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  سازي و پویایی سیستم منابع آب حوزه آبخیز هیرمند تحت سناریوهاي مدیریتی شبیه

  
  2علی سردارشهرکی و 2، سید مهدي حسینی2*ابراهیم مرادي، 1احمدي ندا علی

 استادیار گروه اقتصاد کشاورزي، دانشگاه سیستان و بلوچستان2ي گروه اقتصاد کشاورزي، دانشگاه سیستان و بلوچستان، دکتر يدانشجو1

  04/12/1399؛ تاریخ پذیرش:  19/07/1399تاریخ دریافت: 
  1چکیده

ترین موضوعات مطرح براي بشر در قرن حاضر دسترسی به منابع آب است. رشد روز  یکی از مهم سابقه و هدف:
افزون جمعیت و گسترش صنعت، توسعه کشاورزي در مناطق خشک و نیمه خشک تأمین آب مطمئن را به یکی از 

هاي شرب، کشاورزي، هاي اساسی تبدیل کرده است. کاهش منابع آب و بحرانی شدن وضعیت آن در بخش چالش
رو ساخته است. یک اصل اساسی و ضروري، رسیدن به تعادل نسبی محیطی را با مشکل بزرگی روبه نعت و زیستص

   .گردددر زمینه عرضه و تقاضا آب است که با ایجاد نظام جامع مدیریت آب پدیدار می
  

جریان رودخانه هیرمند  لهأر منطقه سیستان و با تأکید بر مسپژوهش حاضر در حوزه آبخیز هیرمند د ها:مواد و روش
هاي ها، گامنیمهصورت گرفته است. به منظور کنترل تراز چاه 1379-1397هاي ها در طی سالنیمهو حجم آب چاه

ذخیره مورد بررسی قرار گرفت. با  -گیري نمودارهاي جریانله در جریان شکلأمدلسازي توسعه داده شد و اساس مس
سنجی سازي شده و کالیبراسیون و صحتله شبیهأاثر هرکدام از متغیرها، بر روي مس Vensimافزار کارگیري از نرم هب

  هاي آماري مورد برازش قرار گرفته شد. هاي مختلفی مانند آزمونمدل به روش
  

 آن است که مدل با واقعیت مطابقت داشته است و رفتار مدل مطابق با رفتار سیستم در بیانگرها نتایج آزمون ها:یافته
  سازي شده هاي آماري صورت گرفته بین مقادیر مشاهده شده و شبیهاي که طبق آزمونباشد. به گونهواقعیت می

  و معیار  25/0) برابر RMSEین مربعات (گخطاي جذر میان، 84/0براي متغیر ذخایر چاه نیمه ضریب تعیین برابر 
دست آمده، مقادیر تقاضا براي نیازهاي  ههاي بیافتهبراساس باشد. می 1397در سال  77/0ساتکلیف برابر  -نش

از  1410یابد. میزان کل تقاضا در سال هاي آینده افزایش میو محیط زیست در سال مختلف کشاورزي، شرب
ممکن خواهد شد.  رسد که تأمین نیازها با وجود کاهش منابع سیستم غیرمکعب می میلیون متر 93/1515به  01/1350

دهد  نتایج حاصل از سناریوها نشان می کشاورزي و شرب خواهد بود.زایش در میزان تقاضاها در بخش افترین  بیش
%) مبتنی 50کاهش تلفات آب (کاهش تبخیر به میزان درصد در بخش کشاورزي و  70هاي راندمان آبیاري که سیاست

  بر سناریوهاي پیشنهادي توسط مدل اجرا گردید.
                                                

  ebmoradi31@gmail.comمسئول مکاتبه:  *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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کاهش تلفات آب درصد در بخش کشاورزي و  70هاي راندمان آبیاري دهد که سیاستنتایج نشان می گیري: نتیجه
با بررسی نتایج این سناریوها %) مبتنی بر سناریوهاي پیشنهادي توسط مدل اجرا گردید. 50(کاهش تبخیر به میزان 

د ولی بهترین نتیجه در گردهاي آتی میگردد که هر یک از این راهکارها، باعث کاهش کمبود آب در سالمشاهده می
دهد   ها نشان مییافتهدر حالت کلی ) حاصل شده است. درصد در بخش کشاورزي 70راندمان آبیاري اول ( سناریوي

که ادامه روند مصرف فعلی و به تبع آن ادامه برداشت از منابع آب با همین روند، اثرات جبران ناپذیري در پی خواهد 
سازي مبتنی بر هاي مختلف، رعایت شرایط حدي و فرهنگ مصرف بهینه در بخشدر این وضعیت مدلسازي داشت. 

  باشد. هاي مدیریت مصرف میترین پایه باشد و یکی از اساسی عدم اسراف جزو مسائل کلیدي در مدیریت بحران می
  

 Vensimمدیریت منابع آب، سازي،  مدلسازي و شبیهحوزه آبخیز هیرمند، پویایی سیستم،  هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

هاي اخیر در مناطق خشک و نیمه خشک در دهه
ترین منابع راهبردي جوامع بشري و  آب از مهم

عنصري براي توسعه پایدار در جهان شناخته شده 
ترین تهدید براي بشر و عامل  ). مهم20است (

 محدودیت براي توسعه پایدار، وجود بحران آب ناشی
از افزایش رشد جمعیت و توسعه اقتصادي جامعه 

). قسمتی از تأمین نیازهاي 21و  19باشد ( می
هاي سطحی هاي مختلف از طریق مهار آب بخش

گردد. وجود محدودیت وسیله مخازن انجام می هب
منابع آب تحت کنترل و افزایش مداوم تقاضاها، نیاز 

داري برریزي مناسب جهت مدیریت و بهرهبه برنامه
اي که از منابع موجود به بهتر منابع آب دارد. به گونه

بهترین حالت استخراج گردد، سبب رفع نیازهاي نسل 
هاي گوناگون در تحلیل گردد. هدففعلی و آینده می

هاي مختلف از هاي مخازن موجب ایجاد مدلسیستم
ها شود. هدف اصلی این مدلها میاین سیستم

هاي گوناگون به رزیابی طرحقانونمندي و بررسی و ا
گویی به مسائل و تقاضاهاي آب است جهت پاسخ

ها که براي هاي رایج مهندسی سیستم). مدل15(
سازي، هاي شبیهاند، مدلها استفاده شدهمخزن
سازي است. سازي و شبیهسازي و ترکیب بهینه بهینه

سازي بر حداقل و حداکثر کردن تابع هاي بهینهدر مدل

گیري است ه داراي تعدادي متغیرهاي تصمیمهدف ک
هاي گردد. مدلبا باتوجه به قیودي انجام می

هاي ها و سیاستسازي با هدف بهبود طرح شبیه
ها با توجه به باشد. این چنین مدلبرداري می بهره

کند، به متغیرها و پارامترهایی که فرد تعیین می
هاي مدل پردازند. اعتباربینی رفتار سیستم می پیش
ها جهت حل  سازي در قدرت و توانایی آنشبیه
باشد که هاي منابع آب میهاي تحلیل سیستم مدل

