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ABSTRACT 
 

Kheirabad river basin is part of Zohre-Jarahi basin which is rich in surface water resources. But 

unprincipled usage of water and soil resources and also increasing water harvesting under climate 

change reduced the ability of the basin to respond to water demand. Reducing water storage of the 

Kowsar Dam as a result of reducing surface water inflows, make a concern to meet the future water 

demand at the basin. Therefore, the management of water resources in this basin is essential. In this 

study, we used a systemic approach to identify the factor affecting water supply and demand along 

with feedback and interaction between different elements for studying the behavior of the water 

resources system over time. The results of the study showed that the available surface water 

decrease and groundwater balance will be negative. Also, population growth and development of 

the agricultural sector will lead to an increasing trend in water demand and an increase in the 

surface and groundwater resources withdraw. Under these circumstances, water scarcity index is 

increasing and the water system sustainability index is smaller than the unit. The results also 

revealed that under business as usual (B.a.U) condition, the vulnerability index and maximum 

deficit of the water system are 0.119 and 0.213, and the reliability and sustainability indices are 

0.50 and 0.703, respectively. Therefore, according to the results, the probability of not meeting the 

increasing demand of water, thus increasing the population and the level of crop cultivation, is 

predicted by using available water resources during the study period. Therefore, it is necessary to 

apply demand-side and supply-side management policies in Kheirabad River Basin. Among water 

demand-side management policies, increasing irrigation efficiency and changing crop pattern, by 

increasing the sustainability index from 0.703 to 1, are the most efficient policies. Besides, 

decreasing per capita water consumption plays an important role in increasing the water 

sustainability index in the basin. 
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EXTEND ABSTRACT 

 

Introduction 

Generally, due to the complexity of the water system, one of the best tools for understanding the 

relationship between all components within a complex system is the system dynamic (SD) 

(Sterman, 2000). Given the growing population and demand for food, as well as the reduction of 

water supply by precipitation, this paper presents an integrated SD simulation model for exploring 

the water resource security index in the Kheirabad river basin in southwestern Iran. The water 

stored in Kowsar dam (located in Kheirabad river basin is in the west of Gachsaran County in 

https://ijaedr.ut.ac.ir/issue_9885_10056.html
https://ijaedr.ut.ac.ir/article_76553.html
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Kogiluyeh and Boyerahmad province) has declined in recent years. Because one of the most 

important goals of the Kowsar dam construction is the supply of drinking water in the southern 

provinces of Iran and agricultural development in these areas, meeting the growing water demand 

in this basin is becoming a concern among policymakers. Therefore, there is a crucial need to make 

an accurate simulation about the water availability to help policymakers adopting appropriate 

policies as well as achieving sustainable water management. 

 

System Dynamics Methodology  

System dynamics modeling involves the following steps: (1) articulating the problem and 

defining system boundary; (2) developing a conceptual model or casual loop diagram (CLD) and a 

stock and flow diagram of system; (3) Testing model; and (4) analyzing policy options (Sterman, 

2000). The first step in SD modeling is to be specific about the dynamic problem and problem 

articulation (Ford, 1999). Model formulation is representing the structure of the problem and 

formulating a SD simulation model of the causal theory (Sterman, 2000; Zhuang, 2014). There are 

several diagram tools to capture the structure of the system, including causal loop diagram (CLD) 

and stock and flow diagram. Model testing begins as the first equation is written and it is a critical 

step in SD modeling (Sterman, 2000). Tests to rely on SD model can be divided into two groups, 

structure tests and behavior tests (Forrester, 1997). Structure tests compare the structure of the SD 

model with the available knowledge about the real system presented in historical data. Behavior 

test is to run the model and compare the results to the reference mode (Historical or observed data). 

When the simulation results match the reference mode, you have reached a major milestone in the 

modeling process (Ford, 1999). 

 

Result and Discussion 

The performance of the model is discussed by comparing model outputs for the selected 

variables to the corresponding historical data. The simulated results follow the same trend as the 

observed date, indicating that the model is well calibrated. After testing the reliability of the model, 

the SD model is implemented under different water demand management scenarios. The behavior 

of the system is simulated over time to assess the availability of water resources and sustainability 

index. The results showed that during the simulation period, the water availability would be 

declining. While water demand, which is directly impacted by population growth and agricultural 

development, is rising. the water sustainability index is 0.703, indicating that the water supply at 

the basin will likely be unsustainable and total water demand is more than water supply and the 

maximum deficit index is more than zero in some years. Therefore, demand management policies 

can play a significant role in the sustainable management of water resources by reducing water use 

per capita or increasing irrigation efficiency and reducing water consumption per hectare of 

agricultural production.  
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 چکیده

جراحی است که از لحاظ -حوضه آبریز رودخانه خیرآباد بخشی از حوضه آبریز زهره    
یراصولی از منابع غبرداری وردار است، ولی با توجه بهرههای سطحی از غنای خوبی برخآب
توسعه روزافزون برداشت از منابع آبی تحت شرایط تغییر اقلیم  ،و همچنین خاک و آب

های پتانسیل آبی حوضه جهت تأمین تقاضاهای روزافزون را کاهش داده است. کاهش جریا
-تأمین کننده آب شرب استان های اخیر ذخیره آب سد کوثر کهورودی آب سطحی طی سال

هایی را به منظور تأمین تقاضای آب های جنوبی است را کاهش داده و این موضوع نگرانی
مدیریت منابع آب در این حوضه امری ضروری است. در این مطالعه  ،ایجاد کرده است. لذا

ریت ینه مدیزم درتلاش شد تا در سطح حوضه آبریز با استفاده از یک رویکرد سیستمی 
بر عرضه و تقاضای آب، با در نظر گرفتن روابط  مؤثریکپارچه منابع، ضمن شناسایی عوامل 

نتایج  قرار گیرد. لیوتحلهیتجز، رفتار سیستم منابع آب در بلندمدت مورد بازخوردهامتقابل و 
مطالعه نشان داد که ادامه وضعیت موجود موجب کاهش حجم آب در دسترس و منفی شدن 

یرزمینی می شود. همچنین، رشد جمعیت و توسعه بخش کشاورزی روند افزایشی بیلان آب ز
تقاضای آب و افزایش برداشت از منابع آب سطحی و زیرزمینی در حوضه مورد مطالعه  را به 
دنبال خواهد داشت. تحت این شرایط شاخص کمیابی روندی افزایش داشته و شاخص 

ج همچنین نشان داد که با ادامه شرایط فعلی حاکم نتای پایداری سیستم کوچکتر از واحد است.
بر مدل طراحی شده، شاخص آسیب پذیری و شاخص حداکثر کمبود سیستم منابع آب مورد 

های قابلیت اطمینان و پایداری نیز به و شاخص 213/0و  119/0بررسی به ترتیب معادل 
در دوره  دست آمدههتایج ببا توجه به ن ،بنابراین خواهد بود. 703/0و  50/0ترتیب معادل 
احتمال عدم تأمین تقاضای فزاینده آب، درنتیجه افزایش جمعیت و سطح  مورد مطالعه

 ،لذاشود. بینی میزیرکشت محصولات کشاورزی، با استفاده از منابع آب در دسترس پیش
های مدیریت تقاضا و عرضه آب در حوضه آبریز رودخانه خیرآباد ضروری اعمال سیاست

راندمان آبیاری و حذف های مدیریت تقاضای منابع آب، افزایش . در بین سیاسترسدر میبنظ
بر از الگوی کشت، با افزایش شاخص پایداری سیستم منابع آب حوضه آبریز محصولات آب

-، بیشترین کارایی را در جهت مدیریت پایدار منابع آب دارا می1به  703/0مورد مطالعه از 

افزایش شاخص  در مؤثری نقش خانگی نیز آب سرانه مصرف کاهش ین،باشند. علاوه بر ا
 دارد. سیستم منابع آب پایداری

 JEL :Q01, Q50, Q21بندی طبقه          

 حوضه رودخانه خیرآبادتفکر سیستمی، سیستم دینامیک، ، مدیریت منابع آب، پایداری، کلیدی:  هایواژه          
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 مقدمه

