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 : دشت بهبهان، استان خوزستان(ی)مطالعه مورد WEAP یسازهیشب

 

 *1نیفرز دیو سع 2یغفور درضای، حم1یفرهاد موسو دی، س1شیراندیخ یعل

 

 (27/4/1397؛ تاريخ پذيرش:  13/7/1396 )تاريخ دريافت:
 

 

 چكیده
هیای  )مخینن سید میارون و چیاه    برداری تلفیقی و یكپارچه از منابع آب سطحی و زیرزمینیی دشیت بهبهیان    پژوهش، الگوی بهرهدر این 
( 1با چهار سیناریو شیام :    WEAPافنار سازی تخصیص نیازهای آبی حوضه در نرمبررسی شده است. شبیهبرداری موجود در دشت( بهره

م شده ، انجا(M4( سناریوی بهینه )4و  (M3( سناریوی توسعه اراضی )3 (،M2سال آینده ) 16ای ( سناریوی مرجع بر2، (M1شرایط فعلی)
طور ای شرب بهبر اساس نتایج، در تمام سناریوها، نیازه هدفه در نظر گرفته شده است. رینی خطی چنداست. سناریوی بهینه با روش برنامه

صد براورده در 50آب، بیش از های کمهای سنتی، در ماهجن برای حقابهاز کشاورزی، بهشود. در سناریوی شرایط فعلی، نیکام  برآورده می
حتیی در   ودرصد بوده  100ها کمتر از های آبیاری در سناریوی مرجع، مینان تأمین در بعضی ماهشده است. برای نیازهای کشاورزی شبكه

اراضیی،   درصد است. در سناریوی توسعه 10ل و جنوب دشت بهبهان کمتر از های شماهای خرداد و شهریور، تأمین نیاز آب برای شبكهماه
ینیه بیرای   سیناریوی به  شیود. میی  نیتأم درصد 90 از شتریب هاماه ههمدر  ،رامهرمن یاریجن شبكه آببه ی،اریآب یهاشبكه در کشاورزی ازین

 ریو در تأمینرین عملكرد را داشته است. از مقایسه چهار سناحداق  جریان در رودخانه مارون و حجم ذخیره نسبت به سناریوهای دیگر بهت
کنید  ولیی در   تر عم  میهای بهار نسبت به سه سناریوی دیگر بهتر و مطلوبمحیطی مشخص شد که سناریوی بهینه در ماهنیاز آبی زیست

هیای  كهاریوهای شرایط حاضیر و مرجیع در شیب   شود. مقایسه چهار سناریو نشان داد که سندرصد نیاز آبی تأمین می 100ک  سال کمتر از 
 –زمیان  –خیرهبسامد حجم ذ اند.پذیری را داشتههای سنتی بیشترین درصد اطمینانآبیاری جاینان فجر، جنوب بهبهان، شمال بهبهان و حقابه

تیر مكعی    میلییون م  558خیره داد که بیشترین زمان ماندگاری در حجم ذ نشاناحتمال حاص  از حجم ذخیره ماندگاری در سناریوی بهینه 
 دست آمد.درصد( به 60)که برابر نصف حجم مخنن سد مارون است( و با بیشترین احتمال )
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 مقدمه
با توجه به اينکه کشور ايران با توزيع نامناسب مکانی و زماانی  

