
سال پانزدهم- شماره 55- زمستان 111400

نشریه علمی

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سال پانزدهم- شماره 55- زمستان 1400

Iran-Watershed Management 
Science & Engineering

 

Vol. 15, No. 55, Winter 2022

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

مدیریت یکپارچه منابع آب جنوب استان کرمان با 
استفاده از مدل پویایی سیستم 

فرشاد سلیمانی ساردو1 ، فرزانه وکیلی تجره2، محمد رستمی خلج3
تاریخ دریافت: 1399/10/21     تاریخ پذیرش: 1400/03/17

چكيده
   مدیریت یکپارچه منابع آب در اثر رشد جمعیت و پیشرفت 
مهم،  این  اجرای  می‌باشد و جهت  هر جامعه  اصلی  نیازهای  از 
مدل‌سازی سیستم از ضروریات است. اما شناسایی عوامل مؤثر 
بر سیستم‌های پیچیده منابع آب و تعیین نقش آن‌ها بسیار مشکل 
نظر  در  با  یکپارچه  مدل  تهیه  پژوهش  این  از  هدف  لذا  است، 
استفاده  با  زیست‌محیطی  و  اجتماعی  اقتصادی،  ابعاد  گرفتن 
انجام  برای  است.  کرمان  جنوب  در  سیستم  پویایی  رویکرد  از 
مفهومی  مدل   DPSIR معلولی  و  علت  چارچوب  در  پژوهش، 
سپس  گردید.  مشخص  آب  منابع  بر  مؤثر  عوامل  و  تهیه  منطقه 
تعیین  و  سیستم‌ها  پویایی  رویکرد  با  حوضه  مختلف  مؤلفه‌های 
الگوهای حاکم بر منطقه مدل‌سازی گردید. برای مدل‌سازی مبتنی 
بر رویکرد پویایی سیستم از نرم‌افزار Vensim استفاده شد و به 
روش‌های مختلف، صحت‌سنجی و ارزیابی گردید و در مراحل 
ارزیابی، سیاست‌گذاری و برنامه‌ریزی حوضه استفاده شد. نتایج 
نشان داد که چارچوب علت و معلولی DPSIR و رویکرد مبتنی 
ارزیابی و شبیه‌سازی سیاست‌های مختلف  بر پویایی سیستم در 
ادامه  این در سناریو  بر  است. علاوه  منطقه موردمطالعه کارآمد 
وضع موجود، نسبت کفایت آب برای کشاورزی 0/55 در سال 
1385 به 0/2 در سال 1410 کاهش ولی در سناریو افزایش منابع 

تأمین آب این نسبت به 0/9 تا سال 1410 افزایش می‌یابد. 
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مقدمه 
آب به‌عنوان قلب توسعه اقتصادی مطرح می‌باشد و هم‌چنین برای 
امنیت غذایی ، یکپارچگی اکوسیستم و زندگی بشر   ، انرژی  منابع 
ضروری می‌باشد ]4[ در چند دهه اخیر، رشد سریع جمعیت، نیازهای 
آبی و به دنبال آن افزایش بار آلودگی ناشی از توسعه فعالیت‌های 
کشاورزی، صنعتی و شهری، موجب ایجاد وضعیت نامناسب منابع 
آب در بسیاری از مناطق دنیا گردیده و مديران اين منابع را با چالش 
جديدي روبرو ساخته است. چنانچه مصرف آب به ميزان كنوني ادامه 
ي‌ابد، تا سال 2025 ميلادي بيش از 2/7 ميليارد نفر از جمعيت جهان 
با كمبود آب سالم موجه خواهند شد ]16[ هم‌چنین سازمان ملل و 
یونسکو پیش‌بینی کردند که تا سال 2050، حدود 5/7 میلیارد نفر در 
سراسر جهان با کمبود آب روبرو شوند ]18[ با توجه به استانداردهاي 
سرانه  مترمكعب   1000 از  كم‌تر  به  كه  كشورهايي  هيدرولوژكيي، 
ساليانه آب تجديدپذير دسترسي داشته باشند، با مشكل كمبود آب 
مواجه بوده و چنانچه اين ميزان بين 1000-1700 مترمكعب برسد، 
آن‌ها نيز با مشكل مواجه خواهند بود ]9[ در حالت ایده‌آل مديريت 
جامع منابع آب شامل بررسي كليه مسائل كاربردي و حفاظتي آب 
مديريت،  قانون‌گذاری،  و  سياست  جنبه‌هاي  قبيل  از  ابعاد  تمام  در 
اقتصادي، زيست‌محيطي، اجتماعي و فرهنگي مي‌باشد. بدون شك 
مديريت جامع منابع آب داراي چالش‌ها و پيچيدگي بسيار مي‌باشد. 
در واقع اين روش كي محصول نيست، بلكه فرآيندي انعطاف‌پذير 
شامل چندين بخش مي‌باشد كه با وارد شدن هر بخش كي گام به 
مقياس  در   .]1[ برمي‌داريم  پايدار  مديريت جامع  به  دستيابي  سوي 
جهاني  انجمن‎هاي  حامي،  به‌عنوان  متحد  ملل  سازمان  نیز،  جهاني 
در شكل  آبخيز  جامع حوزه  مديريت  ساختار  كي  به‌عنوان  را  آب 
و قالب »سيماي جهاني آب«4 پذيرفته است ]12[ باتوجه به اهمیت 
پژوهش‌های  حوضه‌ها  در  جامع  مدیریت  دید  و  بهره‌برداران  نقش 
فراوانی در همین راستا صورت گرفته است. پالمر و همکاران5 ]10[ 
با پیروی از نگرش سيستمي به مديريت منابع آب که توسط باس و 
گريگ در سال 1970 آغاز شده بود، براي برنامه‌ريزي حوزه آبخيز 
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از پويايي سيستم استفاده کردند. روش پويايي سيستم )SD1( روشي 
است که بر اساس تفکر سيستمي بنا نهاده شده است و روشي براي 
مطالعه و بهبود يادگيري در ارتباط با سيستم‌هاي پيچيده است. اساس 
اين روش شبيه‌سازي بر پايه بازخور و رویدادهای شي گرا2 است 
که مي‌تواند علاوه بر تشريح سيستم‌هاي پيچيده بر اساس واقعيت، 
طي  را  وي  اطمينان  جلب  و  مدل  توسعه  در  کاربر  دخالت  امکان 
فرآيند مدل‌سازی فراهم نمايد ]12[. هکسترا و همکاران3 ]6[، ردپای 
به  جهانی  سطح  در  کشاورزی  محصولات  از  برخی  برای  را  آب 
تفكیک آب سبز، آبی و قهوه‌ای محاسبه کردند. نتایج بررسی کاهش 
12 و 9 درصدی آب کشاورزی به ازای حداکثر عملكرد درآمد و 
کالری محصولات را نشان داد. یانگ و همکاران4 ]19[ یک روش 
ارزیابی جهت تعیین ظرفیت حوزه آبخیز بر مبنای پویایی سیستم‌ها 
و  اثرات  از  ترکیبی  که  دادند  ارائه  چین  در  واقع  تیلینگ5  شهر  در 
اقتصادی ، اجتماعی و آب می‌باشد. کوتیر  بازخوردهای مؤلفه‌های 
و همکاران6]8[ برای مدیریت پایدار منابع آب و توسعه کشاورزی 
حوزه رودخانه ولتا در کشور غنا از مدل پویایی سیستم‌ها در محیط 
نرم‌افزار STELLA استفاده کردند. در این بررسی، سه سناریو توسعه 
شرایط  اعمال  و  کشاورزی  زمین‌های  توسعه  آبی،  زیرساخت‌های 
علی‌رغم  نتایج حاصل،  طبق  که  گردید،  اعمال  مدل  بر  خشكسالی 
تأثیر مثبت سناریو اول، در نهایت همه سناریوها با محدودیت رشد 
در   ]11[ همکاران  و  رنجبر  مطالعه  همچنین،  شد.  خواهند  مواجه 
بررسی روند صادرات و واردات آب مجازی در سطح کشور ایران 
می‌تواند معیاری جهت کنترل صادراتی و وارداتی بودن محصولات 

