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 چکیده

ه ـمنطقدر نعت ـصورزي و اـکشي اـفعالیتهش گسترو یش جمعیت افزا
پدید را تغذیه و منابع تخلیه از ناهمگونی ه و سیستم پیچیدج رـک -ان رـته

وري ضررا ن منطقه ـیآب در اابع ـدیریت منـه مـبز اـنیو ست آورده ا
 نظررد منطقه موآب مدیریت منابع و سی رحاضر برمطالعه ف از هدزد. میسا
و  ، اثر تخصیص پساب فاضلاب بر تأمین نیازهاهیندو آضعیت فعلی در و

ن ـیا که باشدمیف مدیریت مصرو کاهش اي هایی بررهکارائه اراهمچنین 
اي بر .نداگرفتهار سی قرربررد وـه مـگان 5ي یوهارناـب سـقالاف در دـها

ي ریزبرنامه براي و MODFLOW لمداز سازي منابع آب زیرزمینی شبیه
مین أتاول لویت اویوها رهمه سنادر ست. ه اشدده ستفاا WEAPاز  منابع آب

مین أصد تدر 33ي یوها بالارسنام تمادر  است کهصنعت ب و شري هازنیا
یش افزو اتی ي آهاحطراي جرانظرگرفتن درکه با ن داد نتایج نشا. نداهشد
که یابد کاهش میزي سالر مدـخي آاـهلاـسدر ابع ـمناري دـپای، هازنیا

با توجه به نتایج، بدون ست. امقابل تقاضا در بی آمنابع د کمبودهنده نشان
د ـاهش یابـد کـصدر 44الانه ـسبایست میورزي کشاز نیاتخصیص پساب، 

به ب یص پساـتخص صورت در ود ـسر صددر 14یر زبه  آند صد کمبودر تا
 34ي بالاز ن نیاـیامین أـد تـصدر نیز يصددر 94با کاهش ورزي، کشاز نیا
وضعیت ي در پذیرسیباري و آپایدظ لحااز بی حوضه آمنابع و  رسدمیصد در

 گیرند.بهتري قرار می
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Abstract 
The increase in population and the expansion of agricultural 
and industrial water needs in Tehran-Karaj region has created 

a complex system of resources extraction and supply that 

necessitates the need to manage the water resources in this 

region. The purpose of this study is to analyze the water 
resources management in the current and future situations, the 

effect of wastewater allocation on supplying demands, and also 

to provide strategies for consumption reduction and 

management. These objectives are investigated in five 
different scenarios. For Groundwater simulation MODFLOW 

model is used and WEAP model is employed for water 

resources planning. In all scenarios, the first priority is given 

to the drinking and industrial demands which are supplied 
above 99% in all scenarios. The results showed that 

considering the implementation of future projects and 

increasing demands, the sustainability of resources was 

reduced in the last years of simulation which indicated a 
shortage of water resources against demands. According to the 

results, if no wastewater is allocated, the annual agricultural 

demand should be reduced by 40%, in order to keep the water 

shortage below 10%. If wastewater is allocated along with a 
30% reduction in agricultural demand, the percentage of 

supply would exceed 90% and the water resources of the basin 

are in better condition in terms of sustainability and 

vulnerability. 
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 مقدمه  -7

رشد روزافزون جمعیت، گسترش شهرها و افزایش تقاضا و مشکلات 
مربوط به کیفیت منابع طبیعی، بیش از پیش مسأله مدیریت جامع و 

رویکرد  هاي اخیردر سالسازد. یکپارچه منابع آب را ضروري می
اولویت  عرضه مدیریتنسبت به  آب منابع مدیریت در مدیریت تقاضا

 را آب تلفیقی منظور محققان، مدیریت بدینبالاتري پیدا کرده است. 

 پایدار، توسعه که است این مدیریت تلفیقی اصلی اند. هدفنموده مطرح

 تلفیقی مدیریت مبانی بنابراین .حاصل شود آب منابع عادلانه و کارآمد

 که بوده استوار تقاضا مدیریت با تأمین مدیریت پذیريترکیب پایه بر

گیرد می در نظر را اقتصادي و اجتماعی محیطی،زیست هايجنبه
(Yevjevich, 1995.) برداري تلفیقی یکی از بهره ،بنابراین

ترین ب. مناسباشدمنابع آب میمبحث مدیریت هاي مدیریتی در تحلیل
برداري تلفیقی عبارت است از تخصیص از منابع آب تعریف از بهره

کیفی جهت  هاي کمی وسطحی و زیرزمینی با توجه به محدودیت
 (. Rao et al., 2004ارضاء نمودن یک یا چند هدف )

 
برداري تلفیقی، مدیریتی متناسب با خصوصیات هر دو منبع آب بهره

سطحی و زیرزمینی است. هرچند که این دو منبع در ظرفیت ذخیره، 
ند، ها متفاوت هستبرداري و محدودیتتغذیه، تخلیه، هزینه اولیه و بهره

ن از دو منبع باعث افزایش عملکرد، کفایت، استفاده همزما
شود. آب ها در یک سیستم میاعتمادپذیري توزیع و کاهش هزینه
برداري تلفیقی است و همواره به زیرزمینی داراي نقش مهم در بهره

در  شود وعنوان یک مخزن پشتیبان براي منابع سطحی محسوب می
ک، کمبودهاي زمان کمبود آب سطحی به ویژه در فصل گرم و خش

ب هاي مرطوبرداري تلفیقی در فصلنماید. در بهرهموجود را جبران می
به علت پر بودن مخزن، بیشتر تأمین نیاز از آب سطحی صورت 

شود و اجازه گیرد و مقدار کمتري از آب زیرزمینی برداشت میمی
ر شود. برعکس، دبرگشت سطح آب زیرزمینی به حالت اولیه داده می

ود شکه از حجم منابع سطحی به مقدار زیاد کاسته می فصول خشک
ن گیرد. البته برداشت از آبخوابیشتر تأمین نیاز از آبخوان صورت می

اي باشد که تعادل میان تغذیه و تخلیه آبخوان برقرار هم باید به گونه
رویه یبرداري بعبارت دیگر بیلان آبخوان منفی نشود. بهرهباشد و به 

ریزي از آب زیرزمینی نیز اثرات نامطلوبی شامل نشست مهو بدون برنا
ی محیطزمین، کاهش کیفیت آب زیرزمینی و اثرات جانبی زیست

(. مطالعات Jenkins and Lund, 2004نامطلوب را به همراه دارد )
برداري تلفیقی انجام گرفته است. به طور مثال زیادي در حوزه بهره

Jenkins and Lund (2004) ها و منافع ها، محدودیتتقابلی
اقتصادي مدیریت تلفیقی منابع آب سطحی و زیرزمینی در جنوب 

بررسی کردند. هدف این  CALVIN1کالیفرنیا را با استفاده از مدل 

ا ـبرداري بهایی جهت بهرهه سیاستــتحقیق دست یافتن ب
پذیري بالا و سود اقتصادي بیشتر بود. نتایج حاصل از این اطمینان

رداري بپذیري به لحاظ بهرهدهنده افزایش درجه اطمینانتحقیق نشان
کیفی و کمی و همچنین افزایش بهره اقتصادي در اثر اجراي طرح 

براي رسیدن به سیاست استفاده  Vedula et al. (2004)مدیریتی بود. 
شت تلفیقی منابع آب، از یک مدل ریاضی استفاده کردند. بهینه بردا

رموله ریزي خطی فها برداشت تلفیقی را با استفاده از یک مدل برنامهآن
هاي حاضر مقایسه نمودند که کارایی بالاي کردند و نتایج را با مدل

سازي مدل هب Mahjoub et al. (2011)  مدل ریاضی را نشان داد.
هاي سطحی و زیرزمینی در منطقه مراغه آبی برداري تلفیقبهره

سازي تابع هدف را ماکزیمم کردن سود ها در این مدلپرداختند. آن
ان سازي آبخونظر گرفتند. ایشان شبیهدردر منطقه مراغه محصولات 

انجام داده و پمپاژهاي متفاوت چاه براي  GMSافزار را با نرم
را مد نظر قرار دادند. در سناریوهاي مختلف در منطقه مورد مطالعه 

انتها ضمن تعیین کاهش سطح آب زیرزمینی به رویکردهاي مدیریتی 
موضوع اي در مقاله Shamsai and Forghani (2011)پرداختند. 

