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 مقدمه

 خشک مهیناز مناطق خشک و  یادیبخش ز ریاخ های در سال

بهها و اکوسیسهها   سههاها زی عنههوا  بههه ههها تهها  از جملههه 

 آ  مهه   عبامنه  هها  انهد  تها     واجه شد آ  م های تیمحدود

 لا یسه  کنند، یم یبانیپشا یطیمح ستیزاز تنوع  که هساند

و  یمهرد  محله   یزندگ تیفیک شیو در افزا کنند میرا کنارل 

آ   تیمحههدود  [1] ددارنهه یکههارکرد زیههادوحههش  اتیههح

در مناطق خشک  ژ وی به ها عامل خشک شد  تا   نیتر مه 

 تیریمهد  ،رو ایهن از   اسهت  را یه کشور اخشک از جمله  مهینو 

  بخهش  کنهد  یم دایپ یادیز تیمناطق اهم نیمصرف آ  در ا

 ناهری آ  کمۀ کننهد  مصهرف  نیتهر  بهزر   به عنوا  یکشاورز

بخهش   نیه اتهلاف آ  در ا  نیشهار یو ب رددارا مصرف  بازدهی

آ  در  یتقاضها  تیریبهبود مهد بنابراین،   [2] ردیگ یصورت م

ههای   سامانه یارتقاو  یساز مدر مانند هایی  ی با روشکشاورز

 سهازی  نهه یبه ی در داخل و خارج از مهزارع، آ  کشاورز عیتوز

و  ینیرزمیز های از منابع آ  برداری کشت و کاهش بهر  یالهو

 یطمحی ستیبه بخش ز قیطر نیشد  از ا ر یذخآ   صیتخص

تا   معرفی  یتواند به عنوا  یکی از راهکارهای اصلی احیا می

 بیشهار توجهه بهه عملکهرد نهامطلو       بها  دلیل،به همین   دشو

ناپایهدار از   ۀاسهافاد ی، آ  کشهاورز  عیه اناقال و توز یها سامانه

ضهرورت بهبهود    ،منابع آ  زیرزمینی و الهوی کشت نامناسه  

بهیش  بخش  نیتلفات در ا با هدف کاهش برداری بهر  تیریمد

ای  گسهارد  مطالعات  ،رو ایناز پیش افزایش پیدا کرد  است  از 

 همکهارا   وهاشهمی شهاهدانی    در این زمینه انجا  شد  است 

 ۀشهبک  کیآ  در  عیتوز بهبود ندیافر ریتأث یبررسبه  (2۱1۲)

 سهازی  خودکهار  ههای  کیه تکن یاجهرا  قیه طر از یاریآب بزر 

 کهارگیری  هبه  پرداخاند  آ  سطح  یتنظ های ساز  برداری  ر به

برداری، سب  بهبهود   ر علاو  بر کاهش تلفات به ها کیتکن نیا

آ  بهه   لیه تحو نها  یاطم تیه قابلافهزایش  آ  و  عیعدالت توز

 شهد   مطالعه ۀمحدود دست نییپاواقع در با دست و کشاورزا  

های آبیاری تحت فشار با ههدف   سامانه ۀتوسعهموار    [3] شد

ای از اقهدامات   ی آبیاری و کاهش مصهرف نمونهه  بازدهافزایش 

و  Fanish ،رو ویی آ  بود  است  از اینج ی صرفهامورد توجه بر

ای  سیسا  آبیاری معمولی به قطر  یارتقابا  (2۱11) همکارا 

درصهدی میهزا  مصهرف آ  و نیهز افهزایش       33کاهش  سب 

از دیههر راهکارههای مهدیریت      [3] عملکرد محصو ت شهدند 

  آ  معقو نهه از منهابع   بهرداری  بهر تقاضا در بخش کشاورزی، 

 جلهوگیری از  و داریه پا ۀاسهافاد منجهر بهه   که  است زیرزمینی

 (2۱۱۲) و همکهارا   Candela  [5] شهود  یمنابع م نیا ینابود

را  ینه یرزمیوابساه بهه آ  ز  های هوا بر تا   و آ  راتییتغ آثار

از  یریجلهوگ  یبهرا نشا  داد  پژوهش آنها ناایج  ندبررسی کرد

 یردگکاهش برداشت از آبخوا  صورت  دیخشک شد  تا   با

سازی الهوی کشت نیز یکی از راهکارهای پرکهاربرد   بهینه  [6]

 قهات یدر تحقدر مدیریت آ  در بخهش کشهاورزی اسهت کهه     

 همکهارا   بیه  و ح بنهی   تاسه  شهد   گرفاهه  کار به یگوناگون

تها     زیه آبر ۀحوضه  طیشهرا  یسهاز  و مدل یبررس با (2۱1۲)

 یاجهرا  ،نیو همچنه  WEAPافزار  نر با اسافاد  از   ،یهورالعظ

در   یتها   ههورالعظ   زیه آبر ۀحوضه  یرو مخالف یوهایسنار

 نیعد  تأم ایو  نیتأم ی( به بررس2۱32 ) ند یو آ یفعل طیشرا

 ۀ آنهها مطالعه  ناایج پرداخاند    یهورالعظ یطیمح ستیز ۀحقاب

کشت نامناس  و اسافاد   یعلاو  بر سد کرخه، الهو نشا  داد

 ۀحقابه  نیعهد  تهأم   یرو هه   یاریه آب یسهنا  های سا یاز س

  [۲] بود  است رگذاریتأث  یهورالعظ یطیمح ستیز

 ایبهر  شهد   انجها   ههای  پهژوهش  یپس از مطالعهه و بررسه  

در بخش کشهاورزی بها اجهرای سهناریوهای      کاهش مصرف آ 

 یویچههههار سهههنارتحقیهههق حاضهههر تهههلاش دارد  مهههدیریای،

ی آ  کشهاورز  عیتوزهای  سامانه تیریمد یارتقاو  یساز مدر »

