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چکيده 
از  بسیاری  در  آب  منابع  سیستم های  معضلات  از  یکی 
کشورها، مدیریت و برنامه ریزی تخصیص بهینه این منابع است. 
ابزارهای متعددی به منظور مدل سازی این سیستم ها، با توجه به 
مشخصه های حوزه مورد مطالعه، توسعه داده شده است. در این 
مطالعه، با به کارگیری مدل ویپ، شبیه سازی منابع و مصارف آب 
سیوند  و  درودزن  ملاصدرا،  سدهای  پایین دست  تقاضای  نقاط 
مورد  فارس،  استان  در  مهارلو  بختگان-  آبخیز  حوزه  در  واقع 
راهکارهای  ارائه  به  اساس،  این  بر  است.  گرفته  قرار  ارزیابی 
مدیریتی در قالب چهار سناریو جهت مقابله با کمبود آب برخی 
شرب،  مصارف  ترتیب  به  آب  تأمین  اولویت  با  تقاضا  نقاط  از 
زیست محیطی و کشاورزی پرداخته شده است. در بین سناریوهای 
مورد بررسی، سناریوی چهارم نتایج مناسب تری را در مقایسه با 
دیگر سناریوها ارائه می دهد؛ به طوری که با اعمال این سناریو، 
توابع ارسنجان و  تأمین آب اراضی کشاورزی دشت کامفیروز، 
قصرالدشت، اراضی کشاورزی رامجرد و خط آبرسانی به شیراز 
با اطمینان 100 درصد و همچنین آب شرب شهرهای ارسنجان و 
سعادت شهر نیز با حدود اطمینان 39/24 تا 100 درصد قابل تأمین 
خواهد بود. همچنین، نتایج این مدل نشان می دهد که آب مورد 
نیاز اراضی کشاورزی دشت کربال فقط در ماه های آبان و بهمن 
با اطمینان 100 درصد قابل تأمین است و در مابقی ماه های سال، 
درصد اطمینان تأمین آب کشاورزی صفر است. بنابراین، اراضی 
کشاورزی دشت کربال در ماه های اسفند تا آخر خرداد با مشکل 
کمبود آب روبرو خواهند شد. این نتیجه گواه این امر است که 
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توسعه اراضی کشاورزی دشت کربال با توجه به نتایج شبیه سازی 
باید مورد تجدید نظر قرار گیرد.

ویپ،  مدل  مهارلو،  بختگان-  آبخیز  حوزه  واژه ها:  کليد 
مدیریت منابع آب، شبیه سازی. 