که  داراي روابط و قیودغیرخطی هستند، در صورتی
سازي خیلی کم قدرت و توانایی متدهاي بهینه

). تحلیل 13 ،9رسیدگی به آن مسائل را دارند (
داراي جایگاه ها در زمینه مدیریت منابع آب سیستم

سازي یک ابزار لازم و ضروري مهمی است و شبیه
  ). 8باشد (گیري در فرایند مدیریت مخازن میتصمیم

هاي منابع آب به تعامل میان عوامل سیستم
شود و عدم قطعیت در روابط خطی گوناگون گفته می

و غیرخطی بین عوامل، ارزیابی و بررسی معضلات و 
تر تر و پیچیدهع آب را سختمسائل در ارتباط با مناب

هاي مربوط به ). با توجه به پیچیدگی4نماید (می
ها در هاي منابع آب و سایر سیستممسائل سیستم

تعامل و وابسته به آن، نیاز به یک نگرش جامع و 
اي که همه جوانب نگر دارد، به گونهکامل و آینده

ی تأثیرگذار و بازخوردهاي اجزا بر همدیگر را به خوب
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نماید و در نظارت شرایط حاضر و آتی سازي میشبیه
هاي مدیریتی اثرگذار در استخراج راهبردي و گزینه

  باشد. می
از ابزارهاي سودمند در نگرش یکپارچه در 

ها، روشی براساس نگرش بینیسازي و پیش شبیه
بار توسط فارستر در هاي پویا است که اولینسیستم

هاي ریاضی، روش دلمطرح شد. برعکس م 60دهه 
هاي کارگیري در پژوهش ههاي پویا قابل بسیستم

ماکروسکوپی پویا و درازمدت را دارد و ارتباط میان 
محیطی، اجتماعی، منابع آب، زیست -مسائل اقتصادي

هاي حوادث طبیعی را به کنترل سیل و کاهش آسیب
منظور، اکثر  ). بدین4کند (خوبی تعریف می

هاي زیابی و بررسی سیستمپژوهشگران جهت ار
اي چون منابع آب، از رهیافت یکپارچه پیچیده
  جویند.هاي پویا بهره میسیستم

هاي کاربردهاي رویکرد سیستم داینامیک در زمینه
هاي باشد. در طول سالگوناگون روبه گسترش می
هاي گوناگون در ارتباط اخیر، پژوهشگرانی در زمینه

اعلمی و همکاران اند: کار برده هبا آب، این رویکرد را ب
هاي سازي پویاي سیستم سد و آببه مدل )،2015(

منظور مدیریت بهینه آب براي سد گلک  زیرزمینی به
آنست که با احداث سد  بیانگراند. نتایج پرداخته

اي گلک و با تأمین صددرصد نیازهاي شرب،  تغذیه
صنعت و کشاورزي از طریق منابع آب زیرزمینی، 

 57/0توان بیلان منابع آب زیرزمینی منطقه را به  می
میلیون  2رساند که این در نتیجه تزریق سالانه 

). سان و 1باشد (مترمکعب از طریق پخش سیلاب می
برداري پایدار اي به بهرهدر مطالعه ،)2017همکاران (

از منابع آب در چین با استفاده از مدل پویایی سیستم 
دهد که یک برنامه توسعه ا نشان میهاند. یافتهپرداخته

تواند نه تنها سبب رشد اقتصادي پایدار و  پایدار می
هاي زراعی شود، بلکه موجب حمایت از منابع زمین

وري حداکثرسازي نرخ تصفیه فاضلاب و بهبود بهره
علاوه بر این، راه اساسی براي  مجدد از آب شود.

بهبود  ایجاد ارتباط بین عرضه و تقاضاي منابع آب
عزیزي و ). 19عرضه آب به جاي کنترل تقاضا است (

برداري از به ارزیابی عملکرد بهره)، 2017همکاران (
سدهاي حوزه آبخیز ارومیه با رویکرد پویایی 

هاي اند. نتایج نشان داد که طرحها پرداخته سیستم
درصد از جریان ورودي  42اي در سطح حوزه سازه

اند که از این میزان حدود به دریاچه را کاهش داده
داري از هفت سد اصلی است و % مربوط به بهره26
% در ارتباط با توسعه کشاورزي و افزایش 16

). 3برداري از نیاز آبی در حوزه بوده است ( بهره
اي به در مطالعه)، 2017مهرآذر و همکاران (

هاي منابع آب، کشاورزي سازي یکپارچه سیستم مدل
اعی دشت هشتگرد با رویکرد اجتم -و اقتصادي

سنجی اند. نتایج صحتها پرداختهدینامیکی سیستم
مدل براي متغیرهاي جمعیت، نیاز آب شرب، نیاز آب 

منظور  صنعت و ارزش افزوده نشان داد مدل به
بازسازي رفتار پارامترهاي مختلف درون سیستم به 

دهنده توانایی مدل در خوبی واسنجی شده و نشان
هاي منابع آب دشت هشتگرد تحت سیستم سازيشبیه

هاي آتی است. بنابراین هاي مختلف در دورهسیاست
توان ابزار پشتیبان تصمیم در ارزیابی این مدل را می

هاي هاي مختلف بر بخشها و اقداماثرات تصمیم
مختلف دشت هشتگرد در مدیریت بحران آب موجود 

، )2018ان (صباغی و همکار). 10کار برد ( در منطقه به
سازي و ارزیابی شاخص تکاپوي آب سد به شبیه

مخزنی شهید یعقوبی با استفاده از روش تحلیل پویایی 
اند. با توجه پرداخته 1378 -91هاي سیستم در سال

هاي میدانی و سازي و پژوهشبه نتایج حاصل از شبیه
مشورت با متخصصین منابع آب منطقه، به ارزیابی 

) که W.D.Pتکاپوي آب ( عملکرد سد و شاخص
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سلطانی و ). 14باشد پرداخته شد (می 128/0معادل 
، به مدیریت جامع آب کشاورزي در )2018علیزاده (

) با رویکرد پویایی IWMsimمقیاس حوزه آبخیز (
اند. نتایج ارزیابی نشان داد که مدل سیستم پرداخته

قادر است متغیرهاي کلیدي عملکرد نسبی محصولات 
تراز آب زیرزمینی و شوري آب زیرزمینی را زراعی، 

). سانگ و 16سازي کند (با دقت مناسب شبیه
سازي پویا براي )، به کاربرد مدل2018همکاران (

هاي بهینه در مورد حفاظت از آب سازي سیاستشبیه
اند. در کشور چین پرداخته  Zhangjiakou در شهر

تا  2013دهد که از سال  سازي نشان می نتایج شبیه
، اهداف حفاظت از آب، از جمله حفظ آب و 2025

کنترل محیط آب، با نرخ کاهش سالانه انتشار گازهاي 
% و نرخ سالانه 6/12 اي اکسیژن به میزانگلخانه

 شود.در محقق می% 3/4ناخالص ثابت سالانه 
هاي بهینه در افزایش تأمین آب احیا شده، سیاست

