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  چكيده

بـا  . ين مصرف كننده آب در دنيا، به منظور پايداري منابع آب بر كسي پوشـيده نيسـت  تر بزرگنوان لزوم كاهش مصرف آب در بخش كشاورزي به ع
در اين مطالعـه وضـعيت منـابع آب و تقاضـاهاي     . توان به اين هدف دست يافتمي... اقداماتي از قبيل اصلاح الگوي كشت و كاهش سطح زير كشت و 

براي ارزيابي اثرات راهبردهاي مذكور، سـناريوهايي بـا عنـاوين تغييـر الگـوي      . مورد بررسي قرار گرفت WEAPآبياري دشت نيشابور با استفاده از مدل 
نتـايج  . سـازي انجـام گرفـت   ساله شبيه 20مطرح شد و سپس براي يك دوره ) تركيب اين دو راهكار(كشت، كاهش سطح زير كشت و سناريوي تركيبي 

درصد كمتر خواهد شد، و متعاقباً از رقم ميـانگين كسـري    18و  10،  9گين سالانه نياز آبياري به ترتيب حدود نشان دادند كه با اعمال اين سناريوها، ميان
توانند نقش بسزايي در كـاهش تقاضـاي آب كشـاورزي، و در    شود؛ به بياني ديگر اين راهبردها ميدرصد كاسته مي 18و  8،  13سالانه مخزن به ترتيب 

  . بع آب منطقه داشته باشندنتيجه كاهش برداشت از منا
  

  WEAPالگوي كشت، كاهش سطح زير كشت، دشت نيشابور، مدل : هاي كليديواژه
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هايي كـه مصـرف عمـده آب آن بـراي آبيـاري اسـت،       در حوضه
زمان دو هدف را مد نظر قـرار  مديريت پايدار منابع آب وظيفه دارد هم

ين امنيـت غـذايي و حفاظـت از    كشاورزي آبي پايدار براي تضـم : دهد
لازم است كه بين اين دو هدف تعاملي پايدار در حال و . محيط زيست

آينده برقرار گردد، و در عين حال تعارضات بالقوه بين اين دو هدف بـا  
هاي نوين آبياري، جلـوگيري  هايي مانند به كارگيري شيوهكمك روش

شــت بــه ســوي از اتــلاف آب در مســيرهاي انتقــال، تغييــر الگــوي ك
تخفيف داده شود ... اي و محصولات كم مصرف، توسعه كشت گلخانه

)9.(  
هايي است كه با بحران كمبود حوضه آبريز نيشابور يكي از حوضه

بــه طــور كلــي ايــن منطقــه از نظــر  . آب دســت بــه گريبــان اســت
هيدرولوژيكي جزو مناطق نيمه خشك سرد محسـوب شـده و ميـزان    

. باشـند مين كننده نيازهاي آبي آن محدود مـي بارش سالانه و منابع تأ
به دليل كم بودن ميزان جريانات سـطحي در منطقـه، استحصـال آب    

هاي زيرزمينـي  گيرد، لذا منابع آبعمدتاً از منابع زيرزميني صورت مي
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اين منابع اغلب داراي . در اين منطقه از اهميت بيشتري برخوردار است
به بعد وزارت نيـرو   1365ه از سال باشند، به طوري كبيلان منفي مي

تأثيرپـذيري و  . اين دشت را به عنوان دشت ممنوعه اعلام كرده است
نگري و نمايد كه با جامعحساسيت منابع محدود آب منطقه ايجاب مي

ها هاي تأثيرگذار و تأثيرپذير، توسعه پايدار اين سيستملحاظ كليه مؤلفه
  ). 1(تأمين گردد 

رويدادهاي هيدرولوژيكي ابتـدا لازم اسـت    براي مديريت مناسب
هـاي هيـدرولوژي وجـود داشـته     درك درستي از رفتار طبيعي سيستم

افزاري، امكان توسعه هاي نرمهاي گذشته با رشد قابليتدر دهه. باشد
اي فراهم شده است كه به نوبه خود نقـش مـؤثري در   هاي رايانهمدل
گيري مديران اين تصميم هاي منابع آب و كمك بهسازي سيستمشبيه

ها آگاه ساختن تصميم گيـران  رسالت اين مدل). 6(عرصه داشته است 
ريزي مدل برنامه. هاي مديريتي مختلف استاز عواقب اجراي سياست

هــاي يكــي از قدرتمنــدترين مــدل (WEAP) 6و ارزيــابي منــابع آب
زمـان بـه هيـدرولوژي حوضـه     كند هماست كه تلاش مي 7يارتصميم

. يز و مديريت تخصيص آب موجود ميان تقاضاهاي مختلف بپردازدآبر
هـاي  به دليل جامعيت مدل در لحاظ اين دو جـزء و تحليـل سياسـت   

اجرايي ممكن در سطح حوضه، هر روز به كاربران ايـن مـدل اضـافه    
                                                            
6- Water Evaluation and Planning System (WEAP) 
7- Decision Support System (DSS) 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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طي پژوهشي در حوضه اواسونيرو در  )10(موتيگا و همكاران . شودمي
 ،تعارضات بر سـر مصـرف آب در حوضـه   كنيا براي به حداقل رساندن 