مقدمه 
آب یک منبع طبیعی، کمیاب و حیاتی و در عین حال تجدیدپذیر 
است که انسان به طور مستمر در هر زمان و مکان به آن نیاز دارد. 
توسعه  ارزش و غیرقابل جایگزین در  با  آب همچنین، یک کالای 
آمایش  در  را  نقش محوری  اجتماعی کشورها است و  اقتصادی و 
است.  بخش ها  سایر  توسعه  زیرساخت  و  داشته  عهده  به  سرزمین 
و  انساني  جمعیت  توسعه  دلیل  به  آبي  نیازهاي  روزافزون  افزایش 
پیشرفت صنعت و کشاورزي در دنیاي امروز امري اجتناب ناپذیر 
پایداري در مدیریت  آبي و اصل  منابع  از طرفي محدودیت  است. 
آن، تامین آب کلیه نیازهاي موجود را غیرممکن ساخته است ]2[.  
رعایت  و  بالا  پذیري  اطمینان  با  آب  و عرضه  تأمین  منظور  به  لذا 
محیط  کشاورزي،  حقابه  شرب،  به صورت  تخصیص  اولویت هاي 
زیست و صنعت نیاز به برنامه هاي دقیق و کامل احساس می شود. 
در ایران، محدودیت آب قابل دسترس، توزیع غیریکنواخت آن در 
مراکز سکونت گاهی و  نامناسب شهرنشینی و  الگوی  سطح کشور، 
شیوه تولید محصولات زراعی از منظر سازگاری با اقلیم، تأمین آب 
مورد نیاز را در بسیاری از مناطق کشور مشکل ساخته و به تدریج بر 
ابعاد آن افزوده است ]5[. از طرفی بروز خشکسالی های پی در پی 
در سالهای اخیر، دسترسی به آب را با بحران شدیدتری مواجه نموده 
است، به طوری که تأمین آب قابل دسترس و مطمئن برای مصارف 
مختلف، یکی از چالش های مهم برای کشور محسوب می شود ]12[. 
 WEAP4 با استفاده از مدل در ادبیات فنی مدل سازی حوزه آبخیز 
کاربرد   ]10[ همکاران  و  کرمانشاهی  هستند.  تأمل  ذیل قابل  موارد 
را در ارزیابي تأثیر مدیریت مصرف آب آبیاري بر منابع  مدل ویپ 
در این مطالعه وضعیت منابع  نمودند.  بررسی  آب دشت نیشابور 
 WEAP آب و تقاضاهاي آبیاري دشت نیشابور با استفاده از مدل 
مورد بررسي قرار گرفت. براي ارزیابي اثرات راهبردهاي مذکور، 
سناریوهایي با عناوین تغییر الگوي کشت، کاهش سطح زیر کشت و 
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سناریوي ترکیبي مطرح و سپس براي یک دوره 20 ساله شبیه سازي 
انجام گرفت. نتایج نشان داد که با اعمال این سناریوها، میانگین سالانه 
نیاز آبیاري به ترتیب حدود  9، 10 و 18 درصد کمتر خواهد شد 
و   8  ،13 سالانه مخزن به ترتیب  و متعاقباً از رقم میانگین کسري 
نیا و همکاران ]15[ در تحقیقی  18 درصد کاسته مي شود. سعیدی 
 ،WEAP مدل  از  استفاده  با  آب،  منابع  ماهانه  مدل سازی  انجام  با 
اثرات طرح های انتقال آب بین حوزه ای کارون شامل تونل های 1، 
2 و 3کوهرنگ و تونل بهشت آباد را بر وضعیت منابع آب سطحی 
حوزه های بهشت آباد و کوهرنگ بررسی نمودند. نتایج نشان داد که 
خروجی رودخانه های بهشت آباد و کوهرنگ در افق آینده با فرض 
اینکه طرح های توسعه منابع آب تعریف شده به مرحله بهره برداری 
برسند، به طور متوسط نسبت به شرایط عدم توسعه حوزه بالادست،27  
درصد کاهش خواهد یافت.آقا کرمی و مریدی]1[ اثرات اجرای طرح 
فاضلاب بر سطح آب زیرزمینی دشت تهران- کرج را توسط مدل 
WEAP بررسی نمودند. نتایج این تحقیق نشان داد که تغذیه آبخوان 
از چاه های فاضلاب در زمان اجرای طرح به طور میانگین حدود 14 
درصد کاهش یافته است. حجی پور و همکاران ]7[  با بکارگیری 
و  منابع  بجنورد،  دشت  آبخیز  حوزه  در   WEAP سازی  شبیه  مدل 
مصارف آن را مورد ارزیابی قرار دادند. در این تحقیق سناریوهای 
آب  افزایش  بجنورد،  شرب  آب  تأمین  جمله  از  مدیریتی  مختلف 
کاهش  جهت  ترکیبی  سناریوی  و  ثابت  زیرکشت  سطح  برگشتی، 
تقاضای آب مطرح شد و اثرات آن بر روی منابع آب حوزه مورد 
بررسی قرار دادند. نتایج سناریوی ترکیبی نشان دهنده این موضوع 
بود که بکارگیری همزمان راهبردهای مختلف مدیریت مصرف آب، 
بهتر از حالت استفاده منفرد از هر کدام از آنها می تواند برداشت آب 
از منابع مختلف را کاهش دهد. یزدان پناه و همکاران ]16[ در جهت 
برنامه ریزي و مدیریت منابع آب حوزه ازغند به روش استاندارد در 
WEAP سناریوهاي مختلفي را طي یک دوره 20 ساله  محیط مدل 
اعمال کرده و تأثیر آن را بر وضعیت عرضه و تقاضا در منطقه مورد 
مطالعه قرار دادند. همچنین در این تحقیق تأثیر افزایش نرخ جمعیت 
بر وضعیت آب زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفت و این نتیجه به 
دست آمد که نرخ رشد جمعیت تأثیر قابل ملاحظه ای بر وضعیت 
میزان تقاضا و تغییرات افت سطح زیرزمینی در سطح حوزه آبخیز 
ندارد. در کشورهای مختلف نیز مدل WEAP در حوزه های مختلف 
جهت برنامه ریزی در منابع آب به کار گرفته شده است. به عنوان 
در اردن براي ارزیابي  را   WEAP همکاران ]3[ مدل  و  الفرا  نمونه 
سناریوهایي مانند افزایش استفاده از فاضلاب تصفیه شده براي آبیاري 
تحقیقی در حوزه  ایشان طی  همچنین  و تغییر اقلیم به کار گرفتند. 
دریاچه نایواشا در کنیا برای بررسی سیستم حوزه این دریاچه در یک 
قالب یک طرح جامع آبی از مدل WEAP  با هدف یافتن علل و نوع 
مشکلات استفاده شده است. موتیگا و همکاران ]13[، طي پژوهشي 
کنیا براي به حداقل رساندن تعارضات بر  در حوزه اواسونیرو در 
سر مصرف آب در حوزه از WEAP  جهت هماهنگي بین عرضه و 

تقاضاي منابع آب را توسط مدل مورد بررسي قرار دادند. نتایج ایشان 
نشان داد که بیشترین مقدار تقاضا و در نتیجه دلیل ایجاد کشمکش ها 
مربوط به بخش کشاورزي بوده و پیشنهاد کردند براي حل این مشکل 
در حوزه رودخانه ساکرامنتو در  کشت دیم در منطقه توسعه یابد. 
ایالت کالیفرنیا نیز مدل WEAP توسط پورکي و همکاران ]14[، براي 
کشاورزي تحت شرایط مختلف تغییر  آب  بررسي اثرات مدیریت 
اقلیم در آینده به کار گرفته شد. نتایج نشان داد که اقدامات مدیریتي 
با  اثر مطلوبي بر منابع آب خواهد داشت. از دیگر تحقیقات مرتبط 
همکاران  و  تحقیقات کاربوسکی  به  می توان  تحقیق،  این  موضوع 
آجیبیراس   ،]11[ ]8[، لانگ و همکاران  مویو و همکاران  ]9[، هو 
از  هدف  نمود.  اشاره   ]4[ همکاران  و  بنگاش  و    ]6[ کتسیری  و 
انجام این پژوهش مدل سازی منابع و مصارف آب سدهای ملاصدرا، 
درودزن و سیوند واقع در استان فارس، شهرستان مرودشت و ارائه 
راهکارهای مدیریتی به منظور مقابله با کمبود آب و تأمین نیازهای 

کلیه ذی نفعان می باشد.

