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  اتصالمدیریت تلفیقی تقاضاي آب در بخش شرب و صنعت به کمک 
 (مطالعه موردي: شهر بجنورد) MODFLOWو  WEAPهاي  مدل

  

  2و موسی حسام 3نقی ضیائی ، علی2نیا مهدي ذاکري*، 1پور مجید حجی
  دانشیار گروه مهندسی آب، 2ارشد گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،  آموخته کارشناسی دانش1

  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد3دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، 
  29/9/97؛ تاریخ پذیرش:  7/3/96تاریخ دریافت: 

  1چکیده
خشکسالی افزایش جمعیت، توسعه کشاورزي و صنعت، کاهش منابع آب سطحی، افت سطح  توسعه سابقه و هدف:

هاي سطحی و  کمبود آب هستند که یک راه مقابله با آن استفاده از مدیریت تلفیقی آبهاي زیرزمینی عوامل مهم  آب
هاي تأثیرگذار  ه مؤلفههمنگري و لحاظ  مدیریت یکپارچه منابع آب که همان جامع عبارت دیگر با هب .باشد زیرزمینی می

المللی دست یافت. این  ملی و بینتوان به منابع پایدار آب در سطح  پذیر در وضعیت منابع آب است، میو تأثیر
با هدف بررسی تأثیر سناریوهاي مرتبط با میزان تأمین تقاضا و منابع آب موجود، مدیریت مصرف آب  پژوهش

منابع آب  تلفیقیمدیریت  یکپارچه در بخش شهري و اعمال سیستم فاضلاب بر منطقه بجنورد انجام شده است.
در وضعیت منابع آب است. این  تأثیرپذیرو  تأثیرگذارهاي  ه مؤلفههماظ و لح نگري جامعهمان  سطحی و زیرزمینی

با هدف بررسی تأثیر سناریوهاي مرتبط با میزان تأمین تقاضا و منابع آب موجود، مدیریت مصرف آب  پژوهش
   یکپارچه در بخش شهري و اعمال سیستم فاضلاب بر منطقه بجنورد انجام شده است.

  

و اتصال آن به مدل ) WEAP(هاي منابع آب  سازي سیستم کارگیري مدل شبیه هدر این مطالعه با ب ها: مواد و روش
هاي مختلف دشت بجنورد ارزیابی شده است. واسنجی دو  ، مصارف بخش)MODFLOW( سازي آب زیرزمینی شبیه

ساله  2براي یک دوره  ) و اعتبارسنجی آن1389-90تا سال  1384-85ساله (از سال آبی  6مدل بر اساس یک دوره 
) انجام گرفت. اختلاف بین سناریوهاي مدیریتی شامل سناریوي وضع موجود منابع 1391- 92و  1390-91هاي  (سال

نهایت ترکیب دو در آب، تامین آب شرب شهر بجنورد حاصل از انتقال آب سد شیرین دره، توسعه سامانه فاضلاب و 
بر منابع آب  1419تا  1392ساله از  28یک دوره ت این سناریوها، براي سناریوي اخر مورد توجه قرار گرفت. اثرا

ایستگاه هیدرومتري باباامان در خروجی حوضه آبریز بجنورد که تنها ایستگاه  هاي دادهدشت بجنورد مطالعه شد. 
ایستگاه استفاده شد. همچنین از آمار چهار  WEAPکردن مدل  واسنجیهیدرومتري معرف این حوضه است، براي 

اخذ گردید.  1390لغایت  1380از سال آبی  سنجی، یک ایستگاه تبخیرسنجی و نیز یک ایستگاه سینوپتیک باران
مشخص  نفر هر ازاي به مصارف آن میزان و شهري و روستایی: جمعیت تقاضاهاي آبی نیاز میزان و جمعیتی اطلاعات

                                                
 a_zakerinia@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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مشخص گردید، در نهایت ارزیابی  تأثیرگذاراس و گردید. سپس با محاسبه درصد حساسیت مدل، پارامترهاي حس
 )R2(2 )، ضریب تعیینEf(1 ساتکلیف - ترتیب از سه نمایه ضریب راندمان نش واسنجی و اعتبارسنجی مدل به نتایج از

نهایت با  در شد. و براي ارزیابی سناریوها از شاخص اعتمادپذیري استفاده )RMSE(3 و جذر میانگین مربعات خطا
، مصارف MODFLOWآب زیرزمینی  سازي شبیهو اتصال آن به مدل  WEAPسازي منابع آب مدل شبیه کارگیري به

آب غیرکشاورزي حوضه آبریز دشت بجنورد مورد ارزیابی قرار گرفت. وضعیت آبخوان بجنورد تحت سناریوهاي 
 WEAP هاي مدلو سناریوي ترکیبی، با اتصال  دره، احداث سیستم فاضلاب مرجع، تأمین آب با انتقال آب سد شیرین

  .شد سازي شبیه MODFLOWو 
  

 هرزمان راهبردهاي مختلف مدیریت مصرف آب، بهتر از حالت استفاده منفرد از هم کارگیري بهداد نتایج نشان  ها: یافته
در سناریوي مرکب، دهد. شاخص اعتمادپذیري تأمین آب  ها، برداشت آب از منابع مختلف را کاهش می از آن کدام

این  نتیجه دردرصد برآورد گردید.  3/65و  100، 100ترتیب  هاي شرب شهري، روستایی و صنعت به براي بخش
 تواند از تعادل نسبی بین برداشت و تغذیه برخوردار باشد.میلیون مترمکعب می 39/5سناریو، آبخوان با تغذیه سالانه 

اهمیت مدیریت تقاضاي آب در این بخش با  دهنده نشاني است که ترین آب تأمین نشده در بخش کشاورز بیش
. در بخش شرب و صنعت نیز ضریب استاستفاده از آب، مانند آبیاري نوین  وري بهره هاي روشاستفاده از 
هاي  هاي آبرفتی و آهکی در سالتر است. حجم آبخوان تأمین آب شهري، روستایی و صنعت بیش اعتمادپذیري

