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Water shortage crisis and its interconnected and integrated management are one 

of the life crises of the current period. Factors such as population growth, diversity 

and plurality of population needs, traditional farming method and etc. help to 

increase the domain of this crisis. The complexity of water sources and 

consumption's system makes hard the management process of its sources and 

decision making about it. The aim of this research is to study the effective factors 

in water sources and consumption's system of Rafsanjan city and make a 

simulated model of water shortage and its causes based on the system dynamics 

approach. In this research, in the beginning, water sources and consumption's 

system of the Rafsanjan city were simulated; then with the help of the statistical 

method of design of experiments the involved variable in the water shortage in 

the Rafsanjan city were tested and also with the help of this method sensitive 

variables in the system were adjusted. Finally, scenarios based on the obtained 

amount of the above method were presented for coping with the water shortage in 

this city. 
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بحران کمبود آب در شهر رفسنجان با استفاده از   یسازهیشب
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 چکیده اطلاعات مقاله

 :مقاله نوع

 پژوهشی

 :مقاله های تاریخ

 ۲۷/۰۲/۱۴۰۴:  دریافت تاریخ

 ۱۶/۰۴/۱۴۰۴:  بازنگری تاریخ

 ۲۲/۰۶/۱۴۰۴:  پذیرش تاریخ

 ۰۱/۰۷/۱۴۰۴:  انتشار تاریخ

 :کلیدواژه

   ستم،یس  ییایپو

 کمبود آب،  

 منابع آب،  

 بحران کمبود آب،  

 .شهر رفسنجان

آن اسررت.    کپارچهیو    وسرررتهیپهمبه  تیریدر دوره حاضرررر بحران کمبود آب و مد  یزندگ  یهاازجمله بحران

  شی به افزا  رهیو غ  یسررنت  یکشرراورز  وهیشرر   ،یتیجمع  یازهایو تنوع و تعدد ن  تیجمع  شیمانند افزا  یعوامل

  تی ریمد  ندیمنابع و مصرار  آب موج  دشروار شردن فرا  سرتمیسر   یدگیچی. پکنندیبحران کمک م  نیدامنه ا

عوامل مؤثر در    یپژوهش بررسر   نیدرباره آن شرده اسرت. هد  ا  یریگمیتصرم  یدشروار نیمنابع آن و همچن

شرده از کمبود آب    یسرازهیشرب  یسراتت مدل نیمنابع و مصرار  آب شرهر رفسرنجان و همچن  تیریمد  سرتمیسر 

منابع مصرار  آب    تیریمد  سرتمیسر پژوهش ابتدا    نیاسرت. در ا  سرتمیسر   یهاییایپو  کردیرو  هیو علل آن بر پا

قرار    شیدر کمبود آب در شرهر رفسرنجان مورد آزما  لیدت  یرهایشرد. سرپم مت   یسرازهیشرهر رفسرنجان شرب

بر    ییوهایسرنار  تیپرداتته شرد. در نها  سرتمیسر   نیحسرا  درون ا  یرهایمت  میبه تنظ نیگرفتند و همچن

 شهرستان ارائه شد.  نیمقابله با بحران کمبود آب در ا  یبه دست آمده از روش مذکور برا  ریاسا  مقاد

بحران کمبود آب در شرهر رفسرنجان با اسرتهاده از    یسرازهیشرب  (.۱۴۰۴) مجتبی،  افشرار جهانشراهی، و  ناصرر،  پور  یشرهسروار استناد:

 .۴۳-۵۷(  ۱)  ۱،  تیریو مد  ی: فناوریانرژ  هایستمیس.  ستمیس  یهاییایپو
DOI: http//doi.org/10.48306/estm.2025.232461 
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 مقدمه . ۱

ترین منبع طبیعی اسرت که کمبود شردید آن موج  نگرانی  آب حیاتی

و مسررائل و مشررکلات مرتب  با آن محدودیتی جدی    [۱]  جهانی شررده

  [۲]  های انسرانی در آینده نزدیک اسرتبرای توسرعه و اسرتمرار فعالیت

اجتمراعی و   منرابع آب نقش مهمی در توسرررعره جمعیتی،  همچنین 

ها ازجمله  ریزی مؤثر آنبرنامهرو، مدیریت و  از این    .[۳]  اقتصرادی دارند

.  [ ۴] اسرت   1های مهم در رابطه با توسرعه اقتصرادی پایدار شرهرینگرانی

علاوه بر این، کشرورهای بسریاری در جهان مسرائل و مشرکلات مرتب  با  

عنوان  در جهران بره   2کننرد کمبود آب شررریرینمنرابع آب را تجربره می

های مکرر  سرالیبحران عمده قرن بیسرت و یکم ککرشرده اسرت. تشرک

های سررطحی و زیرزمینی از طری   از اندازه آبهمراه با برداشررت بیش  

ای عمی  وضعیت آبی  های هیدرولیک و چاههشبکه بزرگی از زیرساتت

ها،  کشور را تا یک سطح بحرانی تشدید کرده است. تشک شدن دریاچه

،    4های زیرزمینی، فرونشررسررت زمین، کاهش آب  3هاها و تالابرودتانه

هرای  و طوفران   7زایی، بیرابران  6، فرسرررایش ترا   5تخریر  کیهیرت آب

.  [ ۵] شرواهدی از وضرعیت بحرانی آب در کشرور هسرتند   8گردوغبار مکرر

مدیریت منرابع آب نیرازمند تصرررمیم گیری آینده نگر با رویکردی جامع  

اسرت. علم پویایی سریسرتم، یک ابزار مدیریتی بر اسرا  این نگرش می  

های پیچیده منابع آب را  باشرد. این علم قادر اسرت شربیه سرازی سریسرتم

شرناسری و  دیگر، آب  برای پشرتیبانی تصرمیم گیری انجام دهد. از سرویی

وهوای محلی )مانند  موضرروعات مدیریت منابع آب به دلیل شرررای  آب

هرای سرررطحی زیرزمینی،  ت یر در الگوی توزیع برارنردگی(، ارتبراب آب

جویی انسرانی، رشرد جمعیت و تقاضا در بین سایر  کتیره طبیعی و صررفه

ها مسرائل هیدرولوژیک و مدیریت  عوامل پیچیده هسرتند  و این ویژگی

های سریسرتم  شرناسری پویاییوسریله روشمنابع آب را برای مطالعه به

.  پویایی سرریسررتم رویکردی برای حل مسررائل  [۵]د  سررازمتناسرر  می

مردیریتی مبتنی بر نظریره برازتور اطلاعرات و کنتر  آن اسرررت. مراحرل  

مدلسرازی پویایی سریسرتم عبارت اسرت از تعیین مسراله )انتخاب مرزها(،  

تدوین فرضریات پویا، تدوین مد  شربیه سرازی شرده، آزمون، طراحی و  

دو ابزار مهم تهکر سرریسررتمی نمودارهای علی و    [۶]  ارزیابی سرریاسررت

معلولی و حالت جریان هسرتند. نمودارهای علی و معلولی نشران دهنده  

رواب  علت و معلولی و بازتورهای بین مت یرها هسررتند. در این نمودار  

که از هر علت به معلو  متصررل می    9هاییها مت یرها به وسرریله پیکان

 ازتهکر ایسرریسررتم شرراته پویاییتهکر    .شررود  نشرران داده می شرروند

 دارد. این پیچیده تأکید هایسریسرتم رفتار در  بر که اسرت سریسرتمی

 بازتورد، هایشرربکه حلقه سرریسررتم، مرز چهارگانه هایمقوله بر روش

 با و دارد تأکید نقاب اهرمی حالت، یا سررطح و جریان یا نرخ مت یرهای

 
1 Sustainable urban economic development 
2 Freshwater scarcity 
3 Drying lakes, rivers and wetlands 
4 Land subsidence 
5 Water quality degradation 
6 Soil erosion 

