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ABSTRACT 

The declining trend of groundwater reserves due to the high importance of these resources for water supply has 

become a major challenge, especially in arid and semi-arid regions such as many plains of Iran. On the other 

hand, establishing an urban wastewater project will directly impact the aquifer of the plain and intensify the 

process of reducing these reserves. This study investigates the effect of revival strategies in the framework of 

sustainable development principles on improving the aquifer reserves under five different scenarios. The 

Mashhad aquifer was picked as a case study. Simulation of the aquifer was performed using the system 

dynamics approach and Vensim PLE model during 1362-1420. Sensitivity analysis and calibration of the model 

were done during the period of 1362 to 1392, and the model was simulated until 1420 for evaluatation of 

different scenarios. Sensitivity analysis results demonstrated that aquifer volume has the highest sensitivity to 

the return coefficient of drinking and agricultural sectors. Increasing the pervious surfaces in urban architecture 

has improved about 16 and 19 percent in the aquifer recharging compared to scenarios 2 and 3. Generally, using 

methods such as changing agricultural methods, increasing water productivity, and improving urban 

architecture with a focus on increasing permeable levels, it can reduce the aquifer shortage between 22.0 % to 

58.5%, compared to scenario 2. While not paying attention to the proposed methods led to a negative balance, 

and the aquifer will be in a critical and irreparable situation. 

Keywords: Aquifer, Wastewater Network, Sustainable Development, Dynamic System, Groundwater 

Resources.  
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 هاپويايی سيستم مدلسازیبا استفاده از  آبخوان مشهدتحليل اثربخشی سناريوهای احيای 

 1کوهی سکينه ،*1زادهحامد مازندرانی

 .المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایراندانشگاه بین دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی،گروه علوم و مهندسی آب،  .1

(24/1/1401تاریخ تصویب:  -14/1/1401تاریخ بازنگری:  -20/11/1400)تاریخ دریافت:   

  چکيده

های ایران، تبدیل به همچون بسیاری از دشت روند نزولی حجم ذخایر آب زیرزمینی در مناطق خشك و نیمه خشك،

آوری فاضلاب شهری باعث کاهش جریان ورودی به جمع چالشی بزرگ شده است. از سوی دیگر ایجاد و توسعه شبکه

ها و در نتیجه تشدید روند کاهش این ذخایر شده است. هدف از انجام این مطالعه بررسی میزان تاثیر راهکارهایی آبخوان

سناریوی مختلف با استفاده از پویایی سیستم  5 ب اصول توسعه پایدار بر بهبود روند کاهش ذخیره آبخوان تحتدر چارچو

سازی آبخوان با استفاده از است. آبخوان دشت مشهد به عنوان مطالعه موردی در این پژوهش انتخاب شده است. شبیه

لازم بذکر است که تحلیل انجام گرفته است.  1420-1360ری طی دوره آما Vensim PLEافزار نرمرویکرد پویایی سیستم و 

و بررسی تاثیر  1392تا  1362برای دوره زمانی های مشاهداتی حجم آبخوان با توجه به دادهواسنجی مدل حساسیت و 

 مطالعهمورد بررسی قرار گرفته است. نتایج تحلیل حساسیت مدل در این  1420سناریوهای مختلف بر حجم آبخوان تا سال 

ای شرب هحاکی از آن است که تغییرات حجم آبخوان دارای بیشترین حساسیت نسبت به ضریب جریان بازگشتی در بخش

منجر  ،3و  2با افزایش سطوح نفوذپذیر در معماری شهری نسبت به سناریوهای نتایج نشان داد که باشد. و کشاورزی می

هایی همچون تغییر شیوه با استفاده از روشبطور کلی  است. شدهوان وضعیت تغذیه آبخ درصدی 19و  16به بهبود حدود 

 0/22توان بین وری آب و همچنین اصلاح معماری شهری با تمرکز بر افزایش سطوح نفوذپذیر میکشاورزی، افزایش بهره

که با ادامه درحالیشهری )نسبت به سناریوی دوم( را کاهش داد.  آوری فاضلابدرصد از کسری مخزن ناشی از جمع 58تا 

و  ناپذیر اقتصادیهای جبرانتواند منجر به مرگ آبخوان و بروز آسیبوضعیت فعلی، بیلان منفی آبخوان ادامه یافته و می

 اجتماعی شود.

 شبکه فاضلاب، توسعه پایدار، منابع آب زیرزمینی، تعادل بخشی :های کليدیواژه

 مقدمه
افزایش جمعیت به همراه گسترش شهرنشینی، تغییر الگوی 

های رفاهی، گردشگری، کشاورزی و صنایع مصرف، افزایش فعالیت

های اخیر شده است. از آنجا منجر به افزایش تقاضای آب در دهه

یدار در هر کشوری وجود منابع آب است، که از الزامات توسعه پا

ها در رخداد وقایع اقلیمی در سراسر جهان، نظمیتغییرات و بی

منابع آب بسیاری از کشورها را با محدودیت جدی مواجه ساخته 

و در نتیجه ممکن است منجر به کندی روند توسعه پایدار شود 

(Delanka-Pedige et al., 2021) . از آنجایی که منابع آب

های شیرین در سراسر کره زمین درصد از آب 97زیرزمینی حدود 

دهد، هرگونه نگرانی در رابطه با منابع آب به همان را تشکیل می

 ,.Guppy et al) اندازه نیز مربوط به منابع آب زیرزمینی است

پیمان دستیابی به توسعه پایدار اجتماعی،  2015در سال  .(2018

 20محیطی توسط رهبران دنیا در اجلاس ریو+اقتصادی و زیست
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1 Sustainable Development Goals 

2 Millennium Development Goals 

(، 1SDGsدار )آرمان توسعه پای 17تصویب شد. سند مذکور شامل 

هایی برای ارزیابی میزان پیشرفت در هدف خرد و شاخص 169

زمینه توسعه پایدار است که جایگزین اهداف توسعه هزاره 

(2MDGs پس از سال )شده است 2030تا سال  2015 (United 

Nations, 2015).  آرمان ششم از اهداف توسعه پایدار، به طور

یدار اصر اصلی توسعه پااختصاصی به مساله آب به عنوان یکی از عن

 اردیپا تیریمد ایجاد دسترسی و"مرتبط است و عبارت است از: 

.  در همین راستا افزایش میزان "همگان یآب و بهداشت برا

(، همچنین SDG 6.3بازیافت و استفاده مجدد و ایمن فاضلاب )

از جمله اهدافِ  (SDG 6.4وری مصرف آب )افزایش نسبت بهره

 SDG 6سندِ توسعه پایدار برای رسیدن به  خرد تعیین شده در

قطعا بیانگر ارتباط بین مدیریت فاضلاب و آب  SDG 6.3است. 

آوری و که در صورت فقدان سیستم جمعسالم است، بطوری

پذیر نخواهد تامین آب سالم امکان تصفیه مناسب برای فاضلاب،
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تامین آب حال توسعه به  الرغم توجه بیشتر کشورهای دربود. علی

سالم و بهداشتی، متاسفانه توجه چندانی به تاثیرات منفی فاضلاب 

های ناشی از آن و تاثیراتش بر سلامت انسان و محیط و آلودگی

آوری و تصفیه فاضلاب نشده است های جمعزیست و اهمیت طرح

(Tortajada, 2020) شهری یکی از منابع . از سوی دیگر فاضلاب

ها و منابع زیرزمینی است. از جمله تاثیرگذار بر بیلان آبخوان

لاب آوری فاضتحقیقات صورت گرفته در زمینه تاثیر شبکه جمع

توان به ها میسازی آبخوانشهری بر تراز آبخوان و همچنین مدل

 موارد زیر اشاره نمود.