برداري تلفیقی در مناطق خشکی که فقط داراي منبع آب سطحی بهره
رسی مورد بررا  باشندانتقالی بوده و فاقد دیگر منابع آب سطحی می

 توسط مدلرا . به این منظور آب زیرزمینی منطقه دادندقرار 
Modflow-Pmwin  از نتایج حاصل از مدل نمودند. سازي شبیه

سازي با الگوریتم ژنتیک استفاده سازي، در تدوین مدل بهینهشبیه
ا ربرداري بهینه از منابع آب هاي مختلف در جهت بهرهو گزینهنموده 

سازي، تدوین الگوي ماهانه صلی از مدل بهینههدف اارائه کردند. 
برداشت از منابع آب سطحی انتقالی و زیرزمینی در راستاي تأمین نیاز 

 .ودبها با محوریت کنترل سطح آب زیرزمینی منطقه آبی در تمامی ماه
Rezapour Tabari (2012) برداري از منابع آب برنامه بهینه بهره

 اي بر پایه تأمینع آبی برون حوضهداخل حوضه کلاس و احیاي مناب
اي، کاهش میزان آب خروجی از مرز ایران و نیازهاي آبی داخل حوضه

افزایش انتقال آب به حوضه مجاور )حوضه دریاچه ارومیه( را ارائه داد. 
ایشان با اجراي مدل پیشنهادي توسط الگوریتم ژنتیک، مقادیر بهینه 

جاور را مشخص کرد و به تخصیص و میزان آب انتقالی به حوضه م
شده  برداري تدوینهاي بهینه بهرهاین نتیجه رسید که با اعمال برنامه

توان حجم قابل توجهی از منابع آبی داخل حوضه را به منظور احیاي می
از یک  Savafi et al. (2016)منابع آبی به بیرون حوضه انتقال داد. 

امه اي تهیه یک برنسازي بر مبناي الگوریتم ژنتیک برمدل بهینه
مناسب براي استفاده همزمان از منابع آب سطحی و زیرزمینی در 

هدف از  .رود استفاده کردندمنطقه آبیاري نکوآباد واقع در حوضه زاینده
این مطالعه کاهش مصرف آب، تعریف الگوي کشت بهینه، کاهش 
افت سالانه در آب زیرزمینی و به حداکثر رساندن سود خالص مالی 

 تمسیس مبناي بر الگوریتم یک Rezaei et al. (2017)کشاورزان بود. 
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 آب ابعمن از تلفیقی استفاده در هدفه واقعی چند مسأله حل براي فازي
 ده دوره یک براي مدل اجراي. بردند به کار را مینیزیرز و سطحی

 کاهش تلفات(، )کاهش آبیاري افزایش راندمان دهندهنشان ساله
 شرایط با مقایسه در آب وريبهره و افزایش سطح واحد در آب مصرف

یک الگوریتم  Kanooni et al. (2019) است. بوده واقعی برداريبهره
به منظور تخصیص بهینه آب  ژنتیکسازي قطعی مبتنی بر روش بهینه

سد  برداري ازاز منابع سطحی و زیرزمینی بین مصارف مختلف در بهره
. تابع هدف در مدل ارائه کردندمخزنی یامچی در استان اردبیل 

، حداکثر نمودن سود حاصل از تخصیص آب به بخش سازيبهینه
 نبه طوري که تأمی بودکشاورزي با توجه به الگوي کشت منتخب 

یت در مدل بهینه محیطی به عنوان محدودنیازهاي شرب و زیست
 .شوندنظر گرفته در
 

ریزي تخصیص منابع آب در حوضه آبریز، نیاز به توسعه به منظور برنامه
مین باشد. به هسازي میافزاري براي مدلو یا استفاده از یک بسته نرم

اي از موعهها مجاند که در آنهایی توسعه داده شدهمنظور، مدل
در  سازي شده وفرایندهاي موجود در سیستم، به ترتیب رخداد، شبیه

هاي ریاضی تخصیص نهایت به خروجی ختم شود. در این راستا، مدل
یکی از  WEAP3توانند نقش مؤثري در این خصوص ایفا نمایند. می

هاي منابع آب است که سازي سیستمهاي شبیهمهمترین مدل
ی در پژوهش Amini et al. (2017)ی داشته است. کاربردهاي فراوان

ارزیابی به عنوان ابزاري توانمند، ه ب WEAP افزارنرم با استفاده از
ثیر أهاي اعمال شده در حوزه آبخیز گاماسیاب و بررسی تمدیریت

هاي ادهاز دایشان . پرداختندسدهاي بالادست بر عملکرد سد بیستون 
سازي منابع و مصارف حوضه شبیههیدرولوژیکی دراز مدت جهت 

هاي جمعیت، با استفاده از دادهرا . نیازهاي حوضه نمودنداستفاده 
روش  نیز با کاربردرا محیطی کشاورزي و صنعت استخراج و نیاز زیست

دود سد نیازها در مح کامل پوشش بیانگر نتایج. کردندمونتانا محاسبه 
یدن برداري رست به بهرهبیستون در شرایط موجود و کمبود آب در صور

 .Zamanipour et al .باشندبینی شده در حوضه میسدهاي پیش

ی طرح هاي طراحلفهؤبه منظور تعیین ابعاد بهینه م یدر تحقیق (2018)
سازي بهینه -سازيرود، از رویکرد شبیهزاینده -آبادانتقال آب بهشت

چند  ذرات. شکل توسعه یافته الگوریتم هوش جمعی کردنداستفاده 
سازي صورت چند ازدحامی با رویکرد همکارانه، به منظور بهینههدفه به
هاي سازي سیستم منابع و مصارف حوضه، جهت شبیهWEAPو مدل 

کاهش کمبودهاي تأمین نیاز مصارف  .آبریز، مورد استفاده قرار گرفت
و مقصد و نیز کاهش  أهاي مبدمحیطی حوضهشرب و زیست

این  ي اجراي این طرح، از اهداف تعریف شده درهاي اقتصادهزینه
براي  Hatamkhani and Moridi (2019) .تحقیق بودند

عنوان مدل به WEAPاز  ،در حوضه آبریز کشکان توسعهریزي برنامه

استفاده کردند. در این تحقیق با استفاده از رویکرد ساز شبیه
و  واحدهاي کشاورزيریزي توسعه سازي به برنامهبهینه -سازيشبیه

برقابی با توجه به تمامی منابع و مصارف آب در حوضه پرداخته شد. 
را نشان  MOPSO-WEAP نتایج عملکرد مناسب مدل توسعه یافته

 دادند.می
 

Kalbali et al. (2019) رواناب -با استفاده از مدل بارش 

IHACRES هاي بارش، دما و رواناب ماهانه در دوره پایه و داده
 3444تا  3411سو در دوره میزان رواناب رودخانه قره ،(1334-3414)

. سپس، وضعیت احتمالی تخصیص منابع آب و کردندسازي شبیهرا 
مورد بررسی قرار را  WEAP تأمین نیاز بخش کشاورزي توسط مدل

دهنده افزایش نیاز تأمین نشده بخش نشان، WEAPمدل  تایجن .دادند
نتایج، عملکرد . بودمطالعه در دوره آتی کشاورزي در منطقه مورد 

 Nazari را نشان داد. MOPSO-WEAPمناسب مدل توسعه یافته 

Mejdar et al. (2019) با تلفیق مدل هیدرولوژیکی ايدر مقاله 

SWAT  و مدلWEAP  به بررسی اثر توسعه بالادست و همچنین
به تغییر اقلیم برکاهش منابع آب ورودي از حوضه مرزي هریرود 

غییر الگوي براساس نتایج، ت .پرداختندیران و ترکمنستان اي اکشوره
ست دینیمحیطی در پاي زیستایی و احداث سد تأمین نیازهاآب و هو
 Hatamkhani and Moridi .جدي روبرو خواهد کرد مشکلسد را با 

 WEAPریزي بهینه در حوضه آبریز کرخه از براي برنامه (2021)
 -زيسااین تحقیق با استفاده از رویکرد شبیه استفاده کردند. در

ریزي توسعه واحدهاي کشاورزي باتوجه به سازي به برنامهبهینه
 معیارهاي اقتصادي و اجتماعی پرداختند.

