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  چکیده

در صـورت عـدم   اي که  گونه به .شده استدر اغلب نقاط دنیا سبب بحران جدي ها  آن ي سطحی و برداشت مداوم ازها آبکمبود 

تخصـیص ایـن    سـازي  مـدل لـذا   .و خشکی دور از ذهن نخواهد بود زایی بیابانمواجهه با  ،مدیریت صحیح، حتی در برخی مناطق

ي سـطحی  ها آبتخصیص  سازي شبیه .دتحقیق حاضر ش نیز بسیاري و محققین رد توجهمو ،در بخش کشاورزي خصوص بهمنابع 

انجـام   حاضـر  کاربرد نتایج حاصـل از آن در منطقـۀ  و نیز شناسایی الگوهاي رفتاري و  Vensimقروه دهگ�ن با استفاده از  حوضۀ

) 1390ـ ـ1369سازي در مقیاس سـا�نه (  مدلصحت نتایج  .در دو مرحله انجام گرفت1395 تا 1369هاي  طی سال سازي مدل .دش

نتـایج بـا توجـه بـه بازخوردهـاي       .دن تأییـد ش ـ آزمون رفتار آو نیز  40/0معادل  MAEو  10/0معادل  RMSEبا توجه به مقادیر 

اقل ) و حـد %79/27ها و آمار کشاورزي، نشان داد حداکثر برداشت در ایستگاه دهگ�ن ( دبی تمامموجود در مدل و طبیعی نمودن 

معـادل   RMSE) بـا مقـادیر   1390مقیاس ماهانه قبل از فعالیت سدها (تا سال  سازي مدل .) خواهد بود%53/19در ایستگاه گلب�غ (

) 1390ر منطقه پس از فعالیت سدها (پس از سـال  با شناسایی الگوهاي رفتاري د نتایج .بود تأییدقابل  39/0معادل  MAEو  74/0
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نسبت به متوسـط دوره در   برابر 5/4 و 93/3 ،56/3، 40/2ترتیب  دست همانند حسن خان، به هاي پایین بازهسنگ سیاه و گلب�غ یا 
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  مقدمه

 بـا  مراجـع  در آب منـابع  يهـا  سـتم یس صیتخص ـ سـازي  مـدل 

 از یکـی  .تاس ـ گرفتـه  قـرار  توجـه  مـورد  یمختلف  يها دگاهید

 که است استفاده مورد رویکرد سازي مدل در ها تفاوت بارزترین

 عبـارت  مفهـوم  .دشـو  مـی  تقسیم دینامیک و خطی بخش دو به

نظیر  و یخط يزیربرنامه مانند یمیمفاه با کردیرو نیا در یخط

 معمـول  نگرش ،یخط عبارت از منظور .تاس متفاوت     ًکام�  آن

 هـا  دهیپد ع،یوقا از یکیمکان يتصور با که هاستسازي مدل در

 ـ هی ـتوج طرفـه  کی یمعلول و علت روابط با را  ـا در .دکن ـیم  نی

 کی ـهر و شـده  هی ـتجز تر کوچک ياجزا به ستمیس اتداب ،روش

 ـنها رد و دشویم مطالعه مجزا طور به  ـترک تی  هـا،  آن جینتـا  بی

 تعامـل  تفکـر،  نوع نیا در .دکنیم نییتع را ستمیس کل عملکرد

 تعـام�ت  و يورود يرو بـر  آن اثـرات  و ستمیس یخروج نیب

 شیپـا  کـه  درحـالی  ؛شودینم دهید ایپو طور بهها  آن نیب ممکن

 ـ تعامـل  داشـتن  نظـر  در بـا  هاستمیس رفتار حیصح  و اجـزا  نیب

هـا   آن کنتـرل  و یمعلـول  و علـت  روابط قیطر از متقابل اتتأثیر

 يهـا ریمتغ ،یخط روابط برخ�ف که يارابطه .ردیگیم صورت

 .دباشن گرید يرهایمتغ معلول هم و عامل توانندیم هم نظر مورد

1بازخوردهـا  و تعـام�ت  يتفکـر  نیچن در بهتر انیب به
 تـأثیر  و 

 درون ياه ـیدگی ـچیپ و دهی ـگرد مشـهود  ستمیس رفتار برها  آن

مطابق  .)2002 ،2د (سیمونویچنهست درك قابل وضوح هب ستمیس

هـا داراي پـنج ویژگـی     ) سیسـتم 2017و اسـ�میان (  3نظر وید

، از اجزایـی تشـکیل شـده کـه خصوصـیات      : مرز دارندهستند

 منحصر به خود را داشته و به روش درون سیستمی با یکـدیگر 

تعامل بـا یکـدیگر   پویا در  طور بهمرتبط هستند، اجزاي سیستم 

 به یکدیگر انتقال گذر زمان خصوصیات گوناگونی را بوده و با

 دهنــد و نیــز ویژگـی اجــزاي سیســتم طـی زمــان متحــول   مـی 

 .ندشو می

 سـتم یس )1992( 5و نیـز سـنگ   )1994( 4استرمن به عقیدۀ 

 اسـت  کیستمیس تفکر از ياشاخه ها ستمیس ییایپو ای کینامید

 ـا يمبنـا  بر آن يسازهیشب و یمفهوم مدل ۀارائ به که  تفکـر،  نی

                                                           
1. Feed back 
2. Simonovic 
3. Wade 
4. Sterman 
5. Seng 

 منـابع  همچـون  دهیچیپ يهاستمیس رفتار ۀمطالع و یبررس براي

6مطابق تعریـف وی�چـس   .پردازدیم آب
 )2007( و همکـاران  

 ـتغ حـال  در  ًا دائم ـ و بوده دهیچیپ که ییهاستمیسدر   ،هسـتند  ریی

 .کند یم جادیا را آن رفتار يالگوها زمان طول در ستمیس ساختار

 ـپ یخاص يا هیپا يالگوها از رفتارها نیا  ـ يروی  در کـه  کننـد  یم

7کیسـتم یس يالگوهـا  عنـوان  تحـت  هـا  ستمیس ییایپو
 ـنام   دهی

 یمعلـول  و علـت  روابـط  از ییهـا  نمونـه  الگوهـا  نیا .دشون یم

 ـ تکـرار  مشابه طور به موارد اکثر در که هستند معمول  .دنشـو  یم

 بـه  الگوهـا  توسـط  کـه  ییساختارها همان ای یستمیس يالگوها

 ياریبس ـ لیتحل هیتجز و درك در يدیکل ابزار ند،یآ یدرم شینما

 را يریپـذ  دل یسادگها  آن درك و شناخت و ندهست رفتارها از

(پـایمزد و   دهـد  یم دسته ب تیریمد ۀدیچیپ مشک�ت پس در

 در نامحقق ـ اسـت  شـده  سـبب  مسـئله  ایـن  .)2011 همکاران،

 تفکـر  از خطـی،  فکـر ت کنـار  در آب منـابع  هاي سیستم بررسی

 8 ونسیم چون رهاییافزا نرم که آن ۀاستفاد مورد ابزار و سیستمی

  .گیرندب بهره ند،هست

 1960 ۀده لیاوا در کیستمیس نگرش با آب منابع تیریمد

 توجـه  مـورد ) 1996( 9توسط سیمونویچ و بندر بار نیاول يبرا

 ـ ۀحوض یآت طیشرا يبرا يزیر برنامه .گرفت قرار  زرد ۀرودخان

 ـنامید سـتم یس از اسـتفاده  بـا  نیچ ـ در 10ایکسـیو  توسـط  کی
 و 

 افتهی توسعه صیتخص مدل در .دیرس انجام به )2002( همکاران

 مـورد  شـرب  و صـنعت  ،يکشـاورز  بخش 3 ق،یتحق نیا يبرا

 ت،ی ـجمع رشـد  نرخ مانند يموارد آن در و گرفت قرار یبررس

 ـتول کشت، ریز سطوح  يتقاضـا  کـاهش  نـرخ  و یصـنعت  داتی

 بخـش  در تقاضـا  کـاهش  و رانـدمان  شیافـزا  جهت به ياریآب

 تمام يبرا ،11يداریپا شاخص ستخراجا. شد يساز هیشب صنعت

 یط ـ ۀحوض ـ ری ـز چهـار  کـه  اسـت  آن از یحـاک  ها رحوضهیز

 ـ يها سال  ـناپا معـرض  در یآت  خواهنـد  قـرار  آب منـابع  يداری

 کپارچهی توسعه ۀپروژ کی یشرق جنوب یآناتول ۀپروژ .تگرف

 روگـاه ین 19 و سـد  21 ساخت شامل پروژه نی. اتاس هیترک در

                                                           
6. Vlachos 
7. System Archetypes 
8. Vensim 
9. Simonovic and bender 
10. Xu 
11. Sustainability Index 
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 سایسل توسط که یقیتحق در است. یبرقاب
 )2002( همکاران و1