دوده بررسی سطح تراز آب زیرمینی در دشت کرمان و مح

شهر کرمان نشان داد که این دو از روند معکوسی برخوردار 

که دشت کرمان با افت سالانه در سطح آب هستند، بطوری

زیرزمینی روبرو است، درحالیکه سطح آب در محدوده شهر 

آوری افزایش یافته است. دلیل این موضوع نبود شبکه جمع

طح نات سبینی نوسافاضلاب در محدوده شهر است. همچنین پیش

آوری فاضلاب در شهر آب زیرزمینی در اثر توسعه شبکه جمع

نشان داد که پس از اجرای  GMSکرمان با استفاده از مدل 

سناریوی توسعه شبکه فاضلاب، سطح آب زیرزمینی با افت قابل 

(. همچنین ,.Aghamolaie et al 2018شود )توجهی روبرو می

(2012) Maleki et al. آوری با بررسی اثر اجرای طرح جمع

فاضلاب بر سطح آب زیرزمینی دشت شاهرود با کاربرد مدل 

GMS سنجی، سطح آب به این نتیجه رسیدند که در دوره صحت

ای در های مشاهدهپس از اجرای طرح فاضلاب در اکثر چاه

محدوده شهر با افت قابل توجهی روبرو است. درحالیکه در 

 اند، اختلافرفتهپیزومترهایی که دور از جریان عمومی شهر قرار گ

 .Qashqaei et alمتر است.  04/0سطح آب کم و بطور متوسط 

آمدن سطح آب زیرزمینی در جنوب  به بررسی مشکل بالا (2008)

-های علتدشت تهران و دلایل ایجاد آن با استفاده از چرخه

معلولی پرداخته و راهکارهایی برای حل این مساله ارائه دادند. 

Liu et al. (2008) ت دسبا مدلسازی منابع آب زیرزمینی در پایین

هایی در رابطه با مدیریت پایدار منابع رودخانه زرد، به ارائه سیاست

تاثیر تغییرات آب و هوا بر سطح  Hi et al. (2010)آب پرداختند. 

آب زیرزمینی در آبخوان ویکتوریا را با استفاده از مدل عددی 

MODFLOW .(2015) مورد بررسی قرار دادند Jafarzadeh et 

al.  نیز در پژوهشی به بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی در

ناریوی عدم اجرای طرح فاضلاب، دشت بیرجند تحت سه س

درصد مناطق  100درصدی شبکه و اجرای طرح در  60اجرای 

شهری پرداختند. نتایج به دست آمده نشان داد که میزان افت در 

سال مطالعاتی برای سناریوهای مورد بررسی به  6آبخوان طی 

 Monfared andمتر است.  8/6و  5/5، 57/3ترتیب معادل 

Hoseini (2005)  با استفاده از مدل عددی به بررسی پیامدهای

کمی طرح جامع تامین آب شرب مشهد و پروژه احداث شبکه 

فاضلاب پرداخته و نشان دادند که در صورت اجرای شبکه 

های درون و پیرامون برداری برخی از چاهفاضلاب، با توقف بهره

توان تاحدودی از افت شدید سطح آب زیرزمینی شهر می

با اثرسنجی اجرای  Mirzaei and Majidi (2013)پیشگیری نمود. 

کرج نشان -های فاضلاب بر مدیریت منابع دشت تهرانشبکه

های مهم دادند که اجرای شبکه فاضلاب با حذف یکی از مولفه

تاثیر  حتتواند شرایط آبخوان را به شدت تکننده آبخوان میتغذیه

نیز با بررسی اثر  Aghakarami and Moridi (2014)قرار دهد. 

آوری فاضلاب بر سطح آبخوان تهران نسبت به اجرای طرح جمع

 هایزمان عدم اجرای طرح که تمام فاضلاب برگشتی از طریق چاه

نشان  WEAPگردید با استفاده از مدل جذبی وارد آبخوان می

در  خواندادند با اجرای طرح فاضلاب میزان پساب برگشتی به آب

ها در دوره مورد بررسی کاهش داشته است و حذف این تمام ماه

 (2020)شود. ای آبخوان منجر به افت تراز دشت میمنبع تغذیه

Khorasani et al.  با ارزیابی تاثیر کمی و کیفی احداث شبکه

خشك نشان دادند که در ای نیمهفاضلاب بر آبخوان در منطقه

صورت عدم توجه به جبران تغذیه آبخوان پس از احداث شبکه 

کمیت منابع زیرزمینی به دلیل کوچك  فاضلاب، علاوه بر کاهش

شدن ناحیه اشباع آبخوان کیفیت این منابع نیز به مرور کاهش 

خواهد یافت. بررسی مطالعات انجام شده بیانگر آن است که اجرای 

آوری فاضلاب در اکثر موارد با کاهش تراز آبخوان های جمعطرح

رات رابطه با اث های مهم درهمراه بوده است. بنابراین یکی از نگرانی

آوری و تصفیه فاضلاب، تاثیر منفی های جمعآتی اجرای شبکه

ها بر آبخوان و منابع آب زیرزمینی است. درحالیکه به دلیل آن

تاثیرات منفی فاضلاب بر کیفیت منابع آبِ موجود )ناشی از ورود 

حجم زیادی از نیترات به آبخوان(، محیط زیست و سلامت انسان، 

ها یکی از موارد مهم و حیاتی برای جلوگیری از طرحاجرای این 

کاهش کیفیت منابع زیرزمینی و در راستای رسیدن به توسعه 

 United)نیز بدان اشاره شده است  SDGپایدار است که در 

Nations, 2015) (2020). علاوه بر این همانطور که Khorasani 

et al. های فاضلاب تنها در صورت نشان دادند با احداث شبکه

از  توانان میکاربرد راهکارهایی به منظور جبران افت تغذیه آبخو

کاهش کیفیت این منابع آبی جلوگیری نمود. در چنین شرایطی 

توان با اتخاذ این سوال برای محققین قابل طرح است که آیا می

راهکارهایی در چارچوب اصول توسعه پایدار، به کاهش میزان 

آوری فاضلاب بر افت آبخوان کمك های جمعتاثیرات منفی طرح

توان به مواردی همچون مدیریت مصرف نمود؟ در این خصوص می

توسط تغییر شیوه کشاورزی از سنتی به مدرن به منظور مدیریت 
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میزان برداشت از منابع زیرزمینی، همچنین استفاده از رویکرد 

منظور افزایش سطوح نفوذپذیر طراحی شهری حساس به آب به

داری و بازگشت مجدد منابع آب در معماری شهری با هدف نگه

های شهری به خارج از حوضه اشاره ای انتقال سنتی رواناببه ج

 نمود. 

 هایی همچون تغییراتاز سوی دیگر از آنجاییکه رفتار پدیده

باشد بنابراین نیازمند های مختلفی میحجم آبخوان دارای جنبه

بررسی یکپارچه است. از جمله راهکارها برای این منظور کاربرد 

معلولی است. در این زمینه -های علتپویایی سیستم و مدل

Simonovic et al. (1997)  با استفاده از پویایی سیستم به به ارزیابی

 های اتخاذی درریزی منابع آب و بررسی سیاستبلندمدت برنامه

با کاربرد پویایی سیستم به  Yang et al. (2008)مصر پرداختند. 

 در تایوان اقدامای برای حل مشکلات کمبود آب تدوین استراتژی

با استفاده از مدل  Koohi and Mazandarani Zadeh (2021)نمودند. 