 دو آبخوان از روند نزولی برخوردارند.هر  یوي مرجع و با ادامه وضع موجودق سنارسازي طب شبیه
  

 اعتمادتري قابلمدل آب شرب و صنعت در مدیریت منابع آب شهري، نتایج  زمان هم کارگیري بهاز  :گیري نتیجه
  دست خواهد آمد. به
  

  منابع آب مدیریت ،سازي شبیهحوزه آبریز، آبخوان،  هاي کلیدي: واژه
  

  123مقدمه
ترین راهکار اصلی عنوان بهمدیریت منابع آب 

مشکلات ناشی از کاهش کمیت و ممکن براي رفع 
افت کیفیت آب مطرح است. طبیعت پیچیده مسائل 

هاي  هاي جدیدي است که دیدگاهآب نیازمند روش
و اجتماعی را در یک  محیطی زیستفنی، اقتصادي، 

گردآوري نماید. این همان مفهوم  پیوسته هم بهقالب 
ترین  است که باید اصلی 4مدیریت یکپارچه منابع آب

یابی به منابع پایدار آب در سطح  راي دستروش ب

                                                
1- Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient 
2- The Coefficient of Determination 
3- Root Mean Squre Error 
4- Integrated Water Resources Management 
(IWRM) 

المللی باشد. مدیریت جامع باید نیاز تمامی  ملی و بین
این نوع از  ).10(برداران آب را لحاظ نماید  بهره

سازي هیدرولوژیکی است که ر مدلتحلیل نیازمند ابزا
فرآیندهاي فیزیکی مانند بارش، تبخیر و تعرق، 

سازي  رواناب، نفوذ و جریان آب زیرزمینی را شبیه
نیز بر کمیت و کیفیت آب در  وهوا آبکند. تغییرات 

سزایی دارد که در این زمینه  هسیستم منابع آب تأثیر ب
هاي  مدل ).11باشد ( نیز به تحلیل جامعی نیاز می

و تخصیص منابع  ریزي برنامه سازي مختلفی براي شبیه
 بین  این ازآب موجود در سطح حوضه وجود دارد که 

دلیل جامعیت در لحاظ  به WEAP افزار نرماستفاده از 
کردن توأم فرآیندهاي فیزیکی و هیدرولوژیکی و 
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سیستم مدیریت و تخصیص آب، در نقاط مختلف دنیا 
در بخش  WEAP افزار مفراگیر شده است. نر

هاي لازم سازي هیدرولوژیکی، تمامی فرآیند مدل
هاي سطحی و اندرکنش سفره جهت موازنه کمی آب

). 12( کند زمینی با جریان رودخانه را مدل میآب زیر
این مدل آن است که  هاي محدودیتیکی از 

یک مخزن  صورت به آب زیرزمینی را هاي جریان
هاي داخل این مخزن  و جریان نماید میبزرگ فرض 

. براي رفع این محدودیت دهد میقرار  بررسی موردرا 
متصل نمود.  MODFLOWاین مدل را به  توان می

تحت عنوان مدل  1984اولین بار در سال  افزار نرماین 
  محدود ارائه گردید.  هاي تفاضل بعدي سهجریان 

 عنوان بهزمان تغییراتی یافت که  در طولمدل 
MODFLOW .مدل  معرفی گردیدMODFLOW 

جریان  بعدي سهیک مدل تفاضل محدود  عنوان به
غیرماندگار در محیط متخلخل اشباع، غیراشباع، 
غیرهمگن و غیرایزوتروپ براي تشریح و پیشگویی 

مطرح  زیرزمینیهاي منابع آب رفتار جریان در سیستم
 MODFLOW ریاضیمدل  بنابراین). 8باشد ( می
ابزار کارآمد و باصرفه جهت بررسی  عنوان یک به

گردد  واقع می مورداستفاده هاي مختلف مدیریتی گزینه
براي رفع مشکل  )2000(). لارسن و همکاران 2(

کاهش سطح آب در حوضه رودخانه آپراسینگ در 
براي مدل کردن  MODFLOWکشور آمریکا از مدل 

زمینی استفاده کردند و در نهایت اثرات  آب زیر
ارزیابی  WEAPب را به کمک مدل تخصیص آ

) دو طرح مهم 2008اساف و ساده ( .)9( نمودند
ارزیابی کردند و  WEAPمدیریت کیفی آب را توسط 

ها  براي تعیین بهترین طرح، از تحلیل اثربخشی هزینه
استفاده کردند. نتایج نیز جدیت این مشکل را تأیید 

کنترل کرده و اهمیت انجام یک اقدام فوري را براي 
) 2010هولرمن و همکاران ( .)1( این خطر نشان دادند

بونو واقع  -ی بیلان آب را در حوضه اومهپژوهشدر 
سازي  شبیه WEAPدر کشور بنین به کمک مدل 

کردند و اوضاع منابع آب آن را تحت سناریوهاي 
اقتصادي و تغییر اقلیم تا  -مختلف توسعه اجتماعی

بیانگر آن بودند که تحلیل کردند. نتایج  2025سال 
علاوه بر افزایش فشار بر روي منابع آب بنین، رقابت 

. )3( تر خواهد شد بر سر آب سطحی نیز بیش
) براي مدل کردن تقاضا، 2007پناه و همکاران ( یزدان

تأمین آب حوضه آبریز  منابع با ها مصارف و ارتباط آن
نتایج . )13( استفاده کردند WEAPازغند از مدل 

) در آبخوان 2010ازي کوهستانی و همکاران (س شبیه
نرماب واقع در استان گلستان با استفاده از مدل 

Visual Modflow  نشان داد که مدل به خوبی با
شرایط منطقه تطبیق داشته و در سه شرایط خشک، تر 

ه خوبی برآورد و نرمال موقعیت تراز سطح آب را ب
طی ) 2013جنوبی و همکاران ( .)7( نموده است