 

بررسی مطالعات گذشته نشان داد بیشتر مطالعات بر روي یک سناریو 
اند. هدخاص متمرکز شده و اثر متغیرهاي مختلف بر آینده را لحاظ ننمو

کمتر مورد استفاده  WEAPو  MODFLOWتلفیق مدل  ،همچنین
قرار گرفته است. در مطالعات داخلی نیز خلاء یک بررسی جامع در 

ی از کرج به عنوان یک -رابطه با مدیریت تلفیقی بر روي دشت تهران
شود. با توجه به این موارد، هاي کشور احساس میترین دشتمهم

شهریار و کرج  -بررسی وضعیت آبخوان تهرانهدف از مطالعه حاضر 
آوري فاضلاب و امکان افت به صورت یکپارچه، بررسی طرح جمع

 هاي ریاضی کمیآبخوان و تأثیر آن در بیلان آب سطحی و تهیه مدل
ن باشد. با استفاده از ایسازي وضعیت آبخوان در آینده میبراي شبیه

 توان ضمن بررسیمی سازي وضعیت کمی آبخوانها براي شبیهمدل
برداري از منابع آب زیرزمینی، روش اثرات سناریوهاي مختلف بهره

اي مشخص کرد که ضمن استفاده از منابع آب این محدوده را به گونه
تأمین نیازهاي موجود، کمترین اثرات سوء بر کمیت منابع آب زیرزمینی 

ه یتحقیق تهبنابراین مهمترین اهداف این  در محدوده طرح ایجاد شود.
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هاي سطحی و زیرزمینی م از منابع آببرداري توأسازي بهرهمدل شبیه
، بررسی وضعیت MODFLOWو  WEAPافزارهاي با استفاده از نرم

آوري فاضلاب تغییرات کمی آبخوان تهران در صورت اجراي طرح جمع
ی با برداري تلفیقشهر تهران و ارائه راهکارهاي تغییر تخصیص و بهره

 باشد. پایداري آبخوان میهدف 
 

 هامواد و روش -8

 دشت آبریز حوضه سطح در آب منابع ریزياین مطالعه، برنامه در

 به زیرزمینی و سطحی آب منابع از یکپارچه تخصیص با کرج -تهران

 تحت حوضه منابع و مصارف مدیریت انجام شده و مدنظر مناطق

لذا ابتدا با مدل گردیده است.  WEAPافزار مختلف در نرم سناریوهاي
میزان تغذیه از سطح آبخوان که شامل  MODFLOWاستفاده از مدل 
شرب،  هايچاه آب برگشتی آبخوان، مرزهاي از مقادیر ورودي

 نفوذ و دشت به هاي وروديرواناب بستر از نفوذ صنعت، و کشاورزي

 وضع موجود ازسازي، گردد. در فرایند مدلباشد، برآورد میمی بارندگی
 1434تا سال  1936و وضعیت توسعه از سال  1935 سال تا 1941 سال

و استفاده  MODFLOWدرنظر گرفته شد. با استفاده از نتایج مدل 
استاتیکی، دشت مورد مطالعه در مدل  حجم و مخزن حجمهاي ازداده

WEAP  .نشان داده  1فرایند کلی مطالعه حاضر در شکل مدل گردید
 شده است. 

 

 منطقه مورد مطالعه -8-8

اي بین عرض جغرافیایی کرج در ناحیه -دوده مطالعاتی تهرانــمح

 53° 15´تا  54° 54´شمالی و طول جغرافیایی  96° 15´تا  °95 34´
شرقی واقع شده و از نظر تقسیمات کشوري عمدتاً به استان تهران 

تعلق دارد. 

Numerical 

modeling

Gathering 

input data

Boundary

DEM Water head

Hydraulic 

conductivity

Recharge PumpingMODFLOW 

modeling

Calibration

Validation

Determine water 

volume enters/

exits basin

WEAP 

modeling

Different 

scenarios

Water 

resource 

allocation

Drinking, 

agriculture and 

industry needs

Allocation 

values for 

each need

Evaluating 

system 

performance

Finish

 
Fig. 1- Methodology flowchart 

  فلوچارت روش انجام كار -7شکل 
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عات شرکت مدیریت منابع آب ایران، این محدوده بر اساس اطلا
 3336کیلومتر مربع است که حدود  5156مطالعاتی داراي مساحت 

 باشد.کیلومتر مربع دشت می 3394کیلومتر مربع آن مناطق مرتفع و 
هاي شمال تهران و منطقه مورد مطالعه، حوضه آبریز رودخانه

ها از ارتفاعات جنوبی رودخانهشود. این هاي کرج را شامل میرودخانه
ند. ریزالبرز سرچشمه گرفته و در نهایت به دریاچه حوض سلطان می

باشد. کیلومتر مربع می 3499مساحت آبخوان منطقه بالغ بر  ،همچنین
هاي موضعی شمال محدوده و آبخوان این آبخوان که شامل آبخوان

یه را در بر هاي تهران، شهریار، کرج و فشافوباشد، دشتاصلی می
هاي مسکونی مهمی در داخل این محدوده گیرد. شهرها و محدودهمی

توان به تهران، کرج، شهریار و مطالعاتی قرار دارند که از آن جمله می
اسلامشهر اشاره کرد. علاوه بر این شهرها، تعداد زیادي شهرک و 

ر د اي که تراکم جمعیتروستا در محدوده مطالعاتی وجود دارد به گونه
مورد  باشد. منابع آبیاین محدوده نسبت به سایر مناطق کشور بالا می

استفاده براي تأمین نیازهاي آبی این منطقه عبارت است از مجموع 
هاي زیرزمینی به علاوه انتقال آب از سدهاي لتیان، لار، برداشت از آب

هاي مرتفع البرز در کرج و سد طالقان. با توجه به وجود رشته کوه
منطقه متنوع بوده و بین نیمه اقلیم ، هاهاي آبریز این رودخانهوضهح

 مرطوب سرد در نواحی شمالی تا نیمه خشک و بیابانی در نواحی جنوبی
 دهد. منطقه مورد مطالعه را نشان می 3منطقه متفاوت است. شکل 

 

 MODFLOWزيرزمینی  آب مدل -8-8

 است، شده نوشته فرترن برنامه زبان با که MODFLOWافزار  نرم

 تقریبی حل مرکزي، روش بلوک به و محدود تفاضل روش پایه بر

 فراهم متخلخل محیط در را زیرزمینی آب جریان دیفرانسیل معادلات

 آب جریان معادله حل از (. هدفHarbaugh et al., 2000کند )می

 زمانی هايگام در زیرزمینی آب ایستایی سطح ارتفاع تعیین زیرزمینی،

 و هیدرودینامیکی هايویژگی بودن دست در فرض با مختلف،
 و تغذیه وضعیت همچنین و مختلف هايسلول در آبخوان هیدرولیکی

 دوره هر براي واقع، در .است نظر مورد زمانی دوره براي آن تخلیه

 شده نوشته جرم انتقال و آب جریان بر حاکم معادلات مجموعه زمانی،

 شوندمی حل تکرار روش به مرزي شرایط و اولیه شرایط به توجه با و

 ايهلسلو در را نظر مورد کیفی متغیرهاي غلظت و آب سطح تراز و

معادله حاکم در این مدل در  .دهندمی دستبه ماه انتهاي در مختلف
( آورده شده است:1قالب رابطه )

 
Fig. 2- Location of Tehran-Karaj study area 

 كرج -مطالعاتی تهران محدوده موقعیت -8شکل 

Tehran-Karaj basin 
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ضریب هدایت هیدرولیکی،  kزمان،  tجهت جریان،  zو  x ،yکه در آن 
h  ،تراز آب زیرزمینیsq  دبی ورودي/خروجی وsS باشد.ذخیره ویژه می 
 

