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Bar reservoir dam has been constructed in 23 km north-
west Neyshabur, to provide the urban drinking water and 
Neyshabur steel factory water demand. Simulation-opti-
mization model of water resources planning )MODSIM( 
along with the surface flow time series modeling )SARI-
MA( were utilized to achieve reliable measures for water 
allocation to forecast the next 10 years )1396-1406(. The 
modeling has been made based on three time-series sce-
narios of long-term )1348-1396(, short-term )recent 10 
years 1386-1396(, and forecast )next 10 years(. The results 
of  the study indicated the appropriate ability of the time 
series models to simulate river surface run-off. Modeling 
of water resources planning of the Bar project shows the re-
liability of water supply based on the long-term time-series 
information to provide the steel factory and the Neyshabur 
drinking water demand equal 80% and 74%, respectively. 
These values are estimated at 59% and 50%, respectively, 
according to the recent-10-year time series  That shows 
the impact of recent droughts and the need for altering the 
basin water allocation planning. Changes in reservoir wa-
ter volume over the last ten years show that in the majority 
of the months of all years, except for 1388 and 1389, there 
is no water for allocation in the dam reservoir. Therefore, 
despite the high reliability of water allocation in the long 
term, the reliability in the short term is low and indicates 
high risk to supply water requirements.
Keywords: Water Allocation, Bar Dam, ARIMA Model, 
DSS, MODSIM.
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Applied Articleپژوهش کاربردی

سد مخزنی بار در 23 کیلومتری شمال غرب شهر نیشابور با هدف 

نیشابور  فولاد  کارخانه  نیاز  مورد  آب  و  شهر  آب شرب  تامین 

ساخته شده است. به منظور دستیابی به مقادیری قابل اعتماد 

مدیریت  شبیه سازی–بهینه سازی  مدل  از  آب،  تخصیص  برای 

منابع آب MODSIM )مدل سیستم پشتیبانی تصمیم گیری( به 

همراه مدل سازی سری زمانی رژیم جریان سطحی SARIMA با 

هدف پیش بینی 10 سال آینده )1396-1406(، بهره گرفته شده 

دراز مدت  زمانی  سناریو سری  براساس سه  است. مدل سازی 

)1348 لغایت 1396(، کوتاه مدت )10 ساله اخیر 1396-1386( 

و پیش بینی )10 ساله آینده( انجام شده است. نتایج پژوهش 

رودخانه  سطحی  جریان  شبیه سازی  مناسب  توانایی  از  نشان 

برنامه ریزی  مدل سازی  می نماید.  زمانی  سری  مد ل های  توسط 

منابع آب طرح بار نشان می دهد، بر پایه اطلاعات سری زمانی 

دراز مدت رواناب رودخانه بار، قابلیت اطمینان تأمین آب برای 

کارخانه فولاد 80 درصد و برای شرب نیشابور 74 درصد است. 

این ارقام برای سری زمانی رواناب 10 ساله اخیر به ترتیب برابر 

59 و 50 درصد می باشد که نشان از تأثیر خشکسالی های اخیر و 

لزوم تغییر برنامه ریزی تخصیص آب حوضه است. تغییرات حجم 

استثنای  به  اخیر نشان می دهد،  آب مخزن در دوره 10 ساله 

آبی  سال ها،  سایر  ماه های  بیشتر  در   1389 و   1388 سال های 

جهت تنظیم در مخزن سد وجود ندارد. به همین جهت باوجود 

قابلیت اطمینان بالای تخصیص آب در سری  زمانی دراز مدت، 

از  نشان  و  است  اندک  کوتاه مدت  دوره  در  اطمینان  قابلیت 

ریسک بالای طرح در تأمین نیازهای آبی دارد.
ا،   DSS ARIMA،ا  بار،  سد  آب،  تخصیص  كلیدی:  واژه های 

