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ن نیازهای شرب و كشاورزی سد انداز پايداری تأمیچشم

 برداری ازدوستی تحت سناريوهای تغییر اقلیم و بهره

 سد سلما

 
  3، جعفر يزدی*0لی مريدیع، 0حسن نظری مجدر

  9احمد خزائی پول و

 

 چکیده
 شرقی ایرانهایی از مناطق شمالرودخانه هریرود از منابع اصلی آب ورودی به بخش

ده نیاز شرب و کشاورزی جمعیت زیادی از مردم کننو جنوب ترکمنستان و تأمین
های این دو کشور به لحاظ پایداری جریان ورودی عنوان یکی از نگرانیاست که به

ان های مرزی به دلیل فقدریزی صحیح منابع آب در حوضهشده است. برنامهتلقی می
 یتیا عدم دسترسی به اطلاعات هواشناسی و هیدرولوژی کشورهای همسایه با سخ

ریزی و مدل برنامه SWATروبروست. در این مقاله با تلفیق مدل هیدرولوژیکی 
سعی شده است تا به بررسی اثر توسعه بالادست و همچنین تغییر  WEAPمنابع آب 

اقلیم برکاهش منابع آب ورودی از حوضه مرزی هریرود به کشورهای ایران و 
سنجی و از رای دوره صحتب 1006تا  1055های ترکمنستان صورت پذیرد. سال

بترتیب  NSو  2Rقرار داده شد. عدد  SWATبرای واسنجی مدل  1007-2916سال 
دست برای دوره واسنجی به 72/9و  7/9و  سنجیبری دوره صحت 65/9و  66/9

درجه(  1/3تا  5/1اغلب مناطق حوضه آبریز سد دوستی با افزیش دما )در حدود  آمد.
بر اساس مناطق کوهستانی بالادست مواجه خواهد بود. ویژه در و کاهش بارش به

برداری از سد سلما و اعمال سناریو تغییر اقلیم نتایج به دست آمده در صورت بهره
RCP8.5 پذیری حجمی و پایداری تأمین آب کشاورزی کشورهای ایران و اطمینان

و احداث سد  اییتغییر الگوی آب و هو. یابددرصد تقلیل می 3تر از ترکمنستان به کم
و دست سد دوستی را با چالش جدی روبرسلما تأمین نیازهای زیست محیطی در پائین

خواهد کرد. این موضوع ضرورت برقراری دیپلماسی آب بین کشورهای ایران، 
ای هدر صورت ادامه روند فعلی چالش کند.افغانستان و ترکمنستان را دوچندان می
از عدم امکان تأمین آب ایجاد خواهد شد.  جدی اجتماعی در دشت سرخس ناشی

ذیری بیشتر پبایستی منابع تأمین با اطمینانهمچنین برای تأمین آب شرب مشهد می
 شناسایی شود.
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Considering Climate Change Scenarios and 

Impact of Salma Dam 
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Abstract 
Harirud River is one of the main sources of water in the 
northeastern regions of Iran and the south of Turkmenistan. 
Harirud is a provider of drinking and agricultural demand for 
a large number of people and regarded as one of the concerns 
of the two countries in terms of water sustainability. The 
planning and management of water resources in the 
transboundary basin because of missing or lack of access to 
weather information and hydrology in the riparian countries is 
stressful. In this paper, by coupling the SWAT hydrologic 
model and WEAP water resource planning and management 
model, we have tried to study the effect of upstream 
development as well as climate change on water inputs from 
the Harirud Transboundary River to Iran and Turkmenistan. 
The years 1955 to 1996 considered for calibration and the 
period from 1997 to 2016 to validate the SWAT model. The 
R2 and NS numbers were 0.66 and 0.65 for the calibration 
period, 0.7, and 0.72 for the calibration period, respectively. 
Most areas of the Doosti basin will face a rise in temperature 
(about 1.5 to 3.8 degrees) and precipitation decline, especially 
in upstream mountainous regions. Based on the results of the 
operation of the Salma Dam and RCP 8.5 climate change 
scenario, the reliability and sustainability of agricultural water 
supply in Iran and Turkmenistan will reduce to less than 3%. 
Changing the climate pattern will face the challenge of meeting 
the environmental needs of downstream of Doosti and Salma 
dams. This trouble reveals the necessity of hydro policy 
between the riparian countries. If the current condition 
continues in this way, water shortage in Sarakhs becomes the 
primary social challenge in the northeast of Iran. 
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 مقدمه  -0

افغانستان و  ران،یای مشترک هاهخاناز جمله رود رودیرودخانه هر
 نیترهمرود م نای. ردیگیسرچشمه م ترکمنستان است که از افغانستان

 یمشترک دوست دو س بوده رانایکننده آب شمال شرق تأمینمنبع 
 ربهتر آب، ب یبرداربهرهو  تیریو ترکمنستان جهت مد رانیا انیم

میلیون متر  159همچنین سالانه در حدود آن احداث شده است.  یرو
 271و   مشهدآب شرب شهر  تأمینمکعب از آب سد دوستی برای 

 ابدیی کشاورزی دشت سرخس تخصیص میامیلیون مترمکعب بر
(Alaei, 2011; Thomas and Warner, 2015; Shoghi Javan 

and Ahmadi, 2019; Moshfegh et al., 2019.) 
 

به  میخود، تصم یهدف توسعه کشاورز با 2994در سال  افغانستان
شده  شروع 2916آن از سال  یریاحداث سد سلما نمود که مرحله آبگ

. است مترمکعب ونیلیم 569مخزن برابر  نیا تیظرف زانیاست. م
درصد  39 هب یسد دوست یورود زانیتا م شودیم باعثسد  نیا احداث

 شرب آب تأمین زانیم تواندیامر م نای(. Peterson, 2013) ابدی لیتقل
سی برای برر .سازد مواجه مشکل با یتوجه قابل زانیم به را مشهد شهر

بواسطه ظرفیت  SWATهای کمّی تبعات این سد از ترکیب مدل
بدلیل توانمندی  WEAPرواناب و  -سازی بارشمناسب آن در شبیه

 خصیص آب، استفاده شده است.مدل در ت
 

شده  عیتوز مهی، نیزمان وستهیپ یکیدرولوژیمدل ه کی SWATمدل 
 با یکیدرولوژیدر چرخه ه انتقالو  انیجر یسازهیاست که قادر به شب

  است تیریمد طو شری یاراض یکاربرخاک،  یارهیمتغ
(Arnold et al., 1998; Neitsch et al., 2011). SWAT عنوان  به

یز و رودخانه در سطح جهان برای ره آبضهای مقیاس حواز مدلیکی 
محیطی و زیست یای از مشکلات هیدرولوژیکطیف گسترده

