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ABSTRACT 

The growing number of areas facing to water scarcity necessitates adaptive water management strategies 

beyond traditional water supply and demand management methods, which are becoming increasingly difficult 

in many regions. Water reallocation offers a flexible water management approach to mitigate water scarcity 

under changing socio-economic, climatic, and environmental conditions. This study develops a complex system 

dynamic model (SD) reflecting interactions between water resources, Environmental water demand and socio-

economy using SD software package ‘‘Vensim PLE’’. Four alternative socio-economic growth patterns and 

three alternative schemes are designed to simulate those impacts. The results reveal that the developed SD 

model reflect the dynamic behavior of the system in the studied area efficiently. In the meanwhile, by 

comparing the different scenarios, it can be found that a higher growth pattern with desirable scenario supply 

socio-economic growth and environmental water requirements. It should be explained that the maximum 

growth pattern allows policy makers to revive the aquifer balance by controlling demand and adopting methods 

such as increasing artificial aquifer feeding and purifying treatment of urban and industrial wastewater. 
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 بهار –خوان همدان های زيرزمينی در آبسازی پويای نظام آبمدل

 1خليل کلانتری، *1علی اسدی ،1احسان اسدآبادی

دانشگاه پردیس کشاورزی و منابع طبیعی،  ،یدانشکده اقتصاد و توسعه کشاورز ،کشاورزیو توسعه  تیریگروه مد. 1

 رانی، اکرجتهران، 

 (25/3/1398تاریخ تصویب:  -18/1/1398تاریخ بازنگری:  -16/11/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های سنتی ی آب را در ورای روشرشد روزافزون مناطق مواجه با محدودیت منابع آب، اتخاذ راهبردهای مدیریت سازگارانه

عنوان یک روش مدیریتی منُعطف، از این امکان هاست. تخصیص آب بمدیریت عرضه و تقاضا، مبُدل به امری الزامی نموده

عنوان ممری جهت مقابله زیستی، بهاجتماعی، اقلیمی و شرایط محیط  –ی تغییرات اقتصادی برخوردار است که در هنگامه

گیری های پویا، مدلی طراحی گردید )با بهرهگیری از سیستمدر تحقیق حاضر با بهرهبا محدودیت منابع آب، عمل نماید. 

های زیستی و فعالیتهای محیط آبهزیرزمینی، حق( که هدف آن بررسی تعاملات مابین منابع آبVensim PLEافزار از نرم

باشد. براین اساس در تحقیق حاضر سه سناریو و چهار الگوی رشد بهار می –خوان همدان اجتماعی، در آب –اقتصادی

ای یافته بگونهراحی گردیدند. نتایج بیانگر این مطلب است که مدل توسعهاجتماعی ط –های اقتصادیمرتبط با فعالیت

توان دریافت ی سناریوهای مختلف میدهد. از سویی با مقایسهی مورد مطالعه را بازتاب میکارآمد، رفتار نظام در منطقه

لازم به  نماید.منطقه را تأمین میزیستی همراه سناریو مطلوب، رشد اقتصادی و نیازهای محیط که الگوی رشد بیشینه به

هایی دهد که با کنترل تقاضا و اتخاذ شیوهگذاران قرار میتوضیح است که الگوی رشد بیشینه این امکان را در اختیار سیاست

 های شهری و صنعتی  تعادل آبخوان را احیاء نمایند.بی پساخوان و رشد تصفیهصنوعی آبچون افزایش تغذیه م

 تعادل آبخوان، خشکسالی، الگوهای رشد، توسعه نامناسب کليدی: هایهواژ

 

 مقدمه
خلأ بین توان تأمین آب و شدت تقاضا و رقابت رو به رشد بین 

که این های مختلف اقتصادی بحران آفرین است. هنگامیبخش
عدم تعادل با مجموعه راهکارهای مدیریتی قابل مهار نباشند، 

ای طقهلی، منتواند در سطوح مختلف محای را میپیامدهای عدیده
که ساختار توسعه انسانی، محیطی،  المللی ایجاد نمایدو بین
 Zwarteveen andالشعاع قرار دهد )ای و جهانی را تحتمنطقه

Boelens, 2014; Gerlak and Mukhtarov, 2015).  لازم به ذکر
ای از عدم تعادل در منابع آب، ناشی از است که بخش عمده

های طبیعی و فیزیکی آن است دیتشناسی و محدوی آبچرخه
ها و اقدامات بشری برروی منابع و بخش دیگر، تأثیرگذاری فعالیت

گیری ها و اقدامات بشری با بهرهباشد که این فعالیتآب می
ی استحصال ها در عرصهرویه، غیراصولی و نامناسب از فناوریبی

منابع آب و بدون حضور نگرش سیستمی، پیامدهای منفی و 
 ,Hoekstraاست )خربی را بر منابع محدود آبی تحمیل نمودهم

2014; Marston and Cai, 2016 ،محدودیت ذاتی منابع آب .)
وقوع و حدوث خشکسالی و تداوم آن و آثار تخریبی فعالیت انسان 

گیری ناصحیح از ادبیات زیستی و بهرههای محیط بر عرصه
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های ساز چالشنهی امروز یعنی توسعه، جملگی زمیپرآوازه
 Akhtarگیری از منابع آب شیرین شده است )سنگین در امر بهره

et al., 2013 عدم توزیع مناسب بارندگی و عدم تطابق نیاز .)
ویژه در بخش کشاورزی( و نیاز مصرف با زمان نزولات جوی )به

های ذخیره، پایش و حفاظت از گذاری در بخششدید به سرمایه
تر تر و گستردهاد مدیریت منابع را سنگینمنابع محدود، ابع

 ,Bebbington et al., 2010; Davidson and Malanoنماید )می

(.  لازم به ذکر است که به دلیل رشد تقاضای آب در 2013
های اصلی یعنی کشاورزی، شرب و صنعت و افزوده شدن بخش

زیستی و کاهش امکان های محیط آبهتقاضاهای جدید نظیر حق
ضه، به دلیل نبود فیزیکی آب و توزیع نامناسب زمانی و مکانی عر

ی این منبع حیاتی را کنندگان عمدهآن، رقابت مابین مصرف
(. در این شرایط یکی از Cao et al., 2015)  استشدت بخشیده

چالش برانگیزترین مسائل مدیریتی، چگونگی تخصیص و 
نندگان یعنی کگیری از منابع آبی بین بزرگترین مصرفبهره

باشد زیستی میصنعت، کشاورزی، مصارف خانگی و محیط
(Boelens and Vos, 2012; Bjornlund et al., 2015با .) توجه 

بهبود کیفیت  راهبرد تخصیص در کسب مزایایی چون اهمیت به
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ی مستقیم با تقاضاهای روبه رشد، افزایش منابع آب، مواجهه
های تأمین ها و کاهش هزینهامپذیری نظپذیری و اطمینانانعطاف

آورد که این امکان را فراهم می های پویاسازی سیستمآب، مدل
با دیدگاهی جامع به مبحث محدودیت آب نظاره شود و مدیریت 

تغییرات و  ائلــمسدرك  حاضر لدـمدر  یکپارچه اعمال گردد.
ی گیرد که به کمک شیوهصورت می از طریق حلقه و بازخورد

 Liگردند )نشده هویدا میبینیپیامدهای نامعین و پیش مذکور

and Simonovic, 2002; Vlachos et al.,2007.)   ،به بیان دیگر
ها روشی به منظور درك شهودی از اشیاء سیستم تفکر سیستمی

های آورد که در فهم چارچوبو نیز الگوهای رفتاری آنان پدید می
و رشد دیدگاه سیستمی راستایی آنان فکری، مجاورت و هم

های سیستمدر رابطه با موضوع بخش محققان خواهد بود. یاری
مطالعات متعددی در سطح  تاکنون ویژه در مبحث آب(پویا )به

