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ABSTRACT  

Due to population growth, shortage and severe constraints of water resources in the country, one of the main 

steps in management and planning of water resources is to optimize reservoirs and change the cultivation 

pattern. In this study, using 40 years discharge data of Kamish River and WEAP model, Hersin dam reservoir 

which is uder study, was simulated. Firstly, by considering different cultivated patterns, the reliability of 

domestic, industrial, agricultural, and environmental requirements were simulated by WEAP model and the 

proper crop pattern was selected on the basis of greater sustainability of the system. Then, optimization was 

performed by minimizing the shortages in downstream of the dam using LINGO model. According to the 

results, the annual average demands of environment, drip-irrigated gardens, sprinkler-irrigated lands and 

wastewater waterline, were estimated to be 98.98, 87.51, 89.79, and 95.63%, respectively, while these values 

obtained from the optimization model were 100, 99.99, 99.21, and 99.12%, respectively, which indicates that 

the percentage of shortcomings is less than 1%. The average overflow volume in simulation and optimization 

models were 7.31 and 4.09 million m3/year, respectively, which indicates that the optimization model has a 

lower water lost than the simulation model. Hence, by appropriate planning and management, it is possible to 

deduct the amount of deficits significantly, especially in the sector of agriculture. 
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سد موردی: مطالعه )  برداری از مخزن سد تحت سناريوی تغيير الگوی کشتسازی بهرهسازی و بهينهشبيه

 هرسين(

  1*، فرهنگ سرگردی1، مريم حافظ پرست مودت1فاطمه سليمی مستعلی

 ، کرمانشاه، ایرانگروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه رازی. 1

 (5/5/1398تاریخ تصویب:  -26/4/1398تاریخ بازنگری:  -8/3/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده 

ی مدیریت و های اساسی در زمینهباتوجه به افزایش جمعیت، کمبود و محدودیت شدید منابع آب در کشور، یکی از گام

ساله(  40باشد. در تحقیق حاضر با استفاده از دبی )سازی مخازن و تغییر الگوی کشت میریزی منابع آب بهینهبرنامه

شد. ابتدا با در هرسین که در فاز مطالعاتی قرار دارد پرداخته سازی مخزن سدبه شبیه WEAPرودخانه کمیش در مدل 

و  محیطی محاسبهپذیری نیازهای شرب، صنعت، کشاورزی و زیستنظر گرفتن الگوهای کشت مختلف، مقدار اطمینان

هدف  با سازیبهینه LINGOالگوی کشت مناسب که پایداری بیشتر سیستم را به همراه دارد انتخاب شد. سپس در مدل 

ی درصد تامین سازی، میانگین سالانهدست سد صورت گرفت. براساس نتایج شبیهحداقل کردن کمبود نیازهای پایین

و  79/89، 51/87، 98/98ای باغی، اراضی بارانی زراعی و آبخور از فاضلاب به ترتیب اراضی قطره محیطی،نیازهای زیست

دهد درصد بود که نشان می 12/99و  21/99، 99/99، 100از برابر با سبرآورد شد، این مقادیر در مدل بهینه 63/95

میلیون مترمکعب  09/4و  13/7سازی سازی و بهینههای شبیهباشد. میانگین حجم سرریز در مدل% می 1کمبودها کمتر از 

ست. بنابراین با اسازی کمترین هدررفت آب را داشتهدر سال محاسبه شد، که نشان داد حالت بهینه نسبت به شبیه

 توان تا حد قابل توجهی مقدار کمبودها را بخصوص در زمینه کشاورزی کاهش داد.ریزی و مدیریت درست میبرنامه

 سازی، سد هرسین، ویپ، لینگو.پذیری، بهینهاطمینانکليدی:  هایواژه
 

 مقدمه 
های خشک جهان است. در سالایران جز کشورهای خشک و نیمه

آب و توزیع غیریکنواخت محدودیت منابع اخیر، افزایش جمعیت،
رویه از منابع محدود، لزوم مدیریت و و همچنین استفاده بی آن

برداری بهینه از منابع موجود را بیش از پیش نمایان بهره
سازی مطالعات زیادی صورت ی شبیهاست. در زمینهساخته
 WEAPریزی مدل برنامه پژوهشی درجمله اینکه  است ازگرفته

شرایط ی کشاورزی در حوضه اهرچای تحت برای توسعه
شد و هدف تغییراقلیم و سناریوهای مدیریتی پیشنهاد داده

حداکثر کردن سود خالص محصولات کشاورزی در این منطقه بود 
های مختلف راندمان آبیاری بهینه که با استفاده از الگوی کشت

ای با استفاده (. همچنین مطالعهKaramouze et al., 2013شد )
بهار سد  -ساله آب زیرزمینی ومنابع آب دشت همدان 40از آمار 

است. در ابتدا شرایط فعلی انجام شده WEAPافزار اکباتان درنرم
ازنظر منابع، مصارف و برداشت مجاز و غیرمجاز از منابع آب 

