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  چكيده

افزايش روزافزون . باشيم مي مواجه با كمبود مديريت بهينه منابع آب بخصوص در مناطق خشك و نيمه خشك نيز ،امروزه در كنار بحران آب
لذا به منظور تأمين و عرضه آب . سازد موجود را غيرممكن مي نيازهاي آبي، محدوديت منابع آبي و اصل پايداري در مديريت آن، تأمين آب كليه نيازهاي

. باشد هاي دقيق و كامل مي هاي تخصيص به صورت شرب، حقابه كشاورزي، محيط زيست و صنعت نياز به برنامه پذيري بالا و رعايت اولويت با اطمينان
هاي بارندگي، تأمين نيازهاي منطقه و همچنين تغذيه آبخوان آبرفتي  نهاي سيلابي در زما آوري جرياندر اين مقاله، اثرات سد مخزني گلك در جمع

حاكي از آن است كه با ها،  صد تأمين حجمي نيازهاي مختلف و منبع تأمين آن مطالعه نتايج پس از محاسبه در. است  دست بررسي گرديدهدشت پايين
توان بيلان منابع آب زيرزميني  و كشاورزي از طريق منابع آب زيرزميني، مي، صنعت ،صد نيازهاي شرب اي گلك و با تأمين صد در احداث سد تغذيه

هاي اين پژوهش  اساس يافته همچنين بر. باشد ميليون متر مكعب از طريق پخش سيلاب مي 2رساند كه اين در نتيجه تزريق سالانه  57/0منطقه را به 
برداري و مديريتي مختلف را بر نحوه  هاي بهره توان اثر سياست احتي ميبه ر VENSIM مشخص گرديد كه پس از ايجاد مدل يك سد در محيط

  .اساس آن تصميمات لازم را اتخاذ نمود تخصيص منابع آب آن سد مشاهده كرده و بر
 .، سد گلكVensimريزي پويا،  برنامه مديريت منابع آب، :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

مربع در بين كيلومتر  1648195ايران با مساحتي در حدود 
اي خشك و  درياهاي خزر، عمان و خليج فارس در محدوده

بيش از نيمي از . خشك از خاورميانه واقع گرديده است نيمه
بقي آن به صورت ادهند و م ها تشكيل مي مساحت ايران را بيابان

با توجه به مطالعات . باشد ها، مراتع و سطح زير كشت مي جنگل
اي كه كشاورزان نياز به آبياري  دهتاريخي در كشور، در هر محدو

هاي منابع آب مطرح شده  اند، مديريت سيستم براي كشت داشته
برداري از  است و بر همين اساس همواره نظارت و كنترل بر بهره

ها بر عهده دولت مركزي و منابع  منابع اصلي مانند رودخانه
. گزاران و يا مسئولين محلي بوده است تر به عهده سياست كوچك

اين مديريت منابع آب همواره نقش كليدي در تمدن  بنابر
ريزي و مديريت  برنامه ،بر همين اساس .ايرانيان ايفا كرده است

منابع آب با توجه به ساختارهاي سياسي و اقتصادي در كشور از 
 ،خيردر چهار دهه ا .شدبا پيشينه تاريخي بلند مدت برخوردار مي

ريزي و مديريت منابع آب  ها در برنامه هاي تحليل سيستم تكنيك
انواع . مورد توجه محققان مهندسي منابع آب قرار گرفته است

هاي  هاي به كار رفته در اين گونه مسائل به سه دسته مدل مدل

سازي  سازي و بهينه و تركيب شبيه ،سازي سازي، بهينه شبيه
تواند مشخصات  سيستم مي سازي يك شبيه .شوند تقسيم مي

ازاء مقادير مختلف ورودي  به را مدل و ميزان دستيابي به اهداف
هاي پيچيده، به  تحليل سيستم در تجزيه و. به آن بررسي كند

ها و  هاي ارتباطات بين آن علت تعدد اجزاء سيستم و پيچيدگي
بسياري از موارد ديگر يك الگوريتم خاص براي حل مسئله وجود 

سازي  در بسياري از موارد نيز تهيه مدل رياضي بهينه. ندارد
سازي به عنوان  هاي شبيه فقط مدل اين بوده و بنابرمشكل 
سازي  مدل. گيرند ترين ابزار موجود مورد استفاده قرار مي مناسب
سازي يك روش براي افزايش ميزان درك و فهم از روابط  و شبيه

گرش جامع و كلي به و باعث ايجاد يك ن بودهسيستم  بين اجزاء
ميزان شناخت و دركي كه از اين روش حاصل . شود سيستم مي

در  .هاي ديگر قابل دستيابي است به ندرت توسط روش ،شود مي
زماني يك سيستم به عنوان كل قابل درك است كه واقع 

تبيين موجوديت آن توسط روابط بين اجزاء تشكيل دهنده آن 
شود كه بتواند  خوب تلقي ميمدلي  ،در ادبيات فني .شده باشد

ها شكل  اگرچه تمام مدل .شناخت از دنياي واقعي را افزايش دهد
  اما هميشه اين بحث وجود داشته ،دنياي واقعي هستند از اي ساده
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اگر  .بايست در مدل شركت داد كه چه ميزاني از جزئيات را مي
احتمال  ،كار گرفته شونده جزئيات در مدل ب ميزان اندكي از

وجود خواهد آمد ه ثر بين اجزاء بؤناديده گرفته شدن ارتباطات م
تواند ميزان شناخت از دنياي واقعي را  و در نتيجه مدل نمي

در نيز اگر جزئيات زيادي حالي است كه  اين در. افزايش دهد
باعث پيچيدگي بيش از حد  ، اين امركار گرفته شونده مدل ب

مدل گشته و خود مانعي براي شناخت از دنياي واقعي خواهد 
سازي در حالت كلي به صورت سعي و خطا انجام  شبيه .دبو

با الهام از دنياي واقعي و براساس روابط رياضي  ابتدا. گيرد مي
براي سناريوها و شرايط سپس و ايجاد  سازي شبيه مدل موجود