1. System Dynamics
2. Object Oriented
3. Hoekstra et al
4. Yang et al
5. Tieling
6. Kotier et al

منتخب بر اساس گزارشات فائو7 باشد. زرقامی و همکاران ]20[ با 
استفاده از مدل پویایی سیستم، راهك‌ارهای احیای دریاچه ارومیه را 
مورد بررسی قرار دادند. نتایج مطالعات انجام شده حاکی از توانایی 
عرصه  در  سیستم‌ها  پویایی  کمک  به  مدل‌سازی  گسترده  کاربرد  و 
مدیریت منابع آب می‌باشد. هدف از این تحقیق تعیین روابط علت و 
معلولی بر روی منابع آب با استفاده از چارچوب DPSIR و همچنین 
تعیین  مدل‌ها و زیر‌مدل‌های مفهومی مؤثر بر منابع آب با استفاده از 
روش پویایی سیستم در راستای مؤلفه‌های توسعه پایدار در منطقه 

جنوب کرمان می‌باشد.
مواد و روش‌ها

منطقه موردمطالعه
کهنوج،  جیرفت،  شهرستان‌های  مجموعه  کرمان  استان  جنوب 
می‌باشد  رودبارجنوب  و  فاریاب  گنج،  قلعه  منوجان،  عنبرآباد، 
و  است  گرفته  قرار  جازموریان  حوزه  در  کرمان  جنوب  )شکل1(. 
رودخانه‌های هلیل‌رود و بمپور به‌عنوان مهم‌ترین رود‌خانه‌های این 
حوضه محسوب می‌شوند. زندگی بالغ بر 70 درصد منطقه مبتنی بر 
کشاورزی، دامداری و باغداری است. کم‌تر از 30 درصد این منطقه 
شهرنشین هستند. بنابراین بیش‌ترین مصرف آب این منطقه در زمینه 
کشاورزی و باغداری است که از حوزه جازموریان و رودخانه هلیل 

رود تأمین می‌شود. 
پويايي سيستم

حل  تجزيه‌وتحليل،  براي  روشي   )SD( سيستم  پويايي  رويکرد 
شبیه‌سازی  تعریف،  برای  و  است  سيستم  مدل‌سازی  و  مسئله 
مسائل  زیست‌محیطی،  طبیعی،  مدل‌سازی   ، بازخورد  ساختارهای 
هیدرولوژیکی و سیستم‌های آبی استفاده می‌شود ]3، 5، 7، 13، 14 

و 17[. 

7. FAO
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 هَقؼیت سیاسی ٍ جغزافیایی جٌَب کزهاى در استاى کزهاى -1ل ضک

Fig 1. Geographical location of southern Kerman in Kerman province 
 پَیایی سیستن

، لیٍتحلِ یتزض( سٍؿی ثشای SDسٍینشد پَیبیی ػیؼتن )
ٍ ثشای تؼشیف،  ػبصی ػیؼتن اػت حل هؼئلِ ٍ هذل

، ػبصی طجیؼی ػبصی ػبختبسّبی ثبصخَسد ، هذل ؿجیِ
آثی ّبی  ، هؼبئل ّیذسٍلَطینی ٍ ػیؼتنهحیطی صیؼت

  [.17 ٍ 14، 13، 7، 5، 3د ]ؿَ اػتفبدُ هی

ّبی پَیبیی ػیؼتن، ػبختبس ػیؼتن مِ هتـنل دس سٍؽ
اص سٍاثط ػلت ٍ هؼلَلی یب ّوبى ثبصخَسدّبی هَرَد دس 

ػلی حلقَی یل ػیؼتن اػت، ثب ًوَداسی ثِ ًبم ًوَداس 
ؿَد. ًوَداس دیگشی مِ ػبختبس ًوبیؾ دادُ هی ٍ هؼلَلی

دّذ ٍ ثشای ػیؼتن سا ثب رضئیبت ثیـتش ًـبى هی
سٍد ًوَداس اًجبؿت ٍ رشیبى  ای ثِ مبس هیػبصی سایبًِ ؿجیِ

ثِ هٌظَس تحلیل پَیبیی ػیؼتن دس ایي هطبلؼِ اص ًبم داسد. 
 اػتفبدُ ؿذ.  Vensimافضاس  ًشم

 DPSIRهذل هفَْهی 
 DPSIRّبی هفَْهی هذل  تشیي هذل ینی اص مبسثشدی

ّبی  اػبع ایي هذل ػَاهل اكلی ٍ هحشك ثبؿذ. ثش هی
ثٌذی خَاّذ ؿذ. دس  هؼئلِ ؿٌبػبیی ٍ احشات آى دػتِش ّ

پبیؾ  ثشسػی ٍرْت  DPSIRایي تحقیق اص چبسچَة 
ّب ٍ دسًْبیت تذٍیي هذل فنشی ٍ هفَْهی  صیشػیؼتن

ای اص  صًزیشُ DPSIRهطبثق هذل  ذ.اػتفبدُ خَاّذ ؿ

استجبطبت ػلیتی ٍرَد داسد مِ ثب )ًیشٍّبی هحشك( آغبص 
ّب ًیبصّبی اقتلبدی، ارتوبػی ٍ فشٌّگی  هحشك ،ؿَد هی

 ارتوبػی ربهؼِ ّؼتٌذ. 

 نتایج
 هذل هفَْهی هٌطقِ هَردهطالؼِ

ثشای ایزبد هذل هفَْهی لاصم اػت ػَاهل هْن ٍ هؼبئل 
ّبی ّش هؼئلِ اص  حَضِ ؿٌبػبیی ؿَد ٍ احشات ٍ حبلت

ّبی هؼبئل  تفنیل ؿَد. ؿٌبػبیی ػَاهل ٍ هحشكّن 
مِ پتبًؼیل ایزبد هـنل سا داسًذ هَرَد ٍ تؼییي ػَاهلی 

ني اػت خبسد اص ثخؾ آة ثبؿٌذ اهب ثش هؼبئل وٍ ه
ًـبى  1مِ دس رذٍل  ; حَضِ احش گزاسًذ ثؼیبس هْن اػت

 .ؿذُ اػتدادُ 

 

 

 

 

 

 

شکل 1- موقعیت سیاسی و جغرافیایی جنوب کرمان در استان کرمان
Fig 1. Geographical location of southern Kerman in Kerman province
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در روش‌های پويایی سيستم، ساختار سيستم که متشکل از روابط 
علت و معلولي يا همان بازخوردهاي موجود در يک سيستم است، 
با نموداري به نام نمودار حلقوي علی و معلولی نمايش داده مي‌شود. 
نمودار ديگري که ساختار سيستم را با جزئيات بيشتر نشان مي‌دهد 
و براي شبیه‌سازی رایانه‌ای به کار مي‌رود نمودار انباشت و جريان  
نام دارد. به منظور تحلیل پویایی سیستم در این مطالعه از نرم‌افزار 

 Vensim استفاده شد.
DPSIR مدل مفهومی

می‌باشد.   DPSIR مدل  مفهومی  مدل‌های  کاربردی‌ترین  از  یکی 
بر اساس این مدل عوامل اصلی و محرک‌های هر مسئله شناسایی و 
 DPSIR اثرات آن دسته‌بندی خواهد شد. در این تحقیق از چارچوب
جهت بررسی و پایش زیرسیستم‌ها و درنهایت تدوین مدل فکری 
از  زنجیره‌ای   DPSIR مدل  شد. مطابق  خواهد  استفاده  مفهومی  و 
ارتباطات علیتی وجود دارد که با )نیروهای محرک( آغاز می‌شود، 
جامعه  اجتماعی  فرهنگی  و  اجتماعی  اقتصادی،  نیازهای  محرک‌ها 

هستند. 
نتایج

مدل مفهومی منطقه موردمطالعه
برای ایجاد مدل مفهومی لازم است عوامل مهم و مسائل حوضه 
شناسایی شود و اثرات و حالت‌های هر مسئله از هم تفکیک شود. 
که  عواملی  تعیین  و  موجود  مسائل  محرک‌های  و  عوامل  شناسایی 
از بخش آب  دارند و ممکن است خارج  را  ایجاد مشکل  پتانسیل 
باشند اما بر مسائل حوضه اثر گذارند بسیار مهم است;  که در جدول 

