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  چکیده
هاي کــلان در گزاري گیري و سیاستهاي مختلف تصمیمهاي منابع آب ابزاري کارآمد در ارزیابی و اتخاذ گزینهسازي یکپارچه سیستمشبیه

هاي آبریز افزایش راندمان اراضــی کشــاورزي هاي مدیریتی در حوضهراستاي دستیابی به توسعه پایدار حوضه آبریز است. از جمله سیاست
دلایل هاي آبریز و اندرکنش آنها با یکدیگر و نیز نوسانات آبدهی بــهها با توجه به پیچیدگی عملکرد اجزا حوضهاین سیاست است. ارزیابی

مختلف از جمله تغییرات اقلیم از حساسیت بسیاري برخوردار است. با توجه به راندمان پایین آبیــاري در کشــور ایــران، ایــن مطالعــه اثــر 
درصــدي و ســناریوهاي نوســانات آبــدهی شــامل  5هاي درصد در بازه 20مدت راندمان آبیاري تا ل: افزایش بلندسناریوهاي مدیریتی شام

 بــراوردپذیري سیستم منابع آب حوضه دز هاي اعتمادپذیري و آسیبهاي حوضه را بر شاخصدرصد میانگین آورد رودخانه 10و  5کاهش 
سازي شد. سناریوها یکبار براي شبکه آبیاري دز و بار دیگــر بــراي کــل یکپارچه شبیه صورتبه WEAPکرد. ترکیب این سناریوها در مدل 
میانگین ســالانه آورد، از میــزان اعتمادپــذیري  10و  5سازي شدند. در سناریوهاي کاهش آورد با کاهش اراضی کشاورزي حوضه دز شبیه

گیــرد، موجــب درصد در سناریویی که آوردهاي فعلــی را در نظــر می 20درصد کاسته شد. بهبود راندمان آبیاري  89/18و  69/5ترتیب به
درصد  8/3درصد در شبکه،  20ازاي افزایش راندمان درصد، اعتمادپذیري به 5شد. در سناریو کاهش آورد  58/73دستیابی به اعتمادپذیري 

 10درصد افزایش داشــت. در ســناریو کــاهش آورد  7/5و  8/3ترتیب درصد راندمان در کل اراضی کشاورزي، به 20و  15ي بهبود ازابهو 
ي بهبــود رانــدمان ازابهدرصد و  7/5و  8/3، 91/1ترتیب درصد در شبکه آبیاري، اعتمادپذیري به 20و  15، 10ي بهبود راندمان ازابهدرصد 

تــا  25در کلیه سناریوها بــین پذیري نیز درصد افزایش داشت. شاخص آسیب 2/13و  46/9، 8/3ترتیب در کل اراضی کشاورزي حوضه به
  درصد متغیر بود که این نوسان مورد تحلیل سیستمی قرار گرفته است. 31
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  مقدمه
عملکــرد طیــف  له کلیــدي اســت کــه بــرئکمبود آب یک مســ

هاي منابع آب موجــود خصوص سیستمبه هاسیستم وسیعی از
. امروزه بــا قــرار گــرفتن جهــان در ستر ادر دنیا بسیار اثرگذا

تغییــر  و )21و  20تقاضــا ( افــزایش، معرض تغییرات اقلیمــی
بینی شده که کمبــود آب گســترش پیش )20ف (الگوهاي مصر

و به تبع آن تأمین امنیت عرضه و تقاضاي آب بــراي د پیدا کن
تــرین زیســت بــه یکــی از بزرگحمایــت از انســان و محــیط

. در چنین شــرایطی اســت )21د (بدل شوم 21هاي قرن چالش
هاي منــابع ریزي و مدیریت تأمین تقاضــا در سیســتمکه برنامه
 )19و  1ا (هدلیل ظرفیت انطباقی محــدود ایــن سیســتمآب، به

منظــور . اگرچــه کــه بــه)11ت (تر از قبل شده اسبسیار پیچیده
منابع آب  دستیابی به اهداف تأمین تقاضاي آب در یک سیستم

لیکن در میان آنها ) 8د (هاي مدیریتی مختلفی وجود دارحلراه
دلیل در صورت یکپارچه، بهریزي و مدیریت منابع آب بهبرنامه

ســازي هاي مؤثر بر شــرایط مدلهمؤلفنظر گرفتن کلیه اجزا و 
ــتم به ــسیس ــه و یکج ــورت یکپارچ داراي ) 20 و 11، 8ا (ص

مواجــه شــده بــا  کار بــردن در منــاطقهب برايپتانسیل بالاتري 
ــراً)8( کمبــود آب اســت ــه اســتفاده از  . جامعــه علمــی اخی ب

منظور ارزیابی و نظارت بــر پیشــرفت بــه ســوي ها بهشاخص
. بدیهی است کــه )27ت (توسعه پایدار توصیه اکیدي کرده اس

ارزیابی مدیریت  براي آب هاي سیستم منابعاستفاده از شاخص
ابع آب محــدود و سنجش عملکرد، موجب تخصیص بهتر منــ

اتخــاذ تصــمیمات  ،ســازيمنظور مدل. بــهشــد فعلــی خواهــد
 تحلیــل بــا اســتفاده از هاي آبــیبر ســامانه نظارتو  یکپارچه
هاي پذیري، تاکنون پژوهشو آسیب هاي اعتمادپذیريشاخص

. )19 و 22، 4، 1انجام شــده اســت (متعددي در سراسر جهان 
عتمادپذیري و آســیب هاي اشاخص اي با استفاده ازدر مطالعه

مــورد ســنجش عملکرد سیستم منابع آب خلــیج تمپــا  ،پذیري
 يازابــه هاي یاد شــده). در این مطالعه شاخص2قرار گرفت (

ها درصد میانگین سالانه آورد رودخانــه 10سناریوهاي کاهش 
. نتایج نشــان داد کــه و تحلیل شدند براوردو تغییرات مصرف 

رشــد منظور رویــارویی بــا در حوضه بــه برداشت آبافزایش 
اعتمادپــذیري  درصــدي 6/8موجب کاهش تقاضاي بلندمدت 

 سناریو کاهش دبــی رودخانــه. این مقدار براي شودمیسیستم 
پذیري نیز نشان داد یابد. تحلیل آسیبکاهش می درصد 15به 

 آرامــیبــه ،که با افزایش تقاضاها و نیــاز بــه جــایگزینی منــابع
ــادتر شکســت ــتم زی ــراي هاي سیس ــالایی ب ــه ب ــده و هزین ش

در ایــران  بازگرداندن سیستم به شرایط عادي باید صرف کرد.
ــت ــر سیاس ــز اث ــتفاده از نی ــا اس ــابع آب ب ــف من هاي مختل

ــاخص ــیبش ــی هاي آس ــورد بررس ــذیري م پذیري و اعتمادپ
). در سیستم منابع آب حوضه ،28 و 7بوده است ( پژوهشگران

ه بررسی منابع و مصارف آبریز دز تا کنون تحقیقات متعددي ب
ها که عمده این پژوهش، ) 16، 15، 14( اندکشاورزي پرداخته

منظور بر اتخاذ تصــمیمات یکپارچــه در بخــش کشــاورزي بــه
انــد. فلفلانــی و اصلاح وضعیت آبیاري کشاورزي تأکیــد کرده

درصــد  90داشتند که در حوضــه دز در حــدود  همکاران بیان
لــذا  )6( ابــدییاختصــاص م يمنظور مصارف کشــاورزآب به

ــاورز ــش کش ــات آب در بخ ــاهش تلف ــطر زا يک ــود  قی بهب
ها از مخــزن در کاهش برداشت یسهم بزرگ ياریآب يهاروش

مطالعات سیستمی ) 14وزارت نیرو در پژوهشی ( سد دز دارد.
مدت (نیازهــاي افق زمانی شامل: کوتاه سهدر  حوضه آبریز دز