سازي مسائل  شبيهفرآيند از طريق . شود اجرا ميمتفاوتي 
كنيم و اين  مي و سپس مدل را تجديد نمودهجديدي را درك 

كه به ميزان قابل  دهيم مي روند سعي و خطا را تا زماني ادامه
اين علم،  .قبولي از درك و شناخت از سيستم دست يابيم

ين بار پس از انتشار كتاب پويايي صنايع توسط جي نخست
Forrester  علم پويايي . ]1[تدوين گرديد  1960در سال

 سازي شبيه بهقادر د كه باش ، يك ابزار مديريتي ميسيستم
به كمك اين روش . باشد ميهاي پيچيده منابع آب  سيستم

توان ارتباط بين عناصر مختلف سيستم را به صورت روابط  مي
و معلولي در آورد و نيز امكان مديريت پارامترها و  علت

ساختارهايي كه براي بهبود رفتار نياز به تغيير دارند، ميسر 
: كند دو نوع پيچيدگي بحث ميدرباره  ]3[ Senge. ]2[شود  مي

هاي جزئي  پيچيدگي. هاي پويا هاي جزئي و پيچيدگي پيچيدگي
دهنده بسياري  كه اجزاء تشكيل هستندهايي  مربوط به سيستم

كه  باشند ميهايي  هاي پويا مربوط به سيستم پيچيدگياما  .دارند
. دهستندر زمان يا مكان  اي معلولي جداگانه علت وداراي روابط 
هاي پويا مشكلات  رسد كه در مواجهه با پيچيدگي به نظر مي

زيرا قادر نيستيم تا ارتباطات بين اجزاء  ؛وجود بيايده تري ب بزرگ
 .ها را به آساني مشاهده و درك كنيم و اندركنش بين آنسيستم 

سازي قابليت آن در تأثيرگذاري  يكي از بزرگترين امتيازات شبيه
روابطي كه  موردخصوص دره بر روي تراكم زمان و مكان، ب
   .باشد ، ميدنشو آشكار مي تري معمولاً در طي بازة زماني طولاني

هاي قدرتمند در نيز از جمله ابزار VENSIMافزار  نرم
افزار، نوعي ابزار  اين نرم. باشد هاي منابع آب مي مطالعه سيستم

نمودن، پردازش،  مجسم قادر به كه است سازي تصويري مدل
هاي منابع آب  هاي پيچيده سيستم سازي و تحليل سياست بهينه

 VENSIMاز . باشد هاي پويا مي مربوط به سيستم هاي و مدل
هاي توسعه منابع  وضه آبريز و طرحسازي ح جهت تخصيص شبيه
سازي،  به كمك اين روش شبيه. گردد آب نيز استفاده مي

و آينده تسريع و تسهيل  فعلي در شرايط ها رفتار سيستم يادگيري
  .شود ها آشكار مي گيري پيامدهاي نامشخص تصميم نيز و گردد مي

 قابل توجه زير هاي مدل ها سيستم پويايي تحليل ادبيات در
سازي براي سيستم مخازن آبي توسط  اولين مدل شبيه :ندهست

جهت مطالعات  1953مهندسين ارتش آمريكا در سال 
برداري شش مخزن بر روي رودخانه ميسوري صورت گرفت  بهره

]4[ .Simonovic مدل Water Canada  منطقه كلرا براي 
 وسعت به بزرگ جزاير اطراف در آمريكا كشور از قسمتي و كانادا

 اين به رسيدن براي. سازي كرد مدل مربع كيلومتر ميليون 10
. شده است استفاده ]Water World  ]5مدل از اي منطقه مدل

Canada Water ،9 غذا، كشاورزي، ،سرمايه جمعيت،( مدل زير 
 تجديد آب منابع و آلودگي ماندگار انرژي، آب، كيفيت آب،

 اين دفه .ردگي مي نظر در پيوسته هم به صورت به را) ناپذير
 با كانادا آب كيفيت و كميت روابط بين سازي شبيه مدل
 صد از فراتر بازه يك در اقتصادي - اجتماعي عمده هايرمتغي
 تغييرات( مختلف هاي سياست براي سناريو دوازده. است سال
 و انرژي توليد ،ياقتصاد رشد فاضلاب، تصفيه دسترس، در آب

 Ahmadو  Simonovic .]6[ است شده سازي شبيه )غذا توليد
 را مخزن يك از برداري بهره پويا، سيستم روش از استفاده با ]7[

بررسي  سد يك براي داده رخ سيلاب چندين و پرآبي سال براي
و  Chen .كردند سازي شبيه سيلاب برابر در را مخزن و رفتار

توسعه تئوري و سيستم  "پژوهشي را تحت عنوان  ]8[همكاران 
ناميك به منظور مديريت پايدار در سطح برنامه ريزي دي

ارائه دادند كه در اين كار هدف،  " ها هاي آبريز رودخانه حوضه
تعيين نحوه ايجاد مديريت يكپارچه منابع آّب زميني، آب و هوا 

با استفاده از  ]Winz ]9 .باشد هاي آبريز مي در سطح حوضه
با  تأمين آب و ساختاري براي يك سيستم ،هاي پويا سيستم

براي هاي بازخورد و روابط پويا در گذر زمان  از چرخهگيري  بهره
 منابع آب توسعة پايدار جهت مديريت وشناسايي رفتار سيستم 

 تحليل ]Mariño ]10و  Madani. توسعه دادبراي نيوزلند 
زاينده رود در  آبريز سيستم پويا را براي مديريت كردن حوضة

روابط متقابل مختلف  ،در اين مطالعه. كار بردنده ايران ب
 .و فيزيكي حوضه در نظر گرفته شد ،اجتماعي، اقتصادي، سياسي

به كمك حلقة علت  و سازي شبيهش روبا استفاده از ها  آن
معلولي به اين نتيجه رسيدند كه انتقال آب از حوضة ديگر تنها 