.MODSIM
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مقدمه

دستیابی به اهداف توسعه اقتصادی پایدار بدون در نظر داشتن قیود 
مرتبط با شرایط محیطی و رویکرد مدیریت جامع منابع آب میسر 
نیست. از سوی دیگر مدیریت جامع منابع آب بر دو پایه بکارگیری 
کلیه گروداران به همراه پایش و مدل سازی در قالب سیستم پشتیبان 
تصمیم گیری )DSS(1 استوار است )Almanos و همکاران، 2021(. 
مدیریت منابع آب در سطح حوضه های آبریز جزء مسایل پیچیده و بد 
ساختار محسوب می شود و استفاده از مدل های تحلیلی تصمیم گیری 
در  تصمیم سازان  پشتیبانی  هدف  با  داده  بانک  به  دسترسی  و 
تصمیم گیری موثر در حل موضوعات پیچیده در قالب DSS ضروری 
است )Klien و Methlie، 1995(. سیستم پشتیبان تصمیم گیری 
مدیریت  به منظور  اختصاصی  پایه  نرم افزار  سیستم  یک   )DSS(
منابع آب است که چارچوبی عملیاتی شامل: مدل های شبیه ساز، 
برنامه ریزی مشارکتی و ابزار تصمیم گیری را در خود جای داده است. 
در این رویکرد فرایند تصمیم سازی برای دستیابی به استراتژی های 
مدیریتی با هدف رسیدن به بهترین شرایط اجتماعی، اقتصادی و 
)Bettili و همکاران، 2019(. در  شرایط محیطی محقق می شود 
این راستا مدل MODSIM یک مدل عمومی سیستم پشتیبانی 
تصمیم گیری مدیریت حوضه آبریز است که به منظور استراتژی های 
گسترده حوضه برای مدیریت کوتاه مدت آب، طراحی و برنامه ریزی 
احتمال وقوع خشکسالی، تحلیل حق آبه ها،  بلند مدت، طراحی 
و  کشاورزی  شهری،  بخش های  میان  آب  کاربری  منازعات  حل 
 .)2006 ،Larsen و Labadie( محیط زیستی توسعه داده شده است
در ادامه نمونه هایی از مدیریت منابع آب که در قالب سیستم های 
پشتیبان تصمیم گیری انجام شده، آورده شده است. در تحقیقی در 
سد بوکان حوضه دریاچه ارومیه تأثیر تغییرات آب و هوا بر سیستم 
عرضه آب پایدار با ترکیب مدل های SWAT و MODSIM بررسی 
اعتبارسنجی مدل  و  با واسنجی   .)2018 ،Koch و Emami( شد 
SWAT تأثیر تغییرات آب وهوا بر هیدرولوژی حوضه و ورودی به 
مخزن سد مشخص شده و برای دو سناریوی ادامه شرایط کنونی و 
 ،MODSIM تأمین پایدار آب با تغییر اولویت های تخصیص توسط
پیش بینی انجام شده است. نتایج تحقیق نشان داد در صورت ادامه 
شرایط کنونی کاهش قابل توجهی در نسبت عرضه به تقاضای آب 
رخ خواهد داد. در پژوهشی مشابه اثرات توسعه بهره برداری از منابع 
آب در کشور افغانستان و اعمال سناریوهای تغییر اقلیم، بر میزان 
تخصیص آب سد دوستی با تهیه مدل برنامه ریزی منابع آب ارزیابی 
شده است. نتایج این تحقیق نشان داد، پایداری تأمین آب کشاورزی 
در کشورهای ایران و تاجیکستان به کمتر از 3 درصد خواهد رسید 
)نظری و همکاران، 1398(. Arena و همکاران )2019(، با معماری 
DSS زمان واقعی برای سیستم دو مخزنه در جنوب ایتالیا، تخصیص 
بهینه آب در ناحیه شهری و منطقه کشاورزی برای سه سناریوی 

جریان حداقل، نرمال و حداکثر را توسعه دادند. نتایج این تحقیق 
نشان داد استفاده از یک سری زمانی داده های تاریخی برای کشف 

تفاوت های میان DSS چند سناریویی زمان واقعی ناکافی است. 
پیش بینی نقشی حیاتی در مدیریت پایدار منابع آب در بخش های 
اجتماعی، اقتصادی و محیط زیستی دارد و استفاده از مدل های داده 
محور )مدل سازی سری های زمانی( در فرایند پیش بینی، مدیریت و 
تخصیص منابع آب بسیار متداول است )Firat و همکاران، 2009؛ 
متوسط  پیش بینی  به  می توان  نمونه  به عنوان   .)2010  ،Caiado
2ARIMA جریان سطحی ورودی به سد دز با استفاده از مدل