هایی کــه فعلی و نیاز طرحمدت (مجموع نیازهاي فعلی)، میان
اند) و بلندمدت (مجمــوع مرحله توجیهی را پشت سر گذاشته

هایی کــه مرحلــه تــوجیهی را پشــت ســر نیازهاي فعلی، طرح
هایی کــه در مرحلــه مطالعــات هســتند) بــه اند و طرحگذاشته

 هــاي زمــانی مختلــفدر افق بررسی نیاز کشاورزي حوضه دز
روش توصیه شــده در نشــریه پرداخته است. مطالعه مذکور از 

 نیــاز آبــی براوردبراي  (FAO56)خوار وبار جهانی سازمان 56
استفاده کرد. نتایج نشــان داد حجــم آب مــورد نیــاز مصــارف 

میلیــارد مترمکعــب در  627/3 حــدود کشاورزي در حوضه دز
شــرایط  درمــدت اســت کــه ایــن مقــدار سال در شرایط کوتاه

میلیــارد  689/4و  491/4 هبــترتیــب مدت و بلندمدت بــهمیان
نتایج مطالعه صورت گرفته . یابدمترمکعب در سال افزایش می
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دهد که ایــن در حوضه دز توسط موسوي و معروفی نشان می
رو هها روبــحوضه در بلندمــدت بــا کــم شــدن آورد رودخانــه

کننــد بــازنگري و خواهد شد، بنابراین نویسندگان پیشــنهاد می
ســازگاري بــا  بــرايریت منابع آب در هاي مدیتغییر استراتژي

). در پژوهشــی 23این شرایط مورد توجه بیشتري قرار گیــرد (
هاي مدیریتی مختلف منظور ارزیابی تأثیر سیاست) به12دیگر (

تولید هیدروانرژي در حوضــه آبریــز کــارون بــزرگ، از مــدل 
WEAP هاي ها و گرهاستفاده شد. به این منظور ابتدا رودخانه

ســپس ســري زمــانی  ،ایجاد شــدند WEAPمحیط  مصرف در
صورت بلندمدت ماهانه هاي مصارف بهبلندمدت همچنین داده

وارد مــدل شــدند و ســپس اثــر ســناریوهاي مــدیریتی تولیــد 
دهقــان و همکــاران . شــدهیدروانرژي در شرایط آتی تحلیــل 

را  یتیریمــد يوهایمنابع آب تحت سنار صیتخص يزیربرنامه
 ارزیــابیمورد  WEAPتوسط مدل  رودگانگر حوضه آبریزدر 

 صیدرصد حجم آب تخص مذکور پژوهش. در )3( قرار دادند
 یطیمحستیو ز يپروريصنعت، آبز ،يکشاورز يازهاین يبرا

نتــایج مطالعــه . ســازي شــدمورد نظــر مدل با توجه به اهداف
توانــد اعتمــادیمــ ياریراندمان آب شیکه افزا حاکی از این بود

حفــظ  یتــوجهبه شکل قابــل يزیررا در برنامه ستمیس يریپذ
 د.کن

در این راستا با توجه به اینکه تاکنون پژوهشــی بــه بررســی 
ــر  ــاري ب ــدمان آبی ــزایش ران ــرات اف ــتمی اث ــه و سیس یکپارچ

هاي سیستم منابع آب حوضه دز نپرداخته است، هــدف شاخص
ــژوهش  ــن پ ــراوردای ــر  ب ــاري ب ــدمان آبی ــزایش ران ــرات اف اث

تأمین آب در سیســتم  پذیريتمادپذیري و آسیبهاي اعشاخص
منظور ارزیــابی یکپارچــه آثــار منــابع آب حوضــه آبریــز دز بــه

نفعان حوضــه آبریــز تصمیمات مدیریتی بلندمدت و آگاهی ذي
است. به این منظور سناریوهاي مدیریتی شــامل بهبــود رانــدمان 

ار ها مورد بررسی قرآبیاري و سناریوهاي نوسان آبدهی رودخانه
اند. ترکیب و اثر این سناریوها با استفاده از مدل ارزیابی و گرفته
ســازي صــورت یکپارچــه شبیهبه WEAPریزي منابع آب برنامه

  شده است.

  هاروشمواد و 
  منطقه مورد مطالعه

در  34°و  7׳تــا  32°و  35׳ مختصــات جغرافیــایی دز بــاحوضــه 
، تصات شرقیمخدر  50°و  20׳ تا 48°و  20׳و مختصات شمالی 
غربی کشور ایران در جنوب کیلومتر مربع 23229با وسعتی معادل 

 ي کــلکشــاورز يهــانیکــه ســالانه بــه زم یآب زانیم واقع است.
 اردیــلیم کیــبــا احتســاب ســالانه  ابــدییحوضه دز اختصاص م
(به حوضه کرخــه) در حــدود  ياحوضه نیمترمکعب انتقال آب ب

 يطور خــاص بــراکــه بــه یا آبلذ ،مکعب استمتر اردیلیم 795/4
 795/3حــدود  رســدیدر درون حوضه دز به مصرف م يکشاورز

ي هاســهم شــبکه زانیــم نیــ. از ااســتمترمکعب در سال  اردیلیم
 020/2 نیانگیطور مبه (شبکه آبیاري دز) دز ي سطحیاریآب مدرن

و مابقی ســهم مصــارف کشــاورزي در  مترمکعب در سال اردیلیم
آبیاري کرخه و شاوور، کهنــک،  نظیر: شبکه دیگر نقاط حوضه دز

هاي کشــاورزي ها و سایر برداشتاراضی عقیلی، کشت و صنعت
تــرین بنابراین شبکه آبیاري دز یکی از بیشترین و مهم است. سنتی

کنندگان آب کشاورزي در حوضــه دز اســت. لــذا در ایــن مصرف
یــاري مطالعه اثر سناریوهاي مورد تحلیل یکبار در سطح شــبکه آب

دز و بار دیگر براي کل اراضــی کشــاورزي حوضــه دز (مجمــوع 
شود؛ به این شبکه دز و مابقی نقاط کشاورزي حوضه) ارزیابی می

ترتیب اثر اعمال سناریوهاي مدیریتی هم در شــبکه آبیــاري دز و 
منطقــه  نقشــه )1(شــکل شــود. می بــراوردهم در کل حوضــه دز 

ورزي حوضــه دز در اراضــی کشــا .دهــدیرا نشــان مــ یمطالعــات
ــرار گرفتهپایین ــه دز ق ــه دزدســت رودخان ــد. رودخان یکــی از  ان
ترین رودخانه هــاي ایــن حوضــه اســت کــه در و مهم ینتربزرگ
نمــودار شــود. به رودخانه کــارون متصــل می درنهایتدست پایین

سازي شده تغییرات آورد رودخانه دز به همراه سري زمانی طبیعی
آورده شــده اســت.  )2(له آن در شــکل ســا پــنجمیانگین متحرك 

ــب  ــارون موج ــه دز و ک ــین رودخان ــتگی ب ــتگی و همبس وابس
دلیل عــدم شود، لــذا بــهها از یکدیگر میتأثیرپذیري این رودخانه

صورت منفرد، در این مقاله بســتر سازي رودخانه دز بهامکان شبیه
سیستمی حوضه آبریز کارون بزرگ بوده،  سازي، بستر جامعمدل
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  منطقه مطالعاتی. 1شکل 

  

  
 . تغییرات بلندمدت آورد رودخانه دز در محل سد دز2شکل 

  
هاي صــورت گرفتــه بــر مبنــاي تغییــرات در رانــدمان تحلیلاما 

آبیاري و سایر پارامترهاي حوضــه دز تــا بنــد قیــر اســت. طبــق 
میــزان  ،هاي آبیاري حوضــه دزمطالعات صورت گرفته در شبکه

