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Presenting a model for managing agricultural, industrial, and household water 

consumption in Iran by combining system dynamics and genetic algorithm 
 

Abstract 
Introduction: In this study, the country's water resources management system has been 

modeled using a system dynamics approach. After simulation, optimal water resources, social 

power of governance, government financial resources, and the rate of water migration have 

been determined based on the decision variables of household, agricultural, and industrial water 

tariffs. The optimal combined results suggest an 11%, 200%, and 200% increase in water tariffs 

for household, agricultural, and industrial sectors, respectively, over the next 5 years. 

 

Methods: Initially, this study modeled and simulated the variables and feedback loops involved 

in water resources management using system dynamics tools. For optimization, two methods, 

genetic algorithm and the Simulation-optimization capability in the Vensim software, were 

employed. In the genetic algorithm, an initial population of 30 individuals and crossover and 

mutation probabilities of 83% and 17% were considered. The selection criterion for each 

chromosome is based on the roulette wheel method. 
 

Results: The results indicate that optimization using the genetic algorithm results in an 89% 

increase in water resources behind dams compared to the baseline conditions, whereas the 

Vensim software output shows an 84% improvement. Overall, the genetic algorithm improves 

the objective function by 2% compared to the Vensim software's optimization output. 

 

Conclusion: The results demonstrate that optimization with the genetic algorithm provides 

more acceptable outcomes compared to Vensim software. Additionally, after optimization, the 

best tariff policy for enhancing the objective function is a further increase in agricultural and 

industrial water tariffs compared to household tariffs. 
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Introduction:  

Water scarcity is one of the most pressing issues facing human societies in the 21st century. 

Population growth, industrial and agricultural activities, rapid urbanization, and severe climate 

conditions have all had a significant impact on limited water resources and the environment in 

river basins. Water consumption in Iran can be divided into three main sectors: agriculture, 

industry, and household use. According to reliable sources, from 2001 to 2017, the share of 

each sector's consumption was 82%, 14%, and 4%, respectively. Iran has been seriously facing 

water scarcity for over a decade. Therefore, it is of great importance to first understand the 

water resource management system and the influential and affected variables, and then conduct 

scientific studies on solutions to improve the country's water consumption pattern. 

Bottom of Form 

Materials and Methods: 

The system dynamics technique was first developed in the late 1950s by a group of researchers 

led by Forrester at MIT based on systems thinking. Traditional approaches emphasize linear 

causality relationships, while the approach used in this study focuses on feedback between 

system variables. After simulating the model using system dynamics, the genetic algorithm was 

used to optimize the decision variables of the model. The genetic algorithm uses two concepts 

of crossover and mutation to identify the optimal point. Also, with the help of Vensim DSS 

software, the decision variables of the optimized model were compared with output of the 

genetic algorithm.  

Genetic Algorithm and Simulation-optimization capability, were used in Vensim software to 

optimize the objectives of social power, financial resources, migration from water-scarce areas 

to regions with high water security, and water consumption based on decision variables such as 

the increase in agricultural, industrial, and household water tariffs. In the Genetic Algorithm, 

an initial population of 30 individuals and crossover and mutation probabilities of 83% and 

17% respectively were used. The selection criterion for each chromosome is also based on the 

roulette wheel method. The Simulation-optimization capability in Vensim DSS software, 

provided by Ventana Systems, utilizes the Kalman-filtering algorithm. 

Results: 

The results obtained using these two optimization methods show that the Genetic Algorithm 

improves the objective function by 52% over a 20-year horizon, while Vensim software 

achieves a 50% improvement. Therefore, the Genetic Algorithm demonstrates higher efficiency 

in optimization and simulation of dynamic systems. The optimization results using the Genetic 

Algorithm show that, in order to preserve the objective function at the best level, the optimal 

policy regarding the increase in agricultural, industrial, and domestic water tariffs is 10%, 

200%, and 200% respectively. However, it does not yield satisfactory results in terms of the 

variables of social power, financial resources, migration from water-scarce areas to regions with 

high water security, and water consumption. 

Conclusion: 

The simulation results reveal promising capability of applying system dynamics approach in 

the policy evaluation studies. After constructing the dynamic model of system dynamics and 

optimizing it, the results show that the Genetic Algorithm provides more acceptable results 

compared to the Simulation-optimization capability of Vensim software. Furthermore, after 

optimization, the best tariff policy for controlling water resources, preserving social power, 

increasing financial resources, and reducing migration involves further increases in agricultural 

and industrial water tariffs. 



 

 

  و هاسیستم  شناسیپویایی ترکیب  با  ایران خانگی و صنعتی کشاورزی، آبی مصارف مدیریت  جهت مدلی ارائه

 ژنتیک  الگوریتم

 

 

 چکیده 

به تعیین میزان  سازی  پس از شبیه و    شده  مدلسازی  هاشناسی سیستمپویایی  رویکرد  با  سیستم مدیریت منابع آبی کشور  تحقیق  این  در  :مقدمه

متغیرهای تصمیم تعرفه آب خانگی، کشاورزی های آبی با توجه به  و میزان مهاجرت  ، منابع مالی دولتبهینه منابع آبی، قدرت اجتماعی حاکمیت
به    را   سازی تابع هدفافزایش تعرفه آب در بخش خانگی، کشاورزی و صنعتی جهت بهینه   ،نتایج ترکیب بهینه  .و صنعتی پرداخته شده است 

 . نمایدمی پیشنهادسال آینده  5درصد در طی  200و  200، 11ترتیب 

  مدلسازی   را  آبی  منابع  مدیریت  در  دخیل  بازخوری  هایحلقه  و  متغیرها  هاسیستم  شناسیپویایی  ابزار  از  استفاده  با  ابتدا  در  تحقیق  این  :روش

 م یونس  افزارنرم  در  Simulation-optimization  تیقابل  و  کیژنت  تمیالگور  روش  دو  از  یسازنهیمنظور به به   است.  کرده  سازیشبیه   و
  گرفته  نظر در تیجمع درصد  17 و درصد 83 بیترت به جهش و تقاطع احتمال و عدد  30 هیاول تیجمع ک یژنت تمیالگور در . است هشد استفاده

  باشد.یم roulet wheel با روش کروموزوم هر انتخاب اریمع است.  شده

 یداده در صورت  شیدرصد افزا  89پشت سدها را    یمنابع آب  ،هیپا  طی نسبت به ادامه شرا  کیژنت  میبا الگورت  یسازنه یبه   داد  نشان  نتایج  :هایافته 

تابع هدف    م،یافزار ونسنرم   یسازنهیبه   ی نسبت به خروج  کیژنت  می گورتال  ی خروجو در کل    دهدیدرصد بهبود م  84  میافزار ونسنرم   یکه خروج
 .دهدی درصد بالاتر بهبود م 2را 

  از  پس  همچنین  دهد.می   ارائه  تریقبول  قابل   نتایج  ونسیم  افزارنرم  با   قیاس  در   ژنتیک  الگوریتمسازی با  بهینه  داد  نشان  نتایج  :گیرینتیجه

 .است نسبت به تعرفه خانگی صنعتی و کشاورزی آب تعرفه در  بیشتر بهبود تابع هدف افزایش جهت ایتعرفه   سیاست بهترین سازی،بهینه
 

 ژنتیک الگوریتم ها،سیستم شناسیپویایی آبی، منابع مدیریت:کلیدی هایواژه 

 
 