 WEAPهماهنگي بين عرضه و تقاضـاي منـابع آب را توسـط مـدل     
 ،نتيجه گرفتند كه بيشترين مقدار تقاضـا  هاآن. مورد بررسي قرار دادند

ها مربوط به بخش كشاورزي بـوده و   و در نتيجه دليل ايجاد كشمكش
. توسعه يابدپيشنهاد كردند براي حل اين مشكل كشت ديم در منطقه 

 WEAPنيـز مـدل    يفرنيـا كال ايالـت  در حوضه رودخانه سـاكرامنتو در 
اثــرات مــديريت آب بــراي بررســي ) 11(توســط پــوركي و همكــاران 

 .دتغيير اقليم در آينده به كار گرفته ش ـ كشاورزي تحت شرايط مختلف
نتايج نشان دادند كه اقدامات مديريتي اثر مطلوبي بر منابع آب خواهد 

در اردن براي ارزيـابي سـناريوهايي ماننـد    ) 8(الفرا و همكاران . داشت
افزايش استفاده از فاضلاب تصفيه شده بـراي آبيـاري و تغييـر اقلـيم     

  .را به كار گرفتند WEAPمدل 
در جهـت برنامـه ريـزي و    ) 6(در ايران نيز يزدان پناه و همكاران 
ــد   ــابع آب حوضــه ازغن ــديريت من ــتاندارد م ــه روش اس ــيطب  در مح

سـاله   20سناريوهاي مختلفي را طـي يـك دوره    WEAP يساز مدل
را بر وضعيت عرضه و تقاضا در منطقـه مـورد    آن يراعمال كرده و تأث
 يسـاز  نيز با انجام مـدل ) 2(سعيدي نيا و همكاران  .مطالعه قرار دادند

، اثـرات   WEAPماهانه منابع آب حوضه بهشـت آبـاد بـا اسـتفاده از     
بين حوضه اي بـر منـابع آب سـطحي حوضـه را     انتقال آب  يها طرح

در تحقيقـي، قسـمتي از   ) 5(گـازراني   1389در سـال  . بررسي كردنـد 
را مورد بررسي قـرار داده و بـا در    كشف رودبالادست حوضه رودخانه 

ها و اقدامات احتمالي مؤثر بـر وضـعيت منـابع آبـي     نظر گرفتن پروژه
سناريوهاي مختلف براي  منطقه، پيشنهادات و راهكارهايي را در قالب

) 4(كرمانشاهي و همكـاران  . ساله ارائه دادند 15يك دوره ميان مدت 
براي ارزيابي تأثير تغييرات راندمان آبياري بر منـابع آب حوضـه آبريـز    
نيشابور از اين مدل استفاده كردند و نشان دادند كه با افزايش راندمان 

اضـاي بخـش   آبياري به شـرط عـدم افـزايش سـطح زيـر كشـت، تق      
كشاورزي كمتر شده و در نتيجه كسري مخزن آبخوان و افـت سـطح   

  .يابدآب زيرزميني نيز كاهش مي
هـاي مختلـف كـاهش    در اين مطالعه سعي شده اسـت تـا شـيوه   

يه بر توجه به معيشت كشاورزان بيان گرديده تكمصرف آب آبياري، با 
اده از مـدل  و تأثير اين اقدامات بر منـابع آب دشـت نيشـابور بـا اسـتف     

WEAP هاي پيشين تنها بـه ارائـه   در تحقيق. مورد ارزيابي قرار گيرد
روشهايي جهت كاهش مصرف آب پرداخته شده بـود، ولـي پـژوهش    
حاضر اين راهكارها را با تأكيد بر وضعيت اقتصادي كشاورزان بررسـي  

بديهي است كه چنين راهبردهايي در عين حال كـه واقـع   . كرده است
باشند، از شانس اقبال بيشتري در بين كشاورزان تر ميعملي تر وبينانه

  .و نيز مديران بخش آب برخواردار هستند
  

  ها روشمواد و 
به اين صورت است كـه ابتـدا ابعـاد     WEAPمراحل كاربرد مدل 

سپس اطلاعات مورد نياز را . گرددمكاني و زماني مطالعه مشخص مي
. شودكرده و مدل كاليبره مي ي واسنجي واردها سالبراي سال پايه و 

پس از كاليبراسيون نوبت به طـرح و ايجـاد سـناريوهاي مختلفـي در     
-ها، آب و هـوا و مؤلفـه  ها، هزينهمورد شرايط آينده در زمينه سياست

در آخـر بـر اسـاس ايـن سـناريوها      . باشـد مي... هاي مؤثر بر تقاضا و 
تحليـل قـرار    مـورد  هـا  آنشـود و هـر كـدام از    سازي انجام مـي شبيه
 .گيرد مي

اي كه از لحاظ منابع آب زيرزمينـي  دشت نيشابور به عنوان منطقه
جزئي از اين محدوده . دچار بحران است، براي اين مطالعه انتخاب شد

كه در دامنه جنـوبي ارتفاعـات    باشدميحوضه آبريز كال شور نيشابور 
كـل  وسـعت   .اسـت  در شمال شرق كوير مركزي واقع شـده  بينالود و
كيلومتر مربع آن را دشـت   3900كيلومتر مربع است كه  7300حوضه 