سه شد. های زمانی آینده مقایزیرزمینی بررسی و با شرایط در افق
نتایج نشان داد شهر همدان با منابع آب و روند رشد جمعیت 

و  6/19به ترتیب با کمبود  1430و  1410های موجود در سال
                                                                                                                                                                                                 

 
*

 fsargordi@razi.ac.irنویسنده مسئول:   

(. نتایج Fatemi et al., 2016درصدی مواجه خواهدبود ) 3/34
ی شرایط فعلی و آینده برای مقایسه WEAPحاصل از اجرای مدل 

از عملکرد مناسب آن در برداری از منابع آب، حاکی بهره
است. براین اساس برای سازی منابع، مصارف و کمبودها بودهشبیه

بهبود وضع آینده، انجام برخی سناریوهای مدیریتی مانند اصلاح 
دهد که اگر است. نتایج نشان میالگوی کشت پیشنهاد شده

های مصرف آب به همین روند شرایط فعلی صورت گیرد در بخش
درصد کمبود مواجه  26، با 2025آب تا سال مختلف، مصرف 

خواهندبود. در نهایت بایستی با استفاده از الگوی کشت اصلاح 
های نوین آبیاری و اصلاح شبکه آبرسانی کمبودها را شده، روش

 ,Mohie and Moussaبه محدوده مجاز برسانند ) 2025تا سال 

ن برای بهینه کردن تخصیص و مصارف آ WEAP(. ازمدل 2016
است. در این راستا اطلاعات حوضه در دشت دز بهره گرفته شده

های آوری وسیاستجمع 87-92های آبی آبریز از سال
برداری از منابع آب تحت سناریوهای مختلف اجرا شد، تغییر بهره

کشت و تغییر درصد کشت آبی و دیم ازجمله سناریوهایی  الگوی
گرفت. هدف حداکثر بود که در این پژوهش مورد بررسی قرار

کردن سود به هزینه بود که نتایج نشان داد تغییر الگوی کشت 
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درصد کاهش یافت و همچنین  15میزان درصد کمیود نیازها 
درصدی مصرف آب شد  48تغییر کشت آب و دیم  باعث کاهش 

(Shahvali kohshori et al., 2018پژوهش .) های زیادی نیز در
منظور د وجوددارد، در تحقیقی بهسازی مخزن سی بهینهزمینه

زیستی برای حداکثر کردن منافع اقتصادی، اجتماعی و محیط
ریزی نیازهای شهری، کشاورزی و صنعتی شهر دالیان چین برنامه

شد. نتایج حاصله حاکی از این بود که آب ( توسعه دادهLPخطی )
ناشی از تصفیه و آب مصرفی کشاورزی نسبت به مقدار کل به 

مدل (. Han et al., 2008) ب افزایش و کاهش یافتترتی
( و رویکرد تخصیص بهینه آب نیازهای LPریزی خطی )برنامه
دست سد ستارخان برای حوضه رودخانه اهرچای واقع در پایین

شرقی مورد ارزیابی قرار گرفت. نیاز آبی استان آذربایجان
 CROPWATمحصولات باغی و زراعی با استفاده از مدل 

تاثیر سناریوهای مختلف مدیریتی را بر  LPخراج و با مدلاست
دست سد بررسی شد. باتوجه به اینکه هدف تامین نیازهای پایین

حداکثر سازی سود خالص از بخش کشاورزی بود الگو و سطح 
 (. Zeynodini et al., 2016کشت بهینه محصولات بدست آمد )

وضعیت منابع آب  در تحقیقی مشابه با پژوهش حاضر،
ی دشت تاکستان از لحاظ سناریوهای مختلف تخصیص منطقه

است و منابع آب سطحی و زیرزمینی آب مورد بررسی قرار گرفته
است. به مصارف موجود، قبل و بعد از احداث سد نهب مقایسه شده

صورت  WEAPو  LINGOهای این مطالعات با استفاده از مدل
ی با احداث سد نهب در شرایط آبیار گرفت و نتایج نشان داد که

هکتار و در شرایط 10000سطحی افزایش سطح زیر کشت به 
 Hafezparast) هکتار خواهد رسید. 16000آبیاری تحت فشار به 

et al., 2009.) های تخصیص آب مورد در پژوهشی دیگر سیاست
دست شبکه آبیاری آیدوغموش تحت شرایط نیاز آبیاری در پایین

سازی عملکرد مخزن در یم مورد بررسی قرار گرفت. شبیهتغییراقل
( SOPتامین تقاضای آب با توجه به سیاست عملیاتی استاندارد )

افزار و همچنین ازنرم WEAP ریزیو مدل ارزیابی و برنامه
LINGO  به منظور حداقل کردن کمبودها در هر دوره استفاده

یک سیستم پویا  ایدر مطالعه(. Ashofteh et al., 2013شد )
(WEAP برای مدیریت منابع آب در یک حوضه در ایران برای )

