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 چکیده
ثیرات تغییر اقلیم و موقعیت جغرافیایی با توجه به افزایش مصارف آب، تأ

ایران، مسأله مدیریت مخازن سدها بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است. 
خزن سد یامچی )اردبیل(، به کمک مدل برداری از مدر این تحقیق، بهره

سازی شده است. در ادامه شبیه Vensimها در محیط نرم افزار پویایی سیستم
مین ز جمله آب مجازی، نقش محصول در تأبر مبنای معیارهای مختلف ا

نیازهای عمومی، سود مالی، قابلیت انبار )از لحاظ زمانی( و نیاز آبی 
ای منطقه مورد مطالعه پیشنهاد گردیده محصولات، الگوی بهینه کشت بر

در  است. سپس عملكرد سد، با اعمال سیاست مدیریتی الگوی کشت بهینه
پذیری، برگشتمدل پویایی سیستم سد یامچی و بر اساس سه شاخص آسیب

پذیری مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج حاصل نشان پذیری و اطمینان
کشت بهینه پیشنهادی سبب کاهش  دهد که اعمال سیاست الگویمی

گردد و در نتیجه مصرف آب بخش کشاورزی در منطقه مورد مطالعه می
درصد در مقایسه با کمبود آب با 43 موجب کاهش کمبود کلی آب، در حدود 

خواهد شد.  نتایج  1388-1410برداری کنونی در بازه زمانی ادامه روند بهره
ای هدهنده افزایش شاخصیز، نشاندست آمده برای پایداری سیستم نه ب

اشد و بپایداری با اعمال الگوی بهینه کشت در مقایسه با شرایط فعلی می
مقایسه نتایج نمایانگر ارزیابی مؤثر و کارآمد سیاست ارائه شده در تحقیق 

 باشد.حاضر، در بهبود عملكرد مخزن سد می
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Abstract 
The operation of reservoirs has become more important due to 

the increase in water consumption, the climate change impacts, 

and the geography of Iran. In this study, Yamchi reservoir 

(Ardabil, Iran) operation is simulated using system dynamics 

model in the Vensim software environment. The optimum 

cropping pattern is then proposed based on the virtual water 

concept, strategic role of products to supply public demands, 

increased financial benefits, storage ability (in terms of time), 

and water requirement of products. Next the reservoir 

operation is assessed in system dynamics model applying the 

management policy of the optimum cropping pattern and based 

on three kinds of performance criteria including vulnerability, 

resiliency, and reliability. The results showed that applying this 

policy will decrease the water shortages by 43% compared to 

the business-as-usual status for the period 1388-1410 (2009-

2032). The results of sustainability analysis also showed the 

increase in sustainability indices by applying the optimal 

cropping pattern. Finally the comparison of the results 

indicated that the proposed policy were effective and practical 

in reservoir operation improvement. 
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 مقدمه  -0

له تامین آب را به عنوان یكی از أکمبود آب در چند دهه اخیر، مس
 های ترین عوامل محدودکننده در توسعه همه جانبه حوضهاصلی

 آبریز در حال و آینده تبدیل کرده است. در این میان بخش 
 رین آب قابل استحصال به عنوان تکشاورزی با مصرف بیش

 رودمی شمار ی کشور بهکننده منابع آبترین مصرفمدهع
Ardakanian and Sohrabi, 2006)) .این اساس، کاهش مصرف بر

وری آب در این بخش، باید بیش از سایر و افزایش بهره
ر ثر ده قرار گیرد. یكی از راهكارهای مؤکنندگان آب مورد توجمصرف

راستای کاهش مصرف آب در بخش کشاورزی، ارائه الگوی بهینه 
 باشد.آب مجازی می کشت با رویكرد

 

یكی از راهكارهای نوین مدیریتی در عرصه مدیریت منابع آب، ظهور 
باشد. مفهوم آب مجازی نخستین بار توسط مفهوم آب مجازی می

Allenح شد و به معنای میزان آبی است که به مطر 1990 ، در دهه
صورت مصرف نهان و آشكارا در طی مدت تولید یک کالای معین 

با معرفی این رویكرد در مباحث (. Allen, 1998)گردد یاستفاده م
مدیریت منابع آب، نیاز به محاسبه آب مجازی محصولات کشاورزی 

 در ایران مطالعات زیادی پیرامون جایگاه شاخص ضرورت یافت. 
 و مدیریت  (Maknoon and Sohrabi, 2011)آب مجازی 

 ب مجازیارت آـــرد تجـــكـــور با رویـــابع آب کشــمن
(Maknoon and Arbabi Bigdeli, 2009)  صورت گرفته

الگوی بهینه کشت را در ،  Sabouhi and Soltani (2008)است.
کید بر منافع أریرود و کشف رود استان خراسان، با تسطح حوضه ه

اجتماعی )مزیت نسبی محصولات( و واردات خالص آب مجازی ارائه 
زم است لا از طراحی الگوی کشت،کردند. آنان نتیجه گرفتند که پیش 

ات و واردات محصولات کشاورزی طراحی یک الگوی مناسب از صادر
، مقدار آب مجازی را برای برخی از et al. (2009) Rouhaniگردد. 

محصولات مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج تحقیقات نشان دادند که حتی 
 قتصادی تواند به لحاظ فنی و ایک تغییر در الگوی کشت می

 در همین راستا .ی برخوردار باشدــــاسبـــه منــــوجیـــاز ت
(2011) Hoekstra Mekonnen and  ردپای آب را برای برخی از ،

محصولات کشاورزی در سطح جهانی به تفكیک آب سبز، آبی و 
درصدی آب  3و  42ای محاسبه کردند. نتایج این بررسی کاهش قهوه

عملكرد درآمد و کالری محصولات را نشان  کشاورزی به ازای حداکثر
در بررسی   Ranjbar and Footokian (2014)داد. همچنین، مطالعه

تواند روند صادرات و واردات آب مجازی در سطح کشور ایران می
معیاری جهت کنترل صادراتی و وارداتی بودن محصولات منتخب بر 

 آب جریان رثیأت ،Sun et al.(2016) باشد.  FAOاساس گزارشات 

 در ایدانه محصولات تجارت اساس بر محلی آب تنش بر مجازی
 توجه قابل ثیرأت از حاکی نتایج. دادند قرار بررسی مورد چین را کشور
وی به نح باشدمی محلی آب منابع توزیع تغییر در مجازی آب جریان

 رد تنش کاهش و صادرکننده مناطق آبی در تنش افزایش باعث که
  .بود خواهد محصولات کنندهوارد مناطق

 
های های منابع آب، استفاده از مدلبه سبب پیچیدگی سیستم

داران برسازی با هدف تدوین روشی برای افزایش اطمینان بهرهشبیه
های سازگاری، مورد توجه قرار گرفته است. در خصوص اتخاذ سیاست

باشد ها میسازی به کمک پویایی سیستمها، شبیهیكی از این مدل
(Sterman, 2000).  امروزه استفاده از مدل پویا، به دلیل وجود

های زیاد در بخش کشاورزی، برای بهبود راندمان تخصیص محدودیت
جمله  از .(Elmahdi et al. 2007)آب، کاربرد فراوانی پیدا کرده است 

ی سازها جهت شبیهها از مدل پویایی سیستمتحقیقاتی که در آن
 د. توان به موارد ذیل اشاره نموآب استفاده شده است، میسیستم منابع 