 WEAPمدل يکپارچه منابع آب  -8-3

پارچه ریزي یکبه عنوان یک ابزار کامپیوتري براي برنامه WEAPمدل 
رد افزار با استفاده از رویکگیرد. این نرممنابع آب مورد استفاده قرار می

یست ز سسه محیطهاي آبی توسط مؤسازي سیستمشبیه جامع براي
استکهلم جهت رفع فاصله بین مدیریت منابع و هیدرورلوژي حوضه 

ت بر دوسرپذیر و کاافزاري جامع، انعطافتوسعه داده شده است که نرم
(. مدل Sieber and Purkey, 2007باشد )ها میبراي آنالیز سیاست

WEAP وان تبر اساس معادلات پایه بیلان آبی عمل کرده و آن را می
هاي هاي مستقل یا سیستمهاي شهري و کشاورزي، حوضهدر سیستم

محدوده زیادي از مسائل  WEAPآبی پیچیده به کار برد. همچنین، 
هاي ها و اولویتمانند تحلیل نیاز هر بخش، حفاظت آب، حقابه

برداري از هاي سطحی و زیرزمینی، بهرهسازي آبتخصیص، شبیه
لودگی، نیازهاي اکوسیستم، مخزن، تولید انرژي برقابی، روندیابی آ

. دهدیمهزینه طرح را پوشش  -پذیري و تحلیل منفعتارزیابی آسیب
ریزي خطی استاندارد براي حل از یک مدل برنامه WEAPمدل 

 کند که تابع هدفمسائل تخصیص آب در هر گام زمانی استفاده می
یت وآن حداکثر کردن درصد تأمین نیازهاي مراکز تقاضا با توجه به اول

ه باشند. تمامی قیود بدر عرضه و تقاضا، تعادل جرمی و سایر قیود می
طور متناوب براي هر گام زمانی و با توجه به اولویت در عرضه و تقاضا 

در هر گام زمانی معادله تعادل جرمی آب را  WEAPشود. تعریف می
کند. با این فرض که عملکرد اجزا براي هر شاخه و گره محاسبه می

م به جز در مخازن و رطوبت خاک، در هر گام زمانی مستقل از سیست
هاي زمانی با توجه به بزرگی حوضه باشد. گامهاي دیگر میگام
روزه( یا بزرگ )ماهانه و یا بیشتر( در نظر  14توانند کوچک )روزانه، می

 (. Yates et al., 2005گرفته شود )
 

ل مددر  MODFLOWل مدت طلاعادن اكروارد  -8-6
WEAP 

 MODFLOWکرج در مدل  -سازي آبخوان دشت تهرانبعد از مدل
تایج نگردد. میزان سطح آب زیرزمینی و تغذیه/تخلیه مدل تعیین می

جی به وخرورودي و یر دمانی مقام زهر گادر  MODFLOWل مد
خالص ار ورودي مقدبا استفاده از این مقادیر،  .دـهدمین نشاان را بخوآ

ي هاهبه گراز ورودي جی ویر خردبا تفاضل مقاه ماهر ان را در بخوآبه 

ورزي، کشاي هاهیر تخلیه توسط چادمقاشود. میوارد  WEAPمدل 
ه ـی بـمینزیرن آب زمخزاز نتقالی اطریق لینک از صنعت ب و شر
ن ـیاز اتی ـبرگشاز آب ی ـه ناشـی تغذیـهمچنینف و مصري هاهگر

 WEAPدر ان بخوآ بهه هر گراز برگشتی ن بوسیله جریارف اـمص
سناریو متفاوت  WEAP ،5سازي با در فرایند مدل د.میشو سازيمدل

( وضع 9( وضع توسعه، )3( وضع پایه، )1تعریف شد که عبارتند از: )
بخشی آبخوان بدون اجراي طرح ( وضع تعادل4بخشی آبخوان، )تعادل
 جمحپایه  وضعیت( مدیریت تقاضا. در سناریو 5آوري فاضلاب و )جمع

 مکعب بوده و متر میلیون 4454 حدود کرج -تهران آبخوان استاتیکی

 سدهاي است. همچنین شده مدل دشت وارد موجود وضع نیازهاي

 3 برداري هستند. سناریويفشافویه در حال بهره بند و کرج لتیان،
 در ماملو سناریو، سد این منطقه بوده و در توسعه شرایط کنندهبیان

فعال است.  آب شرب به تهران انتقال هدف با تیانل سد دستپایین
به  .است شده انجام سناریو این در ايحوضه بین انتقال هايطرح

هاي مختلفی در منطقه مورد عبارت دیگر، در سناریوي توسعه، طرح
برداري خواهند رسید که در نتایج مدل تأثیر خواهند مطالعه به بهره

آوري فاضلاب ها اجراي طرح جمعگذاشت. از جمله مهمترین این طرح
 افزایش و 3 سناریو به توجه با 9 سناریوي درباشد. شهر تهران می

 این در است. گرفته بررسی قرار مورد آبخوان آبخوان، تعادل از برداشت

مدل  از که تغذیه مقادیر به توجه با آبخوان از ماهانه تخلیه سناریو
MODFLOW 4 است. سناریو شده محدود است، شده گرفته 

 آوري فاضلابجمع طرح گرفتن درنظر بدون آبخوان بخشیلدتعا

 نیاز کاهش با که است تقاضا مدیریت سناریوي 5 سناریو و است

 همراه است. سناریو این در کشاورزي
 

 معیارهای ارزيابی -8-0

براي بررسی نتایج بدست آمده و ارزیابی هرگونه تغییر در تخصیص با 
ي منابع هاهایی نیاز است که بتوان سیستماستفاده از مدل، به شاخص

به همین منظور در آب منطقه را در تأمین نیاز مورد ارزیابی قرار داد. 
 هاي زیر استفاده شده است.این مطالعه از شاخص

 

 (RI) 3پذيریشاخص اطمینان -8-0-7

برداري منابع آب، یکی از پذیري در یک سیستم بهرهاطمینان
آب  هاي منابعارزیابی براي تحلیل سیستم هايترین معیارکاربردي

 رد.گیقرار می باشد که به دو صورت زمانی و حجمی مورد استفادهمی
 

 4پذیري زمانیالف( اطمینان
وضعیت سیستم در زمینه شکست و یا عدم شکست )تأمین نیازهاي 

ود که شآبی و یا عدم تأمین آن(، با استفاده از این شاخص تحلیل می
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کننده ردد. این رابطه، بیانــگستفاده می( ا3براي محاسبه آن از رابطه )
ا موفقیت ـسیستم در زمینه تأمین آب ب هــهایی کنسبت تعداد کل ماه

باشد رداري سیستم میـبهاي بهرهوده به تعداد کل ماهــرو بروبه
(2004 Kjeldsen and Rosbjerg, .) 