های تغییراقلیم اعمال شد. ( تحت مدل2046-2065دوره آینده )
ضا نتایج نشان داد دبی ورودی به مخزن در این حوضه کاهش و تقا

است. در تحقیقات دیگر، این پژوهشگر برای آبیاری افزایش یافته
ی ژنتیک را برای مخزن تحت تغییرات آب و هوایبرنامه کاربردی 

اجرا شد و طبق نتیجه بدست آمده شاخص قابلیت اطمینان برای 
پذیری در مقایسه با دوره پایه تامین آب در دوره آینده و آسیب

 (. Ashofteh et al., 2017a, 2017bیابند )کاهش و افزایش می
بهینه از مخزن برداری ریزی در بهرهباتوجه به اهمیت برنامه

 LINGOو  WEAPهای سد در تحقیق حاضر با استفاده از مدل
ریزی منابع آب منطقه مورد مطالعه تحت به ارزیابی وضعیت برنامه

 شود.سناریو تغییر الگوی کشت پرداخته می

 ها مواد و روش
 53سدمخزنی هرسین که در فاز مطالعاتی قرار دارد، واقع در 

رد کیلومتری شرق کرمانشاه و در حوالی شهرستان هرسین  قرار دا

عرضی و  34◦ 15ˊ 42˝طولی و  47◦ 39ˊ 4/20˝به مختصات 

قی متری بالای سطح آزاد دریا  در محدوده شر 5/1452 در ارتفاع

کیلومتری جنوب  5/4این شهرستان به سمت همدان و در فاصله 

های رودخانه ر شاخهی کمیش از سشهر هرسین برروی رودخانه

است. گاماسیاب و در حوضه آبریز رودخانه سیمره واقع شده

سو، رودخانه رودخانه گاماسیاب پس از تلاقی با رودخانه قره

های چرداول و سیمره را تشکیل داده و پس از تلاقی با رودخانه

شود. بخش عمده آبدهی کشکان به رودخانه کرخه منتهی می

ه سرآب هرسین که دارای منشا کارستی رودخانه کمیش از چشم

شود. متوسط آبدهی است و در شهر هرسین واقع است تامین می

میلیون متر مکعب  3/36دراز مدت سالانه چشمه سرآب هرسین 

 باشد.می

 سازیشبيه

( 1ادله بر اساس معادلات پایه بیلان آبی )مع WEAPافزار نرم

های شهری و کشاورزی، توان در سیستمعمل کرده و آن را می

ای پیچیده به کاربرد. علاوه های مستقل یا سیستم رودخانهحوضه

ای از اجزای طبیعی و تواند طیف گستردهمی WEAPبراین 

ه، و تغذیه ریان پایرواناب، ج ها، ازجمله بارشمهندسی از سیستم

سازی کند. از کاربردهای این های زیرزمینی از بارش را شبیهآب

ای، حفاظت از آب، توان به تجزیه و تحلیل تقاضای منطقهمدل می

برداری از مخزن، تولید انرژی ها و اولویت تخصیص، بهرهحقابه

پذیری و برقابی، روندیابی آلودگی و کیفیت آب، ارزیابی آسیب

در رویکرد  WEAPمحیطی اشاره کرد. مزیت اصلی  الزامات زیست

گیری آن در های آبی و جهتسازی سیستمیکپارچه در شبیه

 (Fatemi et al., 2016)باشد ها میراستای سیاست

 (1)رابطه 
1t t t t tS S Q E R spill      

، tS ،tQو  +1tحجم ذخیره در دوره 1t+S St+1در رابطه بالا 

tE ،tR  وSpill به ترتیب حجم ذخیره ابتدای دوره ،t جریان ،

ورودی، میزان تبخیرخالص، حجم رهاسازی و سرریز در همان 

برداری استاندارد بر اساس روش بهره WEAPباشند. مدل دوره می

SOP کند، در این روش خروجی تابعی از کل آب در عمل می

 دسترس است. 
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 : نقشه منطقه مطالعاتی سد مخزنی هرسين )شهرستان هرسين(1شکل 

 
 SOPبرداری استاندارد منحنی روش بهره :2شکل 

 

چه آب در دسترس کمتر یا برابر ( چنان2باتوجه به شکل )

ها با مقدار تقاضا باشد، کل آب در دسترس برای تامین نیازها ر

ر د(. OAباشد )شاخه شود و مخزن در این مرحله خالی میمی

بر  صورتی که آب در دسترس بیشتر از نیاز باشد، مقدار آب اضافه

ه ظرفیت مخزن شروع یشینشود تا جایی که در بنیاز ذخیره می

  SOP(. در روش BCو  ABکند )شاخه به سرریز شدن می

بیشترین اولویت با رهاکردن آب برای مصارف اقتصادی کنونی 

 است. 