(Gassman et al., 2014) در برآورد رواناب زین و (Höllermann et 

al., 2010; Rahman et al., 2013; Qiu et al., 2012; Tibebe 

and Bewket, 2011)  .مدل که از  ینامورد استفاده قرار گرفته است
 است ادرق شده هیتوص ،کارآمد اریبس یپژوهشگران به عنوان ابزار یسو
 خود از ار یمناسب ییاکار زین یهواشناس یستگاها فاقد یاهحوضه در تا

 قیطر از توانیم نیهمچن (.Hajihoseini et al., 2015) دهد ارائه
 انیرج راتییتغ و داده قرار مطالعه مورد را میاقل راتییتغ اثر مدل ینا

 Adgolign et) نمود ینیبشیپ مختلف ییاهو و آب شریط تحت را

al., 2016; Adhikari and Nejadhashemi, 2016; Huyen et 

al., 2017; Zhu et al., 2018; Shiferaw et al., 2018) .یابر 
 یاهمدل از یداب تأمین زانیم برآب  منابع راتییتغ تأثیر یبررس

 یتایح یاطلاعات هامدل ینا که چرا ،جست بهره آب منابع یزیربرنامه

 کنندیم فراهم رانیمد یارــب یزــیربرنامه و یریگمیتصم جهت
(Gain and Giupponi, 2015.) 

 
سازی هیدرولوژیکی در در امر شبیه SWATبا وجود توانمندی مدل 

. خصیص آب نیستریزی و تقادر به برنامه ی، این مدلامقیاس حوضه
صدد برآمدند از این مدل در ترکیب با یک مدل لذا پژوهشگرانی در

 ه مطالعهب توانیم مثال یابر ریزی و تخصیص آب استفاده کنند.برنامه
(Ashraf Vaghefi et al., 2017a) مدل  بیترک از که نمود اشاره

SWAT  با مدلMODSIM سازی به منظور تخصیص و بهینه
 یمتنوع اسیمق حوضه یاهمدلاگرچه  .جستند بهرهعملکرد محصول 

 آنها زا یاریبس یول دارند وجود ازهاین به آب صیتخص و یابیارز یابر
 (.Maliehe and Mulungu, 2017) دباشنیم یوسازیسنار ابزار فاقد

 طیمح موسسهکه توسط  )1WEAP (آب یزیربرنامه و یابیارز ستمیس
از شده  توسعه داده (SEI, Stockholm, Sweden) استکهلم ستیز

 یاریسب یابــیی ارائه و ارزارــبباشد و وردار میــرخــچنین ظرفیتی ب
 قرار گرفته است منابع آب مورد استفاده تیریمد یاوهــیاز سنار

(Yates et al., 2005) مطالعات توانیم جمله آن از که (Li et al., 

2015; Ibisch et al., 2016; Adgolign et al., 2016; Okungu 

et al., 2017) اشاره کرد. 
 

نوآوری این مقاله در دوبخش متدولوژی و مطالعه موردی حایز اهمیت 
، ظرفیت WEAPو  SWATاست. در بخش متدولوژی ترکیب مدل 

د رواناب و تخصیص بوجو -سازی فرایند بارشمناسبی را برای شبیه
آورده است. بخصوص اینکه این ترکیب برای یک حوضه فرامرزی با 

ای بکار رفته است. در پاسخ به این کمبود های خاص دادهمحدودیت
استفاده شده است. از طرفی  CRUهای پایگاه جهانی اطلاعات، از داده

ر آب در شمال شرق کشو تأمیندیگر نیز مقاله به چالشی راهبردی در 
نیاز  نتأمیبینی شرایط پایداری پردازد. هدف اصلی این کار پیشمی

شرب، کشاورزی و محیط زیست سد دوستی در آینده با توجه به احداث 
ی مورد سازاین ترکیب مدل ،سد سلما و تغییرات اقلیم است. همچنین

جهت  (DSS)واند به عنوان سامانه پشتیبانی از تصمیم تاستفاده می
از  ریزی و جلوگیریسناریوسازی در مذاکرات احتمالی پیشرو و برنامه

های اجتماعی و امنیتی در شمال شرق ایران مورد استفاده قرار تنش
 گیرد.  

 

 شناسیروش -0

 منطقه مورد مطالعه -0-0

کیلومتر  639قریبی )به مساحت ت DRB)2(حوضه آبریز سد دوستی 
 25/33و طول جغرافیایی  25/67و  25/50مربع( بین عرض جغرافیایی 

تا سد دوستی در ( هندوکش) افغانستان های مرکزیاز کوه 25/36و 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%81%D8%BA%D8%A7%D9%86%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%81%D8%BA%D8%A7%D9%86%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%AF%D9%88%DA%A9%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%AF%D9%88%DA%A9%D8%B4
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(. متوسط بارش و دما 1شکل انتهای حوضه آبریز کشیده شده است )
درجه  11میلیمتر و  276سالیانه در این حوضه آبریز به ترتیب در حدود 

این حوضه جریان دارد یکی باشد. رودخانه هریرود که در گراد میسانتی
هایی از مناطق شمال شرقی ایران از منابع اصلی آب ورودی به بخش

کننده نیاز شرب و کشاورزی جمعیت تأمینو جنوب ترکمنستان و 
ی این دو اهزیادی از مردم بوده و همواره به عنوان یکی از نگرانی

 است.  شدهجریان ورودی تلقی  کشور به لحاظ تداوم
 

کیلومتری شهر مشهد و  119ستی در مرز ایران و ترکمنستان درسد دو
در انتهای حوضه آبریز سد دوستی واقع شده است. مخزن این سد 

که ( Nairizi, 2006) میلیون متر مکعب است 1259ی گنجایش ادار
آب شهر مشهد و کشاورزی در  تأمینبه منظور کنترل آب هریرود و 

ر ددست سد دوستی، سد سلما دشت سرخس احداث شده است. در بالا
نواحی بالادست هریرود در نزدیکی شهر چشت شریف در ولایت هرات 

میلیون مترمکعب قرار دارد. سد  633در غرب افغانستان و به ظرفیت 
خانوار،  49999برق  تأمینمگاوات ساعت برق و  42سلما در کنار تولید 

نیز دارد. تغییر  هزار هکتار زمین کشاورزی را 19ظرفیت آبیاری حدود 
یی موجب کاهش بارش در حوضه آبریز سد دوستی االگوی آب و هو

بالادست در درصد آب رودخانه هریرود  79با توجه به اینکه شود و می
ساخت آن باعث کاهش شدید (، Peterson, 2013) سد سلما قرار دارد

 آورد ورودی رودخانه هریرود به سد دوستی خواهد شد. 
 

