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  ���� و �در دا�ی

کار ���ه �ده و را �پاس�ذارم � ���جا�� را �ورد ا�طاف �ی �یان �ود �ار داده � از ���ر ا�سا�ھای �����ه و ���  �داو�د ��عال
  ���ل ع�م ��ردازم.� � ��دازه �وان �ود، � ��د ا�دک، � ����ق و 

�ودشان �یاسا�م و از ر��ه آ�ھا بار و �دای را ��ی شا�م � �ز روی �م �در و ما�ی �داکار ����م سا��ه � � سا� ��ت �

-تشاخ و �گ ��رم و از سا� و�ودشان � راه ��ب ع�م و دا�ش تلاش �ما�م. از �در و ما� ���با�م و �ا� ��م � خا� ا�ثار و ��� 
  ��شان ���ما� �پاس�ذارم و �و� �پا�م � د�تان � ���شان جار��ت.

�دا� ��شان � ��ت ��جام �ی �د� ر وا��ی � خا� ز�مات �ی ��غ و �اوان، و را��ما�یاز ا�تاد ار���دم، �ناب آ�ی د�� 
ا�ی �یان ��، از ���م ��� �ھا�� ���� و �دردا�ی را ا�از ��دارم. از ا�تاد ار���دم، �ناب آ�ی د��ر گ�یان � ز��ت را��م

  �ما�م.د �ل ���� و �دردا�ی را �یا��جا�� را � �ھده ���ه و �ا � ا�ن ���ر �دا�� ��ود�
جا�� �ار داد�د �ل ���� �� � و�� ارز���د �ود را � ا��یار ا�� از �ناب آ�ی د��ر ع��رضا ���ی، ا�تاد �شاور ا�ن �یان

  را دارم.
�ذارم و �و��ق روز پاسار � �� را ���ل ��ود�د ��یاز �ناب آ�ی د��ر ا��دی و آ�ی د��ر ���ی � ز��ت داوری ��ن �یان

  ا�ون �ا�شان آرزو��دم.



  

 و
 

�ق روز از اسا��د ���رم �وه، آ�ی د��ر سا�وا�ی و آ�ی د��ر عا�د��ی � � ���رشان ��ب ع�م ��ودم، ���� ��وده و �و� 

 ا�ون آرزو��دم.
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گاه دانش  عمراندانشکده  منابع آب مدیریت -رشته عمراندانشجوي دوره کارشناسی ارشد  معین حیدرياینجانب 

 براي گیري تصمیم پشتیبانی ابزار یک عنوان پویایی سیستم به از استفاده صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

متعهد می  آقاي دکتر رمضان واقعیتحت راهنمائی  براي حوضه هراز vensimآب و مدل سازي  منابع مدیریت

  شوم.

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه  ·

 در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. ·

مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ  ·

 جا ارائه نشده است.

اه دانشگ« یه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشـگاه صـنعتی شـاهرود می باشـد و مقالات مستخرج با نام     کل  ·

 به چاپ خواهد رسید.»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » صنعتی شاهرود 

ر مقالات مستخرج از حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند د ·

 رعایت می گردد. پایان نامه

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط  ·

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد  ·

  شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

  امضاي دانشجو 

  
 
 
 

 

 

 

  

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

برنامه ه ·  ، کتاب   ، مستخرج  آن (مقالات  محصولات  و  اثر  این  معنوي  اي کلیه حقوق 
صنعتی  به دانشگاه  متعلق  است )  ساخته شده  تجهیزات  افزار ها و  نرم   ، اي  رایانه 

مقتضی  نحو  به  باید  مطلب  این  باشد .  می  مربوطه ذکر شاهرود  علمی  تولیدات  در 
.  شود 

نامه · پایان  نتایج موجود در  اطلاعات و  از  باشد استفاده  نمی  مجاز  مرجع  ذکر   .بدون 
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  :چکیده

ترین منبع طبیعی جهان است و بقاي بشر به در دسترس بودن آب بستگی دارد. کمبود آب حیاتی

قرن حاضر است که اکوسیستم را تهدید هاي پیش روي تمدن بشري در آب یکی از بزرگترین چالش

شد ربا کند. کاهش منابع آب ضرورت استفاده و به کار گیري بهینه و کارآمد آب را مهم کرده است. می

برداشت از منابع زیرزمینی و سطحی در اغلب مناطق رو به  ،صنعترشد جمعیت، رشد کشاورزي و 

تر مدیریت منابع آب را هاي خلاقانهب شیوهافزایش است. عدم تعادل بین عرضه و تقاضا در بخش آ

ستم یک یایی سیروش پویایی سیستم استفاده کرد. پوتوان از خواستار است. براي مدیریت منابع آب می

توسط محققان در موسسه تکنولوژي ماساچوست معرفی شده  1960رشته دانشگاهی است که در سال 

د و اگر چیزي پویا باشد به طور مداوم در پاسخ به است. پویایی اشاره به تغییر در طول زمان دار

هاي موثر بر آن در حال تغییر است. رویکرد شبیه سازي پویایی سیستم در درك روابط متقابل محرك

منابع  هاي مرتبط باپیچیده میان عناصر مختلف در یک سیستم متکی است. در این روش ابتدا متغییر

دار یک نموها شناسایی و به صورت معیت و غیره و روابط بین آنآب مانند آب زیرزمینی، آب سطحی، ج

 VENSIMنمودار انباره و جریان در نرم افزار  علت و معلولی به نمودار علت و معلولی رسم شد. سپس

ها در مدل قرار داده شد و مدل به اجرا ها و همچنین اعداد استخراجی از دادهو روابط بین متغییر تبدیل

ج بدست آمده از اجراي مدل به این صورت بود که بدون سرمایه گذاري در بخش آب حوضه . نتایدرآمد

 دچار کمبود 1414و  1429، 1410سال هاي شرب، صنعت و کشاورزي به ترتیب در  هراز در بخش

شرایط موجود بدون هیچ تغییري  1سناریو  .سناریوي پیشنهادي در مدل اجرا شد 4خواهیم شد.  آب

در بخش آب شرب،  1410سی قرار می دهد. نتیجه آن به این صورت است که در سال را مورد برر

تاثیر کنترل جمعیت بر منابع آب حوضه هراز  2 حوضه هراز دچار کمبود آب شرب خواهد شد. سناریو

دچار کمبود آب شرب  1420دهد که حوضه هراز در سال دهد و نشان میرا مورد بررسی قرار می

دهد و نتیجه آن عنوان هاي کاهنده دبی جریان را مورد بررسی قرار میاستفاده از ابزار 3شود. سناریو می

حوضه هراز دچار کمبود  1435هاي کاهنده دبی جریان تا سال ده از ابزارادارد که در صورت استفمی
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ن نشان کند و نتایج آرا بررسی می 3و  2استفاده همزمان دو سناریو  4و یآب شرب نخواهد شد. سنار

  دهد.ساله اجراي مدل در حوضه هراز کمبود آب شرب رخ نمی 50دهد که در دوره می

  هاي کلیدي:واژه

  Vensimپویایی سیستم، نمودار علت و معلولی، نرم افزار مدیریت منابع آب، 
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  مقدمه -1-1
ا به در ر اساسترین منابع طبیعی جهان است. این غیر قابل انکار است که بقاي نوع بشآب حیاتی

کمبود آب شیرین و با کیفیت مناسب، به عنوان یکی از . دسترس بودن آب با کیفیت بستگی دارد

ست و یک مطرح است که رفاه اجتماعی، یها و مسائل پیش روي تمدن بشري در قرن ببزرگترین چالش

ر کشورهاي کاهش منابع آب د کند بررسی روندبهداشت عمومی و سلامت اکوسیستم را تهدید می

ه بینی آینده انجام پذیرفتکه به دو صورت بررسی سوابق تاریخی و پیش 2025تا  1950مختلف از سال 

   .]1[به خصوص در مورد کشورهاي در حال توسعه بسیار قابل توجه و بحرانی است

 و محدودیت ها و مشکلاتتوزیع نا همگون زمانی و مکانی آب شیرین به لحاظ کمی از یک طرف 

روزافزون کیفی از طرف دیگر، تامین منابع آب را در بسیاري از کشورها به یکی از چالش هاي قرن 

   حاضر تبدیل کرده است.

کاهش منابع آبی در سال هاي اخیر ضرورت استفاده  و بکارگیري بهینه و کارآمد این منابع را 

افزون جمعیت، رشد کمی و کیفی بخش کشاورزي و صنعت، بیش از پیش کرده است. امروزه با رشد روز 

برداشت از منابع آب زیرزمینی و سطحی در اغلب مناطق از حد نصاب و مجاز گذشته و هزینه هاي 

   .]2[نهایی تامین آب اضافی از منابع سطحی و زیرزمینی، رو به افزایش است

ه وعرضه و تقاضا را کم کرده است، نحالبته توجه به مدیریت تقاضا در بعضی از کشورها شکاف بین 

کاهش استحصال آب در کشور آمریکا درستی بیانیه نشست سوم جهانی آب مبنی بر این که بحران آب 

  . ]3, 2[نمایدت آب است و نه در کمبود آب را تائید میدر مدیری

ر منجر به تقاضاي بالاتو توسعه کشاورزي در سمت تقاضا، رشد سریع جمعیت و توسعه اقتصادي 

یت تغییرات آب و هوایی باعث بارش با قابل براي آب در سراسر جهان خواهد شد. در سمت عرضه،

خش آب ر بدبینی کم و منابع طبیعی با قابلیت اعتماد کم شده است. عدم تعادل عرضه و تقاضا پیش
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شیوه هاي خلاقانه تر مدیریت آب را خواستار است، تا آب با کیفیت براي نسل حاضر و آینده ارائه دهد. 

  .]4[این هدف نهایی از مدیریت منابع آب پایدار است

 تکنولوژي موسسه در محققان توسط 1960در سال که  دانشگاهی رشته یک سیستم پویایی

 هب اما ،دارد ریشه علوم مهندسی، و مدیریت در اصل در سیستم پویایی .است شده معرفی ماساچوست

 بیولوژیکی ،شیمیایی فیزیکی، اقتصادي، اجتماعی، هايسیستم تحلیل و تجزیهمفید   ابزار یک به تدریج

  .]5[ه استتوسعه داده شد محیطی زیست و

 محرك به پاسخ در مداوم طور به است، پویا چیزي اگر زمان دارد. طول در تغییر به اشاره پویایی

 انزم طول در سیستم یک شامل متغیر یا عناصر آن در که روشیاست.  تغییر حال در آن بر موثر هاي

 روابط درك هب سیستم پویایی سازي شبیه رویکرد .شود می نامیده سیستم رفتار عنوان بهکند.  تغییر

 براي زمان طول در مدل سازي شبیه .است متکی سیستم یک در مختلف عناصر میان پیچیده متقابل

   .]6[ستا ضروري سیستم پویایی درك

 عهتوس در توجهی قابل سازي ساده ،کامپیوتر افزار نرم در گذشته هايدهه طول دری های پیشرفت

 با هايسیستم(1 استلا مانند افزاري نرم ابزارهاي .ارائه داده است سیستم پویاییسازي  شبیه هاي مدل

 و) 1996 ونتانا، ايهسیستم( 3ونسیم ،)1994 همکاران، ولینیس ( 2دینامو ،)1992 ، بالا عملکرد

 هاي برنامه توسعه براي گرا شی نویسی برنامه اصول از استفاده با) 1996 ،پاورسیم شرکت( 4پاورسیم

 ،ریاضی وابعتبا  گرافیکی اشیاء از اي با مجموعه این ابزار .دنشواستفاده می پویایی سیستم سازي شبیه

   .]6[دهندمی نمایش را کامپیوتري کد توسعه و سیستم ساختار

                                                           
1 - stella 
2 - dinamo 
3 - vensim 
4 - powersim 
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در این تحقیق از روش پویایی سیستم استفاده شده است که در بخش بررسی منابع بیشتر به آن 

 شود.پرداخته می

  یقضرورت تحق -1-2

 نابعم محدودیت به توجه با و زندگی عنصر ترین حیاتی عنوان به آب به روزافزون نیاز به توجه با

 یشپ از بیش آب ریزي برنامه براي مدیریتی پیشرفته ابزارهاي اهمیت کشور، در قابل استحصال آب

 اردد ودوج انسانی و طبیعی مختلف هاي سیستم آبریز، حوضه یک در که است واضح .شودمی آشکار

 رونید اجزاي اندرکنش آبریز، حوضه سطح در آب منابع جامع مدیریت در و با یکدیگرند اندرکنش در که

 براي ختلفم سناریوهاي تحلیل و تجزیه .شود گرفته نظر در باید ها سیستم نیز اندرکنش و سیستم هر

 ضروریات از متفاوت ریتیمدی هاي اندرکنش و...)  و هاترسالی ، هاخشکسالی مانند( متفاوت شرایط

  .]7[باشد می ها گیري تصمیم منظور به آب منابع جامع مدیریت

 هاي روش قبیل از ریاضی هاي تکنیک گیريبکار با مهندسی هاي مدل به مرسوم هاي مدل 

 امروزه .نمایدمی موجود مسائل تحلیل به قادر را ما روش دو هر از ترکیبی یا و سازي بهینه سازي، شبیه

 کاربر خالتد بلکه نیست واقعیت اساس بر پیچیده هاي سیستم شرح تنها سازي شبیه هايتکنیک هدف

 هشبی روشهاي الزامات جمله از  "مشترك بصیرت"مدلسازي فرایند در اطمینان جلب و مدل توسعه در

 نرم و است گرفته قرار توجه مورد گرا شئ هاي مدل از استفاده اخیر سالهاي در رواین از. است سازي

   .]6[است شده تولید داده مدیریت و کاربر با آسان ارتباط قابلیت با پذیري انعطاف افزارهاي

  انجام پایان نامه اهداف -1-3

 رودخانهآب در حوضه  منابع سازي یکپارچه با آب تامین سیستم کارآیی بهبود پروژه این هدف

در نتیجه  .شودپرداخته می هرازبع آب موجود در حوضه منا است. در این تحقیق به بررسی هراز

  اهداف تحقیق حاضر به شرح زیر است:



                                                                                  مقدمه                                                                                  
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 شرب آب برداشت مختلف هاي سناریو در هراز حوضه آب منابع وضعیت پیشبینی ·

  بدون سرمایه گذاري در بخش آب آیا در حوضه مورد نظر دچار کمبود آب خواهیم شد؟  ·

  آب دارد؟ کنترل جمعیت چه تاثیري در مدیریت ·

  آب حوضه خواهد داشت؟ منابع افزایش بازدهی آب شرب چه تاثیري در مدیریت ·

  ساختار پایان نامه -1-4

نامه در پنج فصل ارائه شده است. پس از مطالب ارائه شده در این فصل، در فصل مطالب این پایان

حوضه شده در مورد  دوم سابقه مطالعات انجام شده در زمینه موضوع تحقیق، شامل تحقیقات انجام

در فصل سوم، ابتدا  شود.پرداخته می هاي خشک و غیرههایی با وجود سد و بدون حضور سد و حوضه

زار با نرم اف هراز سازي کردن حوضهشده است. در ادامه به نحوه مدلپرداخته  پویایی سیستمبه تعریف 

   پردازد. ونسیم  و کالیبراسیون مدل می

هاي این شود و جوابپرداخته می هرازسازي حوضه یج بدست آمده از مدل شبیهدر فصل چهارم، به نتا

هاي بدست آمده از این گیري دادهدر فصل انتهایی به نتیجهگیرد مدل مورد تجزیه و تحلیل قرار می

شود و فهرستی از پیشنهادات براي تحقیقات آتی ارائه شود و با یکدیگر مقایسه میمدل پرداخته می

     د.شومی
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  مدیریت منابع آب -2-1

 که تاس آب منابع از استفاده مدیریت و توزیع توسعه، ریزي، برنامه هايفعالیت آب منابع مدیریت

 منابع مدیریت ریزيبرنامه آل،ایده حالت در. است آب چرخه مدیریت از هاییمجموعه زیر از ییک این

 مامت کردن برآورده براي انصاف مبناي بر آب تخصیص دنبال به و دارد توجه آب تقاضاهاي تمام به آب

 اقتصادي، مسائل که معناست بدین ساده بیانی به آب، مدیریت در نگريجامع. است تقاضاها

 رارق توجه مورد آتی هاينسل براي آب منابع پایداري تضمین عین در اجتماعی، و فنی محیطی،زیست

  .]8[گیردمی

 سابقه هاینک با. است شده برپا جامعه تجربه بر مبتنی که است تجربی مفهومی آب منابع مدیریت

 ،)1977 سال در پلاتا ماردل در آب جهانی کنفرانس نخستین( گرددمی باز قبل دهه چند به مفهوم این

 بود ریودوژانیرو در 1992 سال در پایدار توسعه درباره زمین سران اجلاس و 21 کار دستور از پس ولی

 سطح در مفهوم این امروزه. گرفت قرار وسیع مباحثات موضوع عمل، در مفهوم این سازيپیاده که

  .است گرفته قرار جهان سراسر در مدارانسیاست و گیرانتصمیم ،آب مدیران هتوج مورد گسترده

 :کند می تعریف چنین را آب منابع مدیریت ،5آب جهانی همکاري نهاد

 هب را وابسته منابع و خاك آب، هماهنگ مدیریت و توسعه که است فرایندي آب، منابع مدیریت