سازي مینی و بهینههاي زیرز-برداري از آبکاهش بهره
 .)17ساختار صنایع و تقاضاي آب نقش دارد (

)، با استفاده از 2019ایکسینگ و همکاران (
سازي پویا براي ارزیابی هاي پویا به شبیه سیستم

محیط در کشور –منابع - یکپارچه بین عوامل اقتصادي
اند. نتایج ارزیابی هماهنگی براساس مدل چین پرداخته

CCDM1 دهد که هماهنگی سناریوي نشان می
زیست در اقتصادي بدترین حالت و سناریو محیط

  ).24مدت بهترین عملکرد را دارد (کوتاه
طبق مطالعات انجام شده در حوزه آبخیز هیرمند، 

هاي اخیر جمعیت افزایش یافته که با در طی سال
اقتصادي توأم بوده است. علاوه بر -تغییرات اجتماعی

از مردم منطقه سیستان کشاورزي  این، درآمد بسیاري
و دامپروري بوده است، که این خود سبب افزایش نیاز 

گردد. با توجه به وضعیت در بخش کشاورزي می
                                                
1- Coupling Coordination Degree Model 

بحرانی آب منطقه لازم دانسته شد که منابع آب منطقه 
-هاي جمعیت، کشاورزي، اقتصاديدر تمامی بخش

محیطی مورد بررسی قرار گیرد. اجتماعی و زیست
که تاکنون هیچ پژوهشی با  راین با توجه به اینبناب

ها و با در نظر گرفتن استفاده از روش پویایی سیستم
برداري و نیز در نظر گرفتن نیمه مورد بهرهمخازن چاه

روابط و بازخوردهاي بین مصارف گوناگون انجام 
نگرفته است و با توجه به اهمیت مطالعه حوزه هیرمند 

ریزي مهم در مدیریت و برنامهبعنوان یکی از عوامل 
گیري از منابع آب در منطقه، در این مطالعه با بهره

ها اثر سناریوهاي مختلف بر رویکرد پویایی سیستم
هاي مختلف مورد حجم آب مخازن و کمبود در بخش

  بررسی قرار گرفته است.
  

 ها مواد و روش
دریاچه و رودخانه فصلی هامون منطقه مورد مطالعه: 

اي نیمه در دشت سیستان، از اهمیت ویژهذخایر چاهو 
برخوردار است، حوزه هامون هیرمند، داراي وسعت 

درصد  5/74مربع است که  کیلومتر 273هزار و  34
رودخانه  .سطح حوزه آبخیز در سطح استان است

نیمه، منبع اصلی تأمین آب دشت هیرمند و چاه
طقه سیستان و در واقع شاهرگ اصلی و حیاتی من

نیمه به منظور ذخیره مخازن طبیعی چاه سیستان است.
بخشی از آب مازاد رودخانه هیرمند و استفاده از این 
ذخیره در فصول کم آبی و خشک مورد استفاده قرار 

  متر و ظرفیت  492گرفت. تراز حداکثر دریاچه 
  باشد. مکعب میمترمیلیون 660کل این مخازن 

  برداري ابل بهرهکه ظرفیت مفید و ق ضمن این
  که به طور ثقلی آب از آن خارج شود  در صورتی

این مخازن در حال  باشد.مکعب میمتر میلیون 340
حاضر آب شرب کل منطقه سیستان و شهر زاهدان را 

  .)2( کندنیز تأمین می
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 ).2هیرمند ( ها در حوزه آبخیز نیمه موقعیت قرارگیري چاه -1شکل 

Figure 1. Location of wells in the Helmand catchment. 

  
هاي شرب، مصارف آب منطقه سیستان در بخش

زیست از منابع آب سطحی تأمین کشاورزي و محیط
گردد. آب سطحی منطقه موردنظر از رودخانه می

افزایش جمعیت و هاي اخیر با هیرمند است. در سال
کار، مصارف در بخش شرب و وافزایش کشت

محیط (تالاب هامون) کشاورزي و همچنین زیست
افزایش یافته است. این افزایش به علت اولویت تأمین 
آب مورد نیاز بخش شرب، کاهش حجم آب 

هاي کشاورزي و یافته به بخشتخصیص
هاي مورد استفاده در محیطی شده است. داده زیست

از مطالعات  1379-1397هاي ن مطالعه طی سالای

اي (بررسی اسناد، مدارك و آرشیو اطلاعات کتابخانه
هاي آبیاري و مربوط به منطقه مورد مطالعه و شبکه

  و آبفاي استان، شرکت زهکشی، معاونت امور آب 
  سیستان و بلوچستان، وزارت  ايآب منطقه

ن، جهاد کشاورزي و سازمان جهاد کشاورزي استا
هاي کشاورزي استان سیستان و بلوچستان،  آمارنامه

  هاي مشاور آب) گرفته مطالعات جامع شرکت
مقادیر متغیرهاي ذخیره و ضرایب ثابت در  شده است.

آورده شده  1نظر گرفته شده در مدل، در جدول 
  است.
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  .HRW – MSMجزئیات برخی از مقادیر مهم پارامترها و منابع تاریخی مورد استفاده در  -1جدول 
Table 1. Details of some important values of parameters and historical sources used in HRW – MSM. 

 متغیرها
Variables  

 مقادیر اولیه مورد استفاده  
Initial values used  

 منبع
Source  

متغیر 
 ذخیره
Save 

variable  

 کل جمعیت
Total population  

  (نفر) 35000
Person  

 مرکز آمار ایران و آمارنامه جهاد کشاورزي
Statistics Center of Iran and 
Agricultural Jihad Statistics  

 دام سنگین
Heavy trap  

  (رأس) 132344
Head  

 آمارنامه جهاد کشاورزي
Agricultural Jihad Statistics  

 دام سبک
Light trap  

  (رأس) 890784
Head  

 سرانه درآمد خانوارهاي شهري
Per capita income of urban households  

  (میلیون ریال) 100328
Million Rial  

 درآمد سرانه خالص خانوار روستایی
Rural per capita net household income  

  (میلیون ریال) 170794
Million Rial  

 عملکرد محصول
Product performance  

  (تن) 8000
Ton  

 4و  3، 2، 1ذخایر چاه نیمه 
Chah Nimeh reserves 1, 2, 3 and 4  

  (میلیون مترمکعب) 330
Million Square Meter  

 اي استانشرکت آب منطقه
Regional Water Company of the 

province  

 ثابت
Fixed  

 اب جمعیت شهري در هر روزسرانه نیازي 
The per capita need for water of the urban 

population every day  

  (مترمکعب در روز) 0.12
Cubic meters per day  

 آمارنامه جهاد کشاورزي
Agricultural Jihad Statistics  

 سرانه نیازي اب جمعیت روستایی در هر روز
Per capita need for water of rural population every day  

  (مترمکعب در روز) 0.12
Cubic meters per day  

 سرانه نیازي آب دام سنگین در هر روز
Per capita need for heavy livestock water every day  

  (مترمکعب در روز) 0.090
Cubic meters per day  

 سرانه نیازي آب دام سبک در هر روز
Per capita need for light livestock water every day  

