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 چکیده

از نظر جغرافیای صنعتی ایران بوده که در ناحیه مرکزی کشورمان قرار گرفته است. بدلیل آنکه  استان های از یکی قم استان

 نواحی دشتی  اما در .، اقلیم نیمه بیابانی داردییآب و هوا حیثاز  ، لذامرکزی ایران واقع شده کویر طبیعی، این استان در قلمرو

و با شیبی ملایم از غرب به شرق به سمت دریاچه نمک و حوض سلطان  شتهقرار دا آنمرکز و شمال شرق  این استان که عمدتا در

در  به طورکلی وجود تشکیلات گچی و نمکی باعث شور شدن سفره های آب زیر زمینی این مناطق شده است . ،اندکشیده شده

نمک و دشت مسیله حرکت کنیم، از کیفیت خاک و آب  استان قم هر چه از نواحی غربی و کوهستانی جنوب به سمت دریاچه

یک میلیون  امروزه جمعیتی حدود کاسته شده و دشت ها تبدیل به بیابان های خشک و بی آب و علف خالی از سکنه می شوند.

به  و اخیر سالهای در آب کمبود و تقاضا افزایش علت به اما .کنند می زندگی قم، مرکز استان قم، شهر در نفر هزار و دویست

 نیازمند تقاضا و عرضه شکاف بین زدن پل. خواهد یافت افزایش شهرستان این مورد نیاز آب تقاضای آینده، در اقلیم تغییر دلیل

 با شده و مدل دینامیک سیستم روش از استفاده با قم شهری آب تحقیق، سیستم این در. است قدرتمند مدیریتی ابزارهای به

 سازیشبیه از استفاده با و شود قم پرداخته آب سیستم به نسبت جامع دیدی با شده است که تلاش پویا مدلسازی کارگیریبه

 .گیرد قرار بررسی مورد سیستم مرجع رفتار و اصلی متغیر در آب منابع یکپارچه مدیریت  Vensimافزار نرم در محیط رفتاری

 گردند.  می شناسایی قم شهری آب سیستم بر تأثیرگذار متغیرهایسیستم،  مطالعه با و قم شهر در آبی کم فرض ضمنا با

 . Vensimافزارم، نرستمیس یها ییایپوقم،  کلیدی: بحران آب، شهر واژگان

 مقدمه -1

 به دادن شکل مهمی در تاریخ، عامل طول در و نموده  ایفا تداوم زندگی در اساسی نقش حیات، آغاز پیدایش از و دیرباز از بآ

 نظریه های در حیات رشد و پیدایش در آب نقش به علاوه اینکه .است فرهنگ بوده و زبان فناّوری، توسعه و بشر زندگی روش

های سرمایه از یکی عنوانبه ایمنطقه  هر در دارند که آب اتفاق نظر همه امروزه و داشت قرار دانشمندان توجه مورد مدتها نیز تا علمی

و  طبیعی منابع از هیچکدام به وسیله جایگزینی قابل که شود قلمداد می بشر حیاتی احتیاجات جزء و محسوب شده منطقه آن ملی

 چالشهای با اخیر در سالهای دسترس، در آب منابع مهمترین از یکی عنوان به زیرزمینی آب نیست. متاسفانه منابع دیگر مصنوعی

 شامل امنیت انسان زندگی مختلف جوانب با ناپذیریجدایی ارتباط آباست، لذا با توجه به مطالب فوق الذکر،  شده مواجه زیادی
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بهره برداری ناپایدار از منابع آب زیرمینی در جهان باعث شکل گیری دارد ولی  اکولوژیکی تعادل و اقتصادی رشد سلامت، غذایی،

 زیادی اهمیت از آبی منابع مورد در گیریتصمیم مدیریت و تراژدی منابع مشترک و ادامه روند تخریب این منبع گردیده است.

