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  چکیده

 ر استان گلستانگرگانرود ددر طی سال هاي اخیر روند کاهشی محسوسی در آبدهی رودخانه هاي حوزه 
هدف از این  .باشدتغییرات اقلیمی رخ داده دردهه اخیر یکی از پیامد هاي می تواند  مشاهده شده است که این مهم

با شرایط اقلیمی رخ  گرگانرودحوزه آبریزحاکم بردراز مدت  شرایط اقلیم منابع آب درتخصیص هاي  مطالعه مقایسه
طی سال هاي گرگانرود حوزه آبدهی دراز مدت رودخانه هاي  ، با استفاده از آماربدین منظور. است داده در دهه اخیر

به بررسی وضعیت تخصیص هاي ) 1379 -1389( و آبدهی دهه اخیر طی سال هاي آماري )1354 - 1389(ي آمار
میزان  از آن است کهنتایج حاکی  .پرداخته شده است WEAP3این حوزه  با کمک نرم افزار تخصیص منابع آب 

معادل  1354 -1389سري درازمدت سراسر حوزه آبریز گرگانرود در در نسبت به تخصیص هاي موجود کمبود آب 
به  1379 - 1389در سري آماري کوتاه مدت  این میزانمیلیون متر مکعب در سال می باشددر حالیکه  92/131
ده سال  دربا کاهش آبدهی رودخانه ها  میلیون متر مکعب در سال رسیده است که نشانگر آن است که 59/433

 را منابع آب ضرورت اصلاح تخصیص هاي این موضوع است و فزایش یافتهتامین نشده اتخصیص هاي  میزانگذشته 
  .دایجاب می کنبه منظور استفاده بهینه و قابل اطمینان از آب در اکثر ایام سال 

  کلمات کلیدي
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  مقدمه

بالتبع آن کمبود و از پیامد هاي تغییرات اقلیمی دهه هاي اخیر تغییرات قابل توجه در منابع آب رودخانه اي 
در اثر این کمبودها، محدودیت هایی در مصارف و برداشت آب از رودخانه . شدید جریان آبدهی رودخانه ها است

تخصیص هاي وضع شده وزارت نیروکه براي آبدهی در شرایط انتظار می رود بوجود آمده است که در نتیجه آن 
 برنامه ریزي وهاي اخیر، دهه در وقوع این تغییرات  با. شودین ندر همه ایام سال تامنرمال در نظر گرفته شده است، 

نبوده  مورد اطمینانمنطقی و آبدهی رودخانه ها چندان  درازمدت اراستفاده از متوسط آم مدیریت منابع آب بر پایه
علاوه بر ارزیابی انه و بررسی سیستم هاي برداشت آب، رودخ آبدهی میزان دقیق تربراي تعیین  لازم است و بنابراین

طبق ضوابط وزارت  .شودو مدلسازي  دوره آماري دهه اخیر نیز بررسی عرضه و تقاضا شرایط ،سري درازمدت آماري
 صنعت، کشاورزي و زیست محیطیمختلف اعم از شرب، برداشت براي مصارف حداقل میزان در هر آبراهه  ،نیرو

  . لحاظ شود آبشده است که باید در سیستم هاي برداشت  تعریف

رودخانه هاي یک حوزه در تمامی روش هاي مطالعه و مدل هاي نرم افزاري همواره سري درازمدت آمار آبدهی 
لذا استفاده توام آمار آبدهی دهه اخیر با سري درازمدت موجب شده است تا اثر تغییرات . می باشد مورد بررسی

که در تعیین ن این ضرورت ایجاد می شودبنابرای. اقلیمی در سري متوسط آبدهی رودخانه چندان مشهود نباشد
علاوه بر ارزیابی و مدلسازي  ،ريحجم آب قابل برداشت از رودخانه و در نهایت حجم آب قابل توسعه و بهره بردا

