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 چکیده
کوثر  منابع آب در حوضه آبریز سد سیستمسیستمی رفتار  تلاش شده است تا با یک رویکرد بررسیدر این 

آن ارتباط  باه بتوان ک یابزار یناز بهتر یکی ی،منابع آب سیستمبودن  یچیدهبا توجه به پ یطورکلبهسازی شود. شبیه
از  یکی امیکدین یستماست. س دینامیک یستمس کرد روش یرا بررس یچیدهپ سیستم یکداخل  یاجزا یهمه ینب

در  یاییوبا پو  باهمدر ارتباط تنگاتنگ اما  مجزا هایسیستم یانم هایرابطه شناساییمنظور است که به ییهاروش
در  منابع آب سیستم، رفتار شدهیطراحسازی و واسنجی مدل پس از مدل بررسیدر این  شود.استفاده میرفتار، 

خواهد  کاهشیروند  منابع آب در دسترسسازی میزان دوره شبیهطول . نتایج نشان داد که در بررسی شدطول زمان 
طور مستقیم متأثر از رشد جمعیت است در حال افزایش است. داشت. این در حالی است که میزان تقاضای آب که به

وضعیت جریان ورودی به حوضه بهبودیافته است اما افزایش تبخیر  اولسناریو  بااگرچه درنتیجه افزایش بارندگی 
پذیر قرار داده است. منابع آب را در وضعیت آسیب سیستماز سطح آزاد آب و افزایش جریان خروجی همچنان 

ر رود داما انتظار می ،رغم اینکه شاخص امنیت آب در وضعیت بهتری قرار داردبه  آغازینهای که در سالطوریبه
رین شاخص تآن است که پایین گویایتر از یک نیز برسد. همچنین نتایج های پایانی این شاخص به پایینسال

کاهش  ابهای مدیریت تقاضا . لذا سیاستباشدمی )سناریو دوم( ییوهواآبمربوط به شرایط بدبینانه امنیت آب 
آبیاری و کاهش آب مصرفی در هر هکتار از محصول کشاورزی  (راندمانبازده ) مصرف سرانه آب و یا افزایش

 تواند نقش بسزایی در مدیریت پایدار منابع آب داشته باشد. می
 

 JEL :Q01, Q50, Q21طبقه بندی 

 مدیریت منابع آب، تقاضا و عرضه آب، ایران. تفکر سیستمی، : های کلیدیواژه
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 مقدمه

 تهقرارگرف هیرویبی برداربهرهمورد  گسترده طوربهمنابع آب در دسترس در نقاط مختلف جهان 

و نیاز به مواد غذایی بیشتر بر این منبع حیاتی فشارهای  وهواآب هایتغییرپذیریو رشد جمعیت، 

امروزه  طوری کهبه (. Baron et al., 2002; Balali & Viaggi, 2015زیادی وارد کرده است )

( و Wang et al., 2014) رودبه شمار میکشورها  بیشترعمده در  هایچالشکمبود آب یكی از 

کمبود آب  تأثیرکشور تحت  34میلیارد نفر از جمعیت جهان در 8/2شود که در حدود برآورد می

کافی نیز دسترسی ندارند  آشامیدنیمیلیارد نفر، حتی به آب  2/1هستند، که از این تعداد 

(UNWWAP, 2015 .) 

تا  انهیمنطقه خاورم یاز کشورها یمیمنتشرشده توسط موسسه منابع آب، ن هایبینییشپ بنا بر

 (.FAO, 2016را تجربه خواهند کرد ) یدیشد یاربس یآب یهاتنش یلادی،م 2232سال 

 یددش ییوهواآب رویدادهایبارش، دما و  یدر الگو ییرتغ با یماقلهای تغییرپذیری طورکلیبه

قرار  را تحت تأثیر یعیطب هایسامانهمحصولات و  یدتواند منابع آب، تول( میسالیخشکو  یل)س

را در بخش آب  یادیز یهاهم چالش یرانا (.Sivakumar et al., 2005; Stern, 2007) دهد

است. در  یاستگذارانس موردبحث هایموضوع ینترمنابع آب از مهم یتمحدود وتجربه کرده 

و کاهش  ینوهوا، گرم شدن کره زمآب هایتغییرپذیریهمچون  یمختلف هایعامل یراخ یهادهه

 یراب یرزمینیزحد از منابع آب زایشمانند برداشت ب یساختار هاییاستس یبارش و برخ یزانم

ه سران یزاناستفاده ناکارآمد از آب موجب کاهش م یاری وآب آب یینپا یمتق ی،توسعه کشاورز

از سوی (. Balali & Viaggi, 2015بحران آب در کشور شده است ) یشو افزا پذیر تجدیدآب 

اقتصادی و رفاهی کشور  هایشاخصگذشته، در کنار بهبود  هایدههدیگر رشد جمعیت کشور در 

و صنعت شده است.  آشامیدنیمختلف شامل کشاورزی،  هایبخشسبب افزایش مصرف آب در 

ال رود تا سبا این نرخ رشد انتظار می به طوری کهدر حال افزایش بوده  سرعتبهجمعیت کشور 

 هایسالمیلیون نفر برسد. با توجه به تداوم افزایش جمعیت در  122عیت ایران به جم 2202

 (. Mohammad Jajani & Yazdanian, 2014خواهد بود ) پرهیزناپذیرآتی، رشد مصرف آب 

و در ادامه رقابت  شدهآب یعرضه و تقاضا یانشكاف م یجادمنجر به ا یادشده هایعاملمجموعه 

امروز، بخش  داشته است. همراه بهمختلف را  یهاکنندگان آب در بخشبیشتر بین مصرف

ررسی نمونه ب عنوانبه. کندمینرم  وپنجهدستکاهش منابع آبی  مسئلهاز کشور با  توجهیقابل

در سال  مترمیلی 022بارش از  نیانگیمدهد آبریز زهره نشان می مربوط به حوضه آمار و ارقام
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 میلیون 312رواناب از  زانیاست و م دهیرس 53-50در سال  مترمیلی 3/348به  38-1431

رواناب در  ممیاست. ماکز یافتهکاهش مترمكعب میلیون 120به  1431-38در سال  مترمكعب

متوسط رواناب  یاست ول دادهرخ 1431-38مترمكعب در سال  میلیون 312دوره معادل  نیکل ا

 Iran Meteorological) است یافتهکاهشمترمكعب  میلیون 122به  ریساله اخ 0

Organization, 2016) .ذارتأثیرگعامل مهم  عنوانبهاقلیم، جمعیت نیز های تغییرپذیری تنهانه 

پیوسته در این حوضه در حال افزایش است. افزایش تقاضا ناشی از رشد  طوربهبر تقاضای آب، 

تعادل در سیستم  نبودنزدیک موجب  ایآیندهدر  سالیخشکجمعیت و کاهش عرضه ناشی از 

 یبه خوب در سد کوثر شدهذخیرهحجم آب  راتییکاهش منابع در تغ نیامنابع آب خواهد شد. 

