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  چکیده
المللی بوده و مدیریت آن به صورت یکی از  های اخیر، آب بعنوان یک موضوع مهم در کانون مباحثات و مذاکرات بیندر دهه

های شرب،  شدن وضعیت آن بخشکاهش منابع آب و بحرانی . ها قرار گرفته استترین عوامل و عناصر در دستور کار دولتاصلی

های منابع آب، رو ساخته است. دستیابی به توسعه پایدار سیستم محیطی را با مشکل بزرگی روبه کشاورزی، صنعت و زیست

. علاوه باشدهای توسعه و مدیریت منابع آب می محیطی طرح مستلزم ارزیابی و بررسی اثرات بلندمدت اقتصادی، اجتماعی و زیست

هایی است که رویکردهای مختلف مدیریتی را در یک قالب بهم پیوسته طبیعت پیچیده مسائل منابع آب، نیازمند روشبر این 

های پیچیدة منابع آب بسیار سازی سیستم های اخیر از آن برای شبیهیکی از ابزارهای قوی مدیریتی، که در سال. گردآوری نماید

این روش به روابط دینامیکی بین خصوصیات کمّی و کیفی آب و حتی مسائل در  .استفاده شده، روش پویایی سیستم است

در بنابراین  .سازی است سهولت قابل شبیه شود و سیستم مورد نظر بدون نیاز به ریاضیات پیچیده بهاقتصادی توجه می -اجتماعی

می  آنت سیستمی حاکم بر لابیان تعام و مدل پویایی سیستم در بهینه سازی منابع و مصارف اب عملکرد به چگونگی مقاله این

 .پردازیم

 
  مدل پویایی سیستم، مدیریت منابع آب، توسعه پایدار کلمات کلیدی:

 

  مقدمه -1

اجتماعی است که به عنوان یکی از نیازهای اولیه بشریت برای ادامه  -اقتصادیالایی در دیدگاه و چشم انداز جدید جهانی، آب ک

شناسد، تقاضای مصرف آن رو به افزایش است و را نمی آب منبعی است که مرزهای سیاسی علاوه بر این  [.1ید]آیحیات بشمار م

 یرا برا ییکردهایکند تا رو یامروزه فقدان منابع آب در دسترس جامعه را وادار م. [2ت]باشدمیاز لحاظ زمانی و مکانی متغیر 

تغیین میزان  [.3]ردیاز سمت عرضه به سمت تقاضا در معادله تعادل در نظر بگ دیبا تاک یا هیو حاش ماندهیاستفاده از منابع آب باق

آب اختصاصی به نیاز های حوضه های آبخیز، براساس اولویت با توجه به محدودیت های کیفی و امکان جابجایی تخصیص از یک 

مدیریت آن، تأمین آب کلیه نیازهای  از طرفی محدودیت منابع آبی و اصل پایداری درمصرف به مصارف دیگر صورت می پذیرد. 

های تخصیص در بین  پذیری بالا و رعایت اولویت موجود را غیرممکن ساخته است. لذا به منظور تأمین و عرضه آب با اطمینان

ب که در این راستا نمونه و شبیه سازی سامانه های منابع آ[. 4]باشد ای کامل و مدیریتی دقیق می مصارف مختلف نیاز به برنامه
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 [.5]بتواند تمام عوامل موثر را لحاظ نموده، و تعامل درونی اجزاء آن را نمایان سازد، اقدامی کارآمد درمدیریت منابع آب می باشد

 وه بر مرتبط نمودن مدیریت منابع آب با توسعه اجتماعی و اقتصادی و محیطلامدیریت جامع منابع آب، سیستمی است که ع

هایی در جهت تخصیص و توسعه منابع گیری های گوناگون تصمیمهره جسته و سرانجام با مشارکت بخشها بزیست از بازخورد آن

سازی با هدف تدوین روشی برای  های شبیهمدلهای منابع آب، استفاده از به سبب پیچیدگی سیستم . بنابراینپذیردانجام می

 ها، شبیهیکی از این مدل .اری، مورد توجه قرار گرفته استهای سازگ برداران در خصوص اتخاذ سیاستافزایش اطمینان بهره

تحلیل پویایی سیستم به عنوان روشی که براساس تفکر سیستماتیک بنا . در واقع [6]باشدها می-سازی به کمک پویایی سیستم

روش فهم چرایی و چگونگی رود. هدف این  های پیچیده بکار مینهاده شده، برای مطالعه و بهبود یادگیری در ارتباط با سیستم

در تحلیل مسائل مربوط به منابع آب،  [.7]ها و مدیریت کردن آن رخداد است ش برای اجرای سیاستلایک رخداد دینامیکی و ت

برداری  ،بهره[، 11]؛ [9]؛  [8]بلاکنترل سیبه  توانها به صورت وسیع بکار قرار گرفته شده است که میرویکرد دینامیک سیستم