 یارتقها »، «مامرکهز و مامرکهز(   ریدو روش کنارل خودکار غ)با 

 یدرصههد 2۱و  1۱)بهبههود  داخههل مههزارع یاریههآب هههای سههامانه

بهه تحهت    یسهطح  یاریه آب سها  یس یارتقها بها  آبیاری  بازدهی

از  بهرداری  کهاهش بههر   »و « کشت یالهو سازی نهیبه»، «فشار(

بط مهرت  های )کاهش برداشت از آبخوا ی نیرزمیز های منابع آ 

با اسافاد  از مهدل  گاوخونی،   تا  یایاح منظور را به «با تا  (

و آ   عیه توز کینامیدرودیه مدل ه، WEAPمنابع آ   صیتخص

 کشهاورزی  آ  عیه کنارل خودکهار توز  یها سا یسمدل  ۀتوسع

بهرای   ،در ادامهه   دکنه بررسهی   یاریه آب یهها  شهبکه  ۀمحدوددر 

ر سههطح ارزیههابی سههناریوی مههدیریت مصههرف آ  کشههاورزی د 

آبریههز، از شههاخص پایههداری )مجمههوع سههه شههاخص    ۀحوضهه

 .دشهو  مهی  پذیری( اسافاد  پذیری و آسی  پذیری، برگشت اعاماد

 زا یه م بهار اقهدا  بهه بررسهی و ارزیهابی      اولیناین پژوهش برای 

 ۀحقابههمین أتههو حفهه   بهها هههدف یادشههد  یههها روش لیپاانسه 

    استد  کرترکیبی  و مجزا صورتبه  یطیمح ستیز

 ها د و روشموا

به صورت فلوچهارت   1گرفاه در شکل  صورتروند پژوهش 

 نشا  داد  شد  است 
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 فلوچارت روش تحقیق. 0 شکل

 يمطالعات ۀمنطق

 لهومار یهزار ک 3۱از  شیب یرود با وسعا ند یزا زیآبر ۀحوض

 اصهفها   های واقع شد  است که اساا  را یمربع در مرکز ا

از  یکه ی رود ند یزا  ردیگ یرا در بر م یاریو چهارمحال بخا

 نیا یآب ۀکریپ نتری و مه  کشور و مه  یمئدا های رودخانه

کههرد   را یو سهه ریمسهه یکههه پههس از طهه، حوضههه اسههت

 ازیه آ  شهر  و آ  مهورد ن   نیتهأم  ،یکشهاورز  ههای  نیزم

واقهع   یدر اناها به تا   گاوخون رشیمساقر در مس عیصنا

  (2)شکل  شود یدر شرق حوضه خا  م

از حهد از   شیبه   ۀاسافادل گذشاه، به علت سا 1۱ یط

 نیه حوضهه، ا  نیه در ا هها  یرود و کمبهود بارنهدگ   ند یزاآ  

گر  سال هموار  با کمبود آ  مواجه  های رودخانه در فصل

 تیه ماه یکه از اصفها  تا تها   گهاوخون   ای به گونه ،بود 

  تاز دست داد  اس یعیطب یمیدا ۀرودخان ۀمنزلخود را به 

میلیو  ماهر   1۲۱ورزی در این حوضه حدود در بخش کشا

با توجه  در حالی که ،رسد مکع  آ  در سال به مصرف می

لیو  مارمکعه  آ   یم 6۱کمار از  ی اخیرها به خشکسالی

 بهزر   المللی بین تا   ی،باتلاق گاوخونرسد   به تا   می

بهه ثبهت    1۲۲5رامسر  و یسندر کنواکه  است  کبا عمق 

 ،یکیدرولوژیهه   نقههش مههه  ه تهها نیههاسههت  ا د یرسهه

 یآبه  ۀحوض یعیدر عملکرد طب یطیمح ستیزو  یکیولوژیب

 یآبه  های سفر  ۀتغذی یمنبع مه  برا کیرود دارد و  ند یزا

 نیه اسهت  ا  ابها  یشد  منطقه به ب لیمانع تبد ،نیهمچنو 

که در  است  منطقه  یاقل ۀکنند  یتنظباتلاق از عوامل مه  

کهارکرد  رد و غبهار منطقهه   ههای گه   وفها  تکنارل و کاهش 

  [۲زیادی دارد ]
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 رود زايندهآبريز  ۀحوض. 2 شکل

  سد زاينده ۀحوضدر  WEAPسازی و واسنجي مدل  شبیه 

 رود

بهه   WEAP مهدل  درمطالعهاتی   ۀمحهدود  یساز مدل یبرا

منههابع و ،  (2۱16ههه 1۲۲۲) سههال 3۱آمههاری  ۀدورطههول 

عد از سد ب برداری مورد بهر  یآب های مصارف حوضه و طرح

اطلاعهات هیهدروماری   مورد توجه قهرار گرفهت     رود زایند 

رود، زرچشهمه و   خشکهرود، چشمه مرغا ،  ند یزا های رود

سری زمهانی ماهانهه   به صورت (، خواست زدی)ا یمیرود رح

مصهارف  ی و نه یرزمیز  منهابع آ   ،همچنهین   دش دلوارد م

ی کهه بعهد از سهد    حوضه شامل شر ، صهنعت و کشهاورز  

در ی مطالعهات  های محدود  کیبه تفک ،رود قرار دارند زایند 

شد ،  مطرحسناریوهای  ،و در نهایت مدل در نظر گرفاه شد

   سازی شد  در مدل پیاد 

سهنجی   منظور برآورد میزا  خطای واسنجی و صحت به

آمار محاسهباتی و مشهاهداتی    ۀمقایسسازی،  در مدل شبیه

از سد تنظیمهی   خا  )بعد دو ایساها  هیدروماری پل زما 

شاخص  با اسافاد  ازرود(  زایند رود( و ورزنه )اناهای  زایند 

MAREمیههانهین قههدر مطلههق خطههای نسههبی ) 
و جههذر  (1

RMSEمیانهین مربعات خطا )
(  2 و 1انجا  شد )روابهط   (2

 ۀدوری، سهاز  مهدل  ۀدورسال طول  3۱از  به این صورت که
                                                 
1. Mean Absolute Relative Error 
2. Root Mean Square Error 

 ۀدورو ( 2۱۱6 ههه1۲۲۲) سههال 2۱ واسههنجی بههه مههدت  

( 2۱16ههه 2۱۱۲) سههال 1۱سههنجی بههه مههدت    حتصهه

 یدبهه Qciکههه در آ    در نظههر گرفاههه شههد  اعابارسههنجی

 یمشهاهدات  یدب Qoiا ، i سال در مدل توسط شد  محاسبه

  است ها تعداد داد  nا  و iدر سال  سنجی آ  ساها یا

1

1
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 های آبیاری سازی شبکه های خودکار معرفي گزينه

