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 چکيده: 

هاي توسعه و مديريت منابع آب  محيطي طرحزيست هاي منابع آب، مستلزم ارزيابي و بررسي اثرات بلندمدت اقتصادي، اجتماعي و دستيابي به توسعه پايدار سيستم
 بتوان مدل آن با و کند سازي شبيه را برداري بهره مختلف هايشيوه اتخاذ  کنشبرهم آب و هاي توسعه منابع مختلف طرح ابعاد بتواند که توسعه مدلي رو اين باشد. از مي

يک مدل  ها سيستم ييپويا رويکردبا استفاده از گيران حوزه آب بنمايد. در اين مطالعه  زيادي به مديران و تصميم کمک تواند مي سنجيد، را مختلف مديريتي راهکارهاي
سازي در سطوح کلان مديريت منابع آب توسعه داده شد. در مدل  هاي مديريتي مختلف و کمک به تصميم براي ارزيابي سياست IWMsimجامع و پويا موسوم به 

IWMsim مدل  سپسهاي ملي و درآمد ملي توسعه داده شد.  کلان هزينه  هاي توسعه منابع آب دو شاخص محيطي طرح زيست -براي بررسي اثرات متقابل اقتصادي
هاي آماري ميانگين  سنجي شد. مدل با استفاده از شاخص با استفاده از اطلاعات اقليمي و هيدرولوژيکي بلندمدت محدوده مطالعاتي ورامين واسنجي و صحتارائه شده 

نسبي متغيرهاي کليدي عملکرد ها نشان داد که مدل قادر است  نتايج ارزيابي( مورد ارزيابي قرار گرفت. R2( و ضريب تبيين )ME(، حداکثر خطا )RMSEمربعات خطا )
 RMSE=57( و شوري آب زيرزميني )R2=0.99و  RMSE=0.37m ،ME=0.45m(، تراز آب زيرزميني )R2=0.92و  RMSE=14.2%، ME=20%) محصولات زراعي

μS/cm، ME=148μS/cm  وR2=0.79) سازي نمايد. را با دقت مناسب شبيه  

 هاي ملي هزينهتوسعه پايدار؛ درآمد ملي؛  ؛تراز آب زيرزميني ها: کليد واژه
 

 مقدمه

 آب محور و محرک توسعه است. در کشورهای کم

آبی مانند ایران تامين غذای بشر از طریق آبياری و 

 گيرد. عوامل های توسعه منابع آب صورت می طرح

 تأثير مدیریت منابع آب هایبرنامه موفقيت بر متعددی

 به خود عوامل، این از یک هر در تغييری هر و دارند

 این. گرددمی سيستم در دیگر بازخوردهای آورنده وجود

 و اقتصادی فنی، ابعاد پيچيدگی موجب مسئله

گردد. یکی می توسعه منابع آب برنامه های محيطی زیست

های منابع آب،  های دستيابی به توسعه پایدار سيستم از راه

سازی در  های مدیریتی و کمک به تصميم ارزیابی سياست

با توجه به اهميت توسعه پایدار، کمی سطوح کلان است. 

های کلان مدیریت  شاخص توسعه پایدار توسطکردن 

، اقتصادی عواملپایدار منابع آب و با درنظر گرفتن 

 رو این از گيرد. و اجتماعی صورت می محيطی زیست

 آب و های منابع طرح ابعاد تمامی بتواند که توسعه مدلی

 را برداری بهره مختلف هایشيوه اتخاذ  کنشبرهم

 و طراحی راهکارهای بتوان مدل آن با و کند سازی شبيه

 12/07/1396تاریخ پذیرش:    13/11/1395 تاریخ دریافت:

mailto:h.alizadeh@ilam.ac.ir
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 حل به زیادی کمک تواند می سنجيد، را مختلف مدیریتی

 روش یک ها سيستم پویایی. کند بخش این مسایل

 قيدها، بر تاکيد با سيستمی تفکر بر مبتنی سازی مدل

 و تحليل و تجزیه برای که است تاخيرها و بازخوردها،

 پيامد ارزیابی و پيچيده مسائل رفتار سازی شبيه

 پویایی . روشگيرد می قرار استفاده مورد ها سياستگذاری

ابزار  آب منابع هایپيچيدگی سازیمدل زمينه در هاسيستم

 ( با1998همکاران )و  Bala. باشد بسيار قدرتمندی می

 که کردند ارائه مدلی ها سيستم پویایی روش از استفاده

 بر آن تاثير و آبياری زمان مزرعه، نياز مورد آب حجم

 و همکاران Saysel .کند می بينیپيش را محصول بازدهی

 الگوی ها، سيستم پویایی روش از با استفاده (2002)

 جنوب در را کشاورزی آلودگی و محصول ميزان کشت،

سياست که داد نشان آنها نتایج. کردند سازیشبيه ترکيه

 مذکور های پروژه مدیریت در فعلی شده اتخاذ های

 .داشت خواهد پی در را محيطی زیست جدی های آسيب

Fernandez  وSelma (2004مدل ) پایداری پویای 

 اراضی کاربری تغيير و آبی کشاورزی محيطی زیست

 که داد نشان آنها تحقيقات نتایج. نمودند ارائه را اسپانيا

 و عرضه تعادل منظور به آبياری تحت اراضی کاهش

 آب کمبود مشکل رفتن بين از باعث تنها نه آب تقاضای

 که زیستی محيط مشکلات بهبود موجب بلکه شود، می

. گردد می نيز آمده وجود به کشاورزی اراضی آبياری اثر در

Li ( از2009و همکاران ) برای هاسيستم پویایی مفهوم 

 مذکور مدل .کردند استفاده شاليزاری اراضی بيلان تهيه

 واقعی، تعرق و تبخير نظير آب بيلان مختلف هایمولفه

 در را ای مویينه صعود و سطحی رواناب عمقی، نفوذ

 مواجهه برای لازم سناریوهای و سازیشبيه روزانه مقياس

 داد. در قرار ارزیابی را مورد آبی منابع محدودیت با

پویایی سيستم برای مدلسازی و  اخير از روش های سال

 جمله حل بسياری از مسائل پيچيده مدیریت منابع آب از

 Hjorth and Bagheri, 2006آب ) منابع یکپارچه مدیریت

 و عرضه مدیریت (،Zarghami and Akbariyeh, 2012 و

 ,.et al؛Adeniran and Bamiro, 2010) آب منابع تقاضای

2011   Bhatkotiوet al., 2012  Goldaniو (، تجزیه 

 زیرزمينی هایآب مدیریت در موجود تعارضات تحليل

(Giordano, 2012بهينه ،) آب منابع سازی تخصيص (Li 

et al., 2009 وMadani and mariano, 2009 ،) 

سهرابی و ) های برگشتی ریزی استفاده از آب برنامه

 ,Li and Hungو  Nasiri et al., 2013؛ 1393 همکاران،

محيطی  بررسی مسائل اقتصادی و زیست (،2012

 (،Udono and Sitte, 2008) دریا آب سازی شيرین

 (،Susnik et al., 2012و  Masike, 2011) آبی کم مدیریت

 (، مدیریتXi and Poh, 2013مدیریت آب شهری )

 Nozari and) کشاورزی های زهاب از برداری بهره

Liaghat, 2014های آبياری  (، تحليل اثرات توسعه سامانه

فشار بر منابع آب زیرزمينی )عليزاده و همکاران،  تحت

 ,.Gastelum et alهای انتقال آب ) (، تحليل طرح1393

وری آب کشاورزی )نظری و  یت بهره(، مدیر2010

(، مدیریت کاربری اراضی جهت دستيابی 1392همکاران، 

 مالی گذاری سياست ( وYu et al., 2003به پایداری )

 ,.Rehan et al) فاضلاب و آب های سيستم مدیریت

 . ( استفاده شده است2011

های مدلسازی  ، روش علاوه بر روش پویایی سيستم

(، شبکه عصب BNsهای بيزین ) دیگری مانند شبکه

( برای GAs( و الگوریتم ژنتيک )ANNمصنوعی )

های پيچيده معرفی شده است. ليکن  مدلسازی محيط

ها نياز به اطلاعات بسيار زیادی برای  برخی از این روش

آموزش شبکه جهت تقليد خروجی سيستم داشته و 

قطعی رفتار تعيين اجازه ها  همچنين هيچ یک از این روش

د با زمان در توان سيستم که در آن علل و اثرات می پویایی

بنابراین، استفاده از دهد.  تغيير کنند را نمی  مرزهای سيستم

رویکرد پویایی سيستم برای تجزیه و تحليل مشکلات 

های اجتماعی و اقتصادی  و ادغام آنها با جنبه بيوفيزیکی

 ایه گيری تصميم گذاریبرای استنتاج پيامدهای سياست
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 ,.Khan et alنيازی اساسی است ) آبمدیریت منابع 

2009.) 