هایی چون ظرفیت توان به زمینهمیدنیا صورت گرفته است که 
 ,.Chen et al( و اراضی )Sun et al., 2007تحمل منابع آب )

برداری از منابع آب ی معضلات بهرهساز(،  شبیه1999
(Fedorovskiy et al., 2004 اثرات محیط ،)( زیستیDeaton 

and Winebrake, 2000سازی منابع آب جهانی (، مدل
(Simonovic, 2002 روابط مابین منابع اقلیمی، محیط ،) زیستی

های مرتبط با (، فعالیتCostanza et al., 1998و اقتصادی )
(، توسعه پایدار Ahmad and Simonovic, 2000)سازی ذخیره

(Xu et al., 2002برنامه ،)( ریزی منابع آبZhang et al., 2008 ،)
 ,.Rivera et al., 2006; Tangirala et alمدیریت کیفیت آب )

(، بهینه سازی Wei et al., 2012بازتخصیص منابع آب )  (،2003
( و توسعه Malinowski et al., 2017مصرف و کنترل منابع آب )

زیستی نامتوازن و بررسی اثرات آن بر منابع آب و محیط
(Kashimbiri et al., 2016 اشاره نمود. با توجه به مطالعات)

گرفته و مباحث مطروحه ضروری است که امر تخصیص صورت
منابع آب متعلق به بخش کشاورزی مورد بررسی قرار گیرد، تا 

درستی شناسایی شده و بتوان متغیرهای اصلی و تأثیرگذار به
براساس شرایط مورد بررسی، راهکارهایی در جهت مدیریت  

راین اساس -ی آب اندیشیده شود. بمناسب و حفظ چرخه
ی حاضر با هدف دستیابی به تخصیص مناسب، به تعیین مطالعه
زیرزمینی و مصارف مربوطه در های موثر بر منابع آبمکانیزم

 بهار خواهد پرداخت.   –خوان همدان آب

 روش انجام تحقيق

 منطقه مورد مطالعه

نیز نامیده  رودسیمینه که بهار  –ن اهمد شتد آبخوان یضهحو

                                                                                                                                                                                                 
1. System Dynamic 

2. Feedback 

 شمالی منهدر دا کیلومترمربع 2459سعت تقریبی و باشود می

 شگسترلازم به ذکر است که . استجای گرفته لوندا تتفاعاار

 بوده که کیلومترمربع 468  ودحد شتد صلیا هسفر سطحی

 مینیزیرز بآ هسفرو  قعآن وا لیشما ناحیهدر  حوضه جیوخر

دارد  ژئوهیدرولوژی طتباار ندوقهاو  هنگآ کبودر یهاشتد باآن 

 سساابر لهسا 39 ریماآ یدر دوره سالانه ندگیربا رماآ متوسط. 

کهریز و آق نکباتااسد سنجی همدان،نرابا هیستگااهای هداد

 یهانهخارود بیشتر باشد.میلیمتر می 3/324)بهادربیگ( برابر 

های الوند( سرچشمه )کوهجنوبی  تتفاعااز ار ی مزبورحوضه

. (1395اداره هواشناسی کل استان همدان، گیرند )می

، آبادعباس د،لوسجرآهای مذکور عبارتند از آبشینه، خانهرود

دشت نیز دوجریان سطحی از ارتفاعات غربی  آباد.لحصاو  مریانج

 تمامیگیرند. آغاج سرچشمه میبه اسامی بهادربیگ و قره

 هم به شتد یمرکز یقسمتهادر ذکرشده  یخاههارود

پدید د را روسیمینه منا اب حوضه صلیا یخانهو رود پیوندندمی

 داشته نجریا ل شما -ب جنو ادمتدرود در اسیمینهآورند . می

از  دباآکوشک یتنگهطریق  ازل و که در این راه از سمت شما

ی ساله 37گردد. متوسط دبی دوره آماری می رجخاحوضه 

میلیون  8/78مترمکعب در ثانیه و معادل  56/2ی مذکور رودخانه

مترمکعب در سال و متوسط خروجی حوضه در پنج سال اخیر 

بهار که  –باشد. دشت همدان میلیون مترمکعب می 91/27برابر 

ی ذکر باشد بخشی از حوضهی تحقیق حاضر میلعهی مطامنطقه

کیلومتر مربع بین طول شرقی  468باشد که با مساحت شده می
واقع  035، 02/تا  034، 49/و عرض شمالی  048، 33/تا  048، 17/

موقعیت سفره آب زیرزمینی دشت مورد  (1)است. تصویر شده

بهار را نشان  –ی آبریز همدان مطالعه و حوضه

 (.Hamedan regional water authority, 2017دهد)می

 2132بر ها و قنوات درون دشت مشتملهچا کل ادتعد

حلقه  716حلقه چاه عمیق،  1392د اتعد یناز ا که باشدحلقه می

 مکانیهای موقعیت باشند.رشته قنات می 24عمیق و چاه نیمه

این امر قابل درك  .استشدهارائه  (3)های مزبور در تصویر هچا

 شتد مرکزدر  عمیق یهاهچا است که به دلیل ضخامت آبخوان 

اند. جای گرفته شتد یهاهرکنادر  قنواتو  عمیقنیمه یهاهچاو 

درصد  47/83در نهایت لازم به توجه است که در بخش استخراج 

از منابع مستخرج به بخش کشاورزی تعلق یافته، همچنین بخش 

های تحصیل درصد از آب 03/14و  67/1به ترتیب صنعت و شرب 

 ;Water planning office, 2016شده را در اختیار دارند)

Iranian Association of Hydrology, 2016.) 

3. System Thinking 

4. Geohydrology 
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های بهار و زيرحوضه –بهار، )ب( حوضه آبريز همدان  –بهار، )الف( موقعيت مکانی سفره آب زيرزمينی دشت همدان  –خوان همدان موقعيت مکانی آب -1تصوير 

 بهار –برداری دشت همدان های در حال بهرهتابعه، )ج( موقعيت چاه
 

 اطلاعات ورودی به مدل

آب در  یتقاضاو  عرضه ،توسعه مختلف یطاشرحاضر  تحقیقدر 

مورد بررسی قرار  1420تا  1386 لسااز  ساله 34مانی ز یدوره

ی کلی دسته 4است که در این راه اطلاعات ذکر شده در گرفته

گیری از منابع اجتماعی، هیدرولوژی و منابع آب، بهره –اقتصادی 

اجتماعی  –گیرند. اطلاعات اقتصادی فاضلاب جای میآب و دفع 

ی مواردی چون جمعیت )شهری و روستایی(، نرخ دهندهپوشش

های کشاورزی رشد و مرگ جمعیت،  تولید ناخالص داخلی بخش

ی خانوارهای شهری و روستایی و اراضی و صنعت، درآمد سرانه

ع آب و باشد، از سویی اطلاعات مرتبط با منابتحت آبیاری می

های ورودی و های سطحی )جریانی آبهیدرولوژی در بر گیرنده

خروجی( و زیرسطحی، میزان بارش و تبخیر و ضریب نفوذ 

بر گیری از منابع آبی مشتملباشد. شایان ذکر است که بهرهمی

ی آب شرب در سطح روستاها و شهرها، میزان آب مصرف روزانه

ی بخش کشاورزی ورد استفادهی صنایع، میزان آب ممورد استفاده

باشد. در نهایت های ذکرشده میو ضرایب مصرف هرکدام از بخش

های صنعتی، شرب آباطلاعات مرتبط با دفع فاضلاب شامل پس

باشد. اطلاعات ذکر شده از مراجعی چون مرکز و کشاورزی می

ای همدان، بانک مرکزی آمار ایران، شرکت سهامی آب منطقه

ایران، جهاد کشاورزی استان همدان، سازمان  جمهوری اسلامی

صنعت، معدن و تجارت استان همدان و اداره کل هواشناسی 

است.همچنین جهت پیش بینی استان همدان گردآوری شده

                                                                                                                                                                                                 
1. Excel 

2. Stock 

3. State Variable 

4. Level 

5. Reservoir 

6. Flow 

7. Control Variable 

8. Processes 

  Forecastاز تابع  1420های آتی تا اطلاعات مورد نیاز طی سال

بینی خطی یک پیش برای  ع  مذکورتابگرفته شد. بهره در اکسل

مورد استفاده قرار متغیر  آنمتغیر بر اساس مقادیر قبلی 

داشتن مقادیر گذشته یک متغیر  در دست باگیرد.براین اساس می

های آینده بر برای دورهمقادیر مورد نظر را با استفاده  انتومی

 بینی نمود.پیشاساس رگرسیون خطی 

 مفهوم پويايی سيستم
در مقیاس حوضه  یمنابع آب هاییستمبه هم پیوسته س یابیارز
 از منابع ذکر شده کپارچهیمستلزم توسعه مدل خوان و آبریز آب
 نیاز توانمندتر یکعنوان یبهسیستم  ییایپو کردیباشد. رویم