 سيستم پويايي ]11[ صادقي. باشد راه حل براي رفع مشكل نمي
 از. داد قرار استفاده مورد مخازن برداري بهره سازي مدل براي را

 رعتس افزايش به توان مي  سازي شبيه روش اين قوت نقاط جمله
 ،كاربر مشاركت اثر در مدل به اعتماد سازي، افزايش لمد توسعه
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و  مدل در تغيير ايجاد آساني. نمود اشاره نتايج با مؤثر ارتباط و

 هاي روش ساير از را روش اين حساسيت، تحليل انجام توانايي
 كرده تر مخازن جذاب از برداري بهره سازي مدل تحليل ديگر
 برقابي سدهاي از برداري بهره براي ]12[ افشار و جلالي. است
 به مدل اين در. اند كرده هئارا سيستم پويايي اساس بر مدلي
 را فرمان هاي منحني و مديريتي سناريوهاي توان مي راحتي
تبار و صلوي. پرداخ لهئمس حل به بالايي سرعت با و كرده اعمال

به كمك سيستم پويا مدل مديريت آب شهري  ]13[ همكاران
 1400ن را تهيه كرده و رفتار متغير آب زير زميني را تا سال تهرا

برداري  سياست بهره ]14[  همكاران گليان و .اند سازي كرده شبيه
چاي را با استفاده از روش  از منابع آب در حوضه آبريز آجي

ها تحليل  سيستم پويا با توجه به منافع كلية كاربران و كاربري
ها و اهداف  ه منافع همه كاربريترين سياست ك كرده و مناسب

   .اند را معرفي نموده ،توسعه را ارضاء كند
طرح تخصيص منابع آب حوضه آبريز سد  ،در اين پژوهش

ها و با استفاده از  گلك با در نظر گرفتن رويكرد پويايي سيستم
به اين . گردد سازي و تحليل مي شبيه VENSIMنرم افزار 

اوليه شامل اطلاعات بارش، ترتيب كه ابتدا اطلاعات لازم 
شود  هاي آبدهي در محل سد و ميزان تبخير از سد تهيه مي داده

 تأمين آبي قابل به حوضه و نيازهاي ورودي آب و سپس منابع
سازي، نحوه عملكرد  پس از شبيه. گردند ها محاسبه مي آن توسط

مخزن سد گلك و همچنين تأثير آن بر منابع آب زيرزميني 
  .گيرند حليل و بررسي قرار ميمنطقه مورد ت

  
  مدل پويايي سيستم -2

نگر با  گيري آينده مديريت منابع آب نيازمند تصميم
 علم پويايي سيستم، يك ابزار مديريتي بر. رويكردي جامع است

سازي  اين علم قادر است شبيه. باشد اساس اين نگرش مي
، گيري هاي پيچيده منابع آب را براي پشتيباني تصميم سيستم

سازي، تسريع و تسهيل  هدف عمده اين روش شبيه. انجام دهد
اندركنش . ها در شرايط فعلي و آينده است يادگيري رفتار سيستم

هاي تأمين و تقاضاي آب، سيستم  منابع آب شهري با جنبه
كند كه تحليل آن صرفاً با نگرشي جامع و  اي را ايجاد مي پيچيده

امروزه در برخورد با . باشد ها مقدور مي با روش پويايي سيستم
مسائل منابع آب، نياز به ابزارهايي است كه بتواند ساختار و اجزاء 

هاي منـابع آب را منطبق با خصوصيات و روابط واقعي  سيستم
ها تعريف نمايد و در كنار آن از سادگي و سرعت لازم  آن

علاوه بر آن امكان مشاركت كاربران سطوح . برخوردار باشد
بايسـت بـه عنـوان يكـي از  توسعه مدل نيـز مـي مختلف در

روش پويايي سيستم يك روش . مزاياي اين ابزارها مد نظر باشد
اسـاس روابـط بـازخورد اسـت كـه  گرا بـر سازي شيء شبيه

ضـمن ايجـاد مشاركت كاربران هر مدل در توسعه آن، سادگي و 
مـدل سرعت قابل تـوجهي را در تعريـف سيسـتم و توسـعه 

ها و قابليت و سادگي  امكان توسعه گروهي مدل. نمايد ايجاد مي
اصلاح مدل در واكنش به تغييرات سيستم نيز از جمله 

هاي اخير استفاده از پويايي  در سال. هاي اين روش است قابليت
هاي مختلفي از علوم مديريت منابع  در شاخه SD(1(ها  سيستم

توان به موارد تحليل  ميآب مورد استفاده واقع شده است كه 
ريزي حوضه آبريز رودخانه، آب شهري، سيلاب،  اي و برنامه منطقه

  .هاي فرآيند پالايش آب اشاره نمود آبياري و مدل
  
  حدوده مورد مطالعهم -3

ناحيه مورد مطالعه شامل حوضه آبريز مسيل حصارو از 
طول  60-13سرچشمه تا محل احداث سد مخزني به مختصات 

عرض شمالي بوده كه بخشي از حوضه آبريز  29- 27شرقي و 
. دهد رودخانه ماهي در جنوب غربي زاهدان را تشكيل مي

هاي  كيلومتر مربع بين طول 386مساحت آن تا محل سد برابر 
قرار داشته و  29-42تا  29-25هاي  و عرض 60-23تا  09-60

از شرق و جنوب به حوضه آبريز رودخانه ماهي، از شمال به 
آبريز مسيل نصرت آباد و از غرب به حوضه آبريز گرگ  حوضه

هاي  ايستگاهموقعيت ساختگاه سد و  .گردد حيدر آباد محدود مي
 نشان داده شده) 2(و ) 1(هاي  مورد مطالعه در شكل هواشناسي

  .است 
  

  
  

 موقعيت ساختگاه سد گلك در محدوده مطالعاتي -1شكل 
  حصاروئيه

                                                 
1- System Dynamic 
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مورد مطالعه در  هواشناسيي ها موقعيت ايستگاه - 2شكل 
  منطقه

