
131

شبیه سازی  مدل های  ظرفیت های  و  کشور  آب  منابع  مدیریت  در  تصمیم گیری  چالش های 

هیدرولوژیکی جامع در پشتیبانی از آن

m.delavar@modares.ac.ir *  .مجید دلاور؛ دانشیار گروه مهندسی و مدیریت آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس، ایران

یادداشت تحلیلی

چالش ها و نقاط ضعف رویکرد موجود در مطالعات بیلان آبی 
در پشتیانی از تصمیم گیری در مدیریت منابع آب کشور 

مهمترین نقاط ضعف رویکرد موجود در مطالعات بیلان آبی 
را  کشور  آب  منابع  مدیریت  در  تصمیم گیری  از  پشتیبانی  در 

می توان از دو منظر فنی و مدیریتی مورد توجه قرار داد:

الف( چالش های فنی و محاسبات اجزای بیلان
در این زمینه مهمترین موارد عبارتند از:

–  عدم امکان پایش/ ضعف سیستم پایش مکانی و زمانی مؤلفه های 
بیلان: برآورد مناسب اجزای بیلان آبی در درجه اول مستلزم دسترسی 
به اطلاعات دقیق، کافی و به روز از مؤلفه های آن است. علیرغم 
توسعۀ شبکه پایش هواشناسی و هیدرومتری در کشور، همچنان 
گستردگی نامناسب مکانی شبکه های سنجش، دقت پایین و طول 
دوره آماری نامناسب آن ها به عنوان یکی از مشکلات اساسی در 
محاسبات بیلان مطرح می شود. این در حالی است که امکان پایش 
میدانی و اندازه گیری برخی از مؤلفه های مهم همچون »آب برگشتی« 

و »تبخیر و تعرق واقعی« نیز در گسترۀ وسیع میسر نیست.
–  عدم قطعیت زیاد برآورد برخی از مؤلفه های کلیدی بیلان: 
با توجه به ضعف اطلاعاتی و پیچیدگی های محاسباتی، برآورد 
و  تبخیر  آبی/  »مصارف  همچون  کلیدی  مؤلفه های  از  برخی 
تعرق واقعی«، »تبادلات جریانات سطحی و زیرزمینی« و »آب 
برگشتی«، در شیوۀ فعلی محاسبات بیلان با عدم قطعیت زیاد و 
انکارناپذیری مواجه است که عملاً کاربرد اطلاعات بیلان در امر 

تصمیم سازی را با ابهامات متعددی روبرو می کند.
–  عدم امکان به روزرسانی سریع با توجه به پیچیدگی ها و ضعف 
از  یکی  بیلان:  برآورد  روش شناسی  و  محاسباتی  زیرساخت های 
مهمترین دغدغه ها در محاسبات و کاربرد اطلاعات بیلان، ارائه 
در  ریشه  مهم  این  است.  واقعی  به  نزدیک  و  به روز  اطلاعات 

روش شناسی، ساختار ارتباطی  سنجش و »دریافت اطلاعات«  و 
زیرساخت های محاسباتی آن دارد که علیرغم تلاش های که در این 
حیطه انجام می شود، همچنان امکان دسترسی به اطلاعات به روز 

را فراهم نمی کند.

ب( چالش های مدیریتی و کاربردی اطلاعات بیلان 
مهمترین موارد در بخش مدیریتی و کاربرد اطلاعات بیلان در 

امر تصمیم گیری عبارتند از:
- عدم پویایی و امکان بکارگیری در تجزیه و تحلیل سیاست های 
مختلف مدیریتی: سیستم جاری اطلاعات بیلان در سطح کشور، 
فارغ از مواردی که در بخش فنی بدان اشاره شد، به صورت ایستا 
امکان  این مسأله  تولید می گردد.  زمانی خاصی  دوره های  در  و 
بکارگیری آن ها در تجزیه و تحلیل سیاست های  سناریوسازی و 
مدیریتی و درک واقع بینانه نسبت به چالش ها، اثرات جانبی و 
عملکرد مورد انتظار از این سیاست ها را به شدت کاهش می دهد.