 جریانات و تأتیرات زمانی و سرریسررتم غیرتطی رواب  گرفتن نظر در

 ی سراتتاردهنده شرکل هایمکانیسرم سریسرتم حالت یدهنده شرکل

   .نمایدمی شناسایی را سیستم

های تشرک  از طرفی با توجه به اینکه حیات مناط  کویری و اقلیم  

و نیمه تشررک، به دلیل کمی بارندگی کاملا وابسررطه به منابع آب زیر  

زمینی است. می توان گهت مدیریت مناس  آبهای زیر زمینی در چنین  

 .مناطقی ضامن توسعه پایدار در آن مناط  است

ارائه راهکارهایی برای حل مسراله    پژوهش حاضرر با هد   بنابراین  

با اسرتهاده از پویایی های سریسرتم  انجام   بحران آب در شرهر رفسرنجان

شناسایی عوامل مؤثر در بحران آب،  شرد که در راستای آن اهدا  فرعی  

سرازی منابع آب دنبا  می شروند.  شرناسرایی عوامل مؤثر کلیدی، شربیه

سوالاتی که این پژوهش در پی پاسخگویی به آنها است عبارتند از: کدام  

عوامل در بحران آب در شرهر رفسرنجان مؤثرندک کدام عوامل حسرا  و  

کلیدی هسررتندک و برای مدیریت بهتر منابع آب و مسررائل مرتب  با آن  

 طرح و تعریف هستندکچه سناریوهایی قابل

 پیشینه پژوهش .  ۲

های مختلهی صرررورت  در زمینره منرابع آبی و مدیریت منابع آب پژوهش

 توان به موارد زیر اشاره نمود:  پذیرفته که از جمله این پژوهش ها می
در پژوهشری مد  پویایی سریسرتم محیطی    (۲۰۰۱)ن  گو و همکارا

ریزی  شرد توسرعه دادند تا برنامهنامیده می  10که پویایی سریسرتم ارهای

منظور توسررعه  ی ارهای را بهسرریسررتم مدیریت محیطی حوزه دریاچه

طور مسررتقیم در  سررازی به. نتایج مد [۷] محلی پایدار پشررتیبانی کند

سرازی و ارزیابی تنوعی از اقدامات تصرمیم و پیامدهای پویایشران و  شربیه

همچنین پاسرخ به سرؤالاتی مانند چه چیزی بهتر اسرت من انجام بدهمک  

شررود من اگر انجام دهمکو پیامدهای مورد انتظار چه هسررتندک  چه می

سرررازی  ای برا عنوان ککراربرد مرد ( در مقرالره۲۰۰۵مهیرد بود. هی )

ریزی و مدیریت منابع آب در  های سریسرتم برای مطالعه اثر برنامهپویایی

هرای سررریسرررتم و تحلیرل اثر  ترایوان  فراینردی را برای ترکیر  پویرایی

و   11منرد و کمی، برا ارجراع بره کمبود آبطور نظرامپیشرررنهراد دادنرد ترا بره

ریزی و مدیریت منابع آب محلی مرتب   سرررود اقتصرررادی که به برنامه

( در  ۲۰۰۸)  همکاران  . فنگ[۸] هسرتند راهبردهای آب را ارزیابی کنند

پژوهشری به توسرعه مد  ارزیابی ریسرک کمبود آب با اسرتهاده از روش  

در شررهر ییوو اسررتان    12ارزیابی ریسررک مبتنی بر نظریه ابهام اطلاعات

کنندگی ها ضرررمن تحلیل یرفیت حملپرداتتند. آن  13ژیجیرانگ چین

سرازی ت ییرات آن بر اسرا   محیطی به شربیهمنابع آب از دیدگاه زیسرت

  چنگ.  [۹]  مد  پویایی سرریسررتم برای تائید نتایج نظری آن پرداتتند

7 Desertification 
8 Frequent dust storms 
9 Arrows 
10 Erhai SD 
11 Water shortage 
12 Information diffusion theory 
13 The city of Yiwu in Zhejiang Province, China 
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( در پژوهشرری با عنوان کمد  پویایی سرریسررتم یرفیت حمل  ۲۰۱۰)

منابع آب سروژو و کاربردهایش  مدلی بر اسرا  پویایی سریسرتم برای  

یرفیرت حمرل منرابع آب سررروژو در چین ارائره داد و در آن سررره برنرامه  

( تداوم  ۱سرازی مختلف منابع آب تصروی  شرد که عبارت بودند از:  بهینه

  برداری آب( بهره۳( حهرایرت/ کتیره آب  و  ۲  اسرررتهراده از آب موجود 

( مد  پویایی سریسرتمی را توسرعه دادند  ۲۰۱۲. وی و همکاران )[۱۰]

کره تعراملات بین منرابع آب، جریران محیطی و اقتصرررادی و اجتمراعی را  

کرد که در آن اثرهای اجتماعی و اقتصرادی سرطوح مختلف  منعکم می

ارزیابی شرد    14هی چینتخصری  جریان محیطی در حوزه رودتانه وی

ای در ککنهرانم پژوهش مهندسررری  در مقاله (۲۰۱۳. زی و پوه )[۱۱]

های سرریسررتمی که آب  مد  پویایی   15ها  در شررهر آتالانتاسرریسررتم

وسرریله آن آثار بلندمدت  نامیده شررد را توسررعه دادند و به   16سررنگاپور

گذاری مختلف را تحلیل کردند  و نتایج آن نشران داد  های سررمایهبرنامه

هرای  آوری آبهرای زیرزمینی و جمعدر کمبود آب گرذاریکره سررررمرایره

. ونگ  [۱]  تنهایی برای کسر  تودکهایی در آب کافی نیسرتسرطحی به

های روش سرررنتی در ارزیابی  ( با توجه به محدودیت۲۰۱۴و همکاران )

محیطی  محیطی آب و پیچیدگی سریسرتم زیسرتیرفیت حمل زیسرت

شرناسری سریسرتم، شربکه عصربی مصرنوعی و  آن، با اسرتهاده از پویایی

محیطی آب پرداتتند  که  سرازی سریسرتم زیسرتزنجیره مارکو  به مد 

برا     17هرای اجتمراعی نیز بر اسرررا  آزمون علیرت گرنجردر آن مؤلهره

. سرران و همکاران  [۱۲]  سررازی شررداسررتهاده از پویایی سرریسررتم مد 

سررازی پایدار منابع آب در چین:  ( در پژوهشرری با عنوان کبهینه۲۰۱۷)