پژوهشی به مدیریت سطح آب زیرزمینی از طریق 
تلفیق آب سطحی و زیرسطحی در دشت ارومیه 
پرداختند. براي ساماندهی و سنجش واکنش منابع آب 
زیرزمینی در مقابل اعمال سناریوهاي مختلف مدیریتی 

 هاستفاده شد. مقایس MODFLOWو اجرایی از مدل 
خطوط تراز بارهاي هیدرولیکی محاسباتی حاصل از 
مدل با خطوط تراز بارهاي مشاهداتی، بیانگر عملکرد 

وچانیان و ق .)5است (خوب مدل با آبخوان طبیعی 
ابتدا مدل براي دشت بیرجند  )2013همکاران (

 مدل خروجی .گردیدمفهومی آب زیرزمینی تهیه 
منظور بررسی تأثیر پارامترهایی چون تغییر  مفهومی به

اقلیم، نرخ رشد جمعیت بر سطح آب زیرزمینی در 
قرار  استفاده مورد WEAPمدل مدیریت تخصیص 

نیز بررسی میزان تقاضا و  بحث موردسناریوي  دادند.
ذخیره منابع زیرزمینی با افزایش جمعیت، کاهش 

بود.  اي و استفاده از روش آبیاري قطره سطح زیرکشت
 20کاهش سطح زیر کشت تا  نتایج نشان داد که

 14درصد باعث کاهش  90و راندمان آبیاري  درصد
  ).6شد (تقاضاي آب خواهد  درصدي
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آن است که در  بیانگرمرور مطالعات پیشین 
هاي دقیق و مورد نیاز مدل  گیري از داده  صورت بهره

WEAP توان از آن در جهت اعمال سناریوهاي  می
منظور مصرف بهینه منابع آب  مدیریتی به مختلف

استفاده نمود. همچنین در صورت تهیه یک مدل 
 افزار توان با استفاده از نرم مفهومی مناسب می

MODFLOW سازي آبخوان دشت و  براي مدل
بهره جست. اکثر مطالعات  پژوهشاهداف موردنظر 

هاي  صورت گرفته در زمینه مدیریت تلفیقی آب
نی تنها با یک مدل صورت گرفته این سطحی و زیرزمی

 MODFLOW و WEAPبا اتصال دو مدل  پژوهش
تر منابع و مصارف یک   سازي دقیق سعی در مدل

دلیل کم بودن  حوضه آبریز بجنورد به حوضه دارد.
مین آب مورد نیاز تأجریانات سطحی، منبع اصلی 

دشت  هاي زیرزمینی بوده که از آبخوان  منطقه، آب
با هدف بررسی  پژوهششوند. این  یه میبجنورد تغذ

تأثیر سناریوهاي مرتبط با میزان تأمین تقاضا و منابع 
آب موجود، مدیریت مصرف آب یکپارچه در بخش 
 شهري و اعمال سیستم فاضلاب بر منطقه بجنورد

   انجام شده است.
  

  ها مواد و روش
حوضه  نیاز: هاي مورد مطالعه و داده منطقه مورد

 9/270آبریز دشت بجنورد با بارندگی سالانه حدود 
گراد  درجه سانتی 14متر و متوسط درجه حرارت  میلی

باشد. این حوضه تقریباً در  خشک می داراي اقلیم نیمه
مرکز استان خراسان شمالی و در حدفاصل طول 

 عرض جغرافیایی و 57˚ و 25׳ تا 57˚ و 8׳جغرافیایی 

  واقع شده است. وسعت  37˚و  21׳ تا 37˚ و 13׳
  باشد  کیلومترمربع می 8/1265این حوضه در حدود 

  کیلومترمربع آن را دشت و بقیه را  6/105که 
دهد.  هاي میان ارتفاعات تشکیل می ارتفاعات و آبرفت

غربی بلندترین نقطه حوضه قله سلوك در جنوب
ترین  متر از سطح دریا و پایین 3010حوضه با ارتفاع 

متر ارتفاع از  1000نقطه آن در خروجی دشت با 
قرار دارد. خروجی این دشت نیز در بخش سطح دریا 

باشد.  شرقی آن و در محل روستاي باباامان می
هاي موجود در این هاي سطحی و مسیل آبراهه

نوبی و شمالی محدوده، پس از عبور از ارتفاعات ج
وارد دشت بجنورد شده و از قسمت شرقی دشت 

پیوندند (سالنامه آماري شرکت  خارج و به رود اترك می
  .)1394اي،  آب منطقه

، جمعیت شهري 1385طبق سرشماري سال 
نفر اعلام شده است که سرانه آب  176726بجنورد 

لیتر بر روز برآورد شده  216مصرفی براي هر نفر 
تأمین آب شرب شهري بجنورد از طریق منابع . است

هاي عمیق و نیمه عمیق در سطح شهر و حفر چاه
شود. با در دست داشتن اطلاعات اطراف آن تأمین می

مربوط به جمعیت، نرخ رشد جمعیت، سرانه مصرفی 
هر نفر و تغییرات ماهانه مصرف مشخص گردید که 

هاي تیر و مرداد حداکثر  نیاز شرب بجنورد در ماه
موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز بجنورد . اهد بودخو

نمایش داده شده  1در استان خراسان شمالی، در شکل 
  است.
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  .مطالعه مورد هاي رودخانهو موقعیت حوضه  -1شکل 

Figure 1. Location of the study area. 
  

محدوده مطالعاتی  :مصارف آب شرب و صنعت
واحد  226واحد صنعتی فعال و  133بجنورد شامل 

باشد که این تعداد وسعتی حدود صنعتی غیرفعال می
درصد از کل سطح حوضه را دربر گرفته است.  1/0

  شهرك  2لازم به توضیح است که در این دشت 
   35تحت عناوین شهرك صنعتی بجنورد با 

واحد صنعتی غیرفعال و  13فعال و واحد صنعتی 
 40واحد صنعتی فعال و  13شهرك صنعتی بیدك با 

  واحد صنعتی غیرفعال وجود دارد. میزان مصارف 
مطالعاتی بجنورد بر اساس  آب صنایع محدوده

اي در نظر گرفته شده و به مدل  آب منطقه هاي گزارش
 وارد گردید.

