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   از استفاده با رودگرگان حوضه آب منابع مدیریت مختلف سناریوهاي ارزیابی

 MODFLOW و WEAP هايمدل

  

  1هزارجریبی ابوطالب و *نیاذاکري مهدي محمدمیرزایی، فروزان

  

  )13/7/1398 رش:یپذ خیتار ؛ 19/3/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 تعـادل  بـه  توجـه  عدم طرفی از است. شده زیرزمینی آب از رویهبی برداشت باعث سطحی، آب منابع هشکا و کشاورزي توسعه جمعیت، افزایش

 و منـابع  وضـعیت  و زیرزمینـی  آب سیسـتم  رفتار از آگاهی براي است. داشته دنبالبه را آبخوان در آب سطح افت ها،آبخوان تغذیه و برداشتمیان

 ایـن  از هـدف  کـرد.  اسـتفاده  زیرزمینی و سطحی آب معتبر هايمدل اتصال از توانمی بخش، دو این در آب تبادل وضعیت و حوضه در مصارف

 هیـدرولوژي  شـرایط  در زیرزمینـی آب  سیسـتم  رفتار درك براي زیرزمینیآب  مدل از استفاده با رودگرگان آزاد آبخوان جریان سازيشبیه مطالعه

 موجود نیاز مورد اطلاعات از استفاده با مطالعه مورد آبخوان وضعیت ابتدا .است تقاضا و تأمین وضعیت بهبود براي مدیریتی راهکار ارائه و مختلف

 اطلاعـات  مطالعـه،  مـورد  منطقـه  در آب تخصـیص  مدیریتمنظور به سپس و شد سازيشبیه MODFLOW زیرزمینیآب  مدل کمکبه منطقه در

 سـناریوهاي  یافـت.  انتقال )WEAP( آب منابع تخصیص و سازشبیه مدل به LINK KITCHEN افزارنرم از استفاده با زیرزمینیآب  مدل از حاصل

 فـوق  سناریوهاي از ترکیبی و اقلیم تغییر اثر در رودخانه دبی کاهش خانه،تصفیه پساب از استفاده آبیاري، راندمان افزایش جمله از مدیریتی مختلف

 منـابع  روي آن اثـرات  و انجام الهس 20 دوره یک براي هابینیپیش سناریوها، این اساس بر شد. گرفته درنظر آب تقاضاي کاهش میزان برآورد براي

 سازيشبیه و ايمشاهده ایستابی سطح بین قبولی قابل انطباق که داد نشان MODFLOW مدل واسنجی نتایج گرفت. قرار بررسی مورد حوضه، آب

 کـه  داد نشـان  نتـایج  آمـد.  دسـت بـه  97/0 و 972/0 ترتیـب هب غیرماندگار و ماندگار ايهجریان براي RMSE میزان که يطوربه دارد، وجود شده

 را مختلـف  منـابع  از آب برداشـت  آنها، از کدام هر از منفرد استفاده سناریوي از بهتر آب، مصرف مدیریت مختلف راهبردهاي همزمان کارگیريبه

  دهد.می کاهش

  

  

  

  WEAP , MODFLOW مدل تلفیقی، داريبربهره ،رودگرگان :يدیکل يهاواژه

  

  

  
  

  گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه آب، مهندسی گروه .1

  a_zakerinia@yahoo.com :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*
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  مقدمه