 ـا درازمـدت  یط ـیمح ستیز مشک�ت شد، انجام  در پـروژه  نی

 بـا  يکشـاورز  و يشـهر  بخش در آب منابع از استفاده با ارتباط

 مـدل  هـدف  .دش ـ يسـاز هیشـب  ونسـیم  افـزار نـرم  از اسـتفاده 

 ـ در که است ییها استیس يزیر برنامه  ـپا آوردن دسـت  هب  يداری

 حاصل جینتا .دهستن ثرؤم بلندمدت یاجتماع و یطیمح ستیز

 اص�حات ها استیس آزمون دهد یم نشان يساز هیشب ستمیس از

 سـتم یس بلکـه  هدف، مورد خاص ياجزا رفتار در فقط هن یمهم

 وگـاس  �س آب تخصـیص  .کرد خواهد جادیا یکل صورت به

 ـنامید کـرد یرو از اسـتفاده  با کایآمر  اسـتاو  توسـط  کی
2)2003 (

 در ریذخا و تقاضا مقدار ۀسیمقا ،در این تحقیق .شد يساز هیشب

 %26 حـدود  2050 افق تا تقاضا زانیم که است داده نشان منطقه

 .شـد  خواهـد  شـتر یب یفعل طیشرا به نسبت نیمأت قابل مقدار از

 ـ انتخاب در را نهیگز هفت )2006( 3اورمسبی و الشوربگی  کی

 منابع آبـی  ستمیس هرها  آن ۀدیعق به .دان داد ارائه یآب موفق مدل

 و سـاده  يها داده به یمتک د،شو فیتعر ساده طیمح کی در دیبا

 ـقابل و بـوده  کینامید باشد، دسترس قابل  توابـع  دادن نشـان  تی

 سـم یمکان ریتصـو  ییتوانـا  باشـد،  دارا را یخط ـ ری ـغ و یخط ـ

 يسـاز  هیشـب  یسادگ به داشته، را مختلف يرهایمتغ نیب بازخورد

 ـا در .دباش داشته را دیجد يوهایسنار آزمون تیقابل وشود   نی

 بـا  رحوضهیزشش  دست نییپا در انیجر یآلودگ زانیم ،قیتحق

 ۀس ـیمقا .شـد  يسـاز  هیشـب  گوناگون مصارف به آب صیتخص

 مقـدار  هرچنـد  ،پـرآب  يهـا  سـال  یط ـ کهداد  نشان وهایسنار

 اسـت،  آلـوده  انی ـجر که ییروزها تعداد افته،ی شیاافز یآلودگ

 سبب نایجر شیافزا که است لیدل نیبد نیا و شده اع�م کمتر

 همکاران و ناصري .دشون یم یآلودگ کمتر تمرکز و شتریب قیترق

 آب منـابع  از یقیتلف برداري بهره ۀنیبه تیریمد منظور به )2010(

 ـاروم يچا شهر سد ابیپا در  توسـط  سـتم یس ییای ـپو مـدل  ه،ی

 يپارامترهـا  ،در ایـن تحقیـق   .طراحـی شـد  ونسـیم   رافـزا  نرم

 ـیرزمیز و یسـطح  آب نوسـان  بـر  گـذار تأثیر  ـ و ین  نیهمچن

 از يکشـاورز  و صنعت شرب، آب يتقاضا و عرضه کنش برهم

 از پـس  .ی شـد یشناسا مطالعه مورد ۀمحدود در آب منبع دو هر

                                                           
1. Saysel 
2. Stave 
3. Ormsbee and Elshorbagy 

 کـه  داد نشان ندهیآ سال چهار يبرا مدل ياجرا جیتان ی،واسنج

پـذیر   امکـان  سـد  مخـزن  از صـنعت  و شرب آب ازین کل تأمین

ــه  ،در تحقیقــی دیگــر نیســت. ــه  )2012(ضــرغامی و اکبری ب

 سیسـتم  مطالعـه،  ایـن  مدیریت آب شهري تبریز پرداختـه و در 

 سـال  تـا  سیسـتم  پویایی رویکرد از استفاده با تبریز شهري آب

 فاضـ�ب  زمینـی، زیر آب از منابع تأمین .شد سازي مدل 2020

حوضـه در نظـر گرفتـه شـد و در      بین آب و انتقال شده تصفیه

 .انتقال آب و مدیریت تقاضا مد نظر قرار گرفت ،نهایت

 تـأمین تفـاوت بـین کـل     عنوان به، 4ظرفیت حمل منابع آب

در چـین  اي  هپایدار منطق ۀآب و تقاضا معیار مهمی براي توسع

در  .ریف شده استتع )2012(و همکاران  5توسط هوآن هوآن

سـناریوهاي مختلـف    ،این مطالعه با استفاده از سیستم دینامیک

، آنچـه  سـازي  شـبیه بر اساس نتایج  .یابی شدزاستفاده از آب ار

آب،  تـأمین تواند بدون تأکید بیش از حـد در   می احتمال زیاد به

همـراه بـا بازیافـت    رشد اقتصادي را حفظ کند، رشد متوسـط  

 اسـت  دیگري تحقیق سنگاپور شرب آب تأمین .فاض�ب است

) 2013( 6اه ـپو و اکسی توسط دینامیک سیستم از استفاده با که

 زیرزمینی يها آب حد از بیش ۀاستفاد ،منطقه این در .شد انجام

 تـا  2000 سـال  طی جمعیت دوبرابري از بیش رشد به توجه با

 سـازي  شبیه .شد خواهد آب منابع در شدید بحران سبب 2100

 منطقـه  این کنونی روند با که است حدي به بحران این ادد نشان

تحقیـق اعلمـی    در .شد خواهد 2030 سال از آب تهیۀ به اجبار

 يازهاین تأمیندر  گلک یمخزن سد اثرات ،)2014و همکاران (

 یبررس دست پایین دشت یآبرفت آبخوان ۀیتغذ نیهمچن و منطقه

 يازهـا ین یجمح تأمین درصد ۀمحاسب از پس جینتا ۀمطالع .دش

 سـد  احداث با که است آن از یحاک ها، آن تأمین منبع و مختلف

 و صـنعت  شـرب،  يازهاین صددرصد تأمین با و گلکاي  هیتغذ

 آب منابع �نیب توان یم ،ینیرزمیز آب منابع قیطر از يکشاورز

 ـا کـه  رسـاند  57/0 به را منطقه ینیرزمیز  ـتزر ،جـه ینت در نی  قی

در  .اسـت  �بیس ـ پخـش  قی ـطر از مترمکعب ونیلیم 2 سا�نه

و همکـاران   7جنـوبی توسـط پـارك    ر کرۀتحقیق دیگري که د

 يهـا  حلقه از استفاده با گذاري سرمایه تعییند، ش) انجام 2015(

                                                           
4. WRCC 
5. Huanhuan 
6. Xi and Poha 
7. Park 
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 آب حجم ۀمحاسب و شهري آب منابع حفظ براي معلولی و علی