ی آوری فاضلاب شهرهای جمعدینامیکی به ارزیابی تاثیر سیستم

های مدیریتی به ارزیابی سیاست Hashemi et al. (2020)پرداختند. 

بر منابع آب و اقتصاد دشت قزوین با استفاده از پویایی سیستم 

روش پویایی سیستم را  Luo et al. (2005)اختند. همچنین پرد

های پیچیده منابع آب سازی سیستمروشی کارآمد برای شبیه

معرفی نمودند که منجر به افزایش سرعت توسعه مدلسازی و 

 ییاپوی افزارنرمشود. با توجه به اینکه سهولت در بهبود مدل می

-در پژوهش دییمورد تا افزارهایاز جمله نرم Vensim PLE ستمیس

 Zhou et al. 2022; Pereira et al. 2011; Marzouk) یعلم های

et el. 2022; Pereira et al. 2012; Koohi and Mazandarani 

Zadeh, 2021; Hashemi et al. 2020  )هایستمیس یمدلساز یبرا 

برای  Vensim PLEافزار ماست. در این پژوهش از نر دهیچیپ

هاس توسعه میزان تاثیر راهکارهای مبتنی بر سیاستبررسی 

ین از بر ا پایدار بر بهبود وضعیت آبخوان استفاده شده است. علاوه

های مهم در آنجاییکه فرآیند واسنجی مدل مذکور یکی از گام

قطعیت رود تا در حد امکان از تحمیل عدممدلسازی به شمار می

 یروش احتمالاتق حاضر از زیاد بر نتایج جلوگیری شود. در تحقی

GLUE (Beven and Binley, 1992) از روش مونت یقیکه تلف-

 ییدر شناسا یقو یساختار یاست و دارا زیب تئوری با کارلو

ده استفا یواسنج ندیانجام فرآ یراب باشد،یم نهیبه یپارامترها

  شده است.

لذا با توجه به توضیحات فوق، پژوهش حاضر با هدف 

آوری فاضلاب شهری موجود در دشت تاثیر سیستم جمعارزیابی 

با کاربرد روش پویایی  مشهد بر روی تغییرات حجم آبخوان

صورت پذیرفته است. همچنین بررسی میزان تاثیر اتخاذ  سیستم

راهکارهایی همچون تغییر شیوه کشاورزی از سنتی به مدرن و 

غییرات تتغییر معماری شهری بمنظور افزایش سطوح نفوذپذیر بر 

رود. پاسخ به حجم آبخوان، از دیگر اهداف این تحقیق بشمار می

هایی در راستای کاهش تواند بمنظور اتخاذ سیاستاین سوال می

تاثیرات نامطلوب ناشی از احداث شبکه فاضلاب بر آبخوان و 

پیشگیری از افت شدید تراز آبخوان در آینده بسیار مفید و 

هایی همچون دشت مشهد که ی آبخوانکاربردی باشد. به ویژه برا

ای نه چندان دور با به دلیل بیلان منفی، ممکن است در آینده

تر مواجه شوند، در حالیکه در تحقیقات بحران و مشکلاتی جدی

ها گذشته توجه چندانی به بررسی میزان بهبود تراز آبخوان

های مبتنی بر توسعه پایدار نشده است، همچنین براساس سیاست

بینی بلندمدت از این مساله پرداخته در کمتر تحقیقی به پیش

م تواند به عنوان گامی مهشده است. بنابراین نتایج این مطالعه می

در اعمال مدیریت پایدار بویژه در مناطق خشك و نیمه خشك که 

باشند برای احیا و یا آوری فاضلاب برخوردار میاز شبکه جمع

د استفاده قرار گیرد. بطور کلی در این ها موربهبود شرایط آبخوان

سناریو براساس رویکرد پویایی سیستم و با بکارگیری  5پژوهش 

مورد بررسی قرار گرفت، که در  Vensim PLEپویایی افزار نرم

و نحوه بکارگیری روش  ادامه به جزییات سناریوهای مطالعاتی

 اشاره شده است.  GLUEواسنجی 

 ها مواد و روش

 د مطالعه منطقه مور

های اخیر روند افزایش جمعیت و برداشت از منابع در سال

زیرزمینی دشت مشهد منجر به ایجاد بیلان منفی در این دشت 

رو دور شده است که با ادامه این روند، مرگ دشت مشهد در پیش

باشد. با توجه به اینکه مرگ دشت مشهد بر اثر اتمام از انتظار نمی

ها فاجعه اقتصادی بلکه یك فاجعه اجتماعی ذخایر زیرزمینی نه تن

 Regional Water Company of)را نیز در پی خواهد داشت 

Khorasan Razavi, 2010)،  در این پژوهش، آبخوان مشهد به

عنوان منطقه مورد انتخاب شده است. این آبخوان در موقعیت 

ی و در درجه شرق 60تا  58و  یدرجه شمال 37تا  36جغرافیایی 

مساحت  واقع شده است. شمال شرقی استان خراسان رضوی

دشت مشهد با کیلومتر مربع است.  2520دشت مشهد در حدود 

محصور  یجنوب شرق -یبا جهت شمال غرب یدو رشته کوه مواز

مسجد که ادامه ارتفاعات کپه داغ است،  شده است. رشته کوه هزار

ز ا شیارتفاع ببه  ییهاکوه یدشت واقع شده و دارا نیدر شمال ا

جنوب دشت  هیو آلاداغ در ناح نالودیب اعاتارتفاست. متر  2000

 شوند.یمشهد واقع هستند و امتداد ارتفاعات البرز محسوب م

رود است که با طولی در حدود زهکش اصلی این دشت، کشف

کیلومتر از شمال غرب به سمت جنوب شرق در جریان است.  170
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و تغییرات ارتفاعی آبخوان  موقعیت جغرافیایی 1در شکل 

  نشان داده شده است. مطالعاتی

 

 
 موقعيت جغرافيايی آبخوان دشت مشهد -1شکل 

 

  Vensim PLE يی سيستمايپو افزارنرم
پویایی سیستم یك روش مدلسازی ریاضی برای درک رفتارهای 

سامانه پیچیده در طول زمان است، که در آن با تمرکز بر یك 

های بازخورد درون سیستم و تاخیرهای زمانی در میان حلقه

وجه پردازد. بنابراین با تمتغیرها به بررسی رفتار یك سیستم می

به ماهیت عددی روش سیستم دینامیك، امکان مدلسازی وضعیت 

ط آن وجود دارد یك سیستم برای بازه زمانی آینده نیز توس

(Sterman, 2002) .هایی همچون رفتار از آنجاییکه بررسی سامانه

د، باشهای مختلف میها یك فرآیند پیچیده و دارای جنبهآبخوان

در پژوهش حاضر از رویکرد پویایی سیستم برای مدلسازی تاثیر 

-سناریوهای مختلف بر تراز آبخوان مشهد استفاده شده است. نرم

 . است Vensim PLEافزار پویایی مورد استفاده در پژوهش حاضر 

Vensim PLE افزارهای مدلسازی دینامیك است که از جمله نرم

برای کمك به درک فرآیندهای پیچیده و دینامیکی توسعه داده 

افزار نوعی ابزار مدلسازی است که قادر به شده است این نرم

-سازی مدللیل و بهینهسازی، تحمجسم نمودن، پردازش، شبیه

ای ساده و با استفاده از های پویا به گونههای مربوط به سیستم

پس از  Vensim PLEباشد. در ها و متغیرهای جریان میحلقه

توان رفتار سیستم را در تعریف روابط و ساخته شدن مدل می

 سازی نمود.طول زمان شبیه

 مدل پويايی آبخوان مشهد

حجم آبخوان دشت مشهد و بررسی  اتتغییرسازی برای کمی

سناریوهای مختلف در این مطالعه، مدلسازی بر مبنای بیلان آب 

 صورت پذیرفته است.  1زیرزمینی  و براساس رابطه 

 (1رابطه )