(3) 
RIt = 1 −

∑ d(j)M
j=1

T
 

تعداد کل  Mپذیري زمانی، شاخص اطمینان RItکه در رابطه فوق 
تعداد  Tامین واقعه شکست سیستم و  d(j) jوقایع شکست سیستم، 

 باشند.هاي تعریف شده در سیستم میکل دوره
 

 5پذیري حجمیب( اطمینان
اي است بین مصرف و نیاز واقعی در مقیاس ن شاخص مقایسهـای

واند مبین مصرف بیش از اندازه در سیستم ــته هم میــسالیانه ک
د. ــآن را نشان دههاي آبی مواجه با واند تنشــتاشد و هم میـب

د ــدهن شاخص را نشان میـ( نحوه محاسبه ای9رابطه )
(Kundzewicz and Kindler, 1995): 

(9) 
RIV =

∫ min(Qs(t),QD(t)) dt
T

0

∫ QD(t)
T

0
dt

 

حجم آب  Qs(t)پذیري حجمی، شاخص اطمینان RIVکه در آن 
کننده بیان QD(t)بوده و  tمصرفی که در واقع آب تأمین شده در زمان 

 باشند.می tحجم تقاضا در زمان 
 

 (SI) 4شاخص پايداری در منابع -8-0-8

توان میزان پایداري منابع را مورد بررسی با استفاده از این شاخص می
قرار داد و با استفاده از آن روند پایداري سیستم از منظر کمبودها را 

میسر  (4ارزیابی نمود. محاسبه این شاخص با استفاده از رابطه )
 :(Xu et al., 2002گردد )می
(4) SI =

E − QD
E

 
 باشد.می کل آب قابل دسترس Eکه در آن 

 

 (VI) 7پذيریشاخص آسیب -8-0-3

دهنده الگوي مصرف سیستم در مقابل ن شاخص نشانــای
ردد ــگ( محاسبه می5ا استفاده از رابطه )ـه بـودي آن است کـوجــم
(Raskin et al., 1992): 

(5) VI =
Qs
S

 

ه کنندبیانبزرگتر باشد  VIموجودي سیستم است. هرچه  S که در آن
  پذیري بیشتر خواهد بود. آسیب

 نتايج  -3

 آبخوان كمی سازیشبیه -3-7

 غییراتت بررسی و بینیپیش آبخوان، کمی سازيشبیه از اصلی هدف
 اثر در آبخوان به خروجی و ورودي احجام و آب سطح مکانی و زمانی
براي ساخت مدل از . باشدمی آبخوان به شده وارد مختلف هايتنش

 ف،ک سنگ تراز و زمین سطح توپوگرافی آبرفت، ضخامتاطلاعات 
 ندمان آبخوان، هیدرودینامیکی و هیدرولیکی فیزیکی، مشخصات

براي استفاده شد.  ذخیره ضریب و هیدرولیکی هدایت ضرایب
 بندي شد. با توجه به وسعتنظر شبکهسازي، ابتدا منطقه موردشبیه

 کرج -تهران آبخوان سازيمدل براي شده استفاده بنديشبکهمنطقه، 
. دش گرفته درنظر کیلومتر یک ضلع با مربعی هاییسلول داراي

 حداقل منظور به و مطالعه مورد محدوده شکل به توجه با ،همچنین
 زاویه اب مطالعاتی محدوده بنديسلول غیرفعال، هايسلول تعداد نمودن

 نای بر. است شده گرفته درنظر متداول محورهاي به نسبت درجه 45
 ايبکهش صورت به سازيمدل براي استفاده مورد سلولی شبکه اساس،

شبکه  شد. گرفته درنظر سلول (39×55سلول ) 5115از  متشکل
 نشان داده شده است.  9بندي شده آبخوان در شکل سلول

 

 مدل ورودی پارامترهای -3-7-7

 زیرزمینی، خروجی و ورودي جریان شامل ورودي پارامترهاي مهمترین
 از تغذیه سطحی، هايجریان از تغذیه جوي، نزولات طریق از تغذیه
 قنوات زا تغذیه و تخلیه ها،چاه توسط تخلیه کشاورزي، برگشت طریق

 است که صنعتی و شهري هايفاضلاب از ناشی تغذیه و هاچشمه و
 وخروجی ورودي هايجریان میزان .اندگرفته قرار بررسی مورد ادامه در

 از گیريبهره با و خروجی و ورودي مقاطع تعیین از پس زیرزمینی آب
 .گردید محاسبه متخلخل هايلایه از آب جریان دربارة دارسی معادلۀ

 ورودي جریان کل مقدار تهران آبخوان بنديشبکه محدودة در
 خروجی جریان کل مقدار و مکعب متر میلیون 33/511برابر  زیرزمینی
 برآورد و محاسبه مکعب متر میلیون 31/35برابر  محدوده از زیرزمینی

 شرایط حسب بر جوي هايریزش طریق از نفوذ کلی طور به .گردید
 باد، سرعت حرارت، درجه بارندگی، )میزان هیدرولوژیکی و اقلیمی
 بآ عمق و سطحی خاک بافت و تبخیر میزان محیط، نسبی رطوبت

مساحت  و هاریزش متوسط میزان به توجه با. کندمی تغییر زیرزمینی(
 محاسبه مکعب متر میلیون 56/333برابر  هاریزش کل حجم منطقه،

 درصد 1/19برابر  فوق هايریزش از یافته نفوذ آب حجم. است شده
  .است آمده دست به سال در مکعب متر میلیون 94/41یا  آن کل



 

 

 

  7655، پايیز 3تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 3, Fall 2021 (IR-WRR) 

56 

 

 
Fig. 3- Tehran-Karaj study area MODFLOW grid cells 

 كرج -برای منطقه مورد مطالعه تهران MODFLOWبندی شده مدل شبکه سلول -3شکل 
 

ذشته گ مطالعات به توجه با کشاورزي آب برگشت از ناشی نفوذ میزان
 5/313برابر با  و شده گرفته درنظر مصرفی آب کل از درصد 34 حدود

 محاسبه با سازيمدل براي .است گردیده محاسبه مکعب متر میلیون
 طریق از کل تغذیۀ مقدار کشاورزي، بخش در واقع هايسلول تعداد

 تغذیه انمیز. است شده تقسیم هاسلول این بین کشاورزي آب برگشت
 ولسل تغذیه کل ضرب از کشاورزي برگشتی آب از سلول هر ماهانه

 اساس بر .آمد دست به گیاهان آبی نیازهاي ماهانه توزیع درصد در
 قرار مطالعه مورد منطقه در قنات رشته 634 تعداد موجود، اطلاعات

 3/199برابر  مطالعاتی محدوده در هاقنات کل از تخلیه دارد. میزان
 دودهمح هايچشمه تخلیه کل از همچنینباشد. می مکعب متر میلیون

 داخل در مکعب متر میلیون 49/4معادل  آن از ناچیزي مقدار مطالعاتی
 ناشی برگشتی آب میزان .است شده واقع زیرزمینی آب بیلان محدوده

 از ناشی برگشتی آب و مکعب متر میلیون 13/13برابر  قنوات از
 با .است شده تعیین سال در مکعب متر میلیون 445/4برابر  هاچشمه
 اب آب، مصارف نحوة و تهران و فاضلاب آب شرکت اطلاعات به توجه

 شرب، جهت مصرف کل تهران، آبخوان بنديشبکه محدوده مقایسۀ
 نای از که باشدمی سال در مکعب متر میلیون 1691 بهداشت و صنعت
 صورتی در. شودمی تبدیل پساب به درصد 15 حدود در مصرف مقدار

 15 تا 14 مقدار تقریباً شود، فاضلاب هايچاه وارد پساب این کل که
 متر میلیون 9/345میزان  ،گردد. بنابراینمی نفوذ آبخوان به آن درصد
 .است شده گرفته درنظر آبخوان به نفوذ مکعب

 ماندگار حالت در آن كالیبراسیون و مدل اجرای -3-7-8

 نفوذپذیري آب و تراز پارامترهاي دستی تنظیم نخست، مرحله در
 و انجام مدل در هیدرولیکی هدایت و سطح از تغذیه ها،زهکش
 مرحله، این از پس. شدند کنترل هاچاه ترازهاي با مدل هايخروجی
 1915تا  1941مدل براي سال  براي خودکار کالیبراسیون عملیات

 رد خودکار کالیبراسیون فرآیند در استفاده مورد متغیر .شد انجام
. دش گرفته درنظر سطح از تغذیه و هیدرولیکی هدایت جاري، مطالعات

 هايمدل کالیبراسیون در GMS افزارنرم مناسب هايقابلیت به توجه با
 کالیبراسیون براي افزارنرم این در Regularization قابلیت از عددي،
 K شده کالیبره شد. مقادیر استفاده سازيمدل محدوده در K مقادیر
  .است شده داده نمایش 4شکل  در سازيمدل يمحدوده براي

 
 رد هیدرولیکی هدایت پارامتر مقدار بیشترین شکل، این اساس بر

 تلاقی محل در که رسدمی روز در متر 64 از بیش به مطالعاتی محدوده
 کرج رودخانه افکنه مخروط محل در نیز و چیتگر و کن هايرودخانه