بی داراي روندي پويا است و تغييرات در منابع آ

 يستمس. اثرگذارندآن  بر زمانعوامل زيادي در طول 

و  استمنابع آب شامل تعامل عوامل مختلف  يريتمد

عوامل،  ينا یخطيرو غ یدر روابط خط يتعدم قطع

منابع آب را  يريتمسائل و مشکلات مد يابیو ارز یبررس

 .(Hassanzadeh et al., 2014)کرده است  يچيدهپ

، وهواآبافزايش ميزان مصرف و تقاضا، جمعيت، تغيير 

هاي زيرزمينی و سطحی تغيير در ميزان برداشت از آب

 صورتبههمگی عواملی هستند که در طول زمان و 

مرتبط با يکديگر بر سيستم آب يک منطقه تأثير 

 Forrester, 1961; Doll, 2002; Fisher etگذارند )می

al., 2006; Arnell et al., 2011.) همچنين، 

از آب به هم مرتبط بوده و استفاده از  کنندگاناستفاده

ها را هم تحت تأثير قرار آب در يک بخش ساير بخش

با توجه به محدوديت منابع   .(Mirchi, 2013) دهدمی

آب، افزايش تقاضا و کاهش عرضه اين منبع، 

ي زيربرنامههاي بخش آب، تدوين ها و پويايیپيچيدگی

ستراتژيک در جهت مديريت پايدار منابع آب ضرورتی ا

 ترينمهمناپذير است. در اين شرايط يکی از اجتناب

، مديريت نظامند و گذاراناستيسل پيش روي مساي

 ,Simonovic and Fahmy) استسيستمی منابع آب 

مديريت منابع آب  منظوربههاي مختلف سياست(. 1999

ورزي اگر تمام هاي مختلف از جمله کشادر بخش

ارتباطات بالقوه را در قالب يک سيستم در نظر نگيرد، 

 (.FAO, 2011تواند منجر به نتايج نامطلوب شود )می

-نسبت به راه آب منابع مديريت در موجود مشکلات

يک ديدگاه  سويه مقاوم هستند.هاي خطی و يکحل

از جهان يا تفکر علی خطی براي حل مسايل  1رويداد گرا

 ;Sterman, 2000منابع آب کافی نيست ) پيچيده

Forrester, 1961 به (. اين تفکر مشکلات بسياري را

توان به تفاوت بين خواهد آورد که از آن جمله می وجود

پيوندد، اشاره کرد. به وقوع می آنچهرود و انتظار می آنچه

 به دستيجه، درک عميقی از ريشه مشکلات نت در

لذا،  (.Hjorth and Bagheri, 2006آيد )نمی
                                                                                  
1 . Event Oriented World View 

گيري و يادگيري اثربخش در دنياي با پيچيدگی يمتصم

تفکر سيستمی  ينده، نيازمند تفکر سيستمی است.فزا

 و کلتر از مشکلات است کننده يک درک عميقهاراي

سيستم و تعاملات بين اجزاي سيستم را در نظر 

ها و (. تفکر سيستمی روشSenge, 1997گيرد )می

کند تا با اعمال تفکر علی فراهم می هايی راتکنيک

ل پيچيده بپردازد. ريزي و حل مساييرخطی به برنامهغ

ها و در اصل، تفکر سيستمی از طريق تشکيل زيرسيستم

پردازد. ل میاظ نمودن اجزاي مرتبط، به حل مسايلح

صورت واحد و يک که تمامی اين اجزا بهطوريهب

 ,Simonovicشوند )مجموعه کلی در نظر گرفته می

ين مزيت تفکر سيستمی کمک به تربزرگ(. 2012

تشخيص تغييرات پر اثر و تغييرات کم اثر در 

هاي پيچيده است. هنر تفکر سيستمی اين است يتموقع

يجادکننده اها ساختارهاي بنيادين يچيدگیپکه از درون 

 توان مشاهده نمود. ها را مییدگرگون

يک سيستم  نوانعبهدر تفکر سيستمی، منابع آب 

شود که از اجزاي مختلف تشکيل شده در نظر گرفته می

 2هاي بازخوردياست. با شناسايی و در نظر گرفتن حلقه

توان يک ديد و بينش کلی از بين اجزاي مختلف، می

يزي ربرنامههاي پيچيده را فراهم کرد و در زمينه سيستم

ي برداشت مؤثرترو مديريت پايدار منابع آب قدم 

(Hjorth and Bagheri, 2006; Madani and Marino, 

2009; Simonovic, 2012 اگرچه مطالعات بسياري از .)

ي يکپارچه، با در نظر گرفتن چرخه هيدرولوژي هامدل

حوضه، استفاده مختلف از منابع آب در دسترس و 

، جهت مديريت منابع آب در طی وهواآبتغييرات 

 ;Bharati et al., 2008) داننمودهي اخير استفاده هاسال

McCartney et al., 2012; Amisigo et al., 2015; 

Awotwi et al., 2015 ولی اين مطالعات فرآيندهاي ،)

بازخوردي و رفتار پوياي غيرخطی سيستم آب را در 

ی با توجه به طورکلبه. رنديگینمطول زمان در نظر 

پيچيده بودن سيستم منابع آبی، يکی از بهترين 

بزارهايی که بتوان از طريق آن ارتباط بين تمامی اجزاي ا

داخل يک سيستم پيچيده را بررسی کرد روش سيستم 
                                                                                  
2 . Feedback Loop 
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 يیهااز روش يکی ديناميکسيستم است.  1ديناميک

 يانم هايرابطه بررسی و ارزيابیمنظور است که به

با و  باهمما در ارتباط تنگاتنگ ا هاي جدا از همسيستم

(. Forrester, 1961) است شدهاستفادهدر رفتار،  يايیپو

هاي سيستم پويا در نظر ترين ويژگیشايد يکی از مهم

از سيستم مورد مطالعه است تا  زادرونگرفتن ساختاري 

عناصر مختلف سيستم بر يکديگر و آثار  العملعکس

 ,Simonovicها را نشان دهد )بين آن 2بازخوردي

رويکرد سيستم  ي ساخته شده بر مبنايهامدل(. 2012

ديناميک، ابزارهاي قدرتمندي براي درک اثرات متقابل 

-حال، مرتبط بههاي متفاوت و در عينيرسيستمزبين 

بروز  منشأآيند که مجموع اين اثرات متقابل، یمشمار 

 ,Fordباشند )یمتر رفتارهاي پويا در يک سيستم بزرگ

1999; Hjorh and Bagheri, 2006; Meadows et al., 

1972; Richmond, 1993; Sterman, 2000 .)ي هامدل

                                                                                  
1 . System Dynamics 

2 . Feedback 

توانند با شناخت و تعريف رفتارهاي سيستم پويا می

در يک الگوي جامع،  هاآني اصلی هامحرکو  دارمسئله

يزي پايدار منابع آب را تسهيل نمايند ربرنامهمديريت و 

(Madani, 2010 .) 

 حوضه مورد مطالعه

رآباد بخشی از حوضه حوضه آبريز رودخانه خي    

آبريز زهره است. متوسط بارندگی سالانه حوضه بسته به 

يشتر از بمتر تا ميلی 200ارتفاع از سطح دريا از کمتر از 

متر متغير بوده و رژيم بارندگی حوضه، ميلی 800

باشد. اي )داراي فصل خشک و مرطوب( میمديترانه

 25عات تا در ارتفا گرادسانتی 12متوسط سالانه دما از 

آبريز از  در نوسان است. اين حوضه گرادسانتیدرجه 

به منابع آب سطحی  با توجههاي سطحی )لحاظ آب

برداري موجود( از غناي خوبی برخوردار است، ولی بهره

و همچنين، توسعه  وخاکآبيراصولی از منابع غ

روزافزون برداشت از منابع آبی، پتانسيل آبی حوضه 

 هاي روزافزون را کاهش داده است.جهت تأمين تقاضا

 

 
 موقعيت محدوده مطالعاتی حوضه آبريز رودخانه خيرآباد -1شکل

 

مصارف آب حوضه آبريز رودخانه خيرآباد در 

هاي هاي شرب، صنعت و کشاورزي از دو منبع آببخش

گردد. عمده آب سطحی و منابع آب زيرزمينی تأمين می

توسط سد مخزنی کوثر و  موردمطالعهسطحی منطقه 

هاي زيرزمينی اغلب توسط شده توسط سفرهآب تأمين

 ياز سدها يکیسد کوثر شود. ها برداشت میچاه

 يسد بر رو ينزهره است. ا يزدر حوضه آبر شدهواقع

شمال غرب  يلومتريک 42و در فاصله  يرآبادرودخانه خ

رقام مربوط  بررسی آمار و ا است. شدهواقعشهر گچساران 

 600بارش از  نيانگيمدهد که در اين حوضه نشان می

متر در سال ميلی 4/438به  1347-48متر در سال ميلی

تغييرات اقليم، جمعيت نيز  تنهانه .است دهيرس 95-94

طور عنوان عامل مهم تأثيرگذار بر تقاضاي آب، بهبه

پيوسته در اين حوضه در حال افزايش است. اين در 

گزارش ارائه شده توسط سازمان  بر اساساست که  حالی

اي استان کهگيلويه و بوير احمد، متوسط آب منطقه

 220از  يشب اين استان يدر شهرهامصرف سرانه آب 

عنوان شده است که نسبت به ميانگين روز در شبانه يترل
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وقوع درصد بالاتر است.  20کشوري در حدود 

 يزانم ير، کاهشخا يهادر سال ياپیهاي پسالیخشک

 يمناسب مصرف و سرانه بالا ينداشتن الگو ی،بارندگ

تنش  يدسبب تشد، استان يمصرف آب شرب در شهرها

هايی شهردر  تبع آن کمبود آب و افت فشار آبو به یآب

شده لنده و باشت يشموک، مادوان، د همچون ياسوج،

 است.

