 حقابه شده تامین جریان حجم میزان)ج( 

 مشترک مرزی پروتکل و هارودخانه محیطیزیست

 سدها احداث از پیش

 محیطیزیست حقابه شده تامین جریان حجم میزان)د( 

 احداث از پس مشترک مرزی پروتکل و هارودخانه

 سدها

 محیطی و پروتکل مرزی در سناریوحجم جریان تامین شده نیاز زیستتغییرات تخصیص گره کشاورزی و  -2شکل
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  2 مقادیر آب تحویلی به خط انتقال آب شرب مشهد در سناریو شماره -0جدول 

 سال
 مشهد-چهچهه شرب انتقال خط به تحویلی حجم

 مترمکعب( )میلیون
 مشهد-تیکانقره شرب انتقال خط به تحویلی حجم

 مترمکعب( )میلیون
2111 82/1 11/3 
2117 28/3 11/1 
2113 21/3 88/2 
2118 11/3 12/3 
2111 11/3 11/3 
2121 21/3 28/3 
 3 18/2 متوسط

  
 0در سناریو کانیتمقادیر جریانات ورودی و خروجی به گره کشاورزی چهچهه و قره -5جدول 

 سال وضعیت
 رودخانه از ورودی

 چچهچه
(MCM) 

 رودخانه از ورودی
 تیکانقره

(MCM) 

 از کل مصرف میزان
 رودخانه دو
(MCM) 

 رودخانه به بازگشتی
 چهچهه

(MCM) 

 رودخانه به بازگشتی
 تیکانقره

(MCM) 

  از پیش
 برداریبهره
 سدها از

1113 81/1 13/2 27/1 32/1 18/2 

1118 21/2 32/2 1/2 71/1 31/3 

1111 27/1 33/2 11/1 88/1 11/1 

2111 12/1 13/1 11/1 33/1 81/1 

2111 28/1 27/1 22/1 33/1 18/1 

2112 13/2 3 11/1 22/1 1/2 

2113 27/2 17/3 72/1 18/1 21/2 

2112 27/1 21/2 11/1 88/1 78/1 

2111 22/1 21/3 38/1 11/1 22/2 

2117 18/1 21/1 21/1 11/1 1/1 

2113 33/1 1 21/1 27/1 31/1 

2118 13/1 18/1 33/1 11/1 83/1 

2111 11/2 31/3 71/1 11/1 32/2 

2111 13/2 31/1 31/1 33/1 21/1 

2111 31/1 88/2 21/1 11/1 11/2 

2112 23/1 13/3 21/1 87/1 11/2 

2113 28/1 13/2 11/1 13/1 12/1 

2112 78/1 81/2 37/1 13/1 2 

  از پس
 برداریبهره
 سدها از

 77/1 32/1 13/1 برداریبهره عدم 17/1 2111

2117 11/3 11/2 81/1 37/2 27/1 

2113 72/3 32/1 71/1 11/2 21/1 

2118 12/1 37/1 32/1 33/1 11/1 

2111 12/2 12/2 78/2 82/2 22/3 

2121 11/2 12/2 33/2 13/2 22/3 
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 0 شماره ویداده شده به خط انتقال آب شرب مشهد در سنار لیآب تحو زانیم -0شکل

 گیریبحث و نتیجه 
موضوع احداث سد بر روی رودخانه هریرود در کشور افغانستان نیز از 

 شود. درهای بسیار مهم برای تامین آب شرب مشهد تلقی میچالش
های پیشنهادی برای جبران بخشی از کسری آب این راستا، یکی از راه

های مورد نیاز شرب و بهداشت شهر مشهد، انتقال آب از منابع آب
های هزار مسجد قره قوم واقع در یال شمالی کوه آبریزسطحی حوضه

ها، طرح انتقال آب از ترین این طرحعنوان بخشی از مهماست. به
 دستهای آبگیر در پایینتیکان با احداث سازهسدهای چهچهه و قره

این سدها و انتقال آب به سمت تونل انتقال آب سد دوستی و سپس 
ت این مطالعه ابتدا به ارزیابی تغییرا منظور، درباشد. بدینشهر مشهد می

تخصیص آب از محل این دو سد با درنظرگرفتن نیازهای شرب، 
محطی و معاهده آبی میان ایران و ترکمنستان با کشاورزی، زیست