تواند نقشی کلیدی را میپیچیده  یهاسیستم یسازمدل یابزارها
است که  (. لازم به توجهElsawah, 2011) در این امر ایفا نماید

 های پویا بر چهار ستون انباشتسازی سیستمساختار شبیه
و  )نرخ، متغیر کنترل (، جریانو مخزن ، سطح)متغیر حالت

 (و متغیرهای انتقالی )متغیرهای کمکی ها(، مُبدلفرآیندها
است. از سوی ( بنا نهاده شدههای اطلاعات)پیکان هاو رابط

ی سازی پویایی سیستم در برگیرندههای شبیهدیگر مدل
ای از معادلات دیفرانسیل غیر خطی است که در این میان مجموعه

توان به معادلات سطح )حالت(، جریان، کمکی، پارامتر و می
شرایط )معادلات مقادیر اولیه( اشاره نمود. لازم به توجه است که 

دهند ها را شکل میی رفتار پویای سیستمت سطح هستهمعادلا
 ,Sterman) آنان را نشان داد (1)توان با کمک روابط که می

9. Converter 

10. Auxiliary Variables 

11. Translation Variables 

12. Connector 

13. Information Arrow 
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2000.) 

                                 (1رابطه )
𝑑𝑋𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑋𝑖 . 𝑅𝑖 . 𝐴𝑖. 𝐶𝑖)  

از سویی این امکان وجود دارد که معادلات دیفرانسیل 

 ( بیان گردد:2ی )رابطهصورت به

𝑋𝑖(𝑡 (       2)رابطه  + ∆𝑡) = 𝑋𝑖(𝑡) + 𝑓(𝑋𝑖 . 𝑅𝑖 . 𝐴𝑖. 𝐶𝑖) × ∆𝑡  

بردار  ()𝑓بردار متغیرهای حالت،  𝑋𝑖(𝑡)(، 2ی )در رابطه

بردار متغیرهای کمکی،  𝐴𝑖بردار متغیرهای جریان،  𝑅𝑖تابع مقدار، 

𝐶𝑖  ،بردار پارامترها𝑡  متغیر زمان و∆𝑡 باشند. لازم تفاضل زمان می

به ذکر است که جهت یافتن پاسخ برای معادلات مطروحه از روش 

  گرفته شد.بهره سازی اویلرشبیه

ی زمانی ی حالت سه نقطهلازم به توجه است که معادله

گیرد که در این میان زمان حال گذشته، حال و آینده را در بر می

باشد و جهت دستیابی به های گذشته میای از حالتخلاصه

مقادیر آینده از جمع حالات فعلی با تغییرات پدید آمده در طول 

شود تا تغییرات پویای یک سیستم در طول گرفته میزمان بهره

 . (Sterman, 2000)گردد زمان معین 

 های پوياسازی سيستمفرآيند شبيه
های پویا از هفت سازی سیستمشایان ذکر است که فرآیند شبیه

سازی، تعیین مرز )حدود( سیستم، ی، گزینش اهداف شبیهمرحله

از سیستم )نمودار  کاربری –طراحی یک ساختار گرافیکی رابط 

تنظیم   جریان، –ی یک نمودار انباشت (، توسعهعلی حلقوی

مدل و در نهایت  های ریاضی، واسنجی و اعتبارسنجیمدل

 .(Sterman, 2000)است سازی مدل تشکیل شدهپیاده

 پويا سازی سيستممدل شبيه

سازی ارائه شده در تحقیق حاضر باهدف ارزیابی اثرات مدل شبیه

اجتماعی سطوح مختلفی از تخصیص منابع  –اقتصادی 

بهار و از طریق  –ی آبخوان همدان زیرزمینی در حوضهآب

های مختلف اقتصادی )کشاورزی، ت بین بخششناسایی تعاملا

در آغاز با بررسی رفتار گذشته  است.صنعت و شرب( بنا نهاده شده

مورد مطالعه و دریافت نظر خبرگان ی آبخوان حوضهمتغیرها در 

ای، جهاد کشاورزی های آب منطقهو مدیران ارشد و میانی سازمان

راهبرد مل مؤثر بر عوای مذکور ی صنایع و معادن منطقهو اداره

سپس رفتار هر کدام  گردیدند.بندی شناسایی و دسته تخصیص

از عوامل در طی مدت زمانی مشخص بررسی و به شکل 

با بررسی اطلاعات  گردید و در نهایتنمودارهای مرجع ارائه 

مربوط به رفتار متغیرها، ارتباطات منطقی از نحوه تأثیرگذاری آنها 

مرز آبخوان ذکر شده در استان همدان  شد.روی یکدیگر استخراج 

                                                                                                                                                                                                 
1. Euler 

2. User-Interfaced 

است. تنظیم و های همدان و بهار جای گرفتهو مابین شهرستان

 Vensim PLEافزار گیری از نرمسازی مدل بیان شده با بهرهشبیه

 8الذکر متشکل از سازی فوقاست. سیستم شبیهصورت گرفته

، باشد که مواردی چون جمعیت، صنعت، کشاورزیزیرسیستم می

گیری/تقاضا آب، فاضلاب، منابع آب، تعادل آب و اکولوژی را بهره

 160ی سیستم ذکرشده در برگیرنده  (.2گیرد )تصویر در بر می

ثابت و  41متغیر سطح،  7متغیر و پارامتر بوده که از این تعداد 

دهند. در ی سیستم بیان شده را تشکیل میتابع، شاکله 97

متغیر سطح مورد استفاده  7گونه که بیان شد تحقیق حاضر همان

 قرار گرفته است که در ادامه توضیحاتی در مورد هریک ارائه

 خواهد شد.