که   18بندی عوامل کلان اقتصرادییک مد  پویایی سریسرتم  به تقسریم

در اسرررتهاده بهینه از منابع آب مؤثرند به پنج ترده سررریسرررتم عمده  

اند از: اقتصراد، جمعیت، عرضره و تقاضرای آب، منابع  پرداتتند که عبارت

ها در این تحقی  به این نتیجه رسرریدند  آب، آلودگی و مدیریت آب. آن

که راه اساسی در پر کردن شکا  بین عرضه و تقاضای آب بهبود عرضه  

(  ۲۰۱۷)  . دوران انکالادا و همکاران[3]  آب نسربت به کنتر  تقاضرا است

در پژوهشری ت ییر در کیهیت و کمیت آب به دلیل ت ییر آب و هوایی را  

- تخمین زدند و اثرش را در توسررعه جوامع منطقه مرزی ایالات متحده

.  [۱۳]  ارزیرابی کردنرد  19مکزیرک حوزه رودترانره ریو گرانرد/ ریو براوو

توسرعه   کند که  مطالعه موارد ککر شرده و مرور ادبیات پژوهش بیان می

و عواملی    گسرترش بی رویه جمعیتو    رشرد سرریع صرنایع  ،کشراورزی

  گرذارنرد. از طرفی برا توجره بره  می  تراثیرتقراضرررای آب    بر    هر روز  دیگر

و افزایش مرداوم نیرازهرا وجود برنرامره ریزی    موجودمحردود بودن آب هرای  

برا    صرررحیح بره منظور مردیریرت منرابع آب و بهره برداری بهتر این منرابع

موجود به    آب  کند. در صرررورتی که از منابعمحدود را طل  می  ارزش و

فعلی و حتی آینده    های  نیاز    شرودبهره برداری شرود، می   مناسربیشرکل  

بهره برداری بهینه منابع آب  و    را مرتهع سراتت. در یک منطقه مدیریت

 
14 Weihe River Basin of China 
15 Atlanta 
16 Singapore Water 
17 Granger causality test 
18 Macroeconomic factors 

موثرترین گام در حهظ منابع آب جهت جلوگیری با مواجه شردن چالش  

مناط   های محتمل در رابطه با کمبود آب می باشرد. لذا مطالعه آب در  

کند،  کمک می  اط به بهره برداری مناسررر  از منابع آب آن من  مختلف

به طریقی که بتوان با اعما  بهترین سرررناریوی مدیریتی باعا پایداری  

 شد.    اط من  آنمنابع آب در

 روش پژوهش.  ۳

در این مطرالعره برا کمرک توسرررعره مرد  پویرایی سررریسرررتم  یرک مرد   

داینامیکی برای بحران آب شرهر رفسرنجان طراحی و با شربیه سرازی آن  

 به پیش بینی وضیت این بحران پردتته شد. طی یکصد سا 

این پژوهش با توجه به مطالعاتی که صرورت پذیرفته و در دسرتر   

بودن داده ها مت یرهایی را برگزیده اسررت که مرتب  با ترده سرریسررتم  

های عرضره آب، ترده سریسرتم کشراورزی، ترده سریسرتم صرنعت و  

تدمات و ترده سریسرتم تانگی )جمعیت( می شرود. در این پژوهش از  

اده شرده اسرت. سریسرتم پویا  با تکیه  سریسرتم پویا برای شربیه سرازی اسرته

های  های پویا در سریسرتم بوده و با تکیه بر حلقههای بازتوردبر مکانیزم

علی و معلولی به توضریح چگونگی وقوع وقایع می پردازد و با اسرتهاده از  

های  ها و رفتارهای کتیره و جریان، تاتیرات زمانی، پسرخوانسراتتاری

شرررود بیرران می  از  داده  .غیر تطی  پژوهش  این  نیرراز در  هررای مورد 

ریزی اسررتان  سررازمان مدیریت و برنامهسررازمانهای مختلهی  از جمله  

ای  کرمان، سرررازمان ثبت احوا  اسرررتان کرمان و شررررکت آب منطقه 

اداره آب و  رفسررنجان، اداره جهاد کشرراورزی شررهرسررتان رفسررنجان و  

به دسررت آمده  اسررت. همچنین برای   رفسررنجانشررهرسررتان    فاضررلاب

تحلیل حسراسریت مت یرها از روش آماری طراحی آزمایش ها اسرتهاده  

ها روشرری اسررت که در دهه  شررده اسررت. روش آماری طراحی آزمایش

در مرکز آزمایش    20با فعالیت های سر رونالد فیشر  ۱۹۳۰تا دهه    ۱۹۲۰

آغاز شررد. این روش در چهار دوره    21های کشرراورزی روتامسررتد لندن

توسررعه یافت که عبارتند از دوره کشرراورزی، دوره صررنعتی، دوره بهبود  

کیهیت و دوره اسررتهاده از این روش در حوزه علوم مهندسرری و صررنایع  

گوناگون. اسرتهاده از این روش می تواند به یادگیری بهتر سریسرتم های  

کند. مشرراهدات پیرامون    در حا  کار و نحوه کار فرایندهای آنان کمک

هر سرریسررتم یا فرایند موج  ایجاد فرضرریات و نظراتی  درباره ان می  

شرود که برای رد و تایید انها نیاز اسرت آزمایش های مختلهی روی آنها  

 [۱۴] صورت گیرد

مد  سرازی در پویایی شرناسری سریسرتم ها به شررح زیر بیان می  

 شود:

مرحله او : در این مرحله با اسررتهاده فرضرریه های دینامیکی که از  

مطالعه ادبیات تحقی  و دریافت نظرات و قضراوت تبرگان اسرتخرام می  

 شود  نمودار علی و معلولی کل سیستم ترسیم می شود.  

19The US–Mexico border region of the Rio Grande/Rio Bravo Water 

Basin  
20 Sir Ronald A. Fisher 
21 Rothamsted Agricultural Experimental Station near London, England 
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 سازی مد  می باشد.مرحله دوم: تبیین نقشه حالت جریان و شبیه

ها  جریان ابزار مهیدی برای نشران دادن انباشرتگی  –نمودارها حالت  

برای هر مت یر یرک  . در این مرحلره هرای درون مرد  هسرررتنردو جریران

شرده اسرت که از این علامت اتتصراری  علامت اتتصراری در نظر گرفته

 .شودهر مت یر در مرحله بعد استهاده می  رابطهبرای نوشتن فرمو  و  

 :مرحله سوم: تدوین و فرموله کردن مد  و توسعه مد  ریاضی  

سرازی  کاررفته در شربیهدهنده رواب  ریاضری بهنشران این مرحله    

 .شدمد  پویایی سیستم بحران کمبود آب در شهر رفسنجان می با

های پویایی شناسی سیستم برای ایجاد اطمینان  اعتبار سنجی مد 

نسربت به درسرتی و سرودمندی یک مد  اسرت. از آنجا که طراحی یک  

های متهاوت می  مد  با هد  رسیدگی به مشکلات و رفع آنها در زمینه

باشرد، مد  طراحی شرده به منظور تطاب  با واقعیت مورد سرنجش قرار  

هایی  های سریسرتم، اعتبار سرنجی ترکیبی از فعالیتمی گیرد. در پویایی

اسرت که از همان ابتدای مد  سرازی آغاز می شرود، در طی این مراحل  

بررسری سراتتار مد  و سراتتار سریسرتم واقعی، با توجه به ابعاد معادلات  

مختلف و هم توانی آن ها با یک دیگر و اینکه آیا مد  ایجاد شده برای  

گیرد. از  نظر قرار مییابی به هد  مورد نظر مناسرر  اسررت، مد  دسررت

طرفی تسررت مد  و اعتبار آن، قابلیت اعتماد به مد  را افزایش داده و  

اعتمراد بره کراربردی بودن را برالا می برد. در این تحقی  برای ارزیرابی  

اعتبار مد  از نظر سررنجی تبرگان وآزمایش های متعدد مد  توسرر   

 تبرگان استهاده شده است.