 در متر 9 حدود نیز هیدرولیکی هدایت میزان کمترین. است شده واقع
 ،همچنین. دارد اختصاص تهران دشت جنوب به که باشدمی روز

 PESTت قابلی از استفاده با نیز سطح از تغذیه پارامتر کالیبراسیون
 نای براي .شد انجام هیدرولیکی هدایت با همزمان صورت افزار بهنرم
 رزمینیزی آب مطالعات نتایج اساس بر سطح، از تغذیه هايپلیگون کار،

 بهینه مقادیر ،PESTقابلیت  از استفاده با سپس و شده اولیه مقداردهی
.شد مشخص عددي مدل نمودن کالیبره براي پارامتر این
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Fig. 4- Distribution of calibrated values of hydraulic conductivity (m/d) 

  )متر بر روز( هیدرولیکی هدايت شده كالیبره مقادير توزيع -6شکل 
 

 5شکل  رد آبخوان به سطح از تغذیه پارامتر شده کالیبره مقادیر توزیع
 از ذیهتغ مقدار بیشترین شکل، این اساس است. بر شده داده نمایش
. رسدمی روز در میلیمتر 64 حدود به و بوده کن رودخانه به مربوط سطح

 سطح از تغذیه میزان کن، رودخانه افکنه مخروط محل در ،همچنین

 و درکه هايرودخانه افکنه مخروط در و روز در میلیمتر 96 حدود
 آمده دست به روز در میلیمتر 36 حدود در سطح از تغذیه میزان فرحزاد،

 .است

 
Fig. 5- Distribution of calibrated values of recharge (m/d) 

  تغذيه از سطح )متر بر روز( شده كالیبره مقادير توزيع -0شکل 
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 ماندگار غیر مدل سنجیصحت -3-7-3

 هايهچا هاياز داده زیرزمینی، آب ماندگار غیر مدل کارایی تعیین براي
( سال 14 مدت به) 1935 تا 1916 آبی هايسال به مربوط ايمشاهده

 غذیهت و هاچاه برداشت مقادیر مرزي، مقادیر اساس، این استفاده شد. بر
 آبی سال هايداده از استفاده با ماهانه صورت به آبخوان سطح از

 شده اجرا عددي مدل مرحله، این شد. در وارد مدل به و تهیه موردنظر
 از حاصل نتایج. شد مقایسه واقعی هايداده با آمده دست به نتایج و

داشت به طوري که  مشاهداتی مقادیر با خوبی انطباق عددي مدل
بدست آمد که  11/4و کمترین آن  31/4برابر  2Rبیشترین مقدار 

 باشد.  سازي میدهنده دقت بالاي مدلنشان
 

 آب منابع تخصیص سازیمدل -3-8

، WEAPکرج با استفاده از مدل  -سازي حوضه تهراندر شبیه
هاي تقاضا به تفکیک شرب و صنعت، کشاورزي و محیط زیست گره

رج و ک -سازي یکپارچه دشت تهرانبه مدل معرفی شدند. براي شبیه
تخصیص از منابع آب سطحی و زیرزمینی به مناطق نیاز، علاوه بر 

ها( آبخوان دشت هاي منابع آب سطحی )سد و رودخانهریف گرهتع
کرج و شهریار نیز به عنوان گره آب زیرزمینی در مدل تعریف  -تهران

کرج را نشان  -ایجاد شده دشت تهران WEAPمدل  6گردید. شکل 
 سازي سناریوها آورده شده است. دهد. در ادامه نتایج حاصل از شبیهمی

 موجود( وضع) 7 سناريوی -3-8-7

شود )سال می تعریف مدل در پایه سال عنوان با که موجود وضع سناریو
 مورد است. حجم منطقه موجود وضعیت کننده(، بیان1936تا  1941

 وارد هاسال تمام براي پایه سال کشاورزي و شرب، صنعت مصارف نیاز

 و شده صفر منظور موجود وضع در زیست محیط نیاز .است شده مدل
 شده گرفته درنظر کشاورزي و صنعت شرب، ترتیب به نیازها اولویت

 حدود سطحی منابع از شرب نیاز تأمین درصد 1 جدول به توجه با .است

 صنعت نیاز باشد.می درصد 49 حدود در زیرزمینی منابع از و درصد 51

 کشاورزي مصارف براي شده و تأمین زیرزمینی منابع از کامل به طور

 سطحی منابع از نیز درصد 94 و زیرزمینی منابع از درصد 14 حدود نیز

 .است شده تأمین
 

 (7685)ادامه روند موجود تا سال  8سناريوی  -3-8-8

هاي مختلفی در منطقه مورد مطالعه به در سناریوي توسعه، طرح
برداري خواهند رسید که در نتایج مدل تأثیر خواهند گذاشت. از بهره

آوري فاضلاب شهر تهران ها اجراي طرح جمعجمله مهمترین این طرح
 باشد. می
 
 

 
Fig. 6- Modeling of Tehran-Karaj plain in WEAP model 

 WEAPدر  كرج -تهران دشتسازی مدل -4 شکل

Tehran boundary 
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ب خانه جنوهاي در حال اجرا، تصفیهخانهتصفیهیکی از بزرگترین 
میلیون متر مکعب فاضلاب  346باشد که قادر است سالانه تهران می

را تصفیه نموده و براي کشاورزي جنوب تهران و دشت ورامین مورد 
خانه جنوب تهران در دست اجرا تصفیه 4تا  1مدول ده قرار گیرد. استفا

خانه که قرار است سالانه حدود تصفیهاین  6تا  5است و مدول 
د. در باشهزار متر مکعب پساب تولید کند، در حال توسعه می 345311

نظر گرفته شده است. خانه دراین تصفیه 6تا  1هاي ولاین سناریو، مد
میلیون  56حدود  زیرزمینی آب مخزن موجود کسري وضع سناریوي در

و تعیین کسري مخزن آمد. هدف اصلی این سناری بدست مکعب متر
 درنظر گرفتن با 1434 سال تا ادامه وضع فعلی کرج با -آبخوان تهران

 که شودمی مشاهده 1جدول  به توجه باشد. باتوسعه می هايطرح

 کند. درمی تأمین را کشاورزي نیازهاي از بخشی نیز فاضلاب پساب

 59 حدود و زیرزمینی منابع توسط شرب نیاز درصد 41 سناریو این

 صنعت مصرفی آب شود. مقدارمی تأمین سطحی منابع توسط درصد

 کشاورزي بخش براي و شودمی تأمین هاچاه آب از کامل طور به نیز

 هايآب درصد11 فاضلاب، پساب توسط شده تأمین نیاز درصد 5

 این در .شودمی تأمین زیرزمینی منابع از درصد 14 حدود و سطحی

 تأمین سال هر در درصد 33 بالاي صنعت و شرب نیازهاي سناریو

، همچنین شود.می تأمین درصد 39 حدود در کشاورزي نیاز اما شوندمی
 . گرددمی تأمین درصد 43 حدود محیطیزیست نیاز
 

 بخشی آبخوان()تعادل 3سناريوی  -3-8-3

 کرج -تهران آبخوان کهشد  مشاهده 1434 سال تا موجود روند ادامه با

 این در خواهد داشت، مخزن کسري مکعب متر میلیون 156 سالانه

 به طوري که است کرج -تهران آبخوان کردن هدف، متعادل سناریو

 حجم از فقط و باشد برابر آبخوان تغذیه میزان با آبخوان از تخلیه میزان

براي تعریف این سناریو در مدل، درصد  .شود برداشت آبخوان دینامیکی
 MODFLOWآب برگشتی از مصرف شرب به فاضلاب از نتایج مدل 

درصد فاضلاب برگشتی شرب تهران  64وارد شده است. در این حالت 
شود. درصد آن به آبخوان منتقل می 44به شبکه فاضلاب منتقل شده و 

مم مقدار مقدار برداشت از آبخوان محدود شده، ماکزی ،همچنین
برداشت از آبخوان پس از اجراي مدل آب زیرزمینی، متناظر با تغذیه 