مدل ویپ بر اساس معادلات پایه  :WEAPمدل 
هاي شهري و  در سیستمو بیلان آبی عمل کرده 

هاي هاي مستقل یا سیستمکشاورزي، حوضه
. علاوه بر این، مدل رود میکار  هاي پیچیده ب رودخانه

طبیعی و  اي از اجزايتواند طیف گسترده ویپ می

ها، از جمله بارش رواناب، جریان مهندسی این سیستم
سازي  از بارش را شبیه هاي زیرزمینی آبتغذیه  و پایه

 حوضه سازي، سیستمافزارشبیهنرم ). این12کند (
 ها نمایند. گرهمی مدل گره کمان صورت به را رودخانه

 آبی برق هاي نیروگاه ها، سدها،آبخوان بیانگر نقاط نیاز،
 هاي گره بین را آب هم هاکمان و باشندمی...  و

 ).2دهند (شکل می انتقال مختلف،

هاي به کار رفته در شماتیک اسامی مؤلفه 1جدول 
 گام هر سازي هاي شبیهمدل دهد. درمدل را نشان می

 انجام مرحله سه در آب بیلان محاسبات زمانی
 در آب موجودي این گام : دررحله منابع) م1شود:  می

) مرحله تقاضا: میزان 2شود.  می محاسبه مختلف منابع
گردد.  هاي مختلف محاسبه می در مکان تقاضاي آبی

) مرحله تخصیص آب: بر اساس تقاضا، موجودي 3
گیرد. در  ها، تخصیص آب صورت می آب و اولویت

 سازي از شبیه سرآب هاي داده براي تولید پژوهشاین 
  هاي موجود) استفاده شده است. هیدرولوژیکی (زیرمدل
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 . WEAPشماتیک منطقه مورد مطالعه در صفحه اصلی  -2شکل 

Figure 2. Schematic shape of the study area in WEAP main page. 
  

 در شماتیک مدل. رفته کار بههاي  معرفی اسامی مؤلفه -1جدول 
Table 1. Location of the study area. 

City 
 شهر بجنورد نیاز آبی

  Firuzeriv 
 رودخانه فیروزه

Bojnord City water demand    Firuze river  

Villages  
 نیاز آبی روستاهاي بجنورد

  GW 
 آبخوان آبرفتی

Bojnord Villages water demand    Alluvial aquifer 

Agri  
 نیاز آبی کشاورزي

  KarstGW 
  آبخوان آهکی

Agriculture water demand    Limestone aquifer  

Indust  
 نیاز آبی صنعت

  Babaaman 
 ایستگاه هیدرومتري باباامان

Industry water demand    Baba Aman Stream flow gauge  

Bojcatch  
 زیرحوضه آبرفتی بجنورد

  Dam 
 سد شیرین دره بجنورد

Bojnord alluvial catchment   Shirin dareh dam of Bojnord 

Karstcatch  
 زیرحوضه آهکی بجنورد

    
Bojnord alluvial catchment     

 
 واسنجی : برايباباامان ) ایستگاه1 :موردنیازهاي  داده

ایستگاه  شده ثبتهاي از داده WEAPکردن مدل 
هیدرومتري باباامان در خروجی حوضه آبریز بجنورد 

هیدرومتري معرف این حوضه است،  که تنها ایستگاه
استفاده شد. همچنین در داخل محدوده مطالعاتی 

سنجی، یک ایستگاه بجنورد، چهار ایستگاه باران
تبخیرسنجی و نیز یک ایستگاه سینوپتیک وجود دارد 

 1380از سال آبی   که آمار و اطلاعات کلیه ایستگاه
 و جمعیتی ) اطلاعات2 اخذ گردید. 1390 لغایت

 شهري و روستایی: جمعیت تقاضاهاي آبی نیاز انمیز
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  مشخص گردید.  نفر هر ازاي به مصارف آن میزان و
مربوط به بخش صنعت: میزان نیاز آبی  ) اطلاعات3
  صورت ماهانه در بخش صنعت تخمین زده شد.  به
هاي زیرزمینی: طبق مطالعات  ) منابع آب4

 شناسی، حوضه بجنورد داراي دو نوع آبخوان زمین
آبرفتی و آهکی است که هر دو آبخوان در مدل 

  .اند تعریف شده
 مدل یک عنوان هاین مدل ب :MODFLOWمدل 
 محیط در غیرماندگار جریان بعدي سه محدود تفاضل

اشباع، اشباع، غیرهمگن و غیرایزوتروپ  متخلخل
هاي  براي تشریح و پیشگویی رفتار جریان در سیستم

مدل  بنابراین). 8شد (بامنابع آب زیرزمینی مطرح می
عنوان یک ابزار کارآمد و  به MODFLOWریاضی 

هاي مختلف مدیریتی باصرفه جهت بررسی گزینه
 سازي ). براي مدل2گردد (مورد استفاده واقع می

 قدم MODFLOWزیرزمینی توسط مدل  آب جریان
 است مطالعه مورد منطقه از مفهومی مدل یک اول تهیه
 طبیعی عوارض و منطقه شناخت تر، بیش تا هرچه

 پذیر امکان را آن زیرزمینی آب سیستم بر ثیرگذارأت
سازي  مدل در اطلاعات این بردن کار به دوم کند. قدم

عددي است که بر پایه معادلات ریاضی حاکم در مدل 
MODFLOW و در قدم آخر عمل گیرد  صورت می

واسنجی در دو حالت واسنجی در شرایط ماندگار و 
شود. اتصال  انجام می غیرماندگارواسنجی در شرایط 

دهد که  این امکان را می MODFLOWاین مدل به 
در خصوص  WEAPتوسط  شده محاسبه مقادیر

، برداشت از ها رودخانه، سطح 1نفوذهاي زیرزمینی
 هاي سطحیرواناب هاي زیرزمینی (پمپاژ) و آب
ارسال شود و  MODFLOWصورت ورودي به  به