- عدم جامع نگری و درک مناسب از برهمکنش و نحوه تأثیرپذیری 
اجزای بیلان: از جمله مهم ترین مسائل در مدیریت پایدار منابع 
آب، ایجاد توازن بین پتانسیل های آبی هر منطقه و حصول اهداف 
توسعه ای نظیر امنیت غذایی است. لذا عدم نگرش سیستماتیک 
در بکارگیری اطلاعات بیلان آب کشور و ارائه راهبردهای مدیریت 
حوضه های آبریز بدون توجه به اثرات بالقوۀ آن ها بر سایر اجزای 
بیلان آبی، علاوه بر ایجاد ناپایداری، می تواند منجر به ایجاد ابعاد 
جدیدی از چالش ها در این مناطق گردد. از این رو در تدوین و 
بررسی  و  ارزیابی  ملی،  سیاست های  و  برنامه ها  بهنگام سازی 
اثرپذیری برنامه ها و تبعات جانبی آن ها به علت تأثیرات فراگیر 
آن در سطح کشور، بسیار حائز اهمیت است. چه بسا برنامه ها 
و سیاست های مختلفی که در اسناد بالادستی کشور مورد توجه 
قرارگرفته اند و به خاطر عدم تحلیل سیستماتیک تأثیرات آن  ها، 
نه تنها اهداف خود را محقق ننموده اند، بلکه اثرات سوئی هم 

بحران هــای آبــی فعلــی و پیــش رو در کشــور و از طرفــی ضعف هــای اطلاعاتــی و مســائل موجــود در زمینــه یکپارچه ســازی و ســازماندهی اطلاعات 
مدیریتــی بین بخشــی، تخمیــن صحیــح منابــع و مصــارف منابــع آب و همچنیــن ارزیابــی جامــع گزینه هــای مدیریتــی، لــزوم وجــود ابزارهــا و زیــر 

ســاخت هایی کــه امــکان بهبــود تصمیم گیری هــا و جهت گیری هــای مدیریتــی را فراهــم آورد را آشــکار می ســازد. 
تحلیــل سیســتم های منابــع آب بــه منظــور تدویــن راهبردهــای مدیریتــی مناســب و حــل مســائل و موضوعــات آبــی، مســتلزم وجــود اطلاعــات 
مختلــف بــه منظــور ایجــاد درکــی مناســب و عمیــق از فرآیندهــای هیدرولوژیکــی حوضــه، جریان هــای آب قابــل مدیریــت و غیرقابــل مدیریــت، 
ارتبــاط بــا کاربــری اراضــی و ارائــه تصویــری جامــع در ایــن خصــوص اســت. در ایــن راســتا مطالعــات »بیــلان منابع آب« در ســطح کشــور بــه عنوان 
یکــی از پشــتوانه های اصلــی تحلیــل و تصمیــمات مدیریتــی در بخــش آب تلقــی می گــردد کــه علیرغــم تلاش هــای فراوانــی کــه جهــت تهیــه و 
ــم گیری هــای مدیریتــی محــدود می ســازد.  ــری آن را تصمی ــان نقــاط ضعفــی دارد کــه امــکان بکارگی بروزرســانی آن انجــام شــده اســت، همچن
ایــن نوشــتار ضمــن اشــاره بــه مهم تریــن نقــاط ضعــف کاربــرد اطلاعــات مســتخرج از مطالعــات بیــلان آبــی در کشــور، بــه ارزیابــی ظرفیت هــای 