 پایداري دیدنلطمه بدون عادلانه، ايشیوه به اجتماعی و اقتصادي رفاه حداکثرکردن منظور

  .کندمی ترویج حیاتی هاياکوسیستم

  آب منابع مدیریت تاریخچه -2-2

 یک شروع عنوان به تواند می) پیش سال 7000-6000( کشاورزي هاي سکونتگاه اولین توسعه

 زا اطمینان حصول و سیل برابر در مردم از حفاظت مانند آب به مربوط مسائل با انسان اصلی چالش

 لح به شروع مردم .بود آب منابع مهندسی آغاز این .باشد استفاده قابل آب مداوم و مناسب منبع یک

                                                           
5 - Global water partnership 
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 از زمانی جدول یک زیر جدول .آبیاري کردند براي آن مدیریت و آب نقل و حمل به مربوط مشکلات

  .]6[دهدارائه می آب منابع مهندسی در مهم رویدادهاي

 هاي مهم مهندسی منابع آبرویداد -2-1جدول 

  فعالیت  سال

BC4000 النهرین بین و مصر در آبیاري هاي پروژه  

BC2750  زهکشی و سند دره آب تامین  

BC2200  چین در آب آثار  

BC1750 حمورابی آب برنامه  

BC714 قنات و هدیوار( قنات کشف(  

BC312  رم قنات  

BC260 کرد بررسی را شناوري و تعادل علم ارشمیدس  

  زهکشی و پیچو ماچو آب تامین  1450

1452-

1519  

  آب مورد در بکتا ،سرعت توزیع ،پیوستگی اصل :داوینچی لئوناردو مشارکت

1608-

1680  

  رواناب و بارش گیري اندازه براي  Perrault Pierre کمک

  Pascal Blaise توسط هیدرولیک فشار و و فشارسنج اصول توسعه  1632-1662

1642-

1727  

  مایع مقاومت :نیوتن اسحاق

  اویلر مایع فشار ؛Chezy فرمول ؛Pitot de  سنج فشار ؛برنولی معادله  18 قرن
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 ؛متخلخل محیط در دارسی جریان ؛Mulvaney معقول روش ؛دالتون تبخیر  19 قرن

 ،نپلت ،کلوین لرد ،استوکس ،فرود ثارآ ؛ونانت سنت معادلات ؛ناویه حرکت معادله

  دیگران و رینولدز

 آب هیدروگراف ؛ریچاردز نشده اشباع جریان معادله ؛هازن فرکانس تحلیل و تجزیه  20 قرن

  هاروارد آب برنامه هايسیستم تحلیل و تجزیه ؛رتونهو نفوذ تئوري ؛شرمن

 

  هاي آنپویایی سیستم و کاربرد -2-3

وش این ر .است زمان طول در پیچیده هاي سیستم رفتار درك براي رویکرد کی سیستم پویایی

 باشد و، میگذارد می تاثیر سیستم کل رفتارروي  که زمان تاخیر و داخلی بازخورد هاي حلقهشامل 

 Limits toتوسط باشگاه  1970توسعه داده شد و در سال  1960سال در فورستر پروفسور طتوس

Growth  11[اقتصادي رشد ،]10[جمعیتی مطالعه براي موفقیت باپویایی سیستم  ،]9[رم عمومی شد[، 

 زیست هاي سیستم و ،]17-14[منابع طبیعی و منابع آب مدیریت ،]13, 12[تجارت توسعه

 استسی پویا کمی عواقب سازي شبیه براي آن هاي قابلیت .است شده گرفته به کار ]19, 18[محیطی

 و راهبردي هايسیاست آزمایش براي آل ایده گیري تصمیم پشتیبانی ابزار یک را آن ،مختلف هاي

 رودخانه ،]16-14[ کانادا در آب منابع مطالعه پویایی سیستم براي مثال، عنوان به .استساخته  انتخاب

 استفاده ]22[کالیفرنیا مونو، در دریاچه آب تعادل و ،]21[اسپانیا در آبیاري براي آب ،]20[چین در زرد

 پشتیبانی رابزا یک عنوان به پویایی سیستم از استفاده با شده منتشر مطالعه هیچ امروز، به تا .است شده

 پر هدف با پروژه این. داردن وجود حوضه هراز در آب منابع جامع تحلیل و تجزیه براي گیريتصمیم

  .است شکاف این کردن

 از ست،ا گرا شی اتفاقات و بازخورد پایه بر سازي شبیه روش یک که "یستمس پویایی تحلیل"

 بازخوردي فرایندهاي درك و کشف روش این به سازي مدل هنر بیشتر. باشد می ها روش این جمله

 تعیین خطی غیر رفتارهاي و زمانی تاخیرهاي جریان، و ذخیره ساختارهاي آن در که فرایندهایی است،
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 تغییرات سریع تحلیل امکان سیستم پویایی روش ویژگی مهمترین. باشد می ستمسی پویایی کننده

 در هاقطعیت عدم وجود دلیل دیگر، به عبارت به. باشد می سیستم مشخصات و مصارف و منابع از ناشی

 داشته را مالیاحت تغییرات با سازگاري قابلیت بایستی می ریزي برنامه مدل یک آبی منابع سیستم یک

 .]6[باشد

    :اندعبارت شودمی انجام سیستمپویایی  سازي شبیه مدل یک توسعه در که اصلی مراحل

 آن مرزهاي و سیستم درك ·

 کلیدي متغیرهاي شناسایی ·

 دهدیم قرار تأثیر تحت ریاضی روابط طریق متغیرها را از که فیزیکی فرایندهاي توصیف ·

 مدل ساختار ترسیم ·

 آن رفتار درك براي مدل سازي شبیه ·

 نتیجه گیري ·

  مبتنی بر روش پویایی سیستم هاي شبیه سازيمدل -2-4

خصوصیت پویایی هستند. ها داراي هاي متعدد در مدیریت منابع آب برخی از مدلاز میان مدل

اي و بازخورد است. به کمک این شیوه شبیه مسائل و تغییرات به صورت حلقه ها دركدر این مدل

شود. هدف عمده این روش ها آشکار میشخص و پیش بینی نشده تصمیم گیريمهاي ناسازي، پیامد

یات ل یادگیري است. در ادبها در شرایط فعلی و آینده براي تسریع و تسهیشبیه سازي رفتار سیستم

  هاي زیر قابل توجه است:ها، مدلتحلیل پویایی سیستم

هر سال ویرایش  2002تا  1999نویچ تهیه شده و ایشان از سال مدل جهانی آب توسط سیمو

جدیدي از آن ارائه کرده است. این مدل، بیلان آب را در مقیاس جهانی در پنج بخش صنعت، جمعیت، 

  نماید.تجدید پذیر و آلودگی تحلیل میکشاورزي، منابع 
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  اند از:اهداف اصلی این مدل عبارت

  هاي پیچیده منابع آبارتقاي روش پویایی سیستم براي مدل کردن سیستم

  بهره گیري از چارچوب مدل جهانی و توسعه یک مدل محلی

  ی.سعی در توانمند سازي تطابق سیستم منابع آب به صورت مدل ارزیابی منابع آب محل

نتیجه شبیه سازي مصارف آب دنیا در صد سال آینده با لحاظ رفتار مدل در صد سال گذشته 

  .]23[هاي آتی خواهد بودهاي سالترین چالشدهد که کیفیت آب از مهمنشان می

تهیه شده  1973مدل جهانی توسط فارستر، بنیان گذار روش تحلیل پویایی سیستم، در سال 

ن هاي بشر روي زمی. این مدل به بررسی تغییرات منابع کانی، آلی و انسانی بر اساس فعالیت]5[است

در موسسه تکنولوژي  1992و  1974هاي و همکاران در سالپردازد. مدل جهانی بعدا توسط میدوز می

  .]24, 11[ماساچوست تکمیل شد

در کتابی به همین نام ارائه شد. این مدل به بررسی پویایی  ي توسط فارسترشهر مدل پویایی آب

  .]10[شودسیستم اجتماعی و اقتصادي یک شهر و اثر آن بر منابع مربوط می

در موسسه ملی بهداشت عمومی و زیست  1997مدل هدف توسط روتمنز و دووریه در سال 

. این مدل از چندین قسمت تشکیل شده که عبارت است از: ]25[محیطی هلند توسعه داده شده است

جمعیت، بهداشت، انرژي، زمین، غذا، آب و گردش عناصر بیولوژیکی. بخش آب آن داراي توابعی شامل 

باشد. توابع محیطی شامل تأمین تأمین آب شهري، کشاورزي، صنعت، نیروي برق و حفاظت سواحل می

اي اجتماعی، هوسیستم خشکی و حفظ کیفیت اکوسیستم آبی است و بخشی نیز شامل تنشآب براي اک

اقتصادي و زیست محیطی بر سیستم آب است. ساختار عملکرد این مدل عمدتا وابسته به تغییرات اقلیم 

  است.
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ن میلیو 10ت مدل آب کانادا کل منطقه کانادا و قسمتی از آمریکا در اطراف جزایر بزرگ را به وسع

اي از مدل جهانی استفاده شده است. مدل کانادا گیرد. براي این مدل منطقهمتر مربع در نظر میکیلو

یت روابط بین کمیت و کیف گیرد. هدف این مدل شبیه سازينه زیر مدل را به صورت پیوسته در نظر می

ل است. دوازده سناریو اقتصادي در یک بازه فراتر از صد سا -هاي عمده اجتماعیتغییرآب کانادا با م

شده است. نتایج این مدل کمبود گاز براي تولید انرژي و نیز افت هاي مختلف شبیه سازي براي سیاست

  .]26[هاي آتی براي این کشور استشدید کیفیت آب در سال

از روش مدل جهانی براي ارزیابی دراز مدت منابع آب و  1997سیمونویچ و همکاران در سال 

احمد و  . علاوه بر این سیمونویچ]27[اندهاي اعمالی در حومه رودخانه نیل بهره گرفتهتحلیل سیاست

از یک مخزن را براي سال پر آبی و چندین سیل  بهره برداريبا استفاده از این روش،  2000در سال 

  .]28[رخ داده براي یک سد بررسی و رفتار مخزن را در برابر سیل شبیه سازي کردند

 با نام کانادا، براي یکپارچه آب منابع مدیریت مدلیک  2013سیمونویچ و راجاسکارام در سال 

CanadaWater، مدل .اندداده توسعه سیستم پویایی سازي شبیه روش از استفاده با CanadaWater ،

 طتوس که گیردر میآب مورد استفاده را در نظ و دسترس در آب منابع از کمی صفات بین پویا تعامل

 .ودش می تعیین کانادا خاك از فیزیوگرافی هاي ویژگی و جمعیت اقتصادي، و اجتماعی توسعه سطح

 قتصاديا رشد به منجر که بخش هفت با آب بخش کیفیت و میتک که است فرد به منحصر ابزار یک این

 ذاري؛گ سرمایه غذا؛ تولید کشاورزي؛ توسعه جمعیت؛ :اند ازکه این هفت بخش عبارت کندادغام می است

 سازي شبیه مدل یک CanadaWater مدل . آلودگی و. تجدید قابل غیر منابع از استفاده انرژي؛ تولید

 طراحی حالت 12 براي مدل سازي شبیه .کندمی فراهم را مختلف سناریوهاي بررسی که سیستم پویایی

 قتصادي،ا رشد فاضلاب، تصفیه شیرین، آب بودن دسترس در از منطقه این در ها گزینه بررسی براي شده

 سیارب وابستگی به گیري نتیجهاشاره   .است شده انجام غذایی مواد تولید و انرژي تولید جمعیت، رشد



 

14 
 

 در بآ مصرف سطح کنترل و آب منابع قبول قابل کیفیت حفظ بر کانادا رفاه و آینده توسعه از قوي

  .]16[است مختلف هاي بخش

وجود  قرن ایندر   زرد رودخانه حوضه در که است توجهی قابل مشکلات از یکی آب منابع موضوع

مورد  آب در بزرگ هاي چالش با مقامات .است کرده دریافت را دولت و مردم توسط زیادي توجه و ،دارد

 اريپاید بررسی منظور به .هستند مواجه کشاورزي و صنعت رشد، حال در جمعیت براي آب تامین و نیاز

 پویایی رویکرد سیستم یکاز ) 2002( تاکاشی و همکاران مطالعه، مورد منطقه در آب منابع سیستم

ین ااند. زرد توسعه داده رودخانه حوضه در آب منابع سیستم براي مدل یکو  انددهکر استفاده گرا شی

 بر موثر اصلی عناصر از ییپویا خصلت آوري جمع و آب منابع سیستم یک سازي شبیه برايمدل  را 

 رهسف ،یسطح آب از بالقوه و موجود آب منابع .اندداده توسعه مطالعه مورد منطقه در آب تامین و تقاضا

 نعتیص خانگی، مصارف براي بالقوه آب مصرف و ،شده است برآورد فاضلابتصفیه  وزیرزمینی  آب هاي

 ارامترهاپ و متغیرها تغییر آب با ضايتقا و عرضه مختلف سناریوهاي .است شده بینی پیش کشاورزي و

 هاي دوره طول در مختلف مناطق زیر براي آب تامین سیستم پایداري شاخص و است شده بررسی

  .]20[است شده برآورد مختلف

 مدت دراز اثرات و اند داده توسعه SingaporeWater نام به سیستم پویایی مدل یک ژي ژي و پو

سنگاپور براي خودکفایی در  .دهدمی قرارمورد تجزیه و تحلیل  را مختلف گذاري سرمایه هايطرحاز 

 همشاب هاي پروژه دیگر و آبریز حوضه آب مدیریت فاضلاب، تصفیه کن، شیرین آبهاي آب در پروژه

 متصمی سنگاپور، در آب ذخیره افزایش براي بسیاري هاي گزینه میان در .است کرده گذاري سرمایه

 با یقاتیتحق پروژه این .کردن داشتند دنبال براي طرح ترین پایدار از یکی دانستن به نیاز گیرندگان

 به کمک برايري گی تصمیم پشتیبانی ابزار یک عنوان به سیستم پویایی سودمندي دادن نشان هدف

 بآ سازي ذخیره در گذاري سرمایه که دریافتند آنها .است سنگاپور در آب پایدار مدیریت دستیابی

 کافی آب در خودکفایی به رسیدن به کمک براي تنهایی به سطحی هاي آب حوضه یا و زیرزمینی
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 آب بودن یناکاف از سپ تنهاتصفیه فاضلاب  یا کن شیرین آب در گذاري سرمایه به سنگاپور اگر .نیست

 نیاز جنتای .شودنتیجه می  آب فراوانی  دیگر سال پنجآن  از پس آب کمبود سال پنج حدود ،کند شروع

شان ن به خوبی را سنگاپور در آینده در آب تقاضاي به پاسخگویی منظور به آب هاي زیرساخت ساخت به

  .]29[دهدمی

 المس آب تأمین سیاست یک به دسترسی براي کنترل و فرماندهیهاي روش گذشته، دهه طول در

 نتایج و پیچیده انفعالات و فعل ندرت به آب مدیریت سنتی هاي روش حال، این با   .شد استفاده

 شبیه روش .گیرندمی نظر دردهد  نشان بازخورد هاي حلقه در را خود اثرات تواند می که آب تخصیص

 توانایی این .کند می فراهم جامع تحلیل و تجزیه یک رساندن انجام به براي پذیر انعطاف ابزار پویا سازي

 از کیی بوکان سد .است آب تخصیص بازخورد دادن نشان براي تحقیق این در سیستم پویایی روش از

 .است دارد اثاحد حال در سد چهار که ارومیه بالادست دریاچه آبریز حوضه در شده ساخته سدهاي

 نجریا کاهش تفاوت .است شده بررسی بوکان سد جریان در آب تامین هاياولویت و سد احداث نتیجه

 مقدار که استبوده میلیون متر مکعب 18.4 حدود سیاست بدترین و بهترین براي بوکانسد   مخزن به

 کشاورزي، قاضات سد چهار براي آب تقاضاي تخصیص اولویت بهترین همچنین .است توجهی قابل

  .]30[است شده تعریف محیطی زیست تقاضا و صنعتی تقاضاي ،خانگی تقاضاي

 هداد قرار تاثیر تحت را جهان سراسر در نفر ها میلیون کهاست  یعیطب فاجعه یک خشکسالی

 را درآمد و غذا بودن دسترس در خود، نوبه به و دام وري بهره و محصول بازده بارندگی کمبود .است

 توسعه از حمایت رايب .تر استمضر حتی اثرات این توسعه، حال در کشورهاي در .دهد می کاهش

 منطقه کی براي سیستم پویایی و هیدرولوژیکی مدل یک از ترکیبی سالی،خشک سازگاري هاي سیاست

 یا،کن با مرز هم منطقه یک مثال، عنوان به( آفریقا شاخ بر تمرکز با شد، داده توسعه آفریقا شرق در

 دلم .است کرده تحمل گذشته دهه چند در را متعدد هاي خشکسالی که اي منطقه ،)اتیوپی و سومالی

 اهرف و غذایی مواد بودن دسترس در زمین، فرسایش دسترس، قابل آب بین متقابل هاي وابستگی
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 از استفاده با ساله 10 سازي شبیه دوره یکمدل براي  .کندمی سازي شبیهرا اقتصادي  و اجتماعی

