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Abstract 
Introduction: Due to rapid expansion of population, there is an 
increase in the number of water users. As a result, optimal water 
allocation has become a pivotal issue. System dynamics is a suit 
methodology for simulating and representing of water availability in 
complex condition and impacts of water resources usage over time. In 
this study, a dynamic water allocation model within Vensim GUI was 
developed for the agricultural and environmental water resources of 
Khamiriza catchment. 
Methods: The model consists of two separate sections; the first part is 
a water balance module which is designed to provide surface water and 
groundwater simulations; the other part is a water allocation sub-
model. After the development of the model, the water balance 
simulation optimized by optimizing the surface water and groundwater 
against observed data. 
Findings: The water use policy includes the conjunctive use of 
groundwater and surface water to meet drinking, industrial, 
agricultural, and environmental demands. The results suggest that 
under current situation the quantity of available surface and 
groundwater could be insufficient to meet the demands of different 
sectors within the basin. Therefore, a scenario containing improved 
irrigation efficiency and 30% of the land in fallow may lead to the 
allocation vulnerability.  
Conclusion: 
The results of this application indicate that system dynamics can be 
considered as an innovative tool in the planning and allocating water 
resources. Moreover, conjunctive use of groundwater and surface 
water resources may lead to a better water allocation policy.  
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Extended Abstract 
Introduction 
Population growth in most parts of the 
world has led to an increase in frequent 
demand for optimal allocation of water. The 
basis of this work relays on system dynamic 
modeling via breaking the complicated 
problem into smaller parts and examining 
them separately in term of the time-
depended variables. System dynamics is a 
kind of modeling methodology based on a 
series of cause and effect relationships of 
complex systems using flows, inter-system 
feedbacks, lookup-table functions and time 
delays. Using these tools and causal loop 
diagram we have developed a conceptual 
model for Causal loop diagram for the 
dynamic soil water system.  The approach 
provides a better understanding of the 
dynamic behavior of natural systems 
specially for time-delayed problems with 
internal relationships among the 
components. Available water resources of 
the area were estimated for different needs 
such as drinking, agriculture, industry and 
environmental needs.  The study area of this 
research, Khanmirza watershed, is a region 
which is currently under water stress and 
due to the potential uncertainty’s climate 
change water allocation day by day is 
receiving more attention. Hence an attempt 
has been made to simulate the behavior of 
the water balance components to allocate 
water resources in an optimal approach. 

Materials and Methods  
To study the surface and subsurface 
components of Khanmirza watershed two 
separate dynamic sub-models were 
developed. Climatic data were used to 
simulate surface water behavior and the 
model parameters were calibrated using 
observational data. In the next step, these 
data were validated using a model efficiency 
index. In the groundwater section, the 
recharge was used as a remaining part of 
total rainfall as a portion that is not 
intercepted, stored as the soil moisture, 
evaporated or turned to surface runoff. The 
environmental water need for the basin was 
calculated by applying the Montana method 
to hydrometric data at the output gauge 
station of the basin, which is one the most 

commonly used methods by the Deputy 
Minister of Water. The water needs for 
industrial purposes were estimated based 
on collected data from Javanmardi region. 
The agricultural water needs were obtained 
through the common water needs of the 
agricultural products with considering a 
correction coefficient for efficiency of 
irrigation systems. In order to calculate 
drinking water consumption a number of 
variables such as growth rate, initial 
population and per capita water 
consumption (drinking, sanitation, washing 
...), commercial and industrial, public, green 
space and water losses, the consumption 
were used.  

Findings 
Calibration results from comparing the base-
flow and surface discharge observed data 
(2002-2012) of Zarrindrokht station 
showed that a Nash of 0.56 and 0.57 were 
obtained for both the surface and 
groundwater simulations at calibration 
stage.  For validation period this metric was 
equal to 0.55 and 0.52 for surface and sub-
surface simulations, respectively. On the 
base of these simulations, four different 
scenarios (based on changes in the irrigation 
efficiency systems, change in land uses, 
applying climatic scenarios, etc. were used. 
This assumption was checked to see if each 
scenario meets the supply and demand 
conditions based on the conditions of 
exploitation of surface and groundwater 
resources over the next 10 years or not.  The 
water use policy includes the conjunctive 
use of groundwater and surface water to 
meet drinking, industrial, agricultural, and 
environmental demands. The results suggest 
that under current situation the quantity of 
available surface and groundwater could be 
insufficient to meet the demands of different 
sectors within the basin. Therefore, a 
scenario containing improved irrigation 
efficiency and 30% of the land in fallow may 
lead to the allocation vulnerability. The 
results of this application indicate that 
system dynamics can be considered as an 
innovative tool in the planning and 
allocating water resources. 

Discussion 
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Integrating mater balance modeling in 
system dynamic provides an informative 
environment for simulating temporal 
variation of water components in the basin. 
From the results it can be deduced that in the 
future groundwater will play higher role for 
the area of interest. However, we can see 
that currently a heavy portion of demands 
are pushed to this water source as well. Our 
allocation tests show the drinking and 
industrial water need could be easily 
managed if we apply an optimal allocation.  
In this run we have given these two 
requirements a higher priority, and as a 
result, all the needs of these two sectors are 
fully met. For the environmental sector, it is 
observed that if the existing conditions in the 
basin continues, the available water sources 
will be able to supply 61% of the water 
needs for this sector. At the same time 
available water in the region can supply only 
32% of the water needs in the agricultural 
sector.  Comparing the results of the 
allocation indicators shows that a 
combination of some scenarios including 
improvement in land policy, irrigation 
systems and conservative agriculture may 
lead to the better water allocation option for 
the future management of the basin. 
 
Conclusion 
The results indicate that conjunctive use of 
groundwater and surface water may provide 
a better methodology to meet the demands. 
Since most of the water consumption in the 
study area is used as irrigation, in case of any 
change scenarios, special attention should 
be paid to improving the efficiency of 
irrigation systems. Our results also suggest 
that climate change may have a significant 
effect on the availability of both surface and 
sub-surface water resources therefore for 
such a semi-arid area monitoring of water 
supply chain is necessary. Beside this high 
vulnerability, the area is highly depended on 
the groundwater resources. The results of 
this application indicate that system 
dynamics can be considered as an innovative 
tool in the planning and allocating water 
resources.  
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 مقاله پژوهشی

 ریزی پویایی تخصیص منابع آب سطحی و زیرزمینیبرنامه

 برای اهداف کشاورزی و محیط زیست در حوزه خانمیرزا 

 2ابوذر صالحی ،1رفعت زارع بیدکی، 1*، خدایار عبدالهی2سارا مردانیان

  ایران،  شهرکرد، دانشگاه منابع طبیعی و علوم زمین، دانشکده استادیار گروه مهندسی طبیعت. 1
 ایرانگروه مهندسی طبیعت، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه شهرکرد،  مهندسی آبخیزداری آموخته کارشناسی ارشد . دانش2

 19/10/1399تاریخ دریافت: 

 17/04/1400تاریخ داوری: 

 23/08/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده

  که شده بران حقابه روزافزون منجر به افزایش تعداد و تنوع  در اکثر حوزه های آبخیز رشد جمعیت :مقدمه

حاضر برای تخصیص منابع   کند. در تحقیق پیدا می پیش از بیش آب، اهمیتی در نتیجه آن تخصیص بهینه
مدلی به روش پویایی سیستم برای حوزه   VENSIMافزارنرمآب کشاورزی و محیط زیست در محیط 

 .استشده آبخیز خانمیرزا توسعه داده 

دست داگانه است که بخش نخست آن جهت بهاین مدل بیلان و تخصیص آب شامل دو بخش ج :روش

آوردن حجم آب سطحی و زیرزمینی تهیه شده و  بخش دیگر، به منظور نحوه تخصیص منابع آب در شرایط 
برداری شامل استفاده تلفیقی از موجود و آینده )با فرض حفظ روند موجود( طراحی شده است. سیاست بهره

 .محیطی استهای شرب، کشاورزی، صنعتی و زیستآب زیرزمینی و سطحی حوزه جهت رفع نیاز

پس از توسعه مدل اجرا و بهینه سازی حجم آب سطحی و زیرزمینی انجام و کارائی مدل بیلان  :هایافته

برداری از منابع، برای تخصیص بهینه آزمون و بهینه شد. سپس با استفاده از روابط و قوانین مربوط به بهره
در  آب توجه به دینامیک تغییرات در حجم مطالعه، الگوئی ترکیبی حاصل گردید. باآب موجود در حوزه مورد 

منطقه، نتایج گویای عدم کشش منابع برای تأمین کلیه نیازهای موجود و شرایطی در منطقه  در دسترس
سیب لذا سناریو ترکیبی آیش و بهبود کارائی آبیاری می تواند آ  مخصوصاً در بخش کشاورزی آتی بوده است،

 پذیری تخصیص منابع را کاهش دهد. 