ارزیابی براي دوره آماري دهه اخیر نیز شرایط تامین حقابه ها و مصارف موجود آماري، در سري درازمدت  حوزه آبریز
وزارت نیرو، مازاد آب براي طرح هاي توسعه منابع آب  تخصیص هايده تا با اطمینان از رعایت و مدل سازي ش
 Kennetسازي جامع اثر تغییر اقلیم بر منابع آب و کیفیت آن براي رودخانه  مدل (2006)ویلبی  .برنامه ریزي شود

و  )CATCHMOD(، منابع آب )SDSM(اي  هاي اقلیم منطقه در این تحقیق ارتباط مدل. انگلستان را ارائه نمودند
این مدل سازي عدم جهت بررسی کارایی . دهد چهارچوب کلی این مدل سازي را تشکیل می )INCA(کیفیت آب 

نتایج نشان داد که عدم قطعیت وسیع در سناریو تغییر اقلیم و منابع آب به . هاي آن مورد ارزیابی قرار گرفت قطعیت
 براي) 2005(و پورکی یتس  .باشد و این عدم قطعیت در فصل تابستان بسیار بیشتر است می GCMعلت انتخاب 

ي دما، تشعشع تغییرات میانگین ماهانه با توجه به. استفاده کردند WEAP99از مدل  بررسی میزان مصرف آب
و مدل وضعیت رایج را براي  بارندگی مطالعه بر روي تغییرات آب و هواي آینده توسط مدل فراهم شد و خورشیدي
تا  2020و  2010این مدل نتایج را براي دهه هاي . تولیدات کشاورزي و جمعیت به دست آورد ي زمانییک دوره

 .همچنین این مدل در مناطقی از چین، آرژانتین و برزیل و اطراف رود دانوب اجرا شده است. بررسی کرد 2050
روند تخصیص  ،آبریز دانگ در ویتنام حوزهبمنظور بهبود بخشیدن به تخصیص آب درون  )2004(ن رینگلر و همکارا

و همکاران  کایت .مورد بررسی قرار دادند WEAPآب را از نقطه نظر بازدهی اقتصادي و با دیدگاه جامع توسط مدل 
گدیز واقع در کشور زه آبریزي آبیاري و مزرعه را براي حو، شبکهحوزه آبریز میزان بازدهی آب در سطح  )2001(

هاي مدیریتی و تغییر اقلیم بر روي این مختلف تأمین آب، استراتژي ثیر سناریوهايأترکیه محاسبه نمودند و سپس ت
در حوزه آبریز با توجه به ایجاد تغییرات اقلیمی  )1388( کاظم و همکاراندر این راستا . ها بررسی شدبازدهی



لذا با  بسیاري خواهد بود شاهد تغییرات عرضه و تقاضا در هر دو بخشتخصیص آب پیش بینی کردند که زنجانرود 
و روش که بر اساس مدل هاي تغییر اقلیم استخراج شده اند  حوزه آبریزه از خروجی هاي هیدرولوژیکی استفاد

با استفاده از نرم افزار و تخصیص بهینه آب به نقاط نیاز  اقدام به مدل سازي حوزه آبریز، معادلات پایه بیلان آب
WEAP بهینه آب بر اساس سناریو هاي مختلف اقلیمی حاصل شد نمودند و در نهایت تغییراتی در نحوه تخصیص. 

یت عرضه و تقاضا آب زیر زمینی در حوزه به برنامه ریزي و مدیر WEAPبا کمک مدل  )1386(یزدان پناه و همکاران 
این مطالعه . اعمال شد 1400در این مدلسازي سناریو هاي مختلفی تا سال . ازغند خراسان رضوي پرداختند آبریز
می توان به شرایط تعادل آب زیرزمینی  ن داد با تغییر الگوي کشت یا کاهش سطح زیر کشت اراضی کشاورزينشا