 
Ahmad et al. (2000)  عملكرد مخزن چند منظوره شلمونت را به

صورت منفرد، در کشور کانادا با هدف مدیریت سیلاب به کمک مدل 
 تهیه و ساخت از پس ها مورد تجزیه و تحلیل قرار دادندپویای سیستم

 قوانین در نظر تجدید با عمده سیلاب 1ی برا سازیشبیه نهایی، مدل
 شد که نتایج، کنترل انجام یز سدربرداری و ایجاد تغییر در سربهره

کرد.  در بالادست و پایین دست مخزن را مفید ارزیابی سیلاب
Simonovic et al. (2004)  منابع آب کشور کانادا را با رویكرد پویایی

 رد سناریو این بررسی، دوازدهها مورد بررسی قرار دادند. در سیستم
 ی،مال گذاریسرمایه غذا، تولید کشاورزی، توسعه جمعیت، هایبخش
 ایج،نت گردید که اعمال آلودگی و تجدیدناپذیر منابع انرژی، تولید

 در آب تراز و کیفیت نگهداری به را کانادا آینده توسعه شدید وابستگی
، مدل  Salavitabar et al. (2006)دادند.  نشان قبول قابل سطح

مین و مصارف آب شهر تهران را با روش پویایی سیستم، جهت أت
ثر بر آن، تهیه و توسعه دادند. مین، مصارف و عوامل مؤأارزیابی روند ت

Madani and Marino (2009)مدیریت در حوضه آبریز  ، مبحث
خشک را به رود واقع در بخش مرکزی ایران با آب هوای نیمهزاینده

در نهایت پس از بررسی  .دل پویا مورد بررسی قرار دادندکمک م
 ندچ در شده اتخاذ اصلی هایسیاست در تغییر سناریوهای مختلف،

 گردید.  پیشنهاد آب منابع زانـــریرحــط به رـــاخی هـــده
Sheikh Khozani et al. (2011)  از مدل پویا جهت بررسی

واقع در استان سمنان برای  برداری از مخزن چند منظوره دامغانبهره
 هایسیاست اجرای با که دادند نشان نتایج جستند. بهره1410 افق

 موجود حالت در نظر مورد نیازهای توانمی تنها نه برداریبهره مناسب
 در را نیازها توسعه توانمی بلكه نمود مینأت را قبول قابل حد در
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   گرفت. نظر در نیز  زنمخ از استاندارد برداریبهره چون هاییسیاستی
Ghashghaie et al. (2014)  اولویت نیازها بر جریان پایین  تأثیر

دست چهار سد: چراغ ویس، مرخز، کردکند و سنات در استان کردستان 
را به کمک مدل پویا مورد بررسی قرار دادند. در این بررسی، از رویكرد 

رود ضه زایندهپویا جهت فهم تقابل عوامل ایجادکننده مشكل در حو
، با AmirRahmani Zarghami and (2015)استفاده گردید. 

استفاده از مدل پویایی سیستم، راهكارهای احیای دریاچه ارومیه را 
یک روش ارزیابی جهت  Yang et al. (2015)مورد بررسی قرار دادند. 

 Tielingهر ها در شتعیین ظرفیت حوضه آبریز بر مبنای پویایی سیستم
های هلفترکیبی از اثرات و بازخوردهای مؤ در چین ارائه کردند کهواقع 

 برای Kotir et al. (2016)باشد. اقتصادی، اجتماعی و آب می
 در اولت رودخانه حوضه کشاورزی توسعه و آبی منابع پایدار مدیریت

 STELLA افزارنرم محیط در هاسیستم پویایی مدل از غنا، کشور
 آبی، هایزیرساخت توسعه سناریو سه بررسی، نای در. کردند استفاده
 لاعما مدل بر خشكسالی شرایط اعمال و کشاورزی هایزمین توسعه
 در اول، وسناری مثبت ثیرأت علیرغم بر طبق نتایج حاصل، که گردید،
نتایج  .شد خواهند مواجه رشد محدودیت با سناریوها همه نهایت

ه سازی باربرد گسترده مدلمطالعات انجام شده حاکی از توانایی و ک
 باشد.ها در عرصه مدیریت منابع آب میکمک پویایی سیستم

 
علی رغم تحقیقات فراوان صورت گرفته پیرامون کاربرد مدل پویایی 

ها در عرصه مدیریت منابع آب، به کاربرد مباحث نوین مدیریتی سیستم
یت ماز جمله مفهوم آب مجازی در بهبود وضعیت سیستم به نسبت اه

موضوع، کمتر پرداخته شده است. در اکثر مطالعات انجام شده در 
 سازی وتحقیقات قبلی در بررسی عملكرد مخزن سد، مدل بهینه

صورت جداگانه بررسی شده است. در این مطالعه به هسازی بشبیه
عنوان نوآوری تلاش شده است تا عملكرد مخزن سد در مدل پویا با 

و همچنین الگوی بهینه کشت و با ترکیب کاربرد مفهوم آب مجازی 
مدل بهینه سازی و شبیه سازی توسعه یابد و معیارهای پایداری سیستم 

صورت پویا بررسی شده همخزن سد تحت اثر الگوی بهینه کشت ب
سازی های محتمل در مدلاست. همچنین در مقاله حاضر، عدم قطعیت

تم مونت کارلو در سیسمخزن سد و متغیرهای اصلی، با استفاده از مدل 
پویا مورد تحلیل قرار گرفته است.  بنابراین در این تحقیق، علاوه بر 

برداری کنونی مخزن سد یامچی به روش بررسی عملكرد نظام بهره
ها، سعی شده است با هدف قرار دادن بخش کشاورزی پویایی سیستم

ه عو ارائه الگوی کشت بهینه با رویكرد آب مجازی در راستای توس
حوضه، شیوه نوینی در عرصه ورود مفهوم آب مجازی به مدیریت منابع 

 آبی اتخاذ گردد. 
 

 هامواد و روش -8

 منطقه مورد مطالعه -8-0

حوضه مورد مطالعه در این تحقیق، حوضه آبریز سد یامچی با وسعت 
غرب ایران و در استان اردبیل  باشد که در شمالکیلومتر مربع می 11۳

(. سد یامچی در حوضه آبریز ارس و بر روی 1ت )شكل واقع شده اس
سو، احداث های اصلی رودخانه قرهرودخانه بالخلی چای از سرشاخه

میلیون متر مكعب و حجم مفید  22 این سد با ظرفیت .گردیده است
      رسیده است. برداریبه بهره 4929میلیون متر مكعب در سال  2۳
 

بطــور  4911-4921ی ل در بازه زمانت اردبیــتراز آب زیرزمینی دش
.متر در سال افت داردسانتی 42وسط حدود ــمت

 

 
Fig. 1- Schematic Diagram of the Water Supply and Demand for Yamchi Reservoir (ARWMC, 2013) 

 (ARWMC, 2013)شماتیک منابع عرضه و تقاضای آب در سد يامچی  -0شکل 
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 (Daneshvar Vousoughi et al., 2012)  سد یامچی در مرحله
هكتار  41۳۳۳مین نیاز کشاورزی و آبیاری در حدود أمطالعاتی برای ت

اراضی منطقه طراحی شده بود ولی در مراحل بعدی به دلیل کمبود آب 
به  ، کاربری این سدنیز حفظ آبخوان دشت اردبیلشرب شهر اردبیل و 

ین تغییر یافته است. اکشاورزی، شرب، صنعت و نیاز زیست محیطی 
میلیون متر مكعب از آب  2۳مین کننده بیش از أسد در حال حاضر ت

 41۳۳۳۳شرب شهرهای توریستی اردبیل و سرعین )جمعیتی در حدود 
ه، های آبی مختلف حوضنفر( می باشد. تغییر کاربری و افزایش نیاز

 برداری از مخزن  این سد شدهباعث ایجاد مشكلاتی در روند بهره
 است.