 در محیطیزیست مسائل برانگیزتریناز چالش یکی عنوانبه آب بدانیم کمبود که میشود بیشتر زمانی اهمیت و این بوده برخوردار

مقابل  در و است ثابت آنها حجم اما هستند، تجدیدپذیر آب گرچه ست که منابعذکر این نکته ضروری  است. شده معرفی 11 قرن

 طور سالانهبه و اکنونهم زمین کره سطح که تجدیدشونده آب مقدار بیان دیگر است؛ به افزایش به رو آن برای بشری تقاضای

اما  .است نموده دریافت بشری تمدنهای آمدن وجود به ابتدای از و سال پیش هزاران شاید که است آبی همان برابر کند،می دریافت

آبی  یسرانه ترتیب این به. است شده برابر سه جمعیت که درصورتی شده برابر شش از بیش آب برای جهانی تقاضای اخیر در قرن

 شهریهای فاضلاب و کشاورزی آبهایزه صنعتی، های پساب از ها اعم آلاینده طرفی نیز از و است کاهش به رو جهان مردم برای

 منابع محدودیت آبی، روزافزون نیازهای در مقابل افزایش کنند. می مصرف خارج استانداردهای از و آلوده را آبی منابع روستایی، و

اطمینان  آب با عرضه و تأمین منظور به لذا سازد می غیرممکن را موجود نیازهای کلیه آب تأمین آن، مدیریت در پایداری اصل و آبی

 کشور در اطلاعات، یگزارش روزنامه مطابق .کاملی داریم و دقیق های برنامه به نیاز تخصیص های اولویت رعایت و بالا پذیری

 رقمی به کنونی میلیونی 60 بیش از جمعیت با و بود نفر هر برای مکعب متر 8600 بر بالغ قبل سال 40 حدود آب، منابع سرانه ایران،

 برسد، نفر هر برای سال در مکعبمتر  2000 به شاخص این یافته. اما چنانچه کاهش نفر هر سال برای در مکعب متر 2200 درحدود

 محدودیت و عنصر زندگی ترین حیاتی عنوان به آب برای تقاضا افزایش با لذا امروزه . گردد تلقی می زده بحران آبی نظر از کشور

 . شود می آشکار پیش از بیش ابزارهای مدیریتی اهمیت آن، استحصال قابل منابع

 پیشین مرور بر ادبیات -2

مدل ها درک مسائل و  نیهستند. در ا ییایپو تیخصوص یاز مدل ها دارا یمنابع آب، برخ تیریمتعدد در مد یمدل ها انیز ما

 هایریگ مینشده تصم ینیب شینامشخص و پ یامدهایپ ،یساز هیشب وهیش نیو بازخورد است. به کمک ا یبه صورت حلقه ا راتییتغ

است. در  یریادگی لیو تسه عیتسر یبرا ندهیو آ یفعل طیشرادر  ستمهایرفتار س یساز هیروش، شب نیشود. هدف عمده ا یآشکار م

 ستم،یس ییایروش تحلیل پو انگذاریتوسط فارستر، بن  یجهان مدل. [.1]دقابل توجه هستن ریز یها مدل ها ستمیس ییایپو لیتحل اتیادب

پردازد.  یم نیزم یرو بربشر  یتهایبر اساس فعال یو انسان یآل ،یمنابع کان راتییتغ  یمدل به بررس نیا.شده است  هیته 19۷3در سال 

آب  ییایپو مدل . شد لیماساچوست تکم یدر مؤسسه تکنولوژ 1992و  19۷2 یسالها و همکاران در  دوزیمدل بعدا توسط ماین 

 کی یو اقتصاداجتماعی  ستمیس ییایپو یمدل به بررس نینام ارائه شده است. ا نیبه هم یدر کتاب 1999توسط فارستر در سال  یشهر

در موسسه ملی بهداشتی عمومی و زیست  199۷. مدل هدف توسط روترمنز و دووریه در سال شود یشهر و اثر آن بر منابع مربوط م

ی، زمین، غذا ، آب و ده که عبارت است از بهداشت، انرژمحیطی هلند توسعه داده شده است. این مدل از چندین قسمت تشکیل ش