ا)Vahdat و همکاران، 2015(، مدل سازی استوکستیک رژیم جریان 
 ARMA سطحی رودخانه شیرورو نیجریه با استفاده از مدل های
AR، و ARIMA و پیش بینی میزان استفاده موثر آب رودخانه 
زمانی  سری  مدل سازی   ،)2013  ،Musa( کشاورزی  مصرف  برای 
)ARIMA( نوسان سطح آب زیرزمینی با دخالت نوسان های فصلی 
در منطقه لاتریت شرق بنگلادش )Vishwajith و همکاران، 2015(، 
زمانی  تحلیل سری   از  استفاده  با  آب ساحلی  کیفیت  پیش بینی 
 ،Zhao و An( مانیتورینگ زمان واقعی در آب های ساحلی شانگهای
2017( و تحلیل نوسانات و پیش بینی حداکثر دمای آب رودخانه ها 
در شرق ماسدونیای یونان با استفاده از مدل یکپارچه فصلی خود 
 Papalaskaris( اشاره کرد )ARIMA( همبستگی-میانگین متحرک
و Kampas، 2017(. همچنین پیش بینی کوتاه مدت تقاضای آب 
شهری به صورت روزانه، هفته ای و ماهانه برای مونترال، دومین 
شهر بزرگ کانادا، انجام شده است. نتایج تحقیق نشان داد برای 
پیش بینی های بلند مدت هفته ای و ماهانه، مدل هایARIMA و 
ARIMAX در مقایسه با مدل های شبکه عصبی پدیده ها را بهتر 
پیش بینی می کند )Mukesh و Adamowski، 2013(. پیش بینی 
نوسانات سطح آب زیرزمینی در آبخوان کبودر آهنگ با استفاده 
از مدل سازی سری زمانی باکس جنکینز3 انجام شده است. نتایج 
تحقیق پیش بینی پنج متر افت سطح آب زیرزمینی طی سه سال 

آینده را نشان می دهد )Khorasani و همکاران، 2016(.
بار،  بر رژیم رواناب رودخانه  باتوجه به عدم قطعیت های حاکم 
سرمایه گذاری بالا و ریسک پذیری اندک تأمین آب برای بخش های 
شرب و صنعت، هدف از تحقیق تعیین میزان آب مطمئن و پایدار 
قابل تأمین از سد بار برای شرب شهر نیشابور و کارخانه فولاد، در 
شرایط کنونی و آینده است. بنابراین به منظور پیش بینی رواناب 
رودخانه بار تا ده سال آینده )1406(، از مدل سازی سری زمانی به 
روش باکس جنکینز استفاده شده و با تلفیق نتیجه شبیه سازی با مدل 
شبکه جریان MODSIM به عنوان یک سیستم پشتیبان تصمیم گیری، 
قابلیت اطمینان تخصیص آب محاسبه شده است. معماری سیستم 
پشتیبان تصمیم گیری باتوجه به اولویت ها و محدودیت های موجود و 
 ،MODSIM تلفیق مدل داده محور سری زمانی با مدل شبکه جریان

از جمله نوآوری های پژوهش پیش رو می باشد.
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مواد و روش ها

• منطقه مورد مطالعه
با  نیشابور  شهر  غرب  کیلومتری شمال   23 در  بار  مخزنی  سد 
هدف تأمین آب شرب شهر و کارخانه فولاد نیشابور در خارج 
از بستر رودخانه و در دره ای عریض بر روی پی آبرفتی با دو 
سد خاکی )اصلی و فرعی( احداث شده است. با احداث بند 
انحرافی بر روی رودخانه بار و کانال انتقال به طول 200 متر، 
 .)1 سیلاب های رودخانه در مخزن سد ذخیره می شود )شکل 
بینالود  ارتفاعات  جنوبی  دامنه  در  بار  رودخانه  آبریز  حوضه 
است.  تشکیل شده  طاغان  و  اریه  بار  اصلی  زیرحوضه  دو  از 
محیط زیستی،  نیازهای  تأمین  صرف  رودخانه  این  رواناب 
کشاورزی و تغذیه آبخوان آبرفتی نیشابور شده و در نهایت به 
کال شور نیشابور منتهی می شود. ایستگاه آبسنجی بار اریه از 
سال آبی 30-1329 لغایت 96-1395 و طاغان از سال آبی 57-

1356 لغایت 96-1395 دارای آمار دبی روزانه هستند. میانگین 
برابر  اریه  بار  ایستگاه  محل  در  رودخانه  مدت  دراز  آبدهی 
0/59 و در محل ایستگاه طاغان برابر 0/54 متر مکعب در ثانیه 
است. یکسان سازی آمار دو ایستگاه از سال 1329 لغایت 1396 
و  بار  ایستگاه آب سنجی  ماهانه  به  روزانه  با محاسبه ضریب 

نسبت مساحت دو حوضه انجام شده است. 
 