 جهـت  در مکـن م راهکار تریناصلی عنوانبه آب منابع مدیریت

 اسـت.  مطـرح  آب کیفیـت  و کمیت افت از ناشی معضلات رفع

 اسـت  جدیدي هايروش نیازمند آب مسائل پیچیده طبیعت لذا

 منطقی و اجتماعی محیطی،زیست اقتصادي، فنی، هايدیدگاه که

 واقع در تعریف این د.کن گردآوري پیوسته همهب قالب یک در را

 در روش تـرین اصـلی  کـه  تاس آب منابع جامع مدیریت مفهوم

 المللـی بـین  و ملی سطح در آب پایدار منابع به دستیابی راستاي

 تحلیـل  روش از اسـتفاده  بـا  آب تخصـیص  مدیریت .)2( است

 بـراي  مناسـب  هـاي راه از یکی تکاملی، ریزيبرنامه و سناریوها

 اسـت  موجود آب از بهینه استفاده و آب تأمین ظرفیت بردن بالا

 مخـازن  و موجـود  سـدهاي  بـر  مناسـب  مدیریت اعمال با یعنی

 همچنین و آنها از برداريبهره بهینه هايسیاست اتخاذ زیرزمینی،

 اجـراي  بدون توانمی آینده، در تقاضا میزان از مناسب بینیپیش

 مناسـب  هزینـه  بـا  را موجود آب منابع ظرفیت جدید، هايطرح

 را آب نامناســب تخصــیص از ناشــی خســارت و داده افــزایش

 يهاداده توانمی ریاضی هايمدل از استفاده با ).15( داد کاهش

 زیرزمینـی آب  سیسـتم  بـراي  عـددي  هـاي ویژگی به را موجود

 سـامانه  یـک  سازيشبیه ،زیرزمینیآب  ریاضی مدل .کرد تبدیل

 کمـک  ریاضـی  و فیزیـک  قـوانین  از که است هیدروژئولوژیکی

 هـاي سیسـتم  و بخـوان آ يسـاز مدل براي راستا این در گیرد.می

 GIS مکـانی  اطلاعـات  سـامانه  از کـه  اسـت  ضروري آب منابع

صـورت  بـه  را مدل خروجی و ورودي اطلاعات تا شود استفاده

 .کـرد  ارائـه  و تهیـه  مختلـف  اطلاعات سطوح قالب در و مدون

 سـازي شبیه هايمدل در استفاده از قبل موجود اطلاعات معمولاً

 GIS از اسـتفاده  بنـابراین  دارد تمـدیری  و پـردازش پیش به نیاز

بـه  آب منـابع  هـاي سیستم يسازمدل و سازيشبیه لاینفک زءج

  آید.می حساب

 آب بیلان موجود وضعیت ارزیابی )13( همکارانو  راسکین   

 مدیریت مصرف، الگوي تغییر جمله از مدیریتی هاياستراتژي و

 بـا  ار آرال دریاچـه  در آب جـدي  منـابع  توسـعه  و سیستم بهتر

 همکـاران  و دکنـداپا  کردند. بررسی WEAP افزارنرم از استفاده

ــه )5( ــز حوض ــا آبری ــا را ولت ــتفاده ب ــرم از اس ــزارن  WEAP اف

 مختلـف  یوهايسـنار  )3( نهمکارا و يالعمر کردند. سازيشبیه

 فاضـلاب  از مجـدد  استفاده و ياتوسعه هايطرح تأثیر جمله از

 يهابخش يتقاضا تأمین نیهمچن و آب منابع بر را شده یهتصف

 .کردند رزیابیا WEAP با را اردن در زرقا عمان حوضه مختلف

 در آب سـطح  کاهش مشکل رفع براي )11( همکاران و لارسن

 مـــدل از آمریکـــا کشـــور در آپراســـینگ رودخانـــه حوضـــه

MODFLOW و کردنـد  اسـتفاده  زیرزمینیآب  سازيشبیه براي 

 رزیـابی ا WEAP مدل کمکبه را آب تخصیص اثرات درنهایت

 يهـا آبخـوان  سـازي یهشـب  براي )1( همکاران و ياحمد ند.کرد

 و کردنـد  استفاده MODFLOW مدل از رودیندهزا یزآبر حوضه

آب از اسـتفاده  یقـی تلف يهـا یاستس اثرات یابیارز يبرا سپس

 را WEAP در MODFLOW مــدل یرزمینــیز و یســطح يهــا

 دشـت  آبریـز  حوضـه  مصـارف  )7( پورحجی ند.کرد راخوانیف

 WEAPو  MODFLOW مدل دو اتصال از استفاده با را بجنورد

 سـاز شـبیه  مـدل  کـارگیري بـه  با )10( خادمی کردند. سازيشبیه

MODFLOW مدل به آن لینک و WEAP همچنـین  و مصارف 

   دادند. قرار ارزیابی مورد را هراز دشت آب منابع

 رودگرگـان  نآبخـوا  جریان سازيشبیه پژوهش این از هدف   

آب  سیسـتم  رفتـار  درك بـراي  زیرزمینـی آب  مدل از استفاده با

ــی ــرایط در زیرزمین ــدرولوژي ش ــف هی ــه و مختل ــار ارائ  راهک

ــدیریتی ــراي م ــود ب ــأمین وضــعیت بهب  حوضــه در تقاضــا و ت

 در اقتصـادي  يهـا حوضـه  ترینمهم از یکیعنوان به ،رودگرگان

  .است کشور شمال

.  

  هاروش و مواد

  مطالعه مورد منطقه جغرافیایی تموقعی

  محــدوده در رودگرگــان پایــاب آزاد آبخــوان در پــژوهش ایــن

 عـرض  37° 25' تـا  36° 55' شـرقی  طول 55° 23' تا 53 ° 58'

 داراي و اسـت  شده انجام مربع کیلومتر 1402 وسعت به شمالی

 طول .است دریا سطح از ارتفاع متر 101 حداکثر و -26 حداقل

   )1( شــکل اسـت.  کیلـومتر  253 حوضــه یـن ا در اصـلی  شـاخه 
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  در ایران و استان گلستان رودگرگانآبخوان پایاب  جغرافیایی موقعیت .1شکل 

  

 نشـان  گلستان استان و کشور در را مطالعه مورد حوضه موقعیت

 متـر میلـی  679 تا متریلیم 231 از منطقه نزولات مقدار دهد.یم

 و 11 ترتیببه حوضه دمایی هبیشین و کمینه میانگین است. متغیر

  است. گرادیسانت درجه 20

  

 از اسـتفاده  بـا  GMS مـدل  ورودي اطلاعـات  سـازي آمـاده 

  Arc GIS افزارنرم

 مـدل  بـه  آن انتقـال  و زیرزمینـی  آب جریان يسازمدل منظوربه

WEAP افزارنرم از GMS  ابتـدا  بایـد  کـه  اسـت  شـده  اسـتفاده 

 و هــاداده راســتا ایــن در .شــود پــردازش آن ورودي اطلاعــات

 و تبخیـر  نرخ بارندگی، آمار توپوگرافی، نقشه جمله از اطلاعاتی

 از حاصــل انتقــال قابلیــت هــاينقشــه زیرزمینــی، آب از تعــرق

 سطحی هايآب و موجود هايرودخانه آمار پمپاژ، هايآزمایش

 از اسـتفاده  بـا  شـد.  تهیـه  گلستان استان ايمنطقه آب شرکت از

 تعـداد  مطالعه، مورد محدوده وسعت شده، ريآوجمع اطلاعات

 مقـادیر  و مـرزي  شرایط ها،لایه ضخامت موجود، آبدار هايلایه

 .شد مشخص زمانی بنديتقسیم و هیدرودینامیکی ضرایب اولیه

 گرفت قرار پردازش و تحلیل مورد ورودي اطلاعات این تمامی

 یکپارچه مدیریت سیستم و زیرزمینی آب مدل در آن خروجی و

 ضـروري  هايداده از برخی گرفت. قرار استفاده مورد آب منابع

 افـزار نـرم  در آن کـاربرد  و MODFLOW مدل سازيشبیه براي

GMS است شده ارائه )1( جدول در.  