در بالادست سد، رودخانه کمیش که چشمه هرسین به آن 

ای است که نیازهای شهری و کشاورزی )شامل ریزد به گونهمی

باغی( از آبخوان بالادست و چشمه  اراضی سطحی زراعی و سطحی

دست سد نیازهای صنعت شوند. در پایینسرآب هرسین تامین می

ای باغی میلیون مترمکعب(، اراضی بارانی زراعی، قطره 10)سالانه 

های گیرند و زمیندست آب میکه از مخزن سد و آبخوان پایین

سد خانه و مخزن کشاورزی )که منابع تامین این اراضی تصفیه

شوند. در انتهای رودخانه حقابه باشد( مشاهده میمی

میلیون  5شود که مقدار آن برابر محیطی رهاسازی میزیست

 مترمکعب در سال است. 

 سازیبهينه

ای برای طراحی و حل مجموعه ابزار گسترده LINGOافزار نرم

ترین شکل است سازی ریاضی به بهترین و سادههای بهینهمدل

افزار یک بسته نرم LINGOایی بالایی نیز برخوردار است. که از کار

یکپارچه است که برای ساخت، ویرایش و حل انواع مختلفی از 

سازی سد سازی کاربرد دارد. در این تحقیق به بهینهمسائل بهینه

دست مخزنی هرسین با هدف کاهش درصد کمبود نیازهای پایین

ی تابع پرداخته خواهدشد که شکل ریاض LINGOافزار سد در نرم

 هدف بصورت زیر خواهدبود:

 (2)رابطه 

 

هایی که برای مخزن و نیازها بایستی در نظر محدودیت

 گرفته شود به شرح زیر است:

min (3)رابطه  maxtS S S  

Minimaze= ∑ (
𝐷𝑡−𝑅𝑡

𝐷𝑡
)2𝑛

𝑡=1 
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min (4)رابطه  maxtG G G  

t (5)رابطه  tR D 

minS و maxS  به ترتیب حداقل و حداکثر ذخیره در دوره

t، minG و maxG  به ترتیب حداقل و حداکثر برداشت آب زیرزمینی

مقدار نیاز در   tD  و tحجم ذخیره آب زیر زمینی در دوره  tG و

 باشند.می tدوره 
 

 
 WEAPافزار : مدلسازی سيستم منابع، مصارف سد هرسين در نرم3شکل 

 

 
 :مراحل انجام تحقيق4شکل 
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 ها و اطلاعات طرحداده

مشخصات مخزن سد هرسین بر اساس اطلاعات اخذ شده از 
( 1ای کرمانشاه استخراج شد که در جدول )شرکت آب منطقه

های توپوگرافی مخزن سد است. همچنین بر اساس نقشهشدهارائه 
ارتفاع -سطح-های حجم، منحنی1:2500هرسین با مقیاس 

 Studies)است شده( نشان داده5مخزن ترسیم شد که در شکل )

first phase of Harsin Dam, 2012 .) 

پارامترهای هواشناسی مورد نیاز شامل مقادیر متوسط ماهانه 

آزاد و مقدار بارندگی متوسط ماهانه در محل  تبخیر از سطح

( موجود 2دریاچه سد مخزنی هرسین می باشد که در جدول )

 باشد. می
 

 : مشخصات مخزن سد هرسين1جدول 

 مقادیر مشخصات

 برداریحجم مخزن در تراز عادی بهره

 برداریحجم مخزن در تراز حداقل بهره

 ارتفاع نرمال مخزن

 رقوم نرمال مخزن

 برداریحداقل بهرهرقوم 

 مساحت حوضه آبریز در محل سد

 میلیون مترمکعب 6/16

 میلیون مترمکعب 7/0

 متر 5/38

 متر بالای سطح آزاد دریا 1491

 متر بالای سطح آزاد دریا 1465

 کیلومترمربع 154

 
 رتفاع سد هرسينا -سطح -: منحنی حجم5شکل 

 
 ای استان کرمانشاه(شرکت آب منطقه(ی سدپارامترهای هواشناسی درياچه: 2جدول 

بارندگی)میلی  ماه

 متر(

تبخیر)میلی 

 متر(

 مهر

 آبان

 آذر

 دی

 بهمن

 اسفند

 فروردین

 اردیبهشت

 خرداد

 تیر

 مرداد

 شهریور

93/9 

35/44 

13/64 

27/54 

54/23 

09/77 

82/53 

15/39 

41/2 

3/0 

16/0 

16/0 

9/172 

2/86 

7/42 

5/33 

7/32 

66 

2/110 

1/147 

239 

3/323 

5/319 

6/260 

0510152025

1450

1455

1460

1465

1470

1475

1480

1485

1490

1495

1500

0 50 100 150

ن
خز

ز م
را

ت

(ميليون مترمکعب)حجم 

(هکتار)سطح مخزن 
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 منابع آبی طرح

ها عبارتند منابع آبی موجود که مقادیر متوسط درازمدت سالانه آن
ز میلیون مترمکعب، رواناب ناشی ا 3/36از: آبدهی سرآب هرسین 

ی رواناب حوضه میانمیلیون مترمکعب،  77/6بارش در حوضه آبریز
ون میلی 1/2و  3/0دست به ترتیب آبخوان بالادست و پایین  06/8

( 1978-2017ساله ) 40باشند. دبی در یک دوره مترمکعب می
ای استان است )شرکت آب منطقهشدهبصورت ماهانه به مدل داده

 کرمانشاه(.