1 1 r 2 2A dV P D G Q (ET D G )Q Q        
حجم  Pتغییرات حجم آبخوان )مترمکعب(،  Vکه در آن، 

حجم آب  ETجریان نفوذیافته به آبخوان از بارش )مترمکعب(، 

به ترتیب حجم  G2و  G1تبخیر شده از آبخوان )مترمکعب(، 

 D2و  D1جریان زیرزمینیِ ورودی و خروجی آبخوان )مترمکعب(، 

 rQحجم جریانات سطحی ورودی و خروجی آبخوان )مترمکعب(، 

میزان  AQ ترمکعب(،آب برگشتی به آبخوان از مصارف مختلف )م

حجم آب تخلیه شده از آبخوان  dQتغذیه مصنوعی )مترمکعب(، 

 برای تامین نیازهای کشاورزی، صنعت و شرب )مترمکعب(. 

لازم بذکر است که آمار و اطلاعات اقلیمی، آبدهی سطحی 

و مقادیر جریان ورودی و خروجی زیرزمینی مورد استفاده در این 

ای و اداره به شرکت آب منطقهپژوهش از اطلاعات مربوط 

هواشناسی استان خراسان رضوی تهیه شده است. همچنین برای 

استخراج اطلاعات جمعیت و تعداد صنایع منطقه مطالعاتی از 

های آماری منتشر شده توسط سازمان مرکز ملی آمار سالنامه

ایران استفاده شده است. آمار سطوح زیرکشت مورد استفاده در 

یز از اطلاعات مربوط به سازمان جهاد کشاورزی این پژوهش ن

های آماری سازمان مرکز ملی آمار ایران خراسان رضوی و سالنامه

 تهیه شده است. 
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واسنجی مدل توسعه داده شده برای آبخوان مشهد برای 

ای حجم با توجه مقادیر مشاهده 1392تا  1362دوره زمانی 

جم آبخوان آبخوان با هدف کاهش خطای مدل در تخمین ح

صورت پذیرفته است. همچنین حساسیت حجم آبخوانِ مدلسازی 

افزار پویایی سیستم، نسبت به تغییر ضریب نفوذ شده توسط نرم

لف های مختبارش، ضریب نفوذ رواناب، ضرایب بازگشتی در بخش

کشاورزی، شرب و صنعت مورد بررسی قرار گرفت. برای این 

سبت به هر یك از موارد منظور میزان حساسیت حجم آبخوان ن

 2مذکور با ثابت نگه داشتن سایر عوامل و با استفاده از رابطه 

 محاسبه شده است. 

 (2رابطه)
M O

S 100
O


 

 
مقدار حجم  Mمیزان حساسیت )درصد(،  Sکه در آن، 

آبخوان مدلسازی شده به ازای تغییر پارامترهای مورد نظر 

آبخوان مدلسازی شده در شرایط مبنا مقدار حجم  O)مترمکعب(، 

 )مترمکعب(.

همچنین برای اینکه تاثیر شرایط موجود و سناریوهای مورد 

-های آتی مشخص گردد، نرممدت و طی سالبررسی در طولانی

مورد اجرا قرار گرفت. لازم  1420تا  1362های افزار برای سال

رها متغیسازی دوره آینده نرخ رشد تمامی بذکر است برای شبیه

همچون بارش، آبدهی رودخانه، جمعیت، تعداد صنایع و سطوح 

ی ها طزیرکشت، برابر متوسط نرخ تغییرات سالانه هر یك از آن

 ( فرض شده است.1398تا  1362های دوره مشاهداتی )سال

 زيرسيستم متغيرهای تغذيه آبخوان

در این مطالعه تخمین ضریب نفوذ بارش سالانه، ضریب نفوذ 

اب و ضرایب آب بازگشتی به دشت مشهد طی فرآیند واسنجی روان

 GLUE (Beven and یاحتمالات یو با کاربرد روش  واسنج

Binley, 1992)  .روش بدست آمده استGLUE  از کارایی بالا در

شناسایی پارامترهای بهینه برخوردار است. برای واسنجی ضرایب 

ی )در محدوده داده تصادف 500مذکور به این روش در گام اول 

تغییرات هر ضریب که در ادامه بیان شده است( براساس توزیع 

یکنواخت برای هر ضریب تولید شد، در گام بعد مدل به ازای هر 

ترکیب مختلف از ضرایب مورد اجرا قرار گرفت و در نهایت  500

مقادیر حجم آبخوان مدلسازی نسبت به مقادیر مشاهداتی مقایسه 

رکیب مختلف که به صورت تصادفی تولیده ت 500شد و از میان 

اند، ترکیبی از ضرایب که منجر به کمترین خطا در تخمین شده

شده است ( 1RMSE ییمقدار شاخص کاراحجم آبخوان )براساس 

لازم بذکر به عنوان ضرایب بهینه برای مدل انتخاب شده است. 

                                                                                                                                                                                                 
1 Root Mean Square Error 

 است که برآورد مقدار بارش براساس گزارش مطالعات پایه منابع

 ای استان خراسان رضوی انجام شده استآب شرکت آب منطقه

(1362- 1398) (IMO, 2018a)  (. برای تخمین میزان 2)شکل

طی دوره  جریان نفوذ یافته به آبخوان از متوسط جریان سالانه

های رود که از رودخانهرودخانه کشف 1398تا  1362آماری 

تاثیرگذار بر بیلان آب زیرزمینی در این دشت است، استفاده شده 

. همچنین (Hosseini and Bagheri, 2013; IMO, 2018b)است 

محدوده تغییرات ضرایب آب بازگشتی در دشت مشهد طی فرآیند 

 Talebi Hosein، براساس مطالعه انجام شده توسط واسنجی

Abad ( معادل 2011و همکاران )درصد برای مصارف  30تا  20

درصد در بخش شرب و صنعت منظور شده  70تا  60کشاورزی و 

 . مقادیر جریان(Talebi Hosein Abad et al., 2011)است 

 1398تا  1362های طی سال زیرزمینی ورودی به آبخوان

ی اهای سالانه منتشره توسط شرکت آب منطقهبراساس گزارش

 خراسان رضوی تهیه شده است. 

 

 
 (IMO, 2018a)مقادير بارش سالانه دشت مشهد  -2شکل 

 زيرسيستم متغيرهای تخليه آبخوان

سبه نیاز آب شرب دشت، با توجه به اینکه جمعیت شهر برای محا

مشهد متاثر از جمعیت ساکن و زائرین است، برآورد جمعیت 

ساکن براساس اطلاعات سازمان مرکز ملی آمار ایران و برآورد 

روز در طول سال با متوسط جمعیت زائر برحسب نفر در شبانه

رانه مصرف لیتر در روز در به ترتیب برای س 75و  214احتساب 

 Statistical Centre of)جمعیت ساکن و زائر صورت گرفته است 

Iran, 2018) نیاز آبی بخش صنعت براساس متوسط تعداد صنایع .