شکل 1- حوضه آبریز رودخانه بار، موقعیت ایستگاه های 
هیدرومتری، سد بار و طرح تأمین آب شهر نیشابور

• مدل سازی سری زمانی و پیش بینی
در  داده  مهمترین  رودخانه  رواناب  پیش بینی  تردید  بدون 
برنامه ریزی منابع آب خصوصا در تخصیص منابع آب سطحی، 
برای مصارف گوناگون است. روش های بسیاری جهت پیش بینی 
رواناب رودخانه توسط محققین به کار گرفته شده است که از 
شبکه  زمانی،  سری  استوکستیک  مدل های  به:  می توان  جمله 
اقتباسی  فازی  عصبی  سیستم   4)ANN( مصنوعی  عصبی 

 Chaos( آشفتگی  رویکرد  متغیره،  چند  رگرسیون   ،)ANFIS(
این  در   .)2017 همکاران،  و   Nasir( نمود  اشاره   )Approch
پژوهش به دلیل کاربرد وسیع و متداول مدل های سری زمانی در 
پیش بینی رواناب، عدم آگاهی از عوامل موثر در تولید رواناب 
بلند  زمانی  داده های سری  بودن  اختیار  در  و  بار  آبریز  حوضه 
داده  کاملترین  اریه  بار  )ایستگاه آب سنجی  بار  رودخانه  مدت 
رواناب را در سطح استان خراسان دارد( از مدل داده محور سری 
زمانی ARIMA برای پیش بینی رواناب استفاده شده است. در 
الگوی احتمالی  با بررسی گذشته سری،  تحلیل سری های زمانی 
مولد داده ها شناسایی و بر مبنای آن رفتار آینده سری پیش بینی 
می شود. مدل های احتمالی سری زمانی بر مبنای ایستایی سری 
تعریف شده اند، به این معنی که قوانین احتمالی حاکم بر فرایند 
با زمان تغییر نکرده و سری در تعادل آماری می باشد )خرمی و 
بزرگ نیا، 1386(. برای ایستا سازی داده ها از روش تفاضلی کردن 
)غیرفصلی و فصلی( جهت حذف روند استفاده شده و به منظور 
ایستایی واریانس، از تبدیل توانی باکس-کاکس بهره گرفته شده 
است )روابط 1 تا 3(. این تبدیل علاوه بر ایستا نمودن واریانس 
زمانی محسوب  داده های سری  نرمال نمودن  از روش های  یکی 
می شود. در تحقیق پیش رو به منظور تجزیه و تحلیل سری زمانی 

از نرم افزار مینی تب 18 استفاده شده است.
          )1(
       )2(

          )3(
 S ،مرتبه تفاضلی D ،عملگر پس رو B ،که:  عملگر تفاضلی
داده های سری   Xt باکس-کاکس  تبدیل  پارامتر   λ اصلی،  مولفه 
مدل سازی  هستند.  باکس-کاکس  توانی  تبدیل   Xt

)λ( و  زمانی 
سری زمانی شامل سه مرحله: تشخیص مدل آزمایشی، تخمین 
پارامترهای مدل و بررسی مناسب بودن مدل می باشد. توابع خود 
 6)PACF( و خودهمبستگی جزئی )(5 )رابطه 4ACF( همبستگی
)رابطه 5( روابطی هستند که میزان وابستگی داده ها در سری 

زمانی را تعیین می کنند )Box و همکاران، 2008(. 

      )4(

                   )5(

 ρk ،اi مقدار خود همبستگی تابع سری زمانی با تأخیر ρi :که
 zi+k و   zi kا،  تأخیر  با  زمانی  تابع سری  مقدار خودهمبستگی 

مقدار متغیرها در مرحله i و با تأخیر k،اn تعداد متغیرها، 
میانگین متغیرها، φi تابع خودهمبستگی جزئی سری زمانی با 
تأخیر i و φk تابع خودهمبستگی جزئی سری زمانی با تأخیر 

k است. 
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پس از تعیین مدل مناسب لازم است پارامترهای مدل برآورد شده 
و مناسبت مدل بررسی شود در انتها نیز برازش مدل با پارامترهای 
بیشتر انجام می شود )به مخاطره انداختن مدل(. آزمون و معیار 
مختلف  مدل های  مقایسه  روش های  از  یکی   7)AIC( آکائیک 
است )رابطه 6(. به این ترتیب که از میان مدل های مناسب مدلی 
که کمترین ضریب آکائیک را دارد به عنوان بهترین مدل انتخاب 
می شود )Box و همکاران، 2008(. تعیین میزان خطای پیش بینی 
)معیارهای خطا( با استفاده از روابط )7 تا 9( محاسبه شده است.

                      )6(
که: σe2 درستنمایی ماکزیمم، p و q پارامترهای مدل و n تعداد 

داده های سری زمانی هستند. 
                                                                                                             )7(

                                                                                                                         )8(

                                                                                                                               )9(
که: SSE مجموع مربعات خطا، RMSE جذر میانگین مربعات 
 Yforecast مقدار واقعی و Yactual ،میانگین مطلق خطا MAE ،خطا

مقدار پیش بینی شده برحسب میلیون متر مکعب در ماه است.