 نياز صنعت ،آب شهری و کشاورزی هرسين در شرايط طرح

عتی سهم سد مخزنی هرسین برای مصارف آینده نیاز آب صن
میلیون مترمکعب  10پالایشگاه در دست ساخت کرمانشاه حدود 

ها باشد. مقادیر ماهانه نیاز آب صنعتی در تمام ماهدر سال می
میلیون مترمکعب است  83/0یکسان در نظرگرفته شده که برابر 

م انجام ای استان کرمانشاه(. بر اساس استعلا)شرکت آب منطقه
شده از شرکت آب و فاضلاب استان کرمانشاه، نیاز آبی شهر 

 9/4به مقدار  1385نفر در سال  53600هرسین با جمعیت 

میلیون مترمکعب در سال از چشمه سرآب هرسین تامین 
گردد. بر اساس آب مصرفی سالانه و جمعیت شهر هرسین در می

در شبانه  لیتر 250، مصرف سرانه آب شهری هرسین 1385سال 
روز خواهد بود که شامل تلفات آب از شبکه، نیازهای فضای سبز 

گردد. باتوجه به اینکه افزایش نشانی و مصارف عمومی هم میآتش
درصد  2/1(، با نرخ رشد حدود 1415جمعیت در افق طرح )سال 

نفر خواهد رسید و با فرض اینکه  76712به  53600در سال، از 
ر شرایط آینده با مقدار فعلی برابر در نظر نیاز سرانه مصرف آب د

میلیون مترمکعب در  7شود مقدار نیاز سالانه آب شهری گرفته
 سال در افق طرح خواهد بود.

( ارائه 3نیاز شهری ،کشاورزی و اراضی باغی در جدول )
 است. شده

برای بهبود وضعیت آبیاری اراضی واقع در دره کمیش، سه 
با اقلیم، شرایط محلی، اجتماعی،  الگوی کشت زراعی سازگار

 ( است .4اقتصادی و زراعی به شرح جدول )

 

 : مقادير نيازهای شهری و کشاورزی)ميليون متر مکعب(3جدول 

 ماه نیاز شهری اراضی آبخور از فاضلاب اراضی باغی سطحی ایاراضی باغی قطره

082/0 
0 
0 
0 
0 
0 
009/0 
068/0 
19/0 
272/0 
270/0 
197/0 

225/0 
0 
0 
0 
0 
0 
027/0 
187/0 
529/0 
748/0 
743/0 
54/0 

42/0 
011/0 
0 
0 
0 
0 
27/0 
83/0 
01/1 
07/1 
94/0 
40/0 

668/0 
656/0 
559/0 
565/0 
529/0 
484/0 
552/0 
708/0 
683/0 
708/0 
672/0 
665/0 

 مهر
 آبان
 آذر
 دی

 بهمن
 اسفند

 فروردین
 اردیبهشت

 خرداد
 تیر

 مرداد
 شهریور

 
 : الگوی کشت اراضی زراعی)ميليون مترمکعب(4جدول 

 ماه نیاز آبی الگوی کشت اراضی سطحی زراعی نیاز آبی الگوی کشت اراضی بارانی زراعی
 3شماره
613/0 
043/0 
0 
0 
0 
0 
394/0 
16/1 
61/2 
56/3 
12/3 
48/1 

 2شماره
579/0 
033/0 
0 
0 
0 
0 
379/0 
19/1 
45/2 
29/3 
89/2 
33/1 

 1شماره
576/0 
027/0 
0 
0 
0 
0 
403/0 
28/1 
22/2 
85/2 
45/2 
11/1 

 3شماره
217/0 
013/0 
0 
0 
0 
0 
166/0 
465/0 
846/0 
11/1 
03/1 
554/0 

 2شماره
205/0 
011/0 
0 
0 
0 
0 
159/0 
464/0 
809/0 
05/1 
919/0 
458/0 

 1شماره
209/0 
011/0 
0 
0 
0 
0 
17/0 
49/0 
73/0 
88/0 
786/0 
37/0 

 
 مهر
 آبان
 آذر
 دی

 بهمن
 اسفند

 فروردین
 اردیبهشت

 خرداد
 تیر

 مرداد
 شهریور
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ی مطالعاتی های مختلف در محدودهترکیب الگوی کشت