 ،رودگرگـان  حوضه يسازمدل از اصلی هدف ،پژوهش این در   

 )1 :سـناریوهاي  تحت آب منابع مدیریت مختلف هايگزینه بررسی

 تغییـر  )3 و خانـه تصـفیه  احـداث  طـرح  )2 ،آبیاري راندمان افزایش

 مفهـومی  مـدل  بایـد  يسـاز مـدل  هـدف  تعیـین  از پس .است اقلیم

 شـرایط  کردن ساده مفهومی، مدل تهیه از هدف کرد. تهیه را آبخوان

 کـه  ايگونـه به صحرایی هايداده دهیسازمان و مطالعه مورد واقعی

 قرار وتحلیلتجزیه مورد ترراحت نظر مورد سیستم آن، از استفاده با

 شــامل، مطالعــه مــورد آبخــوان مفهــومی مــدل ســاختار ).4( گیــرد

 هیـدروژئولوژیکی  پارامترهـاي  اولیـه  توزیـع  و يسـاز مدل محدوده

ــدایت ــدرولیکی (ه ــدهی و هی ــژه)، آب ــرخ وی ــه ن ــايچــاه تخلی  ه

 هــايچــاه آبخــوان، بــه آنهــا برگشــتی آب میــزان و بــرداريبهــره

 و آبخـوان  بـه  سـطح  از تغذیه میزان ها،چشمه و قنوات مشاهداتی،

 در GMS افـزار نـرم  بـالاي  قابلیـت  بـه  توجه با .است مرزي شرایط

 نیـاز  مورد هاينقشه کلیه مرحله این در ست،ا GIS با ارتباط توانایی

 محـیط  در و شـده  ساخته GIS استفاده با مفهومی مدل ساخت براي

GMS مـدل  سـاخت  هنگام به که تاس گفتنی است. شده فراخوانی 

 قبیـل  از مختلـف،  هـاي بسـته  صورتبه مربوطه اطلاعات مفهومی،

 ايمشـاهده  چـاه  بسته تعرق، و تبخیر بسته تغذیه، آبخوان، مرز بسته

  شوند. وارد مدل به و...

  

   MODFLOW مدل اجراي و طراحی

   شبکه یک دیفرانسیل، معادلات حلمنظور به عددي هايمدل در
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   MODFLOW مدل  سازيشبیه براي ضروري هايداده. 1جدول 

  GMSکاربرد در   داده مورد نیاز

  Bottom Layersسازي شبیه براي  آبخوان کف سنگ لایه

  محاسبه هدایت هیدرولیکی براي  قابلیت انتقال

  و شرایط مرزي آبخوان Starting Headمحاسبه   هاي پیزومتريآمار چاه

  راي محاسبه تغذیه و تخلیه آبخوان از طریق تبخیر و تعرقب  آمار بارش و تبخیر و تعرق

  تخمین زهکشی و تغذیه توسط رودخانه براي  آمار رودخانه

  محاسبه نرخ تخلیه براي  برداريهاي بهرهاطلاعات چاه

  Top Layersسازي شبیه براي  نقشه توپوگرافی

  

 مـورد  حوضه در شود.می گرفته درنظر مطالعه مورد منطقه روي

 درنظر ترم 250×250 هاشبکه ابعاد ،تردقیق بررسی براي مطالعه

 209 و سـطر  502 شـامل  مدل بنديشبکه درنتیجه و شد گرفته

 شـده  ارائه آبخوان هیدرولیکی مرزهاي )2( شکل در د.ش ستون

  است.

 يسـاز مـدل  شـرایط  حـال  مفهمـومی،  مـدل  ساخت از پس   

 بـا  پایـدار  حالـت  در شـود. می فراهم پایدار حالت براي آبخوان

 مـدل،  کالیبراسـیون  در هیـدرولیکی  هدایت بالاي تأثیر به توجه

 نظیـر  مـدل  دیگـر  پارامترهـاي  شد. داده تغییر پارامتر این مقادیر

 برازش تا شدند داده تغییر کالیبراسیون فرایند طول در نیز تغذیه

دسـت  بـه  مشاهداتی و شده محاسبه هیدرولیکی بار بین مناسبی

 پـارامتر  نکـرد  کـالیبره  و مـدل  اجراي مرتبه چندین زا بعد آید.

 شـرایط  حفـظ  با مدل حال پایدار، حالت در هیدرولیکی هدایت

 در شـود. مـی  آمـاده  ناپایـدار  حالـت  در سـازي شبیه براي فعلی

 )1391 (آبـان  ماهـه یک تنش دوره یک براي مدل پایدار، شرایط

 فهــد بـا  مــدل ناپایـدار،  شــرایط در اسـت.  شــده سـازي شـبیه 

 ماهـه  12 زمـانی  دوره یـک  در ویژه، آبدهی ضریب سازيبهینه

 انجـام  بـراي  شرایط این در شد. اجرا )1392ن آبا تا 1391 (آذر

 در زمـان  بـه  وابسـته  نیـاز  مـورد  هـاي داده کلیه باید يسازمدل

 بـرداري، بهـره  هايچاه تخلیه مقادیر جمله از ناپایدار يسازمدل

 را منطقـه  در تبخیـر  و تغذیـه  انمیـز  و ايمشاهده هايچاه تراز

 مدل به ماهه یک زمانی هايگام در ماهه 12 دوره یکصورت به

    کرد. معرفی

 WEAP  مدل سازيآماده و بندي پیکره

WEAP ارزیابی و آب منابع یکپارچه ریزيبرنامه براي افزارينرم 

 هـاي ایسـتگاه  شامل مدل این ).12( است آب مهندسی يهاپروژه

ــه گنبــد، و بصــیرآباد هیــدرومتري  )،رودگرگــان( دائمــی رودخان

 جریـان  خطوط کشاورزي)، و (شرب نیاز نقاط زیرزمینی، آبخوان

 تحقیق این در ).3 شکل( است آبخوان و رودخانه به برگشتی آب

  1380- 1381آبــــی ســـال  از ســــاله 14 آمـــاري  دوره یـــک 

 اعتبارسـنجی  بررسی و واسنجی سازي،شبیه براي 1393- 1394 تا

 تقاضـاي  مقـدار  (شـرب)  نیـاز  گـره  بـراي  شد. گرفته درنظر مدل

 دبـی  آمـار  د.ش ـ وارد مـدل  بـه  )1380- 1394( سال 14 در ماهانه

 قـرار  استفاده مورد گنبد و بصیرآباد هیدرومتري ایستگاه دو ماهانه

 رودخانـه  شـامل  حوضـه  نیـاز  مورد آب کننده تأمین منابع گرفت.