 

 

 
 

 مقدمه

  تولیدی   هایفعالیت  جمعیت، رشد  .هستند  روبرو  آن  با  بشری  جوامع  که  است  یکم   و  بیست  قرن  در  هامسأله  مهمترین  از  یکی  آب  منابع  کمبود
 در   زیست  محیط  و  محدود  آب   های  منبع  بر  زیادی  تاثیر  هوایی،  و   آب  شرایط  شدید  تغییرات  و  شهرنشینی  سریع  توسعه  کشاورزی،  و  صنعتی
 . (3–1)است داشته همراه به ها رودخانه های حوضه

  مصرف  ناصحیح  الگوی  و  کشور  در  بر  آب  صنایع  نامناسب  توزیع  و  آب  منابع  از   نادرست  برداری  بهره  باران،  بارش  کاهش  اخیر  های  سال  در
  کشور  .(4)  دارد  پایدار  توسعه  روی  بر   توجهی  قابل  تاثیر  آب  کمبود  است.   شده  دیگر  منفی   اثرات  بروز  و  جاری  آبهای  منبع  سطح  کاهش  به  منجر

  و   دارد  قرار  جهان  خشک  مهی ن  و  خشک  یکشورها  زمره  در  آن،  یمکان   و  زمانی  پراکنش  بودن  نامناسب  و  یجو  ی هاشزیر  کمبود  لیدل  به  ما
  ش یافزا  روز   به   روز   آب   یبرا  تقاضا  (صنعت  و  یکشاورز )  یاقتصاد  یبخشها  توسعه   و   ینیشهرنش  شگستر  ت،یجمع  رشد   لیدل  به  ط یشرا  نیا  در
  ابداعات   و  ابتکارات  ،  آب  منابع  تیمحدود  از  یناش  مشکلات  لیتعد  یبرا  که  دهد  یم  نشان  کشور،  کهن  خیتار  و  گذشته  به  ینظر  .ابدییم

 یسدها قنوات،  احداث  که  است  بوده  توجه   مورد  یتیریمد  و  یا  سازه  ابعاد در  ،ینیرزمیز  و  ی سطح  آب  منابع  از  یبردار بهره  نهیزم  در  یمتنوع
 . (5)است ذکر قابل آن یتیر یمد بعد در مدون یبرحقابه یهانظام و  یا سازه بعد  در یانحراف و یمخزن
 ،ادیاقتص  و   یاجتماع  توسعه   و   ست یز  طی مح  با  آب  منابع   تیریمد  متقابل  دادن   ارتباط  ضمن  که   است   یستمیس  جادیا  آب،   منابع   تیریمد  از   هدف

  صورت   آب  منابع  توسعه  و  صی تخص  یهایریگ  میتصم  مختلف،  یهابخش  مشارکت  با  تینها  در  و  دهیگرد  مند  بهره  آنها  بازخورد  و  انعکاس   از
 و  مشخص  آنها،  یهاتیقطع  عدم  و  هامولفه   شناخت  رد،یگ  قرار  توجه   مورد  دیبا  آب  منابع  تیریمد  جامع  مطالعات  در  که  یمهم  نکته  .ردیگ

  مولفه   کی  یزیربرنامه   و   مشکل  ک ی  حل  با   تا   باشد  ی م  ها  مولفه  نیب  میمستق  ر یغ  و   میمستق  اثرات  و  ها  مولفه   ن یب  ارتباطات  نمودن   روشن
   .(6)ردینگ قرار الشعاع تحت ستمیس گرید یهاقسمت
  تا  1380 سالهای  طی  در معتبر منابع  طبق  بر   کرد. بندی  تقسیم خانگی و  صنعتی کشاورزی، اصلی حوزه  سه  در  تواند می  را  کشور آب مصارف
  نظر   در   سدها  از  کشاورزی  مصارف  تنها  آمار   این  در   که  است   توضیح  به   لازم  است.   زیر   نمودار  مطابق   بخشها  از   هرکدام  مصرف   سهم  1396
 است.  شده گرفته

 
 ( 7) کشور در آب مصارف از کدام هر سهم (:1)شکل

  ادامه   در  است.  شده  تبیین  تحقیقاتی  شکاف  ادبیات  مرور  و  مساله  بیان  مقدمه،  از  پس  ،که   است  شده  سازماندهی  صورت  بدین  مقاله  این  ساختار
  متغیرهای   شناسایی  با  آن  از  پس  است.  گردیده  ارائه  کلی  معلولی  و  علت   مدل  و  شده  تشریح  معلولی  و  علت  مدل  قالب  در  دینامیکی  های  فرضیه
  استفاده   با  انباشت-جریان  مدل  اعتبار  ادامه   در   است.   شده  سازی  شبیه  مدل  فرمولها،  ورود   با  و  شده   ارائه   انباشت-جریان  نمودار  انباشت،  و  جریان

 مدل،  اعتبار  تایید  از  بعد  است.  گرفته   قرار  تایید  مورد  و  شده  بررسی  ساختاری  ارزیابی  آزمون  و  مرجع  رفتار  بازسازی  حدی،  آزمون  روشهای  از
 است.  شده سازی  شبیه کشور آب قیمت قبال در متصور سناریوهای  و شده پرداخت سناریو  تحلیل به



 

 

 ادبیات  مرور 

 این  زیر  جدول  است.  شده  انجام  داینامیک  سیستم  از  استفاده  با  سیاستها  ارزیابی  و  آبی  منابع  مدیریت  خصوص  در  متعددی  تحقیقات  تاکنون
  نشان   ها   سیستم  شناسی   پویایی  از   استفاده  با  (2023)  همکاران   و   یوسفی  تحقیقات   این   در   است.  کرده  خلاصه  را   آنها  برجسته   نکات   و  تحقیقات

 افق  تا  سطحی  آبهای  موجودی  درصدی  20  و  زیرزمینی  آبهای  حجم  درصدی  34/93  کاهش  سبب  کنونی  کشت  الگوی  دامها  که  اند  داده
 ی ویسنار  هیارا  و  نیورام  آب  منابع  داری پا  تیریمد  یهاچالش  یبررس  عنوان  تحت  یپژوهش  (2019)  همکاران  و  یدهقان  .(8)شد  خواهد  1430

  به   مربوط  ینیرزمیز  آب  تراز  نیبالاتر  که  دادند  نشان  مطالعه  نیا  در  آنها  .(9)  اندداده  انجام  آب  منابع  کپارچهی  تیریمد  جهت  مناسب  یتیریمد
  این   نتایج  است.   یکشاورز  مصارف  جهت  آب   برداشت  بودن   بالا نشانگر  که   است  یشرق جنوب  مناطق  به  مربوط   آن  نیکمتر  و   یشمال  مناطق
 ی اریآب  و  کشت  ن ینو  یها  وه یش  یریبکارگ  با  همراه  دشت  یمرکز  مناطق   در  راهکار   نیبهتر  یمصنوع  ه یتغذ  ویسنار  است   داده   نشان  تحقیق 