  (مترمکعب در روز) 0.01
Cubic meters per day  

  
ها  ها از ساختار آنرفتار سیستمروش پویایی سیستم: 

هاي گیرد. این ساختار شامل حلقهنشأت می
بازخوردي، متغیرهاي حالت (انباره) و نرخ (جریان)، 
رفتارهاي غیرخطی از تعامل میان متغیرهاي مختلف و 

). در مطالعه 28و  11گیرد (ها نشأت می تأخیرهاي آن
یک ابزار قدرتمند که  افزار حاضر با استفاده از نرم

سازي، انجام سازي، شبیهمنظور مدل سازي به شبیه
هاي پیچیده سازي و تحلیل سیاستآزمون شبیه

افزار  باشد. نرمآب میهاي مربوط به منابع  نظام
Vensim سازي تصویري است که نوعی ابزار شبیه

هاي پذیر ساخت نمونهصورتی ساده و انعطاف هب
افزار به کاربر  این نرم .سازدگوناگون را ممکن می

سازي حلیل و بهینهسازي، تامکان تعریف، ذخیره، شبیه
). 28 ،23دهد (داینامیک را می هاي سیستممدل

نمودارهاي ذخیره و جریان ترسیمی در مدل با یک 
سري از زوج معادلات دیفرانسیل مرتبه اول (اغلب 

 Euler یا Runge- Kuttaهاي غیرخطی) که با روش
). توسعه مدل از کل 22شود (گردد، ساخته میحل می

طور تدریجی  هشود، به صورتی که ببه جز انجام می
که مدل  تر شده تا این بیشتوابع و اجزاء اتصال شده 

). از طرفی کاربر در زمان ساخت 25 ،7کامل شود (
طور مکرر مدل را مورد برآورد و  هتواند بمدل می

هاي مختلفی را از ارزیابی قرار دهد و تجزیه و تحلیل
  ).18و  5دست بیاورد ( هسیستم ب
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هاي استفاده نشانهنمایش ریاضی حالت و جریان: 
جریان نخستین  -نمودارهاي ذخیرهشده جهت ترسیم 

بار توسط فارستر ارائه شد و از مباحث هیدرولیکی 

گرفته شده است. به بیان دیگر حالت مبین منبع آب و 
دهنده جریان آب ورودي یا خروجی جریان نشان

 ).6باشد ( می
  

)1                                                         ( ( ) ( ) ( ) ( )00
tStock t Inflow s Outflow s ds Stock tt    

  

میزان تغییرات حالت در واحد زمان برابر است با 
  نرخ خالص افزایش حالت و یا نرخ ورودي و خروجی:

  

)2    (( ) ( ) ( )d Stock Inflow t Outflow tdt    
  

سازي جامع سیستم منابع آب حوزه آبخیز  مدل
سازي با رویکرد پویایی مراحل مختلف مدلهیرمند: 

  گردد:گانه ذیل انجام میصورت مراحل سه هها ب سیستم
  لهأالف) تعریف مس
  ب) شرح سیستم

  ج) توسعه مدل
مدل مدیریت و پایداري حوزه آبخیز هیرمند 

1)HRW-MSM :( مدل مدیریت و پایداري حوزه
سازي بر مبناي  ز هیرمند با رویکرد یکپارچهآبخی

  ها توسعه یافته است. تئوري دینامیک سیستم
  

هاي مدل زیرسیستم): SFDنمودار ذخیره و جریان (
HRW – MSM هاي براساس نمودارهاي حلقه  

اند تا سبب توصیف ها توسعه یافته علی و معلولی آن
  بهتر تجمع و نقصان شده و روند جریان مواد 

سیستم را تعیین نمایند. نمودار دخیره و جریان در 
از نمودارهاي ذخیره و  حوزه آبخیز رودخانه هیرمند

 –هاي جمعیت، کشاورزي، اجتماعیسیستمجریان زیر
محیطی تشکیل  اقتصادي، تأمین و نیازي آب و زیست

نشان داده  6تا  2هاي  ترتیب در شکل شده است که به
سیستم شامل جمعیت، شده است. متغیرهاي ذخیره 

دام سنگین، دام سبک، عملکرد محصول، نرخ 
خودکفایی موادغذایی، سرانه دستمزد خانوار شهري و 

باشد. این روستایی و حجم ذخایر مخازن چاه نیمه می
متغیرهاي ذخیره با تغییر در نرخ ورودي یا خروجی 

  یابند.  متغیرها افزایش یا کاهش می

  
 1 جریان زیر سیستم جمعیت. - نمودار ذخیره -2شکل 

Figure 2. Stock - flow diagram of population subsystem flow. 
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 اجتماعی. - جریان زیر سیستم اقتصادي - نمودار ذخیره -3شکل 
Figure 3. Stock - flow diagram of socio - economic subsystem. 

  

  
  

 جریان زیر سیستم کشاورزي. -نمودار ذخیره -4شکل 
Figure 4. Stock - flow diagram of agricultural subsystem. 
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  جریان زیر سیستم عرضه و تقاضاي آب. - نمودار ذخیره -5شکل 
Figure 5. Stock - flow diagram of water supply and supply subsystem. 

  
  

  
  محیطی. جریان زیرسیستم زیست - نمودار ذخیره -6 شکل

Figure 6. Stock - flow diagram of ecosystem subsystem. 
  

در این پژوهش، ابتدا مدل مفهومی تبیین شده 
براي منطقه مورد مطالعه سیستان در حوزه آبخیز 

کشاورزي، زیرسیستم شامل جمعیت،  5هیرمند شامل 
اجتماعی و  - عرضه و تقاضاي آب، اقتصادي

محیطی گسترش داده شده است. سپس با توجه  زیست
ها، نمودارهاي به نمودارهاي علی و معلولی زیرسیستم

جریان ترسیم شده است. علاوه بر این،  -ذخیره
معادلات حاکم بر متغیرها وارد مدل گردیده و مدل 

سناریوهایی چون سنجی شد. در آخر اعمال صحت
راندمان آبیاري و کاهش تلفات آب (کاهش تبخیر به 

  %) انجام شد.50میزان 
ها نمایشی از مدلسنجی مدل: کالیبراسیون و صحت

ر و شناخت ما از حقیقت هستند. ها یا تصوواقعیت

منظور مفید بودن یک مدل باید ببینیم آیا چیزهایی  به
وجود دارند.  شود، در مدلکه در واقعیت مشاهده می

توجه به این نکته حائز اهیمت است که هیچ وقت 
توان ادعا کرد که یک مدل بطور کامل با واقعیت نمی

مطابقت دارد ومعتبر است. در عوض باید سعی شود 
که در صورت امکان به واقعیت نزدیک باشد. 