در ادامره  بره مقرایسررره وضرررعیرت فعلی و بهینره مت یرهرا پرداتتره  

شررود و راهکارهایی جهت رسرریدن به وضررعیت بهینه مت یرها ارائه  می

 .شودمی

 هایافته.  ۴

 نتایج این پژوهش طی انجام مراحل زیر به شرح زیر است:

گام او : در گام او  این پژوهش نمودار علی و معلولی سررریسرررتم  

 بحران آب ترسیم شد.

 ( نمودار علی و معلولی کل سیستم نشان داده شده است.۱شکل )  

 
 نمودار علی و معلولی بحران کمبود آب در شهر رفسنجان : ۱شکل 

 

با اسرررتهاده فرضررریه های دینامیکی که از  مطالعه ادبیات مباحا  

مربوطه و دریافت نظرات و قضاوت تبرگان استخرام می شود  و پم از  

برگزاری مصررراحبره هرای نیمره سررراتتراریرافتره برا تبرگران نمودار علی و  

 ( ترسیم شد.۱معلولی شکل  
توان از مت یر  همانطور که در شررکل نشرران داده شررده اسررت می

ی نام برد که بیشرترین توجه را به تود  مقدارآب موجود به عنوان مت یر

است لذا اگر مقدارآب موجود کم شود آنگاه مشکلی اساسی    جل  نموده

بره وجود تواهرد آمرد کره اگر بره موقع مردیریرت نشرررود براعرا تسرررارات  

 جبران ناپذیری در این شهرستان تواهد شد.

 سازی مد گام دوم. تبیین نقشه حالت جریان و شبیه

برای این منظور ابتدا مت یرها مد  همراه با شرح و واحدهایشان در  

(  ۲)نمودار حالت جریان کلی مد  در شررکل    وآورده شرردند  (  ۱)جدو   

برای هر مت یر یرک علامرت  ( ۱)در جردو   .  نمرایش داده شرررده اسرررت

شررده اسررت که از این علامت اتتصرراری برای  اتتصرراری در نظر گرفته

 .شودهر مت یر استهاده می  رابطهنوشتن فرمو  و  

 

 شرح متغیرهای نمودار حالت جریان همراه با واحدهایشان : ۱جدول 
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Abbreviation Description Unit Abbreviation Description Unit Abbreviation Description Unit 

PR 
Penetration 

rate 
cubic meter/Year POP Population Person SR 

shrinking 

rate 

hectare

/Year 

P Penetration cubic meter/Year B Birth 
person/

Year 
AISU 

Actual 

industrial 

and services 

use 

cubic 

meter/

Year 

AW 
Available 

water 
cubic meter BR Birth rate 

person/

Year 
ISW 

Industrial 

and service 

waste 

cubic 

meter/

Year 

DU 
Drinking 

use 
cubic meter/Year D Death 

person/

Year 
ISAC 

Industrial 

and services 

actual 

Consumption 

cubic 

meter/

Year 

ADWCP 

Annual 

drinking 

water 

consumption 

per person 

(Cubic 

meter/person)/year 
DR Death rate 

person/

Year 
ISWW 

Industrial 

and services 

waste water 

cubic 

meter/

Year 

STW 

Supply 

through 

transferred 

Water 

cubic meter/Year AGW 
Agricultural 

waste 

cubic 

meter/

Year 

ISWCP 

Industrial 

and services 

water 

consumption 

per 

subscriber 

(cubic 

meter/s

ubscrib

er)/Yea

r 

ATR 
Annually 

transfer rate 
cubic meter/Year AAU 

Actual 

agricultural 

use 

cubic 

meter/

Year 

ISS 

Industrial 

and services 

subscribers 

Subscri

ber 

NDW 

Non 

drinking 

waste 

cubic meter/Year AAC 

Agricultural 

actual 

consumption 

cubic 

meter/

Year 

NS 
New 

subscriber 

subscri

ber/Ye

ar 

ANU 
Actual non 

drinking use 
cubic meter/Year AWW 

Agricultural 

waste water 

cubic 

meter/

Year 

NSR 

New 

subscriber 

rate 

subscri

ber/Ye

ar 

NWW 

Non 

drinking 

waste water 

cubic meter/Year AWCPH 

Agricultural 

water 

consumption 

per hectare 

(cubic 

meter/

hectare

)/Year 

WS Water supply 

cubic 

meter/

Year 
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NAC 

Non 

drinking 

actual 

consumption 

cubic meter/Year CA 
Cultivated 

area 

Hectar

e 
WD 

Water 

demand 

cubic 

meter/

Year 

NWCP 

Non 

drinking 

water 

consumption 

per person 

(cubic 

meter/person)/year 
SCA 

shrinking 

cultivated 

area 

hectare

/Year 
WB 

Water 

balance 

Cubic 

meter/

Year 

 
 جریان کمبود آب در شهر رفسنجان  -نمودار حالت: ۲شکل 

 :گام سوم: تدوین و فرموله کردن مد  و توسعه مد  ریاضی

سرازی  کاررفته در شربیهدهنده رواب  ریاضری بهمعادلات زیر نشران

 :مد  پویایی سیستم بحران کمبود آب در شهر رفسنجان هستند

(۱) AW=INTEG(P+STW-AAC-ANU-AISU-

AGW-DU-NDW-ISW,4000000000)  
های  آب)های در دسررتر   دهنده مت یر حالت آبنشرران (۱)  رابطه

انرد از نهوک در  مت یرهرای ورودی این مت یر عبرارت.  اسررررت(  موجود

شرده به سریسرتم  و مقدار آب انتقا  داده((  ۲)  رابطه)سرهرهای زیرزمینی  

و مت یرهای تروجی آن برابر اسرررت با مصرررر  واقعی آب  ((  ۴)  رابطه)

، میزان آبی کره صرررر  مصرررر  واقعی غیر  ((۲۰)  رابطره)کشررراورزی 

، میزان مصرر  واقعی آب صرنعت و  ((۱۰)  رابطه)شرود  آشرامیدنی آب می

  رابطره)، میزان اتلا  آب در بخش کشررراورزی  ((۲۶)  رابطره)تردمرات  

، میزان  ((۶)  رابطه)، میزان مصررر  آب آشررامیدنی در هرسررا   ((۱۸)

، میزان اتلا  صررنعت و تدمات  ((۸)  رابطه)اتلا  آب غیر آشررامیدنی  

 .میلیارد مترمکع  است  ۴مقدار اولیه این مت یر برابر  ((.  ۲۸)  رابطه)

 

