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  چكيده
هاي در مديريت جامع منابع آب در سطح حوضه آبريز، اندركنش اجزاي دروني هر سيستم و نيز اندركنش سيستم

با يكديگر بايد به طور فراگير در نظر گرفته شوند. تحقيق حاضر در حوضه آبريز نيشابور و با تأكيد بر حل مسأله روند مختلف 
سازي توسعه داده شدند و هاي مدلافت ساليانه تراز آبخوان در اين دشت انجام گرفته است. به منظور كنترل تراز آبخوان، گام

اثر هر  Vensimجريان مورد بررسي قرار گرفت. با استفاده از نرم افزار  -ي نمودار ذخيرهگيرهاي مسأله در فرآيند شكلريشه
هاي آماري و غيره هاي مختلفي چون تحليل حساسيت، آزمونسازي شده و اعتبار مدل به روشيك از متغيرها، روي مسأله شبيه

با واقعيت داشته و رفتار مدل مطابق با رفتار سيستم در ها نشان داد كه مدل تطابق خوبي مورد سنجش قرار گرفت. نتايج آزمون
اي و مقادير برآورد شده افت و خيز هاي آماري انجام شده بين مقادير مشاهدهواقعيت است. به طوري كه بر اساس آزمون

  . گرديد 21/0برابر  ريشه ميانگين مربعات خطاو ميزان  8/0برابر  ضريب تعيينسطح آبخوان توسط مدل، ميزان 
باشند. در نهايت سازي شده مياي بر تأييد مدل شبيهها، صحههاي مختلف ديگري انجام گرديد كه نتايج آنهمچنين آزمون

  هايي مبتني بر سناريوهاي پيشنهادي توسط مدل اجرا شد. سياست
  

  آبريز.سازي، حوضه ، مديريت منابع آب، مدلVensimتوسعه پايدار، پويايي سيستم، كليد واژه ها: 
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Abstract 

     In The comprehensive management of water resources in the basin level, the interaction of components 
within the system and the interaction of different systems should be considered comprehensively. This 
Study levels has been done in the basin of neyshabour, with an emphasis on problem solving of process 
decline annual in groundwater in this plain. To control the level of the aquifer, the modeling steps were 
developed and roots of problem examined in the formation process of flow- storage diagram. By using 
Vensim software, effect of each variable on the simulated problem and validity of the model were 
examined via different methods such as sensitivity analysis, statistical tests, etc. Results of tests show that 
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the model has a good accordance with reality and behavior of model has accordance with reality. 
According to The statistical tests between the observed values and estimated values of rise and fall aquifer 
level via model, the coefficient of determination equal to 0.8 and root of the mean square error was 0.21. 
Different tests were also carried out that results confirmed the simulated model. Finally, policies was 
implemented based on the proposed scenarios by model. 
 
Keyword: Sustainable development, System dynamics, Vensim, Water resources management, Modeling,  
                   Basin 

  
  مقدمه

ريزي خطي براي هاي مختلفي از جمله برنامهتاكنون روش     
ريزي و مديريت منابع آب بكار رفته است، اما يك امتياز بزرگ برنامه

كه در آن مدل سيستم به  اين استها هاي پويايي سيستمبراي مدل
صورت جعبه سفيد (به معناي آن كه روابط علّي بين اجزاء توضيح داده 

هاي رياضي كه معمولاً جعبه شود، در مقابل مدلمي شود) تهيه مي
سياهي (روابط رياضي و آماري بين متغيرها بدون توضيح ساختار 

علوم مهندسي بعضي از دانشمندان  دهند.رفتاري) از مسأله را ارايه مي
هاي رياضي كه داراي تفكر رياضي بودند، با اعتقاد به كمبود مدل

ها به جهت تعيين پايداري و ها و ارزيابي پروژهجهت توليد شاخص
هايي ها، پيشنهاد كردند كه مطالعات براي توليد مدلكارآيي سيستم

گيري توسعه يابد جهت انتخاب بهترين جواب در فرآيندهاي تصميم
در اكثر مطالعات توسعه پايدار، تنها به يكي از اجزاي مديريت  ).8(

)، اما در نگرش 9جهت نياز به حصول پايداري در سيستم پرداخته اند (
اي به نام پيوسته كه محصول پارادايم كل نگر مي باشد، بر مقولهبهم

ها در دراز ها در سيستمها، قوانين و برنامه ريزياثر بخشي استراتژي
اي از پويايي شناسي سيستم، ديدگاه و مجموعه .نمايدتوجه ميمدت 

- ابزارهاي مفهومي است كه ما را قادر به فهم ساختار و پويايي سيستم

ها اي از سيستمها به طبقهاين نوع سيستم ).4كند (هاي پيچيده مي
تعلق دارند كه سيستم هاي داراي بازخوردهاي غير خطي و چند 

                                 ).2شوند (مي  اي ناميدهحلقه

افت شديد سطح آب آبخوان طي در حوضه آبريز نيشابور با توجه به   
هاي اخير و بحران آبي شكل گرفته، اگر تدبيري انديشيده نشود سال
، لذا نياز شديد به يك مدل پويا از اتفاق خواهد افتاداي عميق فاجعه

شود كه يكي از راهكارهاي احساس ميمنابع آب در اين حوضه آبريز 
ست كه مقدار مصارف آب ا دستيابي به توسعه پايدار در اين دشت اين

از اين منظر در اين  پذير واقعي در حوضه باشد.كمتر از آب تجديد
تحقيق به بررسي مسائل بيروني و دروني بخش آب كه دخيل بر منابع 