 هاي زیرساخت افزایش ترکیب که شد مشخص .گرفت قرار بررسی مورد تاریخی ییهوا و آب اطلاعات

 کاهش درصد 100تا  54خانگی را  آب کمبود تواند می کشاورزي رویه یاست نوآورانهس و هیدرولیکی

  .]7[یابدمی افزایش سال 10 طی درصد 285 تا سرانه درآمد که حالی در دهد

براي بررسی تغییرات کیفیت آب دریاچه  )2001( توسط گو و همکاران مدل پویایی سیستم اراهی

اقتصادي بر کیفیت دریاچه  -اراهی در کشور چین ایجاد شده است. اثرات منفی توسعه سریع اجتماعی

ت هاي زیساست. در این مدل سیستم جامعی از مولفهشدهمدیران منطقه  هایی در بینباعث نگرانی

ن . حسمحیطی، اقتصادي و اجتماعی دریاچه تهیه شده و اثرات چهار برنامه مدیریتی بررسی شده است

  .]31[تصمیمات در کیفیت آب دریاچه براي مدیران استو توانایی این مدل، بازتاب نتایج شبیه سازي 

 در منطقه تیانجین چین آب را منابع بر تمرکز با سیستم ییپیچیده پویا مدلژانگ و همکاران  

تیانجین  آب منابع از علمی و یکپارچه مدیریت براي ،اندنامیده TianjinSD اند و آن راتوسعه داده

 ندکل میعم سیستم در انفعالات و فعل اساس بر است که اطلاعات بازخورد شامل که طراحی شده است

 یجهنت در ،است یکپارچه سطح در سیستم رفتار سازي شبیه در دانشاجزاء سطح  ترکیب به قادر و

 ر موردد .دهدارائه میرا  آب منابع مدیریت و تخصیص در گذاريسیاست براي معقول بینی پیش نتایج

 گزینه چهار و تمورد بررسی قرار گرفته اس سال 12 مدتبراي  ءجز 96 بین تعاملات تیانجین، شهر

 انسانی هاي فعالیت از موجود الگوي معمولی حالت در آنها از یکی که ،است شده انتخاب ریزي برنامه

 و محلی مقامات تعامل اساس بر جایگزین ریزي برنامه هايطرح دیگر که حالی در شد، خواهد غالب

 جنتای که شودحاصل می تلفمخ هايسناریو به توجه با مطلوب حالت .باشد می ریزي برنامه محققان

  .]32[کندمی مقایسه ییپویا عواقب و مختلف اتتصمیم ارزیابی براي را سازي شبیه

 .است دهش مدل سیستم پویایی رویکرد یک از استفاده با تبریز شهري آب سیستم مطالعه، این در

 SD تبریز مدل قرار گرفت. استفاده مورد 2020 سال تا نزدیک آینده در شرایط سازي شبیه براي مدل
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 براي قاضات وهبالق منابع ،)پساب تصفیه و ،اتیوارد شیرین آب زیرزمینی، هاي آب( بالقوهعرضه آب  منابع

 و فاضلاب از مجدد استفاده( یمدیریت ابزارهاي و )یصنعت و کشاورزي استفاده خانگی،( آب منابع

 آب شرب قیمت .کندرا مطرح می )حفاظت تجهیزات و ابزار آب، قیمت حوضه، بین آب انتقال بازیافت،

 شگستر اثر همچنین دلم این .شود تعیین تواندمی آب کمبود بر آن اثر که طوري به است غییرمت

ابزار  ود هر مطالعه، نتایج به توجه با .کندمی تحلیل و تجزیهرا  زیرزمینی آب منابع در فاضلاب شبکه

 امادهد میکاهش  2020 سال در درصد 45 تا را آب کمبود ،تقاضا مدیریت و ايحوضه آب میان انتقال

 رايب  روشاین  و است مفید تبریز آب اماتمق براي که است کرده ثابت مدل .است ترموثر آب انتقال

  .]33[است اجرا است قابل خشک نیمه یا خشک مناطق در ویژه به شهرستانها، دیگر

 سلا در آب مدیریت از استفاده با را استراتژیک سیستم دینامیکی مدل ساخت روند مقاله این

استیو براي تصمیم گیري مشارکتی در حل کمبود آب براي شهر لاس  .دهد می نشان، نوادا، وگاس

 ایشافز مدل این از هدف وگاس در ایالت نواداي آمریکا مدلی مبتنی بر پویایی سیستم ساخته است.

 در آب تقاضاي و تامین بر ها سیاست تاثیرات .بود وگاس لاس در آب زا حفاظت ارزش از عمومی درك

مردم  یت تقاضا از دیدهاي مختلف مدیردر این مدل روش .نیست ساده، سیستم ساختار دلیل به سیستم

 ازخوردب روابط ها بر کاهش شکاف بین عرضه و تقاضا بررسی شده است.نتایج و اثرات آن بررسی شده و

به  نسبتغیر خانگی  آب مصرف کاهش که شودمی انکار غیرقابل حدودي تا نتیجه به منجر چندگانه

ن حس .خواهد داشت آب تقاضاي روي بر بیشتري بسیار تاثیر مقدار همان با خانگی آب مصرفکاهش 

  .]34[این مدل توانایی آن در ارائه نتایج تصمیم گیري قبل اجراي تصمیم است

راس و پیپر مدلی مبتنی بر پویایی سیستم براي بررسی شکل ساحل در ایالت ماساچوست آمریکا 

 پردازد. فرسایشپیشروي آب دریا در دماغه می ه به تغییر اقلیم در دنیا بهاند. این مدل با توجساخته

ات این راي پویاست و مدل مبتنی بر پویایی سیستم کمک شایانی در شبیه سازي تغییساحل، مسئله
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 هاي اطلاعات جغرافیایی با پویاییکند. این مطالعه در واقع تلفیق سیستمهاي آینده میفرآیند در سال

  .]35[سیستم است

کاسل و کلاوسن مدلی به نام فسفر مزرعه را ارائه دادند. این مدل به بازخورد و شبیه سازي کاربرد 

هاي زیرزمینی و سطحی بر کیفیت آب نر دراز مدت آمواد فسفري در کشاورزي یک منطقه و تاثی

هاي بهینه سازي کشاورزي را در کاهش فسفر در منابع آبی بررسی پردازد. این مدل تاثیر برنامهمی

  .]36[کندمی

ند. اسودهیر و همکاران براي مدیریت پایدار مواد زائد جامد، مدلی مبتنی بر پویایی سیستم ساخته

زیست و اي بهداشت، اقتصاد، محیطههاي هند تنظیم شده و در آن پویایی چرخهاین مدل براي شهر

ازي ی را شبیه سهاي مدیریتتواند نتایج و آثار برنامههاي انسانی تنظیم شده است. این مدل میرفتار

  .]37[کند

 این. مدیریت مواد زائد جامد شهر نیویورك ساخته است مدلی براي 1993مشایخی نیز در سال 

 جامد زائد مواد بودجه .است نیویورك تایال در جامد زائد مواد دفع مشکل تحلیل و تجزیه براي مدل

 کمک و محلی هاي مالیات توسط جامد زائد مواد هاي هزینه .یابدمی افزایش سرعت انتقال به طی در

 خپاس بالاتر بودجه الزامات به سرعت با ایالتی و محلی دولتهاي اگر. شود می تامین دولت مالی هاي

  .]38[یابد می افزایش انتقال هزینه کل و یافت خواهد افزایش قانونی غیر دفع، دهندن

محیطی نوشته است. در این کتابی براي مدل سازي پویایی مسائل زیست 1999فورد در سال 

 هزیست ارائه شده است. نویسندهاي بسیار متنوعی در مسائل مختلف آب و محیطکتاب آموزشی، مدل

  .]39[از بنیاد دینامیک سیستم بوده است 1996این کتاب، برنده جایزه سال 
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. یه کرده استمدلی براي مدیریت فرابخشی منابع در قلمرو حوضه آبریز ته 1999ولفندن در سال 

هاي پیچیده، مشارکت مردمی و یادگیري آنان و اند از: مدل سازي محیطخصوصیات این مدل عبارت

  .]40[گانههاي چندنیز در نظر گرفتن معیار

در مدیریت یک حوضه آبریز در مکزیک  پویایی سیستم  روشاز  2004هیورتا و همکاران در سال 

استفاده کردند. مدل تهیه شده ابزار توانمندي در حل اختلاف بین پنج استان و ادارات آب ملی بر سر 

  .]41[است بوده سطحیتوزیع آب 

ریت هاي مدیاز روش تحلیل پویایی سیستم براي بررسی اثرات تصمیم 2005و همکاران در سال  هو

 دلیل به اخیر هاي سال در تایوان جنوب در آب براي تقاضا. اندتایوان استفاده کردهجنوب آب براي 

 حوضه یک در، مالی دلایل به، حال این با .است یافته افزایش زندگی سطح افزایش و صنعتی رشد

 تژياسترا یک، بنابراین .است پذیر امکان آب سطح در موجود امکانات از محدودي گسترش تنها رودخانه

 از .است نیاز مورد گسترش براي عملیاتی هاي هزینه و ثابت هاي هزینه گرفتن نظر در براي مناسب

 با را آب منابع اطمینان قابلیت واندت می زیرزمینی و سطحی هاي آب از مشترك استفاده، دیگر سوي

 تثاب هاي هزینه جمله از مشترك استفاده مورد در تحقیقات و دهد افزایش مستقل منابع آوردن فراهم

 حین در ار اقتصادي سود و آب کمبود بین تنش فورا باید دولتی مقامات، بنابراین .باشد مهم عملیاتی و

 یندآفر یک پیشنهاد تحقیق این، اساس این بر .کنند حل آب منابع پایدار توسعه از اطمینان حصول

 و آب کمبود هب اشاره با، آب استراتژي ارزیابی براي تاثیر تحلیل و تجزیه و سیستم پویایی ترکیب براي

مدل تهیه شده  .دهدرا می اي منطقه آب منابع مدیریت و ریزي برنامه ارتباط عنوان به اقتصادي سود

  .]42[کندتاسیسات آب، تصفیه آب و آب زیرزمینی را ارائه میتاثیر افزایش ظرفیت 

بین ایالت کلرادو و  مدلی براي تخصیص بهینه آب در حوضه آبریز سان وان 2005اورز در سال 

، است هیدرولوژیکی پدیده یک آب تامینکرده است. نفعان مختلف تهیه مکزیکو در آمریکا بین ذينیو

، تصاداق و هیدرولوژي، سیستم دو این از ترکیبی .است انسانی نیازهاي واسطه به عمدتا آب تقاضاي اما
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 مولفه، آب کمبود یا خشکسالی زمان در، این بر علاوه .است ضروري آب منابع دقیق سازي مدل براي

 واندت می مدل این .باشد پایدار تواند می آب تامین آیا که کند می تعیین که است انسان رفتاري هاي

 در واییه و آب تغییرات اثرات سنجش و رقابتی هاي استفاده بین اقتصادي اختلافات گیري اندازه براي

هاي اقتصادي براي مصارف این مدل اندر کنش .شود استفاده وان سان حوضه در ها رودخانه جریان

بر آورد رودخانه اصلی نیز در نظر در کند. به علاوه، این مدل، اثر تغییر اقلیم را میمختلف آب را کمی 

  .]43[گیردمی

مدل پویایی سیستم براي حوضه بیر که در سه ایالت واقع شده  2005سلک و جکوبسن در سال 

عات مدیریت جامع آب سطحی و زیرزمینی این حوضه با تلفیق اطلا ند. این مدل براياهساخت

د توانهیدرولوژیکی با سایر اطلاعات ( اجتماعی، اقتصادي و سیاسی ) ساخته شده است. این مدل می

  .]44[هاي مدیریتی را ارائه کندگیري در مورد سناریوپشتیبانی لازم براي تصمیم

لی براي شبیه سازي دینامیکی مسائل آب شهر یزد در محیط نرم مد 1370مجتهد زاده در سال 

هاي کنترل جمعیت، هاي مهم مدل تحت سیاستافزار دینامو تهیه کرده است. این مدل رفتار متغییر

را مورد هاي آبیاري کنترل صنعت، انتقال آب، محدود کردن گسترش بخش کشاورزي و بهبود روش

  .]45[دهدبررسی قرار می

پویایی سیستم را براي مدل سازي بهره برداري مخازن مورد استفاده قرار  1383صادقی در سال 

ر اد بداد. از جمله نقاط قوت این روش شبیه سازي، به افزایش سرعت توسعه مدل سازي، افزایش اعتم

توان اشاره نمود. آسانی ایجاد تغییر در مدل و توانایی انجام اثر مشارکت کاربر و ارتباط موثر با نتایج می

هاي تحلیل مدل سازي بهره برداري از مخازن، متمایز کرده آنالیز حساسیت، این روش را از سایر روش

 2200 انه سیستان با دبیل رودخهاي مدل سازي روش تحلیل پویایی سیستم براي کنترل سیاست. گام

هاي مختلفی توسعه داده شده است. در نهایت اعتبار مدل به روش ب در ثانیه بر روي مخازن متر مکع

  .]46[سنجی شده است هاي حدي و غیره صحتچون تحلیل حساسیت، آزمون
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هاي مختلف در حوضه دریاچه ارومیه و حوضه رودخانه سیاست 1386گلیان و همکاران در سال 

ها بر سطح آب دریاچه ارومیه را مورد بررسی اثیرات آنآجی چاي در شرق دریاچه ارومیه براي تعیین ت

سناریو در این  3 اند. براي این منظور حوضه آجی چاي به سه زیر حوضه تقسیم شده است.قرار داده

احداث سد شهید مدنی را مورد بررسی  1تحقیق براي حوضه مورد نظر مطرح شده است که سناریو 

 ی است کههد که دبی ورودي به دریاچه در این حالت کمتر از حالتدن نشان میدهد که نتایج آقرار می

شت. سناریو ب دریاچه بر اثر اجراي این سناریو کاهش چشمگیري نخواهد داسدي احداث نشود و تراز آ

هاي مختلف افزایش خواهد کند که حجم آب ورودي به دریاچه در ماهرسی میکاهش نیاز آبی را بر 2

 3ه دلیل کاهش مصرف است و تغییرات تراز آب دریاچه ناچیز و به طور میانگین یافت که این افزایش ب

کند که با اجراي همزمان این دو سناریو، را بررسی می 2و  1ترکیب سناریو  3متر است. سناریو سانتی

  .]47[ها تغییر نکرده یا در جهت افزایش استتراز آب دریاچه در بیشتر ماه

 سیستم پویایی هاي برقابی بر اساسبراي بهره برداري از سدمدلی  1383جلالی و افشار در سال 

کرده  هاي فرمان را اعمالهاي مدیریتی و منحنیناریوتوان س. در این مدل به راحتی می]48[ارائه کردند

هاي تحلیل حساسیت و فضاي تصویري از و با سرعت پردازش بالایی به حل مسئله پرداخت. قابلیت

هاي متداول مدیریت هاي این روش نسبت به روشاجزاي مختلف سیستم منابع آب در یک سد از امتیاز

  .]49[هاستمخازن سد

 یابیمطالعه دیگري، به کمک تحلیل پویایی سیستم، رونددر  2005جلالی و همکاران در سال 

دار و بدون دریچه) بر روي رودخانه کارون شبیه سازي کرده هاي چند مخزنی (دریچهسیل را در سیستم

  .]50[هاي متداول نشان دادندو توانایی این روش را نسبت به روش

 که وده شساخت از مدل پویایی سیستم اولیه نمونه یک توان می که دهد نشان دارد قصد مقاله این

 تدااب در کرد. خواهد کمک اقتصاد یا و سیاست ساسا بر خود گیري تصمیم براي آب منابع مدیرانبه 

دیگر  خهنس به اينسخه از را تکامل رايب پتانسیل تمام که، است شده ارائه ساده بسیار ریاضی مدل یک
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 اجراي براي شهودي و آسان بسیار ابزار یک Vensim PLE .ه استبود Vensim PLE در آن اجراي .دارد

 ،ظرف متغیرهاي - اصلی شاخصه سهبر اساس  بصري نویسی برنامه زبان یک ،است سازي شبیه

 دسترس در رایگان افزار نرم نسخه یک با که دهد می نشان این .است شار هايمتغییرو، کمکی متغیرهاي

  .]51[خواهیم بود آب مدیریت به کمک براي جالب هاي مدل ساخت به قادر ما تخیل کمی و

 .اده استد تشکیل سیستم پویایی روش از استفاده با سوژو آب منابعظرفیت  از مدل یکلی چنگ 

 -2، موجود آب از استفاده تداوم-1: شد تصویب آب مختلف منابع از استفاده برنامه سه، مدل این در

 تصمیم - عرضه اصل با سوژومنابع آب  پویا تغییر .آب برداري بهره -3 جویی صرفه و آب از حفاظت

 اقتصادي و اجتماعی عوامل اساس بر نتایج و شد سازي شبیه 2030تا  2001 سال از زمان مدت براي

 همچنین مدل این .است شده ارائهمدل  بهبود براي مناسب هاي راه، نتایج این اساس بر .شد مشخص

 منابع زا پایدار برداري بهره براي علمی مبناي یک تواند می که ،است تولید کرده  سازي بهینه طرح یک