اراضی کشاورزي این محــدوده بســیار پــایین راندمان آبیاري در 
  .) 14و 25( است

  
  نیاز آبی الگوي کشت

ســنجش میــزان واقعــی آب  ،اولین گام مورد نیاز در این مطالعه

است.  هاي کشاورزيکشت شده در زمین مورد نیاز براي گیاهان
توان آب اختصــاص یافتــه با در نظر گرفتن میزان آب واقعی می

با استفاده از روش پیشنهاد در این پژوهش . داضافی را پایش کر
میزان آب مورد نیاز الگوي کشت شبکه  56-شده در نشریه فائو

شــد. ایــن روش بــراي تخمــین نیــاز آبــی محصــولات  بــراورد
نیــز  پژوهشــگرانتوســط ســایر  کشاورزي حوضه آبریــز اخیــراً

آورده  )1(در جدول  مربوط. محاسبات )26استفاده شده است (
ستون نیاز واقعی ارائه شده در این جدول تلفــات  در ،شده است
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  . وضعیت راندمان آبیاري کشاورزي در حوضه دز1جدول 

  تلفات
(MCM) 

  راندمان
  (درصد)

  (MCM) نیاز واقعی
 درصد تلفات آبیاري سطحی) 4/0(با درنظر گرفتن 

  آب اختصاص
  (MCM)داده شده 

  سال

377/1327  85/37 614/808 991/2135 1390 

081/777 82/51 083/836 164/1613 1391 

855/969 35/50 649/983 549/1953 1392 

972/1297 39/42 871/955 843/2254 1393 

679/1266 01/41 763/880 442/2147 1394 

  
بینی شــده درصد معمول براي روش آبیاري سطحی نیز پیش 40

  ). 24است (
قعــی شود که مقــدار نیــاز وامشاهده می )1(طبق جدول لذا 

شبکه بسیار کمتــر از میزانــی اســت کــه بــه آن اختصــاص داده 
 آبدر حدود یک میلیارد مترمکعــب از منــابع شود و سالانه می

  شود. دچار تلفات می
  

  پذیريآسیباعتمادپذیري و 
ــراي کمّ ــذیري چــارچوبی را ب ــت یاعتمادپ ــدم قطعی ســازي ع

) یــک tX )t=1 … Tاگــر . 10کنــدخروجی سیستم فــراهم می
سازي شــده از یــک پــارامتر (نظیــر میــزان آب سري زمانی شبیه

مورد نیاز براي شبکه آبیاري و زهکشی) زمانی که در قیــاس بــا 
عنوان شاخصی از عملکــرد سیســتم ) قرار بگیرد بهCیک معیار (

شود. این مقایسه شرایط قرارگیري سیســتم در در نظر گرفته می
وضــعیت  درنهایت ) وFشکست ( ) وNFشکست (عدم حالت 

  :)10و  7ه (دهد ک) را نشان میZسیستم (
)1(  t t t

t t

if  X C   then   X NF   and   Z
else   X F    and   Z

  
 

0
1

  
و  9، 7، 2شــود (به شکل زیر تعریف می) RC(ي اعتمادپذیرلذا 
10:(  

)2(  
T

tt
R

Z
C  

T
 

 11  
وســیله اعتمادپذیري، بســامد یــا احتمــال موفقیــت سیســتم را به

هایی که سیستم در وضــعیت عــدم شکســت سالشمارش ساده 
گیــري ) را اندازهTسازي شده (بوده در مقایسه با کل دوره شبیه

کــه در طــول  اســت هاییتعــداد ســال . این مقدار برابر باکندمی
در حقیقــت کــه اند صورت موفق تأمین شــدهسازي بهدوره شبیه

ه در عبارت از احتمال عدم وقوع حالتی از یک پدیده تصادفی ک
منظور اعتمادپــذیري شاخصــی مهــم بــه بازه زمانی خاص است.

پذیري یک سیستم منابع آب تحــت ارزیابی سازگاري و انعطاف
شرایط عدم قطعیت هیدرولوژیکی و کمبــود آب اســت. میــزان 
استاندارد شاخص اعتمادپذیري براي مقاصد کشاورزي، مطــابق 

درصد  95ق تعریف وزارت نیروي کشور ایران معادل تأمین موف
). بنابراین مقــدار شــاخص 13درصد مواقع است ( 75نیازها در 

 95هایی در ســري زمــانی اســت کــه اعتمادپذیري متأثر از سال
اند. لــذا مقــدار اســتاندارد بــراي درصد یا بیشتر تأمین آب شــده

مقــادیر  ترتیبدرصد است، بدین 75شاخص اعتمادپذیري برابر 
  .دپذیري مطلوب هستندکمتر از این مقدار فاقد اعتما

است که شدت شکست/ یا  بیانگر اینپذیري آسیبشاخص 
طور که در پارامترهاي موجب آن به چه میزان خواهد بود. همان

این معیار میزان اختلاف بین معیــار ه است تعریف شد) 3رابطه (
)C) و پارامتري که مورد مطالعــه اســت (Xدهــد. ) را نشــان می

پذیري حــداکثر شــکاف بــین باشد، آسیب Cبنابراین اگر تقاضا 
. بــه ایــن دلیــل )2د (دهــنشان می Jتأمین و تقاضا را طی دوره 

هاي مختلــف ها در طــول ســالضرورت دارد مقدار این شکاف
گیــري در تصــمیم مــؤثرعنوان پارامتري به براي منطقه مطالعاتی

NJاگر . شودمنابع آب بررسی  , , J1 نــامطلوب هاي دورهtX 
و  7، 2د (شوبه شکل زیر تعریف می )VC( پذیريآسیب باشند،

10(:  
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  انتخاب شدهسناریوهاي  .2جدول 
  ي حوضههانهکاهش آورد رودخا

 (درصد)

  کل حوضه دز  شبکه آبیاري دز  سناریو  (درصد) بهبود راندمان
0  5 5 

1 
0 10 10 

0 15 15 

0 20 20 

5 5 5 

2 
5 10 10 

5 15 15 

5 20 20 

10 5 5 

3 
10 10 10 

10 15 15 

10 20 20 

  

)3(  
i

V t
t J

C max C X ,    i , , N


      
  
 1 

ل عنوان مثــاپذیري وجــود دارد بــههاي مشابهی از آسیبتعریف
پذیري را بــر اســاس کــل شاخص آســیبهاشیموتو و همکاران 

شــود ت ایجــاد میاُمین گذار در وضعیت شکسjکمبودي که در 
v(j) و احتمــال اینکــه هــر رویــداد شــدیدترین  نــدکرد بــراورد

شکست باشد را براي همه رویدادها یکسان و برابــر بــا 
M

در  1
کمبودها  شدت پذیري را میانگین؛ و لذا آسیب)10ند (نظر گرفت
 ) که در این مقالــه4ند رابطه (کردهاي شکست تعریف در دوره

هــاي اخیــراً در پژوهش نیز از همین تعریف استفاده شده اســت؛
  ):9مرتبط مورد استفاده قرار گرفته است (

)4(  
M

V
j

C v ( j)
M 

 
1

1  

در محاســبه : تعداد رخدادهاي شکست اســت. M)، 4در رابطه (
 یــک پذیري در نظــر گــرفتنهاي اعتمادپذیري و آسیبشاخص

قاضــا اهمیــت دارد، چراکــه مــدت تــأمین و تسري زمــانی بلنــد
نتــایج ها بر اســاس ســري زمــانی کوچــک محاسبه این شاخص
   .)17د (کندقیقی را گزارش نمی

 سناریوهاتعریف 

سناریوهاي مورد بررسی از ترکیب ســناریوهاي مــدیریتی شــامل 
 درصــد 20تــا  5رانــدمان آبیــاري در ســطوح  تــدریجی افــزایش

شــامل  کاهش آوردي و سناریوها درصدي پنجهاي بازه صورتبه
هــاي حوضــه میانگین دبی سالانه رودخانــه درصد 10و  5کاهش 
بلندمدت بــراي هــر ي شرایط ازابهترکیب این سناریوها  که است

