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 Abstract 
 

Introduction 
One of the ways to increase rainfall and water production is cloud seeding technology. In this regard, the purpose of this 
study is to investigate the effect of cloud seeding technology on increasing the water of Khash Basin, as the most prone area  
for climate change projects in Sistan Province as documented in several national and international studies; Considering the 

scenario of increasing rainfall by about 15 to 25%, the management of water resources was studied on the drinking, 
agriculture and industry sectors in this basin. Therefore, the current percentage of meeting the needs of drinking, agriculture 
and industry was compared using Water Evaluation And Planning (WEAP) with the future condition considering a 20% 
increase in rainfall due to the implementation of cloud seeding project. 

Materials and Methods 

WEAP is a comprehensive, user-friendly, and flexible model developed for water resources planning. The main advantage of 
WEAP is the integrated approach in simulating irrigation systems and evaluating the impact of different policies. In the field 
of hydrological modeling, the WEAP software models all the processes necessary for the quantitative balance of surface 
water and the interaction of the groundwater aquifer with the river flow. The methods for modeling surface water in the 
software are: 1) soil moisture method, 2) water requirement method (FAO), and 3) standard method (rainfall-runoff). We will 
use the standard method according to the available data/information. 

Results and Discussion 

In the current situation, urban and rural drinking needs are fully met according to the higher priority. Also, the needs of 
agriculture and industry are met 100% in December, January and February and less than 25% in April to September, which is 
a significant shortage and management measures must be compensated for this shortage. The reliability of urban and rural 
drinking needs is 100%, which means that these needs are fully met in all months of the period. This percentage is about 33% 

for industry needs and about 25% for agriculture needs, which means a lack of proper reliability to meet these needs. The 
percentage of needs supply in the industry and agriculture sectors has increased with increasing rainfall in March and April.  
The results show the positive effect of implementing climate change projects on water resources in Khash Basin. 

Conclusion  
The results showed a 20% increase in precipitation in the Khash area, which was identified as a cloud-prone area; it has a 

positive effect on the percentage of supply of different needs. Cloud fertility as one of the most cost-effective methods of 
water supply can be effective as a suitable solution in the management of water resources of basins in various drinking, 
industry and agriculture sectors and according to various scientific sources Long-term implementation of climate change 
projects can be a valuable and cost-effective solution to the effects of drought and climate change in the country's basins. 
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خاش با استفاده از  یزآبر ۀآب و هوا بر منابع آب حوض یلتعد یهاپروژه یاثرات اجرا

 (WEAP)منابع آب  یابیو ارز یزیر مدل برنامه
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  چكيده
حل  یبرا یو عمل یموجود علم های آوری فن ینرو بشر از آخر ایناز . بشر در عصر حاضر است روییشمشکلات پ تریناز مهم یکیبحران کمبود آب، 

 یل،دل ینبه هم. در کاهش بحران دارد یمصرف، سع سازیبهینه هایخشک کمک گرفته و با گسترش روش یمهدر مناطق خشک و ن یآبمشکل کم
 یها از روش یکی. کند یم ایفا آبیاثرات کم تعدیلدر  یاستحصال آب، نقش قابل توجه یدجد یها استفاده از روش یزاز منابع آب و ن ینهاستفاده به

 یزآبر ۀآب حوض یشابرها بر افزا یآوری بارور اثر فن یحاضر بررس پژوهشرو، هدف از  ایناز . ابرهاست یآوری بارورساز آب، فن یدبارش و تول یشافزا
متفاوت  های پروژه ارزیابی ایجنت. باشد میاست،  یستانوضع هوا در استان س یلتعد های پروژه یاجرا یمناطق برا یناز مستعدتر یکیخاش که 

 یویو با در نظر گرفتن سنار یالملل ینو ب یبا استناد بر مقالات مل دلیل همین به. دهد میبارش را نشان  افزایشدرصد  22تا  15ابرها حدود  یبارورساز
. و صنعت پرداخته شده است یشرب، کشاورز های منابع آب حوضه مشخص شده در بخش یریتمد یدرصد، به بررس 22تا  15بارش حدود  یشافزا

 های ماه)فروردین بهمن، اسفند و  دی،آذر،  های خاش در ماه یزآبر ۀحوض وضعیت (WEAP)منابع آب  یابیو ارز یزیر برنامه ، با استفاده از مدلسپس
آب  یازهاین ینو مقدار درصد تأم شد یلابرها تحل یزبارورسا هایپروژه یاز اجرا یبارش ناش یشدرصد افزا 22 یطو در شرا( ابرها بارورسازیمستعد 

وضع هوا  یلتعد های پروژه یبارش، اثر مثبت اجرا هایداده یو بررس یابیارز یجنتا. قرار گرفت یسهمقا مورد و صنعت استخراج شده و یشرب، کشاورز
 .دهد یخاش نشان م یزآبر ۀرا بر منابع آب حوض
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 مقدمه -6

تر و با  محسوس یتجمع یدشد یشروزافزون آب با افزا یتاهم
 تواند یآب م یزانرو هرگونه کاهش در م یناز ا شود، یم تر یتاهم

 ,Shafaat Nazarloo)مواجه سازد  یجد یرا با بحران یبشر یاتح

منظور  استحصال آب به یدجد یها راه یافتنو  یآب له کمأمس(. 2012
را مطرح  یباران مصنوع آوری فنرفع کمبودها، لزوم استفاده از 

از  یاریاستحصال آب در بس یها از راه یکیعنوان  که به دکن یم
 یشنهادپ ،رو دارند یشکه بحران آب را پ ییکشورها، خاصه کشورها

