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  دهيچك
طحي و زيرزميني دشت مشهد در نتيجه توسعه کشاورزي و صنايع وابسته در اين دشت منجر به تشديد استفاده فزاينده از منابع آبهاي س

کردن ارزيابي يکپارچه منـابع آب، ارزيـابي سيسـتم     روند نزولي سطح آبخوان آن شده است. در اين مقاله با هدف بيان چگونگي عملياتي
هاي توسعه اقتصادي كشور مورد بررسي قرار گرفت.  اذ شده در فرايند برنامههاي اتخ منابع آب دشت مشهد در نتيجه اقدامات و سياست

هـاي كـارايي    ها، با شناخت از سيستم و استفاده از شاخصهايي كه مبتني بر ايده حلقه سازي با رويکرد پويايي سيستم در طي فرايند مدل
هـاي دشـت در راسـتاي     معرفي گرديدند، به تبيين استراتژيوري اقتصادي منبع و متوسط نياز آّبي دشت  تحت عناوين تنش منبع، بهره

گانه (رشد اقتصادي با رويكرد محدوديت منابع آب؛ تخصيص منابع آب با  پايداري منطقه اقدام گرديد. در ادامه متناسب با راهبردهاي سه
خصهاي انتخابي شامل: تراز آبخوان، تـنش  هاي سياستي تدوين شد و تأثير آنها بر شا رويكرد ارزش افزوده؛ و تغيير الگوي كشت) بسته

اساس نتايج حاصل مشاهده شد که تأثير  وري اقتصادي منبع، كمبود آب، و متوسط نياز آبي دشت مورد بررسي قرار گرفت. بر منبع، بهره
همچنين تغيير الگوي كشت . نيستتک آنها بر پايداري منطقه  کاهش يا افزايش همه فاکتورها، برابر با مجموع تأثير کاهش يا افزايش تک

توانـد گـامي    عنوان يك سياسـت برتـر مـي    مترمکعب در هر هکتار) به ٣٠٠٠به کشت پيشنهادي (در اين تحقيق كشت گندم با نياز آبي 
  جهت بهبود وضعيت منابع آب دشت مشهد بردارد. در اثربخش 
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Abstract  
The growing exploitation of surface and ground water resources in Mashad Plain due to agricultural and related 
industrial development has resulted in a continuous fall in the local groundwater level. Aiming to show a 
practical way of integrated water resources assessment, the present paper will assess the water resources system 
in Mashad Plain uner policies in the process of the economic growth programs. Adopting a system dynamics 
modeling to better identify the system under study, the paper goes further to suggest local sustainability 
strategies using the "resource stress", "resource economic productivity", and the "local average water need" 
indicatiors based on the idea of viability loops. According to the suggested three strategies (the economic growth 
acknowledging limiting water resources, water allocation based on its value added, and altering to crop pattern) 
different policy pakcages were designed. The effects of policies on the selected indicators including 
"groundwater level", "resource stress", "resource economic productivity", "water scarcity", and "the local 
average water need" were investigated. The results showed that the superposed effect of the all strategies 
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together on the local sustainability will not be as much as the summation of the effects of separate strategies. It 
was also shown that changing the crop pattern to the one suggested one which is equivalent to wheat with 3000 
m3/hr water need per hectare can serve as an effective policy on the local sustainability. 
 
Keywords: System Dynamics, Integrated Modeling of Water Resources Systems, Mashhad Plain,  
              Groundwater, Sustainable Development 
 

  مقدمه -١
درصـد جمعيـت اسـتان     ۵۰افزايش جمعيت دشت مشهد به بـيش از  

طقـه  خراسان رضوي و توجه بـه توسـعه کشـاورزي و صـنعتي در من    
دشت مشـهد، منجـر بـه اسـتفاده فزاينـده از منـابع آبهـاي سـطحي و         
زيرزميني در راستاي تأمين تقاضا گرديده است. اين استفاده فزاينـده  
 منجر به تشديد روند نزولي سطح آبخـوان دشـت مشـهد شـده اسـت     

ايـن دشـت از   اسـتفاده از   ،۱۳۴۷. اين در حالي است كه از سال ]۱[
  و ممنوعه اعلام شده است. طرف امور آب وزارت نير

توان از نخستين گزارشها  را مي ۱۹۷۰بهزادي در سال  مطالعات
 شـمار آورد  در رابطه با دشت مشهد و بررسي چالشهاي آب منطقه به

. اين مطالعات با محوريت بررسي نوسانات سطح آب زيرزميني ]۲[
و خطرات احتمـالي ناشـي    ۱۳۴۸تا  ۱۳۴۳دشت مشهد طي سالهاي 

فاده نـامعقول و نامناسـب از مخـازن آبهـاي زيرزمينـي دشـت       از است
ورد امکانات جغرافيـايي دشـت مشـهد در    امشهد انجام شده است. بر

راستاي توسعه کشـاورزي دهسـتان چنـاران از توابـع دشـت مشـهد       
. در اين پژوهش ]۳[ انجام گرفته است ۱۹۹۲كديور در سال توسط 

رابطه با توسعه کشـاورزي   پتانسيل منابع اعم از انساني و محيطي در
و اثرات منفي توسعه شهري و صنعتي بر بخش کشاورزي بررسـي و  
تحليل شده است. نقش کاربري بهينـه آب در اسـتراتژي حفاظـت از    

هـاي غيرمجـاز در دشـت     بـرداري  منابع آبي با تکيه بر ارزيـابي بهـره  
 صـورت پذيرفتـه اسـت    ۱۹۹۵مروج الشـري در سـال   مشهد توسط 

هـاي   قيق به بررسي و ارزيابي اثـرات ناشـي از برداشـت   . اين تح]۴[
غيرمجــاز در دشــت مشــهد اعــم از شــوري، نشســت زمــين، تبعــات  

پرداخته اسـت.   غيرهبيکاري، مهاجرت از روستا به شهرهاي بزرگ و 
بررســـي و تحليـــل عملکـــرد مـــديريت در حفاظـــت از منـــابع آب 

ــديران    ــدگاه م ــر دي ــد ب ــا تأکي ــهد ب ــوان دشــت مش ــي آبخ و  زيرزمين
انجـام   ۲۰۰۴كيخسـروي در سـال   کارشناسان طي پژوهشي توسـط  

ــت  ــده اس ــي و     ]۵[ ش ــاي اجراي ــه راهکاره ــه ارائ ــژوهش ب ــن پ . اي
پيشنهادهايي براي استفاده از پارامترهاي مـديريتي در پيشـگيري از   
بروز بحران بيشتر در منابع آب زيرزمينـي دشـت مشـهد و همچنـين     

  است.بهبود وضع موجود پرداخته  برايتلاش 
با توجه به سوابق مطالعاتي بيان شده در دشـت مشـهد، همچنـان    

اي در مديريت منابع آب اين منطقه اعم از نشسـت   مشکلات عديده
. ايـن مقالـه   وجـود دارد زمين، افت تراز آبخوان و تخريب کيفي آب 

 ينـدهاي اپيوسته منابع آب دشت مشهد با لحاظ فر هم سازي به به مدل

 
 

پرداخته است. در ادامه بـه ارزيـابي سيسـتميک    اقتصادي و محيطي  
و مشـخص   پرداخـت شـد  هاي گذشته و پيشنهادي در منطقه  سياست
منظـور تطبيـق الگـوي توسـعه منطقـه بـا الگوهـاي توسـعه          بهشد كه 

  برداري کرد. پايدار، از منابع آب اين دشت چگونه بايد بهره
 

  مواد و روشها -٢
آب با استفاده از رويکـرد  پيوسته منابع  هم سازي به مدل -١-٢

  ها سازي پويايي سيستم شبيه
آب محور اصلي در تحولات پيچيـده تغييـرات جهـاني ماننـد تغييـر      

دليـل فراينـدهاي    رو بـه  . از ايـن اسـت اقليم و توسعه آينـده کشـورها   
پيچيده تغييرات در گستره وسـيعي از فعاليتهـاي محيطـي و انسـاني،     