 
نشان داده شده  2ساختار روش تحقیق در مطالعه حاضر، در شكل 

است. به طور خلاصه، پس از تعیین محصولات قابل کشت در منطقه، 
محصولات اصلی حوضه امتیازدهی و محصولات بر مبنای معیارهای 

گردد. سپس های سیستم انتخاب میمورد نظر و با لحاظ محدودیت
مال گردد. با اعک از محصولات تعیین میسطح بهینه زیر کشت هر ی

الگوی ارائه شده در مدل پویای مخزن یامچی، پایداری سیاست 
 گردد.پیشنهادی، ارزیابی می

 

 انتخاب محصولات  -8-8

ای استان با همكاری سازمان جهاد کشاورزی و آب منطقهدر ابتدا 
 شرایطقابل کشت و سازگار با محصول عمده  21ای از مجموعه اردبیل،

اند، تهیه های اخیر کشت شدهدشت اردییل، که در سالای منطقه
سپس چهار محصول )تحت عنوان محصولات منتخب( گردید. 

با لحاظ وزن اختصاص یافته  4 براساس معیارهای ارائه شده در جدول
سازی و به هر معیار و به کمک روش جمع وزنی ساده پس از نرمال

 صولات، انتخاب شدند. مشخص شدن ارزش هر یک از مح
 

 ،یارهامع یکهر از  یبرا یازمحدوده امت یینتعلازم به ذکر است که 
های و با توجه به ویژگی موجود هایداده ییراتدامنه تغبراساس 

 یازاتامت ینا ،هر محدوده یبرامختص به همان معیار انجام شده است. 
هر  یتاهم از یحاک یشترب یازو امت باشدیم یارمنحصر به همان مع

محصولات  یت،که در نها باشدمعیار مورد نظر می از نظرمحصول 
یكی از معیارهای انتخاب  .شوندیانتخاب م یارهابا لحاظ تمام مع یینها

باشد که باید برای تمامی محصولات محصول، میزان آب مجازی می
در ادامه روند محاسبه آب مجازی و انتخاب محصولات  محاسبه گردد.

 یل بیان خواهد شد.به تفض

 

 آب مجازی -8-8-0

کید بر اهمیت آب مجازی در مدیریت منابع آب کشور، در این أبا ت
تحقیق تلاش شده است تا محاسبه آب مجازی به عنوان یكی از 
معیارهای انتخاب محصولات بهینه قابل کشت در حوضه مورد توجه 

آب  در این مرحله نیاز آبی محصولات جهت محاسبه قرار گیرد.
شود.تعیین می NETWATمجازی، با استفاده از نرم افزار 

 

Fig. 2- Flowchart of the Study 
 فلوچارت تحقیق -8شکل 
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Table 1- Criteria and Value of Each Criterion 
 معیارها و میزان امتیاز هر معیار -0جدول 

Criteria 
Range of 

Value 

Weight of 

Criterion 
Definition 

Virtual Water for Each Crop 1-9 4 The higher the virtual water, the less the Value 

Strategic Role in Providing 

Public Demand 
1-5 5 

The more the Crops meet the Basic Public 

needs, the more the Value 

Financial Profit 1-10 3 
The Higher the Economic Efficiency Results, 

the Higher the Value. 

Crop Storage Capability 1-5 3 
Products with more Storage Capacity have more 

Privileges. 

Major Crop Requirement in 

High-Water Season 
1-3 2 

The Value Determined Due to the Crop Water 

Requirement and Seasonal Irrigation. 

 
ر کشت محصولات ـــرد و سطح زیــوسط عملكــه متــدر ادام

ه ـت آبیاری شبكـه تحــطقـل و منــابل کشت در دشت اردبیــق
ل ــابــده و مقدار آب مجازی محصولات قـــد یامچی، تهیه شــس

ردد ــــگاسبه میـر محــط زیــا استفاده از روابــکشت، ب
(Rouhani et al., 2009; Hoekstra et al., 2011; Dehghan 

Menshadi et al., 2015) . لازم به ذکر است در بررسی حاضر از
مفهوم آب مجازی برای تولید محصولات کشاورزی در مزرعه بر اساس 

داشت مراحل تولید، بر بنابرایننیاز آبی محصولات استفاده شده است، 
ی آب محصول به بازار، در قالب ردپا و انجام سایر فرآیندهای عرضه

 گردد.مطرح می

(4)           VWCc =
CWRC,j

Y̅c,j
 

(2)       Y̅c =
∑ YC,j×Ac,j

n
j=1

TAc,j
   

jو  𝑐  به ترتیب بیان کننده نوع محصول کشت شده و سال کشت
 𝑌̅𝑐,𝑗 مقدار آب مجازی محصولات، VWCc,jباشند. محصول می

ton) لمتوسط عملكرد هر محصو
ha⁄ ،)CWRC,j  نیاز آبی در سطح

m3منطقه برای هر محصول )

ha⁄،) 𝑌𝐶,𝑗  عملكرد هر محصول
(ton

ha⁄ ،)𝐴𝑐,𝑗  سطح زیر کشت محصول هر منطقه(ha و )𝑇𝐴𝑐,𝑗 
  ( می باشند.ha) کل سطح زیر کشت منطقه

 

 روش جمع وزنی ساده  -8-8-8

 اده، به صورت ـــ( در روش جمع وزنی سFiنه )میانگین امتیاز هر گزی
ارزشی به  jاز دید معیار  iمعادله زیر بیان می شود که در آن هر گزینه 

یک   jتعداد معیارها است. از طرف دیگر هر معیار  nدارد و  ijaاندازه 
 .دارد 𝑢𝑗 وزن نسبی به اندازه 

(9 )                         Fi =
∑ ujaij

n
j=1

∑ uj
n
j=1

   

 

 سازیبهینه -8-8-3

در این بررسی به منظور تعیین سطح بهینه زیر کشت محصولات 
زی ساسازی خطی استفاده شده است. برای بهینهمنتخب، از بهینه

الگوی کشت منطقه، تابع سود خالص اقتصادی محاسبه و به عنوان 
ه های مسألدیتسازی تعریف شده است. محدوتابع هدف بهینه

سازی شامل حداقل و حداکثر سطح زیرکشت هر یک از بهینه
محصولات حوضه، محدودیت در میزان منابع آب تخصیص داده شده 
به بخش کشاورزی و کل سطح زیر کشت تحت آبیاری سد و شبكه 

ارائه  (1)سازی سود حاصل از کشاورزی با رابطه باشد. مدل بهینهمی
 شده است.
              Max B(x) = Max∑ (bi

4
i=1 Yi − Ci)Ai   

Subject to: 

