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  مقدمه
 جمعیت علاوه بـر مـصارف آبیـاري، نیـاز         با رشد 

.  افـزایش اسـت    رو بـه  مصارف شهري و صنعتی نیـز       
هاي جدیـدي    ل آب نیازمند روش   یسام پیچیده   ماهیت

محیطـی و    ، زیست هاي فنی، اقتصادي   است که دیدگاه  
ایـن همـان مفهـوم      . اجتماعی را با هم در نظر بگیـرد       

ن تـری   است که باید اصلی1مدیریت یکپارچه منابع آب 
یابی به منـابع پایـدار آب در سـطح           روش براي دست  

مدیریت جامع باید نیاز تمامی     . المللی باشد  ملی و بین  
ــد بهــره ــرداران آب را لحــاظ نمای ــدیریت  .)9 (ب در م

 که فرآینـدها و اقـدامات         آب براي این   یکپارچه منابع 
به شکل عرضه و تقاضـا در نظـر گرفتـه شـوند بایـد               

انداز مدیریت آب  زمان به دو سیستم مجزا که چشم     هم
 مـدیریت ایـن نـوع از    .  توجـه شـود    دهند را شکل می  

ســازي هیــدرولوژیکی اســت کــه  نیازمنـد ابــزار مــدل 
فرآینــدهاي فیزیکــی ماننــد بــارش، تبخیــر و تعــرق،  

سـازي   واناب، نفوذ و جریان آب زیرزمینـی را شـبیه         ر
 آب، وجـود  ی و مکـان ی زمان کنواختیری غ عیتوز. کند

 عدم  ،هاي با بارش کم     آب در زمان   ي تقاضا نیتر شیب
 منـابع  تی آب و محـدود ي عرضه و تقاضـا    نیتوازن ب 

 آب در بخش ادیاستفاده ناکارآمد از آب، اتلاف ز    ،  یآب
 ناکارآمد از  يگذار متیق زمی مکان نی و همچن  يکشاورز

 تیری که مد  باشد یجمله مشکلات بخش آب کشور م     
  ).12( کرده است دهیچیمنابع آب کشور را پ

 انـات یبودن جر  کم لیدل به  بجنورد زی آبر حوضهدر  
 آب مـورد نیـاز منطقـه،        مـین تأ منبـع اصـلی      ،یسطح

هـاي آبرفتـی و    انو بوده کـه از آبخ ـ  ینیرزمی ز هاي آب
 یبـا بررس ـ  . شـوند  یـه مـی   دشـت بجنـورد تغذ    آهکی  

 ـ منابع آب و ن    ی کنون تیوضع  ـ ارز زی  راهکارهـا و   یابی
 جـاد ی از ا يری به جلـوگ   توان ی مختلف م  يها ياستراتژ

 کار  نی بود که ا   دواریرفت از آن ام     برون یبحران و حت  

                                                
1- Integrated Water Resources Management 
(IWRM) 

گذار و  ری تأث هاي  مؤلفه ههم و لحاظ    ينگر تنها با جامع  
  .  منابع آب ممکن خواهد شدتیع در وضریپذریتأث

 ـر  برنامـه  سازي هی شب يبرا ی مختلف هاي مدل  و  يزی
 وجـود    در سـطح حوضـه     موجود منابع آب    صیتخص
 لیدل  به WEAPافزار    استفاده از نرم   نی ب نی ا ز که ا  دارد
 و  یک ـیزی ف ينـدها ی در لحاظ کردن تـوأم فرآ      تیجامع

 آب، در صی و تخـص تیری مدستمی و س یکیدرولوژیه
ــف دن ــاط مختل ــنق ــ فراگای ــتری ــده اس ــی از  . ش یک

آب هـاي     آن است که جریان    هاي این مدل   محدودیت
 فــرض مخــزن بــزرگصــورت یــک  بــه ی رانــیرزمیز

 ـ داخـل ا   هـاي  انی ـجرنماید و    می را مـورد    مخـزن    نی
توان  براي رفع این محدودیت می    . دهد می قرار   یبررس
لارسـن و   . متصل نمود  MODFLOW به    را مدلاین  

 آب   براي رفع مشکل کاهش سـطح      )2000( همکاران
در حوضه رودخانه آپراسینگ در کشور آمریکا از مدل     

MODFLOW  ــردن آب زیر ــدل ک ــراي م ــی ب  زمین
 بـه  را آب تخصیص اثرات نهایت در و کردند استفاده
اسـاف و    .)8(  ارزیـابی نمودنـد    WEAPمـدل    کمک
 آب را   یف ـی ک تیریدو طـرح مهـم مـد      ) 2008(ساده  

 نی بهتـر  نیـی  تع ي کردند و برا   یابیارز WEAPتوسط  
 جینتا.  استفاده کردندها نهی هزی اثربخشلیطرح، از تحل

 ـ کرده و اهم   دیی مشکل را تأ   نی ا تی جد زین  انجـام   تی
  خطر نـشان دادنـد  نی کنترل ا  ي را برا  ي اقدام فور  کی
 ـیپژوهـش در  ) 2010(هولرمن و همکاران     .)1(  لانی ب

 ـ    -آب را در حوضه اومه      بـه  نی بونو واقع در کـشور بن
 کردند و اوضاع منـابع   زيسا هیشب WEAPکمک مدل   

 -ی مختلف توسعه اجتماع يوهایآب آن را تحت سنار    
 ـ تحل 2025 تا سـال     می اقل ریی و تغ  ياقتصاد .  کردنـد  لی

 فـشار بـر   شیافـزا  آن بودند که علاوه بـر  انگری ب جینتا
 ـ نی رقابت بـر سـر آب سـطح   ن،ی منابع آب بن يرو  زی