ــردازد. ــه مطالعــات، می پ ــی این گون مدل هــای شبیه ســازی هیدرولوژیکــی جامــع در جهــت ارتقــای کارای
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توجه  مورد  می تواند  نیز  دیگری  جنبۀ  از  مسأله  این  داشته اند. 
قرار گیرد و آن درک نامناسب از برخی از واژگان بیلان آبی مانند 
»مصارف« و »برداشت« می باشد. واژگانی که گاه مترادف با هم 
بکار گرفته می شوند، ولی از منظر مفهومی و تحلیلی می توانند 
کاملاً متفاوت باشند و چه بسا همین امر منجر به درک متفاوت و 
نادرست از مفهوم صرفه جویی در یک سیستم آبی گردد. توصیه و 
برداشت های متفاوت از عملکرد سیاست هایی نظیر توسعه باغات 
در اراضی شیب دار و آبیاری تحت فشار، نتیجۀ عدم جامع نگری و 
درک نادرست از چنین مفاهیمی هست. در این زمینه، موسسۀ 
بین المللی مدیریت آب )IWMI( با دیدگاه افزایش بهره وری آب 
مفهومی به نام »ذخیره سازی واقعی آب« بر اساس تحلیل مصارف 
آبی )آب تخلیه شده و غیر قابل استفاده مجدد( را پیشنهاد کرد 
که مبتنی بر پارادایم نئوکلاسیک می باشد. بر این اساس دست یابی 
به راهبردهایی با تمرکز بر مفهوم ذخیره سازی واقعی آب مستلزم 
استفاده از چارچوبی برای تحلیل »مصارف« و نه برداشت ها در 

سطح حوضه و تفسیر یکپارچۀ نتایج بر مبنای آن است.
- چارچوب تحلیلی نامناسب و تک بعدی: اطلاعات مستخرج از 
شیوه های معمول و سنتی بیلان آبی به صورت محدود، صرفاً بعد 
هیدرولوژیکی سیستم های آبی را از منظر عرضه و برداشت آب مورد 
توجه قرار می دهند و عموماً تأثیر جنبه های مختلف بهره برداری از 
منابع آب از منظر بهره وری و مسائل مرتبط به آن را مورد توجه 
قرار نمی دهند. این در حالی است که در تصمیمات مدیریتی، علاوه 
بر جنبه های هیدرولوژیکی، توجه به سایر جنبه های مرتبط نیز 
بسیار حائز اهمیت می باشد. این مهم ضرورت ایجاد یک چارچوب 
مفهومی برای سازماندهی اطلاعات بیلان آبی در تلفیق با سایر 
اطلاعات، جهت مطالعه چند وجهی سیستم های آبی و بخش های 
و  سازماندهی  این  می کند.  نمایان  را  آب  مصرف کننده  مختلف 
تقویت شیوه های جاری محاسبات »بیلان منابع آب« می بایست 
در پاسخ به چالش های موجود و آتی در حوزۀ عرضه و مصرف و 
نه  تنها از دیدگاه هیدرولوژیکی، بلکه از منظر حوزه های اقتصادی، 
اجتماعی و محیط زیست نیز مورد توجه قرار دهد. چالش هایی که 
در شرایط فعلی کاملاً خودنمایی کرده و انتظار می رود تحت پدیده 

»تغییراقلیم« نیز تشدید گردد.

مدل های شبیه سازی هیدرلوژیکی و سوابق استفاده از آن  ها 
در تحلیل سیاست های مدیریت منابع آب 