توجه به اطلاعات استخراجی  با 1398تا  1362های در سالمشهد 

 5/11در نظر گرفتن سرانه مصرف  های آماری و بااز سالنامه

مترمکعب در روز به ازای هر واحد صنعتی با نرخ رشد مصرف 

. (Statistical Centre of Iran, 2018)بدست آمده است  08/0
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بخش کشاورزی با توجه به سطح زیرکشت گزارش شده توسط 

زمان جهاد کشاورزی خراسان رضوی و متوسط آمار و اطلاعات سا

تغییرات سطح  3نیاز آبی هر هکتار محاسبه شده است. در شکل 

نشان  1398تا  1362طی دوره آماری  زیر کشت آبی دشت مشهد

 Agriculture Organization of Khorasan)داده شده است 

Razavi, 2018)بع ا. با توجه به ناچیز بودن نرخ تبخیر و تعرق از من

زیرزمینی مقدار حجم آب تبخیر شده از آبخوان در این مطالعه 

صفر فرض شده است. همچنین برآورد جریان سطحی و زیرزمینی 

های سالانه سیمای آب مشهد خروجی از آبخوان با توجه به گزارش

ال برای س ای خراسان رضویمنتشر شده توسط شرکت آب منطقه

 Regional Water Company)برآورد شده است  1398تا  1362

of Khorasan Razavi, 2019) . لازم بذکر است که میزانی از نیاز

شود، براساس آبی دشت مشهد که توسط سد دوستی تامین می

نمودار گزارشات سالانه سیمای آب مشهد تخمین زده شده است. 

 Vensimافزار جریان مدل پویایی آبخوان مشهد در محیط نرم

PLE  ای از خلاصه 1در جدول  داده شده است. نشان 4در شکل

متغیرهای مورد نیاز برای مدلسازی آبخوان و روش تخمین هر 

 ها ارائه شده است.یك از آن

 
 Agriculture) تغييرات سطح زيرکشت آبی دشت مشهد -3شکل 

Organization of Khorasan Razavi, 2018) 

 
 

 
 نمودار جريان مدل پويايی آبخوان مشهد -4شکل 

 

 مورد مطالعه سناريوهای

 ،زاییابانیبو است، روبر یادیز هایجهان امروز با چالش

از جمله  یو خشک نیریکمبود آب ش ن،یزم شیفرسا ،یخشکسال

ه بدون توجه ب توانندیکشورها، نم نی. بنابراباشدمی هاچالش نیا

خود ادامه دهند. اهداف توسعه  اتیبه ح داریمسائل توسعه پا

عضو سازمان ملل متحد  یبه کشورها 2015که در سال  داریپا

 ستیز طیتوسعه و مح نهیرا در زم یدیجد کردیارسال شد، رو

 نیا"سند آمده است،  نینمود. همانطور که در مقدمه ا میترس

باشد. یم یو سعادت بشر نیبرنامه اقدام مردم، کره زم ،دستور کار

 شتریب هاییآزاددر قالب  یصلح جهان تیدستور درصدد تقو نیا
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 و اندشده جادیاهداف توسعه هزاره ا هیپا اهداف بر نیا ."است.

 باشندینشدند، م یکه در توسعه هزاره عمل اهدافی تحقق بدنبال

(United Nations, 2015 .)تر نیز عنوان شد این همانگونه که پیش

از  6باشد که آرمان هدف خرد می 169آرمان و  17سند شامل 

آب به عنوان یکی از عناصر توسعه پایدار اشاره دارد که ها به آن

هایی برای رسیدن به این هدف، اهداف خرد و همچنین شاخص

  .برد اهداف در نظر گرفته شده استبمنظور ارزیابی میزان پیش

 
 هامشهد و روش تخمي  هر يک از آن ای از متغيرهای مورد نياز برای مدلسازی آبخوانخلاصه -1جدول 

 ردیف متغیر روش تخمین

 طی فرآیند واسنجی

 1 ضریب نفوذ بارش

 2 ضریب نفوذ رواناب

 کشاورزی
ضرایب جریان بازگشتی به 

 آبخوان

3 

 4 شرب

 5 صنعت

ای خراسان رضوی و اداره گزارش مطالعات شرکت آب منطقه

 هواشناسی
 6 اطلاعات اقلیمی

 ای خراسان رضویمطالعات شرکت آب منطقه گزارش
 7 آبدهی سطحی

 8 جریان ورودی و خروجی زیرزمینی

گزارشات سالانه سیمای آب مشهد منتشر شده توسط آب 

 ای خراسان رضویمنطقه

 9 جریان سطحی ورودی و خروجی از آبخوان

 10 میزان تامین نیاز آبی دشت توسط سد دوستی

 سازمان مرکز ملی آمار ایرانهای آماری سالنامه
 11 جمعیت

 12 تعداد صنایع

های آماری سازمان جهاد کشاورزی خراسان رضوی و سالنامه

 سازمان مرکز ملی آمار ایران
 13 سطوح زیرکشت

 

با توجه به اینکه برای حفظ و پایداری کره زمین و منابع 

آن، حرکت در راستای اهداف توسعه پایدار لازم است. در این 

مطالعه تلاش شده است تا به بررسی میزان تاثیر اتخاذ راهکارهایی 

در راستای اصول توسعه پایدار بر حجم آبخوان پرداخته شود. در 

سی قرار گرفته است که عبارتند سناریو مورد برر 5همین راستا، 

 از: 

مدلسازی آبخوان مشهد در شرایط عدم وجود سیستم  (1

 آوری فاضلاب.جمع

( از آنجایی که افزایش نسبت فاضلاب تصفیه شده، 2

استفاده مجدد و ایمن فاضلاب از اهداف سند توسعه پایدار است، 

در سناریوی دوم به مدلسازی تغییرات حجم آبخوان با وجود 

آوری فاضلاب شهری و اختصاص فاضلاب تصفیه سیستم جمع

شده برای تامین نیازهای کشاورزی پرداخته شده است. برای این 

ای خراسان رضوی در رابطه با درصد منظور از اطلاعات آب منطقه

 Regional) آوری فاضلاب استفاده شده استاتصال به شبکه جمع

Water Company of Khorasan Razavi, 2011)  (. 2)جدول 
 

 آوری فاضلاب درصد اتصال به شبکه جمع -2جدول 

 سال
آوری فاضلاب اتصال به شبکه جمع

)%( 

نفوذ به آبخوان 

)%( 

1389-1390 25 75 

1390-1391 35 65 

1391-1392 45 55 

1392-1393 55 45 

1393-1394 65 35 

1394-1395 75 25 

 

های آبیاری نوین به شرط ( با توجه به اینکه کاربرد شیوه3

عدم افزایش سطح زیرکشت، منجر به کاهش برداشت آب برای 

وری همراه است. نتیجه با افزایش بهرهگردد که در هر هکتار می

وری مصرف آب نیز یکی از اهداف توسعه که افزایش بهره از آنجایی

پایدار است. در این سناریو مدلسازی حجم آبخوان در صورت 

آوری فاضلاب و با فرض تبدیل شیوه کشاورزی وجود شبکه جمع

 صورت پذیرفته است. 1420تا  1400از سنتی به مدرن از سال 

به تدریج و سالانه  1400این است که از سال  3فرض سناریوی 

های سنتی دشت به درصد از سطوح زیرکشت کشاورزی 3

کشاورزی مدرن تغییر یابد. متوسط کاهش آب مصرفی در زراعت 

به ازای هر هکتار  (Baghani et al., 2010) ها براساس مطالعهو باغ

درصد لحاظ  5/27کشاورزی مدرن نسبت به کشاورزی سنتی 

 شده است.