1 نشان داده شده است.
توسعه مدل مفهومی حوضه

برای انجام مدل‌سازی و ایجاد یک مدل پویا استفاده از یک مدل 

مفهومی الزامی است که این مدل مبتنی بر مکانیزم‌ها و ساختارهای 
موردمطالعه  منطقه  مفهومی  مدل  اساس  این  بر  باشد.  شده  تعیین 
مطابق شکل 2 است. این مدل دارای چهار زیر سیستم است که این 

زیرسیستم‌ها با هم به‌صورت پویا در ارتباط هستند.
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 DPSIRچارچَب ػلی ٍ هؼلَلی  -1جذٍل 
Table 1. Causal and causal framework of DPSIR 

 
 احشات

Effects 
 حبلت

Condition 
 فـبس

Pressure 
 هحشك
Driver 

 موجَد هٌبثغ آة
Lack of water resources 

 
 آلَدگی هٌبثغ آة

Pollution of water 
resources 

 

 مویت آة
Quantity of water 

 میفیت آة
water quality 

 ٍضؼیت امَػیؼتن
Ecosystem status 

 پَؿؾ گیبّی
Vegetation cover 

 

 تغییش مبسثشی
Land use change 
 افضایؾ هلشف آة
Increase water 
consumption 

 ؿْشػبصی            
urbanism 

 ّبی اقتلبدی فؼبلیت
economic activities 

 ًیبص آثی )ؿشة ٍ غیشُ(
Water requirement 

)drinking, etc( 
 تؼذاد افشاد ربهؼِ

Number of people in the 
community 

 تَػؼِ ؿْشًـیٌی
urbanism development 

 تغییش اقلین
Climate change 

 لغتأهیي ؿ
Job recurrence  
 خلَكیبت حَضِ

Basin characteristics 
 ّب ت گزاسیػػیب

Policies 
 

 تَسؼِ هذل هفَْهی حَضِ
ػبصی ٍ ایزبد یل هذل پَیب اػتفبدُ اص  ثشای اًزبم هذل

اػت مِ ایي هذل هجتٌی ثش یل هذل هفَْهی الضاهی 
ثبؿذ. ثش ایي اػبع بختبسّبی تؼییي ؿذُ ػّب ٍ  هنبًیضم

اػت. ایي  2هذل هفَْهی هٌطقِ هَسدهطبلؼِ هطبثق ؿنل 
ّب ثب  هذل داسای چْبس صیش ػیؼتن اػت مِ ایي صیشػیؼتن

 ت پَیب دس استجبط ّؼتٌذ.كَس ّن ثِ
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 پَیا ساسی هذل

ّبی هفَْهی مِ دس ثخؾ  دس ایي ثخؾ ثب اػتفبدُ اص هذل
ثخؾ چِ سقجل ؿشح دادُ ؿذُ اػت هذل پَیب ٍ ینپب

رٌَة مشهبى ػبختِ ؿذ. هذل ینپبسچِ هٌطقِ 
بثغ آة، اقتلبدی، ارتوبػی ّبی هٌ هَسدهطبلؼِ اص صیش هذل

صیؼت تـنیل ؿذُ اػت ٍ سٍاثط ثیي هتغیشّبی  ٍ هحیط
 ػبصی هی مٌذ.  هختلف سا ؿجیِ

 سیز هذل هٌاتغ آب
صیش هذل هٌبثغ آة ثش اػبع هؼبدلِ ثیلاى آثی هَرَد مِ 

طحی دس هٌطقِ ػطحی ٍ صیش ػؿبهل هٌبثغ آة 

شکل 2- مدل مفهومی منطقه مورد مطالعه
Fig 2. Conceptual model of the study area

مدل‌سازی پویا
قبل  بخش  در  که  مفهومی  مدل‌های  از  استفاده  با  بخش  این  در 
کرمان  جنوب  بخش  یکپارچه  و  پویا  مدل  است  شده  داده  شرح 
ساخته شد. مدل یکپارچه منطقه موردمطالعه از زیر مدل‌های منابع 
آب، اقتصادی، اجتماعی و محیط‌زیست تشکیل شده است و روابط 

بین متغیرهای مختلف را شبیه‌سازی می کند. 
زیر مدل منابع آب

زیر مدل منابع آب بر اساس معادله بیلان آبی موجود که شامل 
است  موردمطالعه  منطقه  در  سطحی  زیر  و  سطحی  آب  منابع 

طرح‌ریزی شده، در شکل 9 نشان داده شده است.

DPSIR جدول 1- چارچوب علی و معلولی
Table 1. Causal and causal framework of DPSIR

اثرات
Effects

حالت
Condition

فشار
Pressure

محرک
Driver

کمبود منابع آب
Lack of water resources

آلودگی منابع آب
 Pollution of water

resources

کمیت آب
Quantity of water

کیفیت آب
water quality

وضعیت اکوسیستم
Ecosystem status

پوشش گیاهی
Vegetation cover

تغییر کاربری
Land use change
افزایش مصرف آب

Increase water consumption
            شهرسازی

urbanism
فعالیت‌های اقتصادی

economic activities

نیاز آبی )شرب و غیره(
Water requirement (drinking, etc)

تعداد افراد جامعه
Number of people in the community

توسعه شهرنشینی
urbanism development

تغییر اقلیم
Climate change

تأمین شغل
 Job recurrence
خصوصیات حوضه

Basin characteristics
سیاست گذاری‌ها

Policies
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زیر مدل تأمین آب
زیر مدل تأمین آب متشکل از سه بخش: ظرفیت تأمین آب از منابع 
از منابع سطحی و اولویت تخصیص  زیرزمینی، ظرفیت تأمین آب 
آب برای بخش‌های مختلف می‌باشد. در واقع این زیر مدل میزان 
آب قابل برداشت و مصرف از آب موجود را نشان می‌دهد. تعداد 
می‌شود.  استفاده  مختلف  مصارف  برای  حوضه  در  که  هایی  چاه 
حدودا 2640 میلیون مترمکعب آب در سال تخلیه می‌کنند که شکل 

10 نشان داده شده است. 

مقدار حجم  که  دارد  وجود  سد   4 تعداد  موردمطالعه  منطقه  در 
آن‌ها به‌عنوان حجم ذخیره اولیه در مدل قرار داده شد. رسوب یکی 
از مهم‌ترین عوامل کاهش‌دهنده حجم مخازن در طول زمان است 
در  می‌شود  حوضه  در  سطحی  آب  ذخیره  حجم  کاهش  باعث  و 
نتیجه باید در هنگام مدل‌سازی به میزان حجمی که توسط رسوب از 
حجم مخازن کاسته می‌شود توجه شود. در مدل ارائه شده در منطقه 
موردمطالعه اولویت‌بندی تخصیص منابع آب به این ترتیب است که 

ابتدا شرب و خدمات سپس صنعت و درنهایت کشاورزی است. 

2 
 

ًـبى دادُ  9دس ؿنل  ،سیضی ؿذُ هَسدهطبلؼِ اػت طشح
 ؿذُ اػت.
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Fig9. Sub-model of water resources in the study area 
 سیز هذل تأهیي آب

اص ػِ ثخؾ: ظشفیت تأهیي  هتـنل تأهیي آةصیش هذل 
ػطحی آة اص هٌبثغ صیشصهیٌی، ظشفیت تأهیي آة اص هٌبثغ 

ثبؿذ.  ّبی هختلف هی ٍ اٍلَیت تخلیق آة ثشای ثخؾ
ت ٍ هلشف دس ٍاقغ ایي صیش هذل هیضاى آة قبثل ثشداؿ

تؼذاد چبُ ّبیی مِ دس دّذ.  اص آة هَرَد سا ًـبى هی
ؿَد. حذٍدا  تفبدُ هیحَضِ ثشای هلبسف هختلف اػ

مِ  مٌٌذ هیهیلیَى هتشهنؼت آة دس ػبل تخلیِ  2640
 اػت.  دادُ ؿذًُـبى  10 ؿنل

 
 )هیلیَى هتزهکؼة( در ّز ضْزستاى هجوَع تخلیِ سالیاًِ -10ضکل 

Fig10. Total annual discharge )million cubic meters) in each city 
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Fig9. Sub-model of water resources in the study area

شکل 10- مجموع تخلیه سالیانه )میلیون مترمکعب( در هر شهرستان
Fig10. Total annual discharge (million cubic meters) in each city
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زیر مدل اقتصادی
اقتصاد منطقه موردمطالعه براساس سه بخش کشاورزی، صنعت 
و خدمات استوار است که هر بخش قسمتی از تولید ناخاص منطقه 
را به خود اختصاص می‌دهند. تخصیص آب بین این سه بخش با 
داده شده صورت  توضیح  آب  منابع  مدل  زیر  در  که  اولویت‌بندی 

می‌گیرد.