  بخش   در  که  است  کشور  اساسی  و  زیربنایی  بخشهای  از  یکی  آب  اد د  نشان  (2018)  زارعی  باشد.  یم  آب  رفت  هدر  نرخ  کاهش  جهت  یاراض
  و   خیابانی  تحقیق   نتایج  .(10)  دارد  وجود  آبی  منابع  پایدار  مدیریت  به  تمایل  و  کشاورزان  فردی  های  ویژگی  بین  داری  معنا  رابطه  کشاورزی
  لذا   و  شده  کشور  آبی   منابع  اتلاف   به  منجر  مدت  بلند  در  حسابداری  شیوه به  ایران   در  آب  موجود  گذاری قیمت  میدهد  نشان  (2017)  همکاران

  معلولی  و  علت  نمودار  از  استفاده  با  (2021)  ایرفان  و   رم  .(11)  گیرد  قرار   نظر   تجدید  مورد  آب  رفت   هدر  از  جلوگیری   برای  رویکرد  این  است  لازم
  با   است   بالایی  ریسک  با  کشورهای  جزو   هند  کشور  که  اند   کرده  بیان   آنها  اند.   داده  ارائه   هند  کشور  در  آبی   منابع   بحران   شناخت  جهت  مدلی
  معلولی   و  علت  نمودار  دارد.  قرار   طولانی  های  خشکسالی  معرض  در  شهرنشینی  رشد  به  رو  روند  و  شدن  صنعتی  جمعیت،  نمایی  رشد  به  توجه

 پویایی   ابزار   با  (2021)  همکاران  و  پور  کیهان  .(12)  است   گرفته  نظر  در  را   زیست  محیط   و  آب  اقتصاد  و  حاکمیت  تقاضا،  عرضه،  بخشهای  ایشان
  درصد  16  داد  نشان  ایشان  سازی  شبیه  نتایج  پرداختند.  خوزستان  در  آبی  منابع  مدیریت  یکپارچه  سیستم  سازی  شبیه  به   ها  سیستم  شناسی

  سالیانه   بهبود  درصد  5  و  کشاورزی  کالاهای  رفت  هدر  کاهش  درصد  6  کشت،  الگوی  در  بهبود  درصد  10  کشاورزی،  آبیاری  الگوی  در  بهبود
 تحت  متغیری  (2012)  همکاران  و  کین  .(13)  است  شده  انتخاب  آب  مصرف  مدیریت  ارپاید  سیاست  عنوان  به  کشاورزی  بخش  عملکرد  در

 در  کشورها  پایدار  توسعه  روی  بر  تاثیرگذار  هایعامل  عنوان  به  را  تقاضا  به  نسبت  آب  عرضه  مازاد  میزانو    1آب  منابع  تحمل  ظرفیت  عنوان
  آب  منابع   تحمل  ظرفیت  متغیر  روی   بر  آبی   منابع  مختلف  مصرفهای  ارزیابی   به   ها  سیستم  شناسی   پویایی  روش   از   استفاده  با  و   اند  گرفته   نظر

  نشان  آنها  نتایج  باشد.   می  آب  بازیافت  و  شهرنشینی  میزان  آبیاری،  الگوی  صنعت،  کشاورزی،  بخش  پنج  بر  مشتمل  آنها  مدل  .(14)  اند  پرداخته
 نگهدارد.  پایدار را اقتصاد تواند می آب رفت هدر بازیافت  توسعه کنار در صنعت متعادل افزایش سناریوی داد
  کاهش   ،انرژی  مصرف  سازی بهینه  جهت  آب  پمپاژ  سیستم  و  آب  توزیع   در  انرژی  مصرف  کارایی  بهبود  ،آبیاری  الگوی  بهبود  تحقیقات  سایر  در

 از   که  پیشین  تحقیقات  از  برخی  زیر  جدول  .(15)  است   گرفته  قرار  بررسی   مورد  (2010  همکاران،   و  )کابررا  آبی  برق  نیروگاه  برای  آب  تقاضای
 است.  نموده بندی جمع  را اند کرده استفاده آبی منابع مدلسازی جهت هاشناسی سیستمپویایی

 ها  سیستم شناسی  پویایی  ابزار کمک با آبی  منابع مدیریت خصوص  در گرفته  صورت تحقیقات .1 جدول

 مکان  سال منبع  نکات تحقیق  روش تحقیق  موضوع مطالعه 

توسعه قوانین عملیاتی مخزن  

 برای کاهش آسیب سیلاب 

سازی رفتار  شبیه

هیدرولوژیکی مخزن و  

مناطق بالادست و  

های  دست در سیلپایین 

 تاریخی بزرگ

سهولت تغییر مدل و تحلیل 

حساسیت آن، مناسب برای مدلسازی  

مشارکتی و ایجاد اعتماد به نتایج 

 مدل 

 کانادا  2000 ( 16)

ارزیابی تأثیرات تغییرات 

اقلیمی بر سامانه حفاظت از  

 سیل شهری 

فرآیندهای هیدرولوژیکی و  

عملکرد محافظت در برابر  

سیلاب، با استفاده از  

سناریوهای مختلف  

سازی شده  اقلیمی، شبیه

 است 

ساختار قابل تنظیم مدل و سهولت در  

تحلیل حساسیت آن، مناسب برای  

 های مدیریت سیلاب آزمایش سیاست 

 کانادا  2003 (17)

 
1 Water resource carrying capacity (WRCC) 



 

 

 
 

افزایش درک عمومی از  

های مدیریت آب در  گزینه

 مناطق در حال رشد سریع 

به صورت    1SDیک مدل  

استراتژیک در یک جلسه  

عمومی استفاده شده است  

های  تا اثربخشی جایگزین

مدیریت موجود و  

 پیشنهادی را نشان دهد 

های  نتایج مدل ضدمنطقی، بحث 

کنندگان  اطلاعاتی را در میان شرکت 

های  در حرکت قرار داد و استراتژی 

 مدیریتی مؤثر شناسایی شدند 

 آمریکا  2003 (18)

تأثیرات بلندمدت جابجایی آب  

 آب های آب کممیان حوضه 

تحلیل تعاملات بین عوامل  

مختلف کمبود آب صورت  

های  گرفته و استراتژی 

مدیریت پایدار پیشنهاد  

 شده است 

ای  برای مدیریت منابع آب منطقه 

های مناسب،  موثر و انتخاب سیاست 

 های ارائه شده مفید هستند بینش

 ایران  2009 (19)

مدیریت منابع آب پس از  

 بحران 

سازی تغییرات پس از  شبیه

زلزله در الگوهای مصرف  

آب، جمعیت و توسعه  

 های آب زیرساخت 

فراهم کردن بینش برای مانیتورینگ  

های مدیریت پس از  و انتخاب سیاست 

بحران آب برای تأمین نیازهای  

افزایش یافته به دلیل عملیات  

 رسانی و بازسازی کمک

 ایران  2010 (20)

بینی بار نمکی و حذف آن  پیش 

 از جریان بازگشتی

فرآیندهای حاکم بر  

هیدرولوژی، مصرف آب و  

سازی  کیفیت آب شبیه

 شده است 

هایی  سازی یکپارچه، بینش مدل شبیه

درباره کمبودهای آب در آینده، و  

های بازگرداندن آب با کارایی  برنامه 

 کند مصرف کم فراهم میبالا و انرژی 

 آمریکا  2011 (21)