مقابله با اثرات ،  [15] ؛[14]؛ [13]؛[12]های مدیریت منابع ابگیری سیاستریزی و آنالیز تصمیم -، مدیریت برنامه[11]ناز مخاز

مدیریت پایدار ،  [19]؛ [18]ریزی اضطراری و مدیریت بحران برنامه ،[17]هارزیابی جهت تعیین ظرفیت حوض [،16]خشکسالی

  .اشاره نمود، [21]ارزیابی میزان تقاضای آب، [21]منابع آبی و توسعه کشاورزی

کند که این  ها این است که ساختار سیستم در طول زمان الگوهای رفتار آن را ایجاد میهمترین اصل رویکرد دینامیک سیستمم

سیستم، تحلیل سازی رفتار  ها در پیادههمچنین دینامیک سیستم . ای داردموضوع در تحلیل رفتار سیستم مورد نظر اهمیت ویژه

-گر میعاتی در مورد چگونگی رفتار سیستم در شرایط در نظر گرفته شده به تحلیللاسازی شده اطنتایج و آزمون مدل شبیه

های سیستم را تسهیل نموده و در تجزیه و تحلیل رفتار اجـزای سیستم  های سیستم درک پیچیدگی ویـکـرد پویاییر. [22]دهد

سازی کرد گیری از آن مسائل ساده و پیچیده را مدلتوان با بهرهتوانایی این روش به حدی است که می. گیردمورد استفاده قرار می

های زمانی مختلف مورد بررسی قرار داد. این روش امکان  و تغییر ناشی از تعامل متغیرها و شناسایی رفتار آتی آنها را در دوره

ی  کند و از این طریق دریچههای مختلف آن فراهم می گرفتن شرایط فیزیکی مؤلفه تر از سیستم را با در نظرسازی واقعیشبیه

سازی است که روش پویایی سیستم یک تکنیک مدلسازی و شبیه. در واقع گشاید سازی منابع آب می جدیدی را در مسائل بهینه

ها با توجه به متغیرها و  چنین مدلاین  [.23]شودمدت، مزمن و پویا طراحی می مخصوصاً برای مسائل مدیریتی طولانی

ها سازی در قدرت و توانایی آنهای شبیهپردازند. اعتبار مدلبینی رفتار سیستم میکند، به پیش پارامترهایی که فرد تعیین می

که متدهای  که دارای روابط و قیودغیرخطی هستند، در صورتی ،باشد های منابع آب می های تحلیل سیستم جهت حل مدل

پویایی سیستم ها بر مبنای فلسفه بازنمایی  .[25] ؛[24]سازی خیلی کم قدرت و توانایی رسیدگی به آن مسائل را دارند ینهبه

، هدف )مثبت و منفی(ساختار و ردیابی و تعقیب مسیرهای علت و معلولی استوار است. پس از تکمیل حلقه های علت و معلولی 

رفتار منتج از ساختار سیستم است تا از این طریق، به طراحی سیاست های بهبود یافته اصلی پویایی سیستم کسب دانش در مورد 

 [.26]برای اجرا در سیستم مورد نظر، کمک کند

 سازی و بهینه سازی در منابع آب الگوهای شبیه -2

ابع آب و کاهش خسارات برداری بهینه از منای از اقدامات متعدد مدیریتی است که، با هدف بهره مدیریت منابع آب، مجموعه

گیری در مورد مدیریت پایدار و یکپارچه منابع آب، نیازمند نگرش گیرد. تصمیم اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی صورت می

 های سازمان و ها بخش آب، منابع از برداری بهره در معمولاً،[. 27]باشدمحیطی می جامع به اثرات اقتصادی، اجتماعی، فنی و زیست
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 خصوص در گیری تصمیم رو این از. باشندمی یکدیگر با تضاد در مواقع از بسیاری در ها آن   های مطلوبیت و هستند درگیر مختلفی

 بوده برانگیز چالش مسائل از همیشه ممکن، بهینه های پاسخ بین از درگیر ذینفعان همه برای مناسب و توافق مورد حل راه انتخاب

 در نظر اقتصادی و اجتماعی کالای یک عنوان به   آب آن در که سازی مناسب سازی و شبیه الگوی بهینه استفاده از یک است. بنابراین

های مدیریت منابع آب تأثیر دارند و هر تغییری در هر  عوامل متعددی بر موفقیت برنامهاز این رو [. 28]است ضروری شود، گرفته

گردد. این مسئله موجب پیچیدگی ابعاد فنی، اقتصادی و دیگر در سیستم مییک از این عوامل، خود به وجود آورنده بازخوردهای 

های منابع آب، ارزیابی  های دستیابی به توسعه پایدار سیستمگردد. یکی از راهمحیطی برنامه های توسعه منابع آب می زیست