های توسعه و  در این مطالعه برای ارزیابی طرح

مدیریت منابع آب یک مدل جامع مدیریت منابع آب 

( با لحاظ کليه عوامل اقتصادی، IWMsim)موسوم به 

محيطی توسعه، واسنجی و  اجتماعی و زیست

است اثرات  سنجی شده است. این مدل قادر صحت

محيطی بلندمدت  اقتصادی، اجتماعی و زیست

های کلان مدیریت منابع آب در سطح  گذاری سياست

سازی نماید. مدیران و سياستگذاران  حوضه آبریز را شبيه

توانند اثرات بلندمدت  بخش آب با اجرای این مدل می

سناریوهای مدیریتی خود را در قالب مدل یکپارچه 

 ميم ممکن را اتخاذ نمایند. سنجيده و بهترین تص

 ها مواد و روش

 مدلسازی پویا

ارزیابی به هم پيوسته سيستم منابع آب در مقياس 

حوضه آبریز مستلزم توسعه مدل یکپارچه منابع آب 

باشد. رویکرد پویایی سيستم یکی از  حوضه می

های پيچيده مانند  توانمندترین ابزارهای مدلسازی سيستم

 محيط از مطالعه این باشد. در آب میمانند مدیریت منابع 

Vensim نویسی و تدوین مدل پویا استفاده  برای برنامه

 آب تقاضایهای  زیرمدل شاملارائه شده  مدلشد. 

شامل کميت و  آب عرضه ،(شرب و صنعت کشاورزی،)

منابع آب زیرزمينی، منابع آب سطحی و )کيفيت آب 

 و وریش های تنش) محيطی های تنش، (های برگشتی آب

گذاری آب و  گذاری و قيمت حاکميت آب )تعرفه ،(آبی کم

 های هزینه انرژی، های هزینه) آب اقتصادانرژی(، 

 و...(  و درآمد ها، چاه شکنی کف گذاری، سرمایه

( زیرزمينی آب و خاک در نمک و آب بيلان) زیست محيط

 . باشد می

ساختار کلی مدل مفهومی مدیریت  1در شکل 

های  آب به همراه ارتباط بين زیرمدل یکپارچه منابع

محيطی مدل  مختلف ارائه شده است. در بخش زیست

مبتنی بر اصل بقاء جرم و تئوری حاکم بر حرکت آب و 

املاح در خاک در سه مخزن )لایه( خاک سطحی)منطقه 

توسعه ریشه(، لایه غيراشباع )منطقه انتقالی( و لایه اشباع 

 باشد. )آبخوان( می
 

 شکل

 مديريت جامع منابع آب در مقياس کلان  مفهومي مدل .1
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مدل مدیریت یکپارچه منابع آب ارائه شده 

(IWMsim شامل )متغير اصلی و کمکی و پنج  315

پارامتر( قابليت  3×5×8×3×4زیرنگاشت )شامل 

باشد.  حالت را دارا می 1440سازی همزمان حداکثر  شبيه

لومی، ) ها شامل سه بافت خاک غالب منطقه زیرنگاشت

سازی رطوبت قابل  برای شبيهلومی رسی و سيلتی لوم 

آب زیرزمينی، فاضلاب ) آبياری آب منبعپنج  ،(وصول

هشت  ،(تصفيه شده، فاضلاب خام، رودخانه و سد

گندم، جو، خربزه، خيار، شامل محصول عمده منطقه 

)جهت ای و یونجه  فرنگی، ذرت علوفه سبزیجات، گوجه

بارانی، سطحی و ) آبياری سيستمنياز آبی و توليد(، سه 

 بهباشد که  می کشت الگوی یسناریوو چهار  (ای قطره

  .شد تعریفدر مدل  (زیرنویس) Subscript صورت

در های زمانی محاسبات برای بررسی تقاضای آب  گام

بخش کشاورزی ده روزه و در بخش صنعت و شرب 

باشد. افق زمانی واسنجی مدل، واکنش سيستم از  ماهانه می

صنجی مدل از  و افق زمانی صحت 1384تا  1367سال 

سازی  باشد. مدل قابليت شبيه می 1391تا  1384سال 

ساله از سال شروع  35سناریوهای مختلف را در یک بازه 

 باشد. شبيه سازی دارا می

 های علت و معلولی  حلقه

های علت و معلولی  چند نمونه از حلقه 2در شکل 

تقویت شونده و متعادل کننده در سيستم مدیریت منابع 

آب ارائه شده است. به عنوان مثال در حلقه شماره دو با 

افزایش صعود موئينگی به منطقه توسعه ریشه ميزان تبخير 

ز طرف دیگر افزایش تبخير کند و ا و تعرق افزایش پيدا می

از سطح خاک باعث افزایش کشش رطوبتی شده و مقدار 

دهد )حلقه تقویت کننده(.  صعود کاپيلاری را افزایش می

تقاضای آب از منابع آب  در حلقه شماره هفت افزایش

زیرزمينی باعث افزایش برداشت )مجاز و غيرمجاز( از 

از منابع آب شود، افزایش برداشت  منابع آب زیرزمينی می

زیرزمينی باعث افت سطح آب زیرزمينی و به تبع آن 

استحصال آب    افزایش ارتفاع پمپاژ، هزینه انرژی و هزینه

ستحصال آب باعث کاهش ا یها ینهش هزیشود. افزا می

شود. کاهش درآمد کشاورزان در  درآمد کشاورزان می

بلندمدت )تاخير در سيستم( باعث کاهش تقاضا برای 

شود. بنابراین در حلقه  از آبهای زیرزمينی می برداشت

های زیرزمينی به  شماره هفت افزایش تقاضا در بخش آب

محيطی که دارد خود باعث  دليل اثرات اقتصادی و زیست

 شود )حلقه تعادلی(. کاهش تقاضا در بلندمدت می

 IWMsim هاي علت و معلولي سيستم مديريت منابع آب مورد استفاده در مدل برخي از حلقه -2شکل 
 

 

رطوبت خاک

پتانسيل ماتريک

نفوذ عمقي

آب قابل دسترس خاک

ضريب تنش تبخير و تعرق گياهي

صعود موئينه

سطح آب زيرزميني

شوري خاک

شوري آب زيرزميني

شوري آب آبياري

شوري نفوذ عمقي
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مقدارآب آبياري

تامين آب از منابع
سطحي

تقاضا براي آب

اقليم

عملکرد محصول
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 سازی متغيرهای کليدی مدل تئوری حاکم بر شبيه

 و کليدی تغيرهایم) متغيرها بين روابط مرحله این در

( ثابت متغيرهای) متغيرها مقادیر و( کمکی متغيرهای

 به توجه با کشاورزی بخش در آب تقاضای .گردید تعيين

 تنش ضرایب کشت، الگوی کشت، الگوی خالص آبی نياز

 خاک نوع به وابسته کاربرد بازده) آبياری بازده و (Ks) آبی

 منبع نوع به وابسته توزیع و انتقال بازده آبياری، سيستم و

برای این منظور اطلاعات اقليمی به . سازی شد شبيه( آب

فراخوانی  Excelهای ورودی مدل با فرمت  عنوان داده

 Alien) مانتيت پنمن فائو روش از استفاده باشده و مدل 

et al., 1998)  کند  را محاسبه می روزانهتبخير و تعرق

 (. 1)رابطه 

(1 )
)34.01(

)()273/(900)(408.0

2

2

u

eeuTGR
ET osn

o







 

تابش خالص در سطح پوشش گياهی  Rnکه در آن 

(Mjm
-2

d
-1 ،)G ( شار گرما به داخل خاکMjm

-2
d

-
1 ،)T 

سرعت  U2(، Cºمتوسط دمای هوا در ارتفاع دو متری )

 باد در ارتفاع دو متری، 

 ( ضریب رطوبتیKpa Cº
-1 ،)es  فشار بخار اشباع

(Kpa( فشار بخار واقعی ،)Kpa و )Δ  منحنی فشار شيب

Kpa Cº) بخار
 باشد. ( می1-

نياز آبی گياهان زراعی الگوی کشت به صورت روزانه 

 سازی شد.  در شرایط پتانسيل از رابطه زیر شبيه

(2 )                             EToKCETp  

گياهان زراعی از جداول فائو استخراج  Kcکه در آن 

شده و با توجه به اقليم، عرض جغرافيایی و تاریخ کاشت 

 (. KCadشود ) و برداشت محصول اصلاح می

(3    )
3.0

min

2)(

)
3

)](45(004.0

)2(04.0[

h
RH

UKCKC tabad





 