 SWAT دلمعرفی م -0-0

( یک مدل هیدرولوژیکی پیوسته SWATابزار ارزیابی خاک و آب )
ه ــه قادر بــه توزیع شده است کیند، نیمآر فرــانی، مبتنی بــزم

 اـزرگ و پیچیده بـی باههوضــان در حــریــسازی جشبیه
 ریت استــدیــری اراضی و شریط مــاک، کاربـای خــمتغیره

(Arnold et al., 1998; Neitsch et al., 2011در سال .)ریهای اخ 
برای بررسی اثرات تغییر اقلیم، تغییرات  SWATاستفاده از مدل 

کاربری ارضی، تغییر الگوی کشت و یا اثر همزمان دو یا چند از موارد 
 ها بسیار چشمگیر شده استبالا بر میزان آبدهی یا انتشار آلاینده

(Narsimlu et al., 2013; Kumar et al., 2018 .) 
 

ناهمگونی فضایی حوضه آبریز توسط توپوگرافی با  SWATدر مدل 
تقسیم حوضه به چندین حوضه کوچک به نام واحدهای واکنش 

ی اه( بر اساس خاک، کاربری زمین و ویژگی3HRUهیدرولوژیکی )
ی اگیرد. حجم رواناب ناشی از بارندگی یکی از متغیرهشیب انجام می

ی ها، دبتعیین میزان کل دبی خروجی از حوضه هیدرولوژیکی مهم در
برای محاسبه این مقدار در  SWATگردد. مدل اوج و غیره تلقی می

آمپت  -و معادله نفوذ گرین SCSحوضه از دو روش شماره منحنی 
 SUFI-2امروزه الگوریتم (. Neitsch et al., 2011) کنداستفاده می

 ه در برنامهاست ک SWATسنجی در ترین روش صحتمرسوم
SWAT-CUP تعبیه شده (Abbaspour et al., 2004 ) که در این

مطالعه هم استفاده شد.

 
Fig. 1- Location of Dusti river basin, Harirud river, Dusti and Salma dams (DEM Adopted from USGS site) 

 (USGSبرگرفته از سايت  DEMتی و سلما )اطلاعات ی دوساهريرود و سدهرودخانه موقعیت حوضه آبريز سد دوستی،  -0شکل 
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SUFI سنجی شده را با باند عدم عدم قطعیت پارامترهای صحت
 (Fereidoon and Koch, 2018) کندتعیین می 05% قطعیت

(PPU95)دو شاخص:  . سپس عملکرد مدل کالیبراسیون نهایی توسط
P-factor  وR-factor شود. ارزیابی میP-factor های درصد داده

که با  درصد است 05%گیری شده در محدوده باند عدم قطعیت اندازه
به یک  P-factorشود. هرچه می بیان 1تا  صفر بازهعددی در 

 (.Abbaspour et al., 2007) تر استبخشیتاتر باشد رضنزدیک

R-factor  تقسیم بر  05% دهنده عرض نسبی باند عدم قطعیتنشان
و بی نهایت  صفرکه بین  گیری شده استانحراف معیار متغیر اندازه

متغیر است و برای برآورد جریان مقدار آن حدود یک پارامتر مطلوب 
 ثلاًکیفیت انطباق خروجی مدل م (.Moriasi et al., 2007) است

یا  (NS)ساتکلیف  -گیری شده با ضریب نشجریان به مقدار اندازه
2R گیردمورد ارزیابی قرار می (Abbaspour et al., 2004.)  

 

 WEAPمعرفی مدل  -0-3

ایجاد  1011در سال  (WEAP)ریزی منابع آب سیستم ارزیابی و برنامه
 هشیسسه پژومؤسسه محیط زیست استکهلم، مؤشد که توسط مرکز 

ماساچوست  Somervilleدر  Tuftsغیرانتفاعی مستقر در دانشگاه 
ای مطالعات ی براشود. این برنامه به طور گستردهتوسعه و پشتیبانی می
شود و توسط محققان و و هوایی استفاده میانطباق تغییرات آب 

ریزان در صدها سازمان در سراسر جهان مورد استفاده قرار گرفته برنامه
یک معادله تعادل جرم آب،  WEAP (.Yates et al., 2005) است

کند. آب های زمانی، حل میبرای هر گره و اتصال در سیستم در گام
، بر دستکنندگان و میزان جریان پاییننیازهای مصرف تأمینبرای 

اساس اولویت نیازها، برتری منبع، معادله تعادل جرم و سیر محدودیت
 یابد.ها، تخصیص می

 

 تركیب مدل هیدرولوژيکی و مدل تخصیص منابع آب -0-9

ریزی برای تخصیص آب در بین نیازهای موجود یکی از عدم برنامه
(. Ashraf Vaghefi et al., 2017a) است SWATنقاط ضعف مدل 

برای  WEAPو  SWATبرای رفع این موضوع از ترکیب دو مدل 
 موجود تحتمطالعه آب در دسترس و تخصیص منابع آب به نیازهای 

نحوه تعامل و تبادل سناریوهای تغییر اقلیم استفاده شده است. 
شان داده ن 2شکل در  WEAPو SWAT های اطلاعات بین مدل

 شده است.
 

مطابق زیر قابل ارائه هستند:  SWAT-WEAPهای ساخت مدل گام
 ،(2شکل ه )ــایـای پـهبا استفاده از داده SWATدل ــ( ساخت م1
-SWATا استفاده از ــب SWATدلـــو واسنجی مسنجی صحت (2

CUP ،3 )حوضه از رواناب ورودی به بالادست سلما و رواناب میان
شده استخراج  SWATاز مدل  3و  26اطلاعات مربوط به زیر حوضه 

و تعیین آب تخصیص داده  WEAPی مدل ااجر( 4 ،(3شکل است )
.میاقل رییتغ وشده در هر سناریوی تاریخی 

 
Fig. 2- Overview of the input–output and information exchange in the SWAT–WEAP model 

 WEAP وSWAT های نحوه تعامل و تبادل اطلاعات بین مدل -0شکل 

 



 
 

  0368، پايیز  3تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 3, Fall 2019 (IR-WRR) 

21 

 

 
 

Fig. 3- (a) DRB system in the SWAT River network and (b) water allocation system in WEAP. 

 در حوضه سد دوستی WEAP مدل(b)  و SWAT مدل (a) -3شکل 
 

  یابيی ارزاهشاخص -0-1

ی ارزیابی سناریوها مورد استفاده قرار گرفته اهای متنوعی برشاخص
 شوند:شده است که در ادامه تشریح می

 
های زمانی را که نیاز نسبت تعداد گام پذیری زمانی:اطمینان
ه دـشتأمینل ه طور کامــسازی بکننده در طول دوره شبیهمصرف

 پذیری زمانی گویندسازی را اطمیناناست را به کل دوره شبیه
(McMahon et al., 2006.) 