 یکشاورز ،یمصارف شهر یآب برا نیشامل تأم یمربوط به مسائل انسان یتوابع ی. بخش آب آن دارایکیولوژیبعناصر گردش 

 ستمیاکوس تیفیو حفظ ک یخشک ستمیاکوس یآب برا نیشامل تأم یطیباشد. توابع مح یبرق و حفاظت سواحل م یروین ،یصنعت

مدل عمدتا  نیآب است. ساختار عملکرد ا ستمیبر س یطیمح ستیز و یاقتصاد، یاجتماع یتنشها ریشامل تأث زین یاست و بخش یآب

 یدیجد شیرایهر سال و 2002تا  1999از سال  شانیشده و ا هیته چیمونویآب توسط س یجهان مدل .است میاقل راتییوابسته به تغ

و  ریناپذ دیمنابع تجد ،یکشاورز ت،یجمع در پنج بخش صنعت، یجهان اسیآب را در مق لانیمدل، ب نیاز آن را ارائه کرده است. ا

 دهیچیپ یها ستمیمدل کردن س یبرا ستمیس ییایروش پو یارتقا :مدل عبارت اند از نیا ی. اهداف اصلدینما یم لیتحل یآلودگ

روند  یابیارز یبرا ستمیس ییایبا روش پو یمدل منابع و مصارف آب شهر تبار و ضرغامیمربوط به صلوی در مقاله[.3 -2آب]منابع 

را  رانیتهران مد یآب شهر ستمیس ییایپو لیتحل جینتاسپس  و توسعه داده شده است هیمنابع و مصارف و عوامل اثرگذار بر آن ته

آب در  لانیب راتییمدل روند تغ نیا نیدرک علل کاهش منابع رهنمون خواهد نمود. همچن یبرا یریابزار قابل فهم و تصو کیبه 

تقاضا را  تیریفاضلاب و مد هیو تصف یطرح جمع آور یآب اجرا یحوضه ا نیهمچون انتقال ب یتیریمد یوهایسنار ریو تأث ندهیآ
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منابع آب به صورت  ستمیتطابق س یدر توانمندساز یسع ؛یمدل محل کیو توسعه  یاز چارچوب مدل جهان یریگ هرهب .کندیارائه م

 یبا لحاظ رفتار مدل در صد سال گذشته نشان م ندهیدر صد سال آ ایمصارف آب دن یساز هیشب جهینتی منابع آب محل یابیمدل ارز

بر شکل  یبستر نهاد راتیتأث یبه بررس [. فرزانه و همکاران4د]خواهد بو یآت یسالها یچالشها نیآب از مهم تر تیفیدهد که ک

 مؤلفه ستمیس ییایپو کردیدر رو یمعلول یعل یامهااگریمنظور با استفاده از ابزار د نیبد ند ومحدوده پرداخت نیمشکلات ا یریگ

 یبرا ویدوازده سنار[. 5] فتقرار گر یو کلان مورد واکاو یمنطقه ا اسیدر دو مق ینیرزمیمنابع آب ز یمرتبط با بستر نهاد یها

 نیا جیشده است. نتاصادی تولید انرژی و تولید غذا شبیه سازی فاضلاب، رشد اقت ی مختلف تغییرات آب در دسترس تسویهاستهایس

شدید کیفیت آب در سالهای آتی برای این کشور است . همتا و همکاران در  افت زیو ن یانرژ دیتول یمدل نشانگر کمبود گاز برا

 یمدل ستمیس ییایپو یده از متدلوژقرارداده و با استفا یمسکن شهر تهران را مورد بررس متیعوامل موثر بر ق پژوهشی که داشتند

 یعنی یناشناخته جهان یبتهایاز مص یک[. رحیمی ی6]مسکن تهران استفاده نمود متیق ینیب شیکه از آن بتوان جهت پ اده اندارائه د

که ممکن  یفاجعه ا یجلو ییها بحران و با ارائه راه حل نیکه با شناخت ا بودههدف آن  اده وقرار د یبحران آب را مورد بررس