قبل از  آوری فن این بخشیاثر یبررس دیگر، طرفیاز . شده است
 این که از کشورهایی تمامیاست که در  موضوعی، آن اجرای

علت به. استشود مد نظر  میانجام  یوستهصورت پ آوری به فن

 تغییر ویژهبه اخیر، هایدر سال جهانی گرمایشو  اقلیم تغییر

آب قابل  میزان نتیجهبارش، مقدار بارش و در  رژیمدر 

از  موضوعاتی. است یافتهکاهش  ایراندر  ویژهدسترس به

و مسائل  اقتصادیگسترش  جمعیت،رشد  افزایش قبیل

، کاهش سالیخشکموجب بحران آب، شدت  یستیز محیط

ها شده است، در در رودخانه سطحیو رواناب  زیرزمینیآب 

 راهکارهای تریناقتصادیاز  یکیابرها  باروری میان این

بولتن  آخرینطبق . استحصال آب در جهان است افزایش

امروزه  66، شماره 7102در سال  هواشناسی جهانیسازمان 

 ,WMO)کنند میروش استفاده  یناکشور از  01از  بیش

 خشکسالی هایابرها تنها در سال باروریاستفاده از  (.2018

در  بایستیشود، بلکه  خسکسالیتواند موجب کاهش نمی

پروژه اجرا شود  این متمادیصورت  تر و خشک به هایسال

خشک هم  های در سال باروری های هر چند که فرصت)

عنوان به بایستیابرها  باروریآوری  فندر واقع (. محدود است

از راه یکیمنابع آب،  مدیریتابزار  ۀدر جعب مدیریتیابزار 

 . شود معرفیها  حل

 ایمن،که  است وضع هوا تعدیلاز  شکلیابرها  باروری

بارش و برف و  افزایشآزموده و اثبات شده جهت  علمی،

است  کاهش خطرات تگرگ و مه چنین هم

(Poormohammadi and Pahlavanhoseini, 2018).  اما

 ینا یاثربخشمربوط به از موارد  یاریموضوع مورد بحث در بس
 ,WMO) آوری فن ینا یبا وجود اثبات اثربخش .است آوری فن

منظور  به یاابرها در دن بارورسازی ۀپروژ ی، قبل از اجرا(2018
آن در منطقه مورد مطالعه، مطالعات  یبودن اجرا یاقتصاد یبررس
 ,ASCE)گیرد میصورت  مختلفی هایها و مدلبا روش یخاص

 یزیر شده است از برنامه یمقاله سع یندر ا در همین راستا،. (2017
 یقبل از اجرا یاثربخش یننشان دادن ا یمنابع آب برا یابیو ارز

و در  یساز تواند شامل استفاده از مدل میکه  پروژه استفاده شود
بارش با توجه به  یشمختلف افزا یوهاینظر گرفتن سنار

  .باشد یالملل یناستانداردها و منابع معتبر ب
 یاتمنابع آب را با تمام جزئ یستمس توان یم سازی یهدر شب

ید مورد نظر رس یستماز س یکل یدیمدل کرد و به د
(Rafiepour, 2014) .ریزی و  هایی که برای برنامهیکی از مدل

 یابیو ارز یزیر مدل برنامهشود، مدیریت منابع آب استفاده می
توان برای بررسی از این مدل می. است 1(WEAP)منابع آب 

اثربخشی سناریوهای مختلف افزایش بارش ناشی از بارورسازی 
های گیری در اجرای پروژه ابرها استفاده نمود و قبل از تصمیم

مدل . ، اثربخشی آن در منطقه را بررسی نمودتعدیل وضع هوا
WEAP سازی یهشب یعیتوز یمهقدرتمند ن یها از مدل یکی 

آب و رواناب در  یلانب یریتو مد یزآبر ۀحوض یدرولوژیه
امر موجب شده است که مدل  ینا. متفاوت است یزمان های یهپا

 یریتمد سازی یهشب یبرا متعددی های پژوهششده در  یاد
 در یا متنوع توسعه یراهبردها رزیابیمنابع آب و ا یکپارچه

برای مثال، (. Amato, 2006) استفاده شود یزآبر یها حوضه
Mohammadpour et al. (2016) ،منظور توسعه  را به یا پروژه

توسط مدل  2کانچو ریو ۀحوض یبرا یدرولوژیکیمدل ه یک
WEAP یلابس سازی یهها شب آن ییهدف نها. اند نموده یفتعر 

 یزانو مشخص ساختن م WEAP مدلحوضه توسط  یندر ا
ماهانه و  های یانجر یرا برا WEAPها مدل  آن. دقت مدل بود

 یجنتا یان،در پا. نمودند یواسنج ساله یک یها سالانه با دوره
قادر به  یبا دقت مناسب و قابل قبول WEAPمدل که نشان داد 
 .استماهانه و سالانه  های یانبرآورد جر

 یرمتغ یطدر ارتباط با شرا پژوهشی یاندون یزآبر ۀدر حوض
جهت مصرف در  یلابآب س یرهو لزوم ذخ یمیاقل یالگوها

جهت برآورد  WEAPبا استفاده از مدل  یخشکسال یها دوره
آب و  یصتقاضا، تخص یتوضع ینده،آب حال و آ ینتام

انجام شده  یدارتوسعه پا یدر راستا یکیآب اکولوژ های یازمندین
، Mccartney et al. (2009)چنین،  هم(. Dienya, 2007)است 