پرداخته خواهد شد. سپس در  WEAPاستفاده از مدل تخصیص آب 
ز درصد الذکر با استفاده امرحله دوم ارزیابی تامین نیازهای فوق

 شدگی مورد بررسی قرار گرفت.  تامین
مطابق با نتایج بدست آمده از این تحقیق تحت سناریوهای مورد بررسی 

برداری از سدها، تامین نیازهای و دو برش زمانی پیش و پس از بهره
محیطی، پروتکل مرزی و خط انتقال آب شرب به کشاورزی، زیست

توسط هر دو  یلیجم تحومتوسط حخوبی انجام شده است. همچنین 
. باشدیسد به محل خط انتقال آب، در محدوده حجم قابل انتقال م

ا انتقال آب مطابق ب دهد،ینشان م یسازهیشب جینتا گر،یعبارت دبه
 .باشدیم ریپذو امکان یعملحجم قابل انتقال حدآستانه 

 21)اعمال خط انتقال و افزایش  3از سویی دیگر، در سناریو شماره 
درصدی نیاز کشاورزی( آب تحویلی به خطوط انتقال آب شرب از هر 

لی، های ترساکه در سالدو سد کاهش داشته است. بنابراین در صورتی
 21اقدام به افزایش بارگذاری گردد و نیاز کشاورزی صرفا به میزان 

 یلیحوت انیجردرصد در جهت توسعه سطح زیرکشت، افزایش پیدا کند، 
و خط انتقال قره تیکان مشهد به  مشهد-رب چهچههبه خط انتقال ش

یابد. بنابراین درصد نسبت شرایط موجود کاهش می 11و  13ترتیب 
های ترسالی نیز هیچونه بارگذاری باید در نظر داشت تا در طی سال

اضافی نسبت شرایط موجود درنظر گرفته نشود تا تامین پایدار آب شرب 
 گیرد.شهر مشهد از طریق دو سد، صورت 

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
 ؛آقامجیدیمحمدرضا زاغیان، روزیه پردازی: طراحی و ایده

محمدحسین احمدی، محمدرضا زاغیان، ها: شناسی و تحلیل دادهروش
 ؛ روزبه آقامجیدی، غلامرضا سعیدی فر

 .محمدحسین احمدینظارت و نگارش نهایی:  

 

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 

 است.
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

2015 2016 2017 2018 2019 2020

ب
کع

رم
مت

ن 
یو

میل

مشهد-خط انتقال شرب چهچهه مشهد-خط انتقال شرب قره تیکان



حمدی و همکاران ا  

 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 2030؛ 20 )21(: 80-03 69

References 

1 Notter, B., Hurni, H., Wiesmann, U., & 
Abbaspour, K. C. 2012. Modelling 
water provision as an ecosystem 
service in a large East African river 
basin. Hydrology and Earth System 
Sciences, 16(1): 69–86. 

2 Arnell, N. W. 2004. Climate change 

and global water resources: SRES 

emissions and socio-economic 

scenarios. Global Environmental 

Change, 14(1): 31–52. 

3 Fu, J., Zhong, P.A., Xu, B., Zhu, F., Chen, 

J., & Li, J. 2021. Comparison of 

Transboundary Water Resources 

Allocation Models Based on Game 

Theory and Multi-Objective 

Optimization. Water, 13(10): 14-21. 

4 Davies, B.R., Thoms, M., & Meador, M. 

1992. An assessment of the 

ecological impacts of inter basin 

water transfers, and their threats to 

river basin integrity and 

conservation. Aquatic Conservation: 

Marine and Freshwater Ecosystems, 

2(4): 325–349. 

5 Gupta, J., & van der Zaag, P. 2008. 

Interbasin water transfers and 

integrated water resources 

management: Where engineering, 

science and politics interlock. 

Physics and Chemistry of the Earth, 

Parts A/B/C, 33(1–2): 28–40. 

6 Mwangi, O. 2007. Hydro politics, 

ecocide and human security in 

Lesotho: a case study of the Lesotho 

Highlands Water project. Journal of 

Southern African Studies, 33(1): 3–

17. 