ــاي    ــد تقاض ــا آب، مانن ــرتبط ب ــائل م ــه آب   مس ــي ب آب و دسترس
 پيوسته تحليل و ارزيابي گـردد  هم بايد با رويکردي به آشاميدني سالم 

توسـعه داده   ۲۰۰۷فرايچـر در سـال   که توسـط   ١واترسيم. مدل ]۶[
پيوسـته امنيـت آب و غـذا در سـطوح      هـم  به بررسي و تحليل بـه  ،شد

 يـر . متغ]۷[ پـردازد  هاي آبريز مي اي با مقياس حوضه جهاني و منطقه
گيري، اقـدامات   مرجع اين مدل کميابي آب و محدوده تحليل تصميم

مقتضي در باب مـديريت تـأمين و تقاضـاي آب و غـذا بـا توجـه بـه        
كـروك و همكـاران    ۲۰۰۷در سال . استمحيطي  ملاحظات زيست

ه مدلي براي ارزيـابي يکپارچـه مـديريت منـابع آب در کشـور      ئبا ارا
ــه  ــ اســتراليا ب ــه بي ــاتي ب ــه از  صــورت عملي ان چالشــها و درســهايي ک

. ]۸[انـد   كردهسازي و ارزيابي يکپارچه حاصل شده است، اشاره  مدل
ــها در    ــايي چالش ــاره روشــهاي شناس ــز پيشــنهادهايي درب ــا ني در انته

، تـا از ايـن طريـق دسـتيابي بـه      انـد  نمـوده هـا ارائـه    راستاي سياسـت 
  پايداري بيشتر در سطح حوضه صورت پذيرد.

پارچــه منــابع آب تحــت توســعه شهرنشــيني و ارزيــابي يک  مـدل 
تدوين سيستم نشانگرهاي يکپارچـه بـراي ارزيـابي وضـعيت منـابع      

چـائو و چـونگلي   آب و سيستم شهرنشيني در مناطق خشک توسـط  
. ايـن تحقيـق بـه    ]۹[ در کشور چين انجام شده است ۲۰۰۹در سال 

نـوان  ع کارگيري رويکرد ارزيابي يکپارچـه بـه   بيان فوايد حاصل از به
هـاي منـابع    ابزاري اثربخش براي تحليل چالش و تضاد بين سيسـتم 

در هاي شهرنشيني در منـاطق خشـک پرداختـه اسـت.      آب و سيستم
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بـه ارائـه مـدل عمليـاتي بـراي      پرودانويك و سيمونوف  ۲۰۰۹سال 
. ]۱۰و  ۶[ آبريـز پرداختنـد   ةپيوسته حوض هم پشتيباني از مديريت به

سازي بر پايه رويکـرد پويـايي    ک شبيهشناسي ي در اين تحقيق روش
ها ارائه شده است. در اين رويکرد از مفاهيم بازخوردها بـراي   سيستم

بيــان فراينــدهاي اجتمــاعي، اقتصــادي و محيطــي در حوضــه آبريــز  
 استفاده شده است.

 طي پژوهشي بـه بيـان اسـتفاده    ۲۰۰۸يانگ و همكاران در سال 
اي حـل چالشـهاي کمبـود آب    ها و تعيين اثرات بر از پويايي سيستم

. در ايـن پـژوهش يـک فراينـد     ]۱۱[ نـد ا هدر کشـور تـايوان پرداخت ـ  
هــا و تحليــل اثــرات در جهــت  ترکيبــي از رويکــرد پويــايي سيســتم

ه اسـت هاي بخش آب ارائه شد ي استراتژيارزيابي سيستميک و کم .
عنـوان متغيرهـاي مرجـع در ايـن      هاي مالي کل به کمبود آب و هزينه

بـه بيـان    ۲۰۰۴هـابرون و همكـاران در سـال    . انـد  ذکـر شـده  تحقيق 
هـاي آبريـز    رويکرد سيستميک براي عملياتي کردن مديريت حوضه

بـه نتـايج تحقيقـات    توجـه  . در ايـن تحقيـق بـا    ]۱۲[ انـد  اشاره کرده
گذشته، يک چارچوب مفهـومي سيسـتميک کـه بتوانـد ارتبـاط بـين       

ريـزي مـديريت    برنامهبخشهاي اجتماعي و فرايندهاي محيطي را در 
ونيـز و   ۲۰۰۸در سـال   حوضه آبريز ارائه کنـد، تـدوين شـده اسـت.    

ــا اســتفاده از شــبيه همكــاران ــه نحــوه  ســازي پويــايي سيســتم ب هــا ب
ــاتي ــه   عملي ــردي ب ــا رويک ــابع آب ب ــديريت من ــردن م ــم ک ــته  ه پيوس

هـا و   ند. در اين پژوهش با استفاده از رويکرد پويايي سيستما هپرداخت
هـاي کشـاورزي، صـنعت، شـهري و      بخش استفاده درمفهوم  توجه به

شناسي براي شناسايي مسـائل تـدوين شـده     زيست، يک روش محيط
  .]۱۳[ است

ــراي ارزيــابي سياســت ۲۰۱۰احمــد و پراشــار در ســال  هــاي  ب
. ايـن  ]۱۴[ نـد ا هها اسـتفاده کـرد   مديريت آب از ابزار پويايي سيستم

 ،وريدا اشـاره دارد. ايـن مـدل   سازي پويا در جنوب فل تحقيق به شبيه
ارتباطات دروني بين دسترسي به آب و رقابت افزايش تقاضاي آب 

زيسـت را بيـان    هاي مصـرفي شـهري، کشـاورزي و محـيط     در بخش
  کرده است.  

  
  سيستم منابع آب دشت مشهد -٢-٢

حـاكم در سيسـتم منـابع آب دشـت مشـهد       هـاي  مكانيسمسازي  مدل
فرعـي بـراي هـر زيرسيسـتم و در      صورت انتخاب "رفتـار مرجـع"   به

سازي كل سيستم برپايه "رفتـار مرجـع" كـه همـان "افـت       نهايت مدل
  )۱(شکل  .، صورت گرفته استاستتراز آب زيرزميني" 

روابط علت و معلولي حاکم بر سيستم منـابع آب دشـت    ۲شکل 
هــاي موجــود در ايــن سيســتم  دهــد. زيرسيسـتم  مشـهد را نشــان مــي 

  ند از:ا عبارت

، B1هـاي   مس ـاشـاره بـه مكاني   كه رسيستم منابع آب زيرزمينيزي -۱
B2  وB3  اشاره به ديناميسم ناشـي از تغييـرات    ها مكانيسمدارد. اين

 برداري دارند. منابع آب موجود قابل بهره
 و R1هـاي   مس ـاشاره بـه مكاني  كه زيرسيستم فعاليتهاي اقتصادي -۲

R2 ناشي از تغييرات حجمها اشاره به ديناميسم  مسدارد. اين مکاني 
 فعاليتهاي اقتصادي دارند.

م س ـ. ايـن مکاني دارد B4م ساشاره به مكاني كه زيرسيستم نياز آبي -۳
  اشاره به ديناميسم ناشي از تغييرات الگوي مصرف دارد.