پرداخته كارهايي اثربخش ه راهايباشند، و نيز اردشت نيشابور مي يآب
  .شده است

حسيني با استخراج كليه فرآيندهاي دخيل در سيستم منابع آب دشت 
فرآيندهاي اقتصادي، زيست محيطي و اجتماعي با توجه  همانندمشهد 

به پارادايم پايداري سيستميك زيستبوم، به بررسي روندها و تحليل 
آب دشت مشهد مشكلات و شناسايي مسائل كليدي در سيستم منابع 

). قشقايي و همكاران 1( ها پرداختبا استفاده از روش پويايي سيستم
هاي مساله بالا آمدن سطح آب زيرزميني در جنوب طي تحقيقي ريشه

و با استفاده از نرم افزار  نددشت تهران را مورد بررسي قرار داد

Vensim  اثر هر يك از متغيرها روي مسأله شبيه سازي شده و در
دست آمده از مدل، راهكارهايي براي حل ه نهايت با استفاده از نتايج ب
از روش تحليل  1همكارانسيمونويچ و ). 3مسأله موجود ارايه دادند (

هاي پويايي سيستم براي ارزيابي دراز مدت منابع آبي و تحليل سياست
احمد و  .)13( رودخانه نيل در مصر استفاده كردنده ضاعمالي در حو

با استفاده از روش پويايي سيستم، بهره برداري از يك  2سيمونويچ
مخزن را براي سال پرآبي و چند سيلاب رخ داده بررسي و رفتار 

سيمونويچ مدلي براي  .)6( مخزن را در برابر سيلاب بررسي كردند
ارتباط با پنج بخش صنعت، تحليل بيلان آب در مقياس جهاني در 

ه كردند كه يجمعيت، كشاورزي، منابع تجديد ناپذير و آلودگي ارا
Worldwater استفاده از روش با سيمونويچ  .)11( نام داشت

ها توانستند روابط بين كميت و كيفيت آب در كشور پويايي سيستم
سازي اقتصادي شبيه - دا را در رابطه با متغيرهاي اصلي اجتماعياكان

تخصيص بهينه آب در حوزه  براياي را برنامه 3اورز  .)12( نمايند
ه يها اراآبريز سان جوان در كشور مكزيك با رويكرد پويايي سيستم

 را در رابطه باتحقيقي  2005در سال  4ليو  و همكاران .)7( كرد
مديريت پايدار آب آبياري در حوزه آبريز رودخانه زرد با استفاده از 

سازي منابع آب ها انجام دادند كه در آن به مدلروش پويايي سيستم
هايي نيز در زيرزميني در پايين دست رودخانه زرد پرداختند و سياست

هاي بيروني بنابراين پايش كليه محرك .)10( ه دادندياين مورد ارا
  آب براي مديريت كاراي منابع آب امري الزامي است.بخش 

ست كه با شبيه سازي سيستم عرضه و ا هدف از اين تحقيق اين
ها تقاضاي آب در حوضه آبريز نيشابور متكي به روش پويايي سيستم

كه روشي مبتني بر تفكر سيستميك است، راهكارهايي در جهت بهبود 
كمك به خروج از وضعيت وضعيت منابع آبي منطقه و نيز تا حدي 

  بحراني كنوني اتخاذ نمايد.
ست  كه تاكنون تحقيقي به اين صورت با ا نكته قابل توجه اين

ها و با در نظر گرفتن كليه منابع آب استفاده از روش پويايي سيستم
اعم از سطحي و زيرزميني و تمامي مصارف مربوط به آن و همچنين 

ابع مذكور انجام نگرفته است و روابط و بازخورهاي بين مصارف و من
هاي آبريز و يا تحقيقات صورت گرفته تاكنون صرفاً بخشي از حوضه

  بخشي از منابع و مصارف را در نظر گرفته اند. 

                                                            
1- Simonovic et al. 
2 - Ahmad and Simonovic  
3 - Ewers 
4- Lue et al.  
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 منابع در حوضه آ

از آب زيرزميني

ري
-يه

 نرم
به 
يش
راي
ريز

رين
طي
ست

شت
حيط
مون
ن با

زي
رت
ستم
فتار
شد،
شده

1- 

است
زير
  

توس
مد
الف
آب

   
متو
كوه
اعم
دس
مح
  
ب
آب

   
عبا
از م
شد
  
مد
الف
دش
 
سال
ورو
ميز

سازيكاران: مدل

روند افت ترا  - 2

سازي، نرم افزاربيه
هاي شبيوسعه مدل

خي پس از ارايه
،... Vensim

و همچنين افزايشها
 در اين تحقيق بر
 آب در حوضه آبر

  د.

  دشت
مهمترور يكي از

 كه تغييرات آن ط
نشان داده شده اس

سازي شده در دش
مصارف آب در مح
جي آن توسط آزمو
بر نزديك بودن آن

ساز ها، مدلسيستم
صارف آب به صور
رت كه سه زيرسيس
سازي مبتني بر رف

باشمي "راز آبخوان
ورت زير تشكيل ش

    
Modeling

ميثاقي و همك      

2شكل 

نوان يك زبان شب
 است كه امكان تو
در يك سير تاريخ

Dy ،Stellaو ،
هخت و توسعه مدل
ده، ايجاد شد. لذا
منابع و مصارف

Ve استفاده گرديد

 آب زيرزميني د
ن در دشت نيشابو

باشدن تحقيق مي
) ن2در شكل ( 13

 زيرزميني شبيه س
ل سيستم منابع و م

اعتبارسنج سنجي و
ساخته شده مبني ب

  ست آمد.