(1)                  AiMin ≤ Ai ≤ AiMax       

∑Ai

4

i=1

≤ ATotal 

∑Ai. wi

4

i=1

≤ WTotal 

𝐵(𝑥) ، 𝑏𝑖 ،𝐶𝑖، 𝑌𝑖 و 𝐴𝑖  به ترتیب بیان کننده قیمت فروش عمده تک
ولید )ریال(، عملكرد ــزینه تــود نهایی )ریال(، هــریال(، سمحصول )
ل اـل محصولات کشت شده )هكتار( در سـر کشت از کــو سطح زی

د. همچنین ـاشــبول در استان اردبیل میـکشت محص
  𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 و 𝑤𝑖 ،𝐴𝑖𝑀𝑖𝑛 ،𝐴𝑖𝑀𝑎𝑥  بیان کننده حداکثر سطح قابل کشت

حداقل سطح قابل کشت )هكتار(، نیاز آبی گیاه )مترمكعب بر  )هكتار(،
هكتار( و کل آب قابل تخصیص )مترمكعب( سالانه به بخش کشاورزی 

مین حداقل نیاز منطقه و مشكل در فروش أبا هدف تباشد. می
محصولات مازاد بر نیاز، برای هر محصول با توجه به اطلاعات موجود 

قدار حداقل و حداکثری در در منطقه و نظر کارشناسان، م
در این سازی در نظر گرفته شده است. ه بهینههای مسألمحدودیت
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سازی سطح زیر کشت جهت بهینه GAMSافزار تحقیق، نرم
 محصولات منتخب استفاده شده است. 

 

 برداری از مخزنسازی پويای بهرهمدل -8-3

های حلقهبا بیان  در این بخش، توسعه مدل پویایی سیستم سد یامچی
ا هدف بدر این بررسی،  گردد.های سیستم تشریح میاصلی و زیر مدل

توسعه موجود در حوضه مورد مطالعه، های ها و طرحتدوین سیاست
به عنوان افق طرح مدل انتخاب شده است. مدل حوضه  414۳ سال

یامچی شامل سه زیر مدل اصلی تقاضای آب، کمبود آب و مخزن سد 
 باشد. می
 

 زير مدل تقاضای آب -8-3-0

زیر مدل تقاضای آب برای حوضه سد یامچی، شامل چهار بخش نیاز 
د. در باشکشاورزی، نیاز شرب، نیاز صنعت و نیاز زیست محیطی می

 گردد. ها تشریح میمدلادامه، هر یک از زیر
 

 تقاضای آب كشاورزی  -8-3-0-0

 رد مطالعهترین نیاز آبی در حوضه موتقاضای آب کشاورزی، اصلی
باشد. در این زیر مدل، سطح زیر کشت، نیاز آبی محصولات، می

ثر بر ل مؤعنوان عوامثیر تغییر اقلیم بر نیاز آبی به أراندمان آبیاری و ت
تقاضای نیاز کشاورزی، لحاظ شده است. الگوی کشت در دو حالت 
سطح زیر کشت فعلی و الگوی بهینه کشت بدست آمده از مدل 

در نظر گرفته شده است. با افزایش میزان تقاضای  سازی،بهینه
ی های مدیریتیابد و سیاستکشاورزی، میزان کمبود آب افزایش می

شود. با توجه به کاهش جهت کاهش تقاضای کشاورزی فعال می
 ردد. گکمبود آب با تغییر الگوی کشت، حلقه منفی تشكیل می

 :گرددیمحاسبه م 1نیاز کشاورزی با استفاده از رابطه 

(1) WA = ∑
wi.Ai.CCi

Ii

n
i=1                                                        

WA و wi،Ai ،Ii ،CCi ر نیاز ب ثیر تغییر اقلیمأت: به ترتیب بیان کننده
بی نیاز آ، سطح زیر کشت محصولات، راندمان آبیاریآبی محصولات، 

بر اساس مطالعه باشند. و مقدار کل نیاز کشاورزی می محصولات
ثیرات أصورت گرفته در منطقه، نیاز آبی محصولات کشاورزی در اثر ت

 .(Zarghami et al., 2015)درصد افزایش خواهد یافت  1تغییر اقلیم، 

 

 تقاضای آب شرب -8-3-0-8

 ثر از میزان جمعیت، سرانه مصرف به ازای هر نفر وأنیاز شرب، مت
باشد. جمعیت متغیر اصلی مرتبط با ضریب پیک روزانه و ساعتی می

می باشد و با افزایش جمعیت، مقدار نیازهای آبی افزایش  نیاز آب شرب

فرآیندی  موجب و مهاجرت میر و مرگ یابد. عناصری چون تولد،می
جمعیت و در نتیجه  در ساختار تغییر به که شوندمی جمعیت در پویا

 گردد.زایش تقاضای آب نیز میمنجر به اف

 
Fig. 3- Causal Loop Diagram of Agriculture 

Demand 
 حلقه علت و معلولی نیاز آب كشاورزی -3شکل 

 
ه جمعیت به میزان ــالانـد ســرخ خالص رشــن بررسی، نــدر ای

 بــه 4922ه سال ــایــالت پــه مصرف در حــو سران درصد 11/4
ب پیک ـر نفر  و همچنین ضریــرای هــروز بلیتر در  431میزان 

ای استان اردبیل ر اساس اطلاعات اداره آب منطقهــب 1/4ه ـــروزان
(Abran Consulting Engineers, 2013)  .در نظر گرفته شده است

 ( تعریف شده است.1مقدار تقاضای آب شرب با رابطه )

(1 )         WD = P. q. PF 
𝑊𝐷 و 𝑃 ،𝑞 ،𝑃𝐹  : ه ضریب ییک مصرفی، سرانبه ترتیب بیان کننده

  د. باشنمصرف به ازای هر نفر، جمعیت تحت پوشش و نیاز شرب می
 

 تقاضای آب صنعت -8-3-0-3

برداری اداره آب تقاضای صنعت، براساس اظهارات مدیران بهره
آغاز خواهد شد. مقدار تقاضای  1400ای استان اردبیل، از سال منطقه

 مترمكعب، افزایش خواهد یافت. ، سالانه یک میلیونبخش صنعت
 

 تقاضای آب زيست محیطی -8-3-0-4

ای پیرامون تعیین نیاز زیست های انجام شده، مطالعهمطابق بررسی
های حوضه و پایین دست سد مورد مطالعه صورت محیطی رودخانه

های تاریخی میزان آب نگرفته است و تنها اطلاعات در دسترس داده
باشد. بنابراین، در این تحقیق، مقادیر سازی شده از مخزن سد میاره

 تاریخی به عنوان نیاز زیست محیطی لحاظ گردید. 
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Fig. 4- Causal Loop diagram of the System 

 نمودار علت و معلولی حاكم بر كل مدل -4شکل 

 

 زير مدل مخزن سد -8-3-8

ی جریان ورودی، میزان ثیر پارامترهاأحجم مخزن سد یامچی تحت ت
تبخیر، مقدار سرریز، میزان نشت و میزان آب تنظیمی از خروجی سد 

پذیرد. یثیر مأباشد. جریان ورودی به مخزن سد نیز از تغییر اقلیم تمی
جریان تنظیمی با توجه به کل نیازهای آبی، مقدار ذخیره مخزن، حداقل 

مدل تعریف  ذخیره مخزن و مقدار جریان ورودی به مخزن سد بر
 . ورودی مخزن با استفاده از مدل شبكه عصبی گرددمی

 ثیرات تغییر اقلیم و همچنین برآورد میزان تبخیر با أبا اعمال ت
، در مدل پویای سد یامچی اعمال گردید USBRاستفاده از رابطه 

(Zarghami et al. 2016).  نشان دهنده حلقه علت و معلولی 1شكل ،
 باشد.امچی میمربوط به مخزن سد ی

 

 زير مدل كمبود آب -8-3-3

مین آب و تقاضا با متغیر کمبود آب برقرار أدر این مدل، رابطه بین ت
گردد و اختلاف بین تقاضا و تامین آب با متغیر کمبود تعریف شده می

ثر بر تغییرات بیلان آب، میزان عرضه و مصرف آب ؤعوامل ماست. 
نشان داده  1مبود آب در شكل باشد. حلقه علت و معلولی مدل کمی

 شده است.
 