 یتموقع یوهایسنار یابیرا جهت ارز WEAPمدل  ،پژوهشی یط
 ینده،آ یویضمناً سنار. اند کار برده به یآب یلن ۀرودخان یندهحال و آ

علاوه بر این، . ردگی یم بر در یزرا ن یدجد یاریآب یها طرح
Mutiga et al. (2010) در  یرواواسون ۀدر حوض یپژوهش یط

به حداقل رساندن تعارضات بر سر مصرف آب در  یبرا یاکن
مدل  ازمنابع آب  یعرضه و تقاضا ینب یحوضه و هماهنگ

WEAP مقدار  ترین یشگرفتند که ب یجهها نت آن. استفاده نمودند
 یها مربوط به بخش کشاورز کشمکش یلدل یجهو در نت اضاتق

                                                
1 Water Evaluation and Planning 
2 Rio Conchos 
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 .کردند یشنهادرا پ یممشکل توسعه کشت د ینحل ا یبوده و برا
Rasegh Ghezelbash (2013)منابع آب با  یستمس یل، به تحل

سد مهاباد پرداخت و  یزآبر ۀدر حوض WEAPافزار  استفاده از نرم
را اعمال کرد و  تلفیمخ یوهایمدل، سنار یپس از واسنج

 یتجمع یشافزا یبیترک یویکه سنار یدرس یجهنت ینسرانجام به ا
تر نسبت به  با سرانه مصرف کم یآت یها سال یشهر مهاباد، ط

و  یکشت محصولات باغ یرمرجع و کاهش سطح ز یویسنار
 یلدل راندمان به یشو افزا یآن به محصولات زراع یصتخص

 ,.Matin et al. )است ینهگز ترینبه ین،بالاتر بودن درصد تأم

افزار  منابع آب با استفاده از نرم یستمس یلبه تحل، (2003
WEAP که  یدرس یجهنت ینهراز پرداخت و به ا زیآبر ۀدر حوض
 . تقاضا را خواهد داشت ترین یشب یآت یها در سال یکشاورز

Bagheri Harooni and Morid (2013)درباره  یا ، مطالعه
 یصدر تخص MIKE BASINو  WEAP یها مدل ایسهمق

 یسهپژوهش مقا یندر ا. انجام دادندمنابع آب رودخانه تالوار 
مدل که هر دو مدل نشان داد  یساز و امکانات مدل ها یتقابل

WEAP بهتر عمل کرده است .Shahbazbeigi et al. (2017) ،
 ییرتغ یوهایسنار یرگذاریتأث یزانم WEAPبا استفاده از مدل 

 یآباد را بررس دشت خرم یرزمینیو ز یسطح یها آب بر یماقل
و  یسطح یها آب یتوضع سازی یهمدل و شب یبا اجرا. کردند

 ییراتتغ یزانم ییر اقلیمتغ یوهایسنار یفدشت با تعر یرزمینیز
نشان داد  یجنتا. شدمشخص  یرزمینیو ز یسطح یها آب یرمقاد

کاهش  ها یرحوضهز یدیرواناب تول یزانم یم،اقل ییرکه با تغ
ابتدا لازم  یدرولوژیکیه یدادهایمناسب رو یریتمد یبرا. یابد یم

وجود  یدرولوژیه های یستمس یعیاز رفتار طب یاست درک درست
 ی،افزار نرم های یتگذشته با رشد قابل یها در دهه. داشته باشد

خود  ۀفراهم شده است که به نوب ای یانهرا یها امکان توسعه مدل
منابع آب و کمک به  های یستمس سازی یهدر شب ثرینقش مؤ

 Asadipour et) عرصه داشته است ینا یرانمد یریگ یمتصم

al., 2016 .) یزیر و برنامه یریتمد یکه برا ییها از جمله مدل 
نظر  است که از نقطه WEAPمدل  شود، یمنابع آب استفاده م

متفاوت را  های یشیاند آب و چاره یریتتمام ابعاد مد یلی،ابزار تحل
 یکرا در  یکند و مصارف چندمنظوره رقابت یابیارز تواند یم
مرور . (Zainuddin et al., 2017)ید منابع آب مدل نما یستمس

 ,Shivaji Rao, 2005; Griffithبرای مثال، )مطالعات مختلف 

2009; Prasetio et al., 2019 )دهد که مدل نشان میWEAP 
ویژه در شرایط  های آبریز بهتواند در مدیریت منابع آب حوضهمی

 ریزیخشکسالی و تغییر اقلیم کمک شایانی داشته باشد و برنامه
ای به های مختلف مرتبط با آب در آینده را به نحو بهینهبخش

 .سرانجام رساند

های آبریز که حوضۀ آبریز خاش یکی از حوضه جایی از آن
آب کشور است و از طرفی در تأمین مواد غذایی به  خشک و کم

های آبریز مهم استان  لحاظ بخش کشاورزی یکی از حوضه
د، لذا تأمین آب این حوضه شو سیستان و بلوچستان محسوب می

به جهت تأمین مواد غذایی و امنیت غذایی استان حائز اهمیت 
 یشافزا یرتأث یحاضر بررس پژوهش در همین راستا، هدف. است

 یزانم ینوضع هوا بر تأم یلتعد یهاپروژه یاز اجرا یبارش ناش
در  یمختلف شرب، صنعت و کشاورز یها در بخش یازآب مورد ن

 .استخاش  یزآبر ۀحوض

 