در شرایط بلندمدت فرض شده کــه ه است. سازي شدمرحله شبیه
را پشــت  یهیکه مرحلــه تــوج ییهاطرح ،علاوه بر نیازهاي فعلی

وزارت نیــرو که در مرحلــه مطالعــات  ییهااند و طرحسر گذاشته
بــرداري قــرار گیرنــد، هستند نیز وارد سیســتم شــده و مــورد بهره

هــاي در بخشآب  يتقاضــا یطیشــرا نیاست کــه در چنــ یهیبد
منظور ارزیابی تفکیک شــده به ).15یابد (مینشان  شیافزامختلف 

اي بار در شبکه آبیاري دز و بار دیگــر بــرمکانی، اثر سناریوها یک
سازي شده اســت. جــدول کل مصارف کشاورزي حوضه دز شبیه

  دهد.) سناریوهاي مورد ارزیابی را نشان می2(
  

  سازي یکپارچه حوضهمدل
ساختار حال حاضر مرتبط با مدیریت منابع آبــی در کشــورهاي 
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  چین)همراه مرز تحلیل (خطبه WEAP. شماتیک منابع و مصارف در مدل 3شکل 

  
هاي ت گرفته از اعمال سیاستأه نظیر ایران، نشدر حال توسع

یی اانفرادي هر سازمان است که باعــث درگیــري و عــدم کــار
منظور حــل ایــن مشــکل ؛ بــهکامل در امر مدیریت شده اســت

اي توجه به مدیریت مؤثر و یکپارچه حوضه آبریز اهمیت ویژه
 بــراينفعان براي کمک به و ذي WEAPمدل  پیدا کرده است.

 هاي یکپارچــهریزيهاي تــأمین آب و برنامــهی سیاســتارزیاب
منابع آب طراحی شده است. این مــدل ابتــدا توســط مؤسســه 

زیست استکهلم واقع در بوستون، ایالات متحده توســعه محیط
بــه حــداکثر  يبــرا یخطــ يزیــربرنامــه کیاز  WEAPیافت. 

 از قبیــل: شــده توســط کــاربر فیتعر يرساندن اقناع تقاضاها
تــوازن  جــادیگــره، ا کیدادن عرضه به  حیتقاضا، ترج تیاولو

دست استفاده  نیمحتمل از ا يهاتیمحدود گریها و دگره نیب
 در رابطه ی مدلخط يزیر. معادله تعادل جرم در برنامهکندیم
 اتاســاس محاســب ). این معادله22( شده است دادهنشان  )5(

اس مجموع اس نیکه بر ا دهدیم لیآب ماهانه را در مدل تشک
 راتییــتغ يو جمع جبــر یبرابر با مجموع آب خروج يورود

و  ینــیزمریآب ز ریخالص رخ داده در مخزن (مخزن سد، ذخا
. مدل به هر گره و اتصال شودیرطوبت خاك) در نظر گرفته م

 وداتیــمعــادلات و ق ازیــجرم و برحســب ن لمعادله تعاد کی
ــمــورد ن ــا جر گــرید ازی ــرتبط ب ــم را  یو خروجــ يورود انی

  . دهدیاختصاص م
)5(  

inflow Outflow Addidtion to storage

   


  

اطلاعــات حوضــه،  کیمــدل شــامل: شــمات يازهایپارامترها و ن
 هــر يهاتیو صنعت) و اولو يتقاضا (شرب، کشاورز يهاگره

از  يبــردارفرمــان بهــره یکدام از آنها، مخزن سد، حجم و منحن
 یدبــ یزمــان يو ســر ازیــمــورد ن یطیمحستیز يهاانیآن، جر
 حوضــه منــابع و مصــارفشــماتیک . حوضه است يهارودخانه

برداري در شکل هاي بهرههمراه اولویتمدل به کارون بزرگ در
) بستر مورد تحلیــل (حوضــه 3در شکل ( آورده شده است )3(

گــذاري شــده دز) در درون حوضه آبریز کــارون بــزرگ علامت
رده شــده ) آو4است؛ توزیع ماهانه نقاط مصرف نیز در شــکل (

 مرز تحلیل
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  WEAPدر مدل  . توزیع ماهانه نقاط مصرف4شکل 

  
است. مجمــوع مصــارف ســالانه کشــاورزي در حوضــه دز نیــز 

هــر مخــزن ســد میلیارد مترمکعب در سال است.  795/4معادل 
هاي نسبت به تمام خواسته بودن است کهبراي پر  یداراي اولویت
معــادلات شود. با توجه به روش حــل ، سنجیده میدیگر سیستم

بنــدي مخــازن، اولویــت بــالاتر بــه در اولویت WEAPدر مــدل 
مفهوم تخلیه بیشتر مخزن و آبگیري پس از تــأمین مصــارف بــا 

ــا  1از اعــداد  مــدل اولویــت عــددي کمتــر اســت. ــراي  99ت ب
در این مطالعه اولویت بهره کند؛بندي مخازن استفاده میاولویت

وزارت  ورالعملمطــابق دســتبرداري از مخازن سدهاي حوضــه 
  ).15و  25در نظر گرفته شده است (نیروي کشور ایران 

هــاي کشــاورزي شــامل: زمین هاي مصــرفنقطــهاطلاعات 
حوضه، نیازهــاي شــرب و صــنعت، مراکــز پــرورش مــاهی در 

کــه در مــدل  اي استهاي بین حوضهمحدوده و همچنین انتقال
توجه  دست نیز بامحیطی پایین. نیازهاي زیستلحاظ شده است

). 15و  25ت (در مدل لحاظ شده اســ وزارت نیروبه ملاحظات 
با توجه به الگوي هیــدرولوژي گذشــته و تحلیــل  سازيدر مدل

ها بــراي بسامد جریان ورودي سالانه در نقطه نماینده رودخانــه
. )29د (آبــی نرمــال اســتفاده شــ -از روش سالی سناریوهاکلیه 

از سري زمــانی آورد  مدل تأمین و منابع،منظور تعریف بخش به
کنــد هاي برگشتی اســتفاده میهاي حوضه و جریان آبرودخانه

هــاي هــاي برگشــتی از زمینکه در این مطالعه مقدار جریان آب

و آب برگشــتی مصــارف شــهري  درصــد 25کشاورزي معــادل 
کلیه اطلاعــات مــورد  .)15د (در نظر گرفته ش درصد 90معادل 

اثرات  در سناریوهاه وارد شده است. صورت ماهاننیاز به مدل به
میزان تقاضاها وارد شده  ریک ضریب ب عنوانبهافزایش راندمان 

در هر مرحله از بهبود رانــدمان و در نتیجــه است. مقدار ضریب 
شود؛ با توجه به میزان بیشتر آب کاهش میزان نیاز آبی، کمتر می

اري کشاورزي مورد نیاز در کل حوضه دز نسبت بــه شــبکه آبیــ
دز، طبیعی است که بهبود راندمان در کل حوضه نسبت به بهبود 
راندمان در شبکه آبیاري تأثیر بیشتري داشته باشد. این تــأثیر بــا 

شود همراه کاهش مقدار ضریبی که در میزان نیازها تأثیر داده می
کند کــه افــزایش رانــدمان می بیان این ضریباست. در حقیقت 

که مقدار آن براي شبکه دز و کــل داشته ها روي نیاز يچه تأثیر
در  ) محاسبه شــده اســت.4و  3ترتیب در جدول (حوضه دز به

)، میزان آب مورد نیاز محــدوده در ســتون اول و 4و  3جدول (
در مقابل آن میــزان بهبــود رانــدمان آبیــاري تحــت ســناریوهاي 
مدیریتی در این ناحیه در ستون دوم آورده شــده اســت. ســتون 