 نظر يعني پويايي س
ستم منابع و مص
گرفت. بدين صور
سگرفته شد و مدل

افت و خيز تر "
 سه مدول به صو

                      

8                        

افزار، به عنين نرم
و كنشگر با محيط

سازد. د فراهم مي
ynamoي چون 

زايش سرعت ساخ
هاي ساخته شددل

ي مدل سيستم م
ensimز نرم افزار 

گراف واحد تراز
ار تراز آب آبخوان
 مورد نياز در اين

384الي  1371ي 

ف واحد تراز آب
پس از ساختن مدل

 Vensim و واس
تلف و تأييد مدل س
ي مشاهده اي به دس

  1زي
اساس روش مورد

هاي حاكم در سيس
و گام به گام انجام

سازي در نظر گدل
كه همان "صلي

گرفت. اين مدل از

                      

86

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
واقع ادر 

قدرتمند و
سازي را
افزارهايي
منظور افز
كيفيت مد

سازيشبيه
نيشابور از

  
هيدروگ

نمودا     
اطلاعات
سال هاي

)5(.  
هيدروگرا
نيشابور، پ
نرم افزار
هاي مخت
داده هاي

  
سا مدل

بر ا
همكانيزم

تكويني و
جهت مد

مرجع اص"
صورت گ
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 اطمينان باشد. 
شت. براي اين 
ي مدل با رفتار 
 جود دارد. در 

تخميني   اي و
ين و ميانگين 
مدل با واقعيت 

ستند را بر روي 
وردي هر كدام 
مل شدن مدل 

اطمينان از  ي

-ها در طولاني

ص شود، مدل 
حقيق با فرض 
ت شرايط تكرار 
 در نظر گرفته 

                    87

مورد رد كه كاملاً
م واقعي خواهد داش
قايسه رفتار خروجي
اري و غيره وج

هاي مشاهده داده
ماري ضريب تبيي
، به بررسي رفتار م

ي عدم قطعيت هست
رار داده و اثر بازخو
ده نمود. پس از كام

براي،  آزمون مدل
   

  ر مدل
ه و اعمال سياست

م مورد نظر مشخص
شد. لذا در اين تح
وي محيطي تحت

ليسالي و خشكسا

               93 ييز

  ه آبريز نيشابور

  
چ مدلي وجود ندار
ي نسبت به سيستم
ختلفي همچون مق

هاي آماه، آزمون
دا اقدام به ترسيم
فاده از ابزارهاي آ
،نگين مربعات خطا

غيرهايي كه داراي
قرجع مورد بررسي 

رهاي مرجع مشاهد
 در حوضه آبريز،
نيز انجام پذيرفت.

ي اعمال شده در
شرايط موجودثير 

هاي آتي در سيستم
اجرا ش 1409الي  

حيطي، سه سناريو
ر گرفته شده، ترسا

پا، 3 ي، شماره37

ف آب در حوضه

ت سنجي مدل
به طور واضح هيچ
 هر مدلي نواقصي
ظور، آزمون هاي مخ
هده شده مسأله

ابتدهاي آماري ون
ده، سپس با استف
ق خطا و جذر ميان

  .خته مي شود
  
  حساسيت ليل

مي توان اثر متغ
رات متغيرهاي مرج
نها را بر روي متغير

ارف آبع و مص
كرد صحيح مدل ن

  
  ريوسازي

ريوهاي محيطي
براي اين كه تأث
هت و در طي سال

1371هاي ي سال
راتي در شرايط مح
ي تاريخي در نظر

  

7كشاورزي)، جلد

ل منابع و مصارف

  ي
ب
  

ف

ان
جاز
في
ي
آن
ريز
ي
 در
بي
نيز
فته
جي
ش
اظ

صحت
    
زيرا
منظ
مشا
آزمو
نمود
لقمط

پرداخ

تحل

تغيير
از آنه
منابع
عملك

سنار
سنار

مدت
براي
تغيير
سري
شد.

علمي كش ي (مجله

ايي كلي از مدل

ليه آب زيرزميني
حجم آب، ر و تعرق

.هره برداري ساليانه

مصارف،  كشاورزي

ميزا آن بر اساس
ي احتمالي غير مج
ردن متغيرهاي كيف
هايمسائل و فعاليت

فقط مدل سازي آ
 آب در حوضه آبر

ياست اقتصادي براي
ني شرايط گذشته

تا سال آب 1371- 7
 آب زيرزميني و ن
 از آن در نظر گرف

دشت و خروج ه به
اثر كاهش -6 است.

ميني در مدل لحا

 مهندسي آبياري

شما  - 3شكل 

ي متغيرهاي تخل
تبخير ي عبارتند از:

حجم بهو   آبخوان

   مختلف
مصارف بارتند از:

  .ي

  ل
 واسطه برداشت از

هاي شد و از برداشت
از وارد كر -2 ت.

م -3شم پوشي شد.
 است، زيرا هدف 
عرضه و تقاضاي

گونه سياضر نيز هيچ
سري زمان دوره -4

72ي از سال آبي
اثر ميزان تراز -

ه دشت و خروجي
ني ورودي ساليانه
ر نظر گرفته شده

ن سطح آب زيرزم
  رض شده است.