 هامواد و روش -2
 مورد مطالعه  منطقۀ -2-6

 ینو بلوچستان ب یستانخاش در غرب استان س یتمطالعا ۀمحدود
  و عرض یشرق یقهدق 45درجه و  01تا  یقهدق 55درجه و  02  طول

واقع شده است  یشمال یقهدق 42درجه و  24تا  یقهدق 44درجه و  25
ه ضتهلاب، از غرب به حو یو از شمال و شرق به محدوده مطالعات

و  یبسراوان و س یمطالعات یها محدوده هلوت و از جنوب ب یرکو
خاش  یمساحت کل محدوده مطالعات. شود یسوران محدود م

 (.1شکل )است مربع  یلومترک 2/3055
 

 پژوهشروش  -2-2

 WEAP ساز يهمدل شب معرفی -2-2-6

یک مدل جامع، کاربرپسند ( WEAP) یآب یمدیریت و ارزیاب مدل
منابع آب توسعه داده شده  یریز برنامه یپذیر است که برا و انعطاف

 سازی یهدر شبآن در رویکرد یکپارچه  WEAP ی،مزیت اصل. است
این . مختلف است های یاستس یرتأث یو ارزیاب یآب های یستمس

مصرف  یمانند الگو یازهامدل در معادلات خود، مسائل مربوط به ن
را توأم با  یرهها و غ استفاده مجدد، هزینه یزات،آب، راندمان تجه

 ینی،زیرزم یها آب ی،مسائل مربوط به منابع آب شامل منابع سطح
تقاضاها، مقادیر  WEAP. گیرد یآب در نظر م یها مخازن و انتقال

 سازی یهرا شب یاحتمال یآلودگ یدتول یره،ذخ یرها، مقاد ضه، جریانعر
کند  یم یابیرا ارز یریتیمد های ینهگوناگون و گز های یاستو س

(Hollermann, 2010 .) 
از  یزآبر ۀحوضآب در سطح  یتقاضا ۀمحاسب یافزار برا نرم این

 یو از آن جهت که اجزا کند یآب استفاده م یصمدل تخص یک
 یریتمد یاز آن برا توان یم آورد یرودخانه را گرد هم م یکگوناگون 
در  یریتیساختار مد. جامع منابع آب استفاده کرد یزیر و برنامه
WEAP یتوضع شود یکه در آن نوشته م ییهایوبا استفاده از سنار 

 و  یماتتقاضا، تنظ ی،اراض یکاربر یریتآب و هوا، مد یندهآ
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 یها خاش نسبت به حوضه یمطالعات ۀمحدود يتموقع -6شكل 

 (Rasaei, 2018) کشور یزآبر
Figure 1- Location of Khash study area in relation to the 

country's basins (Rasaei, 2018) 

 
منابع و  توان یافزار م نرم یندر ا. کند یرا مشخص م ها یزیر برنامه

 .(Akbarpour et al., 2002) نشان داد یکیطور گراف مصارف را به
WEAP عمل کرده و آن را  یآب یلانب یهبر اساس معادلات پا

 یامستقل  یها حوضه ی،و کشاورز یشهر های یستمدر س توان یم
 تواند یم یزکار برد و ن هب یچیدهپ یمرز یا رودخانه های یستمس

هر بخش، حفاظت آب،  یازن یلاز مسائل مانند تحل یادیمحدوده ز
و  یسطح یها آب یساز یهشب یص،تخص های یتها و اولو حقابه

 یابیروند ی،برقاب یانرژ یداز مخزن، تول یبردار بهره یرزمینی،ز
-منفعت یلو تحل پذیری یبآس یابیارز یستم،اکوس یازهاین ی،آلودگ

 .(Gazrani, 2010) طرح را پوشش دهد ینههز
ه توجه شده است که تنک ینبه ا WEAPمدل  ۀتوسع در

 ۀحوض یمنبع آب، آب حاصل از بارش رو ینو اول ترین ای یهپا
. یابد یمختلف کاهش م یتقاضاها ینهاست، که با تأم رودخانه

آب است که  یتقاضا ۀنقط یناول یقترودخانه، خود در حق ۀحوض
امر  ینعلت ا. دهد یم شو تعرق کاه یرتبخ یقرا از طر یمنابع آب

 آیندهایکه آب موجود در چرخه از فر یت که تنها راهاس ینا یزن
سپس . استتعرق -یرتبخ یدۀشود پد میداخل حوضه خارج  یآب

 یستمحوضه، در دسترس س یازن ینمنابع، بعد از تأم مانده یباق
 یطعنوان شرا صورت سرآب به که اغلب به گیرند، یقرار م یریتمد

 یک. شود یمنابع آب در نظر گرفته م یزیر برنامه دلم یک یمرز
 سازی یهاز شب یا تواند یسرآب م یها داده یدتول یکاربر برا

 که ینا یاو  یداستفاده نما( موجود در مدل یها مدل) یدرولوژیکیه
 یدتول یها را از روش یرزمینیآب ز یهسرآب و تغذ یزمان یسر
 .(Sieber, 2016) وارد کند یستمبه س ی،زمان یسر

 یفدر تعر. گام است ینمعمولاً شامل چند WEAPا ب کار
 یماتو تنظ یستمس یاجزا ی،مکان یمرزها ی،طرح؛ چارچوب زمان

عنوان گام  به توان یوضع موجود که از آن م. شود یله انجام مأمس

از  یکل یرتصو یکتوسعه استفاده کرد،  یطمدل در شرا یواسنج
نشان  یستمس ینو تأم ابعمن ی،آلودگ یبارها ی،واقع یآب یازهاین
 ها، یاستس یانب یبرا یدیکل یاتموجود، فرض یطدر شرا. دهد یم