 زير مدل كمبود آب -8-3-4

مین آب و تقاضا با متغیر کمبود آب برقرار أدر این مدل، رابطه بین ت
گردد و اختلاف بین تقاضا و تامین آب با متغیر کمبود تعریف شده می

ثر بر تغییرات بیلان آب، میزان عرضه و مصرف آب ؤعوامل ماست. 
نشان داده  1لقه علت و معلولی مدل کمبود آب در شكل باشد. حمی

 شده است.

 
Fig. 5- Causal Loop Diagram of Yamchi Reservoir 

Operation  
 مخزن سد يامچیعملکرد حلقه علت و معلولی  -0شکل 

 

 مدل سنجیصحت -8-4

 بر حاکم ریاضی روابط استخراج پس از تعیین تمامی متغیرها و

 از استفاده با  (2شكل ذخیره جریان ) ر مدل، نمودارزی هر پارامترهای

باشد، ترسیم گرا میسازی شئکه یک محیط مدل  Vensimافزار نرم
 گردید.

 
برای ارزیابی عملكرد مدل، نوسانات سطح آب مخزن در مدل سد 

سازی شده و نتایج مدل با مقادیر واقعی مقایسه گردیده یامچی شبیه
سنجی صحت 4922-4933تاریخی های دهاست. مدل سد یامچی با دا

سطح آب، در سری زمانی تاریخی و  ، نوسانات1شده است. شكل 
دهد. به منظور ارزیابی عملكرد مدل سازی شده را نشان میشبیه
 -و معیار نش R2سازی سیستم سد یامچی، از ضریب تعیین شبیه

 .(Ashofteh et al. 2014)ساتكلیف استفاده شده است 
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Causal Loop Diagram of Yamchi Reservoir Shortage Fig. 6- 

 حلقه علت و معلولی كمبود آب سد مخزنی يامچی -0شکل 

 
مدل اده میان دو دسته د مبستگیبیانگر میزان احتمال هضریب تعیین، 

این شاخص همواره بین  .(1)رابطه  باشدمیهای مشاهداتی شده و داده
ت آن ساتكلیف که دامنه تغییرا -معیار نشباشد. صفر و یک متغیر می

آید. ست میدب 2شود، از رابطه را شامل می یکتا   نهایتاز منفی بی
ر تسنجی مدل دقیقتر باشد صحتنزدیک عدد یکهر چه این معیار به 

، حاکی از عملكرد قابل قبول مدل 0/5تر از خواهد بود. مقادیر بزرگ
   باشد.می

(1)             R2 =
[∑(ym,i−y̅m,i)(ys,i−y̅s,i)]

2

∑(ym,i−y̅m,i)
2 ∑(ys,i−y̅s,i)

2    

(2)                       NSE = 1 −
∑( ym,i−ys,i)

2

∑( ys,i−y̅s,i)
2 

، نمایانگر داده 𝑦𝑠,𝑖، مقدار داده محاسباتی و 𝑦𝑚,𝑖در روابط بالا 
های محاسباتی و مقدار میانگین داده 𝑦̅𝑠,𝑖و  𝑦̅𝑚,𝑖باشد. مشاهداتی می
 باشد. مشاهداتی می

 
به  R2و  NSEمقادیر معیار ارزیابی برای متغیر سطح آب مخزن برای 

د باشمحاسبه گردید که نسبتا قابل قبول می 0/73و  0/72ترتیب 
سازی جه به انطباق مناسب تراز مخزن مشاهداتی و شبیههمچنین با تو
سنجی مدل نشان (، نتایج قابل قبولی را جهت صحت1شده )شكل 

  دهد.می
 

ت مین آب تحعیارهای ارزيابی پايداری سیستم تأم -8-5

 اثر الگوی كشت اعمالی

Hashimoto et al. (1982) پذیری، از دیدگاه سه معیار اطمینان
ا برداری رهای بهرهپذیری عملكرد سیاستآسیب پذیری وبرگشت

سازی ها در کنار نتایج مدلگیری از این شاخصبررسی کردند. بهره

ازان سگیران و تصمیمعلاوه بر اطلاعات سودمندی که برای تصمیم
ورد آبینی سیستم در شرایط شكست را نیز فراهم میدارد، امكان پیش

(Shafie Jood et al., 2013). ها همچنین در عرصه ین شاخصا
ند اها استفاده شدهمدیریت منابع آب به کمک مدل پویایی سیستم

(Felfelani et al., 2013.)   
 

 
Fig. 7- The Validation of Water Level in Yamchi 

Reservoir (2009-2013) 
سنجی سطح آب مخزن يامچی نمودار صحت -1شکل 

(0368-0388) 

 
پذیری نشان دهنده تعداد شكست یا موفقیت ینانبه طور خلاصه اطم

و به صورت احتمال  باشدسیستم در یک بازه زمانی مشخص می
پذیری نشان دهنده احتمال شود، برگشتمطلوبیت یا شكست بیان می

اشد و ببرگشت یک سیستم به حالت مطلوب بعد از یک شكست می
هد. دهای مشاهده شده را نشان میپذیری شدت شكستآسیب

 از ترکیب این معیارهاKjeldsen and Rosbjerg  (2001)همچنین 
 ررسیب این در. کردند استفاده آب منابع هایطرح پایداری ارزیابی برای
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پیشنهادی  سیاست پایداری محاسبه جهت (2این معیارها )جدول  نیز،
 .کار برده شده استهب سیستم، برای

 

 ارزيابی و تحلیل عدم قطعیت -8-0

سازی مستلزم داشتن اطلاعاتی درباره عدم های شبیهرد مدلکارب
ا ب باشد.میها با توجه به عدم قطعیت پارامترهای ورودی قطعیت آن

های مدل، اطمینان و اعتماد بیشتری در خصوص قطعیت ارزیابی عدم
شود رد این معادلات حاصل میـهای ناشی از کاربگیریتصمیم

(Hope et al., 2004). ین مطالعه، با احتساب عدم قطعیت در در ا
ساز مونت کارلو، قابلیت پارامترهای ورودی مدل با کمک مدل شبیه

روش  های اطمینان مختلف تعیین شده است.اطمینان مدل در بازه
های تحلیل عدم قطعیت است که تحلیل ترین روشمونت کارلو از مهم

دفی است. هر عدم قطعیت در این روش، بر اساس تولید اعداد تصا
متغیر با استفاده از اعداد تصادفی تولید شده و تابع توزیع احتمال 

ها خروجی مدل محاسبه سازی و سپس متناظر با آنمربوطه، شبیه
روجی از طریق محاسبه ــقطعیت پارامترهای خشود. عدممی

 اری نظیر میانگین، انحراف معیار، دامنه، ــهای آمشاخص
 شودعیین تابع توزیع آن نمایش داده میضریب تغییرات و یا ت

(Skebede et al., 2005.)  
 