( گسترش سطوح نفوذناپذیر در معماری شهری باعث 4

شود، کاهش نفوذ آب حاصل از بارش در محدوده شهری می

احی شهری حساس درحالیکه یکی از مسائل مهم در رویکرد طر

های گیاهی، حفاظت ها، پوششبه آب با دید یکپارچه، کاربرد سازه
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های طبیعی هیدرولوژی شهری و مدیریت آب باران از سیستم

با توجه به اینکه بکارگیری این . (Andrew et al., 2012)است 

ع ها بر تغذیه منابکر در طراحی شهری علاوه بر کنترل سیلابتف

زیرزمینی نیز تاثیرگذار خواهد بود، در این سناریو تلاش شده 

است تا به بررسی میزان تاثیر افزایش سطوح تراوا در معماری 

شهری بر تغییرات حجم آبخوان پرداخته شود. بدین منظور در 

وجود شبکه فاضلاب، از  فرض شده است تا علاوه بر 4سناریوی 

به تدریج با تغییر معماری شهری به سمت افزایش  1400سال 

درصد به سطوح تراوا در دشت مشهد  1سطوح نفوذپذیر، سالانه 

 افزود شود.   

سعی بر آن است تا اثر توامان هر سه  5( در سناریوی 5

راهکار فوق بر آبخوان مورد ارزیابی قرار بگیرد. برای این منظور 

-ر این سناریو تغییرات حجم آبخوان مشهد با وجود شبکه جمعد

آوری فاضلاب شهری، تغییر شیوه کشاورزی سنتی به مدرن و 

تغییر معماری شهری با رویکرد افزایش میزان سطوح نفوذپذیر 

 مورد مدلسازی قرار گرفته است.

 نتايج

  تحليل حساسيت

 5/1تا  5/0نتایج تحلیل حساسیت مدل پویایی نسبت به تغییر 

برابریِ ضرایب نفوذ بارش، رواناب و ضریب جریان بازگشتی 

ارائه شده است.  5های صنایع، کشاورزی و شرب در شکل بخش

شود حجم آبخوان بیشترین حساسیت را همانگونه که مشاهده می

 های شرب ونسبت به تغییر ضریب جریان بازگشتی در بخش

حساسیت مدل نسبت به کشاورزی داشته است، بطوریکه میزان 

تغییر این دو پارامتر دارای بیشترین شیب است و در سطح تغییر 

باشد. درصد می 2/16و  7/17برابری به ترتیب معادل  5/1

درحالیکه با تغییر مقدار ضریب جریان بازگشتی از بخش صنایع 

و ضریب نفوذ رواناب، تغییرات قابل توجهی در مقدار حجم آبخوانِ 

 ایجاد نشده است. مدلسازی شده

 

 
 برابری پارامترهای مدنظر 5/1تا  5/0حساسيت حجم آبخوان مشهد نسبت به تغيير  -5شکل 

 

 افزار واسنجی نرم

ای حجم آبخوان مشهد در در پژوهش حاضر از مقادیر مشاهده

افزار ( برای واسنجی نرم1392تا  1362)ساله  30دوره آماری 

Vensim PLE افزار طی استفاده شده است. فرآیند واسنجی نرم

تکرارهای مختلف و مقایسه تغییرات سری زمانی حجم آبخوان 

ای با هدف کاهش افزار با آمار مشاهدهسازی شده توسط نرمشبیه

 در افزار در تخمین حجم آبخوان صورت پذیرفته است.خطای نرم

سازی شده و حجم آبخوان شبیه تغییراتنمودار پراکنش  6شکل 

سازی ای و سری زمانی حجم آبخوان مشاهداتی و شبیهمشاهده

افزار پویایی دهد نرمشده نشان داده شده است. نتایج نشان می

واسنجی شده، مقادیر حجم آب زیرزمینی را با ضریب همبستگی 

سازی نموده شبیه 04/152 و میانگین مطلق خطایی معادل 98/0

طی  NSEاست. با توجه به نتایج مشخص است مقدار شاخص 

است. لازم بذکر است که مقدار  91/0دوره واسنجی در حدود 

های شرب، صنعت و کشاورزی ضرایب آب بازگشتی برای بخش

تخمین زده  30/0و  89/0، 86/0طی فرآیند واسنجی به ترتیب 

 شده است. 
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 ( 1362-1392سازی شده و مشاهداتی )( و ب( حجم آبخوان شبيه1362-1392سازی شده )نمودار پراکنش مقادير حجم آبخوان مشاهداتی و شبيه الف( -6شکل 

 
 بررسی ميزان تغذيه آبخوان

بخش به بررسی تاثیر سناریوهای مختلف بر روی میزان  در این

جریان بازگشتی و مقدار تغذیه آبخوان پرداخته شده است. به 

همین منظور سری زمانی جریان بازگشتی و تغذیه آبخوان مشهد 

الف و ب ارائه شده  7های در شکل 1420تا  1362های طی سال

جریان الف گویای کاهش قابل توجه میزان -7است. شکل 

آوری فاضلاب در بازگشتی به آبخوان پس از احداث شبکه جمع

میزان جریان  1395تا  1389است، بصورتیکه از سال  1389سال 

برگشتی به آبخوان از مصارف کشاورزی، شرب و صنعت طی 

درصد کاهش داشته است و این  73حدود  5تا  2سناریوهای 

 یستمم وجود سعد یطدر شرادرحالی است که در سناریوی اول )

درصد  7( مقدار جریان برگشتی با حدود فاضلاب آوریجمع

مواجه بوده است. همچنین نتایج  1389افزایش نسبت به سال 

به بعد روند تغییرات جریان برگشتی  1395دهد از سال نشان می

تواند به علت افزایش به آبخوان با افزایش همراه است که می

های شرب، رف آب در بخشجمعیت و در نتیجه افزایش مص

کشاورزی و صنعت باشد. کاهش شیب این تغییرات در سناریوهای 

نسبت به سناریوی اول ناشی از آن است که براساس جدول  5تا  2

آوری فاضلاب میزان نفوذ به آبخوان در با احداث سیستم جمع 1

درصد رسیده است، بنابراین همانطور که مشاهده  25نهایت به 

به بعد تغذیه آبخوان توسط جریانات  1394سال شود از می

وجود شبکه فاضلاب  صدم نسبت به عدم 25برگشتی با شیب 

 ادامه یافته است. 

ب مشخص است که میزان تغذیه -7با توجه به شکل 

آوری فاضلاب و انتقال آبخوان نیز پس از احداث شبکه جمع

کاهش آوری شده به واحدهای تصفیه خانه با های جمعفاضلاب

قابل توجهی همراه است. نتایج بیانگر آن است که میزان جریان 

برگشتی به آبخوان از تاثیر قابل توجهی بر مقدار تغذیه و تعادل 

میزان  5تا  2آبخوان برخوردار بوده است، بطوریکه در سناریوهای 

به  1389نسبت به سال  1420کاهش تغذیه آبخوان در سال 

درصد است. درحالیکه  1/21و  3/19، 2/33، 4/31ترتیب برابر با 

( با توجه به 1آوری فاضلاب )سناریوی بدون وجود سیستم جمع

های مختلف شرب، صنعت و کشاورزی و افزایش مصرف در بخش

در نتیجه افزایش مقدار جریان برگشتی به آبخوان، مقدار تغذیه 

درصد افزایش  1MCM (72 1692به  1400آبخوان در سال 

( رسیده است. همچنین از آنجاییکه در 1389سال نسبت به 

با فرض تغییر رویکرد معماری شهری، سالانه  5و  4سناریوهای 

شود که درصد از سطوح ناتراوا کاسته شده است، مشاهده می 1

اتخاذ این تصمیم منجر به افزایش تغذیه آبخوان شده است که 

 هایه جریانناشی از افزایش میزان نفوذ جریان ناشی از باران ب

شود با افزایش سطوح زیرزمینی است. همانطور که ملاحظه می

، وضعیت 3و  2نفوذپذیر در معماری شهری نسبت به سناریوهای 

درصد بهبود همراه  19و  16تغذیه آبخوان بطور میانگین با حدود 

 بوده است.
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 MCM حجم آبخوان مشاهده ای 