 [.29]است لانسازی در سطوح کهای مدیریتی و کمک به تصمیمسیاست

 ستمهای سی پویایی -3

زار مدیریتی بر اساس این نگر با رویکردی جامع است. علم پویایی سیستم، یک ابگیری آینده دیریت منابع آب نیازمند تصمیمم

گیری انجام دهد. هدف  های پیچیده منابع آب را برای پشتیبانی تصمیمسازی سیستم باشد. این علم قادر است شبیهنگرش می

استرمن  ە  به عقید [.31]استها در شرایط فعلی و آینده  و تسهیل یادگیری رفتار سیستم سازی، تسریع عمده این روش شبیه

ک است که به ارائه مدل مفهومی و سیستم دینامیک یا پویایی سیستم ها شاخه ای از تفکر سیستمی[ 32]و نیـز سـنگ[ 31]

 شبیه [.33]می پردازدچیده همچون منابع آب شبیه سازی آن بر مبنای این تفکر،برای بررسی و مطالعه رفتار سیستم های پی

تری را فراهم های کاملد که در دور بعدی امکان تهیه مدلشودیدی از ساختار و رفتار سیستم میسازی سیستم منجر به درک ج

می کند سازد. همچنین مدل های پویایی سیستم ها امکان وارد کردن متغیرهای کیفی وکمی را به طور همزمان در سیستم فراهم 

ها متکی  های سیستم بر ساختار، رفتار و عملکرد سیستم پویایی[. 34]که پیاده کردن این امکان در مدل های ریاضی مشکل است

حلقوی و جریان مدلسازی پویا،  -های معنادار و بازخوردی در ارتباط با هم تشکیل شده است. نمودارهای علی باشد که از حلقهمی

دهند یک چارچوب نظری و کاربردی قبل از تدوین  ت متغیرهای تشکیللااختارهای حلقوی تعامروشی اسان جهت نمایش س

ها، عملیات و  باشد. نمودارهای جریان شامل متغیرهای نرخ، سطح، کمکی و عناصر ثابت و یکسری آزمونت سیستم میدلامعا

 [.35]لی، مدیریت و صنایع سازماندهی شده است های اقتصاد، ما ای پایدار از مبحث باشد که برای شبکه ها می دستورالعمل

سازی، ارزیابی  بندی مدل، شبیه سازی مدل، فرمول های سیستم، بایستی هفت مرحله تعریف مسئله، مفهومدر مطالعات پویایی

از شروع تا پایان  های سیستم ها و استفاده از مدل را مد نظر قرار داد. در فرایند تدوین پویایی ها، تحلیل سیاست برای تدوین مدل

است و در حقیقت از ادراک اولیه سیستم شروع و با ادراک  لازم داشتن درک درستی از سیستم و حرکات، رفتار و مسائل آن

  .یابدعمیقتر سیستم خاتمه می

 ستمیس کینامیدر د یابزار مدلساز -4
ر یک سیستم از ساختار رفتا. های سیستم استنقطه آغاز بررسی و تحلیل سیستم، نگرش به کلیت سیستم و سپس رفتار و ویژگی 

باشد. و روابط غیرخطی علت و معلولی می گیرد که این ساختار شامل حلقه های باز خورد، نمودار های جریان ذخیرهآن نشات می

ها را تشریح  ب در رفتار سیستمساختار سیستم در طول زمان الگوهای رفتار آن را ایجاد می کند. الگوهای سیستمی، الگوهای غال

است که  یمدل مفهوم کی جادی، ادینامیک پویامدل  کیقدم در توسعه  نیاول .کنند و ابزار موثری در شناخت سیستم می باشدمی

 یها ستمیاز رفتار س ایپو یدید نیو همچن یتر قیدرک عم دینامیک پویا شود.یشناخته م یبه عنوان نمودار حلقه علّ یبه طور کل

 هیو شب یساز یکم  انیو جر سهام یبا استفاده از نمودارها ایپو هیفرض نیسپس ا [.36]کند یمتکامل آنها ارائه  یو چگونگ دهیچیپ
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برای نمایش بازخورد ساختار و  (نسبت به جداول و فلوچارت ها) نمودارهای علت و معلول، ابزاری توانمند[. 37]شودمی یساز

جهت درک بهتر ساختار و بروز رفتار سیستم از نمودارهای بازخورد علت و  بنابراین باشند.وابط عوامل اثر گذار بر سیستم میر

استفاده خواهد شد. در واقع پایش صحیح رفتار سیستم ها با در نظر داشتن تعامل بین اجزا و تاثیرات متقابل از طریق  معلولی

 یهاستمیرسیز نیکند تا روابط ب یم کمک ستمیس 1CLDتوسعه  [.39] [؛38]گیردت و معلولی و کنترل آنها صورت میروابط عل