زیر مدل خدمات
زیر مدل خدمات شامل مؤلفه‌های مهم سطح کاربری شهری و 
خدمات، نیاز آبی بخش، GDP تولیدی و اشتغال این بخش می‌باشد. 
و  حوضه  جمعیت  کل  خدمات،  و  شهری  سطح  بر  مؤثر  جمعیت 
نیاز  آمار  آنجایی که  از  نظر گرفته شده است.  شاغلین خدمات در 
از  تفکیک  قابلیت  و  است  نشده  تفکیک  هم  از  خدمات  و  شرب 

1 
 

داسد مِ هقذاس  ػذ ٍرَد 4دس هٌطقِ هَسدهطبلؼِ تؼذاد 
ػٌَاى حزن رخیشُ اٍلیِ دس هذل قشاس دادُ  ّب ثِ حزن آى

دٌّذُ حزن  تشیي ػَاهل مبّؾ سػَة ینی اص هْنؿذ. 
هخبصى دس طَل صهبى اػت ٍ ثبػج مبّؾ حزن رخیشُ 

ؿَد دس ًتیزِ ثبیذ دس ٌّگبم  آة ػطحی دس حَضِ هی

ػبصی ثِ هیضاى حزوی مِ تَػط سػَة اص حزن  هذل
ؿذُ دس  ؿَد تَرِ ؿَد. دس هذل اسائِ هخبصى مبػتِ هی

ثٌذی تخلیق هٌبثغ آة ثِ ایي  هٌطقِ هَسدهطبلؼِ اٍلَیت
اثتذا ؿشة ٍ خذهبت ػپغ كٌؼت ٍ تشتیت اػت مِ 

 دسًْبیت مـبٍسصی اػت. 

 
 سیز هذل تأهیي آب هٌطقِ هَردهطالؼِ -11ضکل 

Fig11. Sub-model of water supply of the study area 
 سیز هذل اقتصادی

اقتلبد هٌطقِ هَسدهطبلؼِ ثشاػبع ػِ ثخؾ مـبٍسصی، 
كٌؼت ٍ خذهبت اػتَاس اػت مِ ّش ثخؾ قؼوتی اص 

دٌّذ.  ًبخبف هٌطقِ سا ثِ خَد اختلبف هیتَلیذ 
ثٌذی مِ دس  لیق آة ثیي ایي ػِ ثخؾ ثب اٍلَیتتخ

 گیشد. هٌبثغ آة تَضیح دادُ ؿذُ كَست هیصیش هذل 

 سیز هذل خذهات
ّبی هْن ػطح مبسثشی  صیش هذل خذهبت ؿبهل هؤلفِ

تَلیذی ٍ اؿتغبل  GDPؿْشی ٍ خذهبت، ًیبص آثی ثخؾ، 
ثبؿذ. روؼیت هؤحش ثش ػطح ؿْشی ٍ  ایي ثخؾ هی

خذهبت، مل روؼیت حَضِ ٍ ؿبغلیي خذهبت دس ًظش 
اص آًزبیی مِ آهبس ًیبص ؿشة ٍ خذهبت  گشفتِ ؿذُ اػت.

اص ّن تفنیل ًـذُ اػت ٍ قبثلیت تفنیل اص ّن سا 
ػبصی ایي ثخؾ دسكذی اص هلشف  ًذاسًذ دس هذل

ثشای هحبػجِ ؿْشی ثِ خذهبت ًؼجت دادُ ؿذُ اػت. 
دسكذ هطلَثیت ؿبغلیي ثخؾ خذهبت اص هحبػجِ دسكذ 
اسصؽ افضٍدُ خذهبت اص مل اسصؽ افضٍدُ حَصُ اػتفبدُ 

یي ثخؾ هقبیؼِ ؿَد ػپغ ثب ؿبغلیي ٍاقؼی دس ا هی
بّؾ ًیشٍی مبس دس ایي ثخؾ ؿَد ٍ سًٍذ رزة یب م هی

ؿَد. تؼذاد افشاد هـغَل ثِ  ّبی صهبًی تؼییي هی دس گبم
ل افشاد فؼبل حَضِ مبس هحبػجِ ؿذُ دس ایي ثخؾ اص م

ػٌَاى ًیشٍی مبس آهبدُ رْت  هبًذُ ثِ من ؿذُ ٍ ثبقی
ؿَد.  اػتفبدُ دس ثخؾ كٌؼت ٍ مـبٍسصی تؼییي هی
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Fig11. Sub-model of water supply of the study area
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Fig12. Sub-model of services in the study area 
 سیز هذل صٌؼت

چْبسچَة ملی حبمن ثش كٌؼت حَضِ هبًٌذ صیش هذل 
ثخؾ خذهبت اػت. هیبًگیي هلشف آة دس ثخؾ 

دسكذ ٍ  4دسكذ ٍ دس تزبست ٍ كٌؼت  90خبًگی 
دسكذ اػت.  6هلبسف ػوَهی اداسی ٍ خذهبت حذٍد 

ایي دسكذ ّب اص مل هلشف ؿْش اػت مِ ػشاًِ هلبسف 
ت هتشهنؼت دس ػبل اػ 56ؿْشّبی اػتبى مشهبى حذٍد 

 3ٍ خذهبت  5/2، كٌؼت 5/50پغ هلشف خبًگی 
اصای ّش ًفش ػبمي دس ؿْش اػت.  هتشهنؼت دس ػبل ثِ

اٍلَیت هلشف آة دس ایي ثخؾ پغ اص ؿشة ٍ 
خذهبت قشاس داسد. تؼذاد افشاد ؿبغل ایي ثخؾ اص تؼذاد 

ؿَد ٍ  سصی مؼش هیافشاد آهبدُ مبس دس كٌؼت ٍ مـبٍ
 ؿًَذ. سصی هؼشفی هیهبًذُ ثِ ثخؾ مـبٍ ػپغ افشاد ثبقی
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Fig12. Sub-model of services in the study area
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از مصرف شهری  این بخش درصدی  ندارند در مدل‌سازی  را  هم 
مطلوبیت  درصد  محاسبه  برای  است.  شده  داده  نسبت  خدمات  به 
شاغلین بخش خدمات از محاسبه درصد ارزش افزوده خدمات از 
کل ارزش افزوده حوزه استفاده می‌شود سپس با شاغلین واقعی در 
کار در  نیروی  یا کاهش  مقایسه می‌شود و روند جذب  این بخش 
این بخش در گام‌های زمانی تعیین می‌شود. تعداد افراد مشغول به 
کار محاسبه شده در این بخش از کل افراد فعال حوضه کم شده و 
باقی‌مانده به‌عنوان نیروی کار آماده جهت استفاده در بخش صنعت و 

کشاورزی تعیین می‌شود. 