  .]52[تهیه کند آب و، اقتصاد، جامعه منابع از هماهنگ توسعه براي و سوژو آب

 افزایش دلیل به ،است رشد به روو  توجه مورد تازگی به مجدد ادهاستف و آب احیاي هاي شیوه

 و الاب عملکرد با آب بودن دسترس در و، آب دریافت در فاضلاب تخلیه اثر مورد در نگرانی، آب کمبود

 ايه سیستم با تصفیه شدهآب  طرح ادغام، حال این با .وجود دارد آب تصفیه صرفه به آوري مقرون فن

، صادياقت مختلف معیارهاي شامل که، است پیچیده گیري تصمیم یندفرآ یک اضلابف زیرساخت/  آب

 و دهدمی اجازهرا  پیچیده هاي سیستم سازي مدل سیستم پویایی .است محیطی زیست و تکنولوژیکی

 دلم یکفوژان نصیري و همکاران  .کند می فراهم را سیستم از بازخورد و موقتی رفتار مورد در اطلاعات

 قهمنط در شهري منطقه یک، میشیگانکالامازو  در موجود فاضلاب/  آب سیستم از سیستم پویایی

 هجمل از( آب سیستم هاي هزینه مدل اند.ساخته تصفیه شده آب از فرضی الحاق با، بزرگ هاي دریاچه

 رییتغ و اقتصادي رشد، جمعیت از آینده سناریوهاي براي حسابداري)، آب تصفیه اجزاي و فاضلاب، آب

 از پس تصفیه شده آب از توجهی قابل سطح نتایج .کرده است سازي بهینه و سازي شبیه را هوا و آب
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 اجراي براي تصمیم که دهد می نشان همچنین مدل این. دهد می نشان را زیرساخت تاخیر ساخت یک

 اردد کیدتأ واقعیت این بر مطالعه این دهد.را کاهش می آب مصرف توجهی قابل میزان به، آب تصفیه

 دست هب تواند نمی اقلیمی و اي منطقه پارامترهاي گرفتن نظر در بدون آب تصفیه از درستی درك که

 .]53[آید

مدیریت منابع آب نیازمند تصمیم گیري آینده نگر با رویکردي جامع است. در این مقاله صلوي 

آب شهري با روش پویایی سیستم براي ارزیابی مدل منابع و مصارف  1385تبار و همکاران در سال 

هري با اند. اندر کنش منابع آب شتهیه و توسعه دادهرا روند مصرف و مصارف و عوامل اثر گذار بر آن 

ند کاي را ایجاد میهاي اقتصادي، اجتماعی و زیست محیطی تامین و تقاضاي آب، سیستم پیچیدهجنبه

ی سیستم باشد. نتایج تحلیل پویایکه تحلیل آن صرفا با نگرشی جامع و با روش پویایی سیستم مقدور می

ل کاهش منابع آب رهنمون عل آب شهري تهران، مدیران را به یک ابزار قابل فهم و تصویري براي درك

ین هاي مدیریتی انتقال بخواهد کرد. همچنین این مدل روند تغییرات بیلان آب در آینده و تاثیر سناریو

  .]54[کننداي آب، اجراي طرح جمع آوري و تصفیه فاضلاب و مدیریت تقاضا را ارائه میحوضه

واجه هاي اخیر معنوان پر جمعیت ترین شهر ایران نیز با مسئله کمبود منابع آبی در سال بهتهران 

شده است که در صورت عدم مدیریت صحیح آن به یک بحران تهدید آمیز براي منطقه تبدیل خواهد 

ایی شد. در این پژوهش فرتوك زاده و همکاران با به کار گیري مدل سازي پویا و روش تحلیل پوی

سیستم، تلاش کردند با دیدي جامع نسبت به سیستم آب منطقه تهران و با استفاده از شبیه سازي 

منابع آب در این حوضه کمک کنند. نتایج شبیه  رفتاري در محیط نرم افزار ونسیم به مدیریت یکپارچه

وجهی قابل ت ها تاثیرهاي کنترل جمعیت و فناوري نسبت به سایر سیاستسازي نشان داد که سیاست

 توانند همزمانهاي کنترل جمعیت و فناوري میبا این حال سیاست .بر بهبود وضعیت آب منطقه دارند

  .]55[ها همراه شوند تا موثرتر عمل نمایندهایی همچون اعمال مالیات و تعرفهبا سیاست
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 در کشاورزي و صنعت پیشرفت و انسانی جمعیت توسعه دلیل به آبی نیازهاي روزافزون افزایش

 آن، مدیریت در پایداري اصل و آبی منابع محدودیت طرفی زت. ااس ناپذیراجتناب  امري امروز دنیاي

 اطمینان با آب عرضه و تامین منظور به لذااست. ه ساخت غیرممکن را موجود نیازهاي کلیه آب تامین

 و  صنعت و زیست محیط کشاورزي، حقابه شرب، صورت به تخصیص هايتاولوی رعایت و بالا پذیري

 در موجود آب منابع برآورد و ارزیابی از پس تحقیق این درباشد.  می کامل و دقیق ايهامبرن به نیاز

 در موجود مختلف هاي بخش در مصارف و منابع مقادیر تدقیق و نهاآ میانی هايحوضه و هاحطر محل

ونسیم پرداخته  معلولی وت علی مدل از استفاده با هانآ آبریز حوضه و هاحطر مدلسازي به آبریز حوضه

 به نسبت ها طرح موقعیت و آبریز حوضه ايهرودخانه جریان شبکه تهیه با مرحله ینا درشود. می

 پایین در واقع ايهرحط کلیه تدریج به و دهش مدل اهسرشاخه در آب منابع توسعه هايطرح یکدیگر،

 حوضه یک از سیستمی نگرشی با جامع مدلی ترتیب این به و شوند می اضافه مدل به حوضه آن دست

 به ماهانه زمانی هايسمقیا در سدها از یک هر حوضه در مصارف و منابع مقادیرد. شویم ساخته آبریز

 حقابه شرب، نیازهاي حجمی و زمانی تامین درصد و زنجانرود آبریز حوضه عملکرد و گردیده وارد مدل

 مدل خروجی عنوان به حوضه پرآبی و آبی کم مختلف شرایط در صنعتزیست و  محیط کشاورزي،

 .]56[آید می بدست

 هیکپارچ مدل یک، سیستم پویایی رویکرد یک از هاستفاد با 2014زاده و همکاران در سال حسن

 غرب در ساسکاچوان رودخانه حوضه از ساسکاچوان بخش در سناریو تحلیل و تجزیه براي آب منابع

 .استشده ساخته آب موجود منابع مدیریت مدل یک تقلید از با آب منابع جزءا .اندداده توسعه، کانادا

 ،متناوب بالقوه تعرق تبخیر برآورد آبیاري، پویاي تقاضاي ارزیابی يبرا آبیاري مدل زیر یک مدل، ارتقاء

 را شامل است اقتصاد مختلف هاي بخش براي مصرفی آب ارزش تخمین براي اقتصادي مدل زیر یک و

 کنمم اما، دهد کاهش را آبی برقانرژي  تولید آبیاري گسترش که دهد می نشان اولیه نتایج .شودمی



     بررسی منابع                                                                                                                  
 

25 
 

 مستقیم غیر هاي هزینه حال، این با .دهد افزایش را ساسکاچوان مستقیم دياقتصا منافع کل است

  .]57[ شود می رودخانه هاي جریان و ها دریاچه سطح کاهش شامل
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  منطقه تحقیق -3-1

 با شرق در جویبار-قائمشهر و غرب در نور-نوشهر محدوده دو بینآمل -مطالعاتی بابل يمحدوده

کیلومتر مربع مساحت آن را دشت  1448.6کیلومتر مربع واقع شده است که  6804.11 حدود مساحت

و   5671بالاترین نقطه ارتفاعی این محدوده  دهد.کیل میکیلومتر مربع آن را ارتفاعات تش 5355.5و 

این حوزه با  متر از سطح دریاي آزاد در خروجی حوزه واقع شده است. -26ترین نقطه با ارتفاع پایین

از  هراز و بابلرود است. هايشود. این محدوده داراي دو رودخانه بزرگ به نامه هراز شناخته مینام حوز

باد آهاي بابل، آمل، بابلسر، فریدونکنار و محمودتوان شهرم این محدوده مطالعاتی میمراکز جمعیتی مه

  را نام برد.

 

  موقعیت حوضه هراز در ایران -1-3شکل
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  حوضه هراز در استان مازندران  موقعیت -2-3شکل 

  مدل پویایی سیستم -3-2

 شبیه سازي مبتنی بر مدل یک ،این حوزه آب بخش ماهیت شناخت منظور بهدر تحقیق حاضر 

 مدتبلند  اثرات تا شده اجرا 1440 سال تا 1390 سال از مدل این .شودمی ایجاد سیستم پویاییروش 

که  Vensim Personal Learning Editionاین مدل با نرم افزار  .دهد نشان را پیشنهادي هاي طرح

 سازي، هوممف بهاین نرم افزار  شده است.ایجاد یک نرم افزار رایگان با رابط کاربري گرافیکی بصري است، 

  .]4[کند می کمک سیستم پویایی هاي مدل آزمایش و ساخت

  کاربرد پویایی سیستم توجیه -3-3

 تعامل ابل،متق وابستگی با شده مشخص متغییر با زمان سیستم هر برايسیستم پویایی  رویکرد

 براي عالی بسیار ابزار یک این. ]58[است مناسب رابطه علت و معلولی و اطلاعات بازخورد متقابل،

ت پویایی سیستم براي شناخ از توانایی روش .است بسته هايبا حلقه هاي سیستم در مشکلات مطالعه

 رارق استفاده مورد کامل طور به تواند می مختلف هاي سیستم بین بازخورد و متقابل هاي وابستگی

 گزارش دولتی، هاي سایت وب در مدل ختسا براي مرتبط اطلاعات از بسیاري این، بر علاوه. گیرد
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 ورط به را مدل اعتبار معتبر، هاي داده این .دارد وجود دسترسی در منابع از بسیاري و ها شرکت سالانه

 جامع تحلیل و تجزیه براي آل ایده ابزار یکپویایی سیستم  بنابراین .دهندمی افزایش توجهی قابل

  .]4[استاین حوزه  آب منابع سیستم

 مراحل مدل سازي -3-4

  سازي در تحلیل پویایی سیستم به ترتیب زیر است:مراحل مدل

 شناخت و تعریف مسئله .1

شود. این هاي عمده سیستم گفته میهاي مرجع: نمودار مرجع به نمودار رفتاررسم نمودار .2

ا هشوند بلکه بیانگر رفتار کلی سیستم از دید متغییرها لزوما با اعداد واقعی رسم نمینمودار

 هستند.

 هاي عمده مطرح در مسئلهتعریف متغییر .3

 هاتعریف ارتباط بین متغییر .4

 هارسم نمودار علت و معلولی بین متغییر .5

 هاي مدلتعریف مرز .6

اي از هم تفکیک هاي نرخ و انبارهساخت نمودار جریان براي مدل: در این نمودار متغییر .7

دل ها شکل کاملی از ماط بین متغییرشده و سپس مبتنی بر نمودار علت و معلولی و ارتب

هاي غیر خطی، شروط گردد. در این نمودار خصوصیاتی مسئله مانند تاخیر، رفتاررسم می

 شود.و غیره اعمال می

 اجراي مدل .8

- بررسی اعتبار مدل و بعد ارزیابی اعتبار مدل گام بعدي کالیبره کردن مدل براي پارامتر .9

.]59[هاست
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  شناخت و تعریف مسئله -3-4-1

هاي استان مازندران است. دو شهر بزرگ استان، ترین حوزهحوزه مورد مطالعه یکی از پر جمعیت

. این حوزه داراي دو رود بزرگ به بابل معروف است-که به حوزه آمل وزه قرار دارندآمل و بابل در این ح

نفر بوده  1144568برابر با  1390هاي هراز و بابلرود است. جمعیت این حوزه در سرشماري سال نام

  عامل اصلی تقاضا و عرضه آب در این حوزه بررسی شود. ي نمایان ساختن مسئله لازم است دواست. برا

  تقاضاي آب -3-4-1-1

تقاضاي آب شرب، کشاورزي و صنعتی هاي وسیع آن به سه دسته تقاضاي آب بر حسب کاربري

افزایش است تا پاسخگوي شود. تقاضاي آب در بخش صنعت و کشاورزي به سرعت در حال تقسیم می

در بخش شرب نیز آمار و اطلاعات بیانگر تقاضاي رو به افزایش آب  .]60[ینده جمعیت باشدتقاضاي فزآ

با توجه به رشد صنعت و کشاورزي در این محدوده تقاضاي صنعت و کشاورزي در این  شرب هستند.

  محدوده در حال افزایش است.

  عرضه آب -3-4-1-2

هاي آب منبع اصلی آب شرب و صنعت سفرهاي مازندران ه آب منطقهبر اساس اطلاعات ادار 

ي براي تامین آب کشاورز شود.تامین میاز آب شرب و صنعت از آب سطحی  بخشیزیرزمینی است البته 

ب آ شود.هاي زیرزمینی تامین میهاي سطحی است ولی بخشی از آب کشاورزي از سفرهمنبع اصلی آب

شود و در مصارف مختلف ادي چاه که در محدوده هراز حفر شده استخراج میزیرزمینی توسط تعداد زی

ها و میزان تخلیه از آنها نشان داده شده ها و چشمهتعداد چاه 1-3در جدول شماره  شود.استفاده می

  ت.سا
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 آمل-بابل مطالعاتی محدوده زیرزمینی آب منابع تخلیه و تعداد -1-3جدول 

  منبع نوع    دشت    ارتفاعات    جمع 

    تعداد  )MCM(تخلیه  تعداد  )MCM(تخلیه  تعداد  )MCM(تخلیه

  چاه  61794  238.17  483  1.45  62277  239.62

  چشمه  131  18.08  7739  291.15  7870  309.23

  قنات  -  -  -  -  0  0

  جمع کل  61925  256.25  8222  292.60  70147  548.85

وجود دارد که براي سیراب کردن  هاي دائمی و فصلی متعددي در این حوزهبطور کلی رودخانه

  شود.برداري میدشت و استفاده آن براي کشاورزي، شرب و صنعت بهره

  هاي مرجعرسم نمودار -3-4-2

میزان افزایش استفاده از آب زیرزمینی اي مازندران هاي اداره آب منطقهبراساس داده 3-3شکل 

  دهد.را نشان میهراز که  در دشت

 

  اده از آب زیرزمینیروند استف -3-3شکل
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. دهددر محدوده مورد مطالعه را نشان می آب زیرزمینی و سطحی استفاده از میزان 4-3شکل 

هاي هاي زیرزمینی و مابقی از آبدرصد عرضه از آب 18 شودملاحظه می 3-4همانطورکه در شکل 

  شود.سطحی تامین می

  

 

  سهم منابع آب در تامین تقاضاي آب -4-3شکل 

 

 ، کشاورزي و صنعتمیزان استفاده از منابع مختلف براي تامین آب شرب 7-3و  6-3، 5-3شکل 

درصد  72و  28آب سطحی و آب زیرزمینی در تامین آب شرب به ترتیب برابر با  میزان دهد.را نشان می

آب  میزاندرصد است و  13و  87آب سطحی و آب زیرزمینی در تامین آب کشاورزي  میزان است.

 7-3و  6-3، 5-3، 4-3ي هاشکل درصد است. 78و  22تامین آب صنعت  ب زیرزمینی درسطحی و آ

  اند.اي مازندران رسم شدههاي اداره آب منطقهداده با توجه به

آب زیرزمینی
18%

آب سطحی
82%
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  سهم منابع آب در تامین آب شرب -5-3شکل 

  

 

  سهم منابع آب در تامین آب کشاورزي -6-3شکل 

  

 

  صنعتسهم منابع آب در تامین آب  -7-3شکل 

آب زیرزمینی
72%

آب سطحی
28%

آب زیرزمینی
13%

آب سطحی
87%

آب زیرزمینی
78%

آب سطحی
22%
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در اي بر اساس اطلاعات اداره آب منطقهکه  اي مشاهده هايچاه گیري اطلاعات اندازه اساس بر

 هیدروگراف 8-3شکل نشان داده شده است  90-1389تا  76-1375 آبی سال از 2-3 جدول شماره

میزان  به زیرزمینی آب سطح افت دهنده هیدروگراف نشان این است. شده تهیهزیرزمینی  آب سطح

 با باشد. می متر سانتی 8 برابر آن سالانه متوسط که باشد می مذکور ساله 15 دوره طی متر 1.13

 حالت در را دشت این در موجود آبرفتی آبخوان میتوان آب زیرزمینی، سطح افت بودن کم به توجه

  نمود. فرض تعادل

  آمل – بابل مطالعاتی محدوده آزاد آبرفتی آبخوان در زیرزمینی آب سطح تراز متوسط -2-3جدول 

سال   مهر  آبان  آذر  دي  بهمن  اسفند  فروردین  اردیبهشت  خرداد  تیر  مرداد  شهریور
  آبی

12.85  12.82  12.77  12.91  13.16  13.3  13.26  13.29  13.24  13.55  13.61  13.15  76-
75  

12.37  12.62  12.84  13.07  13.19  13.28  13.13  13.16  13.27  13.17  13.17  12.95  77-
76  

11.78  11.81  12.38  12.42  12.71  12.87  12.63  12.77  12.89  12.87  12.82  12.61  78-
77  

11.55  11.05  11.5  11.78  12.46  12.89  12.66  12.74  12.69  12.64  12.62  12.32  79-
78  

11.54  10.65  10.82  11.46  12.08  12.6  12.7  12.74  12.67  12.61  12.33  11.96  80-
79  

12.19  12.2  12.4  12.81  13.09  12.84  12.72  12.55  12.43  12.42  12.01  11.81  81-
80  

12.46  12.46  12.73  12.94  13.02  12.94  12.9  12.86  13.09  13.1  12.79  12.28  82-
81  

12.54  12.7  12.91  12.88  13.06  13.07  12.73  12.89  13.11  13.15  12.93  12.69  83-
82  

12.4  12.36  12.77  12.86  12.86  12.89  12.75  12.86  12.92  12.94  12.59  12.56  84-
83  
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11.93  12.05  12.2  12.27  12.54  12.46  12.38  12.51  12.64  12.63  12.65  12.55  85-
84  

12.42  12.41  12.68  12.76  12.93  12.93  12.69  12.59  12.77  12.64  12.27  12.25  86-
85  

11.36  11.21  11.14  11.55  12.1  12.55  12.69  12.82  12.79  12.8  12.62  12.56  87-
86  

12.25  12.2  12.36  12.59  12.63  12.43  12.41  12.34  12.38  12.25  12.19  11.85  88-
87  

11.63  11.46  11.82  12.61  12.57  13.04  12.64  12.6  12.54  12.62  12.41  12.41  89-
88  

12.02  11.84  11.18  12.26  12.42  12.563  12.63  12.42  12.13  12  12.14  11.88  90-
89  

 

  آمل – بابل آزاد آبرفتی آبخوان معرف گرافهیدرو -8-3شکل 

تهیه شده اي مازندران که از اداره آب منطقه پیزومتري هايچاه گیري اندازه اطلاعاتبر اساس 

هاي پیزومتري اطلاعات مربوط به چاه 3-3در جدول شماره  90-1389تا  86-1385 آبی سال ازاست. 