  
 منابع آب سطحي -4

هاي آن هيچ گونه آمار  جا كه از رودخانه حصارو و شاخه از آن
هاي مشابهي نيز كه داراي  و اطلاعاتي در دست نبوده و حوضه

لذا در كليه محاسبات  ،آمار باشد در نزديك آن وجود ندارد
هاي تجربي همراه با  مربوط به اين بخش از روابط رياضي و فرمول

كارگيري اطلاعات فيزيكي حوضه و آمار هواشناسي استفاده ه ب
بدين منظور از تناسب بارش و آبدهي متوسط سالانه  .شده است

سال آمار بارش رودخانه حصارو استفاده شد و مقادير  15براي 
. ساله بر حسب ميليون متر مكعب محاسبه شد 15آبدهي سالانه 

سال مورد نياز  35ير آبدهي ماهانه براي جا كه مقاداز آن
باشد، از آمار آبدهي ماهانه ايستگاه دامن كه از نظر آمار  مي

باشد  ترين ايستگاه موجود در مجاورت حوضه حصاروئيه مي كامل
) مرجع(بنابراين بين آبدهي سالانه ايستگاه دامن . استفاده گرديد

دهيم  برازش مي ، معادله رگرسيون را)طرح(و ايستگاه حصاروئيه 
و از معادله به دست آمده براي برآورد آبدهي سالانه براي 

سري زماني آبدهي در . كنيم هاي بدون آمار استفاده مي سال
  .است ارائه شده ) 3(شكل 

  
سري زماني ماهانه آبدهي بر حسب ميليون متر  -3 شكل

  مكعب

  نيازهاي آبي  - 5
ش كشاورزي، صنعت، به طور كلي نيازهاي آبي در چهار بخ     

در ادامه به نحوه . شوند بندي مي محيطي طبقه  شرب و زيست
  .شود برآورد اين نيازها با جزئيات بيشتر پرداخته مي

 
  نياز كشاورزي در محدوده مطالعات -1- 5

براي نياز در بخش كشاورزي با استفاده از الگوي پيشنهادي 
هر منطقه،  ها در سند ملي آب براي كشاورزي و نياز خالص آن

مساحت اراضي و راندمان آبياري تحت فشار، نياز كشاورزي 
بر )). 1(جدول (گردد  مناطق مختلف حوضه آبريز برآورد مي

هاي انجام شده در گزارش وضع موجود كشاورزي  س بررسياسا
مربع وسعت منطقه  كيلومتر 1118دشت حصاروئيه، از 

اورزي برآورد هكتار اراضي كش 3/469حصاروئيه، در حال حاضر 
هكتار زير كشت گندم و جو،  57/220شده است كه از اين مقدار 

پسته زيركشت هكتار  1/197يونجه و زيركشت هكتار  62/51
  .قرار دارد

 
 توزيع ماهانه نياز ناخالص اراضي كشاورزي موجود بر -1جدول 

  ]15[ حسب ميليون متر مكعب
  نياز كشاورزي  ماه نياز كشاورزي ماه
 16/0  فروردين 99/0 مهر
 1/0  ارديبهشت 08/1 آبان
 11/0  خرداد 88/1 آذر
 19/0 تير 29/2 دي
 49/0  مرداد 02/2 بهمن
 68/0  شهريور 04/1 اسفند

 04/11  سالانه

 
  محيطي در محدوده مطالعاتنياز زيست -2- 5

در ايجاد ساختار مدل علاوه بر نياز كشاورزي و شرب و 
نياز . نظر قرار گرفته استمحيطي نيز مد صنعت، نياز زيست

اما  ،است هاي مختلف سال متغير بوده محيطي نيز در ماه زيست
هاي مختلف ثابت در نظر گرفته  ها در طول سال مقادير آن

محيطي در محدوده مورد مطالعه در بازه نياز آب زيست. شود مي
محاسبه شده است، در  ]7[ زماني يك ساله كه به روش مونتانا

  .ائه شده استار) 2(جدول 
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محيطي حوضه سد گلك بر اساس روش نياز زيست - 2جدول 
  (MCM)مونتانا برحسب ميليون متر مكعب 

 نياز كشاورزي ماه  نياز كشاورزي  ماه
 0264/0 فروردين 0141/0 مهر

 0496/0 ارديبهشت 0170/0  آبان

 0528/0 خرداد 018/0  آذر

 1208/0 تير 0325/0  دي

 1184/0 مرداد 0655/0 بهمن

 0425/0 شهريور 0620/0  اسفند

 
  تبخير از مخزن سد و منابع آب زيرزميني -6

تبخير از دو نظر حائز اهميت  ،در مهندسي هيدرولوژي
ها و  ها، درياچه اول تبخير مستقيم از سطح رودخانه .باشد مي

مخازن سدها و دوم تبخير و تعرق از پوشش گياهان داخل 
مقادير  .آيند  ات آب به حساب ميهاي آبريز كه جزء تلف حوضه

) 3(تبخير از سطح آزاد آب در محدوده مورد مطالعه، در جدول 
اساس مطالعات هواشناسي طرح حاضر،  بر. است  نشان داده شده

-ميلي 1797معادل  ،ميزان تبخير از سطح آزاد آب در محل سد
 .]15[متر در سال برآورد شده است 

  
ب در محل سد و حوضه بر تبخير از سطح آزاد آ - 3 جدول

 ]15[ حسب ميليمتر

متوسط   ماه
  حوضه

محل 
متوسط   ماه  سد

  حوضه
محل 
  سد

 142 152 فروردين  133  127 مهر
 183 198 ارديبهشت  104 108  آبان
 203 223 خرداد  81 83 آذر
 213 233 تير  74 76  دي
 191 208 مرداد  85 88 بهمن
 163 175 شهريور  114 120  اسفند

  

سال (به نتايج آخرين دوره آماربرداري از منابع آبي با توجه 
، در اين محدوده 1385روز رساني آمار تا سال ه و ب) 1382

منبع آب زيرزميني وجود دارد كه تخليه  87مطالعاتي مجموعاً 
ميليون متر  58/12سالانه از اين منابع در كل محدوده مطالعاتي 