 (PIي )انتگرال-يتناسب رمتمرکزیکنترل خودکار غ ۀسامان 

مامرکهز   ریه پژوهش از دو روش کناهرل خودکهار غ   نیدر ا

 نبهی  شیو کنارل خودکار مامرکز په  (PI) یاناهرال-یتناسب

(MPC برا )اناقهال و   سا یس برداری بهر  تیریبهبود مد ی

آبهاد، آبشهار،    نکو ن،یرودشا یاریآب های آ  در شبکه عیتوز

)شهکل   است د برخوار و کرو  اسافاد  ش ه،یو جرقو اریمه

بهر اسهار روش کناهرل پسهخور )کناهرل       PIکنارلهر   (3

شوند   کنارلکه در آ  ماغیر د شو حلقه بساه( طراحی می

)رقو  سطح آ  در این تحقیق( در با دست سهاز  تنظهی    

روش، میهزا  انحهراف رقهو      شهود  در ایهن   گیری می انداز 
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سطح آ  از رقو  ههدف بهه الههوریا  کناهرل بازگردانهد       

گیری اقدا  تصحیحی، که عبهارت اسهت    شود تا با انداز  می

شوند  )رقهو    کنارلتنظی ، ماغیر  ۀسازمیزا  بازشدگی  :از

تنظی ( بهه سهوی مقهادیر ههدف      ۀسازسطح آ  با دست 

)میههزا  آ   ههها اغاشههاشبازگردانههد  شههود  در ایههن روش 

شهد  بهه    واردشد  در محل آبهیرها یها ههر روانها      منحرف

شد  نباشهند،   شناخاهشد  از آ ( حای اگر  منحرفکانال یا 

بههه صههورت غیرمسههاقی  و از طریههق آثههار آ  بههر خروجههی 

بر   شود سیسا  )رقو  سطح آ  هر باز ( در نظر گرفاه می

رات دبهی  اناهرالهی، تغییه   -اسار الهوریا  کنارل تناسهبی 

 محاسبه قابل 3ۀ تنظی  به صورت رابطه  ۀعبوری از زیرساز

[ ۲] ستا

       1
. .


    
 i pk k k k

Q K e K e e  (3) 

 ۀسهاز مقدار تغییرات دبی عبهوری از   ∆Q(k) 3ۀ در رابط

 eتنظی  بر حس  مارمکع  بر ثانیه در گا  زمانی جهاری،  

تهراز سهطح آ  از رقهو  ههدف،      ههای  انحهراف برابر مقهدار  

گا  زمانی جهاری   ۀدهند نشا ترتی   به k-1و  kای ه اندیس

برابر ضری   kiبرابر ضری  تناسبی و  kpو گا  زمانی قبلی، 

( ki و kpضرای  تناسبی و اناهرالی ) ۀمحاسب اناهرالی است 

بههرای Schuurmans [1۱ ] بههر اسههار فرمههول پیشههنهادی

اناهرالی انجا  گرفت  بهر اسهار    -طراحی کنارلهر تناسبی

 ۀمحاسههب Schuurmansشههد  توسههط  ارائهههن تنظههی  قههوانی

نهد  ا چهار پارامار سیسا  که عبهارت  ۀپایضرای  تناسبی بر 

(، گها  زمهانی   ASبهرداری )  از: سطح ذخیر  در شرایط بههر  

( و RP(، رزونانس ماکزیم  در جریها  حهداقل )  TCکنارل )

( rωکانهال )  ۀبازبسامد رزونانس ماکزیم  در جریا  حداقل 

 [ 1۱] قابل محاسبه است 5و  3 ت روابطو به صور

(3) s r

p

p

A .ω1
K .