قرن بحران آب خواهد  یکمو  ستیکه قرن ب استاز آن  یحاک قیتحق جهیکند گرفته شود. نت دینسل بشر را تهد ندهیاست در آ

[. سودهیر و همکاران برای مدیریت پایدار مواد زائد جامد مدلی مبتنی بر پویایی سیشتم ساخته اند. این مدل برای شهرهای هند ۷]بود

 جیتواند نتا یمدل م نیشده است. ا میتنظ یانسان یو رفتارها ستیز طیمحپویایی چرخه های بهداشت، اقتصاد،  تنظیم شده و در آن

ساخته  ورکیویمواد زائد جامد شهر ن تیریمد یبرا یمدل 1993در سال  زین یخیمشا. کند یساز هیرا شب یتیریمد یو آثار برنامه ها

سی روندها و علل آسیب پذیری حوضه آبریز کارون و بررسی کیفیت آب با استفاده با برر 1392[. ارشدی و باقری در سال 9]است

از نگرش پویایی سیستم به این نتیجه رسیدند که خطرات و سناریو بیرونی در مقایسه با سیاست های حاکم بر کشاورزی، صنعت و 

با بررسی تقاضای دینامیک آب با روش  139۷ال [. نهاوندی و احمدیان در س10خدمات تاثیر ناچیزی بر کیفیت آب رودخانه دارد]

 آب تقاضای بر را بیشترین تأثیر جمعیت، کنترل به این نتیجه رسیدند که سیاست  VENSIMپویایی سامانه ها و از طریق نرم افزار 

مدل بازده به  قیشکست از طر یسال ها نییتع یبرا یروش یه و همکاران در مقاله[. 11است] ناچیز تقاضا میزان بر قیمت دارد و اثر

مصرف  ییایاست که پا دیمف یکند زمان یروش استفاده م نیکه از ا یارائه شده است. مدل بازده یساز هیشب یبرا ینیگزیعنوان جا

با  سهیو مقا شتریب لیتحل یبرا ازدهشکست توسط مدل ب یهاسال نییشود. روش تعمیدر نظر گرفته  میتصم ریمتغ کیآب به عنوان 

[. 12]مطابقت ندارد یسازهیدر مدل شب جیشکست را یهاشکست با مجموعه سال یهااز سال یکیاتخاذ شده است،  یسازهیمدل شب

بر درآمد  نیمختلف در افت سطح آبخوان و همچن کیاستراتژ ریغ ینقش محصولات زراعپژوهش خود در هاشمی و همکاران 

 یبرا ستمیس ییایبر پو یمبتن یمدل پریراس و پ[. 13نموده اند ] یبررس را کینامید ستمیل سکشاورزان در دراز مدت با استفاده از مد

آب  یشرویبه نحوه پ ایدر دن میاقل رییبا توجه به تغ مدل نیساخته اند. ا کایماساچوست آمر التیشکل ساحل و دماغه کار در ا یبررس

 یساز هیدر شب یانیکمک شا ستمیس ییایبر پو یو مدل مبتن استیپو یدماغه و ساحل، مسئله ا شیپردازد. فرسا یدماغه م در ایدر

[. 14]است ستمیس ییایپو بایی ایاطلاعات جغراف یها ستمیمطالعه در واقع تلفیق س نیکند. ا یم ندهیآ یدر سالها ندیفرا نیا راتییتغ

جمع آوری جریان های سیلابی در زمان های بارندگی، تأمین نیازهای ، اثرات سد مخزنی گلک در  1392و همکاران در سال  یاعلم

که با احداث سد تغذیه ای گلک و با تأمین  دندیرس جهینت نیکرده و به ا یمنطقه و همچنین تغذیه آبخوان آبرفتی دشت را بررس

 0.5۷بیلان منابع آب زیرزمینی منطقه را به  توان یم از طریق منابع آب زیرزمینی، شاورزیصددرصد نیازهای شرب، صنعت و ک