ضریب گياهی ارائه شده در جداول  KC(Tab)که در آن 

 RHminسرعت باد در دو متری )متر بر ثانيه(،  U2فائو، 

ارتفاع تقریبی محصول در هر  hحداقل رطوبت نسبی و 

باشد. از آنجا که گياهان معمولا  مرحله از رشد گياه می

تحت شرایط استاندارد قرار نداشته و ممکن است تحت 

سازی  های محيطی قرار گيرند لذا برای شبيه انواع تنش

تبخير و تعرق واقعی گياه ابتدا باید رطوبت آب در خاک 

سازی شده و سپس با استفاده از  ویا شبيهبه صورت پ

سازی شود.  ( شبيهKsرطوبت خاک ضریب تنش آبی )

سازی رطوبت خاک، تلفات تبخير از سطح  برای شبيه

( از اصل Ksخاک، تلفات نفوذ عمقی و ضریب تنش آبی )

و  4بقاء جرم )بيلان آب در خاک( استفاده شد )رابطه 

 (. 3شکل 

(4)    dt

nt

t

)Outflow-(Inflow)AW(t=AW(t) 

0

0  

رطوبت خاک است  AW(t)در این رابطه متغير کليدی 

که با توجه به نوع گياه و خاک به صورت روزانه 

 inflowرطوبت اوليه خاک،  AW(t0)شود،  سازی می شبيه

های روزانه ورودی به خاک وابسته به نوع گياه و  جریان

آب خروجی از خاک وابسته به نوع گياه  outflowاقليم و 

های ورودی به خاک بارش  اشد. مهمترین آبب و خاک می

سازی بارش موثر از  باشد. برای شبيه موثر و آبياری می

روابط تجربی فائو استفاده شد. مقدار آب آبياری به دو 

طریق الف( عمق آب آبياری و دور آبياری گياهان مختلف 

شود و ب(  های مختلف توسط کاربر وارد می در زمان

در دور آبياری ثابت با توجه به  سازی عمق آبياری شبيه

باشد.  نياز آبی گياه و بارش موثر در مدل قابل تعریف می

های آب از خاک شامل، تبخير و تعرق گياهی،  خروجی

باشد. جهت  نفوذ عمقی و تبخير از سطح خاک می

سازی تبخير از سطح خاک از روش فائو استفاده  شبيه

بی آب در است. در این روش با توجه به موجودیت نس

( و بر 5شود )رابطه  محاسبه می kr( ضریب Wrelخاک )

و تبخير و تعرق پتانسيل، تبخير از سطح خاک  kr اساس

(Eشبيه ) (. 6گردد )رابطه  سازی می 

(5   )                    1
1e

1e
Kr0

k

K

f

Wrelf








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(6 )                                      EToKrE  

نسبت رطوبت خاک در هر لحظه  Wrelدر روابط بالا 

(AW(t)( به کل آب قابل دسترس خاک )TAW ،)fk 

ضریب شکل منحنی تبخير نسبت به رطوبت )معمولا 

fk=4)  وE باشد. لازم به ذکر  تبخير از سطح خاک می

های و  ( از تفاضل ورودی2ر رابطه )است که نفوذ عمقی د

 شود.  سازی می های آب در خاک شبيه خروجی

 آبياری دور ،گياه نوع خاک، نوع به توجه با Ks پارامتر

 2)رابطه  خاک در آب بيلان از استفاده با آبياری سيستم و

عملکرد محصول در شرایط سازی شد.  ( شبيه3و شکل 

مختلف کميت و کيفيت آب آبياری از تلفيق رابطه 

( 1978دورنباس و کسام در رابطه ماس و هافمن )

 سازی شد:  شبيه

(7)     ))1(1())(1(
t

t




n

o Pt

tn

to Ct

Yet

P

a

ET

ET
KAECb

Y

Y 

شوری عصاره اشباع خاک در هر  ECetکه در آن 

 Kyزمان برداشت،  tnزمان کاشت محصول، to زمان،

و A فائو(،  33ضریب واکنش گياه به آب آبياری )نشریه 

b  به ترتيب شوری عصاره اشباع آستانه کاهش عملکرد و

 باشد. ( می56شيب کاهش عملکرد )نشریه فائو 

( به صورت پویا ECeشوری عصاره اشباع خاک ) 

بيلان  سازی سازی شد. شبيه مبتنی بر اصل بقاء جرم شبيه

 باشد: صورت زیر میاملاح در خاک زراعی به 

(8)CiWi – CdWd – Mhc + PCp – Msd+ Mist0 + Mfer -MR = ∆S  

 آب منابع به وابسته آبياری آب غلظت: Ci آن در که

m) آبياری آب مقدار: Wi ،(mg/lit) مصرفی
3
/ha)، Cd :

عمقی  نفوذ مقدار: Wd ،(mg/lit) عمقی نفوذ آب غلظت

(m
3
/ha)، Mhc :گياهان وسيله به شده جذب نمک مقدار 

(kg/ha)، Cp :آب باران  غلظت(mg/lit)، P :موثر بارش 

(m
3
/ha)، MSd :خاک در شونده رسوب نمک (kg/ha)، 

Mis خاک  در نمک اوليه مقدار(kg/ha)، Mfer :مقدار 

 مقدار: MR ،(kg/ha) کودها طریق از شده اضافه نمک

 S∆ و( kg/ha) شود می شسته رواناب طریق از که نمکی

 از مطالعه این باشد. در می (kg/ha) خاک املاح تغييرات

 .است شده نظر صرف انحلال ميزان و باران آب غلظت

 زراعی محصولات توسط شده جذب نمک مقدار 

 توليدی خشک ماده درصد 5 تا 3 محصول نوع به بسته

  Van Rensburg etمدل لحاظ شده است ) در محصول

a.l, 2011  وAyars et al., 2012خاک، اوليه (. شوری 

 از استفاده با t زمان در خاک شوری و زهکشی شوری

 ,.Ayars et al) گردید سازی شبيه( 11) و( 10) ،(9) روابط

2012). 

(9) 10000)
100

(ECe64.0)Mis(t 0 


 rS D 

(10) )t(Ci)f1()t(Cf2)t(dC e  

(11) 
10000)

100
(

)(
)()()(







rS
e D

SdttMis
dttCSdttMisdttMis



 

 عمق: Dr اشباع، حالت در خاک رطوبت :θsآن در که

 اشباع خاک عصاره شوری: Ce و( متر) ریشه توسعه

(mg/lit)، ECe :اشباع عصاره الکتریکی هدایت (dS/m)، 

Mis :خاک اوليه شوری (kg/ha)، )dtt(Ce  غلظت 

راندمان  t+dt (mg/lit) ،f زمان در خاک اشباع عصاره

. باشد می( mg/lit) عمقی نفوذ آب غلظت Cd زهکشی و

شوری عصاره اشباع خاک در هر لحظه به  در نهایت

 سازی شد: صورت زیر شبيه

(12)    
10000)

100

Dθ
(0.64

dt)Mis(t)-(Mis(t)Mis

ECe(t)
rS

t

t

la)(t

n

0

0











 

به ترتيب  Mis(t)lو  Mis(t0) ،Mis(t)aدر آن که 

شوری اوليه خاک، املاح ورودی به خاک و املاح 

های مختلف و  شده )کيلوگرم در هکتار( در زمانآبشویی 

θs  وDr اشباع و عمق توسعه ترتيب رطوبت حجمی  به

 تغييرات بررسی برای ترتيب همين باشد. به ریشه می

 از( زیرزمينی آب) اشباع منطقه و انتقالی منطقه در املاح



 75( با رویکرد پویایی سیستم /IWMsimمدیریت جامع آب کشاورزی در مقیاس حوضه آبریز)
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 ,.Van Rensburg et al) شد استفاده جرم توازن قانون

2011.) 