ها CLD در نظر گرفته شود. یمفهوم یتواند به عنوان مرحله مدل سازیم نیبکشد و بنابرا ریبه تصو یکیرا به صورت گراف یتعامل

[. 41] دهند یارائه م یزمان یرهایبازخورد، تسلط حلقه و وجود تاخ یاز جمله وجود حلقه ها ستمیدرباره س یاطلاعات ارزشمند

ها عبارتند از  نمودارهای باز خورد از لحاظ اثرگذاری عوامل به دو دسته مثبت و منفی تقسیم می شوند. عناصر اساسی این حلقه

 ؛ .(روابط)و فلشها (عوامل)متغیرها 

  های بازخورد حلقه 1-4
دهند. همه ی علیّ را شکل می شوند، یک حلقهای از متغیرها در یک مسیر متصل بسته به یکدیگر وصل میوقتی مجموعه

های بازخورد  حلقه .به وجود می آید (ح کنندهلاخود اص)و منفی (خود تقویت کننده)دینامیک ها از دو نوع حلقه بازخوردی مثبت 

کند. در واقع یمثبت، دایرهای است که اگر یک عامل در آن در یک جهت تغییر داده شود، دایره، تغییرات را در آن جهت تقویت م

در آن  .شودهمان متغیر می (کاهش)باعث افزایش  (ت در سیستملافعل انفع)در یک متغیر بعد از یک تاخیر  (کاهش)افزایش 

ای است که اگر یک عامل در آن در یک جهت تغییر داده شود، دایره، با تغییرات آن عامل در حلقه های بازخورد منفی، دایرهطرف 

باعث  (فعل انفعاالت در سیستم(در یک متغیر بعد از یک تاخیر  (کاهش)کند. در واقع افزایش آن جهت مخالفت می

همان متغیر می شود. حلقه منفی هدف را جستجو می کند. این حلقه با ساختار جستجوگر خود توازن و پایداری  (افزایش)کاهش

در کاهش  یاست که در مجموع سع یشامل روابط علّ حلقه بازخورد متعادل کیبه طور معمول، . درسیستم را تولید می کند

 ایمداوم رشد  یاغلب روندها کننده تیبازخورد تقو یها حلقه گر،ید یو حالت مطلوب دارند. از سو یفعل تیوضع نیاختلاف ب

و در  شود یم تیحلقه تقو کیآن زوج باشد،  یمنف یعلّ یوندهایاگر تعداد پ ،یقاعده کل کی. به عنوان کنند یکاهش را مشخص م

 [.41]آنها را نشان دهد  نیب یو روابط عل یاصل یها به طور مناسب محرک CLD نکهیمشروط بر ا شود، یصورت متعادل م نیا ریغ

در واقع بنا به تعریف باخورد، تاثیری که متغیر روی دیگر عوامل سیستم می گذارد دوباره آثار این اثرگذاری به خودش برمی گردد 

اثر گذار بر  یک  بازخورد ساختار و روابط عوامل نمایی از ( 1)در جدو .گذاری و تاثیر پذیری روی یک متغیر استو هدف تاثیر 

  .تآورده شده اس سیستم 

 [.42]ابزارها و نمادها در تریسم نمودارهای علت و معلول. 1دول ج

 

 نمادها توضیح رابطه ریاضی حاکم

                                                           
1
 Diagram Loop Causal 
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  =∫ (   )      
 

  
 

نیز    یابد (کاهش)افزایش    اگر

یک    می یابد. اگر (کاهش)افزایش 

بر آن اضافه    منبع ذخیره باشد آنگاه

 .خواهد شد

 
           

         

  

  
   

 

  =∫ (    )      
 

  
 

نیز    یابد (کاهش)افزایش    اگر

یک    اگر. می یابد (افزایش)کاهش 

از آن کم     Xمنبع ذخیره باشد آنگاه 

 .خواهد شد

 
 

 

 انیو جر سهم ینمودارها   -2-4
ای بر ساختار بازخورد از یک سیستم تأکید دارد. نمودارهای سهم و جریان بر فیزیک زیربنایی و ساختار تأکید  نمودارهای حلقه

کنند. متغیر حالت شامل موجودی از طریق یک سیستم حرکت می عاتلاهای پیگیری تجمع مواد، پول و اطها و جریاندارد. سهام

ها نرخ افزایش یا کاهش سهام، نرخ مرگ و میر و جریان ورود و خروج  جریان .باشدمحصول، قیمت، مخزن آب، جمعیت و غیره می

کنند. پس را ایجاد می ستهاگیری عاتی که براساس تصمیملاها وضعیت سیستم را مشخص و اطحالت .آب از مخزن و غیره هستند

 کنند، و باعث تغییر متغیر حالت و بسته شدن حلقه بازخوردی در سیستم میها نرخ جریان را دگرگون می گیریاز آن تصمیم