 روش مدلسازي سيستم ديناميک 

سازي با ازي و شبيهسسيستم ديناميک روش مدل

 ,Assaraf and Orionاستفاده از تفکر سيستمی است )

2005; Forrester, 1994 هاي زيادي يتقابل(. اين روش

دارد که شامل: الف( در نظر گرفتن تعاملات بين اجزاي 

مختلف درون يک سيستم و درک اثرات متقابل 

هاي متفاوت و در عين حال مرتبط، ب( در يرسيستمز

از سيستم، ج( شناسايی  زادرونفتن ساختاري نظر گر

يرها و تأثيرات آن بر رفتار سيستم، د( ساخت مدلی تأخ

سازي ساختار و رفتار يهشبنزديک به دنياي واقعی و 

سيستم، ه( تحليل رفتار ايجادشده در سيستم، قابليت 

يري بالا و قابليت استفاده از پذانعطافتوسعه و 

 ;Draper, 1993باشد )یممتغيرهاي کمی و کيفی، 

Forrester, 1994; Frank, 2000; Sterman, 2000 .) يک

سازي سيستم ديناميک اي براي مدلفرآيند چهار مرحله

( Ford, 1999( و فورد )Sterman, 2000توسط استرمن )

( تعريف مسئله )ارائه 1معرفی شد. اين مراحل شامل؛  )

مودار حلقه بندي )استفاده از ن( فرمول2مدل ذهنی(، )

جريان براي نمايش مدل -معلولی و ذخيره-هاي علی

( ارزيابی و آزمون مدل 3هاي بازخوردي(، )ذهنی و حلقه

( استفاده از مدل 4)شامل آزمون ساختاري و رفتاري(، )

وتحليل اثرات سناريوهاي مختلف است. به در تجزيه

هاي منظور آزمون رفتاري مدل طراحی شده آماره

استفاده  2و ضريب تبيين 1د خطاي نسبیميانگين درص

 شود.می
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مدلسازي سيستم منابع آب حوضه آبريز رودخانه 

 خيرآباد

مدل مفهومی توسعه يافته در اين مطالعه براي 

مسائل مربوط به مديريت منابع آب در حوضه آبريز 

رودخانه خيرآباد شامل سه زيرسيستم عرضه آب، 

شد. هر  جمعيت و توليد کشاورزي در نظر گرفته

زيرسيستم شامل متغيرهاي کليدي و روابط متقابل بين 

ها است که درک صحيح رفتار سيستم آب را فراهم آن

ه طور جداگانه ارايهآورد. در ادامه هر زيرسيستم بمی

 شود.می
 زيرسيستم عرضه آب

زيرسيستم عرضه آب شامل روابط بازخوردي بين 

يرسيستم بر متغيرهاي اقليمی و منابع آب است. اين ز

اساس معادله بيلان آب منابع سطحی و زيرزمينی يا به 

ها در ها و خروجیعبارتی با در نظر گرفتن همه ورودي

شود. اين زيرسيستم سطح منطقه مطالعاتی ساخته می

نمايانگر ميزان منابع آب در دسترس در محدوده مورد 

هاي (. منابع آبKotir et al., 2016بررسی است )

دسترس از طريق عوامل مختلفی همچون  سطحی در

مقدار بارش، رواناب، جريان ورودي و خروجی آب 

سطحی، تبخير و تعرق و شرايط زيرساختی کنترل 

شود، ( مشاهده می1گونه که در نمودار )گردد. همانمی

هاي بخش عرضه آب در مطالعه حاضر شامل منابع آب

شامل  سطحی و منابع آب زيرزمينی است. عوامل ورودي

هاي ورودي سطحی و زيرسطحی، آب برگشتی و جريان

هاي جوي و عوامل خروجی شامل جريان خروجی ريزش

سطحی، جريان خروجی زيرسطحی، تبخير و تعرق، 

عنوان باشد. دما و بارش بهبرداري و مصارف میبهره

متغيرهاي اقليمی بر ميزان آب در دسترس اثر گذاشته 

تواند ميزان منابع آب در یبه طوري که افزايش بارش م

دسترس را افزايش دهد. بخشی از حجم بارش مؤثر با در 

نظر گرفتن ضريب رواناب گزارش شده در مطالعات 

صورت رواناب به هاي مطالعاتی، بهبيلان آب محدوده

 Kotir et al., 2016; Gohariشود )سيستم آب وارد می

et al., 2017.) 

داست حجم رواناب از ( پي1همانطور که از رابطه )

-ضرب ضريب رواناب در حجم بارش حاصل میحاصل

( بخشی ديگر از بارش مؤثر نيز با 2شود. براساس رابطه )
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در نظر گرفتن متوسط ضريب نفوذ، به منابع آب 

 پيوندد: زيرزمينی می

ضريب رواناب = حجم × حجم بارش در حوضه   (1)

 رواناب

 ذ = حجم نفوذضريب نفو× حجم بارش در حوضه  (2)

تواند تبخير و تعرق از جمله متغيرهايی است که می

توجهی داشته باشد. بر ميزان دسترسی منابع آب اثر قابل

تبخير و تعرق در اين مطالعه تابعی از دما در نظر گرفته 

تواند بر تغيير هاي آينده، میشد، لذا افزايش دما در سال

اگرچه پارامترهاي ) رفتار سيستم منابع آب اثر گذار باشد

ديگري همچون سرعت باد و رطوبت نسبی نيز در تعيين 

نرخ تبخير اثرگذارند اما با توجه به اطلاعات در دسترس، 

در اين مطالعه نرخ تبخير تنها تابعی از دما )بصورت تابع 

. با در نظر گرفتن نرخ (لوک آپ( در نظر گرفته شد.

تبخير در  تبخير و تعرق در منطقه مورد بررسی، حجم

 ( قابل محاسبه است: 3هاي مختلف از رابطه )سال

 نرخ تبخير ×  حجم آب سطحی در دسترس = حجم تبخير (3)

 

 

 علی و معلولی زيرسيستم عرضه آب حلقه -(1نمودار )

 

تابعی از دما  1صورت تابع لوک آپهنرخ تبخير نيز ب

جريان آب برگشتی از  ،در نظر گرفته شد. همچنين

                                                                                  
1 . LOOKUP Function 

( به مثابه درصدي 4هاي مختلف بر اساس رابطه )شبخ

ها است که به از آب استفاده شده در هر يک از زير بخش

 شود:منبع آب سطحی و زيرزمينی افزوده می
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-تقاضای بخش× نرخ برگشت آب =حجم آب برگشتی (4)

 های مختلف 

مصرف منابع آب در بخش کشاورزي، بخش خانگی 

يست بر اساس رابطه و مصرف بخش صنعت و محيط ز

 دهند:( کل تقاضاي آب را تشکيل می5)

(5) 
تقاضای زیست محیطی +تقاضای کشاورزی +  

 تقاضای صنعت + تقاضای شهری= تقاضای کل آب 

 زير سيستم جمعيت

جمعيت يکی از فاکتورهايی است که بر تقاضاي آب 

(. بر اساس مطالعه Yang et al., 2015اثرگذار است )

( افزايش جمعيت Yang et al., 2015ان )يانگ و همکار

با توجه به مصرف سرانه، باعث افزايش تقاضاي آب 

شود. به طور مستقيم جمعيت تقاضاي خانگی آب را می

تعيين و به طور غيرمستقيم بر ديگر تقاضاها و استفاده 

 (. Wu et al., 2013از منابع آب اثرگذار است )

آيد دست می( به6از رابطه ) tجمعيت کل در سال 

(Clifford Holmes et al., 2014:) 

(6)  

t

t

tpdssMsDsBtp

0

)()]()()([)( 0

 
نرخ  Mومیر و نرخ مرگ Dنرخ زادوولد،  Bدر این رابطه 

)(مهاجرت است.  0tp باشد. پس از نیز جمعیت اولیه می
محاسبه میزان جمعیت کل، میزان مصرف آب خانگی را 

ضرب جمعیت در متوسط ( از حاصل7) توان بر اساس رابطهمی
طور کلی، کل میزان آب مصرف سرانه آب محاسبه نمود. به

استخراج شده برای مصرف خانگی تابعی از رشد جمعیت و 
 شود:صورت زیر نوشته میمصرف سرانه آب است که به

 مصرف سرانه آب = تقاضای آب بخش خانگی× جمعیت  (7)
 

 
 معلولی زيرسيستم جمعيت -علی حلقه -(2نمودار )

 

در اين مطالعه جمعيت کل بر اساس نرخ شهرنشينی 

به دو گروه جمعيت شهري و روستايی تقسيم شده است. 

ضرب ميزان تقاضاي آب در بخش شهري از حاصل ،لذا

جمعيت شهري در سرانه مصرف آب در بخش شهري و 

طور مشابه ميزان مصرف آب در بخش روستايی از به

سرانه مصرف آب در بخش روستايی در ضرب حاصل

دست خواهد آمد. مجموع تقاضاي جمعيت روستايی به

آب در بخش شهري و روستايی تقاضاي کل خانگی را 

 کند. ايجاد می

-تقاضاي آب تحت تأثير تغييرات قيمت است. به

با توجه به مفاهيم کشش قيمتی تقاضا در  ،عبارت ديگر

کنندگان در مصرفالعمل توان عکساقتصاد خرد، می

نتيجه تغييرات قيمت آب را محاسبه نمود. بر اين اساس 

 خواهيم داشت:
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مقدار تقاضا  tQکشش قيمتی تقاضاي آب،  Eکه 

باشد. انتظار می tقيمت آب در در دوره  tpو  tدر دوره 

رود با افزايش قيمت هر مترمکعب آب، با فرض ثابت می

بودن ساير شرايط، مقدار تقاضاي آن کاهش يابد 

(Varian, 2010بر اساس مطالعه .) اي که در زمينه قيمت

تمام شده آب در حوضه سد کوثر انجام شده است مقدار 

درصد   -35/0کشش قيمتی تقاضاي آب در اين مطالعه 

 Regional Water Organization ofدر نظر گرفته شد )

Kogiluyeh and Boyerahmad province, 2017 از .)