مناابع   بار ها همراه است، بنابراين در بیشتر نقاط، علاوهبارندگی

شاود. اماا   آب سطحی، از منابع آب زيرزمینی نیا  اساتداده مای   

هاا،  دلیل کمبود منابع آب زيرزمینی و تخلیه روزاف ون آبخوانبه

های اخیر بیشاتر شاده   برداری از منابع آب سطحی در سالبهره

برداری و استداده از (. بنابراين، توجه به چگونگی بهره14)است 

ساازی و  ساازی و بهیناه  های شابیه از برنامهمنابع آب با استداده 

هاای  . مادل (14)رساد  نظار مای  ناپذير باه ها امری اجتنابمدل

عنوان اب ار کمکای  توان بهسازی را میبهینه -سازیرياضی شبیه

 برانگی  تخصیص منابع آب استداده کرد.در حل مسائل مناقشه

ت کاه  سازی اسبرداری بهینه از مخازن يک مسئله بهینهبهره

اب ارهااای هااا و قواعاد خااا. اساات.  نیازمناد اتخااای سیاساات 

 درتوانناد  مای های رياضای  و مدلسازی عددی کامپیوتری مدل

گسااتره وساایزی از شاارايی ورودی، رفتااار سیساات  حوضااه و  

 یها درک درسات مدل نيا .بینی کنندرودخانه را توصیف و پیش

 یهااابیناای ا رمنااابع آب و پاایش تيريمااد یاز عملکاارد فزلاا

ساازی  (. مادل 7) کنناد یم لیمختلف توسزه را تسه یوهايسنار

که برای اولین بار  WEAPتخصیص منابع آب با استداده از مدل 

زيسات اساتکهل  توسازه يافتاه، ان اا       توسی مؤسساه محایی  

کند شود. اين مدل بر اساس مزادلات پايه بیلان آب عمل میمی

یااز هار بخاش،    توان آن را بارای مساائلی نظیار تحلیال ن    و می

سازی منابع های تخصیص، شبیهها و اولويتحداظت آب، حقابه

باارداری از مخاا ن و نیازهااای آب سااطحی و زيرزمیناای، بهااره

 (.12) کار برداکوسیست  به

ارزيابی سناريوهای آتی در باره منابع و مصارف موجود در 

منطقاه   در موجاود  ینشان داد که منابع آب سطحمنطقه پیچلند 

 یطا  یطا یمحسات يو ز یشاهر  یازهاا ین یاند جوابگاو توینم

باا   تیوضاز و  باشاد  2050 ساال  نرمال تا یبا بارندگ یهاسال

در  .(2) افتيبهبود خواهد  ،مدتدر کوتاه ژهيوبه ،کاهش تقاضا

از  یتزداد به بررسی تأ یر ،WEAPپژوهشی، با استداده از مدل 

تانا  اچهيبر سطوح آب در یتوسزه احتمال یهاطرح یوهايسنار

سازی نشان داد که اگار  ی پرداخته شد. نتايج شبیهوپیاتکشور در 

گیگااوات سااعت در ساال     2198ري ی برای تولید بار   برنامه

میلیون متر مکزب در ساال   677باشد برای نیازهای آبیاری بايد 

 44/0رها شود و اين مقدار، میانگین سطح آب درياچه را سالانه 

بار ا ارات   نابراين، وضزیت فزلی علاوهمتر کاهش خواهد داد. ب

زيسات، بار مزیشات مردماان محلای نیا        نامطلوب بار محایی  

منظاور حال   ( به3(. آلدارا )4پیامدهای مهمی را خواهد داشت )

اساتداده   WEAPمزضلات آبی در حوضه نیواشای کنیا از مادل  

در  که برای تحقق نیازهای آبی نشان داداين پژوهش  جينتاکرد. 

 ازیا از مقدار ن شیب صیتخص ،مناطق یدر برخ یرزکشاو بخش

شاود  نمای  تاأمین کامال   طوربه ازین نيمناطق ا گرياست و در د

منظور به( در حوضه آبري  پرکرا، 15(. موگاتسیا و همکاران )3)

اسااتداده  WEAPافاا ار ناار از  ،و توساازه منااابع آب صیتخصاا

ر حوضه د یشنهادیتوسزه آب پ یهاتأ یر پروژهکردند. همچنین 

دست محیطی پايینمورد مطالزه ارزيابی شد. جريان زيست  يآبر

هااای تااأمین آب، متوساای جريااان  و پااروژه 2EE7Bايسااتگاه 

درصد خواهد بود. نتايج نشان داد که  100و  45دست بین پايین

دست دارای نقاط اوج تی  و اف ايش تقاضا بین های پايینجريان

( باا  8رهنگای و همکااران )  ف .(15شاود ) درصد می 100تا  10

به بررسی عملکارد   WEAPو  MODSIMسازی های شبیهمدل

های تک و چندمخ نه سد کارون پرداختند و نتايج را باا  سیست 

سازی با توجه باه  مقايسه کردند. نتايج بهینه LINGOمدل بهینه 

پااذيری و هااای قابلیاات اطمینااان، قابلیاات انزطاااف  شاااخص

هملات و   (.8ساازی باود )  ای شابیه هپذيری بهتر از مدلآسیب

منابع آب حوضه ال  اير غربی را باا  سازی ( شبیه10همکاران )

بینی احتمالی برای آيناده تاا   ان ا  دادند و به پیش WEAPمدل 

پرداختناد. نتاايج نشاان داد کاه تقاضاای شارب و        2030سال 

بخش است اما رضايت 2006کشاورزی برای سال پايه در سال 

هاای ناوين   رزی برای ساناريوی توسازه سیسات    نیازهای کشاو

بخش نیسات. همچناین، بیاان کردناد کاه مادل       آبیاری رضايت

WEAP ري ان بارای ماديريت مناابع    کننده برنامهتواند کمکمی

( با اساتداده  9لوپ  و همکاران ) -(. فلورس10آب آينده باشد )
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 ريااا ی مناااابع آب حوضاااه باااه برناماااه  WEAPاز مااادل 

Quiroz-Chipillico سازی نشان داد در پرو پرداختند. نتايج شبیه

گاذارد و  که تغییرات دما و بارش بر می ان آب حوضه تأ یر مای 

نیازها در طاول زماان تغییار کارده و تاأ یر مندای بار نیازهاای         

های آدگولاين (. در پژوهش9گذارند )دست میکشاورزی پايین

 ريپاذ بیآسا  یهاا حوضاه ريز یبا هدف بررسا ( 2)و همکاران 

 WEAP از مادل  ،نسبت به کمبود آب در منطقاه ماورد مطالزاه   

يزنای توسازه در    یاتوسازه  یويسه سانار  آنها د.ه شهره گرفتب

مدت و توسزه بلندمدت را بررسی و انیتوسزه م ،موجود یيشرا

، 2050نتايج را با ه  مقايسه کردند. نتايج نشان داد که در سال 

درصد کل جريان  3/10میلیارد متر مکزب، يزنی  101/1حدود 

هاای آبخیا    باراورد شاد. در حوضاه    Didessaسالانه رودخانه 

Anger, Dabena وUpper Didessa   نیازهااا در سااناريوهای

ماادت بااراورد نشاادند. امااا نیازهااای  شاارايی موجااود و میااان

میا ان  طور کامل در همه سناريوها تاأمین و باه  محیطی بهزيست

 (. 2شود )تأمین می Didessaمیلیارد از آورد رودخانه  46/5

، در WEAP( با استداده از برناماه  13منصوری و همکاران )

 منطقه آنابا در ال  يره، باه ارزياابی پانج ساناريوی مختلاف در     

ريا ی و  شرايی بهترين و بدترين عرضه و تقاضاا بارای برناماه   

 2030سازی پرداختند. آنها نشان دادند که منطقاه تاا ساال    مدل

آب شااديد خواهااد بااود و باارای بهبااود   حساااس بااه کمبااود

هاا بارای ماديريت بهتار اسات      يکپارچگی نیاز به ساير راهکار

(13.) 