سازی پویایی سیستم سد یامچی سعی شده است تا عدم در مدل
های موجود در پارامترها یا معادلات با انجام تحلیل حساسیت قطعیت

تری قرار بگیرد و درک بهتری از عملكرد مدل تحت مورد بررسی دقیق
پارامترهایی که دارای  تغییر دست آید. باهمل بهای محتعدم قطعیت

تری هستند، عملكرد مخزن تحت تغییرات این عدم قطعیت بیش
سازی پویای سد در مدل پارامترها مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت.

ود بینی متغیرهای اقلیمی وجیامچی، بیشترین عدم قطعیت در پیش

ان ورودی به مخزن سد صورت مستقیم بر جریهدارد. این متغیرها ب
 باشد. بر این اساس، تغییرات نتایج مدل نسبت به تغییر درثیرگذار میأت

های آماری جریان ورودی مورد تحلیل واقع شده است. براساس داده
و  1/1موجود برای متغیر جریان ورودی، توزیع نرمال با میانگین 

 در نظر گرفته شده است. 1/2انحراف از معیار 

 

 و بحث نتايج -3

پس از تعیین محصولات قابل کشت در حوضه سد یامچی، مقدار آب 
مجازی هر یک بر اساس روابط ارائه شده محاسبه گردید. در ادامه 
هزینه آب برای کشت هر محصول تعیین شد. این مقدار بیانگر درآمد 

گذاری، تواند جهت قیمتباشد که میحاصل از کشت محصولات می
 زار آب محلی مد نظر قرار گیرد.فروش آب و تشكیل با

 
با توجه به با اعمال محصولات فوق در مدل پویای مخزن یامچی، 

ثیر تغییر اقلیم و افزایش نیاز در تحت تأ کاهش ورودی به مخزن
درصدی میانگین  87کشاورزی و صنعت، افزایش ، های شرببخش

تا  1388نسبت به سال های  1410تا  1393کمبودهای ماهانه از سال 
را شاهد خواهیم بود. کمبود آب در بخش کشاورزی در طول  1393

درصد کمبود کل را تشكیل 80 به میزان 1410تا  1388بازه زمانی 
بندی براساس و رتبه 4مبنای جدول  پس از امتیازدهی بردهد. می

چهار محصول گندم، سیب زمینی، یونجه و جو روش جمع وزنی ساده 
های تحت آبیاری شبكه سد یامچی زمینبه عنوان اولویت کشت در 

درصد سطح زیر کشت  21پیشنهاد شدند. در شرایط حاضر، بیشتر از 
اراضی منطقه به این چهار محصول اصلی اختصاص یافته است. نتایج 

سازی و سطح بهینه زیر کشت هر یک از محصولات مدل بهینه
نشان داده شده است. 1استراتژیک و اساسی در جدول 

 
Table 2- Sustainability Criteria to Evaluate the Dynamic Model of Yamchi Reservoir 

 معیارهای پايداری جهت ارزيابی مدل پويای سد يامچی -8جدول 

Equation Performance Criteria 

Rel = 1 −
 number of satisfactory values

number of total time series 
 Reliability 

Res =
number of times a satisfactory value follows an unsatisfactory value

number of unsatisfactory values 
 Resiliency 

Vul =
𝑠um of the positive values of difference between satisfactory values and threshold value

number of unsatisfactory values 
 Vulnerability 

Sustainability = Rel × Res × [1 −
Vulnerability

∑Vul𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦
] Sustainability 
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Fig. 8- Stock- Flow Diagram of Yamchi Reservoir 

 ذخیره سد مخزنی یامچی -مدل جریان -8شکل 

Po
pu

la
tio

n G
ro

w
th

 R
at

e

N
et

 G
ro

w
th

Y
am

ch
i R

es
er

vo
ir

In
flo

w

Sp
ill

Se
ep

ag
e

Ev
ap

or
at

io
n

M
ax

im
um

St
or

ag
e

M
in

im
um

St
or

ag
e

Ev
ap

or
at

io
n

R
at

e

<E
va

po
ra

tio
n>

D
om

es
tic

 D
em

an
d

pe
r 

C
ap

ita

R
el

ea
se

d 
w

at
er

R
ec

or
de

d 
In

flo
w

to
 R

es
er

vo
ir

A
re

a

L
ev

el

D
om

es
tic

D
em

an
d

A
gr

ic
ul

tu
ra

l
D

em
an

d

In
du

st
ri

al
D

em
an

d

En
vi

ro
nm

en
ta

l
R

el
ea

se
d

Ef
fic

ie
nc

y 
of

Ir
ri

ga
tio

n 
Pa

tt
er

n

In
flo

w
 W

ith
 C

lim
at

e
C

ha
ng

e 
Im

pa
ct

 C
al

cu
la

te
d

by
 A

N
N

 M
et

ho
d

<T
im

e
>

D
em

an
d 

of
 O

pt
im

al
C

ro
p 

Pa
tt

er
n

Po
ta

to
 W

at
er

R
eq

ui
re

m
en

tW
he

at
 W

at
er

R
eq

ui
re

m
en

t

B
ea

ns
 W

at
er

R
eq

ui
re

m
en

t

Si
m

ul
at

io
n

L
ev

el
D

em
an

d 
of

C
ur

re
nt

 C
ro

p
Pa

tt
er

n

A
re

a 
of

W
he

at
1

A
re

a 
of

B
ar

le
y1

A
re

a 
of

Po
ta

to
1

A
re

a 
of

B
ea

ns
1

C
lim

at
e

C
ha

ng
e 

C
oe

ff
.

A
re

a 
of

Su
nf

lo
w

er

To
ta

l W
at

er
D

em
an

d
To

ta
l W

at
er

Sh
or

ta
ge

s

Ef
fic

ie
nc

y 
of

Ir
ri

ga
tio

n 
Pa

tt
er

n1

Su
nf

lo
w

er
 W

at
er

R
eq

ui
re

m
en

t

A
re

a 
of

A
lfa

lfa
1

A
lfa

lfa
 W

at
er

R
eq

ui
re

m
en

t

<T
im

e
>

D
PF

 (D
ai

ly
 P

ea
k

Fa
ct

or
)

<I
nf

lo
w

>

D
om

es
tic

Su
pp

ly

A
gr

ic
ut

ur
al

Su
pp

ly

In
du

st
ri

al
Su

pp
ly

En
vi

ro
nm

en
ta

l
Su

pp
ly

To
ta

l S
up

pl
y

D
om

es
tic

Sh
or

ta
ge

A
gr

ic
ut

ur
al

Sh
or

ta
ge

In
du

st
ri

al
Sh

or
ta

ge

En
vi

ro
nm

en
ta

l
Sh

or
ta

ge

Te
m

pr
at

ur
e

<I
nf

lo
w

>

B
ar

le
y 

W
at

er
R

eq
ui

re
m

en
t

A
re

a 
of

 S
ug

er
B

ee
t

A
re

a 
of

 P
ea

A
re

a 
of

 M
ai

ze A
re

a 
of

 B
ro

ud
B

ea
n

A
re

a 
of

Sa
in

fo
in

Su
ge

r 
B

ee
tW

at
er

R
eq

ui
re

m
en

t

Pe
a 

W
at

er
R

eq
ui

re
m

en
t

M
ai

ze
 W

at
er

R
eq

ui
re

m
en

t

B
ro

ud
 B

ea
n 

W
at

er
R

eq
ui

re
m

en
t

Sa
in

fo
in

 W
at

er
R

eq
ui

re
m

en
t

A
re

a 
of

 W
he

at
A

re
a 

of
 B

ar
le

y

A
re

a 
of

 P
ot

at
o

A
re

a 
of

A
lfa

lfa

M
an

ag
em

en
t

St
ra

te
gy



 
 