 سازی روابط فيزيکی متغيرهای تغذيه آبخوانمدل

متغیرهای تغذیه آبخوان دربرگیرنده مواردی چون میزان نفوذ 

های سطحی به بارش سالیانه آبخوان، میزان نفوذ سالیانه رواناب

 رهیحجم ذخ باشد.آبخوان، میزان آب برگشتی به آبخوان دشت می

 زانیم قتیبوده و در حق کیتاتو اس کینامید رهیآبخوان شامل ذخ

( آب ای)پو کینامید رهیقابل استحصال آبخوان است. ذخ رهیذخ

شود که در ارتباط با چرخه یاطلاق م یارهیبه ذخ ینیرزمیز

سالانه  هیتغذ زانیبرابر م قتیبوده و حجم آن در حق یکیدرولوژیه

از آبخوان،  یبرداردر صورت عدم بهره باشد.می ینیرزمیآب ز

شود که  یبه هر شکل ممکن از آبخوان خارج م کینامید رهیذخ

مجاور،  یهابه دشت ینیرزمیز یتواند به صورت خروج یم

 رهیعمق و غدر مناطق کم میمستق ریها، تبخرودخانه یزهکش

در صورت  ل،یدل نیو به  هم بوده ریپذبرگشت رهیذخ نیباشد. ا

 ک،ینامید رهیخذ زانیمعادل م ایاز آبخوان کمتر  یبرداربهره

 نیان،یبنابرا .گرددیوارد نم ینیرزمیاثرات نامطلوب بر سفره آب ز

 رهیشود. ذخیبرداشت به عنوان برداشت مجاز شناخته م زانیم

شود که در طول زمان یاطلاق م یارهی( به ذخستای)ا کیاستات

و  دهیآبخوان انباشته گرد ینتحتا یهادر بخش ی،شناسنیزم

 .ستین یکیدرولوژیمعمولاً در ارتباط با چرخه ه

 سازی روابط فيزيکی متغيرهای جمعيتمدل

متغیرهای مرتبط با جمعیت شامل نرخ خالص رشد جمعیت، نرخ 

باشد که در نهایت مرگ و میر و نرخ مهاجرت به شهرها می

رابطه بلندمدت بین رشد  دهد.جمعیت کل آبخوان را تشکیل می

جمعیت و کیفیت زندگی یک منبع بحث برانگیز در بین محققان 

های بالای رشد است و به لحاظ تاریخی حمایت از نرخبوده

جمعیت نگرانی در مورد کیفیت و استانداردهای زندگی را 

3. Casual Loop Diagram 

4. Ventana Simulation Environment Personal Learning Edition 
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الشعاع قرار داده است. بحث بر سر رشد جمعیت و اهمیت تحت

ابتدا به صورت جدی توسط مالتوس مطرح  آن برای رفاه انسان، در

شد. از نظر مالتوس، رشد جمعیت و تمرکز سرمایه از طریق قانون 

بازدهی نزولی، رشد اقتصادی را مختل خواهد کرد. بر این مبنا 

که کند، درحالیصورت تصاعد هندسی رشد می جمعیت انسانی به

ابی رشد صورت تصاعد حس گیری از منابع حیاتی چون آب بهبهره

نماید؛ بنابراین پس از مدت کوتاهی نیاز جمعیت به منابع می

حیاتی از توان تأمین منابع مزبور فزونی خواهد یافت و این منابع 

تحت فشار قرار خواهند گرفت.بر این لساس نقش رشد جمعیت 

 تواند نقشی کلیدی را در مدل حاضر ایفا نماید.می

 خش صنعتسازی روابط فيزيکی متغيرهای بمدل

سازی بخش صنعت از دو متغیر سطح تولید طور کلی جهت مدلبه

گرفته ناخالص بخش صنعت و درآمد سرانه خانوارهای شهری بهره

سازی تولید ناخالص بخش صنعت از شده است که در مدل

متغیرهایی چون نرخ رشد صنایع، ارزش افزوده صنایع و ارزش 

است. از جهت دیگر گرفته شدهتباه تباه شده صنایع بهره

متغیرهایی جون نرخ رشد درآمدسرانه خانوارهای شهری، درآمد 

سازی درآمدسرانه کسب شده و درآمد از دست رفته جهت مدل

 اند.خانوارهای شهری بکارگرفته شده

 سازی روابط فيزيکی متغيرهای بخش کشاورزیمدل

ترین نیاز آبی آبخوان تقاضای آب کشاورزی به عنوان اصلی
شود. در زیرمدل حاضر، کل اراضی تحت زیرکشت، اخته میشن

درآمد سرانه خانوارهای شهری، تولید ناخالص بخش کشاورزی، 
گیری از منابع آب آب مورد استفاده برای هر هکتار، کارایی بهره

زیرزمینی در بخش کشاورزی، نرخ رشد افزایش درآمد خانوارهای 
اورزی و نرخ رشد روستایی، نرخ رشد تولید ناخالص بخش کش

 زانیم شیبا افزااست. سطح زیرکشت اراضی کشاورزی لحاظ شده
و  ابدییم شیکمبود آب افزا زانیم ،یکشاورزی تقاضا

فعال  یکشاورز یجهت کاهش تقاضا یتیریمد یهااستیس
 .شودیم

 کمبود آب سازی مدل

کمبود آب  ریآب و تقاضا با متغ نیتأم نیمدل، رابطه ب نیر اد 
کمبود  ریآب با متغ نیتقاضا و تام نیو اختلاف ب گرددیبرقرار م

عرضه  زانیآب، م لانیب راتییشده است. عوامل مؤثر بر تغ فیتعر
 . باشدیو مصرف آب م

 ارزيابی مدل

 واسنجی مدل و اعتبارسنجی مدل

                                                                                                                                                                                                 
1. Absolute Relative Error 

2. Mean Absolute Relative Error 

گیری توان از سه روش، بهرهجهت واسنجی مدل مزبور می
گیری از منابع ثانویه )اسناد و ستین، بهرهمستقیم از منابع نخ

ی همبستگی مابین اطلاعات دولتی( و تحقیقات گذشته و محاسبه
متغیرها و ضرایب استفاده نمود. در تحقیق حاضر با آزمون صحت 

(، قدرمطلق Rکمک ضریب تصحیح ) پارامترها و بررسی برازش با
( و میانگین قدرمطلق خطای نسبی AREخطای نسبی )

(MARE( واسنجی مدل صورت گرفت )2005Helfrick,  رابطه()
(. از سویی مفهوم اعتبارسنجی مدل به آزمون ساختار و عملکرد 3

ی نتایج با رفتار مشاهده شده مدل در شرایط مختلف و مقایسه
گردد. در تحقیق حاضر قدرمطلق خطای نسبی و میانگین باز می

ملکرد مدل مورد قدرمطلق خطای نسبی جهت بررسی اعتبار ع
 (.5و  4استفاده قرار گرفتند )روابط 

𝑅(                             3)رابطه  =
∑ (𝑌𝑡−𝑛

𝑡=1 𝑌𝑡)(𝑌𝑡̂−𝑌𝑡̂)

√∑ (𝑌𝑡−𝑌̅𝑡)2𝑛
𝑡=1 ∑ (𝑌𝑡̂−𝑌𝑡̂

̅ )2𝑛
𝑡=1

                                      

𝐴𝑅𝐸(                                             4)رابطه  = |
(𝑌𝑡̂−𝑌𝑡)

𝑌𝑡
|  

𝑀𝐴𝑅𝐸(                                     5)رابطه  =
1

𝑛
∑ |

(𝑌𝑡̂−𝑌𝑡)

𝑌𝑡
| 𝑛

𝑡=1  

تعداد  𝑛عنوان واحد زمان، به 𝑡الذکر های فوقدر رابطه
شده سازیشده و شبیهبه ترتیب نتایج مشاهده 𝑌𝑡̂و  𝑌𝑡اطلاعات، 

شده سازیشده و شبیهترتیب میانگین نتایج مشاهدهبه 𝑌𝑡̂و  𝑌𝑡و 
 (.Helfrick, 2005باشند )می

 تحليل حساسيت مدل

جهت تحلیل حساسیت مدل از روش تک متغیره )یک نوبت در 
گرفته شد که با فرض ثابت بودن سایر متغیرها، تنها زمان( بهره

به توجه مقادیر پارامتر مدنظر، در زمان تغییر خواهد کرد. لازم 
( 6ی )توان به کمک رابطهاست که شاخص حساسیت را می

 محاسبه نمود.