مؤثرند،  یدرولوژیو ه ینتأم ی،آلودگ یاز،که بر ن یو عوامل ینههز
و با  شوند یموجود ساخته م یطدر شرا یوهاسنار. شود یم یفتعر

 برمختلف را  های یاستس یا یاتاثر فرض توان یها م استفاده از آن
 یتاًنها. کرد یبررس یندهو مصرف آب در آ یدسترس یزانم

با  یو سودها، سازگار ها ینهآب، هز یزانبا توجه به م یوهاسنار
 یرهایدر متغ یتبه عدم قطع یتو حساس یستیزیط اهداف مح

  .(Sieber, 2016)شوند  یم یابیارز یدیکل
از  یستم،اکوس یازهاین ینمنابع آب موجود پس از تأم یعتوز برای

 یکله توسط أمس ینا. شود یآب استفاده م یصله تخصأمس یک
نمودن آب  یشینهبا تابع هدف ب یتکرار یخط یزیر برنامه یتمالگور
رودخانه  یانجر یجهت مراکز تقاضا و الزامات درون یافته یصتخص

داده  یمتفاوت های یتتقاضا اولو لفمخت های یتبه سا. شود یحل م
. شود یها توجه م آب به آن یصخصت ۀلأکه در حل مس شود یم

معادل  یها دارند در قالب گروه یکسانی های یتکه اولو ییتقاضاها
داشته  99تا  یکاز  یریمقاد توانند یم ها یتاولو. شوند یم یبند دسته
 یطاست که در شرا شده یمتنظ یطور یخط یزیر برنامه ۀلأمس. باشند

موجود  های مکان یاز کل تقاضا یکسانیمنابع آب، درصد  یتمحدود
 .(Gazrani, 2010)شود  ینگروه معادل تأم یکدرون 
 

  WEAPدر  یسازمدل یها روش -2-2-2

 یتمام یدرولوژیکی،ه یساز در بخش مدل WEAP افزار نرم
و اندرکنش  یسطح یها آب یکم ۀلازم جهت موازن یندهایفرآ

 یساز مدل یبرا. کند یرودخانه را مدل م یانبا جر یرزمینیسفره آب ز
از سه روش موجود در  یکیاز  توان یم یسطح یها در بخش آب

روش رطوبت خاک، . 1: از رتندها عبا روش ینا. افزار استفاده نمود نرم
 (رواناب-بارش)روش استاندارد  .3، (FAO) یآب یازروش ن. 2
(Sieber, 2016) سه روش بر اساس اطلاعات  یناز ا یکی؛ انتخاب

پژوهش با  ینکه در ا پذیرد، یمورد نظر انجام م دقت یزانموجود و م
 . شده استتوجه به اطلاعات موجود از روش استاندارد استفاده 

 
ها به مدل آن یو معرف يكربندیپ یه،پا یها نقشه یجادا -2-2-3

WEAP 
در گام اول  WEAPافزار  مدل در نرم یچارچوب اصل ۀیته برای
 یرهایمورد مطالعه و مس ۀحوض یحوضه شامل مرزها یهاول ۀنقش

شدند تا  یو به مدل فراخوان یهته GISموجود توسط  یا رودخانه
سپس به کمک . یرندمورد استفاده قرار گ زمینه یشپ ۀصورت نقش به

 ی،اصل ۀرودخان یرمس یک،شمات شدر بخ WEAPافزار  نرم یابزارها
 یازخطوط برگشت مربوط به هر ن و یشرب، صنعت، کشاورز یازهاین
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در  WEAPمدل  یکشمات. شدند یبه مدل معرف یکصورت شمات هب
 .نشان داده شده است 2شکل 

 

 
 WEAP (Rassaei, 2018) مدل يکشمات -2شكل 

Figure 2- Schematic of the WEAP model (Rassaei, 2018) 

 
 اقليمی پارامترهای -2-2-0

 متوسط مقادیر بارندگی، دما و تبخیر پتانسیل ماهانه در 1جدول 
با توجه به  .دهدرا نشان می( ایستگاه خاش)محدوده مورد مطالعه 

سالانه  یدما یانگینخاش، م ینوپتیکس یستگاها ۀسال 29آمار 
سالانه  یمجموع بارندگ یانگینم گراد؛ یدرجه سانت 1/22 یستگاها
سالانه از  یرمجموع تبخ یانگینو م متر یلیم 55/149 یستگاها

دست  به متر یلیم 49/3129خاش  ینوپتیکس یستگاها یتشتک برا
 .آمده است

 
 آب شرب نياز -2-2-5

طور متوسط به  به یرانمصرف آب در ا ۀاساس آمار موجود سران بر
خاش  ۀسرانه در منطق ینا. در روز است یترل 152هر نفر  یازا
سرانه از نظر  ینا. در روز برآورد شده است یترل 122هر نفر  یبرا

با توجه  یول. رسد ینظر م به ینانهب خوش یاربس یو آمار یکارشناس
. صورت گرفته به آن اتکا شده است یها یابیبه محاسبات و ارز

روز و  بودن فشار آب در اکثر ساعات شبانه یینمانند پا یعوامل
بودن  یینمردم منطقه در پا یو رفاه یبودن سطح زندگ یینپا

 .رسند ینظر م سرانه مؤثر به ینمقدار ا
 

 منطقه ییو روستا یشهر جمعيت -2-2-1

که بر اساس آمار  استشهر در منطقه مورد مطالعه خاش  تنها
 ینا یتجمع یران،ا یاسلام یسازمان نفوس و مسکن جمهور