دهد پویائی سیستم می تواند ابزاری خلاقانه در تخصیص منابع آب، نتایج این مدل نشان می :گیرینتیجه

و در این منطقه تحلیلهای علت معلولی نشان از  های مدیریتی مناسب در منطقه باشدریزی و سیاستبرنامه
 .دارد  اهمیت استفاد تلفیقی از منابع آب
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 مقدمه
های جهان به شکل آب شیرین در درصد از آبکمتر از یک 

 خوبی به آب چرخش اگر وجود این باشد، بادسترس بشر می

 همین مقدار شود، صحیح استفاده طور به آب این از و شود انجام

ضروری انسان را مرتفع   همه نیازهای تواند می آب از کم
الگوی بارش و دما ازجمله مهمترین . تغییرات در [10]سازد

کنندگان ریزان و مصرفگیران و برنامههای روبروی تصمیمچالش
باشد، همچنین افزایش جمعیت و توسعه بر شدت منابع آب می

حال آنکه در کشور ایران نسبت به  است.مشکل کمبود آب افزوده
 بارندگیای که باشد، به گونهتر میجهان شرایط بسیار نامناسب

 در سطح بارندگی میانگین سوم یک از کمتر ایران حتی در

 .[9]دنیاست
بحران آب یکی از مهمترین تهدیدها در جوامع انسانی است که 

در  [.34]شود با رشد جمعیت تشدید و مانع توسعه اقتصادی می
عنوان یکی از خشک نظیر ایران، آب بههنواحی خشک و نیم

پایدار  ه ترین منابع استراتژیک برا ی جوامع بشری و توسعمهم
. از دیرباز متخصصین منابع آب جهت [34]شود محسوب می

های گوناگونی مانند رفع بحران آب در این مناطق از روش
د، بارور کردن ابرها، تغذیه های انتقال آب، ساخت سطرح
شواهد گویای  [.19]اندهای زیرزمینی استفاده نمودهسفره

گسترش بحران آب با تصمیمات ناپایدار جهت تأمین نیازهای آب 
توان گفت عدم موفقیت در گسترش می [.13،17] باشدمی
های های پایدار جهت مدیریت و رفع بحران آب در حوزهحلراه

پیوسته و پویایی همدلیل دانش ناکافی از طبیعت بهآبریز به
ریزی منابع آب .  برنامه[23]باشد های حوزه آبخیز میزیرسیستم

مطالعات منابع آب است که جهت دستیابی های مهم یکی از زمینه
های به مدیریت یکپارجه و توسعه پایدار منابع آب در سطح حوزه

 منابع از تخصیص قابل آب میزان گیرد. تعیینآبخیز صورت می

 هایحوزه در مختلف و مصارف نیازها به زیرزمینی و سطحی آب

 امکان و کیفی های محدودیت به توجه با اولویت و براساس آبخیز

گیرد. دیگر شکل می مصارف به مصرف یک از تخصیص جابجایی
 تربیش در هاآن تنوع و برانحقابه تعداد افزایش روزافزون

 بیش آب، تخصیص بهینه که است شده سبب آبخیز، هایحوزه

های گذشته رشد در دهه  .[6]کند پیدا اهمیت پیش از
ای را فراهم های رایانهافزاری، امکان توسعه مدلهای نرمقابلیت
های هیدرولوژیکی و است. امروزه با استفاده از مدلکرده

هیدرولیکی به راحتی به تجزیه و تحلیل مسائل منابع آب 
توان آب را در سطح حوزه ها میپردازند. با استفاده از این مدلمی

ای که مشکلات در گونهمحلهای تقاضا تخصیص نمود، بهبین 
 ریاضی هایمدل راستا، این . در[29]حال و آینده حداقل شوند 
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 نمایند. ایفا این زمینه سزایی درنقش به توانندمی  تخصیص

سازی شبیه سازی،بهینه دسته کلی به سه قابلیت، این با هایمدل
 انتخاب .  در[7]هستند  تقسیم قابل سازیشبیه_سازینهو بهی

 ساختار و دسترس در هایداده و ها قابلیت به توجه مناسب، مدل

 1388 سال از که کشور جامع طرح در باشند.بسیار مهم می مدل

BASIN MIKE, 1MODSIM ,هایمدل شد، شروع

 2WEAP وVENSIM  بودند. با توجه به  منتخب هایمدل
ها و وجود بازخورد در های موجود در سیستممشکلات و پیچیدگی

اجزای سیستم منابع آب، استفاده از رویکرد پویایی سیستم که با 
نگرشی سیستمی و تفکر دینامیک و در نظر داشتن تعاملات 
دینامیکی بین اجزاء درون سیستم درکی عمیق از منشأ مشکلات 

 باشد. شود، ضروری مینجر میسیستم را م
لازمه داشتن رویکرد دینامیک در نظر گرفتن تعاملات و 

رسد که نظر میباشد. در اصل بهبازخوردهای درون سیستم می
SD  و یا پویائی سیستم رویکرد مورد انتخاب برای مسائل

های زمانی این باشد. درنتیجه مقیاسای و چندعاملی میچندرشته
قریباً طولانی باشد تا وجود تأخیر در سیستم را ها باید تمدل

عنوان روشی که . تحلیل پویایی سیستم به[9]منعکس نماید)
است، برای مطالعه در براساس تفکر سیستماتیک بنا نهاده شده

کاربرد دارد. هدف اصلی این روش های پیچیده ارتباط با سیستم
نگی یک رخداد دینامیکی و همچنین تلاش فهم چرایی و چگو

. در روش تحلیل پویایی [30]باشد برای مدیریت آن رخداد می
ها کنندهها و تبدیلسیستم از چهار ابزار ذخیره، جریان، رابط

ها کارشناس منابع آب بصورت وسیله آنشود و بهاستفاده می
نمودارهای ذخیره و جریان و تبدیل مرتبط می ذهنی آنها را به 

( طی تحقیقی با روش فوق به 2003استیو) . [33،31]  کند
وگاس پرداخت. نتایج وی گویای مؤثر بودن مدیریت آب در لاس

ت این روش جهت افزایش تمایل عموم مردم در حل مشکلا
( تأثیر 2014مدیریت آب در منطقه بود. عبدالوند وهمکاران )

های سطحی و زیرزمینی را بر سد نمرود با استفاده از روش آب
سازی گویای سیستم پویا مورد بررسی قرار نمود. نتایج شبیه

های زیرزمینی در طی زمان و کاهش پتانسیل ذخیره کاهش آب
  VENSIM( از مدل 2014آبادی و همکاران )بود. صادقی خالق

جهت توسعه پایدار در منابع آب در حوزه کرخه و بررسی شش 
سناریو استفاده کردند تا بهترین سیاست مدیریتی را مشخص 

( جهت بررسی اثرات اجتماعی و 2012نمایند. ویی و همکاران )
محیطی جریان رودخانه ای در چین، تخصیص زیست اقتصادی در

 VENSIMتم با استفاده از مدل از رویکرد پایداری سیسی
 VENSIMمدل( از 2014دیده و همکاران )پرداختند. جهان

آبی کارون بهره سازی تولید برق در مخازن سد برقجهت شبیه

2 Water Evaluation and Planning 
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گرفتند. نتایج تحلیل سیستمی نشان داد که اثر افزایش ظرفیت 
باشد. نیروگاه از افزایش حجم مخزن سد در تولید برق بیشتر می

( به منظور بررسی عملکرد مخزن سد 2014مکاران )احمدی و ه
استفاده  VENSIMدر ارائه نیازها از روش پویایی سیستم در مدل 

های بسیار مدل پویایی سیستم نمودند. نتایج ایشان بیانگر مزیت
باشد. نتایج گویای این سازی میهای شبیهنسبت به سیستم

بر ری مناسب علاوهبرداموضوع بود که با استفاده از قواعد بهره
توان از افت آب زیرزمینی در محیطی، میرفع نیازهای زیست

برداری ( جهت بررسی بهره1385آینده جلوگیری نمود. مؤمنی )
تلفیقی از آب زیرزمینی وسطحی از پویایی سیستم از مدل 

VENSIM ( نیز با 2014استفاده کرد. الشوربیگی و همکاران )
وسعه مدل سیستم یکپارچه منابع آب در استفاده از این روش، به ت

( 1389ای در غرب کانادا پرداختند. شیخ خوزانی و همکاران )حوزه
ها در یک مخزن چندمنظوره و تأمین جهت بررسی تأثیر سیاست
برداری از مخزن با روش دینامیک نیازها در افق آینده، بهره

مدل  ( از2014سازی نمودند.  چانگ و همکاران )سیستم را مدل

جهت بررسی ، (SD)و پویایی سیستم (GMB)گروه ساختمانی 
مدیریت منابع تالاب جیادینگ استفاده کردند. کدخداحسینی 

 VENSIM( نیز با روش پویایی سیستم با استفاده از مدل 1394)
با بررسی پنج سناریو به تخصیص بهینه منابع آب در سد 

( با استفاده از روش 1385چغاخورپرداخت. مؤمنی و همکاران )
اثر اجزای مختلف مدل بر  VENSIMپویایی سیستم و مدل

های سیستم صف را مطالعه کردند. نتایج گویای یکدیگر و پویای
تصمیمات مختلف با نشان دادن اثر   تواندآن بود که این مدل می

 دهد. مدیریتی بر رفتار سیستم، مدیریت را یاری می
حوزه آبخیز خانمیرزا از حوزه هائیست که در حال حاضر تحت 
تنش آبی و در شرایط آتی نیز احتمالاً منابع آب آن در معرض 
عدم اطمینان ناشی از تغییرات اقلیمی است.  طی این پژوهش 

سازی و ایی سیستم به شبیهتلاش شده با استفاده از مدل پوی
برداری بهینه از منابع آب در قالب سیستمی در حوزه خانمیرزا هبهر

 به عنوان یک مدل تصمیم گیری پرداخته شود.