) 2007(پناه و همکاران     زدانی. )4 ( خواهد شد  تر شیب
 منابع با ها  مدل کردن تقاضا، مصارف و ارتباط آنيراب

استفاده  WEAP ازغند از مدل  زی آب حوضه آبر   نتأمی
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 کـشت  ي الگو رییبا تغ ) 1:  مطالعه نشان داد   نیا. کردند
 توان ی مي کشاورزی کشت اراضری کاهش سطح زایو  

 ـیرزمی تعـادل آب ز    طیبه شرا  بـا  ) 2 افـت؛ ی دسـت   ین
 در صورت کاهش    ،ياری آب نی نو هاي ستمیاستفاده از س  

 ـ ذخ توان ی کشت م  ریسطح ز   ـیرزمی آب ز  رهی  را تـا    ین
 تحـت   هاي ستمیاستفاده از س  ) 3 داد؛   شی افزا يحدود

 دی کشت موجب تشد   ری سطح ز  شیفشار همراه با افزا   
 ـیرزمیافت سـطح آب ز     نتـایج   .)16 ( خواهـد شـد    ین

آبخـوان   در   )2010( و همکاران    یکوهستانسازي   هیشب
 بـا اسـتفاده از مـدل        در اسـتان گلـستان    نرماب واقـع    

Visual Modflow    بـا  ینشان داد که مـدل بـه خـوب 
 خشک، تر   طی داشته و در سه شرا     قی منطقه تطب  طیشرا

 ـو نرمال موقع    .)6 ( تـراز سـطح آب را بازگوسـت    تی
 به مـدیریت  ی پژوهش یط) 2013( و همکاران    یجنوب

سطح آب زیرزمینـی از طریـق تلفیـق آب سـطحی و             
براي ساماندهی  .  پرداختند هیدر دشت اروم   رسطحییز

 در مقابل اعمال    یو سنجش واکنش منابع آب زیرزمین     
ــدل    ــی از م ــدیریتی و اجرای ــف م ــناریوهاي مختل س

MODFLOW  ـ  يمدل برا . )4 (استفاده شد   ی سال آب
 مورد سنجش ی حلقه چاه مشاهدات28 با 1388-1387

  خطوط تراز بارهايهمقایس. سنجی قرار گرفتو اعتبار
هیدرولیکی محاسباتی حاصل از مدل با خطـوط تـراز        
بارهاي مـشاهداتی، بیـانگر عملکـرد خـوب مـدل بـا         

 موضوع موجب شـد اعمـال       نیا. آبخوان طبیعی است  
 گیردسناریوهاي مختلف روي مدل مورد سنجش قرار   

)5(.   
 آن اســت کــه در بیــانگر نیشیــمــرور مطالعــات پ

 ـ ن و موردقی دقهاي  از داده يرگی صورت بهره   مـدل  ازی
WEAP يوهای از آن در جهـت اعمـال سـنار   توان ی م 

 منـابع آب    نـه یمنظـور مـصرف به      بـه  یتیریمختلف مد 
 ـ. استفاده نمود   ـ در صـورت ته    نیهمچن  ـ هی  مـدل   کی

 ارافــز تــوان بــا اســتفاده از نــرم یمــ مناســب یمفهــوم

MODFLOW  آبخــوان دشــت و يســاز  مــدليبـرا 
ون  چ ـی طرفاز.  بهره جستپژوهش اهداف مورد نظر 

 یقی تلف تیری مد نهیاکثر مطالعات صورت گرفته در زم     
 مدل صـورت    کی تنها با    ینیرزمی و ز  ی سطح هاي آب

 و WEAP بـا اتــصال دو مــدل  پــژوهش نیــگرفتـه ا 
MODFLOW منـابع و    تـر  قی دق يساز  در مدل  یسع 

  .دارد) بجنورد( حوضه کیمصارف 
  

  ها مواد و روش
حوضـه  : هاي مـورد نیـاز     منطقه مورد مطالعه و داده    

 9/270 سـالانه حـدود      یآبریز دشت بجنورد با بارندگ    
 گراد ی درجه سانت  14 و متوسط درجه حرارت      متر یلیم

تقریبـاً در   این حوضه .باشد یخشک م  مهی ن میداراي اقل 
 هـاي  مرکز استان خراسان شمالی و در حدفاصل طول       

ــایی ــه و 57 جغرافی ــا  8 درج ــه ت ــه و 57 دقیق    درج
 13 درجـه و     37 افیـایی جغرهـاي    عـرض  دقیقه و    25

 ایـن  وسعت. است شده واقع 21  درجه و  37دقیقه تا   
باشـد کـه       کیلومترمربع مـی   8/1265ر حدود   د حوضه

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

غربـی حوضـه بـا       نقطه حوضه قله سلوك در جنـوب      
تـرین نقطـه آن     متر از سطح دریا و پایین      3010ارتفاع  

 متر ارتفاع از سـطح دریـا        1000در خروجی دشت با     
خروجی این دشت نیز در بخش شـرقی آن         . قرار دارد 

هـاي    آبراهـه . باشـد   امـان مـی      و در محل روستاي بابـا     
هاي موجود در این محـدوده، پـس از     سطحی و مسیل  

بجنورد عبور از ارتفاعات جنوبی و شمالی وارد دشت         
 و بـه رود اتـرك   از قسمت شرقی دشت خارجشده و  

 موقعیت جغرافیایی حوضه آبریـز بجنـورد       .پیوندند  می
 نمایش داده شده 1در استان خراسان شمالی، در شکل 

   .است
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   . حوضه مورد مطالعهموقعیت -1شکل 

  

Figure 1. Location of the study area.  