(1) 

0 Re 100%
j

timel  
1,2,..., ;t T  

Re 100%
j S

time

N
l

T
  

های زمانی است که نیاز عداد گامدهنده تنشان sN که در آن
شده یا کمبود آب برابر صفر است تأمینبه طور کامل ام jکننده مصرف

(=0jD،) T سازی یا دوره های زمانی در طول دوره شبیهتعداد کل گام
 باشد.مورد بررسی می

 

به ام j کنندهشده مصرفتأمیننسبت حجم آب  :پذیری حجمیاطمینان
سازی یا دوره مورد بررسی آن در در طول دوره شبیه حجم آب مورد نیاز

  (.Hashimoto et al., 1982) باشدمی

(2) 

0 Re 100%
j

Voll  

1

1

Re 100%

t N j

tj t
Vol t N j

tt

Supply
l

Demand









 



 

j، که در آن
tSupply   کنندهشده مصرفتأمینحجم آب jام و 

j
tDemand  کننده حجم آب مورد نیاز آن مصرفj باشد.میام 

 
 دهنده شدت و یا بزرگی شکست سیستم استپذیری: نشانبآسی

(Hashimoto et al., 1982 .)پذیری به عنوان نسبت مجموع آسیب

 ها کمبود اتفاق افتاده تقسیمکه در آن هاییکل کمبودها به تعداد گام
ی که تواند سالانه و یا براساس طول دورهکه میام j بر کل نیاز کاربر
 شود تعریف گردد:سنجیده می نیاز بر اساس آن

(3) 

0 100%jVul  
1,2,..., ;t T  

1

1
1

( / 0)

100%

( 0)

T
j j

t t

j t

TT
j
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t
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D D
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N D Demand








 
 

 
 




 

ی که در طول دوره ــانــای زمــهنسبت تعداد گام :پذیریبرگشت
ه حالت مطلوب تغییر ــالت شکست بـازی، سیستم از حـسشبیه

ا ــها سیستم بی زمانی که در آناــهامـه تعداد کل گــرده بــک
 ویندــپذیری گرگشتــوده است را بــه بــواجــکمبود م

(Sandoval-Solis and McKinney, 2011.) 

(4) 

0 Re 100%js  
1,2,..., ;t T  

1
1

1

( 0 / 0)
Re 100%

( 0)

T
j j

tt
j t

T
j

t
t

N D D
s

N D






 
 



 

 

که در آن 
1
()

T

t
N


زمانی در طول دوره مطالعاتی است که  هایتعداد گام 

 شرط داخل پارانتز در آن اتفاق افتاده است.
 

های عملکرد بندی معیارداری جمعـشاخص پایداری: شاخص پای
یری گسیستم در یک شاخص کلی جهت تسهیل در مقایسه و تصمیم

د و ـاشــبریزی میرنامهــدیریت و بــای مختلف مـهزینهــبین گ
 رددــــگر تعریف میــای عملکرد زیــهیارراساس معـب
(Sandoval-Solis and McKinney, 2011:) 
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(5)  
1

3
Re Re (1 ) 100%

jj j j
timeSI l s Vul     

 

 سناريوهای تغییر اقلیم -0-8

( 4GCMهای مدل گردش جهانی )برای ارزیابی سناریوهای از مدل
در مطالعات  Teutschbein and Seibert (2012)استفاده شده است. 

به این نتیجه رسیدند که استفاده از چندین مدل تغییر اقلیم نتایج  خود
های تغییر آب و هوایی با مدل 1جدول کند. در بهتری را حاصل می

و چهار  GCMمدل  5ذکر منبع آورده شده است. در این مطالعه از 
ات ــامل اطلاعـر تغییر اقلیم که شــاث سازیی مدلابر 5RCPسناریو 

 دـــش SWATدل ـــارش و دماست، استخراج و وارد مـــب

(Ashraf Vaghefi et al., 2017b).  نسخه مورد استفاده در این
 باشد.درجه می 5/9درجه در  5/9ی تفکیک مکانی امطالعه دار

 

  6CRU اقلیمی جهانی معرفی پايگاه داده -0-1

مینی های زهمانگونه که اشاره شد، بدلیل عدم دسترسی به داده
 CRUه جهانی استفاده به عمل آمد. مدل افغانستان از اطلاعات پایگا

ی های هواشناسسازی دینامیکی است و از حداکثر دادهیک مدل شبیه
این پایگاه علاوه بر قدرت  .بردزمینی ثبت شده در سطح جهان بهره می
ی هادهتری را نسبت به سیر داتفکیک مکانی بالا، دوره زمانی بلند مدت

برای بخشی از  CRU موقعیت مکانی شبکهدهد. جهانی پوشش می
 نشان داده شده است. 4شکل حوضه آبریز سد دوستی در 

 
Table 1a- GCMs model at 0.5 grid for maximum and minimum temperature and precipitation 

 هدرج 1/1برای دمای بیشینه و كمینه با تفکیک مکانی  GCMمدل  -0جدول 
 Models bScenarios  Source 

GCM1 GFDL-ESM2M RCP(2.6,4.5,6.0,8.5) NOAA/Geographical Fluid Dynamics Laboratory 

GCM2 HadGEM2-ES RCP(2.6,4.5,6.0,8.5) Met Office Hadley Center 
GCM3 IPSL-CM5A-LR RCP(2.6,4.5,6.0,8.5) L’Institude Pierre-Simon Laplace 
GCM4 MIROC RCP(2.6,4.5,6.0,8.5) AORI,NIES and JAMSTEC 
GCM5 NoerESM1-M RCP(2.6,4.5,6.0,8.5) Norwegian Climate Center 

 CRU  Climate Research Unit East Anglia  
a (Ashraf Vaghefi et al., 2017b) 

b GCMs are available from 2006 to 2099, and CRU are available from 1970 to 2005 

 
Fig. 4- Location of rain gage and CRU station in Iran 

 در ايران CRUی بارانسنجی و اهموقعیت ايستگاه -9شکل 
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 يج و بحثانت -3

 CRUهای ارزيابی داده -3-0

نشان داد که میانگین  ی منطقه مطالعاتیابر CRUی اهارزیابی داده
ع در ـارش )بخش واقــی اطلاعات باارش در سطح منطقه دارـب

ت. همچنین میلیمتر اس 246و  267به ترتیب  CRU( و 4شکل -ایران
ها بری دوره آماری ها با استفاده از دو منبع دادهتوزیع ماهانه بارش

اند. ارائه شده 5شکل برآورد و در ی آمار بارش امشترک برای مناطق دار
ایستگاه به عنوان  3برای  CRUهای مشاهداتی و همبستگی بین داده

لاحظه همانطور که از شکل قابل م آورده شده است. 6شکل نمونه در 
گذاری و تعمیم در قابل صحه CRUهای است، عملکرد مناسب داده