منطقه در  یروستاها یتو جمع نفر 50544، 1395شهر در سال 
شرب  یازدرصد ن 2جدول  در .استنفر  115235، 1395سال 

  .ماهانه نسبت به شرب سالانه برآورد شده است

 

 نیاز کشاورزی -2-2-1

 .الگوی کشت در منطقه مورد مطالعه ارائه شده است 3در جدول 

 -در این پژوهش نیاز آبی خالص گیاهان با استفاده از روش فائو
 .دست آمدهمانتیث و اطلاعات اداره کل هواشناسی ب -پنمن

 
ایستگاه سينوپتيک خاش طی دوره پارامترهای اقليمی  -6جدول 

2161-6111  
Table 1- Climatic parameters of Khash Synoptic Station 

during 1997-2017  

متوسط  ماه
تبخیر 

پتانسیل 
ماهانه 

 (متر میلی)

متوسط 
بارندگی 
ماهانه 

 (متر میلی)

 (درجه سلسیوس)دمای هوا 

حداقل 
 مطلق

حداکثر 
 مطلق

میانگین 
 ماهانه

 21.87 30.38 13.33 1.44 276.60 مهر

 16.52 24.67 8.36 4.39 182.51 آبان

 11.45 18.87 4.03 15.50 111.45 آذر

 8.90 15.68 2.09 32.18 31.08 دی

 10.10 16.50 3.63 34.13 16.47 بهمن

 14.09 20.79 7.38 32.89 130.69 اسفند

 18.86 25.93 11.76 13.61 274.85 فروردین

 24.55 32.12 16.95 2.66 374.34 اردیبهشت

 28.60 36.27 20.91 3.74 435.96 خرداد

 30.49 38.20 22.75 2.38 455.37 تیر

 29.30 37.23 21.35 2.71 452.15 مرداد

 26.42 34.86 17.95 0.89 388.02 شهریور

 
، درصد 52ای حدود  آبیاری برای آبیاری قطره سطح کارایی

 32ها حدود  و برای سایر روش درصد 55بارانی حدود  آبیاری
شود؛ در این پژوهش با توجه به  در نظر گرفته می درصد
در  درصد 52 سطح کاراییهای مختلف آبیاری در منطقه  شیوه
در نهایت با توجه به الگوی کشت منطقه و . گرفته شدنظر 

راندمان آبیاری حجم آب مورد نیاز بخش کشاورزی به تفکیک 
با توجه به . ه استنشان داده شد 4جدول دست آمد و در هماه ب

 11و بلوچستان،  یستانس یصنعت یها شرکت شهرک آمار موجود
واحد  پنجکه  یافتهخاش استقرار  یدر شهرک صنعت یدیواحد تول

 دو یدنی،و آشام ییذاغ یدیواحد تول سه ی،فلزیرغ یکان یدیتول
 یمیاییش یعرا صنا یدیواحد تول یکو  یمیاییش یدیواحد تول

 .(3شکل ) دهند یم یلتشک
 

 به آبخوان برگشتیآب  ميزان -2-2-1

منظور بررسی آب برگشتی حاصل از مصارف کشاورزی با در نظر  به
با توجه )درصد  22گرفتن شرایط منطقه و عوامل مؤثر، ضریب نفوذ 

برای محاسبه . لحاظ شد( قبلی به شرایط آبیاری و گزارشات مصوب
مقادیر نفوذ از مصارف شرب روستایی و صنعت به آبخوان آبرفتی نیز 

که بخش قابل  با توجه به عدم وجود شبکه مدرن فاضلاب و این
های جذبی از پساب شرب و صنعت از طریق چاه توجهی
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 درصد نياز شرب ماهانه نسبت به شرب سالانه در خاش  -2جدول 

Table 2- Percentage of monthly drinking needs compared to annual drinking in Khash  

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر ماه

درصد نیاز 
 ماهانه

8.93 8.00 7.42 6.50 6.75 7.08 8.08 8.91 9.58 9.83 9.92 9.00 

 

 خاش حوضۀ آبریز الگوی کشت در  -3جدول 

Table 3- Cultivation pattern in Khash Basin  

 درصد کشت (هکتار)سطح زیرکشت  نوع کشت

 2.46 600 زردآلو

 0.49 120 آلو

 18.45 4500 نخیلات

 0.28 70 مرکبات

 2.46 600 برنج

 16.40 4000 پسته

 24.60 6000 گندم

 8.20 2000 جو

 8.20 2000 ذرت

 1.4 1000 گوجه و بادمجان

 1.23 300 زمینی سیب

 1.23 300 باقلا

 2.66 650 انار

 3.62 885 سبزی

 2.09 510 انگور

 1.02 250 پیاز

 2.25 550 هندوانه

 0.20 50 خیار

 
 خاش  یزآبر ۀحوضنياز آبی محصولات کشاورزی در  -0جدول 

Table 4- Water needs of agricultural products in the Khash Basin  

 ماه

مجموع نیاز 
 ماهانه

میلیون )
 (مترمکعب

 متر در هکتار نیاز آبی محصولات بر حسب میلی

یار
خ

انه 
دو

هن
 

یاز
پ

ور 
نگ

ا
ی 

بز
س

 

نار
ا

لا 
باق

 

ب
سی

 
نی

زمی
 

جه
گو

 و 
ان

مج
باد

 