  
 نایه بیلاپت لاداساس معاویپ برمدل  : WEAPمدل  

هاي شـهري    در سیستمنتوا  را مینرده و آ  ک آبی عمل 
هــاي  هــاي مــستقل یــا سیــستم حوضــه، شاورزيکــو 

 ـ    . کار بـرد   هیچیده ب پاي مرزي    نهخارود ن، عـلاوه بـر ای
طبیعـی   اي از اجزاي   تواند طیف گسترده    ویپ می  مدل

 ، از جملـه بـارش روانـاب       ،هـا   سیستم نو مهندسی ای  
زیرزمینـی از بـارش را       هـاي  ذیـه آب  تغ و ایهن پ جریا
 سازي، سیستم شبیه افزار نرم این ).14 (ند کسازي شبیه

. نمایند می مدل گره کمان صورت به را رودخانه حوضه
 هـاي  نیروگاه ها، سدها، آبخوان بیانگر نقاط نیاز، ها گره

 هاي گره بین را آب هم ها کمان و باشند می  ...و برقآبی
 هم اسامی 1جدول ). 2شکل (ند ده می انتقال مختلف،

کـار رفتـه در شـماتیک مـدل را نـشان             هـاي بـه    مؤلفه
 زمـانی  گـام  هـر  سـازي  شـبیه هـاي   مـدل  در. دهـد  می

   :شـود  مـی  انجـام  مرحلـه  سـه  در آب بیلان محاسبات
 منـابع  در آب موجـودي  این گـام  در: مرحله منابع) 1

 ـ: مرحلـه تقاضـا  ) 2 .شـود  می محاسبه مختلف  ندر ای
 ـ  هـاي مختلـف     ن تقاضـاي آبـی در مکـا       نزامرحله می

 ـ: مرحلـه تخـصیص آب    ) 3 .گـردد  محاسبه می     ندر ای
ــاولو موجــودي آب و ،اســاس تقاضــاگــام بر هــا،  تی

بـراي  پژوهش   در این    .گیرد می تخصیص آب صورت  
هیـدرولوژیکی   سـازي  از شـبیه   سـرآب  هاي داده تولید

   .استفاده شده است )هاي موجود زیرمدل(
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   .WEAPک منطقه مورد مطالعه در صفحه اصلی  شماتی-2شکل 

  

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

   .کار رفته در شماتیک مدل هاي به  معرفی اسامی مؤلفه-1جدول 
 

Table 1. Location of the study area.  
 رودخانه فیروزه   نیاز آبی شهر بجنورد

City  
Bojnord City water demand    

Firuze riv 
Firuze river  

 آبخوان آبرفتی   نیاز آبی روستاهاي بجنورد
Villages  

Bojnord Villages water demand    
GW 

Alluvial aquifer 

  آبخوان آهکی   نیاز آبی کشاورزي
Agri  

Agriculture water demand    
Karst GW 

Limestone aquifer  
 ایستگاه هیدرومتري باباامان   نعتنیاز آبی ص

Indust  
Industry water demand    

Baba aman 
Baba Aman Stream flow gauge  

 سد شیرین دره بجنورد   زیرحوضه آبرفتی بجنورد
Boj catch  

Bojnord alluvial catchment   
Dam 

Shirin dareh dam of Bojnord 

     زیرحوضه آهکی بجنورد
Karst catch  

Bojnord alluvial catchment     

  
بـراي کـالیبره کـردن      : ایستگاه) 1: ازیهاي مورد ن   داده

 ایـــستگاهشـــده  هـــاي ثبـــت  از دادهWEAPمـــدل 
 امان در خروجی حوضه آبریز بجنـورد       هیدرومتري بابا 

 ،درومتري معرف این حوضه اسـت     ی تنها ایستگاه ه   که
 ـ. استفاده شـد    یدر داخـل محـدوده مطالعـات      ن  یهمچن

 ـ ی،سـنج  ، چهـار ایـستگاه بـاران      بجنورد  ایـستگاه   ک ی
  وجـود دارد   کینوپت سی ستگاه ای کیز  تبخیرسنجی و نی  

 1380سـال آبـی   از   ه ایـستگاه هم آمار و اطلاعات     که
 و جمعیتـی  اطلاعـات ) 2 . اخـذ گردیـد  1390 تلغای

 جمعیـت : ییشهري و روستا تقاضاهاي آبی نیاز میزان
   .گردیـد مـشخص   نفـر  هر ازاي به مصارف آن میزان و
 ـزان ن یم: مربوط به بخش صنعت    اطلاعات) 3 از آبـی   ی
   .ن زده شـد یصورت ماهانه در بخـش صـنعت تخم ـ     به
 هـاي  سـایت  آبـی  نیـاز  میـزان  بـه  مربوط اطلاعات) 4
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بخـش  محاسبه نیاز آبـی مربـوط بـه         براي  : کشاورزي
 ،آیـد  چه در ادامـه مـی      نفرآیندي مطابق با آ   کشاورزي  

 بـا  کشت منطقه الگوي داابت) الف (.گرفته است انجام
کـه از سـازمان جهـاد     موجـود  اطلاعـات  بـه  توجـه 

 بـا  سپس. کشاورزي بجنورد اخذ گردید، مشخص شد
 زیـر  درصـد  عبارتی به یا و کشت این الگوي به توجه

   .ن شـد یـی تع جداگانـه  طـور  بـه  محـصول  هـر  کـشت 
 و آبـی  کـشاورزي  اراضی کلی بخش دو در نتایج) ب

 تعیـین  بـراي ) ج .دیگرد بندي تقسیم باغی محصولات
 مقدار NETWATافزار  نرم از استفاده با ابتدا آبی، نیاز
 دست هب محصول هر براي را ماهانه آبیاري خالص نیاز