 باشند.کل حوضه آبریز می
 

 حوضه آبريز هريرود WEAPو  SWATهای ساخت مدل -3-0

 ه رقوم ــتهیه نقش SWATسازی مدل مهمترین اطلاعات برای آماده

است که فایل مربوط از طریق سایت ناسا با تفکیک  DEM)7( ارتفاعی
متر استخراج شد. اطلاعات مربوط به خاک منطقه از سایت  09کانی م

FAO  کیلومتر مورد استفاده قرار گرفته است.  17با تفکیک مکانی
 1999نقشه کاربری اراضی حوضه آبریز سد دوستی با تفکیک مکانی 

 در استفاده شده است.  (USGS)متر از سایت مهندسان ارتش آمریکا

سد دوستی با منبع  SWATاطلاعات ورودی به مدل  2جدول جدول 
 ها قرار داده شده است.داده

 
درجه متغیر است  67تا  صفرشیب در حوضه آبریز سد دوستی بین بازه 

قسمت  5بازه شیب حوضه بین  SWATبه همین خاطر در ساخت مدل 
حوضه آبریز سد  SWATهای فوق مدل تقسیم شد. بر اساس داده

 هیدرولوژیکی تقسیم کرد. واحد  491زیر حوضه و  35دوستی را به 

محیطی وارد شده کشاورزی، شرب و زیست هایبخش نیاز 3جدول در 
آورده شده است. WEAPدر مدل 

 

   
Fig. 5- Average monthly precipitation comparison between observed stations and CRU 

 CRUمشاهداتی و های مقايسه متوسط بارش ماهانه ايستگاه -1 شکل

 

Fig. 6- Correlation graph of average monthly precipitation between CRU and observed station 
 CRUهای مشاهداتی و نمودار پراكنش میانگین ماهانه بارش داده -8شکل 
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Table 2- Data description and sources used in SWAT model 

 SWATمنابع اطلاعات استفاده شده در ساخت مدل  -0جدول 
Data Type Resolution Source 

Digital Elevation Model (DEM) 90 m Shuttle Radar Topography Mission 

(SRTM) http://www2.jpl.nasa.gov/ 

srtm/ 

Soil 17 km FAO–UNESCO global soil map 

http://www.fao.org/nr/land/soils/ 

digital-soil-map-of-the-world/en/ 

Land use 1000 m Global Land use/Land Cover 

Characterization USGS 

http://landcover.usgs.gov/glcc/ 

Climate - Climate Research Unit East Anglia 

http://www.cru.uea.ac.uk/data 

Hygrometry - Khorasan Razavi Regional Water Authority 

 
Table 3- Water demand in DRB 

 نیاز آبی در حوضه آبريز سد دوستی  -3جدول 

Demand (MCM/year) 
Allocation Source 

Salma Doosti Inter-basin 

Inter-basin Demand - - 400 
Agricultural Demand of Afghanistan 560 - - 
Municipal Demand of Iran  - 150 - 
Municipal Demand of Turkmenistan - 150 - 
Agricultural Demand of Iran - 278 - 
Agricultural Demand of Turkmenistan - 278 - 
Environmental Demand 211 128 - 

(Thomas and Warner, 2015) 

 

محیطی سلما شامل پایین دست سلما تا ورودی سد دوستی نیاز زیست
 دست سد دوستی تا دشتمحیطی دوستی شامل پایینو نیاز زیست

 خس است.سر

 

 تغییرات دما و بارش در آينده -3-3

گذارند که از تأثیرپارامترهای بسیار زیادی بر میزان بارش و دما 
اشاره کرد. سناریوهای تغییر اقلیم بر  2COتوان به ها میترین آنمهم

. یش جمعیت استوارنداو افز اییش گازهای گلخانهااساس کاهش یا افز
( 4جدول مورد استفاده ) GCM مدل 5 در این بخش محدوده تغییرات

تحت سناریوهای مختلف با شرایط موجود حوضه مورد بررسی قرار 
اند. بررسی روند تغییرات دما تحت سناریوهای تغییر اقلیم نشان گرفته

های آتی شرایط گرمتری دهد که حوضه آبریز سد دوستی در سالمی
در  4جدول بق را نسبت به دوره تاریخی تجربه خواهد کرد. مطا

تا  67/1دمای متوسط حوضه آبریز سد دوستی، بین   RCP 2.6سناریو
رین تیش خواهد یافت. مناطق شرقی و جنوب شرقی بیشادرجه افز 2

. دهدترین افزیش را نشان میدست حوضه کمافزیش دما و پایین
 6/1بررسی روند تغییرات دما در حوضه سد دوستی تغییرات دمایی بین 

دهد. سناریو های آینده را نشان میدرجه سانتیگراد طی سال 1/3تا 

RCP2.6 ترین تغییرات دما و سناریو کمRCP8.5 ترین تغییرات بیش
دمایی در حوضه آبریز سد دوستی را خواهند داشت. در تمامی 

ت ترین مقدار را داراسوها افزیش دما در بالادست سد سلما بیشــسناری
حالی که تغییرات دمایی در مناطق بین سد  درجه افزیش(. در 2-1/3)

د تری را تجربه خواهدوستی و سد سلما تغییرات دمایی به مراتب کم
 درجه افزیش(. 2/3تا  6/1کرد )از 

 
 219-303تغییرات بارش تجمعی سالانه متوسط در دوره تاریخی بین 

 359-309که بارش از حدود  (.4جدول متر در سال متغیر است )میلی
متر در سال در ارتفاعات هندوکش در بالادست حوضه سد دوستی میلی

شروع و با یک روند نزولی به کمترین مقدار خود در مناطق پست هرات 
میلیمتر در سال  219-247و ورودی سد دوستی با بارشی در حدود 

بارش در مناطق شرقی و بالادست سد  RCP 2.6رسد. در سناریو می
که این کاهش در  هش را شاهد خواهد بوددرصد کا 26سلما در حدود 

محل ورودی سد سلما شدیدتر است. بررسی روند تغییرات متوسط 
بارش تجمعی سالانه در حوضه آبریز سد دوستی تحت سناریوهای 
تغییر اقلیم نسبت به متوسط بارش تجمعی سالانه دوره تاریخی نشان 

ارش ان کاهش بداد که هر چه میزان انتشار گاز کربن بیشتر باشد میز
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درصد کاهش  35شدیدتر در حوضه تجربه خواهد شد )در حدود 
ترین میزان بارش در مناطق غربی و ورودی سد دوستی که کم بارش(.

 RCP 8.5تا  RCP 2.6در دوره تاریخی را دارند تحت سناریوهای 
مناطق مرکزی و گوشه  همین الگوی کاهشی را شاهد خواهد بود.