 آب توجهی قابل با توجه به اينکه دشت بهبهان دارای می ان

سطحی بوده و تراز سطح آب زيرزمینی آن رو به کاهش  ورودی

برداری تلدیقی و يکپارچه است، در پژوهش حاضر، الگوی بهره

هاای  منابع آب سطحی و زيرزمینی مخ ن سد ماارون و چااه  از 

شود. در ايان  سازی و تحلیل میآب واقع در دشت بهبهان شبیه

ت ، نیازهای آبی حوضه تحWEAPاف ار راستا، با استداده از نر 

ماورد   M4و  M1 ،M2 ،M3چهار ساناريوی پیشانهادی شاامل    

ريا ی  هگیرد. سناريوی بهیناه باا روش برناما   تخصیص قرار می

  خطی چندهدفه در نظر گرفته شده است.

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

در و ، در استان خوزساتان  رانيا یدر قسمت جنوب دشت بهبهان

ناا  حوضاه    باا زاگرس واقع شده است کاه   یهامحدوده دامنه

 نيا مسااحت ا  شاود. یمارون از آن نا  برده م یسد مخ ن  يآبر

 یهاا مربع بوده که توسای حوضاه   لومتریک 9329حوضه حدود 

در  ماارون ساد   .استشده  احاطهو جراحی زهره ، کارون  يآبر

باا مختصاات    ماارون رودخانه  یرو بهبهانشمال  یلومتریک 15

 50و  یشامال عار    قاه یدق 42 و درجاه  30حدود  يیایجغراف

 تیا موقز (1) قارار دارد. شاکل   طول شارقی  قهیدق 21درجه و 

یدرومتری و تبخیرسن ی و همچناین  س ی، ههای بارانستگاهيا

 حوضه جراحی و زهاره و  رانيا موقزیت دشت مورد مطالزه در

های ماذکور  ( نی  مشخصات ايستگاه1جدول ) .دهدیرا نشان م

 دهد.را نشان می
 

 WEAPسازی منابع آب سطحی با مدلشبیه

اولیه  هایابتدا نقشه WEAPاف ار سازی با استداده از نر برای مدل

هاای  امل مرزهای حوضه مورد مطالزه، مسیرهای رودخانهکه ش

موجود در حوضه، محل سدها و بندهای انحرافی برای آبگیری و 

 وهای هیدرومتری، تما  نقاط نیاز و مناابع آب موجاود   ايستگاه

طور کلی تمامی عوارضی که برای تزیین چارچوپ اصلی مدل به

ها در محایی  هتهیه شد. سپس اين نقش GISنیاز است در محیی 

جود فراخوانی شدند و با استداده از اب ارهای مو WEAPاف ار نر 

آب  اف ار مسیر رودخانه اصلی، محل سد مارون، منابعدر اين نر 

زيرزمینی، محل نیازهای آب شرب، کشاورزی و صنزت و همه 

 موارد مورد نیاز مشخص شدند.
 

 سازی اطلاعات و معرفی آنها به مدل مادهآ

ساازی از  بندی منطقه، پارامترهای مدنظر برای شابیه مدل پس از

جمله طول دوره، گا  زمانی، سال پايه و واحد پارامترهايی کاه  

شاود. در ايان پاژوهش،    تزیاین مای   ،شاوند به مدل مزرفی مای 

هااای دباای، نیازهااای آباای شااامل نیازهااای کشاااورزی،     داده
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 زهره -و حوضه جراحی . جانمایی منطقه مورد مطالعه در ایران1شك  

 

 سنجی و تبخیرسنجی منطقه مورد مطالعههای هیدرومتری، باران. مشخصات ایستگاه1جدول 

 نوع ايستگاه نا  ايستگاه
 مشخصات جغرافیايی

 ارتداع )متر(
طول دوره آماری 

 عر  طول )سال(

25-50 سن یهیدرومتری، باران ايدنک  57-30 560 49 

20-50 هیدرومتری بهبهان  41-30 280 63 

 38 190 30-45 49-55 سن یهیدرومتری، باران نظا چ 

 6 536 29-44 51-30 س یباران تشان

 25 333 30-17 50-4 س یباران سیدالشهدا بهبهان

 33 675 25-50 55-30 سن یباران پاقلزه

 35 560 30-57 50-25 تبخیرسن ی ايدنک

 

محیطای،  زهاای زيسات  های سانتی و نیا شرب و صنزت، حقابه

تبخیر از سطح مخ ن سد مارون و ح   یخیره مخ ن برحسب 

)مهار   1381صورت ماهانه طی ساال آبای   میلیون متر مکزب به

عناوان ورودی در  ( به1394)شهريور ماه  1393ماه( تا سال آبی 

هاای  در مدل فراخوانی شد. بناابراين، از داده  CSVقالب فرمت 

یاادرومتری )اياادنک، بهبهااان و جريااان ورودی سااه ايسااتگاه ه

های رودخانه اصلی مارون بارای مناابع   نظا ( روی سرشاخهچ 

ها( در بخش شمال و آب سطحی و از منابع آب زيرزمینی )چاه
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 . طرح نمادین مدل2شك  

 

 اریآم . متوسط حجم ماهانه نیازهای کشاورزی برحس  میلیون متر مكع  در محدوده مورد مطالعه طی دوره2 جدول

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ايستگاه/ماه

 27/6 66/1 58/1 25/0 67/8 71/14 33/15 64/12 44/4 52/8 46/10 4/15 رامهرم 

 56/12 45/12 96/10 74/6 98/7 7/13 52/10 22/4 15/2 08/0 54/6 02/12 بهبهان شمالی

 45/10 95/11 41/8 35/6 75/7 89/17 16/7 87/3 96/2 84/0 21/8 1/14 بهبهان جنوبی

 88/11 43/11 8/88 64/2 95/3 93/15 82/14 63/7 18/6 67/2 71/4 21/9 جاي ان

 