تحت تاثیر منابع آب دردسترس، شرایط اقلیمی منطقه و اقتصاد 

های است. در شرایط حاضر فعالیتتولید محصولات، شکل گرفته

و کشاورزان به اقتصاد محصول  کشاورزان در منطقه متحول شده

ازنظر اقلیمی نمایند. منطقه مطالعاتی توجه خاصی مبذول می

و هوای نیمه خشک سرد است لذا به دلیل طولانی بودن  دارای آب

ی سرمای زمستانه و محدودیت طول فصل رویش نباتات، دوره

هایی مواجه امکان کشت مجدد و افزایش تراکم با محدودیت

است که زارعین، درصورت دسترسی باشد و این امر باعث شدهمی

را به دو قسمت تقسیم و بخشی را به آب تابستانه اراضی خود 

تحت کشت محصولات صیفی و بخشی را تحت کشت محصولات 

( درصد کشت هریک از محصولات در 5شتوی قراردهند. جدول )

 دهد.سه الگوی کشت ارائه شده را نشان می

 محيطیحقابه زيست

محیطی رودخانه کمیش ( مقادیر ماهانه حقابه زیست6در جدول )

کیفیت حیات آبزیان در رودخانه در حد قابل » بر اساس حالت 

 است. روش تنانت ارائه شده« قبول

 

 : درصد کشت محصولات مختلف در سه الگوی کشت5جدول 

 محصولات درصد کشت محصولات اراضی سطحی زراعی زراعیدرصد کشت محصولات اراضی بارانی 

 3شماره

 

77/19 

46/10 

63/11 

28/16 

46/10 

14/8 

0 

44/17 

0 

0 

82/5 

 2شماره

 

54/23 

76/11 

76/11 

76/11 

59/10 

88/5 

0 

12/14 

0 

0 

59/10 

 1شماره

 

55/29 

75/14 

23/10 

23/10 

23/10 

55/4 

0 

23/10 

0 

0 

23/10 

 3شماره

 

25 

9/11 

9/11 

29/14 

95/5 

0 

9/11 

9/11 

16/7 

0 

0 

 2شماره

 

88/25 

29/15 

41/9 

76/11 

76/11 

0 

41/9 

43/9 

06/7 

0 

0 

 1شماره

 

12/34 

47/16 

88/5 

76/11 

88/5 

0 

88/5 

88/5 

88/5 

25/8 

0 

 

 

 گندم

 جو

 چغندر قند

 یونجه

 ایذرت علوفه

 ایذرت دانه

 پیاز

 زمینیسیب

 گوجه فرنگی

 لوبیا

 سویا

 
 )مترمکعب بر ثانيه(محيطیماهانه نياز حقابه زيست: مقادير 6جدول 

 ماه مهر آبان آذر دی بهمن اسفند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور

 حقابه 05/0 046/0 053/0 065/0 095/0 0141/0 446/0 562/0 347/0 266/0 217/0 182/0

 

 6/6محیطی رودخانه کمیش زیستمقدار سالانه حقابه 

باشد. لیتر در ثانیه می 208میلیون مترمکعب یا به طور متوسط 

محیطی توسط در شرایط موجود در فصل زراعی حقابه زیست

 است.زارعین برای آبیاری اراضی کشاورزی به کار برده شده

  ها يافته

به منظور تامین نیازهای شرب، کشاورزی، صنعت و حقابه 

با  WEAPسازی مخزن سد هرسین در مدل محیطی شبیهزیست

کشت مختلف برای نیاز کشاورزی زراعی بالا و الگوهای 

دهد در صورت ( نشان می7دست سد انجام شد. جدول )پایین

پذیری سیستم نسبت اطمینان 2استفاده از الگوی کشت شماره 

 یابد.به دو الگوی دیگر افزایش می

به کار گرفته شود  2ماره درصورتی که الگوی کشت ش

بیشترین میزان کمبود را نیازهای کشاورزی دارند که درصد 

ای باغی، ، اراضی قطره97/3کمبود برای اراضی آبخور از فاضلاب %

، 79/10سطحی باغی، سطحی زراعی و بارانی زراعی به ترتیب 

درصد خواهد بود. نیازهای صنعت، شهری  82/8و  66/13، 84/15

د ی دارای کمبود ناچیزی هستند که مقادیر درصمحیطو زیست

 درصد است.  17/1و 026/0، 19/0کمبود به ترتیب برابر 

دهد درصورتی که از الگوی نشان می (6همانطور که شکل )

استفاده شود حجم ماهانه مخزن بیشتر از حالتی است  2کشت 

 شود.به کار گرفته 3و 2که  الگوهای کشت 
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( میزان برداشت هریک از نیازهای بالا و 8در جدول )

دست سد از منابع آبی موجود و در نهایت تامین سالیانه پایین

است. به منظور جلوگیری از افت زیاد آب  تقاضاها آورده شده

های ها کمتر از آبزیرزمینی، در تمام موارد برداشت از آبخوان

های سطحی ت از آبباشد. از این رو  ابتدا برداشسطحی می

   است.صورت گرفته و درصورت نیاز از آب زیرزمینی استفاده شده 

 