ر تی بارش متوسط بیشاز سد دوستی که دارشمال غربی حوضه آبری
همواره  RCP8.5تا   RCP 2.6نسبت به سیر نقاط تحت سناریوهای 

درصد بیشترین  16با   RCP2.6یش بارش مواجه بودند که سناریوافزبا ا
یش بین سناریوهای اترین مقدار افزدرصد کم 2با  RCP 8.5و سناریو 

 .خواهند داشتتغییر اقلیم مدل جهانی آب و هوایی را 
 

 SWATسنجی مدل تحلیل حساسیت و صحت -3-9

 SWATی مدل ایج حاصل از تحلیل حساسیت پارامترهابا توجه به نت
یستی مورد ایی که باپارامتر به عنوان پارامتره SUFI ،21-2در 

. در بین پارامترهای وارد شده برای شناخته شدند ،واسنجی قرار گیرند
ترین پارامتر حساس (CN2)نی حوضه سنجی پارامتر عدد منحصحت

مای ذوب برف، نفوذپذیری و آب ی مربوط به داو بعد از آن پارامتره
ر بین ترین حساسیت را دزمینی قرار داشتند. پارامتر دبی پایه هم کمزیر

پارامتر اولیه به  21، تمامی 5جدول پارامترهای وارد شده دارا بودند. در 
س میزان ده است که بر اساها آورده شهمراه توضیحات آن

های انتهایی در ستون  جدول(. 1اند )ستون پذیری مرتب شدهحساسیت
جدول بازه اولیه و سپس بازه نهایی پارامترها به ترتیب قبل و بعد از 

 کالیبراسیون آورده شده است.
 

جدول سنجی در های ارزیابی مدل در مراحل واسنجی و صحتشاخص
ریز سازی جریان در حوضه آبتوجه به این نتایج، شبیهاند. با ارائه شده 6

 قرار دارد "خوب"بندی در طبقه SWATسد دوستی با استفاده از مدل 
(Havrylenko et al., 2016.) 

 

 ارزيابی تغییرات ورودی به سد دوستی  -3-1

  ن سدــرواناب ورودی به سد سلما و جریان ورودی از میان حوضه )بی

در جدول، مطابق  آورده شده است. 7جدول  دوستی و سلما( در
یش دما و کاهش بارش و ذخیره برف ابالادست سد سلما با توجه به افز

در مناطق کوهستانی پشتو تحت سناریوهای تغییر اقلیم رواناب ورودی 
کند به طوری که در به سد سلما کاهش معناداری را تجربه می

رسد. در میان کنونی می درصد مقدار 69به کمتر از   RCP 8.5سناریو
رغم افزیش دما، میانگین حوضه بین سد دوستی و سد سلما هم علی

درصد  16یش داشت که موجب افزیش دبی ورودی در حدود ابارش افز
 شده است.

 
دهد.  نتایج حاصل را نشان می WEAPطرح شماتیک از مدل  7شکل 

یری پذپذیری، اطمینانپذیری، برگشتهای آسیباز محاسبه شاخص
زمانی و حجمی و شاخص پایداری تحت شریط وجود و عدم وجود سد 

جدول و  1جدول سلما و همچنین سناریوهای مختلف تغییر اقلیم در 
تری آورده شده است. همچنین به جهت اینکه بتوان درک ملموس 0

یط مختلف داشت، شاخص پایداری ااز وضعیت حاصل تحت شر
ستونی ترسیم شده که نتیجه آن در  بصورت جداگانه در قالب نمودار

 نشان داده شده است. 1شکل 
 

سد دوستی بر اساس معاهداتی که بین کشور ایران و ترکمنستان وجود 
کشور سهم هریک از طرفین  2داشته احداث شده است. براساس توافق 

برداری و استفاده از آب و انرژی سد به صورت برابر در احداث، بهره
بر همین اساس در وضع (. Thomas and Warner, 2015) است

دست محیطی پایینآب بخش شرب و کشاورزی و زیست تأمینموجود 
یرد گپذیری پایین انجام میپذیری بالا و آسیبسد دوستی با اطمینان

دهنده این است که طراحی سد دوستی (. این موضوع نشان1جدول )
وجب م ه است. بهبر اساس کل پتانسیل آورد رودخانه صورت پذیرفت

 ،نامه در خصوص تقسیم آب هریرود بین ایران و افغانستانفقدان توافق
دولت افغانستان اقدام به احداث سد سلما بر روی سرشاخه رودخانه 

هریرود کرده است. 

 
Table 4- Comparison of rainfall and temperature changes (%) in the current condition with climate change 

scenarios 

 مقايسه درصد تغییرات بارش و دما )%( در وضع موجود با سناريوهای تغییر اقلیم  -9جدول 

 Precipitation Temperature 

 Max Min Max Min 
C)Current Condition (mm/ 393 210 17.86 5.07 

Diff RCP 2.6 (%) -26.5 16 2.01 1.67 
Diff RCP 4.5 (%) -29.2 12.9 2.7 2.22 
Diff RCP 6.0 (%) -31.3 8.5 2.7 2.33 
Diff RCP 8.5 (%) -35.8 2 3.8 3.27 
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Table 5- Parameters assessed in SWAT model  

  SWATی مدل اپارامتره حساسیت تحلیل -1جدول 
Rate Parameter Name Definition Initial Range final Range 

1 r__CN2.mgt SCS runoff curve number f -0.2-0.2 -0.23-(-0.086) 

2 v__SFTMP.bsn Snowfall temperature -20-20 -24.74-(-13.62) 

3 v__SMTMP.bsn Snow melt base temperature -20-20 0.72-11.01 

4 v__GW_REVAP.gw Groundwater "revap" coefficient 0-0.2 0.12-0.22 

5 r__SOL_AWC(..).sol Available water capacity of the soil layer -0.2-0.4 0.41-0.65 

6 v__CH_K2.rte 
Effective hydraulic conductivity in main channel 

alluvium 
5-130 11.65-17.87 

7 v__RCHRG_DP.gw Deep aquifer percolation fraction 0.3-0.45 0.37-0.44 

8 v__HRU_SLP.hru Average slope steepness 0.8-1 0.44-0.61 

9 r__SOL_K(..).sol Saturated hydraulic conductivity -0.8-0.8 0.02-0.28 

10 v__ALPHA_BNK.rte Baseflow alpha factor for bank storage 0-1 0.2-0.4 

11 v__ESCO.hru Soil evaporation compensation factor 0.8-1 0.85-0.93 

12 v__GWQMN.gw 
Threshold depth of water in the shallow aquifer 

required for return flow to occur (mm) 
0-2 80-120 

13 r__SOL_BD(..).sol Moist bulk density. -0.5-0.6 -0.69-(-0.16) 