𝑆𝑌 (                                             6)رابطه  = |
𝑑𝑌𝑡

𝑌𝑡
∗

𝑋𝑡

𝑑𝑋𝑡
|  

شاخص حساسیت  𝑆𝑌واحد زمان،  𝑡ی مطروحه، در رابطه
ر وضعیت سیستم د 𝑋 ،𝑌𝑡نسبت به پارامتر  𝑌وضعیت سیستم

به ترتیب  𝑑𝑋𝑡و  𝑑𝑌𝑡و  𝑡مقادیر پارامتر مدنظر در زمان  𝑡 ،𝑋𝑡زمان 
تحت پارامتر  𝑌بیانگر مقادیر مدنظر جهت تغییر وضعیت سیستم 

𝑋  در زمان(𝑡می ).باشند 
 ی حساسیت کلی شاخص درجهاز سویی جهت محاسبه

متغیر انباشت  n)شاخص حساسیت یک پارامتر برای 
(𝑌1. 𝑌2. ⋯ . 𝑌𝑛 در زمان )𝑡شود.گرفته می( بهره7ی )( از رابطه 

𝑆 (                                              7)رابطه  =
1

𝑛
∑ 𝑆𝑌𝑖

𝑛
𝑖=1  

تعداد  𝑛ی حساسیت کل، درجه 𝑆(، 7ی )در رابطه
𝑆𝑌𝑖متغیرهای انباشت و 

 𝑌𝑖ی حساسیت متغیر انباشت درجه 
 (.Golub et al., 1996باشد )می

3. General Sensitivity Degree Index 
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 سناريوها

برداری در قالب لحاظ بهرهبهار به –آبخوان همدان از آنجا که 

 هایبهره بردار یامکان توسعه گیرد وجای می ممنوعه هایدشت

باشد، افزایش کارایی مساوی با صفر می تقریباًی حاضر محدودهدر 

ترین تواند به عنوان مطلوببرداری آب بخش کشاورزی میدر بهره

سناریوی ممکن خودنمایی نماید. براین اساس در تحقیق حاضر 

( و شرایط 𝐴2(، شرایط موجود )𝐴1سه سناریو، شرایط بحرانی )

(. براین اساس 1( مدنظر قرار خواهد گرفت )جدول 𝐴3مطلوب )
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مقادیر کارایی برای هرکدام از شرایط بحرانی، موجود و مطلوب 

 درصد در نظر گرفته خواهد شد.  75و  35، 20ترتیب به

 های اتخاذ شده چهار الگوی رشد پایه،علاوه بر سناریو

( ارائه 2کمینه، متوسط و بیشینه طراحی گردید که در جدول )

های انسانی است. الگوی رشد پایه برمبنای الگوی فعالیتشده

است، از سویی سایر الگوهای طراحی شده موجود بنیان نهاده شده

های بر تغییرات آتی متغیرها تأکید دارند. در مجموع سناریو

سناریو را برای  12طراحی شده، های رشد همراه الگویانتخابی به

 آورندتحقیق حاضر فراهم می

 

 بهار –تلخيصی از سه سناريو انتخابیِ کارايی بخش کشاورزی در آبخوان همدان  -1جدول 

 توضيحات هاسناريو کد

𝑨𝟏 شرایط بحرانی 

درصد از آب استحصالی مورد  20ای که تنها گونهباشد، بهتلفات افزون میدرصد( در بخش کشاورزی  20تحت کارایی منتخب )

گردد. شرایط درصد مابقی چه در مسیر انتقال و چه در هنگام آبیاری از دسترس کشاورزان خارج می 80گیرد و استفاده قرار می

 Agriculture Organization ofاست )ی مورد مطالعه قالب بودهدر منطقه 80ی های ماقبل دههکارایی ذکر شده در سال

Hamadan Province, 2016 .) 

𝑨𝟐 شرایط موجود 

( میانگین 1395( و همچنین جهاد کشاورزی استان همدان )1396ای استان همدان )براساس آمار ارائه شده توسط آب منطقه

باشد که در تحقیق حاضر به عنوان درصد می 35بهار تقریباً و تحقیقاً برابر  –آب استحصالی در بخش کشاورزی آبخوان همدان 

 شرایط موجود انتخاب گردید.  

𝑨𝟑 شرایط مطلوب 

ی صنعتی و افزایش جمعیت این نیاز دلیل ظهوریافتن مباحثی چون تغییرات اقلیم، توسعهریزی بانک جهانی، بهبراساس برنامه

درصد افزایش یابد که بر این  75به میزان  2030تا سال گردد که میزان کارایی مصرف آب بخش کشاورزی باید احساس می

 (. World Bank, 2017عنوان سناریو مطلوب انتخاب گردید )منوال سناریو حاضر به

 
 فرض الگوهای رشدپيش -2جدول 

 (𝑩𝟒بیشینه ) (𝑩𝟑متوسط ) (𝑩𝟐کمینه ) (𝑩𝟏پایه ) متغیرها

 043/0 046/0 053/0 048/0 نرخ رشد طبیعی جمعیت

 072/0 076/0 088/0 08/0 نرخ شهرنشینی

 007/0 008/0 009/0 008/0 نرخ رشد صنایع

 044/0 04/0 026/0 035/0 ی خانوارهای شهرینرخ رشد درآمد سرانه

 018/0 023/0 03/0 025/0 نرخ رشد اراضی تحت کشت

 023/0 021/0 014/0 018/0 نرخ رشد تولید ناخالص بخش کشاورزی

 036/0 033/0 022/0 029/0 ی خانوارهای روستاییدرآمد سرانهنرخ رشد 

 38/128 52/135 91/156 65/142 ی آب بخش خانگی در شهرها )لیتر(مصرف سرانه

 24/157 98/165 19/192 72/174 ی آب بخش خانگی در روستاها )لیتر(مصرف سرانه

 777/0 583/0 518/0 648/0 )مترمکعب/میلیون ریال(ازای ارزش هرواحد تولیدات صنعتی مصرف آب به

 9/5142 8/5758 4/7714 7/6248 ازای هر هکتار )مترمکعب/هکتار(مصرف آب به

 37/0 419/0 617/0 493/0 ی فاضلاب شهری و صنعتیضریب تخلیه

 168/0 303/0 404/0 337/0 ی فاضلاب بخش کشاورزیضریب تخلیه

 7/0 45/0 2/0 0 زیستیتقاضای آب محیط 

 6/0 3/0 1/0 18/0 ضریب تصفیه فاضلاب شهری و صنعتی

 4/0 2/0 0 0 خوانضریب تغذیه مصنوعی آب

 

 نتايج و بحث

 نتايج ارزيابی مدل
گونه که پیش از این نیز ذکر شد جهت اعتبارسنجی و همان

به  1396تا  1386های واسنجی مدل اطلاعات موجود مابین سال

های دو گروه تقسیم شدند که در این میان اطلاعات مابین سال

برای واسنجی و مابقی اطلاعات حاضر برای  1391تا  1386

می نتایج اعتبارسنجی مدل بکارگرفته شدند. جهت تحلیل ک

بر واسنجی و اعتبارسنجی مدل شش متغیر انباشت مشتمل

ی ی خانوارهای شهری، درآمد سرانهجمعیت کل، درآمدسرانه

خانوارهای روستایی، ارزش تولید ناخالص بخش صنعت، ارزش 

تولید ناخالص بخش کشاورزی و سطح کل اراضی تحت کشت 

 انتخاب گردیدند. 