 پذيری سه الگوی کشت: مقادير اطمينان7جدول 

پذیری اطمینان

 3الگوی کشت 

پذیری اطمینان

 2الگوی کشت 

پذیری اطمینان

 1الگوی کشت 
 نیازها

5/92 

375/89 

375/84 

375/89 

375/84 

75/98 

583/99 

5/97 

208/95 

708/92 

208/90 

708/92 

208/90 

75/98 

583/99 

917/97 

583/94 

458/91 

417/85 

458/91 

417/85 

75/98 

583/99 

708/97 

 اراضی آبخور از فاضلاب

 اراضی قطره ای باغی

 اراضی سطحی باغی

 اراضی بارانی زراعی

 اراضی سطحی زراعی

 صنعت

 نیاز شهری

 نیاز زیست محیطی

 

 
 : حجم ماهانه مخزن تحت سناريو تغيير الگوی کشت6شکل 

 

 ميليون مترمکعب((: مقادير برداشت نيازها از منابع  آبی 8جدول 

آبخوان  تصفیه خانه سد هرسین تامین سالیانه

 دستپایین

آبخوان 

 بالادست

چشمه 

 هرسین

 نیازها

8/4 

97/0 

52/2 

08/11 

35/0 

98/9 

45/7 

04/0 

81/0 

0 

22/9 

0 

9/9 

0 

76/4 

0 

0 

0 

0 

0 

73/3 

0 

16/0 

0 

86/1 

0 

08/0 

0 

0 

0 

22/0 

0 

05/0 

0 

0 

0 

0 

3/2 

0 

3/0 

0 

72/3 

 اراضی آبخور از فاضلاب

 ای باغیاراضی قطره

 اراضی سطحی باغی

 اراضی بارانی زراعی

 اراضی سطحی زراعی

 صنعت

 نیاز شهری
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 : درصد پر و خالی بودن مخزن7شکل 

 

 %23،  2سازی و با بکارگیری الگوی کشت در شرایط شبیه

 1491باشد و ارتفاع آب در رقوم نرمال )مواقع مخزن سد پر می

مواقع مخزن سد کاملا خالی  %8گیرد. همچنین متری( قرار می

(. اما درصد پر بودن مخزن 7رسد )شکل بوده و به حجم مرده می

% و درصد رسیدن به  18و  20به ترتیب  3و  1در الگوی کشت 

% است. بنابراین باتوجه به اینکه  12و  10حجم مرده به ترتیب 

ترین الگو به دلیل بالابودن درصد مناسب 2الگوی کشت شماره 

رسیدن به ارتفاع نرمال و همچنین  از نظر افزایش درصد تامین 

سازی سد در مدل باشد، با انتخاب این الگوی کشت بهینهمی

LINGO شود. یانجام م 

 

 
 سازی و بهينه:  تامين نيازهای پايين دست سد در شرايط شبيه8شکل 

 

دست سد را در شرایط ( میزان تامین نیازهای پایین8شکل )

دهد، همانطور که مشخص سازی نشان میسازی و بهینهشبیه

های گرم سال )تیر، مرداد و شهریور( که بارندگی اهاست در م

وجود ندارد و ذخیره آب سدها کم خواهد بود عرضه آب نیز کاهش 

توان کمبود را در یابد. بنابراین با بهینه کردن مخزن سد میمی

ها جبران کرد که این موضوع با توجه به نمودارهای اشاره این ماه
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محیطی نسبت بهینه نیاز زیستاست. در حالت شده اتفاق افتاده

%  افزایش داشته،  03/1سازی شده مقدار تامین  به حالت شبیه

ای باغی، این افزایش درصد تامین برای نیازهای کشاورزی قطره

  5/3و 42/9، 39/12بارانی زراعی و آبخور از فاضلاب به ترتیب 

و  است. نمودار نیاز صنعت به دلیل مقدار خیلی ناچیز کمبودبوده

 است. محدود بودن نمودارها ارائه نشده

 
 سازیسازی و بهينه: نمودار سرريز در حالت شبيه9شکل 

 

سازی مخزن سد علاوه براینکه باعث افزایش درصد بهینه

دست سد شد، بر روی میزان سرریز نیز تاثیر تامین نیازهای پایین

درصدی سرریز را به دنبال داشت  7/42گذاشت، طوری که کاهش 

(. می توان گفت از آب ذخیره شده در مخزن با کمترین 9)شکل 

پذیری صورت طمینانی آب با بالاترین اهدر رفت عرضه

 است. گرفته

  بحث
همانطور که ملاحظه شد، با اعمال سناریوهای تغییر الگوی کشت 

، الگوی کشت مناسب جهت افزایش WEAPساز در مدل شبیه

پذیری و پایداری سیستم انتخاب شد. نیازهای شرب و اطمینان

ها اختصاص داده شده با صنعت به دلیل اینکه اولویت اول به آن

یار ناچیزی مواجه هستند. با توجه به اینکه میانگین کمبود بس

ی نیازهای اراضی آبخور از فاضلاب، اراضی درصد کمبود سالانه

محیطی در ای باغی، اراضی بارانی زراعی و حقابه زیستقطره

 02/1و   21/10، 49/12، 37/4سازی به ترتیب برابر با حالت شبیه

 ،01/0، 88/0به ترتیب  سازیاست، این مقادیر در شرایط بهینه

است. و درصد کمبود زیست محیطی برابر با صفر برآورد شده 79/0

میلیون  09/4به  13/7سازی، حجم سرریز از همچنین با بهینه

توان نتیجه است. بنابراین میمترمکعب در سال کاهش یافته

توان درصد برداری از مخازن سدها میسازی بهرهگرفت که با بهینه

نیازها را تا حد مطلوبی کاهش داد، که در این پژوهش با کمبود 

درصد تامین نیازهای  LINGOسازی استفاده از مدل بهینه

درصد  99دست سد با کاهش دادن سرریز از مخزن به بالای پایین

 افزایش یافت. 