 از آبخوان حجم و سطح تغييرات سازی شبيه برای

 شد: استفاده جرم بقاء معادله

(13)  Qin +QP + QI + QSW + QR+QA – (QW + QEg+ Qd + Qout) = ∆V 

 از جانبی ورودی زیرزمينی جریان :Qin آن در که

 از آبخوان تغذیه: QP بالادست، دشت یا و ارتفاعات سمت

 های آب از آبخوان تغذیه: QI دشت، سطح بر بارش نفوذ

 مصرفی آب پساب از تغذیه: QSW کشاورزی، نفوذی

 یا سطحی های جریان از تغذیه: QR صنعت، و شرب

 آب مصارف: QW مصنوعی، تغذیه ميزان QA  ها، رودخانه

 از زهکشی ،Qd زیرزمينی، آب از تبخير: QEg زیرزمينی،

: ∆Vآبخوان و  از خروجی زیرزمينی جریان ،Qout آبخوان،

واحد همه پارامترها بر . باشد می آبخوان حجم ذخيره تغيير

باشد. حجم استاتيک آبخوان  میحسب ميليون مترمکعب 

سازی  به صورت پویا )متغير طی زمان( با رابطه زیر شبيه

 شود. می

(14) dttVtVdtVtVdttV
nt

t

GW )(t)GW-(t)(GW)()()()()(

0

OutIn0 
 

حجم آب موجود در آبخوان در هر گام  V(t)آن  درکه 

به ترتيب مجموع آبهای  Out GW(t)و  InGW(t)زمانی، 

نفوذی به آب زیرزمينی و خروجی از آب زیرزمينی در هر 

زمان پایان  tnسازی،  زمان شروع شبيه t0گام زمانی، 

سازی  حجم آبخوان در ابتدای شبيه V(t0)سازی و  شبيه

 باشد. می

همچنين تراز سطح آب زیرزمينی در هر گام زمانی   

 گردید: محاسبه زیر رابطه از

(15)                
dHdV

dtV
tHdttH

/

)(
)()(


 

dtt(H( آنکه در    سطح آب زیرزمينی در زمان

(t+dt و )dH/dV  تغيير حجم آبخوان به علت افت یک

متر سطح آب زیرزمينی که با استفاده از هيدروگراف 

آبخوان دشت محاسبه شده و توسط کاربر وارد مدل 

( dg(t)همچنين عمق آب زیرزمينی در هر لحظه ) شود. می

 سازی نمود.  توان از رابطه زیر شبيه را می

(16                            ))t(HHe)t(dg  

تراز آب  H(t)تراز سطح زمين و  Heکه در آن 

 باشد.  زیرزمينی در هر لحظه می

توان با بستن بيلان نمک  شوری آب زیرزمينی را می

 :سازی نمود در دو منطقه اشباع و غير اشباع شبيه

(17) CrIWrI + CrDWrD + CrWr + CAWA + CrAWrA   

+CigWig+ Mgw -Cgw(WI+WA+WD)= ∆S 

به ترتيب حجم آب  WDو  WI ،WA آن در که

برداشتی برای مصارف صنعت، کشاورزی و شرب 

(MCM ،)Cgw :زیرزمينی  آب غلظت(mg/lit)، Wig :

: Cgw، (MCM)های مجاور  حجم آب ورودی از آبخوان

آبخوان  آب غلظت: Cig ،(mg/lit)زیرزمينی  آب غلظت

 ،(MCM)آب برگشتی از صنایع  :WrI ،(mg/lit) مجاور

Cri : غلظت آب برگشتی صنایع(mg/lit)، WrD:  آب

غلظت آب برگشتی : CrD ،(MCM)برگشتی از شرب 

 ،(MCM)آب برگشتی از کشاورزی  WrA، (mg/lit)شرب 

CrA  غلظت آب برگشتی کشاورزی(mg/lit) ،Mgw مقدار 

 آب غلظت:  Cr،(Mg)آب زیرزمينی  در نمک اوليه

 حجم آب نفوذی از رودخانه: Wr ،(mg/lit) رودخانه

(MCM) و ∆S آب زیرزمينی املاح تغييرات (mg/lit) 

بحث اکثر پارامترهای فوق پيشتر تعریف و . باشد می

 اند. شده

 Van آب زیرزمينی با استفاده از رابطه اوليه شوری

Rensburg  ( 2011و همکاران )شد: سازی شبيه   

 (18)                      gwGW CtV  )(Mgw 0t0 

t(V( که در آن 0GW حجم استاتيک اوليه آب

( که با استفاده از ضریب ذخيره آبخوان MCMزیرزمينی )

غلظت اوليه آب  Cgw ضخامت آبخوان محاسبه شد، و

 باشد. سازی می در ابتدای شبيه (mg/lit)زیرزمينی 

در هر لحظه با  dS/mشوری آب زیرزمينی بر حسب 

 سازی شد: استفاده از رابطه زیر شبيه
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(19 )     
)(0.64

)SH-(SA(

=EC 0

(t)(t))(

GW

0

tV

dtMgw

GW

tn

t

t



 
 

)و  SA(t)که در آن  t )SH  به ترتيب مقدار نمک

t(VGW( باشد. ورودی به و خروجی از آب زیرزمينی می

 14حجم آب زیرزمينی در هر لحظه است که از معادله 

جریان  –خلاصه ساختار حالت  3استخراج شد. در شکل 

برخی از متغيرهای کليدی و چگونگی ارتباط بين آنها در 

 است. محيطی ارائه شده زیرمدل زیست

تقاضای آب در بخش شرب با توجه به جمعيت 

سازی، نرخ رشد  شهری و روستایی سال شروع شبيه

 سرانهجمعيت شهری، نرخ رشد جمعيت روستایی و 

 صنعت بخش در آب تقاضایسازی شد.  آب شبيه مصرف

 برنامه و شغل یک توليد برای نياز مورد آب به توجه بانيز 

 .سازی شده است شبيه صنعت بخش در اشتغال ایجاد

 رشد نرخ جمعيت، رشد از استفاده با شرب آب تقاضای

 طریق از مصرف سرانه کاهش و مصرف سرانه جمعيت،

 با صنعت بخش در آب تقاضای و ها زیرساخت توسعه

 ایجاد برنامه و شغل هر توليد برای نياز مورد آب به توجه

 .شد محاسبه اشتغال

در بخش عرضه مدل قادر به فراخوانی اطلاعات 

ها، پساب و آبهای نامتعارف  روزانه سدها، موتورپمپ

 بر زیرزمينی آب عرضه باشد. می Excelتحت فرمت 

 آب تقاضای و سطحی آب عرضه بين شکاف اساس

 آب برداشت ظرفيت حداکثر لحاظ با و مختلف های بخش

 بخش در. شد محاسبه( مجاز مقدار حداکثر) ها چاه از

کمی و کيفی آب زیرزمينی  اطلاعات از مدل ارزیابی

دشت ورامين دفتر مطالعات پایه شرکت مدیریت منابع 

 .آب ایران استفاده شد

 

 
 محيطي   خلاصه ساختار حالت جريان متغيرهاي کليدي زيرمدل زيست -3 شکل

 
 

آبياري

بارندگي

غلظت آب آبياري

صعود موئينگي

جريانات جانبي

غلظت جريانات جانبي

تجمع املاح در منطقه ريشه

غلظت آب زهکشي
ذخيره آب در منطقه انتقالي

حجم آب زيرزميني

تجمع املاح در آبخوان

عملکرد

ضريب تنش آبي

تبخير و تعرق

عمق آب
زيرزميني

شوري آب

زيرزميني

آب قابل استفاده خاک

آب ورودي آب خروجي

تبخير از خاک

املاح ورودي به

خاک

املاح برداشت شده از منطقه ريشه

آب ورودي به لايه

نفوذ

زه آب

نفوذ عمقي

تجمع املاح در منطقه انتقالي
املاح خروجي از لايه انتقالياملاح نفوذ يافته

جريان ورودي به آبخوان

نمک ورودي به آبخوان

خروجي هاي آب زيرزميني

مصارف موئينگي

برداشت املاح از آبخوان

زيرمدل

اقتصادي
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  IWMsimهای اقتصادی مورد استفاده در مدل  شاخص

 های ملی شاخص مجموع هزینه

های منابع آبی به واسطه اثراتی که بر سيستم  طرح

ها و درآمدهای  گذارند دارای زیان منابع آب به جای می

ها باید مد نظر  باشند که در ارزیابی این طرح متعددی می

ها توسط کشاورزان و یا  قرار گيرد. برخی از هزینه

شود،  برداران بخش شرب و صنعت پرداخت می بهره

بودجه دولت و به صورت تسهيلات و  ها از برخی هزینه

ها به واسطه  شود و برخی از هزینه یارانه پرداخت می

های منابع آب ممکن است بر  محيطی طرح اثرات زیست

های منابع آبی باید  آیندگان تحميل شوند. لذا ارزیابی طرح

ها به  با لحاظ کليه اثرات ملموس و غير ملموس این طرح

ت گيرد. در این مطالعه دو صورت پویا و بلندمدت صور

ها ملی و  شاخص کلان مدیریت منابع آب، هزینه

وسعه تهای منابع آبی  درآمدهای ملی برای ارزیابی طرح

های ملموس و غير  داده شد. به عبارت دیگر کليه هزینه

های ملی و  ملوس طرح در قالب شاخص مجموع هزینه

درآمدهای ملموس و غيرملموس طرح در قالب شاخص 

توان اثرات  آمدهای ملی بيان شد. با این کار میدر

های منابع آبی به صورت  محيطی و اقتصادی طرح زیست

 کمی و در قالب یک مدل پویا ارائه داد. 