منطقه بري، نيمه اين  يآب و هوا. دهند يو بقيه را ارتفاعات تشكيل م
موقعيت دشت نيشابور در استان خراسان ). 3(باشد ميخشك و خشك 
  .نشان داده شده است 1رضوي در شكل 
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هـا  باشد كه يكي از آنسنجي ميايستگاه آب 5اين منطقه داراي 

به دليـل ايـن   . انددر انتهاي دشت و بقيه در ارتفاعات بينالود واقع شده
بـه ايـن   ) واقع در جنوب دشت نيشـابور (كه رواناب سطحي دشت رخ 

شود و اطلاعاتي از ميـزان روانـاب ورودي در دسـت    محدوده وارد مي
هاي نيشـابور و رخ مـورد مطالعـه    ت، در اين مطالعه مجموع دشتنيس

  .قرار گرفته و به عنوان حوضه معرفي شدند
 ARCGISو  SWATدر ابتدا، اين حوضه توسط نـرم افزارهـاي   

زيرحوضـه تقسـيم شـده و     19بر اساس توپوگرافي حوضه بـه تعـداد   
سپس هر زيرحوضه به سه نوع كاربري كشت آبي، كشت ديـم و غيـر   

اطلاعات مختلف مورد نيـاز مـدل ماننـد     كشت تفكيك شدند و سپس
ها بـه  هاي اقليمي و پوشش زمين براي هر كدام از اين زيرحوضهداده

هـا و موقعيـت   ايـن زيرحوضـه   2شـكل  . طور جداگانه تعيـين گرديـد  
براي واسنجي مدل . دهدسنجي را در حوضه نشان ميهاي آبايستگاه

 2006هاي بين راي اعتبارسنجي آن سالو ب 2005تا  2000هاي سال
سازي مدل يـك دوره بلنـد مـدت    انتخاب شدند و براي شبيه 2009تا 
  . در نظر گرفته شد 2029تا  2010هاي ساله از سال 20

اولـين سـال دوره   ) 2000در ايـن تحقيـق سـال    ( 1شرايط موجود
گردد، سالي انتخاب شود كـه اطلاعـات   باشد كه سعي ميواسنجي مي

ها شامل اطلاعات آمـاري  اين داده. سب و دقيقي وجود داشته باشدمنا
هــاي زيرزمينــي، هــاي ســطحي، آبمربــوط بــه هواشناســي، جريــان

هاي مختلف زمين، تقاضاهاي مربوط بـه شـرب، كشـاورزي و     پوشش
سـازي فرآينـدهاي   براي شـبيه  WEAPدر مدل . باشدمي... صنعت و 

 ـ-هيدرولوژيكي مانند تبخير اب، نفـوذ و تقاضـاهاي آبيـاري    تعرق، روان
سـازي  در ايـن مطالعـه از روش شـبيه   . هاي مختلفي وجـود دارد روش

استفاده  2رواناب فائو-هيدرولوژيكي موجود در مدل به نام روش بارش
اين روش راهي ساده براي محاسبه رواناب به صورت تفاوت ميان . شد

نـد تبخيـر و   قسـمتي از بـارش در رو  . باران و تبخير و تعرق گياه است
گيرد و از طريق تأثير پـارامتر بـارش مـؤثر تبـديل بـه      تعرق قرار نمي

مقدار تبخير و تعرق ابتدا بـا وارد  . شودرواناب براي تأمين دبي پايه مي
شود، سپس ضـريب  برآورد مي (ET0)كردن تبخير و تعرق گياه مرجع 

 گرددبراي هر نوع كاربري مشخص شده و وارد مدل مي (Kc)گياهي 
تا با ضرب كردن آن در تبخير و تعرق گياه مرجع، مقدار آب مصـرفي  

در انتها با توجه بـه پـارامتر   ). 13(هر نوع پوشش گياهي محاسبه شود 
مانده در هر زيرحوضه، درصـدي  درصد نفوذ به آبخوان، از رواناب باقي

گـردد و  هـا جـاري مـي   تبديل به رواناب سطحي شـده و در رودخانـه  
  .پيونددهاي زيرزميني ميآبدرصدي نيز به 

  

                                                            
1- Current Accounts  
2- FAO Rainfall-Runoff Method 

  واسنجي و اعتبارسنجي مدل
واسنجي مدل فرآيندي است كه طـي آن تعـدادي از پارامترهـاي    

سازي شده بـا مقـادير   شوند تا مقادير شبيهورودي آنقدر تغيير داده مي
در اين تحقيق پارامترهـاي درصـد   . اندازه گيري شده انطباق پيدا كنند

هاي غير كشت مورد واسنجي ياهي كاربرينفوذ به آبخوان و ضريب گ
سازي شده آبخوان نيشـابور  در طول اين فرآيند تراز شبيه. قرار گرفتند

سـازي شـده توسـط    جريان شبيه زمان همبا مقادير مشاهده شده آن و 
سنجي مـورد مقايسـه   هاي آبمدل با جريان مشاهده شده در ايستگاه

ــد ــرار گرفتن ــايج  . ق ــي نت ــابي كم ــراي ارزي ــنجي و ب حاصــل از واس
، (Ef) 3سـاتكليف  -اعتبارسنجي مدل از سه نمايه ضريب راندمان نش

استفاده  (RMSE) 5و جذر ميانگين مربعات خطا  (R2) 4ضريب تعيين
زيـر   بـه صـورت  هـا  شد، كه روابط مربوط به هر كـدام از ايـن نمايـه   