مواد و روش ها
حوزه آبخیز دریاچه هاي طشک- بختگان و مهارلو بخش وسیعي 
از مناطق شرقي، مرکزي ، شمالي و شمال غربي استان فارس را تشکیل 
داده است. در حوزه آبخیز دریاچه طشک - بختگان سه سد مخزني 
به نام هاي درودزن، ملاصدرا به ترتیب در سال هاي 1351 و 1384 
بر روي رودخانه کر و سد سیوند بر روي رودخانه سیوند در سال 
1386 احداث شده است. در این حوزه نیز 6 سد انحرافي قدیمي 
بر  جهان آباد  و  حسن آباد  فیض آباد،  موان،  تیلکان،  امیر،  نام هاي  به 
رودخانه کر احداث شده که قدمت تعدادي از آنها به بیش از 1000 

سال مي رسد )شکل )1((. 

شکل 1-  محدوده حوزه آبخیز بختگان- مهارلو همراه با 
موقعیت سدها و رودخانه ها 

 Fig. 1. The boundary of Bakhtegan-Maharlou catchment
 with location of dams and rivers.
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منابع و مصارف سد های مورد مطالعه
سد ملاصدرا با حجم 440میلیون متر مکعب بر روی شاخه اصلی 
رودخانه کر به منظور مشروب ساختن 4400 هکتار از اراضی پایین 
دست سد ملاصدرا )بخش کامفیروز( و همچنین تأمین برق به میزان 
برداری رسیده است. سد  بهره  به  100 مگاوات که در سال 1386 
سیوند نیز با حجم 150 میلیون متر مکعب بر روی رودخانه سیوند 
به منظور تأمین آب شرب شهرهای ارسنجان و سعادت شهر به میزان 
2/87 میلیون متر مکعب در سال و همچنین مشروب ساختن 9000 
هکتار از اراضی کشاورزی توابع ارسنجان و1700 هکتار از اراضی 
کشاورزی قصرالدشت در سال 1386 به بهره برداری رسیده است. 
روی  بر  مکعب  متر  میلیون   960 حجم  با  درودزن  سد  نهایت  در 
شاخه اصلی رودخانه کر به منظور تأمین آب شرب و صنعت شهر 
شیراز و مرودشت به ترتیب به میزان 63 و 103 میلیون متر مکعب 
پایین دست  اراضی  از  و همچنین مشروب ساختن115550 هکتار 
)شبکه آبیاری و زهکشی رامجرد 64000 هکتار، شبکه های آبیاری و 
زهکشی بند امیر 12800 هکتار، شبکه آبیاری و زهکشی فیض آباد 
10500 هکتار، شبکه آبیاری و زهکشی تیلکان 9750 هکتار و شبکه 
آبیاری وزهکشی موان 14500 هکتار( در سال 1351 به بهره برداری 
رسیده است. همچنین میزان 7/29 متر مکعب در ثانیه نیز به منظور 
تأمین نیاز زیست محیطی دریاچه بختگان باید از مخزن سدها رها 
سازی شود. لازم به ذکر است حقابه زیست محیطی دریاچه بختگان 
از سد ملاصدرا، درودزن و سیوند به ترتیب برابر با 2/07، 4/52 و 
0/71 متر مکعب در ثانیه نیز در مدل لحاظ گردید. به منظور تعیین 
نیاز آبی گندم در اراضی پایین دست سدها نیز از اطلاعات ارائه شده 
توسط وزارت جهاد کشاورزی و سازمان هواشناسی کشور استفاده 
گردید. علاوه بر این راندمان شبکه های آبیاری اراضی کشاورزی 40 

درصد و راندمان خطوط آبرسانی نیز 80 درصد در نظر گرفته شد.
کشت غالب محصولات کشاورزی منطقه

مرزهای مطالعه حاضر در برگیرنده شهرستان مرودشت می باشد 
در دشت مرودشت سه حوزه ارسنجان، کامفیروز و رامجرد مهمترین 
بخش های کشاورزی بوده و سه سد مورد مطالعه نیز به منظور تأمین 
کامفیروز  بخش های  در  گرفته اند.  قرار  نظر  مد  حوزه  سه  این  آب 
در  اما  می باشد  جو  و  گندم  به  مربوط  عمده  کشت  ارسنجان،  و 
بخش کامفیروز، کاشت برنج نیز وجود دارد. با توجه به مشکلات 
خشکسالی و کمبود شدید آب در منطقه و همچنین رشد شهرهای 
ارسنجان و مرودشت، عملًا امکان تخصیص آب به بخش برنج کاری 
ارائه  و همچنین  موضوع  این  به  توجه  با  بنابراین  است.  غیرممکن 
تسهیلات جهاد کشاورزی شهرستان مرودشت به گندم کاران، اکثر 
کشاورزان به کاشت گندم ترغیب شده اند. به منظور برنامه ریزی آب 
هر یک از سدهای مورد مطالعه در این تحقیق، فرض بر این  قرار 
گرفت که کشت غالب اراضی پایین دست سدها فقط گندم باشد. با 
نیاز آبی  توجه به گزارشات سازمان جهاد کشاورزی استان فارس، 
این محصول در منطقه مورد مطالعه در ماه های آبان، بهمن، اسفند، 
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هر مکان مصرف طبق رابطه )1( بدست می آید.
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                                )1(
مصرف  مکان  هر  برای  سالانه  تقاضای  مقدار   ،ADS آن  در  که 
برای  پارامتر  این  است.  مکان مصرف  هر  برای  فعال  TBR سطح  و 
اراضی کشاورزی سطح زیر کشت، برای مکان مصرف های شهری 
و روستایی مقدار جمیعت در سرانه مصرف آن منطقه و برای مکان 
مصرف صنعتی مقدار تولید در طول سال است. WBR مقدار مصرف 
برای  است.  مصرف  مکان  برای  فعال  سطح  واحد  در  سالانه  آب 
در  تلفات  مقدار  باید  نقطه مصرف  در  منبع عرضه  از  نیاز  محاسبه 
مکان تقاضا، مقدار جریان قابل توزیع مجدد در نقطه مصرف تقاضا 
مکان  هر  در  مدیریتی  الگوهای  از  استفاده  وجود  در صورت  یا  و 
مصرف تقاضا را در نظر گرفت. به منظور بررسی وضعیت موجود 
تأمین آب بخش های مختلف مصرف هر یک از سدهای مورد مطالعه 
در این تحقیق، از آمار ماهانه دبی ورودی به مخازن هر یک از سدها 