های  های ملی، هزینه جهت استخراج شاخص هزینه

( و غير ملموس CCهای ملموس ) ملی به دو دسته هزینه

(Cnonتقسيم )  .بندی شد 

(20) 
nonCNational CCC  

( به صورت پویا از رابطه زیر CCهای ملموس ) هزینه

 محاسبه شد.

(21) 






nj

j

jJWELiLwEiSwEwC ACYtCCCCVCtCtC
1

)()()( 

گذاری استحصال آب  های سرمایه هزینه Cwکه در آن 

های جدید و موجود به صورت قيمت تمام شده  طرح

حجم آب استحصالی از منابع آب سطحی Vs آب، 

 CEW)وابسته به سيستم آبياری و الگوی کشت(،  

های انرژی پمپاژ آب زیرزمينی یا سطحی بر اساس  هزینه

های  های انرژی سيستم هزینه CEiقيمت تمام شده انرژی، 

هزینه  CWEآبياری بر اساس قيمت تمام شده انرژی، 

ها که به صورت پویا با تغيير تراز آب  شکنی چاه کف

گذاری  سرمایه  هزینه CIiکند،  زیرزمينی تغيير می

های نگهداری و تعميرات  هزینه CLwهای آبياری،  سيستم

 Ajو  jهزینه توليد هر هکتار از محصول  CYjها،  چاه

 باشد. سطح زیرکشت همان محصول می

های انرژی پمپاژ آب زیرزمينی به صورت پویا  هزینه

 از رابطه زیر محاسبه شد. 

(22 )          


EpVtd
tC iGGW

Ew




81.9)(
)( 

عمق آب زیرزمينی در هر لحظه که  dGW(t)در آن  که

حجم آب  VGiشود،  از بيلان آب زیرزمينی محاسبه می

استحصالی از منابع آب زیرزمينی )وابسته به سيستم 

آبياری، الگوی کشت و حجم آب زیرزمينی قابل 

قيمت تمام شده  Epاختصاص به بخش کشاورزی(، 

  راندمان پمپاژ است. انرژی و 

( هم CEiهای آبياری ) های انرژی مصرفی سيستم هزینه

وابسته به نوع سيستم و سطح زیرکشت از رابطه زیر 

 محاسبه شد. 

(23)           
Ea

ET
Ai

Eph
C

j
nj

j

j

i

Ei 


 


1

81.9


 

فشار متوسط مورد نياز سامانه آبياری  hکه در آن 

راندمان متوسط پمپاژ ثانویه،  iη)وابسته به نوع سيستم( 

Aij  سطح کشت محصولات مختلف تحت سيستم آبياری

های  سيستم  باشد. هزینه قيمت تمام شده انرژی می Epو 

های سالانه  ( به هزینهCIiای ) آبياری با تبدیل هزینه سرمایه

ای به عنوان  های سرمایه درصد هزینه 5/1و همچنين لحاظ 

های آبياری از رابطه زیر  سيستمهای نگهداری  هزینه

 محاسبه شد.
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(24 )  iniLi CIt
i

ii
CIC 












 015.0

)1(

)1( 

 باشد.  عمر مفيد سيستم می nنرخ بهره و  iکه در آن 

ها در اثر افت سطح آب زیرزمينی  شکنی چاه هزینه کف

  هم از رابطه زیر محاسبه شد. 

(25 ) PGWGWWE WEtddttdtC  )()()( 

عمق آب زیرزمينی در هر لحظه و  dGw (t)که در آن 

WEp باشد.  کنی در سال مبنا می هزینه هر متر کفش

های غيرملموس شامل ارزش ذاتی منابع آب  هزینه

باشد، افت کمی و  )ارزشی که آب به صورت ذاتی دارا می

های  کيفی آب از ارزش آن خواهد کاست( و سایر هزینه

باشد.  ود، میش که به واسطه افت کمی و کيفی آب واقع می

های لازم برای جبران  های غيرملموس شامل هزینه هزینه

(، Compensation costافت کمی و کيفی آبخوان )

های ناشی از افت کمی و کيفی آبخوان بر درآمد  زیان

کشاورزان در بلندمدت و تسهيلاتی دولتی )مثلا برای 

 سازی شد.  از روابط زیر شبيه توسعه آبياری تحت فشار( 

(26) )()()( tCFtCtC comnon  

(27) 
jjj

nj

j

jGW

GWGWGWGWcom

YcYpAtYrCdtV

tECtECtVtVtC










1

00

))(1()(

))()(())()(()(  

(28) 





nj

j jj tCtKtCF
0

)()()( 

، Ccomهای غير ملموس،  مجموع هزینه Cnonکه در آنها 

های لازم برای جبران افت کمی و کيفی آبخوان و  هزینه

تسهيلات  CFهای ناشی از آن بر درآمد کشاورزان،  هزینه

حجم استاتيک آبخوان در شروع  VGW(t0)پرداختی دولت، 

(، tحجم استاتيک آبخوان زمان ) VGW(t)سازی،  شبيه

هزینه هر  Cdهزینه هر مترمکعب تغذیه مصنوعی، 

عملکرد  Yrjسازی آب(،  مترمکعب شورزدایی )شيرین

 Aj(، tدر واکنش به کيفيت آب در زمان ) jنسبی محصول 

قيمت هر کيلوگرم  ycjو  jسطح تحت پوشش محصول 

ميزان تسهيلات ارائه شده برای یک واحد  j ،Kjمحصول 

مساحت یا تعداد خداماتی که  Cj(و tدر زمان ) jخدمات 

 نمایند.  ( تسهيلات دریافت میtدر زمان )

 شاخص مجموع درآمدهای ملی طرح

درآمدهای ملی طرح شامل درآمدهای حاصل از 

و صنعت، درآمد فروش آب به بخش کشاورزی، شرب 

حاصل از توليد محصولات کشاورزی، درآمد حاصل از 

فروش برق و یا سوخت به بخش کشاورزی و درآمد 

باشد  حاصل از ارائه خدمات کارشناسی و حق النظاره می

 شود. سازی می که از رابطه زیر به صورت پویا شبيه

(29) 
G

GGWj
nj

j

j

i

j

nj

j jindind

potpotAgricAgric

VESEp
Vtd

Ea

ET
Ai

h

PAjYtVWC

tVWCtVWCtR






















)
81.9)(81.9

(

)(

)()()(

1

1



 

تعرفه فروش آب به بخش  WCAgricکه در آب 

تعرفه فروش آب  WCpotکشاورزی وابسته به منبع آب، 

، VAgricتعرفه آب بخش صنعت، WCindبه بخش شرب، 

Vpot  وVind  به ترتيب حجم آب تخصيصی به بخش

کشاورزی، شرب و صنعت از منابع آب مختلف 

به ترتيب عملکرد،  Pjو  Yj ،Aj)زیرزمينی یا سطحی(، 

ارتفاع  j ،hيمت فروش محصول سطح زیرکشت و ق

راندمان پمپاژ  ηiمتوسط پمپاژ سيستم آبياری مد نظر، 

 ηراندمان کل آبياری،  Eaمتوسط سيستم آبياری در منطقه، 

خدمات  Esتعرفه انرژی و  Epها،  راندمان پمپاژ چاه

کارشناسی و حق النظاره به صورت درآمد واحد 

امترها قبلا بيان باشد. سایر پار مترمکعب آب زیرزمينی می

 اند.  شده

 شاخص مجموع درآمدهای خالص ملی طرح 

درآمد خالص ملی طرح از تفاضل مجموع درآمدهای 

 شود.  های ملی طرح محاسبه می ملی از مجموع هزینه

(30)                         
)()()( tCtRtNB National 

های ارزیابی  وری آب یکی از مهمترین شاخص بهره

به  IWRMsimهای توسعه منابع است که در مدل  طرح
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صورت پویا برای بخش کشاورزی به دو صورت فيزیکی 

 و اقتصادی تعریف شده است.