7 Zeng, Q., Qin, L., & Li, X. 2015. The 

potential impact of an inter-basin 

water transfer project on nutrients 

(nitrogen and phosphorous) and 

chlorophyll a of the receiving water 

system. Science of the Total 

Environment, 536: 675–686. 

8 Zhang, L., Li, S., Loáiciga, H. A., 

Zhuang, Y., & Du, Y. 2015. 

Opportunities and challenges of 

interbasin water transfers: a 

literature review with bibliometric 

analysis. Scientometrics, 105(1): 

279–294. 

9 Council, N. R. 2005. Water 

conservation, reuse, and recycling: 

proceedings of an Iranian-American 

workshop. National Academies 

Press. 

10 Butler, B. A., & Ford, R. G. 2018. 

Evaluating Relationships between 

Total Dissolved Solids (TDS) and 

Total Suspended Solids (TSS) in a 

Mining-Influenced Watershed. Mine 

Water and the Environment, 37(1), 

18–30.  

11 Miller, O. L., Putman, A. L., Alder, J., 

Miller, M., Jones, D. K., & Wise, D. R. 

2021. Changing climate drives future 

streamflow declines and challenges 

in meeting water demand across the 

southwestern United States. Journal 

of Hydrology X, 11, 100074. 

12 Ahmadi M H, Yousefi H, Farzin S, 

Rajabpour R. 2018. Management of 

Water Resources and Demands in 

Mulla Sadra, Doroodzan and Sivand 

Dams Located in Bakhtegan-

Maharlou Watershed. jwmseir. 12 

(42):31-41. [In Persian] 

13 Amini, A., Javan, M., Eghbalzadeh, A., 

Ghasemi, M. 2017. An Assessment of 

Water Resources Management using 

The WEAP Model in The Gamasyab 

Watershed, The Province of 

Kermanshah, Iran. Water Resources 

Engineering, 10(32): 13-18. [In 

Persian]. 

14 Yates, D., Sieber, J., Purkey, D., & 

Huber-Lee, A. 2005. WEAP21 A 

demand-, priority-, and preference-

driven water planning model: part 1: 