مدیریت پایدار منابع آب در  

 برابر رشد تقاضا 

های فیزیکی  زیرسیستم

های  مختلف و بخش 

مختلف مصرف آب در  

سناریوهای مختلف )یعنی 

اقلیم و مدیریت(  

 سازی شده است شبیه

های اصلی عرضه و تقاضا  درک رانش 

هایی برای نقشه راه  و ارائه بینش 

 ای منطقه مدیریت آب  

(22,2

3) 
2002 

چین و  

 آمریکا 

رویکرد یادگیری ماشین برای  

سازی سیاست در  بهینه

 های دینامیک سامانه مدل 

روش طراحی سیاست برای  

بر اساس    SDهای  مدل 

 های عصبی بازگشتیشبکه 

روش پیشنهادی بهتر یا مثل سایر  

 های قابل مقایسه است روش 
 چین  2011 (24)

ها  شناسی سیستم پویاییکاربرد  

 در تحقیقات امنیت منابع آبی 

برای    SDاستفاده از مدل  

کنترل سیلاب و کاهش  

اثرات بلایای طبیعی تمرکز  

 دارد 

به درستی تعاملات پیچیده    SDروش  

در یک سیستم امنیت آب را حل  

 کندمی

 چین  2014 (25)

ارزیابی امنیت منابع آب شهری  

تحت گسترش شهری با  

استفاده از یک مدل دینامیک  

 سامانه. علوم و فناوری آب

برای    SDیک مدل  

سازی امنیت منابع  شبیه

 آب ساخته شده است 

طرح هماهنگ برای امنیت منابع آب  

شهری، بهترین گزینه برای توسعه  

 است   2ارومچی 

 چین  2015 ( 26)

 
1 System Dynamics 
2 Urumqi 



 

 

سازی دینامیک سامانه از  مدل 

تغییرات سطح آب در دریاچه  

 کول، قرقیزستان -ایسیک

برای مدل سازی پویای  

سیستم، بر اساس روش  

ها(  شناسی سیستم پویایی)

 استفاده شده است 

تغییرات در اجزای چرخه آب مانند  

تبخیر و تبخیرات، واردات رودخانه به  

دریاچه، پارامترهای ضروری برای  

 پویایی سطح آب دریاچه هستند 

(27) 2017 
قرقیز

 ستان 

پویا برای بررسی  ک مدل  ی

سناریوهای مدیریت منابع آب  

 در مناطق خشک داخلی 

یک مدل سیستم عرضه و  

 تقاضا ساخته شده است 

سه عامل اصلی مسئول مشکلات آب  

در شانشان شناسایی شدند: کارایی  

کم مصرفی آب، بازیافت آب کم و 

 افزایش تقاضای آب صنعتی

 چین  2017 (28)

دینامیک  استفاده از مدل  

ریزی  سامانه برای بهبود برنامه 

 یکپارچه منابع 

یک سامانه پشتیبانی  

تصمیم گیری منابع آب  

(WRDSS)    با استفاده از

ها  شناسی سیستمپویایی 

(SD)    آب ساخته شده

 است 

پیشنهاد نمودار تأمین آب توسط مدل  

SD بینی شده برای  ، با نیازهای پیش

مدت و ارائه بهترین  کاهش طولانی 

قابلیت اطمینان در عرضه آب با  

تأمین آب با کیفیت خوب به 

 همخوانی دارد  EVMWDمشتریان  

(29) 2018 
دانمار 

 ک

آیا تأمین آب برای شهرهای  

بزرگ باید به منابع بیرونی  

سازی مونت  وابسته باشد؟ شبیه

کارلو دینامیک سامانه برای  

 شیراز، ایران 

شناسی  یک مدل پویایی

ارزیابی  ها برای  سیستم

سناریوهای مختلف عرضه  

 آب ساخته شده است 

برای رفع کمبود آب شیراز، تصفیه 

 آب موثرتر از انتقال آب است 
 ایران  2019 (30)

یک مدل دینامیک سامانه از  

حکومت هوشمند آب  

 زیرزمینی

 SDاستفاده از رویکرد  

برای توسعه حکمرانی  

 هوشمند آب زیرزمینی  

بهترین راهبرد برای مدیریت منابع  

آب زیرزمینی به صورت هوشمند،  

شامل افزایش نرخ نفوذ و کاهش نرخ  

 استخراج است 

 ایران  2019 (31)

رویکرد دینامیک سامانه به  

سازی ذخیره آب  مدل 

ریزی در  زیرزمینی برای برنامه 

 مقیاس حوضه 

یک سیستم مقیاس  

های  ای. تکنیک حوضه 

 ها شناسی سیستمپویایی 

بینی رفتار برای اهداف  پیش 

 ریزی مدیریت آب زیرزمینی برنامه 
(32) 2019 

سوئی 

 س 

تحلیل راهبردهای مدیریت  

مالی پایدار شبکه توزیع آب  

شهری تحت ساختار قیمت  

بلوک افزاینده: رویکرد  

 دینامیک سامانه 

برای    SDتوسعه یک مدل  

تحلیل سیاست مدیریت  

 آب شهری 

های مالی مختلف با استفاده  استراتژی 

های مالی، محیطی و  از شاخص 

 .انداجتماعی مقایسه شده 

 ایران  2020 (33)

یک مدل دینامیک سامانه برای  

ارزیابی تأثیرات تدابیر بازسازی  

غذا در  -انرژی-بر نوکس آب

حوضه دریاچه ارومیه، ایران.  

 علوم محیطی کل 

توسعه داده    SDیک مدل  

-شده است تا نکسوس آب

غذا در دریاچه  -انرژی

 سازی کندارومیه را شبیه 

سطح دریاچه ارومیه حساس به  

 سناریوهای تغییرات اقلیمی است 
 ایران  2020 (34)

بررسی انتقادی کاربردهای  

سازی دینامیک سامانه در  مدل 

ریزی و مدیریت منابع  برنامه 

 آب

بررسی سیستماتیک  

در   SDکاربردهای  

 مدیریت منابع آب 

در مدیریت منابع    SDکاربرد    169

 آب مورد بررسی قرار گرفته است 
(35) 2021  



 

 

 
 

تحلیل مسأله طراحی  

های  شبکه/موقعیت ایستگاه 

پالایش فاضلاب با استفاده از  

دینامیک سامانه: مورد آنتالیا،  

 ترکیه

برای بررسی    SDروش  

ساختار پویا و غیرخطی  

پیشنهاد    شهری  فاضلاب

 شده است 

چندین سناریو برای کمک به صنعت 

های  گیر در توسعه سیاست تصمیم

ای مورد مطالعه  پایدار و کارآمد هزینه

 اند قرار گرفته

 ترکیه 2022 ( 36)

توسعه چارچوب دینامیک  

سازی نگرش  سامانه برای مدل 

جامعه در  -زمین-آب

- سوسیوهای  سیستم

 هیدرولوژیکی شهری 

رانش، فشار، وضعیت،  

و   (DPSIR)تأثیر، پاسخ  

الگوهای سیستم به همراه  

 اند متصل شده   SDمدل

به  ها  شناسی سیستمرویکرد پویایی 

طور قابل توجهی تمام الزامات لازم  

های هماهنگ را  برای ساخت سیاست 

 .در نظر میگیرد

 ایران  2022 (37)

ارزیابی چرخه حیات پویا برای  

 پیامدهای پالایش آب 

اصول ارزیابی چرخه حیات  

(LCA)   های  و مدل

 ها شناسی سیستمپویایی 

جایگزین کردن آب تصفیه شده با  

جویی در مصرف آب،  اقدامات صرفه 

 کاهش  ٪13.7تأثیر را به میزان  

 دهد می

 تایوان  2023 (38)