(31 )                 
















n

j

Cj

n

j jj

ph

EtEdEa

tETA

AY
tWP

1

1

)(
)( 

(32     )  
















n

1j

Cj

n

1j jjj

Eco

EtEdEa

)t(ETA

PAY
)t(WP 

به ترتيب راندمان کاربرد  Etو  Ea ،Edدر روابط بالا 

)وابسته به سيستم آبياری(، راندمان توزیع و راندمان انتقال 

باشد. لازم به  )وابسته به سيستم آبياری و منبع آب( می

رابطه اخير  32ذکر است که کليه پارامترهای موجود در 

کنند. به عنوان مثال با  پویا بوده و با گذشت زمان تغيير می

های آبياری مختلف  ح تحت پوشش سامانهتغيير سط

متوسط راندامان کاربرد در سطح حوضه طی زمان تغيير 

سازی همه این مسائل  کرده و مدل قادر به لحاظ و شبيه

 باشد. می

 پارامترهای ورودی و خروجی مدل  

اطلاعات ورودی مدل عبارتند از: اطلاعات اقليمی 

 محاسبه جهت) ارتفاعات در بارش ميزانشامل 

 ،(آبخوان به ورودی زیرسطحی و سطحی های جریان

 بارش و موثر بارش محاسبه جهت) دشت در بارش ميزان

پارامترهای لازم برای محاسبه تبخير به روش  ،(عمقی نفوذ

از تشتک تبخير در  تبخير ميزانفائو پنمن مانتيت و یا 

های موجود در دشت(؛ اطلاعات منابع آب  دشت )ایستگاه

 و کميت، ورودی سطحی های آب کيفيت و ميتکشامل 

های  از حوضه، کيفيت آب یخروج سطحی آبهای کيفيت

زیرزمينی در شرایط حاضر، ضرایب هيدرودیناميک 

آبخوان )جهت محاسبه حجم استاتيک آبخوان(، اطلاعات 

مربوط به جمعيت شامل جمعيت شرایط موجود به 

تفکيک شهر و روستا، نرخ رشد جمعيت به تفکيک شهر 

و روستا )با توجه به زاد و ولد، مرگ و مير و مهاجرت( و 

 اطلاعاتنه آب مصرفی فعلی شهر و روستا؛ سرا

عملکرد و پارامترهای  زیرکشت، سطح کشاورزی شامل

، شوری آستانه کاهش عملکرد، شيب Kc ،Kyگياهی )

کاهش عملکرد محصولات مختلف، تاریخ کاشت، و 

برداشت(؛ پارامترهای آبياری شامل سطح زیرکشت هر 

تقال، توزیع و های آبياری، راندمان آبياری )ان یک از سيستم

کاربرد وابسته به نوع سيستم آبياری(؛ پارامترهای اقتصادی 

گذاری واحد هکتار هر یک از  شامل هزینه سرمایه

 محصولات توليد های هزینههای آبياری، نرخ بهره،  سيستم

)به جز آب، انرژی و سيستم آبياری( و  کشاورزی

 مدلپارامترهای حاکميتی شامل تعرفه آب و انرژی. 

روزانه  عرضه، اقليم به مربوط اطلاعات فراخوانی بليتقا

 خصوصيات هيدرولوژی، ،به تفکيک منبع آبو ماهانه 

، TAW، خاک بافت اشباع، عصاره شوری) خاکشناسی

RAW)، کشت الگوی گياهی ضرایب (Kc، Ky)، سطح 

 در برداشت داشت کاشت، های هزینه و زیرکشت

. دباش میدارا  Excelرا از طریق فایل  مختلف سناریوهای

درصد،  60در شبکه آبياری ورامين راندمان کاربرد آبياری 

 60راندمان انتقال و توزیع در صورت استفاده از شبکه 

 83درصد و در صورت استفاده از منابع آب زیرزمينی 

( در نظر گرفته شد. با توجه به سهم 1393درصد )بی نام، 

ندمان آبياری کل درصدی منابع آب زیرزمينی را 56حدود 

 1 جدول در شود. درصد برآورد می 0/42دشت ورامين 

 .است شده ارائه ورامين دشت از مشخصات ای خلاصه

 واقع تهران شرقی جنوب در ورامين مطالعاتی محدوده

. است کيلومترمربع1584 مساحت دارای و است شده

 رودخانه منطقه کشاورزی نياز تامين آب منبع مهمترین

 از جاجرود رودخانه دریافت بر علاوه. باشد می جاجرود

 تهران های مسيل های زهکش مطالعاتی، محدوده بالادست

 و گردد می آوری جمع پيروزی کانال طریق از عموماً که

 تخليه مطالعاتی محدوده این به کن رودخانه همچنين

 با آبرفتی آبخوان یک از مطالعاتی محدوده این. گردد می

 فرا را دشت گستره کليه که کيلومترمربع 1075 وسعت

 . است گردیده تشکيل گرفته،
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 مطالعه مورد منطقه مشخصات از برخي .1 جدول

مقدا عنوان

 ر
 واحد

م عنوان

 قدار

و

 احد

 % 2/87 آب مصرف از کشاورزي سهم نفر 822866 (1385) منطقه جمعيت

 هکتار 53468 آبي  کشاورزي اراضي کل سانتيگراد 4/17 دما متوسط

 متر 3-150  زيرزميني آب عمق متر ميلي 252.3 ارتفاعات بارندگي متوسط

 درصد 6 آبخوان ذخيره ضريب متر ميلي 7/164 دشت بارندگي متوسط

 م.م.م 381  تجديدپذير زيرزميني آب متر ميلي 8/2436 ارتفاعات تبخير متوسط

 م.م.م 4000 آبخوان استاتيک حجم متر ميلي 2554 دشت تبخير متوسط

 درصد  60 راندمان کاربرد  م.م.م 104 کسري سالانه آبخوان

 راندمان انتقال

 و توزيع

 درصد 60 آب سطحي
 راندمان کل

 درصد 36 آب سطحي

 درصد 50 زيرزمنيآب  درصد 83 آب زيرزميني

 کيلومتر509 مطالعاتی محدوده این ارتفاعات وسعت

 آب سالانه مصارف جمع ورامين دشت در. باشد می مربع

 آن درصد 35 که است مکعب متر ميليون 35/709 حدود

 و سطحی جریانهای از( مکعب متر ميليون 47/250)

 بقيه درصد 65 و شود می تامين ارتفاعات های چشمه

 شامل زیرزمينی آب منابع از( مکعب متر ميليون 88/458)

 درصد 2/87. باشدمی آبرفتی های چشمه و قنات چاه،

به  درصد 85/9 کشاورزی، مصرف به منطقه آب منابع

 . رسد می صنعت مصرف به درصد 95/2 و شرب مصرف

ترکيب ، و الگوی کشتوضعيت موجود  2در جدول

محدوده مطالعاتی دشت کشاورزی کشت محصولات 

لازم به ذکر است که در حال  ورامين ارائه شده است.

درصد  9درصد اراضی به روش سطحی،  90حاضر حدود 

 شوند. ای آبياری می بارانی و یک درصد به روش قطره

مدل   مهمترین متغيرهای کليدی که به عنوان خروجی

تحت سناریوهای مختلف مدیریت منابع آب قابل 

هستند عبارتند از: تراز و شوری آب زیرزمينی،  سازی شبيه

شوری خاک، عملکرد محصولات مختلف کشاورزی، 

های ملی هر یک از سناریوهای مدیریتی منابع آب،  هزینه

، درآمد خالص ملی، درآمد حاصل از درآمدهای ملی

توليدات کشاورزی، درآمد فروش آب به بخش شرب و 

، بررسی اثر صنعت تحت سناریوهای مختلف منابع آب

سناریوها مختلف حاکميتی مانند تعرفه آب و انرژی بر 

وری اقتصادی و فيزیکی آب  های کليدی، بهره شاخص

کشاورزی و همچنين ارزش اقتصادی هر مترمکعب آب از 

 باشد.   های مدل می مهمترین خروجی

 واسنجی و صحت سنجی مدل

های  قبل از استفاده از مدل برای ارزیابی گزینه

عملکرد صحيح مدل  باید نسبت به  گذاری، می ستسيا

اطمينان حاصل نمود و چنانچه خروجی مدل بيانگر روند 

توان اميدوار بود که مدل شامل عناصر و  باشد، می  مسئله

های کليدی در ایجاد رفتار مورد نظر است. در این  مکانيزم

 ساختار آزمون طریق دو از مدل سنجی مطالعه صحت

 موجود ای مشاهده اطلاعات با سنجی حتص و غيرمستقيم

 ساختاری سنجی صحت های آزمون. گرفت انجام

 تواند می و بوده مدل تخصصی اجرای شامل غيرمستقيم

)سيسل و  نماید مشخص غيرمستقيم را مدل های عيب

 (.2006همکاران، 

 دشت ورامین  سطح زیر کشت محصولات کشاورزی .2جدول 

 مجموع باغات ساير پنبه خربزه خيار فرنگي گوجه سبزي يونجه سورگوم جو گندم واحد عنوان

 ha 16926 17274 2518 3556 3521 3866 1121 1771 1642 417 874 53486 مساحت
 ha 65/31 3/32 71/4 65/6 58/6 23/7 10/2 31/3 07/3 78/0 63/1 100 درصد
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 تک تک برای مدل ساختاری مقاله آزمون این در