دو گام، صورت گرفت در تحقیق حاضر واسنجی مدل در 

که نخستین گام به آزمون تناظر پارامترهای مدل با اطلاعات 
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گردد و دومین گام توصیفی و عددی سیستم واقعی باز می

گیرد. فرآیند واسنجی تشخیص دقت برازش تاریخی را در بر می

هاست که از طریق تکرار و سازیای از شبیهبر مجموعهمشتمل

مون( شکل گرفتند )این امر از طریق، آز –خطا  –اجرا )آزمون 

شده و تغییر مقادیر پارامترها تا هنگامی که مابین مقادیر مشاهده

گیرد(. داری پدید نیاید، صورت میشده، تطابق معنیسازیشبیه

است. ( ارائه شده2و  1نتایج نهایی واسنجی در نمودارهای )

ی بالا گونه که از نمودارهای مذکور مشخص است همبستگهمان

( و همچنین 𝑅= 99/0شده )سازیشده و شبیهمابین نتایج مشاهده

( موید 0341/0مقادیر اندك میانگین قدرمطلق خطای نسبی )

این حقیقت است که نتایج مدل پویایی سیستم تطابق مناسبی با 

های تاریخی دارند )از سویی تمامی مقادیر قدرمطلق خطای داده

 (.باشندمی 1/0نسبی کمتر از 

 

 (𝑹= 99/0سازی شده )شده و نتايج شبيهضريب همبستگی مابين مقادير مشاهده -1نمودار 

 

 
 گيری از قدرمطلق خطای نسبی و ميانگين قدرمطلق خطای نسبیواسنجی مدل با بهره -2نمودار 

 

ای از از سویی جهت اعتبارسنجی مدل نیاز به مجموعه

باشد. در آزمون کیفی بیشتر های کیفی و کمی میآزمون

گیرد. لازم به سازگاری و ساختار سیستم مورد تحلیل قرار می

توجه است که در تحلیل ساختار سیستم این امر مورد بررسی قرار 

نظام حقیقی طور منطقی بیانگر یک گیرد که آیا سیستم بهمی

باشند و یا است و معادلات مدل، منطبق با قوانین فیزیکی می

بینی مدل از رفتار حقیقی نظام خیر؟ در آزمون کمی قابلیت پیش

( ارائه 3گیرد. نتایج آزمون در نمودار )مورد آزمون قرار می

های قدرمطلق خطای نسبی است. مقادیر اندك شاخصشده

( موید 024/0درمطلق خطای نسبی )( و میانگین ق04/0)کمتر از 

ی رفتار این حقیقت است که مدل از توانایی بالایی جهت ارائه

 باشد.شده برخوردار میسازینظام شبیه
 

 گيری از قدرمطلق خطای نسبی و ميانگين قدرمطلق خطای نسبیاعتبارسنجی نتايج با بهره -3نمودار 
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پارامتر که از  13جهت تحلیل حساسیت سیستم، 

بر اطمینان بیشتری برخوردار بودند انتخاب شدند که مشتملعدم

مواردی چون، نرخ رشد اراضی تحت کشت، نرخ رشد جمعیت، 

نرخ رشد صنایع، نرخ رشد ارزش تولید ناخالص بخش کشاورزی، 

ی ازای هر هکتار، تقاضای روزانههبرداری بآب مورد بهره

ی خانوارهای روستایی، نرخ شهرنشینی، شهروندان، تقاضای روزانه

ازای هر واحد ارزش تولیدات صنعتی، ضریب نفوذ آب مورد نیاز به

های خدمات فاضلاب بخش کشاورزی، ضریب نفوذ فاضلاب بخش

د ی خانوارهای شهری و نرخ رشو صنایع، نرخ رشد درآمد سرانه

باشند. باید به این نکته توجه ی خانوارهای روستایی، میسرانه

گردد که پارمترهای نرخ رشد اراضی تحت کشت، ضریب نفوذ 

ازای هر هکتار برداری بهفاضلاب بخش کشاورزی و آب مورد بهره

درصد، نرخ رشد جمعیت، نرخ رشد صنایع، نرخ  ± 20با 

ی قاضای روزانهی شهروندان و تشهرنشینی، تقاضای روزانه

درصد، نرخ رشد ارزش تولید  ± 10خانوارهای روستایی با 

ازای هر واحد ارزش ناخالص بخش کشاورزی، آب مورد نیاز به

های خدمات و تولیدات صنعتی و ضریب نفوذ فاضلاب بخش

ی خانوارهای شهری و نرخ رشد صنایع، نرخ رشد درآمد سرانه

درصد تغییر مورد محاسبه  ± 25ی خانوارهای روستایی با سرانه

قرار گرفتند. لازم به ذکر است که درصد تغییرات بر مبنای 

متوسط و  های احتمالی نامطلوب پارامترها تنظیم گردید.محدوده

کرانگین درصد تغییرات کل سیستم ما به ازای تغییر پارامترها در 

است که بیشترین متوسط است. قابل مشاهده( ارائه شده4نمودار )

ی حساسیت، مابین پارامترهای لحاظ شده متعلق کرانگین درجه و

های بعدی باشد. در رتبهبه پارامتر نرخ رشد اراضی تحت کشت می

پارامترهای ضریب نفوذ فاضلاب بخش کشاورزی، آب مورد 

گیرند. ازای هر هکتار و نرخ رشد جمعیت جای میبرداری بهبهره

امترهای لحاظ شده چندان به باید به این نکته اشاره شود که پار

شرایط سیستم هدف حساس نیستند ولی با این حال مقادیر 

توانند با سازی میحساسیت نشانگر آن هستند که نتایج شبیه

 اشتباه در مقادیر پارامترها متأثر گردند.

 

 
 ها بر مبنای تغييرات پارامترهای ورودی(حساسيت خروجیی تغييرات دياگرام گردباد )دامنه -4نمودار 

 

 سازینتايج شبيه

 الگوی رشد پايه

( در 𝐵1سازی اثرات کارایی تحت الگوی رشد پایه )نتایج شبیه

است که تحت لوای سه است. قابل مشاهده( ارائه شده3تصویر )

سطح کارایی مصرف آب در بخش کشاورزی، کل تقاضای 

سازی به اقتصادی آب دارای روندی صعودی بوده و در شبیه

حداکثر میزان خود خواهد رسید که این امر منجر به تقلیل حجم 

های ای بخشهمندیهای زیرزمینی و همچنین نزول کرانآب

کشاورزی، صنعت و شرب خواهد شد که افزایش فاصله مابین 

                                                                                                                                                                                                 
1. Static Volume 

خوردن تعادل بین این دو قطب امری عرضه و تقاضای آب و برهم

دلیل فزونی تقاضا ناپذیر خواهد بود. از سویی امروزه بهاجتناب

گیرند که براین زیستی مدنظر قرار نمیسهمی برای بخش محیط

باشد و سلامت ک به صفر میمنوال سهم بخش حاضر نزدی

باشد. شرایط با چالش روبرو می خواناکوسیستم و پایداری آب

( 1420سازی )گردد که در سال انتهایی شبیهذکر شده موجب می

میلیون  2406توازنی معادلبهار با عدم –آبخوان همدان 

های منطقه را در شُرفُ مترمکعب روبرو گردد که تمامی فعالیت

های زیرزمینی )حجم ر خواهد داد و حجم آبنابودی قرا

خـوان فقـط  از آب( را نزدیک به صفر خواهد نمود و استاتیک
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)مقدار  خواهد ماند یباق (کینامی)حجم د انهیسال ییهتغذ ـزانیم

و  3149ذکرشده برای شرایط بحرانی و مطلوب به ترتیب برابر 

قابل  گونه کهمیلیون مترمکعب خواهد بود(. همان 1466

است حجم آبخوان در شرایط مطلوب نسبت به شرایط مشاهده

درصد فزونی داشته، درحالی که  56/18طور میانگین موجود به

درصد تقلیل  89/14طور میانگین با این امر در شرایط بحرانی به

 راتییتغاست. تحت اعمال سناریو شرایط مطلوب مواجه شده

 یو روند نابودگردد یکنترل می افت آب خوان تا حدّ عیسر

به  1414سال به تعویق خواهد افتاد و از سال  2برای  خوانآب

گر آن است که تنها با اعمال منتقل خواهد شد. نتایج نشان 1416

توان تغییر سیاست بهبود کارایی مصرف آب بخش کشاورزی، نمی

 چندانی در وضعیت منطقه ایجاد نمود.