به راحتی می توان اثر سیاستهای بهره برداری و   VENSIMرساند. آنها متوجه شدند که پس از ایجاد مدل یک سد در محیط  

نی فخر و  ب .[15] آن تصمیمات لازم را اتخاذ نمود ساسمدیریتی مختلف را بر نحوه تخصیص منابع آب آن سد مشاهده کرده و بر ا

منابع آب دشت نیشابور، به بیان چگونگی مدلسازی در نتیجه اقدامات و سیاستهای با  ارزیـابی با هدف خود  مقاله همکاران در 

در طی فرایند مدلسازی با رویکرد پویایی سیستمها، با شناخت از سیستم و اند. پرداخته  VENSIM استفاده از نرم اتخاذ شده افزار

خصهایی که بر نیاز آبی دشت تأثیرگذارند، به تبیین استراتژیهـای دشـت در راسـتای پایداری منطقه اقدام گردید. در استفاده از شا

هزینه به همراه شرایط عادی  ب، افزایشلافاض آبیاری، تصفیه راندمان افزایش های سیاستی از جمله تغییر الگوی کشت، ادامه بسته
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مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج حاصل،  تراز آبخوان و تأثیر آنها بر شاخص انتخابی  هبارش، ترسالی و خشکسالی تدوین شد

مشاهده شد. در نتیجه مشاهده شد که با توجه به سطح عظیم زیر  تأثیر متفاوت کاهش یا افزایش فاکتورها، بر روی شاخص انتخابی

عنوان یک  به ه گیاهان با نیاز آبی کمتربآبیاری و تغییر الگوی کشت هزار هکتار افزایش راندمان  111الی  کشت در دشت نیشابور با

پژوهش در [. سلطانی و همکاران 16]سیاسـت برتـر مـی توانـد گـامی اثربخش در جهت بهبود وضعیت منابع آب دشت نیشابور بردارد

ای ارزیابی سیاستهای مدیریتی مختلف و بر IWMsim با استفاده از رویکرد پویایی سیستمها یک مدل جامع و پویا موسوم بهخود 

برای بررسی اثرات متقابل   IWMsim. در مدل ه استمدیریت منابع آب توسعه داده شد کلانسازی در سطوح  کمک به تصمیم

 .[1۷ه است ]های ملی و درآمد ملی توسعه داده شد هزینه کلانهای توسعه منابع آب دو شاخص  محیطی طرح زیست -اقتصادی

خشک استفاده  مهیدر منطقه ن یفرض ستمیس کی یآب برا یداریپا یابیارز یبرا یآب عموم نیتام ستمیمدل س کی، از سیمونویچ 

و  نفعانیذ یرا توسعه دهد که برا یدهد تا مدل یاجازه م رندهیگ میگرا به تصم یش ستمیس کینامیمدل د یبرا طیمح کی. میکند

را با  تیمدل خاص سا کیامکان ادغام  نیهمچن یآب عموم نیتام ستمیدرک باشد. ساختار مدولار س لقاب یمدل ساز به راحت ریغ

شده  یابیو باز یواردات یهاکند. آب یداشته باشد را فراهم م ستمیمدلساز ممکن است بخواهد در س کیکه  ییماژول ها بیترک

 نیگزیمنابع آب جا جه،یدر نت شده است و یابیارز  یفرض ستمیس رد نیگزیبه عنوان منابع آب جا ینیرزمیز یهااز آب تیحما یبرا

علاوه بر این سیمنوویچ و احمد  دهدیاست، نشان م یمنبع اصل ینیرزمیکه آب ز یزمان ستمیآب س یداریدر حفظ پا ینقش مهم

 یسد بررس کی یرخ داده برا لیس نیو چند یسال پر آب یمخزن را برا با استفاده از این روش، بهره برداری از یک 2000در سال 

از روش فوق برای ارزیابی دراز مدت منابع  199۷سیمونویچ و همکاران در سال  کردند یساز هیشب لیو رفتار مخزن را در برابر س