از سال 1388 تا 1393 استفاده گردید)شکل )2((. 
تحقیق  این  در  مطالعه  مورد  سدهای  ماهانه  دبی  متوسط  سپس 
به عنوان دبی در سال مرجع )1390( انتخاب شد. در ادامه منابع و 
مصارف حوزه آبخیز بختگان در نرم افزار WEAP مدلسازی گردید. 
اولویت  با  شرب  آب  تأمین  تحقیق  این  در  که  است  ذکر  به  لازم 
اول، آب زیست محیطی )حقابه زیست محیطی دریاچه بختگان( با 
اولویت دوم و آب کشاورزی با اولویت سوم در نظر گرفته شد. به 
نقاط  آب  کمبود  جبران  مدیریتی جهت  راهکارهای  بررسی  منظور 
تقاضای پایین دست سدها بعد از تحلیل در سال پایه، چهار سناریو 

مدیریتی تعریف و در مدل پایه اعمال می شود.
پيکربندی سيستم منابع آب

این اساس مدلی ساخته شد که متغیرهای مدل به شرح ذیل  بر 
می باشند.

Agri-1: اراضی کشاورزی دشت کامفیروز )کشاورزی( با وسعت 
4400 هکتار.

Agri-2: اراضی کشاورزی رامجرد با وسعت 64000 هکتار.
وسعت  با  دشت  قصر  و  ارسنجان  کشاورزی  اراضی   :Agri-3

10700 هکتار.
بند  کشاورزی  اراضی  )شامل  کربال  کشاورزی  اراضی   :Agri-4
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امیر، فیض آباد، تیلکان و موان( با وسعت 47550 هکتار.
Water Supply Line-1: خط اول و دوم آبرسانی از سد درودزن 

به شیراز با 163 میلیون متر مکعب در سال.
 2/87 با  سعادت شهر  به  آبرسانی  خط   :Water Supply Line-2

میلیون متر مکعب در سال.

نتایج
در این تحقیق به منظور ارزیابی مدل WEAP در مدلسازی منابع 
و مصارف آب حوزه آبخیز بختگان، میزان حجم آب ذخیره شده در 
مخزن سد درودزن و ملاصدرا در دو حالت واقعی و شبیه سازی 
شده توسط مدل مقایسه و سپس میزان درصد خطای مدل طبق رابطه 

)2( تعیین شده است.
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که در آن QO و Qs به ترتیب بیانگر حجم مخزن سد در حالت واقعی 

و محاسباتی می باشند. بدین منظور با استفاده از آمار سال 1389 اقدام 
به مدلسازی منابع و مصارف سدهای ملاصدرا و درودزن گردید و 
در ادامه با استفاده از تابع درصد خطا )رابطه 2( اقدام به ارزیابی مدل 
در حوزه بختگان گردید. لازم به ذکر است به دلیل این که هنوز شبکه 
آبیاری و زهکشی و همچنین خط آبرسانی سعادت شهر بطور کامل 
احداث نشده اند، بنابراین از منابع و مصارف سد سیوند در مرحله 
ارزیابی صرفنظر شده است. در این مرحله از تحقیق از دبی ورودی 
به مخزن سد ملاصدرا و درودزن در سال 1390به عنوان منابع آب 
ورودی استفاده شده است. اشکال )3 و 4( به ترتیب میزان اختلاف 
در مقدارحجم آب ذخیره شده از داده های مشاهداتی و محاسباتی را 
در دو سد درودزن و ملاصدرا را نشان می دهد. همان طور که واضح 
  W است، اختلاف این دو مقدار در حد ناچیزی است و نتایج مدل
درصد  نیز   )1( جدول  است.  بوده  قبول  قابل  زمینه  این  در   EAP
در  آب  ذخیره  محاسباتی  حجم  میزان  محاسبه  در  را  مدل  خطای 
مخازن سدهای ملاصدرا و درودزن با مقادیر مشاهداتی طبق رابطه 

شکل 2- متوسط آب ورودی در ماه به مخزن سدهای ملاصدرا )a(، درودزن)b( و سیوند)c( طی سال های 1388 تا 1393 
Fig. 2. The average monthly inflow to Molla-Sadra (a), Doroudzan (b) and Sivand (c) reservoirs during 2010-2015
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)2( نشان می دهد. همانطور که ملاحظه می شود حداکثر خطای مدل 
تعیین حجم آب ذخیره شده در مخزن سد ملاصدرا برابر با 12/28 
که  می باشد  درصد   9/91 با  برابر  درودزن  سد  مخزن  در  و  درصد 
نشان دهنده دقت قابل قبول مدل در مدلسازی منابع و مصارف حوزه 
بختگان است. پس از ترسیم و وارد نمودن اطلاعات مربوط به منابع 
و مصارف پایین دست هر یک از سدهای مورد مطالعه نتایج حاصل 
از شبیه سازی، میزان حجم آب مورد نیاز در بخش های مختلف در 
ماه های سال پایه )1383( در جدول )2( آمده است. همچنین درصد 
اطمینان تأمین آب نقاط تقاضا در سال پایه در ماه های مختلف سال 
در شبیه سازی را می توان در جدول )3( نیز مشاهده نمود. همانطورکه 
ملاحظه می شود در برخی نقاط تقاضا آبرسانی با اطمینان 100 درصد 
با توجه به وضعیت موجود قابل حصول نیست و با درصد اطمینان 