  :باشد مي
  :(Ef)ساتكليف  -ضريب راندمان نش) الف

)1               (                        










 n

i i

n

i ii
f

OO

PO
E

1

2

1

2

)(

)(
1  

  : (R2)ضريب تعيين ) ب
)2  (

]
1

][
[]

1

][
[

)]()([

1

2

1

2

1

2

1

2

2

12













  


  



n

PPn

n

OOn

OPOO
R n

i

n

i ii

n

i

n

i ii

i

n

i i
  

  : (RMSE)جذر ميانگين مربعات خطا ) ج

)3       (                              
n

PO
RMSE

n

i ii


 1

2)(  
ي به ترتيب مقادير مشاهده شده و پـيش بين ـ  Piو  Oiدر اين معادلات 

  ).7(باشند ها ميتعداد داده nميانگين مقادير مشاهداتي و  Oشده، 
  

  تدوين سناريوها
براي بررسي تأثير تغييرات مصـارف آبيـاري بـر منـابع آب دشـت      

، سـناريوي  (S1)سـناريوي مرجـع   : نيشابور، چهار سناريو تعريـف شـد  
كشـت اراضـي    ، سناريوي كاهش سطح زيـر (S2)تغيير الگوي كشت 

  . (S4)و سناريوي تركيبي  (S3)آبي
  

  (S1)سناريوي مرجع 

كه پايه همه سناريوهاي ديگر است، بيانگر ادامه  6سناريوي مرجع
هاي مـديريتي در آينـده   اوضاع موجود، بدون تغيير اساسي در سياست

  . باشدمي
                                                            
3- Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient 
4- The Coefficient of Determination 
5- Root Mean Square Error 
6- Reference Scenario  
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  سنجي در حوضههاي آبها و ايستگاهموقعيت زيرحوضه - 2شكل 

  
  سطح زير كشت كنوني و پيشنهادي براي محدوده مطالعاتي نيشابور -1 جدول

نام
  محصول

سطح زير كشت
  )هكتار(كنوني 

سطح زير كشت
 توضيحات  (%)درصد تغييرات   )هكتار(پيشنهادي 

 به دليل تناسب فصل كشت با فصل بارندگي منطقه افزايش سطح +6 56000 53050 گندم

 به دليل تناسب فصل كشت با فصل بارندگي منطقه افزايش سطح +9 32670 29950 جو

 به دليل تناسب فصل كشت با فصل بارندگي منطقه افزايش سطح +4500 4600 100 كلزا

 وجود كارخانه قند نيشابوربه دليل سطح ثابت  0 7750 7750 چغندر

 پايين بودن درآمد خالص يك متر مكعب آببه دليل  كاهش سطح -64 1650 4600 يونجه

 بالا بودن درآمد خالص يك متر مكعب آببه دليل افزايش سطح  +67 6080 3650 ذرت

 پايين بودن درآمد خالص يك متر مكعب آببه دليل حذف  -100 0 5100 پنبه

 پايين بودن درآمد خالص يك متر مكعب آببه دليل حذف  -100 0 9300 هندوانه

 لا بودن درآمد خالص يك متر مكعب آببابه دليل افزايش سطح  +386 1700 350 سيب زميني

 بالا بودن درآمد خالص يك متر مكعب آببه دليل افزايش سطح  +635 1910 260 پياز

 پايين بودن درآمد خالص يك متر مكعب آببه دليل حذف  -100 0 2420 گوجه فرنگي

 بالا بودن درآمد خالص يك متر مكعب آببه دليل افزايش سطح  +315 2490 600 زيره

 بالا بودن درآمد خالص يك متر مكعب آببه دليل افزايش سطح  +167 3645 1365 زعفران

  - - 118495 118495 جمع
 

  (S2)سناريوي تغيير الگوي كشت  

هـاي آينـده بـدون    در اين سناريو فرض بر اين است كه در سـال 
افزايش يا كاهش سطح زير كشت الگوي كشت به سمت محصـولات  

در اين تحقيق براي تعيين يـك الگـوي   . خواهد كردكم مصرف تغيير 

تـوان  كشت مناسب ضوابطي چند مد نظر قرار گرفت، از آن جمله مـي 
به تطابق فصل رشد محصول با فصل بارندگي منطقه اشاره كـرد كـه   

شود، گياه بتواند بخشي از نياز خود را با اسـتفاده  اين موضوع باعث مي
ملاك در مـورد گنـدم و جـو، كـه      اين. از نزولات آسماني تأمين كند

  . كندمحصولات غالب منطقه هستند، صدق مي
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معيار دوم تعيين الگوي كشت، ميزان درآمد خالص بـه ازاي يـك   
يـب  بـه ترت بـر اسـاس ايـن مـلاك     . باشدمتر مكعب آب مصرفي مي

ين تـر  كـم زعفران، ذرت و پياز بيشترين و جو، پنبه و گندم به ترتيـب  
. ازاي هـر متـر مكعـب آب مصـرفي را داشـتند      مقدار درآمد خالص به

بر . باشدسومين معيار، نياز بخش صنعت منطقه به اين محصولات مي
. تهيـه گرديـد   1اساس ضوابط بيان شده الگوي كشتي به قرار جدول 

تغيير ) كه جزء محصولات دائمي هستند(سطح زير كشت باغات ميوه 
  .اي نشده استشارهداده نشد، لذا در اين جدول به اين محصولات ا