اشـاره بـه    وبـوده   R4م سشامل مکاني كه زيرسيستم تقاضاي آب -٤
 د.ناشي از تغييرات در الگوي تقاضا دار پويايي

  

  منحني تجمعي افت تراز آبخوان دشت مشهد -۱شكل   
  (مأخذ: اطلاعات شركت مديريت منابع آب ايران)

  

  سيستم منابع آب دشت مشهد -٢شکل   
  

همچنين براي تعيين مرز سيسـتم بايـد متغيرهـاي تأثيرگـذار بـر      
منـابع آب  از:  نـد ا عبـارت ايـن متغيرهـا   متغير مرجع شناسايي شوند، 
بـرداري، الگـوي مصـرف، نـوع و حجـم       مجاز و غيرمجاز قابـل بهـره  

رو مرز سيسـتم دربرگيرنـده كليـه عوامـل      از اينفعاليتهاي اقتصادي. 
   است.تأثيرگذار و تأثيرپذير بر اين متغيرها 
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  توسعه مدل -٣-٢
يند توسعه مدل منـابع آب دشـت مشـهد مبتنـي بـر      ادر اين بخش فر

 .شود شده، ارائه مي تبيينهاي  مسمكاني
  
  سازي زيرسيستم منابع آب  مدل -١-٣-٢

"ديناميسـم  سازي زيرسيستم منابع آب دشـت مشـهد مبتنـي بـر      مدل
در راسـتاي   بـرداري"  ناشي از تغييرات منابع آب موجـود قابـل بهـره   

  . بـا توجـه  اسـت تأمين نيازهاي آبي از منابع آب سطحي و زيرزميني 
درصـد) مصـارف دشـت مشـهد از      ٦کعبي (ميليون مترم ٥١به سهم 

منابع سطحي، مدل تنها بـر پايـه منـابع آب زيرزمينـي دشـت مشـهد       
سـازي بـيلان آب زيرزمينـي     منظور مدل . به]۱۵[ توسعه يافته است

کـه معادلـه كلـي بـيلان آب زيرزمينـي       ١ربطـه  منطقه مطالعاتي، از 
  شد :است، استفاده 

)١(    V = Qpi + Qsi + Qus + Qr – Evp – Quo – Qd - Qdr  
  در اين رابطه:

  متغيرهاي ورودي عبارتنداز :
Qpi  ،حجم آب نفوذ يافته از نزولات جوي به آبخوانQsi  حجم آب

حجـم آب زيرزمينـي    Qusنفوذ يافته از جريانات سطحي به آبخوان، 
 حجم آب برگشتي به آبخوان،  Qr، ورودي به آبخوان

  متغيرهاي خروجي عبارتنداز :و 
Qd بــرداري از آبخــوان،  حجــم بهــرهEvp  ميــزان تبخيــر و تعــرق از

 Qdrحجم جريانـات زيرزمينـي خروجـي از آبخـوان،      Quoآبخوان، 
  تغييرات حجم ذخيره آبخوان آبرفتي ΔVحجم زهكشي آبخوان، 

سازي عوامل تغذيه و خروجـي از   يند مدلادر ادامه اين بخش فر
  شود. آبخوان تشريح مي

  ند از: ا وان دشت مشهد عبارتمتغيرهاي تغذيه آبخ
  ؛ميزان نفوذ بارش سالانه به آبخوان دشت -۱
  ؛ميزان نفوذ رواناب سطحي سالانه به آبخوان دشت -۲
 ؛ميزان ورودي آب زيرزميني به آبخوان دشت -۳
 .ميزان آب برگشتي به آبخوان از برداشت سالانه در دشت -۴

  
  شت مشهدسازي متغيرهاي تغذيه آبخوان د مدل -١-١-٣-٢

الف) ميزان نفوذ بارش سالانه در آبخوان دشت مشهد: بر اساس 
اي استان خراسان  گزارش مطالعات پايه منابع آب شركت آب منطقه

رضوي، ضريب نفوذ بارش ساليانه به آبخوان دشت مشهد در حدود 
 ١/٢٢٢٢. با توجه به وسعت ]١٥[درصد است  ٧٢/١١

ساله بارش،  ٣٠زماني  كيلومترمربعي دشت مشهد و براساس سري
، توليد ٢حجم نفوذ سالانه به آبخوان دشت مشهد مطابق با رابطه 

  شود. مي
)٢(                                                              VI = Pr × ICoeff × A  

  كه در اين رابطه  
VI    حجم آب نفوذي از بارش ساليانه بـه آبخـوان دشـت ،Pr  بـارش ،

ICoeff يب نفوذضر ،A مساحت حوضه  
  

  ب) ميزان نفوذ رواناب سطحي سالانه به آبخوان دشت مشهد:
سطحي ورودي به آبخوان آبرفتي دشت مشهد از رواناب  هاي جريان

علاوه رواناب سطحي خروجي از دشت  سطحي ارتفاعات محدوده به
هـاي   سـاله ايسـتگاه   ٣٠. در نتيجه بر اساس آمـار  ]۱۵[ استسرجام 

دشت مشهد و محاسبه متوسط آورد سالانه هـر ايسـتگاه   هيدرومتري 
و بررسـي خصوصـيات فيزيكـي حوضــه و شـبكه آبراهـه ســطحي در      

، ٥/٠سطح آبخوان و احتساب ضريب نفـوذ روانـاب برابـر بـا عـدد      
 رابطـه سري زماني حجم آب نفوذي به آبخوان دشت مشهد مطابق با 

  دشمحاسبه  ٣
)٣                                (                                 C  × (Rt) ∑I=  I =  

  كه در اين رابطه
I     ميزان نفوذ رواناب سطحي سـالانه بـه آبخـوان دشـت،Rt    متوسـط

  ضريب رواناب دشت  C،آورد سالانه ايستگاه هيدرومتري
  

  ج) ميزان ورودي آب زيرزميني به آبخوان:
بـا اسـتفاده از   ميزان آب زيرزميني ورودي به آبخوان دشـت مشـهد،   

هاي آب زيرزمينـي بـه    اطلاعات چاههاي پيزومتري واقع در ورودي
  دشآبخوان دشت مشهد و با استفاده از رابطه دارسي استخراج 

)۴(                                                              LiTQ   
  

  كه در اين رابطه
T     حسـب مترمربـع در روز،   ضريب قابليـت انتقـال بـرi    شـيب

طـول مقطـع جريـان ورودي بـر      Lهيدروليكي سطح آب زيرزميني، 
  حسب کيلومتر است.

ــه آبخــوان دشــت مشــهد : ميــزان آب   د) ميــزان آب برگشــتي ب
برگشتي بستگي به حجم تخصيص يافته سالانه بـه مصـارف مختلـف    

برداري  هرهاي ب دارد. مقدار اين متغير، با استفاده از اطلاعات مشاهده
از منابع آب زيرزميني دشـت مشـهد، معادلـه بـيلان آب زيرزمينـي      

)، و ضـرايب آب برگشـتي در دشـت مشـهد، محاسـبه شـد       ١(رابطه 
). فراينـد محاسـبه بـه ايـن شـرح اسـت کـه بـا اسـتفاده از          ١(جدول 

ــه بــيلان  ١٣٦٢برداشــت ســالانه از آبخــوان دشــت در ســال   معادل
، ضـريب  ١٣٧٠داشـت آب در سـال   آبخوان و با توجه بـه ميـزان بر  

برگشتي آب به آبخوان چنان تغييـر يافـت كـه مقـدار عـدد توليـدي       
مطابقـت بسـيار نزديكـي بـا داده      ١٣٧٠ميزان برداشت آب در سال 

اي داشته باشد. اين عمل براي سـالهاي بعـد نيـز تكـرار شـد؛       مشاهده
ن هـاي توليـدي ميـزان برداشـت از آبخـوا      كه در نهايت داده  نحوي به

 نمـود. در انتهـا بـا    اي همان سال مطابقت مـي  هاي مشاهده بايد با داده
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انجام اين فرايند چرخشي، متغير برداشت سـالانه از آبخـوان دشـت    
مشهد، حجم آب برگشـتي سـالانه بـه آبخـوان دشـت و ضـريب آب       

 توليد شد. ١٣٨٤تا ١٣٦٣هاي  برگشتي به آبخوان براي سال
  

  ي در دشت مشهدمقادير ضريب آب برگشت - ١جدول 
  ۷۶-۸۴  ۷۰-۷۶  ۶۳-۷۰  سال

  ۴۷۱/۰  ۴۵۳/۰  ۲۸۵/۰  ضريب
  )١٣٨٦اي استان خراسان رضوي،  (مأخذ: آمار و اطلاعات شرکت آب منطقه