کمی تأمین خواهد شد.
درصد  افزایش  منظور  به  مدیریتی  راهکارهای  ارائه 

اطمينان تأمين آب
انجام  مطالعه  اهداف  به  توجه  با  سناریوها  تعریف  مدلسازي  در 

می شود و مدل براي هر یک از سناریوها اجرا شده و نتایج آن مورد 
بحث قرار می گیرد. یکی از معیارهاي سنجش نتایج بدست آمده در 
با  پایه است.  به سناریوي  از سناریوها، جواب هاي مربوط  هر یک 
توجه به نتایج حاصل از شبیه سازی حوزه مورد مطالعه، در برخی 
تقاضا  نقاط  از  برخی  نیاز  مورد  آب  تأمین  درصد  سال  ماه های  از 
چندان رضایت بخش نبوده است، جهت مقابله با این مشکل، چهار 
سناریوی مدیریتی به منظور بالا بردن درصد اطمینان تأمین آب هر 
به شرح ذیل  این سناریوها  بررسی شده است.  تقاضا  نقاط  از  یک 

می باشند.
درودزن  سد  احداث  اهداف  مهمترین  از  یکی  اول:  سناریوی 
تأمین قسمتی از آب شرب شهر شیراز بوده است. براین اساس هم 
اکنون حدود 20درصد آب شرب بخشهای شمال شیراز از این سد 
تأمین می شود. این خط آبرسانی با توجه به بالا بودن عمر آن دارای 
مشکلات فراوانی است و به کرات دچار حوادث شده است. بر این 
اساس احداث خط دوم آبرسانی به شیراز در حال انجام می باشد که 
ذکر شده  موارد  به  آبرسانی  راندمان  لوله عملًا  این خط  احداث  با 

 

 
 

 
 مقدار حرم آب ذخیره دده مشاهداتی و محاسیاتی در مخزن سد درودزن  -3دکل 

Fig.3. The volume of calculated and observation water stored in Doroudzan reservoir 

 
ی و محاسیاتی در مخزن سد ملاردرامقدار حرم آب ذخیره دده مشاهدات -4دکل   

Fig.4. The volume of calculated and observation water stored in Molla-Sadra reservoir 
 میزان دررد خطا بین مقادیر مشاهداتی و محاسیاتی حرم ذخیره آب در مخزن سد درودزن و ملاردرا -1 دول 

Table 1. Error percent between amount of observation and calculated volume water in Doroudzan and Molla-Sadra dams 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 سد درودزن
Doroudzan Dam 

 ملاصدرا سد
Molla-Sadra Dam 

 ماه
Month 

 (November) آبان 12.28 5.43
 (December) آذر 8.11 7.03
 (January)دی 11.04 9.64

 (February)بهمن 9.83 9.48

 (March)اسفند 10.95 7.34

 (April)فروردین 12.90 7.98

 (May)اردیبهشت 11.87 9.91

 (June)خرداد 9.56 7.82

 (July)تیر 7.81 8.13

 (August)مرداد 9.32 9.03

 (September)شهریور 10.77 6.43

 (October)مهر 3.49 9.61

 آبان            آذر             دی            بهمن          اسفند       فروردین   اردیبهشت       خرداد      تیر             مرداد            رشهریو       مهر          

 آبان            آذر              دی             بهمن           د اسفن       فروردین     اردیبهشت       خرداد       تیر              مرداد              شهریور       مهر          

شکل 3-  مقدار حجم آب ذخیره شده مشاهداتی و محاسباتی در مخزن سد درودزن
Fig.3. The volume of calculated and observation water stored in Doroudzan reservoir
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 آبان            آذر              دی             بهمن           د اسفن       فروردین     اردیبهشت       خرداد       تیر              مرداد              شهریور       مهر          

شکل 4- مقدار حجم آب ذخیره شده مشاهداتی و محاسباتی در مخزن سد ملاصدرا
Fig.4. The volume of calculated and observation water stored in Molla-Sadra reservoir
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جدول 1- میزان درصد خطا بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی حجم ذخیره آب در مخزن سد درودزن و ملاصدرا
Table 1. Error percent between amount of observation and calculated volume water in Doroudzan and Molla-Sadra dams

سد درودزن 
Doroudzan Dam

سد ملاصدرا
Molla-Sadra Dam

ماه
Month

5.43 12.28 )November( آبان
7.03 8.11 )December( آذر
9.64 11.04 )January(دی
9.48 9.83 )February(بهمن
7.34 10.95 )March(اسفند
7.98 12.90 )April(فروردین
9.91 11.87 )May(اردیبهشت
7.82 9.56 )June(خرداد
8.13 7.81 )July(تیر
9.03 9.32 )August(مرداد
6.43 10.77 )September(شهریور
9.61 3.49 )October(مهر

جدول 2- حجم آب مورد نیاز نقاط تقاضای پایین دست هر یک از سدها در سال پایه )میلیون مترمکعب در سال(
Table 2. The volume of water requirement of each dam in base year (MCM/Year)