 بـا  کشـاورزي  آبی نیاز ايبر .است زیرزمینی آبخوان و رودگرگان

 زراعی غالب محصولات کشت الگوي و زیرکشت سطح به توجه

ــل در ــاري دوره ک ــ 14 آم ــه الهس ــورت ب ــهص ــه ماهیان ــوانب   عن

 Demand Site مــورد آبیــاري هــايسیســتم شــد. وارد مــدل رد 

 براي است. غرقابی و سطحی صورتبه معمولاً حوضه در استفاده

  اعتبارســـنجی و واســـنجی از حاصـــل نتـــایج کمـــی ارزیـــابی

 مربعـات  میانگین جذر )،2R( تبیین ضریب شاخص چهار از مدل 

 تطـابق  شـاخص  و )NSE( ساتکلیف - نش ضریب )Rmse( خطا

)d( مقـادیر  بـین  تطـابق  دهندهنشان تبیین ضریب شود.می استفاده 

 رگرسـیونی  تجزیـه  روش از اسـتفاده  بـا  سـازي شبیه و ايمشاهده

   یـــک تـــا صـــفر ینبـــ شـــاخص ایـــن مقـــدار .اســـت



  ... مختلف مدیریت منابع آب حوضه گرگانرود با استفاده ازارزیابی سناریوهاي 

  

141 

  
  رودگرگان. شرایط مرزي آبخوان 2شکل 

  

  

  مطالعه نیازها، منابع و روابط بین مصارف و منابع در منطقه مورد شکل نمادین. 3 شکل

  

   ضــریب اســت. قبــول قابــل 5/0 بــالاي مقــادیر و اســت متغیــر

 سـازي شـبیه  و ايمشاهده مقادیر نسبی اختلاف ساتکلیف -نش

 تـا  نهایـت بی منفی از شاخص این مقدار و ددهمی نشان را شده

 است متغیر یک تا صفر از تطابق شاخص مقدار است. متغیر یک

 هـاي داده بـین  بهتـر  تطـابق  دهنـده نشـان  آن تـر بزرگ مقادیر و

 دو از پـس  دقیـق  و مهم گام .است شده سازيشبیه و مشاهداتی

 مینتـأ  منـابع  و نیـاز  مراکز ارتباط نحوه تعیین شده، ساخته مدل

دلیــل بــه .اســت MODFLOW هــايســلول و  WEAPر د آب

  است شده استفاده link kitchen افزارنرم از مرحله، این اهمیت

   بحث و نتایج

  MODFLOW مدل اجراي

 سـطح  بین اختلاف رساندن کالیبراسیون، از هدف پژوهش این در

 اسـت.  متـر  یـک  از کمتر به ايمشاهده و شده سازيشبیه ایستابی

 )PEST( خودکـار  و دسـتی  صورت دو به توانمی را اسیونکالیبر

 جریـان  رژیم ماندگار، شرایط در مدل کالیبراسیون براي داد. انجام

 حـدود  بـه  تـا  شـد  گرفتـه  درنظـر  پایدارصورت به زیرزمینیآب 

 در نیـز  تغذیـه  کـرد.  پیدا دست سفره هیدرولیکی هدایت ضریب

   داده تغییــر زئــیج بســیارصــورت بــه کالیبراســیون فراینــد طــول
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  سازي شده در شرایط پایدار. نقشه سطح ایستابی شبیه4 شکل

  

  
  . هدایت هیدرولیکی واسنجی شده در شرایط پایدار برحسب (متر بر روز)5 شکل

  

 ـ شـد،  انجـام  دسـتی صورت به واسنجی شد. مرتبـه   100از شیب

 ـ یداده شدند تـا بـرازش مناسـب    رییشده تغگفته  يپارامترها  نیب

 شـکل  حاصل شـود.  یو مشاهدات یمحاسبات یکیدرولیه يهابار

 بـه  توجه با دهدمی نشان را پایدار شرایط در واسنجی نتیجه )4(

 کاهشـی  روند داراي غرب به شرق از محاسباتی هد تراز شکل،

 مقادیر داراي آبخوان در شده واسنجی هیدرولیکی هدایت .است

 هــدایت قلحــدا اســت، روز بــر متــر 4/8ا تــ 6 بــین متفــاوتی

 و حوضـه)  (غـرب ر خـز  دریاي سواحل نزدیکی در هیدرولیکی

 .اسـت  شـرقی)  (نـواحی  آبخـوان  ورودي قسمت در آن حداکثر

 در شـده  واسـنجی  هیـدرولیکی  هدایت مکانی توزیع )5( شکل

  دهد.می نشان را آبخوان

 شـرایط  در یواسـنج  دوره در مـدل  دقت یابیارز يارهایمع   

 ـ .اسـت  شده ارائه )2( جدول در ماندگار  تـراز  نمـودار  نیهمچن

 در یمشـاهدات  ریمقـاد  برابـر  در یمحاسـبات  ینیرزمیز آب سطح

 ـپا طیشـرا  یواسنج دوره   .اسـت  شـده  ارائـه  )6( شـکل  در داری

 دقـت  از مـدل  که دهدیم نشان )2( جدول و )6( شکل یبررس

 و تاس بوده برخوردار )داریپا طیشرا( سنجیوا دوره در مناسب

ــ یمناســب تطــابق ــراز نیب ــیرزمیز آب ســطح ت  و یمحاســبات ین

  .دارد وجود یبررس مورد يزومترهایپ در یمشاهدات

   واسـنجی  مـدل،  اصلی تمرکز ناپایدار شرایط کالیبراسیون در   
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  هاي واسنجیمعیارهاي ارزیابی خطا در دوره .2جدول 

  Root Mean Sq. Error Mean Abs. Error  Mean Error  دوره واسنجی

  -53/0  81/0  972/0  دوره پایدار

  -39/0  84/0  97/0  دوره ناپایدار

  

  

  مشاهداتی در حالت پایدار -. نمودار بار هیدرولیکی محاسباتی 6شکل 

  