( 9تقاضاي آب در صنعت بر اساس رابطه ) ،سوي ديگر

تابعی از ميزان جمعيت و سرانه مصرف آب براي صنعت 

سرانه مصرف آب براي  ،ديگرعبارتشده است. بهتعريف

بخش صنعت از طريق تقسيم ميزان آب مصرفی اين 

محاسبه هاي مختلف قابلبخش بر جمعيت در طی سال

 (.Balali and Viaggi, 2015است )

 = تقاضاي آب بخش صنعت (9)

معيتج× سرانه مصرف آب در بخش صنعت    

 زير سيستم توليد کشاورزي 

منابع آب است  کننده عمدهبخش کشاورزي مصرف

نظر از تأثيرپذيري که از تغيير در وضعيت و صرف

ها و تغييرات منابع آب دارد، به طور هيدرولوژي رودخانه

هاي آن تحت تأثير پارامترهاي مستقيم نيز فعاليت

وهوا بر ميزان نياز آبی وهوا قرار دارد. تغييرات آبآب

ر محصولات و در نتيجه آب مصرفی و عملکرد محصول اث

خواهد گذاشت. تغيير در عملکرد محصولات کشاورزي، 

ميزان توليد اين بخش و درآمد توليد کنندگان را 

دستخوش تغيير خواهد کرد. زيرسيستم کشاورزي 

دسته محصول  9شده در مطالعه حاضر شامل تعريف

زراعی آبی از قبيل گندم، جو، برنج، ذرت، کلزا، لوبيا، 

 د. باشگوجه، هندوانه و خيار می

افزايش سطح زير کشت ميزان مصرف آب در بخش 

کشاورزي را افزايش داده که خود بر تقاضاي کل و 

تقاضاي  ،طورکلیهمحدوديت منابع آبی اثرگذار است. ب

 ( قابل محاسبه است:10آب بخش کشاورزي از رابطه )

(10)                             =تقاضاي آب بخش کشاورزي 

(∑زيرکشتسطح  × ز خالص آبی گياه)نيا متوسط / 

 راندمان آبياري

براساس اطلاعات موجود از منطقه متوسط راندمان 

درصد در نظر گرفته  45آبياري در حوضه مورد بررسی 

شد. براي هر محصول سطح زير کشت مورد انتظار و نياز 

خالص آب آبياري هر دو داراي رابطه مثبت با نياز کل 

ي آب مورد انتظار باشند. تقاضاآبی آن محصول می

بخش کشاورزي حوضه که از مجموع تقاضاي محاسبه 

آيد، نياز خالص شده براي تمام محصولات به دست می

کند. علاوه بر اين، نياز آب کشاورزي را تعيين می

معلولی منفی با راندمان آبياري -کشاورزي رابطه علی

دارد. اگر مصرف آب در بخش کشاورزي با راندمان بالاي 

ري همراه شود موجب به حداقل رساندن هدر رفت آبيا

 شود.آب و افزايش مصرف خالص آب کشاورزي می

محصول در زيرسيستم کشاورزي ميزان توليد هر 

ضرب عملکرد در از طريق حاصل (11براساس رابطه )

 شود. سطح زيرکشت آن محصول محاسبه می

 عملکرد × سطح زیرکشت محصول = میزان تولید (11)

ش جمعيت با توجه به ميزان مصرف سرانه افزاي

موادغذايی منجر به افزايش تقاضا براي مواد غذايی 

 (.Atherton, 2013گردد )می

تقاضا برای مواد غذایی  (12)  مصرف سرانه مواد غذایی =

 جمعیت ×

 

در اين رابطه، ميزان جمعيت بر اساس خروجی 

شود. زيرسيستم جمعيت در مطالعه حاضر تعيين می

طور متوسط چنين، مصرف سرانه مواد غذايی نيز بههم

هاي مرکز آمار در نظر براي هر محصول بر اساس گزارش

 ,Atherton) آترتونگرفته شده است. بر اساس مطالعه 

( شاخص خودکفايی غذايی به صورت نسبت ميزان 2013

توليد محصولات غذايی به مجموع تقاضاي براي مواد 

 است.غذايی در مدل تعريف شده 

معلولی زيرسيستم کشاورزي -(، حلقه علی3نمودار )

 دهد:را نشان می
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 معلولی زيرسيستم کشاورزي-علی حلقه -(3نمودار )

 

 1در اين تحقيق، از الگوي تعديل جزئی نرلاو

سازي سطح زير کشت محصولات ( جهت مدل1956)

زراعی استفاده شده است. اين الگو بر اين فرض استوار 

که کشاورزان سطح زير کشت مطلوب خود را بر  است

  کنند.اساس قيمت مورد انتظار تعيين می

(13) 
tttt UYPY    1110 )1( 

در اين مطالعه، قيمت هر محصول نيز براي دوره 

بينی و پيش ARIMAمورد مطالعه بر اساس مدل 

زا وارد مدل سيستم پوياي عنوان يک متغير برونبه

 ی شده براي حوضه مورد بررسی شده است. طراح

 

 

                                                                                  
1 . Nerlove 

شود متغير وابسته با يک وقفه همانطور که مشاهده می

( 13عنوان متغير توضيحی در سمت راست معادله )به

لحاظ شده است. با توجه به درونزا بودن اين متغير، به 

 2يافتهمنظور برآورد مدل از روش گشتاورهاي تعميم

(GMM.بهره گرفته شد ) 

 هاي منابع آبشاخص 

 از ارتباط متقابل بين عرضه و تقاضاي آب با استفاده

شاخص تعادل عرضه و تقاضا قابل ارائه است 

(Langedale et al., 2007 .) 

                                                                                  
2 . Generalized Method of Moments (GMM) 
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Water Supply
Water Index

Water Demand

Water Demand

Management

Water Supply

Management

 
 ارتباط متقابل بين عرضه و تقاضاي آب -(4نمودار )

 

هاي مختلفی براي لحاظ در مطالعات مختلف شاخص

ي استفاده شده سازاثرات متقابل بين دو بخش در مدل

( Zhung, 2014) ژانگطور مثال در مطالعه است. به

صورت زير شاخص تعادل بين عرضه و تقاضاي آب به

 معرفی شد:

(14) WDWSBI   
 

دسترسی به منابع  SWشاخص تعادل،  BIکه جايی

انتظار در محدوده مورد مطالعه تقاضاي قابل WDآب و 

منابع آب در دسترس شاخص  است. با افزايش )کاهش(

يابد. زمانی که شاخص تعادل آب افزايش )کاهش( می

تر از صفر است، نشان تعادل آب نزولی و يا حتی پايين

هاي مديريت عرضه و يا دهد که نيازمند گزينهمی

هاي مديريت تقاضا با کاهش تقاضاي تقاضاست. سياست

 تواند منجر به افزاش شاخص تعادل آب شود.آب می

هاي عرضه محور نيز، منابع آب در دسترس را از گزينه

هاي ديگر، تصفيه آب و طريق انتقال آب از حوضه

مواردي ديگر افزايش داده . درنهايت تعادل سيستم آب 

 (. Zhung, 2014دهد )را افزايش می

از شاخص پايداري منابع آب به  ،در اين مطالعه

تقاضا و  منظور لحاظ نمودن اثرات متقابل بين بخش

هاي مختلف از عرضه آب و ارزيابی و مقايسه آثار سياست

منظر پايداري استفاده شده است. شاخص پايداري 

گيري ظرفيت انطباق يک سيستم معياري جهت اندازه

 ;Loucks, 1997پذيري است )براي کاهش آسيب

Langsdale et al., 2007 شاخص پايداري و شاخص .)

صورت هاي مختلف بهسياست منظور ارزيابیکميابی به

 شود:زير محاسبه می

(15) 
WS

WD
WSI  

(16)   3/1
)1(*)1( DEFMAXVULREISI 

 

شاخص  REIشاخص پايداري،  SIدر رابطه بالا 

 MAXشاخص آسيب پذيري و  VULقابليت اطمينان، 

DEF  شاخص کمبود حداکثر است. شاخص قابليت

آب در دوره  اطمينان بصورت احتمال تأمين تقاضاي

مورد مطالعه با استفاده از منابع آب در دسترس تعريف 

 ,.Klemes et al., 1981; Hashimoto et alشود )می

(. اين شاخص توانايی سيستم را در پاسخگويی به 1982

دهد. اين شاخص از تقسيم تقاضا در دراز مدت نشان می

( بر D=0هايی که کمبود آب وجود ندارد )تعداد سال

 ,.McMahon et alآيد )دست میهه شبيه سازي بدور

2006:) 
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(18) 

شاخص آسيب پذيري احتمال عدم توانايی سيستم 

 Hashimoto etدهد )در پاسخگويی به تقاضا را نشان می

al., 1982 شاخص آسيب پذيري از تقسيم ميانگين .)

د بر ميانگين سالانه تقاضاي در دوره کمبود سالانه کمبو

 Sandoval-Solis et al., 2011, Gohariشود )تعريف می

et al., 2017  :) 
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شاخص کمبود حداکثر نشان دهنده حداکثر کمبود 

در هر سال است. اين شاخص بصورت يک شاخص بی 

متوسط تقاضاي  بعد از تقسيم حداکثر کمبود سالانه بر

 (:Moy et al., 1986شود )سالانه محاسبه می
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 هاي مديريتی اتخاذ شدهسياست

منظور بهبود عملکرد سيستم منابع آب در به

درازمدت و افزايش توانايی سيستم در پاسخگويی 

تقاضاي فزآينده آب در حوضه مورد مطالعه لازم است 

در اين بخش از  ،ی اتخاذ شود. بنابراينهايسياست

هاي مديريت تقاضا آب تعريف مطالعه تعدادي از سياست

و با استفاده از مدل طراحی شده مورد تجزيه و تحليل 

 گيرد.قرار می

  
 هاي مديريت تقاضاي آب در حوضه آبريز رودخانه خيرآباد(. سياست1جدول )

 بهبود راندمان
هاي مؤثر در حفاظت منابع آب، با در نظر گرفتن پتانسيل عنوان يکی از سياستبهافزايش راندمان آبياري 

صورت افزايش راندمان هاي توسعه، بهراندمان، فاصله وضع موجود تا پتانسيل و رشد پيش بينی شده در قانون برنامه
 درصد تعريف شده است. 70آبياري تا 

 تغيير الگوي کشت

ويژه برنج و دسترس، جلوگيري از کاشت محصولات با مصرف و نياز آب بالا بهبا توجه به کاهش منابع آب در
هندوانه در دستور کار سازمان جهاد کشاورزي قرار گرفت. لذا در اين مطالعه کاهش سطح زير کشت محصولات 

ظر کشاورزي از طريق حذف دو محصول برنج و هندوانه به عنوان سياست مديريت تقاضاي آب بخش کشاورزي مد ن
 قرار گرفت.