زیر مدل صنعت
بخش  مدل  زیر  مانند  بر صنعت حوضه  حاکم  کلی  چهارچوب 
خدمات است. میانگین مصرف آب در بخش خانگی 90 درصد و 
در تجارت و صنعت 4 درصد و مصارف عمومی اداری و خدمات 
حدود 6 درصد است. این درصد ها از کل مصرف شهر است که 
سرانه مصارف شهرهای استان کرمان حدود 56 مترمکعب در سال 
است پس مصرف خانگی 50/5، صنعت 2/5 و خدمات 3 مترمکعب 

در سال به‌ازای هر نفر ساکن در شهر است. اولویت مصرف آب در 
این بخش پس از شرب و خدمات قرار دارد. تعداد افراد شاغل این 
بخش از تعداد افراد آماده کار در صنعت و کشاورزی کسر می‌شود و 

سپس افراد باقی‌مانده به بخش کشاورزی معرفی می‌شوند.
زیر مدل کشاورزی

بخش  موردمطالعه  منطقه  اقتصادی  مهم  بخش‌های  از  یکی 
کشاورزی است که براساس دو متغیر حالت سطح کاربری کشاورزی 
منطقه  کشت  الگوی  است.  گرفته  صورت  مدل‌سازی  اشتغال  و 
کشت  تحت  زمین  درصد  به‌صورت  کشاورزی  نامه  آمار  براساس 
هر الگو در هر سال جهت محاسبه نیاز آبی کل در مدل وارد شده 
است. درصد زمین‌های دیم منطقه در دوره شبیه‌سازی از 3 درصد 
بیان شد عرضه  یافته است. همان‌طور که قبلا  افزایش  به 5 درصد 
آب به بخش کشاورزی در اولویت آخر تخصیص در این مدل قرار 
عرضه  میزان  و  بخش  این  تقاضای  و  نیاز  حداقل  براساس  و  دارد 
تقاضای آب در  تأثیر  این میزان تحت  برای کشاورزی می‌باشد که 
بخش‌های اقتصاد و همچنین جمعیت می‌باشد و بر رشد و پویایی 

کشاورزی مؤثر است. 
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 سیز هذل صٌؼت هٌطقِ هَردهطالؼِ -13ضکل 

Fig13. Sub-model of the industry of the study area 
 سیز هذل کطاٍرسی

ّبی هْن اقتلبدی هٌطقِ هَسدهطبلؼِ ثخؾ  ینی اص ثخؾ
حبلت ػطح مبسثشی مـبٍسصی اػت مِ ثشاػبع دٍ هتغیش 

ػبصی كَست گشفتِ اػت.  مـبٍسصی ٍ اؿتغبل هذل
الگَی مـت هٌطقِ ثشاػبع آهبس ًبهِ مـبٍسصی 

كَست دسكذ صهیي تحت مـت ّش الگَ دس ّش ػبل  ثِ
 .رْت هحبػجِ ًیبص آثی مل دس هذل ٍاسد ؿذُ اػت

 3ػبصی اص  ّبی دین هٌطقِ دس دٍسُ ؿجیِ دسكذ صهیي

طَس مِ قجلا  بىّو. یبفتِ اػتدسكذ افضایؾ  5دسكذ ثِ 
ثیبى ؿذ ػشضِ آة ثِ ثخؾ مـبٍسصی دس اٍلَیت آخش 
تخلیق دس ایي هذل قشاس داسد ٍ ثشاػبع حذاقل ًیبص ٍ 

خؾ ٍ هیضاى ػشضِ ثشای مـبٍسصی هیتقبضبی ایي ث
ّبی  یضاى تحت تأحیش تقبضبی آة دس ثخؾثبؿذ مِ ایي ه

پَیبیی ثبؿذ ٍ ثش سؿذ ٍ اقتلبد ٍ ّوچٌیي روؼیت هی
 مـبٍسصی هؤحش اػت. 
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شکل 13- زیر مدل صنعت منطقه موردمطالعه
Fig13. Sub-model of the industry of the study area



سال پانزدهم- شماره 55- زمستان 171400 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

زیر مدل اجتماعی
و  جمعیت  و  اجتماع  بخش  مدل‌سازی  فرآیند  بخش  این  در 
متغیرهای مرتبط با آن بر اساس پویایی سیستم انجام شده است و 
دارای دو زیر مدل جمعیت و مطلوبیت است که در شکل  15 نشان 

داده شده است.
تهیه   16 شکل  مطابق  منطقه  آب  منابع  یکپارچه  مدل  درنهایت 

گردید و مورد ارزیابی و صحت‌سنجی قرار گرفت.

صحت‌سنجی مدل
مقایسه داده‌های مشاهده‌ای و شبیه‌سازی شده

این آزمون برای بررسی خروجی‌های مدل و مقادیر مشاهده ای 
در واقعیت طی سال‌های شبیه‌سازی توسط مدل است. اگر در این 
بخش مقادیر مشاهده‌ای با مقادیر شبیه‌سازی شده تطابق داشته باشد 
می‌توان از مدل برای منطقه موردمطالعه استفاده نمود. در این مطالعه 
شده  استفاده   )RMSE( خطا  مربعات  میانگین  و  ناش  ضریب  از 
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 سیز هذل کطاٍرسی هٌطقِ هَردهطالؼِ -14ضکل 

Fig14. Agricultural model of the study area 
 سیز هذل اجتواػی

ػبصی ثخؾ ارتوبع ٍ روؼیت  دس ایي ثخؾ فشآیٌذ هذل
ٍ هتغیشّبی هشتجط ثب آى ثش اػبع پَیبیی ػیؼتن اًزبم 

 ؿذُ اػت ٍ داسای دٍ صیش هذل روؼیت ٍ هطلَثیت اػت
 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 15مِ دس ؿنل  

 
 سیز هذل جوؼیت هٌطقِ هَردهطالؼِ -15ضکل 

Fig 15. Sub-model of the population of the study area 
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Fig14. Agricultural model of the study area 
 سیز هذل اجتواػی

ػبصی ثخؾ ارتوبع ٍ روؼیت  دس ایي ثخؾ فشآیٌذ هذل
ٍ هتغیشّبی هشتجط ثب آى ثش اػبع پَیبیی ػیؼتن اًزبم 

 ؿذُ اػت ٍ داسای دٍ صیش هذل روؼیت ٍ هطلَثیت اػت
 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 15مِ دس ؿنل  
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Fig 15. Sub-model of the population of the study area 
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شکل 14- زیر مدل کشاورزی منطقه موردمطالعه
Fig14. Agricultural model of the study area

شکل 15- زیر مدل جمعیت منطقه موردمطالعه
Fig 15. Sub-model of the population of the study area



سال پانزدهم- شماره 55- زمستان 181400 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

است. روش ناش اختلاف نسبي مقادير مشاهده‌ای و شبیه‌سازی‌شده 
کارايي مدل‌هاي  ارزيابي  براي  به‌طور گسترده  که  نشان مي‌دهد.  را 
مختلف مورد استفاده قرار مي‌گيرد. در شکل‌های 18 و 19  نمودار 
مشاهده‌ای و شبیه‌سازی شده مصرف آب و میزان اشتغال در منطقه 

موردمطالعه ارائه شده است.
نتایج حاصل از آزمون‌های آماری برای میزان مصرف آب و اشتغال 
در جدول 3 ارائه شده است. مقادیر بدست آمده نشان می‌دهد مدل 

کارایی قابل قبولی برای شبیه‌سازی در منطقه موردمطالعه دارد.

 
 

 
 هذل پَیای هٌطقِ هَردهطالؼِ -16ضکل 

Fig16. Dynamic model of the study area 
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شکل 16- مدل پویای منطقه موردمطالعه
Fig16. Dynamic model of the study area

 
 

 سٌجی هذلصحت
 ُساسی ضذ ای ٍ ضثیِ ّای هطاّذُ هقایسِ دادُ

ی هذل ٍ هقبدیش هـبّذُ ّب ایي آصهَى ثشای ثشسػی خشٍری
ت. ػبصی تَػط هذل اػ ّبی ؿجیِت طی ػبلای دس ٍاقؼی

ػبصی  یِای ثب هقبدیش ؿج اگش دس ایي ثخؾ هقبدیش هـبّذُ
هٌطقِ تَاى اص هذل ثشای  داؿتِ ثبؿذ هیؿذُ تطبثق 

هطبلؼِ اص ضشیت ًبؽ ٍ  يدس ای هَسدهطبلؼِ اػتفبدُ ًوَد.