  
  رودگرگان. نقشه مقادیر واسنجی شده آبدهی ویژه آبخوان 7شکل 

  

 اجراي مرتبه چندین طی دستی روشبه ،است ویژه آبدهی مقادیر

 مقـادیر  توزیـع  نحـوه  )7( شـکل  .دش ـ کـالیبره  ضـریب  این مدل،

 آبـدهی  شکل، به توجه با دهد،می نشان را آبخوان در ویژه آبدهی

 يطوربه است برخوردار هیدرولیکی هدایت مانند الگویی از ویژه

 در و 031/0 حــداقل مقــدار داراي دشــت غربــی نــواحی در کــه

 مقایسه همچنین .است 049/0 حداکثر مقادیر داراي شرقی نواحی

 نشـان  هیـدرولیکی  هـدایت  و ویـژه  آبـدهی  شده واسنجی ادیرمق

 هـدایت  بـه  نسـبت  کمتري تغییرپذیري از ویژه آبدهی که دهدمی

  .است برخوردار آبخوان سطح در هیدرولیکی

  

  WEAP مدل اجراي

   هـر  در کشـاورزي  آبـی  نیـاز  ماهانـه  پارامترهـاي  تحقیق این در
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  رودگرگانل براي مصارف مختلف در حوضه . مقادیر پارامترها قبل از واسنجی مد3جدول 

  پارامترها             

  

  مصارف حوضه

میانگین نرخ نیاز سالانه آب در هر هکتار (متر مکعب، 

  هر نفر (لیتر بر روز، براي شرب) -براي اراضی کشاورزي)
  درصد مصرف آب  اولویت تقاضا

  درصد آب برگشتی به

  رودخانه  آبخوان

  60  40  70  2  7902  کشاورزي یک

  60  40  70  2  6561  کشاورزي دو

  60  40  70  2  5659  کشاورزي سه

  60  40  70  2  6779  کشاورزي چهار

  60  40  70  2  8084  کشاورزي پنج

  60  40  70  2  5437  کشاورزي شش

  60  40  70  2  6696  کشاورزي هفت

  45  55  20  1  900  نیاز شرب

  

  رودگرگانمصارف مختلف در حوضه  . مقادیر پارامترها بعد از واسنجی مدل براي4جدول 

  پارامترها            

  

  مصارف حوضه

میانگین نرخ نیاز سالانه آب در هر هکتار (براي 

  هر نفر (براي شرب) -اراضی کشاورزي)
  درصد مصرف آب  اولویت تقاضا

  درصد آب برگشتی به

  رودخانه  آبخوان

  68  33  67  2  7108  کشاورزي یک

  65  35  66  2  5881  کشاورزي دو

  65  35  68  2  5009  کشاورزي سه

  61  39  70  2  6122  کشاورزي چهار

  62  38  71  2  7369  کشاورزي پنج

  53  47  75  2  4809  کشاورزي شش

  58  42  76  2  5884  کشاورزي هفت

  36  64  24  1  789  نیاز شرب

  

 و کشـاورزي  آب مصـرف  درصـد  تقاضـا،  بنديیتاولو هکتار،

ــین ــاآب درصــد همچن ــه برگشــتی يه ــه و آبخــوان ب  رودخان

 دو بــراي PEST روش بــا weap افــزارنــرم توســط رودگرگــان

 واسـنجی  .شـد  واسـنجی  بصـیرآباد  و گنبد هیدرومتري ایستگاه

 دستیینپا سمتبه (گنبد) بالادست هیدرومتري ایستگاه از مدل

 واسنجی از قبل پارامترها مقادیر گرفت. انجام (بصیرآباد) حوضه

 واسـنجی  از بعد پارامترها مقادیر همچنین و )3( جدول در مدل

ــدل ــدول در م ــه )4( ج ــده ارائ ــت. ش ــادیر اس ــاري مق  و آم

ــاشــاخص ــوط يه ــه مرب ــابی ب ــی ارزی ــایج کم ــنجی نت  و واس

 )5( جـدول  در هیـدرومتري  ایستگاه هر براي مدل اعتبارسنجی

  است. شده ارائه

 اعتبارسـنجی  و واسنجی دوره در آماري يهاشاخص مقادیر   

 است سازيشبیه در قبول قابل دقت داراي مدل که دهدمی نشان

-نـش  ضـریب  کـه  )5( همکـاران  و دکنـداپا  نتـایج  با نتایج این

 ولتـا  آبریز حوضه در هیدرومتري يهاایستگاه برايرا  ساتکلیف

   ویژگـی  .اسـت  توافـق  در آوردنـد دسـت  بـه  86/0تـا  56/0 بین
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  نجی و اعتبارسنجیهاي واسهاي ارزیابی مدل براي دوره. شاخص5 جدول

  بصیرآباد  گنبد  آمار / ایستگاه هیدرومتري

      دوره واسنجی

  120  120  هاماهتعداد 

  s3m(  29/5  81/6/(ی میانگین دبی مشاهدات

  s3m(  90/4  19/6/( سازي شدهیهشبمیانگین دبی 

2R 88/0  83/0  

RMSE  14/0  18/0  

NSE  81/0  78/0  

D  91/0  89/0  

      دوره اعتبارسنجی

  48  48  هاماهداد تع

  s3m(  06/4  12/5/( میانگین دبی مشاهداتی

  s3m(  91/3  88/4/( سازي شدهیهشبمیانگین دبی 

2R 89/0  85/0  

RMSE  40/0  46/0  

NSE 80/0  79/0  

D 90/0  91/0  

  

   مـد اکار ابـزاري  عنـوان بـه  شـده  باعث که WEAP افزارنرم مهم

 ـ شـود،  گرفتـه  درنظـر  آب منابع مدیریت در    بـالا  بسـیار  اییتوان

 تفسـیر  قابـل  و مناسب هايخروجی تولید و سناریوها ایجاد در

   سـناریو  پـنج  پـژوهش  ایـن  در یژگـی و ایـن  بـه  توجه با .است

  است. شده تعریف

  