علوم و               

فيزيكيزي روابط 
تخليه آب زيرزميني

حجم زهكشي، ي

يرسيستم مصارف
ختلف در دشت عب

مصارف صنعتيو  ي

در مدل حاظ شده
 آب زيرزميني به

مي باشگرفته شده 
شم پوشي شده است

آب چش و تقاضاي
ل نيز لحاظ نشده

ر سيستم واقعي ع
هد و در حال حاضر

4منطقه وجود ندارد.
سال، يعني 14دت 

-5ض گرديده است.
يزان آب ورودي به
ي مقدار آب زيرزمين
 ثابت در مدل در
ه علت پايين آمدن
ت آبخوان ثابت فر

            

  
مدل ساز -ب

متغيرهاي ت     
زيرزميني خروجي

  
سازي زيرمدل
مصارف مخ     

بهداشتيشرب و 
  

فرض هاي لح
كاهش منابع -1

تقاضاي در نظر گ
و ساير موارد چش
در مدل عرضه و
اقتصادي در مدل
چيزي بود كه د
دهنيشابور رخ مي

تقاضاي آب در م
سازي به مدمدل
فرض 1384- 85

مقدار بارش بر مي
نشده است، يعني
از آن به صورت
سطح آبخوان به

نشده و لذا مساحت
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  )1371سازي (مقادير اوليه متغيرهاي حالت در مدل منابع و مصارف آب در حوضه آبريز نيشابور در سال پايه شبيه  - 2جدول 
  

  مقدار اوليه  متغير
  219/25 حجم آب سطحي موجود (ميليون مترمكعب)

  75/34271 (ميليون مترمكعب)حجم آب زيرزميني موجود
  237/878 برداري شده(ميليون مترمكعب)كل آب بهره

  918/410 كل مصارف آب (ميليون مترمكعب)
  371020 جمعيت (نفر)

  195 مصرف سرانه آب در روز (ليتر در شبانه روز)
  

  مقادير ثابت در مدل منابع و مصارف آب حوضه آبريز نيشابور - 3جدول 
  اوليهمقدار   متغير

057/0 ضريب رواناب دشت  
3138/0 ضريب رواناب كوهستان  

5/0 درصد نفوذ رواناب در دشت  
036/0 درصد نفوذ در كوهستان  

143/0 درصد نفوذ عمقي  
0105/0 نرخ متوسط رشد سالانه  

006/0 نرخ رشد متوسط مصرف سرانه  
15/0 ضريب مصرف خالص  

  
  سياست هاي اتخاذ شده در مدل

در اين تحقيق پارامترهاي برون زاي در نظر گرفته شده در 
اين بخش شامل ميزان آب بهره برداري شده (سطحي و زيرزميني) 
و نيز مصارف كشاورزي با رويكرد نيل به توسعه پايدار منابع آب، 

نيل به  براينمايد. لازم به ذكر است كه اثر خود را بر مدل وارد مي
هاي سنجش پايداري منابع آب به نام اين هدف، از يكي از شاخص

  بهره گرفته شد.  "آب مصرفي به آب تجديد پذير واقعي"نسبت 
سياست در  پنجبراي هر يك از سناريوهاي محيطي  همچنين

بسته  15نظر گرفته شد. با توجه به پارامترهاي بيان شده، در نهايت 
  توليد گرديد. سياستي جهت اعمال در مدل

  
  نتايج و بحث

- مدل برايپس از اتمام هر سه زير مدول در نظر گرفته شده      

) شمايي كامل 3سازي منابع و مصارف آب در حوضه آبريز، شكل(
   باشد.از مدل منابع و مصارف مختلف در حوضه آبريز نيشابور مي

  
مقادير اوليه متغيرهاي حالت در مدل منابع و مصارف آب 

  آبريز نيشابورحوضه 
مقادير اوليه متغيرهاي حالت در مدل در سال شبيه سازي شده      

  ) نشان داده شده است.2در جدول (
براي به دست آوردن مقدار متغير حجم آب سطحي موجود در سال 
اول شبيه سازي، با داشتن مقدار كل رواناب و كسر مقادير آب 

ي از ايستگاه سطحي بهره برداري شده و ميزان رواناب خروج
ميليون  219/25حسين آباد جنگل در سال پايه، اين مقدار برابر با 

متر مكعب برآورد شد. با داشتن مقدار حجم آب زيرزميني در سال 
هاي و درنظر گرفتن اثر تغييرات حجم آب زيرزميني در سال 1387

در حجم آب زيرزميني، در سال پايه ميزان حجم آب  1387قبل از 
 برايميليون متر مكعب به دست آمد.  75/34271زيرزميني برابر با 

آب توليد متغير كل آب بهره برداري شده در مدل، با جمع مقادير 
مقدار سطحي و زيرزميني،  هاي آببهره برداري شده از  هاي
توليد متغير كل  براي .به دست آمد ميليون متر مكعب 237/878

مصارف آب با داشتن مصارف كشاورزي و با اختيار داشتن مصارف 
شرب و بهداشت و صنعت و با جمع آنها در سال پايه، مقدار اين 

ميليون متر مكعب برآورد شد. با  918/410متغير در سال پايه برابر 
و با داشتن  ه آبريز نيشابورزنرخ متوسط رشد سالانه جمعيت در حو

از مركز آمار ايران، مقدار متغير جمعيت  1375آمار جمعيت در سال 
متغير  نفر محاسبه شد. 371020سازي برابر در سال اول شبيه

مصرف سرانه آب در روز نيز با توجه به نرخ رشد متوسط مصرف 
ليتر  195، برابر 1377سرانه و ميزان متوسط مصرف سرانه در سال 

  پايه محاسبه گرديد.در روز در سال 
  

مقادير ثابت در مدل منابع و مصارف آب در حوضه آبريز 
  نيشابور

، بر اساس واسنجي )3( تمامي ضرايب به دست آمده در جدول     
مدل طي تكرارهاي مختلف و صحت سنجي آن با آزمون هاي 
مختلف مبني بر مقايسه نتايج به دست آمده از مدل شبيه سازي 

  شده با آمار مشاهده اي موجود در واقعيت به دست آمده است. 
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وذهاي 

رش) مي 
  رار گرفت.