و  دور  راه  از  سنجش  مانند  به روز  فناوری های  از  استفاده 
مدل سازی های مفهومی می توانند به عنوان یکی از گزینه های 
مهم در تدقیق و برآورد مناسب و به هنگام اطلاعات بیلان، از 
جمله اطلاعاتی که امکان پایش محدودی دارند )نظیر تبخیر و 
تعرق واقعی( مورد توجه قرار گیرند. گرچه اطلاعات مستخرج 
از چنین فناوری هایی، خود نیازمند واسنجی و ارزیابی بر مبنای 
این  هم افزایی  و  بکارگیری  اما  می باشد،  مشاهداتی  داده های 
اطلاعات در کنار داده های موجود می تواند چشم انداز مناسبی 
از وضعیت مؤلفه های بیلان آبی را فراهم کند. امروزه استفاده 
انواع  و  کرده  پیدا  بسیاری  توسعۀ  شبیه سازی،  مدل های  از 
مختلفی از مدل ها در تصمیم گیری های خرد و کلان سیستم های 
منابع آب مورد استفاده قرار می گیرند. مدل های هیدرولوژیکی 
در  شده  انجام  شبیه سازی های  غالب  اصلی  شالودۀ  عنوان  به 
حوزه آب در واقع تصویر ساده ای از فرآیندهای هیدرولوژیکی 
و  تجربی  ریاضی،  معادلات  قالب  در  یک حوضه آبریز  واقعی 
آماری هستند. از نظر نوع روابط مورد استفاده در شبیه سازی 
مدل های  گروه  چهار  به  مدل ها  این  حوضه،  در  آب  چرخه 
تجربی3،  مدل های  سیاه2(،  جعبه  مدل های  )یا  داده محور1 
مدل های هیدرولوژیکی پایه فیزیکی4 و مدل های هیدرولوژیکی 
مفهومی5 قرار می گیرند. از دیدگاه نحوه تصویرسازی ناهمگنی 
مکانی حوضه نیز مدل های هیدرولوژیکی به سه گروه توده ای6، 
توزیعی7 و نیمه توزیعی8 تقسیم می شوند. در شکل )1( نحوۀ 
حوزۀ  در  شبیه سازی  مدل های  مختلف  طیف های  ارتباط 
از  قطعیت حاصل  عدم  و  اطلاعاتی  نیازهای  و  پیچیدگی  آب، 
شبیه سازی آورده شده است. همانطور که مشخص است در این 
بین، استفاده از مدل های هیدرولوژیکی مفهومی نیمه توزیعی 
و  اطلاعاتی  نیازهای  محاسبات،کاهش  ساده سازی  دلیل  به 
عدم قطعیت نهایی شبیه سازی و در عین لحاظ نمودن ارتباط 
فیزیکی مفهومی بین پدیده های مختلف با اقبال بیشتری روبرو 

 .)2012 ،Beven( بوده  است
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منابع  مدیریت  حوزۀ  در  پرکاربرد  مفهومی  مدل های  جمله  از 
آب، مدل های شبیه سازی مفهومی جامع9 هستند. این طیف از 
اجزای  تأثیرات متقابل  بررسی  آنها در  قابلیت  دلیل  به  مدل ها 
بیلان آبی حوضه های آبریز با شرایط اقلیم و مدیریت حاکم برآنها 
در یک بازه زمانی پیوسته و بلندمدت، از اهمیت دو چندانی در 
زمینۀ مدیریت منابع آب برخوردار هستند. مدل های شبیه سازی 
به کار  و  توسعه  آب،  منابع  مدیریت  حوزه  در  مختلفی  جامع 
  WEAP Mike Basi ،VIC ،HSPFمدل های که  شده اند  برده 
و SWAT، از آن جمله هستند. از ویژگی های مهم این طیف از 
مدل ها، کاربرد آن، هم در مراکز تحقیقاتی و هم در نهادهای غیر 
تحقیقاتی )مانند بانک جهانی و اتحادیه اروپا( در راستای تحلیل 
کاربردهای  از جمله  منابع آب می باشد.  سیاست های مدیریت 
تغییر  با  سازگاری  پروژه  به  می توان  منظور،  بدین  مدل ها  این 
اقلیم اتحادیه اروپا )10CCTAME( در سال 2012 اشاره کرد. در 
این مطالعه از مدل SWAT به عنوان یک مدل شبیه سازی اثرات 
تغییر اقلیم بر بخش های کشاورزی، انرژی و جنگل ها و بررسی 
اقدامات سازگاری بر بخش های یاد شده، استفاده شده است. در 
مطالعۀ دیگری توسط آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا در 
تعدادی از حوضه های بزرگ آمریکا نیز این مدل به همراه مدل 
HSPF برای شبیه سازی اثرات عوامل مختلف اقلیمی و انسانی بر 
کمیت و کیفیت آب و تحلیل راهکارهای مدیریتی مورد استفاده 
 11MICCI و همکاران، 2010(. در پروژه Butcher( قرار گرفت