های زیرزمینی اسرت که دهنده مقدار نهوک در سرهرهنشران(  ۲)  رابطه

شررده  نشرران داده(  ۳و    ۴)  رواب آن در    رابطهبرابر سررت با نرخ نهوک که 

 .است

(۳) P=PR 

(۴) PR=500000000 
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دهنده مقدار انتقا  آب در سرا  به سریسرتم اسرت  نشران(  ۴)  رابطه 

شرده  نشران داده(  ۵)  رابطهکه برابر اسرت با نرخ انتقا  آب سرالانه که در 

 .است

(۴) STW=ATR 

(۵) ATR=315576 

دهنده مقدار آبی اسرت که سرالانه صرر  مصرر   نشران  (۶)  رابطه

این مقدار برابر است با نرخ مصر  آب آشامیدنی هر  .  شودآشامیدنی می

 ((.۱۴و    ۱۳)  رابطه)جمعیت    (( ضرب در۷)  رابطه)نهر  

(۶ ) DU=AWCP*POP 

(۷) AWCP=1.095 

 

دهرد کره  میزان اتلا  آب غیر آشرررامیردنی را نشررران می( ۸)  رابطره

مقدار آن برابر اسررت با مقدار آبی که در مصررر  غیر آشررامیدنی تلف  

 ((.۹)  رابطه)شود  می

(۸) NDW=NWW 

(۹) NWW=(NWCP*POP*0.3) 

میزان مصرر  واقعی غیر آشرامیدنی آب توسر  افراد را    (۱۰)  رابطه

دهد که مقدار آن برابر با میزان آبی اسرت که به صرورت واقعی  نشران می

 ((.۱۱)  رابطه)شود  توس  افراد مصر  می

(۱۰) ANU=NAC 

(۱۱) NAC=(NWCP*POP*0.7) 

(۱۲) NWCP=138.53 

دهد که مت یر ورودی  مت یر حالت جمعیت را نشران می  (۱۳)  رابطه

((  ۱۶)  رابطره)ومیر  و مت یر تروجی آن مرگ  ((۱۴)  رابطره)آن تولرد  

 .است

(۱۳) POP=INTEG(B-D, 287921) 

دهنده تعداد تولد اسررت که مقدار آن برابر با نرخ  نشرران(  ۱۴)  رابطه

 .است((  ۱۵)  رابطه)تولد  

(۱۴) B=BR 

(۱۵) BR=4550 

 

ومیر اسرت که مقدار آن برابر با  دهنده تعداد مرگنشران(  ۱۶)  رابطه

 .است((  ۱۷)  رابطه)ومیر  نرخ مرگ

(۱۶ ) D=DR 

(۱۷) DR=913 

دهنده مقدار اتلا  آب کشراورزی اسرت که مقدار  نشران(  ۱۸)  رابطه

  رابطه)شرود  آن برابر اسرت با مقدار آبی که در بخش کشراورزی تلف می

(۱۹.)) 

(۱۸) AGW=AWW 

(۱۹) AWW=(AWCPH*CA*0.4) 

 

برابر اسررت با مقدار مصررر  واقعی آب کشرراورزی که    (۲۰)  رابطه

طور واقعی در بخش کشررراورزی  مقدار آن برابر مقدار آبی اسرررت که به

 ((.۲۲)  رابطهو  (  ۲۱)  رابطه)شود  مصر  می

(۲۰) AAU=AAC 

(۲۱) AAC=(AWCPH*CA*0.6) 

(۲۲) AWCPH=7568 

دهد و مقدار  مت یر حالت سرطح زیر کشرت را نشران می(  ۲۳)  رابطه

آن برابر اسررت با مقدار اولیه و مقداری که هرسرراله این سررطح کوچک  

 .شودمی

(۲۳) 𝐶𝐴 = 𝐼𝑁𝑇𝐸𝐺(𝑆𝐶𝐴, 88000) 

 

دهد  مقدار کوچک شردن سرطح زیر کشرت را نشران می(  ۲۴)  رابطه

((  25)  رابطه)که مقدار آن برابر با نرخ کوچک شردن سرطح زیر کشرت  

 .است

(۲۴) SCA=SR 

(۲۳) SR=400 

 

میزان مصرر  واقعی آب در بخش صرنعتی و تدماتی را  (  ۲۶)  رابطه

دهد که مقدار آن برابر اسرت با میزان آبی که در بخش صرنعت  نشران می

 ((.۲۷)  رابطه)شود  طور واقعی مصر  میو تدمات به

(۲۶ ) AISU=ISAC 

(۲۷) ISAC=(ISS*ISWCP*0.8) 

 

دهد که  میزان اتلا  آب صرنعت و تدمات را نشران می  (۲۸)  رابطه

  رابطره)مقردار آن برابر برا میزان اتلا  آب در بخش صرررنعتی و تردمراتی  

 .است((  ۲۹)

(۲۸) ISW=ISWW 

(۲۹) ISWW=(ISS*ISWCP*0.2) 

(۳۰) ISWCP=429.36 

دهنده مت یر حالت تعداد مشررترکان صررنعتی و  نشرران(  ۳۱)  رابطه

جریان ورودی به این مت یر برابر اسرت با تعداد مشرترکان  .  تدماتی اسرت

 .مشتر   9084جدید و مقدار اولیه آن برابر است با  

(۳۱) ISS=INTEG(NS, 9084) 
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دهنده تعداد مشررترکان جدید اسررت و تعداد آن  نشرران(  ۳۲)  رابطه

 .است((  ۳۳)  رابطه)برابر با نرخ مشترکان جدید  

(۳۲) NS=NSR 

(۳۳) NSR=439 

دهد که مقدار آن  عرضرره آب به سرریسررتم را نشرران می(  ۳۴)  رابطه

و میزان  ((  ۲)  رابطه)های زیرزمینی برابر اسررت با میزان نهوک در سررهره

 ((.۴)  رابطه)انتقا  سالانه آب  

(۳۴) WS=P+STW 

 

دهد که  میزان تقاضرای آب درون سریسرتم را نشران می(  ۳۵)  رابطه

، میزان  ((۲۰)  رابطه)مقدار آن برابر اسرت با مصرر  واقعی آب کشراورزی  

،  (( ۱۰)  رابطه)شرود  آبی که صرر  مصرر  واقعی غیر آشرامیدنی آب می

، میزان اتلا   ((۲۶)  رابطه)میزان مصررر  واقعی آب صررنعت و تدمات  

، میزان مصرر  آب آشرامیدنی در  ((18)  رابطه)آب در بخش کشراورزی  

، میزان  ((۸)  رابطه)، میزان اتلا  آب غیر آشرامیدنی  ((۶)  رابطه)هرسرا   

 ((.۲۸)  رابطه)اتلا  صنعت و تدمات  

(۳۵) WD=AAU+ANU+AISU+AGW+DU+NDW 
+ISW 

 

و  ((  ۳۴)  رابطه)دهنده تعاد  بین میزان عرضرره  نشرران(  ۳۶)  رابطه

در صرورت فزونی عرضره از تقاضرا    رابطهدر این  .  اسرت  ((۳۵)  رابطه)تقاضرا  

با مازاد آب و در صرورت فزونی تقاضرا بر عرضره آب با کمبود آب درون  

 .سیستم مواجه هستیم

(۳۶ ) W WB=WS-WD 

 