در هاای جااي ان و رامشایر اساتداده شاد.      جنوب بهبهان، بخش

هاای آبیااری و زهکشای    شماتیک مدل، برای هر کدا  از شبکه

نابع آب ساطحی و  يک گره در نظر گرفته شد و از هر کدا  از م

زيرزمینی يک خی انتقال برای آنها در مدل ترسای  و از ساوی   

ديگر يک خی برگشت آب به رودخانه برای هار کادا  از ايان    

 (.2نیازها مد نظر قرار گرفت )شکل 

می ان آب برگشتی برای تمامی نیازهای کشاورزی با توجاه  

و به اطلاعات شداهی دريافتی از سازمان آب و بر  خوزساتان  

درصد در نظار گرفتاه    20های منطقه، عد  توسزه کامل زهکش

درصاد آب باا توجاه باه رانادمان کال        80شد که در نتی ه آن 

درصاد صارف مصارف گیااه،      35می ان شده در مدل بهتزريف

 تلدات تبخیر و نشت به آب زيرزمینی خواهد شد.

از جملااه اطلاعااات ورودی بااه برنامااه، نیازهااای شاارب،   

محیطی اسات.  های سنتی و زيست(، حقابه2 کشاورزی )جدول

 ان اا   هاای سرشاماری  وسایله به ابتدابنابراين، برای نیاز شرب 

 جمزیات  رشاد  نار   ،1395 و 1390 ،1385 هایسال در شده

 از اساتداده  باا  ساپس  و محاسابه  بهبهاان  شهرساتان  باه  مربوط

باا   آينده در جمزیت جمزیت، رشد نر  و مبنا سال در جمزیت

که در اين مطالزه نر  رشد جمزیت شد  محاسبهی روش هندس

ندر محاسابه   289017سال آينده جمزیت 16و برای  38/0برابر 

( 18محیطای ماهاناه از روش مونتاناا )   شد. حداقل نیاز زيسات 

 دست آمد و برحسب میلیون متر مکزب به برنامه داده شد. به
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 سازی در سناریوی بهینهفرایند بهینه

ر د ریا و تبخ انيجر هایاز داده سازیيوی بهینهبرای اي اد سنار

مصاارف   یبارا  یآبا  ازین هایو داده یسازهیشب یمرحله واسن 

 برناماه اساتداده   هاای یعنوان ورودبهدر شرايی حاضر مختلف 

 یزنا يدو هادف   ،شاده  فيا تزر هاای تيسپس با محادود  شد.

باا   مختلاف مصاارف   یبرداشات از مخا ن بارا    حداکثر کردن

طاور هم ماان   باه ح   مخ ن  نيو کمتر یريمادپذاعت نيتریشب

مدل چندهدفه خطی پژوهش حاضر به ايان صاورت   . جرا شدا

تماا    ازیا ن درصاد تاأمین   یتابع هدف اول حداکثرسااز بود که 

 کاردن حاداقل   و تاابع هادف د   ومختلف  هایمصارف در ماه

 شد. انتخاب مخ ن  برداریبهره تیاز ظرف یتخط  انیم

نیاز تماا  مصاارف   تأمین کثرسازی درصد حدا تابع هدف اول:

 های مختلفدر ماه

(1) 

m k n
zdt

zdtz d= t

m k n

zdt
z d t

TDW
F max imize( ( ))

MD

max imize( a ))

 

  









1
1 1 1

1 1 1

 

صاورت  باه  zدر منطقاه   tدر دوره  dنیااز  تأمین درصد zdtaکه

 tدر دوره  dح   کل آب تحويلی باه نیااز    zdtTDWاعشاری، 

در  tدر دوره  dح   کال آب ماورد نیااز     zdtMDدر منطقه و 

اده سازی ماورد اساتد  دلیل اينکه الگوريت  بهینهاست. به zمنطقه 

 دنبال حاداکثر دنبال حداکثر کردن تابع هدف است، بايستی بهبه

 ، بود.aپذيری، يزنی مقدار کردن اطمینان

 ز مخ نبرداری احداقل کردن تخطی از ظرفیت بهره تابع هدف دوم:

(2) 
n

t

mint

S
F min imize( max(( ), ))

S
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1

1 0 

 minSو  tح   مخ ن سد در تراز نرمال در دوره  tSکه در آن 

 است. tح   مخ ن سد در تراز حداقل در دوره 

 ها: محدوديت
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tSکه  11ره سد در ماه یخی+t  ، اtS  یخیره سد در ماهt  ، اnS 