 مقـدار ، محصول هر کشت زیر سطحبا توجه به  آورده
 آبی ناخاص نیازآمد،  دست هب  کلیخالص آبیاري نیاز

  درصد32 اريآبی راندماننیز با گیاه،  آبی نیاز همان یا
 نیاز کشاورزي آبی بخش دوبراي  دشت بجنورد براي

هـاي   منابع آب) 5 .)گردید محاسبه باغی محصولات و
 حوضه بجنـورد   ،شناسی نیطبق مطالعات زم  : یزیرزمین
دو  هـر است که   آبرفتی و آهکیدو نوع آبخوانداراي  

  اطلاعـات اقلـیم    ) 6 .انـد  ف شده یآبخوان در مدل تعر   
روش خطـوط   (توسـط بـارش ماهانـه       م: و هواشناسی 

 ـیمم و م  ی، دماهاي مـاکز   )باران هم بـراي  (مم ماهانـه    ین
وز یتعــرق مرجــع بــه روش هــارگر -ریــمحاســبه تبخ

   ).Kc( اهییب گیو ضرمؤثر ، بارش )سامانی
 ـ دلاین م: MODFLOWمدل   مـدل  یـک  عنـوان  هب

 محـیط  در غیرماندگار جریان بعدي سه محدود تفاضل
 غیرایزوتـروپ  و غیرهمگن اع،اشباع، غیراشب متخلخل

 هـاي   سیستم در جریان رفتار پیشگویی و تشریح براي
 مـدل  بنابراین ).7(باشد   مطرح می  زیرزمینی آب منابع

 و کارآمـد  ابـزار  یک عنوان به MODFLOW ریاضی
 مـدیریتی  مختلـف  هـاي  گزینـه  بررسی جهت باصرفه

 سـازي   بـراي مـدل    ).2(گـردد    مـی  واقع استفاده مورد
  قدمMODFLOWزیرزمینی توسط مدل  آب جریان

 است مطالعه مورد منطقه از مفهومی مدل یک اول تهیه

 طبیعـی  عـوارض  و منطقـه  شـناخت  تر، بیش تا هرچه
 پـذیر  امکـان  را آن زیرزمینـی  آب سیستم بر تأثیرگذار

سـازي   مدل در اطلاعات این بردن کار به دوم قدم. کند
 در مدل عددي است که بر پایه معادلات ریاضی حاکم 

MODFLOW  گیرد و در قدم آخر عمـل        صورت می
ط مانـدگار و  واسنجی در دو حالت واسنجی در شـرای       

اتـصال   .شود ماندگار انجام می  واسنجی در شرایط غیر   
دهـد کـه    ی امکان را منیا MODFLOW مدل به  این
در خـصوص    WEAP محاسـبه شـده توسـط        ریمقاد

، ســطح )Natural Recharge (ینــیرزمی زينفوذهــا
 ـیرزمی زيهـا  هـا، برداشـت از آب     رودخانه   ) پمپـاژ  (ین

ــاب ــا و روان ــهی ســطحيه ــورت ورود  ب  بــه يص
MODFLOW         ارسال شود و پس از محاسبه توسـط

 نی بی فرعيها انیجر ،ینیرزمیافزار، تراز آب ز  نرم نیا
 ینــیرزمی و زی آب ســطحنی بــانیــهــا و جر آبخــوان

 WEAP بـه   محاسـبات  ي گـام بعـد    يعنـوان ورود   به
   .شود یال مارس

 ـ در ا:واسنجی و اعتبارسنجی مدل   مـدل   پـژوهش  نی
WEAP پس .دی گرد ی واسنج سعی و خطا  صورت   به 

ــنج  ثابــت و يرهــای در متغرییــبــدون تغ، یاز واس
 هـاي   مـدل بـا داده   جی شـده، نتـا    ی واسـنج  يپارامترها

 ی از دوره واسـنج ری غيگری دوره د ي شده برا  هدهمشا
  .سنجی شداعتبارو  سهیمقا
 حاصـل  یج نتـا ی کمیابی ارزيبرا:  مدل جی نتا یابیارز

 یـه  از سـه نما ترتیب  به مدل ی و اعتبارسنج  یاز واسنج 
 2یین تعیب، ضر )Ef (1یف ساتکل - راندمان نش  یبضر

)R2 (ــانگینو جــذر م   و ) RMSE( 3 مربعــات خطــای
ــرا ــ ارزيب ــذوهای ســناریابی  يری از شــاخص اعتمادپ

   .شد استفاده
  

                                                
1- Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient 
2- The Coefficient of Determination 
3- Root Mean Square Error 
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   مـشاهده شـده     ری مقـاد  بیترت  به Piو   Oiها،    که در آن  
 ـم: O شـده،    ینیب شیو پ     و ی مـشاهدات ری مقـاد  نیانگی
n :باشند می ها تعداد داده.   

فراوانی نسبی عدم شکست را،  : عتمادپذیريشاخص ا 
طور معمول آسـتانه شکـست       به. نامند اعتمادپذیري می 

شود ولی این  دست تعریف می صورت نیاز آبی پایین    به
. تـوان آن را تغییـر داد        موضوع قراردادي اسـت و مـی      

ــی ــه مقــادیر      خروج ــه دو مجموع ــاي سیــستم ب ه
سیم تق) F(بخش  و مقادیر نارضایت) S(بخش   رضایت

کـه   ، یعنی احتمال آنαاعتمادپذیري سیستم،  . شوند می
  .بخش است سیستم در حالت رضایت

  

)4           (                        sxprob  1  
  

 در  پـژوهش  اعمال شده در این      يسناریوها: سناریوها
 هـا   مربوط به هر کـدام از آن   فیعارکه ت   بود سه سطح 

  .ارائه شده است 2ول  در جداجمالی طور به

  
   .سازي هاي شبیه سناریوهاي مختلف مطرح شده براي سال -2 جدول

  

Table 2. The various proposed scenarios to simulated years.  