  0360، پايیز 3تحقیقات منابع آب ايران، سال سیزدهم، شماره 

Volume 13, No. 3, Fall 2017 (IR-WRR) 

44 

 

محاسبه سود در هر دو حالت شرایط فعلی و شرایط بهینه براساس 
در نظر گرفته شده  34- 32ولید سال قیمت فروش و هزینه های ت

محدودیت منابع آب در صورت اصلاح الگوی کشت سبب کاهش است. 
درصد در سطح زیر کشت از  1 با کاهش سطح زیر کشت شده است.

 411طریق ارائه الگوی بهینه کشت و شاهد افزایش سود به میزان 
در واقع الگوی  ریال با تخصیص آب کمتر خواهیم بود.میلیون 

یشنهادی، با اصلاح الگوی کشت و کاهش سطح زیر کشت، سبب پ
کاهش مصرف آب و کاهش کمبودها شده است. مطمئناً بررسی اصلاح 
و تغییر الگوی کشت در یک منطقه نیازمند مطالعات جامع و 

جتماعی، ی، اا در نظر گرفتن مسائل مختلف اجرایهای دقیق تر ببررسی
 باشد.اقتصادی و زیست محیطی می

 
سطح زیر کشت بهینه با در نظر گرفتن چهار محصول انتخاب شده، از 

، در مدل پویایی سیستم سد یامچی 414۳تا افق طرح  4932سال 
اعمال گردید. الگوی کشت بهینه، سبب کاهش کمبود در بخش 

داری از برکشاورزی گردید و به دلیل ماهیت دینامیكی سیستم بهره
ز ها نیاهش کمبود در سایر بخشمخزن، اعمال این سیاست، موجب ک

نتایج اعمال الگوی کشت بهینه در بخش بعدی تشریح شود. می
 گردد.می
 

 نتايج اعمال الگوی بهینه كشت -3-0

در این مرحله، الگوی بهینه کشت، در مدل پویای سد یامچی اعمال 
گردید. نتیجه اعمال الگوی بهینه کشت در کاهش هر یک از کمبودها 

ارائه شده است. با اعمال  3 شكلدر  1410الی  1395نی در بازه زما
الگوی بهینه کشت و تخصیص آب به محصولاتی با نیاز آبی کمتر و 
سودآوری بیشتر میزان مصرف آب کاهش یافت و با کاهش در تقاضا، 

 کاهش میزان و شدت کمبود 4۳ شكلاز میزان کمبودها نیز کاسته شد. 
 دهد.شان میرا ن آنو تعویق زمان وقوع  کلی

 
 19کشت، کمبود کلی در حدود  به طوری که با اعمال الگوی بهینه
بیانگر میزان کاهش کمبود هر  1درصد کاهش خواهد یافت. جدول 

برداری بخش با اعمال الگوی بهینه کشت نسبت به ادامه روند بهره
 باشد.کنونی می

 
Table 3- Virtual Water for the Selected Crops 

 محصولات منتخب و مقدار آب مجازی -3جدول 

Value of 

Each Crop 

Water Cost 

(
Rial(IR)

m3⁄ ) 

Sales Price 

(
Rial(IR)

kg⁄ ) 

Performance 

(
kg

ha
⁄ ) 

Mean Water 

Requirement 

(m
3

ha⁄ ) 

Virtual 

Water 

(m
3

kg⁄ ) 

Crops 

0.74 23477 14500 4145 2560 0.62 Wheat 

0.64 17806 9200 3600 1860 0.52 Barley 

0.44 9374 9600 5907 6050 1.02 Maize 

0.62 11911 1100 43746 4040 0.09 Forage Corn 

0.48 7046 22200 1104 3480 3.15 Peas 

0.54 7538 21000 1041 2900 2.79 Bean 

0.63 19558 3600 29120 5360 0.18 Potato 

0.46 13308 2400 32992 5950 0.18 Onion 

0.51 43913 6000 34911 4770 0.14 Tomato 

0.53 39603 3500 36208 3200 0.09 Watermelon 

0.39 21607 5000 15125 3500 0.23 Cucumber 

0.53 14678 2700 43327 7970 0.18 Beet 

0.39 10582 6600 7953 4960 0.62 Apple 

0.28 10139 10000 4907 4840 0.99 Grape 

0.25 13942 10000 5758 4130 0.72 Apricot 

0.22 5404 4500 5956 4960 0.83 Pear 

0.23 5534 8500 2975 4570 1.54 Sour cherry 

0.25 7114 9000 3612 4570 1.27 Cherry 

0.44 33140 220000 868 5760 6.64 Walnut 

0.25 11178 8500 9061 6890 0.76 Peach 

0.52 12675 25500 2754 5540 2.01 Cotton 

0.44 6377 21500 1272 4290 3.37 Sunflower 

0.38 20558 3500 21791 3710 0.17 Melon 

0.46 5462 19700 1824 6580 3.61 Soya 

0.63 8949 8000 6197 5540 0.89 Alfalfa 
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Rials/ha) 6(10 ach CropErofit of the POptimum Crop Pattern and  -Table 4 

 (هکتار /الير ونیلیمسطح زير كشت بهینه محصولات شبکه يامچی )سود و  -4جدول 
Crops  Mean area of 

tillage(ha) 
Optimum Crop 

Pattern(ha) 
Profit of Mean area of 

tillage(106Rials) 

Profit of Optimum 
Crop 

Pattern(106Rials) 
Wheat 1750 2000 41116.65 1169.5 

Potato 2564 2534 48543.42 55477.94 

Alfalfa 390 200 595696.72 58899.41 

Barley 352 100 645141 3308.54 

Sum 5056 4834 118708.20 118855.39 

 
بر طبق نتایج بدست آمده، در شرایط اصلاح الگوی کشت، کمبود 

درصد، بیشترین تغییر  11و  13 کشاورزی و زیست محیطی به ترتیب با
باشند و با اعمال الگوی بهینه ر مقایسه با شرایط فعلی دارا میرا د

کشت، شاهد کاهش قابل توجه کمبود در بخش کشاورزی خواهیم بود. 
همچنین لازم به ذکر است که اعمال الگوی بهینه کشت در بخش 
کشاورزی و اثرگذاری چشمگیر آن در کاهش سایر کمبودها حاکی از 

 باشد.شده میماهیت دینامیكی مدل ارائه 
 

  كشت بهینه بررسی پايداری الگوی -3-8

در تحقیق حاضر، برای بررسی پایداری سیاست تغییر الگوی کشت، 
حجم ذخیره مخزن در شرایط الگوی بهینه کشت و در شرایط ادامه 

ن زبرداری کنونی، مقایسه شده است. حجم مطلوب مخروند بهره
لی ده است. با ادامه شرایط فعمیلیون مترمكعب در نظر گرفته ش 10برابر
برداری، حجم ذخیره مخزن روند نزولی را تجربه خواهد کرد و در بهره