 

 هامواد و روش
 بررسی منطقه مورد مطالعه-1-1

 جنوب در کشاورزی مهم هایکانون از یکی  خانمیرزا آبخیز حوزه 
است. این حوزه در حدفاصل  بختیاری و چهارمحال استان شرق
51و  58ʹو 50̊ های جغرافیاییطول های و عرض 16 ʹو  

31جغرافیایی  با میانگین بارندگی سالیانه  38ʹو  31 ̊ و 22 ʹو  
 500شامل کیلومترمربع 492با مساحتی معادل متر و میلی 500

 هکتار اراضی آبی 12587هکتار اراضی دیم و  9000هکتار باغ 
درجه  30درجه زیر صفر و حداکثر  5دارای حداقل دمای منطقه 

باشد. یک سوم حوزه را مناطق مسطح دشتی بالای صفر می
هزار 31بودن جمعیتی معادل این دشت با داراپوشش می دهد که 

 .[1]باشدمیدرصدی در بخش کشاورزی  86دارای اشتغال  نفر
های حوزه که از سرشاخه رودخانه موقتی خانمیرزا

ترین منبع آب شود، مهمشمالی محسوب می کارون آبخیز
باشد. هم اکنون عمده منبع تامین سطحی منطقه مورد مطالعه می

حلقه چاه عمیق و  1000آب آبیاری و آشامیدنی منطقه با بیش از 
میلیون متر مکعب از 90شود. سالانه حدود ن مینیمه عمیق تأمی

حجم تخلیه آب زیرزمینی، برای آبیاری اراضی کشاورزی استفاده 
های برداری غیراصولی از آبدلیل بهرههب خانمیرزا دشتگردد. می
شدید دچار افت به بعد  شمسی 70خصوص طی دهه هزمینی بزیر

 که در حال حاضرنحویهب است، های زیرزمینی بودهدر سطح آب
ارد. شرقی( در حالت بحرانی شدید قرارد هدو سوم دشت )محدود

دهنده موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در نشان 1شکل 
 استان چهارمحال و بختیاری است. 

 روش پویایی سیستم2-2

ها در طول زمان در حال تغییر هستند و که سیستمجاییاز آن  
باشد، اینگونه ها میاین تغییرپذیری دلیلی بر پویایی سیستم

 پویا ریزینامند. در روش برنامههای پویا میها را سیستمسیستم
 کوچکتر قطعات و غیرخطی آنها را به پیچیده مسائل حل جهت
 عنصر پنج به اشاره دینامیک یهاسیستم شکنند. درمی مسئله

 جریان، و سطح متغیرهای سیستم، بازخورد،  از جمله اساسی

ای از اهمیت ویژه سازیفرآیندمدل و مربوطه هایدیاگرام
بار در برای اولین باشند. رویکرد دینامیک سیستمبرخوردار می

عنوان یک است، این رویکرد بهاواسط قرن بیستم توسعه یافته
ارزشمند برای بررسی مشکلات پیجیده دینامیک در روش 
از جمله   .[16، 31] شودهای مختلف شناخته میسیستم

های بازخورد، متغییرهای تمایزات این روش استفاده از حلقه
سیار اهمیت باشد که در شناخت رفتار سیستم بجریان و حالت می

دارد. مزیت اصلی این روش در خواص موجود در کل ساختار 
توان سیستم است که در تک تک اجزای سیستم به تنهایی نمی

توان از روی رفتار اجزای آن یافت. گاهی رفتار کل سیستم را نمی
توصیف نمود. این روش حاصل نوعی نگرش سیستمی پویا 

سیستم تحت تاثًیر ساختار باشد که جهت فهم ایجاد رفتار یک می

 .[4]رودکارمیآن سیستم به

 پویا هایسیستم مدلسازی2-3

 بنااین نوع مدلسازی بر پایه روابط علت و معلولی بین  عناصر  
ترتیب های پویا ابتدا باید بهنهاده شده است. در مدلسازی سیستم

مشکل،  علت بر مبنی هائیفرضیه مسئله، تعریف شناخت به
 اطلاعات عوامل، کسب عللی ساختار از گرافیکی شکلی ایجاد

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D8%A7&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%86
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 جریانی گراف به تقویتی عللی گراف علل، تبدیل برای اضافی

ریاضی  معادلات به پویا جریانی گراف پویا و نهایتاً به تبدیل
پرداخت. درضمن باید درحین توسعه مدل مرز سیستم و شرایط 

و معلولی را در نظر گرفت  علت نیز تعریف نمود و روابطاولیه را 
سیستمی توجه  هایمؤلفه بازخورهای و به

 (.1395داشت)عبداللهی،
 

 VENSIM افزارنرم2-3-1

 درمدلسازی، توانمند ابزار یک عنوانبهVENSIMافزارنرم  

 .رودکارمیبه پویا هایسیستم وتحلیل سازی و تجزیه جهت شبیه
با استفاده از نمودار  را و ساده پذیر انعطاف شیوه یک افزارنرم این

های سازی مدلشبیه جریان برای و نمودار و معلولی علت
 متغیرهای بین ارتباط وسیلهتوان بهسازد. میمی فراهم دینامیکی

بینی و پیش  بررسی مورد زمان طول در را رفتار مدل سیستم
 . نمود

 
 توسعه مدل 2-3-2

بررسی رفتار سیستم و پیاده سازی اهداف، در این مرحله از برای 
روابط علیّ معلولی الهام گرفته و در این روش از نمودارهای جریان 

شود. پس 2مدل رسم و فرمولهای ریاضی مربوطه استفاده می
ازآن با مشخص کردن روابط بین متغییرها در مدل، زمینه برای 

 شد.اجرای آن فراهم 
 

 کاررفته درمدلهای بهزیرسیستم2-3-3

های اساس کار در مدلسازی پویا شکستن مسئله به بخش
بینی جریان تر است. در این بخش بااستفاده از قابلیت پیشکوچک

در مدل توسعه یافته حجم آب سطحی و زیرزمینی در حوزه مدنظر 
با اعمال روابط، میزان جریان ماهانه آب سطحی و زیرزمینی 

آمد. از مقایسه حجم این دو منبع آب در مقیاس ماهانه با  بدست
مقادیر مشاهداتی ثبت شده در ایستگاه خروجی حوزه، ضریب 
کارائی از روش ضریب کارائی مدل هیدرولوژیکی بررسی شد. 
سپس با برآورد نیازهای مختلف شرب، کشاورزی، صنعت و 

ینی محیطی به تخصیص آب از دو منبع آب سطحی و زیرزمزیست
جهت ساخت مدل و نحوه ارتباط و   شد.جهت رفع نیازها پرداخته

اثرگذاری این متغییرها برهم، مدل علّی و معلولی بیلان آب حوزه 
دهنده نمودار خلاصه شده علیّ و نشان 2ترسم گردید. شکل 

 3معلولی فرآیندهای اثر گذار در حوزه آبخیز مورد مطالعه و شکل
ه، جریان سطحی و زیرسطحی است نمایشگر ساختار مدل ذخیر

های علی و معلولی به نمودارهای ذخیره و جریان که در آن حلقه
 اند.تبدیل گردیده

 

 زیرمدل جریان خروجی 2-3-4 
جهت تعیین خروجی آب حوزه از نتایج حاصل از برآورد حجم 
ماهانه آب سطحی و زیرزمینی توسط روابط ایجاد شده در مدل 

صورت که با مشخص شدن حجم آب سطحی استفاده شد. به این 
های مختلف اعم و زیرزمینی و برآورد حجم آب تقاضا در بخش

توان بررسی کرد محیطی میاز شرب، کشاورزی، صنعت و زیست
تا چه میزان منابع آب حوزه توانائی تأمین نیازهای مدل را دارا 

نحوه عرضه و تقاضای آب موجود در حوزه را  4هستند. شکل 
 میدهد.نشان 

 
 زیر مدل آب سطحی 2-3-5

های ماهانه در این زیربخش جهت برآورد حجم آب سطحی از داده
بارش و تبخیر مشاهداتی مربوط به ایستگاه سینوپتیک لردگان 

دارای آمار بلند مدت باشد و ترین ایستگاه به حوزه میکه نزدیک
استفاده شد. به این ترتیب  (، 2016-1995است ) سالهو دو  ستیب

شد با استفاده از فرمول زیر محاسبه   (AET) تبخیرو تعرق واقعی
 (. 2008)پیستوچی و همکاران، 

(1    ) 𝐴𝐸𝑇 =
𝑃

(𝛼 + (
𝑃

𝑃𝐸𝑇
)

𝛽

)^
1

𝛽

 

میزان تبخیر  PET میزان بارش ماهانه مشاهداتی، Pکه در آن ، 
 ،βو  1معادل ضریب داخلی αو تعرق ماهانه مشاهداتی،

درنظر گرفته شد. در این رابطه، میزان تبخیر از خاک و برگاب 5/1
نیز در آن اضافه گردید. از طرفی سطح زمین به سه قسمت: دارای 
پوشش گیاهی، خاک لخت و نفوذ ناپذیر تقسیم شد و به محاسبه 

 شد. از دیگر متغیرهایحجم آب در هر بخش بطور جداگانه بررسی
م رواناب ایجاد شده در حوزه بود. شده در این بخش حجاستفاده

ای، نیز از حجم برگاب محاسبه گردید. جدول میزان جذب ساقه
شده جهت محاسبه پارامترهای نمایشگر روابط استفاده 1
معادل هر یک از  2باشد و در جدولکاررفته در مدل میبه

 پارامترهای روابط فوق آورده شده است. 