ها به  تخليه آن تعداد منابع آب زيرزميني و. باشد مكعب مي
ميليون متر  64/11حلقه چاه با تخليه  78: ترتيب عبارتند از

 2و  ،ميليون متر مكعب 78/0رشته قنات با تخليه  7مكعب، 
  .ميليون متر مكعب 61/0دهنه چشمه با تخليه 

  ها به آبخوان مصارف آب و نفوذ از آن -7
مصارف آب شامل مصرف كشاورزي، مصرف شرب و مصرف 

كل مصارف  حجم. ندا ارائه شده) 4(كه در جدول  باشند صنعت مي
ميليون متر مكعب در  63/13حصاروئيه برابر  محدوده مطالعاتي

ميليون متر مكعب آن در ارتفاعات مصرف  04/2سال است كه 
حجم آب مصرفي در سطح ناحيه دشتي اين محدوده . شود مي

 04/11ميليون متر مكعب در سال است كه  59/11مطالعاتي 
ميليون متر  07/0متر مكعب آن در بخش كشاورزي،  ميليون

ميليون متر مكعب به مصرف  48/0مكعب در بخش صنعت و 
حجم كل آب مصرفي در محدوده آبخوان آبرفتي . رسد شرب مي

 59/11هاي سطحي و زيرزميني برابر  حصاروئيه از منابع آب
ن از ميليون متر مكعب آ 35/1باشد كه  ميليون متر مكعب مي

هاي سطحي و  مصرف كشاورزي از آب. هاي سطحي است آب
ميليون  69/9و  35/1زيرزميني در محدوده آبخوان به ترتيب 

مصرف . ميليون متر مكعب است 04/11متر مكعب و در كل 
 07/0ميليون متر مكعب و مصرف صنعت حدود  48/0شرب 

ه نفوذ از مصرف كشاورزي ب. باشد ميليون متر مكعب در سال مي
بندي مزرعه و حتي كيفيت  نوع آبياري، بافت خاك، وضعيت كرت

آب مصرفي بستگي دارد و براساس تحقيقات انجام شده توسط 
مصرف آبياري  نفوذ عمقي از )FAO( سازمان خواروبار جهاني

و  مصارف شرب نفوذ از. به دست آمده است) 5(طبق جدول 
 60ي بين هاي جذب حسب نوع دفع پساب از طريق چاه صنعت بر

شود و در شهرهايي كه طرح  آب مصرفي را شامل مي %75تا 
تغذيه آبخوان به  آوري فاضلاب اجرا شده در حالت كامل، جمع

در آبخوان آبرفتي . يابد آب مصرفي شرب هم كاهش مي 10%
نتيجه  حصاروئيه نحوه آبياري به صورت كرتي و سنتي بوده در

ميليون متر  3/3ي برابر ميزان نفوذ از آب آبيار) 5(طبق جدول 
آب مصرفي آبياري  %30مكعب در سال حاصل شده كه حدود 

 دفع پساب از شرب و صنعت چون آب از نفوذ باشد و ميزان مي

 60(ميليون متر مكعب  33/0است برابر  هاي جذبي طريق چاه
  .]15[حاصل شده است ) درصد آب مصرفي

 
  تبخير و تعرق از آب زيرزميني -8

 5وئيه چون سطح آب زيرزميني عميق تر از در دشت حصار
  .گيرد متر است لذا تبخير از آن صورت نمي
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  ]15[و صنعت در محدوده مطالعاتي حصاروئيه  ،هاي مختلف كشاورزي، شرب مصرف آب در بخش - 4جدول 
نام محدوده
 

مطالعاتي
 

منطقه مورد
 

بررسي
 

 )ميليون متر مكعب(مصارف 

 جمع كل كشاورزي صنعت شرب

 چاه و قنات

چشمه و 
هاي  آب

 سطحي

 چاه و قنات

چشمه و 
هاي  آب

 سطحي

 چاه و قنات

چشمه و 
هاي  آب

 سطحي

چاه و 
 قنات

چشمه 
و 
 هاي آب

 سطحي

 تعداد
ميزان 
 مصرف

 دتعدا
ميزان 
 مصرف

 تعداد
ميزان 
 مصرف

 تعداد
ميزان 
 مصرف

 تعداد
ميزان 
 مصرف

 تعداد
ميزان 
 مصرف

ميزان 
 مصرف

ميزان 
 مصرف

حصاروئيه
 

محدوده 
 مطالعاتي

10 5/0 - - 1 07/0 - - 75 
68/
11 

2 39/1 24/12 39/1 

 23 99/1 1 04/0 2 04/0 - - - - - - 2 02/0 ارتفاعات

 52 69/9 1 35/1 24/10 35/1 - - 1 07/0 - - 8 48/0 دشت

 52 69/9 1 35/1 24/10 35/1 - - 1 07/0 - - 8 48/0 آبخوان

  
  ]15[و بافت خاك  ،نسبت به راندمان آبياري، روش آبياري) نفوذ(لفات ميزان ت - 5جدول 

 نحوه انجام آبياري و وضعيت مزرعه روش آبياري

  راندمان آبياري
 )برحسب درصد(

  ميانگين نفوذ از آب مصرفي در مزرعه
 )برحسب درصد(

 بافت سبك بافت سنگين سبكبافت  سنگينبافت 

 باراني
 60 60 30 30 بتاً شديدآبياري روزانه با باد نس

 70 70 25 25 آبياري شبانه

 80 80 15 15  اي قطره

 كرتي
 60 45 30 40 بندي نامناسب تسطيح و كرت

 75 60 20 30 بندي شده به خوبي تسطيح و كرت

 نشتي و نواري
 55 40 30 40 شيب و اندازه نامناسب

 65 50 25 35 شيب و اندازه مناسب

 
ه آب زيرزميني براي مصارف برداشت از سفر -9

 )W(و صنعت  ،كشاورزي، شرب

گيرد  اصولاً برداشت از آب زيرزميني به سه صورت انجام مي
ترين عامل كاهش تراز مهم. ها كه عبارتند از چشمه، قنات و چاه