 سیستم آب شهری اراک[. احسانی فر و همکاران 18آبی و تحلیل سیاستهای اقتصادی در حوضه رودخانه نیل در مصر بهره جستند]

 تلاشهای سیستم،  کارگیری مدلسازی پویا و روش تحلیل پویایی با بهکره اند سپس با استفاده از روش سیستم دینامیک مدل  را 

 Vensim(م افزار ونسی سازی رفتاری در محیط نرم با دیدی جامع نسبت به سیستم آب ارا ک پرداخته شود و با استفاده از شبیه هشد

 هدف تحقیق[. ارشدی و و همکاران 19]متغیر اصلی و رفتار مرجع سیستم مورد بررسی قرار گیرد ی منابع آب در مدیریت یکپارچه

 ، بررسی روندها و علل آسیب پذیری حوضه آبریز کارون بزرگ و به خصوص کیفیت آب به عنوان مؤلفه نگرانی حوضهخود را

به منظور ارزیابی وضعیت حوضه استفاده گردیده  Vensimر از نگرش پویایی سیستمها و نرم افزاضمنا . عنوان کرده اند در بلندمدت

است. نتایج حاکی از آن است که خطرات و سناریو بیرونی در مقایسه با سیاستهای حاکم در کشاورزی، صنعت و خدمات تاثیر 

اید تمرکز بر ناچیزی بر کیفیت آب رودخانه دارد. این مطلب گویای واقعیتی است که در راستای کاهش آسیب پذیری حوضه ب

هدف بررسی دینامیک [. نهاوندی و همکاران با 10]نگرش حاکم و سیاستهای اعمالی برای تامین غذا و انرژی در حوضه داشت

دینامیک متغیرهای مختلفی نظیر جمعیت، منابع آب سطحی، عرضه آب و تقاضای ، تقاضای آب با روش پویایی سامانه ها در شهر قم

به کار رفته است حداکثر درصد اختلاف نسبی برای  VENSIMبا استفاده از نرم افزار  که در مدل ه اند.را اندازه گیری نمود آب

درصدی میزان تقاضای  29درصد منجر به کاهش  2درصد به  4درصد بوده است تغییر نرخ زاد و ولد از میزان  ۷تخمین تقاضای آب 

این نتیجه سیاست کنترل جمعیت، بیشترین تأثیر را بر تقاضای آب دارد  در مقایسه با روند  شده است. بر اساس 1405آب در سال 

در   1405درصد کاهش در میزان تقاضا در سال 2/04درصدی ،قیمت  20اثر قیمت بر میزان تقاضا ناچیز است به طوری که افزایش 

 [. 11کند ] میقیاس با روند فعلی ایجاد 

 تشریح مسئله و مدلسازی -3

 مشارکت همگانی نیازمند منطقه، یک در پایدار توسعه اهداف برای تحقق آب منابع های سامانه مدیریت و طراحی ریزی، رنامهب

 اقتصادی، اجتماعی تغییرات در را سیستم اثرات همواره باید هستند، آب دخیل منابع مدیریت و توسعه امر در که کسانی همه. است

 تغییر تغییرات سیستم دیگر به پاسخ در و زمان طی است ممکن آب و تخصیص نیازها که چرا کنند، ارزیابی زیستمحیط همچنین و

 یآینده بررسی نیازهای منظوربه. کند ایجاد آن های قسمت دیگر در تغییرات ناخواسته تواند می سیستم بخش یک در تغییر. کند
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 های پویایی از رویکرد استفاده مزیت. نمود بررسی را منطقه یا سیستم یک باید دینامیک آن، با مرتبط های بینی پیش و منطقه یک

ست است. اما آیا ماجرا به همین سادگی آن انتظار مورد تغییرات بررسی و آن های گرفتن مجانب نظر در ها، گیری تصمیم در سیستم

باشد. چرا که طبق مطالب نگاشته توان بوسیله یک نسخه و علاج کلی برای این مساله، راه حلی تعیین نمود؟ پاسخ قطعا خیر می و می