  مرجع سناریوي اول: سناریوي

 اساسی تغییر بدون موجود وضعیت ادامه بیانگر مرجع سناریوي

 پایـه  کـه  سناریو این در است. آینده در مدیریتی هايیاستس در

 رشـد  و منطقـه  جمعیـت  رشد تنها است، دیگر سناریوهاي همه

 و شـد  خواهد لحاظ کنونی رشد نرخ با 1415 سال تا کشاورزي

 مانـد. یم ـ باقی تغییر بدون سازيیهشب آخر سال تا پارامترها بقیه

 (آورد منطقـه  اقلـیم  کـه  اسـت  ایـن  بـر  فـرض  سـناریو  این در

 .اسـت  گذشته سال 20 توالی تکرار یندهآ يهاسال در رودخانه)

 شـده  ارائـه  )8( شـکل  در سـناریو  این براي تقاضا تأمین درصد

 روند ادامه با آینده )6جدول ( در آمدهدست به نتایج طبق است.

 و شـرب  بخش دو در نیاز مورد آب تأمین عدم مشکل با کنونی

 )10( خـادمی  نتـایج  بـا  نتایج این بود. خواهیم مواجه کشاورزي

ه دور طـی  هـراز  دشـت  در کنـونی  برداشـت  وضیت ادامه با که

  است. توافق در شد، مواجه آب کمبود با که آینده ساله10

  

 کمـک بـه  آبیـاري  رانـدمان  افزایش تأثیر دوم: سناریوي 

  کشت زیر سطح ثبات فرض با آبیاري نوین هايروش توسعه

ــن در ــرض ســناریو ای ــدمان اســت شــده ف  اراضــی در آب ران

 اقـداماتی  کمکبه سازيیهشب يهاسال طول در منطقه کشاورزي

 يهـا کانال پوشش فشار، تحت آبیاري يهاروش توسعه قبیل از

 غیـره  و سطحی آبیاري پوشش تحت اراضی تسطیح آب، انتقال

   در کرد. نخواهد تغییري کشت زیر سطح اما کند،یم پیدا افزایش
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  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ رزيهاي شرب و کشاوآب در بخش تأمین. درصد 8شکل 

  

  . نتایج سناریوي مرجع (واحد حجم برحسب میلیون متر مکعب)6جدول 

  (%)ي شاخص اعتمادپذیر  نشده تأمینحجم کل آب 

  شرب  کشاورزي  شرب  کشاورزي

5228  76/23  3/51  4/56  

  میانگین افت سالانه آبخوان  حجم آب برگشتی به آبخوان

  شرب  کشاورزي  رودگرگانآبخوان 

2473  389  4/7  

  

 افـزایش  میـزان  گرفتـه  صـورت  مطالعـات  اساس بر تحقیق این

 شـد.  گرفته درنظر درصد پنج آبی اراضی در آبیاري کل راندمان

 میلیـون  4397 بـه  آبیاري نشده تأمین نیاز )7( جدول به توجه با

) 9بـا توجـه بـه شـکل (     بنـابراین  است، یافته کاهش مترمکعب

 همـراه  نشـده  تـأمین  تقاضـاي  کاهش با یاريآب راندمان افزایش

 بـا  کـه  )7( پـور حجـی  نتـایج  با توافق در نتایج این بود. خواهد

 آب مخـزن  کسـري  کاهش از آبیاري راندمان رصدد 60 افزایش

 جلوگیري زیرزمینیآب  سطح افت کاهش همچنین و زیرزمینی

 20 افـزایش  بـا  کـه ) 6( گـازرانی  نتـایج  بـا  همچنـین  و شودمی

 منجـر  رود، کشف حوضه زا بخشی در آبیاري راندمان رصديد

 کـاهش  آن پـی  در و کشاورزي نیاز مورد آب تقاضاي کاهش به

  است. توافق در شد زیرزمینیآب  سطح افت درصدي 47

  

 سطحی نامتعارف آب از استفاده سناریوي سوم: سناریوي  

 شهرها محدوده در شهري فاضلاب دفع براي که جذبی يهاچاه

 عمـل  کننده یهتغذ منبع صورتبه هاآبخوان براي وند،شیم حفر

 نفـوذ  آبخوان داخل به هاچاه این طریق از شهري پساب و کرده

 فاضـلاب  ابتـدا  در تحقیـق  ایـن  در کنند.یم تغذیه را آن و کرده

 داخـل  بـه طـور مسـتقیم   به شهریمینس و قلا آق گنبد، شهرهاي

 طبـق  اسـت.  دهش ـ داده برگشـت  رودگرگان رودخانه و آبخوان

 در گنبد شهر محدوده در خانهتصفیه یک آمدهدست به اطلاعات

 تصـفیه  بـراي  دیگري خانهیهتصف احداث طرح .است اجرا حال

 سـناریو  این در .است مطالعه دست در نیز قلا آق شهري پساب

 شـهرهاي  محـدوده  در خانـه یهتصف دو این که شد این بر فرض

 و گنبـد  هیـدرومتري  ایسـتگاه  بالادسـت  ، گنبد (شهر نظر مورد

 مــورد و احــداث بصــیرآباد) ایســتگاه بالادســت قــلا، آق شــهر

بـه  آنهـا  شـده  تصـفیه  آب از و گرفت خواهند قرار يبرداربهره

 کشـاورزي  بخـش  در سـطحی  آب نامتعـارف  منبـع  یـک  عنوان

 40 که است ذکر به لازم البته شود. استفاده آبی) اراضی (آبیاري

   تـأمین منظور به هاخانهیهتصف از کدام هر خروجی آب از درصد
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  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ آب در بخش کشاورزي و شرب در اثر اعمال سناریوي افزایش راندمان آبیاري تأمین. درصد 9شکل 

  

  (واحد حجم برحسب میلیون متر مکعب) . نتایج سناریوي افزایش راندمان آبیاري7جدول 
  

  ص اعتماد پذیري(%)شاخ  نشده تأمینحجم کل آب 

  شرب  کشاورزي  شرب  کشاورزي

4397  0  4/59  100  

  میانگین افت سالانه آبخوان  حجم آب برگشتی به آبخوان

  شرب  کشاورزي  رودگرگانآبخوان 

2510  309  7/2  

  