ا  )نبايد کمتر از ح    nح   سد در پايان دوره بحرانی در ماه 

ظرفیت مخ ن )ظرفیت مخا ن ماورد    Cباشد(،  S0اولیه مخ ن 

مقدار یخیره اولیه،  S0زب است(، میلیون متر مک 17/1274نظر 

zdtSW   ح   کل آب سطحی تخصیص داده شده به نیاازd  در

ح   کل آب زيرزمینی تخصایص   z ،zdtGWدر منطقه  tدوره 

 (.12است ) zدر منطقه  tدر دوره  dداده شده به نیاز 

 M1 ،M2 ،M3سازی با چهار سناريوی هش، شبیهدر اين پژو

خیره ان ا  شده و نتايج شامل می ان تأمین نیازها و می ان ی M4و 

سازی شبیه، M1مخ ن سد مارون ارائه شده است. در سناريوی 

ی هاا با استداده از داده 1393تا  1381برای شرايی دوره آماری 

. در ساناريوی  ورودی، بدون تغییر در می ان مصارف، ان ا  شد

M2 سازی عنوان سال پايه تزريف شده و شبیهبه 1394-95، سال

ان اا  شاده اسات. در ايان      1409-1410ساله تاا  16برای افق 

ج  نیاز شرب سناريو، فر  شد که تمامی نیازها  ابت است، به

یب ترتها بهکه با اف ايش جمزیت اف ايش خواهد يافت، و اولويت

محیطی و کشاورزی خواهند باود. در  نیاز شرب، صنزت، زيست

، فر  بر اين است که در آينده، سطح زير کشت M3سناريوی 

 و 2800ترتیاب  اراضی بهبهان و رامهرم  نسبت باه گذشاته باه   

يوی نیازها مشابه سنار تأمیناف ايش يابد و اولويت  هکتار 6000

M2  باشد. سناريویM4سازی میا ان رهاساازی   ، با هدف بهینه

یست  در شرايی توسزه اراضی )حداقل کردن تخطی از شده از س

اختلاف ح   یخیره مخ ن بین دو حالت نرمال و تراز حداقل( 

در نظر گرفته شد. بناابراين اولويات تخصایص نیازهاا همانناد      

سناريوی توسزه اراضی و مقادير مربوط به رهاسازی در سیست  

 شده، بهینه شد.مطابق توابع هدف و قیودات بحث

 

 پذیرییا اطمینان اعتماد تیص قابلشاخ
 هااایدوره یآب در طا  نیدر تااأم رهیا مخااازن یخ هاای سات  یس

. شاوند یسال م ايماه  نيمدت چنددچار شکست به یخشکسال

در طااول دوره  رهیاایخ ساات یباادون شکساات س باارداریبهااره

 یابيا اعتمااد ارز  تیا شااخص قابل  لهیوسا هب مزمولاً برداریبهره
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 ز محاسبه پارامترهای آماری )بدون واحد(. نتایج حاص  ا3جدول 

 RMSE MAE NS متغیر
2R

 

 88/0 88/0 06/3 94/9 ايستگاه بهبهان -خروجی سد

 72/0 7/0 01/24 28/33 ايستگاه چ  نظا  -حقابه سنتی

 56/0 34/0 08/164 69/218 سازیشبیه -ح   مشاهداتی مخ ن

 

از زمان کاه   یست از بخشا اعتماد عبارت تی. قابل(15) شودمی

 (:12) تقاضا باشد نیمخ ن قادر به تأم

(4) f
f

R =( - )
T

1 

 هاای تزاداد کال دوره   f، زماان  هيا اعتماد بار پا  تیقابل Rfکه 

 است.   بت شده یزمان هایتزداد کل دوره Tو  شکست

 

 های آماریشاخص
ساازی شاده،   ی و شابیه منظور مقايسه آماری مقادير مشااهدات به

محاسابه شاده    NSو  2R ،RMSE،MAEضرايب کارايی شامل 

 صورت روابی زير است:است. نحوه محاسبه اين مزیارها به

(5) 
n n n

i i i i
i= i= i=

R = ( (O -O)(P -P))/( (O -O) (P -P) )
 
 
 
 

  2 2 2

1 1 1
 

(6) 
n

i i
i

RMSE (O P ) *n



  2 1
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(7) 
n

-
i i
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MAE=( O -P )*n 1

1
 

(8) 
n n

i i i
i= i=

NS= - (O -P ) / (O -O)
    
    
        
 2 2

1 1
1 

شده توسی  سازیشبیهو  ایترتیب مقادير مشاهدهبه Pi و Oi که

 سازیشبیهو  ایمشاهده مقادير میانگین ترتیببه P و Oمدل، 

 يب)ضر 2R. هرچه مقدار استتزداد داده  nشده توسی مدل و 

 ترقوی همبستگی دهندهنشان ،شدبا ترن ديک عدد يک به( یینتب

شده و مشاهده شده خواهد بود. حاداقل باودن    بینیپیش مقادير

)متوسای   MAEو )جذر میانگین مربزات خطا(  RMSE يرمقاد

مادل خواهاد    تار مطلوب عملکرددهنده نشان ی نخطای مطلق( 

 عادد ياک  باه  سااتکلیف(   -)ناش  NS يببود. هر چقدر ضار 

 و مشااهداتی  هاای ی باین داده تار امال تناسب ک ،شدبا تريکن د

 شده وجود دارد. سازیشبیه
 

 نتایج و بحث
 ا   حپذيری مربوط به آنها و نتايج درصد تأمین نیازها، اطمینان

در مرحله واسان ی  یخیره مخ ن در اين بخش ارائه شده است. 

هاای سانتی و ح ا     مدل، مقادير خروجی سد ماارون، حقاباه  

ان های بهبهو مقادير آن با ايستگاهسازی یخیره شده مخ ن شبیه

نظا  و مقاادير مشااهداتی   در ن ديکی خروجی سد، ايستگاه چ 

ح   یخیره شده مخ ن مقايسه شد که نتايج پارامترهای آماری 

دهاد کاه   ( بیان شاده اسات. نتاايج نشاان مای     3آن در جدول )

عملکرد مدل در مرحله واسن ی خوب بود و برای خروجی سد 

مشااهده شاد کاه     88/0تگی باا ضاريب تزیاین    بیشترين همبس

 ست. ( ارائه شده ا3ها در شکل )نمودار مقايسه و پراکندگی داده

پس از مرحله واسن ی، ساناريوهای مختلاف بررسای شادند.     