شود در هر ماه نتوان شود که باعث میآبخوان در هر ماه وارد مدل می
ناریو در این س ،بیشتر از مقدار ورودي به آبخوان برداشت نمود. همچنین

ذا لبندي شده است. محیطی بعد از شرب و صنعت اولویتنیاز زیست
 است. شده درصد تأمین 34 بالايمحیطی و زیست شرب، صنعت نیاز

 منبع عمده و داشت قرار آخر اولویت در اینکه دلیل به کشاورزي نیاز اما
 نیاز شد.  تأمین درصد 11 حدودبود  زیرزمینی منابع آن تأمین

بخشی آبخوان بدون اجرای طرح )تعادل 6سناريوی  -3-8-6

 فاضلاب(

 قبلی سناریوي مصارف و منابع همان مصارف و منابع سناریو این در

 طریق از شرب از برگشتی آب درصد 14 که تفاوت این با فقط است

در  .شوندمی آن تغذیه باعث و شده تخلیه آبخوان به فاضلاب هايچاه
است.  شده ارائه زیرزمینی و سطحی منابع از نیاز تأمین مقادیر 1جدول 

 51 حدود و زیرزمینی منابع از شرب درصد نیاز 41جدول،  به توجه با

کشاورزي به طور متوسط  شود. نیازمی تأمین سطحی منابع از درصد
 بقیه و سطحی منابع از درصد 39 این مقدار از شد که تأمین درصد 14

 پساب از کشاورزي آب شود. تأمینمی تأمین زیرزمینی منابع از

 نیاز به فاضلاب نهرهاي از کمی درصد فقط و شده حذف فاضلاب

 11 حجم سازيمدل دوره طول در .شودمی داده کشاورزي اختصاص

 شده تغذیه آبخوان و شده اضافه آبخوان ذخیره به مکعب متر میلیون

 .است
 

 تقاضا مديريت و آبخوان بخشی)تعادل 0سناريوی  -3-8-0

 كشاورزی( بخش در

 درصد 35 حدود در کشاورزي آبخوان، نیاز یبخشتعادل سناریوي در

کاهش داده  را کشاورزي نیاز سناریو این داشت. در کمبود سال هر در
 که آبی منابع شود. پتانسیل تأمین درصد 35 تا 34 حدود سال هر در تا

و  صنعت شرب، نیازهاي همچنین و بوده ثابت توسعه سناریوهاي در
 سناریو به نسبت کشاورزي نیاز د،ــدهمی نشان را کشاورزي

 در نیاز این آب درصد تأمین تا یافته کاهش درصد 44 یبخشتعادل

 صنعت و شرب نیازهاي تأمین درصد .برسد درصد 34 به سال پایان

تغییرات  .است درصد 31 کشاورزي حدود نیاز براي درصد و 33 بالاي
 .است مترمکعب میلیون 11 برابر سالانه آب مخزن آبخوان حجم

 
ی ها از منابع آب زیرزمینموجود، به دلیل برداشتبا توجه به سناریوهاي 

ه دهد ککرج رخ می -براي تأمین نیازها فرونشست در منطقه تهران
طور که مشخص است بیشترین میزان همان ارائه شده است. 1در شکل 

 باشد.متر بوده که مقدار قابل توجهی میسانتی 34نشست حدود 
 

 آب منابع ارزيابی عملکرد سیستم -3-3

 مورد منطقه آب منابع عملکرد بر فوق سناریوهاي از یک هر اثرات

 ،)حجمی و زمانی(پذیري اطمینان شاخص 9 کارگیري به با مطالعه،
 .گرفت قرار بررسی مورد پذیريآسیب و منابع پایداري
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Fig. 7- Tehran-Karaj basin subsidence (1398) 

  (7372كرج )سال  -میزان فرونشست دشت تهران -7شکل 

 

 پذيریاطمینان شاخص -3-3-7

 زمانی پذیريالف( اطمینان
 دوره طول در گره هر در هاشکست دتعدا محاسبه با شاخص این

 مصارف براي تعیین گردید. میزان متوسط این شاخص سازيشبیه

است.  آمده 3جدول  در در هر سناریو کشاورزي و صنعت شرب،
 خود مقدار کمترین 9 سناریو در کشاورزي مصرف پذیري براياطمینان

 مقدار این به آبخوان از برداشت کردن محدود دلیل به که داشته را

 تأمین که است شده شاخص این افزایش باعث 4 سناریو و است رسیده

 94 کاهش که 5 در سناریو دهد.می نتیجه را کشاورزي نیاز بیشتر
 است.  یافته افزایش مقدار این داشت همراه به را کشاورزي نیاز درصدي

 حجمیپذیري ب( اطمینان
 یک هر به شده داده تخصیص آب حجماین شاخص با درنظر گرفتن 

شود. در جدول می محاسبه آن تقاضاي کامل به نیاز، نسبت هايگره از
 اولویت دوم صنعت اول، اولویت شرب نیاز 3 و 1 شماره سناریو براي 9

 اولویت سناریو دو این باشد. درمی سوم اولویت کشاورزي و

 اولویت 5 و 4 و 9 در سناریوهاي است. آخر اولویت محیطیزیست

 درنظر آخر اولویت کشاورزي اولویت و مانده، ثابت صنعت و شرب

 دوره در کشاورزي نیاز تأمین درصد سناریوها تمام است. در شده گرفته

 کاهش مرطوب دوره به نسبت آبخوان سطح از تغذیه میزان که خشکی

 کمتر مرطوب دوره به نسبت هارودخانه آبدهی همچنین و یابدمی

.است یافته کاهش است،
 

Table 2- Average temporal reliability index in each scenario 

 سناريو هر در زمانی پذيریاطمینان شاخص متوسط -8جدول 
Supply (%) 

Need 
Scenario 5 Scenario 4 Scenario 3 Scenario 2 Scenario 1 

86.83 68.87 63.96 87.89 93.86 Agriculture 
100 100 100 94.45 99.9 Drinking 
100 100 100 99.95 99.75 Industry 
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 یعنی 9 سناریو به مربوط کشاورزي نیاز تأمین درصد کمترین

 از برداشت این که براي سناریو این در که است آبخوان یبخشتعادل

محدود  آبخوان از تخلیه مقدار نباشد، دینامیک حجم از تربیش آبخوان
 نتیجه در هستند هاچاه کشاورزي نیاز تأمین منبع عمده چون گردد ومی

 با نیز 4 سناریو در .شودمی مواجه کمبود با کشاورزي در نیاز تأمین

 درصد سال هر در آن درصدي 44 کاهش و کشاورزي نیاز مدیریت

 .رسدمی درصد 34 حدوداً نیاز این تأمین
 

 دوم و اول تأمین اولویت سناریوها تمام طول در صنعت و نیاز شرب

 33بالاي  هادوره تمام در و سناریوها تمام در دلیل این به و هستند
 9 سناریو در کشاورزي نیاز تأمین سالانه میانگین .شدند تأمین درصد
 طرح اجراي بدون این که به دلیل است، کمتر 4 سناریو به نسبت

 شرب به آبخوان مصارف از برگشتی فاضلاب درصد 14 فاضلاب

 نیاز بیشتر تأمین باعث در نتیجه و شودمی آن تغذیه باعث و ریزدمی
 .شودمی سناریو این در کشاورزي

 

 (SI)منابع  در پايدار شاخص -3-3-8

بی حوضه آسیستم منابع دن بوار پایدان ین شاخص میتوده از استفاابا 
ین شاخص وت اتفاده سار به طوار داد. رـسی قربررد بر تقاضا موابررا در 

منابع حوضه با  ،مقایسهي مبنا SIدر که  استین ابا شاخص قبلی 
نتایج در باشد. نظر میعرضه مدو مقایسه تقاضا  RIو در ست اتقاضا 
ر باشد یکتدنز 1ین شاخص به اهر چه نتایج آورده شده است.  4جدول 

 ست. ابیشتر ي آب مقابل تقاضادر ابع ـمناري پاید

 
Table 3- Average percentage of supply in each scenario 

 سناريوها از يک هر برای نیاز تأمین درصد متوسط -3جدول 
Supplied in each month (%) 