https://hess.copernicus.org/articles/16/69/2012/hess-16-69-2012.html
https://hess.copernicus.org/articles/16/69/2012/hess-16-69-2012.html
https://hess.copernicus.org/articles/16/69/2012/hess-16-69-2012.html
https://hess.copernicus.org/articles/16/69/2012/hess-16-69-2012.html
https://hess.copernicus.org/articles/16/69/2012/hess-16-69-2012.html
https://hess.copernicus.org/articles/16/69/2012/hess-16-69-2012.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959378003000803
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959378003000803
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959378003000803
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959378003000803
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959378003000803
https://www.mdpi.com/2073-4441/13/10/1421
https://www.mdpi.com/2073-4441/13/10/1421
https://www.mdpi.com/2073-4441/13/10/1421
https://www.mdpi.com/2073-4441/13/10/1421
https://www.mdpi.com/2073-4441/13/10/1421
https://www.mdpi.com/2073-4441/13/10/1421
https://colab.ws/articles/10.1002%2Faqc.3270020404
https://colab.ws/articles/10.1002%2Faqc.3270020404
https://colab.ws/articles/10.1002%2Faqc.3270020404
https://colab.ws/articles/10.1002%2Faqc.3270020404
https://colab.ws/articles/10.1002%2Faqc.3270020404
https://colab.ws/articles/10.1002%2Faqc.3270020404
https://colab.ws/articles/10.1002%2Faqc.3270020404
https://colab.ws/articles/10.1002%2Faqc.3270020404
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1474706507000666
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1474706507000666
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1474706507000666
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1474706507000666
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1474706507000666
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1474706507000666
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1474706507000666
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/03057070601136509
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/03057070601136509
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/03057070601136509
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/03057070601136509
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/03057070601136509
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/03057070601136509
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26247693/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26247693/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26247693/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26247693/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26247693/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26247693/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26247693/
https://ideas.repec.org/a/spr/scient/v105y2015i1d10.1007_s11192-015-1656-9.html
https://ideas.repec.org/a/spr/scient/v105y2015i1d10.1007_s11192-015-1656-9.html
https://ideas.repec.org/a/spr/scient/v105y2015i1d10.1007_s11192-015-1656-9.html
https://ideas.repec.org/a/spr/scient/v105y2015i1d10.1007_s11192-015-1656-9.html
https://ideas.repec.org/a/spr/scient/v105y2015i1d10.1007_s11192-015-1656-9.html
https://ideas.repec.org/a/spr/scient/v105y2015i1d10.1007_s11192-015-1656-9.html
https://ideas.repec.org/a/spr/scient/v105y2015i1d10.1007_s11192-015-1656-9.html
https://nap.nationalacademies.org/catalog/11241/water-conservation-reuse-and-recycling-proceedings-of-an-iranian-american
https://nap.nationalacademies.org/catalog/11241/water-conservation-reuse-and-recycling-proceedings-of-an-iranian-american
https://nap.nationalacademies.org/catalog/11241/water-conservation-reuse-and-recycling-proceedings-of-an-iranian-american
https://nap.nationalacademies.org/catalog/11241/water-conservation-reuse-and-recycling-proceedings-of-an-iranian-american
https://nap.nationalacademies.org/catalog/11241/water-conservation-reuse-and-recycling-proceedings-of-an-iranian-american
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29962822/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29962822/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29962822/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29962822/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29962822/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29962822/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29962822/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589915521000018?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589915521000018?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589915521000018?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589915521000018?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589915521000018?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589915521000018?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589915521000018?via%3Dihub
http://jwmsei.ir/article-1-712-en.html
http://jwmsei.ir/article-1-712-en.html
http://jwmsei.ir/article-1-712-en.html
http://jwmsei.ir/article-1-712-en.html
http://jwmsei.ir/article-1-712-en.html
http://jwmsei.ir/article-1-712-en.html
http://jwmsei.ir/article-1-712-en.html
http://jwmsei.ir/article-1-712-en.html
https://wej.marvdasht.iau.ir/article_2298.html?lang=en
https://wej.marvdasht.iau.ir/article_2298.html?lang=en
https://wej.marvdasht.iau.ir/article_2298.html?lang=en
https://wej.marvdasht.iau.ir/article_2298.html?lang=en
https://wej.marvdasht.iau.ir/article_2298.html?lang=en
https://wej.marvdasht.iau.ir/article_2298.html?lang=en
https://wej.marvdasht.iau.ir/article_2298.html?lang=en
https://wej.marvdasht.iau.ir/article_2298.html?lang=en
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/02508060508691894
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/02508060508691894
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/02508060508691894
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/02508060508691894


 احمدی و همکاران

 80-03(: 21) 20؛ 2030. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم 03

model characteristics. Water 

International, 30(4): 487–500. 

15 Goshime, D. W., Haile, A. T., Rientjes, 

T., Absi, R., Ledésert, B., & Siegfried, 

T. 2021. Implications of water 

abstraction on the interconnected 

Central Rift Valley Lakes sub-basin of 

Ethiopia using WEAP. Journal of 

Hydrology: Regional Studies, 38, 

100969. 

16 Abrishamchi, A., Ebrahimian, A., 

Tajrishi, M., Mariño, M. A. 2005. Case 

study application of multicriteria 

decision making to urban water 

supply. Journal of Water Resources 

Planning and Management, 132, (4). 

17 Davarpanah, A., Vahidnia, M. H. 2022. 

Optimal route finding of water 

transmission lines by comparing 

different MCDM methods and the 

least-cost path algorithm in a raster 

(Case study: from Ardak to 

Mashhad). Water Resources 

Engineering, 14(51): 39-56.  

18 Ghandehari, A., davari, K., 

ghahraman, B. 2018. Risk 

Assessment of Mashhad Water 

Supply Projects and Priorities. Water 

Resources Engineering, 11(37): 71-

86. 

19 Moshfegh, A., Attari, J. 2019. Water 

resource planning based on the 

sovereignty doctrines in sharing of 

Transboundary water resources. 

Iran-Water Resources Research, 

14(4): 80-91. 

20 Nazari Mejdar, H., Moridi, A., Yazdi, J., 

KhazaiePoul, A. 2019.  Sustainability 

Outlook of Domestic and 

Agricultural Demand of Dusti Dam 

Considering Climate change 

Scenarios and Impact of Salma Dam. 