پاسخگویی به تقاضای  منظوربهورودی و افزایش برداشت آب  هایجریانکاهش  است. لمسقابل

مهم در حوضه آبریز زهره را  سدهای، حجم ذخیره شده آب سد کوثر به عنوان یكی از فزاینده

حجم آب ذخیره شده در سد کوثر  ریاخ یهار سالد به طوری کهقرار داده است.  تأثیرتحت 

شرب  آب تأمینكی از اهداف اصلی احداث سد کوثر داشته است. با توجه به اینكه ی کاهشیروند 

ورودی  هایجریانناشی از کاهش ذخیره آب کاهشی لذا این روند  ،جنوبی کشور است هایاستان

 بنابراین ایجاد نموده است. گذارانسیاسترا در بین  هایینگرانیخروجی  هایجریانو افزایش 

 مسئلهدر دسترس چالشی بسیار جدی پیش روی جامعه است و این  آب سناریو کاهش منابع

صورت مهم است که کشورها به یاربس دارد. این منبع حیاتیبر لزوم مدیریت پایدار  تأکیدیخود 

 یهابخش هاییاستس یکنند و ضمن بررس یزیرمنابع آب خود را برنامه یصتخص ی،راهبرد

 وهوا در جهت استفادهآب هایتغییرپذیرمتأثر از  یطو شرا یكدیگرها با آن یآب و غذا از هماهنگ

 حاصل کنند. یناناز هر قطره آب اطم بهینه

با در نظر گرفتن چرخه  یكپارچه، یهااز مدل یاریبس هایبررسیاگرچه یر اخ یهاسال یدر ط

 Bharati et al., 2008; Amisigo) اندکردهمنابع آب استفاده  یریتمد برایحوضه،  یدرولوژیه

et al., 2015; Awotwi et al., 2015،) یایو رفتار پو یبازخورد یندهایفرآ هابررسی ینا یول 

 یدهیچبا توجه به پ یطورکل. بهگیرندیآب را در طول زمان در نظر نم منابع سیستم یرخطیغ

 درون یاجزا یهمه ینآن ارتباط ب باکه بتوان  یابزار یناز بهتر یكی ی،منابع آب سیستمبودن 

از  كییکرد روش سیستم دینامیک است. سیستم دینامیک  یرا بررس یچیدهپ سیستم یک

 ما در ارتباطا های جدا از همسیستم یانم هایرابطه بررسی و ارزیابیمنظور است که به ییهاروش

به  یاپو سازییه(. شبForrester, 1961است ) شدهاستفادهدر رفتار،  یاییبا پوو  باهمتنگاتنگ 
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در  مختلف ییراتالعمل آن نسبت به تغعكس مشاهده و ١سیستم یکرفتار  سازیمدلمنظور 

سیستم دینامیک در نظر گرفتن  هاییژگیو ینتراز مهم یكی ید. شاهست سودمندطول زمان 

و  دیگریكبر  سیستممختلف  عنصرهای واکنشاست تا  مورد بررسی سیستمزا از درون یساختار

 (. Simonovic, 2012ها را نشان دهد )آن بین یبازخورد تاثیر

ختلف م یکه از اجزا شودیدر نظر گرفته م سیستم یکعنوان منابع آب به یستمی،تفكر س در

یستم مختلف، س یاجزا ینب  یبازخورد یهاو در نظر گرفتن حلقه ییاست. با شناسا شدهتشكیل

 یکان عنوفراهم کند و لذا به یچیدهپ هایسیستماز  یکل ینشو ب یدد یکتواند دینامیک  می

 ;Hjorh and Bagheri, 2006) باشدمیمنابع آب مناسب  یدارپا یریتو مد یزیربرنامه ایابزار بر

Madani & Marino, 2009; Simonovic, 2012)مشارکت کاربر را در  سازی،یهروش شب ین. ا

 یک ینبر ا افزون .کنده دخالت حل مسئل یرتا در زمان لازم در مس سازدیتوسعه مدل فراهم م

عنوان به نداشته و یازن یچیدهپ یاضیاتبه ر سیستم یلتحل ینداست که در فرآ یقروش ساده و دق

 ,.Mahmoudi et al) فراوان دارد ییمختلف کارا هایینهسازی در زمروش کارآمد مدل یک

2009; Nozari & Mohseni, 2013). سیستم  یكرداز رو های چندیبررسی یراخ یهادر سال

منابع آب در حوضه رودخانه در سطح جهان  یریترفتار و مد سازییهمنظور شبدینامیک به

 Qin et al., 2012; Sušnik et al., 2012; Dawadi & Ahmad, 2013; Liu et) استفاده نمودند

al., 2015; Chapman & Darby; 2016; Kotir et al., 2016 .) 

-تغییرپذیراز روش سیستم دینامیک در ارزیابی  Gohari et al (2017)به منظور توضیح بیشتر، 
به منظور مدیریت آب در بخش  هاتغییرپذیریبا این  سازیهمسانهای راهبرداقلیم و  های

رود و بازه زمانی نیز بلندمدت مرکزی ایران استفاده نمودند. مرز مكانی مدل شامل حوزه زاینده

 سیستمزیره در این مطالعه به سه حوضآب در سطح  منابع سیستم( انتخاب شد. سال 42)

 سیستمزیرشده است. در کشاورزی تقسیم سیستمزیراجتماعی و -هیدرولوژی، اقتصادی

ها، بارش و انتقال بین حوزه، و متقابل بین آن اثرهایهیدرولوژی منابع آب سطحی، زیرزمینی، 

نظر  زا درعنوان یک متغیر بروناعی متغیر نرخ رشد اقتصادی بهاجتم-اقتصادی سیستمزیردر 

                                                           
بطور کلی سیستم مجموعه عنصرهایی است که در ارتباط با یكدیگرند و برای اینكه به یک هدف مشخصی برسند، سازماندهی شدند.   1

یب به گذراند. بدین ترتتعامل با هم هستند و بر روی یكدیگر تاثیر میهای یک سیستم این است که اجزای آن در ترین ویژگییكی از مهم

ش خاص های یک بخها یا تغییرپذیریشود. این رفتار چیزی فراتر از ویژگیآید و پدیدار میتدریج چیزی به نام رفتار سیستم به وجود می

 شود.است و از ترکیب تعامل همه اجزای سیستم تشكیل می
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 سیستمزیرگذارد. در یمهای مختلف اثر گرفته شد که بر میزان سرانه مصرف آب در بخش

 ی از سودتابعها زراعی در نظر گرفته شد که سطح زیر کشت هر یک از آنمحصول  12 کشاورزی

اقلیم در سناریوهای  هایتغییرپذیریسازی اثر دلخالص در سال قبل است. در نهایت پس از م

 مطالعه خوددر  Kotir et al (2016)همچنین مورد ارزیابی قرار گرفت.  سیستممختلف بر رفتار 

 سیستمزیربا هدف مدیریت پایدار منابع آب و توسعه کشاورزی در حوزه رودخانه ولتا، از سه 

. درواقع تلاش شده است تا کردندکشاورزی استفاده  سیستمزیرجمعیت، عرضه و تقاضای آب و 

ها، به درک سیستمزیربازخوردی بین این  هایارتباط متقابل و اثرگذاریبا در نظر گرفتن 

و پویایی بلندمدت آن کمک نمایند و ابزاری جهت ارزیابی  سیستمرفتار  زمینهذاران در سیاستگ

ورزی در اختیار سیاستگذاران قرار دهند. بازه اثرات سناریوهای مختلف مدیریت آب و توسعه کشا