رسم  پیزومتري فشار تغییراتهیدروگراف  ،9-3 شکلبر اساس این اطلاعات  .داده شده استنشان 
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 مذکور ساله 5 دوره طیمتر  2.33میزان  به پیزومتري فشار افت دهندهنشان هیدروگراف این .شودمی

  باشد. می سانتیمتر 47برابر  آن سالانه متوسط که باشد می

  آمل – بلبا مطالعاتی محدوده محبوس آبرفتی آبخوان در فشارپیزومتري متوسط -3-3جدول 

  سال آبی  مهر  آبان  آذر  دي  بهمن  اسفند  فروردین  اردیبهشت  خرداد  تیر  مرداد  شهریور
10.86  10.44  10.17  10.9  11.11  11.20  11.31  11.29  11.27  11.1  10.99  11.09  86-85  
9.30  7.50  6.76  7.09  9.07  10.52  11.29  11.34  11.36  11.54  11.22  11.09  87-86  
10.04  9.57  9.02  9.84  9.60  10.32  10.4  10.82  10.78  10.69  10.71  10.19  88-87  
9.11  8.26  8.04  8.60  9.83  10.46  10.81  10.77  10.73  10.78  10.56  10.46  89-88  
8.76  8.51  8.07  7.92  9.04  10.09  11.18  10.98  10.57  10.22  10.35  10.06  90-89  

 

 

  لمآ-بابل محبوس آبرفتی آبخوان معرف هیدروگراف -9-3شکل 

 

هاي آتی با توجه به افزایش آید در سالاین سوال پیش می 9-3و  8-3هاي با توجه به شکل

جمعیت و در نتیجه افزایش برداشت از سفره زیرزمینی، آب زیرزمینی به لحاظ کمی چه حالتی خواهد 

  یافت.
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  هاي مدلمرز -3-4-3

  آمل-هاي سیستم منابع آب زیرزمینی دشت بابلمرز .1

 دریاچه خزرمرز شمال به  ·

 جویبار-مرز شرقی به قائمشهر ·

 نور-مرز غربی به نوشهر ·

 مرز جنوبی به دامنه ارتفاعات البرز ·

نفعان منابع آب در محدوده آمل شامل کلیه ذي-هاي سیستم مصارف آب در دشت بابلمرز .2

 کنندگان آب شهري، صنعتی و کشاورزي است.این دشت شامل مصرف

و تحلیل  یمورد بررس 1440ی و انسانی را تا افق سال مل طبیعمرز زمانی، تغییرات عوا .3

 دهد.قرار می

  معلولی-هاي مدل پویایی آب شهري و رسم نمودار علتبررسی زیر مدل -3-4-4

شود. در بخش تقاضا، سطح جمعیت، رشد صنعت این مدل از یک چارچوب عرضه و تقاضا آغاز می

. در بخش عرضه منابع آب زیرزمینی و سطحی کندو رشد کشاورزي کل تقاضا براي آب را مشخص می

 شامل بابل-محدوده آمل مصارف آب و مدل منابعکند. مصارف خانگی، صنعت و کشاورزي را تامین می

هاي زیرمدل و متغییر نیاز آبی است. زیرزمینی، مخازن آب سطحی، جمعیت و مخزن آب زیر مدل چهار

  :]54[ها در مدل پویایی آب عبارتند ازآن

 

 زیرزمینی آب سفره سیستم -3-4-4-1

یان ورودي، نفوذ آب سطحی و آب برگشتی هاي نفوذ بارش، جرشامل منابع تغذیه کننده با متغییر

جریان خروجی، از شرب، صنعت و کشاورزي است و منابع کاهش دهنده شامل تبخیر از آبخوان، 

  .]54[باشدها و آب استخراج شده میهزهکشی، تخلیه از چشم
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  سیستم آب سطحی -3-4-4-2

ها، رواناب بارش، تبخیر از آب سطحی، نفوذ آب هایی مانند رودخانهیستم شامل متغییرساین 

  ن خروجی و مقدار مصارف از آب سطحی است.سطحی، جریا

 جمعیتسیستم  -3-4-4-3

ذارد. گگذارترین عواملی است که بر فرآیند چرخه آب تاثیر میترین و تاثیرجمعیت یکی از مهم

و تابعی از نرخ تولد، مهاجرت و نرخ  ]55[متغییر جمعیت اشاره به تاثیر انسان در فرآیند چرخه آب دارد

. متغییر جمعیت خود متاثر از عوامل مختلف اجتماعی، فرهنگی، آموزشی و غیره ]54[مرگ و میر دارد

  .]55[است

 تقاضاي آبسیستم  -3-4-4-4

باشد. نیاز صنعت تابعی از تعداد واحدهاي شامل تقاضاهاي آب شرب، صنعت و کشاورزي می

باشد. نیاز کشاورزي شامل اراضی در دست کشاورزي و الگوي مصرف صنعتی و نیاز متوسط هر واحد می

تقاضاي آب شرب، صنعت و کشاورزي هر سه هم از آب زیرزمینی و هم از آب  باشد.هر هکتار می براي

  .]54[شودسطحی تامین می

با  عتیابد و تقاضا براي آب کشاورزي و صنبا افزایش جمعیت، تقاضا براي آب شرب افزایش می

یک نرخ رشد در حال افزایش است که با بالا رفتن تقاضاي آب، فاصله عرضه و تقاضاي آب به طور منفی 

  .]55[یابدافزایش می

  نشان داده شده است. 10-3ها و روابط بین آنها، نمودار علت و معلولی در شکل بر اساس این مولفه
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شود که علامت مثبت نشان دهنده تاثیر مثبت یک متغییر بر ملاحظه می 10-3در نمودار شکل 

  دهد. ت و علامت منفی تاثیر منفی یک متغییر بر متغییر بعدي را نشان میمتغییر بعدي اس

 

  نمودار علت و معلولی -10-3شکل 
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  رسم نمودار جریان -3-4-5

کنند. براي درك از رفتار نظام هاي علت و معلولی، ادراکی تصویري از ساختار الگو ارائه مینمودار

مان ها در طول زشده و با استفاده از رایانه، مقادیر متغییر هاي نظام تدوینلازم است روابط بین متغییر

  .]55[شبیه سازي شود

. بابل ساخته شده است-یان را براي دشت آملجر -انباره نمودار  10-3 شکل آب در بسته حلقه از

جریان در واقع تبدیل  –نمودار انباره  .دهد می نشان مدل در را کلیدي جریان و موجودي 11-3 شکل

 –باشد. نمودار انباره ها میخ و روابط بین آنهاي نرها، متغییربه سیستمی مرکب از انباره 10-3شکل 

هاي مطرح در نمودار علت و معلولی است در محیط نرم افزار بابل  همه متغییر-جریان مدل دشت آمل

 سازي مبتنی بر پویایی سیستمهایی مانند ونسیم شبیهرسم شده است. نرم افزار 11-3ونسیم در شکل 

 هاي مختلف پشتیبانییج را به صورت تصویري به همراه قابلیترا انجام داده و تحلیل حساسیت نتا

  دهند.گیري، ارائه میتصمیم
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بابل-نمودار جریان مدل پویایی سیتم آب دشت آمل -11-3شکل   



                                 ها                                                                                                                           مواد و روش
 

43 
 

اي مازندران، اداره جهاد کشاورزي هاي ورودي از منابع منتشر شده توسط اداره آب منطقهاکثر داده

به دلیل اطلاعات محدود و عدم اطمینان ذاتی تقریبا در تمام  ان تهیه شده است.مازندران و اداره آمار ایر

  ه شوند.ید در طول ساخت مدل ساختها باهاي واقعی، فزضسیستم

اولین فرضیه این است که هر دو بخش خصوصی و دولتی تنها در صورت کسري آب در بخش آب 

  سرمایه گذاري کنند.

هاي مجاور آبی وارداتی وارد حوضه هراز نشود. از کسري آب، از حوضهکند که پس دومین فرضیه بیا می

براي مطالعه طولانی مدت در بخش آب، منطقی است که آب وارداتی در برنامه ریزي استراتژیک حذف 

  گردد.

ارقام بدست آمده  16-3 شود و در انتها در جدولدر ادامه ارقام کلیدي مورد کاربرد در مدل محاسبه می

  شود.اده مینشان د

  مخزن آب زیرزمینی -3-4-5-1 

 دشت این در محبوس و آزاد سفره ذخیره ضریب متوسط قبلی هیدروژئولوژي مطالعات اساس بر

  درصد است. 0.3و  5ترتیب  به

دهد هاي آزاد و محبوس را نشان میکه ارتفاع سطح آب در آبخوان 9-3و  8-3هاي بر اساس شکل

توان حجم آب کیلومتر مربع است می 957.25و  1405.5ها که به ترتیب و با توجه به مساحت آبخوان

  نشان داده شده است. 4-3شماره بابل را محاسبه کرد که در جدول -ذخیره شده در آبخوان دشت آمل
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 بابل-بخوان دشت آملآحجم  -4-3جدول 

1390  1389  1388  1387  1386  1385    

حجم آبخوان   821.27  871.41  801.135  860.87  822.22  843.3

  )MCM(آزاد

حجم آبخوان   31.88  31.59  28.72  30.15  30.15  25.27

  )MCM(محبوس

  )MCM(حجم کل  853.15  903  829.855  891.02  852.37  968.57

 و آبریز حوضه یک سطح در هیدرولوژیکی فرآیندهاي بررسی در آب بیلان مختلف اجزاء تعیین

 مدیران توسط موثر و مناسب تصمیمات اتخاذ همچنین .ددار فراوانی اهمیت مطالعاتی محدوده یا

 و اجزاء کلیه است لازم سبب همین به .گیرد صورت باید مطالعات گونه این نتایج براساس آب بخش

  گیرند. قرار محاسبه مورد بالایی دقت با بیلان هاي مؤلفه

 مولفه برآوردمحاسبه و  در شده استفاده اطلاعاتآمار و ن، بیلا دقت در مهم بسیار عوامل از یکی

 بودن بهنگام و پیوستگی و مداومت دقت، و صحت مانند ویژگیهایی از باید که باشد می بیلان هاي

 و ها خروجی و ورودیها کلیه کردن لحاظ مطالعاتی محدوده یک آب بیلان تهیه درباشد.  برخودار

 بقاي اصل خصوص این در است. ناپذیر اجتناب ضرورت یک موجود، هاي واقعیت با منطبق مصارف

  گیرد. قرار نظر و توجه مورد باید آب در چرخه پیوستگی و جرم

  آب بیلان -3-4-5-2

 خروجی عوامل و ورودي عوامل بین آب منابع مورد در و برداشتها و ها داشته بین نامه تراز بیلان،

 بیلان در .باشد یم معین زمان در آبخوان یک یا و مطالعاتی محدوده یک آبریز، حوضه یک در آب

 حجم مجموع که آبخوانهایی یا ها محدوده در گردد، برقرار عوامل گروه دو این موازنه بین بایستی

 می نشان را تعادل حالت بیلان باشد، می یکسان تقریباً خروجی آبهاي حجم مجموع با ورودي آبهاي

 حجم مجموع و نباشد موجود هگرو دو این بین تعادل آبخوان یک یا محدوده یک در چنانچه ولیدهد. 
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 باشد، ورودي عوامل حجم از بیش است، آن مهمترین مصارف براي آب برداشت که خروجی عوامل

 موازنه تا آید، می ورودي عوامل کمک به آب ثابت ذخایر از برداشت اضافه و نبوده متعادل آب بیلان

 یک در آب پتانسیل وضعیت بیلان يبرقرار بانامند.  می منفی را بیلان حالت این درگردد.  برقرار

 منابع از برداري بهره توسعه امکان توان می آن نتایج براساس و معلوم شده آبخوان یا مطالعاتی محدوده

 را برداشت اضافه کنترل چگونگی منفی بیلان داراي هاي محدوده در همچنین و نمود برآورد را آب

  کرد. بررسی

 توجه با عوامل برخی ولیبوده،  محاسبه و گیري اندازه ابلق مستقیما آب بیلان عوامل از برخی

 یا محدوده هیدروژئولوژیکی و هیدرولوژي شرایط از موجود اطلاعات و دیگر عوامل بودن معلوم به

  شود.می برآورد آبخوان

 بیلان بصورت موجود، مختلف اطلاعات از استفاده با آمل-بابل مطالعاتی محدوده در آب بیلان

 تهیه مطالعاتی محدوده آبرفتی آبخوان زیرزمینی آب بیلان دشت، و ارتفاعات براي اتولوژيهیدروکلیم

  است. گردیده

 مطالعاتی محدودههیدروکلیماتولوژي (دشت و ارتفاعات) در  بیلان محدوده ، است ذکر به لازم

(سفره آزاد)  آبرفتی آبخوان سطح در نیز آبرفتی آبخوان زیرزمینی آب بیلان و بوده منطبق آمل-بابل

  باشد. می منطبق آمل-بابل دشت گستره از درصد 97.03بر   که شده تهیه

 وسعت که شده تقسیم ارتفاعات ناحیه و دشت بخش دو به هیدروکلیماتولوژي بیلان محدوده

باشد.  می کیلومترمربع 1448.6نیز  دشتی ناحیه مساحت و کیلومترمربع 5355.5 ارتفاعات ناحیه

 بدست اطلاعات نیز و اي مشاهده چاههاي و برداري بهره هايچاه به مربوط طلاعاتا و آمار براساس

مذکور  سفره وسعتاست.  شده مشخص آزاد، آبرفتی آبخوان حدود اکتشافی،هاي بررسی از آمده

  می باشد. مربع کیلومتر 1405.5
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  هیدروکلیماتولوژي بیلان -3-4-5-3

  باشد: می زیر شرح به هیدروکلیماتولوژي بیلان عمومی معادله

3-1                                                                                               P=Er+(R+I)  

Pمتوسط بارندگی سالانه :  

Er :بارندگی از تعرق و تبخیر  

Rجریان سطحی :  

I :تعرق -تبخیر محاسبه براي نامند. می مفید بارندگی را دو این مجموع که است از بارندگی نفوذ

  .شد استفاده وایت تورنت روش هیدروکلیماتولوژي بیلاندر رابطه 

-بابل مطالعاتی محدوده کل سطح در نیز و ارتفاعات و دشت تفکیک به هیدروکلیماتولوژي بیلان

  است. گردیده تشریح زیر در و تهیه آمل

 وسعت مطالعاتی محدوده این در ،باشد می آب تولید اصلی عامل محدوده هر در بارشبارندگی: 

همانطور که در  کیلومتر مربع بوده، 1448.6 برابر دشت وسعت کیلومتر مربع و 5355.5برابر  ارتفاعات

 باران هم هاي منحنی نقشه از که بارندگی ارتفاع متوسطنشان داده شده است  5-3جدول شماره 

 از میلیمتر حاصل شده است. 754.57ت میلیمتر و براي دش 567.27 ارتفاعات براي شده، محاسبه

میلیون  3038.04 ارتفاعات برابر براي بارندگی حجم میزان بارندگی ارتفاع در مساحت ضرب حاصل

  میلیون متر مکعب در سال محاسبه شده است. 1093.05متر مکعب در سال و دشت 
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  میلیمتر -آمل-بابل مطالعاتی محدوده دشت و ارتفاعات در باران ماهانه توزیع -5-3جدول