 ایستگاه  12دربه بررسی روند تغییرات دبی رودخانه هاي استان گلستان  )1388( مساعدي و همکاران .دست یافت
ولفوتیز و  -نقطه عطف، رگرسیون خطی، والدآزمون آماري چهاردر دوره هاي فصلی و سالانه با استفاده ازهیدرومتري 
نتایج نشان داد که در سري داده هاي تابستان در سطح اطمینان  .درصد پرداختند 99و  95در سطح من کندال 

در . هاي مورد مطالعه داراي روند کاهشی ومعنی داري می باشند ایستگاه کندال تمامی  -بر اساس آزمون من% 99
در سایر سري داده هاي فصلی و سالانه . چهار روش نتایج مشابهی به دست دادندسري داده هاي فصل پاییز هر 

عملکرد دو مدل شبیه ساز  )1389( فرهنگی و همکاران .بکارگیري چهار آزمون منجر به نتایج نزدیک به هم شد
WEAP  وMODSIM مدل بهینه سازي غیر خطی  وlingo  در یک دوره  سیستم تک مخزنه و دو مخزنهبراي یک را
چنانچه هدف  هکه در بهره برداري تک مخزننتایج حاکی از آن است . بررسی کردند در حوزه آبریز کارون خشک

رسیدن به اعتمادپذیري حجمی مطلوب باشد می توان از مدل هاي شبیه سازي بجاي مدل هاي بهینه سازي 
حال آنکه . درصدي معیار کمبود نسبی می شود 38استفاده از مدل هاي شبیه سازي منجر به افزایش  .استفاده کرد

مقدار معیار هاي اعتمادپذیري زمانی، برگشت پذیري و آسیب پذیري یک سیستم در مدل هاي شبیه سازي اختلاف 
اعتمادپذیري  معیارهاي ز، اختلافدر بهره برداري چند مخزنه نی. با مدل بهینه سازي دارند) برابر2حدود ( زیادي

درصد است در مورد سایر  4درصد و  25حجمی و برگشت پذیري مدل هاي شبیه سازي و بهینه سازي به ترتیب 
با انجام مدل سازي  )1387( سعیدي نیا و همکاران .درصد نیز تجاوز می کند 300معیارها، اختلاف دو مدل از 

ه اي کارون شامل تونل هاي حوض، اثرات طرح هاي انتقال آب بین WEAPماهانه منابع آب، با استفاده از مدل 
بر ) در دست مطالعه(و تونل بهشت آباد ) در دست اجرا(کوهرنگ  3تونل ) در دست بهره برداري( 2و  1کوهرنگ 

می دهد خروجی نتایج نشان  .بررسی کردند را اد و کوهرنگبهشت آبحوزه هاي آبریز وضعیت منابع آب سطحی 
هاي توسعه منابع آب تعریف شده به مرحله  رودخانه هاي بهشت آباد و کوهرنگ در افق آینده با فرض اینکه طرح

درصد کاهش خواهد  27بالادست، سط نسبت به شرایط عدم توسعه حوزه آبریز  بهره برداري برسند به طور متو
  .یافت

ه آبریز گرگانرود حوزاز آنجا که  است وکه تغییر اقلیم امري اجتناب ناپذیر یک جمعبندي کلی مشخص گردیددر 
این مطالعه، با استفاده از آمار آبدهی دراز مدت  لذا در .نمی باشددر استان گلستان نیز از این قاعده مستثنی 
-1389( دهه اخیر طی سال هاي آماري و آبدهی) 1354-1389(رودخانه هاي این حوزه طی سال هاي آماري 

  .می شودپرداخته  )WEAP( با کمک نرم افزار تخصیص منابع آباي این حوزه به بررسی وضعیت تخصیص ه )1379



N 

  مواد و روش ها

  نطقه و داده هاي مورد استفادهم

شرق از کوه هاي واقع در  در ه آبریز گرگانرود از شریان هاي اصلی شمال کشور و استان گلستان است کهزحو
در نهایت در در استان گلستان  کیلومتر 250پس از طی مسافتی در حدوداستان خراسان شمالی سرچشمه گرفته و 