نیز در سطح حوزه رودخانه انتخاب شده است. همچنین  مورد بررسیزمانی بلندمدت و حوزه 

های تأمین آب )افزایش حجم یرساختزسناریوهای مورد ارزیابی در این مطالعه شامل توسعه 

، دسترسی به منابع آب سطحی بیشتر(، افزایش بارش، افزایش تقاضای آب کشاورزی، هامخزن

 باشد. یمسالی و شرایط حدی خشک کشت یرزتوسعه سطح 

 هایسازی و آزمون مدل، اثرگذاریس از مدلپ هابررسیطور که بیان شد در این همان

ر اقلیم مورد سنجش قرا هایشرایط تغییرپذیری درمدیریت منابع آب  برایهای مختلف سیاست

سازی سیستم دینامیک در برخورد اهمیت مدل ،آیدبرمیها بررسیگرفت. آنچه که از نتایج این 

 رهایعنصسازی با یک نگاه جامع و یكپارچه با مسئله مدیریت منابع آب است. چرا که در این مدل

یز در ن سیستمد بین اجزای سازی لحاظ و بازخورمنابع آب در مدل سیستممختلف تأثیرگذار بر 

را شناسایی کرد و از مقاومت  سیستمدر یک  1شود تا بتوان نقاط کم اثر و پر اثرنظر گرفته می

 یعرضه و تقاضا ینب بر چرخه بازخوردی تأکید هابررسیهمچنین در این . کرددوری  2سیاستی

تواند منجر به در نظر گرفتن عرضه منابع آب می یتمحدود به طوری که. مشاهده شده استآب 

وجب تواند ممی ینآب همچن یدر تقاضا یشبه منظور کاهش تقاضا شود. افزا یریتیمد هایینهگز

تلاش  بررسیبا چنین دیدگاهی، در این در عرضه آب شود.  یدجد هایراهبرددر نظر گرفتن 

تقاضا و عرضه آب را  ینتعادل بآب ی همچون شاخص امنیت در نظر گرفتن شاخص شده است با

  شد.آب در سطح حوضه آبریز با روش سیستم دینامیک ارزیابی  سیستم سازیدر مدل

                                                           
1  High Leverage Point 
2  Policy Resistance  
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 :بررسیمنطقه مورد 

ه و در بود فارسخلیجهیدرولوژیكی، حوزه آبریز زهره بخشی از حوضه آبریز  بندیتقسیماز نظر 

 42-01تا  42-22طول شرقی و  35-41مختصات جغرافیایی قسمت جنوبی زاگرس میانی بین 

آبریز مارون و جراحی، از شرق  هایحوضهشمالی واقع شده است. این حوضه از شمال به عرض 

. این حوضه شودمیدیلم و گناوه محدود  هایمسیلکارون و کر و از جنوب به  هایحوضهبه 

 راحمدبویاست که استان کهگیلویه و  زستانخوو  بویراحمدفارس، کهگیلویه و  هایاستانشامل 

حوضه آبریز زهره  گستره. دهدمیاین حوضه را به خود اختصاص  گسترهدرصد از  32در حدود 

کوهستانی  هایمنطقهآن را  کیلومترمربع 12022بوده که حدود  کیلومترمربع 10302در حدود 

 یاز سدها یكیسد کوثر . دهندمیتشكیل  هادشتآن را کوهپایه و  کیلومترمربع 3802و 

 یلومتریک 32و در فاصله  یرآبادرودخانه خ یسد بر رو ینزهره است. ا یزدر حوضه آبر شدهواقع

و حجم  یوزن یمتر از نوع بتن 133سد به ارتفاع  یناست. ا شدهواقعشمال غرب شهر گچساران 

آب  کاربردهای یمترمكعب آب را برا یلیونم 320 یانهمترمكعب سال یلیونم 082مخزن 

 یهرآب ش تأمینمهم سد  هایهدفاز  یكی. کندمی یمتنظ محیطییستو ز یکشاورز ،آشامیدنی

 یبه شهرها رسانیآبآب طرح بزرگ  تأمینمترمكعب در سال و  یلیونم 182 یزانبه م یو صنعت

شهر و  ینآب ا تأمینرسانی شهر گچساران طرح آب یاست. هدف از اجرا فارسخلیج یهحاش

 یارینفر است. شبكه آب 100222معادل  یتیجمع یبرا 2242راه در افق سال  ینب وستاهایر

 راحمدیو بو یلویهکوثر است که در استان کهگ یسد مخزن هایهدفاز  یزن یشتردشت ل یزهكش

در هر سال از مجموع  طورکلیبه. غرب شهرستان گچساران واقع است یلومتریک 22در فاصله 

درصد به بخش  42به طور میانگین در حدود  کاربردهای مختلفمنابع آب اختصاص یافته به 

 Mahab) یابدمیدرصد به بخش صنعتی اختصاص  12درصد به بخش شهری و  02 کشاورزی،

Ghods, 2009.)  

دهد که روند میهای اقلیمی دما و بارش در سطح حوضه آبریز موردبررسی نشان بررسی داده

 بلندمدت بارش در منطقه در حال کاهش و میانگین دما نیز در حال افزایش است.



 01امنیت آب در حوضه آبریز...

  

 حوضه آبریز زهره و موقعیت سد کوثر (1)شکل 
درصد کاهش و میزان دما  21سال آینده میزان بارش  10صورت گرفته تا  هایبینیپیش بنا بر

با کاهش بارندگی منابع آب ورودی به حوضه کاهش و با افزایش  یک درجه افزایش خواهد یافت.

ت و کیفیت کمی تأثیرپذیریمیانگین دما تبخیر و نیاز به آبیاری افزایش خواهد یافت. با توجه به 

و دقیق برای  نگرجامعسریع،  هایاقدام ضروری استیی، وهواآب هایتغییرپذیریمنابع آب از 

 تواندیمسیستم دینامیک  سازیمدل و افزایش دما تعریف و عملیاتی شود. بارشیکم رویارویی با

و یا عرضه محور در  تقاضامحورمختلف  هایسیاست هایاثرگذاریبه منظور ارزیابی و شناسایی 

 منابع آب نقش بسزایی داشته باشد. سیستم

 
 

 بارندگی و دما در حوضه آبریز سد کوثر هایتغییرپذیریروند  (1)نمودار 

 یقو روش تحق ینظر یمبان

 ( سیستم دینامیک الف

 Kotirبازخورد است ) یو دارا یچیدهپ هایسامانه یریتو مد بررسی یبرا یروش سیستم دینامیک

et al., 2016روش  ین. اکندمی یفاسیستم دینامیک ا یكردرا در رو ینقش اساس ،(. مفهوم بازخورد

 تاست و ساخ یچیدهپ هایسیستمها در آن یلو تحل یرفتار ینشان دادن الگوها یمناسب برا
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 یرپذامكان سیستممؤثر بر  یندهایرا به منظور درک بهتر فرآ یتبه جهان واقع یکنزد یمدل

 یزمتما یستمیس یكردها با روروش دیگرروش را از  ین. آنچه که ا(Sterman, 2000) سازدیم

(. سیستم Ford, 1999است ) یزمان یرو تأخ یانجر-یرهتوجه به بازخوردها، مفهوم ذخ کندمی