  
 ـ   كشـت فاريـاب و در عـوض    ر سناريوي كـاهش سـطح زي

   (S3) افزايش تعداد صنايع در منطقه
ترين مصرف كننـده آب  بخش كشاورزي بزرگ كه  ينابا توجه به 

تـوان تـا حـد    در منطقه است، لذا با كاهش مصرف در اين بخش مـي 
. وار بـود زيادي به تعادل بخشي بين سيستم عرضه و تقاضاي آب اميد

گـذاري در بخـش صـنعت و انتقـال فعـالان      ، افزايش سرمايهزمان هم
بخش كشاورزي به اين بخش، راهي بـراي تضـمين ثبـات اقتصـادي     

شـود سـالانه   در اين سناريو فرض مي. باشدخانوارهاي اين منطقه مي
يابد و در عوض، يك درصد از سطح زير كشت اراضي آبي كاهش مي

ي كشاورزي، در اختيار بخـش صـنعت قـرار    حجم كاهش يافته تقاضا
مقدار كـل تقاضـا تغييـر     كه  ينادر اين صورت با وجود . شودداده مي

آب بازگشتي از صنايع نسبت بـه   كه  يناكند، ولي به دليل زيادي نمي
توان گفت كه به طور كلـي در مصـرف آب   كشاورزي بيشتر است، مي

كتـار از اراضـي   ميـانگين مصـرف آب هـر ه    .صرفه جويي خواهد شد
متـر مكعـب و    12590كشاورزي در دشت نيشـابور سـالانه در حـدود    

متـر مكعـب    10358ميانگين مصرف سالانه هر واحد صـنعتي حـدود   
است، اين بدين معني است كه مصرف سالانه آب يك واحـد صـنعتي   

. باشدهكتار زمين كشاورزي آبي در سال مي 82/0برابر با مصرف آب 
توان ميزان افزايش مصرف در بخش صنعتي را يبا يك نسبت ساده م

  .در هر سال محاسبه نمود
  

  (S3)و  (S2)تركيب سناريوهاي :  (S4)سناريوي تركيبي  

اين سناريو تركيبي از سناريوهاي تغيير الگـوي كشـت و كـاهش    
باشد و به اصطلاح خصوصيات خود را سطح زير كشت اراضي آبي مي

هدف از طرح ايـن سـناريو ارزيـابي    . ستاز اين دو سناريو وام گرفته ا
  .باشدزمان اقدامات مذكور مينتايج به كارگيري هم

  
  بحث نتايج و 

همان گونه كـه قـبلاً اشـاره شـد واسـنجي مـدل بـا اسـتفاده از         
سنجي و نيز تـراز آب زيرزمينـي   هاي آبمشاهدات جريان در ايستگاه

مشـاهداتي در  سـازي شـده و   نمودار تغييرات جريـان شـبيه  . انجام شد
  . اندنشان داده شده 3سنجي در شكل هاي آبمحل ايستگاه
هـا در  در اين نمودارها مشخص است، رفتار حوضه كه همان طور

واقعيت با ملايمت بيشتري همراه است، يعني هر جا بارندگي رخ داده 
است مدل پس از كسر مقدار مربـوط بـه تبخيـر و تعـرق و نفـوذ بـه       

را مستقيماً به رواناب تبديل كرده است، ولـي در   آبخوان، مابقي بارش
گونـه نباشـد و مقـداري آب قبـل از ورود بـه      واقعيت ممكن است اين

هاي زمين ذخيره گشـته و جريـان پيـدا    ها و گوديرودخانه در چالاب
در نتيجه نمودارهاي مربوط به جريـان مشـاهده شـده پسـتي و     . نكند

. سازي شـده دارنـد  جريان شبيهتري نسبت به نمودارهاي بلندي ملايم
هـاي  الگوي رواناب در ايستگاه حسين آباد جنگل متفـاوت از ايسـتگاه  

هاي شديد در اين نقطه ديگر است؛ به شكلي كه تنها در مواقع سيلاب
جريان آب وجود دارد و در بقيه موارد به دليـل برداشـت آب در نقـاط    

  .رسداين ايستگاه نمي مختلف رودخانه، تبخير و نفوذ، عملاً روانابي به
سازي و مشاهده شده آبخوان نيشابور نمودار تراز شبيه 4در شكل 

بر . هاي واسنجي و اعتبارسنجي به تصوير كشيده شده استبراي سال
تـا   2000هـاي  سازي شده آبخوان در سالتراز شبيهاساس اين نمودار 

اي داشـته اسـت، ولـي از    انطباق نسبتاً خوبي با مقادير مشاهده 2004
به بعد سطح آب به شدت بالا رفتـه اسـت كـه بـه دليـل       2004سال 

 2005و ژانويـه و مـارس    2004هاي ژانويـه  مقادير زياد بارش در ماه
طح آب با نرخ ملايمـي در حـال   س 2005ي بعد از ها سالدر . باشدمي

كه تبخير و تعرق زياد و بـارش كـم    2008پايين افتادن است تا سال 
  .شود باعث بالا رفتن تقاضاي آب و افت شديد سطح آب زيرزميني مي

هـاي مربـوط بـه ارزيـابي كمـي نتـايج واسـنجي و        مقادير نمايـه 
بـا   .آورده شده است 2اعتبارسنجي مدل براي هر زيرحوضه در جدول 