Iran-Water Resources Research, 

15(3): 17-32. 

21 Mehrparvar, M., Ahmadi, A., & Safavi, 

H. R. 2020. Resolving water 

allocation conflicts using WEAP 

simulation model and non-

cooperative game theory. 

Simulation, 96(1): 17–30. 

22 Salehpoor, J., Ashrafzadeh, A., & 

Moussavi, S. A. 2018. Water 

Resources Allocation Management in 

the Hablehroud Basin Using a 

Combination of the SWAT and WEAP 

Models. Iran-Water Resources 

Research, 14(3): 239–253. 

23 Tennant, D. L. 1976. Instream flow 

regimens for fish, wildlife, recreation 

and related environmental 

resources. Fisheries, 1(4): 6–10.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/02508060508691894
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/02508060508691894
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214581821001981
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214581821001981
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214581821001981
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214581821001981
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214581821001981
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214581821001981
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214581821001981
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214581821001981
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%290733-9496%282005%29131%3A4%28326%29
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%290733-9496%282005%29131%3A4%28326%29
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%290733-9496%282005%29131%3A4%28326%29
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%290733-9496%282005%29131%3A4%28326%29
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%290733-9496%282005%29131%3A4%28326%29
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%290733-9496%282005%29131%3A4%28326%29
https://wej.marvdasht.iau.ir/article_5012.html?lang=en
https://wej.marvdasht.iau.ir/article_5012.html?lang=en
https://wej.marvdasht.iau.ir/article_5012.html?lang=en
https://wej.marvdasht.iau.ir/article_5012.html?lang=en
https://wej.marvdasht.iau.ir/article_5012.html?lang=en
https://wej.marvdasht.iau.ir/article_5012.html?lang=en
https://wej.marvdasht.iau.ir/article_5012.html?lang=en
https://wej.marvdasht.iau.ir/article_5012.html?lang=en
https://wej.marvdasht.iau.ir/article_3060.html?lang=en
https://wej.marvdasht.iau.ir/article_3060.html?lang=en
https://wej.marvdasht.iau.ir/article_3060.html?lang=en
https://wej.marvdasht.iau.ir/article_3060.html?lang=en
https://wej.marvdasht.iau.ir/article_3060.html?lang=en
https://wej.marvdasht.iau.ir/article_3060.html?lang=en
https://www.iwrr.ir/article_63362.html?lang=en
https://www.iwrr.ir/article_63362.html?lang=en
https://www.iwrr.ir/article_63362.html?lang=en
https://www.iwrr.ir/article_63362.html?lang=en
https://www.iwrr.ir/article_63362.html?lang=en
https://www.iwrr.ir/article_63362.html?lang=en
https://www.iwrr.ir/article_82584.html?lang=en
https://www.iwrr.ir/article_82584.html?lang=en
https://www.iwrr.ir/article_82584.html?lang=en
https://www.iwrr.ir/article_82584.html?lang=en
https://www.iwrr.ir/article_82584.html?lang=en
https://www.iwrr.ir/article_82584.html?lang=en
https://www.iwrr.ir/article_82584.html?lang=en
https://www.iwrr.ir/article_82584.html?lang=en
https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/0037549719844827
https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/0037549719844827
https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/0037549719844827
https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/0037549719844827
https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/0037549719844827
https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/0037549719844827
https://www.iwrr.ir/article_60704.html?lang=en
https://www.iwrr.ir/article_60704.html?lang=en
https://www.iwrr.ir/article_60704.html?lang=en
https://www.iwrr.ir/article_60704.html?lang=en
https://www.iwrr.ir/article_60704.html?lang=en
https://www.iwrr.ir/article_60704.html?lang=en
https://www.iwrr.ir/article_60704.html?lang=en
https://afspubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1577/1548-8446%281976%29001%3C0006%3AIFRFFW%3E2.0.CO%3B2
https://afspubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1577/1548-8446%281976%29001%3C0006%3AIFRFFW%3E2.0.CO%3B2
https://afspubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1577/1548-8446%281976%29001%3C0006%3AIFRFFW%3E2.0.CO%3B2
https://afspubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1577/1548-8446%281976%29001%3C0006%3AIFRFFW%3E2.0.CO%3B2