هاي زيرزميني در محدوده دشت كورين و شورو برداشت از  آب
باشد كه در  مياين منابع براي استفاده در مصارف گوناگون 

سازي به عنوان عامل اصلي كاهش منابع آب زيرزميني  مدل
  . لحاظ شده است

 آبي درسال منابع از آماربرداري دوره آخرين نتايج به توجه با
 در مطالعات تلفيقي، در 1385 سال تا آمار رساني بروز و 1382

 بر سطحي آب ذخيره گلك به منظور حصاروئيه، سد محدوده
 ميليون 8/2ذخيره آن  حجم كه شده احداث بيلك رودخانه روي

 آب ميليون متر مكعب از 3/1 حدود سالانه و باشد مي مترمكعب
 و زيرزميني آب كل مصرف .شود مي كشاورزي استفاده جهت سد

 متر  ميليون 63/13 حصاروئيه مطالعاتي محدوده در سطحي
 بخش مكعب در متر ميليون 07/13است كه از اين مقدار  مكعب

 متر ميليون 5/0صنعت و  در مترمكعب ميليون 07/0كشاورزي، 
  . رسد مي مصرف به شرب بخش در مكعب
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 VENSIMسازي در محيط  مدل - 10

در اين مرحله مقادير منابع و مصارف در حوضه سد در 
هاي زماني ماهانه به مدل وارد گرديده و عملكرد حوضه  مقياس

جمي نيازهاي شرب، زماني و ح آبريز به لحاظ درصد تأمين
آبي و  زيست، صنعت و كشاورزي در شرايط مختلف كممحيط 

  . آيد دست ميه پرآبي حوضه به عنوان خروجي مدل ب
  

  سازي شبيه -11
هاي عادي و بر  كه در زمان سازي، با توجه به اين در مدل

برداري به منظور تغذيه سفره، دريچه به  اساس دستورالعمل بهره
گردد تا مطابق دستورالعمل  ر بازگشايي ميمتسانتي 11ميزان 

مزبور دريچه تحتاني به منظور تخليه رسوبات در زمان سيلاب با 
ميليون  5/2معادل (تا يك متر مكعب بازگشايي شود  45/0دبي 

و اين امر در صورتي است كه اين مقدار حجم ) متر مكعب در ماه
خزن آب در پشت مخزن سد موجود باشد و اگر حجم آب پشت م

مدل تعريف شده كه در آن شرايط  رايب ،از اين مقدار كمتر باشد
همچنين . هر ميزان موجود آب را به پايين دست رهاسازي كند

كه تراز محل آبگير ورودي  در اين شرايط با توجه به اين
تر از اين تراز به عنوان  لذا حجم پايين ،باشد متر مي 3/1611

ميليون متر مكعب  1/0شود كه معادل  حجم مرده لحاظ مي
حجم آب ورودي به مخزن سد گلك در طول دوره . باشد مي

  . نشان داده شده است) 4(سازي در شكل  شبيه
  

Water Inflow
4

3

2

1

0
1 106 211 315 420

Time (Month)

Water Inflow : Current MCM/Month
  

حجم آب ورودي به مخزن سد گلك در طول دوره  - 4شكل 
 سازي شبيه

سازي راندمان روش پخش سيلاب جهت تزريق آب  در مدل
همچنين فرض بر  درصد لحاظ شده و 65به منابع آب زيرزميني 

درصد مقادير آب برداشت شده از منابع آب  30باشد كه  اين مي

درصد آب برداشتي  60زيرزميني جهت تأمين نياز كشاورزي و 
جهت تأمين نياز صنعت و شرب به منابع آب زيرزميني 

  .گردد برمي
سازي گام زماني ماهانه انتخاب گرديد و  جهت انجام شبيه
متناظر . سال در نظر گرفته شده است 35طول دوره آماري برابر 

دهي در محل ورودي به سد  هاي آب با اين دوره آماري داده
هاي اصلي ورودي در  اي گلك نيز به عنوان يكي از داده تغذيه

 .محل مورد استفاده قرار گرفتند
همچنين با توجه به مكاتبات انجام يافته با شركت آب 

گيري  عدم وجود اندازه اي سيستان و بلوچستان به علت منطقه
هاي سطحي  دقيق در آن منطقه در خصوص ميزان استفاده از آب

و منابع آب سد گلك جهت تأمين نيازهاي آن منطقه، در 
باشد كه تمام نيازهاي شرب و صنعت  سازي فرض بر اين مي ل مد

و كشاورزي آن منطقه از طريق برداشت از منابع آب زيرزميني 
و ) ميليون متر مكعب در سال 59/11 معادل( شود  تأمين مي

منابع آب سد جهت تغذيه آبخوان و بهبود كمبود منابع آب 
  . باشد زيرزميني مي

  
  سنجي و واسنجي مدلصحت -12

هاي ساختار مدل  سنجي مدل از آزمونبه منظور صحت
و آزمون ) هماهنگي مدل با سيستم واقعي منابع و ذخائر سد(

در آزمون شرايط حدي  ].16[ شرايط حدي استفاده شده است
توان صحت مدل را چك  ها مي ها و صفر كردن آن با تغيير ورودي

شود  براي نمونه با صفر قرار دادن خروجي سد مشاهده مي. كرد
كه تغذيه منابع زيرزميني نيز كاهش يافته و به صفر ميل 

نوبت به واسنجي يا  ،سنجي مدل بعد از صحت .كند مي
مدل   به منظور واسنجي بايد خروجي. رسد كاليبراسيون مدل مي

بدين منظور از . هاي صحرايي و مشاهداتي مقايسه كرد را با داده
متغير تراز آب زيرزميني براي واسنجي استفاده شد و براي 
ارزيابي عملكرد مدل دو معيار جذر ميانگين مربعات خطا 

)RMSE ( و ضريب تبيين)R2 (مقدار . بكار برده شدندR2 برابر 
  .دست آمده استه ب 59/0برابر با  RMSEو  91/0با 
  