  سطح
Level  

 نام اختصاري

symbol  
 توضیحات

comments  

 یک

One  
S1 

 مدیریتیهاي  ادامه اوضاع موجود، بدون تغییر در سیاست: سناریوي مرجع

Reference scenario: Continue current situation, with no change in policies 

S21  
  کشت آبی و در عوض افزایش تعداد صنایعر سناریوي ثابت نگه داشتن سطح زی

The Scenario that it is keep the area under irrigation land and in turn it is increased the 
number of industries دو 

Two  
S22  

  هاي نوین آبیاري با فرض ثبات سطح زیر کشت سناریوي افزایش راندمان آبیاري به کمک توسعه روش
The Scenario that it is increased irrigation efficiency with help of developing new 
methods of irrigation with the assumption of constant cultivation lands 

 سه

three  
S31   ترکیب سناریوهايS21  وS22 

Combined of S21 and S22 Scenarios 

  
  نتایج و بحث

فرآینـد واسـنجی از سـال       :نتایج واسنجی و واسنجی   
هـاي    و اعتبارسنجی سال1389-90 تا سال  85-1384
شـده   سـازي   براي جریان شبیه   1391-92 و   91-1390

ــا جریــان مــشاهده  شــده در ایــستگاه توســط مــدل ب

مؤثر پارامترهاي بارش   استفاده از    باباامان با سنجی    آب
 .)1-3شکل  ( صورت گرفت    و درصد نفوذ به آبخوان    

ــدل   ــابی م ــایج ارزی ــه نت ــدول در  WEAPک  در 3ج
 .امان نمایش داده شده استایستگاه بابا
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   .اماندر ایستگاه بابا WEAP نتایج واسنجی مدل -3شکل 

Figure 3. Results of the WEAP model calibration in Baba Aman station.  
  

   .امان در ایستگاه باباWEAP 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 مکعب میمتر بر حسب میلیون RMSEمقادیر  - 1

1. RMSE value is million cubic meter (MCM) 
  

دســت آمــده از اجــراي  هنتــایج بــ :ســناریوي مرجــع
.  نمایش داده شده اسـت     4سناریوي مرجع در جدول     

تـرین آب تـأمین نـشده در بخـش           مطابق جدول بیش  

دهنـده اهمیـت مـدیریت       نکشاورزي اسـت کـه نـشا      
  .تقاضاي آب در این بخش است

 
  .)مکعببر حسب میلیون متر (S1 نتایج سناریوي -4 جدول

Table 4. Results of S1 scenario (in million cubic meters).  
 نشده حجم کل آب تأمین

Total water volume that is not supplied 

 ها 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  
68.71  1641.96 7.51 11.95 175.25 633.39 99.28 472.86 

 )درصد(پذیري شاخص اعتماد

Reliability index (Percent) 

  سالانه آبخوانمیانگین افت

The average annual decline in aquifer  

 صنعت

Industry  
 کشاورزي

Agriculture  
 روستاها

Villages  
 شهر

City  
 آهکی

Limestone  
 آبرفتی

Alluvial  

33.1  50.2 27.8 55.6 7.01 3.27 
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طبق سناریوي مرجع و با ادامه وضع موجود حجم  
 سـازي  شـبیه هـاي   هاي آبرفتی و آهکی در سال  آبخوان

که در شـکل    طور  همان.  محاسبه گردید  4مطابق شکل   
شــود هـر دو آبخـوان از رونـد نزولــی     نیـز دیـده مـی   

دست آمده از اجراي اتصال مـدل   ه نتایج ب  .برخوردارند
MODFLOW  ــه ــکل WEAPب  6 و 5هــاي  در ش

  . شود مشاهده می

  

 
   .S1براي سناریو سازي  هاي شبیه هاي آبرفتی و آهکی طی سال  حجم آبخوان-4شکل 

Figure 4. The volume of alluvial and limestone aquifers during simulated years for S1 scenario.  
  

 
  .سازي  تراز آبخوان آبرفتی در ابتداي دوره شبیه-5شکل 

Figure 5. Alluvial groundwater level at the start of the simulation. 
  

 
   .سازي تراز آبخوان آبرفتی در انتهاي دوره شبیه -6 شکل

Figure 6. Alluvial aquifer level at the end of the simulation.  
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 بــدون رنــگ دیــده 6هــایی کــه در شــکل  ســلول
شوند که بیانگر     نامیده می  1هاي خشک  شوند، سلول  می

این موضوع هستند که تراز آب در آن نقاط بـه صـفر              
رویـه از    تفـاق نتیجـه برداشـت بـی       این ا . رسیده است 

   .باشد آبخوان آبرفتی می
کـشت آبـی و    ر  سناریوي ثابت نگه داشتن سطح زی     

نتـایج بـراي   : )S21( در عوض افزایش تعداد صـنایع   
این سـناریو بیـانگر ایـن مطلـب اسـت کـه بـا ثابـت            

سـازي،   نگهداشتن سطح زیر کشت در طول دوره شبیه   
  . یابـد  هش مـی  هـا کـا    تقاضاي آبیاري براي همه سـال     

در نتیجـــه باعـــث کـــاهش کمبـــود آب در بخـــش 
گونـه کـه در      عـلاوه بـر آن همـان      . شود کشاورزي می 

شود، با افزایش نیاز بخـش صـنعت         دیده می  5 جدول
 میلیــون 62تی از ایــن بخــش نیــز میــزان آب بازگــش

مکعب افزایش یافته است؛ از آنجا کـه میـزان کـل            متر
 ـ         ه سـناریوي  آب مصرف شده در این سناریو نـسبت ب