ت
ذر

دم جو 
گن

ته 
پس

نج 
بر

ت 
کبا

مر
ت 

لا
خی

ن
 

آلو آلو
رد

ز
 

 76 87 164 94 190 21 130 99 0 51 58 24 59 99 52 83 46 46 43.50 فروردین

 218 215 206 120 245 50 23 0 0 136 203 0 150 206 171 219 114 132 42.06 اردیبهشت

 254 254 225 160 257 75 0 0 24 254 301 0 240 269 238 273 244 250 51.44 خرداد

 248 265 246 191 266 94 0 0 106 291 301 0 281 85 250 270 284 266 59.71 تیر

 205 219 232 171 228 93 0 0 267 233 129 0 238 0 206 134 216 126 58.76 مرداد

 155 163 190 122 172 78 0 0 248 0 0 0 165 0 136 0 0 0 41.28 شهریور

 98 100 141 79 0 46 0 0 86 0 0 0 67 0 52 0 0 0 22.74 مهر

 0 0 105 52 0 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11.20 آبان

 0 0 24 37 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 2.31 آذر

 0 0 0 34 0 0 0 0 0 0 0 51 0 0 0 0 0 0 0.35 دی

 0 0 59 43 0 0 0 0 0 0 0 84 0 0 0 0 0 0 5.87 بهمن

 10 22 121 65 83 0 115 115 0 0 8 121 0 0 5 0 0 0 31.37 اسفند

 1264 1325 1713 1168 1441 478 268 214 731 965 1000 296 1200 659 1110 979 904 820 370.61 مجموع
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ميزان آب مصرفی به ازای یک واحد صنعتی در هر  -3شكل 

  خاش یزآبر ۀحوض گروه صنعتی

Figure 3 - The amount of water consumed per industrial unit 

in each industrial group of Khash Basin  

 
میزان نفوذ از پساب شرب روستایی شوند،  های آبرفتی می وارد آبخوان

در شهر . درصد در نظر گرفته شد 02و صنعت به آبخوان آبرفتی 
های جذبی وجود ندارد و  که در برخی مناطق چاه خاش با توجه به این

در برخی مناطق فاضلاب سطحی و سنتی دفع و نهایتاً تبخیر 
برداشت های  که آب شرب از ایستگاه دلیل این چنین به شود و هم می

وری آب نسبت به دیگر  شوند، بنابراین، بهره در سطح شهر تأمین می
تر بوده است، در نتیجه مقادیر نفوذ از مصارف شرب  مناطق بیش

درصد در نظر گرفته شده  52شهری به آبخوان آبرفتی در شهر خاش 
 (. Rajaei et al., 2009)است 

 

 نتایج و بحث -3
از دو شاخص  یازهان ینتأم یبه منظور بررس WEAP در مدل

1یازن یندرصد تأم
به درصد آب . شود یاستفاده م 2یریو اعتمادپذ 

 که ییها و به تعداد ماه یازن یندرصد تأم یازهر ن یشده برا ینتأم
. شود یگفته م یریاعتمادپذ شود، یم ینصورت کامل تأم به یازهر ن

وجود به م یها موجود و وارد کردن داده یطشرا یساز یهاز شب سپ
موجود  یطها در شرا آن یریو اعتمادپذ یازهان ینبرنامه، درصد تأم

طور که در شکل  همان. نشان داده شده است 5 و 4های  در شکل
و  یشرب شهر یازهایموجود ن یطنشان داده شده است، در شرا 4

. شوند یم ینبالاتر به صورت کامل تأم یتبا توجه به اولو ییروستا
و بهمن  یآذر، د یها و صنعت در ماه یکشاورز یازهاین ینچن هم
تا  ینفرورد یها شده و در ماه ینتأم یدرصد صورت صد به

قابل توجه  یکه کمبود شود یم یندرصد تأم 25تر از  کم یورشهر
 .شودکمبود جبران  ینا یریتیمد یداتتمه یداست و با

 ییو روستا یشرب شهر یازهاین ینتأم یریاعتمادپذ درصد
در همه  یازهان ینکامل ا ینتأم یمعن صددرصد است که به

                                                
1 Coverage 
2 Reliability 

صنعت در حدود  یازن ینتأم یدرصد برا ینا. دوره است یها ماه
که  ،استدرصد  25در حدود  یکشاورز یازن یدرصد و برا 33
 . است یازهان ینا ینتأم یمناسب برا یریعدم اعتمادپذ یمعنا به

بارش در  یدرصد 22 یشبا افزا یازهان یندرصد تأم 0 شکل
از مقایسۀ . دهد یرا نشان م 3بهمن و اسفند ی،آذر، د یها ماه

مشخص است که درصد تأمین نیازها، در  0و  4های  شکل
های اسفند و فروردین با  نیازهای صنعت و کشاورزی در ماه

 .افزایش بارش، افزایش یافته است
 

 گيری نتيجه -0
گویای این است که  WEAPسازی در نتایج حاصل از مدل

اطراف ایستگاه  یزآبر ۀحوضدرصدی بارش در  22افزایش 
عنوان منطقه مستعد باروری ابر شناخته هسینوپتیک خاش که ب

باروری . شد؛ تأثیر مثبتی بر درصد تأمین نیازهای مختلف دارد
مین آب أهای ت ترین روشصرفهعنوان یکی از مقرون به ابرها به

های آبریز  مناسب در مدیریت منابع آب حوضهتواند راهکاری می
ثیرگذار باشد و أهای مختلف شرب، صنعت و کشاورزی ت در بخش