 مختلف یاجزا ینب هایتعاملدارد که شامل: الف( در نظر گرفتن  یادیز هاییتدینامیک قابل

( مرتبط، ب حالینمتفاوت و درع هایسیستمزیرمتقابل  هایاثرگذاریو درک  سیستم یکدرون 

 ،یستمسآن بر رفتار  تأثیراتو  یرهاتأخ ییج( شناسا ،سیستمزا از درون یدر نظر گرفتن ساختار

تار رف یله( تحل ،سیستمساختار و رفتار  سازییهو شب یواقع جهان هب یکنزد ید( ساخت مدل

 است یفی،و ک یکم یرهایاستفاده از متغ یتو قابل یریپذانعطاف ،سیستمشده در  یجادا

(Forrester, 1994; Sterman, 2000; Girard et al., 2015). منابع آب شامل تعامل  هایسیستم

 ی، بررسهاعامل ینا یانم یرخطیو غ یخط هایرابطهدر  یتمختلف است و عدم قطع هایعامل

(. Hassanzadeh et al., 2014) کندمی یچیدهمنابع آب را پ هایچالشو  هامسئله یابیو ارز

 بیعیط یندهایفرآ یو بازخوردها هارابطهقادر است  هامسئلهسیستم دینامیک با نگرش جامع به 

 یانو جر یرهذخ یمنابع آب با استفاده از ساختارها هایسیستم یاقتصاد-یاجتماع یهارا با جنبه

 (. Sterman, 2000کند ) یانب

 Fordو   Sterman (2000)سیستم دینامیک توسط  سازیمدل یبرا یاچهار مرحله یندفرآ یک

و آزمون مدل،  یابیارز ،بندیترکیبمسئله،  یفشامل؛ تعر هامرحله ینشد. ا یمعرف (1999)

 ینرتمسئله مهم یانمختلف است. ب یوهایسنار هایاثرگذاری وتحلیلیهاستفاده از مدل در تجز

. ندباشیمسئله م یفسیستم دینامیک است و سه مرحله بعد مرتبط با تعر سازیمدلمرحله 

 یو اثربخش یسودمند تواندیمسئله م مبنایمدل بر  هایهدف روشن یفو تعر ییشناسا

 ییمسئله، ب( شناسا یفمرحله شامل: الف( تعر یندهد. ا یشسیستم دینامیک را افزا سازیمدل

 یین، ج( تعزابرونزا و درون یان،جر یره،ذخ یرهایوان متغعنمهم مرتبط با مسئله به یرهایمتغ

مدل با هدف نشان دادن ساختار  یفرمول ساز (.Sterman, 2000) باشدمی ی،و مكان یبازه زمان

-یرهو نمودار ذخ یمعلول-یاست. نمودار حلقه عل شدهیفاست که در قسمت اول تعر یامسئله

-یاست. نمودار حلقه عل سیستم ساختار بندیترکیبمورداستفاده در  بنیادیندو ابزار  یانجر

اما  یرهاستمتغ ییزاو درون سیستم یساختار بازخورد یشنما یبرا یاگرچه ابزار مناسب یمعلول

 یان،جر-یرهنمودار ذخ یک(. در Ford, 1999) یستن یانجر-یرهذخ هایمفهوم یشقادر به نما

امیک سیستم دین یک حافظهشهرت دارند،  یزن یتجمع یاسطح  یرهایکه به متغ یرهذخ یرهایمتغ



 00امنیت آب در حوضه آبریز...

در هر نقطه از زمان  سیستم یک یتوضع کنندیم ییرها در طول زمان تغکه آن یهستند و زمان

شد و اصول مختلف در  یجادمدل سیستم دینامیک ا ازآنكهپس. شودیم یینها تعآن یلهوسبه

ن ممك یندفرآ ینکرد. در ا یو اعتبارسنج یشآن را آزما یدقرار گرفت، با ینیمورد آن مورد بازب

 یهامدل یشود. اعتبارسنج یصورت بند یگربار د یو حت یردقرار گ یدنظراست، مدل مورد تجد

است. آزمون  نقد شدهاست، که همواره  یزبرانگابهام یمفهوم ی،اجتماع هایسیستممربوط به 

مدل سیستم دینامیک است. آزمون  یاعتبارسنج یهاازجمله آزمون یو آزمون رفتار یساختار

 یاتشده در ادبارائه یواقع سیستمساختار مدل با دانش موجود در مورد  یسهبا مقا یساختار

به  یزن ی. آزمون رفتارشودیشده انجام م های ارزیابیبررسیها و سازمان یهاموضوع، گزارش

(. پس از Sterman, 2000) پردازدیم ییختار یهابا داده سیستم یکرفتار  یسهو مقا یبررس

 هایاثرگذاری بینییشجهت پ شدهیطراح سیستماز  توانیم یتمدل در نها یاعتبار سنج

  .کرداستفاده  در طول زمان سیستمرفتار  بررسیو  مختلف هاییاستس

 سد کوثر یزسیستم دینامیک منابع آب حوضه آبر ی( الگوب

 با یمقلا هایتغییرپذیری یگرد یآب اثرگذار است. از سو یبر تقاضا یمطور مستقبه یتجمع رشد

 یریتمد ینبه حوضه شده است. بنابرا یورود یسطح هاییانکاهش بارش منجر به کاهش جر

در نظر  یزا نر یندهآ یاز، نکنونی یازبه ن ییپاسخگو بر افزونبتواند  کهای گونه منابع آب به یدارپا

 و یتجمع سیستمزیرمنابع آب به دو  سیستممطالعه  یناست. لذا در ا یتاهم دارای گیردب

 کاربردهای یآب برا یکل حاصل جمع تقاضا تقاضایاست.  شدهیمعرضه آب تقس سیستمزیر

با توجه به هدف احداث سد کوثر . باشدیم محیطییستو ز یصنعت ی،کشاورز یتقاضا ی،خانگ

 تیجمعهای جنوبی، استان آشامیدنیدر استان کهگیلویه و بویراحمد در جهت تأمین تقاضای 

در نظر  در این حوضه منابع آب یتقاضا برا دهندهیلعامل تشك ینترمهم در مدل طراحی شده

از سوی دیگر بخش قابل توجهی از منابع آب این سد، سالانه به تأمین آب در بخش  .گرفته شد

 است رهیذخ یرهعنوان متغبه کل یتجمع یرمتغ یت،جمع سیستمزیردر یابد. خانگی اختصاص می

 یلرا تشك یتو نرخ مهاجرت که نرخ رشد جمع یرومزادوولد، نرخ مرگ رخن تأثیرکه تحت 

و سرانه  یتجمع یزانم با( DWD) یخانگ کاربردهای برایآب  یتقاضا یزان. مباشدمی دهند،یم

میلیون  42/51) زابرونبه صورت  یآب کشاورز ی. تقاضاشودیم یف( تعرPW) یآب مصرف

سری زمانی  صورته ب موردنظر سیستم( در EWD) محیطییستز یاز( و نAWD)مترمكعب( 



 3/3134/شماره 31اقتصاد کشاورزی/جلد  05

( IWDآب در صنعت ) یتقاضا یگرد ی. از سواست شدهمدل ( وارد ١تابعی از زمان )تابع لوک آپ

 ین،( قابل محاسبه است. همچنPIWصنعت ) یو سرانه مصرف آب برا یتجمع یزاناز م یتابع یزن