 کاهش نياز آبی
درصد از نياز آبی محصولات کشاورزي در  10به عنوان سياستی در جهت مديريت تقاضاي آب کشاورزي کاهش 

هاي آبياري، خاکورزي حفاظتی، مدل اجرا شده است. کاهش نياز آبی محصولات کشاورزي از طريق تغيير استراتژي
 هاي مقاوم به خشکی قابل دستيابی است.تغيير تاريخ کشت و استفاده از واريته

 نمايد.درصدي سرانه آب مصرفی در بخش خانگی )شهري و روستايی( را پيگيري می 20اين سياست کاهش  کنترل مصرف سرانه

اصلاح تعرفه آب 
 شرب

عرفه مطابق با برنامه توسعه اقتصادي به جهت ارتقاي عدالت اجتماعی و افزايش بهره وري آب، سياست اصلاح ت
 درصدي( در نظر گرفته شد. 7آب شرب )افزايش سالانه 

کنترل برداشت از 
 منابع

درصد از مقدار تقاضاي آب بخش خانگی بدست آمده از مدل از منابع آب  70در اين سياست فرض شد تنها 
دن آب اي و يا شيرين کردرصد آن از طريق انتقال بين حوضه 30سطحی و زيرزمينی حوضه تأمين خواهد شد و 

 شود. پاسخ داده می

 

به منظور مدلسازي سيستم منابع  ،در اين مطالعه

فزار ونسيم آب حوضه آبريز رودخانه خيرآباد از نرم

(Vensim DSS) افزار ونسيم در استفاده شده است. نرم

 Ventanaسازي است که توسط واقع يک زبان شبيه

Sytems  1985در دانشگاه هاروارد ماساچوست در سال 

افزارهاي مناسب افزار ونسيم از سري نرمطراحی شد. نرم

افزار با باشد. اين نرمها میبراي ارزيابی ديناميکی سيستم

حل تکراري معادلات ديفرانسيل موجود در سيستم به 

هاي محدود، رفتار سيستم را در دوره روش تفاضل

که بعد از طوريدهد. بهسازي نشان میموردنظر شبيه

مدل، رفتار تک تک متغيرهاي موجود طی  اجراي

ظور منبهنمودارها و جداولی قابل ملاحظه خواهد بود. 

افزار می نرلاو نيز از نربرآورد ضرايب الگوي تعديل جزي

Eviews9 .استفاده شد 

 نتایج و بحث

بينی در اين بخش، ابتدا نتايج مدل نرلاو جهت پيش

ورودي عنوان هسطح زير کشت محصولات کشاورزي ب

شده براي حوضه آبريز رودخانه سيستم ديناميک طراحی

شود. در ادامه نتايج آزمون مدل خيرآباد ارائه می

از مدل طراحی شده  ،شود. سپسه میارايشده، طراحی

سازي رفتار سيستم منابع آب استفاده شد و براي شبيه

اثر  ،هاي منابع آب نيز محاسبه گرديد. در نهايتشاخص

مديريت تقاضاي تعريف شده در قسمت  هايسياست

 قبل مورد ارزيابی قرار گرفت.

 

 نتايج برآورد الگوي تعديل جزئی نرلاو 

( نتايج برآورد ضرايب مدل نرلاو براي 2در جدول )

طور که محصولات کشاورزي گزارش شده است. همان

بيانگر خوبی  Statistic-Jو  2Rشود مقادير ملاحظه می

متغيرهاي ابزاري مناسب جهت  برازش مدل و انتخاب

 .برآورد مدل است

ضرايب برآوردي الگوي تعديل جزئی نرلاو به عنوان 

افزار پارامترهاي ورودي زيرسيستم کشاورزي، وارد نرم

Vensim DSS  ،شدند. بر اساس مبانی نظري عرضه

فرض شده است که کشاورزان در هر سال ميزان سطح 

تفاوت بين سطح صورت درصدي از زيرکشت خود را به

ير کشت )توليد( زير کشت )توليد( با وقفه و سطح ز

کنند. ضريب تعديل ی تعديل میصورت جزيمطلوب به



 207 ...هاي مديريتکاربرد روش سيستم ديناميک در ارزيابی اثرات سياستکاران: و هم ليانی 

( براي تمامی محصولات مطابق با انتظار بين ᵞی )يجز

دهد که هر سال صفر و يک است. اين ضريب نشان می

چه ميزان از شکاف بين سطح زير کشت مطلوب و 

د. سطح زير کشت اکثر محصولات يابواقعی کاهش می

هاي قيمتی در منطقه مورد مطالعه تحت تأثير سياست

ديگر، کشاورزان تمايل دارند با افزايش عبارتاست. به

قيمت محصولات کشاورزي، با فرض ثابت بودن ساير 

شرايط، سطح زير کشت آن را افزايش دهند. همچنين 

-می هاي قيمتی در بازار محصولات رقيب نيزسياست

تواند تأثير منفی بر تصميم کشاورزان در تعيين سطح 

زير کشت محصولات داشته باشد. البته براي محصولاتی 

نظير لوبيا به دليل حساسيت بسيار پايين سطح زير 

کشت نسبت به تغييرات قيمت، از طريق افزايش قيمت 

توجهی در سطح زير کشت توان انتظار افزايش قابلنمی

ترين دلايل حساسيت شت. يکی از مهماين محصول را دا

تواند نوسانات پايين زارعين نسبت به تغييرات قيمت، می

 زياد قيمت در بازار اين محصول باشد.

 

 
 محصولات منتخب نتايج الگوي تعديل جزئی نرلاو -(2جدول )

 عرض از مبدأ محصول
وقفه سطح 

 زيرکشت
 2R وقفه قيمت رقيب وقفه قيمت

J-Statistic 

(prob) 

 22/1( 26/0) 91/0 )4/4-( ***271/9- 8/193**(54/2) 73/0***(22/3) 5/4003***(95/2) گندم

 38/1( 84/0) 52/0 -47/2( -37/0) 53/0 (89/0) 64/0*(86/1) 9/519*(81/1) جو

 16/2( 53/0) 81/0 62/8**(49/2) 33/0( 34/0) 61/0***(05/4) 7/677*(95/1) برنج

 69/4( 45/0) 99/0 -49/0***(-49/3) 96/4**(84/2) 88/0***(11/79) 2/235***(55/3) ذرت

 65/1( 43/0) 98/0 -08/0***(-25/9) 05/0***(99/6) 68/0***(39/14) 36/58***(40/6) لوبيا

 88/3( 79/0) 60/0 -78/2**(-02/2) -01/0( -04/0) 67/0***(30/6) 3/227***(55/3) کلزا

 40/0( 52/0) 72/0 -26/4***(-32/3) 006/0( 007/0) 74/0***(28/5) 9/122**(78/2) خيار

 76/6( 14/0) 96/0 -13/0**(-46/2) 015/0( 58/0) 72/0***(30/11) 45/35***(64/5) گوجه

 40/4( 22/0) 62/0 93/1( 53/0) -22/9 *(-92/1) 69/0***(46/5) 5/391 *(79/1) هندوانه

اعداد داخل  -درصد( 1و  5، 10ه تی و *، ** و *** به ترتيب سطخ معنی داري هاي مطالعه )اعداد داخل پرانتز آمارماخذ: يافته

 سطح احتمال است.   J-Statisticپرانتر براي آماره 
 

 نتايج آزمون مدل سيستم ديناميک طراحی شده

هاي قبل از استفاده از مدل براي ارزيابی گزينه

گذاري، بايد نسبت به عملکرد صحيح مدل سياست

اصل کرد و چنانچه خروجی مدل براي اطمينان ح

ها در شده آني کليدي مشابه با روند مشاهدهمتغيرها

توان اميدوار بود که مدل شامل دنياي واقعی باشد، می

هاي کليدي در ايجاد رفتار موردنظر عنصرها و مکانيزم

شده ( مقايسه مقادير مشاهده6( و )5است. نمودارهاي )

شده متغيرهاي جمعيت و منابع آب سطحی بينیو پيش

 دهد. نشان می را در آزمون رفتاري

 
 مقايسه جمعيت شبيه سازي شده با جمعيت واقعی در حوضه رودخانه خيرآباد -(5نمودار )
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 مقايسه حجم آب سطحی شبيه سازي شده با حجم آب سطحی واقعی در حوضه رودخانه خيرآباد -(6نمودار )

در نگاهی اجمالی همبستگی ميان روندهاي 

اين متغيرها براي يک  شدهبينیشده و پيشمشاهده

قبول است و اين همبستگی مدل يکپارچه پيچيده قابل

منظور بازسازي رفتار دهد که مدل بهنشان می

خوبی واسنجی پارامترهاي مختلف در درون سيستم به

( براي 2Rشده است. نتايج محاسبه ضريب تعيين )

دهد که براي متغير متغيرهاي موردنظر نيز نشان می

و براي متغير حجم  99/0تعيين معادل  جمعيت ضريب

است که تأييدي  72/0آب سطحی در دسترس، معادل 

شده در بازسازي رفتار بر توانايی خوب مدل طراحی

متغيرهاي کليدي سيستم است. همچنين ميانگين 

درصد خطاي نسبی نيز براي اين دو متغير به ترتيب 

درصد محاسبه شده است.  45/4درصد و  86/0معادل 

سازي توان جهت شبيهنابراين از سيستم موردنظر میب

 هاي آينده استفاده کرد.رفتار سيستم منابع آب در سال

 

 مطالعه رفتار متغيرهاي کليدي سيستم منابع آب

براساس ضرايب بدست آمده از الگوي تعديل جزئی 

شبيه سازي شده سطح زيرکشت محصولات  مقاديرنرلاو 

( 3در جدول )مطالعه منتخب در حوضه آبريز مورد 

. بطور متوسط نرخ تغيير سالانه سطح نشان داده شد

درصد  85/0زيرکشت محصولات کشاورزي معادل 

 بدست آمده است. 