توسعه یک مدل مفهومی  

امنیت آب با ترکیب رویکرد  

محیطی  -های انسانیسامانه 

(HES)   و دینامیک سامانه 

چارچوب برای تعاملات  

محیط   -سیستم بشر  

و    (HES)زیست  

ها  شناسی سیستمپویایی 
(SD) 

درک سطوح سلسله مراتبی از آگاهی  

زیست محیطی و در نهایت یادگیری  

و تمرین بر اساس اجزای کلیدی و  

تعاملات شناسایی شده توسط  

، تجزیه و تحلیل HESچارچوب  

 .کندپیچیدگی سیستم را آسان می 

 ایران  2023 (39)

 
بایست از ابزاری استفاده شود که ضمن بازخوردهای فراوانی وجود دارد، جهت تحلیل آن می از آنجا که در مدیریت منابع آبی کشور متغیرها و  

نشان    1  نتایج تحقیقات ارائه شده در جدول سازی نماید.  نگاه جامع به تمامی متغیرها بتواند روابط علت و معلولی بین آنها را به خوبی مدل
ای مرتبط با آب مثل مدیریت بلایای طبیعی، مدیریت منابع آب منطقه مسائل    در حلخود را    کاراییها،  شناسی سیستمدهد، رویکرد پویاییمی

، مدیریت عرضه و تقاضای آب به تفکیک صنعتی،  چرخه آب، امنیت منابع آبی و بازیافت آب، تامین های بازگردانبرنامه و شهری، مدیریت بحران آب، 

ها به خوبی نشان داده    سطح دریاچه و مسائل مربوط به   های مالیاستراتژی، تعیین  ریت آب شهریمدی،  مدیریت منابع آب زیرزمینیکشاورزی و خانگی،  
 مسائل در دنیا و ایران به کار گرفته شده است.  نوعگیری در خصوص این سازی و تصمیمو در تصمیم 

بایست از ابزاری استفاده شود که ضمن نگاه جامع  جهت تحلیل آن می از آنجا که در مدیریت منابع آبی کشور متغیرها و بازخوردهای فراوانی وجود دارد،  
ها  شناسی سیستم با توجه به مرور ادبیات تحقیق و کارایی روش پویاییسازی نماید.  بتواند روابط علت و معلولی بین آنها را به خوبی مدل   ،به تمامی متغیرها

تحقیقات    لازم به ذکر است  .شده است استفادهدر تحلیل انواع مسائل اقتصادی و اجتماعی، از این ابزار به منظور تحلیل سیستم مدیریت منابع آبی کشور  
 ،اندرا مدلسازی کرده   مدیریت منابع آبی  کوچکی از سیستمنسبتا  تنها بخش    ها که در گذشته در ایران مورد استفاده قرار گرفته،شناسی سیستم با ابزار پویایی 

های  از دیگر نوآوری در حوزه مدیریت منابع آبی ارائه دهد.    تریو ضمن بکارگیری نتایج این تحقیقات تلاش شده مدل جامع در صورتی که در تحقیق پیشر
 های بهینه تغییر تعرفه آب صنعتی، کشاورزی و خانگی است که تاکنون در کشور انجام نشده است.تحقیق مربوط به تعیین استراتژی

  به   دستیابی   در  ژنتیک  الگوریتم  از   استفاده  به  مربوط  کرده  متمایز  پیشین  تحقیقات  سایر  با   را   تحقیق   این  نتایج  که  دیگری  موضوع  همچنین
 است. کشاورزی و  صنعتی خانگی، بخشهای در آب های تعرفه تغییر  میزان انتخاب بهترین

 تحقیق  اجرای  روش

  فرهنگی  اجتماعی  یهادستگاه  برای  را  مؤثری  یشناسروش   تفکر،  شیوه  این  .است  آن  یهادهیپد  و  هستی  جهان  به  نگرش  نوعی   سیستمی  تفکر
  بین  تعامل  چگونگی  سیستم،  یک  جزئیات  و  اجزاء  به  توجه بر  افزون  سیستمی، تفکر  در  .دهدی م  ارائه  پیچیدگی  و  آشفتگی  از  آکنده  محیط  در

  از  گروه  یک  توسط  1950  دهه  اواخر  در  بار  اولین  برای  سیستم  پویایی  تکنیک  .(40)شودی م  بررسی  محیط   و  اجزاء  برهمکنش  نیز  و  اجزاء
  ی شناسییایپو  نیز  پژوهش  این  در  مورداستفاده  ابزار   .(41)است  شدهداده  توسعه  MIT  دانشگاه  در  Forrester  رهبری  به   محققین



 

 

 رویکردهای   در  .شودیم  یسازه یشب  مدل  به  ورودی  ریاضی  معادلات  اساس   بر   و  نهاده  بنا  سیستم  تفکر  بر  را  خود  اساس   که  هاستستمیس
 سیستم   متغیرهای  بین  بازخورد  روی  بر  پژوهش  این  در  مورداستفاده  رویکرد  در  کهیدرحال  شودیم  دیتأک  خطی  معلولی  و  علت  روابط  بر  سنتی
 .شودیم تمرکز

 (2008)  البرزی  و  (42)  (2020)  همکاران  و  بدخشان  تحقیق  دو  از  الهام  با  ها  سیستم  شناسی  پویایی  مدل  سازی  شبیه  و  مدلسازی  از  پس
  نحوه  شماتیک زیر شکل است. شده پرداخته  alfa4  تا Alfa1 پارامترهای  سازی بهینه به نسبت ژنتیک فراابتکاری الگوریتم کمک با (43)

 دهد.  می نمایش را سازی  شبیه در ژنتیک الگوریتم کارگیری به

 
 مدل  پارامترهای بهینه انتخاب در ژنتیک الگوریتم بکارگیری نحوه .2 شکل

 بررسی  و  بحث

  ، ینیرزمیز  یآب  منابع  سدها،   پشت   یآب  منابع  ت،یجمع  یرهایمتغ  نمودار  نیا  در   .باشدی م  (3)  شکل   با  مطابق   قیتحق  انباشت   انیجر  نمودار
  گرفته   نظر   در  انباشت   صورت  به   ی خانگ  و  یکشاورز  ،یصنعت  آب  یتجمع  مصرف  ،یمال  منابع  ینظام،موجود  یاجتماع  قدرت  ،یعموم  یتینارضا
  و  آب  کم  یاستانها  یشهر  ت یجمع  بالا،  یآب  تیامن  با   یشهر  تیجمع  قسمت  سه   به   مدل  نیا  در  تیجمع  است   حیتوض  به   لازم  است.  شده
 است.  شده گرفته نظر  در تیجمع سه نیا   یبرا ی متفاوت مصرف یالگوها و است شده  یبند دسته ییروستا تیجمع

 (1 )معادله شود.  می محاسبه زیر فرمول با مطابق کشاورزی، آب مصرف شدهداده توسعه مدل در

(1) (𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐮𝐧𝐝𝐞𝐫 𝐜𝐮𝐥𝐭𝐢𝐯𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 ∗ 𝐂𝐨𝐧𝐬𝐮𝐦𝐩𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐩𝐚𝐭𝐭𝐞𝐫𝐧 𝐢𝐧 𝐚𝐠𝐫𝐢𝐜𝐮𝐥𝐭𝐮𝐫𝐞)/𝟏𝐞 + 𝟎𝟎𝟔 