 
 سازي متغيرهاي تخليه آبخوان دشت مشهد مدل -٢-١-٣- ٢

 حجـم  ،ند از: تبخير و تعـرق ا متغيرهاي تخليه آب زيرزميني عبارت

 بـرداري  حجـم بهـره   و زهكشي آبخوان حجم ،آب زيرزميني خروجي
 نه.سالا

يـر از سـطح آب   بر اساس گزارش ممنوعيـت دشـت مشـهد، تبخ   
زيرزميني ناچيز است. همچنين خروجـي آب زيرزمينـي انـدك و در    

ميليون مترمكعـب آب در سـال اسـت. ميـزان زهكشـي       ۵/۱حدود 
 .]۱۵[رود نيز ناچيز است  آبرفت توسط بستر سيلابي كشف

 
  سازي زيرسيستم فعاليت اقتصادي مدل -٢-٣- ٢

ســازي زيرسيسـتم فعاليــت اقتصـادي دشــت مشـهد مبتنــي بــر     مـدل 
. ايـن  اسـت  هاي اقتصادي" "ديناميسم ناشي از تغييرات حجم فعاليت

هـاي   هـاي فعاليـت   مس ـسـازي مكاني  بخش شامل دو بخش الف) مدل
ــه      ــد اقتصــادي منطق ــازي رش ــادي و ب) مدلس ــتاقتص . ايــن اس

شکل  پردازد مي R2و  R1هاي  سازي حلقه يح مدلزيرسيستم به تشر
)۲.(  

  هاي فعاليتهاي اقتصادي: سازي مکانيسم الف) مدل
فعاليتهـاي اقتصـادي بخـش کشـاورزي در نظـر      فقط در اين تحقيق 

گرفته شد. فعاليتهاي اقتصادي كشاورزي در دشت مشهد با توجـه بـه   
سطح زيركشت اراضي و ميزان تخصيص آب بـه بخـش كشـاورزي    

تغييرات سطح زير كشت اراضي آبـي دشـت    ۳. شكل شود عيين ميت
  دهد. مشهد را نشان مي

كـاربري   درصـد  ٦٤دهد كه سالانه در حـدود   نشان مي ها بررسي
مـابقي بـه مصـارف     درصـد  ٣٦چاهها به بخـش كشـاورزي و حـدود    
. در نتيجه با فرض برابـري  ]۱۵[شرب، صنعت و خدمات تعلق دارد 

سـهم برداشـتي    ١٣٦٢دشـت مشـهد، در سـال    برداشت از هر چاه در 
بــه بعــد، در  ٧٠و از ســال  درصــد ٦٤بخــش كشــاورزي از آبخــوان 

. اكنون با توجه به تعيين ميزان آب كشاورزي است درصد ٦٠حدود 
سازي زيرسيسـتم   برداري شده و الگوي مصرف دشت كه در مدل بهره

نياز آبي تشريح خواهد شـد، سـطح زيركشـت مطلـوب در هـر سـال       
 .شود يين ميتع

 ه برـادي منطقــرشد اقتص ه :ـادي منطقـازي رشد اقتصـس دلـمب) 

 استذكر  شود. لازم به حسب ارزش افزوده بخش کشاورزي بيان مي
بـراي   ٧٦كه ارزش افزوده با احتساب شاخص قيمتها بـر پايـه سـال    

  حذف اثرات تورم، محاسبه شده است.
سـطح مطلـوب    سازي زيرسيستم فعاليت اقتصادي خروجي مدل

عنـوان   كه بـه  استزيركشت اراضي مبتني بر ارزش افزوده در منطقه 
م تقاضـاي آب در منطقـه عمـل    سهاي ورودي در مكاني يكي از مؤلفه
  خواهد نمود.

  
  سازي زيرسيستم نياز آبي مدل -٣-٣- ٢

نياز آبي، بر حسب متوسط نياز هر هكتار بـه مترمكعـب آب،    متوسط
 -۲ ،از خالص آبي گياهان باغي و زراعيني -۱: استشامل دو مولفه 

  برداري از هر مترمكعب آب.   ميزان بازچرخش در بهره
  

  سطح زيركشت آبي دشت مشهد -۳شكل   
  )١٣٨٦(مأخذ: آمار و اطلاعات سازمان جهاد کشاورزي خراسان رضوي، 

  
ال آب احتساب راندمان آبياري، ضريب آبشويي و راندمان انتق ـ

سر نبود. در نتيجـه در ايـن تحقيـق بـه توليـد ضـريبي بـا        در دشت مي
عنوان ضريب بازچرخش اقدام شد. ضريب بـازچرخش، گـردش هـر    

. اين ضـريب از  استبرداري شده در دشت مشهد  مترمكعب آب بهره
برداري شـده بـراي كشـاورزي بـر ميـزان نيـاز        تقسيم ميزان آب بهره

ــب   ــت، محاس ــالانه دش ــي س ــالص آب ــه خ ــن  ش ــي اي ــت. خروج ده اس
عنـوان ورودي در   كـه بـه   اسـت زيرسيستم، تقاضاي آب كشـاورزي  

  گيرد. م تقاضاي آب مورد استفاده قرار ميسمكاني
  

  سازي زيرسيستم تقاضا مدل -٤-٣- ٢
هـاي كشـاورزي، صـنعت، شـرب و      فعاليت بخش نتيجهمتغير تقاضا 

رت . در اين تحقيق تنها توجه به بخش كشـاورزي صـو  استخدمات 
هـاي توليـد تقاضـا در سـاير      مس ـگرفته است و از پـرداختن بـه مكاني  

رو براي توليد تقاضاي کل آب در  ها اجتناب شده است. از اين بخش
دشت مشهد، متغير تقاضاي آب بخش كشـاورزي تقسـيم بـر متغيـر     
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ذكـر اسـت كـه     شـود. لازم بـه   سهم آب کشاورزي در دشت مشهد مي
ديريت منابع آبي در منطقه نـدارد و  متغير كمبود آب هيچ نقشي در م

  عنوان يك منبع خبري در مدل در نظر گرفته شده است. تنها به
  

  همراه فرضهاي لحاظ شده متغيرهاي مدل به -٤-٢
صورتي كه در جهان واقعـي   از آنجا كه در نظرگرفتن همه پارامترها به

، در مـدل حاضـر نيـز    نيسـت پـذير   وجود دارند، در هيچ مدلي امكـان 
ي سادگي كار از يك سري مفروضات استفاده شد كه در ادامـه بـه   برا

  شود.  آنها اشاره مي
  
 مفروضات -١-٤-٢
دليل سهم انـدك آب سـطحي در منـابع آب دشـت، منظـور از       به -۱

  .منابع آب دشت تنها منابع آب زيرزميني فرض شد
بر اساس معادله بيلان آب زيرزميني، از تغييرات ضريب ذخيـره   -۲

 گرديد.نظر  هاي گذشته صرف طي سال
نه ميزان تقاضاي آب در منطقه معادل با ميزان مصرف آب سـالا  -۳

 شد.فرض 
ارزش افزوده بخشهاي اقتصادي دشت با فرض تبعيـت از ارزش   -۴

 افزوده سطوح استاني و ملي توليد شده است.
ــراً    -۵ ــدل، منحص ــده در م ــادي منظورش ــت اقتص ــش   فعالي ــه بخ ب

 شد.كشاورزي محدود 
سـال از   ۲۲مدت  سازي به اي در مدل دوره زماني شرايط مشاهده -۶

 .فرض شد ۱۳۸۴تا  ۱۳۶۳سال آبي 
تـا   ۱۳۸۵سـال از  سـال    ۲۵سـازي بـه مـدت     دوره زماني شـبيه  -۷

 .هجري شمسي فرض گرديد ۱۴۰۹
  
  مقادير اوليه متغيرهاي حالت در مدل  -٢-٤-٢

سـازي   اي شبيهمقادير برآوردشده براي متغيرهاي حالت در سال ابتد
 است. ٢) بر اساس فرضياتي مطابق با جدول ١٣٦٣(

 
 مقدار اوليه متغيرهاي حالت مدل منابع آب دشت مشهد - ٢جدول 

متغير 
  حالت

نياز آبي 
دشت 

(مترمكعب 
  در هكتار)