( اػتفبدُ ؿذُ اػت. سٍؽ RMSEهیبًگیي هشثؼبت خطب )
ؿذُ سا  ػبصی ای ٍ ؿجیِ اختلاف ًؼجی هقبدیش هـبّذُ ًبؽ

طَس گؼتشدُ ثشای اسصیبثی مبسایی  . مِ ثِدّذ یهًـبى 
ّبی  س ؿنلد. دشیگ یهی هختلف هَسد اػتفبدُ قشاس ّب هذل
ػبصی ؿذُ هلشف آة  ای ٍ ؿجیِ ًوَداس هـبّذُ  19ٍ  18

 ٍ هیضاى اؿتغبل دس هٌطقِ هَسدهطبلؼِ اسائِ ؿذُ اػت.

  
ای تزای ساسی ضذُ ٍ هطاّذُ ِ هقادیز ضثیِهقایس -13ضکل 

  اضتغال
Fig 18. Comparison of simulated and observational 

values for employment 

ای تزای هصزف  ساسی ضذُ ٍ هطاّذُ ِ هقادیز ضثیِهقایس -19ضکل 
 آب

Fig 19. Comparison of simulated and observational values 
for water consumption 

ّبی آهبسی ثشای هیضاى هلشف آة ٍ  ًتبیذ حبكل اص آصهَى
ُ اػت. هقبدیش ثذػت آهذُ اسائِ ؿذ 3اؿتغبل دس رذٍل 

ػبصی دس  دّذ هذل مبسایی قبثل قجَلی ثشای ؿجیِ ًـبى هی
 .هٌطقِ هَسدهطبلؼِ داسد

 ػبصی ؿذُ ٍ هـبّذُ ای ًتبیذ آصهَى آهبسی هقبیـِ هقبدیش ؿجیِ - 3 رذٍل
Table 5. Results of statistical test comparing simulated and observational values 

 
 هتغیش

Variable 
 هقبدیش ًبؽ

Nash values 
R2 

 هیضاى هلشف آة
Water consumption 

0.88 0.89 

 0.95 0.75 اؿتغبل
 سٌاریَ ساسی

 سٌاریَی افشایص حجن تأهیي آب
فشم ثش ایي اػت مِ ًشخ سؿذ روؼیت هطبثق ٍضغ 
هَرَد اداهِ یبثذ ٍ الگَی مـت مًٌَی دس هٌطقِ اػوبل 

ؿَد مِ ّیچ ػذی  ؿَد ٍ دس هَسد تأهیي آة فشم هی
افتتبح ًـَد ٍ چبّی حفش ًگشدد. ًتیزِ ایي ػٌبسیَ ػذم 

تأهیي ًیبص مـبٍسصی، مبّؾ مبسثشی مـبٍسصی ٍ افضایؾ 
حزن دس گبم ثؼذ ػٌبسیَ افضایؾ  ؿَد. مبسثشی ؿْشی هی
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شکل 18- مقایسه مقادیر شبیه‌سازی شده و مشاهده‌ای برای اشتغال 
Fig 18. Comparison of simulated and observational values ​​

for employment

شکل 19- مقایسه مقادیر شبیه‌سازی شده و مشاهده‌ای برای مصرف آب
Fig 19. Comparison of simulated and observational values ​​

for water consumption

جدول 3 - نتایج آزمون آماری مقایشه مقادیر شبیه‌سازی شده و مشاهده ای
Table 5. Results of statistical test comparing simulated and observational values

متغیر
Variable

مقادیر ناش
Nash valuesR2

میزان مصرف آب
Water consumption

0.880.89

0.750.95اشتغال



سال پانزدهم- شماره 55- زمستان 191400 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سناریو سازی
سناریوی افزایش حجم تأمین آب

فرض بر این است که نرخ رشد جمعیت مطابق وضع موجود ادامه 
یابد و الگوی کشت کنونی در منطقه اعمال شود و در مورد تأمین آب 
فرض می‌شود که هیچ سدی افتتاح نشود و چاهی حفر نگردد. نتیجه 
این سناریو عدم تأمین نیاز کشاورزی، کاهش کاربری کشاورزی و 
افزایش حجم  بعد سناریو  گام  در  کاربری شهری می‌شود.  افزایش 
تأمین آب به وسیله افتتاح سد‌ها و حفر چاه و با همان فرضیات در 
مورد الگوی کشت و نرخ رشد و دیم‌کاری شبیه‌سازی شد. علاوه بر 
این میزان رسوب ورودی به سدها به میزان 10 درصد افزایش یافت. 
دلایل افزایش رسوب را می‌توان به تغییر کاربری و افزایش سیلاب 
ارتباط داد. براساس این شبیه‌سازی مدیران می‌توانند این موضوع را 
در تصمیم‌گیری وارد کنند که گاهی انجام عملیات آبخیزداری جهت 
جلوگیری از پر شدن سد از احداث سد جدید از نظر مالی گزینه 
بهتری است. شبیه‌سازی شرایط افزایش رسوب و احداث سد جدید 
با یکدیگر انجام شد که نتایج آن در شکل‌های 20، 21 و 22 ارائه 

شده است.
نشان  مختلف  سناریو‌های  در  شبیه‌سازی  از  آمده  بدست  نتایج 
افزایش حجم  یا  تأمین  بدون  و  روند موجود  ادامه  در صورت  داد 
خواهد  مشکل  دچار  به‌شدت  مختلف  در بخش‌های  آبی  نیاز  آب، 
شد و نیاز آبی در بخش کشاورزی تأمین نخواهد شد.اگر با افتتاح 

سیلاب  نسبی  خسارت  شود  تأمین  منطقه  آبی  نیاز  جدید  سدهای 
کاهش خواهد داشت و از طرف دیگر با کاهش کفایت تأمین آب 
کشاورزی، تولید ناخالص این بخش نسبت به سناریو افزایش تأمین 

آب، کاهش پیدا می کند. 

بحث و نتیجه‌گیری
رويکرد پويايي سيستم روشي براي تجزیه‌وتحلیل، حل مسئله و 
شبیه‌سازی سيستم است. این پژوهش در جهت مدل‌سازی یکپارچه 
منطقه  در  آب  منابع  یکپارچه  مدیریت  تحقق  به  کمک  راستای  در 
از رویکرد سیستماتیک  این رو  از  است.  انجام شده  جنوب کرمان 
نوع  این  بررسی  برای  است  مختلف  علمی  منابع  تایید  مورد  که 
مدیریت استفاده شد. رویکردی که علاوه بر شبیه‌سازی سیستم حاکم 
مورد  نیز  آتی  و شرایط  موجود  در شرایط  رفتار سیستم  منطقه،  بر 
ارزیابی قرار می‌دهد. چارچوب تحلیلی DPSIR برای ارزیابی منطقه 
موردمطالعه چارچوب کارآمد و مفیدی است. ارزیابی یکپارچه حوزه 
و  اساس خصوصیات  بر  باید  آب  منابع  مؤلفه‌های  بر  آبخیز علاوه 
ویژگی‌های هر منطقه، مؤلفه‌های اقتصادی، اجتماعی و محیط زیستی 
حوضه را نیز در مد نظر قرار دهد. انجام ارزیابی و سپس مدل‌سازی 
می‌تواند مدیران را به اهدافشان نزدیک‌تر کند و از انجام مراحل و 
چارچوب  بررسی  همچنین  کند.  جلوگیری  غیر ضروری  مطالعات 
DPSIR در شناسایی دقیق‌تر مؤلفه‌های مدل کمک فراوانی به مدیران 

 
 

 تَاى ثِ تغییش مبسثشی ٍ افضایؾ ػیلاة استجبط داد. هی
تَاًٌذ ایي هَضَع سا دس  ػبصی هذیشاى هی ثشاػبع ایي ؿجیِ

گیشی ٍاسد مٌٌذ مِ گبّی اًزبم ػولیبت آثخیضداسی  تلوین
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ّبی هختلف ػٌبسیَػبصی دس  ذػت آهذُ اص ؿجیًِتبیذ ث

 ًـبى داد دس كَست اداهِ سًٍذ هَرَد ٍ ثذٍى تأهیي یب
ؿذت  ّبی هختلف ثِافضایؾ حزن آة، ًیبص آثی دس ثخؾ

دچبس هـنل خَاّذ ؿذ ٍ ًیبص آثی دس ثخؾ مـبٍسصی 
تأهیي ًخَاّذ ؿذ.اگش ثب افتتبح ػذّبی رذیذ ًیبص آثی هٌطقِ 

ؿت ٍ تأهیي ؿَد خؼبست ًؼجی ػیلاة مبّؾ خَاّذ دا
اص طشف دیگش ثب مبّؾ مفبیت تأهیي آة مـبٍسصی، تَلیذ 
ًبخبلق ایي ثخؾ ًؼجت ثِ ػٌبسیَ افضایؾ تأهیي آة، 

 مبّؾ پیذا هی مٌذ. 