 (مطلوب طيشراو  موجود طيشرای، بحران طيشراهای مطروحه )سازی مبتنی بر الگوی رشد پايه و سناريونتايج شبيه -3تصوير 
 

های کشاورزی، صنعت و شرب درمورد کمبود آب در بخش

شرایط مطلوب نسبت به  هایسناریواین امر مشهود است که 

و  72/30،  38/50شرایط موجود، محدودیت آب را به ترتیب 

                                                                                                                                                                                                 
1. Dynamic Volume 

است این درحالی است که سناریو شرایط درصد تقلیل داده 89/30

، 18/41های مورد نظر به ترتیب بحرانی، امر قِلت آب را در بخش

 است.فزونی بخشیده 91/19و  91/19
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 الگوی رشد کمينه

تقریباً رفتار مشابهی با الگوی رشد  (𝐵2)رشد کمینه  در الگوی

گردد با این تفاوت که به دلیل رشد تقاضا، پایه مشاهده می

ی منابع آب زیرزمینی با سرعت بیشتر صورت خواهد گرفت تخلیه

ها در سه بخش کشاورزی، شرب و خدمات و مقادیر محدودیت

افزایش خواهند یافت. این امر مشهود است که به دلیل عدم وجود 

( و  1420میلیون مترمکعب در سال  5312خوان )وازن در آبت

های مابعد تقلیل حجم استاتیک مخازن مزبور تا حد صفر، در سال

ی اجتماعی در محدوده –های اقتصادی ی فعالیت، ادامه1408

مورد نظر با معضل روبرو خواهند شد. شرایط ذکر شده در مورد 

شرب و صنعت مابین  های کشاورزی،محدودیت هرکدام از بخش

درصد رشد  31/70و  68/63، 04/84دو سناریو به ترتیب برابر 

است. علاوه بر مطالب ذکر شده افزایش تقاضا منجر به داشته

ها و در نتیجه تقلیل کیفیت منابع آب آبتخلیه بیشتر پس

زیرزمینی خواهد شد که این امر خود کاهش دسترسی را در پی 

زم به توجه است که رشد محدودیت آب خواهد داشت. از سویی لا

اقتصادی خود ناشی از پدید آمدن  –های اجتماعی در بخش

باشد که زیستی میی بخش محیطآبهبخشی جدید با عنوان حق

های تجدیدپذیر را در بر درصد حجم آب 20در سناریو حاضر 

گیرد که این خود تقلیل رشد اقتصادی و بروز محدودیت بیشتر می

ی آبه( و درصورت عدم رعایت حق4پی خواهد داشت )تصویر را در 

ها، نشست اراضی و نابودی اکوسیستم منطقه مزبور رشد فروچاله

 الوقوع خواهد بود. قریب

 
 (مطلوب طيشراو  موجود طيشرای، انبحر طيشراهای مطروحه )سازی مبتنی بر الگوی رشد کمينه و سناريونتايج شبيه -4تصوير 
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است حجم آبخوان در شرایط گونه که قابل مشاهدههمان

درصد  75/10طور میانگین مطلوب نسبت به شرایط موجود به

طور فزونی داشته، درحالی که این امر در شرایط بحرانی به

است. تحت اعمال درصد تقلیل مواجه شده 77/7میانگین با 

ی افت آب خوان تا حدّ عیسر راتییتغسناریو شرایط مطلوب 

سال به تعویق  2برای  خوانآب یو روند نابودگردد یکنترل م

های کشاورزی، صنعت درمورد کمبود آب در بخشخواهد افتاد. 

شرایط مطلوب نسبت  هایو شرب این امر مشهود است که سناریو

و  18/13، 25/33به شرایط موجود، محدودیت آب را به ترتیب 

است این درحالی است که سناریو شرایط ل دادهدرصد تقلی 18/13

، 5/27های مورد نظر به ترتیب بحرانی، امر قِلت آب را در بخش

 است.فزونی بخشیده 95/8و  95/8

 الگوی رشد متوسط

سعی گردیده تا با کاهش حداقلی  (𝐵3)در الگوی رشد حاضر 

ی های سطحی و تغذیهاجتماعی، مهار آب –های اقتصادی فعالیت

 30درصد و همچنین رشد  20خوان با ضریب مصنوعی آب

رو های شهری و صنعتی، شرایط پیشآبی پسدرصدی تصفیه

است که تقاضا برای منابع مورد بررسی قرار گیرد. قابل مشاهده

توان نظاره کرد که میزان آبی همچنان سیر صعودی دارد اما می

است. از ل یافتهدرصد تقلی 3/35تقاضا نسبت به الگوی رشد پایه 

های کشاورزی، شرب و سویی محدودیت آب برای هریک از بخش

و  59/76، 17/70صنعت نسبت به الگوی رشد پایه به ترتیب 

درصد کاهش یافته است اما هنوز محدودیت آب برای  36/70

های ذکر شده وجود دارد که این امر عدم توازن هرکدام از بخش

آورد که خود سبب نابودی یمابین عرضه و تقاضا را پدید م

بهار  –خوان همدان های اقتصادی و اجتماعی در آبفعالیت

خواهد شد. از سویی حجم استاتیک آبخوان نسبت به الگوی رشد 

میلیون متر  18/40 ای که از صفر بهپایه فزونی یافته است بگونه

ارتقاء خواهد یافت و این شرایط هنگامی  1420مکعب در سال 

گونه استحصالی از منابع ورودی از طریق خورد که هیچ رقم خواهد

میلیون  43/17ی آبهتغذیه مصنوعی صورت نگیرد و حق

های تجدیدپذیر( بخش درصدی از آب 20مترمکعبی )با ضریب 

زیستی به رسمیت شناخته شود )اشاره به این نکته ضروری محیط

 خوان با بکارگیریحجم استاتیک آب 1420است که در سال 

میلیون مترمکعب خواهد رسید(.  1/500سناریو شرایط مطلوب به 

ی اتخاذ سناریو شرایط مطلوب نسبت به شرایط موجود، تخلیه

سال به تعویق خواهد انداخت  6خوان را برای مدت کامل آب

 (.5)تصویر 

های کشاورزی، صنعت و ی کمبود آب در بخشدرباره

ایط مطلوب نسبت به شر شرب، این امر مشهود است که سناریو

، 23/99، 98/99شرایط موجود، محدودیت آب را به ترتیب 

است این درحالی است که سناریو شرایط درصد تقلیل داده 34/99

، 56/97های مورد نظر به ترتیب بحرانی، امر قِلت آب را در بخش

 است.فزونی بخشیده 94/77، 01/78

 الگوی رشد بيشينه

گذاران ین امکان را در اختیار سیاستا (𝐵4)الگوی رشد بیشینه 

هایی چون افزایش دهد که با کنترل تقاضا و اتخاذ شیوهقرار می

های آبی پسدرصد( و رشد تصفیه 40خوان )تغذیه مصنوعی آب

درصد( و همچنین با مددگیری از سناریو  60شهری و صنعتی )