مرجع کاهش یافته است، نیاز تأمین نـشده کـشاورزي         
در ایـن سـناریو نــسبت بـه ســناریوي مرجـع نیــز در     

 نتـایج  تر شده اسـت کـه بیـانگر     درصد کم  8/7حدود  
 براي ناحیه آبیـاري   )2011(انچز و اسکودا    س پژوهش

سـانچز و اسـکودا بـا       . باشـد  زیکوتنکاتل مکزیک می  
کاهش سطح زیر کشت آبی، درصـد تـأمین تقاضـاي           

 درصـد ارتقـاء   3/36 به 1/5کشاورزي این ناحیه را از   
  .)13 (دادند

جا که آب برگشتی از بخش صنعت فقط بـه            از آن 
ن بـا اجـراي ایـن       گـردد بنـابرای     آبخوان آبرفتی برمـی   

یابـد امـا    سناریو افت حجم آبخوان آبرفتی کاهش مـی  
دهـد    بهبودي در افت حجم آبخـوان آهکـی رخ نمـی          

ــه). 7شــکل ( عبــارت دیگــر آب از آبخــوان آهکــی  ب
شود و پس از انتقال به بخش صـنعت بـه             برداشت می 

                                                
1- Dry cells 

این نتایج همـسو بـا نتـایج        . گردد  آبخوان آبرفتی برمی  
ــا و همکــاران   ــرا اورتگ ــی  )2011(وال ــه ط ــت ک  اس

پژوهــشی در بالادســت حوضــه رودخانــه گوادیانــاي 
اسپانیا بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه بـا خریـد حقابـه             

 دیـم، کـاهش حجـم     کشاورزان و تبدیل مزارع آبی به     
ــال هــدف از   ــا س ــب در 5مخــزن ت ــارد مترمکع  میلی

 3سناریوي مرجع تبدیل به افزایش حجم بـه بـیش از      
  ). 15(میلیارد مترمکعب خواهد شد 

 S21تراز آبخوان آبرفتی پـس از اعمـال سـناریوي       
آب برگشتی از صـنعت باعـث   .  آمده است8در شکل  

شـده  بالا آمدن آب در بخش غربـی آبخـوان آبرفتـی            
  .است

سناریوي افزایش راندمان آبیاري به کمـک توسـعه         
  هـاي نـوین آبیـاري بـا فـرض ثبـات سـطح         روش

در ایـن بخـش نتـایج حاصـل از          ): S22(زیر کـشت    
ــا     ــاري ت ــدمان آبی ــزایش ران ــراي اف ــدل ب ــراي م   اج

ــع    60 ــناریوي مرج ــدمان س ــه ران ــسبت ب ــد ن    درص
مطـابق ایـن سـناریو      . ارائـه شـده اسـت     )  درصد 37(

ن سالانه نیاز آبیاري با افزایش رانـدمان آبیـاري          میانگی
  ازاي رانـدمان     کـه بـه     طـوري   کاهش خواهد یافـت، بـه     

 درصـد   2/38میـزان      درصد تقاضاي کشاورزي بـه     60
 نیـاز تـأمین نـشده     6با توجه به جدول     . شود  تر می   کم

 میلیون مترمکعب کاهش یافته اسـت       8/551آبیاري به   
 متـر  64/0ن سـالانه  که این امر باعث افـزایش میـانگی    

ــی شــده اســت  ــراز آب در آبخــوان آبرفت ــابراین . ت بن
افزایش راندمان با کاهش تقاضاي تأمین نـشده همـراه      

  . )13 ,11 ,10 ,4(خواهد بود 
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  .)مکعببر حسب میلیون متر (S21نتایج سناریوي  -5جدول 
 

Table 5. Results of S21 scenario (in million cubic meters). 
 نشده آب تأمینحجم کل 

Total water volume that is not supplied 

 ها 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  

129.02  1506.03 7.51 11.95 237.06 591.66 99.28 472.86 

 )درصد(پذیري شاخص اعتماد

Reliability index (Percent) 

 میانگین افت سالانه آبخوان

The average annual decline in aquifer  
 صنعت

Industry  
 کشاورزي

Agriculture  
 روستاها

Villages  
 شهر

City  
 آهکی

Limestone  
 آبرفتی

Alluvial  

29.9  52.5  27.8 55.6 6.65 1.27 

 

 
   .S21سازي براي سناریو  هاي شبیه هاي آبرفتی و آهکی طی سال حجم آبخوان -7شکل 

 

Figure 7. The volume of alluvial and limestone aquifers during the simulated years for S21 scenario. 

  

 
   .سازي  تراز آبخوان آبرفتی در انتهاي دوره شبیه-8شکل 

Figure 8. Alluvial groundwater level at the end of the simulation. 
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  .)مکعببر حسب میلیون متر (S22 نتایج سناریوي -6جدول 
Table 6. Results of S22 Scenario (in million cubic meters). 