دشت و 
  ارتفاعات

  سالانه              ماه          

    شهریور  مرداد  تیر  خرداد  اردیبهشت  فروردین  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان   مهر  

  567.3  19.8  13.6  9.6  28.6  51.7  82.1  73.4  68.3  56.6  70.1  63.3  30.3  ارتفاعات

  754.6  86.6  28.9  18.5  22.1  21.3  40.2  61.9  51.0  70.9  99.5  154.3  99.3  دشت

 

 دستورالعمل مطابق حقیقی تعرق و تبخیر به رسیدن براي مطالعات این در: واقعی تعرق و تبخیر

حرارت (دما)  درجه متوسط از استفاده با ابتدا روش این دراست.  شده استفاده وایت تورنت روش از

 و تبخیر شده، تنظیم جدول یک در نظرکه مورد منطقه جغرافیایی عرض براساس که ضرایبی و ماهانه

 ماهانه متوسط بارندگی و پتانسیل تعرق و تبخیر بین مقایسه با سپسشود.  می محاسبه پتانسیل تعرق

 تعرق و تبخیر ابتدا وایت تورنت روش به ماهانه آبی بیلان درشود.  می حاصل حقیقی تعرق و تبخیر

  میگردد. محاسبه زیر هاي معادله طبق پتانسیل

3-2                                             a                                                                                                                            / I) nt= 16(10 PET 

3-3 I = ∑ (��� )�.��������                                                                                                    

4-3 6                                                                                                    -+ 17920I + 492390) 10 277.1I – 3Ia = (0.0675  

5-3                                                                                            (��� )�.���=  ni 

ETp: میلیمتر به ماهانه پتانسیل تعرق و تبخیر  

nt: سانتیگراد درجه به ماهانه متوسط حرارت درجه  

I: آید.می بدست ماهانه حرارتی هاي شاخص مجموع از که سالانه حرارتی شاخص  
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ni: برآورد 5-3ه شمار معادله و ماهانه متوسط حرارت درجه براساس که ماهانه حرارتی شاخص 

  شود. می

a :بستگی سالانه حرارتی شاخص به و بوده متفاوت دیگر نقطه به نقطهاي از که است ضریبی 

  آید.بدست می 4-3 شماره معادله از و داشته

 ماه هر بارندگی دیرمقا آن در که شود می تنظیم جدولی پتانسیل، تعرق و تبخیر محاسبه از پس

 تبخیر میزان از کمتر یا مساوي بارندگی میزان اگرشود.  می مقایسه ماه همان پتانسیل تعرق و تبخیر با

 میزان اگرشود.  می گرفته نظر در واقعی تعرق و تبخیر عنوان به بارش کل پتانسیل باشد، تعرق و

 خاك رطوبت نیاز مورد آب کسر از پس دگیبارن مازاد باشد، بیشتر تعرق پتانسیل و تبخیر از بارندگی

  گردد. می تعیین مفید بارندگی عنوان به

 محاسبه ماهانه پتانسیل تعرق و تبخیر و حرارت درجه متوسط ،آمل-بابل مطالعاتی محدوده در

 برایناست.  شده آورده 7-3و  6-3شماره  جداول سوم و اول ردیفهاي در دشت و ارتفاعات براي شده

 853.93و  593.19ترتیب  به دشت و ارتفاعات براي ماه 12 پتانسیل تعرق و تبخیر مجموع اساس

 مقدار که است شده ارائه بارش ماهانه توزیع مذکور، جداول دوم ردیف در همچنینباشد.  میلیمتر می

 محدوده این درباشد.  می میلیمتر 754.57و  567.27برابر  ترتیب به دشت و ارتفاعات براي آن سالانه

 جهت نیاز مورد بارندگی میزان گیاهی، پوشش و شناسی سنگ اقلیمی، وضعیت به توجه با طالعاتیم

 مقایسه ازاست.  شده برآورد دشت در میلیمتر 150و  ارتفاعات در میلیمتر 50برابر  خاك رطوبت تامین

 تعرق و یرتبخ مقادیر خاك، رطوبت نیاز مورد آب کسر و پتانسیل تعرق و تبخیر با ماهانه بارندگی

 545.65 و ارتفاعات براي سال در میلیمتر 284.2برابر ماه  12 مجموع که گردیده حاصل ماهانه حقیقی

  .است گردیده حاصل دشت براي سال در میلیمتر
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بابل ارقام -دشت آمل در وایت تورنت روش به بارندگی از واقعی و پتانسیل تعرق و تبخیر محاسبه -6-3جدول 
  به میلیمتر

هاي مولفه
  بیلان

مهر  آبان  آذر  دي  بهمن  اسفند  فروردین  اردیبهشت  خرداد  تیر  مرداد  شهریور  سالانه

18.2  13.3  9.5  7.6  7.9  9.8  14.0  18.9  23.0  25.3  25.4  22.7  16.3  دما(سانتیگراد)
99.3  154.3  99.5  70.9  51.0  61.9  40.2  21.3  22.1  18.5  28.9  86.6  754.6  بارندگی

تبخیر و تعرق 
سیل پتان

  ماهانه

853.9  107.4  144.9  153.6  128.1  91.68  50.2  25.60  14.45  14.00  19.57  35.9  68.5

تبخبر و تعرق 
  واقعی

546.6  86.6  28.78  18.54  91.77  91.68  50.2  25.60  14.45  14.00  19.57  35.9  68.5

ذخیره رطوبت 
  خاك

  0.0  0.0  0.0  0.0  69.71  140.04  150  150  150  150  149.3  30.8

0.0  0.0  79.2  56.8  36.6  36.3  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  208.9  ازادم

  

ارتفاعات مشرف به دشت  در وایت تورنت روش به بارندگی از واقعی و پتانسیل تعرق و تبخیرمحاسبه  -7-3جدول 
  بابل ارقام به میلیمتر-آمل

هاي مولفه
  بیلان

  مهر  آبان  آذر  دي  بهمن  دناسف  فروردین  اردیبهشت  خرداد  تیر  مرداد  شهریور  سالانه

  11.35  6.6  1.0  -1.9  -0.4  2.6  7.9  12.6  16.2  17.7  17.9  15.9  8.9  دما(سانتیگراد)
  30.3  63.3  70.1  56.6  68.3  73.4  82.1  51.7  28.6  9.6  13.6  19.8  567.3  بارندگی

تبخیر و تعرق 
پتانسیل 

  ماهانه

593.2  80.6  102.3  108  99  73.2  40.2  11.3  0.0  0.0  3.2  26  52.4  

تبخبر و تعرق 
  واقعی

284.2  19.8  13.6  9.6  57  73.2  40.2  11.3  0.0  0.0  3.2  26  30.3  

ذخیره رطوبت 
  خاك

  0.0  0.0  0.0  0.0  28.5  50  50  50  50  50  37.3  0.0  

  0.0  0.0  54.2  53.6  68.3  62.1  41.9  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  283.1  مازاد
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 دشت یا ارتفاعات در بارندگی از حاصل نفوذ و ابروان مجموع به مفید بارندگیمفید:  بارندگی

 بارش از بخشی حقیقی تعرق و تبخیر بر علاوه وایت تورنت جدول طبقشود.  می اطلاق محدوده یک

 خاك بندي دانه اقلیمی، شرایط به توجه با آن سالانه میزان که شود می خاك رطوبت تامین نیز صرف

 خشک ونیمه خشک نواحی براي متر میلی 50از  رکمت بین منطقه گیاهی پوشش و وضعیت سطحی

 بارندگیباشد.  می متغییر گیاهی، پوشش با مرطوب نواحی براي میلیمتر 200تا  گیاهی پوشش بدون

 مفید بارندگی میزانشود.  می حاصل خاك رطوبت نیاز و حقیقی تعرق و تبخیر با بارش تفاضل از مفید

میلیمتر و  283.07برابر  ترتیب به آمل-بابل مطالعاتی دهمحدو دشت و ارتفاعات براي ترتیب به نیز

  میلیمتر در سال حاصل شده است. 207.92

 و تبخیر بارندگی، هاي پارامتر به توجه با آمل-بابل دشت سطح در بارش از نفوذ محاسبه جهت

 در و گردیده مشخص دشت، سطح در بارش از نفوذمیزان  زیر معادله و حرارت درجه و پتانسیل تعرق

  است. شده ارائه 3-4شماره  جدول

6-3                                                                                                            0.5ClogE) –F = 0.8( P   

7-3 C =���� 0.6�                                                                                                       

E :میلیمتر حسب بر ماهانه پتانسیل تعرق و تبخیر  

C :بستگی حرارت درجه به و شود می نامیده نفوذ حرارتی اندیس یا نفوذ اندیس که ثابتی ضریب 

  دارد.

P :میلیمتر حسب بر ماهیانه بارندگی  

F :میلیمتر حسب بر ماهیانه نفوذ میزان  
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  آمل-بابل دشت در فائو روش به نفوذ اسبهمح -8-3جدول 

  ماه  مهر  آبان  آذر  دي  بهمن  اسفند  فروردین  اردیبهشت  خرداد  تیر  مرداد  شهریور  سالانه
  پارامتر

درجه   18.2  13.3  9.5  7.6  7.9  9.8  14  18.9  23  25.3  25.4  22.7  16.3
  حرارت(سانتیگراد)

  )mmبارندگی(  88.3  72.1  65.3  52  63.7  73.8  52.9  55.3  45.4  55.2  43.1  77.6  754.6

تبخیر و تعرق   68.5  35.8  19.6  14  14.4  25.6  50.2  91.7  128.2  153.6  144.9  107.4  853.9
  )mmپتانسیل(

  Cضریب   2.1  1.9  1.8  1.6  1.67  1.8  2  2.2  2.3  2.3  2.3  2.3  -

  )mmنفوذ(  7.4  6.7  6.3  5.7  6.3  6.7  6.2  5.7  5.1  5.7  4.9  6.8  73.5

بوده  مترمکعب میلیون 4131.09 آمل-بابل مطالعاتی محدوده سطح در سالانه بارندگی کل میزان

 حجمشود.  می خارج دسترس از واقعی تعرق و تبخیر بصورت آن مترمکعب میلیون 2312.46که 

 بوده است. سال در مترمکعب میلیون 1335.25بارندگی  از ناشی رواناب

  زیرزمینی آب بیلان -3-4-5-4

آب زیرزمینی باید عوامل ورودي و خروجی از آبخوان را بدست آورد که طبق براي محاسبه بیلان 

میزان این اعداد در جداول زیر داده شده است و  اي مازندرانهاي بدست آمده از شرکت آب منطقهداده

  بیلان آب زیرمینی محاسبه شده است. 3-7در نهایت در جدول شماره 

  خروجی و ورودي زیرزمینی جریان

 زیر شرح به دارسی معادله از استفاده با آبخوان از خروجی یا جانبی ورودي زیرزمینی جریانهاي

  شود. می محاسبه

8-3                                                                                        Q = L × i × T × t  

Lطول مقطع ورودي یا خروجی بر حسب متر :  
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iولیکی که از تقسیم اختلاف ارتفاعی بین دو منحنی هم تراز مقطع بر عرض متوسط : گرادیان هیدر

  آید و بدون بعد است.مقطع به دست می

T : قابلیت انتقال متوسط مقطع بر حسب متر مربع در روزضریب  

tزمان دوره بیلان بر حسب روز :  

 براساس که رفتهگ انجام 9-3شماره  جدول طبق خروجی و ورودي زیرزمینی جریان محاسبات

برابر  خروجی زیرزمینی جریان و سال در مترمکعب میلیون 35.96برابر  جانبی ورودي جریان مقدار آن

 زیرزمینی خروجی از مکعب متر میلیون 7.52 دهد کهنشان می و شده حاصل مترمکعب میلیون 7.94

 شرقی شمال در واقع شور آب حاوي سفره وارد مابقی و شده مازندران دریاي وارد آمل-بابل دشت

  .شودمی دشت

 دریاي به دشت شرقی شمال در واقع شور آب حاوي سفره از خروجی زیرزمینی جریان حجم 

 سال در مکعب متر میلیون 0.08برابر با  9-3شماره  جدول در شده ارائه محاسبات اساس بر مازندران

 7.6برابربا  مازندران دریاي به آمل-بابل دشت از خروجی زیرزمینی جریان کل حجم بنابرایناست. 

  است. سال در مکعب متر میلیون
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  آمل-بابل دشت آبرفتی آبخوان از خروجی و به ورودي زیرزمینی جریانات حجم -9-3جدول 

حجم 
جریان(میلیون 

  متر مکعب)

قابلیت 
انتقال(متر مربع 

  در روز)

شیب   طول(متر)
هیدرولیکی(در 

  هزار)

  نوع جبهه  شماره جبهه

0.94  300  950  9.0  1    
1.47  400  900  11.2  2    
7.7  750  3700  7.6  3    
3.76  400  3100  8.3  4    
  ورودي  5  6.8  4340  400  4.31
3.59  300  4050  8.1  6    
2.92  250  4500  7.12  7    
6.41  250  7800  9.0  8    
2.14  350  2200  7.6  9    
1.58  300  1900  7.6  10    
1.16  300  1800  5.9  11    
ي زیرزمینی ورود      35.96

  جمع کل
    

0.12  200  1500  1.1  1    
  خروجی  2  0.5  8000  200  0.29
1.77  300  13500  1.2  3    
5.75  300  25000  2.1  4    
خروجی       7.94

زیرزمینی جمع 
  کل

    

 

  بارندگی از نفوذ

 هیدروکلیماتولوژي بیلان طبق .باشد می سطحی تغذیه از جزئی آبخوان سطح در بارندگی از نفوذ

 مفید بارندگی مقدار است، شده محاسبه 3-7جدول شماره  وایت تورنت ماهانه آبی بیلان روش به که

 نفوذ میزاناست.  مترمکعب میلیون 302.64 معادل با آمل-بابل دشت در نفوذ و سطحی جریان شامل

 درسال مترمکعب میلیون 98.37با  معادل میلیمتر 67.91برابربا  آمل-بابل دشت سطح در بارش از

 جنوبی ودرنیمه بوده ریزدانه رسوبات پوشش تحت دشت شمالی نیمه از بخشی اینکه توجه بات. اس

 آبرفتی آبخوان سطح در لذاباشند،  می درشت دانه رسوبات دارد گسترش آبرفتی آبخوان که دشت
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 هب مربوط ومابقی است شده گرفته درنظر سال در مکعبمتر  میلیون 97.5برابربا  بارش از نفوذ میزان

  گردد. آبرفتی آبخوان جانبی تغذیه باعث تواند میکه  باشد، می آبرفتی آبخوان اطراف دشتی ناحیه

   آمل-بابل مطالعاتی محدوده در ارتفاعات و دشت هیدروکلیماتولوژي بیلان -10-3جدول 

ناحیه 
  بیلان

وسعت(کیلوم
  تر مربع)

تبخیر و     بارندگی
تعرق از 
  بارندگی

    نفوذ    رواناب  

  حجم    
MCM 

  ارتفاع
mm  

  حجم
MCM 

  ارتفاع
mm  

  حجم
MCM 

  ارتفاع
mm  

  حجم
MC
M 

  ارتفاع
mm  

1093.0  1448.6  دشت
5  

754.5
7  

790.41  545.6
5  

204.27  141.0
1  

98.37  67.9
1  

ارتفاعا
  ت

5355.5  3038.0
4  

567.2
7  

1522.0
5  

284.2  1130.9
8  

211.1
8  

385.0
1  

71.8
9  

جمع 
  کل

6804.11  4131.0
9  

607.1
5  

2312.4
6  

339.8
6  

1335.2
5  

196.2
4  

483.3
8  

71.0
4  

    11.7    32.32    55.98    100  درصد  
 

  آبرفتی آبخوان و رودخانه آبل تباد

 در بویژه آنها از برخی و بوده آبخوان کننده تغذیه دشت، به ورود ناحیه در بخصوص ها رودخانه

هستند.  آبخوان زهکش باشد، می زمین سطح به نزدیک زیرزمینی آب سطح که دشت از خروجی نواحی

 فاصله به نقطه دو در رودخانه آب آبدهی گیري اندازه زهکش یا تغذیه میزان محاسبه راه ترین ساده

 زهکشی و تغذیه مقدار نقطه دو این بین آبدهی تفاوت که صورت بدیند. باش می آن مسیر در معین

 و تغذیه نشانه دستبالا در آن میزان به نسبت دست پایین نقطه در آبدهی کاهشنماید.  می معلوم را

  باشد. می زهکشی کننده مشخص دست، پایین نقطه در آبدهی افزایش

3-9          Qd = L × b × K ×����                                                            

Qd) متر مکعب در روز): حجم زه آب یا تغدیه  
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Lمتر : طول قسمت زهکشی یا تغذیه کننده رودخانه)(  

b(متر) متوسط محیط یا عرض ناحیه زهکش یا تغذیه :  

ΔHاختلاف ارتفاع سطح آب رودخانه با سطح آبخوان بر حسب متر : 

ΔXهاي مورد اندازه گیري با منحنی تراز از رودخانه (متر): فاصله متوسط چاه  

 در مترمکعب میلیون 31.71برابربا  آمل-بابل دشت به ورودي سطحی هاي جریان از نفوذ میزان

با برابر  دشت سطح در جاري هاي رودخانه توسط آمل-بابل دشت آبرفتی آبخوان زهکشی ومیزان سال