متوسط 
تقاضاي 

  آب
  (م.م.م)

اراضي 
زيركشت 

  (هكتار)

افت سطح 
آب 

  زيرزميني
  (متر)

آب موجود 
  در آبخوان

  (م.م.م)
مقادير 

  اوليه
نياز آبي 
  زراعي كل

تقاضاي 
  ۴۳۲۵۰  ۶۶/۱  ۱۲۹۱۴۳  جاري

اي و سازمان جهاد کشاورزي استان  (مأخذ: آمار و اطلاعات شركت آب منطقه
 )١٣٨٦خراسان رضوي، 

 
  مقادير ثابت در مدل منابع آب دشت مشهد -٣-٤-٢

زاي مـدل بـر اسـاس گزارشـهاي ممنوعيـت       مقادير متغيرهاي بـرون 
  ]۱۵[ استفاده شده است ۳مطابق جدول  دشت مشهد،

 مقادير ثابت در مدل منابع آب دشت مشهد - ٣جدول 

 ١٣٨٦اي خراسان رضوي،  مأخذ: شرکت آب منطقه
 
  در مدل منابع آب دشت مشهد ١لوك آپتوابع  -٤-٤- ٢

، با اسـتفاده  هستنديرهاي مورد نياز در مدل كه شامل سري زماني متغ
كار رفتـه در   بهلوك آپ گردند. توابع  وارد مدل مي لوك آپاز توابع 

سـري زمـاني نيـاز خـالص       ند از:ا مدل منابع آب دشت مشهد عبارت
آبي كشاورزي؛ سري زماني شاخص بهاي توليدکننـده؛ سـري زمـاني    

رزي؛ سـري زمـاني ضـريب بـازچرخش؛     بارش؛ تابع سهم آب كشـاو 
ازاي هـر هكتـار؛ تـابع     تابع ضريب بازچرخش؛ تابع ارزش افزوده بـه 

  جريان ورودي آب سطحي؛ تابع جريان ورودي آب زيرزميني.
  

  مدل سنجي صحت -٣
دنبال بررسـي سـودمندبودن مـدل     سنجي مدل بيشتر به مرحله صحت

ين درجـه  . همچن ـاسـت له و اهداف تعريف شده ئبراساس صورت مس
اسـاس مـدل دينـاميکي     سـاز بـر   اطمينان از صحت مدل به ديد مـدل 

 .]۱۶[ ساز از مدل وابسته است طراحي شده و اهداف مورد نظر مدل
سـنجي مـدل    شرح زيـر بـراي صـحت    هايي به براي اين منظور آزمون

 ،اسـت: آزمـون ارزيـابي سـاختار     شـده منابع آب دشت مشهد انجـام  
شرايط حدي و آزمـون مـدل در شـرايط     آزمون ،آزمون تكرار رفتار

  غيرمنطقي.
  

  آزمون ارزيابي ساختار -١- ٣
سازي كمـك شـاياني    انجام اين آزمون مراحل تكويني مدل منظور به

هـاي توليدشـده دشـت مشـهد بـا       به بررسي صحت و سازگاري مـدل 
  نمايد. هاي طراحي شده در دشت مي مسمكاني

  
  آزمون تكرار رفتار -٢- ٣

اي و تخمينـي توسـط مـدل مـورد      هـاي مشـاهده   دادهدر اين آزمون، 
گيرند. ايـن بررسـي بـا اسـتفاده از ابزارهـاي آمـاري        مقايسه قرار مي

ضريب تبيين، ميانگين درصد مطلق خطـا و جـذر ميـانگين مربعـات     
گيرد. متغيرهاي بررسي شده شامل پـنج متغيرحالـت    خطا صورت مي

زيرسيسـتم آب  عنـوان متغيـر مرجـع     حجم آب موجود (به -١: است
عنــوان متغيــر مرجــع  ســطح زيركشــت اراضــي (بــه -٢ ،زيرزمينــي)

عنـوان   متوسـط تقاضـاي آب (بـه    -٣ ،زيرسيستم فعاليت اقتصادي)
نيـاز آبـي متوسـط دشـت      -٤ ،متغير مرجع زيرسيستم تقاضاي آب)

                                                
1 Look up 

ضريب نفوذ   پارامتر
  بارش

ضريب نفوذ 
  رواناب

ضريب نفوذ 
  ذخيره

  %۶  %۵۰  %۷۲/۱۱  مقادير اوليه
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افــت تــراز آب  -٥ ،عنــوان متغيــر مرجــع زيرسيســتم نيــازآبي) (بــه
بـراي نمونـه رفتـار     ٤ع مدل). شـکل  عنوان متغير مرج زيرزميني (به

مدل را در تخمين متغيـر حجـم منـابع آب زيرزمينـي در مقايسـه بـا       
نيز عملكرد مدل را  ٤دهد. جدول  اي نشان مي مقادير متناظر مشاهده

هـاي آمـاري    گانـه از نگـاه مشخصـه    در تخمين رفتار متغيرهـاي پـنج  
  دهد. نشان مي

  
  آزمون شرايط حدي -٣- ٣

ين آزمون، كنترل مقادير خروجي از مدل در شـرايط  هدف از انجام ا
. ايـن آزمـون صـحت سـاختار علـت و معلـولي مـدل را        اسـت حدي 

گانـه   بـر روي متغيرهـاي حالـت پـنج     مـذكور كند. آزمون  بررسي مي
  انجام شد. ۲ذكرشده در جدول 

  
 

 اي و تخميني حجم آب زيرزميني هاي مشاهده داده -٤شكل  
 

 »متغيرهاي حالت«ي آماري ها نتايج آزمون - ٤جدول 
  (%) R2 MAPE  واحد  متغيرهاي حالت
  ۷۴/۱۱  ۶۸/۰  هكتار  سطح زيركشت

  ۳۴/۴  ۸/۰  م.م.م  متوسط تقاضاي آب

مترمكعب در   نياز آبي دشت
  ۵۹/۵  ۹۲/۰  هكتار

  ۲۹/۰  ۹۸/۰  م.م.م  حجم آب
  ۲۷/۹  ۹۶/۰  متر  افت تراز آبخوان

 
  آزمون رفتار مدل در شرايط غيرمنطقي -٤- ٣

آزمون به رفتار منطقي مدل در شرايطي خارج از شرايط منطقـي   اين
ين معنا كه با تغيير متغيرهايي، رفتار متغيرهاي مرجـع  ه اپردازد. ب مي

همچنان از قاعده منطقـي تبعيـت نمايـد. ايـن آزمـون بـراي بررسـي        
عنـوان متغيـر مرجـع فرعـي      رفتار متغيرهـاي حجـم آب موجـود (بـه    

عنـوان   افـت سـطح آب زيرزمينـي (بـه    زيرسيستم آب زيرزميني) و 
متغيـر مرجـع اصــلي مـدل) در قبــال تغييـر سـطح بــارش بـه نصــف       

 پردازد. (شرايط غيرعادي) مي

  نتايج و بحث -٤
  محدوديتها و انتظارات از مدل -١- ٤

هــا و  بــا توجــه بــه فرضــيات بيــان شــده و مــرز سيســتم، محــدوديت 
  انتظارات از مدل در اين تحقيق عبارتند از:

  انايي پرداختن به بحث اشتغال را ندارد.مدل تو
ه تصـوير سيسـتم در شـرايط    ئارا برايمدل توانايي توليد مقادير  -۱

 آتي را دارد.
بيني در يك سال خـاص ابـزار    مدل براي توليد دقيق داده و پيش -۲

 مناسبي نيست.
وي كشـت از لحـاظ   مدل قـادر بـه بيـان تركيبهـاي مختلـف الگ ـ      -۳

 اقتصادي نيست
ــي مکاني مــدل  -۴ ــه بررس ــادر ب ــاير   مســق ــا در س ــطح تقاض ــا و س ه