 بـا  گرفـت.  قرار استفاده مورد زراعی اراضی آبی نیاز از بخشی

 یافت. کاهش نآبخوا تغذیه از درصد 8/17 سناریو این اجراي

 سـطح  تـراز  افـت  باعث مطالعه مورد آبخوان در تغذیه کاهش

 آبـی  نیـاز  از بخشی اینکهدلیل به اما شد. خواهد زیرزمینی آب

 نامتعـارف  (آب آب تـأمین  جدید منبع طریق از زراعی اراضی

 این اعمال درنتیجه آبخوان وضعیت است؛ دهش تأمین سطحی)

 اجـراي  با است. یافته بهبود مرجع سناریو با مقایسه در سناریو

 داد نخواهـد  رخ شهري شرب آب تأمین در کمبود سناریو این

 سـناریوي  بـه  نسـبت  آب تـأمین  درصد کشاورزي بخش در و

 این نتایج سایر همچنین ).10(شکل  است یافته افزایش مرجع

 بـا  توافـق  در نتـایج  این است. شده بیان )8( جدول در سناریو

آب  سـازي شـبیه  از اسـتفاده  بـا  که )9( جعفري پژوهش نتایج

 فـرض  بـا  کـه  رسـید  نتیجه این به بجنورد دشت در زیرزمینی

 در جذبی يهاچاه حذف و فاضلاب آوريجمع سیستم اجراي

 کاسـته  زیرزمینیآب  تغذیه میزان از درصد 43 بجنورد، دشت

ــه در کــاهش و شــد ــادن باعــث تغذی ــراز فروافت  آب ســطح ت

  است. شده زیرزمینی

  

 اقلیم تغییر از ثرأمت رودخانه دبی کاهش چهارم: یويسنار  

 کـه  اسـت  مهم بسیار يهاچالش از یکی تردید بدون اقلیم تغییر

ــاس در ــانی مقی ــ رخ جه ــدیم ــرات داراي و ده ــی اث ــر مهم  ب

 بـه  توجـه  بـا  دارد. آب منـابع  بخش در ویژهبه آبریز يهاحوضه

 کرده پیدا تريبیش نمود اخیر يهاسال در اقلیم تغییر مسئله اینکه

 تغییـر  آب، چرخـه  تشـدید  باعـث  تـر گرم اقلیمی شرایط است،

 ایـن  بـر  .شـود یم رواناب ظهور زمان و مقدار در تغییر و بارش

 در آب منـابع  بـر  اقلـیم  تغییـر  اتتأثیر اهمیت بیان ضمن اساس

ــابی و بررســی حوضــه، ــأثیر ارزی ــاهش اتت ــی ک ــه دب  رودخان

 وضـعیت  بـر  بارنـدگی،  اهشک و اقلیم تغییر از ناشی رودگرگان

 در مختلـف  مصـارف  تقاضـاي  تـأمین  همچنین و زیرزمینی آب

   نتـایج  از اسـتفاده  بـا  بنـابراین  .شـود یم ـ ضروري و لازم منطقه
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  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ نیاز مصارف مختلف بر اثر سناریوي استفاده از منبع آب نامتعارف تأمین. درصد 10شکل 

  

  استفاده از آب نامتعارف (واحد حجم برحسب میلیون متر مکعب) يیو. نتایج سنار 8 جدول

  (%) شاخص اعتمادپذیري  نشده تأمینحجم کل آب 

  شرب  کشاورزي  شرب  کشاورزي

4145  0  54  100  

  میانگین افت سالانه آبخوان  حجم آب برگشتی به آبخوان

  شرب  کشاورزي  رودگرگانآبخوان 

2238  270  1/3  

  

 همچنـین  و محققین توسط شده انجام تحقیقات از آمدهدست به

 حوضـه  ایـن  در اخیـر  يهـا سـال  در بارش درصدي 17 کاهش

 با سناریو این هواشناسی)، مرکز از آمدهدست به اطلاعات (طبق

 رودگرگـان  رودخانـه  آورد میـزان  در درصدي 20 کاهش فرض

 ارزیـابی  مـورد  شـرایط  این در آمدهدست به نتایج و دش تعریف

  فت.گر قرار

 تـأمین  درصـد  شودمی مشاهده )11( شکل در که طورهمان   

 شده کمتر نیز مرجع يسناریو به نسبت کشاورزي نیاز مورد آب

 دبـی  کاهش )9( جدول در آمده دستبه نتایج به توجه با .است

 است شده زیرزمینیآب  منبع از برداشت افزایش باعث رودخانه

 میـانگین  .است داشته نبالدبه را زیرزمینیآب  سطح تراز افت و

بـه  سـناریو  ایـن  اجراي دنبالبه زیرزمینی آب سالانه حجم افت

دسـت  بـه  نتـایج  است. شده برآورد مترمکعب یلیونم 3/4 میزان

 همکـاران  و سـانچز  پژوهش با توافق در سناریو این اثر در آمده

 نیـاز  بـر  را اقلـیم  تغییر تأثیر مکزیک ازاي رودخانه در که )14(

 سـناریوهاي  کـه  رسـیدند  نتیجـه  این به و کردند بررسی يآبیار

 بخـش  در آب تـأمین  در را منفـی  تأثیر بیشترین هوا،وآب تغییر

 کـه  )8( همکاران و هولرمن نتایج با همچنین و دارند کشاورزي

 ناریوهايس ـ weap مـدل  از اسـتفاده  بـا  بونـو، -اومـه  حوضه در

 نتیجه این به و ندکرد حلیلت 2025 سال تا را اقلیم تغییر مختلف

 زیرزمینـی آب  منـابع  روي فشـار  افـزایش  بـر  علاوه که رسیدند

 توافـق  در شـد،  خواهـد  بیشتر نیز سطحی آب از برداشت بنین،

  است.