محاسبه زهکشی نحوه  11-3 شماره جدول دراست.  گردیده برآورد سال در مکعب متر میلیون 36.14

  است. یدهگرد ارائه آمل-بابل دشت سطح در جاري هاي ازرودخانه تعدادي توسط آبرفتی آبخوان

  آمل-بابل دشت سطح در جاري هاي رودخانه از تعدادي توسط آبرفتی آبخوان زهکشی محاسبه -11-3جدول 

حجم(میلیون 
  متر مکعب)

عرض بستر   زمان(روز)
خیس 

  شده(متر)

هدایت 
هیدرولیکی(متر 

  در روز)

شیب(در 
  هزار)

  رودخانه  طول(متر)

  تاج  14500  4.06  4  50  365  4.3
  هراز  18544  2.64  5  100  365  1.93
  کیسه  12000  4.17  5  50  365  4.57
  باعورود  16750  1.7  4  25  365  1.04
  باریک  18500  1.6  3  50  365  1.62
  کاري  10000  1  4  25  365  0.37
  خوش  6100  1.2  4  25  365  0.27
  کلارود  2350  4.1  4  25  365  0.35
  متالون  1500  3.3  4  25  365  0.18
  د بابلرو  25500  1.49  4  50  365  2.77
        حجم کل      24.4

 



 

56 
 

  آن از نفوذ و آب مصارف

 محدوده این در باشد. می صنعت مصرف و شرب مصرف کشاورزي، مصرف شامل آب مصارف

 مترمیلیون  239.62که  است مترمکعب میلیون 1326.97 برابر آب سالانه مصارف جمع مطالعاتی

  گردد. می تامینسطحی  آب منابع از مابقی و قنات و چاه شامل زیرزمینی آب منابع از آن مکعب

 و شرب بخشهاي و کشاورزي بخش در مصرفی آب حجم آمل-بابل دشت آبرفتی آبخوان درسطح

 بودن بالا خاك، بافت به توجه بااست.  سال در مترمکعب میلیون 80.35و  1109.96به ترتیب  صنعت

 میلیون 98.63برابربا  زراعی برگشتی آب میزان منطقه خاص شرایط و زیرزمینی آبسطح  عمق

  گردد. می آبرفتی آبخوان تغذیه باعث که است، شده گرفته نظردر  سال در مترمکعب

 جذبی طریق از عمدتا آنها پساب دفع اینکه بدلیل صنعت و شرب مصارف از یافته نفوذ آب مقدار

  .است شده حاصل مترمکعب میلیون 48.21با  برابر گیرد، می صورت

  زیرزمینی آب از برداشت و تخلیه

 چاه توسط برداشت شامل که بوده آب خروجی عامل مهمترین زیرزمینی آب از برداشت و تخلیه

 آبرفتی آبخوان از تخلیه جمع آمل-بابل مطالعاتی محدوده در .باشد می چشمه و قنات بوسیله تخلیه و

 مجموع درصد 80.98که  باشد می سال در مترمکعبمیلیون  253.81برابربا  وچشمه چاه بوسیله

  گردد. می را شامل زیرزمینی آب بیلان خروجی عوامل

  زیرزمینی آب از تعرق و تبخیر

 پوشش محیط، حرارت درجه خاك، بافت و نوع آب، سطح عمق به زیرزمینی آب از تعرق و تبخیر

 لوله کشش اصل طبق تبخیر ایندارد.  بستگی آب املاح غلظت و هوا نسبی رطوبت باد، شدت گیاهی،

  گیرد. می انجام موئینه هاي
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. است شده محاسبه مکعب متر میلیون 15.52 با برابر زیرزمینی آب از تبخیر حجم 12-3در شکل 

 آب از تبخیر کشاورزي فصول در بودن غرقابی دلیل به آمل-بابل دشت در سازد می نشان خاطر

  گیرد. نمی صورت زیرزمینی

  آمل-بابل دشت در زیرزمینی آب تبخیري مناطق وسعت -12-3جدول

وسعت(کیلومتر     نام آبخوان
  مربع)

تبخیر(میلیون       
  متر مکعب)

  

  حجم کل  5تا  3  3تا  1  1کمتر از   5تا  3  3تا 1  1کمتر از   

آبخوان 
  شیرین

87.4  644.35  242.17  2.6  11.48  1.44  15.52  

 

 هیدروگراف هتهی دوره ابتداي از پیزومتري فشار تغییرات میزان آمل-بابل دشت محبوس سفره در

 افت به توجه باباشد.  می متر -0.47زیرزمینی  آب سطح سالانه تغییرات متوسط و متر -2.33 انتها تا

 سال در مکعب متر میلیون 1.35با برابر  آمل-بابل دشت محبوس سفره مخزن حجم کسري ،مدت دراز

  باشد. می

 آبخوان آبرفتی و آزاد برفتیآ آبخوان معرف هیدروگراف به باتوجه دشت این در مخزن حجم کسري

  است. تعادل حالت در آزاد آبخوان و باشد می فشار تحت آبرفتی آبخوان به مربوط تنهافشار،  تحت
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بابل به تفکیک عوامل ورودي و خروجی نشان -بیلان آب زیرزمینی در دشت آمل 13-3 جدولدر

  دهد.می

  سال در مکعب متر میلیون برحسب ارقام آمل-ابلب دشت آبرفتی آبخوان زیرزمینی آب بیلان -13-3جدول 

عوامل     
خروج

  ي

عوامل           
  ورودي

    

تبخیر   جمع
از 

آبخوا
  ن

زهکش
  ي

جریان 
زیرزمین

  ي

تخلیه و 
  برداشت

نفوذ   جمع
از 

پساب 
شرب 

و 
صنع
  ت

نفوذ از 
پساب 
کشاورز

  ي

تفوذ 
جریان
هاي 
سطح

  ي

نفوذ از 
بارندگ

  ي

جریان 
زیرزمین

  ي

313.4
1  

15.5
2  

36.14  7.94  253.8
1  

312.0
1  

48.2
1  

98.63  31.71  97.5  35.96  

 

  بیلان عمومی آب -3-4-5-5

 میلیون 4132.49بر برا آمل-بابل مطالعاتی محدوده آب عمومی بیلان از خروجی عوامل مجموع

 4131.09مطالعاتی  محدوده این در آب عمومی بیلان به ورودي عوامل مجموع و سال درمترمکعب 

مطالعاتی  محدوده این در هاي خروجی و ها ورودي تفاوت بنابراین.است الس در میلیون مترمکعب

 آمل-بابل دشت محبوس سفره مخزن حجم تغییرات معادل که است سال در میلیون مترمکعب -1.4

  باشد. می

 سطحیآب بیلان  -3-4-5-6

ب سطحی را محاسبه کرد. طبق باید عوامل ورودي و خروجی به آ براي محاسبه آب سطحی

ها  و رواناب بارندگی به ترتیب برابر با میزان آب ورودي از رودخانهاي هاي شرکت آب منطقهدهدا

میلیون متر مکعب است و آب خروجی از طریق تبخیر و نفوذ و جریان خروجی  1093.05و  719.65

  میلیون متر مکعب است. 752.2و  31.71، 64.69به ترتیب برابر با 
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  جمعیت -3-4-5-7

  دهد.هاي اداره آمار را نشان میجمعیت محدوده مورد مطالعه با توجه به داده 14-3 جدول

  جمعیت -14-3جدول 

  سال  1365  1375  1385  1390

  جمعیت  824659  957512  1082170  1144568

 شود.درصد در نظر گرفته می 1.4هاي اداره آمار نرخ رشد جمعیت برابر با با توجه به داده

 تقاضاي آب -3-4-5-8

راي محاسبه تقاضاي آب شرب باید جمعیت در سرانه مصرف آب شرب براي هر نفر ضرب شود ب

 73دهد. سرانه مصرف آب شرب براي هر نفر در سال عدد بدست آمده تقاضاي آب شرب را نشان می

  یابد.متر مکعب است. با توجه به رشد جمعیت تقاضاي اب افزایش می

میلیون متر مکعب در سال  325و  3.77ات برابر با تقاضاي آب صنعت و کشاورزي طبق اطلاع

 میزان یابد.است. با توجه به نرخ افزایش تقاضا در هر سال تقاضاي آب براي هر دو بخش افزایش می

  شرح داده شده است. 15-3شماره ر جدول دمختلف در محدوده مورد مطالعه  هايبخشمصرف 

 حجم-و ارتفاعات دشت تفکیک به آمل -بابل مطالعاتی همحدود در آب تامین منابع و مصارف -15-3جدول 
  مکعب متر میلیون

  منبع    دشت      ارتفاعات      جمع  
    شرب  کشاورزي  صنعت  شرب  کشاورزي  صنعت  شرب  کشاورزي  صنعت
آب   76.17  156.95  5.04  1.06  0.37  0.01  77.23  157.33  5.06

  زیرزمینی
آب   0.0  970.87  0.0  30.34  84.68  1.46  30.34  1055.55  1.46

  سطحی
  جمع کل  76.17  1127.83  5.04  31.4  85.05  1.47  107.58  1212.88  6.52
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  Vensimنرم افزار  مدل در اجراي -3-4-6

هاي مدل را شود. براي این کار باید ابتدا متغییررسم می Vensimابتدا شماتیک مدل در نرم افزار 

شود ملاحظه می 16-3لیه که در جدول ها مشخص شود. سپس ارقام اوشناسایی و رابطه بین متغییر

ها که در ادامه این روابط مشاهده خواهد شد در مدل در مدل قرار داده شود. سپس روابط بین متغییر

، مدل اجرا خواهد شد و Vensimها در نرم افزار شود. سپس بعد از تعریف روابط بین متغییرتعریف می

ان و میزان کسري آب در حوضه بررسی خواهد شد و با زم مدلهاي بدست آمده از با بررسی نمودار

هد دکسري آب را مورد بررسی قرار می ،ها در مدلاتخاذ تصمیمات مختلف و تغییر در روابط بین متغییر

  هاي مختلف بدست آمده از تصمیمات مختلف را با هم مورد مقایسه قرار داد.توان نمودارو در آخر می

این ارقام باید  شود.نشان داده می 16-3رد نیاز براي ورودي به مدل در جدول ارقام بدست آمده اولیه مو

  به عنوان ورودي اولیه به مدل اضافه شوند.

 ارقام اولیه ورودي به مدل -16-3 جدول

  متغییر  مقدار بر حسب میلیون متر مکعب

  حجم مخزن زیرزمینی  968.57

  آب سطحی  533.4

  مصرف خانگی  107.58

  ف کشاورزيمصر  1212.88

  مصرف صنعت  6.52

  تقاضاي صنعت  3.77



                                 ها                                                                                                                           مواد و روش
 

61 
 

  تقاضاي کشاورزي  325

. این روابط به شدنرم افزار ونسیم وارد در ها اعداد بدست آمده و روابط بین متغیردر مرحله بعد، 

  ها و توضیحات دقیق در زیر آورده شده است.هاي ورودي مدل، فرمولتمام داده شرح زیر است.

  (دشارژ + آب استخراج شده) –زیرزمینی = ( شارژ + آب برگشتی از مصارف) حجم مخزن اب  -1

   968.57حجم مخزن زیرزمینی کنونی:  -2

  میلیون متر مکعب واحد: -3

  نفوذ بارش + جریان ورودي به آبخوان + نفوذ آب سطحی شارژ = -4

  اورزيآب برگشتی = آب برگشتی از شرب + آب برگشتی از صنعت + آب برگشتی از کش -5

  هادشارژ = تبخیر از ابخوان + جریان خروجی + زهکشی آبخوان + تخلیه از چشمه -6

( تبخیر آب سطحی + نفوذ آب سطحی + جریان  –ها + رواناب بارش ) آب سطحی = ( رودخانه -7
  خروجی زمینی )

  533.4حجم مخزن سطحی کنونی:  -8

  واحد: میلیون متر مکعب -9

  )100/جمعیت نرخ رشد( ×رشد جمعیت = جمعیت  -10

  واحد: نفر در سال -11

  نفر است 1144568برابر با  1390در سال =  اولیه جمعیت -12

  جمعیت = جمعیت اولیه + رشد جمعیت -13

  سرانه مصرف خانگی ×تقاضاي خانگی= جمعیت  -14

  واحد: میلیون متر مکعب -15
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  200=سرانه مصرف خانگی -16

  واحد: لیتر در روز -17

  73نه مصرف خانگی= سرا -18

  واحد: متر مکعب -19

 5.7نرخ رشد تقاضاي کشاورزي(( ×رشد تقاضاي کشاورزي = تقاضاي کشاورزي  -20
  )100/درصد)

  واحد: میلیون متر مکعب در سال -21

  میلیون متر مکعب 325=  کشاورزي تقاضاي اولیه -22

  تقاضاي کشاورزي = تقاضاي اولیه + رشد تقاضاي کشاورزي -23

  )100/درصد) 1.4نرخ رشد تقاضاي صنعت(( ×رشد تقاضاي صنعت = تقاضاي صنعت  -24

  واحد: میلیون متر مکعب در سال -25

  میلیون متر مکعب 3.77تقاضاي اولیه صنعت =  -26

  تقاضاي صنعت = تقاضاي اولیه + رشد تقاضاي صنعت -27

  تقاضاي شرب -کسري آب شرب = مصرف خانگی  -28

  تقاضاي صنعت –مصرف صنعت  کسري آب صنعت = -29

  تقاضاي کشاورزي –کسري آب کشاورزي = مصرف کشاورزي  -30

  1390زمان اولیه=  -31

  1440زمان نهایی=  -32

  4131.1بارش اولیه=  -33

  واحد: میلیون متر مکعب -34



                                 ها                                                                                                                           مواد و روش
 

63 
 

  کالیبراسیون مدل -3-4-7

 تخمین فرایند مدل کالیبراسیون .شد انجام مدل کالیبراسیون، مدل به اعتماد افزایش براي

  .]61[است شده سازي شبیه و شده مشاهده رفتار بین مقایسه یک آوردن دست به براي مدل پارامترهاي

رد مقایسه کتوان سطح جمعیت را در حالت واقعی و شبیه سازي با هم براي کالیبراسیون مدل می

در ه نطور کهما تفاوت را به حداقل رساند. ،توان با تغییر نرخ رشد جمعیتاگر بر هم منطبق نباشند می

با مقدار  1390درصد در سال  1.4جمعیت شبیه سازي شده با نرخ رشد  شود،لاحظه میم 11-3شکل 

شود ملاحظه می 12-3در شکل شود. همانطور که واقعی تفاوت دارد و این تفاوت در دراز مدت بیشتر می

که دو نمودار جمعیت در حالت واقعی و شبیه سازي شده انطباق  1.32نرخ رشد با با روش سعی و خطا 

  بیشتري با هم دارند.

 

  1.4سازي شده با نرخ رشد مقایسه جمعیت واقعی و شبیه -11-3شکل 
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  1.32با نرخ رشد  سازي شدهمقایسه جمعیت واقعی و شبیه -12-3شکل 
  .شوددرصد را استفاده  1.32عدد  ،پس براي کالیبره کردن جمعیت باید در بخش نرخ رشد

دهد که با میانگین را نشان می 1395تا سال  1365نرخ رشد در سرشماري ها از سال  13-3شکل 

-3آید که با این نرخ رشد طبق شکل درصد براي نرخ رشد بدست می 1.32گیري این مقادیر عدد 

  ز نظر جمعیت کالیبره است.مدل ا12

 

  1395تا  1365هاي سال نرخ رشد در سرشماري -13-3شکل
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بق ط آب زیرزمینی توان گفت که میزان تغییر حجمدر رابطه با کالیبره کردن آب زیرزمینی می 

که این عدد از تفاضل ورودي و خروجی آب زیرزمینی در  میلیون متر مکعب است -1.4شبیه سازي 

که با توجه به هیدروگراف آبخوان به مقدار واقعی کاهش حجم آبخوان  آیددست میب 13-3جدول 

  نزدیک است که نشان دهنده صحت مدل است.

در صورتی که میزان تغییر حجم آب زیرزمینی طبق شبیه سازي و میزان تغییر حجم آبخوان با 

الیبراسیون مدل از نظر آب توجه به هیدروگراف آب زیرزمینی با هم تطابق نداشته باشند نیاز به ک

را تغییر داده شوند تا هیدروگراف شبیه سازي  از ضرایب تعداديزیرزمینی وجود دارد براي این کار باید 

شود که در این ضرایب را مشاهده می 16-3در جدول   شده با هیدروگراف واقعی بر هم منطبق شوند.