 
 )ميليون مترمکعب( نتايج شبيه سازي سطح زيرکشت )هزارهکتار( و تقاضاي آب در بخش کشاورزي -(3جدول )

 1410 1408 1406 1404 1402 1400 1398 سال

 05/21 26/20 16/20 71/20 80/20 07/20 23/19 طح زيرکشتس

تقاضاي آب بخش  حجم

 کشاورزي
46/298 43/306 56/313 15/313 24/308 32/309 74/316 

 هاي مطالعه ماخذ: يافته

 

سازي حاکی از آن است تر نتايج شبيهطور جزئیبه

که مجموع سطح زيرکشت محصولات زراعی منتخب در 

هزار هکتار و در  23/19سازي معادل شبيهابتداي دوره 

هزار هکتار  05/21سازي معادل انتهاي دوره شبيه

رود با افزايش سطح زيرکشت خواهد بود. انتظار می

محصولات کشاورزي، با توجه به نياز خالص آبی اين 

محصولات، تقاضاي آب و مقدار برداشت از منابع افزايش 

آب در پاسخگويی به  توانايی سيستم منابع ،و در نتيجه

تقاضاي فزآينده در آينده کاهش يابد. مطابق با انتظار 

حجم تقاضاي آب در بخش کشاورزي در ابتداي دوره 

ميليون مترمکعب و در  46/298شبيه سازي معادل 

انتهاي دوره شبيه سازي با افزايش سطح زيرکشت 

معادل  لات کشاورزي در حوضه مورد برررسیمحصو

 مترمکعب خواهد بود. ميليون  74/316
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سازي شده در حوضه آبريز مورد جمعيت شبيه

( گزارش شده است. نرخ رشد 4مطالعه در جدول )

درصد  59/1سالانه جمعيت در مطالعه حاضر معادل 

ثابت فرض شده  1398-1410است که در طول دوره 

 1398است. با اين نرخ رشد، ميزان جمعيت در سال 

 67/3معادل  1410در سال ميليون نفر و  04/3معادل 

بين در ابتداي دوره  اين ميليون نفر برآورد شده است. از

 01/1ميليون نفر ساکن مناطق شهري و  03/2معادل 

ميليون نفر ساکن مناطق روستايی هستند. در سال 

نيز جمعيت ساکن مناطق شهري و روستايی به  1410

ت.  ميليون نفر اس 2/1ميليون نفر و  4/2ترتيب معادل 

تقاضاي آب خانگی تحت تأثير مصرف سرانه آب در 

بخش شهري و روستايی و جمعيت است. با توجه به 

روند رو به رشد جمعيت در منطقه مورد مطالعه انتظار 

رود تقاضاي آب براي بخش شهري و روستايی می

-( مشاهده می4طور که در جدول )افزايش يابد. همان

انتظار داراي روندي شود تقاضاي آب خانگی مطابق با 

که مقدار اين متغير در ابتداي طوريافزايشی است. به

ميليون مترمکعب  98/167سازي شده معادل دوره شبيه

درصد به  8/20و در انتهاي دوره با رشدي معادل 

-رسد. بر اساس نتايج بهميليون مترمکعب می 99/202

دست آمده ميانگين سالانه حجم آب تقاضا شده در 

ميليون مترمکعب است  98/184انگی معادل بخش خ

ميليون  50/40درصد آن )معادل  22بين که ازاين

درصد آن  78مترمکعب( مربوط به بخش روستايی و 

ميليون مترمکعب( مربوط به  48/141)معادل 

خانوارهاي شهري است. تغييرات تقاضاي آب براي بخش 

 صنعت نيز به نوعی تابعی از جمعيت تعريف شده است.

شده براي اين متغير نيز همچون بنابراين روند مشاهده

 روند تغييرات تقاضاي آب خانگی افزايشی است.

 
 )ميليون مترمکعب( نتايج شبيه سازي جمعيت )ميليون نفر( و تقاضاي آب در بخش خانگی و صنعتی -(4جدول )

 1410 1408 1406 1404 1402 1400 1398 سال

 67/3 56/3 45/3 34/3 25/3 14/3 04/3 جمعيت

 99/202 68/196 58/190 66/184 92/178 37/173 98/167 تقاضاي آب بخش خانگی حجم

 36/38 24/38 11/38 97/37 82/37 65/37 47/37 تقاضاي آب بخش صنعتی حجم

 10/637 25/623 93/615 79/614 30/609 45/596 92/582 *تقاضاي کل آب 

 هاي کشاورزي، صنعت، خانگی و محيط زيست است(.مجموع تقاضاي آب در بخش )*تقاضاي کلهاي مطالعه ماخذ: يافته

 

دهد که حجم آب سطحی ( نشان می5نتايج جدول )

در دسترس در طول دوره شبيه سازي داراي روند 

کاهشی است و بيشترين ميزان خود را در ابتداي دوره 

کند. در ميليون مترمکعب تجربه می 03/499يعنی 

مورد مطالعه ذخيره حجم آب سطحی  انتهاي دوره

شده است. بينیميليون مترمکعب پيش 89/433معادل 

رود سيستم منابع آب حوضه آبريز رودخانه انتظار می

خيرآباد کمترين ميزان حجم آب سطحی در دسترس را 

در انتهاي دوره شبيه سازي تجربه نمايد. ميانگين 

د مطالعه تغييرات سالانه اين متغير در طول دوره مور

درصد برآورد شده است. با ادامه شرايط فعلی  -23/1

حاکم بر سيستم منابع آب حوضه آبريز رودخانه خيرآباد، 

نتيجه رشد  با افزايش تقاضا آب در بخش خانگی در

جمعيت و افزايش تقاضا در بخش کشاورزي درنتيجه 

تغييرات مثبت سطح زير کشت محصولات کشاورزي، 

ع افزايش و در نتيجه ذخيره آب حجم برداشت از مناب

يابد. با توجه به سير نزولی حجم آب سطحی کاهش می

توان بيان نمود که سازي میسطحی در طول دوره شبيه

اي نزديک با کمبود فيزيکی سيستم منابع آب در آينده

آب مواجه خواهد شد. اين بدان معناست که حتی با 

ممکن است  وري در مصرف آببالاترين راندمان و بهره

آب کافی براي تأمين نيازها در اختيار نباشد. اين نکته 

هاي مديريت تقاضا و يا عرضه ضرورت اتخاذ استراتژي

 کند.آب را گوشزد می

روند تغيير در برداشت از منابع آب سطحی در 

طور که مشخص ( نشان داده شده است. همان5جدول )

است برداشت از منابع آب سطحی در طول دوره 

موردمطالعه داراي روند افزايشی است و بيشترين ميزان 

ميليون مترمکعب(  17/324) 1410خود را در سال 

کند. ميانگين تغيير سالانه برداشت از اين تجربه می
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درصد بدست آمده است. متغير حجم  75/0منبع معادل 

آب برداشتی از منابع آب سطحی تحت تأثير متغيرهاي 

تی و کشاورزي است. البته تقاضاي بخش خانگی، صنع

محيطی بر اساس برداشت آب براي مصارف زيست

اي استان کهگيلويه و گزارش سازمان آب منطقه

ميليون مترمکعب در  79بويراَحمد مقدار ثابتی )معادل 

سال( در نظر گرفته شد. با افزايش رشد جمعيت )با در 

طور مستقيم تقاضا درصد( به 59/1نظر گرفتن نرخ رشد 

يابد و اي مصارف خانگی و صنعتی افزايش میبر

کند. برداشت از منابع آب سطحی تغيير می ،درنهايت

وجود نوسان در روند برداشت از منابع آب سطحی را 

توان به تغييرات سطح زير کشت در طول دوره می

 موردمطالعه نسبت داد. 
 

 ميليون مترمکعب – داشت از منابعنتايج شبيه سازي حجم آب سطحی دردسترس و ميزان بر -(5جدول )

 1410 1408 1406 1404 1402 1400 1398 سال
درصد تغيير 

 سالانه

 -23/1 89/433 31/443 08/455 77/467 54/478 70/487 03/499 در دسترسسطحی حجم آب 

 +75/0 17/324 25/316 57/311 95/309 25/306 98/298 42/291 حجم برداشت از منابع سطحی

 هاي مطالعه تهماخذ: ياف

 

روند حجم برداشت از منابع زيرزمينی و تغييرات 

نطور ( ارائه شده است. هما6ذخاير زيرزمينی در نمودار )

شود در طول دوره مورد بررسی، روند که مشاهده می

هاي برداشت از منابع زيرزمينی افزايشی و جريان

 هاي ورودي ارزيابی شده است.خروجی بيشتر از جريان

هر سال بر حجم اين منبع حياتی کاسته شده و لذا 

 دهد.سيستم منابع آب را در وضعيت نامطلوبی قرار می

نتايج حاکی از آن است که در ابتداي دوره 

سازي حجم برداشت از منابع آب زيرزمينی معادل شبيه

 10ميليون مترمکعب است و با رشدي  51/212

عنی به بيشترين ميزان خود ي 1410درصدي در سال 

طورکلی ميانگين رسد. بهميليون مترمکعب می 40/234

درصد تغيير سالانه متغير حجم برداشت از منابع آب 

 درصد محاسبه شده است. 84/0زيرزمينی معادل 
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(ميليون مترمکعب)برداشت آب زيرزمينی  تغييرات ذخيره مخازن) (   