 یر طد یتبخش صنعت بر جمع یبرا یآب مصرف یزانم یمتقس باصنعت  یسرانه مصرف آب برا

 (. Balali & Viaggi, 2015) آیندمیدست ه مختلف ب یهاسال

𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = ∫(𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑔𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ 𝑟𝑎𝑡𝑒)𝑑𝑡 +   𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(0)  

ttttt EWDIWDAWDDWDBainDemandWater +++=sin  

PIWpopulationIWD

PWpopulationDWD

tt

tt

×=
×=

 
 

ب . منابع آدهدیسد کوثر را نشان م یزعرضه آب، منابع آب در دسترس در حوضه آبر سیستمزیر

وجه با تشود.  تأمین یرزمینیز یاو  یمنابع آب سطح یقاز طر تواندیم یزدر حوضه آبر یازموردن

باشد، لذا های آینده میسازی شبیه سازی حجم ذخیره آب سد کوثر در سالبه اینكه هدف مدل

 یندر اسازی در نظر گرفته شد. های ورودی و خروجی به این سد در فرآیند مدلجریانتنها 

ع آب از مناب یدارد. چراکه اطلاعات کاف یبر منابع آب سطح یدعرضه آب تأک سیستمزیر بررسی

آب در  یتقاضا تأمیناول  یتاولو یمنابع آب سطح یندر دسترس نبوده و همچن ینیزمیرز

در  .(Regional water Company of Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad, 2018) منطقه است

در  یرهذخ یرعنوان متغ( بهwater storageدر سد ) شدهیرهمنابع آب ذخ یزانم سیستمزیر ینا

( و runoffحاصل از بارش ) شامل رواناب یرهذخ یربه متغ یورود هاییاننظر گرفته شد. جر

 یرشامل تبخ یزن یخروج هاییان( است. جرsurface inflow) یورود یسطح هاییانجر

(evaporationسرر ،)یز (spillway و )یخروج هاییانجر دیگر (outflow )یتقاضا تأمین برای 

سد  هیاچدر گسترهو  یراز نرخ تبخ یشده در هرسال تابع یرآب تبخ یزان. مباشدیآب در حوضه م

 یزاندر هرسال م یاچهدر گسترهدر  یرضرب نرخ تبخاز حاصل به طوری کهدر نظر گرفته شد، 

دما قرار  هایتغییرپذیری تأثیرتحت  یزدر هرسال ن یربه دست خواهد آمد. نرخ تبخ یرتبخ

 یزانم ردیگیانباستفاده شد. به یارابطه یناز چن یزاز بارش ن ناشیرواناب  یرمتغ ی. براگیردیم

سد در نظر گرفته شد. به  یاچهدر گسترهو  یاز نرخ بارندگ یاز بارش تابع ناشی یورود یانجر

از  یسد از تابع لوک آپ استفاده شده است که خود تابع یاچهدر گستره یرمتغ یفمنظور تعر

 یرهحجم آب ذخ یشبا افزا یگر. به عبارت د(Ford, 1999) باشدیشده در سد م یرهحجم آب ذخ

                                                           
1 LOOKUP Function 



 02امنیت آب در حوضه آبریز...

کاهش  یرمتغ ینشده ا خیرهآب ذ مو با کاهش حج یشسد افزا یاچهدر گسترهشده در سد، 

 نشان داده شده است: یردر ز سیستمزیر یندر ا یاضیر هایرابطه. یافتخواهد 

 ∫ outflow)dt water total-inflow water (total+storage(0)water =storage(t)water  

tttt

ttt

outflownevaporatiospillwayoutflowwatertotal

runoffINFLOWsurfaceINFLOWwatertotal

++=
+=  

ratenevaporatioareasurfacenevaporatio tt ×=  

rateionprecipitatareasurfacerunoff tt ×=  

)( DAMinstoragewaterFunctionLOOKUPareasurface =  

ratenevaporatioonetemperaturofeffectetemperaturratenevaporatio ×=  
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 منابع آب در حوضه آبریز سد کوثر سیستمجریان  نمودار ذخیره (2)نمودار 
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 ج( شاخص امنیت آب 

 Zhung et al بررسی بنا برمنابع آب طراحی شده متغیر شاخص امنیت آب  سیستمدر 

زیر تعریف شده است که این شاخص  صورتبه Clifford Holmes et al (2014)و  (2008)

 میزان عرضه و تقاضای آب قرار دارد: تأثیرتحت 

 
شاخص امنیت آب =

میزان ذخیره آب

میزان تقاضای آب
 

میزان منابع آب در دسترس تا چه اندازه پاسخگوی تقاضای آب در  دهدمیاین شاخص نشان 

آب کافی برای پاسخگویی برای تقاضای تعریف شده  تأمینمنابع آب  سیستمحوضه است. هدف 

ک برابر ی کمدستاز یک و یا  تربزرگ، شاخص تعریف شده در بالا باید روینازادر هرسال است.  

با امنیت آبی روبرو باشد. با این حال مقدار برابر یک این شاخص بیانگر  موردبررسیباشد تا حوضه 

اضای نشده و یا افزایش تقبینییشپپذیر بودن سیستم منابع آب ناشی از یک تقاضای یبآس

تلاش شده است تا با فرض  بررسی. در این (Clifford Holmes et al., 2014) ناگهانی است

و روند شاخص امنیت آبی  شدهسازیشبیه سیستمرفتار  درآغازثابت بودن شرایط محیطی 

 . شوداستخراج 

ی به مقایسه موردبررسدر ادامه پس از اعمال سناریوهای تغییر بارش و دما در حوضه آبریز 

 رزیابیای در این موردبررسوهوایی پرداخته شد. سناریوهای در شرایط مختلف آب سیستموضعیت 

مجلس شورای اسلامی  یهاپژوهشمرکز  هاینتایج بررسی بر بنااست.  شده گزارشدر جدول زیر 

(Research Center of Iranian Parliament, 2017 بر مبنای اجرای )چرخش  یهامدل

سال آینده تعریف شده است.  10، متوسط و بدبینانه برای ینانهبخوش، سه سناریو اقلیمی عمومی

 Statistical Center of هاگزارش بنا بررشد جمعیت نیز سناریوی تعریف شده  زمینهدر 

Iran (2017)   سیستمسازی رفتار ساخت مدل و اجرای آن و شبیه برایتنظیم شد. در نهایت 

بوده است  2211-2242 یهاسال در بررسیدوره مورد  استفاده شده است. 1ونسیم افزارنرماز 

  . شدو راست آزمایی مدل استفاده  واسنجی )کالیبراسیون(برای  2211-2210 یهاسالکه 
 

 

 

                                                           
1Vensim 
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 موردبررسیتعریف سناریوهای  (1)دول ج
Table 1: Description of different scenarios 

رحش  
Description 

 سناریو
Scenario 

 5/13دمای سالانه  میانگیندر سال،  مترمیلی 335ییر متغیرهای اقلیمی )نرخ بارندگی تغنبود 

 .درصد 05/1( و نرخ رشد جمعیت سلسیوسدرجه 
Current environmental conditions within the basin would remain the 

same without any change (Precipitation rate is 449 mm/year, Average 

temperature is 14.9 c, population growth rate is 1.59%). 