هاي رسمی و سنجی مدل با استفاده از روش صحت
ترین ). از رایج15د (گیرغیررسمی مختلفی انجام می

هاي اعتبارسنجی، مقایسه نتایج مدل با اطلاعات آزمون
شده (آزمون تکرار رفتار) و آزمون شرایط مشاهده

باشد. توجه به این نکته لازم است که درجه حدي می
ساز طبق مد پذیري از صحت مدل به نگاه مدلاطمینان

ارد. ساز ارتباط دهاي مدلپویا بستگی دارد و به هدف
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در این پژوهش از آزمون تکرار رفتار استفاده شده 
  است.

به بررسی نتایج مدل از طریق آزمون تکرار رفتار: 
هاي سازي شده مدل با دادههاي شبیهمقایسه داده

شود. در آزمون روند مشاهده شده پرداخته می
هاي مشاهده دادهسازي شده با مدل با هاي شبیه داده

که هر یک از  شود. به علت اینمی شده مطابقت داده
هاي تاریخی و ابزارهاي آماري در راستاي مقایسه داده

هاي تولیدشده داراي محاسن و معایبی در بررسی
هاي تاریخی و آماري است، در این آزمون ابتدا داده

هاي تولیدشده ترسیم شده، سپس تست خطا با داده
و  فساتکلی -، معیار نشR2 استفاده از ضریب تعیین

) براي ارزیابی RMSEخطاي جذر میانیگن مربعات (
  ).4شود (تر مدل انجام می عملکرد بیش

براي ارزیابی بهتر عملکرد مدل، کل سري زمانی 
گردد. بخش اول، شامل به دو مجموعه داده تقسیم می

سازي که براي مدل کالیبره 1379-1389 هايداده
هاي در سالشود و یک مجموعه داده دیگر استفاده می

 .شودبراي اعتبارسنجی مدل استفاده می 1397-1390
براي انجام کالیبراسیون و شش متغیر ذخیره 

سنجی، شامل جمعیت کل، دام سنگین، دام اعتبار
زیرکشت، عملکرد محصول، ذخایر سبک، سطح 

نیمه، سرانه دستمزد خانوار شهري و سرانه  چاه
  .شوددستمزد خانوار روستایی مورد استفاده می

میان   بیانگر میزان احتمال همبستگیضریب تعیین 
باشد. این ضریب در واقع نتایج  دو دسته داده می

تقریبی پارامتر مورد نظر در آینده را براساس مدل 
هاي موجود  ریاضی تعریف شده که منطبق بر داده

گردد. و با رابطه زیر محاسبه می دارد است، بیان می
  متغیر است. این شاخص بین صفر و یک

  

)1    (  2[ ( )], , , ,2
2 2( ) ( ), , , ,

y y y ym i m i s i s i
R

y y y ym i m i s i s i

 


  
  

دست  هبنیز از رابطه زیر ساتکلیف  -معیار نش
را  1تا  	آید که دامنه تغییرات آن از منفی بینهایت می

تر باشد نزدیک 1چه این معیار به  شود. هرشامل می
تر  اهد بود. مقادیر بزرگتر خوسنجی مدل دقیقصحت

  باشد.قبول مدل می عملکرد قابل بیانگر 5/0از 
  

)2                (
2( ), ,1 2( ), ,

y ym i s iNSE
y ys i s i


 


  

  
y,ها،  که در آن m i  مقدار داده محاسباتی و,y s i 

y,باشد.  نمایانگر داده مشاهداتی می m i  و,y s i 
هاي محاسباتی و مشاهداتی مقدار میانگین داده

 باشد. می
  

)3                ( 
0.5

21
RMSE=

1

n
y yi in i

 
 

  

  

  
y،  که در آن i گیري شده و  مقدار اندازهy i

  مقدار
هاي  شده براي متغیر مورد نظر از داده بینی پیش

نیز بیانگر میزان  RMSE شاخصاعتبارسنجی است. 
فوق در بهترین   بینی است. مقادیر شاخص دقت پیش

حالت (نا اریبی) باید تا حد امکان کوچک و نزدیک 
  .به صفر باشد

  
  نتایج و بحث

یب تعیین مقادیر ضر 2 در جدولنتایج کالیبراسیون: 
شده و مشاهده شده تمامی  سازيهاي شبیهبین داده

درصد است و تمامی  70متغیرهاي سطح بالاتر از 
) مقدار آن NSEساتکلیف ( -معیار نشمقادیر در 

چنین مقدار خطاي جذر میانیگن  و هم 5/0تر از  بیش
است که این نتایج  3/0تر از  کم  )RMSEمربعات (

هاي بینیمبناي خوبی براي اعتبارسنجی مدل و پیش
  .دهدشده با استفاده از مدل ارائه میساخته 
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  معیار اکثر مقادیر مطلوب سنجی: نتایج اعتبار
خطاي جذر و  5/0تر از  بیش) NSEساتکلیف ( -نش

) عددي نزدیک به صفر RMSEمیانیگن مربعات (

) R2علاوه بر این، ضریب تعیین ( .)2(جدول  دارد
  باشد.می 80/0تر از  بیش

  
  هاي مدل پارامترهاي آماري. آزمون -2جدول 

Table 2. Statistical parameters model tests. 

  متغیرها
Variables  

 کالیبراسیون
Calibration  

 اعتبارسنجی
Validation  

NSE 
(RMSE)  R2  NSE 

(RMSE)  R2  

 سال
Year  

1380  1382  1384  1386  1388  1379-
1390  1391  1393  1395 1397 1391-

1397 

 جمعیت کل
Total population  

0.97 
(0.28)  

0.87 
(0.27)  

0.69 
(0.24)  

0.99 
(0.28)  

0.99 
(0.28)  0.94  0.96 

(0.28)  
0.93 

(0.28)  
0.98 

(0.28)  
0.94 

(0.27) 0.91  

 دام سنگین
Heavy trap  

0.69 
(0.24)  

0.84 
(0.26)  

0.89 
(0.27)  

0.96 
(0.14)  

0.83 
(0.26)  0.82  0.96 

(0.28)  
0.99 

(0.28)  
0.98 

(0.28)  
0.97 

(0.28)  0.83  

 دام سبک
Light trap  

0.96 
(0.28)  

0.90 
(0.27)  

0.79 
(0.25)  

0.95 
(0.19)  

0.99 
(0.28)  0.99  0.06 

(0.07)  
0.96 

(0.28)  
0.46 

(0.19)  
0.79 

(0.25)  0.92  

 عملکرد محصول
Product performance  

0.96 
(0.28)  

0.99 
(0.28)  

0.99 
(0.28)  

0.99 
(0.28)  

0.99 
(0.28)  0.89  0.69 

(0.24)  
0.81 

(0.26)  
0.80 

(0.25)  
0.84 

(0.26)  0.93  

 ذخایر چاه نیمه
Chah Nimeh reserves  

0.57 
(0.21)  

0.97 
(0.28)  

0.72 
(0.24)  

0.80 
(0.08)  

0.93 
(0.27)  0.82  0.56 

(0.12)  
0.88 

(0.27)  
0.81 

(0.26)  
0.77 

(0.25)  0.84  

 سرانه دستمزد خانوار شهري
Urban household per 

capita wage  
0.99 

(0.28)  
0.99 

(0.28)  
0.97 

(0.28)  
0.96 

(0.28)  
0.78 

(0.25)  0.96  0.84 
(0.26)  