 گام چهارم. تحلیل حساسیت مت یرها

در این گرام حردود پرایین و برالا برای تحلیرل حسررراسررریرت مت یرها    

 (.۲)اند جدو   توس  کارشنا  مشخ  شده
 شده تحلیل حساسیت متغیرهامقادیر تعیین : ۲جدول  

 واحد وضعیت فعلی  حد پایین  حد بالا
علامت اختصاری 

 متغییر 

 Cubic meter/Year PR میلیون 500 میلیون 450 میلیون 550

500000 315576 315576 Cubic meter/Year ATR 

14 /1  04 /1  095 /1  Cubic meter/Year AWCP 

5000 4300 4550 person/Year BR 
1000 820 913 person/Year DR 

480  320 400 hectare/Year SR  
460  415 439 subscriber/Year NSR  

166 110 53 /138  Cubic meter/Year NWCP 

9500 5600 7568 Cubic meter/Year AWCPH 

470  390 36 /429  Cubic meter/Year ISWCP 

آوری حدود بالا و پایین از کارشررنا  به انجام تحلیل  پم از جمع 

 .  حساسیت پرداتته شد

های مرحله او   نمودار هیسررتوگرام مربوب به آزمایش(  ۳)درشررکل  

دهنده فراوانی  در این نمودار محور عمودی نشران.  نشران داده شرده اسرت

از این نمودار برای    .ها اسررتدهنده باقیماندهها و محور افقی نشررانداده

 .شودها استهاده میبررسی نرما  بودن داده

 
های مرحله  نمودار هیستوگرام برای بررسی نرمال بودن داده: ۳شکل 

 اول

نمودار احتما  باقیمانده برای مشرراهدات مرحله او   (  ۴)درشررکل  

ها و محور  در این نمودار محور افقی باقیمانده.  نشرران داده شررده اسررت

این نمودار  .  دهدعمودی احتما  متناسرر  با هر باقیمانده را نشرران می

کراغرذ نموداری  )هرا را روی کراغرذ احتمرا  نرمرا   توزیع تجمعی براقیمرانرده

بندی شده است که توزیع تجمعی  ای درجهکه محور عمودی آن به گونه

در  .  دهدنشران می.(  دهدنرما  را به صرورت یک ت  مسرتقیم نشران می

ها  تشرخی  مسرتقیم بودن ت  روی مقادیر مرکز نمودار نسربت به کران

در این شرررکرل چون بیشرررتر نقراب حو  ت   . کنیمبیشرررتر ترأکیرد می

 .ها را پذیرفت  بودن دادهتوان فرض نرمامستقیم هستند می

 
 های آزمایش مرحله اولنمودار احتمال نرمال بودن باقیمانده: ۴شکل 

نمودار بررسری اسرتقلا  مشراهدات مرحله او  نشران  (  ۵)درشرکل  

هرا را در مقرابرل ترتیر  انجرام  این نمودار براقیمرانرده.  داده شرررده اسرررت

شرود  طور که مشراهده میدر این نمودار همان.  کندها رسرم میآزمایش

مشررخصرری را نشرران  (  مثبت یا منهی)گونه روند  ترتی  مشرراهدات هی 

 .دهد  و این بیانگر مستقل بودن مشاهدات از یکدیگر استنمی
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 نمودار بررسی استقلال مشاهدات مرحله اول : ۵شکل 

ها نشران داده شرده  نمودار بررسری ثابت بودن واریانم(  ۶)درشرکل  

شرده و محور  بینیدهنده مقادیر پیشمحور افقی آن نمودار نشران.  اسرت

این نمودار بایسررتی به صررورت  .  دهدها را نشرران میعمود آن باقیمانده

شررده  صررورت یکنواتت پراکنده متقارن باشررد و نقاب حو  محور آن به

ها  شررود فرض ثابت بودن واریانم طور که در مشرراهده میهمان.  باشررند

 .شودپذیرفته می

وتحلیرل واریانم مت یرها در آزمایش مرحله  به تجزیه(  ۳)در جدو   

برای مت یرهای      (p-value)در این جدو  مقدار.  شرده اسرتاو  پرداتته

،  ( SR) ، نرخ کاهش سررطح زیر کشررت(BR) ، نرخ تولد(PR) نرخ نهوک

، نرخ مصررر  آب هر  (NWCP) مقدار مصررر  غیر آشررامیدنی هر نهر

این بدین معنی اسررت که تهاوت  .  ، برابر صررهر اسررت(AWCPH) هکتار

معنرادار  (  p-value<0.05) هرای این مت یرهرا بره دلیرل اینکرهبین میرانگین

همچنین    .شرودها رد میمبنی بر برابری واریانم H0 اسرت  یعنی فرض

-p) دارای مقدار(  ISWCP) نرخ مصرر  آب هر واحد صرنعتی و تدماتی

value=0.018) اسرررت و چون (p-value<0.05)   اسرررت این مت یر هم

، نرخ آب  (ATR) مت یرهرای نرخ انتقرا  آب سرررالیرانره. معنرادار اسرررت

، نر خ مشرترکان جدید صرنعت و  (AWCP) آشرامیدنی هر نهر در سرا 

(  p-value>0.05) برا داشرررتن (DR) ومیرو نرخ مرگ(  NSR) تردمرات

 .معنادار نیستد

 

 
 نمودار بررسی ثابت بودن واریانس مشاهدات مرحله اول : ۶شکل 

آزمایش مرحله او     ۴۸نتیجه حاصرل از  (  ۸)و شرکل  (  ۷)درشرکل  

 شده است.نشان داده

 

 جدول تحلیل واریانس آزمایش مرحله اول: ۳جدول 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value 
P-

Value 

Model 10 68 /5 E+20 99.99% 68 /5 E+20 68 /5 E+19 62 /55083  0 

Linear 10 68 /5 E+20 99.99% 68 /5 E+20 68 /5 E+19 62 /55083  0 

PR 1 84 /4 E+19 8.52% 84 /4 E+19 84 /4 E+19  

71 /46942  
0 

ATR 1 30 /1 E+15 0.00% 30 /1 E+15 30 /1 E+15 26 /1  27 /0  

AWCP 1 28 /5 E+13 0.00% 28 /5 E+13 28 /5 E+13 05 /0  822 /0  

BR 1 99 /1 E+16 0.00% 99 /1 E+16 99 /1 E+16 34 /19  0 

DR 1 52 /6 E+14 0.00% 52 /6 E+14 52 /6 E+14 63 /0  432 /0  

SR 1 19 /6 E+17 0.11% 19 /6 E+17 19 /6 E+17 73 /600  0 

NSR 1 76 /8 E+14 0.00% 76 /8 E+14 76 /8 E+14 85 /0  363 /0  

NWCP 1 64 /1 E+18 0.29% 64 /1 E+18 64 /1 E+18 1590.93 0 

AWCPH 1 17 /5 E+20 91.07% 17 /5 E+20 17 /5 E+20 64 /501673  0 

ISWCP 1 29 /6 E+15 0.00% 29 /6 E+15 29 /6 E+15 11 /6  018 /0  

Error 37 81 /3 E+16 0.01% 81 /3 E+16 03 /1 E+15 
  

Total 47 68 /5 E+20 100.00% 
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 شده روی متغیرها های انجامنمودار پارتوی آزمایش: ۷شکل 