 جز بخش كشاورزي نيست. صادي بههاي اقت زيربخش
ان سطح توليد در هر سال مدل قادر به بررسي اثر درآمدي و ميز -۵

 نيست.
انتظار از مدل، تبيـين و پـايش رونـدها و رويكردهـا در راسـتاي       -۶

 است.هاي پيشنهادي  اجراي سياست
  

   ذاري تحت سناريوهاي مختلفگ سياست -٢- ٤
تحـت    پس از توسـعه و اعتبارسـنجي مـدل، مرحلـه اعمـال سياسـت      

گانـه: رشـد    اساس راهبردهاي سه رسد. بر سناريوهاي مختلف فرا مي
تخصـيص منـابع آب بـا     ،اقتصادي با رويكرد محـدوديت منـابع آب  

هـاي   تـوان سياسـت   رويكرد ارزش افزوده و تغيير الگوي كشت، مـي 
را تحت سناريوهاي محتمـل معرفـي نمـود كـه در راسـتاي      عملياتي 

  کننده باشند. حركت در مسير پايداري سيستم كمك
  
  سازي سناريوهاي محتمل در شبيه -١-٢-٤

در اين تحقيق سه سناريوي محيطي تحت شرايط نرمال، خشكسـالي  
هــر ســناريوي محيطــي، دو  زيـر در و و ترسـالي در نظــر گرفتــه شــد  

عنـاوين بدبينانـه و خوشـبينانه (براسـاس نـرخ       سناريوي اقتصادي با
. در نتيجه، شـش سـناريو بـراي اعمـال در     ]۱۷[لحاظ شد تورم) نيز 
  آيد. دست مي سازي به مدل شبيه

  
  تعاريف سناريوها -٢-٢-٤

: تكرار سـري زمـاني بـه مـدت     سناريو طبيعي (شرايط نرمال) -الف
 ؛در مدل ۸۲تا  ۶۲سال از سال  ۲۰
: تكرار سري زماني به مدت شرايط خشكسالي)سناريو طبيعي ( -ب

  ؛در مدل ۸۲تا  ۷۲سال از  ۱۰
  ۱۰: تكرار سري زماني به مدت سناريو طبيعي (شرايط ترسالي) -ج
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 در مدل. ۷۲تا  ۶۲سال از سال 
طور ثابـت برابـر    : نرخ تورم بهسناريو اقتصادي (شرايط بدبينانه) -د

 .۱۴۰۹) تا سال ۸۷(وضع موجود در سال  درصد۲۰با 
: نـرخ تـورم متناسـب بـا     سناريو اقتصادي (شـرايط خوشـبينانه)    -ـه

صـورت تـابع خطـي از     بـه  ۱۳۹۳ساله پنجم توسعه، تا سال  ۵برنامه 
صـورت   به ۱۴۰۹و در ادامه تا سال  درصد ۹تا  درصد ۲۰نرخ تورم 

  فرض شده است.  درصد۹ثابت برابر با 
  

 ١٤٠٩ا ت ١٣٨٥هاي  گانه طي سال سناريوهاي شش - ٥جدول 
  شرايط اقتصادي  شرايط محيطي (بارش)  سناريو

  (نرخ تورم)
  بدبينانه  نرمال  ١
  بدبينانه  خشکسالي  ٢
  بدبينانه  ترسالي  ٣
  خوشبينانه  نرمال  ٤
  خوشبينانه  خشکسالي  ٥
  خوشبينانه  ترسالي  ٦
 

  هاي منتخب در مدل سياست -٣- ٤
غييـر توسـط   زاي مدل كه قابل ت ها مبتني بر پارامترهاي برون سياست
زا  هـاي بـرون   . پـارامتر شـود  ، توليـد مـي  استگذار در منطقه  سياست

در راستاي استراتژي رشد اقتصـادي   "نرم شاخص تنش منبع"شامل 
"رشد سـالانه ارزش افـزوده واقعـي    با رويكرد محدوديت منابع آب، 

در راستاي استراتژي تخصيص منـابع آب بـا رويكـرد    در هر هکتار" 
در راستاي سياست تغييـر الگـوي كشـت     ياز آبي""نارزش افزوده و 

ــي   ــدل وارد م ــر م ــود را ب ــرات خ ــدول  اث ــد. ج ــاي  ٦نماين پارامتره
گـذاري   شـده را بـراي سياسـت    زاي قابل تغيير و سطوح اعمـال  برون

 دهد. نمايش مي
 

 زا و سطوح آن براي توليد سياست پارامترهاي برون - ٦جدول 

سطوح   زا پارامتر برون  رديف
  ١اعمالي 

سطوح 
  ٢اعمالي 

نياز آبي خالص دشت (مترمكعب   ١
  ٣٠٠٠  ٥٢٠٠  در هكتار)

  ١٢٥/١  ٩٢٨/٠  ضريب بازچرخش  ٢
  ٥٠-٥٩  ٥٩  سهم آب كشاورزي (%)  ٣

و  ٦٥/٠  ١  تنش منبع  ٤
٤/٠  

  ٠٤/١٣  ٨٧/٣  رشد سالانه ارزش افزوده در هكتار  ٥
 
  ها گذاري فرضيات اوليه در سياست -١-٣-٤
 ٢شـده   نگين وضع موجود و سطح اعمـال ميا ١سطح اعمال شده  -١

در پارامتر نياز آبي مبتني بر رساندن نياز آبي دشـت بـه الگـوي آبـي     
 .گندم تعريف شد

 درصــد ٨٧/٣رشـد سـالانه ارزش افـزوده هـر هكتـار تـا مقـدار         -٢
مبتنـي بـر فـرض الگـوي      درصـد ٠٤/١٣ميانگين وضع موجود و تـا  

 .كشت گندم بيان شد
اي ضريب بازچرخش مبتنـي بـر وضـع    بر ٩٢٨/٠سطح اعمالي  -٣

سال اخير سري زماني ضـريب   ١٠برپايه ميانگين  ١٢٥/١موجود و 
 است.بازچرخش 

درصد مبتني بر شرايط موجـود و سـطح    ٥٩سهم آب كشاورزي  -٤
 است.اعمالي دوم پيشنهاد تحقيق 

ترتيـب، متوسـط دشـت     گانـه شـاخص تـنش منبـع بـه      سطوح سه -٥
 ٨٤تـا   ٧٠دمات طـي سـالهاي   مشهد، بخش كشـاورزي و بخـش خ ـ  

  است.
  

  ها تحت سناريوهاي محتمل ارزيابي سياست -٤- ٤
د. ش ـبسته سياستي تـدوين   ۲۴ ،زا با تركيب سطوح پارامترهاي برون

هـاي سياسـتي در مـدل، در نهايـت      گذاري و اعمال اين بسته سياست
بايـد اقـدام بـه ارزيـابي      . در نتيجـه،  شود منجر به تغيير رفتار مدل مي

تر نمود. در اين راسـتا   هاي سياستي مناسب ها و انتخاب بسته ستسيا
نـد از:  ا د، كـه عبـارت  ش ـها انتخاب  شاخصهايي براي ارزيابي سياست

 ،تراز آب زيرزميني ،وري اقتصادي آب بهره  ،متوسط نياز آبي دشت
    تنش منبع. و كمبود آب

هـا تحـت    واسـطه اعمـال سياسـت    بعد از بررسي رفتـار مـدل بـه   
واسـطه تغييـر    وهاي محتمل، سياست تغيير نياز آبـي دشـت بـه   سناري

ــابي       ــهاي ارزي ــاير شاخص ــاحش در س ــي ف ــت، اختلاف ــوي كش الگ
نسـبت بـه    غيرهها، همچون شاخص كمبود آب، تنش منبع و  سياست

ايجاد است را هاي سياستي كه سياست عدم تغيير الگوي كشت  بسته
بالادسـتي، در  عنـوان يـك سياسـت     نمود. در نتيجه ايـن سياسـت بـه   

بيـانگر ايـن اخـتلاف     ٥  د. شـكل ش ـها لحـاظ   راستاي اعمال سياست
هاي پيشنهادي با توجه بـه سياسـت    فاحش در رفتار مدل در سياست