ن را تقریبی آ مطلوب، تعادل آبخوان را احیاء نمایند و اضمحلال

است که تقاضا برای به تعویق اندازند. قابل مشاهده 1442تا سال 

توان نظاره کرد که منابع آبی همچنان سیر صعودی دارد اما می

درصد تقلیل  26/56میزان تقاضا نسبت به الگوی رشد پایه 

های است. از سویی محدودیت آب برای هریک از بخشیافته

وی رشد پایه به ترتیب کشاورزی، شرب و صنعت نسبت به الگ

درصد کاهش یافته است اما با این حال  99/99و  99/99، 99/99

نماید و محدودیت نمایی میسازی رخهنوز شب منفی در شبیه

های ذکر شده وجود دارد که این امر آب برای هرکدام از بخش

آورد و رشد اقتصادی عدم توازن مابین عرضه و تقاضا را پدید می

ی مورد مطالعه را تحت تأثیر قرار خواهد داد. حدودهو شکوفایی م

تر و رشد ی فزونسوی ایجاد ارزش افزودهبراین اساس حرکت به

های اقتصادی از الزامات امر است. از کارایی در هریک از بخش

سویی حجم استاتیک آبخوان نسبت به الگوی رشد پایه فزونی 

ای که از صفر به یافته است )طی اتخاذ سناریو مطلوب( بگونه

ارتقاء خواهد یافت و این  1420میلیون متر مکعب در سال  1872

گونه استحصالی از منابع شرایط هنگامی رقم خواهد خورد که هیچ

 63/35ی آبهورودی از طریق تغذیه مصنوعی صورت نگیرد و حق

های تجدیدپذیر( درصدی از آب 70میلیون مترمکعبی )با ضریب 

به رسمیت شناخته شود. قابل توجه است که زیستی بخش محیط

ی اتخاذ سناریو شرایط مطلوب نسبت به شرایط موجود، تخلیه

سال به تعویق خواهد انداخت  12خوان را برای مدت کامل آب

 (.6)تصویر 

نگاهی اجمالی به کمبود آب مبین این حقیقت است که در 

شرایط مطلوب  های کشاورزی، صنعت و شرب، سناریوبخش

، 53/41نسبت به شرایط موجود، محدودیت آب را به ترتیب 

است این درحالی است که درصد تقلیل داده 74/88و  74/88

های مورد نظر به سناریو شرایط بحرانی، امر قِلت آب را در بخش

 است.فزونی بخشیده 84/54و  81/54، 8/45ترتیب 
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 گيری کلینتيجه
جانبه و ایجاد نگرش سیستمی در تحلیل مسائل، شناختی همه

آورد. چنین رویکردی در ها را فراهم میدرکی دقیق از چالش

نماید که شناخت معضلات مرتبط با آب این امکان را ایجاد می

و متغیرهای های نهفته در مسائل آشکار ها و پیچیدگیپویایی

به سبب  بهار -خوان همدان آبتأثیرگذار، شناسایی گردند. 

 های کشاورزی، صنعت و مصارف خانگی و روستاییمجاورت بخش

های تقلیل جریانو  (استحصال منابع آب زیرزمینی ی)رقابت برا
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از  های سطحی(های جوی و آب)منجمله بارش ورودی

 بـــر. از سویی ـــتاسای برخوردارعدیده یهـــاچـــالش

و قوانین اصلاحی ماده  یکشـور نکـلا یهایگذاراستیسمبنای 

و  1384قانون توزیع عادلانه آب کشور مصوب سال  28و  27

، امر بازتخصیص منابع آب 1385ی اجرایی آن در سال نامهشیوه

است و براین اساس باید در مسیر رسمیت شناخته شدهدر کشور به

های محیط آبهقتصادی آب و مدنظر قرار دادن حقافزایش ارزش ا

ی پنجم و ششم توسعه است اقدامات زیستی که مصوب برنامه

گیری از ی حاضر با بهرهدر مطالعـهلحاظ لازم صورت گیرد. بدین

آثـار  یبررسـهای پویا، مدلی جهت سیستم سازیشبیه

افزایش کارایی مصرف آب در بخش کشاورزی و  بلندمـدت،

ی پایدار توسعه ی،کنندهگوهای رشد مُتباین که پشتیبانیال

باشند، تدوین گردید. لازم به ذکر است می بهار –خوان همدان آب

ی آب، با افزودن سازی چرخهکه در تحقیق حاضر علاوه بر مدل

های ها و مدلعوامل اقتصادی و ساختارهای تصمیم ناشی از انگاره

ذهنی فراهم آمد که  –رکیبی عینی ذهنی بازیگران مسئله، مدل ت

نمود. براین مبنا سه های پنهان موجود را تسهیل میشناخت لایه

انتخاب  مطلوب طیشراو  موجود طیشرای، بحران طیشراسناریو 

 نهیشیب و متوسط، نهیکم، هیپاگردید که در چهار الگوی رشد 

مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج مُبین این امر است که منابع 

 -های اقتصادی ی روند فعلی )فعالیتموجود جهت ادامه

ی روند حاضر تخریب کامل باشند و ادامهاجتماعی( مُکفی نمی

خوان را در پی خواهد داشت، این درحالی است که با تخصیص آب

 –های اقتصادی شزیستی محدودیت برای بخآب به بخش محیط

تر با این حال رشد پایین  اجتماعی شدت بیشتری خواهد یافت.

اجتماعی و رشد مصرف بهینه مابین  –های اقتصادی فعالیت

آورد های مختلف اقتصادی این امکان را فراهم میکاربران بخش

توان این امر را کِتمان خوان مقدور گردد ولی نمیکه حفظ آب

ان با معضل مواجه خواهد شد و کاهش خواهد نمود که رفاه کاربر

یافت. در تحقیق حاضر الگوی رشد بیشینه، ترکیبی بهینه از رشد 

زیستی را فراهم های محیط آبهاجتماعی و حفظ حق –اقتصادی 

گرا را جهت افزایش ظرفیت تحمل آورد که راهبردی عملمی

راه الگوی دهد. در این گذاران قرار میخوان در اختیار سیاستآب

رشد بیشینه با نگاهی به افزایش کارایی مصرف، تقلیل دفع 

ی آنان در بخش صنعت و شرب و همچنین ها و تصفیهآبپس

آورد که خوان، این امکان را فراهم میی مصنوعی آبتغذیه

زیستی تنها اثری کاهشی )و نه های محیط آبهتخصیص حق

باشد و از طقه داشتهاجتماعی من –ی اقتصادی منفی( بر توسعه

های اقتصادی جلوگیری نماید. براین اساس نابودی فعالیت

 ها،انعکاسآبهامنیت انتظارات صاحبان حق مباحثی چون تأمین

جمعی  هایارزش تخصیص، لحاظ در فرصت هایهزینه

آب، برابری، مقبولیت سیاسی و عمومی،  با مرتبط )اجتماعی(

توانند نقشی کلیدی ساختاری میپذیری کارایی، پایداری و امکان

سازی الگوی رشد مذکور ایفا نمایند. لازم به توجه را جهت پیاده

 ,Lei and Caoهای حاضر با نتایج ارائه شده توسط )است که یافته

2012, et al; Wei 2006Liu and Sun, ; 2002.با  ( همراستا است

در  های مدیریت منابع آبدر نظر گرفتن مشکلات و محدودیت

بازنگری هایی چون توان سیاستبهار می –حوضه آبخوان همدان 

ترفیع و توانمند کردن جوامع روستایی ، در سیاست رشد جمعیتی

ب آافزایش قیمت انرژی و ، بازنگری در الگوی کشت، و کشاورزی

ایجاد ، بدون تحمیل فشار مضاعف به کشاورزان در کوتاه مدت

های بازارآب و ایجاد حساب ایجاد، های تعاونی کشاورزیشرکت

توازن ، تبدیل مدیریت واکنشی به مدیریت فعال، انداز آبپس

را جهت  زیستی جامعهافزایش دانش محیطو  های مدیریتیتلاش

دستیابی به اهداف بلند مدت و ایجاد تعادل در حوضه مزبور مد 

منظور بیان شده، به هایسیاستتوجه به  نظر قرار داد. از سویی  با

مرتبط با گیری و ارایه راهکار در راستای رفع معضلات نتیجه

 اصلاح ،شبکهدر  رفشا کاهشاقداماتی چون،  تخصیص آب،

 ایلـسو و تاـقطعاز  دهستفاا ،آب لولهکشی و یعزتو تمـسیس

 ری،بیاآ ندماـنرا یشافزا، اریگذخنرآب،  فرـمص یهدـکاهن

ی خوان، تصفیهی مصنوعی آبتغییر الگوی کشت، تغذیه

تواند در کوتاه مدت نقشی مهم در احیای می زشموو آ هاآبپس

 ،قانونی هایاربزاگیری از خوان ایفا نماید که در این راه بهرهآب

 ناپذیر خواهد بود.امری اجتناب الیـم وفنی 
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