باشد. نمودار عات به یک قانون تصمیم خاص میلادهنده ورودی اط شوند. نمودارهای ساختار سیاست این نمودارهای اتفاقی نشان

گیرندگان باید نرخ در جریان را در سیستم گیرد که تصمیمساز، فرض را بر این میعات مدللاای بر اطت تمرکز ویژهساختار سیاس

-میهای خاص به جای ساختار بازخورد از کل سیستم استفاده ها از ساختار اتفاقی و تأخیر زمانی در تصمیماداره کنند. آن

و  ستمیس دهیچیپ ییایکل نگر باشد که پو دگاهید کیبر اساس  دیمنابع آب با یدر مهندس یریگمیرو، تصم نیاز ا [.43]کنند

که سهام و  تیواقع نیا رغمیعل .ردیگیمختلف را در نظر م یندهایفرآ نیمتقابل ب یها یوابستگ نیبازخورد و همچن یندهایفرآ

 ستندین ستمیس کی انیها قادر به ضبط سهام و ساختار جر CLDهستند ،  ستمیس ایپو هینظر یو بازخورد دو مفهوم اصل انیجر

تر  قیبا اطلاعات دق ستمیس کینشان دادن ساختار  یبرا انیاستفاده از نمودار سهام و جر یمهم برا لیدل کی نیا[، 45[؛ ]44]

 [.46]نشان داده شده است CLD کیاست که در 

 :فرموله شود کیفرمت 1طه برابه صورت  یاضیتواند از نظر ر یمنفرد م انیو جر یورود انیجر کیسهام با  کی،  نیبنابرا  

     ( )  ∫ [      ( )         ( )]        (  )
 

  
                                                         (1)                        

پویایی سیستم ها بر مبنای فلسفه  .جاری است tهر زمان بین زمان اولیه و به زمانکه در آن جریان نشاندهنده مقدار جریان در 

، (مثبت و منفی)بازنمایی ساختار و ردیابی و تعقیب مسیرهای علت و معلولی استوار است. پس از تکمیل حلقه های علت و معلولی 

است تا از این طریق، به طراحی سیاست های بهبود هدف اصلی پویایی سیستم کسب دانش در مورد رفتار منتج از ساختار سیستم 

  [.26]یافته برای اجرا در سیستم مورد نظر، کمک کند 
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معادله پیوستگی به طور کلی بر  . ت حاکم اولیه به صورت دو معادله پیوستگی و معادله تغییرات و نرخ ها قابل تعریف هستندلامعاد

نتقال رینولدز جمع تغییرات زمانی و مکانی حجم کنترل در نظر گرفته شده برابر اساس قانون بقای جرم استوار است. طبق قضیه ا

 :نوشت 2در قالب رابطه طبق قضیه رینولدز می توان  .است

∬       
 

  
∭     0                                                                                                         (2)  

 :خواهیم داشت3  معادله طبق شود حذف طرفین از و ثابت  معادله فوق، معادله پیوستگی به فرم انتگرال است. اگر  

∬     
 

  
∭                                                                                                                    (3)             

دبی خروجی = تغیرات زمانی  -دبی ورودی  )در فرم دیفرانسیلی)ن آب است لایا همان معادله بی 4که این معادله بیانگر رابطه 

 حجم کنترل

    
  

  
                                                                                                                                        (4)  

I ،O،A  وV باشند می کنترل حجم و کنترل سطح سیستم، از خروجی سیستم، به ورودی بیانگر ترتیب به. 

 مرجع یحالت ها  -3-4
در زمان های سیستم، بطور پویا به دنبال تعیین مشکل هستند، به این معنی که به عنوان یک الگوی رفتار  سازان پویاییمدل

شوند و چطور میتواند در آیند نمو پیدا کند. شما باید یک شیوه مرجع را توسعه ت زیاد میلاشود که چطور مشکزیادی آشکار می

های دهد. روشعات توصیفی، توسعه مشکالت را در زمان زیاد نشان میلاهای از نمودارها و دیگر اطدهید که بطور لفظی دست

کنند. بنابراین برای انجام این کار شما باید افق زمانی را تشخیص دهید، متغیرات را معین کنید، مفاهیمی مرجع به شما کمک می

نمودارهای مرجع به عنوان . هایی را برای حل آن طراحی کنیدت مهم هستند را در نظر بگیرید و سیاستلاکه برای دانستن مشک

رفتاری متغیرهای مهم در مک می کند و از سویی دیگر با شناخت الگوی الگوی رفتاری مدل از یک طرف به اعتبارسنجی مدل ک

 .سازی و انتخاب متغیرها موثر خواهد بودروند مدل

 گیری بررسی سناریوها و تصمیم -5
گیری در خصوص سیستم، بررسی اینکه چه شرایط و حالت های ممکن است، رخ بدهد؟ چه معیارهایی های تصمیمبررسی روش