  مستقیم  رابطه  کشور  جمعیت  با  کشت  زیر  سطح  رابطه  این  در  (2  )معادله  است.   زیر  صورت   به  نیز  حکومتی  قوانین   و   کشت  زیر  سطح  بین  رابطه
 کرد. خواهد پیدا کاهش متغیر این کشت، سطح محدودسازی قوانین وضع با و دارد

(2) 𝐩𝐨𝐩𝐮𝐥𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧/(𝟏 + 𝐆𝐨𝐯𝐞𝐫𝐧𝐦𝐞𝐧𝐭 𝐑𝐮𝐥𝐞𝐬) 

  و  مستقیم  رابطه   دما  سطح  با   کشاورزی  آب  مصرف   الگوی  است.  زیر  رابطه   دو  با   مطابق   صنعتی  آب   و  کشاورزی  آب  مصرف   الگوی  همچنین
 یابد. می کاهش نوین های  تکنولوژی  از استفاده  سطح با متناسب نیست صنعتی آب مصرف میابد. بهبود و  دارد عکس رابطه دولتی قوانین با



 

 

 
 

(3) 𝐀𝐯𝐞𝐫𝐚𝐠𝐞 𝐭𝐞𝐦𝐩 ∗ 𝟖. 𝟕𝟗𝟑𝟔𝟕𝐞 + 𝟎𝟎𝟕/(𝟓𝟎𝟔𝟐𝟕. 𝟒 + 𝐆𝐨𝐯𝐞𝐫𝐧𝐦𝐞𝐧𝐭 𝐑𝐮𝐥𝐞𝐬) 

(4) 𝟏/𝐥𝐞𝐯𝐞𝐥 𝐨𝐟 𝐮𝐬𝐞𝐝 𝐭𝐞𝐜 

  سرانه   بودجه  نگرانی،  ایجاد  روی  بر  فرهنگی  فعالیتهای  تاثیر  متغیر  سه  از  متاثر  آبی  منابع  خصوص  در  فردی  نگرانی  ایجاد  خانگی  بخش  در
 است.  آبی منابع جویی صرفه برای  تلاش و جامعه نگرانی آب، مصرف فرهنگسازی

(5) 𝐞𝐟𝐟𝐞𝐜𝐭 𝐨𝐟𝐜𝐮𝐥𝐭𝐮𝐫𝐚𝐥 𝐚𝐜𝐭𝐢𝐯𝐢𝐭𝐢𝐞𝐬 𝐨𝐧 𝐂𝐫𝐞𝐚𝐭𝐢𝐧𝐠 𝐜𝐨𝐧𝐜𝐞𝐫𝐧 ∗ 𝐩𝐞𝐫 𝐜𝐚𝐩𝐢𝐭𝐚 𝐛𝐮𝐝𝐠𝐞𝐭 𝐨𝐟 𝐜𝐮𝐥𝐭𝐮𝐫𝐚𝐥 𝐚𝐜𝐭𝐢𝐯𝐢𝐭𝐢𝐞𝐬
∗ 𝐬𝐨𝐜𝐢𝐞𝐭𝐲 𝐜𝐨𝐧𝐜𝐞𝐫𝐧𝐬 𝐚𝐧𝐝 𝐞𝐟𝐟𝐨𝐫𝐭𝐬 𝐭𝐨 𝐜𝐨𝐧𝐬𝐞𝐫𝐯𝐞 𝐰𝐚𝐭𝐞𝐫 

  با   مطابق   حکومتی   قوانین   شود،  کمتر  آبی   منابع   سرانه  هرچه  و  است  آبی   منابع   سرانه  از  متاثر  نیز   آبی   منابع   مدیریت  جهت  حکومتی   قوانین
 یافت.  خواهد افزایش زیر رابطه

(6) 𝟏/𝐏𝐞𝐫𝐂𝐚𝐩𝐢𝐭𝐚 𝐖𝐚𝐭𝐞𝐫 𝐑𝐞𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞 

  

  در  شده  لحاظ  پارامترهای  است.  شدهگرفته   نظر  در  0.0625  سازییهشب  زمانی  یهاگام  و  1380  سال  سازییه شب  شروع  زمان  است  ذکر  به  لازم
 است.  زیر جدول با مطابق است شده تهیه موجود معتبر های آمارنامه از آنها مقادیر که سازییه شب

 سازی یه شب  در شده  لحاظ پارامترهای :2 جدول

Parameter Value Unit 
Initial value of water source in dams 300000 MCM 
Initial value of Underground waters 1000000 MCM 
Initial value of Population 6.6e+007 person 
Absorbtion rate in dams 0.076 1/year 
Absorption Rate for ground 0.2 1/year 

Average temperature 20 Centigrade 
rainfall look up [(1380,0)-(1400,500000)], 

(1380,406000),(1385,406000),(1400,306000) MCM/Year 
Family Dimention 4 person 

Death rate 0.004 1/year 

Migration rate from rural 0.015 1/year 

 



 

 

 
 تحقیق انباشت-جریان  مدل .3 شکل

منابع آب   5و     4در شکل    ، نتایج شبیه سازی مدل به صورت شکلهای زیر خواهد بود.2در حالت پایه و با فرض ثبات در پارامترهای جدول  
نیز در سناریوی پایه با ثابت ماندن    6منابع مالی دولت در شکل  به بعد کاهش پیدا می کند.    1400زیرزمینی و منابع آب پشت سدها از سال  

 درآمد و افزایش هزینه کاهش پیدا خواهد کرد. جمعیت مناطق با منابع آبی پایین نیز رفته رفته کاهش پیدا می کند.
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 . رفتار متغیر منابع آب زیرزمینی در سناریوی پایه4شکل 

 
 . رفتار متغیر منابع آب پشت سدها در سناریوی پایه 5شکل 

 
 . رفتار متغیر منابع مالی دولت در سناریوی پایه6شکل 

 
جمعیت مناطق دارای منابع آبی پایین در . رفتار متغیر 7شکل 

 سناریوی پایه
 

و تعیین میزان تغییر تعرفه به تفکیک هر بخش عمده مصرف کننده آب   ای است ابزارهای کنترل مصرف آب، تعیین سیاستهای تعرفهیکی از 
ترین میزان تغییر در تعرفه آب کشاورزی، صنعتی و خانگی و همچنین تعیین ضریب اختصاص به منظور تعیین بهینه.  (44)ای دارد  اهمیت ویژه

بهینه سازی شود.    7در معادله    Goalدرآمد به فعالیتهای فرهنگی در حوزه کنترل مصرف آب، از الگوریتم ژنتیک استفاده شد تا تابع هدف  
  دارای  استانهای به   مهاجرت مالی، منابع  میزان  ، حکومت اجتماعی قدرت متغیرهای مقیاس  به   توجه با  هدف ،ژنتیک الگوریتم از  استفاده جهت
 است.   شده مقیاس بی a4 تا a1 پارامترهای کمک با  و است شده تعیین زیر صورت به  آب مصرف میزان و آبی امنیت

(7 ) 𝒈𝒐𝒂𝒍 =

𝑮𝒐𝒗𝒆𝒓𝒏𝒎𝒆𝒏𝒕 𝑺𝒐𝒄𝒊𝒂𝒍 𝑷𝒐𝒘𝒆𝒓
𝒂𝟏

+
𝒇𝒊𝒏𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂𝒍 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒏𝒕𝒐𝒓𝒚