14 v__SMFMN.bsn 
Minimum melt rate for snow during the year (occurs 

on winter solstice) 
0-20 3.41-11.27 

15 v__REVAPMN.gw 
Threshold depth of water in the shallow aquifer for 

"revap" to occur (mm) 
10-200 82.44-118.11 

16 v__GW_DELAY.gw Groundwater delay (days) 30-450 234.98-502.69 

17 v__SLSUBBSN.hru Average slope length 10-15 11.65-13.63 

18 v__CH_N2.rte Manning's "n" value for the main channel 0-0.3 0.16-0.33 

19 v__OV_N.hru Manning's "n" value for overland flow 0.05-0.12 0.09-0.12 

20 v__SMFMX.bsn 
Maximum melt rate for snow during year (occurs on 

summer solstice) 
0-20 -5.36-2.36 

21 v__ALPHA_BF.gw Baseflow alpha factor (days) 0-1 -0.55-(-0.05) 

 
Table 6- Calibration (1955-1996) and validation (1997-2016) performance of Doosti River Basin 

 ( رواناب در حوضه آبريز سد دوستی0661-0108سنجی )( و دوره صحت0611-0661سنجی )وايج دوره انت -8جدول 

  NS R2 P factor R factor 

Calibration 0.65 0.66 0.75 1.20 

Validation 0.70 0.72 0.78 1.02 

 
Table 7- Inflow of Salma and inter-basin in historic and future scenarios 

 يندهآی اهحوضه در دوره تاريخی و سناريوجريان ورودی به سد سلما و میان -1جدول 

  Inflow to Salma Inflow to Inter-basin 

Historical Inflow(MCM/year)  1081 400 

RCP 2.6 Inflow(MCM/year) 810 464 

RCP 4.5 Inflow(MCM/year) 738 452 

RCP 6.0 Inflow(MCM/year) 726 436 

RCP 8.5 Inflow(MCM/year) 614 408 
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Fig. 7- Schematic model of water allocation in WEAP model 

 WEAPصیص آب در مدل طرح شماتیک تخ -1شکل 

 
پذیری، ا باعث شده است که به ترتیب آسیباحداث سد سلم

، 0/51، 0/16پذیری، اعتمادپذیری حجمی و پایداری از مقادیر برگشت
یابد. درصد تغییر می 23و  3/35، 6/11، 7/64به  1/71و  1/14

با توجه به این مساله آب تخصیص یافته به کشاورزی ایران  ،ینابنابر
ترکمنستان با کاهش قابل توجهی مواجه است. با این وجود وقتی و 

های پذیری حجمی در سناریودشرایط تغییر اقلیم نیز اضافه شود اعتما
درصد را خواهند  4/2و  1/4، 4/4، 5ترتیب مقادیر مختلف تغییر اقلیم به

درصد تنزل خواهد  7/2و  0/3، 5/4، 1/4داشت و میزان پایداری هم به 
آبی جهت کشاورزی ایران و ترکمنستان باقی  ین تقریباًانابریافت. ب

( اما کشاورزی افغانستان با پایداری 1شکل و 0جدول نخواهد ماند )
یط اگردد. همچنین احداث سد سلما اگرچه در شرمی تأمیندرصد  1/51

یط اآب شرب ایران و ترکمنستان ندارد، اما در شر تأمینی بر تأثیرفعلی 
 أمینتگردد تا پایداری جه به وقوع تغییر اقلیم سبب میآینده و با تو

درصد در سناریوهای  59تا  49شرب ایران و ترکمنستان به حدود 
 مختلف افت نماید.

 
دست سد دوستی که تا قبل از محیطی پایینهمچنین دبی زیست

 5/27درصدی را دربر داشت، به عدد  5/61احداث سد سلما مقدار 
 شود تا وضعیتقوع تغییر اقلیم نیز باعث میدرصد خواهد رسید. و

 4/11تر گشته و میزان پایداری در سناریوهای مختلف در بازه وخیم
. شوددرصد متغیر باشد که یک خطر جدی محسوب می 6/14درصد تا 

ی ادست سلما که تا قبل از احداث آن دارمحیطی برای پاییندبی زیست
یابد که درصورت کاهش می درصد 6/41درصد بود به  3/74پایداری 

 2/36درصد تا  7/31ی مختلف مقداری بین اتغییر اقلیم در سناریوه
درصد به  6/61درصد خواهد داشت. پایداری نیاز میان حوضه نیز از 

درصد کاهش یافته که در شرایط تغییر اقلیم به مقادیری بین  1/51
ام شده، درصد کاهش خواهد یافت. بر اساس محاسبات انج 35تا  1/31

میلیون مترمکعب پتانسیل منابع آب  1419با احداث سد دوستی از 
میلیون مترمکعب آب سهم کشورهای  159حوضه آبریز دوستی، حدود 

 159ایران و ترکمنستان بود که با احداث سد سلما سهم هر کشور به 
 میلیون مترمکعب کاهش خواهد یافت. 

 
یاز کشاورزی ایران و ن تأمینیط آتی ابا توجه به اینکه تحت شر

ترکمنستان از طریق سد دوستی با چالش عمده مواجه است، چنانچه 
یران و ترکمنستان از منبعی غیر از سد افرض شود نیاز کشاورزی 

شود که افغانستان اقدام به گردند و همچنین فرض  تأمیندوستی 
ی اتوسعه کشاورزی بیش از وضعیت موجود نکند )عدم ساخت سده

ه در شود کال مطرح میان، تیرپل(، این سؤک، پاشدان، کفگبالا بلو
به  آب شرب رو تأمیناین شریط سد دوستی تا چند سال آینده توان 

ی قبل که نیاز شرب اهبر خلاف حالتباشد؟ رشد شهر مشهد را دارا می
ایران و ترکمنستان ثابت در نظر گرفته شد، در این حالت نیاز شرب 

حنی طبق من د.ــیت متغیر در نظر گرفته شیش جمعامتناسب با افز
 5/1یش بیش از اا افزــب 1429ق آنیاز آبی شهر مشهد در اف 1شکل 

 د شدــواهـه خـواجــیط کنونی ماه شرــری نسبت بـرابــب
(Thomas and Warner, 2015.) 
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÷ط Table 8- Vulnerability, resilience, reliability and sustainability index in current condition before and after 

the construction of Salma dam  

 پذيری و پايداری قبل و بعد از احداث سد سلما پذيری، اطمینانپذيری، برگشتهای آسیبشاخص -8جدول 

  Vulnerability Resilience 
Reliability of 

time 
Reliability of 

Volume 
Sustainability 

  (%) (%) (%) (%) (%) 