 طریق از جداگانه صورت به مدل کل برای و ها زیرمدل

 که( ساختارگرا رفتار آزمون) غيرمستقيم ساختاری آزمون

. گرفت انجام شود، می ناميده مصنوعی واقعيت اصطلاح به

های  دادهدر بخش بعد برای آزمون صحت مدل از 

ای محدوده مطالعاتی ورامين واقع در حوضه آبریز  مشاهده

 مدل منظور این برای درجه دو دریاچه نمک استفاده شد.

 و کشاورزی هيدرولوژیکی، اقليمی، اطلاعات از استفاده با

 های محدوده مطالعاتی ورامين طی سال محيطی زیست

 1391 تا 1384 اطلاعات با و واسنجی 1384 تا 1375

سنجی مدل  برای صحت .شد سنجی همان محدوده صحت

های مدل  در برآورد عملکرد که یکی از مهمترین خروجی

باشد از مطالعات  در مباحث اقتصادی و اجتماعی می

(. در 3( استفاده شد )جدول 1387مشعل و همکاران )

مطالعه مورد اشاره که به منظور تعيين تابع توليد ذرت 

مين انجام شده بود، عملکرد ذرت ای در منطقه ورا لوفهع

، 70، 60، 50، 40، 30، 20، 10سطح آبی  12ای در  علوفه

گيری و گزارش  درصد اندازه 120و  110، 100، 90، 80

 حدی آزمون بر علاوه رفتاری آزمون بخش در شده است.

R)تعيينضریب  آماری پارامترهای از
جذر ميانگين  (،2

و  (CRMباقيمانده )ضریب (، RMSEمربعات خطا )

 شده است.  ( استفادهMEخطا ) حداکثر

(30)                          



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1 

(31           )                      ii MSMaxME  
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1 1 

سازی شده و به ترتب مقادیر شبيه Miو  Siکه در آن 

   باشد.تعداد مشاهدات می nگيری شده و اندازه

  نتایج

 آناليز حساسيت مدل 

به پارامترهای ورودی با   بررسی حساسيت مدل

انجام شد.  Vensimنرم افزار  Synthesimاستفاده از ابزار 

حساسيت پارامترهای کليدی مدل  6تا  4های  در شکل

شامل تراز سطح آب زیرزمينی، حجم استاتيک آبخوان، 

شوری آب زیرزمينی و شوری عصاره اشباع خاک نسبت 

به برخی از پارامترهای ورودی شامل ضریب برگشت آب 

کشاورزی به آبخوان، سرانه آب مصرفی شرب هر نفر و 

های  تبخير از سطح آبخوان ارائه شده است. در شکل

 2مربوط به شرایط موجود ، اجرای  1جرای مذکور ا

اجرای سوم پارامتر ورودی و  درصد کاهش 25مربوط به 

باشد. یکی  درصد افزایش پارامتر ورودی می 25مربوط به 

های مدل ضریب  از پارامترهای اثرگذار بر خروجی

 (.4باشد )شکل  برگشت آب کشاورزی به آبخوان می

ه خروجی مدل به پارامتر ضریب دهد ک نتایج نشان می

برگشت آب کشاورزی به آبخوان حساس بوده و افزایش 

مقدار آن باعث افزایش حجم استاتيک آبخوان و افزایش 

کيفيت آب زیرزمينی به سبب رقيق شدن و همچنين 

شود. با توجه به  کاهش شوری خاک به علت آبشویی می

حجم اندک آب شرب مصرفی دشت ورامين نسبت به 

درصدی سرانه  25م آب مصرفی کشاورزی تغييرات حج

آب مصرفی هر شخص در دشت تغييرات اندکی در حجم 

استاتيک و تراز آب زیرزمينی ایجاد نموده و تقریباً بر 

باشد  روی کيفيت آب زیرزمينی و شوری خاک بی اثر می

(. همچنين با توجه به اینکه سطح آب زیرزمينی 5)شکل 

 30دشت دارای عمقی بيشتر از  در دشت ورامين در اغلب

متر قرار دارد نقش تبخير از سطح آبخوان بر روی بيلان و 

(. شوری 6باشد )شکل  متغيرهای کليدی مدل اندک می

خاک هيچ حساسيتی به تبخير از سطح آبخوان نشان نداده 

 است.

 واسنجی

گيری و  واسنجی مدل برای پارامترهای که در اندازه

ضریب شکل نان وجود دارد مانند محاسبه آنها عدم اطمي

، ضریب تلفات نفوذ (fkمنحنی تبخير نسبت به رطوبت )

( dsهای شبکه ) ( و تلفات نشت از کانالdpعمقی )

سازی برخی از  شبيه 7صورت گرفت. در شکل 
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، مقدار آب آبياری ETo ،ETp ،ETcپارامترهای مدل )

های آبياری مختلف، کل  استفاده شده به تفکيک سيستم

ب مصرفی در بخش کشاورزی و مقدار آب برگشتی آ

ده روز( ارائه شده 72بخش کشاورزی طی دو سال )

با تابع هدف  dpو  fk  ،dsاست. واسنجی متغيرها  

گيری شده به  های اندازه در مقایسه داده RMSEکمترین 

درصد کل  23درصد مصارف آب سطحی و  13، 4ترتيب 

 رزی محاسبه شدآب مصرفی بخش کشاو

 

 حساسيت برخي از متغيرهاي کليدي مدل نسبت به ضريب برگشت آب کشاورزي به آبخوان )تلفات نفوذ عمقي( .4شکل 

 

 
شرب حساسيت برخي از متغيرهاي کليدي مدل نسبت به سرانه آب مصرفي  .5شکل 
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حساسيت برخي از متغيرهاي کليدي مدل نسبت به تبخير از سطح آب زيرزميني .6شکل 

به ترتيب رفتار متغيرهای کليدی  9و  8های   در شکل

هزینه استحصال و توزیع هر مترمکعب آب و هزینه 

استحصال و توزیع آب برای آبياری هر هکتار اراضی حوضه 

افزایش ناگهانی قيمت انرژی ]به قيمت تمام  به شرایط حدی

شده[ به تفکيک سيستم آبياری و منبع آب ارائه شده است. 

دهد که با افزایش ناگهانی تعرفه  نتایج آزمون حدی نشان می

انرژی، هزینه استحصال و توزیع هر مترمکعب آب بسته به 

باشد. افزایش تعرفه  منبع آب و سيستم آبياری متفاوت می

برداران آبهای زیرزمينی را بيشتر تحت تاثير قرار  بهره انرژی

(. با افزایش تعرفه انرژی، هزینه توزیع و 8دهد )شکل  می

های آبياری  استحصال هر مترمکعب آب در سيستم

باشد.  های آبياری سطحی می فشار بيشتر از سيستم تحت

ليکن اگر هزینه استحصال و توزیع آب برای آبياری هر 

 (، نتایج متفاوت خواهد بود.9شود )شکل  هکتار لحاظ

با افزایش تعرفه انرژی، هزینه استحصال و توزیع آب 

های آبياری سطحی بيشتر از  برای هر هکتار در سيستم

یابد. به عبارت  فشار افزایش می های آبياری تحت سيستم

های انرژی استفاده از  دیگر در صورت افزایش تعرفه

مان بالا به واسطه کاهش مصرف های آبياری با راند سيستم

ها و هزینه  های استحصال آب از چاه آب، کاهش هزینه

پذیری  های آبياری سطحی توجيه انرژی کمتر نسبت سيستم

شود رفتار  بيشتری خواهند داشت. همانطور که ملاحظه می

باشد. علاوه بر  مدل در شرایط حدی افزایش انرژی منطق می

های حدی دیگری  آزمونآزمون حدی افزایش قيمت آب، 

مثل اثر حذف آبياری بر روند افت سطح آب زیرزمينی و 

کيفيت آب زیرزمينی و همچنين افزایش ناگهانی تعرفه آب 

بر اقتصاد کشاورزی دشت ورامين مورد بررسی قرار گرفت 

 که همگی بيانگر صحت مدل در شرایط حدی بود.