2 R
  

(5) c r

i

p

T .ω
K

12.R
  

 (MPCن )بی پیشکنترل خودکار متمرکز  ۀسامان

کناهرل خودکهار    ۀسهامان  نهوعی ( MPC) 3نبهی  شیکنارلهر پ

 5شهخور یو پ 3کنارل پسهخور  های از روش یبیترک و یمرکز

                                                 
3. Model Predictive Control 
4. Feedback 

 ا یالههور  کیه از  ،یخروج ریماغ ۀمحاسببه منظور که  است

رساند  سهطح   ،کنارلهر ۀوظیف  دکن یاسافاد  م سازی نهیبه

  آدست باز  به سطح آ  هدف، با تنظهی  سهطح    آ  پایین

   کنارلهراسهت هها   شدگی دریچه تنظی با دست و نیز میزا  

MPC لمدو  مانیز فقا عاملدو  ترکی از  یگیر بهر با 

اقهدا  بهه    سیسا ( خلیدا لمد) لکنار تحت ۀسامان یاضیر

  دکنه  مهی   ینددر آ سیسا  لیکیروهید یماغیرهابینی  پیش

وضهعیت   ی کناهرل در ههر گها  زمهانی بهر اسهار      ها فرما 

ای در  ههای لحظهه   گیهری  بینی شد  و انداز  هیدرولیکی پیش

روش  به بیآ سیسا  لکناردر شههود   کانههال مشههخص مههی 

MPC د سافاا خلیدا لمد  یاب ایبر 6حالت یفضا لمد، از 

 ۀچندماغیر  فرمو سیو زیساد فشر  مکاا که دمیشو

 ایبر شههد  د سافاا فهد کند  تابع می مهیارا  خطی یهالمد

 :[11] دمیشو تعریف 6ۀ رابط رتبهصو لکانا سیسا 

(6) min . . . . T TJ X Q X U RU  

 X ،دشو قلاحد بایدو  اسههههههههههت فهد تابع Jدر آ   که

 ایبروز   ماتریس Q ،کنارلی لعماا U ،حالت یماغیرها

کنارلی  لعماا ایبروز   ماتریس Rو  حالت یماغیرها

 MPCههر  لکناردر   شد د سافاا زیبهینهسا یا رلهوا  است

  کند ودمحدقیهههدها،  لعماا بارا  مسئله حل ناحیۀ ندامیتو

 ،دشو نقض مسئله حل سطۀوابه هرگز نباید یتهاودمحد

 هاز ساو  اتتجهیز به ستا ممکن ها یتودمحد ینا نقض

 سخت ییتهاودمحد ،یتهاودمحد نوع ینا به  بزند سی آ

 :از اسهت  رتعبا تحقیق های ایهن  محدودیت  دشو می گفاه

( و ulim) مانیز  گا هردر  لکنار تحت یچۀدر رمانو ا میز

 ۲ و ۲ بطاور  (xlim) یبهیرآ زنیا ردمو  قور قلاحد نیز

 ماغیرو  ضعیتو یردمقا ایبررا  سخت ییتهاودمحد

 :هددمی  نشا  شوند لکنار

   limE.x k x k  

   limF.u k u k  

(۲)  

(۲)  

 یردمقا با ناخابیا ماتریس نمایانهر Fو  E یادشد  ابطوردر 

 تمحاسبا زیسا یکسا ایبر تا هساند -1و  1 ییابادا

و تههههههههر  ککوچ وینامسا حالت به یتهاودمحد  فر همیشه

  [12] یددرآ ویمسا

                                                                       
5. Feed-forward 
6. State Space Model 
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 [05] رود زايندهدست سد  در پايین یاریآب ياصل های شبکه. 5شکل 

 سازی الگوی کشت بهینه

 ۀحوضه  یاریه آب ههای  کشت شهبکه  یالهو سازی نهیبهبرای 

سهازی   از بهینه ،پژوهش نیدر ای رود و گاوخون ند یزا زیآبر

 یسهاز  بیشهینه  آ  تابع ههدف  که خطی اسافاد  شد  است

 یآ  مصرف سازی کمینهاز فروش محصو ت و سود حاصل 

  (۲ۀ رابط) استهای آبیاری  در شبکه یمحصو ت کشاورز

 ههای  تهابع ههدف، وز   در زیه مدل ن تیحساس لیتحل یبرا

 و سود محصو ت در نظر گرفاه شد یاز آ  مصرف یمخالف

 ،اسهار  نیه   بر اۀ صفر یک استدر باز یعدد   که در آ 

 شد  یزسا اد یجوا  پ نیبهار

(۲)  1 11 1
Maximization( 1   )

 
  

n ni i

i ii i
T T

b w
a A a A

b w
 

   مقدار آ  مصرفی محصهو ت در هکاهار،      که در آ  

سهود     سهازی،   بهینهه کل آ  مصرفی محصو ت قبهل از  

کل سهود     خالص حاصل از فروش محصو ت در هکاار، 

مساحت سطح    سازی،  بهینهحاصل از محصو ت قبل از 

 iکشههت محصههو ت بههه صههورت هکاههار و انههدیس     زیههر

 1۱ۀ مدل در رابط ییاجرا دیدو ق  [13] ندهسامحصو ت 

کشههت  ریههکههل مسههاحت ز A (T )شههد کههه در آ   ا یههب

 محصو ت است  یکل آ  مصرف زنی w (T)محصو ت و 

(1۱) 
1

. A 1,2, ,


  
n

i T i
s t  A i n 

1
w 1,2, ,


  

n

i T i
  w i n  

  مقهدار  دشه ر محصهو ت اعمهال   بر اسا زیسو  ن دیق

 نیچنهد  ایبرد  نیاز ب کبار ی  توا  یهر محصول را نم دیتول

 ،دارد تیه اهم اریبس سازی نهیبه یاجرا یبرا رایز ،برابر کرد

موجود حوضهه   تیبه واقع کیشد  نزد انجا  سازی نهیکه به

 ریه زسهطح  در مساحت  تیمحدود  این قید به صورت باشد

 یدرصد از مسهاحت فعله   12۱ تا ۲۱ نیکشت محصو ت ب

  [15] (11)رابطۀ  گرفاه شد ظردر ن

(11) 9 / 0 2 /1 1,2, ,   i i i   A A A  i n 

 سناريوهای بهبود مديريت تقاضای آب کشاورزی

، شهد   مطالعهه  ۀبهبود مدیریت مصهارف کشهاورزی در محهدود   

منهابع آ    ۀیکپارچه توسط چههار سهناریو در مهدل مهدیریت     

WEAP در  ه ایههن صههورت کههه(  بهه1 انجهها  گرفههت )جههدول

-یمامرکز تناسهب  ریدو روش کنارل خودکار غ از A سناریوی

( MPC) نبهی  شی( و کناهرل خودکهار مامرکهز په    PI) یاناهرال

آ  در  عیاناقال و توز سا یس برداری بهر  تیریبهبود مد یبرا

 ه،یه و جرقو اریه نکوآباد، آبشار، مه ن،یرودشا یاریآب های شبکه

 میهزا  توجه به  با B  سناریویدر   دبرخوار و کرو  اسافاد  ش

، 13۲5تها   13۲۱تحت فشار از سال  یاریآب یدارا یاراض رشد

بها   ویسهنار  نیه ا دار باشد  ادامه روند دوبار  نیکه هم دشفرض 

اراضهی  در  یاریه آب بهازدهی  یدرصهد  2۱و  1۱ شیفرض افهزا 

 Cر سههناریوی د  [16] شههد  اسههت  فیههتعرتحههت فشههار  

 ن،یرودشها  یاریه آباصلی  ۀشبکج کشت پن یالهو یساز نهیهب

برخهوار در حوضهه صهورت     و هیه جرقو -اریه نکوآباد، آبشهار، مه 

درصهدی برداشهت از    1۱و  5کهاهش   Dو در سناریوی  گرفت

-هیکوهپاهای مطالعاتی  های همجوار تا   در محدود  آبخوا 

در نظههر گرفاههه شههد   و اسههفندارا   یجنههوب اریههمه ،یسهههز

در  1 با یکدیهر مطابق جهدول  ترکی  این سناریوها ،همچنین

   اجرا شد  WEAPمدل 
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 سناريوهای مديريت مصرف آب کشاورزی. 0 جدول