R² = 0.98

MAE = 152.04

RMSE=210.98

NSE=0.91

 الف( )ب
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 به آبخوان از مصارف یبر شت جريان يزانمب(  ،آبخوان يهتغذ يزانمالف(  -7شکل 

 

 بررسی ميزان تخليه آبخوان

بررسی تغییرات مقدار برداشت از منابع زیرزمینی طی سناریوهای 

مختلف حاکی از آن است که اختصاص فاضلابِ تصفیه شده به 

نیازهای کشاورزی منجر به کاهش برداشت از تامین بخشی از 

گردد میزان برداشت آبخوان شده است. همانطور که ملاحظه می

 MCM 1052در حدود  1395از آبخوان در سناریوی اول در سال 

است، درحالیکه با تامین بخشی از نیازهای کشاورزی توسط 

 و 2فاضلاب تصفیه شده مقدار برداشت از آبخوان در سناریوهای 

درصد کاهش(.  7/34رسیده است )در حدود  MCM 687به  4

دهد تغییر شیوه کشاورزی از سنتی به همچنین نتایج نشان می

از تاثیر قابل توجهی در کاهش مقدار  5و  3مدرن در سناریوهای 

برداشت از منابع آب زیرزمینی برخوردار است، بطوریکه با ادامه 

 1400از آبخوان در سال کشاورزی به شیوه سنتی مقدار برداشت 

برآورد شده است، درحالیکه با کاربرد  MCM 750معادل 

 579به  1400کشاورزی مدرن مقدار برداشت از آبخوان در سال 

MCM توان چنین عنوان نمود که کاهش یافته است. بنابراین می

وری آب با تغییر شیوه کشاورزی از سنتی به مدرن افزایش بهره

ش سطوح زیرکشت و عدم تغییر گونه تحت )به شرط عدم افزای

تواند در درازمدت از تاثیر قابل توجهی بر کاهش مقدار کشت( می

برداشت از منابع زیرزمینی برخوردار باشد. درحالیکه بدون وجود 

آوری فاضلاب با توجه به افزایش جمعیت و در نتیجه سیستم جمع

نعت های مختلف شرب، کشاورزی و صافزایش مصارف در بخش

راه ای با افزایش هممیزان برداشت از منابع زیرزمینی بطور فزاینده

است، بطوریکه براساس مدلسازی با سیستم پویا در این پژوهش، 

تخمین زده شده  MCM 1560، 1420میزان برداشت در سال 

 است.

 

 
 سناريوهای مختلفيرزمينی طی برداشت از منابع ز يزانم -8شکل 

 

 بررسی تغييرات حجم آبخوان

)افت آبخوان در سال  ساله 58مقادیر افت آبخوان در طول دوره 

ی حجم و متوسط افت سالانه (1362نسبت به سال  1420

ارائه شده است. همچنین اثرات سناریوهای  3آبخوان در جدول 

در شکل  1420تا  1362خوان از سال مختلف بر تغییرات حجم آب

شود که در نشان داده شده است. با توجه به نتایج مشاهده می 9

های شهری و صنعتی با توجه به آوری فاضلابصورت عدم جمع

های مختلف همچنین نفوذ افزایش جمعیت و مصرف آب در بخش

روندی  1404ها به منابع زیرزمینی، حجم آبخوان از سال فاضلاب

 42022به  1420به افزایش داشته است و در نهایت در سال رو 
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MCM   رسیده است. بطورکلی در این سناریو افت آبخوان در طول

 درصد است. 05/0درصد و سالانه  84/2دوره مطالعاتی معادل 

آبخوان بیشترین  2نتایج حاکی از آن است در سناریوی 

خوان در سال بطوریکه حجم آب میزان افت را تجربه نموده است،

معادل  1362درصد افت نسبت به سال  05/15با حدود  1420

36740 MCM  شبکه  یاجرااست. بنابراین مشخص است که

در  ،به آبخوان شده است یفاضلاب  منجر به  کاهش آب  برگشت

شبکه فاضلاب  یصورت اجرا آبخوان در یهتغذ یزانم یجهنت

 75و با پیوستن  1394و این کاهش از سال  است یافتهکاهش 

آوری شدت یافته است. همانگونه به شبکه جمع درصد فاضلاب

برداشت از منابع  یزانم که در بخش قبل نیز مشاهده شد

طرح فاضلاب با کاهش روبرو است که  یدر صورت اجرا یرزمینیز

 یهصفو ت آوریبا  پساب جمع یبخش کشاورز یآب یازن ینبعلت تام

 میستاحداث س شودیهمانطور که مشاهده م یبطورکل شده است.

 یسو فاضلاب شهر یكتا از  است شبکه فاضلاب موجب شده

 هیفاضلاب شده و تغذ یهتصف یآبخوان وارد واحدها یهتغذ یبجا

 یزکشاور یازطرح ن ینا یبا اجرا یگرد یاز سو یابد،آبخوان کاهش 

 ینامت دهش یهاز فاضلابِ تصف یرزمینیبرداشت از سفره ز یبه جا

ه به شود. با توج یهکمتر تخل یرزمینیلحاظ سفره ز ینگردد و بد

 آوریطرح جمع یکاهش حجم آبخوان درصورت اجرا 9شکل 

 عنوان نمود که سهم ینچن توانیم ینبنابرا ،فاضلاب مشهود است

 نبیلادر  ییبالا یتاز اهم یاز فاضلاب شهر یناش یآب برگشت

 خوردار است.آبخوان بر

های طبیعی دهد استفاده از سیستمنتایج نشان می

درصد  1هیدرولوژی به منظور مدیریت آب باران و افزودن سالانه 

 1420تا  1400به سطوح نفوذپذیر شهری توانسته است از سال 

درصدی در روند افت حجم منابع زیرزمینی  56منجر به بهبودی 

خوانی جه این مطالعات هم، که با نتیشود 2نسبت به سناریوی 

 Lottering et al., 2015; Goodarzi et al., 2016; Saeediدارد )

and Darabi, 2019  بطوریکه .)Saeedi and Darabi (2019)  در

ای نشان دادند که کاربرد طراحی اکولوژیك مناظر شهری، مطالعه

-باشد و تاثیر قابلرویکرد مناسبی برای کاهش مصرف آب می

ه با توجها و بهبود منابع زیرزمینی دارد. در تغذیه آبخوان توجهی

در سال  4به نتایج مشخص است که حجم آبخوان در سناریوی 

است. بهبود وضعیت آبخوان در این   MCM 38236حدود  1420

سناریو ناشی از آن است که با اجرای این رویکرد در طراحی 

ها مجدد آب بارشداری و بازگشت سازی، نگهشهری میزان ذخیره

-در حوضه افزایش خواهد یافت که به افزایش میزان ذخیره سفره

 نماید.های آب زیرزمینی کمك می

 