 سـازي  شـبیه  .دش ـدر محیط ونسـیم انجـام    خروجی و ورودي

آبرسـانی در سیسـتم    برايجایگزین  یک منبع توسعۀ دادنشان 

 بـا  )2017( علیـزاده  و سلطانی .دشوتوزیع شهري باید استفاده 

 يبـرا  ایپو و جامع مدل کی ها ستمیس ییایپو کردیرو از استفاده

 سـازي  تصمیم به کمک و مختلف یتیریمد يها استیس یابیارز

 شـده  ارائه مدل .دادند توسعه آب منابع تیریمد ک�ن سطوح در

 بلندمـدت  یکیدرولوژی ـه و یم ـیاقل اط�عـات  از اسـتفاده  بـا 

 استفاده او ب یسنج صحت و یواسنج نیورام یمطالعات ۀمحدود

 ها یابیارز جینتا .تگرف قرار یابیارز مورد آماري يها شاخص از

 مناسـب  دقـت  بـا  را رهـا یمتغ اسـت  قـادر  مـدل  کـه  داد نشـان 

 عملکرد )2017فتوکیان و همکاران ( تحقیق در .دنک سازي شبیه

 در بهینـه  کشت الگوي مدیریتی سیاست اعمال با یامچی را سد

 پـذیري،  آسـیب  شـاخص  سـه  اسـاس  بر و سیستم پویایی مدل

 نتـایج  .دادند قرار ارزیابی مورد پذیري اطمینان و پذیري برگشت

 ـ کشـت  الگـوي  سیاسـت  اعمـال  کـه داد  نشـان  حاصـل   ۀبهین

 ۀمنطق ـ در کشاورزي بخش آب مصرف کاهش سبب پیشنهادي

 آب، کلی کمبود کاهش موجب نتیجه در و دشو می مطالعه مورد

 منابع بر اقلیم تغییر اثرات سازي شبیه .شد خواهد %43 حدود در

 از اسـتفاده  تـأثیر  و پویـا  هـاي  سیسـتم  رویکرد از استفاده با آب

 مـدیریت  خشکسـالی،  سناریوهاي جمله از مختلف سناریوهاي

توسـط   کـه  اسـت  یگـري د تحقیـق  ،جمعیت رشد و آب تأمین

 گرفتـه  صورت دینامیکی دیدگاه با) 2018(تیموري و همکاران 

 ۀسـران  و آب منـابع  حجم متغیرهاي رفتار ،در این تحقیق .است

ر ونسـیم  افـزا  نـرم  توسط جنوبی خراسان استان تجدیدپذیر آب

 منفی تأثیر ها خشکسالی که داد نشان 2014تا  2013 ۀ دور طی

 جمعیـت  رشد با همراه و داشته ستانا تجدیدپذیر آب حجم بر

 .دانــ شــده اســتان تجدیدپــذیر آب ۀســران کــاهش باعــث

 منـابع  تخصـیص ۀ مطالع به )2018( همکاران و کدخداحسینی

 هـا  سیسـتم  پویـایی  رویکـرد  از اسـتفاده  بـا  چغـاخور  سـد  آب

 آب حجـم  بـر  گـذار تأثیر عوامـل  ۀهم ـ ترتیب این به ؛پرداختند

 آب تقاضـاي  و عرضـه  نشک ـ بـرهم  همچنـین  و سد در موجود

 محـیط  در محیطـی  زیسـت  و کشـاورزي  صـنعت،  شـرب، 

 در کـه  داد نشـان  ایجنت ـ و دش ـ سازي مدل ونسیم نویسی برنامه

 از هکتـار  4300 آب تـأمین  توانـایی  سد این ،سناریو ترین بهینه

براتـی و همکـاران    .دارد را دسـت  پـایین  کشـاورزي  يهـا  زمین

سیم بـه تعیـین الگـوي کشـت     ر ونافزا نرمبا استفاده از  )2020(

حداکثر  ،در این تحقیق .مطلوب براي دشت کرمانشاه پرداختند

ي زیرزمینـی مـد نظـر قـرار     هـا  آبسود و حداقل برداشـت از  

 بـه  آمـده  دسـت  بـه  سـود  نسبت که داد نشان نتایج .گرفته است

تحـت   شـده  بهینـه  شرایط در ها چاه از شده استخراج آب مقدار

پویـایی تقاضـاي آب    .یشتر بوده استشده ب سناریوهاي تعریف

و  1در آفریقاي جنوبی تحقیق دیگـري اسـت کـه توسـط آمـو     

چهـار سـناریو بـا     ،در این تحقیـق  .) انجام شد2020همکاران (

 بـراي استفاده از سیستم دینامیک مورد بررسـی قـرار گرفـت و    

در بهتـرین   .ارزیابی سناریوها از شاخص پایداري اسـتفاده شـد  

تخصیص  %70سناریوي  %25داري با مقدار یط شاخص پایشرا

کند و این تحت شرایطی اسـت   می آب را بهترین گزینه معرفی

 %10ه شـود و بارنـدگی بیشـتر از    که راندمان آبیاري بهبـود داد 

و همکـاران   2یـو آن  ،در تحقیـق دیگـري   .تغییر نداشـته باشـد  

ــایی  2021( ــه پوی ــدگاه اقتصــادي    ) ب ــا دی تخصــیص آب ب

رودخانه ژانگ تحت شـرایط کمبـود    ۀوضمحیطی در ح زیست

ثباتی در منطقه و نیز حـل اخـت�ف    عدم بی براي .آب پرداختند

در بهترین شـرایط تخصـیص بیشـترین     دست پایینبا�دست و 

 خصـوص شـهر آنیانـگ    و بـه حوضه  دست پایینمقدار آب به 

    .دشبهترین گزینه معرفی 

 عنـوان  بـه از آنجا که در تحقیقات فوق از سیستم دینامیـک  

ابزاري کارآمد در بحث منـابع آب و نیـز تخصـیص یـاد شـده      

قـرار  اسـتفاده   نیز چنین رویکـردي مـورد  در این تحقیق  است،

 ،خـورد  مـی  در اغلـب تحقیقـات بـه چشـم    آنچه  .است گرفته

ر ونسیم بوده و کمتر تحقیقی بـه  افزا نرمبا استفاده از  سازي شبیه

 .آن پرداخته اسـت  و علت پدید آمدنالگوهاي رفتاري  بررسی

مجدد  سازي شبیهکاربردن آن در  هشناسایی الگوهاي رفتاري و ب

تشـخیص حـل    ابـزاري بـراي   عنوان بهیک از تحقیقات  در هیچ

تخصـیص   سـازي  شبیه ،در این تحقیق .مشکل دیده نشده است

ي سطحی قروه دهگ�ن بـه کشـاورزي بـا دیـدگاه     ها آبمنابع 

ي در دو مقیـاس سـا�نه و   دینامیکی و بررسی الگوهـاي رفتـار  

                                                           
1. Amoo 
2. Yuan 



   127                                                                   ...                و Vensimافزار  هاي سطحی با استفاده از نرم سازي تخصیص آب شبیه

و نتـایج حاصـل از   شـده  انجـام   1395 تا 1390سال ماهانه از 

 .وارد شـده اسـت   سـازي  شبیههاي الگوهاي رفتاري در  فعالیت

ــایان ــت ش ــر اس ــرب ذک ــرف ش ــی از  و مص ــنعت و بخش ص

  .گیرد می زمینی صورتي زیرها آبکشاورزي از 

  ها مواد و روش

  ورد مطالعهم ۀمنطق

نمـک از نظـر    یاچـۀ در ۀدرود پـس از حوض ـ آبریز سفی ۀضحو

ایـن   .آبریز کشـور اسـت   ۀترین حوز اراضی قابل آبیاري بزرگ

ي رودخانۀ قزل اوزن ها نامه اصلی ب ۀ آبریز از دو سرشاخۀحوز

گیــرد کــه در محــل ســد  شــاهرود سرچشــمه مــی و رودخانــۀ

ــۀ  ــه هــم پیوســته و رودخان  ســفیدرود را تشــکیل ســفیدرود ب

قروه دهگـ�ن   یمطالعات ، محدودۀیبررس مورد منطقۀ .دهند می

آبریـز   ۀو در واقـع حـوز  قـزل اوزن   رودخانـۀ ي ها از سرشاخه

 مطالعـاتی قـروه دهگـ�ن بـا وسـعت      ۀمحدود .است سفیدرود

متـر   میلـی  352با متوسط بارندگی سا�نه کیلومتر مربع  6/7236

 سـفیدرود آبریـز   ۀضدر جنوب حو مرطوب و سرد و اقلیم نیمه

سـد در   يمطالعات و اجرا ،ریاخ يها سال یط .ستواقع شده ا

از آنجـا کـه    .در حال انجام اسـت  يادین حوضه با سرعت زیا

از  بـرداري  بهـره و  بـر اجـرا   يادید زیکدر با�دست تأ نفعان ذي

و بررسـی الگوهـاي رفتـاري     سـازي  شبیهدارند،  یآب يها طرح

ۀ حوضواقع در  ،لوارت با�دستی ۀي سطحی سرشاخها آبمنابع 

آمـار و   .مـورد توجـه قـرار گرفـت     ،)1(شـکل   گـ�ن هد قروه

اط�عات مورد نیاز در این تحقیق شامل مقـادیر دبـی و بـارش    

و ها  آن ماهانه، محصو�ت زراعی، سطوح زیر کشت و نیاز آبی

ایسـتگاه هیـدرومتري    8 ،در ایـن منطقـه   .است راندمان آبیاري

ور و اوزون وار، چـم ش ـ ي تل ـها بر روي رودخانهواقع شده که 

) آمـده  1( در جـدول  هـا  ایسـتگاه مشخصات  .اند دهدره واقع ش

  .است

  
  سفیدرودآبریز  : موقعیت قروه دهگلإن در حوضۀ)1( شکل

Figure (1): Location of Qorveh Dehgolan in Sefidrood catchment 
  

 یمطالعات موجود در منطقۀ يدرومتریه يها ایستگاه): مشخصات 1جدول (

Table (1): Characteristics of hydrometric stations in the study area 

  آباد سلإمت  گلبلإغ  آباد شادي  پاي پل دلبران  حسن خان  دهگلإن  سنگ سیاه  سورال  ستگاهینام ا

  1650  1670  1685  1770  1700  1880  1830  1800  ارتفاع جغرافیایی (متر)

 ییایطول جغراف

  (درجه)
42/47  43/47  42/47  68/47  60/47  77/47  81/47  90/47  

 ییایعرض جغراف

  (درجه)

28/35  18/35  28/35  43/35  20/35  47/35  62/35  85/35  
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 ونسیممدل 