کالیبراسیون مدل در حجم آب زیرزمینی  انجام  صورت نیاز به کالیبراسیون مدل با تغییر این ضرایب 

  پذیرد.می

    یبضر

  ی از شربآب برگشت    0.8

  آب برگشتی از صنعت  0.4

  آب برگشتی از کشاورزي  0.2
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د اعدا بعد از وارد کردندهد. در نرم افزار ونسیم را نشان می مدل  از سازي شبیه نتایج فصل ینا

  باشد.که نتایج آن به شرح زیر می شدل را اجرا ظر در مدل در نرم افزار ونسیم، مدو روابط مورد ن

  بابل-نتایج شبیه سازي پویایی سیستم مدل محدوده دشت آمل -4-1

  1 سناریو در سازي شبیه نتایج -4-1-1

 می نشان 1-4 لشک. یابد می افزایش 1390در سال  رشد نرخهمین  با جمعیت ،1 سناریو در

  .یابد می افزایش 1440 سال در 2204960به  1390 سال در 1144568 از جمعیت که دهد

 

  1سناریو  –جمعیت  -1-4شکل 
یابد که این افزایش تقاضا باعت کم شدن فاصله تقاضاي آب شرب افزایش میبا افزایش جمعیت 

 شودملاحظه می 2-4در شکل  نباشد.شود تا زمانی که دیگر عرضه جوابگوي تقاضا عرضه و تقاضا می

میلیون متر مکعب در سال بود که این رقم با افزایش  83.55، 1390که تقاضاي آب شرب در سال 

  میلیون متر مکعب رسیده است. 160.962جمعیت به رقم 
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  1سناریو  –تقاضاي خانگی  -2-4شکل 
شکل این فاصله کمتر و دهد که طبق فاصله عرضه و تقاضاي آب شرب را نشان می 3-4شکل 

رسد. در حالتی که صفر باشد به این معناست که تمام آبی که براي مصرف شود تا به صفر میکمتر می

شود و وقتی این عدد منفی شود به معناي کمبود آب شود به طور کامل استفاده میشرب استخراج می

بخش آب شرب دچار کمبود بابل در -محدوده  دشت آمل 1410در سال  3-4طبق شکل  شرب است.

  شود که باید با راهکار هایی این کمبود برطرف کرد یا اینکه زمان آن را به تعویق انداخت.می

 

  1سناریو  – کسري آب شرب -3-4شکل 
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  2سازي در سناریو  نتایج شبیه -4-1-2

 1365مشاهده شد جمعیت حوضه هراز از سال  14-3همانطور که در اطلاعات مندرج در جدول 

روند افزایشی قابل توجهی را داشته است. براي شفاف نمودن روند افزایشی جمعیت حوضه  1395تا 

به تفکیک با استفاده از اطلاعات ارائه شده در  1395تا  1365هراز اطلاعات مربوط به جمعیت از سال 

  نشان داده شده است. 4-4مرکز آمار ایران در شکل 

 

  1395تا  1365هراز از سال تغییرات جمعیتی حوضه  -4-4شکل
با افزایش جمعیت سطح تقاضاي آب به طور قابل توجهی روند افزایشی داشته است. میزان رشد 

شود و بطور غیر مستقیم بر تقاضاي آب جمعیت به طور مستقیم باعث افزایش تقاضاي آب شرب می

  گذارد.در بخش صنعت و کشاورزي تاثیر می

توان نرخ رشد در منطقه را کاهش داد. در صورتی که یت، میهاي کاهش جمعبا اعمال سیاست

  یابدنرخ رشد کاهش یابد فاصله عرضه و تقاضا آب کاهش می

در درصد کاهش یابد.  0.9درصد به  1.32نرخ رشد جمعیت را از گ سازي استفاده از فرهنبا 

-می 1440سال  نفر در 1800000به  1390نفر در سال  1144568جمعیت به تدریج از  2سناریو 

  رسد.
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  دهد.را نشان می 2حاصل از اجراي سناریو  جمعیت 5-4شکل 

 

  2سناریو  –جمعیت  -5-4شکل 
میلیون متر مکعب است که  83.55، 1390مقدار تقاضاي آب شرب در سال  6-4شکل  با توجه به

میلیون  30رسد. که این عدد حدود میلیون متر مکعب می 130.774به  1440در سال  2طبق سناریو 

  کمتر است.  1در سناریو  1440متر مکعب نسبت به تقاضاي آب شرب در سال 

 

  2سناریو  –تقاضاي خانگی  -6-4شکل 
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دچار کمبود آب شرب خواهد شد. که  1419محدوده مورد مطالعه در سال  7-4با توجه به شکل 

نسبت  2ده کارآمدتر بودن سناریو این نشان دهن افتد.اتفاق می 1سال دیرتر نسبت سناریو  9این کمبود 

  است. 1

 

  2سناریو  –کسري آب شرب  -7-4شکل 

  3نتایج شبیه سازي در سناریو  -4-1-3

 کاهش به کاهنده، ابزار از استفاده و گیري کار به طریق از توانند می کننده مصرف واحدهاي

 شافزای فشار، کاهنده جریان، دبی کاهنده وسایل شامل کلی طور به ابزار این. ورزند مبادرت آب مصرف

 تصفیه سیستم جریان، گیر اندازه مخزن، حجم کاهنده ،)کننده اسپري( آب خروجی سرعت دهنده

  .باشدمی آب از مجدد استفاده ابزار و جریان

 یمتق و فعالیت هر مصرف میزان به نسبت کننده مصرف در حساسیت ایجاد باعث جریان گیري اندازه

 مصرف در مصرف کاهش به تشویق به منجر تواند می نهایت در و شود می لیتفعا آن با متناظر آب

 حجم میزان در محدودیت و مانع ایجاد باعث فیزیکی شکل به جریان، دبی کنترل ابزارهاي. شود کننده

 واقعی کاهش با تواند می هم نظر مورد کنترل. شوندمی کننده مصرف دسترس قابل و خروجی جریان

  .گیرد صورت هوا با آب از حجمی اشغال و آب به هوا افزودن با هم و جریان دبی
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 .دهد کاهش را شهري و خانگی مصارف از بالایی درصد تواند می آب مصرف کاهنده ابزارهاي از استفاده

 دنپاشی کنترل آب، جریان کردن ملایم و یکنواخت باعث کاهنده هاي درفشان به شیرآلات کردن مجهز

  .شود می آب مصرف درصدي 30 کاهش و آب با هوا کردن لوطمخ با و اطراف به آب

 برابر با 1390میزان تقاضاي خانگی در سال  3شود با اجراي سناریو ملاحظه می 8-4با توجه به شکل 

  میلیون متر مکعب خواهد رسید. 112به رقم  1440میلیون متر مکعب است که در سال  58

 کمبود دچارحوضه هراز  شرب آب بخش در 1437 سال رد که شودملاحظه می 9-4 شکل به توجه با

  .شدخواهید  آب

 

  3سناریو-خانگیتقاضاي  -8-4شکل
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  3سناریو -کسري آب شرب -9-4شکل 

  4نتایج شبیه سازي در سناریو  -4-1-4

همانطور که ملاحظه شد فناوري، تاثیر قابل توجهی در کاهش فاصله عرضه و تقاضاي آب دارد و 

جمعیت در کاهش فاصله بین عرضه و تقاضا موثر است. با اعمال همزمان این دو همچنین کاهش 

ه شود. همانطور کسیاست با هم تغییر چشمگیر و قابل توجهی در فاصله عرضه و تقاضاي آب دیده می

شود که این روند رو به کاهش را شود، اعمال همزمان این سیاست در بلند مدت باعث میمشاهده می

  دنبال کند.

نفر  1144568یعنی افزایش تدریجی جمعیت از  4و  2هاي در این حالت اجراي همزمان سناریو

و استفاده از ابزار کاهنده  1440نفر در سال  1800000نفر در سال  1800000به  1390در سال 

  شود.مصرف آب در نظر گرفته می

 58برابر با  1390در سال  شود که تقاضاي آب خانگیمشاهده می 10-4با توجه به شکل 

  رسد.میلیون متر مکعب می 91به  1440میلیون متر مکعب است که این رقم در سال 

مورد  در محدوده 4و  2شود که با اعمال همزمان سناریو ملاحظه می 11-4با توجه به شکل 

  آب رخ نخواهد داد. مطالعه در بخش آب شرب کمبود
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  4سناریو-تقاضاي خانگی -10-4شکل

 

  4سناریو  -کسري آب شرب -11-4شکل 
  نتایج بخش صنعت -4-2

 12-4یابد که در شکل تقاضاي آب صنعت افزایش می ،با توجه به نرخ رشد تقاضاي آب صنعت

ن متر میلیو 7.55به  1390ر مکعب در سال میلیون مت 3.77شود که تقاضاي آب صنعت از ملاحظه می

  رسد.می 1440مکعب در سال 

تقاضاي آب براي صنعت  فاصله عرضه و تقاضا در این بخش کمتر خواهد شد. با توجه به افزایش 

  بابل دچار کمبود آب در بخش صنعت خواهد شد.-دشت آمل 1429در سال  13-4بر اساس شکل 
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  تقاضاي صنعت -12-4شکل

 

  کسري آب صنعت -13-4شکل 
  نتایج بخش کشاورزي -4-3

-4یابد که در شکل ضاي آب کشاورزي افزایش میبا توجه به نرخ رشد تقاضاي آب کشاورزي، تقا

ن میلیو 5195به  1390میلیون متر مکعب در سال  325شود که تقاضاي آب صنعت از ملاحظه می 14

رشد تقاضاي آب کشاورزي در دراز مدت باعث کمبود آب در بخش رسد.می 1440متر مکعب در سال 

 روندشود که تقاضاي کشاورزي اگر با همین ملاحظه می 15-4کشاورزي خواهد شد با توجه به شکل 

  ر کمبود آب در بخش کشاورزي خواهد شد.دچا 1414در سال حوضه هراز افزایش یابد 
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  تقاضاي کشاورزي -14-4شکل

  

  

 

  کسري آب کشاورزي -15-4شکل 
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  نتیجه گیري -5-1

منابع آب یکپارچه در دشت هراز  مدل شبیه سازياساسا یک  در نرم افزار ونسیم، اجرا شدهمدل 

آب، همانطور که در پایان نامه نشان داده شده،  هاي منابعموفقیت آمیز آن در سیستم کاربرداست. 

تم سهاي یکپارچه مشابه مانند سیتر در سایر سیستمهاي گستردهتواند نقطه شروع براي برنامهمی

  آموزش، سیستم حمل. نقل، سیستم مراقبتی بهداشتی و غیره باشد.

ود. شدر تحلیل مسائل، منجر به شناخت همه جانبه و درك بهتر مسئله می یایجاد نگرشی سیستم

ه ه در آن کمک کردهاي نهفتها و پیچیدگیچنین رویکردي در شناخت مسئله آب نیز به درك پویایی

  هاي موثرتر در حل آن منجر شد.ثیر گذار به تدوین سیاستهاي تاو با در ك متغییر

اي که جمعیت است که باعث افزایش تقاضاي آینده تامین آب شهري دشت هراز با چالش عمده

آب شده روبرو است. این مدل اثرات تغییر جمعیت و سایر عوامل بر حجم آب زیرزمینی در سفره آب 

  کند.زیرزمینی را ارائه می

 1-5در شکل   .انداي متفاوت از هم دادههر کدام نتیجه مطرح شد کهر این پایان نامه سناریو د 4

شود سناریو با هم مقایسه شد. همانطور که ملاحظه می 4شود که مقدار تقاضاي آب در ملاحظه می

تقاضاي آب  3کاهش داده است و سناریو  1مقدار تقاضاي آب خانگی را نسبت به سناریو  2سناریو 

کاهش  3تقاضاي خانگی نسبت به سناریو  4کاهش داده است و در سناریو  2گی را نسبت به سناریو خان

دهد که ترکیب همزمان کنترل جمعیت و استفاده از فناوري قابل توجهی دارد. این نمودار نشان می

  تاثیر قابل توجهی در کاهش تقاضاي آب خانگی دارد.
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  سناریو بکار رفته 4تحت  مقایسه تقاضاي آب خانگی -1-5شکل

  

فاصله  4سناریو با هم مقایسه شده است که در سناریو  4مقدار کسري آب خانگی تحت  2-5در شکل 

سناریو دیگر کارآمدتر  3نسبت به  4سناریوي قبلی کمتر است پس سناریو  3عرضه و تقاضا نسبت به 

  خواهد بود.

 2و تحت سناریو  1410از سال  1تحت سناریو شود حوضه هراز همانطور که در شکل زیر مشاهده می

در  4دچار کمبود آب شرب خواهر شد ولی تحت سناریو  1435از سال  3و تحت سناریو  1420از سال 

نسبت به  4سال آینده دچار کمبود آب شرب نخواهد شد که نشان دهنده کارآمدتر بودن سناریو  50

  سناریو هاي قبلی است.

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440 1450

گی
خان

ي 
ضا

تقا
)

M
CM

(

سال

1سناریو 
2سناریو 
3سناریو 
4سناریو 



 

82 
 

 

  سناریو بکار رفته 4ی تحت کسري آب خانگ -2-5شکل 

  

  پیشنهادات -5-2

هاي پیشنهادي فقط ما در این پایان نامه فقط بخش تقاضاي آب شرب را بررسی کردیم و راهکار

گر هایی دیتوان با پیشنهاد راهکارهاي آینده میبراي بهبود وضعیت آب در بخش شرب بود ولی در کار

  بخش را هم مورد بررسی قرار داد.هاي کشاورزي و صنعت وضعیت این دو در بخش

ود بهب هاي مختلفرا از لحاظ مفاهیم و روابط بکار رفته در بخشمدل پیشنهادي توان میهمچنین 

ظر تر در نگذار بر مسئله با دیدي جامعهاي تاثیرتر باشد و متغییرهر چه مدل به واقعیت نزدیک. داد

 هاي آتی،واهد رفت. در این راستا لازم است در پژوهشتر خگرفته شوند. دقت نتایج حاصل از مدل بالا

هایی باشد که در پژوهش حاضر ثابت فرض شد یا در در راستاي سنجش تاثیر سایر متغییر یهایتلاش

به حوزه داراي رژیم  آب زیرزمینی و سطحی براي مثال جریان ورودي و خروجی نظر گرفته نشد.

ه سري زمانی دبی ورودي و خروجی به حوزه در آینده عینا باشد فرض اینکهیدرولوژیکی طبیعی نمی

 آوردها به حوزه  ایجاد شود شود، فرض درستی  نیست. بنابراین اگر چندین سري زمانی براي تکرار می

  ها اجرا شود نتایج بهتري حاصل خواهد شد.و مدل با آن
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 ز جمله تراز آب زیرزمینیهمچنین تغییر اقلیم ممکن است بر سیکل و رژیم هیدرولوژیکی حوزه ا

  و آب سطحی تاثیر بگذارد.

عه در کنار دریاچه خزر قرار دارد و با توجه با توجه به اینکه سفره آب زیرزمینی محدوده مورد مطال

اي هدر نظر گرفتن و مدل کردن پارامتر به نفوذ فاضلاب خانگی، صنعتی و کشاورزي به سفره زیرزمینی

  ست.ضرروري ا آلودگی آبو کیفی مدل از جمله شوري 

توان با مدل کردن این سد تاثیر آن بر در حوضه هراز سدي در حال احداث وجود دارد که می

توان بررسی کرد در صورت سرمایه گذاري در بخش . همچنین میمدیریت منابع آب حوضه بررسی کرد

رد توان فرض کین کار میشود. براي اتصفیه فاضلاب چه تاثیري در مدیریت منابع آب حوضه ایجاد می

آید در کشاورزي و صنعت به کار رود و مقدار آبی که از آب که آبی که از تصفیه فاضلاب بدست می

  رود در بخش آب شرب استفاده شود.زیرزمینی در کشاورزي و صنعت بکار می

توان تاثیر تخصیص آب کشاورزي و صنعت را به آب شرب در مدیریت منابع آب همچنین می

  ضه بررسی کرد.حو
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Abstract: 
 

Water is the most vital natural resource in the world, and human survival 

depends on the availability of water. Water scarcity is one of the greatest 

challenges facing human civilization in the present century, which threatens 

the ecosystem. Reducing water resources has made it essential for water to 

be used efficiently and efficiently. With increasing population growth, 

agricultural growth and industry growth, the use of underground and surface 

resources is increasing in most regions. The imbalance between supply and 

demand in the water sector calls for more creative management of water 

resources. The system dynamics can be used to water resources management. 

The dynamics of the system is a university degree introduced in 1960 by 

researchers at the Massachusetts Institute of Technology. Dynamics refers to 

a change over time, and if something is dynamic, it constantly changes in 

response to the stimuli that affect it. The simulation approach of the system 

relies on understanding complex interactions between elements in a system. 

In this method, first, variables related to water resources such as 

groundwater, surface water, population, etc., were identified and identified 

as causation and disability graphs. Then the cause and effect charts converted 

to the storage and flow charts in the VENSIM software, and the relationships 

between the variables as well as the extraction numbers of the data were put 

in the model and the model was implemented. The results obtained from the 

implementation of the model were such that without investing in the water 

sector in the Haraz basin in the domestic, industrial and agricultural sectors 

in 1410, 1429 and 1414, respectively, will be deficient in water. The 

proposed scenario was implemented in the model. Scenario 1 examines the 

conditions without any changes. The result is that in the year 1410, in the 

drinking water sector, the Haraz basin will suffer from a lack of domestic 

water. Scenario 2 examines the impact of population control on water 



 

 
 

resources in the Haraz basin, and shows that the basin of Haraz in 1420 

suffers from lack of domestic water. Scenario 3 examines the use of flow-

decreasing instruments, and the result is that if flood-reducing instruments 

are used up to 1435, the Haraz basin will not be affected by water scarcity. 

Scenario 4 examines the scenarios 2 and 3 at the same time, and the results 

show that during the 50-year period, implementation of the model in the 

basin will not occur. 

Key word: water resource management, System dynamics, Causal Loop 

Diagram, Vensim software 
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