 سناریو پایه
Baseline 

 در دماسلسیوس درجه  3/2سازی، افزایش دوره شبیه دردرصدی در نرخ بارندگی  21افزایش 

ر براب 2221- 2222درصد،  05/1برابر   2222-2210، تغییر نرخ رشد جمعیت (ینانهبخوش)

 درصد 48/1درصد و در ادامه  81/1
Precipitation rate increases 27%, Average Temperature increases 0/4c 

and also Population growth rate over 2016-2020 is 1/59%, 2021-2027 

is 1/87% and 2027-2030 is 1/38%. 

 سناریو اول

First 

Scenario 

 در دماسلسیوس درجه  1سازی، افزایش دوره شبیه دردرصدی در نرخ بارندگی  21کاهش 

 81/1برابر  2221- 2222درصد،  05/1برابر   2222-2210، تغییر نرخ رشد جمعیت )بدبینانه(

 درصد 48/1درصد و در ادامه 
Precipitation rate decreases 21%, Average Temperature increases 1 c and 

also Population growth rate over 2016-2020 is 1/59%, 2021-2027 is 

1/87% and 2027-2030 is 1/38%. 

 سناریو دوم
Second 

Scenario 

، )میانه( در دماسلسیوس درجه  1سازی، افزایش دوره شبیه دردرصدی در نرخ بارندگی  0کاهش 

درصد و در  81/1برابر  2221- 2222درصد،  05/1برابر   2222-2210تغییر نرخ رشد جمعیت 

 درصد 48/1ادامه 
Precipitation rate decreases 6%, Average Temperature increases 1c and 

also Population growth rate over 2016-2020 is 1/59%, 2021-2027 is 

1/87% and 2027-2030 is 1/38%. 

 سناریو سوم
Third 

Scenario 

 

 نتایج و بحث:

برای متغیرها در دو  موردنظر مقدارهایریاضی و  هایرابطهپس از طراحی مدل و وارد کردن 

به  .دشارزیابی  سیستمسازی رفتار توانایی مدل در شبیه در آغازجمعیت و عرضه آب،  سیستم

های های تاریخی با دادههای ارزیابی مدل طراحی شده مقایسه دادهعبارت دیگر یكی از آزمون

برای متغیر مقدار آب ذخیره شده در  شدهسازیشبیهبدین منظور رفتار  است. شدهسازیشبیه

مدل با استفاده از  راست آزماییمحاسبه شد.  2Rماره ی تاریخی آن مقایسه و آهادادهسد با 

صورت گرفت. مقایسه روند مقدار آب ذخیره شده  2211-2210های سال دری ای مشاهدههاداده
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وب خ گویای همخوانی سیستمتوسط  شدهسازیشبیهو رفتار  موردبررسیهای در سد طی سال

توان باشد. لذا میمی 52/2محاسبه شده معادل  2Rهای تاریخی است. مقدار خروجی مدل با داده

 . کردسناریوهای مختلف استفاده  هایاثرگذاریسازی بررسی و شبیه برایاز مدل طراحی شده 

 

 

 های تاریخیو داده حجم ذخیره آب شدهسازیشبیهمقایسه رفتار  (3)نمودار

 شده دریفتعریوهای سنار مبنایبر پس از اعتبار سنجی مدل، رفتار متغیرهای کلیدی مدل 

و توصیف  (گرافیكیای )نگارهسازی شد. نمای شبیه 2211-2242های (، برای سال1جدول )

 مسیست، مقدار تقاضای آب و جریان ورودی آب در منابع آب در دسترسالگوی رفتاری متغیرهای 

دهد با ثابت بودن شرایط یماست. نتایج نشان  شده گزارش 0تا  3در نمودار  ،آب طراحی شده

 به طوری کهداشته  کاهشیروند  در دسترسآب محیطی و اجتماعی، تحت سناریو پایه، مقدار 

میلیون  51/280به  2218در سال میلیون مترمكعب  00/412رود این متغیر از انتظار می

افزایش و  متغیر جمعیت افزایشیکاهش یابد. لذا با توجه به روند  2242مترمكعب در سال 

ظور به من سیستمسازی، توانایی در دوره شبیه فزایندهبرداشت به جهت پاسخگویی به نیاز 

تر، مقدار تقاضای آب در حوضه یجزئطور . بهیابدمیآب کاهش  فزایندهپاسخگویی به تقاضای 

معادل  2218در سال باشد، متغیر جمعیت می تأثیر در شرایططور مستقیم آبریز سد کوثر که به

 مترمكعبمیلیون  422به  2242آمده است که این میزان در سال دستمیلیون مترمكعب به 210

متغیر جمعیت از طریق مصرف سرانه آب خانگی و صنعتی بر تقاضا و در نهایت  یابد.یمافزایش 

تر در سناریو ممیلی 335است. با در نظر گرفتن نرخ بارندگی  اثرگذاربر خروجی منابع آب سد 

درصدی  -15/2دارای نرخ تغییر سالانه  میانگینطور های سطحی ورودی بهپایه، مجموع جریان
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میلیون  28معادل  2218است. میزان تبخیر از سطح آزاد آب نیز در سال  موردبررسیدر دوره 

ه یرذخسازی با کاهش سطح آب دریاچه ناشی از کاهش دوره شبیه پایانمترمكعب بوده که در 

 یابد.  یممیلیون مترمكعب کاهش  28آب به حدود 

نتیجه روند افزایشی بارش، نسبت به سناریو  جریان ورودی آب سطحی در اولسناریوی  در شرایط

نتیجه تغییر متغیرهای اقلیمی  در 2218در سال  آب دردسترسپایه افزایش یافته است. مقدار 

که نسبت به سناریو  است مترمكعبمیلیون  42/405و نرخ رشد جمعیت در این سناریو، معادل 

 سازیاین کاهش در انتهای دوره شبیهیافته است. کاهشمیلیون مترمكعب  23/1پایه در حدود 

یزان م سیستم منابع آب طراحی شده بر مبنایرسد. یممیلیون مترمكعب نیز  34به حدود  حتی

افزایش دما و تبخیر و همچنین تقاضای  تأثیرتحت  ،یرپذیری از میزان بارشتأثرغم به ذخیره آب 

بنابراین اگرچه جریان ورودی به حوضه در نتیجه بهبود شرایط بارندگی . باشدنیز میآب در حوضه 

ای هافزایش میزان تبخیر در نتیجه افزایش دما در برخی از سالیابد اما رشد جمعیت و افزایش می

تری قرار ا نسبت به شرایط پایه در سطح پایینهمچنان حجم آب ذخیره شده ر ارزیابیمورد 

نابع م سیستم، سناریو دوم )شرایط بدبینانه دما و بارش(اما در این حالت در مقایسه با دهد. می

نتیجه کاهش نرخ بارش و افزایش  تر دریجزئآب در وضعیت بهتری قرار خواهد گرفت. به طور 

 )سناریو اول( بینانهنسبت به شرایط خوش آب در دسترس، مقدار دومسناریو  در شرایطدما 

نسبت به سناریو پایه در  آب در دسترسهای پایانی که حتی در سالطوری. بهیابدیمکاهش 

 . کندمیرا تجربه درصد کاهش  13بینانه درصد و نسبت به سناریو خوش 28حدود 

نرخ  تأثیرآب سطحی ورودی که تحت  حجم، شرایط اقلیمی بدبینانهدر  با کاهش نرخ بارندگی

گیرد. یتری قرار مدر سطح پایین و پایه اولدریاچه سد است، نسبت به سناریو  گسترهبارندگی و 

 میلیون 21/208معادل  جریان ورودی به حوضه سازیشبیهدوره  آغازدر به طور جزئی تر 

به  2218ن در حالی است که این متغیر در سناریو پایه و اول در سال باشد. ایمترمكعب می

دست آمده است. در ه میلیون مترمكعب ب 02/208میلیون مترمكعب و  40/208ترتیب معادل 

سناریو دوم معادل  در شرایطرود جریان ورودی به حوضه نیز انتظار می سازیشبیه دوره پایان

 تر است.درصد پایین 40/2 ناریو پایه حدودنسبت به سمیلیون مترمكعب باشد که  50/200

ر دما، د سلسیوس این سناریو میزان تبخیر از سطح آزاد با افزایش یک درجه در شرایطهمچنین 

 در شرایطاز سوی دیگر با توجه به یكسان بودن نرخ رشد جمعیت  افزایش خواهد یافت.