، تراز یا هد آب افزار نرم پس از محاسبه توسط این
ها و جریان فرعی بین آبخوان هاي جریان زیرزمینی،

ورودي گام  عنوان به بین آب سطحی و زیرزمینی
   شود. ارسال می WEAPمحاسبات به  بعدي

بیان کمی براي  :انتخاب پارامترهاي حساس
حساسیت مدل نسبت به تغییر در پارامترهاي تأثیرگذار 

  استفاده شده است. 1در آورد رودخانه، از رابطه 
  
)1                                                                                                                          (S = ௬್ି௬ೝ

௬ೝ
  

  
خروجی حاصل از  yb حساسیت مدل، S، که در آن1

خروجی مدل در حالت اول  b1 ،yrتغییر پارامتر 
پارامترهایی (که طبق سناریو)  b(وضع موجود) و 

(میانگین ضریب  Sگاه میانگین  آن .یابند تغییر می
عنوان  حساسیت) براي هر پارامتر محاسبه شد تا به

یک معیار کمی براي ارزیابی حساسیت پارامترها 
  استفاده شود.

 مدل پژوهشدر این واسنجی و اعتبارسنجی مدل: 
WEAP صورت سعی و خطا واسنجی گردید. پس  به

از واسنجی، بدون تغییر در متغیرهاي ثابت و 
هاي  شده، نتایج مدل با داده پارامترهاي واسنجی

                                                
1- Natural Recharge 

مشاهده شده براي دوره دیگري غیر از دوره واسنجی 
  مقایسه و اعتبارسنجی شد.

ارزیابی کمی نتایج حاصل  براي ارزیابی نتایج مدل:
ترتیب از سه نمایه  اعتبارسنجی مدل بهاز واسنجی و 

 )، ضریب تعیینEf(2 ساتکلیف -ضریب راندمان نش
3)R2( 4 و جذر میانگین مربعات خطا)RMSE و (

براي ارزیابی سناریوها از شاخص اعتمادپذیري 
  استفاده شد.

                                                
2- Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient 
3- The Coefficient of Determination 
4- Root Mean Squre Error 
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و  شده مشاهده ترتیب مقادیر به Pi و Oiها،  که در آن

 nمیانگین مقادیر مشاهداتی و  O، شده بینی پیش
  باشند. می ها تعداد داده
فراوانی نسبی عدم شکست را،  اعتمادپذیري:شاخص 

آستانه شکست  معمول طور بهنامند. اعتمادپذیري می
شود ولی این  تعریف می دست پاییننیاز آبی  صورت به

توان آن را تغییر داد. موضوع قراردادي است و می
سیستم به دو مجموعه مقادیر  هاي خروجی
تقسیم  )F( بخش نارضایتو مقادیر  )Sبخش ( رضایت

 که آن، یعنی احتمال αشوند. اعتمادپذیري سیستم،  می
  .بخش است سیستم در حالت رضایت

  

)5 (                                                                                                               
  

در  پژوهشدر این  شده  اعمال سناریوهاي سناریوها:
 ها از آن کدام هرکه تعاریف مربوط به  سه سطح بود

  است. شده  ارائه 2اجمالی در جدول  طور به
در این بخش به  :WEAP تحلیل حساسیت مدل

ارزیابی حساسیت مدل در قبال تغییر پارامترهاي 
، درصد نفوذ به آبخوان و تبخیر و تعرق مؤثر بارش

از این پارامترها  کدام هر شود. مقادیر پرداخته می
درصد افزایش و کاهش  20میزان  جداگانه به طور به

هاي  داده شد و سپس تحت این شرایط مدل براي سال
درصد افزایش  20 با ).3سازي اجرا گردید (شکل  شبیه

نسبت به سناریوي مرجع حجم آورد  مؤثربارش 
و  یافته افزایشرودخانه نسبت به سناریوي مرجع 

منجر به کاهش  مؤثردرصدي بارش  20متقابلاً کاهش 
حجم آورد رودخانه شده است. طبق تعریف بارش 

که در بخش قبل توضیح داده شد، این پارامتر با  مؤثر

رابطه عکس دارد. همچنین حجم  رودخانهحجم آورد 
ورد رودخانه با پارامتر نفوذ به آبخوان نسبت عکس آ

درصدي این پارامتر منجر  20افزایش  که طوري بهدارد، 
درصدي آن  20به کاهش آورد. رودخانه و کاهش 

موجب افزایش حجم آورد رودخانه نسبت به 
مرجع خواهد شد. تبخیر و تعرق مرجع نیز  سناریوي

رودخانه) چندانی بر روي خروجی مدل (آورد  تأثیر
به این دلیل که تبخیر و تعرق مرجع  ).5ندارد (شکل 

شود و عنوان یک قید در مدل لحاظ می در واقع به
ثیر مستقیم بر روي خروجی آن ندارد. زمانی که أت

توسط مدل براي یک ماه  شده محاسبهتبخیر و تعرق 
تر از تبخیر و تعرق پتانسیل باشد، مدل  معین بیش

یل را براي آن ماه در ادامه تبخیر و تعرق پتانس
  گیرد. می نظر درمحاسبات 

 sxprob  1



 و همکاران پور مجید حجی
 

195 

  سازي. هاي شبیه براي سال شده مطرحسناریوهاي مختلف  -2 جدول
Table 2. The various proposed scenarios to simulated years. 