ی های آبیاار مقادير ماهانه نیاز شرب و همچنین کشاورزی در شبکه

( ارائاه شاده اسات. در هماه     7( تاا ) 4هاای ) و زهکشی در شاکل 

 .شودیم نیصورت کامل تأمبه هاماه یتمام در شرب ازینناريوها، س

شاود کاه در   دسات آماده، مشااهده مای    براساس نتاايج باه  

هاای سانتی و   ج  برای حقابهسناريوی شرايی موجود، نیازها به

یش با های اسدند، تیر و مرداد در شبکه آبیاری شمال بهبهان، ماه

 درصد تأمین شده است.  90از 

ور بررسی سناريوهای مديريتی در اين پژوهش از ساه  منظبه

سناريوی اف ايش جمزیت، اف ايش سطح زيار کشات و میا ان    

در ايان پاژوهش باا     M2برداشت بهینه استداده شد. ساناريوی  

کار برده شد. بنابراين، ابتدا نیااز شارب باا    اولويت نیاز شرب به

ای اف ايش جمزیت در تما  اوقات تاأمین شاده و بارای نیازها    

ها کمتر ازهای آبیاری می ان تأمین در بزضی ماهکشاورزی شبکه
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 سازی شده در مح  ایستگاه بهبهان و خروجی سد مارون. مقادیر مشاهداتی و شبیه3شك  

 

 
 M1نیازهای شرب و کشاورزی در سناریوی  تأمین. درصد 4شك  

 

شاود کاه در   درصد بوده اسات. بارای مثاال، مشااهده مای     100

های شامال  های خرداد و شهريور، تأمین نیاز آب برای شبکههما

درصااد اساات. مشااابه  10و جنااوب دشاات بهبهااان کمتاار از  

(، نیازهای کشاورزی منطقه 10های هملت و همکاران )پژوهش
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 M2. درصد تأمین نیازهای شرب و کشاورزی در سناریوی 5شك  

 

 
 M3سناریوی  . درصد تأمین نیازهای شرب و کشاورزی در6شك  

 

 مورد مطالزه در آينده با مشکل مواجه خواهند شد.

 کشاورزی ازین(، مشخص شد که 6)شکل  M3در سناريوی 

هماه  در  ،رامهرما   یاریا شبکه آبدر ج  به ی،اریآب یهاشبکه در

دهناده تاأمین   و نشاان  شاود مای  نیتأم درصد 90 از شتریب هاماه

هاای  منطقه در ساال  نیازهای آبی با اف ايش سطح زير کشت در

هاای  یکر است که در اين سناريو تما  اولويتلاز  به. آتی است

 درتأمین نیاز در مدل مانند سناريوهای قبلی در نظر گرفته شاد.  

مهر، آبان، آیر، بهمان، اسادند،    یهاماه در رامهرم  یاریآب شبکه

، 8/77، 8/83، 2/68، 6/92 بیااترتبااه بهشااتيو ارد نيفاارورد

 گیرد. یمنیاز صورت  نیدرصد تأم 3/82و  5/48، 6/46

( تخصاایص نیازهااای کشاااورزی 17شمسااايی و فرقااانی )

آبخوان شهر يا د تحات ساناريوی توسازه اراضای را بررسای       

 کردند. ايشان بیان داشتند که توسزه اراضی نسبت باه ساناريوی  

حاضر عملکرد مناسبی نادارد و پیشانهاد دادناد کاه از توسازه      

 ودداری شود.اراضی در منطقه خ

کااربرده شاده در   )از سناريوهای مديريتی باه  M4سناريوی 
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 M4. درصد تأمین نیازهای شرب و کشاورزی در سناریوی 7شك  

 

 
 . درصد اطمینان پذیری تأمین نیازهای آبی در دشت بهبهان در چهار سناریوی مورد مطالعه8شك  

 

 و هبهاان ب شمال یاریآب شبکهدهد که پژوهش حاضر( نشان می

 صددر 80بیشتر از  بهشتيارد تا آیر یهاماه در یسنت هایحقابه

هاای جناوب بهبهاان،    همچنین، شبکه. (7اند )شکل شده نیتأم

 نیتاأم   انیا م کيا در هر ماه باه   باًيتقر رامهرم  و جاي ان ف ر

 تأمین درصد 50 ازفصل تابستان کمتر  یهاماه در ؛ ولیشوندیم

 دهد. نیازها ر  می

پااذيری در حقیقاات اطمینااان بلیاات اطمینااان يااا اطمینااانقا

 موفقیت است، يزنی احتمال اينکه سیست  بدون وقوع خرابی به

پاذيری تاأمین   وظايف تزیین شده عمال کناد. درصاد اطمیناان    

( 8مصارف مختلف برای چهار سناريوی يااد شاده در شاکل )   

شاود، در شارايی   طاور کاه مشااهده مای    ارائه شده است. همان

 و صانزت  و شارب  رفامصا  یبارا  آب برداشت  انیم، حاضر

های آبیاری شمال و جنوب دشت ج  شبکه)به یاریآب یهاشبکه

درصد  50 از کمتر یسنت هایحقابهبرای  ودرصد  100 بهبهان(

)رودخاناه  ی مناابع آب ساطح  از  نیتقاد  تاأم   شود وتأمین می

يو از مقايسه چهاار سانار   .است ینیرزميآب زنسبت به مارون( 

هاای  در شابکه  M2و ساناريوی   M1مشخص شد که سناريوی 

هاای  آبیاری جاي ان ف ر، جنوب بهبهان، شمال بهبهان و حقاباه 
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 محیطی در دشت بهبهان در چهار سناریوی مورد مطالعه. درصد تأمین نیازهای زیست9شك  

 

پذيری را داشت و کمترين درصد سنتی بیشترين درصد اطمینان

هاای  دست آمد. در پاژوهش ی در سناريوی بهینه بهپذيراطمینان

 برداری تلدیقای از ( در بررسی بهره5زاده )محمدی و حسینعلی

مناابع آب سااطحی و زيرزمیناای حوضاه آبرياا  رودخانااه ابهاار   

ساازی عملکارد   ري ی خطی نسبت به شابیه سازی با برنامهبهینه

ران بهتری را نشان داد. همچنین، در مطالزات فرهنگای و همکاا  

ساازی بارای   سازی نتايج بهتری نسبت باه مادل شابیه   ( بهینه8)

 تخصیص منابع آب منطقه را نشان داد.