 است.تغيير نياز آبي دشت 
 

 ٢٤براي  ١رفتار افت تجمعي تراز آب زيرزميني تحت سناريو  -٥شكل  
 بسته  سياستي
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عنوان يـك سياسـت    اين تحقيق از سياست تغيير الگوي كشت به در
  شود. هاي پيشنهادي ياد مي بالادستي نسبت به ساير سياست

  
  ها  بندي سياست اولويت -١-٤-٤

هـا   ارزيـابي سياسـت   بـراي :  از منظر اثربخشـي بـر منـابع آب    -الف
بسـته سياسـتي را متناسـب بـا شاخصـهاي       ۲۴بايد  نسبت به يكديگر 

سناريوهاي محتمل، نسبت به يكديگر مقايسـه نمـود. بـا     زيرانه گ پنج
سياســتي بالادســتي  ،توجـه بــه اينكـه سياســت تغييـر الگــوي كشـت    

د، در نتيجه شاخص ناظر به آن (نياز آبـي متوسـط دشـت)    شتعريف 
نيز از ليست شاخصهاي ارزيابي حذف گرديد. در ادامه براي گزينش 

بندي ساير شاخصـها اقـدام    اولويتهاي سياستي برتر با توجه به  بسته
ــه پرســش ــه تهي ــد از اســاتيد و   ب ــي چن ــه و تكميــل آن توســط تن نام

كارشناسان منابع آب كشـور و اسـتفاده از الگـوريتم تحليـل سلسـله      
هـاي ارزيـابي    بنـدي شـاخص   دهي و اولويـت  . نتايج وزنشد مراتبي،

 است. ۷شرح جدول  به
 

از لحاظ اثربخشي بر بهبود هاي ارزيابي  بندي شاخص اولويت - ٧جدول 
 وضعيت منابع آب دشت مشهد

تراز آب   متغير
  زيرزميني

تنش 
  منبع

وري  بهره
  اقتصادي منبع

كمبود 
  آب

  ۱۰۳/۰  ۱۷۴/۰  ۳۵۹/۰  ۳۶۴/۰  مقادير اوليه
 

واسـطه   بنـدي، شـاخص تـراز آب زيرزمينـي بـه      در اين اولويـت 
 اولويـت نخسـت را بـه    ،اختلاف اندكي نسبت به شاخص تنش منبع

شـده بـر    هاي اعمال توان سياست خود اختصاص داده است. اكنون مي
 ديـبن ـ ويتـترتيب اول به ۹و  ۸ هايبندي نمود. جدول مدل را اولويت

 ر بهبودـخشي بـربــگاه اثـي در دشت مشهد از نــهاي اعمال استـسي
 

 هاي برتر تحت سياست تغيير الگوي کشت سياست - ٨جدول 
ضريب   سياست  سناريو

  خشبازچر
سهم آب 
  كشاورزي

تنش 
  منبع

۱  ۱  ۹۲۸/۰  ۵۹/۰  ۴/۰  
۲  ۹۲۸/۰  ۵۹/۰  ۶۵/۰  

۲  ۱  ۹۲۸/۰  ۵۹/۰  ۶۵/۰  
۲  ۹۲۸/۰  ۵۹/۰-۵۰/۰  ۶۵/۰  

۳  ۱  ۹۲۸/۰  ۵۹/۰  ۶۵/۰  
۲  ۱۲۵/۱  ۵۹/۰  ۶۵/۰  

۴  ۱  ۹۲۸/۰  ۵۹/۰  ۴/۰  
۲  ۹۲۸/۰  ۵۹/۰  ۶۵/۰  

۵  ۱  ۹۲۸/۰  ۵۹/۰  ۶۵/۰  
۲  ۱۲۵/۱  ۵۹/۰  ۶۵/۰  

۶  ۱  ۹۲۸/۰  ۵۹/۰  ۶۵/۰  
۲  ۱۲۵/۱  ۵۹/۰  ۶۵/۰  

 هاي برتر تحت سياست عدم تغيير الگوي کشت سياست - ٩جدول 

ضريب   سياست  سناريو
  بازچرخش

سهم آب 
  تنش منبع  كشاورزي

۱  ۱  ۱۲۵/۱  ۵۹/۰  ۶۵/۰  
۲  ۹۲۸/۰  ۵۹/۰  ۶۵/۰  

۲  ۱  ۱۲۵/۱  ۵۹/۰  ۶۵/۰  
۲  ۹۲۸/۰  ۵۹/۰  ۶۵/۰  

۳  ۱  ۱۲۵/۱  ۵۹/۰  ۶۵/۰  
۲  ۹۲۸/۰  ۵۹/۰  ۶۵/۰  

۴  ۱  ۱۲۵/۱  ۵۹/۰  ۶۵/۰  
۲  ۹۲۸/۰  ۵۹/۰  ۶۵/۰  

۵  ۱  ۱۲۵/۱  ۵۹/۰  ۶۵/۰  
۲  ۹۲۸/۰  ۵۹/۰  ۶۵/۰  

۶  ۱  ۱۲۵/۱  ۵۹/۰  ۶۵/۰  
۲  ۹۲۸/۰  ۵۹/۰  ۴/۰  

 
وضعيت منابع آب دشـت مشـهد تحـت سـناريوهاي پيشـنهادي، بـا       
فرض اعمال سياست بالادسـتي تغييـر الگـوي كشـت و عـدم تغييـر       

 دهند. را نشان مي الگوي كشت
هـا از منظـر    بررسـي سياسـت  :  ر كارايي و سـهولت اجـرا  از منظ -ب

مدت فارغ از ميـزان اثربخشـي بـر     بودن آنها در كوتاه سهولت و كارا
بهبود وضعيت منابع آب دشـت مشـهد، نيـز بـا اسـتفاده از الگـوريتم       

دهــي و   تحليــل سلســله مراتبــي، انجــام گرفــت کــه نتــايج وزن      
. لازم اسـت  ۱۰شـرح جـدول    هاي منتخـب بـه   بندي سياست اولويت

ذكر است كه سياست رشد ارزش افزوده توأمان بـا سياسـت تغييـر     به
 شود. ميالگوي كشت اعمال 

 
هاي منتخب از منظر سختي در  بندي سياست اولويت -١٠جدول 

 ها سازي و اجراي سياست پياده

  متغير
تغيير 

الگوي 
  كشت

تغيير سهم آب 
  كشاورزي

نرم شاخص 
  تنش منبع

بهبود وضعيت 
  شبازچرخ

مقادير 
  ۱۱۰/۰  ۱۹۵/۰  ۲۴۵/۰  ۴۵/۰  اوليه

 
كند كه سياست تغيير الگوي كشت بـا   نتايج اين ارزيابي بيان مي

گيري بر بهبود وضعيت منابع آب دشـت مشـهد    اينكه اثربخشي چشم
شـدن در منطقـه بـا مشـكلات      تواند داشته باشد، از لحاظ اجرايـي  مي

مسائل قانوني، حقوقي  هاي اجرا، نيروي انساني، مانند هزينه يبسيار
و نهادي نسبت به سياست بهبود وضعيت بازچرخش كـه دربرگيرنـده   

هاي آبيـاري يـا انتقـال آب     هايي مانند اصلاح راندمان سيستم برنامه
بنـدي،   ، مواجـه خواهـد بـود. اكنـون بـا توجـه بـه ايـن اولويـت         است

هاي پيشـنهادي منتخـب بـا فـرض سياسـت بالادسـتي عـدم         سياست



    فاضلاب آب و                                                                                                                         ١٣٩٢سال ٤شماره 

 ۱۱ي كشــت در دشــت مشــهد مطــابق بــا جــدول       تغييــر الگــو 
  بندي شده است.  اولويت