 
 امه وضع موجودتغييرات برداشت )ميليون مترمکعب( و ذخيره آب زيرزمينی )درصد( در شرايط اد -(6نمودار )

 

وضعيت سيستم منابع آب حوضه آبريز رودخانه 

خيرآباد در شرايط ادامه وضعيت موجود به کمک 

( مقادير به 6هاي منابع آب، ارزيابی شد. جدول )شاخص

دهد. دست آمده براي چهار شاخص ارزيابی را نشان می

هاي شود مقادير شاخصطور که مشاهده میهمان

پذيري و شاخص حداکثر کمبود سيبقابليت اطمينان، آ
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برآورد شده  213/0و  119/0، 50/0به ترتيب معادل 

شاخص ترکيبی پايداري سيستم معادل  ،است. همچنين

باشد که توانايی سيستم در فراهم نمودن و می 703/0

دهد. نتايج تأمين تقاضاي آب در درازمدت را نشان می

اسخگويی به بيانگر عدم توانايی سيستم منابع آب در پ

تقاضاي فزاينده آب در حوضه آبريز رودخانه خيرآباد 

کند است. مثبت بودن شاخص حداکثر کمبود بيان می

هاي مورد بررسی مقدار تقاضاي آب که در برخی از سال

از مقدار عرضه آن پيشی گرفته و سيستم منابع آب با 

دست با توجه به نتايج به ،آبی مواجه است. بنابراينکم

ه احتمال عدم تأمين تقاضاي فزاينده آب، درنتيجه آمد

افزايش جمعيت و سطح زير کشت محصولات کشاورزي، 

در دوره مورد مطالعه با استفاده از منابع آب در دسترس 

 شود.بينی میپيش

 
 هاي منابع آب در حوضه آبريز رودخانه خيرآباد (. نتايج شاخص6جدول )

 شاخص
شاخص قابليت 

 اطمينان
 آسيب پذيريشاخص 

شاخص حداکثر 

 کمبود
 شاخص پايداري سيستم

 703/0 213/0 119/0 50/0 شاخص منابع آب

 هاي مطالعهمأخذ: يافته

 

( روند شاخص کميابی و شاخص تعادل آب 7نمودار )

دهد. را در حوضه آبريز رودخانه خيرآباد نشان می

طور که پيداست با رشد تقاضاي آب و افزايش همان

منابع آب سطحی و زيرزمينی شاخص  برداشت از

کميابی در حال افزايش و شاخص تعادل در حال کاهش 

ها اين شاخص مقدار که در برخی از سالطورياست، به

گيرد. کاهشی بودن شاخص تعادل منفی نيز به خود می

تر از صفر بودن آن، تاکيدي بر لزوم آب و يا حتی پايين

ا تقاضاي آب جهت هاي مديريت عرضه و ياجراي گزينه

دستيابی به مديريت پايدار آب در حوضه آبريز رودخانه 

 خيرآباد دارد.

 

 
 روند شاخص کميابی و تعادل و سرانه آب در دسترس در شرايط ادامه وضع موجود -(7نمودار )

 

 هاي مديريت تقاضاي آبارزيابی اثر سياست

هاي مورد بررسی بر سيستم ارزيابی تأثير سياست

نابع آب حوضه آبريز رودخانه خيرآباد، از طريق م

هاي منابع آب قابل تعقيب است. محاسبه شاخص

هاي قبل نشان داده شد، قبل از همانطور که در قسمت

هاي مديريتی، شاخص قابليت اطمينان  اتخاذ استراتژي

و پايداري سيستم منابع در دوره مورد بررسی به ترتيب 

آمده است. به عبارت ديگر بدست  703/0و  50/0معادل 
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با توجه به رشد جمعيت در حوضه مورد مطالعه و 

تغييرات سطح زيرکشت محصولات کشاورزي، توانايی 

سيستم در پاسخگويی به تقاضاي فزاينده آب در دراز 

هاي اعمال سياست ،مدت پايين ارزيابی شده است. لذا

مديريتی عرضه و يا تقاضا محور در جهت مديريت پايدار 

 منابع آب امري اجتناب ناپذير است. 

( مشخص است، پس از 7همانطور که در جدول )

هاي مديريتی، شاخص پايداري سيستم اتخاذ استراتژي

ها از رشد قابل توجهی منابع نسبت به قبل از اعمال آن

برخودار است. در اين بين سياست افزايش راندمان 

منطقه آبياري و حذف محصولات آب بر از الگوي کشت 

هاي قابليت اطمينان و پايداري منجر به افزايش شاخص

سيستم منابع آب، به عدد يک شدند. اين نتيجه حاکی 

توان به هاي مورد نظر میاز آن است با اتخاذ استراتژي

اطمينان در تأمين تقاضاي فزاينده آب در دراز مدت 

 دست يافت. 

دهد که استراتژي کاهش ( نشان می7نتايج جدول )

پايداري  تواند شاخصنياز آبی محصولات کشاورزي می

افزايش دهد.  857/0به  50/0سيستم منابع آب را از 

بخشی اين سياست بر پايداري سيستم منابع ميزان اثر

درصد ارزيابی شده است. با توجه به  32آب در حدود 

تر از يک بودن شاخص قابليت اطمينان و کوچک

توان انتظار داشت ط، میپايداري سيستم تحت اين شراي

هاي مورد مطالعه، سيستم منابع آب که در برخی از سال

در حوضه آبريز رودخانه خيرآباد از نظر تأمين تقاضاي 

آب آسيب پذير باشد. اما با توجه به افزايش شاخص 

پس از اعمال سياست کاهش نياز آبی  930/0پايداري تا 

کامل در  توان به دستيابی به اطمينانمحصولات، می

هاي کمکی تأمين تقاضاي آب در نتيجه اجراي سياست

که ديگر در کنار اين سياست اميد داشت. در صورتی

مديريت منابع آب در بخش خانگی از طريق اصلاح 

تواند شاخص پايداري تعرفه آب شرب مدنظر باشد، می

سيستم منابع آب در حوضه آبريز رودخانه خيرآباد را تا 

هد. با توجه به کشش قيمتی پايين افزايش د 749/0

تقاضاي آب در بخش خانگی، افزايش قيمت آب به 

تنهايی اثربخشی لازم در جهت مديريت پايدار منابع آب 

را نخواهد داشت. اما با توجه به تأثير مثبت اين سياست 

هاي قابليت اطمينان و شاخص پايداري بر شاخص

نار ساير توان به مساعدت اين سياست در کسيستم، می

هاي مديريت تقاضا و يا عرضه آب اميد داشت. سياست

به طور جزئی تر، با افزايش قيمت آب شرب، با فرض 

ثابت بودن ساير شرايط حاکم بر سيستم، شاخص 

درصد افزايش  54/6پايداري سيستم منابع آب در حدود 

تواند اين اجراي اين سياست می ،يابد. از سوي ديگرمی

ي سيستم منابع آب در حوضه آبريز پذيرشاخص آسيب

کاهش دهد. اگر سياست  6/12رودخانه خيرآباد را تا 

کاهش مصرف سرانه آب در بين خانوارهاي شهري و 

تواند پايداري سيستم روستايی مد نظر قرار گيرد می

به نقش  ،افزايش دهد. بنابراين 963/0منابع اب را تا 

مکمل ديگر  هايقابل توجه اين سياست در کنار سياست

به منظور دستيابی به اطمينان در تأمين تقاضاي آب در 

توان اميدوار بود. اعمال سياست تأمين دراز مدت می

بخشی از تقاضاي آب شرب در حوضه مورد مطالعه از 

اي منجر به کاهش برداشت از طريق انتقال بين حوضه

رود با منابع آب سطحی و زيرزمينی شده و انتظار می

افزايش حجم آب در دسترس نسبت به قبل از  توجه به

اعمال سياست شاخص پايداري منابع آب افزايش  و 

تحت اين شرايط شاخص آسيب پذيري کاهش يابد. 

 سيستم منابع آب پايدار خواهد بود.

 
هاي هاي مورد مطالعه بر شاخصاثر سياست -(7جدول )

 منابع آب در حوضه آبريز رودخانه خيرآباد

 شاخص
 قابليت

 اطمينان

-آسيب

 پذيري

حداکثر 

 کمبود
 پايداري

 1 0 0 1 افزايش راندمان

کاهش نياز آبی 

 محصولات
857/0 026/0 037/0 930/0 

 1 0 0 1 تغيير الگوي کشت

اصلاح تعرفه آب 

 شرب
571/0 104/0 180/0 749/0 

کنترل مصرف 

 سرانه آب خانگی
929/0 020/0 020/0 963/0 

 1 0 0 1 کاهش برداشت آب

 

 هانتيجه گيري و پيشنهاد

طی چندسال اخير منابع آب در حوضه آبريز 

سالی و اثرات تغيير رودخانه خيرآباد به دليل خشک

اقليم با کمبود مواجه شده است. بر اساس اطلاعات و 
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سالی و مديريت بحران کشور، آمار مرکز ملی خشک