گیری های بهتر می توان تعریف کرد و چگونه می توان آن ها را در مدل تعریف کرد؟ تحلیل حساسیت این تغییرات، برای تصمیم 

 [.47] باشدمی بررسی روابط میان سیاست ها و تصمیمات مختلف، بررسی نوع ارتباطات میان آن ها و چگونگی تاثیر آن ها بر هم

ها در جهت بهبود توانید آن را برای طراحی و ارزیابی سیاستشوید، میطمئن میهنگامی که از ساختار و رفتار مدل مدر واقع 

گذاری است. های نشانههای پارامترهایی چون نرخ مالیات و یا نسبتها خیلی بیش از تفسیر ارزشاستفاده کنید. طراحی سیاست

گیری است. از آنجایی که، ساختار بازخورد از یک یمجدید، ساختار و قواعد تصم لاهای کامها شامل ایجاد استراتژیطراحی سیاست

ها توسط طراحی مجدد  تغییر در بازخورد حلقه ، شاملبالا های اهرمکند، بیشتر اوقات، سیاستسیستم پویایی آن را تعیین می

کلیدی، یا اختراع های گیریات موجود در تصمیملاعسهام، ساختار جریان از بین بردن تأخیر زمانی تغییر جریان و کیفیت اط

شان به عدم قطعیت در پارامترهای ها و حساسیت گیری از بازیگران در سیستم است. نیرومندی سیاستدوباره فرآیندهای تصمیم

 سیاست هایمدل و ساختار باید ارزیابی شود. از جمله عملکردشان تحت طیف گستردهای از سناریوهای جایگزین. اثر مختلف 

شان  مجموعه اثرات لاهایی است که معموهای واقعی بسیار غیرخطی، اثر ترکیبی سیاستمختلف باید در نظر گرفته شوند. سیستم
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ها با یکدیگر مداخله دارند. گاهی اوقات آنها یکدیگر را تقویت و به طور قابل توجهی برای هم به تنهایی نیست. اغلب سیاست

  [.35]د سودمندان

 مدل پویایی سیستمسنجی  و صحت کالیبراسیون -6

با کسب تجربه از روند آن با دادهسازی، به مرور ها مبنی بر آموزش در حین مدلبا توجه به ویژگی خاص رویکرد پویایی سیستم

ی و قبل از صحت سنجی سازهای واقعی می توان رفتار سیستم را مورد آزمون قرار داد. این امر موجب دقت مدل در طول مدل

شود. در حالت کلی هیچ مدلی وجود ندارد که کاملا مورد اطمینان باشد، زیرا در هر مدل نواقصی نسبت به سیستم یی آن مینها

واقعی و هدف اصلی وجود خواهد داشت، بنابراین در عمل بایستی بیشتر در پی بررسی مفید بودن مدل با توجه به صورت مسأله و 

گذاری، های سیاستامل آن. در نتیجه پیش از استفاده از مدل برای تعیین و آزمون گزینهاهداف بیان شده بود تا اثبات صحت ک

ساز مشاهده شده باشد، می بایستی نسبت به عملکرد درست مدل اطمینان حاصل نمود و چنانچه مدل بیان کننده روند مسئله

لازم است که آزمایشات  .ایجاد رفتار مورد نظر استهای کلیدی در اشت که مدل شامل عناصر و مکانیزمتوان این اطمینان را د

برای بررسی عملکرد مدل و مقایسه ساختار و رفتار آن با سیستم واقعی انجام شود. به طور کلی، آزمایشات عمدتا کیفی هستند؛ 

تفاده از ضریب تست خطا با اس. های کمی شامل تست ساختار سیستم و هماهنگی کلی، برآورد پارامترها و خطای مدل استروش

 .شودبرای ارزیابی عملکرد بیشتر مدل انجام می (RMSE) ساتکلیف و خطای جذر میانیگن مربعات -، معیار نش R2تعیین

 های منابع آبشاخص -7

های منابع آب مورد های پیشنهادی از شاخص های مختلف مدیریت منابع آب و ارزیابی و مقایسه سیاست به منظور تحلیل شاخص

پذیری، حداکثر کمبود و شاخص پایداری سیستم تأمین آب می اطمینان، آسیب هایی چون قابلیت. شاخصگیردمیرار استفاده ق

سازی شده با استفاده از منابع  باشند. شاخص قابلیت اطمینان طبق رابطه  بصورت احتمال تأمین تقاضای آب در دوره زمانی شبیه

طولانی ها توانایی سیستم را در مهیا نمودن و تأمین آب کافی در  این شاخص (5)رابطه با توجه به شود. آب در دسترس تعریف می

 [.48]دهدمدت نشان می

     
                        

 
                                                                                           (5)                  