گرفته های مشابه صورتبا مقایسه این تحقیق با پژوهش

-هاستفاده شده برای برنام توان به این نتیجه رسید که مدلمی

 ریزی منابع آب تحت سناریوهای مختلف مدیریتی از جمله تغییر

ر د اولویت، تغییر الگوی کشت، تغییراقلیم و ... کاربرد دارد.

است،  Ashofteh et al. (2013)پژوهشی که  مربوط به 

های تخصیص آب مورد نیاز آبیاری در پایین دست شبکه سیاست

 آبیاری آیدوغموش ارزیابی شد و سناریوهایی که مورد استفاده

ی نیز سازسازی و بهینهقرار گرفت مربوط به تغییراقلیم بود. شبیه

به منظور حداقل کردن کمبودها  LINGOو  WEAPدر مدل های 

در  Shahvali kohshori et al. (2018) صورت گرفت. همچنین

پژوهشی با هدف بهینه کردن تخصیص و مصارف آب در دشت دز 

کشت و تغییر استفاده کردند. آنها با تغییر الگوی  WEAPاز مدل 

درصد کشت آبی و دیم میزان کمبود و مصرف آب را به ترتیب 

سازی مطالعات نتایج بهینه .درصد کاهش دادند 48و 15

(Karamouze et al. (2013 ،Mohie and Moussa (2016) 

های این پژوهش نیز با یافته  Zeynodini et al. (2016)و

ریزی درست همخوانی دارد، بنابراین به منظور مدیریت و برنامه

ها و راهکارهای پیشنهاد توان از سناریوهای منابع آب میسیستم

 شده استفاده نمود.
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ریزی سد هرسین بود. برای هدف از این تحقیق، مدیریت و برنامه

این منظور با استفاده از الگوهای کشت مختلف به بررسی 

پذیری و پایداری سیستم منابع آب پرداخته شد. سپس اطمینان

ترین الگوی برداری، مناسبترین حالت بهرهبا توجه به مطلوب

نتخب حداکثر درصد کشت انتخاب شد. با اعمال الگوی کشت م

کمبودی که سیستم با آن مواجه بود مربوط به نیاز کشاورزی 

سازی باشد. هدف بهینهمی %84/15سطحی باغی بود که برابر با 

باشد، به عبارت در این پژوهش حداقل کردن درصد کمبود می

پذیری دیگر کاهش یافتن درصد کمبود، افزایش شاخص اطمینان

د. بطور مثال برای نیازهای سیستم را به دنبال دار

ای باغی، بارانی زراعی و آبخور از محیطی،کشاورزی قطرهزیست

پذیری دست سد قرار دارند شاخص اطمینانفاضلاب که در پایین

% افزایش داشته است، که  022/4و  19/6، 19/6، 08/2به ترتیب 

و برای  %98مقدار این شاخص برای نیازهای کشاورزی به بالای 

 %100محیطی که در اولویت دوم تخصیص قرار دارد به زیست نیاز

رویه از آب زیرزمینی نیز است. در این مطالعات برداشت بیرسیده

مدنظر قرار گرفت و برای عرضه آب ابتدا از منابع آب سطحی و 

درصورت وجود کمبود از آب زیرزمینی استفاده شد. در نهایت 

ا استفاده از روش میزان هدررفت و سرریز از مخزن سد ب

. باشدکاهش یافت که این رقم قابل توجه می %7/42سازی بهینه
ساز عملکرد بهتری توان نتیجه گرفت که مدل بهینهدر نهایت می

سازی به را نسبت به شبیه ساز دارد اما نتایج حاصل از شبیه

باشد، علت این امر این است که در تر میواقعیت نزدیک

ات مختلف از ابتدا به انتهای سیستم بررسی سازی به دفعبهینه

شود و بهترین حالت ممکن برای تخصیص آب به تمامی نیازها می

 انتخاب خواهدشد.

 پيشنهادات
های کاووشی و سازی با استفاده از الگوریتمبهینه -

 فراکاووشی وعدم قطعیت بررسی گردد.

سازی سازی و بهینهسناریوهای تغییراقلیم در شبیه -

 ارزیابی شود. 

های توان سود حاصل از الگوی کشتهمچنین می -

 مختلف را بهینه کرد.
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