در کشور هند نیز که با حمایت انجمن تحقیقات محیط زیست 
انگلستان )NERC( و وزارت علوم زمین هند در سال  طبیعی 
2012 انجام شد، به منظور بررسی اثرات عوامل اقلیمی بر بخش 
مدل های  از  آبیاری،  مدیریت  راهکارهای  ارزیابی  و  کشاورزی 
جامع استفاده گردید. در این مطالعه طیف متنوعی از اقدامات 
سازگاری در بخش کشاورزی شامل تغییر راندمان آبیاری، تغییر 
الگوی کشت و کم آبیاری مورد بررسی قرار گرفت. بانک جهانی 
پروژه های  اقتصادی  »ارزیابی  عنوان  تحت  پروژه ای  در  هم 
سازگاری با تغییر اقلیم در بخش کشاورزی« از مدل های جامع 
به عنوان مدل شبیه ساز استفاده نمود. این پروژه در کشورهای 
 ،Mendelsohn و   Sanghi( برزیل  و  هند  جمله  از  مختلفی 
 Molua( کامرون   ،)2014 همکاران،  و   Wang( چین   ،)2008
سریلانکا   ،)2007 همکاران،  و   Eid( مصر   ،)2007  ،Lambi و 
)Kurukulasuriya و Ajwad، 2007( و همچنین در سطح قاره 
آفریقا )Kurukulasuriya و همکاران، 2006( و آمریکای لاتین 
)Seo و Mendelsohn، 2008( انجام شد و نتایج مطالعات حاکی 
از قابلیت و انعطاف پذیری مناسب این گونه مدل ها در بکارگیری 
در مطالعات مختلف مدیریت منابع آب است. در جدول )1(  
نیزکاربرد مدل های جامع در برخی از مطالعات منابع آبی مهم در 
سطح جهان آمده است. توانایی این طیف از مدل ها در مسائل 
مختلف آبی و شبیه سازی طیف متنوعی از راه کارهای مدیریتی، 

به خوبی در این جدول قابل مشاهده می باشد. 

 

شکل 1- انوع مختلف مدل های شبیه سازی هیدرولوژیکی و نحوۀ ارتباط آن ها با داده های 
)2000 ،Blöschl و Grayson( مورد نیاز و عدم قطعیت فرآیند مدل سازی
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جدول 1- نحوه بگارگیری مدل های شبیه سازی جامع در برخی از مطالعات منابع آبی

منطقه مورد سازمان مطالعه کننده
مطالعه

راهکارهای اهداف
شبیه سازی شده

مدل های مورد 
استفاده

مراجع

بانک جهانی 
)2014-2007(

هند، برزیل، مصر، 
چین، آمریکا، 

کامرون، سریلانکا، 
آمریکای لاتین، 

قاره آفریقا

شبیه سازی اثرات 
تغییر اقلیم بر منابع 
آب و سیستم های 
کشاورزی وابسته

تغییر الگو و جایگزینی 
کشت، تغییر الگوهای 
آبیاری و کوددهی، 
تغییر تقویم کشت

EPIC, SWAT ،Mendelsohn و Sanghi
)2008(؛ Wang و همکاران، 
 ،Lambi و Molua 2014(؛(

)2007(؛ Eid و همکاران، )2007(؛ 
 ،Ajwad و Kurukulasuriya
 Kurukulasuriya 2007(؛(
و همکاران، )2006(؛ Seo و 
 )2008( ،Mendelsohn