  سطح
Level 

 نام اختصاري
symbol  

 توضیحات
comments  

 یک
One  S1 

 هاي مدیریتی سناریوي مرجع: ادامه اوضاع موجود، بدون تغییر در سیاست
Reference scenario: Continue current situation, with no change in policies 

 دو
Two  

S21  سناریوي تامین آب شرب بجنورد  
Drinking water supply for Bojnurd city 

S24 
 در شهر بجنورد و بررسی تأثیر آن بر سطح آب زیرزمینیسناریوي اجراي سیستم فاضلاب 

Implementation of Bojnourd city wastewater collection Scenario and its effect on ground water table 

 سه
three  

S31   ترکیب سناریوهايS21  وS24 
Combined of S21 and S22 Scenarios 

  

 
 . ناشی از تغییر پارامترهاي مختلف بر آورد رودخانه درصد حساسیت -3شکل 

Figure 3. SensitivityPercent due to the changing various parameters on the river flow.  
  

هاي  تغییر پارامتر تبخیر و تعرق مرجع فقط در ماه
گذاشته  تأثیرخصوصی روي حجم آورد رودخانه  هب

  است.
فرآیند واسنجی از سال  نتایج واسنجی و واسنجی:

هاي  و اعتبارسنجی سال 1389-90تا سال  85-1384
 شده سازي شبیهبراي جریان  1391-92و  91-1390

در ایستگاه  شده  مشاهدهتوسط مدل با جریان 
 مؤثرسنجی باباامان با استفاده از پارامترهاي بارش  آب

). 5صورت گرفت (شکل  انو درصد نفوذ به آبخو
در  بابااماندر ایستگاه  WEAPنتایج ارزیابی مدل 

 نمایش داده شده است. 3جدول 
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  .S1براي سناریو  سازي شبیههاي  هاي آبرفتی و آهکی طی سال حجم آبخوان -4شکل 

Figure 4. The volume of alluvial and limestone aquifers during simulated years for S1scenario. 
  

 
 . اماندر ایستگاه بابا WEAPنتایج واسنجی مدل  -5شکل 

Figure 5. The WEAP model calibration for Baba Aman station.  
  

 .بابااماندر ایستگاه  WEAP نتایج ارزیابی مدل -3جدول 
Table 3. The results of the WEAP model validation in Baba Aman station. 

 واسنجی
Calibration  

 اعتبارسنجی
Validation  

Ef R2  RMSE1  Ef R2  RMSE  
0.76  0.79  0.6  0.7  0.72  0.8  

  باشند. میمترمکعب میلیون  حسب بر RMSEمقادیر  -1
1. RMSE value is million cubic meter (MCM) 
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از اجراي  آمده  دست بهنتایج  سناریوي مرجع:
نمایش داده شده است.  4سناریوي مرجع در جدول 

ترین آب تأمین نشده در بخش  مطابق جدول بیش
اهمیت مدیریت  دهنده نشانکشاورزي است که 

 هاي روشتقاضاي آب در این بخش با استفاده از 
. در استاستفاده از آب، مانند آبیاري نوین  وري بهره

تأمین  اعتمادپذیريبخش شرب و صنعت نیز ضریب 

تر است. حجم  آب شهري، روستایی و صنعت بیش
سازي  هاي شبیههاي آبرفتی و آهکی در سال آبخوان

طبق سناریوي مرجع و با ادامه وضع موجود در شکل 
روند نزولی  است. هر دو آبخوان از شده  ارائه 4

) نیز براي 1386پناه و همکاران ( برخوردارند. یزدان
حوضه ازغند به کمک مدل ویپ به نتایج مشابه اشاره 

  .)13نمودند (
  

 ).مترمکعبمیلیون  حسب بر( S1نتایج سناریوي  -4جدول 
Table 4. Results of S1 scenario (in million cubic meters). 

 نشده حجم کل آب تأمین
Total water volume that is not supplied 

 ها آبخوانحجم آب برگشتی به 
Return Flows to Aquifers  

 صنعت
Industry  

 کشاورزي
Agriculture  

 روستاها
Villages  

 شهر
City  

 صنعت
Industry  

 کشاورزي
Agriculture  

 روستاها
Villages  

 شهر
City  

68.71  1641.96 7.51 11.95 175.25 633.39 99.28 472.86 

 (درصد) اعتمادپذیريشاخص 
Reliability index (Percent) 

 )متر( میانگین افت سالانه آبخوان
The average annual decline in aquifer  

 صنعت
Industry  

 کشاورزي
Agriculture  

 روستاها
Villages  

 شهر
City  

 آبرفتی
Alluvial  

33.1  50.2 27.8 55.6 3.27 

  
 :)S21بجنورد (سناریوي اولویت تامین آب شرب 

هاي توسعه منابع  گرفتن طرح این سناریو با در نظر
دره به شهر آب در حال اجرا، انتقال آب از سد شیرین

دلیل  هاي اخیر بهشده است. در سال  بجنورد تدوین
هاي صورت گرفته  توجهی از برداشت قابلکه مقدار  آن

هاي موجود در محدوده از آب زیرزمینی توسط چاه
منظور تأمین آب شرب شهر است. با اجراي  شهر به

این سناریو مشکل تأمین آب در بخش شرب حل 
شود  شود و باعث بهبود در بخش صنعت می می
میلیون  7/68که کمبود آب صنعت از  طوري به

میلیون  17/23ریوي مرجع به مترمکعب در سنا

)؛ اما در بخش 5یابد (جدول مترمکعب کاهش می
کشاورزي تغییري ایجاد نشد. همچنین اجراي این 

درصد کاهش افت در آبخوان  40سناریوي باعث 
 مشاهده است؛ قابل 5که در جدول  دشت شده است

) براي انتقال 1387نیا و همکاران ( که با نتایج سعیدي
هاي کارون به  آباد از سرشاخه بهشتآب با تونل 

 WEAPهاي مجاور با استفاده از مدل  حوضه
  ).11همخوانی داشت (

سطح ایستابی براي این سناریو که  :موردنیازهاي  داده
اجراي این سناریو باعث  استنتیجه لینک دو مدل 

  بهبود نسبی وضع آبخوان دشت شده است.
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 ).مترمکعب(بر حسب میلیون  S21نتایج سناریوي  -5جدول 
Table 5. Results of S21 scenario (in million cubic meters). 