قاضای آب که خود ناشی از تغییر جمعیت در ، تغییر در مقدار ت(آلترناتیوجایگزین ) سناریوهای
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رود سناریوهای اول تا سوم، انتظار می در شرایطحوضه آبریز است، یكسان است. به بیان دیگر 

 420به حدود  2242میلیون مترمكعب و در سال  201به  2218مقدار تقاضای آب در سال 

تقاضای منطقه با  تأمینجریان خروجی از سد به جهت  میلیون مترمكعب برسد. بنابراین

دبینانه رود در شرایط بانتظار مینتایج  بنا براست.  افزایشیسناریوهای دیگر یكسان و دارای روند 

در پاسخگویی تقاضای فزاینده ناشی از رشد  سیستمسناریو دوم توانایی  در شرایطوهوایی آب

 جمعیت کاهش یابد.

 مورددر طی دوره  منابع آب در دسترسشود مقدار طور که در نمودارهای زیر مشاهده میهمان

توان به بهبودیافته است که این تغییر را می سناریو دومنسبت به  سومسناریو  در شرایط بررسی

بهبود وضعیت جریان ورودی و کاهش تبخیر از سطح آزاد آب نسبت داد. در این حالت جریان 

تری قرار دارد اما نسبت به در سطح پایین حی اگرچه نسبت به سناریو پایه و اولورودی آب سط

های ورودی در مقایسه با عیت جریان. بهبود وضگیردیمدر وضعیت بهتری قرار  سناریو سوم

 هباست.  شدهسازیشبیهدر دوره  ذخیره آبدر این حالت موجب بالاتر رفتن حجم  سناریو دوم

، مقدار جریان ورودی آب به در نظر گرفتن نرخ بارندگی و دما در سطح میانهبا  تریجزئطور 

است. همچنین  آمدهدستبهمیلیون مترمكعب  41/208معادل  سازییهشبدوره  آغازحوضه در 

همراه  هاییبا نوسان سازیشبیهکه جریان ورودی به حوضه در طول دوره  دهدمینتایج نشان 

رسد. روند میلیون مترمكعب می 30/201د یعنی به کمترین میزان خو 2242است و در سال 

ی را با نوسان در طول دوره رفتار این متغیر است که حقیقتنیز گویای این  در دسترسحجم آب 

 . کردتجربه خواهد 

ی بر وهوایآب هایتغییرپذیری رشد جمعیت و منفی تأثیرکه  داشتتوان بیان طور خلاصه میبه

 در پاسخگویی تقاضای آب منجر خواهد شد. سیستممیزان آب در دسترس به کاهش توانایی 

ورد یت آب در حوضه مدر تأمین تقاضای پیش رو، با محاسبه شاخص امن سیستمتغییر توانایی 

 شده است که در ادامه نتایج آن گزارش خواهد شد.  ارزیابیبررسی 
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 ذیریذخیره آب)منابع آب در دسترس(حوضه)یک میلیون متر مکعب((روند تغییر پ4نمودار )

 

 
 روند تغییر پذیری تقاضای آب در حوضه)میلیون متر مکعب( (5نمودار )
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 پذیری جریان ورودی به حوضه)میلیون متر مکعب(روند تغییر  (6نمودار )

( ارائه 1سناریوهای مختلف در نمودار ) در شرایطنتایج مربوط به محاسبه شاخص امنیت آب 

ش به دلیل افزای سناریو اول و بهبود شرایط بارش در شرایطدهد که یمنشان نتایج  شده است،

، ومدوم و سبهبود وضعیت دسترسی به منابع آب نسبت به سناریو  یجهدرنتجریان ورودی آب و 

 آید این است کهیبرمآنچه از نتایج  یطورکلبهامنیت آب در سطح بالاتری قرار خواهد گرفت. 

همراه  هایینوسانبا  شاخص امنیت آباز نظر  موردبررسیمنابع آب در حوضه آبریز  سیستم

روند  این شاخص سازیدوره شبیه آغازدر  موردبررسیسناریوهای  یهمهدر که طوری. بهاست

 های میانیسالبهبود پیدا کرده و در  سیستموضعیت  ،را تجربه خواهد کرد. اما در ادامه کاهشی

ا ب برابر. باشدمیاز واحد و یا نزدیک به واحد  تربزرگاین شاخص پایه و سناریو اول در شرایط 

انه شرایط اقلیمی بدبین ودوم منابع آب کمترین شاخص امنیت آب را در سناریو  سیستمانتظار 

  .کندمیتجربه به همراه رشد جمعیت 
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 (شاخص امنیت آب در شرایط سناریو های مختلف7نمودار )

طور ( نشان داده شده است. همان2صورت کمی در جدول )ه مقدار محاسباتی شاخص امنیت آب ب

باشد می 431/1سازی دوره شبیه آغاز سناریو پایه این شاخص در در شرایط شودمیکه ملاحظه 

این شاخص  2218یابد. پس از اعمال سناریو اول در سال کاهش می 531/2و در انتهای دوره به 

در ادامه شاخص امنیت . خواهد بود 440/1درصد کاهش نسبت به سناریو پایه، معادل  44/2با 

در  افزایشیو پس از طی یک روند رسد می 585/2به  2222سال  درآب کاهش پیدا کرده و 

در نیز این شاخص  سازیشبیهدوره  پایانتجربه خواهد کرد. در را  153/1مقدار  2223سال 

 سازیشبیهدر سناریو دوم در ابتدای دوره است.  آمدهدستبه 153/2معادل سناریو اول  شرایط

در این شرایط . است 420/1معادل کاهش نسبت به سناریو پایه  درصد 21/1با شاخص امنیت آب 

ورد های مسال بیشتراما از نظر مقداری در  کندمیروند با نوسانی را تجربه  موردنظرشاخص  نیز

 28ا ب سازیشبیهدوره  پایاندر  یطوربهسناریوهای بررسی شده است.  دیگرتر از بررسی پایین

( 2طور که در جدول )در نهایت همان .رسدمی 084/2به درصد کاهش نسبت به سناریو پایه 

معادل  سازیشبیهدوره  آغازاعمال سناریو سوم در  در شرایطشود شاخص امنیت آب مشاهده می