)MODSIM( مدل سازی تخصیص آب •
از  فولاد  کارخانه  و  نیشابور  شهر  آبی  نیاز  کل  حاضر  حال  در 
سد  ساخت  از  هدف  و  شود  می  تأمین  بهره برداری  چاه های 
بار تأمین بخشی از نیازهای آبی شرب شهر نیشابور و کارخانه 
بالادست  قره و زیرجوی در  قان، ده  نهر: من  فولاد است. سه 
بند انحرافی، آب مورد نیاز کشاورزی منطقه را تأمین می کنند 
)با مجموع نیاز آبی 7/3 میلیون متر مکعب در سال(. علاوه بر 
این تأمین نیاز محیط زیستی رودخانه بار )برابر با 8 میلیون متر 
مکعب در سال( از جمله اولویت های بهره برداری است که قبل 
از انحراف آب به مخزن سد کسر می شود. لذا هدف از مدل سازی 
تخصیص آب، بهینه سازی میزان تخصیص آب برای شرب و صنعت 
باتوجه به ناپایداری رواناب رودخانه با اولویت تأمین نیازهای آبی 

موجود است.
بهینه سازی تخصیص آب براساس اولویت های بهره برداری، تابع 
هدف سیستم، تجربه های بهره برداری، حقابه ها و سایر سازوکارها 
 MODSIM مانند عوامل اقتصادی انجام می شود. سیستم پایه
یک الگوریتم شبکه جریان جدید است که هزینه شبکه را برای 
خطی  برنامه ریزی  الگوریتم  از  استفاده  با  خاص  ظرفیت  یک 
حداقل می نماید. این مدل مکانیسم تخصیص آب در حوضه آبریز 
برای تمام دوره های زمانی  بهینه سازی شبکه جریان  تکرار  با  را 
شبیه سازی می کند )Labadie و  Larson، 2000 (. فرم عمومی 

مسئله برنامه ریزی شبکه جریان به صورت زیر است:

    )10(

)ها لینک(تمامی خطوط برای 

)           A(ها  برای همه گره                              

که در آن: A مجموعه تمامی خطوط )لینک ها(، N مجموعه کل 
گره ها، qij دبی جریان در خط متصل کننده گره i وj،ا cijضریب 
 ،qij پنالتی )هزینه ها، فاکتور وزن دهی و یا اولویت حقابه ها( برای

ا lij کران پایین qij و uij کران بالای qij می باشد. 
قابلیت  آب،  منابع  برنامه ریزی  مدل سازی  نتایج  باتوجه به 
اطمینان تأمین آب با استفاده از رابطه ذیل محاسبه می شود 

 .)1982 ،Hashimoto(

                                                                                                                  
i

                                
)11(

Deft کمبود آب i امین 
i ،قابلیت اطمینان تأمین آب Reli :که

مصرف کننده و N کل دفعات تخصیص آب می باشد.

نتایج و بحث

نمودار سری زمانی داده های حجم رواناب ماهانه رودخانه بار 
)مجموع رواناب سه زیرحوضه: بار، طاغان و میانی( در شکل 
 )ACF( نشان داده شده است. نمودارهای خودهمبستگی )2(
و تابع خودهمبستگی جزئی )PACF( سری ایستا شده )حذف 
برای  باکس-کاکس  تبدیل  و  اول  مرتبه  کردن  تفاضلی  با  روند 
تابع  می دهد،  نشان  واریانس(  جهت  به  داده ها  کردن  ایستا 
تأخیرهای 12، 24 و 36  بالایی در  خودهمبستگی همبستگی 
دارد که دلالت بر وجود مولفه قوی فصلی )با مرتبه 12( است. 
بنابراین سری تفاضلی شده مجدد با مرتبه 12 تفاضلی می شود 
)شکل 3-الف و ب(. نمودارهای ACF و PACF نشان می دهند 
مدل  پس  دارد،   8)SMA( فصلی  متحرک  میانگین  شکل  مدل 
فصلی ضرب پذیرARIMA)p,I,q(×)P,I,Q(12 پیشنهاد می شود. 
 48 و   66 برای سری های  ماهانه  زمانی  مدل سازی سری  نتایج 
ساله در جدول )1( آورده شده است. بر پایه نتایج مدل سازی 
سری زمانی تنها در مدل 12)0،1،1(×)0،1،4( آزمون پرت- منتو 
 0/05 >P-value باقیمانده ها یک فرایند تصادفی محض )مقدار
نشان  را  می نماید(  باقیمانده ها  بودن  ناهمبسته  بر  دلالت  که 