توان گفت انطباق بين مقادير محاسـبه شـده و   توجه به اين جدول مي
سازي مشاهداتي در حد مطلوبي بوده و استفاده از اين مدل جهت شبيه

  .و ارزيابي سناريوهاي مختلف بلا مانع است
 

  سازي مدل براي سناريوهاي مختلفنتايج شبيه
نتـايج  پس از اجراي مدل براي هر كـدام از سـناريوهاي مـذكور،    

مربوط به حجم تقاضاي آبياري و حجم آب زيرزميني در اين سناريوها 
با سناريوي مرجع مقايسه شد و تأثير هر كدام از اين اقدامات بر منابع 

  . آب دشت نيشابور مورد ارزيابي قرار گرفت
نتايج مربـوط بـه نيـاز ماهانـه آبيـاري بـراي        5نمودارهاي شكل 

در اين شكل مربوط به  Aنمودار . هددسناريوهاي مختلف را نشان مي
گونه كه ديده همان. نياز آبياري در سناريوي اصلاح الگوي كشت است

هاي اكتبر تا مي افـزايش يافتـه و در   شود نياز آبي كشاورزي از ماهمي
هاي گرم ژوئن تا سپتامبر به ميـزان قابـل تـوجهي كـاهش يافتـه      ماه

كشت باعث شده تقاضاي  اين بدين معني است كه تغيير الگوي. است
هـاي خشـك   هاي پر بارش سوق داده شود و در مـاه آب به سمت ماه
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سال تقاضاي آبياري كاهش پيدا كند و اين به بخش كشـاورزي ايـن   
هـاي مرطـوب از بـارش ذخيـره شـده در      دهد كه در ماهفرصت را مي

  .خاك براي تأمين بخشي از نياز خود استفاده كند
ن نياز آبياري براي دشت نيشـابور بـراي   ميانگي 3بر اساس جدول 

درصـد كـاهش يافتـه     9اين سناريو نسبت به سناريوي مرجـع حـدود   
دهد تغيير در الگوي كشت منطقه علاوه بـر ايـن   اين نشان مي. است

هاي مرطوب هاي كم بارش به ماهكه توانسته تقاضاي آبياري را از ماه
  .را نيز كاهش داده است سال انتقال دهد، ميانگين سالانه نياز آبياري

  

  
  سنجيهاي آبسازي شده در محل ايستگاهاي و شبيههاي مشاهدهمقايسه جريان - 3شكل 

 

  
  سازي شده آبخوان دشت نيشابوراي و شبيهمقايسه تراز مشاهده - 4شكل 
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  هاي ارزيابي نتايج مدل براي مراحل واسنجي و اعتبارسنجيمقادير نمايه -2جدول 

  اعتبارسنجي واسنجي  آب زيرزميني/ اه هيدرومترينام ايستگ
Ef R2 RMSE1  Ef R2  RMSE  

  15/1  59/0  56/0 82/0 81/0 82/0  خرو
  47/1  64/0  54/0 23/1 72/0 72/0 عيش آباد

  18/1  51/0  35/0 91/0 75/0 76/0  اريه
  33/1  67/0  22/0 48/0 92/0 93/0  زرنده

  79/1  76/0  34/0 96/0 90/0 92/0 حسين آباد جنگل
  02/1  94/0  23/0 58/0 90/0 89/0 آب زيرزميني

  .باشندسنجي بر حسب ميليون متر مكعب و براي تراز آب زيرزميني بر حسب متر ميهاي آببراي ايستگاه RMSEمقادير  - 1
 

بر طبق همين جدول اين نتيجه حاصل خواهد شد كه بـا اصـلاح   
ت منطقـه بـه انـدازه    الگوي كشت، از ميزان نياز تأمين نشده محصولا

-پـژوهش  يجدر توافق با نتـا  ايجنت ينا. درصد كاسته خواهد شد 9/12
در  يـز ن )8( الفـرا و همكـاران  . باشـد يم ـ) 12(سانچز و اسـكودا   هاي
كـه بـا اعمـال اصـلاح      يدندرس ـ يجهنت يندره اردن به ا يبرا يقيتحق
 يكشاورز يآن به محصولات كم مصرف، تقاضا ييركشت و تغ يالگو
  .شوديمتر مكعب كم م يونليم 185 يزانمبه 

نتايج نيـاز ماهانـه آبيـاري بـراي سـناريوي       5شكل  Bدر نمودار 
در  كـه  همان طـور . كاهش سطح اراضي فارياب نشان داده شده است

شود با كاهش سطح زير كشـت، تقاضـاي آبيـاري    اين شكل ديده مي
. سـت هاي سال تقريباً بـه يـك نسـبت كـاهش يافتـه ا     براي همه ماه

ميانگين تقاضاي سالانه آبياري در ايـن سـناريو نسـبت بـه سـناريوي      
درصد كمتر شده و اين در حالي اسـت كـه ميـانگين     10مرجع حدود 

تقاضاي سالانه مربوط به مجموع نيازهاي كشاورزي و صـنعت حـدود   
آيـد  از اين ارقام چنين برمي). 3جدول (درصد افزايش يافته است  6/0