 سناريوۀ شد استفاد روش سناريو شماره

1 A  یآ  کشاورز عیتوز های سامانه برداری بهر  یارتقاو  یساز مدر 

2 B داخل مزارع یاریآب های سامانه عملکردی ارتقا 

3 C کشت یالهو سازی نهیبه 

3 D  ینیرزمیز های از منابع آ  برداری کاهش بهر 

5 AB  داخل مزارع یاریآب های سامانه عملکردی ارتقا ی وآ  کشاورز عیتوز های سامانه برداری بهر  یارتقاو  یساز مدر 

6 AC  کشت یالهو سازی نهیبه ی وآ  کشاورز عیتوز های سامانه برداری بهر  یارتقاو  یساز مدر 

۲ AD ینیرزمیز های از منابع آ  برداری کاهش بهر  و یآ  کشاورز عیتوز های سامانه برداری بهر  یارتقاو  یساز در م 

۲ BC کشت یالهو سازی نهیبه و داخل مزارع یاریآب های سامانه عملکردی ارتقا 

۲ BD ینیرزمیز یها از منابع آ  برداری کاهش بهر  و داخل مزارع یاریآب های سامانه عملکردی ارتقا 

1۱ CD ینیرزمیز های از منابع آ  برداری کاهش بهر و کشت  یالهو سازی نهیبه 

11 ABC  کشت یالهو سازی نهیبه و داخل مزارع یاریآب های سامانه عملکردی ارتقا ،یآ  کشاورز عیتوز های سامانه برداری بهر  یارتقاو  یساز مدر 

12 ABD 
از  برداری کاهش بهر و داخل مزارع  یاریآب های سامانه عملکردی ارتقا ،یآ  کشاورز عیتوز های سامانه برداری بهر  یارتقاو  یساز مدر 

 ینیرزمیز های منابع آ 

13 ACD  ینیرزمیز های از منابع آ  برداری کشت کاهش بهر  یالهو سازی نهیبه یآ  کشاورز عیتوز های سامانه برداری بهر  یارتقاو  یساز مدر 

13 ABCD 
کشت و  یالهو سازی نهیبه ،داخل مزارع یاریآب های سامانه عملکردی ارتقا ،یآ  کشاورز عیتوز های سامانه برداری بهر  یارتقاو  یساز در م

 ینیرزمیز های از منابع آ  برداری کاهش بهر 

 

 شاخص پايداری

 راتییه در واکهنش بهه تغ   ویسهنار  تیظرف ،پایداریشاخص 

 ی است  این شهاخص ناگهان یها ضربه ای یلیتحم ای یعیطب

 ،پایهداری  Φکهه در آ     [1۲] دآی یدست مه ب 12ۀ رابطاز 

α ی( حجمیرپذی نا ی)اطم یرپذی اعاماد، β یرپذی برگشت 

  است یرپذی  یآس Ɣو 

(12)  . 1  Φ α β      

پهذیری یها قابلیهت     اطمینها  (: αی )ريپذ نانیاطم -0

شود که بها چهه احامهالی     اطمینا  با این مفهو  تعریف می

خواهد مین أتکنند  نیاز آ  را  مصرفیافاه به  آ  اخاصاص

یا سیسا  تا چه حد در حالهت مطمهئن و عهد      [1۲] دکر

 (  13 ۀرابطشکست کار خواهد کرد )

(13) 
T

n
α

N
 

هایی است  تعداد سال   اعامادپذیری زمانی،   که در آ  

نیهز    محیطی تا   تهأمین شهد  و    زیستکه حداقل نیاز 

 هاست    تعداد کل سال

پهاراماری شهبیه    پهذیری  آسهی  : (Ɣی )ريپذذ  بیآس -2

پهذیری شهدت    ، آسهی   اگر رخ دههد   ها در سیسا  است کمبود

( 1توانهد بهه عنهوا      کنهد و مهی   های سیسا  را بیا  می شکست

یهک   طهی کزیم  کمبودهها  ( میهانهین مها  2ها،  میانهین شکست

شهد    ( احامهال بیشهار  3ماوالی شکسهت در سیسها  و    ۀدور

شهود   کمبود در یک یا چند دور  از یک حد معهین تعریهف مهی   

درصد کمبود نیاز آبی تها        که در آ   [ 1۲]( 13 ۀرابط)

    استتا    ۀحقابهای عد  تأمین  نیز تعداد کل سال  و 

(13) 
 tDef

γ
R

 