سد ملاصدرا
Dam Sadra-Molla

سد سیوند
Dam Sivand

سد درودزن
Dam Droudzan

1-Agri 2-supply water 3-Agri supply1 water 2-Agri 4-Agri ماه
Month

0 0.24 0 13.8 0 0 )October(مهر

174.3 0.24 8.6 13.8 48.20 35.70 )November( آبان

0 0.24 0 13.8 0 0 )December( آذر

0 0.24 0 13.8 0 0 )January(دی

17.6 0.24 1.27 13.8 7.60 5.70 )February(بهمن

174.3 0.24 8.06 13.8 48.20 35.70 )March(اسفند

463.2 0.24 21.40 13.8 128 95.10 )April(فروردین

783.3 0.24 34.11 13.8 204 151.60 )May(اردیبهشت

275.1 0.24 12.71 13.8 76 56.50 )June(خرداد

0 0.24 0 13.8 0 0 )July(تیر

0 0.24 0 13.8 0 0 )August(مرداد

0 0.24 0 13.8 0 0 )September(شهریور
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خواهد رسید. براین اساس سناریو اول افزایش راندمان خط آبرسانی 
از 80 درصد به 95 درصد در نظر گرفته شد.

سناریوی دوم: با توجه به لزوم مکانیزه شدن و تبدیل شیوه سنتی 
آبیاری به روش های جدید و اختصاص بودجه مناسب از طرف جهاد 
کشاورزی به این امر و بحران آب منطقه، موضوع افزایش راندمان 
دغدغه اصلی مدیران و کشاورزان منطقه می باشد. براین اساس کلیه 
کشاورزان منطقه تنها در صورت مکانیزه شدن حقابه خود را دریافت 
به  بهره  کم  وامهای  ارائه  همچنین  و  موضوع  این  و  کرد  خواهند 
کشاورزان موجب ترغیب آنها به افزایش راندمان شده است. براین 
اساس سناریو دوم افزایش راندمان شبکه های آبیاری از 40 درصد به 

80 درصد انتخاب شد.
شهرهای  گسترش  روند  و  اخیر  سوم: خشکسالی های  سناریوی 
مرودشت، ارسنجان و شیراز و افزایش تقاضای آب شهری موجب 
کوچ بسیاری از کشاورزان منطقه گردیده است. همچنین راهکارهایی 
مانند خرید پیش از موعد گندم از کشاورزان با قیمت بالا به منظور 

کاهش مصرف و سطح زیر کشت نیز باعث انتخاب سناریو سوم شد. 
بر این اساس کاهش سطح زیر کشت اراضی کشاورزی به میزان 50 

درصد به عنوان سناریو سوم انتخاب شد.
به 95  آبرسانی  راندمان خط  افزایش  )ترکیبی(:  سناریوی چهارم 
درصد، افزایش راندمان شبکه آبیاری به 80 درصد و کاهش سطح 

زیر کشت اراضی کشاورزی به میزان 50 درصد.
به منظور اعمال سناریوی مدیریتی اول، مدل پایه با تغییر راندمان 
به  از سد درودزن  آبرسانی  به 95 درصد در خطوط  از 80 درصد 
شیراز و همچنین خط آبرسانی از سد سیوند به شهرهای ارسنجان 
و سعادت شهر مجدداً اجرا گردید. با توجه به نتایج حاصل از شبیه 
سازی، میزان حجم ذخیره شده در سدهای درودزن و ملاصدرا در 
پایه  حالت  سناریوی  به  نسبت  آپریل  ابتدای  تا  نوامبر  ماه های  طی 
افزایش محسوسی دارد )اشکال )5 و 6((. در سد سیوند نیز فقط در 
ماه های نوامبر و دسامبر میزان آب ذخیره شده در پشت سد به میزان 
جزئی افزایش دارد شکل )7(. همچنین در بحث اطمینان پذیری از 
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Fig. 5. The volume of water in Doroudzan reservoir in the base scenario and four other scenarios 
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Fig. 6. The volume of water in Molla-Sadra reservoir in the base scenario and four other scenarios 
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Fig. 7. The volume of water in Sivand reservoir in the base scenario and four other scenarios 
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شکل 5- مقدار حجم آب ذخیره شده در مخزن سد درودزن در حالت سناریوی پایه و چهار سناریو دیگر
Fig. 5. The volume of water in Doroudzan reservoir in the base scenario and four other scenarios

جدول 3- درصد اطمینان تأمین آب درحالت سناریوی پایه
Table 3. Ensuring percent of water supply in the base scenario condition

شهریور
Sep.

مرداد
Aug.

تیر
July

خرداد
June

اردیبهشت
May

فروردین
Apr.

اسفند
Mar.

بهمن
Feb.

دی
Jan.

آذر
Dec.

آبان
Nov.

مهر
Oct.