شرقی و قه دقی 29درجه و  56 تا درجه 54این رودخانه از طول جغرافیایی  .به دریاي خزر ختم می شود استان غرب
 ه آبریز گرگانرودحوزمساحت  .شمالی امتداد دارد دقیقه 47درجه و  37تا  دقیقه 36درجه و  36از عرض جغرافیایی 

از . می باشد ...اري سو، اوغان، نوده، زاو، دوغ ونرماب، س و آبراهه هاي اصلی آنکیلومتر مربع است  11300حدود 
مینودشت، گنبد، آزادشهر، رامیان، علی شهر هاي کلاله، گمیشان، می توان  حوزه آبریزشهر هاي مهم واقع در این 

میلیمتر در سال داراي اقلیم معتدل خزري  600با متوسط بارندگی ه آبریز گرگانرود حوز .دقلا را نام برآباد وآق 
، میزان جمعیت این استانروزافزون با توجه به رشد اقتصادي و صنعتی منطقه در سال هاي اخیر و افزایش  .است

گرگانرود  حوزه آبریزموقعیت نسبی نمایی از  1 کلدر ش. منطقه افزایش قابل توجهی داشته استآب در این تقاضاي 
 .شده استنشان داده  بر گستره ایران

  
  ه آبریز گرگانرودحوزموقعیت نسبی  . 1شکل 

-1389(و  )1354- 1389(زمانیهاي با سري  مختلف دو سناریوآبدهی ماهانه در  در این مطالعه از آمارهمچنین 
از یک رودخانه  مورد مطالعه مشاهده می شود سیستم 2 همانطور که در شکل شماره .استفاده شده است) 1379
 براساس آمار .تشکیل شده است )زاو،تنگراه،گالیکش،نوده،قزاقلی،رامیان،زرینگل،سرمو و تقی آباد( سرشاخه 9واصلی 

نشان داده شده است آبدهی این رودخانه از سال آبی  2ي موجود در منطقه که موقعیت آنها درشکل ایستگاه  ها
  .در مدل استفاده شده است 1389تا  1354



  
   WEAP مدل هاي مورد استفاده در ایستگاه موقعیت  . 2شکل 

  )حقابه ها(نیاز آبی در وضع موجود منطقه

صرفا به مصارف کشاورزي محدود می شود و هیچگونه بهره برداري شرب در وضع موجود در منطقه نیاز هاي آبی 
مصارف و استحصال آب در حوزه آبریز گرگانرود . و صنعت از آب قابل استحصال حوزه آبریزگرگانرود بعمل نمی آید

  .ارائه شده است 1به تفکیک رودخانه هاي استان در جدول شماره

شبکه ها ي آبیاري در حال بهره برداري شامل سه سد وشمگیر، گلستان در محدوده مطالعاتی مورد نظر سد ها و 
  .ذکر شده است 2 و بوستان می باشد که میزان مصارف سالانه آنها در جدول شماره

 میزان مصارف واقعی آب از سرشاخه هاي گرگانرود. 1جدول 

 عنوان
مصرف 

 (m3)سالانه
 نام گره

 1 4/9915197 تمرجمع کل مصارف واقعی تا ایستگاه  

 2 5/18619906 جمع کل مصارف واقعی  تارودخانه دوغ

 3 7/5826476 جمع کل مصارف واقعی تا سد گلستان

 4 19181628 جمع کل مصارف واقعی رودخانه اوغان

 5 4/39878276 جمع کل مصارف واقعی رودخانه نوده

 6 7/22638512 جمع کل مصارف واقعی تا ایستگاه  گنبد

 7 38/42675235 کل مصارف واقعی تا ایستگاه  قزاقلیجمع 

جمع کل مصارف واقعی تا ایستگاه  باغه 
 )تا سد وشمگیر(سالیان

27/44844131 8 

 9 27264465 جمع کل مصارف واقعی رودخانه زرینگل

جمع کل مصارف واقعی رودخانه هاي 
 سیاه جوي -کبودوال

2/38389318 10 

 11 6/9678225 رودخانه سرموجمع کل مصارف واقعی 

 12 1/8253746 جمع کل مصارف واقعی رودخانه تقی آباد

 13 59/16336150 جمع کل مصارف واقعی تا ایستگاه  آق قلا

 14 20552130 جمع کل مصارف واقعی تا ایستگاه  بصیر آباد

  