ياري تا حد زيادي توانسته افـزايش نيـاز بخـش    كه كاهش تقاضاي آب
ديـده   3گونه كـه در جـدول   صنعت را جبران كند، علاوه بر اين همان

شود، با افزايش نياز بخش صنعت ميزان آب بازگشتي از اين بخش مي
نيز افزايش يافته است؛ بنابراين ميزان كل آب مصـرف شـده در ايـن    

نياز تأمين نشده . هد يافتسناريو نسبت به سناريوي مرجع كاهش خوا
 6/8كشاورزي در اين سناريو نسبت به سناريوي مرجع نيـز در حـدود   
) 12(درصد كمتر شده است كه مؤيد نتايج تحقيـق سـانچز و اسـكودا    

باشد كه با كـاهش سـطح   براي ناحيه آبياري زيكوتنكاتل مكزيك مي
وده درصد به تأمين نياز كشاورزي افـز  20زير كشت اراضي آبي حدود 

  .شد

  

  
به ترتيب با سناريوهاي  (S1)مربوط به مقايسه سناريوي مرجع  Cو  A ،Bنمودارهاي . نتايج مربوط به تقاضاي ماهانه بخش كشاورزي - 5شكل 

  .باشندمي (S4)و سناريوي تركيبي  (S3)، كاهش سطح اراضي آبي (S2)تغيير الگوي كشت 
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شـكل  (ناريوي تركيبـي  نمودار مربوط به نتايج نياز آبياري براي س

از لحاظ الگوي تقاضاي آب شبيه به نمـودار مربـوط بـه    ) C، نمودار 5
نياز آبي در  S3باشد، با اين تفاوت كه مانند سناريوي مي S2سناريوي 
در اين سناريو علاوه بر اين كـه ماننـد   . ها كاهش يافته استهمه ماه

رطوب سـال  هاي مهاي خشك به ماهتقاضاي آب از ماه S2سناريوي 
ها كاهش پيدا نياز آبي براي همه ماه S3منتقل شده، همانند سناريوي 

درصدي تقاضاي كشاورزي نسـبت   18كرده است و اين باعث كاهش 
با وجـود افـزايش نيـاز بخـش صـنعت      . به سناريوي مرجع شده است

هـاي كشـاورزي و   نسبت به سناريوي مرجع، مجموع تقاضـاي بخـش  
دهنده ايـن موضـوع   ش يافته است كه نشانصنعت در اين سناريو كاه

است كه كاهش تقاضاي كشاورزي به خوبي توانسته افزايش تقاضـاي  
در اين سناريو نياز تأمين نشده آبياري به انـدازه  . صنعت را جبران كند

  ).3جدول (درصد نسبت به سناريوي مرجع كمتر شده است  21
آب مـورد نيـاز    نيز ميانگين ماهانه درصد تأمين 6در نمودار شكل 

در شـكل ديـده    چنـان كـه  . كشاورزي به تصوير كشـيده شـده اسـت   
هاي سپتامبر تا فوريه تأمين شود در اكثر سناريوها تمام نياز آبي ماه مي

هاي خشك سال درصد تأمين نياز بـه كمتـر از   شده است، ولي در ماه
نكته جالب توجه در اين نمـودار ايـن اسـت كـه     . رسددرصد مي 100

كه اصلاح الگوي كشت اعمال شده است،  S4و  S2سناريوهاي براي 
هاي مارس تا مي كه نياز آبي بيشتر اسـت، درصـد تـأمين نيـاز     در ماه

كمتر از سناريوي مرجع بوده است در حالي كه در ماه ژوئن بيشتر شده 
درصـد رسـيده اسـت كـه      100هاي جولاي تا آگوست بـه  و براي ماه

  .باشدها ميلات در اين ماهبيانگر نياز آبي كمتر محصو
مقايسه حجم ذخيره آب زيرزميني براي سناريوهاي مختلـف نيـز   

 7همـان طـور كـه در نمـودار شـكل      . باشدمؤيد نتايج نياز آبياري مي
مشخص است، ذخيره آب زيرزميني براي همـه سـناريوها نسـبت بـه     

-گونه كه انتظـار مـي  سناريوي مرجع افزايش پيدا كرده است و همان

سـازي  هـاي شـبيه  ت بيشترين حجم ذخيره آبخوان در انتهاي سالرف
  .باشدمي (S4)مربوط به سناريوي تركيبي 

كسري سالانه آبخـوان در همـه سـناريوها بـه      3بر اساس جدول 
اين . اي نسبت به سناريوي مرجع كاهش يافته استطور قابل ملاحظه

نيـز   2029تـا   2010موضوع در مورد كاهش ذخيره آبخـوان از سـال   
اي كه در سناريوي مرجع ذخيره مخزن در طول كند، به گونهصدق مي

يابد، در حالي ميليون متر مكعب كاهش مي 2/6458سال به اندازه  20
 9/5945،  8/5647به ترتيب  S4تا  S2كه اين رقم براي سناريوهاي 

سازي شده با محاسبه تراز شبيه. باشدميليون متر مكعب مي 3/5293و 
شـود كـه   ب زيرزميني دشت نيشابور نيز اين نتيجه تأييـد مـي  سطح آ

جويي در مصرف تواند باعث صرفهاقدامات مذكور در اين سناريوها مي
آب آبياري گردد، زيرا مطابق اين سناريوها افت سـطح آب زيرزمينـي   