 گیریبحث و نتیجه

حل  ٍتحلیل، سٍینشد پَیبیی ػیؼتن سٍؿی ثشای تزضیِ
ایي پظٍّؾ دس رْت ػبصی ػیؼتن اػت.  هؼئلِ ٍ ؿجیِ

ػبصی ینپبسچِ دس ساػتبی مول ثِ تحقق هذیشیت  هذل
ینپبسچِ هٌبثغ آة دس هٌطقِ رٌَة مشهبى اًزبم ؿذُ اػت. 
اص ایي سٍ اص سٍینشد ػیؼتوبتیل مِ هَسد تبییذ هٌبثغ ػلوی 
هختلف اػت ثشای ثشسػی ایي ًَع هذیشیت اػتفبدُ ؿذ. 

من ثش هٌطقِ، ػبصی ػیؼتن حب سٍینشدی مِ ػلاٍُ ثش ؿجیِ
سفتبس ػیؼتن دس ؿشایط هَرَد ٍ ؿشایط آتی ًیض هَسد 

ثشای  DPSIRچَة تحلیلی سدّذ. چباسصیبثی قشاس هی
هذ ٍ هفیذی اػت. آاسصیبثی هٌطقِ هَسدهطبلؼِ چبسچَة مبس

1.2E+12
1.4E+12
1.6E+12
1.8E+12

2E+12
2.2E+12
2.4E+12
2.6E+12

1380 1385 1390 1395 1400 1405 1410 1415

ی 
ٍسص

مـب
ق 

خبل
ذ ًب

تَلی
(

یبل
س

) 

 (ػبل)صهبى 

 ػٌبسیَ ٍضغ هَرَد
 ػٌبسیَ افضایؾ حزن تبهیي آة

3300
3350
3400
3450
3500
3550
3600
3650
3700
3750

1380 1390 1400 1410 1420

ع 
ػتش

س د
ة د

ن آ
حز

(
تش 

ى ه
لیَ

هی
ت

نؼ
ه

) 

 (سال)سهاى 

 ػٌبسیَ ٍضغ هَرَد

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

1385 1390 1395 1400 1405 1410 ی 1415
 ثشا

آة
ت 

مفبی
ت 

ًؼج
ی 

ٍسص
مـب

(
ؼذ

ی ث
ث

) 

 (ػبل)صهبى 

 ػٌبسیَ ٍضغ هَرَد
 ػٌبسیَ افضایؾ حزن تبهیي آة

 
 

 تَاى ثِ تغییش مبسثشی ٍ افضایؾ ػیلاة استجبط داد. هی
تَاًٌذ ایي هَضَع سا دس  ػبصی هذیشاى هی ثشاػبع ایي ؿجیِ

گیشی ٍاسد مٌٌذ مِ گبّی اًزبم ػولیبت آثخیضداسی  تلوین
رْت رلَگیشی اص پش ؿذى ػذ اص احذاث ػذ رذیذ اص ًظش 

ػبصی ؿشایط افضایؾ سػَة  هبلی گضیٌِ ثْتشی اػت. ؿجیِ
نذیگش اًزبم ؿذ مِ ًتبیذ آى دس یحذاث ػذ رذیذ ثب ٍ ا

 اسائِ ؿذُ اػت. 22ٍ  21، 20ّبی  ؿنل

  
ّبی  تَلیذ ًبخبلق مـبٍسصی دس ػٌبسیَ تغییشات -20ؿنل 

 هختلف
Fig20.  Changes in GDP in different scenarios 

تغییشات حزن آة دس دػتشی دس ػٌبسیَّبی  - 21ؿنل 
 هختلف

Fig 21. Changes in water volume available in different 
scenarios 

 
 ّبی هختلفمفبیت آة ثشای مـبٍسصی دس ػٌبسیَتغییشات ًؼجت  - 22ؿنل

Fig22. Changes in water adequacy ratio for agriculture in different scenarios 
ّبی هختلف ػٌبسیَػبصی دس  ذػت آهذُ اص ؿجیًِتبیذ ث

 ًـبى داد دس كَست اداهِ سًٍذ هَرَد ٍ ثذٍى تأهیي یب
ؿذت  ّبی هختلف ثِافضایؾ حزن آة، ًیبص آثی دس ثخؾ

دچبس هـنل خَاّذ ؿذ ٍ ًیبص آثی دس ثخؾ مـبٍسصی 
تأهیي ًخَاّذ ؿذ.اگش ثب افتتبح ػذّبی رذیذ ًیبص آثی هٌطقِ 

ؿت ٍ تأهیي ؿَد خؼبست ًؼجی ػیلاة مبّؾ خَاّذ دا
اص طشف دیگش ثب مبّؾ مفبیت تأهیي آة مـبٍسصی، تَلیذ 
ًبخبلق ایي ثخؾ ًؼجت ثِ ػٌبسیَ افضایؾ تأهیي آة، 

 مبّؾ پیذا هی مٌذ. 

 گیریبحث و نتیجه

حل  ٍتحلیل، سٍینشد پَیبیی ػیؼتن سٍؿی ثشای تزضیِ
ایي پظٍّؾ دس رْت ػبصی ػیؼتن اػت.  هؼئلِ ٍ ؿجیِ

ػبصی ینپبسچِ دس ساػتبی مول ثِ تحقق هذیشیت  هذل
ینپبسچِ هٌبثغ آة دس هٌطقِ رٌَة مشهبى اًزبم ؿذُ اػت. 
اص ایي سٍ اص سٍینشد ػیؼتوبتیل مِ هَسد تبییذ هٌبثغ ػلوی 
هختلف اػت ثشای ثشسػی ایي ًَع هذیشیت اػتفبدُ ؿذ. 

من ثش هٌطقِ، ػبصی ػیؼتن حب سٍینشدی مِ ػلاٍُ ثش ؿجیِ
سفتبس ػیؼتن دس ؿشایط هَرَد ٍ ؿشایط آتی ًیض هَسد 

ثشای  DPSIRچَة تحلیلی سدّذ. چباسصیبثی قشاس هی
هذ ٍ هفیذی اػت. آاسصیبثی هٌطقِ هَسدهطبلؼِ چبسچَة مبس

1.2E+12
1.4E+12
1.6E+12
1.8E+12

2E+12
2.2E+12
2.4E+12
2.6E+12

1380 1385 1390 1395 1400 1405 1410 1415

ی 
ٍسص

مـب
ق 

خبل
ذ ًب

تَلی
(

یبل
س

) 

 (ػبل)صهبى 

 ػٌبسیَ ٍضغ هَرَد
 ػٌبسیَ افضایؾ حزن تبهیي آة

3300
3350
3400
3450
3500
3550
3600
3650
3700
3750

1380 1390 1400 1410 1420

ع 
ػتش

س د
ة د

ن آ
حز

(
تش 

ى ه
لیَ

هی
ت

نؼ
ه

) 

 (سال)سهاى 

 ػٌبسیَ ٍضغ هَرَد

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

1385 1390 1395 1400 1405 1410 ی 1415
 ثشا

آة
ت 

مفبی
ت 

ًؼج
ی 

ٍسص
مـب

(
ؼذ

ی ث
ث

) 

 (ػبل)صهبى 

 ػٌبسیَ ٍضغ هَرَد
 ػٌبسیَ افضایؾ حزن تبهیي آة

 
 

 تَاى ثِ تغییش مبسثشی ٍ افضایؾ ػیلاة استجبط داد. هی
تَاًٌذ ایي هَضَع سا دس  ػبصی هذیشاى هی ثشاػبع ایي ؿجیِ