 میزان مصارف سالانه آب سدهاي حوزه آبریز گرگانرود . 2جدول 
  

  نام سد
مصارف بهبود یافته و توسعه یافته  میزان

  )میلیون متر مکعب(حاصل اجراي طرح
  117  وشمگیر
  100  گلستان
  42  بوستان

  

   WEAPمدل 

یک ابزار پشتیبان از تصمیم گیري است و امکان تحلیل کاملی از منابع و مصارف آب در حال و  WEAPمدل 
ب چند منظوره و با رقابت انجام می شود امکان تحلیل این نرم افزار در زمانی که مصرف آ. آینده را فراهم می سازد

ق تقدم اختصاص یافته به منابع آب، این الگوهاي مدیریتی شامل ح. الگوهاي مختلف مدیریتی را فراهم می سازد
تحلیل می تواند در . مسائل اقتصادي، کیفیت آب، تاثیرات کاربردي اراضی و آب و هوا در منابع ومصارف آب می باشد

جهت برنامه ریزي  WEAPدر این تحقیق از مدل  .و با استفاده از اطلاعات موجود صورت گیردمقیاس مکانی و زمانی 
پایه این نرم افزار بر اساس محاسبه بیلان آب است که در آن هم مدیریت . استفاده شده است و مدیریت منابع آب

 .منابع آب و هم مدیریت محیط زیست مورد توجه قرار می گیرد

سال پایه سالی است که  .عنوان سال پایه در نظر گرفته شوده جهت استفاده از مدل لازم است یک سال ب
سپس با استفاده از سال پایه سناریو هاي . اطلاعات و آمارمناسبی از وضعیت منطقه تحت مطالعه موجود باشد

بدلیل برخورداري از آمار مشترك در تمامی 1354ه سال آبی در این مطالع .طراحی می شود WEAPدر مختلفی 
و سري کوتاه مدت  1354-1389یو تحت عنوان سري درازمدت بعنوان سال پایه تعریف و دو سنار ها، ایستگاه 

 .در مدل طراحی شد 1389-1379

 .نوده،تقی آباد و گالیگش می باشد قزاقلی،سرمو، زاو، تنگراه،رامیان،زرینگل، سرشاخه  9دبی ماهانه  ورودي مدل
و همچنین حجم ماهانه استحصال آب از سرشاخه هاي مذکور و نیز میزان مصارف سالانه آب سدهاي واقع در حوزه 

خروجی مدل میزان  .می شود ارف و برداشت از رودخانه به مدل واردبه عنوان مصنیاز زیست محیطی پایین دست 
  .مصارف تعیین شده است آب قابل استحصال نسبت به کمبود

ابتدا مدل رودخانه گرگانرود و سرشاخه ها در  گرگانرود بررسی تخصیصسیستم مورد مطالعه جهت  ارزیابی در
 3 شکلدر  .تقسیم می شود 1گره و با توجه به نقاط برداشت جدول  14رودخانه به  .نرم افزار شبیه سازي می شود

 .نشان داده شده است موقعیت نقاط برداشت آب از رودخانه



 

  WEAPدر نرم افزار  نقاط برداشت آب از رودخانهموقعیت . 3شکل 

 ماهانه آبدهیولویت به نرم افزار داده می شود و بر اساس ا میزان مصارف و برداشت هاهمچنین در این روش 
در مرحله دوم تنها آمار آبدهی ماهانه دهه اخیر به  سپس .می شود بر اساس آمار آبدهی درازمدت وارد آبراهه ها