 
 زیر مدل آب زیرزمینی 2-3-6

این بخش جهت برآورد حجم آب زیرزمینی، آب نفوذی در 
بصورت باقیمانده از بارش کل که صرف برگاب، تبخیر و رواناب 
سطحی نشده است، استفاده شد. از نتایج بخش قبلی، حجم 
رواناب و تبخیر و تعرق واقعی میزان نفوذ محاسبه گردید. دیگر 

یرزمینی و پارامترها، شامل رطوبت خاک و جریان ورودی از آب ز
ترین متغیرهای این بخش هستند. پارامتر جریان پایه ازاساسی

آورده  3ها در جدول سایر روابط، پارامترها و نحوه محاسبه آن
آورده  4شده است. مفهوم هر یک از پارامترها نیز در جدول

 است.شده
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 زیرمدل نیاز آبی 2-4 

 نیاز شرب1-4-2

استفاده از متغیرهای نرخ رشد، منظور محاسبه این نیاز، ابتدا با به
جمعیت اولیه و سرانه مصرف آب، میزان مصرف آب آشامیدنی 
محاسبه گردید. سرانه مصرف آب شامل مصرف خانگی )شرب، 
بهداشت، شستشوو....(، تجاری و صنعتی، عمومی، فضای سبز و 

طور باشد که میزان مصرف آن برای هر فرد بهتلفات آب می
ای مده است. این مقادیر از روش مقایسهآ 5سالانه در جدول 

 اند. محاسبه شده
درصد در سال  1.3نرخ رشد جمعیت در حوزه مورد مطالعه معادل 

 85،90،95های باشد. که با بررسی آمار جمعیت حوزه در سالمی 
 این موضوع تأیید شد.   22با استفاده از فرمول شماره 

(22                                 )          𝑃 = 𝑃0(1 + 𝑅)^𝑛 

نرخ  Rجمعیت سال مبدأ،  P0جمعیت سال مقصد،  pکه در آن 
جمعیت  تفاوت میان سال مبدأ و مقصد است. nو رشد جمعیت 

( حساب 1995اولیه نیز با توجه به سال شروع مدلسازی )معادل 
 شد. نهایتاً نیاز آب آشامیدنی از فرمول زیر محاسبه شد. 

(23  ) 𝐷 𝑊𝐷 = (𝑈𝑅 ∗ 𝑃) 
نرخ مصرف  URدهنده نیاز شرب، نشان DWDدر فرمول فوق 

 باشند. جمعیت می Pو 
 

 محیطینیاز زیست 2-4-2

این نیاز با استفاده از روش مونتانا که معتبرترین روش موجود 
توسط معاونت امور آب و آبفا برای ایستگاه زرین درخت در 

نیاز آبی  6خروجی حوزه مورد مطالعه محاسبه شد. در جدول 
 محیطی به روش مونتانا ارایه شده است. زیست

 

 نیازصنعت 3-4-2

های صورت دادهناسب بهبا توجه به دردسترس نبودن اطلاعات م
ماهانه این نیاز به روش ساده زیر محاسبه شد. با توجه به آمار 
کلی این نیاز مستخرج از گزارش فنی پیشنهاد ممنوعیت محدوده 
مطالعاتی جوانمردی برای شش ماه سرد و گرم محاسبه گردید. 

صورت که مقدار نیاز صنعت موجود برای شش ماه گرم به این
شد و به این تربیت  0.8برای شش ماه بقیه ضربدر و  1.2ضربدر 

 این نیاز به صورت ماهانه بدست آمد. 

 نیاز کشاورزی 4-4-2

دست آوردن نیازآبی محصولات برای تعیین نیاز کشاورزی نیز با به
های غالب حوزه و ضریب راندمان آبیاری که بااستفاده از مساحت

دست آمد و به فشار و ثقلیماهانه اراضی تحت آبیاری تحت
چنین مساحت کل اراضی آبی لحاظ شد. در این ارتباط راندمان هم

 آبیاری با استفاده از فرمول زیر محاسبه گردید. 

(24) 

𝐼𝐸 = 0.72 ∗ 𝑃𝑟𝐼/(𝑃𝑟𝐼 + 𝑈𝑛𝑃𝑟𝐼)

+ 0.32

∗ 𝑈𝑛𝑃𝑟𝐼/(𝑃𝑟𝐼

+ 𝑈𝑛𝑃𝑟𝐼) 
مساحت ماهانه اراضی تحت PrI راندمان آبیاری،   IEکه در آن

مساحت اراضی تحت آبیاری ثقلی  UnPrIفشار، آبیاری تحت
باشد. نیاز آبی خالص محصولات غالب حوزه بااستفاده از می
محاسبه گردید و نهایتاً با استفاده از فرمول زیر  netwatافزار نرم

 نیاز آبی کشاورزی محاسبه شد. 

(25) 

𝐴𝑔𝐷
= (((𝑔𝑟𝑎𝑝𝑒 ∗ 0.09 ∗ 12587)
+ (𝑏𝑒𝑒𝑡𝑟𝑜𝑜𝑡 ∗ 0.1 ∗ 12587)
+ (𝑤ℎ𝑒𝑎𝑡 ∗ 0.41 ∗ 12587)
+ (𝑤𝑎𝑙𝑛𝑢𝑡 ∗ 0.05 ∗ 12587)
+ (𝑏𝑎𝑟𝑙𝑎𝑦 ∗ 0.15 ∗ 12587)
+ (𝑏𝑒𝑎𝑛 ∗ 12587
∗ 0.2))/𝐼𝐸)/(𝑆𝐸 ∗ 𝑇𝐸)) 

بیانگر نیاز آب کشاورزی است و نیاز  AgDکه در فرمول فوق 
آبی خالص این محصولات با ضرب نیاز خالص هر محصول در 
نسبت کشت آن در مساحت کل اراضی آبی بدست آمد. 
محصولات غالب منطقه شامل انگور، چغندر، گندم، گردو، جو و 

، gr ،beeلوبیا هستند که در فرمول مربوطه به ترتیب با علائم  

wh ،wa ،ba  وbea  نشان داده شده اند. همچنین در فرمول
محاسبه  24راندمان آبیاری که با استفاده از فرمول شماره  IEفوق 

 . باشدبه ترتیب ضریب توزیع و انتقال می TEو SEگردید. 

 روش ارزیابی مدل 2-5

 کالیبراسیون مدل 2-5-1

های جهت کالیبره و همچنین اعتبارسنجی مدل از آمار دبی داده
( ایستگاه زرین درخت که دارای 2012-2002ساله ) 11مشاهداتی

دوره دراز مدت و در نزدیک به خروجی حوزه بود، استفاده شد. به 
های آماری مشاهداتی و با این منظور در ابتدا با بکارگیری داده

پایه از دبی کل تفکیک شد. در دبی  WHATاستفاده از سایت 
این مدل به دلیل بررسی آب سطحی و زیرزمینی نیاز به استفاده 

های دبی های دبی کل و دبی پایه بود. بدین منظور از دادهاز داده
های دبی پایه جهت کالیبره کردن بخش زیرزمینی مدل و از داده

کل برای کالیبره کردن بخش سطحی مدل استفاده شد. جهت 
لیبراسیون مدل با تغییر ضرایب موجود در مدل  و با استفاده از کا

شاخص نش ساتکلیف که در زیر آورده شده است مقادیر 
پارامترهای مدل واسنجی شد به نحوی که مقدار ضریب نش 

 مقداری مطلوب بدست آمد. 
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فرمول 

 :(26نش)

𝐸𝐶𝑁𝑆

= 1 −
∑ (𝐶𝑂

𝑖 − 𝐶𝐸
𝑖 )

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝐶𝑂
𝑖 − 𝐶𝑂

̅̅ ̅)
2𝑛

𝑖=1

 

iشاخص نش ساتکلیف،   NSECکه در آن 
oC ،دبی مشاهداتی ،

i
EC ،دبی مستخرج از مدل ،OC̅باشد. ، متوسط دبی مشاهداتی می

از این شاخص هم در کالیبره کردن آب سطحی مدل و هم آب 
 زیرزمینی مدل استفاده شد. 