اجرای  ASCE و WMOطبق منابع مختلف علمی، گزارشات 
برف  و های تعدیل وضع هوا بر میزان بارش باران بلندمدت پروژه

تبع آن در بحث ذخایر آب پشت سد، ذخایر برفی، تولید  و به
وی برقابی، کمک به تولید آب شرب و کشاورزی و فضای سبز نیر

ثر ؤگاهی م گری و تفرج های گردشو منابع طبیعی و حتی بحث
کشور جهان از این  52که امروزه در بیش از طوری به. است

 .کنندبرای اهداف مختلف ذکر شده در بالا استفاده می آوری فن
با )مان و حتی تایلند کشور چین، امارات، هند، ع ،عنوان مثال به

برای کاهش  آوری فناز این ( متر میلی 122بارش سالانه بیش از 
سالی و سازگاری با اثرات تغییر اقلیم استفاده اثرات خشک

چون ایالات متحده آمریکا، روسیه و  کشورهایی هم. کنند می
باروری  آوری فنسال است که از  52فلسطین اشغالی بیش از 

مین آب کشاورزی، شرب، أاوم برای اهداف تطور متد ابرها به
تامین آب سطحی و تغذیه آب زیرزمینی و حتی اهداف تفریحی 

تواند میکه  کنند مثل پوشش برفی پیست اسکی استفاده می
سالی و راهکاری ارزشمند و اقتصادی در مقابله با اثرات خشک

 . های آبریز کشور باشدتغییر اقلیم در حوضه

 

 

                                                
در دانشگاه سیستان و  1395کارشناسی ارشد که توسط رسایی  ۀپروژ در3

آبریز خاش تعیین  ۀباروری ابرها در حوضهای مستعد ماه ،بلوچستان انجام شد
 .ه استشد
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 (Rasaei, 2018) موجود یطمختلف در شرا يازهاین یماهانه برا يازهاین يندرصد تأم -0شكل 

Figure 4- Percentage of monthly needs supply for different needs in the current situation (Rasaei, 2018) 
 

 
 (Rasaei, 2018) موجود یطمختلف در شرا يازهاین یبرا یریدرصد اعتمادپذ -5 شكل

Figure 5- Percentage of reliability for different needs in the current situation (Rasaei, 2018) 

 

 
 (Rasaei, 2018)درصدی بارش  21درصد تأمين نيازها با افزایش  -1شكل 

Figure 6- Percentage of needs supply by 20% increase in precipitation (Rasaei, 2018) 



  23                                                                   ...های تعدیل آب و هوا بر منابع آب حوضۀ آبریز خاش با استفاده از اثرات اجرای پروژه

 منابع 
 و WEAP یهامدل یسهمقا(. 1392. )س ید،، و مر.م ی،هارون یباقر

MIKE BASIN  یمورد ۀمطالع)منابع آب  یصدر تخص :
علوم )حفاظت آب و خاک  یهاپژوهش(. تالوار ۀرودخان

  .105-151 ،(1)22 ،(یعیو منابع طب یکشاورز

-بع آب با استفاده از نرمتحلیل سیستم منا(. 1392. )راسق قزلباش، م

 ۀمطالع Water Evaluation and Planning (WEAP) افزار
 ،اولین همایش ملی بحران آب. (آبریز سد مهاباد ۀحوض)موردی 

 .اصفهاندانشگاه آزاد اسلامی واحد خوراسگان، 

 یستانابر در استان س باروری یسنجامکان ۀمطالع(. 1395. )رسائی، ف
 .، دانشگاه زابلکارشناسی ارشد نامۀپایان. و بلوچستان

نظریه . گزارش یک پژوهش: سازی و کاربردها مدل (.1393. )ا ،پوررفیع
  .110-93 ،(3)2 ،درسی ۀو عمل در برنام

(. 1390. )و زحمتکش، ز، .ح.باقری، م ،.انوری، ص ،.الدینی، سزین
جهت ارزیابی سناریوهای مختلف  WEAP استفاده از مدل

سازی برای لکاربرد مد 2 -ی تحت شرایط تغییر اقلیممدیریت

چهاردهمین همایش ملی آبیاری و کاهش . آبریز اهرچای ۀحوض
 .کرماندانشگاه شهید باهنر کرمان،  ،تبخیر

 یاچۀدر ۀابر در حوض باروری امکان یبررس(. 1391. )شفاعت نظرلو، ا
 .، دانشگاه تبریزکارشناسی ارشد نامۀپایان. یهاروم

بررسی (. 1390. )و یعقوبی، ب ،.سپهوند، ا ،.ح.عظیمی، ا ،.شهبازبیگی، ا
 از تغییرات اقلیم بر منابع آب سطحی و زیرزمینی با استفاده

دومین کنفرانس . (آبادموردی دشت خرم ۀمطالع)  WEAPمدل
 .شهرکرددانشگاه  ،ملی هیدرولوژی ایران

 افزارهراز با استفاده از نرم ۀرودخان یفیتکنترل ک(. 1392. )متین، ا

WEAP .دانشگاه آزاد اسلامی واحد کارشناسی ارشد ۀنامپایان ،
 .لاهیجان

(. 1395) .ب ،حصاری ، و.و ،نژادرضاوردی ،.ک ،زادهزینال ،.م ،محمدپور
سازی اثر تغییر  در شبیه WEAP سنجی مدل واسنجی و اعتبار

های آبیاری روی پاسخ هیدرولوژیک حوضۀ آبریز  سیستم

  .492-455 ،(3)3، اکوهیدرولوژی .یرچااه
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