 
سناريوهاي محتمل  زيرهاي سياستي  بندي بسته اولويت -١١جدول 

 گانه تحت سياست عدم تغيير الگوي کشت شش
ضريب   سياست  سناريو

  بازچرخش
سهم آب 
  تنش منبع  كشاورزي

  ۱  ۵۹/۰  ۱۲۵/۱  ۱  گانه شش
۲  ۱۲۵/۱  ۵۹/۰  ۶۵/۰  

 
  ها ارزيابي سياست -٢-٤-٤

بخشـي (بخـش كشـاورزي) و     هـا از دو منظـر درون   ارزيابي سياست
فرابخشي (بررسي مزيـت نسـبي آب در هـر بخـش اعـم از صـنعت،       

. در نتيجـه  گيـرد  صورت مـي   يكديگر) خدمات و كشاورزي نسبت به

مطابق با وضعيت شاخصهاي پيشنهادي در تحقيـق و بررسـي وضـع    
  شوند. هاي منتخب ارزيابي مي ياستموجود و شرايط آتي، كليه س

هـاي منتخـب    ، سياست۶مطابق با شكل بخشي :  الف) از منظر درون
تحت سياست اجـرا يـا عـدم اجـراي تغييـر الگـوي كشـت از منظـر         

نســبت بــه وضــع موجــود، تحــت   بخشــي (بخــش كشــاورزي) درون
سناريوهاي محتمل مورد بررسي و ارزيـابي قـرار گرفتنـد. همـانطور     

تغيير الگوي كشت تاثير بسـزايي بـر كـاهش افـت تـراز       كه پيداست
جـا خواهـد گذاشـت، در حـالي كـه       آب زيرزميني در دشت مشهد بـه 

ها از جمله بهبود ضـريب بـازچرخش و شـاخص تـنش      ساير سياست
بر روند افت تراز آب زيرزميني نخواهند داشـت،   چندانيمنبع، تاثير 

ه كـاهش برداشـت   واسـط  بلكه تنها قادر به كنترل سـرعت كـاهش بـه   
 .هستندمازاد از آبخوان 

 

  
  ۲سناريو   ۱سناريو 

  ۴سناريو   ۳سناريو 

  ۶سناريو   ۵اريو سن
 )١٤٠٩تا  ١٣٨٥گانه (٦هاي برتر) تحت سناريوهاي  رفتار افت تراز آبخوان (ادامه روند موجود و اعمال سياست -٦شكل 
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هـاي   پـس از اسـتخراج و بررسـي سياسـت    ب) از منظر فرابخشـي :  
هــا را از منظـر فرابخشــي و خــارج از بخــش   بايــد سياســت منتخـب،  

بـراي ايـن منظـور، شاخصـهاي تـنش و       كشاورزي نيز بررسي نمود.
، در اسـت وري اقتصادي منبع كه جـزو شاخصـهاي ايـن تحقيـق      بهره

ها تحت سناريوهاي محتمل، نسـبت بـه سـاير بخشـهاي      كليه سياست
بيـانگر   ۸و  ۷ هـاي  اقتصادي در شرايط کنـوني سـنجيده شـد. شـكل    

سـال آتـي    ۲۵وضعيت تنش منبع در دشت و بخش كشاورزي طـي  
 است.رين شرايط تحت هر سناريو ت در مطلوب

هاي  شاخص تنش منبع دشت در بهترين شرايط تحت سناريو -٧شكل  
  )١٤٠٩تا  ١٣٨٥گانه (٦

 

شاخص تنش منبع بخش كشاورزي در بهترين شرايط تحت  -٨شكل  
  )١٤٠٩تا  ١٣٨٥گانه ( ٦سناريوهاي 

 
، در بهتـرين شـرايط شـاخص تـنش     شود  ور كه مشاهده ميهمانط

كـه تحـت شـرايط ترسـالي      ۶و  ۳منبع دشت در سناريوهاي شـماره  
ايـن مقـدار    ۹رسد. بـا توجـه بـه شـكل      مي ۶/۰قرار دارند، به مقدار 

ــا مقــدار بيشــتر از    ــه شــرايط كنــوني دشــت ب ، وضــعيتي ۱نســبت ب
ادير تنش منبـع در  تر و روندي نزولي دارد، ولي نسبت به مق مطلوب

هاي اقتصادي صنعت و خدمات وضـعيتي مطلـوب نـدارد.     زيربخش
شاخص تـنش منبـع بخـش كشـاورزي در      ۸همچنين مطابق با شكل 

سازي، در سناريوهاي ترسالي بـه مقـادير وضـع     هاي نهايي شبيه سال
ــد   موجــود در بخــش خــدمات مــي  رســد، ولــي ســاير ســناريوها مانن

خــود  كسـالي چنـين وضــعي را بـه   سـناريوهاي شـرايط نرمــال و خش  
ها از نگـاه   ارزيابي كلي سياستديگر اختصاص نخواهند داد. شاخص 

وري اقتصادي منبع آب در بخش كشـاورزي   شاخص بهره ،فرابخشي
سـال   ۲۵وضعيت اين شاخص در دشت مشهد طـي   ۱۰. شكل است

دهد. در ايـن بررسـي،    نشان مي را گانه هاي شش آتي تحت سناريوي
ــن   ــعيت اي ــايي    وض ــالهاي نه ــي س ــرايط ط ــرين ش ــاخص در بهت ش

ازاي هر مترمكعب آب در بخـش   هزار ريال به۶سازي، به مقدار  شبيه
در شرايط كنـوني مقـدار    ۱۱رسد، ولي مطابق با شكل  كشاورزي مي

 ۵هـزار ( ۳۰ترتيب حدود  اين شاخص در بخش خدمات و صنعت به
  است.آب ازاي هر مترمكعب  برابر) به۹هزار ريال (۵۰برابر) و 

  

  هاي اقتصادي دشت مشهد شاخص تنش منبع زيربخش - ۹شكل  
 اي استان خراسان رضوي) (مأخذ: آمار و اطلاعات شركت آب منطقه

 

وري اقتصادي بخش كشاورزي در بهترين  شاخص بهره - ١٠شكل  
 )١٤٠٩تا  ١٣٨٥گانه ( ٦شرايط تحت سناريوهاي 

 

هاي اقتصادي دشت  وري اقتصادي منبع در بخش شاخص بهره - ۱۱شكل  
  )۷۶مشهد (سال پايه 

  )١٣٨٦اي خراسان رضوي،  (مأخذ: آمار بانك مركزي و شركت آب منطقه
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  گيري نتيجه -٥
ــه     ــا يکــديگر، نتيج ــل ب ــدرکنش غيرخطــي عوام ــه ان ــا توجــه ب ب

هش يـا افـزايش همـه    ثير کـا أدهد که ت هاي مختلف نشان مي سياست
تـک آنهـا بـر     ثير کاهش يا افـزايش تـک  أفاکتورها، برابر با مجموع ت
. همچنـين تغييـر الگـوي كشـت بـه      نيسـت روي پايداري در منطقـه  

 ۳۰۰۰کشت پيشنهادي (در اين تحقيـق كشـت گنـدم بـا نيـاز آبـي       
عنـوان يـك سياسـت     است) بـه  شدهمترمکعب در هر هکتار پيشنهاد 

بهبـود وضـعيت منـابع آب     بـراي مهم و اثربخش  تواند گامي برتر مي
  هـاي اعمـالي از قبيـل     دشت مشهد بردارد. در حالي که ساير سياسـت 

  
افزايش ضـريب بـازچرخش آب در کشـاورزي و کـاهش سـهم آب      
کشاورزي، تنها سرعت روند کاهش تراز آب زيرزميني را در دشـت  

عنـوان   کننـد. همچنـين شـاخص تـنش منبـع بـه       مشهد کمي کنـد مـي  
هاي توسعه كشـاورزي در منطقـه در    ريزي شاخصي كليدي در برنامه

آفـرين باشـد. در انتهـا شـاخص      تواند نقـش  ها مي جهت رشد فعاليت
عنوان يك شاخص در کنار  متوسط نياز آبي دشت و استفاده از آن به

هـا   توانـد بـه پـايش الگـوي مصـرف در دشـت       هـا، مـي   ساير شاخص
  بپردازد.
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