در ساناريوی   یطیمحستيز ازینبرای  (،9)توجه به شکل  با

M1 بهشتيارد و نيفرورد یهاماه درشود که مشاهده می منطقه 

 60 حادود  ديا با که بهار یهاماه یبرا یسازهیشب دوره طول در

است شده  نیکمتر از حد م از تأم درصد 10 تقريباًباشد  درصد

 هاای در مااه  M2تأمین نیاز برای ساناريوی   .ننیستمطلوب  که

تاا   نيفرورد هایو در ماه درصد 100تا مرداد کمتر از  نيفرورد

در  اسات و بوده که قابل توجاه   درصد 60کمتر از حتی خرداد 

 یطیمحستيز ازین حداقل .دشویم نیکامل تأم ورطبه هاماه ريسا

 یهاا ماهدر شرايی توسزه اراضی در رودخانه مارون  دستنيیپا

 3/96و  4/72، 5/51، 8/60، 8/51ترتیاب  باه  مارداد  تا نيفرود

از مقايسه چهار سناريو در تأمین نیاز آبی  درصد تأمین شده است.

هاای بهاار   در ماه M4محیطی مشخص شد که سناريوی زيست

کند؛ ولی تر عمل میسناريوی ديگر بهتر و مطلوبنسبت به سه 

شود. اسادی  درصد نیاز آبی تأمین می 100در کل سال کمتر از 

های منابع آب سد مارون با برداری بهینه از سیست ( نی  در بهره6)

دريافت کاه ساناريوی بهیناه در نیااز      PSOاستداده از الگوريت  

 دارد. محیطی منطقه عملکرد مطلوب و بهتریزيست

برای سناريوهای شده  یسازهیشبمخ ن  رهیح   یخمقايسه 

در ساناريوهای   که دهدینشان م( 10مورد مطالزه مطابق شکل )

 یدارا 1390 تااا 1388 یهاا ساال  در مرجاع و توسازه اراضای   

 تاراز  از هاا مااه  از یبرخا  در و بوده رهییخ ح   مقدار نيکمتر

 نشاان  امار  نيا ا اسات.  باوده  کمتار  مخ ن رهییخ ح   حداقل

دارد که هم ماان   یانهیبه مدل فيتزر به ازین ست یس که دهدیم

 و دهاد  شياف ا را آبک  یهاماه در ازین نیدرصد تأم  انیه  م

. باا  دهاد  کااهش  را یبرداربهره حداقل تراز از یتخط  انیم ه 

-دست آمده و نظر به اينکه در مديريت و برنامهتوجه به نتايج به

بارداری حاائ    ی ان ح   یخیره در زماان بهاره  ري ی مخازن، م

سازی بهتر از مدل توان گدت که مدل بهینهاهمیت است، لذا می

هاای سااير   سازی عمل کرده است و نتايج آن باا پاژوهش  شبیه

(، شمسااايی و 8پژوهشااگران از جملااه فرهنگاای و همکاااران )

( انطبااا  دارد. 5زاده )محماادی و حسااین( و علاای17فرقااانی )

احتمال حاصل از ح ا  یخیاره    –زمان –س ح   یخیرهفرکان

 10ماندگاری در سناريوی بهینه با تقسی  مقادير ح   یخیره به 

( نشاان  11حالت و پیدا کردن فراوانی مربوط به هر بازه )شکل 



 1398 زمستان / نامه سيل و فرسايش خاکويژه/  سهسال بيست و  / (علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي)علوم آب و خاك  نشريه

 

136 

 
 سازی شده حجم مخنن سد مارون. مقادیر مشاهداتی و شبیه10شك  

 

 
 سد مارونفراوانی  -. نمودار حجم ذخیره11شك  

 

 مکزب متر ونیلیم138 از کمتر مخ ن ح   نکهيا احتمالداد که 

شاده   نیح ا  تاأم   نيا هاماه همه در یزن)ي درصد 100 نباشد

درصاد، ساه چهاار      60احتمال يک دو  ح   مخا ن   ،(است

درصد و احتمال ماندگاری برای حالت پر باودن   3ح   مخ ن 

و أمین خواهد شد( تدرصد )يزنی يک ماه اين ح    6/0مخ ن 

درصاد اسات.    6/0همچنین احتمال سرري  شادن مخا ن نیا     

تواند برای محاسبه منحنای فرماان باه    فرکانس محاسبه شده می

 ري ان منابع آب کمک کند.مديران و برنامه

 گیری    نتیجه
هااای مخااازن یخیااره ممکاان اساات باارای دو منظااور  سیساات 

احای شاوند.   طر و کنتارل سایلاب   نگهداشات برداری کلی بهره

اهداف یخیره شامل مصارف آب شاهری، کشااورزی، صانزت،    

قايقرانی و تولید انرژی برقابی است. قسمتی از ح   کل مخ ن 

شود و قابل اساتداده اسات   منظور یخیره در نظر گرفته میکه به

شود. بنابراين، بايساتی ماديريت   عنوان ح   مدید شناخته میبه

رو باه مخا ن باا شکسات رو    برداری طوری ان ا  شود کاه بهره
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در اياان راسااتا، ارزيااابی تخصاایص منااابع آب حوضااه   نشااود.