می دهند )جدول 2(.
تحلیل باقیمانده ها نشان می دهد سری برازش داده شده واجد 
خصوصیات توزیع نرمال و تصادفی محض است )شکل 4(. مقایسه 
نتایج تحلیل سری زمانی درازمدت 66 ساله و 48 ساله رواناب های 
رودخانه بار در جدول های )1 تا 3( دلالت بر مناسب تر بودن 
مدل 48 ساله نسبت به 66 ساله دارد )خطای استاندارد پایین تر(. 
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ماهانه  داده های  از  بار  رودخانه  رواناب  پیش بینی  برای  لذا 
سری زمانی 48 سال اخیر بهره گرفته شده است. همچنین مدل 
بهترین  به عنوان  آکائیک  ضریب  کمترین  با   )0،1،4(×)0،1،1(12

مدل انتخاب می شود )جدول 4(. سری زمانی تولید شده توسط 
شده  اندازه گیری  زمانی  سری  داده های  با  )شبیه سازی(  مدل 
و پیش بینی برای 10 سال آینده در شکل )5( ارائه شده است. 
با  شبیه سازی  نتایج  است  این شکل مشخص  در  که  همانگونه 
مشاهده در طول دوره آماری، به استثنای پیک سیلاب های شدید، 
روند  نیز  پیش بینی  دوره  در طول  دارد.  مناسبی  نسبتاً  انطباق 
کاهشی دبی و دوره های سیلابی با مشاهدات موجود در حوضه 
منطبق است. تنها ضعف مدل، شبیه سازی سیلاب های شدید در 
دوره های ترسالی می باشد که یکی از ضعف های مدل های سری 

زمانی به شمار می رود.
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شکل 2-روند نزولی دبی در سری زمانی جریانات سطحی رودخانه بار
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شکل 3- نمودار خود همبستگی )ACF( و خود همبستگی جزیی 
)PACF( تفاضلی فصلی داده ها )الف و ب(

جدول 1- مدل سازی سری زمانی ماهانه برای سری های درازمدت 66 و 48 ساله

نوع سری
مدل

خطای 
استاندارد

تخمین 
پارامتر

آماره t )توزیع 
t-استیودنت(

P-value

دراز 
مدت 
 66
ساله

MA10/34470/033711/220/000

MA20/30070/03658/240/000

MA30/18250/036550/000

MA40/14120/03504/030/000

SMA0/97420/010791/150/000

دراز 
مدت 
 48
ساله

MA10/34410/03908/830/000

MA20/27620/04306/420/000

MA30/21700/04335/020/000

MA40/13660/04153/290/000

SMA0/95940/020756/310/000

جدول 2- آزمون پرت- منتو )باکس پیرسن اصلاح شده(

دراز 
مدت 
66 ساله

Lag12243648

Chi-Square6/89/415/137/9

7193143درجه آزادی

P-value0/4510/9660/9920/694

دراز 
مدت 
48 ساله

Lag12243648

Chi-Square4/28/520/932/2

7193143درجه آزادی

P-value0/7590/9810/9160/885

جدول 3- بررسی خطای مدل سازی نتایج تحلیل سری زمانی دراز 
مدت 66 ساله و 48 ساله

SSEMAERSMEنوع مدلسری زمانی

1274661/333/07)0،1،1(×)0،1،4(درازمدت 66 ساله

1240681/232/69)0،1،1(×)0،1،4(درازمدت 48 ساله

جدول 4- محاسبه معیار آکائیک با برازش مد ل های با پارامترهای 
متفاوت بر سری زمانی

تعداد مدل
داده 
)n(

پارامترهای 
)m( مدل

حداکثر 
درست 
 نمایی

معیار 
آکائیک 
)AIC(

ARIMA)0,1,2(,)0,1,1(56338/26522/3

ARIMA)0,1,3(,)0,1,1(56347/63504/9

ARIMA)0,1,4(,)0,1,1(56357/5502/7

ARIMA)0,1,5(,)0,1,1(56367/64509/2

   

کرباسی معروف، م.ت. و همکارانتخصیص بهینه برای مصارف شرب و صنعت با استفاده از رویکرد سیستم پشتیبان ...
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)الف(

)ب(

شکل 4- تجزیه و تحلیل باقیمانده های سری زمانی، )الف( نرمال 
بودن باقیمانده ها و )ب( ثابت بودن واریانس باقیمانده ها
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شکل 5- شبیه سازی رواناب حوضه آبریز بار برای سری درازمدت 
SARIMA 48 ساله و 10 سال آینده بر اساس مدل