   .نسبت به سناريوي مرجع كمتر شده است
  
  گيرينتيجه

مصارف و  WEAPسازي بيهدر اين مطالعه با به كارگيري مدل ش
بدين منظور . چنين منابع آب دشت نيشابور مورد ارزيابي قرار گرفتهم

سناريوهاي مختلفي در زمينه كاهش تقاضاي آب كشاورزي مطـرح و  
نتـايج حاصـل از   . ها بر منـابع آب ايـن منطقـه بررسـي شـد     اثرات آن

 سناريوي تغيير الگوي كشت نشان دادنـد كـه ايـن اقـدام عـلاوه بـر      
جايي تقاضاي آبياري از تواند باعث جابهكاهش نياز آبي كشاورزي، مي

فصول گرم سال به فصول پربارش شـود و در نتيجـه محصـول ايـن     
امكان را خواهد داشت تا از نزولات آسماني براي تأمين بخشي از نياز 

ارزيابي نتايج سناريوي كاهش سطح زير كشت و . آبي خود بهره بگيرد
اي مشـابه  تقاضاي بخش صنعت نيز ما را به نتيجـه  در عوض افزايش

  .رساندنتايج سناريوي قبل مي
  

و درصد تغييرات آنها نسبت به ) ميليون متر مكعب(هاي تقاضا و آب زيرزميني براي سناريوهاي مختلف ميانگين سالانه مربوط به حجم -3جدول 
  )ارقام داخل پرانتز(سناريوي مرجع 

 S1 S2 S3  S4  سناريوها

  1/1060 )-%18(  9/1164 )-%10( 6/1175 )-%9( 2/1292 تقاضاي كشاورزي
  7/138 %+)3368(  7/138 %+)3368( 0/4 %)0( 0/4  تقاضاي صنعت

  8/1198 )- %8(  6/1303 %+)1( 6/1179 )-%9( 2/1296 مجموع تقاضاي كشاورزي و صنعت
  9/110 %+)3366(  9/110 %+)3366( 2/3 %)0( 2/3 آب بازگشتي از بخش صنعت
  5/245 )-%21(  1/284 )- %9( 7/270 )-%13( 9/310 نياز تأمين نشده كشاورزي

  7/264 )-%18(  3/297 )- %8( 4/282 )-%13( 9/322 كسري سالانه مخزن
  3/5293 )-%18(  9/5945 )- %8( 8/5647 )-%13( 2/6458 *كاهش ذخيره آبخوان

  6/18 )-%18(  9/20 )- %8( 8/19 )-%13( 7/22 )متر(*افت سطح آب زيرزميني
  .انددر نظر گرفته شده) 2029سال (سازي هاي شبيهتا انتهاي سال 2010مقادير از سال  -*                       
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  سه ميانگين ماهانه درصد تأمين تقاضاي كشاورزي تحت سناريوهاي مختلفيمقا - 6شكل 

  

  
  سناريوهاي مختلف مقايسه حجم ذخيره آب زيرزميني دشت نيشابور تحت - 7شكل 

  
يابد، ولي در اين سناريو اگر چه تقاضاي بخش صنعت افزايش مي

زمان كاهش نياز آبي بخش كشاورزي آن را جبـران خواهـد كـرد،    هم
توانـد بخـش بزرگـي از    علاوه بر اين برگشت آب از بخش صنعت مي

افـزايش تقاضـاي بخـش    . آب برداشت شده را به منابع آب بازگردانـد 
عني افزايش تعداد صنايع منطقه است كه بـا هـدف ايجـاد    صنعت به م

اشتغال و انتقال فعالان بخـش كشـاورزي بـه بخـش صـنعت انجـام       
  .گيرد مي

زمان هم الگوي كشت تغيير يافتـه  سناريوي تركيبي كه در آن هم
ي بـه خـوب  يابـد نيـز   و هم سطح زير كشت اراضي فارياب كاهش مـي 

در . شـت از منـابع آب شـود   توانست باعث كاهش تقاضـاي آب و بردا 
توان بيان كرد كه با وجود بحران آب در اين منطقـه لـزوم   مجموع مي

و  -تر ضـروري اي هر چه نزديكانجام اقداماتي از اين دست در آينده
توانـد گـام مـؤثري در حفاظـت از منـابع آب      بوده و مي -حتي حياتي
  .منطقه باشد
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Abstract 

The requiring of reducing agricultural water demand as the world’s largest consumer of water, for having 
sustainable water resources is not concealed to anyone. With measurements such as increasing irrigation 
efficiency, changing in cropping pattern, reducing the cultivation area, etc, this goal can be achieved. In this 
study, the status of water resources and irrigation demands within the Neyshabour Plane was evaluated by using 
Water Evaluation and Planning model (WEAP). To assess the effect of these strategies in WEAP model, 
scenarios with different topics for cropping pattern, reducing cultivation area, and combined scenarios were 
developed and then the simulations were performed for 20 years in future. The results suggested that above 
measurements reduced the mean annual water demand of agriculture by 9, 10 and 18 percents respectively and 
subsequently reduced the average of annual groundwater deficit by 13, 8 and 18 percents. On the other hand 
these measurements had a significant role in reducing the agricultural water demand, and therefore, in reducing 
the extraction from different water resources. 

 
Keywords: Cropping pattern, Reducing the cultivation area, Neyshabour plane, WEAP model 
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