 اعتبارسنجی 2-5-2

جهت اعتبارسنجی مدل پس از کالیبره کردن مدل و رسیدن به 
های دبی ب و ثابت برای ضرایب مدل شده، از دادهمقادیر مناس

( ایستگاه زرین درخت استفاده 2002-1995سال ) 6تاریخی 
گردید. در این مرحله بدون تغییر در ضرایب بدست آمده در مرحله 
کالیبراسیون مدل  اجرا و میزان کارائی نتایج بدست آمده بررسی 

 شد. 

 های تخصیصبررسی شاخص 2-5-3

برای بررسی کارائی تخصیص آب در مدل توسعه  در این بخش
 یافته از چهار شاخص به شرح زیر استفاده گردید:

 نترییمیقداز  :(RI) یریپذ نانیاطم شاخص-الف 

 منابع هایستمیس لیتحلی برای ابیارزهای اریمع نترییوکاربرد

 آب منابعبرداری بهره ستمیس کیدری رپذینانیاطم، شاخص آب

-یقرارم استفاده موردی زمان وی حجم دوصورت به کهباشد یم

 .ردگی

 تیز وضعیآنالاین شاخص به  :یزمانی رپذینانیاطم-ب

پردازد )هاشمیتو و می شکست اعدمی و شکست نهیزم در ستمیس

 (.1982همکاران، 

(27) 
RIt = 1 −

∑ d(j)M
j=1

T
 

هایی است که سیستم در این رابطه گویای نسبت تعداد کل ماه

های زمینه تأمین آب آن موفق بوده است نسبت به کل ماه

(. که در رابطه 2004برداری است )کجلدسن و روسبجرگ، بهره

تعداد کل وقایع  Mشاخص اطمینان پذیری زمانی، 𝑅𝐼𝑡فوق 

شکست امین واقعه jعبارت است از 𝑑(𝑗)شکست سیستم، 

 باشد.های تعریف شده در سیستم میتعداد کل دوره Tسیستم و

 مصرف نیبای سهیمقا شاخص نیا :یحجمی رپذینانیاطم-ج
بر اینکه علاوه  کهدهد، انجام می انهیسال اسیمق دری واقع ازین و
های تنشتواند یماست و  ستمیدرس ازاندازه شیب مصرف نیمب
 (.1995)کاندزویس و کیندلر،  دهد رانشان آن با مواجهی آب

(28) 
RIv =

∫ min(Qs(t)) , QD(t))dt
T

0

∫ QD(t)dt
T

0

 

حجم  𝑄𝑠(𝑡)شاخص اطمینان پذیری حجمی،  𝑅𝐼𝑣که در آن 

 𝑄𝐷(𝑡)بوده و  tآب مصرفی که در واقع آب تامین شده در زمان 
 باشد.میtبیان کننده حجم تقاضا در زمان    

دهنده نشان شاخص نیا :(VI) یریپذ بیآس شاخص -د
 مقدار نیااست.  آن یموجود مقابل در ستمیس مصرف یالگو

 است آن یموجود با ستمیس در مصرف زانیم یبرابر کنندهانیب
باشد )راسکین و همکاران، می یرپذیبیآس نیشتریبگویای  و

برابری میزان مصرف در  کنندهانیب(. در حقیقت مقدار یک 1997
پذیری را نشان سیستم با موجودی آن است و بیشترین آسیب

 دهد.می

 برداریسیاست بهره2-5-3

بینی وضعیت منابع آب سطحی و زیرزمینی حوزه به منظور پیش
. باشندکه دو ورودی اصلی مدل می بینی بارش و تبخیربه پیش

های جهانی ازجمله معتبرترین و پرکاربردترین منابع اقلیمی، مدل
باشند که فرآیندهای مهم جو را در مقیاس جهانی اقلیمی می

کنند. طی این پژوهش با بررسی تمامی سناریوهای سازی میشبیه
موجود پارامتر دما و بارش در سایت اقلیمی کانادایی 

(GCM/RCM Monthly Data Download)  با استفاده از و
ای در ایستگاه سینوپتیک لردگان بهترین های مشاهداهداده

با  NCARCCSM3 (Mean)مدل شامل سناریو اقلیمی
ها به نهایتاً با استفاده از آن انتخاب گردید.( SR-A2)سناریو
شد، معین های آتی های پارامتر دما و بارش در سالبینی دادهپیش

بینی های پیشهای تبخیر از دادهبینی دادههمچنین برای پیش
شده دما استفاده شد. چهار سناریو مدیریتی زمین نیز در این ارتباط 

 :ندتعریف شد

S1روی شرایط به فعلی.: پیش 

S2 درصد. 75: افزایش راندمان بخش کشاورزی تا 

S3 آیش یک سوم اراضی کشاورزی )کشت هر سه سال :

 یکبار(

S4.ترکیب موارد فوق : 



 عبدالهی و همکاران
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 مقدار نیااست.  آن یموجود مقابل در ستمیس مصرف یالگو
 است آن یموجود با ستمیس در مصرف زانیم یبرابر کنندهانیب
باشد )راسکین و همکاران، می یرپذیبیآس نیشتریبگویای  و

برابری میزان مصرف در  کنندهانیب(. در حقیقت مقدار یک 1997
را نشان پذیری سیستم با موجودی آن است و بیشترین آسیب

 دهد.می

 برداریسیاست بهره2-5-3

بینی وضعیت منابع آب سطحی و زیرزمینی حوزه به منظور پیش
 .باشندبینی بارش و تبخیر که دو ورودی اصلی مدل میبه پیش

های جهانی ازجمله معتبرترین و پرکاربردترین منابع اقلیمی، مدل
جهانی  باشند که فرآیندهای مهم جو را در مقیاساقلیمی می

کنند. طی این پژوهش با بررسی تمامی سناریوهای سازی میشبیه
موجود پارامتر دما و بارش در سایت اقلیمی کانادایی 

(GCM/RCM Monthly Data Download)  و با استفاده از
ای در ایستگاه سینوپتیک لردگان بهترین های مشاهداهداده

با  NCARCCSM3 (Mean)مدل شامل سناریو اقلیمی
ها به نهایتاً با استفاده از آن انتخاب گردید.( SR-A2)سناریو
بدست های آتی های پارامتر دما و بارش در سالبینی دادهپیش
های های تبخیر از دادهبینی داده، همچنین برای پیشآمده
بینی شده دما استفاده شد. چهار سناریو مدیریتی زمین نیز در پیش

 این ارتباط تعریف شد:

S1روی شرایط به فعلی.: پیش 

S2 درصد. 75: افزایش راندمان بخش کشاورزی تا 

S3 آیش یک سوم اراضی کشاورزی )کشت هر سه سال :

 یکبار(

S4 .ترکیب موارد فوق : 

 نتایج 
در بخش حاصل برای محاسبات هیدرولوژیکی مدل جهت برآورد 

ش های مشاهداتی ماهانه بارحجم آب سطحی با استفاده از داده
ارائه و تبخیر ابتدا به محاسبه میزان تبخیرو تعرق واقعی و نفوذ 

تبخیر و تعرق واقعی و نفوذ محاسبه شده در  5. شکل شده است
( را نشان 2012-1995سازی )در دوره شبیه VENSIMمحیط 

 دهد. می

از طرفی باتوجه به اینکه سطح زمین به سه بخش دارای پوشش 
گیاهی، بخش خاک لخت و بخش نفوذ ناپذیر تقسیم شده بود، 

شده است. این نتایح محاسبه حجم آب در هر بخش در ادامه ارائه
نتایج شامل حجم رواناب و کل جریان سطحی و حجم جریان 

ه، با توجه به پایه و کل حجم آب زیرزمینی ایجاد شده در حوز

های علت و معلولی و تأثیرگذاری پارامترها روابط ایجاد شده حلقه
دست آمد. نتایج در ( به2012-1995سازی )برهم در دوره شبیه

 است. آورده شده 6 شکل

بینی وضعیت منابع آب سطحی و زیرزمینی همچنین جهت پیش
حاصل  منطقه، پس از انجام مراحل کالیبراسیون و اعتبارسنجی و

های شدن نتایج مطلوب بدست آمده از ضرایب نش، داده
بینی شده دما، بارش و تبخیروتعرق که با روش مدل جهانی پیش

اقلیمی بازسازی شدند به مدل داده شد و شرایط ده سال آتی منابع 
دهنده نشان 7دست آمد. شکل آب سطحی و زیرزمینی به

 8آینده و شکل بینی حجم ماهانه آب سطحی در ده سال پیش
بینی ماهانه حجم آب زیرزمینی )سفره( در ده سال آتی را پیش

طور که از نتایج پیداست، حجم غالب منابع همان دهد.نشان می
 . استآب حوزه در بخش آب زیرزمینی متمرکز 

 کالیبراسیون مدل 3-1

های باتوجه به توضیحات داده شده در بخش مواد و روش، از داده
های دبی سطحی تفکیک شده حاصل از دادهدبی پایه و 

درخت، بااستفاده ( ایستگاه زرین2012-2002ساله ) 11مشاهداتی 
جهت کالیبره کردن در بخش ، به ترتیب  WHATاز سایت 