 نشده حجم کل آب تأمین

Total water volume that is not supplied 

 ها 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  

8.96  551.87 0 0 208.7 517.8 104.9 480.73 

 )درصد(شاخص اعتمادپذیري 

Reliability index (Percent) 

 سالانه آبخوانمیانگین افت 

The average annual decline in aquifer  
 صنعت

Industry  
 کشاورزي

Agriculture  
 روستاها

Villages  
 شهر

City  
 آهکی

Limestone  
 آبرفتی

Alluvial  
71.5  60.2 100 100 5.05 1.7 

  
بررسی نتایج مربوط به ذخایر آب زیرزمینی دشت      

ان آبیـاري  دهد که افـزایش رانـدم    بجنورد نیز نشان می   
تواند باعث کاهش کسري مخازن آب زیرزمینـی و          می

. ح آب زیرزمینــی شــودهمچنــین کــاهش افــت ســط
ــکل بر ــاس ش ــاري از   9اس ــدمان آبی ــزایش ران ــا اف    ب

 درصد، از کسري    60 درصد در سناریوي مرجع به       37

ترتیب بـه انـدازه    هاي آبرفتی و آهکی به    سالانه آبخوان 
 پژوهشدر  . د شد  درصد کاسته خواه   28 درصد و    48

 درصـدي رانـدمان     20 نیـز افـزایش      )2010(گازرانی  
رود منجر به کاهش     آبیاري در بخشی از حوضه کشف     

 درصـدي  47تقاضاي کشاورزي و در پـی آن کـاهش      
  .)3 (فت سطح آب زیرزمینی شدا

  

 
   .S21سازي براي سناریو  هاي شبیه هاي آبرفتی و آهکی طی سال حجم آبخوان -9شکل 

  

Figure 9. The volume of alluvial and limestone aquifers during the simulated years for S21 scenario. 
  

 اگـر نکته قابل تأمـل در ایـن سـناریو ایـن اسـت            
 هـاي نـوین آبیـاري، رانـدمان      با توسعه روش یمبخواه
سطح زیـر   را افزایش داده و با آب ذخیره شده          آبیاري

امـا  ماند،   برداشت آب ثابت می   را افزایش دهیم    کشت  
. تـر خواهـد شـد       کـم   آب زیرزمینـی   منـابع نفوذي به   

 اسـت کـه بـا      فرض بـر ایـن       پژوهشدر این   بنابراین  
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ح زیـر کـشت   افزایش راندمان آبیاري با افـزایش سـط      
همــراه نیــست و مــازاد آب از کــشاورزان خریــداري 

بـراي ایـن     MODFLOWخروجـی مـدل      .شـود  می

دهد که بـا اجـراي ایـن         نشان می  10سناریو در شکل    
سناریو تراز آب نسبت به سناریوي مرجع بالا آمـده و          

  .هاي آبی رنگ افزایش یافته است سلول
  

 
   .سازي دوره شبیهتراز آبخوان آبرفتی در انتهاي  -10شکل 

Figure 10. Alluvial groundwater level at the end of the simulation.  
  

ایـن  : S22 و   S21 يوهای سنار بیترک) S31 (يویسنار
سناریوهاي افزایش راندمان آبیاري و    با ترکیب   سناریو  

اساس بر. دست آمده است   بهثبات در سطح زیر کشت      
 والـد  سـناریوهاي     حجم تقاضاي آبیاري نسبت به     آن،
 با کاهش نیـاز آبیـاري و انتقـال       که طوري بهتر شده    کم

حجم آب تأمین    7 آب به بخش صنعت مطابق جدول     

 درصد و بخش صـنعت      79نشده در بخش کشاورزي     
ایـن نتـایج در مـورد    .  درصد کـاهش یافتـه اسـت      81

کـه   طـوري  کند، بـه   ذخیره آب زیرزمینی هم صدق می     
ان آبرفتی در این سناریو افت سطح آب زیرزمینی آبخو

  .نسبت به سناریوي مرجع کاهش یافته است

 
  .)مکعببر حسب میلیون متر (S31 نتایج سناریوي -7جدول 

 

Table 7. Results of S31 scenario (in million cubic meters). 
 نشده حجم کل آب تأمین

Total water volume that is not supplied 

 ها وانحجم آب برگشتی به آبخ

Return Flows to Aquifers  
 صنعت

Industry  
 کشاورزي

Agriculture  
 روستاها

Villages  
 شهر

City  
 صنعت

Industry  
 کشاورزي

Agriculture  
 روستاها

Villages  
 شهر

City  

12.9  507.2 0 0 302.1 486.2 104.9 480.7 

 )درصد(شاخص اعتمادپذیري 

Reliability index (Percent) 

 ت سالانه آبخوانمیانگین اف

The average annual decline in aquifer  
 صنعت

Industry  
 کشاورزي

Agriculture  
 روستاها

Villages  
 شهر

City  
 آهکی

Limestone  
 آبرفتی

Alluvial  
71.5  60.4 100 100 6.02 0.47 
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که حجم آب برگشتی از صنعت در        با توجه به این   
ون آب ایـن سـناریو افـزایش پیـدا کـرده اسـت و چ ـ      

 ریـزد، در  برگشتی از صنعت فقط به آبخوان آبرفتی می  
شـود،    نیـز دیـده مـی   11که در شـکل  طور    نتیجه همان 

سازي  حجم ذخیره آبخوان آبرفتی در انتهاي دوره شبیه    

روند رو به رشدي دارد اما آبخوان آهکـی کماکـان بـا     
 خوشبختانه بـا    .افت حجم ذخیره آبخوان مواجه است     

 وضعیت آبخوان آبرفتی بهبود یافتـه       اعمال این سناریو  
   .و تراز آب بالا آمده است

 

 
   .S32سازي براي سناریو  هاي شبیه هاي آبرفتی و آهکی طی سال حجم آبخوان -11 شکل

 

Figure 11. The volume of alluvial and limestone aquifers during the simulated years for S32 scenario. 
  