تقاضا
Demand

- - - 0 62.6 100 100 100 - - 100 - Agri-1

- - - 0 0 100 100 100 - - 100 - Agri-2

- - - 0 4 56.2 100 100 - - 100 - Agri-3

- - - 0 0 0 0 0 - - 96.1 - Agri-4

31.5 36.4 36.6 61 100 100 100 100 100 100 100 43 W-S-1

47.5 65.4 81.8 88.6 85 66.5 75.2 100 88.3 71.9 100 39.4 W-S-2
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تأمین آب هر یک از نقاط تقاضا، با اعمال سناریوی اول در برخی 
پیدا کرده است.  افزایش  تأمین آب  اطمینان  ماه های سال درصد  از 
افزایش  به صورت جزئی  زراعی  زمین   های  تغییرات در بخش  این 
داشته و در بخش تامین آب شهری و روستایی قابل توجه بوده است 

)جدول )4((.
در سناریو دوم راندمان شبکه های آبیاری اراضی کشاورزی از 40 
درصد به 80 درصد در سناریو پایه مورد تغییر قرار گرفت. اشکال 
)5، 6 و 7( و جدول )4( به ترتیب میزان حجم آب ذخیره شده در 
مخزن هر یک از سدها و درصد اطمینان تأمین آب را در طی ماه های 
مختلف تحت سناریوهای پایه و چهار سناریو دیگر نشان می دهند. 
در بحث میزان حجم ذخیره آب پشت سدها در سناریو دوم نسبت 
به سناریو اول با افزایش حجم و عملکرد بهتری را نشان می دهد و 
با  ابتدای می در مقایسه  تا  نوامبر  میزان آب ذخیره شده در ماه های 
سناریو پایه و اول قابل توجه است. همچنین میزان اطمینان پذیری 

با  مقایسه  در   )4( به جدول  توجه  با  تقاضا  نقاط  در  آب  تأمین  از 
سناریو   های پایه و اول رو به بهبود بوده است.

سناریوی  اجرای  جهت  پیشین  شده  اجرا  سناریو  دو  همانند 
مدیریتی سوم، مدل پایه با تغییر در میزان مساحت اراضی کشاورزی 
زیر کشت از 100 درصد به 50 درصد اجرا گردید. با توجه به اشکال 
تا )7( و جدول )4( میزان حجم ذخیره شده در مخزن سدها   )5(
و همچنین درصد اطمینان در تأمین آب نقاط تقاضا چه در بخش 
تا  سناریو سوم  در  آب شهری  بخش مصرف  در  و چه  کشاورزی 
حدود زیادی همانند سناریو دوم است و عملکرد مناسبی نسبت به 
سناریوهای پایه و اول دارد. تنها مورد اختلاف قابل ذکر سناریوهای 
فوریه، سناریو  ماه  در  که  است   Agri-4 تأمین آب  در  دوم و سوم 
سوم توانسته است با اطمینان 100 درصدی آب این ناحیه مصرفی 

را تأمین کند. 
افزایش  در  تغییر  با  و  است  ترکیبی  سناریو  یک  چهارم  سناریو 
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Fig. 6. The volume of water in Molla-Sadra reservoir in the base scenario and four other scenarios 
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Fig. 7. The volume of water in Sivand reservoir in the base scenario and four other scenarios 
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Fig. 6. The volume of water in Molla-Sadra reservoir in the base scenario and four other scenarios

شکل7- مقدار حجم آب ذخیره شده در مخزن سد سیوند در حالت سناریوی پایه و چهار سناریو دیگر
Fig. 7. The volume of water in Sivand reservoir in the base scenario and four other scenarios



سال دوازدهم- شماره 42- پاییز 391397 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

جدول 4- مقایسه درصد اطمینان تأمین آب در حالت سناریوی پایه و چهار سناریو دیگر
Table 4. Ensuring percent of water supply in the base scenario and fourth scenario

تقاضا
Demand

سناریوها
Scenario

آبان
Nov.

آذر
Dec.

دی
Jan.

بهمن
Feb.

اسفند
Mar.

فروردین
Apr.

اردیبهشت
May

خرداد
June

تیر
July

مرداد
Aug

شهریور
Sept.

مهر
Oct.

Agri-1

Baseپایه 100 - - 100 100 100 62.6 0 - - - -

1stاول 100 - - 100 100 100 77.6 0 - - - -

2ndدوم 100 - - 100 100 100 100 0.03 - - - -

 3rdسوم 100 - - 100 100 100 100 0.03 - - - -

 4thچهارم 100 - - 100 100 100 100 100 - - - -

Agri-2

Baseپایه 100 - - 100 100 100 0 0 - - - -

1stاول 100 - - 100 100 100 100 0 - - - -

2ndدوم 100 - - 100 100 100 100 0 - - - -

 3rdسوم 100 - - 100 100 100 100 0 - - - -

 4thچهارم 100 - - 100 100 100 100 100 - - - -

Agri-3

Baseپایه 100 - - 100 100 56.2 4 0 - - - -

1stاول 100 - - 100 100 93.6 6.3 0.1 - - - -

2ndدوم 100 - - 100 100 100 94.2 0 - - - -

 3rdسوم 100 - - 100 100 100 94.2 0 - - - -

 4thچهارم 100 - - 100 100 100 100 100 - - - -

Agri-4

Baseپایه 96.1 - - 0 0 0 0 0 - - - -

1stاول 97.4 - - 0 0 0 0 0 - - - -

2ndدوم 100 - - 0 0 0 0 0 - - - -

 3rdسوم 100 - - 100 0 0 0 0 - - - -

 4thچهارم 100 - - 100 0 0 0 0 - - - -

Water
Supply
Line-1

Baseپایه 100 100 100 100 100 100 100 61 36.6 36.4 31.5 43

1stاول 100 100 100 100 100 100 100 72.4 43.3 43.2 37.4 51

2ndدوم 100 100 100 100 100 100 100 60 35.5 34.9 30.1 42.3

 3rdسوم 100 100 100 100 100 100 100 61 36.6 36.4 31.5 43

 4thچهارم 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Water
Supply
Line-2