زیرزمینی و سطحی استفاده شد. نتایج واسنجی پارامترها، پس از 
انجام کالیبراسیون طبق روش بیان شده، مقدار نش مربوط به آب 

و مقدار نش مربوط به آب  0.56سطحی در این مرحله برابر با 
 9محاسبه گردید. شکل  0.57زیرزمینی در این مرحله برابر با  

 یو دب (Qo) یآب سطح یامشاهده یدب سهیمقادهنده نشان
مرحله  در)منتج از اجرای مدل(  (Qe) یشده آب سطحمحاسبه

و  (Qo) هیپاآبای مقایسه دبی مشاهده 10و شکل  ونیبراسیکال
)منتج از اجرای مدل( در مرحله  (Qe) هیپاآب شدهمحاسبهدبی 

های ورودی مقادیر ثابت 7دهد. جدولرا نشان می کالیبراسیون
 دهد.اولیه و پارامترهای مدل پس از واسنجی را نشان می

 اعتبارسنجی 3-2

نتایج اعتبارسنجی،مقدار نش مربوط به آب سطحی را در این 
و مقدار کارائی نش مربوط به آب زیرزمینی  0.55مرحله برابر با 

به  12و  11ه گشت. شکل محاسب 0.52در این مرحله برابر با 

و  (Qo)ای آب سطحی و آب پایه ترتیب مقایسه دبی مشاهده

در مرحله  (Qe)دبی محاسبه شده آب سطحی وآب پایه 
  دهد.اعتبارسنجی را نشان می

کاررفته در مدل در پس از تائید مقادیر مناسب پارامترهای به
سازی مدل برای سنجی مدل، شبیهمراحل کالیبراسون و صحت

شد. نتایج دبی (، انجام2012-1995ساله ) 18یک دوره 
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سازی در ای در این دوره شبیهسازی شده و دبی مشاهدهشبیه
 ت. اسشدهآورده 14و  13های در شکل VENSIMمحیط 

های نتایج کالیبراسیون و واسنجی نیز گویای تطابق خوب داده
توسط مدل  شدهمحاسبهای دبی ایستگاه و دبی مشاهده

VENSIM  پس استآب سطحی و زیرزمینی  دو بخشدر .
شده جهت بررسی وضعیت منابع توان با اطمینان از مدل ساختهمی

( 2023تا2013آب و تخصیص آن در آینده )در اینجا از سال
 استفاده نمود.

 
 افق آینده 3-3

در این قسمت به بررسی شرایط عرضه و تقاضا با تکیه بر شرایط 
سال  10برداری از منابع آب سطحی و زیرزمینی در طول بهره

 شد. ( پرداخته2023تا2013آینده )
 

 سناریوها: 1-3-3

  :(S1)سناریوی 1-1-3-3

مورد بررسی در این تحقیق در بخش تخصیص منابع آب سطحی 
باشد. در روی شرایط فعلی در آینده میو زیرزمینی، فرض پیش

ها وضعیت نیاز این بخش فرض براین است که در خلال این سال
محیطی، صنعت و کشاورزی همان مقدار در بخش شرب، زیست

اده کردن باشد. برای پیمی2012-1995های درخواست در سال
این موضوع جهت محاسبه نیاز شرب، نرخ رشد برابر با همان 

شد. لیتر در نظر گرفته 161درصد و سرانه مصرف نیز  1.3مقدار 
های آتی همانند نیاز صنعت و زیست محیطی در طی سال

شد. در بخش نیاز کشاورزی در نظر گرفته 2012-1995های سال
الیبراسیون ثابت در نظر راندمان آبیاری بدست آمده در بخش ک

شد. نیاز در ده سال آتی پیش بینی گرفته شد و به این ترتیب 
آورده شده  8های تخصیص در این سناریو در جدول نتایج شاخص

است. همچنین نتایج بررسی حجم آب مورد تقاضا و قابل تأمین 
در 2023-2012محیطی طی ده سال آیندهنیاز کشاورزی و زیست

 است. آورده شده 16و  15های ناریو در شکلحوزه در این س
 

 :(S2)سناریو2-1-3-3

باشد تنها با می S1سناریودر این سناریو شرایط همچون شرایط 
درصد مدل اجرا گردید. نتایج  75فرض توسعه راندمان آبیاری به 

آورده شده است.  9های تخصیص در این سناریو در جدول شاخص
همچنین نتایج بررسی حجم آب مورد تقاضا و قابل تأمین نیاز 

در 2023-2012محیطی طی ده سال آیندهکشاورزی و زیست
  است.آورده شده 18و  17های لحوزه در این سناریو در شک

 
 :(S3)سناریو2-1-3-3

باشد تنها با می S1سناریودر این سناریو شرایط همچون شرایط 
فرض اینکه هر سه سال یکبار زمین در شرایط آیش قرارگیرد، 

های تخصیص در این سناریو در مدل اجرا گردید. نتایج شاخص
حجم آب مورد  آورده شده است. همچنین نتایج بررسی 10جدول 

محیطی طی ده سال تقاضا و قابل تأمین نیاز کشاورزی و زیست
و  19های( در حوزه در این سناریو در شکل2023 -2012آینده  )

 است. آورده شده 20

 :(S4)سناریو4-1-3-3

باشد، با فرض می S1در این سناریو شرایط همچون شرایط سناریو
درصد و اینکه هر سه سال یکبار  75توسعه راندمان آبیاری به 

زمین در شرایط آیش قرارگیرد، مدل اجرا گردید.  نتایج 
آورده شده  11های تخصیص در این سناریو در جدول شاخص

است. همچنین نتایج بررسی حجم آب مورد تقاضا و قابل تأمین 
( 2023-2012ی ده سال آینده )محیطی طنیاز کشاورزی و زیست

  است.آورده شده 22و  21های در حوزه در این سناریو در شکل
استنتاج می شود در آینده نیز عمده منبع آب  همانطور که از نتایج

باشد و بار اصلی منطقه در حوزه مختص به بخش زیرزمینی می
ای باشد. در تأمین نیازهتأمین نیازهای آبی برعهده این منبع می

شده در مدل، تخصیص برداری تنظیممنطقه براساس قوانین بهره
است که نیاز شرب و صنعت در اولویت تأمین ای تنظیم شدهگونهبه

طور کامل باشند و درنتیجه کلیه نیازهای این دو بخش بهمی
محیطی پس از اجرای مدل است. برای بخش زیستتأمین شده
شرایط موجود در حوزه، منابع شود که در صورت ادامه مشاهده می

درصد از تقاضای  این بخش را داراست.  61آب حوزه توان تأمین 
درصد از  32همچنین حجم آب موجود در منطقه توان تأمین تنها 

باشد. با توجه به اینکه این نیاز آبی در بخش کشاورزی را دارا می
شود جهت بخش عمده مصرف آب در منطقه را شامل می

ز افت آب زیرزمینی و تأمین نیازهای این بخش باید جلوگیری ا
های مدیریتی مناسبی در پیش گرفت و با توجه به راندمان برنامه

های آبیاری وری از روشدرصد در منطقه، با بهره 32پایین 
جای فشار بههای آبیاری تحتپیشرفته و جایگزینی سیستم

مان آبیاری شود.  سنتی تلاش در بالا بردن راند های آبیاریسیستم
بررسی نتایج نشان میدهد که درتمامی سناریوها نیازشرب و 
صنعت باتوجه به در اولویت بودن تخصیص به طورکامل تأمین 

دهنده این واقعیت بندی مقایسه سناریوها نشانشوند. جمعمی
پذیری بالائی برای تخصیص است که ادامه وضع موجود آسیب

های تخصیص گویای نتایج شاخصمنابع خواهد داشت. مقایسه 
این مطلب است که ترکیب سناریوها بهترین گزینه تخصیص در 

 شرایط آتی است.
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 .موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان چهارمحال و بختیاری -1شکل

 

 روابط بکاررفته جهت محاسبه پارامترهای محاسبات مدل -1جدول

 

 .1توصیف معادل هر یک از پارامترهای بکار رفته در  روابط جدول  -2جدول

 حرف اختصاری معادل فارسی ردیف

 IR حجم بارش در سطح نفوذ ناپذیر 1

 P بارش 2

 aI سطح نفوذ ناپذیر 3

 vR حجم بارش در سطح دارای پوشش گیاهی 4

 aV سطح دارای پوشش گیاهی 5

 BSR حجم بارش در سطح خاک لخت 6

 aBS سطح خاک لخت 7

 RO حجم رواناب 8

 R.CBS بارش مازاد در سطح خاک لختضریب رواناب ناشی از  9

10 
ضریب رواناب ناشی از بارش مازاد در سطح دارای 

 R.CV پوشش گیاهی

 rcI ضریب رواناب ناشی از بارش مازاد در سطح نفوذناپذیر 11

 IC برگاب 12

 cIC ضریب برگاب 13

 شماره فرمول فرمول

𝑅𝐼 = (𝑃/1000) ∗ 𝐼𝑎 2 

𝑅𝑣 = 𝑉𝑎 ∗ (𝑃/1000) 3 

𝑅𝐵𝑆 = 𝐵𝑆𝑎 ∗ (𝑃/1000) 4 

𝑅𝑂 = (𝐵𝑆𝑟𝑐 ∗ 𝑅𝐵𝑆) + (𝑉𝑅𝐶 ∗ 𝑅𝑉) + (𝐼𝑅𝐶 ∗ 𝑅𝐼) 5 

𝐼𝐶 = 𝑅𝑉 ∗ 𝐼𝐶𝑐 6 

𝑇ℎ𝑓 = 𝐼𝑐 ∗ 𝑆𝐹𝑅 7 

𝑄𝑠 = ((𝑆𝐹 ∗ 𝐷𝑆) + ((1 − 𝑆𝐹) ∗ 𝑇𝐹))/2600000 8 
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 ThF ساقاب 14