 . جدید با فرض وقوع تغییرات اقلیمی بدست می آید آبدهیسیستم داده می شود و 

  نتایج و بحث

که در  ره برداري حوزه آبریز مشخص گردیدبا بررسی نمودار هاي حجم آب ذخیره شده سد هاي در حال به
خیره شده سد ها بشدت دومین سناریو تعریف شده در مدل که سري آبدهی دهه اخیر اعمال شده بود حجم آب ذ

در بیشتر ایام سال آب موجود و قابل استحصال به مراتب کمتر از حقابه هاي آن حوزه  همچنین.  کاهش یافته است
تیجه اصلاح و تعدیل تخصیص هاي منابع آب با در ن.خطر کمبود آب احساس می شود تامین تخصیص هااست و در 

  .توجه به کمبود آبدهی هاي دهه اخیر ضروري بنظر می رسد

مشاهده می شود در سناریو  .ارائه شده استمیزان کمبود هاي منابع آب براي هر دو سناریو  3جدول شماره  در
و  1برداشت هاي ذکر شده در جداول میلیون متر مکعب کمبود آب سالانه براي  92/131متوسط آبدهی دراز مدت 

میلیون متر مکعب در سال افزایش  59/433وجود دارد در حالیکه در سناریو کوتاه مدت دهه اخیر این میزان به  2
  .یافته است

  )میلیون متر مکعب( جدول مقادیر کمبود آب براي دو سناریو . 3جدول 

 مجموع آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دي نام سناریو

(1354 - 1389) 14/66 13/15 12/77 12/81 9/81 4/71 1/31 3/08 8/75 15/82 17/22 17/83 131/92 

(1379 - 1389) 37/26 37/59 37/15 37/63 36/26 34/32 32/46 33/44 35/67 37/64 37/73 36/43 433/59 



  

  
مورد مطالعه در طی سال هاي اخیر با کمبود آبدهی قابل  حوزه آبریزمشاهده می شود  4همانگونه که در شکل 

 .فزایش یافته استا در سناریو دوم درصد عدم تامین آب در ایام سال در نتیجهروبه رو بوده است توجهی 

  

  



  

  

مشاهده می شود حجم آب ذخیره شده در سد هاي موجود در حوزه آبریز در  7و  6، 5همانگونه که از نمودارهاي 
بنابراین در سال هاي اخیر بسیاري از مناطق در معرض چالش هاي . سناریو دهه اخیر بشدت کاهش یافته است

  .تخصیص منابع آب روبه رو بوده است تامین سنگین

  



  نتیجه گیري

در  امري ضروري بنظر می رسدمنابع آب تخصیص هاي ضرورت اصلاح و تعدیل با توجه به نتایج حاصل از مدل 
 ها سال تخصیص در بسیاري از ماه هايغیر اینصورت میزان آب تامین نشده در ایام سال افزایش خواهد یافت و 

ن صرف نیاز براي محیط زیست مابقی آمورد لذا در هر آبراهه پس از رها سازي حداقل آب . نخواهد شدتامین 
می شود و در نهایت در صورت باقی ماندن آب کافی می توان به توسعه منابع آبی  اولویت هاي نخست تخصیص

ش آبدهی رودخانه ها بسیاري از طرح هاي در کاهآن  در پی در حال حاضر با توجه به تغییرات اقلیمی و .اندیشید
بنابراین ضروري . بهره برداري نخواهد داشت و بلا استفاده باقی می ماند دوره برايمطالعه و اجرا، آب کافی  دست

بازنگري در تمامی رودخانه هایی که طرح هاي توسعه منابع آب در دست اقدام می باشد  تخصیصبنظر می رسد که 
وجود آب کافی  تا در صورت عدم مطابق با آمار آبدهی دهه اخیر صورت گیرد رودخانه برآورد تخصیص جدیدو 

  .شوداجراي طرح هاي بلا استفاده متوقف مطالعه و 
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