ب رواناب 
 دشت به 
رصد نفوذ 
 به ترتيب 
رف خالص 
يب داراي 
آماري بين 
ر براي هر 

  يخطات 
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مدل با تأخير نفو

  ب كوهستان

 (نفوذ حاصل از با
سازي مد نظر قريه

كه متغيرهاي ضريب
ت و ضريب رواناب
شند و متغيرهاي در
و ضريب نفوذ عمقي

مصر يرهاي ضريب
ص صنعت به ترتي

هاي آآزمونست كه 
 شده و بهترين مقدا

ريشه ميانگين مربعات
  نسبي

321/0  
126/1  
611/0  
552/0  
92/0  

  ت خطا
  
  
  
  

               93 ييز

 واناب كوهستان

اي و نتايج مهده

ر ضريب رواناب

عمقي براي نفوذ 
ين حالت براي شبي

ساسيت نشان داد ك
وذ رواناب در دشت
ت بالايي مي باش
ر مخروط افكنه ها و
 متوسط بوده و متغي

فاكتور مصرف خالص
لازم به ذكر اس ند.

 از متغيرها نيز انجام

ريشه ميانگين 
 مربعات خطا

ر

252/0  
886/0  
48/0  
434/0  
724/0  

شه ميانگين مربعات
               29/0
               24/0
               21/0
                23/0

پا، 3 ي، شماره37

 متغير ضريب رو

 بين مقادير مشاه

ل نسبت به متغير

خير فقطأك سال ت
شد كه در ادامه همي

  حساسيت حليل
حس تحليلانجام  

هستان، درصد نفو
تيب داراي حساسيت

نفوذ در كوهستان،
ي درجه حساسيت

ب و بهداشت و ف
باشنساسيت كمي مي

دير مختلف هر يك

متوسط
 درمطلق خطا

ر

205/0 
794/0 
38/0 
35/0 
508/0 

ريش         طلق خطا
/0                   
/0                   
/0                   
/0                   

7كشاورزي)، جلد

مدل نسبت بهت
  

خيز تراز آبخوان
  مختلف

  
يل حساسيت مد

 كه
وند،
رين
هاي
ل از

) 4 (

راي
ردن

يك
باش
  
تح
   

كوه
ترتي
در
دارا

شرب
حس
مقاد

ضريب
قد تعيين

784/0 
658/0 
32/0 
381/0 
365/0 

متوسط قدرمط     
                22/
                18/
                 16/
                17/

علمي كش ي (مجله

ج تحليل حساسيت

 مقايسه افت و خ

هاي آماري تحلي

ي نفوذ به آبخوان
ل در نظر گرفته شو
ختلف تأخير، بهتر
هخوان تحت آزمون

هاي آماري حاصلن
 در مدل در جدول

كه بهترين حالت بر
خته شده، لحاظ كر

ضريب
 همبستگي

885/0 
811/0 
565/0 
618/0 
604/0 

          ب تعيين
83/0               
88/0               

 8/0               
78/0               

 مهندسي آبياري

نتايج  - 4شكل 

ي آماري براي

نتايج آزمون ه  -

هر يك از متغيرهاي
كمي تأخير در مدل
ل تحت شرايط مخ
فت وخيز واقعي آبخ

امه نتايج آزمو در اد
غيرهاي نفوذ موجود

ق نشان مي دهد كه
ها در مدل ساختوذ

 

 واناب
سال براي نفوذ نيم

ضريب
/0       
/0       
3/0       
/0       

علوم و               

آزمون ها  - 4ل 

-5جدول 

  سنجي مدل
  هاي تأخير

ذكر است كه ه  به
 شد، مي توانند با ك
ظور با اجراي مدل

تطابق آن ها با ا 
.گرديدختلف انتخاب 

براي متغ - متفاوت
   شده است.

جود در جدول فوق
خير در نفوأگرفتن ت

 هاي مختلفحالت

  براي نفوذ عمقي
   نفوذها

  براي نفوذ كل
براي نفوذ عمقي و رو
 براي نفوذ عمقي و

  رواناب

  مقدار
25/
28/

3138
34/

            

جدول

  
صحت س
هآزمون

لازم     
قبلاً ذكر
بدين منظ
شرايط با
آماري مخ

خيرهايأت
نشان داده
نتايج موج
در نظر گ

يك سال تأخير بر-1
بدون تأخير براي-2
يك سال تأخير بر-3
يك سال تأخير بر-4

يك سال تأخير-5

1
2
3
4
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ن در مدل 

ي اول در 
 است كه 

   1409لي 

ده در آن، 

 مرحله پنجم

‐ 

‐ 

 درصدي 30هش 

 درصدي 40هش 

‐ 

‐ 

5/0 

. 

ب رواناب كوهستان

  ارش)
سناريوي مديريتي
ست. لازم به ذكر

ال 1384و از سال 

ياست هاي اجرا شد
 

   اول

 حله چهارم

‐ 

‐ 

كا  درصدي 30ش 

كا  درصدي 20ش 

 3200به  360

‐ 

7/0 

ز روش پويايي ....

مقدار براي ضريب

   هاي اتخاذي
 شرايط معمول با
ازي مدل تحت س
شان داده شده است
 مدت پنج سال و

ل اين سناريو با سيا
 ش در آمده است.