Baseپایه 100 71.9 88.3 100 75.2 66.5 85 88.6 81.8 65.4 47.5 39.2

1stاول 100 85.4 100 100 89.3 78.9 100 100 97.1 77.7 56.4 46.6

2ndدوم 100 100 100 100 75.2 62 85 83.3 80.7 65.4 47.5 37.9

 3rdسوم 100 100 100 100 75.2 66.5 87 88.6 81.8 68.2 49.1 39.2

 4thچهارم 100 100 100 100 100 100 100 100 97.1 77.7 56.4 46.6
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راندمان خط آبرسانی به 95 درصد، افزایش راندمان شبکه آبیاری به 
80 درصد و کاهش سطح زیر کشت اراضی کشاورزی به میزان 50 
درصد همراه است. با توجه به اشکال )5( و )6(، میزان ذخیره حجم 
آب در مخزن سدهای درودزن و ملاصدرا نسبت به تمام سناریوهای 
فصول  تمام  در  توجهی  قابل  میزان  به  دیگر  سناریوی  سه  و  پایه 
افزایش یافته است. نتایج این سناریو در سد سیوند )شکل )7(( که 
در اکثر فصول سال حجم ذخیره  ناچیزی دارد، در طی ما ه های نوابر 
به  نسبت  مناسب سناریو چهارم  از عملکرد  نشان  مارس  ابتدای  تا 
سناریوهای دیگر است. همچنین با توجه به جدول )4(، آب مورد 
نیاز نقاط تقاضا )به غیر از اراضی دشت کربال Agri-4( با اطمینان 

بالایی تأمین خواهد شد. 

بحث و نتيجه گيری
بطور کلی هدف از انجام این تحقیق مدل سازی منابع و مصارف 
آب سدهای ملاصدرا، درودزن و سیوند و ارائه راهکارهای مدیریتی 
به منظور مقابله با کمبود آب در برخی از ماه های سال جهت مصارف 
و  منابع  سازی  شبیه  از  حاصل  نتایج  در  بود.  کشاورزی  و  شرب 
مصارف هر یک از سدها نشان داد دربرخی نقاط تقاضا آبرسانی با 
اطمینان 100 درصد با توجه به وضعیت موجود قابل حصول نیست 
طرحهای  ارائه  با  که  شد  خواهد  تأمین  کمی  اطمینان  درصد  با  و 
مدیریتی در قالب چهار سناریو مشکلات تامین آب در نقاط تقاضا 
مورد بررسی قرار گرفت. در بین سناریوهای مورد بررسی در این 
بهتری  نتایج  سناریوها  دیگر  با  مقایسه  در  سناریوی چهارم  تحقیق 
را ارائه داد، به نحوی که با اعمال این سناریو، میزان ذخیره آب در 
افزایش یافت و  تا میزان قابل توجهی  مخزن سدهای مورد مطالعه 
در بحث درصد اطمینان تامین آب این سناریو در اراضی کشاورزی 
Agri-( قصرالدشت  و  ارسنجان  توابع    ،)Agri-1( کامفیروز  دشت 
به شیراز  آبرسانی  اراضی کشاورزی رامجرد )Agri-2( و خط   ،)3
شرب  آب  و  اطمینان  درصد   100 با   )Water Supply Line-1(
شهرهای ارسنجان و سعادت شهر )Water Supply Line-2( نیز بین 
نیاز  مورد  آب  اما  است.  نموده  تامین  اطمینان  درصد   100 تا   39
اراضی کشاورزی کربال فقط در ماه های آبان و بهمن با 100 درصد 
اطمینان قابل تأمین خواهد بود و در مابقی ماه های کشاورزی درصد 
اطمینان تأمین آب در تمامی سناریوها صفر درصد است که حاکی 
از این است که اراضی کشاورزی دشت کربال در این ماه های سال 
با مشکل کمبود آب روبرو خواهد بود. بنابراین با توجه به نتایج ذکر 
شده برای این منطقه از منظر مدیریتی باید توسعه اراضی کشاورزی 

دشت کربال باید مورد تجدید نظر قرارگیرد.
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Abstract 

Management of Water Resources and Demands in Mulla Sadra, Doroodzan and Sivand 
Dams Located in Bakhtegan-Maharlou Watershed

M. H. Ahmadi1, H. Yousefi2, S. Farzin3 and R. Rajabpour1

Received: 2017/02/11      Accepted: 2017/11/20

One of the problems of water resources systems in many countries is management and planning of 
optimal allocation of these resources. To date, several tools have been developed to model these systems 
according to the characteristics of the studied watershed. In this paper, by using WEAP model, water 
resources and downstream demands of Molla-Sadra, Doroudzan and Sivand dams, located in Maharlou-
Bakhtegan watershed, Fars province, are simulated. On this basis, some management strategies were 
proposed under four management scenarios to combat the water shortages in demand areas, giving supply 
priority to domestic, environmental and agricultural demands. Simulations showed that the fourth scenario 
presents better results than other scenarios. So that with implementation of this scenario, water supply to 
the agricultural lands of Kamfirooz Plain, Arsanjan and Qasroddasht townships, Ramjerd agricultural lands 
and also water supply to Shiraz city could be provided with 100% reliability and drinking water of Arsanjan 
and Saadatshahr cities could be supplied with reliability of 39.24 to 100%. Also, this model showed that 
water demand for agricultural lands in Kerbal Plain is 100% reliable in November and February, and in the 
rest of the months, the reliability for water supply is zero. Therefore, the agricultural lands in Kerbal Plain 
will face high water scarcity in March-June. Therefore, development of agricultural lands in Kerbal Plain 
should be reconsidered according to the simulation results. 

Keywords: Bakhetgan-Maharlou catchment, WEAP model, Water resources management, Simulation.
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