𝒂𝟐
𝑰𝒎𝒊𝒈𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒇𝒓𝒐𝒎 𝑳𝑾𝑷𝑷

𝒂𝟑
+

𝒘𝒂𝒕𝒆𝒓 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒑𝒕𝒊𝒐𝒏
𝒂𝟒

 

 است.  شده  گرفته نظر در Fitness Function عنوان به 1420 تا 1401 سال  از Goal تابع  تجمعی مقدار و
 درصد  17  و   درصد  83  ترتیب  به   جهش   و  تقاطع   احتمال  و  است   شده  گرفته   نظر  در  عدد  30  اولیه  جمعیتدر تعیین پارامترهای الگوریتم ژنتیک،  

 باشد  می roulet wheel روش  اساس بر  نیز  کروموزوم هر انتخاب معیار است.   شده گرفته نظر در جمعیت
Population size: 30 

Cross over probability: 83% (25 of 30) 

Mutation probability: 17% (5 of 30) 

Selection/replacement scheme: Roulette Wheel 
 دهد. می  نشان را ژنتیک الگوریتم در اولیه  جمعیت تشکیل نحوه زیر جدول

 ژنتیک  الگوریتم از استفاده با هدف تابع سازی بهینه  در اولیه  جمعیت تشکیل نحوه .3 جدول

alfa1 alfa2 alfa3 alfa4 Chromozom 

11101010 11111000 10011000 11010110 11101010111110001001100011010110 

10110000 11010000 10000000 11011110 10110000110100001000000011011110 

Underground waters

2 M

1.5 M

1 M

500,000

0

1 1 1 1 1 1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1380 1386 1392 1398 1404 1410 1416
Time (Year)

M
il

io
n
 q

u
b
ic

 m
e
te

r

Underground waters : Current 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

water source in dams

400,000

300,000

200,000

100,000

0

1

1

1
1

1 1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1380 1386 1392 1398 1404 1410 1416
Time (Year)

M
il

io
n
 q

u
b
ic

 m
e
te

r

water source in dams : Current 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

financial inventory

3 B

2.25 B

1.5 B

750 M

0

1

1

1

1
1 1 1

1
1

1
1

1
1

1
1

1380 1384 1388 1392 1396 1400 1404 1408 1412 1416 1420
Time (Year)

m
il

io
n

 r
ia

l

financial inventory : Current 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Low Water Province population

30 M

25 M

20 M

15 M

10 M

1 1 1 1 1 1 1 1
1

1
1

1
1

1
1

1380 1384 1388 1392 1396 1400 1404 1408 1412 1416 1420
Time (Year)

P
eo

p
le

Low Water Province population : Current 1 1 1 1 1 1 1 1



 

 

11000100 11100000 11010111 11010000 11000100111000001101011111010000 

11100010 11100111 11101000 10000000 11100010111001111110100010000000 

00000000 10101110 11100000 10101100 00000000101011101110000010101100 

10100010 10100110 10101000 11001100 10100010101001101010100011001100 

11110010 10011100 10110100 10001100 11110010100111001011010010001100 

… … … … … 

 
  لازم  است.   شده  حاصل  نسل  هر  در  1420  سال  در  هدف   تابع  تجمعی  مقدار  خصوص   در  زیر  نتایج  ،ژنتیک  الگوریتم  از   استفاده  نسل  پنج  از  پس

 نیافت.  ادامه  بعدی نسلهای دلیل همین به  ماند ثابت  هدف تابع برای حاصله مقادیر بهترین  بعد به 5 نسل  از است  ذکر به

 ژنتیک  الگوریتم مختلف  نسلهای در هدف تابع مقدار .4 جدول

 پنجم  نسل چهارم نسل سوم  نسل دوم نسل اول نسل هدف مقدار

 3807 3804 3796 3744 3725 1 رتبه
 3798 3799 3786 3728 3706 2 رتبه

 3798 3798 3739 3726 3682 3 رتبه

 3798 3797 3729 3725 3664 4 رتبه

 3798 3797 3729 3703 3658 5 رتبه
 

این شکل نشان می دهد روند    است. شده داده نشان 8 شکل در با توجه به هر نسل از الگوریتم ژنتیک هدف برای شده حاصل مقدار بهترین
ام   5بهبود تابع هدف با شیب تندی طی سه نسل اول افزایش می یابد و از نسل سوم به بعد شیب کاهش پیدا می کند و در نهایت در نسل  

   به ثبات می رسد.

 

 ژنتیک الگوریتم از  نسل هر  در هدف تابع بهبود روند .8 شکل

 
   است.  شده  ارائه زیر جدول در فرهنگی فعالیتهای به  یافته تخصیص درصد و قیمت افزایش  شیب مقدار بهینه حالت در

 ژنتیک الگوریتم در  بهینه  حالت نتایج .5 جدول

 ژنتیک الگوریتم کمک با  بهینه مقدار تعریف  پارامتر
ALFA1 0.1084 خانگی  آب قیمت افزایش  شیب مقدار 



 

 

 
 

ALFA2 1.9908 صنعتی آب قیمت افزایش  شیب مقدار 
ALFA3 1.9986 کشاورزی آب قیمت افزایش  شیب مقدار 
ALFA4 2.8 فرهنگسازی به درآمد تخصیص ضریبE-07 

 استانهای  به  مهاجرت  کاهش  مالی،  منابع  میزان  افزایش  حکومت،  اجتماعی  قدرت  افزایش  جهت  سناریو  بهترین  داد،  نشان  بهینه  حالت  نتیجه
  افزایش   باشد،  بالا  کشاورزی  و   صنعتی  آب  قیمت  افزایش   میزان   که  شود  می  ایجاد  شرایطی   در   آب  مصرف  میزان  کاهش  و  آبی   امنیت  دارای
 این در اصلی متغیر سه رفتار  یابد. اختصاص سازی فرهنگ کارهای به درآمد ازی درصد سالیانه  و باشد درصد 10 حدود سالیانه خانگی قیمت
 بود.  خواهد زیر شکلهای صورت  به سناریو

شروع به افزایش می نهد. از طرفی به دلیل کنترل مصارف   5میزان منابع مالی دولت همزمان با افزایش تعرفه مطابق با جدول    9در شکل  
کاهش پیدا می کند. مقدار   10مطابق با شکل آب و بهبود در وضعیت منابع آبی میزان مهاجرت از مناطق کم آب به مناطق با امنیت آبی بالا 

  11بهبود یافته و مصرف کل آب نیز مطابق با شکل  کل مصرف آب نیز به دلیل افزایش کارایی استفاده از آب در بخش صنعت و کشاورزی  
 کاهش پیدا خواهد کرد.