گر میزان آب ذخیره شده بــا توجــه بــه بهبــود رانــدمان سوم بیان
متناظر در ستون دوم است که از ضرب درصد بهبود راندمان در 

آید. ستون چهارم کل نیاز ثابت بــراي آب دست میستون یک به
کشاورزي و ستون پنجم نسبت مقدار آب ذخیره شده در ســتون 

نهایــت از دهــد. درسوم به کل نیاز در ستون چهارم را نشــان می
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  ضرایب مدل براي شبکه آبیاري دز .3جدول 
)6( )5( )4( )3( )2( )1( 

  نیاز کل نسبت ضریب اصلاحی
(MCM) 

  اختلاف
(MCM) 

  بهبود راندمان
 (درصد)

  نیاز شبکه آبیاري دز
(MCM) 

979/0 021/0 4795 101 5 2020 

958/0 042/0 4795 202 10 2020 

937/0 063/0 4795 303 15 2020 

916/0 084/0 4795 404 20 2020 

  
 ضرایب مدل براي کل حوضه دز .4جدول 

)6( )5( )4( )3( )2( )1( 

  نیاز کل نسبت ضریب اصلاحی
(MCM) 

  اختلاف
(MCM) 

  بهبود راندمان
 (درصد)

  کشاورزي در کل حوضه دزنیاز 
(MCM) 

96/0 039/0 4795 189 5 3795 

92/0 079/0 4795 379 10 3795 

88/0 118/0 4795 569 15 3795 

842/0 158/0 4795 759 20 3795 

  
تفاضل عدد یک با میزان ارائه شده در ستون پنجم میزان ضریب 

آید. به این ترتیب بــا ضــرب کــردن دست میدر ستون ششم به
اعداد ارائه شده در ستون ضــریب اصــلاحی (ســتون ششــم) در 

متناســب  میزان نیاز کشاورزي محدوده (ستون اول)، مقدار نیــاز
  یابد.با سطوح مختلف بهبود راندمان کاهش می

 5ترتیــب طور که اشاره شد بههمان سهو  دودر سناریوهاي 
هاي حوضــه در نظــر گرفتــه درصد کاهش آورد رودخانــه 10و 

تــأثیر داده  دبــی ســري زمــانی در عنوان ضریبشده است که به
ــا اســتفاده از کلیــهمدلشــده اســت.   ســازي صــورت گرفتــه ب

مراجــع معتبــر و  ي ارائــه شــده دراو ســازه یکــیزیخصات فمش
انجــام شــده مصوب سازمان آب و برق خوزســتان  يهاگزارش
 يهــامصارف و احداث ســازه عیرشد و توسعه سر ).15است (

عــدم وجــود  گــرید يســو و از ســوکیــاز  انیجر میمتعدد تنظ
 کــه شــده موجــب هادر ســد يبــردارفرمــان بهــره يهــایمنحن
در  ســتمیس نیــمــورد اســتفاده در ا يسازهیمدل شب نویبراسیکال

 ياســهیبســتر مقا کیــ جــادیا يلذا بــرا؛ نباشد ریپذامکان عمل

 يعنوان مبنــا) بــهSOPاســتاندارد ( يبرداربهره استیس ی،منطق
) مراحــل 5شــکل ( مورد استفاده قرار گرفتــه اســت. يسازهیشب

  دهد.سازي در این مطالعه را نشان میشبیه
 

  و بحثنتایج 
  پذیريشاخص اعتمادپذیري و آسیب

ي هر سناریو مقادیر نیاز و نیازهاي مورد تــأمین واقــع ازابهمدل 
هــا درنهایــت بــا اســتفاده از کند. ایــن خروجیشده را اعلام می

پذیري سیســتم را نتیجــه )، اعتمادپذیري و آســیب4و  2روابط (
جــدول ارائه شــده اســت. در  )5(دهند. این نتایج در جدول می

پذیري در هاي اعتمادپـــذیري و آســـیب) مقـــدار شـــاخص5(
هاي بــا بهبــود رانــدمان صــفر، بیــانگر میــزان اولیــه ایــن ردیف

ها (بدون در نظر گرفتن تأثیر بهبود راندمان) اســت؛ بــه شاخص
 هادهنده وضــعیت شــاخصاین صورت که در سناریو اول نشان

ي ازابــهوم ي شرایط فعلی حوضــه و در ســناریو دوم و ســازابه
 پذیري ارائــهشرایط کاهش آورد اســت. اعتمادپــذیري و آســیب
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  سازي. مراحل شبیه5شکل 
  

 سازي سناریوهاشبیهنتایج . 5جدول 
 اعتمادپذیري پذیريآسیب اعتمادپذیري پذیريآسیب سناریو بهبود راندمان کاهش آورد شبکه آبیاري دز                    کل حوضه دز

 د)(درص
46/30 69/71 46/30 69/71 0 0 

1 

85/28 69/71 02/29 69/71 0 5 

66/27 69/71 55/28 69/71 0 10 

26 69/71 95/27 69/71 0 15 

25 58/73 39/28 58/73 0 20 
31 66 31 66 5 0 

2 

7/29 66 30 66 5 5 

14/28 66 29 66 5 10 

7/29 8/69 28 66 5 15 

59/29 7/71 30 8/69 5 20 
3/29 8/52 3/29 8/52 10 0 

3 

6/27 8/52 28 8/52 10 5 

3/28 6/56 2/28 71/54 10 10 

30 26/62 6/28 6/56 10 15 

3/30 66 5/28 5/58 10 20 
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  در سناریوهااعتمادپذیري  شاخص تغییرات. 6شکل 

  
) مربوط به کل اراضی کشــاورزي حوضــه دز 5شده در جدول (
  تا بند قیر است.

  
  تحلیل اعتمادپذیري
درصد بوده کــه  69/71ي شرایط اولیه ازابهاعتمادپذیري سیستم 

دهد علیرغم اینکه سالانه حــدود یــک میلیــارد این امر نشان می
) تلفات آب در حوضه وجــود دارد، هنــوز 1مترمکعب (جدول 

 روهدرصد اعتمادپذیري) روب 75سیستم با کمبود اعتمادپذیري (
جه به روند کاهشی و سپس افزایشی تلفات ست؛ همچنین با توا

توان نتیجــه گرفــت کــه رانــدمان آبیــاري می )1(آب در جدول 
کاهش تلفات و در نتیجه بهبود  برايکشاورزي طی سالیان اخیر 

اعتمادپذیري تأمین آب نبوده است. لذا ادامه شرایط فعلی بدون 
بهبــود رانــدمان آبیــاري، بــا عــدم امکــان افــزایش در وضــعیت 

تمادپــذیري تــأمین آب کشــاورزي حوضــه همــراه اســت. در اع
سناریو اول نتایج در سطح شبکه آبیاري و کل حوضه دز کــاملاً 

دلیل وقــوع )، ایــن موضــوع بــه6یکســان بــوده اســت (شــکل 
هاي بسیار شدیدي که سیستم بــا آنهــا مواجــه بــوده، خشکسالی

شــته که با افزایش راندمان امکان جبران آنهــا وجــود نداطوريبه
توان گفت آب حاصل از بهبود راندمان چــه است، است؛ لذا می

در شبکه آبیاري دز و چه در کــل حوضــه دز توانــایی غلبــه بــر 
هاي سیستم در شرایط این سناریو را نداشــته اســت. در شکست

توان با توجــه بــه ســري زمــانی آورد حقیقت این موضوع را می

آن مشــاهده ) کــه در 2رودخانــه دز بهتــر متوجــه شــد (شــکل 
هاي دلیل خشکســالیهاي خــاص بــهشــود در بعضــی ســالمی

شدیدي که سیستم با آنها مواجه بوده، میزان آورد بسیار کمتر از 
خصــوص هاي بهمیانگین بوده اســت، نتیجــه اینکــه در آن ســال