 STR نرخ جریان ساقه ای 15

 SQ دبی جریان سطحی 16

 SF فاکتور ذخیره 17

 SD تأخیر در آب سطحی 18

 TF کل جریان سطحی 19

 

 روابط بکاررفته جهت محاسبه پارامترهای بخش زیرزمینی. -3جدول

 

 .3معادل هر یک از پارامترهای روابط جدول  -4جدول
 حرف اختصاری معادل فارسی ردیف

 INF نفوذ 1

 A مساحت حوزه 2

 ETF فاکتور تبخیر 3

 BF جریان پایه 4

 BFC ضریب جریان پایه 5

 GW آب زیرزمینی 6

 IBF جریان پایه اولیه 7

 Y ضریب جریان پایه اولیه 8

 Ss ذخیره خاک 9

 DBF تأخیر جریان پایه 10

 QBF دبی جریان پایه 11

 SF2 فاکتور ذخیره خاک 12

 DSC ضریب ذخیره عمقی 13

 OF جریان خارج شده از دسترس  14

 AqA مساحت آبخوان 15

 PrH سطح پیشین آب 16

 شماره فرمول فرمول

𝐼𝑁𝐹 = 𝐼𝐹 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝐸𝐿𝑆𝐸( (𝑅𝐵𝑆 + 𝑅𝑉 + 𝑅𝐼) − (𝑅𝑂) − ((𝐸𝑇 ∗ 𝐴 ∗ 0.001) ∗ 𝐸𝑇𝑓) <
= 0 ;  0 ;  (𝑅𝐵𝑆 + 𝑅𝑉 + 𝑅𝐼) − (𝑅𝑂) − ((𝐸𝑇 ∗ 𝐴 ∗ 0.001) ∗ 𝐸𝑇𝑓) ) 

9 

𝐵𝐹 = (𝐵𝐹𝐶 ∗ 𝐺𝑊) + (𝐼𝐵𝐹 ∗ 𝑦) 10 

𝐼𝐵𝐹 = 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 ( 𝑆𝑠 ;  1 ; 𝑆𝑠) 11 

𝑆𝑠 = 𝐼𝐹 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝐸𝐿𝑆𝐸( 𝑋 ∗ 𝐼𝑁𝐹 <= 0 ;  0;  𝑋 ∗ 𝐼𝑁𝐹 ) 12 

𝐷𝐵𝐹 = 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑(𝐵𝐹;  1 ;  𝐵𝐹) 13 

𝑄𝐵𝐹 = ((𝑆𝐹2 ∗ 𝐷𝐵𝐹) + ((1 − 𝑆𝐹2) ∗ 𝐵𝐹))/2600000 14 

𝐺𝑊 = ((𝐼𝑁𝐹 ∗ 𝐷𝑆𝐶) − 𝑂𝐹) 15 

𝑂𝐹 = 𝐺𝑊 ∗ 𝑅𝑎𝑡𝑒 16 
𝐴𝑞𝐴 = 138 ∗ 10^6 17 
𝐷𝑆𝐶 = (1 − 𝑋 − 𝐵) 18 

𝐺𝑊 = (𝐺𝑊/𝐴𝑞𝐴) + 45 19 
𝑃𝑟𝐻 = 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 (𝐺𝑊𝐻 ;  1 ;  𝐺𝑊𝐻) 20 

𝐶𝑊𝐿 = 𝐺𝑊𝐻 − 𝑃𝑟𝐻 21 
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 GWH سطح آب زیرزمینی 17

 CWC تغییرات سطح آب زیرزمینی 18

 

 متوسط مصرف سرانه کل محدوده طرح -5جدول 
 استان چهارمحال و بختیاری(. ممنوعههای  ها در دشتکف شکنی چاهتعیین حداکثر عمق مطالعات  )بخش چهارم

 اجزاء
 استاندارد پیشنهادی

 ازای هر نفر()لیتر در روز به 
 رقم پیشنهادی

 )لیتر در روز به ازای هر نفر(

 104 75 -150 مصارف خانگی

 10 10 -45 تجاری -مصارف صنعتی

 10 10 -20 مصارف عمومی

 مصارف فضای سبز
 خانگی و عمومی

10-4 10 

 27 درصد کل مصارف 20 تلفات

 161 مجموع

 

 

 .VENSIMط محیساختار گرافیکی خلاصه شده از  روابط علی و معلولی اجزاء مدل توسعه یافته در  -2شکل

بارش

مساحت حوضه

مساحت خاک لخت
مساحت دارای
پوشش گیاهی

مساحت نفوذناپذیر

حجم بارش

ضریب رواناب

رواناب

نفوذ

تبخیر
تبخیر واقعی

برگاب
رطوبت خاک

حجم آب سطحی

جریان پایه

حجم آب زیرزمینی

حجم آب دردسترس

حجم خارج شده از
دسترس

نیاز شرب

جمعیت

نیاز زیست محیطینیاز صنعتنرخ رشد جمعیت

نیاز کشاورزی

راندمان آبیاری

نیاز الگوی کشت

سطح زیرکشت
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 ساختار ذخیره و جریان آب سطحی و زیرزمینی در حوزه آبخیز خانمیرزا. -3شکل

 

 

 
 نحوه عرضه و تقاضای آب موجود در حوزه. -4شکل 
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 .2012-1995تبخیر و تعرق واقعی و نفوذ محاسبه شده در دوره  -5شکل

 

 حداقل نیاز زیست محیطی به روش مونتانا.- 6جدول
 سهم میانگین سالانه رودخانه)درصد( کیفیت حیات ماهی در رودخانه

 مهر تا اسفند فروردین تا شهریور

 100-60 100-60 وضعیت بهینه

 40 60 بسیار عالی

 30 50 عالی 

 20 40 خوب 

 10 30 قابل قبول 

 10 10 ضعیف 

 10< 10< کمبود شدید

 

 مقادیر پایه و پارامترهای حاصل از کالیبراسیون. -7جدول

 ردیف مقدار پارامتر پارامتر

Irc 1 09/0 ضریب رواناب در سطح نفوذ ناپذیر 

VRC 2 03/0 ضریب رواناب در سطح دارای پوشش گیاهی 

BSRC  3 07/0 سطح خاک لختضریب رواناب در 

ETF 4 29/0 فاکتور تبخیر 

BSa 5 4/0 کسر از سطح خاک لخت 

Ia 6 3/0 کسر از سطح نفوذ ناپذیر 

Va 7 3/0 کسر از سطح دارای پوشش گیاهی 

Set.c 8 5/0 ضریب تبخیر از خاک 

Icc 
 9 11/0 ضریب برگاب

ETic 10 7/0 ضریب تبخیراز برگاب 

y 11 6-^10*1 ضریب اولیه جریان پایه 

BFc 12 011/0 ضریب جریان پایه 

SF 13 74/0 فاکتور ذخیره خاک در بخش آب سطحی 

SF2 14 85/0 فاکتور ذخیره خاک در بخش آب زیرزمینی 
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B 15 1/0 ضریب آب زیر قشری 

X 16 35/0 ضریب ذخیره خاک 

DSC 17 65/0 ضریب ذخیره عمقی 

OF 18 42/0 جریا خارج شده از آب زیرزمینی 

IGW 19 8^10*22/1 حجم اولیه آب زیرزمینی 

UR 20 30*161/0 نرخ مصرف آب 

IE 21 32/0 راندمان آبیاری 

TE 22 77/0 ضریب انتقال 

SE 23 5/0 ضریب توزیع 

RP 24 0015/0 نرخ رشد ماهانه جمعیت 

IP 25 20663 جمعیت اولیه 

 

 
 .2012-1995 حجم کل جریان سطحی و رواناب ایجاد شده در دوره -6شکل

 

 (.S1نتایج شاخصهای تخصیص در شرایط ادامه وضع موجود ) -8جدول

 نیاز زیست محیطی نیاز کشاورزی شاخص

 0.58 0.32 پذیری حجمیشاخص اطمینان

 0.47 0.46 پذیری زمانیشاخص اطمینان

 0.53 0.53 پذیریشاخص آسیب

 

 (.S2درصد) 75نتایج شاخصهای تخصیص در شرایط افزایش راندمان آبیاری به  -9جدول

 نیاز زیست محیطی نیاز کشاورزی شاخص

 0.74 0.60 پذیری حجمیشاخص اطمینان

 0.55 0.57 پذیری زمانیشاخص اطمینان

 0.48 0.47 پذیریشاخص آسیب

 