آبریز رودخانه  از نظام تخصیص آب حوضه  )6( نمایی  در شکل 
ارائه شده است. رواناب سه   MODSIM نرم افزار بار در محیط 
زیرحوضه: بار، طاغان و میان حوضه، به عنوان پتانسیل های تولید آب 
و ورودی های سیستم می باشند. نیازهای مصرفی کشاورزی نهرهای 
من قان، ده قره و اراضی خانلق )زیرجوی(، گره های مصرفی تا قبل از 
بند انحرافی و نیاز محیط زیستی پایاب حوضه به عنوان گره آبگذری 
تا محل بند انحرافی می باشند. رواناب مازاد از محل بند انحرافی، 
سری زمانی ورودی به مخزن سد را تشکیل می دهد )به  طور عمده 
سیلاب ها(. برابر با تخصیص مصوب )مدیریت منابع آب ایران(، میزان 
تخصیص به کارخانه فولاد ماهانه 0/4 میلیون متر مکعب به صورت 
ثابت و شرب شهر نیشابور ماهانه 1/2 میلیون متر مکعب برای شش 

ماهه اول هر سال آبی از سد بار در نظر گرفته شده است.

اولویت های تخصیص آب حوضه آبریز بار به ترتیب عبارتند از: 
تأمین حقابه کنونی کشاورزان، تأمین آب برای شبکه کشاورزی 
اراضی پایاب، تأمین نیاز محیط زیستی پایاب حوضه و تخصیص 
آب به سد بار )جهت تأمین نیاز آبی صنعت فولاد و بخشی از 
نیاز آبی شرب شهر نیشابور(. میزان تبخیر و بارش بر روی مخزن 
سد بار براساس داده های ایستگاه هواشناسی ساخته شده در محل 
سد استخراج و در مدل وارد شده است. همچنین باتوجه به سیمای 
مخزن، اطلاعات سطح-حجم-ارتفاع آب در گره مخزن وارد شده 
است. بر پایه شش دوره آبگیری آزمایشی سد بار )سال های1393 
لغایت 1398(، میزان تلفات نشت ماهانه به صورت میانگین حدود 

5 درصد حجم آب موجود در مخزن سد محاسبه شده است. 
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شکل 6- نمایی از برنامه ریزی تخصیص آب در سطح حوضه در 
MODSIM محیط

مدل سازی تخصیص آب حوضه آبریز بار به صورت ماهانه و باتوجه به 
الگوی تخصیص مصوب، برای سه سناریوی تخصیص دراز مدت )48 
ساله(، ده ساله اخیر )1386 لغایت 1396( و ده ساله آینده )1396 
لغایت 1406(، با استفاده از نتایج مدل سازی سری زمانی صورت 
گرفته است. در جدول های )5 و 6( خلاصه نتایج مدل سازی ارائه 
شده است. رژیم سیلابی و ناپایداری رواناب حوضه موجب انحراف 
معیار بالای سری زمانی شده است. همچنین دوره های خشکسالی 
باعث شده میزان سرریز در دوره آماری ده ساله اخیر صفر باشد. 
میانگین رواناب ورودی به مخزن برای دوره ده ساله اخیر تنها 7/85 
میلیون متر مکعب محاسبه شده و راندمان طرح )نسبت تلفات 
به آب تنظیمی( برابر 81 درصد برآورد شده است. باتوجه به اینکه 
پیش بینی انجام شده برای ده سال آینده بر مبنای سری زمانی دراز 
مدت صورت گرفته افزایش قابل توجهی در متوسط رواناب ورودی 
ده سال پیش بینی و به تبع آن افزایش میزان تخصیص آب شرب 
در ده سال آینده نسبت به ده سال اخیر مشاهده می شود )عمده 
اختلاف به دلیل توسعه شدید بهره برداری در سطح حوضه آبریز بار 
در ده سال اخیر می باشد(. نسبت تلفات )تبخیر و نشت( به آبگیری 
تخصیص  و  آبگیری  کاهش  با  مدت  کوتاه  دوره های  در  مخزن، 
سریعتر آب ورودی، به میزان قابل توجهی کاهش می یابد )از حدود 
30 درصد برای سری بلند مدت به کمتر از 20 درصد در دوره های 
کوتاه مدت کاهش یافته است(. باوجود آبگیری قابل توجه سد بر 
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جدول 5- خلاصه نتایج مدل سازی برنامه ریزی منابع آب سد بار )ارقام به میلیون متر مکعب(