باشند و در اغلب موارد باشد که این متغیرها به  طور مداوم در حال تغییر میشده مدیریت منابع آب درگرو چندین پارامتر متغیر می

اربردی بودن یک بینی درستی نسبت به کبینی متقنی بدست آورد. با توجه به این شرایط نمیتوان پیشتوان نسبت به آنان پیشنیز نمی

راه حل عمومی فارغ از شرایط مختص منطقه داشت. اما در سمت مقابل، تردیدی وجود دارد و آن این است که در صورت عدم 

اندیشی نسبت به این معضل، چه زمانی منطقه مورد مطالعه با بحران مواجه خواهد شد. مجموع این نکات ما را برآن پیش بینی و چاره

 وع را مورد بحث و بررسی قرار دهیم.داشت که این موض

 متغیرهای اصلی  -1-3

 قرار مورد استفاده سیستم اجزای رفتار تحلیل و تجزیه در و نموده تسهیل سیستم را پیچیدگیهای درک سیستم های پویایی ویکردر

 از تغییر ناشی و کرد سازی مدل را پیچیده و ساده مسائل آن از گیری بهره توان با می که است حدی به روش این توانایی. گیرد می

 سازی واقعی شبیه امکان روش این. داد قرار بررسی مورد مختلف های زمانی دوره در را ها آن آتی رفتار شناسایی و متغیرها تعامل

 بهینه مسائل در را جدیدی دریچه طریق این از و نموده فراهم آن های مختلف مؤلفه فیزیکی شرایط گرفتن نظر در با را سیستم از تر

 این در. هستند پویایی خصوصیت دارای ازمدلها برخی آب، منابع مدیریت در متعدد های مدل میان از .گشاید می آب منابع سازی

بینی  پیش و نامشخص پیامدهای سازی، شبیه شیوه کمک این به است و بازخورد و ای حلقه صورت به تغییرات و درک مسائل مدلها

 تسهیل تسریع و برای آینده و فعلی شرایط در سیستم رفتار سازی روش، شبیه این عمده هدف .شود می آشکار ها گیری تصمیم نشده

 ابزارهای از و بوده صنعت( و آبیاری )خانگی، آب تقاضای منابع آب و عرضه منابع شامل قم شهر پویایی سیستم مدل است. یادگیری

 نصب جمله از شده، سازیشبیه مدل برای مختلفی ضمنا سناریوهای. است شده استفاده جمعیت( کاهش قیمت و )تغییر آب مدیریت

 .گیرد می قرار بررسی تأمین، مورد اصلاح شبکه و مصرف کاهنده لوازم
 تعریف متغیرهای مساله -1جدول

 نام متغیر ردیف نام متغیر ردیف

 هزینه مدیریت تقاضا 12 تقاضای آب 1

 تقاضای کشاورزی 13 عرضه آب 2

 آبهای زیر زمینی 14 جمعیت 3

 تقاضای صنعتی 15 قیمت آب 4

 فعالیت  صنعتی 16 جمع آوری فاضلاب 5

 کمبود 17 سرمایه گذاری 6

 سود 18 کیفیت 7

 آب سطحی 19 آلودگی آب 8

 مدیریت تقاضا 20 فعالیت های صنعتی 9

 هزینه مدیریت عرضه 21 فعالیت فضای سبز 10

  نفوذ آب بازگشتی 11

 فرضیه دینامیکی -2-3

 تقاضای درنتیجه فشار و گذارداثر می آب عرضه بر جهانی گرمایش توان گفت که مساله می 1ا توجه به مطالب بیان شده در فاز ب

 باید آب طریق انتقال از آب عرضه میزان افزایش. شود جمعیت رشد و اقتصادی اجتماعی و توسعه مانع تا دهدمی افزایش را آب

  .باشد آب تقاضای مدیریت سیاستهای مکمل و حل ها مطرح شودراه آخرین از یکی به عنوان فقط
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 رسد می نظر به است، مختلف عناصر با ارتباط در و سیستم پیچیده یک آن به مربوط تقاضای و آب منابع سیستم اینکه به توجه با