  

 افزایش همزمان بررسی ترکیبی سناریوي پنجم: سناریوي 

(تصـفیه  سطحی نامتعارف آب منبع از برداريبهره و راندمان

  فاضلاب) خانه

 مــدیریتی راهکــار دو همزمــان بررســیمنظــور بــه وســناری ایــن

 تغییر آن اساس بر مدل و شده تدوین تقاضا) و عرضه (مدیریت

ــن نتــایج طبــق شــد. داده ــأمین درصــد ســناریو ای ــراي آب ت    ب
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  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ در اثر تغییر اقلیم رودگرگاننیاز مصارف مختلف در حوضه  تأمین. درصد 11شکل 

  

  (واحد حجم برحسب میلیون مترمکعب) رودگرگان. نتایج سناریوي کاهش دبی رودخانه 9 جدول

  (%) شاخص اعتمادپذیري  نشده تأمینحجم کل آب 

  شرب  کشاورزي  شرب  کشاورزي

4896  0  1/53  100  

  میانگین افت سالانه آبخوان  حجم آب برگشتی به آبخوان

  شرب  کشاورزي  رودگرگانآبخوان 

2755  358  3/4  

  

 آب تـأمین  وضعیت است. یافته افزایش میانگین طوربه کشاورزي

  شود.می مشاهده )12( شکل در مختلف، هايبخش در نیاز مورد

 عنـوان  سناریوي اجراي صورت در )10( جدول به توجه با   

 مرجـع  سـناریوي  با مقایسه در آبخوان سالیانه افت میزان ، شده

  است. یافته کاهش چشمگیريطور به

  

 گیريجهنتی

 در مکـانی  اطلاعـات  سیسـتم  از گیـري بهره هدف با پژوهش این

 بررســی و رودگرگــان حوضـه  زیرزمینــی آب منـابع  ســازيشـبیه 

 همـین بـه  .اسـت  گرفتـه  صـورت  آب منـابع  مدیریت سناریوهاي

 و MODFLOW زیرزمینـی  سازآبشبیه مدل کارگیريبه با منظور

 حوضـه  آب بعمنـا  همچنین و مصارف ، WEAP مدل به آن لینک

 يهـا داده از اسـتفاده  بـا  راسـتا  ایـن  در گرفت. قرار ارزیابی مورد

 ArcGIS افـزار نرم در شده تهیه هیدروژئولوژیکی و شناسیزمین

 اثــر ســپس شــد. واســنجی و ســاخته دشــت جریــان مــدل ، 10

 بـه  توجـه  بـا  .شـد  بررسی آب منابع مدیریتی مختلف سناریوهاي

 سـالیانه  افـت  میـانگین  مرجع ويسناری تحت آمده،دست به نتایج

 رونـد  ایـن  اگـر  کـه  بود خواهد آبخوان در مترمکعب میلیون 4/7

 و شرب هايبخش در نیاز مورد آب تأمین براي باشد، داشته ادامه

 بـا  شـد.  خواهنـد  مواجـه  مشـکل  با آینده هايسال در کشاورزي

 در نیاز مورد آب تقاضاي آبیاري، راندمان افزایش سناریوي اعمال

 خانهتصفیه احداث درصورت است. یافته کاهش کشاورزي خشب

 از زراعـی  نیـاز  از بخشـی  پایدار، نامتعارف آب منبع یک عنوانبه

   وضـــعیت  و شـــد خواهـــد  تـــأمین منبـــع  ایـــن طریـــق
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) مصارف مختلف، در اثر اعمال سناریو ترکیبی نیاز تأمین. درصد 12شکل 

  

  ترکیبی (واحد حجم برحسب میلیون متر مکعب) يسناریو . نتایج10جدول 

  (%) پذیريشاخص اعتماد  نشده تأمینحجم کل آب 

  شرب  کشاورزي  شرب  کشاورزي

3635  0  8/59  100  

  میانگین افت سالانه آبخوان  حجم آب برگشتی به آبخوان

  رودگرگانآبخوان   شرب  کشاورزي

1956  237  8/1  

  

 مرجع سناریوي با مقایسه در سناریو این اعمال نتیجه در آبخوان

 20 کـاهش  بـا  اقلـیم  تغییـر  سـناریوي  تحـت  است. یافته بهبود

 نیــاز مــورد آب تــأمین درصــد میــزان رودخانــه دبــی رصــديد

 اثـر  در .اسـت  شـده  کمتـر  مرجع سناریوي به نسبت کشاورزي

تصفیه احداث و آبیاري راندمان افزایش ترکیبی سناریوي اعمال

 یافتـه  افـزایش  میانگین طوربه کشاورزي آب نتأمی درصد خانه،

 پیدا کاهش مترمکعب میلیون 8/1 به سالانه افت میانگین و است

  است. کرده
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Abstract 

Increase in population, agricultural development, and the reduction of surface water resources have resulted in an 
untapped harvest of ground water. On the other hand, the lack of attention to the balance between the exploitation and 
recharge of aquifers has led to a drop in water level in the aquifer. To understand the behavior of the ground water 
system and the status of resources and uses in the basin, as well as the situation of water exchange in these two parts, it 
is possible to connect reliable groundwater and surface water models The purpose of this study was to simulate 
Gorganroud aquifer flow by using using the groundwater model to understand the behavior of the aquifer system in 
different hydrological conditions and to provide a management solution to improve the  supply and demand conditions. 
First, the status of the aquifer under study was simulated by using the information available in the area by Modflow; 
then the groundwater model results were transferred to the Water Evaluation and Planning model (WEAP) by the LINK 
KITCHEN Software. Then different management scenarios including increased irrigation efficiency in agriculture,  the 
use of refinery effluents and  the reduction of river flow due to climate changes were considered as two combinations of 
the above scenarios to alleviate water demand under this scenario; so, projections for a period of 20 years water 
resources of the basin were studied. The results of modflow calibration showed that there was a good agreement 
between observation and simulated water table, such that the RMSE for Steady and Transient condition was 0/972 and 
0/97, respectively. The results also showed that simultaneously applying multiple water management strategies seems to 
be better than any of its individual states, thereby reducing water withdrawal on various resources. 
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