 ، قادر به تامین حداقل نیازها هم نخواهد بود.4932مرداد ماه سال 
 

با به تعویق  کشت با ورود مفهوم آب مجازی، بهینه اعمال الگوی
علی به وضعیت فپنج سال نسبت  انداختن کمبودها به مدت تقریبا

( و افزایش شاخص پایداری سیستم 1403الی اردیبهشت  1398)خرداد 
ین ممفید در بهبود وضعیت سیستم در تأ های، از جمله سیاست0/15تا 

رداری بشود. این رویكرد با مذاکرات بین مدیران بهرهتقاضا، ارزیابی می
نات امكااز مخزن و ذینفعان به خصوص کشاورزان با دادن تسهیلات و 

باشد.لازم، قابل اجرا می
 

 

 

 

Fig. 9- Shortage in Different Part of consumption (MCM) Applying Optimum Crop Pattern (2009-2032)  

 (0388-0400)در سیستم سد يامچی  كشت بهینه های مختلف مصارف در صورت اعمال الگویكمبود آب در بخش -6کل ش
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Fig. 10- Total Shortage (MCM) Applying Optimum Crop Pattern (2009-2032) 

 (0388-0400) كشت بهینه م( در صورت اعمال الگویمكمبود كلی آب )م -00شکل 

 
Fig. 11- Volume of Yamchi Reservoir (MCM) Applying the Optimum Cropping Pattern 

 ورت اعمال الگوی بهینه كشتم( در صمحجم ذخیره مخزن سد يامچی )م -00شکل 
 

عمال کشت ا بهینه شاخص پایداری در شرایط پایه نسبت به الگوی
تری قرار دارد که این حاکی از بهبود وضعیت در سطح پایین شده

این  ی درباشد. لازم به ذکر است منظور از پایدارپایداری سیستم می
 برایمین یک مقدار مطلوب فرض شده بخش، توانایی مخزن در تأ

 باشد.حجم ذخیره می
 

 نتايج تحلیل عدم قطعیت -3-3

درصد،  31و  11، 1۳های اطمینان دست آمده برای بازههنتایج ب
متغیرهای ذخیره آب مخزن سد یامچی و کمبود آب در مقابل تغییر 

 نشان داده شده است. 49و  42های پارامتر جریان ورودی در شكل

وان باشند که با تغییر پارامتر عنهوم میکننده این مفاین نمودارها بیان
های مختلفی که به عنوان بازه اطمینان بیان شده است شده، با احتمال

های مقادیر مربوط به متغیرهای کمبود آب و ذخیره مخزن در بازه
 اند.مشخص شده در نمودار قرار گرفته

 
Table 5- Reduction in Shortages by Applying the 

Optimum Crop Pattern 

 كشت بهینه میزان كاهش كمبود با اعمال الگوی -5جدول 
Reduction in Shortages (in 

Percent) 
Shortages 

48.96 Agriculture shortage 

35.72 Domestic Shortage 

24.6 Industry Shortage 

47 Environmental 

Shortage 

43.45 Total Shortage 
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اند. با کاهش بازه بار تكرار محاسبه شده 2۳۳این نتایج بر اساس 
عدد  هک اییابد و یافتهدست آمده کاهش میهاطمینان، دقت در نتایج ب

مربوط به بازه اطمینان آن بزرگتر باشد به واقعیت نزدیكتر است و 
مده، با دست آهگیری نمود. مطابق نتایج بتوان بر اساس آن تصمیممی

دست آمده برای متغیر مورد بررسی دارای هبافزایش بازه اطمینان، بازه 
 محدوده بزرگتری خواهد بود.

 
با توجه به نتایج تحلیل عدم قطعیت، متغیر ذخیره مخزن نسبت به 

یان ورودی بر باشد و عدم قطعیت در جرجریان ورودی حساس می
ثیرگذار است. دامنه تغییرات متغیر ذخیره مخزن سطح و ذخیره مخزن تأ

درصد نوسان داشته است که در  1۳قطعی در حدود  نسبت به حالت
درصد، تغییرات از این مقدار نیز بیشتر شده  11سطح اعتمادپذیری 

ریان نسبت به تغییرات جاست. بیشترین تغییرات متغیر کمبود آب 
باشد درصد می 1۳درصد، در حدود  31سطح اعتمادپذیری ورودی، در 

 رد.ها تغییرات کمتری داولی در اکثر ماه
 

 گیرینتیجه -4

اری از بردسازی برای بهرهبهینه-سازیدر این تحقیق، یک مدل شبیه
سازی، نه. در مدل بهیگردیدها ارائه سد یامچی با رویكرد پویایی سیستم

الگوی کشت بهینه با لحاظ معیارهای مختلف از جمله مقدار آب 
ا ، بدست آمدههمجازی محصولات محاسبه گردید. براساس نتایج ب

فرض ثابت ماندن روند تغییرات نیاز زیست محیطی، مقادیر تقاضا برای 
های آینده افزایش نیازهای مختلف کشاورزی، شرب و صنعت در سال

 یابد.می

 
رسد میلیون متر مكعب می 78/67به  1410میزان کل تقاضا در سال 

 ممكنمین کننده، غیرأمین نیازها با وجود کاهش منابع سیستم تکه تأ
، با تخصیص آب به بخش صنعت، افزایش 1400خواهد شد. از سال 
برو یابد و سیستم با شرایط بحرانی شدیدتری روکمبودها تشدید می

خواهد شد. برای مقابله با شرایط بحرانی و بازنگری در مصارف سد، 
ستراتژیک حوضه الگوی بهینه کشت برای چهار محصول عمده و ا

در درصد  13ری قابل توجهی در حدود ثیرگذاپیشنهاد گردیدکه تأ

کاهش تقاضای آب در تامین بخش کشاورزی را شاهد بودیم. به طور 
کلی در نظر گرفتن مفهوم آب مجازی به عنوان یک سیاست نوین 
مدیریتی در مصارف مختلف آبی و ورود ماهیت دینامیكی الگو و ترکیب 
 کشت برای کشاورزی در سطح حوضه و تجارت آب مجازی در

 گردد.ای پیشنهاد میمطالعات بین حوضه
 

 
Fig. 12- Yamchi Reservoir Volume Variations 

Compared to the Inflow Variations (2009-2032) 
تغییرات ذخیره مخزن سد يامچی نسبت به  -08شکل 

 (0388-0400تغییرات جريان ورودی )

 
Fig. 13- Water Shortage Variations Compared to 

the Inflow Variations (2009-2032) 
تغییرات كمبود آب نسبت به تغییرات جريان  -03شکل 

 (0388-0400ورودی )

 
Table 6- Sustainability Criteria to Evaluate the Management Policies in the Yamchi Reservoir Model 

 در مدل سد يامچی معیارهای پايداری در ارزيابی اعمال سیاست مديريتی  -6جدول 

Scenarios Reliability Resiliency Vulnerability Sustainability 
Status Quo 0.7681 0.2031 3.7528 0.1407 

Optimum crop Pattern 0.8586 0.2051 3.9535 0.1579 
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 تشکر و قدردانی

ای اردبیل از این بدین وسیله از حمایت شرکت سهامی آب منطقه
خصوص از زحمات آقایان بابک خیاط شود. بهمیپژوهش تشكر 
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