پهذیری توانهایی سیسها      برگشت :(βی )ريپذ برگشت -5

ایهن   ،(  در واقهع 15 ۀرابطه ) اسهت در تغییر شرایط آ  سیسها   

ههای منهابع آ  بهه ایهن صهورت تعریهف        پارامار برای سیسها  

شود که احامال اینکه سیسها  پهس از شکسهت بهه حالهت       می

ههوایی و   و آ چقدر است  به علت اینکه شرایط  ،مطلو  بازگردد

های منابع آ  در بسیاری از مواقهع یکنواخهت و    شرایط سیسا 

پذیری به عنوا  یک پهارامار آمهاری بهرای     ثابت نیساند، برگشت

پههذیری سیسهها  نسههبت بههه تغییههر شههرایط و  بررسههی انعطههاف

    [1۲] شود های مخالف مدیریای نیز در نظر گرفاه می سیاست

(15) 


r
β

R
 

محیطهی   زیست ۀحقابهایی است که  لتعداد سا  که در آ  

تعهداد    تأمین نشد  و بعد از آ  حقابه تأمین شد  است و 

  استتا    ۀحقابهای عد  تأمین  کل سال



 0011، تابستان 2، شمارۀ 8یدرولوژی، دورۀ اکوه 532

 نتايج و بحث 
 WEAPواسنجي و اعتبارسنجي مدل  

قهدر   نیانهیه مقهدار م  ،2شهد  در جهدول    ارائهمطابق ناایج 

هین جهذر میهان   ،و همچنین (MARE) ینسب یمطلق خطا

اعابارسهنجی  و  یواسهنج  ۀدور یط( RMSEمربعات خطا )

 و۱31/۱ برابهر   ترتیه  به خا  ایساها  هیدروماری پل زما 

مههدل در  سههنجی صههحت ی وواسههنج  دشههبههرآورد  ۱۲۲/۱

 برابهر ترتیه    بهه خها ،   نیز همانند پل زمها  ورزنه  ساها یا

  به دست آمد ۱۲1/۱ و ۱61/۱

 WEAPمدل  يو اعتبارسنج يواسنج جينتا. 2 جدول

 نام ايستگاه
 (2103ذ 2113)اعتبارسنجي  ۀدور (2113ذ 0383)واسنجي  ۀدور

MARE RMSE (
  

 
) MARE RMSE (

  

 
) 

 ۲23/2 ۱۲۲/۱ ۲۲۲/1 ۱31/۱ خا  پل زما 

 ۱6۲/۱ ۱۲1/۱ 2۲3/۱ ۱61/۱ ورزنه

 

 سذازی  هیاجراشذده در مذدل شذب    یوهايسنار جينتا
WEAP 

  Aسازی سناريوی  شبیه نتايج حاصل از

های کناهرل   های سامانه با هدف بررسی توانایی Aسناریوی 

ههای   برداری از کانهال  خودکار در بهبود وضعیت کنونی بهر 

رود  زاینهد  آبریهز   ۀ حوضهای آبیاری موجود در  اصلی شبکه

سهازی   روش خودکهار  ناهایج نشها  داد   در نظر گرفاه شهد  

رد بهاری نسهبت بهه روش   مرات  عملک بهبین  مامرکز پیش

و بها   اناهرالهی دارد  -سهازی غیهر مامرکهز تناسهبی     خودکار

ههای   شهبکه توا  دبهی ورودی بهه    اسافاد  از این روش می

ه مار مکع  در ثانیهه کهاهش داد  پهس از به     ۲/6 آبیاری تا

ههای آبیهاری ایهن     دست آمد  ناایج خودکارسهازی شهبکه  

مهدل   د  خروجهی شه  WEAPسهازی   ناایج وارد مدل شبیه

WEAP با اجرای روش خودکارسازی  نشا  دادMPC آبی ،

نسبت به عهد  اجهرای   درصد  1/3۲ شود که وارد تا   می

سها نه بهه طهور     ،یابهد  بهر ایهن اسهار     سناریو افزایش می

رسهد    میلیو  مار مکع  آ  به تا   مهی  5/223 میانهین

محیطهی تها      شد  حداقل نیاز زیست های انجا  با بررسی

درصد   ۲۱کهه   استمیلیو  مار مکع  آ  در سال  13۱

 3۱ این نیاز برای برای حفاظت از خطر نهابودی تها   و   از

 دیهر برای برای بهبود عملکرد تا   مورد نیاز استدرصد 

 MPC، 1۱۱روش خودکارسههازی  ،بههر ایههن اسههار   [1۲]

محیطههی تهها   را فههراه   از حههداقل نیههاز زیسههت درصدد 

آ   نیهز  PIرای روش خودکارسازی با اج ،کند  همچنین می

ایش را نسهبت بهه عهد     افهز درصهد   1/1۲ رسید  به تا  

در پی خواهد داشت، که مقدار میهانهین آ    اجرای سناریو

میلیو  مار مکع  در سال خواهد  2/1۲۲ رسید  به تا  

محیطهی   حداقل نیاز زیستدرصد  1۱۱ این سناریو نیز  بود

 کند  تا   را فراه  می

  B یويسنار سازی هیحاصل از شبج نتاي 

ههای   سامانه بازدهیدرصدی  2۱و  1۱ناایج حاصل از بهبود 

 WEAPسهازی   آبیاری تحت فشار داخل مزارع در مدل شبیه

 سازی به طور میانهین با بهبهود  شبیه ۀدور طینشا  داد که 

 13/1۲۱ های آبیاری تحهت فشهار،   سامانه بازدهیدرصد  1۱

 رسد و بها بهبهود   ال آ  به تا   میمیلیو  مار مکع  در س

های آبیاری تحت فشار ایهن مقهدار    سامانه بازدهیدرصد  2۱

یابهد، کهه    میلیو  ماهر مکعه  افهزایش مهی     23/1۲۱ آ  به

تفاوت چندانی در مقهدار آ  رسهید  بهه تها   بها افهزایش       

درصد وجود ندارد  دلیهل آ  نیهز کنهد     2۱به  1۱از  بازدهی

طهی    استهای آبیاری تحت فشار   سیسا یارتقابود  روند 

ههزار   3 در فقهط ( تقریبها   2۱۱6تها   1۲۲1سال )از سال  15

های کشاورزی سیسها  آبیهاری تحهت فشهار      هکاار از زمین

ههای زیهر کشهت     سازی شد  که در مقایسه با کل زمین پیاد 

 1۱ ( این مساحت بسیار ناچیز بود  و بها افهزایش  هزار 2۱۱)