 لی کگیري نتیجه
کـه بیـانگر   ) S1(تحـت سـناریو مرجـع    اسـاس  بر

وضعیت فعلی مدیریت منابع آب اسـت، بـا میـانگین           
در آبخوان آبرفتی   مکعب   میلیون متر  27/3 افت سالیانه 

مکعب در آبخوان آهکی مواجـه اسـت       میلیون متر  7و  
که اگر این روند ادامه داشـته باشـد، بـراي تـأمین آب       

شاورزي و  هـاي شـرب، ک ـ     مورد نیاز در همـه بخـش      
  کـه شـود  هاي آینده دچار مـشکل مـی      صنعت در سال  

شاخص اعتمادپذیري تأمین آب براي شـرب شـهري،      
، 8/27،  6/55ترتیـب    روستایی، کشاورزي و صنعت به    

بنابراین .  درصد بیانگر این موضوع است1/33 و 2/50
 ـ         خـصوص در   هنیاز به اعمـال سـناریوهاي مـدیریتی ب

 سناریوي ثابـت    در .شود بخش کشاورزي احساس می   
نگه داشتن سطح کشاورزي و افـزایش تعـداد صـنایع           

)S21 (یابـد،   چه تقاضاي بخش صنعت افزایش مـی    اگر
زمان کاهش نیاز آبی در بخش کـشاورزي، آن          ولی هم 

کـه مجمـوع تقاضـاي       بـا ایـن   . را جبران خواهد کـرد    
کشاورزي و صنعت تغییر چنـدانی نکـرده اسـت امـا            

تـر از     صنعت بـیش   چون درصد آب برگشتی از بخش     
ــنعت    ــش ص ــشت آب از بخ ــت، برگ ــشاورزي اس ک

تواند بخش زیادي از آب برداشت شده را به منـابع      می
افزایش تقاضاي بخش صنعت به معنی      . آب بازگرداند 

افزایش تعداد صنایع منطقه است که بـا هـدف ایجـاد            
اشتغال و انتقال فعـالان بخـش کـشاورزي بـه بخـش             

 کـه در    یـد توجـه کـرد     ولـی با  . گیرد صنعت انجام می  
ــد  ــاز از توســعه صــنعت و خــدمات بای ــورد نی  آب م
برداري  که پروانه بهره   کشاورزان خریداري شود، نه این    

 درصـد   61با اعمـال ایـن سـناریو        . جدید صادر شود  
 درصـد کـاهش   8/5کاهش افت در آبخوان آبرفتـی و        

افت در آبخـوان آهکـی نـسبت بـه سـناریوي مرجـع            
وي افزایش رانـدمان آبیـاري   اعمال سناری  .مشاهده شد 

)S22) (      البته به شرط عدم افزایش سـطح زیـر کـشت (
تواند باعث کاهش تقاضاي آب و در پی آن کاهش        می

ــشده ــأمین ن ــردد،تقاضــاي ت ــأمین .  گ ــا ت   در نتیجــه ب
 درصدي آب شرب شهري و روسـتایی و بهبـود           100

ــاخص    ــنعت، ش ــشاورزي و ص ــأمین آب ک ــد ت درص
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 2/60،  100،  100یب  ترت  ز به اعتمادپذیري تأمین آب نی   
 درصـد  48 با اعمال ایـن سـناریو      . درصد شد  5/71و  

 درصـد کـاهش   28کاهش افت در آبخـوان آبرفتـی و      
افت در آبخـوان آهکـی نـسبت بـه سـناریوي مرجـع            

) S31(با طرح و اجراي سناریوي ترکیبی        .مشاهده شد 
کـارگیري   چنین نتیجه گرفته شـد کـه در صـورت بـه           

د ثابت نگه داشتن سطح کشاورزي و     دو راهبر  زمان  هم
ــاري،   ــزایش رانــدمان آبی افــزایش تعــداد صــنایع و اف
وضـعیت درصـد تــأمین آب و ذخیـره آب زیرزمینــی    

هاي آبرفتی و آهکی نسبت به کاربرد منفرد هر          آبخوان
آبخـوان آبرفتـی   . کدام از این اقدامات بهتر خواهد بود   

ره به  مکعب افت سالیانه حجم ذخی     میلیون متر  47/0 با
 02/6 تعادل نسبی رسیده است اما آبخـوان آهکـی بـا          

افـت سـالیانه حجـم ذخیـره دچـار          مکعب   متر ونیلیم
تر در این زمینـه      مشکل است که نیازمند اقدامات بیش     

شـود کـه بـا اعمـال سـناریوهاي          پیشنهاد می . باشد می
ــري از ــش    دیگ ــشت در بخ ــوي ک ــر الگ ــه تغیی جمل

ي شـرب و    هـا  کشاورزي و مدیریت تقاضا در بخـش      
صنعت که منجر بـه کـاهش مـصرف آب در حوضـه             

شود، در جهت بهبود وضعیت منابع دشت بجنـورد          می
   .اقدامی صورت گیرد
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Abstract1 
Background and Objectives: 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 serves as a solution to cope with 
such issues. 
Materials and Methods: In the present study, using a water resources simulation model WEAP 
and its adjunction to the groundwater simulation model MODFLOW, consumption for Dashte 
Bojnord basin was evaluated. Calibration and validation of both models were undertaken based 
on 6 years (from 2005-06 to 2010-11) and 2 years (from 2011-12 to 2012-13) respectively. Then 
different management scenarios, including keeping acreage and cultivation area as constant 
against increasing number of industries, increasing irrigation efficiency in agriculture were 
considered combinations of the above scenarios alleviate reduce water demand. Under this 
scenario, projections for a period of 28 years (from 2013-14 to 2040-41) and its effects on water 
resources of the basin were studied. 
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, agriculture and industry purposes was estimated to be 100, 100, 60.4 and 71.5 percent. To 
adopt above scenario alluvial aquifer by drop about 0.47 million cubic meters per year could be 
the relative balance between aquifers exploitation and recharge but limestone aquifer by drop 
about 6.02 million cubic meters per year need more management actions to have no problems. 
Conclusion: With simultaneous use of groundwater and surface models in management of 
water resources, reliable results would be achieved. 
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