شود. در سناریو اول سیستم تحت هر شرایطی دچار شکست می
د افزایشــی در شــاخص درص 20ي بهبود راندمان تا سقف ازابه

شود زیرا میزان عدم موفقیت در تأمین اعتمادپذیري مشاهده نمی
هــا بیشــتر از آن بــوده کــه بــا بهبــود ها در سري زمــانی دادهنیاز

درصد ارضا شــود. دهقــان و همکــاران  20هاي کمتر از راندمان
گرگانرود به ایــن نتیجــه رســیدند کــه بهبــود  ) نیز در حوضه3(

شود. در ي موجب تثبیت شاخص اعتمادپذیري میراندمان آبیار
درصــدي رانــدمان شــاخص  20این سناریو درنهایت بــا بهبــود 

زاده فــرجدرصد افزایش پیدا کرده است.  58/73 به اعتمادپذیري
 دندیرســ جــهینت نیسد کرخه به ا دستنیی) در پا5و همکاران (

 يریموجب بهبــود اعتمادپــذ تواندیم ياریراندمان آب شیکه افزا
در تحلیل نتایج باید ایــن موضــوع را در  شود. ستمیتأمین آب س

نظر داشت که اگرچه میزان افزایش این شاخص اندك بوده ولی 
هایی این افزایش به معنی تأمین موفق در طیف وســیعی از ســال

اند. در سناریو دوم که میانگین است که با عدم تأمین مواجه بوده
ضه دز پنج درصد کــاهش داشــته، هاي حوآورد سالانه رودخانه

درصد رســیده اســت  66درصد کاهش به  69/5اعتمادپذیري با 
 دست آمده از مطالعــات مشــابهکه این موضوع مطابق با نتایج به
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  WEAPحالت اولیه در مدل  -تراز سد دز تغییرات. 7شکل 

 

  
�WEAPر مدل د درصدي راندمان آبیاري 15حالت افزایش  -تراز سد دز تغییرات. 8شکل 

  
). این مقدار نیز بــه دلایــل ذکــر شــده تــا 28و  11، 4، 2است (

درصد در شبکه  20درصد در کل حوضه و  15افزایش راندمان 
آبیاري دز تنها تثبیت شده و ســپس افــزایش نشــان داده اســت، 

) 7تغییرات بلندمدت تراز سد مخزنی دز در حالت اولیه (شکل 
) نیز بیانگر 8هبود داشته (شکل درصد ب 15و حالتی که راندمان 

ها بــه حــدي بــوده کــه بهبــود این است که شــدت خشکســالی
یافتنی درصد نیز دســت 15اعتمادپذیري با بهبود راندمان آبیاري 

نبوده است. علت واکنش زودتر اعتمادپذیري در شرایط افزایش 
آبیاري دز بــه ایــن دلیــل  راندمان در کل حوضه نسبت به شبکه

نیاز ناشــی از بهبــود رانــدمان در کــل حوضــه،  است که کاهش
موجب حفظ آب زیادتر نسبت به مقدار آب حفظ شده ناشی از 

و  2هاي بهبود راندمان در شبکه آبیاري دز شده (مجموع جدول
) و لذا تأثیر آن بر شاخص اعتمادپذیري زودتر و بیشــتر بــوده 3

اي هاست. در سناریو سوم کــه میــانگین ســالانه آورد رودخانــه
درصد کاهش یافته نتایج حاکی از افت بسیار شــدید  10حوضه 
که در ایــن  طوريکننده اعتمادپذیري تأمین آب است بهو نگران

شرایط بدون افزایش رانــدمان، سیســتم تنهــا قــادر اســت تــا در 
حدود نیمی از مواقع تأمین آب را تضمین کند. در ایــن ســناریو 
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تــوان دز و کل حوضه دز میبا افزایش پلکانی راندمان در شبکه 
درصــد افــزایش داد.  66و  5/58ترتیــب اعتمادپــذیري را بــه به

میزان زیــاد در ایــن بخــش بســیار قابــل افزایش اعتمادپذیري به
  توجه و ویژه است.

 
  پذیريتحلیل آسیب

درصــد  46/30ي شرایط اولیــه ازابهپذیري مقدار شاخص آسیب
ي بهبود راندمان در شبکه اازبهشده است. در سناریو اول  براورد

پذیري تا رسیدن به مقطع افزایش راندمان آبیاري دز میزان آسیب
ي بهبــود ازابهپذیري درصد کاهش یافته است؛ کاهش آسیب 20

راندمان آبیاري، مطابق با نتایجی است که آصــفا و همکــاران در 
دست آوردند. اما بــا ورود ) به2پذیري خلیج تمپا (مطالعه آسیب

درصــدي رانــدمان در ســناریو اول، نتــایج  20مقطــع بهبــود  به
پذیري دارد. علت وقوع ایــن حکایت از افزایش شاخص آسیب

افزایش در مقایسه با مطالعه آصفا و همکاران را باید در ذکر این 
پذیري آســیب بــراوردنکته دانست که تعریف استفاده شده براي 

) بوده است، اما 3ها رابطه (در آن مطالعه حداکثر شدت شکست
پذیري، آسیب براورددر مطالعه حاضر تعریف استفاده شده براي 

و  9هاي شکست بــوده اســت (میانگین شدت کمبودها در دوره
 بــراورد). بنابراین با توجه به ماهیت رابطه استفاده شده براي 10

پذیري پذیري، در بعضــی مقــاطع رونــد شــاخص آســیبآسیب
تــوان بــا دقــت در ع این امر را میمعکوس شده است. دلیل وقو

مجمــوع  عنوانپذیري بــهی که آسیبجای) متوجه شد، 3رابطه (
شــود؛ بــا در نظر گرفته می هاها بر تعداد شسکتشدت شکست

توجه به این رابطه به این دلیل کــه در بعضــی مقــاطع بــا بهبــود 
ها ها نســبت بــه شــدت شکســتراندمان آبیاري، تعداد شکست

ها از نظر عددي بیشــتر کند (تعداد شکستبیشتر کاهش پیدا می
تــر شــده و مقــدار کند) در نتیجه کل کســر بزرگکاهش پیدا می

کند. به بیان دیگــر افــزایش یــافتن پذیري افزایش پیدا میآسیب
بهبــود  این دلیل است کــه ي بهبود راندمان بهازابهپذیري آسیب

هــاي تــأمین ت بــه دورههاي شکســراندمان موجب تبدیل دوره
هاي با تــأمین کمتــر از شود که لازمه این امر عبور سالموفق می

درصد به بالاتر از این مقدار است. بهبــود رانــدمان (کــاهش  95
شود، لیکن از آنجائی کــه تقاضا) موجب رخ دادن این حالت می

گیرد بهبود راندمان در سطوح تعریف شده و متناهی صورت می
شود و وابسته به شرایط سري زمانی مــورد ف میدرنهایت متوق

سازي ممکن است در برخی مقــاطع بررسی و سناریو مورد شبیه
اند را تا مرز ها که تاکنون بسیار کم بودهدرصد تأمین بعضی سال

درصــد و  95درصد برساند اما توانایی رساندن آنهــا بــه  99/94
پذیري آســیب بالاتر را نداشته باشد که این امر در مقــاطعی کــه

افزایش داشته در سري زمانی رخ داده است، لذا بدیهی است که 
در چنین شرایطی با بهبــود رانــدمان میــانگین کمبودهــا از یــک 
مقدار کم بــه مقــدار بیشــتري افــزایش یافتــه و ســبب افــزایش 

ي بهبــود ازابــهشــود. در ســناریو اول پذیري میشاخص آســیب
کاهش یافته اســت  تدریجهبپذیري راندمان در کل حوضه آسیب

پذیري در این برهه این بوده ). علت عدم افزایش آسیب9(شکل 
است که مقدار آب ناشی از بهبود راندمان در کل حوضه نســبت 