  نتايج حاصل از اجراي مدل -13
سازي بر اساس رويكردهاي  در اين بخش از تحقيق، مدل

سازي براي   گفته شده انجام پذيرفته و نتايج حاصل از اين شبيه
هر يك از متغيرهاي مؤثر در نمودارها و جداول مربوطه آورده 

  . اند قرار گرفتهشده و مورد تحليل 
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ساختار ) 8(نمودار علت و معلولي و در شكل ) 7(در شكل 
  .نمايش داده شده است VENSIMسازي مخزن در محيط  شبيه

سازي، مقادير  ميزان تبخير از مخزن سد گلك در طول دوره شبيه
تخليه آب از مخزن جهت تغذيه آبخوان آبرفتي دشت پايين 

ن نياز زيست محيطي و دست سد به روش پخش سيلاب و تأمي
نيز مقادير نفوذ به منابع آب زيرزميني دشت حصاروئيه با روش 

  . است  ارائه شده) 6(و ) 5(هاي  پخش سيلاب، به ترتيب در شكل
  

Discharge
4

3

2

1

0
1 106 211 315 420

Time (Month)

Discharge : Current MCM/Month
  

مقادير تخليه آب از مخزن سد گلك جهت تغذيه به  -5شكل 
  محيطيروش پخش سيلاب و تأمين نياز زيست

Feeding by distribution of floods
2

1.5

1

0.5

0
1 106 211 315 420

Time (Month)

Feeding by distribution of floods : Current MCM/Month
  

ابع آب زيرزميني دشت مقادير نفوذ آب به من - 6شكل 
 سازي  حصاروئيه با روش پخش سيلاب در طول دوره شبيه

  
نيز ميزان كمبود ماهانه در تأمين ) 10(و ) 9( هاي در شكل
دست سد و تغييرات بيلان ماهانه منابع محيطي پاييننياز زيست

سازي نشان  آب زيرزميني دشت حصاروئيه در طول دوره شبيه
  .داده شده است

  
  

  

  
  

  
  نمودار علت و معلولي سد و سفره آب زيرزميني - 7شكل 
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افزار  برداري از مخزن سد گلك و منابع آب زيرزميني دشت حصارو درمحيط نرم ذخيره براي بهره -ساختار مدل جريان -8شكل 

VENSIM  
 

 
Envir shortage

0.1

0.075

0.05

0.025

0
1 106 211 315 420

Time (Month)

Envir shortage : Current MCM/Month
 

  
محيطي ميزان كمبود ماهانه در تأمين نياز زيست - 9شكل 

 ازيس دست سد در طول دوره شبيهپايين

  
UNDERGROUND WATER RESOURCES BALANCE

2

1

0

 -1

 -2
1 106 211 315 420

Time (Month)

UNDERGROUND WATER RESOURCES BALANCE : Current MCM/Month
 

 
تغييرات ذخائر ماهانه منابع آب زيرزميني دشت  - 10شكل 

 سازي حصاروئيه در طول دوره شبيه
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هاي زيرزميني دشت  با توجه به نمودار ذخائر منابع آب
سازي، متوسط ذخائر سالانه منابع  حصاروئيه حاصل از مدل

ميليون  57/0سازي  هاي زيرزميني منطقه در طول دوره شبيه آب
باشد و اين در حالي است كه اين مقدار قبل از  مي متر مكعب

ميليون متر مكعب  02/1 ،احداث پروژه تغذيه مصنوعي سد گلگ
باشد كه اين نشان دهنده تأثير مثبت اين پروژه بر ذخائر  مي

هاي  هاي زيرزميني منطقه و جبران بخشي از كمبود منابع آب
  . باشد مي هاي زيرزميني منطقه  منابع آب

توان نتيجه گرفت  سازي مي ه به نتايج حاصل از شبيهبا توج
كه به منظور رسيدن به يك بيلان مثبت و يا حداقل نزديك به 

هاي زيرزميني منطقه بايستي هم از طريق  صفر براي منابع آب
هاي جديد آبياري و كشاورزي و استفاده از آبياري باراني و  روش

ها از اين منابع را  تاي در باغات و مزارع ميزان برداش يا قطره
جهت مصارف كشاورزي منطقه كاهش داد و همچنين بايستي 
كه ميزان برداشت از اين منابع قانونمند شود تا بتوان مديريت 

هاي  خوبي بر اين منابع داشته و در مواقع بحراني سياست
  . مناسبي را اعمال نمود

 منابع تخصيص بررسي نحوه شناسي روش گزارش اساس بر
 درصدهاي قبول قابل محدوده آب، منابع توسعه هاي طرح آب

  :باشد مي زير شرح به مختلف نيازهاي تأمين حجمي
  95-100 درصد تأمين       :شرب نياز
  90-100 تأمين درصد      : صنعتي نياز
  90-100 تأمين درصد   :زيست محيط نياز
  80-100 تأمين درصد    : كشاورزي نياز

مين حجمي نياز زيست تنها درصد تأ) 6(با توجه به جدول 
محاسبه شده در محدوده گفته شده در بالا  93/0محيطي كه 

سازي، حقابه نياز زيست  كه در مدل توجه به اين قرار ندارد كه با
محيطي به صورت مجزا لحاظ شده و اين در حالي است كه با 
توجه به روش پخش سيلاب جهت تغذيه آبخوان آب رهاسازي 

پوشاني دارد و محيطي همنياز زيست دست سد باشده به پايين
-پوشاني قابل چشملذا اين كمبود به وجود آمده در اثر اين هم

باشد و همچنين اين كمبود در حالي است كه براي  پوشي مي
محيطي به روش مونتانا وضعيت قابل قبول محاسبه نياز زيست

  . براي پايين دست سد لحاظ شده است
اي گلك و  ت كه با احداث سد تغذيهتوان نتيجه گرف لذا مي     