استان کهگيلويه و بويراحمد که بخش قابل توجهی از آن 

وضه آبريز مورد مطالعه قرار دارد در هفت سال در ح

گذشته وضعيت بحرانی را از نظر بارندگی تجربه کرده 

سالی در اين استان است. نتايج محاسبه شاخص خشک

حاکی از آن است که در مقياس بلندمدت تمامی نقاط 

سالی بوده و استان درگير درجات مختلفی از خشک

شمال و جنوب سالی شديد و بسيار شديد در خشک

استان کهگيلويه و بويراحمد تداوم دارد. همچنين در 

هاي نتيجه تغيير شرايط آب و هوايی ميزان جريان

ورودي به حوضه و حجم آب ذخيره شده در سد کوثر در 

طول زمان روند نزولی داشته است. با توجه به اينکه از 

جمله اهداف اصلی احداث سد کوثر تأمين آب شرب 

جنوبی کشور است، کاهش حجم ذخيره هاي استان

هاي فزاينده به جهت منابع آب در نتيجه برداشت

کاهش بارش  ،پاسخگويی به تقاضاي پيش رو و همچنين

هايی را در جهت تنش آبی در و افزايش تبخير، نگرانی

اين منطقه ايجاد کرده است. اين مسئله خود تأکيدي بر 

رد. تحليل و لزوم مديريت پايدار اين منبع حياتی دا

ارزيابی جامع از وضعيت فعلی و آينده اين حوضه آبريز 

بر اساس يک ديدگاه سيستمی و مديريت يکپارچه منابع 

تواند به بهبود شرايط حوضه آبريز مورد مطالعه از آب می

نظر پايداري منابع کمک شايانی نمايد. بنابراين هدف 

س اصلی مطالعه حاضر توسعه يک مدل يکپارچه بر اسا

برهمکنش عناصر مختلف در حوضه آبريز رودخانه 

خيرآباد و مطالعه رفتار سيستم منابع آب در آينده و در 

هاي مديريتی منابع آب در نهايت ارزيابی استراتژي

حوضه به جهت دستيابی به پايداري است. بر اساس 

ه شده از روش سيستم ديناميک، ساختاري اراي مفاهيم

معلولی و -هاي علیر حلقهاز سيستم از طريق نمودا

جريان طراحی شد که بتواند رفتاري مشابه با -ذخيره

رفتار متغيرهاي مرجع ارائه نمايد. در اين مرحله بر 

اساس يک مدل ذهنی متغيرهاي مهم مرتبط با مسئله 

ها بر هم و اثرات متقابلشان مشخص و نحوه اثرگذاري آن

ادامه با معلولی رسم شد. در -بصورت نمودار حلقه علی

-معلولی به نمودار ذخيره-هاي علیتبديل نمودار حلقه

جريان روابط رياضی حاکم بر سيستم وارد مدل شد. 

 1410رفتار متغيرهاي کليدي سيستم تا افق  ،سپس

سازي شد. نتايج نشان داد که حجم تقاضاي آب در شبيه

بخش خانگی و صنعتی که تحت تأثير رشد جمعيت 

زايش است. تقاضاي آب در بخش در حال اف ،باشندمی

کشاورزي نيز در طول دوره مورد بررسی اگرچه با 

اما در طول دوره داراي روندي  .باشدنوساناتی همراه می

افزايشی است. نوسانات موجود در رفتار متغير تقاضاي 

آب در بخش کشاورزي با توجه به ثابت فرض کردن نياز 

ي شده بر آبی محصولات، به سطح زير کشت شبيه ساز

اساس مدل نرلاو مربوط است. به دليل رشد تقاضاي آب 

بخش ،هاي خانگی و صنعتی و همچنين در بخش

کشاورزي، حجم برداشت از منابع سطحی و زيرزمينی 

افزايش يافته و حجم آب در دسترس روند نزولی را طی 

سيستم منابع آب در پاسخگويی به  ،خواهد نمود. لذا

اي نزديک آسيب پذير است. ندهتقاضاي فزاينده در آي

اين نکته در روند شاخص کميابی و تعادل محاسبه شده 

طور که براي سيستم منابع آب نيز قابل پيگيري است. به

شاخص کميابی تحت شرايط پايه، داراي روندي صعودي 

-میاهشی است. بنابراين، و شاخص تعادل داراي روند ک

ادامه شرايط توان انتظار داشت سيستم منابع آب با 

موجود، در آينده در وضعيت نا مطلوبی از نظر دسترسی 

هاي به منابع آب قرار خواهد گرفت. مقادير شاخص

هاي محاسبه شده تأييدي بر لزوم اجراي سياست

 مديريت منابع آب است.

هاي بررسی شده نتايج نشان داد که در بين سياست

ين افزايش راندمان آبياري در بخش کشاورزي بيشتر

تأثير را بر شاخص پايداري منابع آب دارد. بنابراين با 

توجه به بهبود وضعيت سيستم منابع آب از نظر 

توان به نقش موثر افزايش هاي منابع آب، میشاخص

راندمان آبياري در جهت مديريت پايدار منابع آب اميد 

Kotir et al. (2016 ،) بيشتري داشت. نتايج مطالعه

Gohari et al. (2017 ،)Wu et al. (2013 و )Sušnik et 

al. (2012 نيز نشان داد بهبود راندمان آبياري نقش )

بسزايی در کاهش برداشت از منابع و افزايش ذخيره آب 

خواهد داشت. باتوجه به اين که اطلاعات اندک غالب 

هاي جديد آبياري مزارع يکی از کشاورزان در مورد روش

شود، وسط آنان تلقی میدلايل اصلی عدم کاربرد آن ت

-شود اطلاعات موردنياز در مورد معرفی روشتوصيه می

هاي جديد آبياري مزارع و مزاياي آن در اختيار 
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هاي بلاعوض کشاورزان قرار گيرد. با اعطاي وام و کمک

-هاي آموزشی، زمينه به کارگيري روشو برگزاري دوره

 هاي جديد آبياري توسط کشاورزانی که فاقد بضاعت

ها هستند، هاي اجراي روشمالی کافی براي تأمين هزينه

با توجه به اينکه افزايش راندمان آبياري  .فراهم شود

اي براي افزايش ممکن است از طريق ذخيره آب انگيزه

سطح زيرکشت باشد، لذا نظارت در حين اجراي اين 

 سياست نيز حائز اهميت است.

ف پس از سياست بهبود راندمان آبياري، حذ

محصولات آب بر از الگوي کشت بيشترين تأثير را بر 

کاهش تقاضاي آب و در نتيجه کاهش برداشت آب از 

با توجه به نقش منابع سطحی و زيرزمينی داشته است. 

و  يیو اشتغالزا یدر اقتصاد مل يبخش کشاورز یاتيح

 يجامعه، لازم است که از منابع و ابزارها يتأمين غذا

گردد  استفادهنحو ممکن  نيه بهتربخش ب نيدر ا ديتول

و رفاه  يآورمنابع، سود نيتا ضمن کاهش در مصرف ا

با تغيير الگوي کشت در . ابدي شيافزا زيکشاورزان ن

مناطق با پتانسيل آب کمتر از محصولاتی که به آب زياد 

در طول دوره رشد خود نيازمند هستند، مانند برنج، به 

نسبت به کم آبی و سمت محصولات با مقاومت بالاتر 

محصولاتی که سازگاري بيشتري با شرايط اقليمی و 

توان گامی در جهت مديريت صحيح اي دارند میمنطقه

وري برداشت. با توجه تأثيرات مصرف آب و افزايش بهره

منفی انتظاري اتخاذ اين استراتژي بر توليد و درآمد 

هاي کشاورزان در حوضه مورد بررسی، توسعه فعاليت

منظور ر زراعی و صنايع کوچک تبديلی در روستاها بهغي

هاي احتمالی هاي ناشی از تغييرپذيريجبران آسيب

 تواند موثر واقع شود.شرايط آب و هوايی می

با توجه به بالا بودن سرانه مصرف آب، بدون شک در 

صورت ادامه روند موجود و سوء مديريت در مصرف آب 

ه مورد مطالعه در در بخش خانگی و کشاورزي، منطق

هاي جدي منابع آب اي نه چندان دور با بحرانآينده

مواجه خواهد شد و افزايش جمعيت اين مشکلات را 

حادتر خواهد کرد. بنابراين پايش و نظارت مستمر بر 

مصرف آب شرب و به حداقل رساندن تلفات آب در 

تاسيسات آبرسانی و ارتقا سطح مديريت تقاضا و 

يلی از قبيل لوازم و شيرآلات مصرفی در پرداختن به مسا

منازل و اماکن دولتی و ساير واحدهاي مصرف کننده آب 

و همچنين آموزش افراد در جهت استفاده بهتر از اين 

تواند به مصرف بهينه منابع آب موجود منبع حياتی می

کمک شايان توجهی نمايد. اگرچه اثربخشی اصلاح 

آب و افزايش  قيمت آب شرب بر کاهش حجم تقاضاي

توان به نقش پايداري سيستم پايين ارزيابی شد اما می

هاي موثر و کمکی اين سياست در کنار ساير سياست

 تقاضا محور و يا عرضه محور اميد داشت.

 ضمیمه 
 الف( اطلاعاتی برخی از متغيرهاي بکار رفته در سيستم ديناميک طراحی شده

 مقدار کمی متغير مقدار کمی متغير

 خ رشد جمعيتنر
Population growth rate 

1.54-1.68-1.59 Percent 
 مساحت حوضه

Area of Basin 
2km 4232.5 

 جمعيت اوليه
population Initial 

1.993 million person 
 نفوذ نرخ

Percolation rate 
12 percent 

 نرخ شهرنشينی
Urbanization rate 

67 Percent 
 رواناب نرخ

Runoff rate 
16 percent 

 سرانه مصرف آب شهري
urban percapita water 

use 
/year3m 64.3 

 بارندگی
Precipitation 

 سري زمانی بلند مدت
Time series 

 سرانه مصرف آب روستايی
Rural percapita water use 

/year3m 36.6 
 دما

Temperature 
 سري زمانی بلند مدت

Time series 
 سرانه آب مصرفی صنعتی
Industrial percapita 

water use 
/year3m 2.31 

 نياز زيست محيطی
Environmental water 

demand 

79 mcm 

 حجم آب سطحی اوليه
Initial available surface 

water 
996.54 mcm 

 نياز آبی محصولات
Water requirement 

NETWAT 
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