0.97 
(0.28)  

0.97 
(0.28)  

0.99 
(0.28)  0.92  

 سرانه دستمزد خانوار روستایی
Rural per capita wage  

0.97 
(0.28)  

0.99 
(0.28)  

0.94 
(0.28)  

0.92 
(0.28)  

0.94 
(0.27)  0.94  0.97 

(0.28)  
0.97 

(0.28)  
0.92 

(0.27)  
0.99 

(0.28) 0.85  

  
 برداري سازي بهره طراحی سناریوهاي مختلف در بهینه

بر اساس نتایج نیمه در حوزه هیرمند: از مخازن چاه
هاي هیرمند، در سالمدل پویایی سیستم حوزه آبخیز 

نیمه افزایش آتی مقادیر نیازي آب از منابع مخازن چاه
خواهد یافت. با کاهش جریان ورودي به مخازن در 

تري  اثر تغییر اقلیم، مقادیر کمبودها با شدت بیش
یابد. بر طبق نتایج ارائه شده، تأمین نیازهاي  افزایش می

هاي  الآبی از مخازن چاه نیمه در حوزه هیرمند در س
گردد. در این شرایط بحرانی، ممکن میآینده غیر

مدیریت نیاز باید مورد توجه قرار گیرد. بر این اساس، 
می توان از راهکارهاي پیشنهادي قابل اجرا با هدف 
مدیریت مصرف، براي رساندن وضعیت سیستم به 

قبول و مطمئن استفاده نمود. با استفاده  یک سطح قابل
توان تأثیر شرایط مختلف  سیستم میاز رویکرد پویایی 

ها را  مدت آنرا در مدیریت سیستم و اثرات طولانی
مورد تحلیل قرار داد و با توجه به این تأثیرات 

  هاي مناسب را اتخاذ کرد.سیاست
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هاي مدیریتی در این مرحله از پژوهش، سیاست
سازي در مدل پویایی سیستم حوزه آبخیز هیرمند شبیه

هاي این راستا می توان با سیاستشده است. در 
شدید هاي مختلف از تاصلاح الگوي مصرف در بخش
هاي پیشنهادي و نتایج بحران جلوگیري نمود. سناریو

  حاصل در ادامه تشریح شده است.
سناریو یک، ادامه شرایط ): BAU(1سناریو پایه 

باشد. بدین موجود در حوزه رودخانه هیرمند می
الیت مدیریتی انجام نگیرد، از معناست که اگر هیچ فع

اجتماعی، تأمین لحاظ جمعیتی، کشاورزي، اقتصاد و 
محیطی در آینده این حوزه چه و نیاز آبی و زیست

سازي دنبال خواهد داشت. نتایج شبیه هوضعیتی را ب
نشان  3در جدول  BAUتوسعه آینده تحت سناریو 

داده شده است. در زیر سیستم جمعیت، جمعیت کل 
نفر رسیده است و رشد  921418به  1410ال در س

 1379تر از سال  درصد بیش 886/116جمعیت 
 1410اجتماعی در سال  -باشد. زیرسیستم اقتصادي می

و  57/494درآمد سرانه خانوار شهري و روستایی به 
رسد، که نسبت به سال پایه میلیون ریال می 59/449

د. را دار 921/116و  580/302درصد رشدي معادل 
شاخص شکاف درآمدي بین خانوار شهري و 

افزایش  1410در سال  195/13به  11/7روستایی از 
برابري از  584/85یابد که این شاخص درصد رشد می

را داشته است. این نتیجه  1410به  1379سال 
دهنده افزایش روزافزون شکاف درآمدي میان  نشان

آن خانوار روستایی و شهري و یکی از عمده دلایل 
فی و عدم کشت خانوارهاي تواند نبود آب کامی

  باشد.روستایی 
در زیرسیستم کشاورزي، سطح زیرکشت در سال 

رسد، این مقدار هکتار می 138012به  1410

                                                
1- Business as usual 

درصدي نسبت به سال  639/11دهنده افزایش  نشان
 162/32پایه است. عملکرد محصول افزایشی 

نتایج سرانه داشته است.  1379درصدي نسبت به سال 
عملکرد محصول و تولید در واحد سطح روندي رو 

دهد، از طرفی خودکفایی به کاهش را نشان می
درصد کاهش  037/39موادغذایی نسبت به سال پایه، 

  دهد که موادغذایی یافته است. این نتیجه نشان می
  از سایر مناطق براي مصرف وارد شود و  دبای

منی غذایی برخوردار منطقه سیستان در آینده از ناا
خواهد شد. در مدیریت منابع آب، تولید مواد غذایی 
از جمله مشکلات نگران کننده در منطقه باقی خواهد 

  ماند. 
در زیرسیستم تأمین و نیاز آب، تأمین آب نسبت 

میلیون  527/582به  562/433به سال پایه از 
رسیده . در صد رشد  1410مترمکعب در سال 

برابري خواهد داشت و از طرفی با  358/34افزایشی، 
رو خواهیم بهبرابر نیاز آب رو 290/12افزایش رشد 

نسبت  1410شد. با توجه به تأمین و نیاز آب در سال 
درصدي رو به افزایش  011/2به سال پایه با کمبود 

محیطی با مواجه خواهیم شد. در زیرسیستم زیست
 095/5تأمین مکعب و مترمیلیون 991/59توجه به نیاز 

منطقه سیستان با  1410مکعب در سال مترمیلیون
 درصد مواجه خواهد شد. 503/8کمبودي معادل 

، 7از منابع آب در شکل با توجه به رفتار نی
باشد ترین مصرف آب براي بخش کشاورزي می بیش

 محیطی نسبتاً و روند نیاز آب شرب و نیاز آب زیست
  .صاف است
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 . BAUسازي متغیرهاي کلیدي در سناریو مقادیر شبیه -3جدول 
Table 3. Simulation values of key variables in the BAU scenario. 