 است به مقدار آن در شبکه آبیاري دز، بیشتر بوده و موجب شده
  ها بسیار کاهش یابد.شدت شکست

رصــد میــانگین د پــنجدلیل کــاهش آورد در سناریو دوم بــه
پذیري نســبت بــه میزان آسیب ،هاي حوضهسالانه دبی رودخانه

سناریو قبل افزایش داشته است که بهترین حالت براي آن بهبود 
درصدي رانــدمان  10درصدي در شبکه دز و بهبود  15راندمان 

در کل حوضه دز بوده است. در سناریو ســوم در مرحلــه اولیــه 
و قبــل مقــدار کمتــري را دارد، پذیري نسبت به دو ســناریآسیب

زیرا در این مرحله سیستم علاوه بــر تحمــل افــزایش تقاضــا در 
ها درصدي آورد رودخانه 10بلندمدت با کاهش قابل ملاحظه و 
هاي شکست بسیار زیاد شده و مواجه شده است لذا تعداد دوره

ــیب ــف آس ــق تعری ــاهش 10پذیري (طب ــبب ک ــر س ــن ام ) ای
ي بهبــود ازابــهست. در سناریو ســوم پذیري سیستم شده اآسیب

پذیري ابتدا کــاهش، پلکانی راندمان در شبکه دز شاخص آسیب
است و بنــابر ایــن  بعد افزایش و سپس مجدداً کاهش نشان داده
پذیري در افــزایش در این شرایط بهترین بازه براي میزان آســیب

ي ازابــهپنج درصدي راندمان بوده است، بررســی ســناریو ســوم 
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  در سناریوهاپذیري تغییرات آسیب .9کل ش

  
بهبود راندمان در کل حوضــه دز نیــز نتــایجی مشــابه بــا شــبکه 

  آبیاري دز دارد.
  

  گیرينتیجه
نشــان داد کــه در حــال حاضــر  پــژوهش نیــحاصــل از ا جینتا

دز  زیــدر حوضه آبر يتأمین آب کشاورز يریشاخص اعتمادپذ
 75در  ازهــایدرصــد ن 95(تأمین موفــق  نیازمورد  میزانکمتر از 

بهبــود  يازابــهدر بلندمــدت  طیشرا نیا که درصد مواقع) است
 طیاکــه در شــر يطوربــه ؛قابــل بهبــود اســت ياریــرانــدمان آب
مختلف،  يهابر منابع آب از بخش ازین شیرغم افزابلندمدت به

بــه  یابیامکــان دســت ،درصد 20بهبود راندمان تا سقف  وسیلهبه
وجــود خواهــد داشــت.  ياریــأمین آب آبکامل تــ يریاعتمادپذ
حوضه  يهاآورد رودخانه نیانگیکاهش م يازابه جینتا نیهمچن
 نیبود. در ا ستمیس يریاعتمادپذ دیدهنده کاهش شدنشان ز،یآبر
عملکــرد  شیبــر افــزا سزاییبتأثیر  ياریبهبود راندمان آب طیشرا

ــاخص ــت.ش ــه ها داش ــی ب ــتحلطور کل ــاخص  لی ــر دو ش ه
بلندمــدت  طینشان داد که در شــرا يریپذبیو آس يریاعتمادپذ

 زانیــمکاســته و بــه يریاعتمادپذ زانیتقاضا، از م شیدلیل افزابه
گرفــت  جــهینت توانیم نیبنابرا افزوده خواهد شد. يریپذبیآس

مصرف  يالگوها رییو تغ یآت طیتقاضا در شرا شیکه نظر به افزا
شــدن  تردهیــچیکه موجب پ یمیاقل راتییتغ قتیحق نیو همچن

بهبــود  د،نشویم زیمنابع آب حوضه آبر ستمیدر س يریگمیتصم

منــابع آب  داریمهم و اثرگذار در تأمین پا يانکته ياریراندمان آب
 دیــنبا نیبــ نیــخواهد بود. در ا داریو تداوم توسعه پا ازیمورد ن

 برنهیهز ياریآب يهاراندمان شبکه شیافزا فراموش کرد که قطعاً
 شــودیمشخص مــ پژوهش نیا جیاما با توجه به نتا ؛دخواهد بو

نگــاه کــرد  نــهیهز کیــعنوان به صرفاً دیکه بهبود راندمان را نبا
از بهبود  یناش يهاو ارزش افزوده منافع ریبه سا بایستمیبلکه 
در  یبــه نوســانات آبــده ســتمیمقاومت س شیاز جمله: افزا، آن

درآمــد  یود نوعکه خ ،حوضه يهاکاهش آورد رودخانه شرایط
موجــب  یمنــافع بــه نــوع نیــ. اســتینگر زیشود نیمحسوب م
 شیافزا زیحال ن نیبا ا .شودیبهبود راندمان م يهانهیپوشش هز

 تیریکشــت، مــد يالگــو رییــتغ مختلفی ماننــدراندمان از طرق 
قابــل  یخــوببه زیها نبخش ریآب سا تیریمد یحت ایها و کانال
شــود ي ایــن مطالعــه، پیشــنهاد میلذا در راستا است. یابیدست

پیرامون ارزش افزوده ناشی از بهبود راندمان آبیــاري کشــاورزي 
پــذیري هرچــه گیري و توجیهحوضه با هدف کمک بــه تصــمیم

نفعــان، تحقیقــات بیشــتري صــورت گیــرد. همچنــین بیشتر ذي
شود اثرات بهبود راندمان آبیاري بر ایــن حوضــه در پیشنهاد می

 IPCCتغییر اقلیم ارائه شده در گــزارش پــنجم کنار سناریوهاي 
  . شودتحلیل 

  

  سپاسگزاري
نامه کارشناسی ارشــد بــا عنــوان ارزیــابی این مقاله حاصل پایان
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هاي آبیاري و زهکشــی حوضــه اثرات افزایش راندمان در شبکه
هاي سیستم منــابع آب، در دانشــگاه آزاد اســلامی دز بر شاخص

ه نویسندگان مقاله مراتب تشکر واحد اهواز است و به این وسیل

و قدردانی خود را از سازمان آب و بــرق خوزســتان و ســازمان 
در اختیار قــرار دادن اطلاعــات براي هواشناسی استان خوزستان 
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 مورد استفاده منابع
1. Al-Kalbani, M. S, M. F. Price, A. Abahussain, M. Ahmed and T. O’Higins. 2014. Vulnerability assessment of 

environmental and climate change impacts on water resources in Al Jabal Al Akhdar, Sultanate of Oman. Water 6: 
3118-3135. 

2. Asefa, T., J. Clayton, A. Adams and D. Anderson. 2014. Performance evaluation of a water resources system under 
varying climatic conditions: Reliability, Resilience, Vulnerability and beyond. Journal of Hydrology 508: 53-65. 

3. Dehghan, Z., M. Delbari and O. Mohammadrezapour. 2014. Planning water resources allocation under various 
managerial scenarios in gorganroud basin. Journal of Water and Soil Science 25(3): 117-132. (In Farsi). 

4. Dessu, S. H., A. M. Melesse, M. G. Bhat and M. E. McClain. 2014. Assessment of water resources availability and 
demand in the Mara River Basin. Catena 115: 104-114. 

5. Farajzadeh, M., K. Madani Larijani, A. Massah Bevani and R. Davtalab. 2014. Climate change effects on reliability 
of water delivery in downstream of Karkheh river basin and its adaptation strategies. Journal of Soil and Water 
Resources Conservation 3(3): 49-63. (In Farsi). 

6. Felfelani, F., A. Jalali Movahed and M. Zarghami. 2013. Simulating heading rules for effective reservoir operation 
by using system dynamics: a case study of Dez reservoir, Iran. Lake and Reservation Management 26: 126-140. 