 باشد.داد سال یا ول دوره شبیه سازی میتع Nنشان دهنده کمبود آب و  Dکه در آن 

تقاضا در  الانهنه کمبود نسبت به میانگین سالاام به صورت مقدار مورد انتظار کمبود یا میانگین سi پذیری در سال شاخص آسیب

کننده احتمال عدم توانایی منابع آب در تأمین تقاضای آب می . این شاخص بیان(6رابطه )است  دوره کمبود تعریف شده

 .[49]دباش

     

(∑   
 
   )

                        
⁄

            
                                                                                           (6)  

باشد. این شاخص به صورت یک ام میi دهنده حداکثر کمبود آب در هر بخش مصرف آب در سال حداکثر نشانشاخص کمبود 

 [.51]شودمحاسبه میه همان بخش الانه هر بخش بر نیاز آب سالاناز تقسیم حداکثر کمبود س (5)با توجه به رابطه  بعدشاخص بی

         
   (       )

            
                                                                                                              (7)  
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 (8)پذیری و کمبود حداکثر طبق رابطههای قابلیت اطمینان، آسیبشاخص پایداری منابع آب به صورت یک تابع از شاخص

 [.51]شودمحاسبه می

   [    (     )(          )]
 
 ⁄                                                                                   (8)       

 
 روری بر مطالعات داخلی و خارجی برای کاربرد پویایی سیستم در مدیریت منابع آبم -8

 

 های مورد بررسی و اهداف ارائه شده است. ، مروری بر مطالعات صورت گرفته، چالش2در جدول 

 

 . مروری برمطالعات گذشته مرتبط با تحقیق2جدول

 

 چالش و مسئله مورد نظر روش شناسی نویسنده
ی داده ها/ متغیرها/منطقه

 تحقیق

 [52]ی و همکاران ل
رابطه پویایی سیستم بین آب 

 و غذا

مختلف  ویسنار 9اعمال 

 تیجمع ی وتوسعه اقتصاد

ی تا سال ساز هیشب یبرا

2131 

-سازی مدل عرضهشبیه

تقاضای آب و نرخ خودکفایی 

 چین /غذا 

 [53]تیان و همکاران
پایداری از منابع آب در محیط 

 افزار استلا نرم  

از منابع  داریاستفاده پا سهیمقا

مختلف  یوهایآب در سنار

 ،2125سال  یتوسعه برا

هر  یبرا تیحساس لیتحل

 ریو چهار متغ ریمتغ

چهار  جادیا یبرا یریگ میتصم

 /چین ویسنار

 [54]تنا و همکاران 
و  یکیدرولوژیه یسازمدل

 منابع آب یابیارز

مهم  یها مؤلفه یبررس

و برآورد تعادل  یکیدرولوژیه

آب حوضه با استفاده از مدل 

آب  یزیو برنامه ر یابیارز

 )ویپ(

 کی یط یبارندگ نیانگیم

 هسال 34 کیساله و  52دوره 

/ انیجر یریگ اندازه یها از داده

 زامبیا

 
 

 [55]سانگ و همکاران

 

 ،یسلسله مراتب لیتحل ندیفرآ

 یریگیو روش پ یروش آنتروپ

هر  نییتع یبرا یزیطرح ر

 شاخص

سازی پویا برای کاربرد مدل

های بهینه سازی سیاستهشبی

 شهر در مورد حفاظت از آب

عوامل هیدرولوژیکی ، جمعیت 

 /چینو مصارف آبی

سالانه  بارشتبخیر و تعرق و راتییتغ لیو تحل هیتجزهای استفاده از آب در سیستم 
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 [56]جوردن و همکاران

 یها سال نیب نیپوشش زم معیشت زراعی و کشاورزی

 فیو توص 2113و  1972

و  جیرا یشتیمع یها یاستراتژ

 یکشاورز یها وهیش

/نقشه های پوششش زمین/ 

 مغولستان غربی

 
 

 [57]و همکاران جولیوس

 یستمیبازخورد س یسازمدل

 داریمنابع آب پا تیریمد یبرا

کاربرد ی، و توسعه کشاورز

 یمشارکت یسازلمد کردیرو

، 2PM کردیرو کاستفاده از ی

و  ستمیبر اساس اصل تفکر س

 ستمیس ییایپو

هیدرولوژیکی و  داده های 

تغییر اقلیم، جمعیت و مصارف 

 یندهایعوامل و فرآ /آبی

 ،یاجتماع ،یکیزیوفیب

و  یاجتماع ،یاقتصاد

 ی/آفریقااستیس

 هـاپویاشناسـی سیسـتم [58]و سیفی روزبهانی
ساله، از  31شبیه سازی بـازه 

 1421تا سال  1391سال 

منابع زیرزمینی، منابع انتقالی 

 /قمو فاضلاب تصویه شـده

 ساردو و سلیمانی

 [59]همکاران

 چارچوب علت و معلولی

DPSIR  مفهومیمدل 

مدیریت یکپارچه منابع بررسی 

 آب

عوامل هیدرولوژیکی ، جمعیت 

 و مصارف آبی

 
 