از تفکر  يا ها شاخه ستمیس ییایپو )2002( 1ونویچمسی ۀعقید به

 يهـا  سـتم یس دینامیـک رفتـار   است کـه بـه مطالعـۀ   ک یستمیس

درون ایـن   .پـردازد  یم ـ منـابع آب  يها ستمیده همچون سیچیپ

ک جـزء  ی ـر در ییتغ نام بازخورد کهه یندي است براها ف سیستم

دهـد و در واقـع بـر     یستم هشدار میگر سید ير اجزایرا به سا

 ،2و ایکـر  اسـمیت ( گـذارد  یستم اثـر م ـ یس یاصل ياجزا يرو

و در  ییبازنمـا  ينمـودار  يبازخوردها توسـط ابزارهـا   .)1997

 يسازنماد یاضیرت رصو ستم، بهیس سازي شبیهقالب معاد�ت 

 هـا  مـدل یکی از ایـن   .گیرد صورت می سازي مدلو در نهایت 

ل یفرانس ـیمعـاد�ت د  ير با حل تکرارافزا نرمن یا .است ونسیم

ستم را یمحدود رفتار س يها ستم به روش تفاضلیموجود در س

 يکـه بعـد از اجـرا    يطور ؛ بهدهد ینشان م يساز هیدر دوره شب

نمودارهـا و   صـورت  بـه موجـود   يهاریتک متغ مدل، رفتار تک

اسـتفاده از نمـودار حالـت     ونسیم با .اند دهارائه شقابل  یجداول

 به بررسی وقایع درون سیسـتم  )بازخوردها همچنین و(جریان 

کنـد و   می که نسبت به زمان تغییر 3متغیرهاي جریان .پردازد می

مـدل   .که در هر لحظه از زمان مقـدار دارنـد   4متغیرهاي حالت

امــا  ،کنــد مــی از متغیرهــاي حالــت و جریــان اســتفاده یمونســ

تصمیمات مورد نظر توسط کاربر با استفاده از معاد�ت نوشـته  

بازخوردهاي درون سیستم منجر بـه تولیـد    .دشو می و پردازش

 شوند که ترکیـب  می ي علی و معلولیها یی به نام حلقهها حلقه

 ـ    توا می ها آن  د کـه هریـک  ننـد الگوهـاي رفتـاري را ایجـاد کنن

تعاریف و معانی خاص خود را دارنـد و در نهایـت منجـر بـه     

تشدید، تضعیف و یا تعادل یک پدیده درون سیستم مورد نظـر  

  .خواهند شد

ي سطحی ها آبتخصیص منابع  سازي شبیهدر این تحقیق، 

اسـتفاده از  ماهانه با سپس دهگ�ن در دو مقیاس سا�نه و قروه 

از آنجـا   .دسیم انجام شر ونافزا نرمو  شده آمار و اط�عات اشاره

شـروع بـه فعالیـت     1390که سدهاي موجود در منطقه از سال 

طـی دو دوره، در   1395 تـا  1369از سـال   سازي شبیه، اند دهکر

                                                           
1. Simonovich 
2. Smith & Ackere 
3. Flow 
4. Level 

پـس از بررسـی فعالیـت سـدها،      .دو مقیاس انجام گرفته است

نفعـان در   منطبق بر تغییـر رفتـار ذي  لگوهاي رفتاري شناسایی ا

مـورد   سیستم منابع آب سـطحی منطقـۀ   دست پایینو  با�دست

ین رفتارهـایی، پشـتیبانی مفیـدي    شناسایی چن .نظر قرار گرفت

در ادامـه   .راه خواهـد بـود   براي راهبردهایی در چگونگی ادامۀ

و نتایج حاصـل از آن بـه تفکیـک     سازي شبیههریک از مراحل 

    .آمده است

  نتایج

   اجراي مدل در مقیاس سالإنه

آب شرب و صنعت و بخشـی از   تأمینمورد مطالعه،  ۀقدر منط

لـذا   .شـود  مـی  تـأمین مصرف کشاورزي از منابع آب زیرزمینی 

ي سطحی، توسط بخش کشـاورزي  ها آبتعیین مقدار مصرف 

و اط�عـات  با توجه به آمار  در این بخش، .مد نظر قرار گرفت

و پـس از   مـدل در مقیـاس سـا�نه    سـازي  شـبیه دریافتی ابتـدا  

بعد اجراي مدل در مقیـاس   ۀینان از صحت مدل، در مرحلاطم

مـورد   محـدودۀ  ،تـر  بـراي بررسـی دقیـق    .انجام گرفـت ماهانه 

هر بازه بـین دو ایسـتگاه   تقسیم شد که  تعدادي بازه به ،مطالعه

رونـد  ، هـا  پـس از بررسـی صـحت داده    .ردداقرار هیدرومتري 

د ي مـور هـا  ایسـتگاه ي دبـی نشـان از کـاهش خروجـی     ها داده

ي هـا  �زم بود رونـد داده لذا  .هاي اخیر داشت مطالعه طی سال

بارش در هر بازه و دبی خروجی از هر بازه مورد بررسی قـرار  

. افت سـطح آب خروجـی از هـر    گیرد تا اطمینان حاصل گردد

طور کـه در   همان ،نمونه براي .دلیل کمبود بارش نیست بازه به

دهگـ�ن و  ي هـا  گاهایسـت در  ها دبیشود  می مشاهده )2( شکل

رغم عدم وجود روند کاهشی بارنـدگی، کـاهش    آباد به س�مت

�زم بود  ،تر ، همچنین براي بررسی دقیقدر این بخش .اند تهداش

برآورد گردد تا میزان ورودي از  ها ایستگاهدبی  ۀشد آمار طبیعی

و  قدوسـی  مطـابق تحقیقـات   .دي میانی نیز محاسبه شـو ها بازه

تمــامی  ۀســازي جریــان ماهانـ ـ  طبیعــی) 2013( همکــاران

روش مبتنی بر شیب خط روند  با استفاده ازي منطقه ها ایستگاه

اسـتخراج   نیـز  میانیي ها انجام و دبی بازه(روش وزارت نیرو) 

در مقیاس سا�نه، در هر بازه میزان مصرف کشـاورزي بـا    .دش

(تمام محصو�ت استفاده از آمار سطوح زیر کشت، نوع کشت 

بـه تفکیـک    آبـی  و نیـاز ) ...جـات و  گندم، جو، صـیفی اعم از 
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ــو�ت ــاري   محص ــدمان آبی ــز ران ــاه و نی ــر م ــزارش ( در ه گ

در ایـن مرحلـه،    .دمحاسـبه ش ـ  )2011 ریزي منـابع آب،  برنامه

ي سـطحی بـه   هـا  آبتعیین میـزان درصـد تخصـیص از     براي

ي هیـدرومتري خروجـی   ها ایستگاهکشاورزي، از بازخوردهاي 

 سـازي  شبیهدر  .خش کشاورزي مدل استفاده شداز هر بازه به ب

تصـمیمات مـورد نظـر توسـط کـاربر بـا        ،با استفاده از ونسـیم 

لذا بازخوردي از  .دشو می استفاده از معاد�ت نوشته و پردازش

آن بـا خروجـی    روجی هر بازه به با�دست و مقایسۀایستگاه خ

نیـاز   ها، با داشتن وروديدر این مرحله  .در نظر گرفته شد مدل

در نظر گرفته شد کـه  اي  هآبی، راندمان سطح زیر کشت به گون

ــازه حــداقل  خروجــی مقــادیر محاســباتی و مشــاهداتی هــر ب

درصـد برداشـت    ،در ابتداي محاسبات .اخت�ف را داشته باشند

ي سطحی، مطـابق نیـاز آبـی گیاهـان منطقـه در نظـر       ها آباز 

(خروجـی   دسـت  پایین ه شد و در نهایت با توجه به حقابۀگرفت

ي هـا  آبدرصـد برداشـت از   ، شـده  آمـار اشـاره  مشاهداتی) و 

در قابل توجه است که جریـان برگشـتی    .دمشخص شسطحی 

ریـزي منـابع    (گزارش برنامهاست  مصارف %10هر بازه معادل 

 مـدل در مقیــاس ســا�نه  ســازي شــبیه) 3شـکل (  .)2011آب، 

دل، چیـنش متغیرهـا در م ـ   .دهـد  مـی  را نمایش )1369ـ1390(

(ایسـتگاه   دسـت  پایینترتیب از با�دست (ایستگاه سورال) تا  به

 .انـد  دهواقـع ش ـ است که در منطقـه نیـز   اي  هگون آباد) به س�مت

 )1390تا 1369(مقیاس سا�نه و از سال  اول ۀمرحل سازي شبیه

منظـور ارزیـابی مـدل از معیارهـاي متـداول آمـاري        به انجام و

و میـانگین   )RMSE( 1اهمچون جـذر میـانگین مربعـات خط ـ   

جهت آزمون رفتار، و نیز آزمون حـدي    (MAE)2قخطاي مطل

ي هـا  ایسـتگاه ) این مقـادیر را در  2جدول ( .استفاده شده است

صحت  دهندۀ معیارهاي خطا، نشان مقادیر .دهد می منطقه نشان

دبـی خروجـی و تخصـیص آب     سـازي  شبیهو کارایی مدل در 

  .است کشاورزي قروه دهگ�ن

  

  
 آباد ي دهگلإن و سلإمتها ایستگاهدبی و بارندگی سالإنه در  مقادیر ۀ): مقایس2( شکل

Figure (2): Comparison of annual rainfall and discharge in Dehgolan and Salamatabad stations 

  

 نهشده در مقیاس سالإ سازي مدلدبی مشاهداتی و  سازي شبیهمعیارهاي خطا حاصل از  ):2( جدول

Table (2): Error criteria from simulated discharge and modeled on annual scale 

  آباد سلإمت  گلبلإغ  آباد شادي  دلبران  حسن خان  سنگ سیاه  دهگلإن  سورال   ایستگاه 

RMSE 022/0  056/0  041/0  037/0  036/0  078/0  026/0  520/0  

MAE  008/0  045/0  031/0  270/0  024/0  051/0  0197/0  404/0  

 
 
1. Root Mean Square Error 
2. Mean Absolute Error  
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 مقیاس سالإنهتخصیص آب قروه دهگلإن با استفاده از ونسیم در  سازي شبیه): 3شکل (

Figure (3): Simulation of Dehgolan Qorveh water allocation using Vensim on annual scale
 

ــاي خ   ــادیر معیاره ــر مق ــ�وه ب ــدول ( ع ــا در ج ــه 2ط ) ک

 سـازي  شـبیه نتایج حاصـل از  باشد،  می صحت مدل دهندۀ نشان

 )St( و مشـاهداتی  )Model( ي محاسباتیها و مقایسه دادهمدل 

 .نشـان داده شـده اسـت   نیـز  ) 4در شکل (در خروجی هر بازه 

 ،هـا  ایستگاهدر تمام  ها خروجی ،دشو می طور که مشاهده همان

هاي اخیر  و طی سالهداتی نشان داده ا مقادیر مشاتطابق کافی ب

 )3(در شـکل   .مقادیر دبـی کـاهش چشـمگیري داشـته اسـت     

ي سطحی توسـط بخـش   ها آبمقادیر نهایی درصد برداشت از 

) ایـن مقـادیر را   3جدول ( .کشاورزي نیز نشان داده شده است

در مقیاس ماهانه مورد استفاده قـرار   سازي شبیهشروع  براي که

فـرض موجـود    بـا  ،ایـن بخـش   در .دهد می ، نشانگرفته است

و نیـاز آبـی گیاهـان    بودن جریان رودخانه، سـطح زیـر کشـت    

) 2017سـازمان جهـاد کشـاورزي اسـتان کردسـتان،      گـزارش  (

ده ش ـد برداشت مطابق با نیاز آبی گیاهان، محاسبه درصمتوسط 

بـه  همچنین متوسط درصد برداشت محاسباتی بـا توجـه    .است

  .محاسبه شده است رودخانه میزان جریان موجود در

 
 مدل در مقیاس سالإنه سازي شبیه): نتایج حاصل از 4( شکل

Figure (4): Results of model simulation on annual scale 
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  1390 تا 1369هاي  طی سال ي سطحی توسط بخش کشاورزيها آباز  درصد برداشت توسطممقادیر  ):3( جدول