 زیر سیستم
Subsystem  

 متغیرها
Variables  

  واحد
unit  

 رشد (%)  1410  1404  1400  1379
Growth  

 جمعیت
population  

 جمعیت کل
Total population 

 نفر
Person  

424840 717787  793197  921418  116.886 

 جمعیت شهري
Urban population  

 نفر
Person  

148690 251222  277615  322494  116.890 

 جمعیت روستایی
Rural population  

 نفر
Person  

276143  466561  515577  598920  116.888 

 اجتماعی - اقتصادي
Socio-economic  

 سرانه دستمزد شهري
Per capita urban wage  

  میلیون ریال
Million Rials  

122.85  315.6  377.72  494.57  302.580 

 سرانه دستمزد روستایی
Rural per capita wages  

  میلیون ریال
Million Rials  

207.26  350.2  387.01  449.59  116.921 

 شاخص شکاف درآمدي
Income gap index  

%  7.113  10.813  11.711  13.195  85.584 

 کشاورزي
Agriculture  

 سطح زیرکشت
Area under cultivation  

  هکتار
Hectares  

123624  138012  138012 138012 11.639 

 عملکرد محصول
Product performance  

  تن
Ton  

96396  116437  120703  127399  32.162 

 نرخ خودکفایی مواد غذایی
Food self-sufficiency 

rate  
%  13.608  9.733  9.130  8.295  -39.037 

 سرانه عملکرد محصول
Per capita product 

performance  

  کیلوگرم/نفر
Kg / person 

2722.81  1946.68  1826.17  1659.22  -39.062 

 تولید در واحد سطح
Production per unit 

area  

  کیلوگرم/سطح زیرکشت
Kg / area under 

cultivation  
935.57  1012.34  1049.43  1107.65  18.393 

 تأمین و نیاز آب
Water supply and 

demand  

 تأمین آب
Water supply  

  میلیون مترمکعب
Million Square Meter  

433.562  547.06  516.491  582.527  34.358 

  نیاز آب
Water demand  

 میلیون مترمکعب
Million Square Meter 

1350.01  1506.9  1510.25  1515.93  12.390 

  کمبود آب
water shortage  

 میلیون مترمکعب
Million Square Meter 

-970.33  -957.33  -993.7  -968.83  -2.011  

 محیطیزیست
Environmental  

  محیطیتأمین زیست
Environmental security  

  میلیون مترمکعب
Million Square Meter  

0  5.095  5.095  5.095  5.095  

  محیطینیاز زیست
Environmental demand  

 میلیون مترمکعب
Million Square Meter 

59.991  59.991  59.991  59.991  0.00 

  محیطی کمبود زیست
Lack of environmental  

 میلیون مترمکعب
Million Square Meter 

-5.991  -54.896  -54.896  -54.896  -8.503 

   شود. محاسبه می 1379تا سال  1410شده در سال  بینی توجه: رشد از مقادیر پیش
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  .BAUرفتار متغیر نیازهاي آب تحت سناریو  -7شکل 
Figure 7. Variable behavior of water needs under BAU scenario. 

  
درصد در بخش کشاورزي:  70راندمان آبیاري 
براساس سیستم آبیاري مدرن (تحت راندمان آبیاري را 

درصد  70توان به اي) در منطقه سیستان میفشار قطره
). 1397در بخش کشاورزي افزایش داد (وزارت نیرو، 

دست آمده در این سناریو براساس مدل  هطبق نتایج ب
)، در زیر سیستم کشاورزي SDMسیستم داینامیک (

سطح زیرکشت و عرضه محصولات کشاورزي در 
هکتار  19596به میزان 1410و  1404، 1400هاي سال

هزار تن نسبت به سال پایه کاهش یافته و  67824و 
و  1404، 1400هاي تولید در واحد سطح در سال

کیلوگرم  32/183و  71/173، 56/167به مقدار  1410
  در هکتار افزایش یافته است.

  تقاضاي آب میزان تقاضا  در زیر سیستم عرضه
مکعب کاهش خواهد یافت که از  ن مترمیلیو 196به 

میلیون مترمکعب مربوط به بخش  96/195 این مقدار
میلیون مترمکعب به بخش  04/0باشد و کشاورزي می

طور که در شکل  شود. همانمحیطی مربوط می زیست
گردد این سناریو نسبت به سناریو اول ملاحظه می 8

دمان تري داشته است، بنابراین افزایش ران رشد بیش
چنین  آبیاري بر کاهش تقاضاي آب این بخش و هم

گذار است. در شرایط کاهش کمبود در سیستم اثر
حاضر بخش کوچکی از اراضی منطقه سیستان به 

گردد. افزایش هاي آبیاري مدرن آبیاري می سیستم
گذاري ریزي و سرمایهوري مصرف نیازمند برنامهبهره

تشویقی و هاي باشد. اعمال سیاستمناسب می
تواند در هاي بهینه مصرف آب میحمایتی از طرح

  افزایش راندمان تأثیرگذار واقع گردد. 
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  .scenario 2 درمحیطی  رفتار متغیرهاي نیاز آب، نیاز کشاورزي، ذخایر چاه نیمه، کمبود آب، کمبود کشاورزي و زیست -8شکل 
Figure 8. Behavior of variables of water requirement, agricultural requirement, semi-well reserves, water 
scarcity, agricultural scarcity and environment in scenario 2. 

  
این %): 50کاهش تلفات آب (کاهش تبخیر به میزان 

درصدي تبخیر از میزان اتلاف  50سناریو با کاهش 
کند. با اعمال کاهش تبخیر به میزان آب جلوگیري می

هاي آزاد سبب اثرگذاري بر درصد از سطح آب 50
نیمه، کمبود آب و متغیرهاي تأمین آب، ذخایرچاه

و تقاضاي  کمبود کشاورزي در زیرسیستم عرضه
که در میزان حجم عرضه آب در  طوري هگردد ب می

، 89/1ترتیب  آب به 1410و  1404، 1400هاي سال
میلیون مترمکعب افزایش یافته و  913/1و  883/1

میلیون مترمکعب در  27/0نیمه میزان ذخایر چاه
هاي مذکور افزایش داشته است. از طرفی مقدار  سال

 1410و  1404، 1400ها سال کمبود آب کل در
میلیون مترمکعب و کمبود  9/1و  89/1، 9/1ترتیب  به
 9/1و  88/1، 89/1ب در بخش کشاورزي به میزان آ

با توجه به نتایج  میلیون مترمکعب کاهش یافته است.
هاي آزاد با توجه ارائه شده میزان تبخیر از سطح آب

به درجه حرارت بالا در حوزه هیرمند راهکارهاي 
میزان تبخیر با درنظر  درن جهت کاهشعلمی و م

محیطی و سطح کیفی آب به  گرفتن شرایط زیست
سنجی در منطقه سیستان و  منظور بررسی و امکان

  شود. المللی هامون پیشنهاد می تالاب بین
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  .Scenario 4 کمبود آب و کمبود کشاورزي دررفتار متغیرهاي تأمین آب، ذخایر چاه نیمه،  -9شکل 
Figure 9. Behavior of water supply variables, semi-well reserves, water scarcity and agricultural scarcity in 
Scenario 4. 

  
  گیري نتیجه

در این مطالعه، با هدف بررسی اثرات متقابل 
عیت، کشاورزي، اقتصادي و هاي جمزیرسیستم
محیطی ، عرضه و تقاضاي آب و زیستاجتماعی

ها حوزه هیرمند، مدلی جامع براساس پویایی سیستم
گسترش داده شد. در این رویکرد، روابط و بازخورد 

ها با نمودار میان متغیرهاي موجود در زیرسیستم
ذخیره و جریان بیان گردیده شد. مدل حاضر با 

از آزمون تکرار رفتار کالیبراسیون و  استفاده
دست آمده از آزمون نشان  هسنجی شد. نتایج ب صحت

قبول با  سازي شده، نتایج و رفتار قابلداد که مدل شبیه
  مشاهدات واقعی داده است.