برای سناريوهای مورد  1362نسبت به سال ميزان افت آبخوان  -3جدول 

 مطالعه 

 سناریو افت آبخوان )%( متوسط افت سالانه آبخوان )%(

0.05 2.84 1 
0.26 15.05 2 
0.17 9.7 3 
0.20 11.59 4 
0.11 6.24 5 

 
شود در مشاهده می 3همچنین همانطور که از جدول 

درصد در سال است،  17/0سناریوی سوم میزان افت سالانه معادل 

آوری فاضلاب منجر به افت درحالیکه صرفا ایجاد شبکه جمع

توان چنین عنوان شود. به عبارت بهتر میدرصد می 26/0سالانه 

-تغییر شیوه کشاورزی از سنتی به مدرن همزمان با جمعنمود که 

های شهری باعث شده است تا روند افت آبخوان در آوری فاضلاب

 درصد بهبود یابد 6/34، 2کل دوره مطالعاتی نسبت به سناریوی 

. باشدمی Hosseini and Bagheri (2013)که در راستای مطالعه 

های ها و سیستمشمشخص است که توسعه رو 9با توجه به شکل 

نوین آبیاری از طریق بهبود توزیع آب در سطح مزارع و کاهش 

خروج آب از دسترس گیاه موجب افزایش راندمان آبیاری شده و 

با کاهش مصرف آب در واحد سطح به شرط عدم افزایش سطح 

های زیرکشت منجر به کنترل میزان آب استخراجی از چاه

کشاورزی و درنتیجه کاهش افت منابع زیرزمینی شده است. 

درصد از سطوح زیرکشت  3میزان حجم آبخوان با تغییر سالانه 

 است.  MCM 39054، 1420به کشاورزی مدرن در سال 

در ادامه این تحقیق با توجه به اهمیت مساله افت منابع 

ن و نوی زیرزمینی، به بررسی اثر توامان اجرای سیستم کشاورزی

تغییر سطوح تراوای شهری بر بهبود روند افت آبخوان ناشی از 

آوری فاضلاب شهری پرداخته شده است اجرای شبکه جمع

(. بر اساس نتایج حاصل مشخص است که مقدار افت 5)سناریوی 

 24/6آبخوان در کل دوره مطالعاتی و افت سالانه به تریب برابر با 

گردد با کاربرد این ملاحظه می درصد است، همانگونه که 11/0و 

 MCM 40550به  1420سناریو حجم منابع زیرزمینی در سال 

توان چنین عنوان نمود که با حرکت در رسیده است. بنابراین می

چارچوب اصول توسعه پایدار، مدیریت مصرف آب در بخش 

های نوین کشاورزی، ها و سیستمکشاورزی با کاربرد روش

طریق افزایش سطوح نفوذپذیر شهری در  مدیریت آب باران از

توان به طور قابل آوری فاضلاب شهری میکنار ایجاد شبکه جمع

آوری و ممانعت از نفوذ ای اثرات منفی ناشی از جمعملاحظه

 های شهری و صنعتی بر بیلان آبخوان را کاهش داد.فاضلاب

یوی رشود با کاربرد سناچنانکه با توجه به نتایج نیز مشاهده می

میزان افت آبخوان در دوره مورد مطالعه نسبت به سناریوی  5
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درصد بهبود داشته است و با این رویکرد  5/58دوم، در حدود 

ها خارج آوری فاضلابآبخوان از وضعیت بحرانی ناشی از جمع

 شود. می

 

 
 (1362-1420برای سناريوهای مورد مطالعه ) حجم آبخوان ييراتتغ -9شکل 

 

  يریبحث و نتيجه
های جدی در رابطه با منابع آب زیرزمینی، بیلان یکی از چالش

ها و افزایش میزان ها به دلیل وقوع خشکسالیمنفی آبخوان

ا ب برداشت از منابع زیرزمینی است. این مساله به ویژه در مناطق

کمبود منابع آبی که از وابستگی بیشتری به منابع زیرزمینی 

برخوردارند، دارای اهمیت بیشتری است. از سوی دیگر افزایش 

اصر از عن نسبت فاضلاب تصفیه شده و استفاده مجدد از آن یکی

-یدار است. درحالیکه با توجه به نقش مهم فاضلابتوسعه پا یاصل

-های جمعخوان، اجرای طرحهای شهری و صنعتی بر بیلان آب

خانه برای استفاده به واحدهای تصفیه آوری و انتقال فاضلاب

مجدد، منجر به کاهش ذخایر منابع زیرزمینی خواهد شد. با توجه 

به اهمیت بالای حفظ منابع زیرزمینی در این پژوهش میزان اثر 

راهکارهایی در چارچوب اصول توسعه پایدار بر کاهش تاثیر منفی 

های شهری و صنعتی بر منابع آوری فاضلابهای جمعحطر

زیرزمینی از طریق پویایی سیستم مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

اجرای سناریوهای مختلف نشان داد که تغییر شیوه کشاورزی از 

سنتی به مدرن، افزایش سطوح تراوای شهری و مد نظر قرار دادن 

 0/23، 5/35منجر به هر دو راهکار به صورت همزمان به ترتیب 

درصد بهبود در روند افت آبخوان نسبت به سناریوی  5/58و 

اجرای شبکه فاضلاب در مشهد شده است و حجم آبخوان در سال 

و  38236، 39054برای سناریوهای فوق در حدود  1420

40550 MCM   است. درحالیکه بدون اتخاذ سناریوهای مذکور و

هری و صنعتی، مقدار ذخیره های شآوری فاضلابصرفا با جمع

 همانطور که  است.  MCM 36740معادل  1420آبخوان در سال 

Hosseini and Bagheri (2013)  خود ذکر کردند در پژوهشنیز 

-های سیاستی مختلف بر وضعیت آبخوان، بهرهبررسی اتخاذ بسته

وری اقتصادی، کمبود آب و نیاز آبی دشت نشان داد که تغییر 

واسطه تغییر الگوی کشت، سیاستی تاثیرگذار بر روی نیاز آبی به 

 باشد.بهبود وضعیت منابع آبی و تراز آبخوان دشت مشهد می

عنوان نمودند   Saeedi and Darabi (2019)همچنین در پژوهشی 

که جایگزینی رویکرد طراحی مناظر شهری با توجه به شرایط 

 منابع آب و کاهشتواند علاوه بر کاهش وابستگی به منابع آب می

ها نیز شود. در نتیجه همانطور رواناب شهری منجر به احیاء آبخوان

نیز عنوان داشتند، لازم است تا در  Khorasani et al. (2020)که 

آوری فاضلاب، کاهش تغذیه ناشی از های جمعکنار احداث شبکه

احداث این شبکه جبران شود تا در حد امکان از بحرانی شدن 

بطور کلی نتایج نشان داد که  ها جلوگیری شود.خوانوضعیت آب

خانه با توجه به به واحدهای تصفیه آوری و انتقال فاضلابجمع

کاهش قابل توجه در مقدار جریان بازگشتی به آبخوان، منابع 

ا هنماید، اما با اتخاذ سیاستزیرزمینی را با بحران جدی مواجه می

توان تا حد قابل عه پایدار میو راهکارهایی در راستای اصول توس

توجهی این بحران را مدیریت نمود. به عبارت دیگر توجه صرف 

های شهری و صنعتی بدون لحاظ نمودن آوری فاضلاببه جمع

سایر عوامل تاثیرگذار منجر به خسارات شدیدی در رابطه با بیلان 

منفی و کسری قابل توجه منابع زیرزمینی خواهد شد که جبران 

های بالایی است. بنابراین لازم است تا از تلزم صرف هزینهآن مس

طرق دیگر همچون افزایش تغذیه مصنوعی، مدیریت مصارف، 

 ها و منابعکاهش برداشت و افزایش میزان نفوذ به تغذیه آبخوان

 زیرزمینی توجه شود.

 "دند ان وجود ندارمنافع توسط نويس  ونه تعارضهيچ"
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