Table (3): Average percentages of surface water abstraction by the agriculture during 1986 to 2011 

  آباد سلإمت  گلبلإغ  آباد شادي  دلبران  حسن خان  سنگ سیاه  دهگلإن  سورال  ایستگاه 

مطابق برداشت درصد متوسط 

   با نیاز آبی گیاهان

00/52  00/46  00/42  00/55  00/45  00/42  00/50  00/51  

  85/25  53/19  30/24  76/24  80/24  66/21  79/27  93/24  محاسباتی متوسط درصد برداشت

  

 آزمون شرایط حدي

 کـه  یسنج صحت بر ع�وه یکینامید ستمیس يها سازي شبیه در

 ـن يط حـد یشـرا  آزمـون  د،ش تأییدقبل نیز  بخش در  از کـه  زی

 جینتـا  از نـان یاطم يبـرا  است، سنجی صحت يها آزمون جمله

در تحقیق حاضـر   .)2011همکاران، است (پایمزد و  شده دیکتأ

نه خروجی از هـر ایسـتگاه   ع�وه بر تطابق مقادیر دبی سا�نیز 

و صـحت  با اسـتفاده از معیارهـاي خطـا    مطالعاتی  در محدودۀ

اطمینـان   بـراي ، آزمون شـرایط حـدي نیـز    (آزمون رفتار) مدل

(صـفر)  حـداقل   يورود ریمقاد ،ن آزمونیا در .دشبیشتر انجام 

خروجـی مـورد    رفتـار  و شـده  وارد مدل به ها ستگاهایدر تمام 

) خروجی مدل را تحـت شـرایط   5شکل ( .بررسی قرار گرفت

د نتـایج  شـو  مـی  طور که مشـاهده  همان .دهد می حدي نمایش

مقـادیر خروجـی    حاصل از آزمون شـرایط حـدي،   سازي شبیه

  .مطالعاتی بوده است ۀي منطقها ایستگاهصفر در 

 
  ي قروه دهگلإنها ایستگاهدر  از اجراي آزمون شرایط حدي نتایج حاصل ):5شکل(

Figure (5): Results of limit conditions test in Qorveh Dehgolan stations

  قبل از فعالیت سدها اجراي مدل در مقیاس ماهانه

 تـا  1369از سـال   در مقیـاس ماهانـه   سازي شبیهدر این بخش 

تمام محصو�ت بـه  ت که صورت گرفته اساي  هگون به و 1390

ریز نوع محصو�ت، نیاز آبی و سـطح زیـر کشـت وارد مـدل     

شـده در مقیـاس    هـاي طبیعـی   قبل، دبی همانند مرحلۀ .اند دهش

ماهانه بـا اسـتفاده از روش وزارت نیـرو محاسـبه شـده اسـت       

همچنــین مقــادیر دبــی در    .)2013 (قدوســی و همکــاران، 

رانـدمان   .انـد  دهبه ش ـي میـانی نیـز محاس ـ  ها و بازه ها سرشاخه

و جریـان برگشـتی بـه انتهـاي      %37بخش قبـل   دآبیاري همانن

نتـایج حاصـل از   معیارهـاي خطـا و    .شود می آخرین بازه وارد

ــهخروجــی ایــن مــدل  ) 6و شــکل ( )4( در جــدولترتیــب  ب

    .کارایی با�ي مدل در مقیاس ماهانه است دهندۀ نشان

  شده در مقیاس ماهانه سازي مدلدبی مشاهداتی و  سازي شبیهمعیارهاي خطا حاصل از  ):4( جدول

Table (4): Error criteria obtained from observational flow simulations and modeled on monthly scale 

  آباد سلإمت  گلبلإغ  آباد شادي  دلبران  حسن خان  سنگ سیاه  دهگلإن  سورال   ایستگاه 

RMSE 023/0  096/0  404/1  154/1  105/0  058/0  033/0  094/3  

MAE  017/0  056/0  078/0  640/0  045/0  065/0  027/0  596/1  
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  1390تا سال  مدل در مقیاس ماهانه سازي شبیهنتایج حاصل از  ):6( شکل

Figure (6): Results from model simulation on monthly scale until 2011

 ا  اجراي مدل در مقیاس ماهانه پس از فعالیت سده

سـدها   1390ی بـه  هاي منته ـ از آنجا که در این منطقه طی سال

تـا سـال   هـا   برداشـت در این مرحلـه   ،اند دهشروع به فعایت کر

) بـا  1395بدون در نظر گرفتن سد و پس از آن (تا سال  1390

سـدهاي   سـازي  شـبیه طـی   .فعالیت سدها در نظر گرفته شدند

 7/5و  33، 11ام ترتیب با احج به(سورال، سنگ سیاه و گلب�غ 

یی که سـد  ها و در بازه اند دهبه مدل اضافه ش) مکعبمیلیون متر

ماه اول هـر سـال آبـی از     6ها طی  احداث شده است، برداشت

 .از ســد صــورت گرفتــه اســت کــام�ً ،مــاه دوم 6رودخانــه و 

ي ها و بازه ها شده در مقیاس ماهانه در سرشاخه هاي طبیعی دبی

ن آبیاري نیز مطابق راندما .اند دهوارد شمیانی محاسبه و به مدل 

یی که احـداث  ها گرفته در این منطقه، در بازه تحقیقات صورت

و در دیگـر   %45احداث سـد،   سد صورت گرفته است پس از

 سـت در نظر گرفته شـده ا  %37، سازي شبیه، در کل دوره ها بازه

) 7( شـکل  .)2011، منـابع آب  سـازي بـی�ن   مطالعات بهنگـام (

ــا8کل (شــو  ازيســ مــدل ــدل ت را  1395ســال  ) خروجــی م

   .دهد می صورت ماهانه نمایش هب

  

  
  مدل در مقیاس ماهانه با در نظر گرفتن سدها سازي شبیه): 7شکل (

Figure (7): Simulation of model on a monthly scale considering dams  
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  1395 تا 1369هاي  طی ساله مدل در مقیاس ماهان سازي شبیهنتایج حاصل از  ):8( شکل

2016to  1986Figure (8): Results of model simulation on a monthly scale during the   
  