 
 ژنتیک  الگوریتم بهینه نقطه  در مالی  منابع مقدار .9 شکل

 
 ژنتیک الگوریتم بهینه  نقطه  در آب کم  مناطق از مهاجرت مقدار .10 شکل
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 ژنتیک الگوریتم بهینه  نقطه  در آب  مصرف کل مقدار .7 شکل

 

سازی سازی و بهینهشبیه  قابلیتشود،  ها استفاده میشناسی سیستمهای پویاییسازی مدلکه از آن برای شبیه   Vensim DSSنرم افزار  

 Goal  هدف   تابع  سازی  بهینه  منظور  به  پردازد.سازی می به بهینه  1مونت کارلودر نسخه مورد استفاده در این تحقیق از روش  و    دهدارائه می   را

  . شود مقایسه ژنتیک الگوریتم با  آن نتایج  تا گردید استفاده نیز ونسیم افزارنرم  در 2سازیشبیه-سازیبهینه  قابلیت ازعلاوه بر الگوریتم ژنتیک 

درصد افزایش داده در صورتی که خروجی   89ادامه شرایط پایه منابع آبی پشت سدها را  سازی با الگورتیم ژنتیک نسبت به  خروجی بهینه
  در خصوص سایر متغیرها در جدول زیر ارائه شده است و در کل،   الذکر فوق  دهد. نتایج بهبودها با دو روشدرصد بهبود می  84افزار ونسیم  نرم

بنابراین الگورتیم ژنتیک دهد.  بهبود می  بالاتردرصد    2افزار ونسیم، تابع هدف را  سازی نرمخروجی الگورتیم ژنتیک نسبت به خروجی بهینه
 نسبت به قابلیت بهینه سازی نرم افزار ونسیم کارایی بالاتری دارد.

 1420 سال در سناریوها جینتا  خلاصه   .6 جدول

 جاری  شرایط واحد متغیر
 تعرفه  تغییر به مربوط سازیبهینه نتایج

 ژنتیک  الگوریتمسازی با بهینه سازی با نرم افزار ونسیمبهینه 

  آبی  منابع
 سدها پشت

Milion qubic 

meter 
192354 352924 (84%↑) 362522 (89%↑) 

  آبی  منابع
 زیرزمینی

Milion qubic 

meter 
519367 1009000 (94%) 1074000 (107%↑) 

 نارضایتی
 عمومی

Dmnl 577 583 (1%↑) 587 (2%↑) 

 مالی   منابع
   حاکمیت

Million rial 1.34E+09 1.34E+09 (0%) 1.696 E+09 (27%↑) 

𝐺𝑜𝑎𝑙1420 Dmnl 2503 3764 (50%) 3806 (52%↑) 

 

 

 گیری نتیجه

 و   افتهی  کاهش  ها  بارش  شده،  شتریب  یکشاورز  یکالا  به  ازین  ابد،یی م  توسعه  صنعت  افته،ی  یفزون  روز  به  روز  کشور  تیجمع  که  یطیشرا  در
 یوافر  تیاهم  ی آب  منابع  تی ریمد  در  زند،ی م  رقم  را   آب  مصارف  و  عرضه  که  یاره یزنج  ساختار  شناخت  رود،   یم  لیتحل  روز   به  روز   یآب  منابع
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 کشور   آب  تقاضای  و  عرضه  سیستم   در  دخیل  متغیرهای  مابین  اثرات  و  ریتأث  ترسیم  و  مشترک  ذهنی  مدل  ایجاد  منظوربه  مقاله  این  در  دارد.
   است. شده استفاده ژنتیک الگوریتم و ها سیستم  شناسی پویایی ابزار  ترکیب  از ایران

جامع   است.   گردیده  ارائه  حاضر  تحقیق  روش  سپس  و  مرور  داخلی  و  المللی  بین  مقالات  ابتدا   تحقیق  فرآیند  در مدل  ارائه یک  با  سپس 
ها به شبیه سازی رفتار متغیرهای دخیل در سیستم مدیریت منابع آبی ایران پرداخته شد. نتایج شبیه سازی با فرض ثبات  شناسی سیستمپویایی

پیدا خواهد کاهش  ساله    20در افق    زیرزمینی و پشت سدها  به مرور زمان منابع آبیپارامترهای سیاستی با توجه به شرایط جاری نشان داد،  
نیز  کرد، مهاجرت از مناطق با منابع آبی پایین به مناطق با امنیت آبی بالا افزایش خواهد یافت و ضمن این که منابع مالی دولت در حوزه آب 

ار بهینه افزایش  کاهش خواهد یافت. از آنجا که یکی از سیاستهای کنترل مصرف، تغییرات تعرفه آب می باشد، در این مقاله به تعیین مقد
تعرفه آب با توجه به تابع هدف وابسته به مصرف آب، مهاجرت به واسطه کمبود آب، قدرت اجتماعی حاکمیت و منابع مالی دولت پرداخته  

 شد. 
  قیمت   افزایش   شیب  مقادیر  بهترین  ژنتیک  الگورتیم  و  ونسیم  افزار  نرم  Simulation-Optimization  قابلیت  از   استفاده با  بدین منظور

  برای   فرهنگسازی  به  درآمد  تخصیص  ضریب  و  کشاورزی  آب  قیمت  افزایش   شیب  مقدار  صنعتی،  آب  قیمت  افزایش   شیب  مقدار   خانگی،  آب
 باشند  حالت ترین بهینه در آب  مصرف میزان و آبی امنیت دارای استانهای به مهاجرت مالی، منابع میزان حکومت، اجتماعی قدرت که حالتی

  نرم   simulation-optimization  قابلیت  به  نسبت  سازی  بهینه  در   را  بهتری  هدف  تابع   ژنتیک  الگوریتم  داد  نشان  نتایج  گردید.  محاسبه
 بالاترین  در  کشاورزی  و  صنعتی  آب  قیمت   افزایش   نرخ  که   خورد  می  رقم  شرایطی   در   حالت  دو   هر  بهینه   الگوی   و   دهد  می   دست   به   ونسیم  افزار

سازی شرایط بهینه، منابع آبی پشت سدها و نتایج مدل نشان می دهد با شبیه  باشد.  درصد  10  سالیانه  خانگی  قیمت  افزایش  نرخ  و  باشد  حالت
درصد بهبود می یابد. نارضایتی عموم در شرایط   107درصد و  89سال نسبت به ادامه شرایط جاری به ترتیب   20منابع آبی زیرزمینی در طی 

 درصد افزایش خواهد یافت. 27بهینه تغییر چندانی ندارد و منابع مالی حاکمیت 
ی متغیرها و پارامترهای  یها وجود دارد، مربوط به تاثیرگذارشناسی سیستمهای تحقیق که در عموم تحقیقات با ابزار پویایی یکی از محدودیت

. در این تحقیق نیز نظر  کندنیست یا مدل را بسیار گسترده میبا توجه به مرز سیستم تعیین شده قابل مدلسازی سازوکار داخلی آنها  است که
عدم  از طرفی  .  اندبه وسیع بودن متغیرهای تاثیر گذار و تاثیر پذیر از سیستم مدیریت منابع آبی برخی از متغیرها به صورت برونزا فرض شده 

 بود.  وجود آمار و ارقام دقیق در خصوص برخی از متغیرها نیز یکی دیگر از محدودیت های پژوهش 

کاشی و سرامیک رشد    یابر مثل صنایع فولاد  از آنجا که در شرایط فعلی کشور صنایع آببه عنوان ارائه پیشنهادها در خصوص تحقیقات آتی،  
  های کم آبخواه مثل شرکت   های رشد شرکت   تاثیربررسی    ، اند و در این تحقیق نیز فرض شده است این روند ادامه یابدقابل توجهی یافته 

 . گرددو به عنوان پیشنهاد مطرح می  کشور حائز اهمیت استو یا صنعت نساجی بر روی منابع آبی بنیان دانش 
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