در ایهن مسهاحت بسهیار که  از     درصد  2۱ به بازدهیدرصد 

با اینکهه بها    های آبیاری تحت فشار تأثیر چندانی ندارد  زمین

درصههد تفههاوت چنههدانی در  2۱بههه  1۱ از بههازدهیافههزایش 

، ولهی اجهرای ایهن    دشهو  افزایش جریا  ورودی تها   نمهی  

میلیو  مار مکع   2۱سناریو به طور میانهین سب  افزایش 

 شود     میآ  در سال در جریا  ورودی تا

 C یويسنار سازی هیحاصل از شب جينتا 

سهازی الههوی کشهت در     از بهینهه  شد  ارائهبر اسار ناایج 

آبیهاری  ۀ بیشهارین درصهد کهاهش آ  در شهبک     ،3 جدول
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برخوار رخ خواهد داد و کمارین درصد کاهش مصهرف آ   

کهه کهاهش مصهرف آبهی      اسهت مهیار و جرقویه ۀ در شبک

سهازی نیهز    سود حاصل از بهینهگیرد  بیشارین  صورت نمی

 نیه ا یاجهرا  جیناا  استآبیاری رودشاین  ۀشبکمربوط به 

کهه بها    دههد  ینشا  م WEAP سازی شبیه در مدل ویسنار

نسبت به عد   یشاریآ  بدرصد  ۲/1۲ ویسنار نیا یاجرا

 نیانهیه بهه طهور م  که  رسد یبه تا   م ویسنار نیا یاجرا

  بهه منظهور   اسهت  الدر س مار مکع  و یلیم ۲/1۲۲ برابر

تحلیل حساسیت در مدل برای اینکه بهارین جوا  حاصل 

های آبیاری نکوآباد، آبشار، رودشت، مهیار و  شبکه در ،دشو

آ  مصرفی و سود حاصهل از محصهو ت    جرقویه و برخوار

در تههابع هههدف وز  نسههبی در نظههر گرفاههه شههد  در ایههن  

نسهبی   ترتیه  در وز   بهه آبیاری بهارین جوا    های شبکه

 دست آمد ه ب 5/۱و  5/۱، 6/۱،65/۱، 5/۱ آ  مصرفی

 سازی الگوی کشت بهینهنتايج کلي  .5 جدول

 درصد افزایش سود حاصل از محصو ت درصد کاهش آ  مصرفی آبیاری ۀشبکنا  

 3 12 آبیاری آبشار ۀشبک

 ۲3 1۱ آبیاری رودشت ۀشبک

 3 13 آبیاری برخوار ۀشبک

 1 2 آبیاری نکوآباد ۀشبک

 ۲ ۱ آبیاری جرقویه ۀشبک

 

  D یويسنار سازی هیحاصل از شب جينتا

شا  ن WEAPسازی  شبیهدر مدل  ویسنار نیا یاجرا جیناا

برداشت از آبخوا  مرتبط با تها    درصد  1۱ با کاهش داد

 3۱ عهد  اجهرای سهناریو   به تها   نسهبت بهه     د یآ  رس

طهور   سها نه بهه   ،اسهار  نیه   بهر ا ابهد ی یمه  شیافزادرصد 

  رسهد  یمار مکع  آ  به تا   مه  و یلیم ۲/1۲5 نیانهیم

درصههد  5 شههد  در کههاهش افههزود مقههدار آ   ،نیهمچنهه

اسهت  درصهد   ۲/15 زیه برداشت از آبخوا  مرتبط با تا   ن

ماهر مکعه  آ     و یلیم 2/1۲3 نیانهیکه سا نه به طور م

 23بهبهود حهداقل    ۀدهنهد  نشها  ناهایج  رسهد    یبه تا   م

ر مکعه  در سهال در جریها  ورودی تها   بها      میلیو  ماه 

سناریوی اصلی و  3پس از بررسی   استاجرای این سناریو 

با در نظر گرفان بهارین زیر سناریوها به عنهوا  سهناریوی   

در ادامههه بههه بررسههی ناههایج اجههرای ترکیبههی ایههن  ،اصههلی

 شود  سناریوها پرداخاه می

 نتايج اجرای ترکیبي سناريوها

در  دهد نشا  می 3 ترکیبی سناریوها در شکل ناایج اجرای

ترکیبههی داشههاند،  یهههایی کههه دو سههناریو  بههین سههناریو

ۀ بیشهههارین تهههأثیر را در تهههأمین حقابههه  ADسهههناریوی 

، به طوری که حای ترکی  سه  محیطی تا   داشت زیست

کماری نسبت به ثیری أتمرات   بهنیز  Dو  Cو  Bسناریوی 

زا  تأثیر در بهبود مدیریت کمارین می ،آ  دارند  همچنین

تها   را در بهین    ۀمین حقابأتای برتقاضای آ  کشاورزی 

ترکیبهی داشهاند، سهناریوی     یهایی که دو سهناریو  سناریو

BC    به خود اخاصاص داد  است  در سناریوهایی با ترکیه

بیشهارین تهأثیر و سهناریوی     ACDسه سناریو، سهناریوی  

BCD  تهها   دارد  در  ۀحقابههکماههرین تههأثیر را در تههأمین

گهذارترین   اثهر در بین کل سناریوهای ترکیبهی نیهز    ،نهایت

  است ABCDسناریو، ترکی  هر چهار سناریوی اصلی 

 WEAPآمده از نتايج مدل  دست هبشاخص پايداری 

، پههذیری ا نههاطمیهههای  شههد  از شههاخص  ارائهههناههایج 

نشها    3 پذیری و پایداری در جدول آسی پذیری،  برگشت

و  ABCD ، دو سناریوی زمانی یریاز نظر اعامادپذدهد  می

ACD بیشهارین مقهدار   درصد  ۲/۲6 پذیری با درصد اعاماد

دسههت آوردنههد  کماههرین میههزا     ه ایههن شههاخص را بهه  

بها درصهد    Cو  Bپذیری زمانی را نیهز دو سهناریوی    اعاماد

پهذیری   دارند  از لحها  برگشهت  درصد  3/33 پذیری اعاماد

پهههذیرترین  برگشهههت BCDو  ABCDنیههز، دو سهههناریوی  

درصد  1۱۱ پذیری آنها ند که درصد برگشتهساسناریوها 

 حدود پذیری بسیار ک  است  سایر سناریوها میزا  برگشت

 دو وها،یسهنار  نیترریپهذ   یآسه نهد    درصد را دار 1۲تا  1۱

درصدد   3۲و درصههد  56 ترتیهه  بهها بههه C وB  یویسههنار

پهذیر،   ند و کماهرین سهناریوی آسهی    هسها پهذیری   آسی 

 ۲/۲ پهذیری آ   است کهه درصهد آسهی     ABCDسناریوی 

  درصد است
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پهذیری،   ههای اطمینها    شهاخص ۀ شاخص پایداری هم