  سنجی مدل صحت

سازی شده با مدل  ( عملکرد شبيه3جدول ) در

IWMsim گيری شده ارائه شده های اندازهدر مقابل داده

است. نتایج ارزیابی نشان از دقت مدل در برآورد عملکرد 

 باشد.  درصد نياز آبی می 100تا  40نسبی در بازه 
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 (  1383تا  مهر  1381سازي برخي از پارامترهاي اساسي بيلان آب در خاک حين واسنجي مدل )مهر  شبيه .7 شکل

 
 آزمون حدي مدل براي شرايط حدي افزايش ناگهاني قيمت انرژي )هزار ريال بر مترمکعب( .8 شکل
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انرژي )هزار ريال بر هکتار(آزمون حدي مدل براي شرايط حدي افزايش ناگهاني قيمت  .9 شکل

با توجه به پارامترهای مورد نياز کم، واسنجی ساده، 

های سطح حوضه آبریز، پویایی ناشی از  قابليت لينک با مدل

تغييرات زمانی بلندمدت و همچنين برآورد قابل قبول در 

دارای  IWMsimآبياری اقتصادی، مدل  های کم محدوده

های زراعی مانند  های بالاتری نسبت به مدل قابليت

AquCrop باشد. و غيره دارا می 

 IWMsim سازي شده آن با مدل ذرت در مقابل مقادير شبيهاي  مشاهدهمقادير عملکرد  .3جدول 

 IWmsimمدل  ای عملکرد نسبی مشاهده درصد تامين نياز آبی

10 12/0 29/0 

20 28/0 38/0 

30 32/0 48/0 

40 55/0 58/0 

50 70/0 67/0 

60 79/0 75/0 

70 84/0 82/0 

80 91/0 90/0 

90 00/1 97/0 

100 00/1 1 

110 91/0 1 

120 81/0 1 
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 SDسازي شده آن با مدل  اي شوري و تراز آب زيرزميني در مقابل مقادير شبيه مقادير مشاهده .4جدول 

 شوری آب زیرزمينی )ميکرو موس بر سانتيمتر(  تراز آب زیرزمينی )متر(

SD زمان مشاهده  SD زمان مشاهده 

00/791 00/791 07/84  1791 1823 02/85 

50/790 96/790 07/85  1811 1744 07/85 

45/789 91/789 07/86  1861 1851 02/86 

0/5/787 71/786 07/87  1911 1980 07/86 

93/783 62/783 07/88  1891 1923 02/87 

65/781 33/781 07/89  1961 1882 07/87 

20/780 72/779 07/90  1971 2032 02/88 

50/779 87/779 07/91  2051 2146 09/88 

- - -  2041 2098 02/89 

- - -  2051 1984 09/89 

- - -  2031 2029 02/90 

- - -  2111 2259 07/90 

 هاي آماري ارزيابي مدل  شاخص .5جدول 

RMSE ME CRM R
 متغير  2

 عملکرد ذرت  92/0 -07/0 درصد 20 درصد 2/14

 تراز آب زیرزمينی 99/0 00/0 سانتيمتر 45 سانتيمتر 37

 شوری آب زیرزمينی 79/0 -01/0 ميکرو موس بر سانتيمتر 148 ميکرو موس بر سانتيمتر 79
 

Nozari ( عملکرد محصولات 2014و همکاران )

مختلف شبکه آبياری و زهکشی سمت راست آبشار اصفهان 

سازی کردند. نتایج آنها نشان داد که روش پویایی  را شبيه

سازی عملکرد محصولات  سيستم ابزار قدرتمندی در شبيه

باشد که از این حيث با نتایج تحقيق حاضر  مختلف می

سازی تراز و  جی مدل در شبيهسن مطابقت دارد. برای صحت

 1391تا  1384شوری آب زیرزمينی از اطلاعات سال 

کموگراف و هيدروگراف دشت ورامين استفاده شد )جدول 

4.) 

های آماری ارزیابی مدل  شاخص 3همچنين در جدول  

های کليدی عملکرد محصول، تراز و  در برآورد شاخص

دهد که  می نشان شوری آب زیرزمينی ارائه شده است. نتایج

سازی شوری آب زیرزمينی  مدل قابليت خوبی در شبيه

(RMSE  ميکروزیمنس بر سانتيمتر،  57برابرR
 79/0برابر  2

ميکروزیمنس بر سانتيمتر( و تراز  148خطای  و ماکزیمم

Rسانتيمتر،  37برابر  RMSEآب زیرزمينی )
و  99/0برابر  2

مطالعات زیادی  باشد. سانتيمتر( دارا می 45خطای  ماکزیمم

سازی سطح آب  های پویا در شبيه در زمينه قابليت مدل

زیرزمينی و کيفيت آب زیرزمينی صورت  گرفته 

(Giordano, 2012و نظری 1393، ؛ عليزاده و همکاران ،

( انجام گرفته است. نتایج بيانگر دقت روش پویایی 1392
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یج باشد که با نتا سازی آبهای زیرزمينی می سيستم در شبيه

  .این تحقيق مشابهت دارد

 گيری نتيجه

در این تحقيق با استفاده از رویکرد پویایی سيستم یک 

های توسعه و مدیریت منابع  مدل جامع برای ارزیابی طرح

سنجی شد. مدل مدیریت  آب ارائه، واسنجی و صحت

متغير  315( شامل IWMsimیکپارچه منابع آب ارائه شده )

 3×5×8×3×4اشت )شامل اصلی و کمکی و پنج زیرنگ

حالت را دارا  1440سازی همزمان  پارامتر( قابليت شبيه

برای بررسی اثرات متقابل  IWMsimباشد. در مدل  می

های توسعه منابع آب، دو  محيطی طرح زیست -اقتصادی

های ملی و درآمد ملی توسعه داده شد.  کلان هزینه  شاخص

مدل ارائه شده با استفاده از اطلاعات اقليمی و  سپس

هيدرولوژیکی بلندمدت محدوده مطالعاتی ورامين واسنجی 

ها نشان داد که مدل قادر  نتایج ارزیابیسنجی شد.  و صحت

 محصولات زراعینسبی است متغيرهای کليدی عملکرد 

(RMSE=14.2%، ME=20%  وR
2
 (، تراز آب0.92=

Rو  RMSE=0.37m ،ME=0.45mزیرزمينی )
2
( و 0.99=

 ،RMSE=57 μS/cmشوری آب زیرزمينی )

ME=148μS/cm  وR
2
سازی  را با دقت مناسب شبيه (0.79=

توان اثرات اقتصادی و با استفاده از مدل ارائه شده می نماید.

های توسعه منابع آب در سطح محيطی بلندمدت طرحزیست

ارائه شده  حوضه آبریز مورد ارزیابی قرار داد. همچنين مدل

تواند یاری رسان محققان و مدیران بخش آب در ارزیابی می

ختلف اجرای سناریوهای مختلف بررسی ابعاد م

ژی، الگوی کشت، توسعه آبياری گذاری آب و انر قيمت

  فشار و استفاده از پساب باشد. تحت
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Abstract 

Assessment of the economic, social and environmental effects of water projects is required to achieve 

sustainable development. Therefore, the development of a model that can simulate the different dimensions of 

water resource development projects and interactions between different methods of operation, can be helpful to 

managers and decision makers in the water sector. The main objective of present study was development of 

water integrated model (IWMsim) to evaluate different management policies and contribute to improve decision-

making in large scale systems, using system dynamics modeling approach. The developed model is capable of 

simulating the impact of various effective factors in the water utilization on economic and environmental 

sustainability. In this investigation, to study interactions between environmental and economic effects of water 

resources development projects, two macro indicators of national costs and national revenue were developed. 

The developed model was calibrated and validated using long-term climatological, hydrological, agricultural and 

environmental data of Varamin case study. The developed system dynamics model evaluation showed that the 

model was able to simulate key variables such as relative crop yield (RMSE=14.2%, ME=20% and R2=0.92), 

groundwater levels (RMSE=0.37m, R2=0.92 and ME=0.45m) and groundwater salinity (RMSE=57 μS/cm, 

R2=0.79 and ME=148μS/cm) with reasonable accuracy. 
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