تفـاوت   ،خـورد  مـی  که در این اشـکال بـه چشـم   اي  هنکت

 1395تـا   1390 ۀهاي مشاهداتی و محاسباتی در طول دور دبی

در شـکل  صورت جداگانـه   هتر ب بررسی دقیق برايباشد که  می

یی کـه مقـادیر   ها ایستگاهتفاوت این مقادیر در  .) آمده است9(

متوسـط در   طـور  بـه همخوانی ندارند، اي  هو مشاهداي  همحاسب

این امـر بـدین معنـی     .برابر بوده است دوماکزیمم مقدار خود، 

است که با توجه بـه صـحت مـدل، در بهتـرین حالـت مقـدار       

ایـن مقـدار    ده و احتمـا�ً برابر بیشتر ش دوتواند تا  می خروجی

در  ،دشـو  یطـور کـه مشـاهده م ـ    همـان  .مصرف شـده اسـت  

و  اهیکه سد واقع شده اسـت (سـورال، سـنگ س ـ    ییها ایستگاه

را نسـبت بـه    يشـتر یب یشده خروج سازي شبیه ریگلب�غ) مقاد

کـه در   ییهـا  ایسـتگاه امـر در   نیهم ـ .نشان داده است تیواقع

�غ واقع شـده (دهگـ�ن،   و گلب اهیسورال، سنگ س دست پایین

 ربا�دست قـرا  تأثیر تحت نی) و همچنآباد س�متحسن خان و 

 ـ ؛خـورد  می دارند به چشم  سـتگاه یا یدر خروج ـ ،نمونـه  رايب

ند و هسـت  یمحاسـبات  ریکمتر از مقـاد  یمشاهدات ریسورال مقاد

کشـت صـورت    ری ـسطح ز شیافزا ایاست که  یمعن نیبد نیا

 يهـا  مصـرف آب در سـال   زانیم يگریبه هر علت د ایگرفته 

از آنجا که مصارف شرب  .شده است شتریب دپس از احداث س

ــان در  ــازه تمــامو صــنعت همچن ــیرزمیز يهــا آباز  هــا ب  ین

 يهـا  کشت و رانـدمان در بـازه   يالگو زیو ن ابدی می صیتخص

علت فـوق   یبررس برايج نهینداشته است، دو گز يرییفوق تغ

 ـیرزمیز يها آباشت از کاهش برد :شود یدر نظر گرفته م و  ین

 ؛کشت ریسطح ز شیافزا ای یسطح يها آب ابعجبران آن از من

 آباد شاديدلبران و  يها ایستگاهشود  می اما همچنان که مشاهده

 یو مشـاهدات  یمحاسـبات  رینبـوده و مقـاد   یمشکل نیچن يدارا

 ـ  .دهند می را نشان یو تطابق کاف یهمخوان  ـ نیلـذا چن  نظـر ه ب

 تـأثیر  تحـت  ها بازه یکل منطقه در تمام يرفتار يرسد الگو می

 ـبا�دست تغ عیوقا  یکینـام ید سـازي  شـبیه در  .ده اسـت کـر  ریی

و  عیمرجـع کـه وقـا    يرهـا ینـام متغ ه وجود دارند ب ییرهایمتغ

 نیچن یبا بررس .کشند می ریرا به تصو ستمیدرون س يها دهیپد

 دهی ـو علـت پد  شـده  ییشناسـا  يرفتـار  يالگوها ،ییرهایمتغ

  .دشمشخص خواهد 

تخصـیص   ي زیرزمینی که برايها متغیر آب ،در این منطقه

بخش شرب، صنعت و نیز بخشی از مصرف کشاورزي مـورد  

متغیر مرجع در نظر گرفته شـده   عنوان بهشود،  می استفاده واقع

هـاي ایـن منطقـه     با توجه به آمار موجود، آبنمود آبخوان .است

 شـکل  .)2011بـی�ن،   د (مطالعـات بهنگـام سـازي   افت شدری

 .دهنـد  مـی  آبنمود آبخوان دشت قروه و دهگ�ن را نشان )10(

سـطح آب در ایـن دو آبخـوان     ،طور که مشخص اسـت  همان

متـر در   15افت شدیدي (حدود  1390هاي منتهی به  طی سال

در  .دهـد  مـی  متر در دشت دهگ�ن) را نشان 22دشت قروه و 

نطقـه و برداشـت از   ي مهـا  کنار کاهش دبی چشمگیر رودخانه

 ـ ي زیرزمینـی  هـا  رسـد برداشـت از آب   مـی  نظـر ه با�دست، ب

  .شدت ادامه دارد همچنان به
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  1395 تا 1390هاي  مقیاس ماهانه طی سال مدل در سازي شبیهنتایج حاصل از  ):9( شکل

Figure (9): Results from model simulation on a monthly scale during the years 2011 to 2016 

 

  
  هاي دشت دهگلإن و دشت قروه ): آبنمود آبخوان01( شکل

Figure (10): Aquifers of Dehgolan and Qorveh plain 

 

 براي ،دست پایینا�دست و بي ها با توجه به رفتار بازه

تعیین الگوهاي رفتاري حاکم بر منطقه انجام  بررسی مشکل،

  .ده استاشاره شها  آن گردید که در ادامه به

  

  ستم منابع آب قروه دهگلإن یفعال در س يها زمیمکان

 ـ  با توجه بـه مطالـب گفتـه    رسـد کـه    ین بـه نظـر م ـ  یشـده چن

ی هسـتند کـه   یاز الگوهـا  متـأثر حـاکم در منطقـه    يها کینامید

زه ي گونـاگون، درون هـر بـا   ها ع�وه بر ایجاد رقابت میان بازه
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احـداث سـد    کـه بـا   انـد  دهنیز به راه حلی مقطعـی بسـنده کـر   

 چنـین رفتـاري   .دهـد  مـی  هـا کـاهش نشـان    همچنان خروجی

 ییها حل ، راه1ت رشدیمحدود از الگوهایی چون متأثرتواند  می

 ۀاز آنجـا کـه منطق ـ   .باشـد  3دی ـو تهد 2خورنـد  یکه شکست م

شـده تقسـیم گردیـده اسـت،      ی تعریـف یهـا  مطالعاتی بـه بـازه  

الگوهـاي   کـه منـتج بـه تشـکیل     یو تعـادل  یتیتقـو  يها ندیفرا

اي  هو بــین بــازاي  هدرون بــاز گــروهبــه دو ، انــد دهرفتــاري شــ

اس درون بـازه  ی ـکـه در مق  ییها کینامید .بندي شده است دسته

کـه در   )ییهـا  زمیمکـان هایی ( دینامیک يگریشوند و د یواقع م

    .افتند یاتفاق ماي  هن بازیاس بیمق

   ها بازه درونفعال  يها زمیمکان

ا اعتقـاد  یک باور یاز  ،خورند یکه شکست م ییها حل ساختار راه

 ۀثر است و قـادر بـه مشـاهد   ؤمدت م ک افق کوتاهیدر  که عمدتاً

 ـا .ردی ـگ یم ج بلندمدت نیست، منشأینتا ) 11ن الگـو در شـکل (  ی

ش و درك مشـکل  یدای ـن الگـو پـس از پ  ی ـدر ا .دشو یمشاهده م

 ـ ابتدا راه 4مورد نظر  شـنهاد یآمـده پ دیپد یرفـع مشـک   يبـرا  یحل

ــامــا ا .دشــو یمــ  يامــدهایســبب بــروز پ ،5یحــل مقطعــ ن راهی

در  یتیتقـو  يهـا  و فعـال شـدن حلقـه    یمنف ـ یجینتا ،6ناخواسته

طـور کـه    همـان  .دشـو  یت مشـکل م ـ یمدت و در واقع تقودراز

برداشـت   يرقابت برا ،7تصور وجود منابع آب ،گردد یم�حظه م

8آب
ات ریی ـره، تغی ـزنج يع�مـت مثبـت رو   .کنـد  یشتر م ـیرا ب 

 ـ .دهـد  یر را نشـان م ـ ی ـن دو متغیجهت ا هم ن بـه هنگـام   یهمچن

ت، منابع آب رو به کاهش خواهـد  یل محدودیدل برداشت آب، به

ن ارتبـاط را نشـان   یا ،ره در شکلیزنج يرو یع�مت منف .گذارد

از  .باشـد  یم B1 یتعادل ۀل حلقیند تشکیان فریا جۀینت .داده است

ن امـر در  یده و اشتر شیب 9آب يبرداشت آب، سبب تقاضا یطرف

 يرهـا یارتبـاط متغ  .خواهد شد شتریب 10ت موجب کمبود آبینها

ذکـر اسـت    شـایان  .اند شده R1 یتیتقو ۀش حلقیدایفوق سبب پ

                                                           
1. Limit to growth 
2. Fixes that Fail 
3 . Escalation 
4. Problem Symptom 
5. Fix 
6. Unintended Consequence 
7. Water resources 
8. Available water withdrawal 
9. Water demand 
10. Water Scarcity 

 ـ عامل برون تأثیر تحت  11که منابع آب موجود در منطقه کـه   یزای

ش دما و کاهش روانـاب)  یمورد اشاره قرار گرفت (مانند افزا قب�ً

  ،R1و  B1 يهــا حلقــه ينــدهایبرآ ،تیــدر نها .انــد قــرار گرفتــه

 ،شتریت بیشفاف برايرا به دنبال دارد که  ت رشدیمحدود زمیمکان

    .ز در شکل آمده استیآن ن 12یکل يالگو

  
 ت رشد در سیستم منابع آب قروه دهگلإنیمحدود ي): الگو11شکل (

Figure (11): Limit to Growth algorithm in Qorveh Dehgolan 
water resources system 

مدت و  حل، در کوتاه راه مطابق شکل، در عمل با ارائۀ

که  یدر صورت .دشو یتر م رنگ ه، ع�مت مشکل کمیمراحل اول

خود  یرا در پ يا ناخواسته يامدهایپ یحل، پس از مدت اهن ریا

دآمده یت مشکل پدیبه ارمغان خواهد آورد که سبب تقو

  خواهد شد.

خـورده را توسـط    شکسـت  يهـا  حل راه يو) الگ12شکل (

 .در منطقه نشان داده اسـت  R2 یتیو تقو B2 یتعادل يها حلقه

تـ�ش   13با مواجه شـدن بـه مشـکل کمبـود آب     این منطقهدر 

شـده صـورت   جادیمنظور رفـع مشـکل ا   آب به تأمینشتر در یب

شـتر  ین حوضه، ت�ش بیدر ا 14یحل مقطع در واقع راه .ردیگ یم

 ـا .وده استب 15آب تأمیندر  ش یحـل سـبب بـروز افـزا     ن راهی

افـزایش   (افزایش سطح زیر کشت و متعاقباً تقاضا در درازمدت

 ـ   تقاضا)  ـیب شیکه در واقـع مشـکل پ ن مقطـع  ی ـدر ا 16نشـده  ین

نـد  یات کنترل فرین امر قابلیا ت،ینهادر  .ده استیباشد، گرد یم

B2 دهد یکمبود آب کاهش م دۀیرا در بروز پد.    