 نشده حجم کل آب تأمین
Total water volume that is not supplied 

 حجم آب برگشتی به آبخوان
Return Flows to Aquifers  

 صنعت
Industry  

 کشاورزي
Agriculture  

 روستاها
Villages  

 شهر
City  

 صنعت
Industry  

 کشاورزي
Agriculture  

 روستاها
Villages  

 شهر
City  

23.17  1640.03 0 0 200.74 634 104.09 480.67 

 (درصد) اعتمادپذیريشاخص 
Reliability index (Percent) 

 میانگین افت سالانه آبخوان
The average annual decline in aquifer  

 صنعت
Industry  

 کشاورزي
Agriculture  

 روستاها
Villages  

 شهر
City  

 میلیون مترمکعب
million cubic meters 

56.3  52.1 100 100 6.09 

  
اجراي سیستم فاضلاب در شهر بجنورد و بررسی 

این سناریو  ):S24( آن بر سطح آب زیرزمینی تأثیر
اي آبی است که آلودگیناشی تغذیهبا هدف کم کردن 

هاي جذبی محدوده شهر به آب زیرزمینی اضافه  چاه
کنند. در این سناریو فرض شده است که با اجراي  می

درصد از آب برگشتی از محدوده  20سیستم فاضلاب 
ها مانند فضاي سبز یا شده و در سایر بخش شهر تصفیه

 4/6 شود. با اجراي این سناریوصنعت استفاده می
یابد. با اجراي این  درصد از تغذیه آبخوان کاهش می

سناریو مشکلی در تأمین آب شرب شهري نبوده و در 
یافته است؛ اما   درصد تأمین آب افزایش بخش صنعت

هاي شرب روستایی و کشاورزي تغییري در بخش

ایجاد نشده است. این نتایج در توافق با نتایج جعفري 
که با اجراي سیستم  ) است که نشان داد1392(

 43هاي جذبی تا آوري فاضلاب و حذف چاه جمع
درصد از میزان تغذیه آب زیرزمینی کاسته شده و 
کاهش در تغذیه باعث فروافتادن تراز سطح آب 

با اجراي این سناریو که اگر . )4گردد (زیرزمینی می
توسعه سیستم فاضلاب شهري بدون در نظر گرفتن 

تغذیه آبخوان صورت گیرد،  افزایش برداشت و کاهش
چندان دور، آبخوان دشت با مشکل  اي نه در آینده

رسد.  روبرو خواهد شد و به حداقل حجم خود می
شده  بیان 6همچنین سایر نتایج این سناریو در جدول 

  است.
  

 ).مترمکعبمیلیون  حسب بر( S24نتایج سناریوي  -6جدول 
Table 6. Results of S24 Scenario (in million cubic meters). 

 نشده حجم کل آب تأمین
Total water volume that is not supplied 

 حجم آب برگشتی به آبخوان
Return Flows to Aquifers  

 صنعت
Industry  

 کشاورزي
Agriculture  

 روستاها
Villages  

 شهر
City  

 صنعت
Industry  

 کشاورزي
Agriculture  

 روستاها
Villages  

 شهر
City  

28  1640.1 7.5 0 198.04 633.98 99.28 380.93 

 (درصد) اعتمادپذیريشاخص 
Reliability index (Percent) 

 میانگین افت سالانه آبخوان
The average annual decline in aquifer  

 صنعت
Industry  

 کشاورزي
Agriculture  

 روستاها
Villages  

 شهر
City  

 میلیون مترمکعب
million cubic meters  

49.8  51.6 27.8 100 8.65 
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 :S24و  S21): ترکیب سناریوهاي S31سناریوي (
زمان دو سناریوي  منظور بررسی تأثیر هم این سناریو به

) و سناریوي اجراي S21بجنورد (آب شرب  تأمین
و مدل بر اساس  شده تدوین) S24سیستم فاضلاب (

در  موردنیازآن اجرا گردید. طبق این سناریو آب 
کامل شده است و در بخش  طور بهبخش شرب 

اما در ؛ است یافته  افزایشصنعت نیز درصد تأمین 
. با توجه نشده استبخش کشاورزي تغییري ایجاد 

حجم ذخیره  S31این سناریوي  سازي شبیهنتایج 

و  و نسبت به سناریوي مرجعآبخوان در این سناری
تر  ) بیشS24و  S21چنین سناریوهاي والدش ( هم

 ؛است شده  ارائه 7نتایج این سناریو در جدول  است.
حجم آب تأمین نشده در ، آن است که دهنده نشان که

است. در  یافته  کاهشدو بخش کشاورزي و صنعت 
بخش شرب مشکلی وجود ندارد. همچنین مقدار آب 

 کاهشنسبت به سناریو مرجع  برگشتی به آبخوان
  است. یافته 

 
  ).مترمکعبمیلیون  حسب بر( S31نتایج سناریوي  -7جدول 

Table 7. Results of S31scenario (in million cubic meters).  

 نشده کل آب تأمین حجم
Total water volume that is not supplied 

 ها آبخوانحجم آب برگشتی به 
Return Flows to Aquifers  

 صنعت
Industry  

 کشاورزي
Agriculture  

 روستاها
Villages  

 شهر
City  

 صنعت
Industry  

 کشاورزي
Agriculture  

 روستاها
Villages  

 شهر
City  

10.93  1640 0 0 207.06 634.04 104.9 384.59 

 (درصد) اعتمادپذیريشاخص 
Reliability index (Percent) 

 میانگین افت سالانه آبخوان
The average annual decline in aquifer  

 صنعت
Industry  

 کشاورزي
Agriculture  

 روستاها
Villages  

 شهر
City  

  میلیون مترمکعب

65.3  52.1 100 100 5.39 

 
  گیري نتیجه

وضعیت آبخوان بجنورد تحت  پژوهشدر این 
سناریوهاي مرجع، تأمین آب با انتقال آب سد 

و سناریوي  ، احداث سیستم فاضلابدره شیرین
 MODFLOWو  WEAP هاي مدلترکیبی، با اتصال 

) که بیانگر S1سناریو مرجع ( براساس شد. سازي شبیه
وضعیت فعلی مدیریت منابع آب است، با میانگین 