  ريتي اول

ريوي مديريتي

مرح   سوم

 

 

كاهش  درصدي 

كاهش  درصدي 

00از   3600به  4

 درصدي 3

 

آبريز با استفاده از

، اين 3138/0دار
   نظر گرفته شد.

ريوها و سياست
ريو اول (تحت

مراحل شبيه سا 
) نش6ول شماره (

م از مراحل بهكدا
  ي باشد.

يج حاصل از اعمال
) به نمايش6 شكل (

ت سناريوي مدير

يشابور تحت سنا

مرحله
‐

‐

ه

25كاهش 

10كاهش 

36/4329از 

30افزايش 

1

 منابع در حوضه آ

مدل
)4 (

تان
قعي
قعي

ناب

2/0 
قدار
راي

مقد
در

سنار
سنار
   
جد
هرك
مي
نتاي
در

  
سازي مدل تحت

  

زي شده دشت ني
  
  
  

 مرحله دوم

‐ 

شد افزايشي آب بهره
 شده و نيز مصارف

 كشاورزي

‐ 

‐ 

‐ 

‐ 

2/2 

سازيكاران: مدل

حساسيت م تحليلر
ان نمونه در شكل

يب رواناب كوهست
 كمتر از ميزان واق
ت بيشتر از حد واق

ستقيم ميزان روان

28مربوط به مقدار
متعلق به مق  خطا

كمتر بر طلق خطا

مراحل شبيه س  -

آبخوان شبيه ساز

يرد
توقف رش
برداري

ميثاقي و همك      

. نموداست آورده شد
ب كوهستان به عنو

يداست هرچه ضري
 تراز سطح آبخوان

متر شود، ميزان افت

ثير مسأ دهنده ت
  ميني مي باشد.

ضريب همبستگي م
ه ميانگين مربعات

متوسط قدرمطدليل

-6جدول 

الف) تراز آ - 6

مرحله اول
صورت مي گي

‐ 

‐   

‐ 

‐ 

‐ 

‐ 

9                        

ي عدم قطعيت به دس
 متغير ضريب رواناب

   شده است.
ور كه از شكل پي
ي شود، ميزان افت

هرچه ميزان آن كم
 

د كه اين نشان
زيرزم آب هاين بر 
، بيشترين ض)5(ول 

ريشهكمترين ير و 
مي باشد. اما به د 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شكل

 ت/ مرحله

 ضع موجود

 وسعه كنوني

 آب هاي زيرزميني
ت و بالطبع مصارف 

 شاورزي

ص آب در واحد سطح 
 ب در هكتار)

 ز آب هاي سطحي

تجديدپذير  به آب 
 اقعي

90

متغير داراي
ت بهنسب

نشان داده
همان طو
بيشتر مي
برآورد و ه

 برآورد 
مي گردد
كوهستان
طبق جدو
براي متغي

3138/0

وضعيت
ادامه وض

توقف تو

بهره برداري از
سطح زيركشت
كش
ميزان تخصيص
(مترمكعب
بهره برداري از
نسبت مصرف
و
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 پنجممرحله 

‐ 

‐ 

درصدي 25كاهش 

درصدي 35كاهش 

‐ 

‐ 

4/0 

                    91

  ي اول

   دوم

 رحله چهارم

‐ 

‐ 

ك  درصدي 30ش 

ك  درصدي 20ش 

به  36/4329 
3200 

‐ 

8/0 

               93 ييز

سناريوي مديريتي

  ريتي دوم

ريوي مديريتي

مر  ه سوم

‐ 

‐ 

كاهش  درصدي 1

كاهش  درصدي 1

از - 

 درصدي 3

1 

پا، 3 ي، شماره37

ت نيشابور تحت س

ت سناريوي مدير

يشابور تحت سنار

مرحله
‐

‐

ره
ف

3كاهش 

0كاهش 

-

30افزايش 
1

7كشاورزي)، جلد

ده آبخوان دشت
  

سازي مدل تحت

زي شده دشت ني

 مرحله دوم

‐ 

رشد افزايشي آب بهر
ي شده و نيز مصارف

 كشاورزي

‐ 

‐ 

‐ 

‐ 

63/1 

علمي كش ي (مجله

ز شبيه سازي شد

مراحل شبيه س -

بخوان شبيه ساز

 ل
گيرد

توقف ر
برداري

 مهندسي آبياري

ب) افت و خيز -

-7جدول 

الف) تراز آ - 7

مرحله اول
صورت مي گ

‐ 

‐   

‐ 

‐ 

‐ 

‐   ي

علوم و               

-6شكل

شكل

 ت/ مرحله

 ضع موجود

 وسعه كنوني

زيرزميني آب هاي 
ت و بالطبع مصارف 

 شاورزي

ص آب در واحد سطح 
 ب در هكتار)

 ز آب هاي سطحي

تجديدپذير واقعيآب 

            

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

وضعيت
ادامه وض

توقف تو

بهره برداري از
سطح زيركشت
كش
ميزان تخصيص
(مترمكعب
بهره برداري از
نسبت مصرف به آ
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 1384ي 
 با اعمال 
 به حدود 
داري شده 
   يابد، در 
ح آبخوان 
سعه پايدار 
جديد پذير 

 در جدول 
   سناريو با 

   است.

 مرحله پنجم

‐ 

‐ 

درصدي 25كاهش 
درصدي 35كاهش 

‐ 

‐ 

4/0 

. 