رودخانه مارون در شارايی موجاود، ساناريوی مرجاع، توسازه      

برداری بهینه با اعمال محدوديت و عد  ت ااوز از  اراضی و بهره

حداقل ح   مخ ن برای مصارف مختلف هدف ايان پاژوهش   

 دلیلبه موجود، آب منابع از نهبهی برداری قرار گرفت. ل و  بهره

اين  در تقاضا و عرضه بین شده شکاف اي اد و آنها محدوديت

 نتاايج  های اخیر پیدا کرده اسات. در سال بس ايی اهمیت نقاط،

 ساازی شابیه  دوره در مادل،  برای شده ان ا  واسن ی از حاصل

 مناابع  از بارداری سازی بهرهشبیه که داد نشان (1393 تا 1381)

 مناسبی ان ا  دقت با WEAP مدل از استداده با ن حوضهاي آب

 در ساناريوی  کاه  داد نشاان  ارزيابی سناريوها است. نتايج شده

M1 ، های یيربیارگان توسی شده اي اد محدوديت به توجه با 

 تحات  هاای دشات  از محادودی  وسازت  باه  آب تخصیص در

پذيری برای مصارف شرب، صانزت و  ضريب اطمینان پوشش،

هاای  درصاد و بارای حقاباه    100ای آبیاری و زهکشی هشبکه

محیطی منطقاه  درصد حاصل شد. نیاز زيست 50سنتی کمتر از 

های فروردين و ارديبهشت در طاول دوره  در اين شرايی در ماه

شده و اين  تأمیندرصد کمتر از حد م از  10سازی حدود شبیه

طلوب درصد باشاد، ناام   60های بهار که بايستی حدود برای ماه

 هایسال در جمزیت اف ايش وجود با ی مرجع،سناريو در .است

 نیازهاای  .شودمی تأمین طور کاملبه صنزت و شرب نیاز آينده،

های آبیااری منطقاه   در همه شبکه سنتی هایحقابه و کشاورزی

 تاأمین درصاد   90هاا بیشاتر از   هماه مااه  در  مورد مطالزه غالباً

دسات رودخاناه   محیطی پايینشود. حداقل تأمین نیاز زيستمی

درصد بوده کاه قابال توجاه     50های بهار کمتر از مارون در ماه

شاود. نتاايج   مای  تاأمین طاور کامال   ها باه است. برای ساير ماه

هاای  نشان داد که نیاز کشاورزی در هماه شابکه   M3سناريوی 

صورت ماهاناه بیشاتر از   ج  شبکه آبیاری رامهرم ، بهآبیاری، به

محیطای در  ین شد. همچنین، تاأمین نیااز زيسات   درصد تأم 90

درصاد باوده    5/51و  8/51ترتیب های فروردين و خرداد بهماه

 چندهدفه ري ی خطیبرنامه که داد نشان سازیبهینه است. نتايج

 در حال  مخا ن  بارداری بهره حداقل ح   از تخطی با قید عد 

نیااز   .دارد مناسابی  کاارايی  مخاازن  از بهینه برداریبهره مسائل

 تاأمین طاور کامال   ها و در تما  سناريوها باه شرب در تما  ماه

طور کلی، از مقايسه شارايی حاضار باا ساناريوهای     شود. بهمی

مديريتی مشخص شد که در سه سناريوی شرايی حاضر، مرجع 

و توسزه اراضی، تأمین نیازهای آبی مصارف مختلف با درصاد  

شود. اما بهینه تأمین می اطمینان پذيری بالاتر نسبت به سناريوی

باا   M3و  M1 ،M2ای در ساه ساناريوی   ح   مخ ن در دوره

شکست مواجه شده است و اين امر نیاز باه انتخااب ساناريوی    

مناسااب و کاااراتر باارای توساازه پاياادار و حداا  شاارايی      

محیطی در منطقه دارد. برای اف ايش می ان تأمین نیازهای زيست

توان پیشنهاد کارد  يوی بهینه میآبی کشاورزی درمنطقه در سنار

های نوين آبیاری با رانادمان  که از الگوی کشت مناسب، سیست 

های ديگر به اين حوضاه  بالا و همچنین انتقال آب از زيرحوضه

 .استداده شود
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Abstract 

In this research, conjunctive and integrated operation of surface and ground water resources of Behbahan plain (Maroon 

dam's reservoir and existing wells, respectively) was investigated. Simulation of allocation of water demands in this 

basin was performed by four scenarios, using WEAP software: 1) current conditions (M1), 2) reference scenario for the 

next 16 years (M2), 3) land development scenario (M3), and 4) optimal scenario (M4). The optimal scenario was 

performed with multi-purpose linear programming. Based on the results, drinking water demands was satisfied 

completely in all scenarios. Under the scenario of current conditions, all agricultural demands, except the traditional 

rights, supplied more than 50% in the low-flow months. In the reference scenario, water supply for agricultural 

demands in some months was less than 100% and even in June and July, the water supply for North and South 
Irrigation networks of Behbehan plain was less than 10%. In the land development scenario, agricultural demands of all 

irrigation networks, except Ramhormoz network, satisfied more than 90% in all months. The optimal scenario 

performed better than other scenarios for minimum Maroon River flow and volume of storage in the reservoir. 

Comparison of the four scenarios in satisfying the environmental needs also revealed that the optimal scenario 

performed better than the other three scenarios in the spring months. However, it provided less than 100% of water 

needs in the whole year. Comparison of the four scenarios also showed that the first two scenarios had the highest 

reliability percent in the Jayzan-Fajr, South Behbahan and North Behbahan Irrigation Networks and traditional water 

rights. Frequency of storage-time-probability from the storage volume in the optimal scenario also showed that 

maximum storage lifetime of the lasting storage volume was 558 million m3 (which was equal to half of the volume of 

Maroon dam’s reservoir) with the highest probability (60%). 
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