در آبخوان آبرفتی مترمکعب میلیون  27/3افت سالیانه 
در آبخوان آهکی مواجه است مترمکعب میلیون  7و 

که اگر این روند ادامه داشته باشد، براي تأمین آب 
هاي شرب، کشاورزي و  در همه بخش موردنیاز

شود که  دچار مشکل می هاي آیندهصنعت در سال
شاخص اعتمادپذیري تأمین آب براي شرب شهري، 

، 8/27، 6/55ترتیب  روستایی، کشاورزي و صنعت به
با درصد بیانگر این موضوع است.  1/33و  2/50

تأمین آب شرب بجنورد با انتقال آب  اعمال سناریوي
)، مشکلی در تأمین آب شرب S21( دره شیریناز سد 

ت و شاخص اعتمادپذیري براي وجود نخواهد داش
شود.  درصد می 100شرب شهري و روستایی 

همچنین در بخش صنعت نیز با کاهش کمبودها، 
درصد  3/56درصد به  1/33شاخص اعتمادپذیري از 

اما در بخش کشاورزي تغییري ایجاد  ؛رسد می
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درصد کاهش افت  40. با اعمال این سناریو شود نمی
مرجع مشاهده شد.  در آبخوان نسبت به سناریوي

) باعث S24اعمال سناریوي اجراي سیستم فاضلاب (
درصدي تغذیه آبخوان دشت شد. اعمال  4/6کاهش 

شرب شهري و  موردنیازاین سناریو در تأمین آب 
هاي شرب  اما در بخش شده  واقع مؤثرصنعت 

روستایی و کشاورزي تغییري ایجاد نکرده است. 
ي، شرب براي شرب شهر اعتمادپذیريشاخص 

، 8/28، 100ترتیب  روستایی، کشاورزي و صنعت به
درصد شده است. با طرح و اجراي  8/49و  6/51

زمان دو  هم کارگیري به) (S31سناریوي ترکیبی (
راهبرد تأمین آب شرب از طریق انتقال از سد 

و اجراي سیستم فاضلاب)، وضعیت درصد  دره شیرین
ه کاربرد تأمین آب و ذخیره آب زیرزمینی نسبت ب

 اما ؛از این سناریوها بهتر خواهد بود کدام هرمنفرد 
چندانی بر بخش کشاورزي نداشته است و  تأثیر

بر بخش  تأثیرگذارنیازمند اجراي سناریوهاي 
کشاورزي است. شاخص اعتمادپذیري در این سناریو 

و صنعت  هاي شرب شهري، روستاییبراي بخش
  .است درصد شده 3/65و  100، 100ترتیب  به
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Abstract1 
Background and Objectives: Population growth, agricultural and industrial development, 
degradation of surface water resources, groundwater levels drop are among the major factor 
causing water scarcity. The integrated management of groundwater and surface waters could 
serves as a solution to solve these challenges. In other words, sustainable water resources can be 
achieved through Integrated Water Resources Management, which is the comprehensive 
approach to all the components that affect and influences the status of water resources. With this 
approach, the importance of management tools such as integrated water resource simulation 
models to help planners and managers of this sector is increasingly evident. Connecting the 
WEAP model to MODFLOW allows the values calculated by WEAP to be sent to the 
MODFLOW for input on groundwater influxes, river levels, groundwater withdrawals 
(pumping) and surface runoffs. After it, the groundwater level, sub-streams between the aquifers 
and the flow between surface and underground water are sent to the WEAP as input of the next 
step of the calculation. The purpose of this research was to investigate the effects of scenarios 
related to demand and available water resources, integrated water management in the urban 
sector and sewage system application in Bojnourd region. 
 
Materials and Methods: In this study, with using a water resources simulation model (WEAP) 
and its connection to groundwater simulation model (MODFLOW), water consumptions for 
Bojnourd basin was evaluated. Calibration and validation of both models has done under taken 
data based on 6 (from 2005-06 to 2010-11) and 2 years (from 2011-12 to 2012-13) respectively. 
Then different management scenarios, including current state water resources scenario, dam's 
drinking water supply for Bojnord city via transferring water from Shirin Dareh dam, 
developing sewage systems and finally combination of 2 last scenarios were considered. Under 
these scenarios, projections for a period of 28 years (from 2013-14 to 2040-41) and its effects 
on water resources of Bojnord basin were studied. The hydrometric station data of Babaaman at 
the outlet of the Bojnourd basin, which is the only hydrometric station representing this basin, 
was used to calibrate the WEAP model. Also, data from four rain-sensing stations, one 
evaporation station and one synoptic station were obtained from the year 2001 to 
2011.Demographic data and urban water demand and rural demand, population and 
consumption per person was assessed. Industry sector Water demand is estimated monthly. 
According to geological studies, the Bojnourd basin has two types of alluvial and limestone 
aquifers, both of which are defined in the model. Then, sensitive and effective parameters were 
determined by calculating the sensitivity percentage of the mode. Finally, the results of 
calibration and validation of the model were done from three indicators of Nash-Sutcliff (Ef), 
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Coefficient of determination (R2) and Root Mean Square Error (RMSE), respectively, and the 
reliability index were used to evaluate the scenarios. 
 
Results: The results showed that Simultaneous applying multiple water management strategies 
seems to be better than any of its individual states, reducing water withdrawing on various 
resources. Reliability of water supply in the whole complex scenario, for urban drinking water, 
rural and industry purposes were estimated around 100, 100 and 65.3 percent, respectively. As a 
result of this scenario, the annual recharge of the aquifer with 5.39 million cubic meters per year 
can be relative balance between harvesting and recharge. 
 
Conclusion: It can be concluded that reliable results will be obtained from simultaneous 
simulation of drinking and industry water management. 
 
Keywords: Aquifer, Bojnourd, Simulation, Water resources management   
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