  يريتي دوم

هايه اگر طي سال
جود داشته باشد،

 مصارف كشاورزي
بهره برد زيرزميني 

 در سال كاهش
يش چشمگير سطح

هاي توسي از نمايه
مصرفي به آب تج

  شكسالي)
وي مديريتي سوم
ل از اعمال اين

) به تصوير در آمده8

 رحله چهارم

‐ 

‐ 

ك  درصدي 30ش 

ك  درصدي 20ش 

به  36/4329 
3200 

‐ 

8/0 

ز روش پويايي ....

ت سناريوي مدير

  وم
دهد كهو نشان مي

ترسالي بارش وج
شده، به طوري كه
عب در سال  و آب
يون متر مكعب

سازي افزايره شبيه
ضمن اين كه يكي
يعني نسبت آب م

  د شد.خواه

 شرايط دوره خش
ي مدل تحت سناريو
 است. نتايج حاصل

8 در آن، در شكل (

  ريتي سوم

مر  ه سوم

‐ 

‐ 

كاهش  درصدي 1

كاهش  درصدي 1

از - 

 درصدي 3

1 

آبريز با استفاده از

شت نيشابور تحت

حليل سناريوي دو
نتايج اين سناريو 
شرايط ت 1409ي

است هاي بيان ش
مكعب ميليون متر 22

ميليو 350 حدود
ل هاي انتهايي دو

ود خواهد داشت، ض
بع آب در دشت ي

نيز خ 4/0عي برابر

ريو سوم (تحت
مراحل شبيه سازي
 نشان داده شده
ست هاي اجرا شده

ت سناريوي مدير

مرحله
‐

‐

ره
ف

3كاهش 
0كاهش 

-

30افزايش 
1

 منابع در حوضه آ

يه سازي شده دش

ايط
ل تا
20 
ري
وان
شت
 به
اين
وجه
دل

ول
و با
  ست.

تح
   
الي
سيا
20
به

سال
وجو
مناب
واقع

  
سنار

    
)8(

سياس
  

  

سازي مدل تحت

 مرحله دوم

‐ 
رشد افزايشي آب بهر
ي شده و نيز مصارف

 كشاورزي

‐ 

‐ 

‐ 

‐ 

63/1 

سازيكاران: مدل

سطح آبخوان شبي

دهد كه اگر شراي
گرفته شده در مدل
0شاورزي به حدود

يرزميني بهره بردار
، تنها مي توباشد ل

ده و ثابت نگه داش
ي بعدي روند رو
اعلت اين موضوع

منطقه، متو روي
 گرفته شده در مد

  وب مي شود.

  
ديريتي دوم در جد
 اعمال اين سناريو

 تصوير در آمده است

مراحل شبيه س - 8

 ل
گيرد

توقف ر
برداري

ميثاقي و همك      

ب) افت وخيز س

وي اول نشان مي
 تاريخي در نظر گ
كاهش مصارف كش
ل و كاهش آب زي
 متر مكعب در سال

خير كنترل نموأي
هايموجود در سال

اشت. عد د خواهد
ساله بارش 30  

ي بارش در نظر
ي خشكسالي محسو

ط دوره ترسالي)
ل تحت سناريوي مد
 نتايج حاصل از

) به7در شكل (ن،

8جدول 

مرحله اول
صورت مي گ

‐ 

‐   

‐ 

‐ 

‐ 

‐   ي

9                        

  
ب  - 7شكل 

  سناريوي اول
 حاصل از سناريو
رش همانند سري

تكرار شود، و ك 14
متر مكعب در سال

ميليون 280حدود 
هايان را طي سال

هاي مامه سياست
وجوسطح آبخوان 

 با بررسي دوره
زماني شد كه دوره

) جزء سال هاي13

وم (تحت شرايط
ل شبيه سازي مدل
 داده شده است.

اي اجرا شده در آن

 ت/ مرحله

 ضع موجود

 وسعه كنوني

 آب هاي زيرزميني
ت و بالطبع مصارف 

 شاورزي

ص آب در واحد سطح 
 ب در هكتار)

 ز آب هاي سطحي

آب تجديدپذير واقعي

92

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
تحليل س

نتايج     
عادي بار

409سال 
ميليون م
شده به ح
تراز آبخو
كه با ادا
افزايش س

كه است
خواهيم ش

)84-371
  

سناريو د
مراحل     

) نشان7(
سياست ها

وضعيت
ادامه وض

توقف تو

بهره برداري از
سطح زيركشت
كش
ميزان تخصيص
(مترمكعب

ازبهره برداري 
نسبت مصرف به آ
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ضه آبريز 
بريز ديگر 

نشان داد  
ه تبع آن 
وان دشت 
 نسبت به 

، لذا  باشد
ه كاهش 
 وجه نمود.
ار ينده تكر

كشاورزي 
 بالا آمدن 
 ضمن آن 
 خواهد شد.

 توان مي

 نحوي به

 اعمال با 

 را دهد ي

                    93

   سوم

  يريتي سوم

ده مختص به حوض
هاي آبدر حوضه ت

حوزه آبريز نيشابور
ه برداري شده و به
هم افت تراز آبخو
 بودن آب مصرفي
حيطي مختلف مي

هايي بهي سياست
 استحصال شده تو

هاي آيي طي سال
شده و نيز مصارف ك

توان شاهد بند، مي
ن جلوگيري نمود،

نطقه نيز محقق خو
م عامل چند يا يك
ب ، دبهبود بخشي ده
توان مي باشد، ت
مي رخ آينده در كه 

               93 ييز

ريوي مديريتي

ت سناريوي مدير

كه روش بيان شد
وان با كمي تغييرات

  داد.