گیشی ٍاسد مٌٌذ مِ گبّی اًزبم ػولیبت آثخیضداسی  تلوین
رْت رلَگیشی اص پش ؿذى ػذ اص احذاث ػذ رذیذ اص ًظش 

ػبصی ؿشایط افضایؾ سػَة  هبلی گضیٌِ ثْتشی اػت. ؿجیِ
نذیگش اًزبم ؿذ مِ ًتبیذ آى دس یحذاث ػذ رذیذ ثب ٍ ا

 اسائِ ؿذُ اػت. 22ٍ  21، 20ّبی  ؿنل

  
ّبی  تَلیذ ًبخبلق مـبٍسصی دس ػٌبسیَ تغییشات -20ؿنل 

 هختلف
Fig20.  Changes in GDP in different scenarios 

تغییشات حزن آة دس دػتشی دس ػٌبسیَّبی  - 21ؿنل 
 هختلف

Fig 21. Changes in water volume available in different 
scenarios 

 
 ّبی هختلفمفبیت آة ثشای مـبٍسصی دس ػٌبسیَتغییشات ًؼجت  - 22ؿنل

Fig22. Changes in water adequacy ratio for agriculture in different scenarios 
ّبی هختلف ػٌبسیَػبصی دس  ذػت آهذُ اص ؿجیًِتبیذ ث

 ًـبى داد دس كَست اداهِ سًٍذ هَرَد ٍ ثذٍى تأهیي یب
ؿذت  ّبی هختلف ثِافضایؾ حزن آة، ًیبص آثی دس ثخؾ

دچبس هـنل خَاّذ ؿذ ٍ ًیبص آثی دس ثخؾ مـبٍسصی 
تأهیي ًخَاّذ ؿذ.اگش ثب افتتبح ػذّبی رذیذ ًیبص آثی هٌطقِ 

ؿت ٍ تأهیي ؿَد خؼبست ًؼجی ػیلاة مبّؾ خَاّذ دا
اص طشف دیگش ثب مبّؾ مفبیت تأهیي آة مـبٍسصی، تَلیذ 
ًبخبلق ایي ثخؾ ًؼجت ثِ ػٌبسیَ افضایؾ تأهیي آة، 

 مبّؾ پیذا هی مٌذ. 

 گیریبحث و نتیجه

حل  ٍتحلیل، سٍینشد پَیبیی ػیؼتن سٍؿی ثشای تزضیِ
ایي پظٍّؾ دس رْت ػبصی ػیؼتن اػت.  هؼئلِ ٍ ؿجیِ

ػبصی ینپبسچِ دس ساػتبی مول ثِ تحقق هذیشیت  هذل
ینپبسچِ هٌبثغ آة دس هٌطقِ رٌَة مشهبى اًزبم ؿذُ اػت. 
اص ایي سٍ اص سٍینشد ػیؼتوبتیل مِ هَسد تبییذ هٌبثغ ػلوی 
هختلف اػت ثشای ثشسػی ایي ًَع هذیشیت اػتفبدُ ؿذ. 

من ثش هٌطقِ، ػبصی ػیؼتن حب سٍینشدی مِ ػلاٍُ ثش ؿجیِ
سفتبس ػیؼتن دس ؿشایط هَرَد ٍ ؿشایط آتی ًیض هَسد 

ثشای  DPSIRچَة تحلیلی سدّذ. چباسصیبثی قشاس هی
هذ ٍ هفیذی اػت. آاسصیبثی هٌطقِ هَسدهطبلؼِ چبسچَة مبس
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شکل 20- تغییرات تولید ناخالص کشاورزی در سناریو‌های 
مختلف

Fig20.  Changes in GDP in different scenarios

شکل 21 - تغییرات حجم آب در دستری در سناریوهای مختلف
 Fig 21. Changes in water volume available in different

scenarios

شکل22 - تغییرات نسبت کفایت آب برای کشاورزی در سناریوهای مختلف
Fig22. Changes in water adequacy ratio for agriculture in different scenarios
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حوضه می‌کند. مسائل موجود در پويايي سيستم از دو ويژگي پويايي 
و ساختار بازخوردي برخوردار هستند. بر اساس ويژگي پويايي، ابعاد 
کمي و کيفي سيستم در طول زمان و مکان دستخوش تغيير هستند . 
از آنجایی که فرآیندهای هیدرولوژیکی دست‌خوش تغییرات زمانی 
از  استفاده  با  هستند  پویا  ساختار  دارای  و  می‌گیرند  قرار  مکانی  و 
مدل‌سازی مبتنی بر پویایی سیستم می‌شود تأثیر تک تک پارامترها 
را روی یک‌دیگر مشاهده کرد و تغییرات هر کدام از پارامترها روی 
پارامترهای دیگر کاملًا مشخص است و جایگاه هر پارامتر نسبت به 
پارامتر دیگر مشخص است. از اين خصوصيت روش پويايي سيستم 
به  شاياني  کمک  و  کرد  استفاده  سيستم  بهتر  درک  براي  مي‌توان 
مدل‌سازی فرآيندهاي هيدرولوژيکي می‌کند، درنتیجه قادر خواهيم 
بود واقعي‌ترين نوع توزيع مؤلفه‌های هيدرولوژيکي در مقياس زماني 
را ارائه دهيم اما با توجه به اینکه مدل‌های مبتنی بر رویکرد پویایی 
سیستم از نوع مدل‌های یکپارچه هستند و مقدار متوسط یک پارامتر 
و  توزیعی  مدل‌های  مانند  و  می‌گیرند  نظر  در  کل حوضه  برای  را 
و  حوضه‌ها  زیر  برای  را  پارامترها  مقادیر  نیستند  قادر  نیمه‌توزیعی 
HRU در نظر بگیرند، نمی‌توانند واقعي‌ترين نوع توزيع مؤلفه‌های 
هيدرولوژيکي را در مقياس مکانی به خوبی ارائه دهند. در فرآيند 
تحول سيستم تحت تأثیر بازخورد، سيستم در هر مرحله‌ به ‌مرحله 
قبل و بعد خود اطلاعات ارائه مي‌دهد و با استفاده از آن نقش هر 
متغیر را در سيستم مشاهده و تأثیر آن را روي کل سيستم مشاهده 
کرد. در سیستم‌های منابع آبی پارامترهای مختلفی وجود دارند و این 
فرآیند  در  اما  می‌کنند  ایفا  آب  تأمین  در  کدام سهمی  هر  پارامترها 
مدل‌سازی نمی‌توان همه این عوامل را در نظر گرفت و بایستی از 
مدل  ساختار  کرد.  چشم‌پوشی  دارند  کمتری  تأثیر  که  پارامترهایی 
پویایی سیستم به‌گونه‌ای است که این پارامتر به راحتی قابل شناسایی 
هستند. همان‌طور که در مدل ارائه‌شده مي‌توان مشاهده کرد، استفاده 
از پويايي سيستم امکان بررسي و شبیه‌سازی آثار زير مدل‌ها را به 

سهولت و با بیانی گرافیکی نشان داد. 
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Abstract

 Integrated water resources management is recognized as one of the main needs of any society due to 
population growth and technological advancement. To implement integrated water resources management, 
modeling of this system is essential. On the other hand, water resources systems are highly complex and 
affected by various factors that are very difficult to identify and determine their role in water resources 
management. The purpose of this study is to prepare an integrated model taking into account economic, 
social and environmental dimensions using the system dynamics approach in the southern region of Kerman. 
To conduct this research, first in the framework of DPSIR cause and effect, a conceptual model of the region 
was prepared, in which the effective factors on water resources were identified. Then, different components 
of the basin were modeled with the approach of systems dynamics by specifying the patterns governing the 
region. Vensim software was used for modeling based on the system dynamics approach. After modeling, 
the model was validated and evaluated in different ways and it was used in the evaluation, policy-making 
and planning stages of the basin. The results showed that the cause-and-effect framework of DPSIR and 
the system dynamics-based approach for evaluating and simulating different policies in the study area are 
efficient and useful. In addition, the results showed that in the current scenario, the water adequacy ratio for 
agriculture will decrease from 0.55 in 2006 to 0.2 in 1410, but in the scenario of increasing water supply 
resources, the water adequacy ratio for agriculture will reach 0.9 in 1410.
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