 

 نمودار نرمال اثرهای استانداردشده متغیرها : ۸شکل 

مت یر نرخ    ۶.  مشرخ  اسرت(  ۸)و شرکل  (  ۷)گونه که از شرکل  همان

 ، نرخ نهوک در سرهره زیرزمینی(WCH) مصرر  آب هر هکتار زیر کشرت

(PR)نرخ تولد ، (BR)نرخ کاهش سطح زیر کشت ، (CDR)   نرخ مصر ،

، نرخ مصرررر  آب هر  (NDCR) آب غیر آشرررامیدنی هر نهر در سرررا 

عنوان مت یرهای مهم سریسرتم  به(  WCS) مشرتر  صرنعتی و تدماتی

 .اندشدهکمبود آب شناسایی

شرده در هم و  اثر تعاملی مت یرهای حسرا  شرناسرایی(  ۹)شرکل   

در ابن نمودار  .  دهدها روی مت یر پاسرررخ را نشررران میهمچنین اثر آن

مت یرهای دارای شررری  بیشرررتر اثر بیشرررتری بر مت یر پاسرررخ دارند   

همچنین شرری   .  دیگر شرری  بیشررتر برابر اسررت با اثر بیشررترعبارتبه

صرعودی برای مت یرهایی اسرت که اثر فزاینده دارند و شری  نزولی برای  

علاوه مت یرهرای موازی اثر  بره. مت یرهرایی اسرررت کره اثر کراهنرده دارنرد

تعراملی تیلی کم براهم دارنرد و مت یرهرای غیر موازی اثر تعراملی تیلی  

 .زیادی باهم دارند

 
 نمودار تعاملی اثر متغیرهای حساس در یکدیگر: ۹شکل 

در صرورت  .  دهنده مقادیر بهینه هر مت یر اسرتنشران(  ۱۰)شرکل  

هرای موجود بره  رسررریردن هرکردام از مت یرهرا بره این سرررطح میزان آب

سناریوها مختلف بر اسا  این  .  مترمکع  تواهد رسید  ۴۸۷۸۰۰۰۰۰۰

صررورت که ابتدا  بدین.  شرروندمقادیر برای هرکدام از مت یرها تعریف می

مقردار بهینره هر یرک از این مت یرهرا را وارد نمودار حرالرت جریران کرده و  

در آتر  .  شرودسرپم اثر آن در مت یر مربوب و مت یر پاسرخ بررسری می

شروند و وضرعیت سریسرتم با رسریدن  کار هم همه مت یرها وارد مد  می

 .شودشان بررسی میهمه مت یرها به سطح بهینه
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 میزان بهینه متغیرها و مقدار بهینه متغیر پاسخ : ۱۰شکل 

به  (   ۱۰)آمده از شرکل  دسرتدر ادامه گام پنجم بر اسرا  مقادیر به

شرود و راهکارهایی  مقایسره وضرعیت فعلی و بهینه مت یرها پرداتته می

 .شودجهت رسیدن به وضعیت بهینه مت یرها ارائه می

 سناریوی اول  -۱-۴

دهنده تأثیر نرخ نهوک  به ترتی  نشرران(  ۱۲)و شررکل  (  ۱۱)شررکل  

طور که  همان.  های موجود و میزان تعاد  آب اسررتبهینه در مقدار آب

مدت  های زیرزمینی در کوتاهها مشرخ  اسرت نهوک آب به سرهرهاز شرکل

رفتره زیراد  توانرد ترأثیر آن رفترهولی در بلنردمردت می. تیلی زیراد نیسرررت

  ۱۵ترا   ۱۰هرای زیرزمینی را برای  توانرد بحران کمبود آبشرررود و میمی

های موجود به صرهر را از  زمان رسریدن مقدار آب)سرا  به تأتیر بیندازد  

همچنین  (.  سررا  به تأتیر بیندازد  ۳۵تا   ۳۰سررا  به حدود    ۲۰حدود  

هرای  هرای سرررالانره و آببرایرد متوجره بود این مت یر تحرت ترأثیر برارنردگی

توانرد برارور  روان قرار دارد و تنهرا راه رسررریردن بره این سرررطح بهینره می

د  ها باشر کردن ابرها برای بارش مصرنوعی و نهوک مصرنوعی به درون سرهره

از طرفی نهوک با همین نرخ  .  های زیاد هسرررتندو نیازمند صرررر  هزینه

تا    ۲۰تواند دررسرریدن به مازاد آب را برای حوضرره آبریز بین  بهینه می

زمان رسریدن به مازاد آب یعنی پیشری گرفتن  )سرا  به جلو بیندازد    ۲۵

سرا     ۶۷سرا  به حدود    ۹۰نیروهای عرضره از نیروهای تقاضرا از حدود  

 (.یابدکاهش می

 
های زیرزمینی در  نمودار تأثیر مقدار بهینه نفوذ در سفره: ۱۱شکل 

 های موجود مقدار آب

 
های زیرزمینی در  ذ در سفرهونمودار تأثیر مقدار بهینه نف: ۱۲شکل 

 میزان تعادل آب

 سناریوی دوم  -۲-۴

تأثیر مقدار فعلی و   دهنده  به ترتی  نشران(  ۱۴)وشرکل  (  ۱۳)شرکل  

های موجود میزان  بهینه مصرر  غیر آشرامیدنی آب هر نهر در میزان آب

مشررخ  اسررت میزان  (  ۱۳)طور که از شررکل  همان.  تعاد  آب اسررت

مدت تأثیر تیلی کمی  مصرر  غیر آشرامیدنی آب توسر  هر نهر در کوتاه

های موجود دارد و در بلندمدت هم تأثیر نسرربتاک کندی در  در میزان آب

های مبتنی بر کاهش  رو تأثیر سریاسرتازاین.  های موجود داردمیزان آب

های موجود چندان درتور توجه  مصرر  از سروی تانوارها در میزان آب

های دیگر توجه بیشررتری کرد  اما  نیسررت  و بهتر اسررت به سرریاسررت

ها تأثیر بهتری  مشرخ  اسرت این سریاسرت(  ۱۴)طور که از شرکل  همان

 .ارند و برای کنتر  کمبود آب نسبتاک تأثیر بهتری دارنددر تعاد  آب د

 
نمودار تأثیر میزان بهینه و فعلی مصرف غیر آشامیدنی آب : ۱۳شکل 

 های موجود هر نفر در میزان آب

 
نمودار تأثیر میزان بهینه مصرف غیر آشامیدنی هر نفر در : ۱۴شکل 

 تعادل آب

 سناریوی سوم  -۳-۴

دهنده تأثیر میزان مصرر   به ترتی  نشران(  ۱۶)و شرکل  (  ۱۵)شرکل  

ها  آب هر هکترار زمین کشررراورزی در حرالرت فعلی و بهینره در میزان آب

(  ۱۶)و شررکل  (  ۱۵)طور که از شررکل  همان.  موجود و تعاد  آب اسررت

میزان مصررر  هر هکتار زمین کشرراورزی تأثیر بسرریار  .  مشررخ  اسررت

برا  .  دارد(  کمبود آب)هرای موجود و میزان تعراد   زادی در میزان آب

توان نتیجره گرفرت بهترین  توجره بره نمودارهرای این دو شرررکرل می

مدیریت بحران کمبود آب در این حوضرره آبریز    ٔ  ها درزمینهسرریاسررت

رو توصریه  ازاین.  مربوب به بخش کشراورزی و اصرلاح این بخش هسرتند

ازجملره اصرررلاح  هرایی شرررود برای مردیریرت بهتر بحران آب فعرالیرتمی
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های آبیاری، ت ییر شیوه کشت، کاشت محصولاتی که به آب کمی  شبکه