                                                           
11. Water resources 
12. Generic Archetype 
13. Water Scarcity 
14. Fix 
15. Effort to water Provision 
16. Unintended Consequences 
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خورده در سیستم منابع آب قروه  شکست يها حل راه يلگوا :)12(شکل 

  دهگلإن

Figure (13): Fixes that Fail algorithm in Qorveh Dehgolan water 
resources system 

  

بـراي برطـرف   کمبـود منـابع آب    دلیل بهدر این منطقه نیز 

اما آنچه نتایج حاصل  کردن مشکل، احداث سد صورت گرفته،

حاکی از افزایش برداشـت در   ،دهد می مدل نشان سازي شبیهاز 

 ـ ؛ بـه باشد می آن دست پایینمحل احداث سد و نیز  کـه  اي  هگون

 .شده از مقادیر محاسباتی کمتر شده است هاي مشاهده خروجی

 ـ    رسـد بـا    مـی  نظـر ه لذا با توجه به الگوهـاي رفتـاري چنـین ب

احساس تقویت و عـدم کمبـود منـابع آب کـه منـتج از رفتـار       

باشـد،   می خورده هاي شکست حل راهوي محدودیت رشد و الگ

بررسی آمار این مطلـب را   .سطح زیر کشت افزایش یافته است

افـزایش سـطح زیـر     ها بازه در تمام دهد می ده و نشانکر تأیید

ایـن   .خورده) صورت گرفته اسـت  ي شکستها حل راهکشت (

 هـاي اخیـر و   رغم کاهش دبی طـی سـال   بهدهد  می رفتار نشان

ي زیرزمینـی بـا احـداث سـد     هـا  آبافزایش برداشت از منابع 

مقطعی)، افزایش سطح زیـر کشـت (افـزایش تقاضـا)      حل راه(

مدت سبب افـت بـیش   دراز صورت گرفته است که این امر در

و تشـدید   زمینـی ي زیرهـا  آبي سطحی و ها آباز حد سطح 

سـفانه از آنجـا کـه در اغلـب مـوارد      اما متأ .دشو می بحران آب

 ـامـر   ،اند ر همراهیخفوق با تأ يج حاصل از الگوهایانت  يریادگی

     .غلط را با مانع مواجه خواهد کرد يها استیس جۀیاز نت

  فعال بین بازه  يها زمیمکان

، حتـی  هـا  بـازه  طور که در بخش قبل اشاره شد، در تمام همان

 دسـت  پـایین و دلبران نیز که سدي احـداث نشـده و    آباد شادي

، افـزایش سـطح زیـر کشـت     اند دهده نیز واقع نششي یادها بازه

 ـ .صورت گرفته است ، سـاختار  هـا  ن بـازه یدر ارتباط با روابط ب

د با�دسـتی  یجه تهدیو در نتبازه ک یت ید از گسترش فعالیتهد

شده و اقدام  دست پایین ۀد بازین امر سبب تهدیا .ردیگ یم منشأ

در  .دکن ـ ید میت و استفاده از منابع تشدیش فعالیرا در افزا يو

نفعان بـا مصـرف آب توسـط با�دسـتی      يک از ذین الگو هریا

 يبـرا  یحل ـ راهدنبـال   آن به یخود احساس خطر نموده و در پ

با توجه بـه شـکل    منطقهن یدر ا .آب خواهد بود تأمینش یافزا

 آبـاد  شـادي ي سـنگ سـیاه و   ها نمونه) بین بازه برايکه ( )13(

با افـزایش   ها ک از بازهیهر دگرد می ترسیم شده است، مشاهده

 ـا .اند دهکر یچنین اقدامی را عمل سطح زیر کشت ن الگـو کـه   ی

رشـد   و روند روبـه  ش برداشتیرشد (افزا يک الگویدر واقع 

 ــ ــود) م ــد، فر یکمب ــو یاباش ــد تق ــاختار  یتین ــل راهس ــا ح  يه

    .ل داده استیخورده را تشک شکست

  
 روه دهگلإنقدر اي  هباز نیب الگوهاي رفتاري): 13(شکل 

Figure 13: Active Behavior Archetype in Qorveh Dehgolan 
    

رشد  يالگو ۀکنند انیرنگ ب بنفش يها حلقه ،)13در شکل (

و  B4 یتعادل د در منطقه بوده که شامل دو حلقۀیتهد یتیا تقوی

B3 یتعـادل  ۀحلق ،ن ساختاریدر ا .باشد یم B3  ت ی ـشـامل فعال

و  يت وی ـواکـنش بـه گسـترش فعال   در  B4 ۀاول و حلق ـ بازه

د منابع یش، خواستار تولیت و رفاه خویاحساس مخاطره در امن

ک ساختار رشـد  ین دو حلقه یند ایبرآ .باشد یخود م بازه يبرا

ت منابع، خواسـتار رشـد   یل داده و بدون توجه به موجودیتشک

ن عدم توجه در منطقـه  یحال آنکه ا .ندت در منطقه هستینها یب

خـورده   شکست يها حل راهل یاز قب ییها زمیجاد مکانیمنجر به ا
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 يهـا  حـل  راهزم یمکـان  .ت رشد در منابع شده اسـت یو محدود

 ،جهیدر نت .گرفته استقرار  تهدید يخورده درون الگو شکست

مکــرر در  يهــا درخواســتحاصــل از  نتــایجعــدم توجــه بــه 

ر یش سطح زیل احداث سد، افزایاز قب یآب يها خصوص طرح

کـه   انـد  دهفعال ش ییالگوها دنبال داشته و در نتیجه بهرا کشت 

در قـروه   .شتر منابع خواهد شـد یش تقاضا و کمبود بیسبب افزا

 دهگ�ن نیز الگوي تهدید سبب افزایش سـطح زیـر کشـت در   

این منطقه از و دلبران شده اما از آنجا که در  آباد شاديي ها بازه

تغییر یافته و این امر  %45به  %37مان از د، رانسد استفاده نشده

حـداکثر درصـد    .سبب ایجاد تعـادل در برداشـت شـده اسـت    

) 5افزایش سطح زیر کشت نسبت به متوسـط دوره در جـدول(  

   .آمده است

ازاد بر سـطح قبـل و   دن سطوح زیر کشت مپس از وارد کر

نتایج حاصـل از   .دست آمده یافته خروجی مدل براندمان تغییر

 (Clcu)و محاسـباتی   (St)اهداتی هاي خروجی مش دبی مقایسۀ

 دهنـدۀ  ) نشـان 14ي قروه دهگ�ن در شکل (ها ایستگاه در تمام

  .ر ونسیم استافزا نرمصحت و کارایی با�ي 

 حداکثر درصد افزایش سطح زیر کشت نسبت به متوسط دوره ):5( جدول

Table (5): Maximum percentage increase in crop area relative to average period 

  آباد سلإمت  گلبلإغ  آباد شادي  دلبران  حسن خان  سنگ سیاه  دهگلإن  سورال   ایستگاه 

حداکثر درصد 

 افزایش سطح 
40/2  78/3  56/3  50/4  16/1  34/2  93/3  74/1  

  

  
  ي قروه دهگلإنها ایستگاه در تمام (Clcu)و محاسباتی  (St)هاي خروجی مشاهداتی  دبی مقایسۀ): 14شکل (

Figure (14): Comparison of observational (St) and Calculation (Clcu) output flows in all Qorveh Dehgolan stations 
    

ــبا ــه در بخــش الگــو  د توجــه داشــت همــانی  يطــور ک

 ـنها یتا ب يرشد به چ روند رویه ،دت رشد اشاره شیمحدود ت ی

 ـ  یادامه نداشته و پس از بروز محدود  یت منـابع، سـکون و حت

) 15شـکل (  .دنبـال خواهـد داشـت    را به یشیسقوط روند افزا

    .ي بر این مطلب استتأیید

  
  1395 تا 1369هاي  سطح زیر کشت بازه سورال طی سال تغییرات): 15( شکل

Figure (15): Changes in the area under cultivation of the Sural 
interval during the years 1369 to 1395 
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سـطح زیـر کشـت در بـازه      ،دشـو  می ه مشاهدهطور ک همان