هاي شرب و صنعت و كشاورزي از طريق  صد نياز با تأمين صد در
توان بيلان منابع آب زيرزميني منطقه را  منابع آب زيرزميني مي

ميليون متر  2رساند كه اين در نتيجه تزريق سالانه  57/0به 
  . باشد مكعب از طريق پخش سيلاب مي

  ها حجمي نيازها و منبع تأمين آندر صد تأمين  - 6جدول 

مصارف
 

  سالانه نياز
)mcm( 

تخصيص 
سالانه 

)mcm( 

مين أدرصد ت
 (%)حجمي 

مين أمنبع ت
 نيازها

 100 48/0 48/0 نياز شرب
 منابع آب
 زيرزميني

 100 07/0 07/0 نياز صنعت
 منابع آب
 زيرزميني

نياز
 كشاورزي

04/11 04/11 100 
 منابع آب
 زيرزميني

نياز زيست
 محيطي

62/0 58/0 5/93 
آب  منابع

 سطحي

  
 گيري نتيجه - 14

در مطالعات انجام شده در محدوه حوضه آبريز سد گلك، 
ابتدا . طرح تخصيص منابع آب اين دشت مورد بررسي قرار گرفت

هاي آبدهي در  اطلاعات لازم اوليه شامل اطلاعات بارش، داده
وط به مصارف محل سد، ميزان تبخير از سد و ساير اطلاعات مرب

جمع آوري شدند و نيازهاي آبي در محدوده مورد مطالعه كه 
محيطي بودند با شامل نياز كشاورزي و شرب و صنعت و زيست

در . هاي استاندارد ارائه شده محاسبه گرديدند استفاده از روش
سازي در  گام بعدي اطلاعات به عنوان ورودي جهت انجام مدل

سپس . استفاده قرار گرفتند مورد VENSIMافزار  محيط نرم
 -هاي علي افزار مذكور تعيين شد و حلقه نرم ساختار مدل در 

  . معلولي ترسيم شدند
سنجي مدل ساخته شده از لحاظ ساختار  پس از صحت

سازي براي يك  شبيه ،منطقي آن و همچنين از لحاظ ابعادي
هاي  ساله انجام گرفته و نتايج آن به صورت گراف 35دوره 
از طريق اين نتايج نحوه عملكرد مخزن . نه ارائه گرديدندجداگا

سد گلك و همچنين تأثير آن بر منابع آب زيرزميني منطقه 
هاي  همچنين بر اساس يافته. مورد تحليل و بررسي قرار گرفتند

اين ارزيابي مشخص شد كه پس از ايجاد مدل يك سد در محيط 
VENSIM برداري و  ههاي بهر توان اثر سياست به راحتي مي

مديريتي مختلف را بر نحوه تخصيص منابع آب آن سد مشاهده 
اين . درا انجام دااقدامات لازم  ،اساس آن نتايج كرده و بر

توانند شامل تغيير در ميزان آورد رودخانه در  سناريوها مي
هاي آتي در اثر خشكسالي، تغيير در مقادير نيازها و مصارف  سال

عيت و رشد و توسعه آن منطقه و يا هر منطقه در اثر افزايش جم
   .نوع تغيير ديگري باشند
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  قدرداني - 15
بدين وسيله از همكاري ارزشمند مهندسين مشاور آذر كاو 

اي سيستان و بلوچستان تشكر و  آب و سازمان آب منطقه
  .گردد مي  قدرداني 
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1. Introduction 

     Nowadays, beside water shortage, we face with mismanagement in water resources. In this situation, optimal 
water management especially in arid and semi-arid areas is very important. The increase of water demands due to 
population growth, industrial and agricultural developments was inevitable. On the other hand, due to water 
resources limitations and principal of sustainability in water management, water allocation, is a very challenging 
work. Hence, for answering to agricultural, municipal, industrial and ecological demands with high reliability, we 
need very rigorous programs. The purpose of this paper is to investigate the effect of storage dam on Hesaroo river 
in Golak area for floodwater collection at raining times and also providing so called demands to recharge the alluvial 
aquifer, downstream plain and also rich the groundwater. 
 
2. Methodology 

2.1. System Dynamic Modelling (SDM) 

System Dynamic Modelling is a methodology for studying feedback systems. Forrester introduced SDM as a 
methodology for decision-making in industrial management problems [1]. SDM is extensively used for water 
resources modelling due to its flexibility, effectiveness in assessing different management options, ease of operation 
and suitability for encouraging stakeholder involvement [2]. For simulation, first we made a basic demand and 
supply framework and our model in Vensim is originated from that framework. In this model, all demands, supplies 
and also groundwater has been considered.  
 
2.2. Developed model 

     We identified shortage in groundwater, agricultural and environmental demands as the most important elements 
in Golak area. For that reason, after making causal loop diagram (CLD), we developed a Stock and Flow Diagram 
(SFD) for Golak dam. This model includes Golak storage, evaporation from it, groundwater supply, municipal, 
agricultural, industrial and environmental demands. Because of groundwater crisis in that area, we added a new 
Stock to model for distribution of floods to enrich the groundwater supply. The proposed system dynamics model 
was validated by comparing estimated values to historical data. Validation proved the accuracy of our model.  
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3. Results and discussion 

3.1. SFD model in VENSIM 

In order to investigate the effect of distribution of floods for enrichment of groundwater supply, we run the 
model (Fig.1) and analyze the effects of distribution while all demands are answered. The results show significant 
increasing in groundwater’s elevation.  

 

 
Fig. 1. Developed Stock and Flow Diagram for Golak dam storage and Hesaroo plain’s groundwater in VENSIM 

 
4. Conclusions 

This study has showed that System Dynamics is a useful decision support tool for the simulation of sustainable 
water resource management. Results of this study showed the effect of Golak dam on groundwater storage by 
distribution of floods to enrich the groundwater. According to this paper, this model can use for the implementation 
of different managing and operational policies on the water resource allocations. Different Scenarios such as altering 
the river flow due to dry periods and changing in various demands because of growth in population and industry can 
be simulated and analyzed by this model. 
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