دست آمده، مقادیر تقاضا براي  هبراساس نتایج ب
و محیط زیست در  نیازهاي مختلف کشاورزي، شرب

یابد. میزان کل تقاضا در  ه افزایش میهاي آیند سال
میلیون  93/1515به  01/1350از  1410سال 

ها با وجود کاهش رسد که تأمین نیاز مکعب میمتر
افزایش ترین  ممکن خواهد شد. بیشمنابع سیستم غیر

کشاورزي و شرب خواهد در میزان تقاضاها در بخش 
در ها نیمهملاحظه تراز آب چاه علت افت قابل بود. به

هیرمند، اولویت تخصیص  علت کاهش جریان منطقه به
نیمه به نیاز شرب داده برداري از مخازن چاه در بهره

هاي  شده است. میزان کمبود آب براي بخش
دست آمد.  ههاي مختلف نیز ب کننده در طی ماه مصرف

ترین کمبود مربوط به بخش کشاورزي است که  بیش
دهد.  شکیل میدرصد کل کمبودها را ت 80در حدود 

نتایج حاصل از این مطالعه با مطالعات مردانی و 
)، دایی و 2011)، کویین و همکاران (2009مارینو (
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Graph for Agricultural Shortage
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)، 2014حسینی و باقري ()، 2013همکاران (
)، مهرآذر و همکاران 2016خوب و همکاران ( رحیمی

)، ایکسو و 2018بهار و رحیمی ()، پیش2017(
)، ژانگ و 2017ران ()، کوتیر و همکا2017همکاران (

)، 2018)، پلوچینوتا و همکاران (2017همکاران (
)، 2018) و سونک و همکاران (2018ژانگ و شائو (

مبتنی بر سناریو راندمان آبیاري و ) نتایج 27و  26(
وري  دهد که بهبود بهرهسناریوهاي اقلیمی نشان می

آب، مؤثرترین ابزار براي حمایت از توسعه سریع 
زیست  اجتماعی و بهبود کیفیت محیط اقتصادي و

بر این اساس، ارائه راهکارهاي مدیریتی در  .است
راستاي کاهش تلفات آب در بخش کشاورزي و در 
نتیجه کاهش تقاضاي آب در این بخش، اهمیت 

  یابد. تري می بیش
دهد که ادامه روند مصرف فعلی و   نتایج نشان می

با همین روند، به تبع آن ادامه برداشت از منابع آب 
  در ناپذیري در پی خواهد داشت.  اثرات جبران

هاي  این وضعیت مدلسازي مصرف بهینه در بخش
سازي مبتنی مختلف، رعایت شرایط حدي و فرهنگ

بر عدم اسراف جزو مسائل کلیدي در مدیریت بحران 
هاي مدیریت می باشد و یکی از اساسی ترین پایه

  مصرف می باشد.
ا شرایط بحرانی و بازنگري در براي رویارویی ب

ارزیابی مصارف مخازن باید راهکارهایی پیدا کرد. 
هاي مختلف مدیریتی نگرش رفتار مدل براي سناریو

دهد. این کاملی را از طبیعت پویاي آن نشان می
ارزیابی در دو سناریو به انجام رسیده است. 

ضمن قابل اجرا بودن،  دراهکارهاي پیشنهادي بای
  به سطح قابل قبولی در تأمین نیازها برساند. سیستم را

  راندمان آبیاري سناریوهاي بررسی شده، شامل 
  درصد در بخش کشاورزي و کاهش تلفات  70

 %) در حوزه هیرمند50آب (کاهش تبخیر به میزان 
باشند. با بررسی نتایج این سناریوها مشاهده  می
گردد که هر یک از این راهکارها، باعث کاهش  می

گردد ولی بهترین نتیجه هاي آتی می مبود آب در سالک
درصد در بخش  70راندمان آبیاري اول ( در سناریوي

) حاصل شده است. در سناریو اول، مقدار کشاورزي
 196نسبت به حالت پایه  1410کمبود کلی در سال 

میلیون مترمکعب کاهش یافته است. در سناریو دوم، 
سناریو میلیون مترمکعب بوده است.  9/1میزان کاهش 

ها افزایش راندمان نیز نتیجه خوبی را در کاهش کمبود
  نشان داده است.

  
  تقدیر و تشکر

وسیله نویسندگان از دانشگاه سیستان و  بدین
بلوچستان که امکانات لازم براي انجام این پژوهش را 

  فراهم کرد کمال تشکر و سپاس را دارند.
  

  ها و اطلاعات داده
ها و اطلاعات این مقاله از رساله دکتري داده

نویسنده اول که در دانشگاه سیستان و بلوچستان در 
جرا شده است استخراج ا 1399 -1397هاي سال

  گردیده است.
  

  تعارض منافع
در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

   مسأله مورد تأیید همه نویسندگان است.
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Abstract1 
Background and Objectives: One of the most important issues for mankind in the present century 
is access to water resources. Increasing population growth and expanding industry have made 
agricultural development in arid and semi-arid regions a major challenge. The depletion of water 
resources and the critical situation in the drinking, agricultural, industrial and environmental sectors 
are a major problem. An essential principle is the relative balance of water supply and demand that 
emerges with the creation of a comprehensive water management system.  
 
Materials and Methods: The present study was carried out in Hirmand catchment in Sistan area, 
focusing on the issue of Hirmand river flow and the volume of Chah Nimeh. In order to control the 
alignment of Chah Nimeh, modeling steps were developed and the basis of the problem was 
investigated in the process of forming flow-storage diagrams. Using Vensim software, the effect of 
each variable was simulated on the problem and the calibration and model validation were fitted to 
different methods such as statistical tests.  
 
Results: The results of the tests show that the model corresponds to reality and the model behavior 
is consistent with the behavior of the system in reality. According to the statistical tests performed, 
between the observed and simulated values for the well reserves variable, the coefficient of 
determination is equal to 0.84, the root mean square error (RSME) is equal to 0.25 and the  
Nash-Sutcliffe criterion is equal to It is 0.77 in 2019. According to the findings, the demand for 
various agricultural, drinking and environmental needs will increase in the coming years. The total 
demand in 1410 will increase from 1350.01 to 1515.93 million cubic meters, which will be 
impossible to meet the needs despite the reduction of system resources. The largest increase in 
demand will be in the agricultural and drinking sectors. 
 
Conclusion: The results show that the irrigation efficiency policies of 70% in the agricultural sector 
and the reduction of water losses (reduction of evaporation by 50%) based on the proposed scenarios 
were implemented by the model. Examining the results of these scenarios, it is seen that each of 
these solutions will reduce water shortage in the coming years, but the best result has been achieved 
in the first scenario (70% irrigation efficiency in the agricultural sector). In general, the findings 
show that the continuation of the current consumption trend and, consequently, the continued 
withdrawal of water resources with the same trend, will have irreparable effects. In this situation, 
modeling optimal consumption in different sectors, observing limit conditions and creating a culture 
based on non-extravagance is one of the key issues in crisis management and is one of the most basic 
foundations of consumption management. 
 
Keywords: Modeling and Simulation, System Dynamics, Vensim, Water Resources Management, 
Watershed   
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