هایی که به کاهش مصرر  آب در  نیاز دارند، اصرلاح بذر و سرایر فعالیت

 .شود توجه زیادی شودیک هکتار منجر می

 
نمودار تأثیر میزان مصرف بهینه آب هر هکتار در میزان  : ۱۵شکل 

 های موجود آب

 
نمودار میزان تأثیر میزان بهینه مصرف آب هر هکتار در  :۱۶شکل 

 میزان تعادل آب

 سناریوی چهارم  -۴-۴

دهنده نمودار تأثیر میزان  به ترتی  نشران(  ۱۸)و شرکل  (  ۱۷)شرکل  

های موجود و نمودار تأثیر  بهینه کاهش سررطح زیر کشررت در میزان آب

.  میزان بهینره کراهش سرررطح زیر کشرررت در میزان تعراد  آب اسرررت 

کاهش سرطح  .  مشرخ  اسرت(  ۱۸)و شرکل  (  ۱۷)گونه که از شرکل  همان

های موجود و تعاد  آب ندارد   زیر کشرت تأثیر محسروسری در میزان آب

زیرا تأثیر آن ابتدا باید بر روی سرطح زیر کشرت اعما  شرود و سرپم بر  

برای همین  .  روی مصرر  آب و این فرایند نیازمند گذشرت زمان اسرت

کره دوره زمرانی  ترأثیر آن ابتردا چنردان مشرررخ  نیسرررت ولی همین

ابد و در زمان تیلی  یکم افزایش میشررود تأثیر آن هم کمتر میطولانی

توان نتیجه گرفت برای  از این می.  دهدطولانی تأثیر زیادی را نشرران می

 .مدیریت بحران آب نباید انتظار زیادی از این مت یر داشت

 
: نمودار تأثیر میزان بهینه کاهش سطح زیر کشت در میزان ۱۷شکل 

 های موجود آب

 
نمودار تأثیر میزان بهینه کاهش سطح زیر کشت در میزان  :۱۸شکل 

 تعادل آب

 سناریوی پنجم  -۵-۴

دهنده میزان تأثیر مصرر   به ترتی  نشران(  ۲۰)و شرکل  (  ۱۹)شرکل  

هرای موجود و تعراد   فعلی و بهینره آب صرررنعرت و تردمرات در مقردار آب

مشخ   (  ۲۰)و شکل  (  ۱۹)طور که از نمودارهای شکل  همان.  آب است

های تدماتی و صرررنعتی تأثیر  اسرررت نرخ مصرررر  آب توسررر  بخش

ازجمله  .  های موجود و میزان تعاد  آب نداردمحسرروسرری در میزان آب

 :تواند موارد زیر باشددلایل این موضوع می

. واحدهای صنعتی و تدماتی در برتی مواقع سا  تعطیل هستند  ۱

 ها و غیره و مصر  آبی هم ندارند مثل مدار ، دانشگاه

. واحدهای صرنعتی و تدماتی نسربت به مسراله کارایی و اثربخشری  ۲

 وری توجه بیشتری دارند طورکلی بهرهیا به

روزرسررانی  . واحدهای صررنعتی و تدماتی سرررمایه بهتری برای به۳

تجهیزات مصرر  آب و اسرتهاده از امکاناتی دارند که آب کمتری مصرر   

 .کنندمی

 
نمودار تأثیر نرخ بهینه مصرف آب هر مشترک صنعتی و : ۱۹شکل 
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 های موجود خدماتی در میزان آب

 
نمودار تأثیر نرخ مصرف بهینه هر مشترک صنعتی و خدماتی : ۲۰شکل 

 در میزان تعادل آب 

 وضعیت سیستم در بهینگی همه متغیرها  -۶-۴

دهد که همه  وضررعیتی را نشرران می(  ۲۲)و شررکل  (  ۲۱)شررکل  

طور که از نمودار پیداسررت  همان.  مت یرها در مقدار بهینه تود باشررند

تواند از بروز بحران آب برای  ها میزمان همه سررریاسرررتکارگیری همبه

ها  همیشه جلوگیری کند  اما رسیدن به این سطح نیاز به هزینه، فعالیت

ها موج  پیشری گرفت نیروهای عرض  این سریاسرت.  و زمان زیادی دارد

های موجود و  شروند و این به حهظ میزان آباز نیروهای تقاضرای آب می

 .انجامدافزایش سالانه این مقدار می

 
 های موجود در زمان بهینگی همه متغیرها وضعیت آب :۲۱شکل 

 
 وضعیت تعادل آب در بهینگی همه متغیرها: ۲۲ شکل

 

 نتیجه گیری .  ۵

با توجه به شررای  کشرور از نظراقلیمی و ژئو پولوتیک همواره امکان بروز  

هاب زیر زمینی یکی از منابع تامین  بحران آب در کشرور وجود دارد. آب

های  آب مورد نیاز انسران به وییزه در مناط  تشرک و کم آب اسرت. آب

هرای کوتراه مردت قرار نمی گیرد و  زیر زمینی تحرت تراثیر تشرررکسرررالی

چنانچه به درسرتی اسرتهاده شرود منبع مطمعنی برای رفع نیاز انسران  

است.  از طرفی با توجه به  افت شدید سطح آب زیر زمینی  و فرو نشت  

گلات ایجاد شرده در منطقه  رفسرنجان می باشرد. لذا  تا  بخشری از مشر 

ها به شربیه سرازی    در این تحقی  با اسرتهاده از رویکرد پویایی سریسرتم

در شرهر رفسرنجان پرداتته شرد و بر اسرا  اطلاعات    بحران کمبود آب

بره  برای مردیریرت بهتر منرابع آب و مسرررائرل مرتب  برا آن بردسرررت آمرده  

از بین تمام سررناریوها بیان شررده  .  تدوین سررناریوهایی پرداتته شررد

توان از سرناریوی کاهش مصرر  آب در هکتار سرطح زیر کشرت  به  می

حل برای جلوگیری از  رو بهترین راه ازاین.  عنوان بهترین سرناریو نام برد

وقوع بحران آب در شرهرسرتان رفسرنجان توجه به مسراله کشراورزی و  

که در این پژوهش بحران کمبود  ازآنجایی  .های آن اسرتاصرلاح فعالیت

ها بر  سرازی شرد و به تحلیل حسراسریت آنآب در شرهر رفسرنجان شربیه

توان با قرار دادن این اعداد و ارقام  می.  اسرا  مقادیر کمی پرداتته شرد

ای و آب و فاضررلاب به  رب  مانند آب منطقههای کیدر اتتیار سررازمان

 .ها کمک نمودهای آتی آنگیری بهتر و بهبود تصمیمجهت
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