  (a) (b) (c) (d) 1/3a)*b*c)-((1 

Current 

Condition 

Without Salma 

Dam 

Iran Agriculture 15.9 51.9 84.8 84.1 71.8 
Turkmenistan 

Agriculture 
15.9 51.9 84.8 84.1 

71.8 

Iran Municipal 0.0 100.0 100.0 100.0 100 
Turkmenistan 

Municipal 
0.0 100.0 100.0 100.0 

100 
Inter-basin 

Demand 
7.3 41.0 84.9 92.7 

68.6 
Salma 

Environment 
2.3 43.0 97.7 97.7 

74.3 
Tajan 

Environment 
16.0 51.4 74.3 84.0 

68.5 

Current 

Condition With 

Salma Dam 

Iran Agriculture 64.7 11.6 29.8 35.3 23.0 

Salma 

Agriculture 
1.2 14.3 98.6 98.8 51.8 

Turkmenistan 

Agriculture 
64.7 11.6 29.8 35.3 23.0 

Iran Municipal 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

Turkmenistan 

Municipal 
0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

Inter-basin 

Demand 
1.2 14.3 98.6 98.8 51.8 

Salma 

Environment 
15.4 20 68.0 84.6 48.6 

Tajan 

Environment 
36.2 11.4 28.7 63.8 27.5 

 
Table 1- Vulnerability, resilience, reliability and sustainability index after the construction of Salma dam 

under climate change scenarios 

وهای ـداث سد سلما تحت سناريــپذيری و پايداری بعد از احپذيری، اطمینانپذيری، برگشتهای آسیبشاخص -0جدول 

  تغییر اقلیم

 Vulnerability Resilience Reliability of time 
Reliability of 

Volume 
Sustainability 

Demand (%) (%) (%) (%) (%) 

 (a) (b) (c) (d) 1/3a)*b*c)-((1 

Iran 

Agriculture 
95.0-97.6 2.1-3.8 3.8-5.8 2.4-5.0 2.7-4.8 

Salma 

Agriculture 
39.4-51.5 13.5-15.7 36.2-38.8 48.5-60.6 28.7-33.3 

Turkmenistan 

Agriculture 
95.0-97.6 2.1-3.8 3.8-5.8 2.4-5.0 2.7-4.8 

Iran Municipal 4.8-15.1 11-13.7 84.2-95.0 84.9-95.2 42.9-49.9 

Turkmenistan 

Municipal 
4.8-15.1 11-13.7 84.2-95.0 84.9-95.2 42.9-49.9 

Inter-basin 

Demand 
38.8-51.1 15-17.6 41-46.4 48.9-61.2 31.1-36.9 

Salma 

Environment 
41.8-48.2 9.5-10.7 22.4-30.4 51.8-58.2 31.7-36.2 

Tajan 

Environment 
88.4-93 2.3-3.7 3.9-5.7 7-11.6 11.4-15.6 
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Fig. 8- Sustainability index in different situations 

 شاخص پايداری برای شرايط مختلف -8شکل 

 
ارزیابی نتایج این حالت نشان داد که با اعمال سناریوهای تغییر اقلیم 

تا سال  ( سد دوستی تنهاRCP 2.5ترین حالت )سناریو در خوشبینانه
درصد نیاز آب شرب مشهد )ایران( با  69 تأمینقادر است تا به  1415

نیاز باید  تأمیندرصد بپردازد و پس از آن میزان  15پذیری اطمینان
میلیون متر مکعب بر سال با همان میزان  231عدد ثابت 

 (. 1شکل پذیری لحاظ شود )اطمینان
 

 گیریبندی و نتیجهجمع -9

آبریز مرزی سد دوستی  ثرات توسعه منابع آب در حوضهدر این مقاله ا
که بخش عمده آن در کشور افغانستان و فاقد اطلاعات پایه مناسب 

رو از های هیدرولوژی است، انتخاب گردید. از اینجهت تحلیل
های هیدرولوژیک و های جهانی در کنار تحلیلهای پایگاهداده

ات استفاده شد. نتایج زیر های مهندسی برای بازسازی اطلاعقضاوت
 باشد:از این تحقیق قابل ارائه می

 
Fig. 9- Comparison of demand for Mashhad drinking water (green filled bars) and supplied water by Doosti 

dam (dotted line) in the coming years 

 81 پذيریاز سد دوستی با اطمینان تأمیننی( و میزان قابل مقايسه میزان نیاز شرب مشهد )نمودار سبزرنگ ستو -6شکل 

های آتیدرصد )نمودار نقطه چین مشکی( در سال
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بررسی اثرات آب و هوایی آینده بر حوضه آبریز سد دوستی نشان  -
درجه  1/3تا  5/1دهد که افزیش دما به طور متوسط در حدود می

 142و  193ارش خواهد بود که این تغییرات دمایی موجب کاهش ب
 گردد. می RCP8.5و  RCP2.6 میلی متر به ترتیب در سناریوهای 

نتایج نشان داد که در شرایط پیش از احداث سد سلما، سد دوستی  -
درصد با  09پذیری بالای دست با اطمیناننیازهای پایین تأمینقادر به 

برای نیاز کشاورزی ایران و ترکمنستان و  52پذیری درصد برگشت
درصد است. احداث سد سلما موجب کاهش  15پذیری آسیب

یران و ترکمنستان در اآب  تأمیندرصدی  59پذیری بیش از اطمینان
ی تغییر اقلیم امحیطی در غالب سناریوهبخش کشاورزی و زیست

ناپذیری را به اقتصاد و محیط تواند صدمات جبرانخواهد شد که می
 های جدیکنون تنشنکه تات سرخس وارد آورد. دلیل ایزیست دش

اجتماعی در دشت سرخص ناشی از عدم تخصیص آب طی سالهای 
اخیر مشاهده نشده، بالا بودن سطح آب زیرزمینی ناشی از آبیاری 
سالیان گذشته شبکه دوستی است. به مرور زمان و با برداشت از 
آبخوان، سطح آب زیرزمینی افت پیدا کرده و تنش آبی در دشت 

های اجتماعی و امنیتی در شمال شرق کشور از چالش سرخص به یکی
 تبدیل خواهد شد.

درصد منابع آب  79با احداث سد سلما،  سازیبر اساس نتایج مدل -
درصد مابقی سهم ایران و  39حوضه سهم کشور افغانستان و 

 و احداث جمعیت یشاافزبه موجب   ترکمنستان خواهد شد. همچنین
 ربش تأمین امکان حالت ترینینانهبدر خوش یستسد دو ،سد سلما

خواهد داشت. این نتایج مربوط به شرایطی  1415 سال تا مشهد شهر
های است که دولت افغانستان برنامه توسعه رودخانه هریرود را در سال

 شدید، مشابه . در حالی که در شرایط خشکسالیآتی متوقف کند
برای شرب شهر مشهد در حدود  نتأمیهای اخیر، حداکثر آب قابل سال
  .باشدمیلیون متر مکعب می 15
تواند مبنایی برای تهیه یک شناسی آن میپژوهش حاضر و روش -

 گیری برای مذاکرات بین دو کشور )ایران وسامانه پشتیبان در تصمیم
 افغانستان( که قابلیت تحلیل سناریوهای مختلف را دارد، باشد.

 

 هانوشتیپ
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