7. Fowler, H. J., C. G. Kilsby and P. E. O’Connell. 2003. Modeling the impacts of climatic change and variability on 
the reliability, resilience and vulnerability of a water resource system. Water Resources Research 39(8): 1-11. 

8. Garrote, L., A. Granados and A. Iglesias. 2016. Strategies to reduce water stress in Euro-Mediterranean river basins. 
Science of the Total Environment 543: 997-1009. 

9. Goharian, E., S. J. Burian, T. Bardsley and C. Strong. 2016. Incorporating potential severity into vulnerability 
assessment of water supply systems under climate change conditions. Journal of of Water Resources Planning and 
Management 142(2): 1-12. 

10. Hashimoto, T., J. R. Stedinger and D. P. Loucks. 1982. Reliability, resiliency, and vulnerability criteria for water 
resource system performance evaluation. Journal of Water Resources Research 18(1): 14-20. 

11. Hong, X., S. Guo, L. Wang, Y. Guang, D. Liu, H. Guo and J. Wang. 2016. Evaluating water supply risk in the 
middle and lower reaches of Hanjiang river basin based on an integrated optimal water resources allocation model. 
Water 8(9): 1-18. 

12. Iraji, M. 2017. Evaluation the impacts of greater karun basin management policies on greenhouse gas emissions, 
Unpublished MSc. Thesis, Shahid Chamran University of Ahvaz. (In Farsi). 

13. Iran Ministry of Energy. 2004. Guide for Reservoir Operation (Publication No: 272). Tehran, Iran. (In Farsi). 
14. Iran Ministry of Energy. 2011a. Water Resources Planning Report (Code: DDH-03-4-15): Dez dam increased 

elevation plan, Khuzestan Water and Power Authority. (In Farsi). 
15. Iran Ministry of Energy. 2013a. Water Resources Planning Report (Code DA-TA-1-02/02): First Phase Studies: 

Shahid Abbaspour Dam Improvement Project, Khuzestan Water and Power Authority. (In Farsi).  
16. Iran Ministry of Energy. 2013b. Real-time comprehensive water plan of the country in the western boundary basins 

of Karkheh, Karoon, Jarahi and Zohreh. (In Farsi). 
17. Jain, S. K. and P. K. Bhunya. 2008. Reliability, resilience and vulnerability of a multipurpose storage reservoir. 

Hydrological Sciences 52(2): 434-447.  
18. Javadi Sabbaghian, R., M. B. Sharifi, M. Zarghami and P. Nejadhashemi. 2017. Developing a risk-based multi-

attribute group decision-making model for effective watershed management based on the combinational method of 
IOWA-CP case study: mashhad plain. Iran Water Resources Research 13(1):1-19. (In Farsi). 

19. Kang, M. and G. Lee. 2011. Multicriteria evaluation of water resources sustainability in the context of watershed 
management. Journal of the American Water Resources Association 47(4): 813-827. 

20. Khan, Z., P. Linares and J. García-González. 2017. Integrating water and energy models for policy driven 
applications, a review of contemporary work and recommendations for future developments. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews 67: 1123-1138. 

21. Leroy Poff, N., C. M. Brown, T. E. Grantham, J. H. Matthews, M. A. Palmer, C. M. Spence, R. L. Wilby, M. 
Haasnoot, G., F. Mendoza, K. C. Dominique and A. Baeza. 2016. Sustainable water management under future 



  ۱۳۹۸ تابستان/ دوم / شماره  سهسال بيست و /  )نابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و م(علوم آب و خاك  نشريه

  

394 

uncertainty with eco-engineering decision scaling. Nature Climate Change 6: 25-34. 
22. Motlatsi, M. and M. M. M. Deogratias. 2017. Assessment of water availability for competing uses using SWAT and 

WEAP in South Phuthiatsana catchment, Lesotho. Physics and Chemistry of the Earth. Parts A/B/C:1-12. 
23. Mousavi, R. S. and S. Marofi. 2017. Investigation of the hydraulic response of river flow to climate change (case 

study: Dez dam basin). Journal of Water and Soil Conservation 23: 333-348. (In Farsi). 
24. Multsch, S., M. E. E. Shamy, S. Batarseh, A. H. Seid, H. G. Frede and L. Breuer. 2017. Improving irrigation 

efficiency will be insufficient to meet future water demand in the Nile Basin. Journal of Hydrology: Regional 
Studies 12: 315-330. 

25. Navidi Nassaj, B. 2016. Evaluating the impacts of water efficiency improvement in Dez basin irrigation and 
drainage networks on water resources system indexes. Unpublished MSc. Thesis, Ahvaz Branch, Islamic Azad 
University. (In Farsi). 

26. Panahi, E., A. Bafkar and M. Hafezparast. 2017. Assessment of sustainable management alternatives of Jamishan 
watershed in the climate scenarios. Iran-Water Resources Research 13(1): 131-151. (in Farsi). 

27. Pires, A., J. Morato, H. Peixoto, V. Botero, L. Zuluaga and A. Figueroa. 2017. Sustainability assessment of 
indicators for integrated water resources management. Science of the Total Environment 578:139-147.  

28. RahimiKhoob, H., A. Sotoodehnia, A. Massah Bavani and A. Gohari. 2015. Integrated assessment of climate change 
impacts on water resources and agricultural systems in Hashtgerd Plain, using system dynamics approach. Iranian 
Journal of Soil and Water Research 45(2): 183-193 (In Farsi). 

29. Sieber, J. and D. Purkey. 2015. Water Evaluation and Planning System (WEAP) User Guide for WEAP. Stockholm 
Environment Institute, U.S. Center. 

 



Journal of Water and Soil Science (Science and Technology of Agriculture and Natural Resources)  
Vol. 23, No. 2, Summer 2019, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran.  
 

395 

 
 

An Integrated Analysis of the Effect of Irrigation Efficiency Improvement 
on the Reliability and Vulnerability of Water Resources System with 

Regard to Discharge Fluctuations (A Case Study: Dez Basin) 
 
 
 

B. Navidi Nassaj1, N. Zohrabi1* and A. Shahbazi2 

 
 

(Received: July 15-2018 ; Accepted: September 22-2018) 

 
 

 
Abstract 
Integrated simulation of water resources systems is an efficient tool to evaluate and adopt various options in macro-
policies and decision-making procedures that are in line with the sustainable development of drainage basins. One of 
the drainage basin management policies is to enhance the efficiency of agricultural land use. Considering the 
complicated function of the drainage basin elements and their interaction with each other due to water discharge 
fluctuations caused by various factors such as climate change, the evaluation of these policies is of great importance. 
Given the low irrigation efficiency in Iran, the present study was aimed to evaluate the effects of management scenarios 
(including long-term irrigation efficiency increased up to 20% with 5% intervals) and discharge fluctuation scenarios 
(including 5% and 10% decrease in the average basin inflows) on the reliability and vulnerability of water resources 
system in Dez Basin. The integrated scenarios were simulated in the WEAP model. The scenarios were separately 
simulated for the Dez irrigation network and all farmlands across Dez Basin. According to the results, reliability was 
decreased by 5.69 and 18.89% in the scenarios with 5% and 10% decrease in the average basin inflows, respectively. 
Furthermore, the irrigation efficiency of 20% in the scenario considering the current inflows ended up with the 
reliability of 73.58%. Moreover, in the scenario involving 5% decrease in the average basin inflows, the reliability was 
increased by 3.8% with an increasing efficiency of 20%; with 3.8% and 5.7%, there was an increasing efficiency of 
15% and 20% in all farmlands, respectively. In the scenario consisting of 10% decrease in average basin inflows, the 
reliability was increased by 1.91%, 3.8%, and 5.7% with the increasing efficiency of 10%, 15%, and 20%; on the other 
hand, with, these were 3.8% 9.46%, and 13.2% with increasing efficiency in all farmlands, respectively. In all 
scenarios, the vulnerability was found to fluctuate between 25% and 31%, which was systematically analyzed. 
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