تجربه  111/2مقدار  2242درصد کاهش در سال  30است و در ادامه با  آمدهدستبه 441/1

 .خواهد کرد
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وان تمی بررسیبا توجه به مقادیر محاسبه شده از شاخص امنیت آب در حوضه مورد  یطورکلبه 

های لذا اعمال سیاست .پذیر خواهد بودیبآسمنابع آب در آینده  سیستمنتیجه گرفت که 

 .دارداهمیت  بسیاردر جهت مدیریت پایدار منابع آب مدیریتی تقاضامحور و عرضه محور 

 مختلف یوهایسنار در شرایطشاخص امنیت آب  (2)جدول 
Table 2: Water Security Index under different scenarios 

 پایه سناریو سال
Baseline 

 اول سناریو
First Scenario 

 دوم سناریو
Second Scenario 

 سوم سناریو
Third Scenario 

2018 1.341 1.336 1.326 1.331 

2020 1.002 0.989 0.964 0.975 

2022 1.136 1.108 1.064 1.082 

2024 0.761 1.194 1.132 1.157 

2026 0.849 0.947 0.820 0.882 

2028 0.912 0.790 0.671 0.728 

2030 0.947 0.794 0.683 0.717 

 References: Findings of the research                     تحقیق                                                    هاییافته: منبع

 گیری و پیشنهادهایجهنت

منابع آب  مسیستسازی رفتار تلاش شده است تا با یک رویكرد سیستمی به شبیه بررسیدر این 

 دهشسازیشبیهنشان داد که مدل  آمدهدستبه. نتایج پرداخته شوددر حوضه آبریز سد کوثر 

 دبررسیمورسناریوهای  یهمهدر تواند رفتار و نتایج قابل قبولی را نسبت به واقعیت ارائه دهد. می

یزان تقاضای آب که ماست. این در حالی است که  کاهشیروند دارای میزان ذخیره آب سد 

ه بینانشرایط خوشدر طور مستقیم متأثر از رشد جمعیت است، در حال افزایش است. اگرچه به

درنتیجه افزایش نرخ بارندگی وضعیت جریان ورودی به حوضه بهبودیافته است اما افزایش تبخیر 

پذیر کرده است. شاخص یبآسمنابع آب را  سیستماز سطح آب و افزایش جریان خروجی همچنان 

ورودی به  که جریان هاسالدر برخی از  به طوری کهامنیت آب نیز گویای همین واقعیت است. 

گیرد. اما این بهبود وضعیت یابد این شاخص نیز در وضعیت بهتری قرار مییمحوضه افزایش 

های پایانی مقدار این شاخص کمتر از واحد خواهد بود. که در سالطورینداشته به تداوم سیستم

 ه احساسمدیریت پایدار آب در این حوض برایو یا عرضه محور  تقاضامحورهای لذا اعمال سیاست

استان کهگیلویه و بویراحمد،  یامنطقهگزارش ارائه شده توسط سازمان آب  مبنایبر . شودمی

عنوان شده  روزشبانهدر  یترل 222از  یشب یراحمدو بو یلویهکهگ یدر شهرهامصرف سرانه آب 
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 آشامیدنیسرانه مصرف آب درصد بالاتر است.  22است که نسبت به میانگین کشوری در حدود 

در  آشامیدنیمصرف آب  یسرانه بالا .است یترل 152تا  182 یزو در کشور ن یترل 122در جهان 

لذا  .آن کمبود آب و افت فشار آب خواهد شددر نتیجه و  یتنش آب یداستان سبب تشد یشهرها

تواند در جهت پایداری این منبع در مدیریت مصرف روزانه خود می برایتشویق و آموزش مردم 

ست حوضه، سیا همچنین با توجه به بالا بودن نرخ رشد جمعیت در این اهمیت باشد. بااین حوضه 

ور طاز سوی دیگر راندمان آبیاری کشاورزی به قرار گیرد. مدنظرتواند کنترل جمعیت نیز می

 یهاسالراندمان آبیاری در ایران طی  هایپذیریبررسی روند  میانگین در ایران پایین است.

و  1481-1452، 1482-1411ی هاسالراندمان کاربرد آبیاری طی که  دهدیممختلف نشان 

 دهدیمنشان  هایبررس. همچنین درصد بوده است 8/08و  3/08، 02به ترتیب  1453-1451

ور ی مذکهادههنیز در وزیع( انتقال و ت آبراههآب در  هدررفتکه راندمان انتقال و توزیع )به معنی 

ی یاد شده به ترتیب هادههدرصد است. بدین ترتیب راندمان کل در  2/13و  0/08، 01به ترتیب 

های مختلف درصد برآورد شده است. نتایج ارزیابی راندمان آبیاری در استان 0/34و  32، 8/43

درصد در ایران متغیر  0/80 درصد تا 1/22نیز حاکی از آن است که راندمان کاربرد آبیاری از 

راندمان کل  نیز . در استان کهگیلویه و بویراحمدباشددرصد می 00است و میانگین آن در حدود 

از مقدار  هااستانگزارش شده است که در مقایسه با بسیاری از  درصد 01حدود آبیاری در 

در  راندمان آبیاری این در حالی است که(. Abbasi et al., 2015بیشتری برخوردار است )

 Multsch etآبیاری متغیر است ) فناوریبسته به نوع  درصد 52تا  02بین  کشورهای مختلف

al., 2017.)  هبود ب برایهای آبیاری یتكنولوژاستفاده از  در زمینه تشویق کشاورزانبنابراین

زایش در اف بسزاییتواند نقش یافته به هر هكتار مییصتخصراندمان آبیاری و کاهش میزان آب 

این نكته نیز ضروری است که سه حالت اقلیمی در نظر  یادآوریامنیت آب داشته باشد. در پایان 

در چند دهه اخیر را به خود اختصاص  رخ دادههای گرفته شده در این مطالعه سهم بالایی از حالت

 ررسیبی شدید در این داده است. بنابراین شرایط اضطراری کم آبی خیلی شدید و یا پر آبی خیل

ای هبعدی اگر نیاز به ارزیابی با حساسیت هایبررسیدر نظر گرفته نشده است. در عین حال برای 

پایین نیز دنبال  رخدادهای اقلیمی با احتمال حالت ضرورت داردبالاتر در منطقه احساس شود 

 .  شود
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Abstract 

In this study, we used a systemic approach to study the behavior of the water 

resources system in the Kowsar Dam basin. Generally, due to the complexity 

of the water system, one of the best tools for understanding the relationship 

between all components within a complex system is the system dynamic. 

System Dynamic is one of the methods that used to facilitate the relationships 

between separate systems but in connection with each other along with 

dynamic behavior. After modeling and calibrating the model, the behavior of 

the water system investigated over time. The results showed that during the 

simulation period, the water availability would be declining. While water 

demand, which is directly impacted by population growth, is rising. Under 

optimistic weather conditions (first scenario), the surface water inflow is 

improving, yet increasing evaporation and outflow of water causes the water 

supply system to be vulnerable. As the water security index is in a better 

situation in the early years, it is expected to reach even lower than one at the 

end of simulation period. The results also indicated that the lowest water 

security index is related to pessimistic climatic conditions (second scenario). 

Therefore, demand management policies can play a significant role in the 

sustainable management of water resources by reducing water use per capita 

or increasing irrigation efficiency and reducing water consumption per 

hectare of agricultural production. 
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