Need Scenario 

A
n

n
u

a
l 

a
v

er
a

g
e

 S
h

a
h

ri
v
a

r
 

M
o

rd
a

d
 

T
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o
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 O
rd
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es
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F
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a
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E
sf

a
n

d
 B

a
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m
a

n
 

D
ey

 A
za

r
 A

b
a

n
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r

 

97.3 93.4 88.2 92 97.7 99.1 99.6 99.8 99.6 99.8 100 99.9 98.4 Agriculture 
1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 Drinking 

99.9 99.9 99.7 99.7 99.9 100 100 100 100 100 100 100 100 Industry 
95.5 96.5 84.6 84.6 94.6 98.9 99.7 99.8 96.3 95.7 97.6 99.1 98.9 Agriculture 

2 96.5 98.5 99.3 99.5 100 100 100 100 100 100 100 98.9 98.6 Drinking 
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 Industry 
76.9 83.7 45.2 39.5 50.4 74.4 91.5 90.3 87 86 94.3 90.7 90.1 Agriculture 

3 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 Drinking 
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 Industry 
82.6 78 64.8 61.8 81 87.8 87.1 90.3 87 86 94.4 90.7 81.7 Agriculture 

4 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 Drinking 
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 Industry 
90.8 92 78.8 88.4 95.5 96.5 92.9 91.8 86.1 85.9 98.5 91.2 91.4 Agriculture 

5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 Drinking 
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 Industry 

 
Table 4- Sustainability index values for 

different scenarios 
 برای منابع پايداری شاخص مقادير -6جدول 

 مختلف سناريوهای
SI 

average 
SI 

max 
SI 

min Scenario 
0.135 0.47 -0.2 1 
-1.2 0.3 -2.7 2 
0.45 0.5 0.4 3 
0.44 0.52 0.37 4 
0.52 0.53 0.5 5 

 (VI)ی سیبپذيرآشاخص  -3-3-3

منطقه س در ستردقابل ان آب بر میزابره در مین شدأتان آب میز
میباشد. نتایج بدست آب منابع ي هاسیستمي پذیرسیبآ ههنددننشا

 ارائه شده است.  5جدول در ین شاخص ه از امدآ

 

بی حوضه آمنابع ي سیبپذیرآیک به صفر باشد دین شاخص نزاچه هر
مقدار  1یو رسناج در کر -انشت تهراي دبر ست.امقابل تقاضا کمتر در 

برابر  3 یورسنااي بر، 15/4برابر میانگین ر به طوي سیبپذیرآشاخص 



 

 

 

  7655، پايیز 3تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 3, Fall 2021 (IR-WRR) 

69 

 

 5/4برابر با  5و  4هاي یورسنااي برو  59/4برابر  9یو رناـساي بر، 5/1
ضع در وی حوضه ـبآابع ـمندن وـپذیر بسیبه آهنددنباشد که نشامی

 . استتوسعه 
 

Table 5- Vulnerability index values for 

different scenarios 
 برای منابعپذيری آسیب شاخص مقادير -0جدول 

 مختلف سناريوهای
VI 

average 
VI 

max 
VI 

min 
Scenario 

0.85 1.1 0.6 1 

1.805 3.1 0.5 2 

0.53 0.6 0.4 3 

0.5 0.55 0.5 4 

0.5 0.52 0.48 5 

 

 گیریخلاصه و نتیجه -6

 و کرج -تهران حوضه در آب منابع ریزيبرنامه هدف با حاضرمطالعه 
 تحت (تلفیقی رویکرد) زیرزمینی و سطحی منابع از آب تخصیص

 طرح جمله از توسعه مختلف هايطرح اثر اعمال و مختلف سناریوهاي
 تأمین گرفت. مقدار انجام نیاز مناطق به فاضلاب آوريجمع جامع

 مورد زیرزمینی و سطحی منابع از تأمین درصد و سناریو هر در نیازها

 سناریو هر براي ارزیابی هايشاخص همچنین و گرفت قرار ارزیابی

داد  نست نشااسیستم د ضع موجووکه  1یو رنتایج سنا .شد محاسبه
ود حدورزي کشاز نیاو د ـصدر 33ي صنعت بالاب و شري هازکه نیا

ي نتهادر اها زین نیاامین أه تـه بـبا توج. سته امین شدأصد تدر 36
ي کسرل هر سااي متر مکعب برن میلیو 55ود حدسازي مدل دوره
 وجود دارد.  مینیزیرزن آب زـمخ
 

 15/4 برابري سیبپذیرآشاخص و  13/4 یورین سنادر امنابع  يارپاید
ب و فاضلاح طراي جرابا د ند موجوروادامه که  3یو رسنادر بود. 

، ستاسد ماملو اث حداهمچنین اي و هـین حوضـبل اـنتقي ااـهحطر
ز اـنی، دـصدر 33ي الاـنعت بـصب و رـشي هازمین نیاأت
شد. مین أـد تـصدر 34ورزي کشاز نیاو  صددر 49یطی محتـیسز

و متر مکعب ن میلیو 156ود حدان بخوآهر ساله ن مخزي کسر
سازي مدل ينتهاي اهالسادر یو رین سناي در اذیرـیبپـسآاخص ـش

ها زمین نیاأتاي منابع برد جوم وعددهنده نشان کهرسید نیز  9ار به مقد
ي اماملو و طرح انتقال بین حوضه. لذا با وجود اضافه شدن سد است

باتوجه به م یو سورسنادر خواهد بود. ار بی حوضه ناپایدآضعیت منابع و

ط ـفقان وـبخاز آت ـشدابر، 3یو رناـسان در وـبخاز آشت داضافه برا
 زمین نیاألویت تاون همچنیود و محدان بخوآینامیکی د مـه حجـب

و صنعت ب، شر يهازنیاد. شض یست فرزمحیط از بعد ورزي کشا
ه و مین شدأصد تدر 16ورزي کشاز ما نیاامین شدند أیست تزمحیط 

 13ل یو هر سارین سناان در ابخون آمخزخواهد بود. د کمبور چاد
ي پذیرسیباري و آپایدي هاشاخصه و متر مکعب تغذیه شدن میلیو
 . تغییر میکننداي قابل ملاحظهر بطو

 
یو رناـیست مثل سزمحیط و  صنعت ب،شري هازمین نیاتأ 4یو رسنادر 
که نسبت به شد مین أصد تدر 15ود حدورزي کشاز ما نیاابود ل ـقب

 میانگینر وـبه ط ابعـمناري دـپای. تـساه ـیش یافتازـفاقبل ي یورسنا
یو رسنادر  ست.ابیشتر  قبلیي یورکه نسبت به سنامحاسبه شد  41/4
ي بل تغییریست نسبت به قزمحیط و صنعت ب، شري هازمین نیاأت 5

 ،بفاضلاب پسااز نظر گرفتن تخصیص ون دربدورزي کشاز نیانکرد. 
صد در 13 و 13به ترتیب  نظر گرفتن تخصیصدربا و صد در 13 دوحد

که بالاترین / بود 534 ودیو حدرین سنادر امنابع اري پایدشد. مین أت
ن نشارا یو رین سناا دربی منطقه آمنابع اري پایدو داشته ار را دـمق

  هد.دمی
 

 ارزیابی هايشاخص به توجه با سناریوها همه به نسبت 5 سناریو
تعیین شد. به طور کلی  حوضه آبی منابع مدیریت براي سناریو بهترین

سعه هاي تونظرگیري اجراي طرحوان نتیجه گرفت در آینده و با درتمی
چالش جدي براي تأمین نیازها ایجاد خواهد شد که نیازمند به مدیریت 

پروسه طی شده در طول این پژوهش ریزي مناسب است. برنامه و
ز المللی استفاده گردد. اهاي آبریز ملی و بینتواند در سایر حوضهمی

 ریزي منابع آب شهريتوان در مدیریت و برنامهنتایج این تحقیق می
 حوضه تهران کرج با دید بلند مدت استفاده نمود.
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