تـر اینکــه پـس از شــیب    سـورال رونـد افزایشــی داشـته و مهــم   

افزایشی، با توجه به فعالیـت الگـوي محـدودیت رشـد، کـاهش      

ایـن   .شـود  می مشاهده %40مقداري حدود با  سطح در سال آخر

، در این مرحلـه  .است امر منتج از کاهش و محدودیت منابع آب

 بـراي شده، در صورتی کـه اقـدامی    رفتارهاي مشاهده با توجه به

خروجـی حـداقلی    قطعاً ،مدیریت صحیح مصرف صورت نگیرد

  .و خشک شدن مخازن سدها دور از انتظار نخواهد بود

  و بحث گیري نتیجه

ي سـطحی  هـا  آبسیستم تخصیص  سازي شبیه ،در این تحقیق

 .آبخیــز قــروه دهگــ�ن مــورد بررســی قــرار گرفــت  ۀحوضــ

نتـایج   .دش ـبه دو بخش سـا�نه و ماهانـه تفکیـک     سازي شبیه

در مقیاس سا�نه با توجـه بـه معیارهـاي     سازي شبیهحاصل از 

RMSE  وMAE هـا  ایستگاه تماممتوسط در  طور بهترتیب و  به 

ایـن امـر در کنـار آزمـون شـرایط       .دبه دست آم 40/0و  10/0

در  .بـود کارایی با�ي مدل در مقیاس سا�نه  ۀدهند نشانحدي، 

سطحی نیز با توجـه بـه    يها آبدرصد برداشت از  ،این بخش

بازخوردهایی که از خروجی هر ایستگاه بـه بخـش کشـاورزي    

ایـن   .محاسبه شـد  ها ایستگاه تمامو مقادیر آن در شد،  می وارد

بـا   دهگـ�ن مقادیر شامل حداکثر درصد برداشـت در ایسـتگاه   

بـا   گلـب�غ  یستگاهو حداقل درصد برداشت در ا %79/27 مقدار

جریـان در مقیـاس    سـازي  شـبیه  ،در ادامـه  .بود %53/19مقدار 

 .دو پـس از آن انجـام ش ـ  ماهانه قبل از فعالیت سدهاي حوضه 

ترتیب و  به MAEو  RMSE قبل از شروع فعالیت سدها مقادیر

کـارایی مـدل را    تأییـد بـود کـه    39/0و  74/0متوسـط   طور به

 تـأثیر خش مد نظر قـرار گرفـت،   در این بآنچه  .دنبال داشت هب

 ؛ زیـرا بـوده اسـت  هـا   آن بـروز سدها بر رفتـار منطقـه و علـل    

دهـد در بهتـرین    مـی  خروجی مدل پس از فعالیت سدها نشان

برابـر بیشـتر شـده و ایـن      دوتواند تا  می حالت مقدار خروجی

رشد و فعالیت الگوهـاي محـدودیت    .مقدار مصرف شده است

ده و تهدید در این منطقه باعـث  خور هاي شکست حل راهرشد، 

بیشـتر   آبی و جهـت عرضـۀ   کم شده است در برخورد با بحران

مقطعی) احداث سد صـورت گرفتـه و پـس از آن بـا      حل راه(

 هـا  تصور وجود منابع آب کافی، سطح زیر کشت در تمامی بازه

با تصـور وجـود منـابع آب     ،نددار مناطقی که سد .افزایش یابد

دسـت بـه   در پاسخ بـه تهدیـد ایجادشـده     اه کافی و دیگر بازه

این امر سـبب شـده اسـت در کنـار افـت       .اند دهچنین اقدامی ز

 تـا  1369هاي  طی سال هاي قروه و دهگ�ن شدید تراز آبخوان

 طـور  بـه هـا در منطقـه    دبی) 2016 زاده و همکاران،اسد( 1390

ابتـداي   نسـبت بـه   %72، هاي اخیـر  با توجه به برداشتمتوسط 

 %114و نسـبت بـه کـل دوره،     )1395 تـا  1390ز سال ا(دوره 

هـا در اغلـب    ند و این در حالی است که بارنـدگی کاهش داشت

این نتایج بـا   .دهد چنین کاهش شدیدي را نشان نمی ها ایستگاه

 ،از طرفـی  .همخـوانی دارد  )2017اوجاقلو و همکاران ( تحقیق

ت صـور هـا   آن یی که احداث سد درها سطح زیر کشت در بازه

یی کـه در  ها همچون سورال، سنگ سیاه و گلب�غ یا بازه ،گرفته

هماننـد حسـن خـان،     اند تهیی قرار داشها چنین بازه دست پایین

در نسـبت بـه متوسـط دوره     5/4و 93/3 ،56/3، 40/2ترتیب  به

توسـط نسـبت بـه کـل     م طـور  بهو افزایش  ،حداکثر مقدار خود

تحقیقات قادرزاده و  تایجکه با ن اند تهداش افزایش %100دوره تا 

اسخ به الگوي تهدیـد حتـی   در پ .) مطابقت دارد2019کریمی (

ي دلبـران  ها و شامل بازه است که مستقل چم شور در سرشاخۀ

، با فعالیت الگوي تهدید، افزایش سطح باشد نیز می آباد شاديو 

 هـا  از آنجـا کـه در ایـن بـازه     .زیر کشت صورت گرفته اسـت 

خورده هنوز شـروع بـه    ي شکستها حل راهمحدودیت رشد و 

دل، حفـظ تعـا   ، ایـن بخـش از حوضـه بـراي    اند دهفعالیت نکر

 ـبا .اسـت افـزایش   %45بـه   %37راندمان آبیاري را از  د توجـه  ی

ت رشـد اشـاره   یمحدود يطور که در بخش الگو داشت همان

ت ادامه نداشـته و پـس از   ینها یتا ب يرشد چ روند روبهیه ،دش

را  یش ـیسقوط روند افزا یبع، سکون و حتت منایبروز محدود

سفانه از آنجا که در اغلـب مـوارد   اما متأ .دنبال خواهد داشت به

 ـامـر   ،اند ر همراهیخفوق با تأ يج حاصل از الگوهاینتا  يریادگی

لـذا از   .غلط را با مانع مواجه خواهد کرد يها استیجه سیاز نت

هاي  چنان طرحآنجا که این الگو در این منطقه فعالیت دارد، هم

غ آبی و احداث سدهاي جدید در ادامه نیز تعریف خواهد شـد 

 هاي مقطعی کـه منجـر بـه شکسـت     حل راهدر این حوضه  زیرا

 تأییـد  .جایگزین مدیریت صحیح مصرف شده اسـت  ،شوند می

سطح زیر کشت در بازه سورال روند افزایشی  این مطلب اینکه



   139                                                                   ...                و Vensimافزار  هاي سطحی با استفاده از نرم سازي تخصیص آب شبیه

، با توجه به فعالیـت  تر اینکه پس از شیب افزایشی داشته و مهم

نسبت بـه حـداکثر مقـدار خـود،      %40الگوي محدودیت رشد، 

شـود ایـن امـر منـتج از      می مشاهده کاهش سطح در سال آخر

 این نتایج بـا تحقیقـات   .باشد می کاهش و محدودیت منابع آب

رحلـه بـا   در ایـن م  .همخـوانی دارد ) 2019زاده و کریمی (قادر

 بـراي در صورتی کـه اقـدامی   شده،  توجه به رفتارهاي مشاهده

قطـع خروجـی    بـه  ،مدیریت صـحیح مصـرف صـورت نگیـرد    

حداقلی و خشک شدن مخـازن سـدها دور از انتظـار نخواهـد     

  .بود
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Extended Abstract 
Introduction: Modeling the allocation of water resources systems in the world has been considered from 

different perspectives. One of the most important differences in modeling is between linear and dynamic 
approaches. The term linear refers to a common approach in modeling with a mechanical conception of events 
that justifies phenomena with unilateral cause  and  effect relationships. On the other hand, in the dynamic 

approach, which is also applied in the present study, the system is first broken down into smaller components, 
the mutual causal relationships between the components are defined, and finally, the combination of their results 

determines the system's performance. Together with each other, Causal relationships create a Generic Archetype 
that helps identify the problems and solve them, which could especially be helpful in water resources 
management. This study sought to simulate surface water allocation in the agricultural sector of Qorveh 

Dehgolan's basin, dealing with future problems by identifying generic archetypes. 
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Materials and Methods: in the study area, drinking water, the water used in industry, and some part of the 

water used in agriculture are supplied from groundwaters. Thus, the researchers attempted to measure the 
amount of surface water consumed by the agricultural sector. To this end, first, the model was simulated on an 
annual scale. Then, after ensuring the model's accuracy, it was implemented on a monthly scale using the 

Vensim software. Moreover, behavior and condition tests were performed to validate the simulated model, 
proving the model's high accuracy. 

Results: To ensure that the decrease in rainfall does not affect discharge, a comparison of rainfall trends and 
river discharge was performed in two selected stations, and the results showed that the decrease in river 
discharge was due to consumption. After that, has been evaluated model in annual scale, we used average values 
of RMSE and MAE in all stations, results show values equal 0.4 and 0.10 respectively, on the other hand, the test 
of limit conditions was confirmed high accuracy of the model. 
 In the next stage, the average percentage of computational withdrawals was calculated for the annual scale, and 
the results showed that the maximum and minimum percentages of water consumption are equal to 27.79 and 
19.53 for Dehgolan and Golbalagh stations, respectively. These values indicate a deficit equal to 50% of the 
water requirement throughout the simulation period. Then, simulations were performed on a monthly scale 
before and after dam activity. Before operating the dams in the region (until 1390), the RMSE and MAE values 
were calculated as 0.74 and 0.39, respectively, which confirmed the model's efficiency. Then the impact of dams 
on the region's behavior and the causes of their occurrence was considered. Despite an intense decrease in 
discharge, the activity of generic archetypes, such as growth limit, failed fixes, and escalation, have expanded the 
under-cultivation area in all zones from 1390 to 1395, with the HassanKhan under-cultivation zone being 
expanded by 4.5 times compared to the previous conditions. 

 
Discussion & conclusion: Simulating the dams' post-operation performance model shows that the dams' 
output can be increased up to 2 times in the best case. An increase in growth-limit patterns failed solutions, and 
escalation has led to the construction of dams in this region to deal with water shortages crisis and to supply 
more water, and, thus, to the expansion of under-cultivation areas in all zones with the assumption of the 
existence of adequate water supplies. Therefore, in addition to the critical decrease in Qorveh and Dehgolan 
aquifers' water level throughout the 1369-1390 period, the region's discharge rate has dropped by 72% compared 
to its rate at the beginning of the period (from 1390 to 1395), and by 114% compared to the whole study period 
due to recent extractions, while according to most of the meteorological station, the precipitation rate has not 
been decreased so critically. 

On the other hand, the under-cultivation areas in zones where dams are constructed such as Soral, Sang Siah, 
and Golbalagh, or under-cultivation areas in areas located downstream of those zones, including Hassan Khan, 
have been expanded by 2.40, 3.56, 3.93, and 4.5 times compared to the study period's average rate in response to 
the escalation. As the growth limit and failed solutions have not been applied to these zones yet, this part of the 
basin has increased the irrigation efficiency from 37% to 45% to maintain the equilibrium. Therefore, 
considering the observed behaviors, it could be argued that if appropriate measures are not taken to manage 
water consumption properly, the dams' minimum output and their reservoirs' dryness would be highly expected.   

Keywords: Qorveh Dehgolan, System Archetype, System Dynamics, Vensim, Water Allocation. 

 