 [61]فرزی و همکاران

 استفاده از مدلسازی پویا برای

تعیین الگوی کشت بهینه 

 مبتنی بر شاخص ردپای

ردپای آب  مفهوماز استفاده 

دید  به منظور رسیدن به

 اقعی از منابع مصارف آبو

عمده  تلاردپای آب محصو

 24زراعی باغی کشت شده در 

 /کرمانشادشت

 
 
 

 [6]فتوکیان و همکاران

سازی پویای سیستم سد مدل

 مخزنی

تعیین محصولات قابل کشت 

محصولات اصلی در منطقه، 

 امتیازدهی و انتخاب

محصولات بر مبنای معیارهای 

مورد نظر و با لحاظ محدودیت 

 های سیستم

پایداری  های افزایش شاخص

با اعمال الگوی بهینه کشت در 

 مقایسه با شرایط فعلی

 
 [61]سرین دیزج و ضرغامی

منظور  ها به پویایی سیستم

 های بررسی تأثیر سیاست

 احیاء مختلف

احیاء تحت  های تأثیر سیاست

 تأثیر تغییر اقلیم

عوامل هیدرولوژیکی و تغییر 

 /اقلیم، جمعیت و مصارف آبی

تغییر الگوی کشت و کاهش 

 /ارومیهسطح زیرکشت

 

 نتیجه گیری -8

                                                           
2
 participatory modeling 



 

10 

 

برداری یک  های بهینه بهره ها و تهدیدهای منابع آبی، مدیریت کمی و کیفی مخازن از طریق تعیین سیاست ا توجه به چالشب

 های بهرهسناریوها و سیاستهای منابع آب تحت تأثیر اعمال  بینی تغییرات رفتاری در سیستم پیش. ضرورت اجتناب ناپذیر است

تواند ابزار مناسبی در ارائه می های دینامیک سیستمبرداری بهینه از این منابع کمک کند. استفاده از مدل  تواند به بهرهبرداری می

تأمین نکه با توجه به ای .در قالب برداشت انتخابی و ترکیب بهینه از بهترین راهکارهای مدیریتی باشد مصارف آبیمقادیر بهینه 

گردد. وجود محدودیت منابع آب تحت کنترل و  انجام می و زیر سطحی های سطحیهای مختلف از طریق مهار آبنیازهای بخش

منابع  یها ستمیس تیریمد.  برداری بهتر منابع آب دارد.رهب جهت مدیریت و بهریزی مناس افزایش مداوم تقاضاها، نیاز به برنامه

و  اعمال سیاست نادرستاز  یریجلوگ یبرا ن،یبرطرف کند. بنابرا نفعانیذ یرا برا یآب ممکن است اهداف متفاوت و متناقض

و  تیریمد ،یزیبرنامه ر یکل نگر برا کردیرو کیاست که  یضرور ،یطیمح ستیز ای یاقتصاد-یاجتماع یها ستمیدر س یداریناپا

سیستم یک تکنیک مدل سازی و شبیه سازی برای توصیف ساختار سیستم های  پویایی .شود آب اعمال  ستمیدر س یریگ میتصم

های ذهنی مدیران و  ت بین مدللاهدف تسهیل تعام این رویکرد در اصل با .  پیچیده و تجزیه و تحلیل رفتار دینامیکی آن هاست

های گوناگون به قانونمندی و بررسی و ارزیابی طرح ها گران توسعه یافته است. هدف اصلی این مدل قراردادی تحلیل های  مدل

ای که از منابع موجود به بهترین حالت استخراج گردد، سبب رفع  گویی به مسائل و تقاضاهای آب است به گونهجهت پاسخ

 .گرددنیازهای نسل فعلی و آینده می
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 Abstract  
 In recent decades, water has been an important issue at the center of international discussions 

and negotiations, and its management has been placed as one of the main factors and elements in 

the agenda of governments. The reduction of water resources and its critical situation has made 

the drinking, agriculture, industry and environmental sectors face a big problem. Achieving the 

sustainable development of water resources systems requires evaluating and examining the long-

term economic, social and environmental effects of water resources development and 

management plans. In addition to the complex nature of water resources issues, there is a need 

for methods that bring together different management approaches in a coherent format. One of 

the powerful management tools, which has been widely used in recent years to simulate complex 

systems of water resources, is the system dynamics method. In this method, attention is paid to 

the dynamic relationships between the quantitative and qualitative characteristics of water and 

even socio-economic issues and the intended system can be easily simulated without the need for 

complex mathematics. Therefore, in this article, we discuss how the system dynamics model 

works in optimizing water resources and uses and expressing the systemic interactions governing 

it. 

 
Key words: system dynamics model, water resource management, sustainable development 