 بنهابراین، گیهرد    می پذیری را در بر پذیری و آسی  برگشت

 ABCD گونه که در این سه شاخص بهارین سهناریو،  هما 

بود، در شاخص پایداری نیهز ایهن سهناریو برتهرین سهناریو      

گرفاهه،   صهورت  ههای  یبا توجه به بررس ،یبه طور کل  است

و پس درصد  3/۲۲ با ABCD یویسنار و،یسنار پایدارترین

 نیو کماههر درصههد اسههت 6/۲1 بهها ACD یویاز آ  سههنار

 ۀحقابهههزمهههانی حهههداقل  نیپایهههداری را در تهههأم میههزا  

دارند کهه درصهد    Bو  C یویتا   دو سنار یطیمح ستیز

 است درصد  2/2 ودرصد  6/2 ترتی  به هاپایداری آن

 
 شده مطالعه زماني ۀدورطي  آب ورودی به تالاب ۀسالانروند تغییرات حجم . 0 شکل

  پذيری سناريوها انعطافپذيری و  آسیبپذيری،  برگشتپذيری،  اعتمادهای  شاخص. 0 جدول

    𝝋 𝜸 𝜷 سناريو    𝝋 𝜸 𝜷 سناريو

A ۱۲2/۱ 2۲3/۱ 16۲/۱ 6/۱ BC ۱2۲/۱ 3۲2/۱ 111/۱ 3/۱ 

B ۱22/۱ 563/۱ 15۱/۱ 333/۱ BD ۱55/۱ 365/۱ 153/۱ 56۲/۱ 

C ۱26/۱ 3۲۲/۱ 15۱/۱ 333/۱ CD ۱65/۱ 256/۱ 153/۱ 56۲/۱ 

D ۱2۲/۱ 3/۱ 111/۱ 3۲3/۱ ABC ۱۲/۱ 1۲2/۱ 133/۱ ۲6۲/۱ 

AB ۱3۲/۱ 2۲۲/۱ 1/۱ 66۲/۱ ABD ۱63/۱ 311/۱ 125/۱ ۲33/۱ 

AC ۱65/۱ 16۲/۱ 111/۱ ۲/۱ ACD ۲16/۱ 156/۱ 1 ۲6۲/۱ 

AD 116/۱ 133/۱ 16۲/۱ ۲/۱ ABCD ۲۲3/۱ ۱۲۲/۱ 1 ۲6۲/۱ 
 

 یریگ جهینت

به منظور بررسی تهأثیر بهبهود مهدیریت     حاضر پژوهش در

محیطی تا    زیستۀ مصرف آ  کشاورزی در تأمین حقاب

رود  زاینهد   ۀحوضه گاوخونی، اباهدا مهدل تخصهیص آ  در    

واسهنجی و   ،داد  شهد  سهپس   توسعه WEAPتوسط مدل 

منظهور   شد  صورت گرفت  به داد  توسعهسنجی مدل  صحت

دسایابی به هدف تحقیق، چهار سناریوی مدیریت مصهرف  

مههدیریت  یارتقههاسههازی و  مههدر »آ  کشههاورزی شههامل 

عملکههرد  یارتقهها »، «هههای توزیههع آ  کشههاورزی  سههامانه

 سهازی الههوی   بهینهه »، «های آبیهاری داخهل مهزارع    سامانه

 «های زیرزمینهی  برداری از منابع آ  کاهش بهر »و  «کشت

سهازی   به دو صورت انفرادی و ترکیبی توسهط مهدل شهبیه   

WEAP   آمههد  توسههط  دسههت هبههدر نظههر گرفاههه و ناههایج

    شدآنالیز  های پایداری شاخص

آ  است کهه پایهدارترین سهناریو، اجهرای      بیانهرناایج 

و درصهد   3/۲۲ ا میزا  پایداریب ABCDسناریوی ترکیبی 

پایهداری  درصد  6/۲1 با ACD یاجرای سناریو ،پس از آ 

محیطهی   زیسهت ۀ است  کمارین پایداری را در تأمین حقاب

دارنهد کهه درصهد پایهداری      Cو  Bتا   نیز دو سهناریوی  

بها توجهه بهه     است درصد  6/2 ودرصد  2/2 ترتی  بهها  آ 

اری آبیاری سهنای بهه آبیه   های  روشکند بود  روند تبدیل 

  با تسریع روند دکرنکس   ناایج مطلوبی Cنوین، سناریوی 
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این سهناریو ناهایج    ،آبیاری سنای به نوین های تبدیل روش

سهازی   )بهینهه  B سهناریوی   دکهر بهاری را کس  خواههد  

نیز با اینکه از لحا  اجرایهی بهاهرین گزینهه     الهوی کشت(

 ددار کمارین میزا  پایهداری را  ولی با توجه به ناایج است،

با توجه به ناهایج   ،همچنینگیرد   و در اولویت آخر قرار می

از درصهد   6۱ ( کهه MPC یخودکارساز)روش  Aسناریوی 

تها   را فهراه     یطه محی سهت یز ۀحقابه نیاز زمانی حداقل 

 یاجهرا  لهزو   ، ولهی اسهت  یاقدا  انفهراد  نیو بهار کند می

  مشهود است  در این میا  کاملا  یبیترک یویسنار
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