موسسه بین المللی 
مدیریت آب 

2014 ،)IWMI(

 Koshi حوضه
در کشور نپال

شبیه سازی اثرات تغییر 
اقلیم بر منابع آب و 

شرایط توسعه ای حوضه

بررسی اثرات توسعه 
سازه ای نظیر سدهای 
بزرگ و کوچک در 

کاهش اثرات تغییر اقلیم

SWAT)2014( و همکاران Bharati

دپارتمان حفاظت 
محیط زیست نیویورک 

2008 ،)DEP(

حوضه آبریز 
NYC آمریکا

بررسی اثرات مدیریتی 
و اقلیمی بر تغذیه گرایی 

مخازن سطحی

مدیریت بهره برداری 
از مخازن

,GWLF-VSA 
 SWAT,

   CEQUAL-W2,
OASIS

)2008(  Webster

دپارتمان انرژی 
آمریکا ، 2014

بررسی عوامل تغییرات جهانی
جریانات سطحی و 
تغذیه آب زیر زمینی

WEAP,مدیریت برداشت آبی
SWAT

Hejazi و همکاران )2014(

آژانس حفاظت 
محیط زیست آمریکا، 
دپارتمان انرژی آمریکا، 

سازمان علوم ملی 
آمریکا، 2014

شبیه سازی اثرات انسانی جهانی
و اقلیمی بر منابع آب 

و شرایط توسعه ای

مدیریت سطح کشت 
و الگوی کشت

 Aquacro,
 SWAT

Schlosser و همکاران )2014(

ظرفیت های مدل های شبیه سازی هیدرولوژیکی جامع در پشتیانی 
از تصمیم گیری در مدیریت منابع آب کشور

تأکید برنامه های توسعه پنج سالۀ کشور و همچنین اسناد ملی 
بالادستی بر مدیریت به هم پیوسته منابع آب در کشور، ضرورت 
انجام مطالعات لازم به منظور بسترسازی اجرای این نوع مدیریت را 
آشکار می سازد. در این راستا توسعه و بکارگیری مدل های شبیه سازی 
جامع در شرایط اطلاعاتی کشور و توسعه دانش بومی در این زمینه را 
می توان به عنوان بستر مناسبی جهت پشتیبانی از این نوع مدیریت 
و اتخاذ تصمیمات واقع بینانه تر در مدیریت منابع آب کشور قلمداد 
کرد. توسعه و استفاده از مدل های شبیه سازی جامع به عنوان یک 
سامانه یکپارچه و قابل اتکای پشتیبانی از تصمیم، می تواند نقش 
مهمی در پاسخگویی به بسیاری از سؤالات کلیدی در مدیریت به هم 
پیوسته منابع آب را فراهم نماید، که از جمله این قابلیت ها می توان به 

موارد زیر اشاره کرد: 

1. امکان شبیه سازی برهمکنش و تحلیل تغییرات کلیه مؤلفه های 
بیلان آبی حوضه در شرایط متنوع اقلیمی و مدیریتی در بخش های 

مختلف حوضه و در دوره های مختلف زمانی.
2. امکان محاسبه پتانسیل منابع آب تجدیدپذیر و تغییرات آن در 

دوره های زمانی مختلف.
3. امکان تفکیک منابع آب سبز و آبی و میزان بهره برداری از آن ها 

در بخش های مختلف و در دوره های زمانی مختلف.
4. امکان تفکیک اثرات عوامل انسانی و اقلیمی بر شرایط هیدرولوژیکی.

5- امکان سناریوسازی و بررسی طیف متنوعی از راهکارهای مدیریتی 
در حوزه آب.

6-کاهش هزینه هایی که هر از چند سال یکبار برای آماربرداری 
صورت می گیرد.

7-شبیه سازی و ارزیابی تبعات جانبی برنامه ها و طرح های توسعه 
برهم )مانند اثرات جانبی توسعۀ سیستم های آبیاری تحت فشار بر 

تغذیۀ سفره های آب زیرزمینی و حقابه های محیط زیستی(.
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پی نوشت

1-Data-driven models
2-Black-box
3-Empirical models
4-Physically based hydrological models
5-Conceptual hydrologic models
6-Lumped
7-Distributed
8-Semi-distributed
Integrated conceptual model 9-
10-Climate Change – Terrestrial Adaptation & Miti-
gation in Europe
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