در حل از سناريوها 
آب زيرزميني بهره
ابت بمانند، باز ه
كه علت آن بيشتر

شرايط مح ي تحت
ستي توسط اجراي
 نيز آب زيرزميني

ك از شرايط محيطي
ني بهره برداري ش
ن شده نزديك شون

افت بيشتر آند و از 
ار منابع آب در من

ي تغيير ريتي بامدي 
آيند سال چندين ي
مشكلات اين قبيل 
شرايطي مدل، در 

پا، 3 ي، شماره37

يشابور تحت سنار

شت نيشابور تحت

و ديگر اين ك رند.
توشابور نبوده و مي

 مورد استفاده قرار
نتايج حاصلمچنين

 حتي اگر ميزان آ
صارف كشاورزي ثا

داشت ك ود خواهد
واقعيب تجديد پذير 

 حال حاضر بايس
صارف كشاورزي و

هر يك  صورتي كه
ود، اگر آب زيرزمين
 حدود مقادير تعيين
طح آب آبخوان بود
 هدف توسعه پايد

راهكارهاي عنوان
براي را كنوني ضعيت
دادن رخ از مانع
مختلف هاي است

7كشاورزي)، جلد

زي شده دشت ني

يه سازي شده دش
  

وره
دود
هره
هاي
بود،
شت

دل
از  .

ي و
ط و
يده
ري
زان
 به
قرار

گير
نيش
نيز

هم 
كه
مص
وجو
آب
در
مص
در
شو
به

سط
كه
به
وض
كه
سيا

علمي كش ي (مجله

بخوان شبيه ساز

سطح آبخوان شبي

 خشكسالي طي دو
ف كشاورزي به حد
ش آب زيرزميني به

سال، در انتهب در
ا شاهد خواهيم ب
ار منابع آب در دش

نشان داد كه مدف
 با واقعيت ارايه داد
آب اعم از سطحي
 و همچنين روابط
زه آبريز لحاظ گردي
دي به صورت سر
ذكور، از جمله ميز
ب برگشتي و غيره
ت مورد استفاده ق

 مهندسي آبياري

الف) تراز آ - 8ل

ب) افت وخيز س

ظر گرفتن شرايط
 با كاهش مصارف
در سال و كاهش
ميليون متر مكعب
 سطح آبخوان را
نيل به توسعه پايدا

  تيجه گيري
هاي مختلف  آزمون

را قابل قبوليايج
كه كليه منابع آ ت

ف مربوط به آن
منابع مذكور در حوز
يرهاي بسيار زياد
سازي در حوضه مذ
 يا ميزان حجم آب
 در ديگر تحقيقات

علوم و               

  

شكل

ب  - 8شكل

  سناريوي سوم
يوي سوم با در نظ
زي نشان داد كه
يون متر مكعب د

280شده به حدود 
يه سازي افزايش
ن كه در راستاي ن

  خواهيم نمود.

نت
از به دست آمده 

رفتار و نتازي شده 
اين استيگر مدل 

 و تمامي مصارف
ي بين مصارف و م
ر اين تحقيق متغي

سستفاده از شبيه ا
ليانه به آبخوان و

تواننددند كه مي

            

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تحليل س
سناري     

شبيه ساز
ميلي 130

برداري ش
دوره شبي
ضمن اين
حركت خو

  

نتايج     
شبيه ساز
مزاياي د
زيرزميني

بازخورهاي
در است.

زماني با
تغذيه سال
دست آمد
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 سازي منابع در حوضه آبريز با استفاده از روش پويايي .....ميثاقي و همكاران: مدل                               94

 اعمال نحوه مورد در و بررسي را بالقوه راهكارهاي بيني، پيش

توجه به موارد زير مي  .نمود گيري تصميم هاي اثربخش سياست
تواند به بهبود مدل تهيه شده و نيز رفع بحران آب موجود در دشت 

  نيشابور كمك نمايد.
كاهش شديد مصارف كشاورزي توسط روش هاي مختلف از جمله 

توسط افزايش  كاهش ميزان آب تخصيص يافته به هر هكتار مثلاً
زمين هاي آيش و يا افزايش سطح زيركشت گلخانه ها و يا سطح 

تغيير نياز آبي دشت به گردد. افزايش راندمان در دشت توصيه مي
واسطه تغيير الگوي كشت، با تغيير الگوي كشت در دشت به محصول 
گندم به واسطه نياز آبي پايين آن صرفنظر از مسائل اقتصادي، شاهد 

آبخوان خواهيم بود. با توجه به وضعيت افت ساليانه كمتري در تراز 
بحراني منابع آب در دشت نيشابور، و با در نظر گرفتن مبحث تجارت 
مجازي، توصيه مي گردد كه تغيير الگوي كشت از دائمي به فصلي 

از  صورت پذيرد تا شاهد بهبود منابع آب زيرزميني در منطقه باشيم.
ستم اقتصادي و نيز محدوديتهاي مدل مي توان به نبود يك زير سي

تبيين و ارزيابي مكانيزمهاي اجتماعي اشاره نمود. همچنين برآورد 
دقيق از ميزان آب ورودي و خروجي از آبخوان و نيز توسعه مدل با 
وارد كردن متغيرهاي كيفي در صورت در اختيار داشتن آمار و 

  اطلاعات دقيق بايستي مد نظر قرار گيرد.
 

  
  نابعم

. استفاده از رويكرد پويايي سيستم ها در استخراج استراتژيهاي توسعه پايدار منابع آب (مطالعه موردي توسعه منابع آب 1388حسيني، س.، ا.  - 1
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