 (.S3سال یکبار)نتایج شاخصهای تخصیص در شرایط آیش زمین هر سه  -10جدول
 نیاز زیست محیطی نیاز کشاورزی شاخص

 0.58 0.42 پذیری حجمیشاخص اطمینان

 0.55 0.47 پذیری زمانیشاخص اطمینان

 0.52 0.52 پذیریشاخص آسیب
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 (.S4)نتایج شاخصهای تخصیص در شرایط آیش زمین و افزایش توام راندمان -9جدول

 نیاز زیست محیطی نیاز کشاورزی شاخص

 0.84 0.74 پذیری حجمیشاخص اطمینان

 0.71 0.70 پذیری زمانیشاخص اطمینان

 0.28 0.29 پذیریشاخص آسیب

 

 
 .2023-2013حجم آب سطحی در ده سال آینده   -7شکل 

 
 .2023-2013حجم آب زیرزمینی در ده سال آینده   -8شکل 

 

 
و دبی (Qo)ای آب سطحی مقایسه دبی مشاهده -9شکل

 در مرحله کالیبراسیون(Qe)محاسبه شده آب سطحی 

 
و دبی محاسبه (Qo)ای آب پایه مقایسه دبی مشاهده -10شکل

 در مرحله کالیبراسیون(Qe)شده آب پایه 

 

 
و دبی (Qo)ای آب سطحیمقایسه دبی مشاهده -11شکل

 در مرحله اعتبارسنجی.(Qe)محاسبه شده آب سطحی

 
و دبی محاسبه (Qo)ای آب پایه مقایسه دبی مشاهده -12شکل

 در مرحله اعتبارسنجی. (Qe)شده آب پایه
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شده مربوط ای و دبی محاسبهمقایسه دبی مشاهده -13شکل

 (.2012-1995سازی)به بخش آب زیرزمینی در طول دوره شبیه

 
شده مربوط به ای و دبی محاسبهمقایسه دبی مشاهده -14شکل

 (.2012-1995سازی)بخش آب سطحی در طول دوره شبیه

 

 
حجم آب مورد تقاضا و قابل تأمین نیاز کشاورزی  -15شکل 

 (.S1در حوزه)2023-2012طی ده سال آینده

 
حجم آب مورد تقاضا و قابل تأمین نیاز - 16شکل 

در 2023-2012مونتانا طی ده سال آیندهمحیطی به روش زیست

 (.S1حوزه)

 
حجم آب مورد تقاضا و قابل تأمین نیاز کشاورزی  -17شکل 

 (.S2در حوزه)2023-2012طی ده سال آینده

 
حجم آب مورد تقاضا و قابل تأمین نیاز - 18شکل 

در 2023-2012محیطی به روش مونتانا طی ده سال آیندهزیست

 (.S2حوزه)
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حجم آب مورد تقاضا و قابل تأمین نیاز کشاورزی - 19شکل 

 (.S3در حوزه)2023-2012طی ده سال آینده

 
حجم آب مورد تقاضا و قابل تأمین نیاز  -20شکل 

در 2023-2012محیطی به روش مونتانا طی ده سال آیندهزیست

 (.S3حوزه)

 

 
حجم آب مورد تقاضا و قابل تأمین نیاز کشاورزی طی  -21شکل 

 (.S4در حوزه)2023-2012سال آیندهده 

 
محیطی حجم آب مورد تقاضا و قابل تأمین نیاز زیست- 22شکل 

 (.S4در حوزه)2023-2012به روش مونتانا طی ده سال آینده

 گیریبحث و نتیجه
در این تحقیق سیستم منابع آب حوزه خانمیرزا با درنظر 
گرفتن رویکرد پویایی سیستم برای بررسی وضعیت حجم آب 
سطحی و زیرزمینی موجود در تأمین نیازهای شرب و صنعت و 

 2012تا1995های کشاورزی و زیست محیطی در خلال سال
در ده  VENSIMسازی در محیط بررسی شد و سپس به شبیه

های ورودی به مدل بینی دادهشد. به منظور پیشبرآوردنده سال آی
باشد از در های بارش و تبخیر ده سال آینده میکه شامل داده

 GCM/RCM Monthly Data)سایت اقلیمی کانادایی 

Download)  استفاده شد واز میان تمام سناریوهای موجود
حداقل  روشبهترین سناریو اقلیمی انتخاب گردید و با استفاده از 

خوانی مناسبی با های اقلیمی که هممربعات خطا بهترین داده
ای ایستگاه داشت، استخراج و اصلاح گردید. با های مشاهدهداده

بینی شده در مدل وضعیت منابع آب در های پیشورود این داده
روی ترین حالت و وضعیت تخصیص آن با فرض پیشمحتمل

( در حوزه 2012تا 1995هایل سالشرایط به رویه موجود )در خلا

دهنده بالا بودن اهمیت بینی شد. نتایج نشاندر ده سال آینده پیش
حجم آب زیرزمینی در منطقه بود. در حوزه مورد مطالعه عمده 

باشد. بخش تقاضای آب در حوزه مربوط به بخش کشاورزی می
ربوط در تأمین نیازهای موجود در منطقه با در نظر گرفتن قوانین م

های تخصیص و با فرض ثابت برداری از منابع و اولویتبه بهره
بودن نرخ رشد جمعیت و راندمان آبیاری و سطوح زیر کشت و 

محیطی به روش مونتانا به روی نیازهای صنعت و زیستپیش
درصد 100شیوه سابق، مدل اجرا گردید. نتایج گویای تأمین 

لویت اول و دوم نیازهای شرب و صنعت که به ترتیب در او
تخصیص بودند، بود. در شرایط ادامه وضع موجود نیاز 

درصد از این  61محیطی منابع آب موجود قادر به تأمین زیست
باشد. در حالی که نیاز کشاورزی منابع آب حوزه تنها قادر نیاز می

توان باشد. با توجه به نتایج میدرصد از این نیاز می 32به تأمین 
حتی با در دست داشتن کلیه حجم آب سطحی  اظهار داشت که

باشد و تنها حدود و زیرزمینی منطقه قادر به تأمین کلیه نیازها نمی
کند. از طرفی با توجه به حجم بالای درصد از آن را تأمین می 33
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ریزی ویژه در این نیاز آبی در بخش کشاورزی، مدیریت و برنامه
ه منبع اصلی تأمین بخش جهت جلوگیری از افت آب زیرزمینی ک

باشد. علاوه بر سناریو می باشد کاملاً ملموسآب در منطقه می
درصدی آبیاری در  32وضع حاضر، با توجه به راندمان پایین 

های آبیاری منطقه تمرکز جهت بالا بردن آن با جایگزینی روش
باشد. باتوجه به بررسی فشار بجای سنتی امری ضروری میتحت

توان اظهار کرد که کاربری آبی بطور کلی میهای منابع شاخص
آب کشاورزی در حوزه مورد مطالعه بصورت رقیب کاربری محیط 
زیست عمل می کند و بدون مدیریت زمین مدیریت آب با تنش 

 مواجه خواهد بود. 

های مدیریت بررسی سناریوها نشان داد که تلفیق گزینه 
پذیری تخصیص را یبتواند آسزمین و افزایش راندمان آبیاری می

طور کلی نتایح این تحقیق نشان به نحو مطلوبی کاهش دهد. به
سازی و داد که مدل پویایی سیستم عملکرد مناسبی در شبیه

 باشد. برداری بهینه از منابع آب را دارا میهبهر

شده مشابه همچون نتایج این پژوهش با مطالعات انجام
برداری تلفیقی از آب رهجهت بهکه (، 1385مؤمنی )مطالعات 

، ویی و استفاده کرد VENSIMزیرزمینی وسطحی از مدل 
( که از مدل 1396(، و کدخدا حسینی )2012همکاران )

VENSIM   و روش رویکرد پویایی سیستم در مدیریت منابع آب
در تخصیص بهینه منابع آب استفاده نمودند، شیخ خوازانی و 

ر سیاست در مخزن و تأمین ( که به بررسی تأثی1389همکاران )
نیازها در آینده با رویکرد پویایی سیستم پرداخت و احمدی و 

در بررسی عملکرد  VENSIM( که از مدل 2014همکاران )

مخزن سد در رفع نیازها پرداختند، که نتایج همگی گویای دقت 
های پیچیده سازی سیستممناسب رویکرد پویایی سیستم در شبیه

بینی تخصیص منابع آب را داشتند، پیش آن در قبولقابلو نتایج 
 مطابقت داشت. 

 هاوستپی

تصاویر و جداول تکلمیلی این مقاله بصورت پیوست ارائه شده 
 اند.

 

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

 .و با رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
رفعت زارع بیدکی، سارا ، خدایار عبدالهی پردازی:طراحی و ایده

سارا ، خدایار عبدالهیها: شناسی و تحلیل داده؛ روشمردانیان
 .عبدالهیخدایار نظارت و نگارش نهایی:  ؛ابوذر صالحی، مردانیان

 

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

 بوده است.
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