تلفات نشتتلفات تبخیرسرریزورودیراندماندوره

متوسطانحراف معیارمتوسطانحراف معیارمتوسطانحراف معیارمتوسطانحراف معیار)%(

5926/5921/5618/56/021/522/523/333/83دراز مدت

815/77/85000/680/880/70/63ده ساله اخیر

830/89/03000/120/650/110/61ده سال آینده

جدول 6- خلاصه نتایج برنامه ریزی تخصیص آب از سد بار

کارخانه فولاد )میلیون مترمکعب( شرب شهر نیشابور )میلیون مترمکعب( 

ده سال آینده10 سال اخیردراز مدتده سال آینده10 سال اخیردراز مدتپارامتر

5/33/575/383/852/812/4متوسط

2/52/880/481/171/30/16انحراف معیار

745075805950قابلیت اطمینان )%(

نتیجه گیری

مدل سازی سری زمانی رواناب ماهانه رودخانه بار نشان می دهد، 
اگرچه این روش از قابلیت شبیه سازی مناسب رواناب رودخانه بار 
به استثنای سیلاب های با دوره بازگشت بالا، حکایت می کند ولی 
پیش بینی رواناب رودخانه بر پایه اطلاعات سری دراز مدت، به 
دلیل تعدیل تأثیر پدیده توسعه بهره برداری در سال های اخیر در 
سطح حوضه بار، به نتایجی بالاتر از حد انتظار منجر شده است. 
بهترین  جنکینز،  باکس   )0،1،4(×)0،1،1(
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مناسبت را برای مدل سازی دارد. بررسی دراز مدت سری زمانی 
تخصیص های  باتوجه به  می دهد،  نشان  بار  سد  مخزن  آبگیری 
موجود میزان تلفات حدود 30 درصد حجم آبگیری است )راندمان 
59 درصد(. دوره های خشکسالی و توسعه بهره برداری در سطح 
حوضه باعث شده رژیم رواناب رودخانه بار در سا ل های اخیر 
در مقایسه با سری دراز مدت، کاهش شدیدی را نشان دهد و به 
کمتر از 40 درصد تقلیل یابد. درحالی که حجم مخزن سد در تراز 
نرمال 24 میلیون متر مکعب است، بالاترین حجم آب قابل ذخیره 
میلیون  از 11/7  اخیر  ساله  رواناب 10  آمار  براساس  در مخزن 
متر مکعب )کمتر از نیمی از حجم مخزن( تجاوز نمی کند. ارقام 
تخصیص پیش بینی شده در اهداف طرح برای مصارف کارخانه 
فولاد و شرب نیشابور، با آبگیری مخزن و تلفات متناسب نیست. 

تغییرات حجم آب مخزن در دوره ده ساله اخیر نشان می دهد، به 
استثنای سال های 1388 و 1389 در سایر سال  ها در بیشتر ماه ها 
آبی جهت تنظیم در مخزن وجود ندارد. به همین جهت باوجود 
قابلیت اطمینان بالای تخصیص آب در سری زمانی دراز مدت، 

قابلیت اطمینان در دوره کوتاه مدت پایین می باشد. 
بر پایه نتایج تحقیق پیشنهاد می شود از سایر روش های پیش بینی 
از جمله: سیستم عصبی-فازی و رگرسیون چند متغیره نیز جهت 
تدقیق نتایج مدل سازی سری زمانی استفاده شود. همچنین جهت 
کاهش تلفات، تخصیص موجود بازنگری شده و مدت زمان ماند 

آب در مخزن سد کاهش یابد.

پی نوشت ها

1-Decision Support Systems
2-Auto Regressive Integrated Moving Average
3-Box-Jenkins
4-Artificial Neural Network
5-Auto Correlation Function
6-Partial Auto Correlation Function
7-Akaike Criterion
8-Seasonal Moving Average

پایه سری دراز مدت )میانگین 21/56 میلیون متر مکعب(، مقدار 
سرریز قابل توجه، راندمان اندک )59 درصد( و مقدار تلفات بالاست 

)30 درصد(. 
نتایج مدل سازی  پایه  بر  )رابطه 11(  تأمین آب  اطمینان  قابلیت 
تخصیص آب از سد بار برای کارخانه فولاد و شهر نیشابور در جدول 
)6( آورده شده است. قابلیت اطمینان تأمین آب براساس مدل سازی 
ده ساله اخیر کاهش چشمگیری در مقایسه با سری دراز مدت دارد. 

به دلیل ماهیت سیلابی رواناب ورودی و نیاز آبی یکنواخت کارخانه 
فولاد، قابلیت اطمینان برای دوره ده ساله اخیر و پیش بینی ده ساله 
آینده، نسبتاً پایین و عدم قطعیت بالا دارد. در مقابل تأمین آب شرب 
شهر نیشابور باوجود اولویت پایین تر و نیاز آبی بالاتر به دلیل الگوی 
تخصیص مناسب تر، قابلیت اطمینان بالاتری دارد. در مجموع قابلیت 
اطمینان تأمین آب بر پایه سری دراز مدت، ده ساله اخیر و ده سال 

آینده به ترتیب: 77%، 53% و 65% محاسبه می شود.

کرباسی معروف، م.ت. و همکارانتخصیص بهینه برای مصارف شرب و صنعت با استفاده از رویکرد سیستم پشتیبان ...
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