 مگر شود نمی محقق امر این. باشد پذیرامکان آنسازی شبیه و ساختار جزیی بررسی روشهای طریق از تنها آن و مدیریت تحلیل

بررسی گردد. سیستم مدیریت عرضه و تقاضای آب  هم درکنار آنها به مربوط زیرسیستمهای و تقاضا و عامل عرضه دو هر اینکه

تغیر مربوط به میزان باشد که تنها برخی از این متغیرها قابل کنترل است. به عنوان مثال مسیستمی متشکل از چندین متغیر مختلف می

تواند داشته باشد. ست و این بدان معناست که انسان دخالت چندانی در افزایش میزان بارش نمیبارش، بیشتر مرتبط با عوامل محیطی

تار اما در سمت مقابل متغیرهای موثر بسیاری هستند که با برنامه ریزی صحیح قابل کنترل و اثرگذاری بر سیستم هستند که ما طبق ساخ

ها خواهیم بود. این فرضیه و با استفاده از بررسی ها و سناریوسازی های مختلف درصدد ارزیابی نتایج درقبال تغییرات بخشی از آن

تواند اتفاقی مثبت برای سیستم باشد و آیا مقرون به  آب برای مصارف مختلف می بناست که بررسی کنیم آیا تغییر در عرضه

ریزی میان مدت توان با تدوین یک برنامهسو هدایت شود؟ چطور میبایست به کدامدر این بخش میست؟ سرمایه گذاری صرفه

 مانع از اتلاف منابع آبی در مصارف مربوط به کشاورزی، امور صنعتی و امور خانگی شد؟

 
 سیستم ها زیر و سیستم نمودار -1شکل 

 

 
   Vensimافزارمسیستم ها در نر زیر و نقشه کلی سیستم -2شکل 

گراف های بالا را به کمک نرم افزار ونسیم بدست آوردیم که حالتی از سیستم را به صورت شماتیک نشان می دهد. اما اگر بخواهیم 

سیستم را به چند زیر سیستم تقسیم بندی کنیم؛ سیستم ما از چند بخش اصلی تشکیل شده. در واقع کمبود آب، به دو فاکتور و یا دو 

 گردد یعنی؛ جمعیت و سطح آب )تعادل آب، یا میزان بارندگی ها(. تم اصلی برمیزیر سیس

جمعیت: به طور کلی شامل نرخ تولد و مرگ و میر است که مرتبط با میزان مصرف، تقاضا و عرضه  آب است و معیاری تعیین کننده 

 استفاده از آب دانست.( اید. )همچنین میتوان این عامل را مرتبط با فرهنگ برای مصرف آب به حساب می

سطح آب: که به میزان بارندگی، نفوذ پذیری خاک، آب و هوای منطقه، میزان رطوبت، آب های زیر زمینی، ذخایر آبی و سدها، 

 حفر چاه ها و قنات و... بستگی دارد.
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 مورد بررسی و تحلیل قرار می دهیم. تحقیقاین موارد را در طی 

 معلولی و علت نمودار -3-3

 
 نمودار علی معلولی مسئله -3شکل 

 است.با توجه به محدودیت فضا و کاهش کیفیت تصاویر نمودار، فایل ونسیم مربوط به این نمودار به پیوست تقدیم شده

 تشریح حلقه های مهم در ساختار سیستم -4-3 

 ر ابتدا لازم است تعریفی از حلقه های بازخوردی منفی و مثبت داشته باشیم:د

 حلقه بازخوردی منفی: )حلقه تعادلی و هدفجو( -1-4-3

شخصه رفتارهای هدفگرا است، اصطلاحاتی از قبیل خودگردان، خودتنظیم، خودتعادل و انطباق پذیر، عموما با توجیه در جهت م

 هدفی مشخص، سیستم های بازخورد منفی را تعریف می کنند.

 حلقه بازخوردی مثبت: )حلقه تقویت کننده( -2-4-3

آیند بازخورد مثبت، متغیر موجب تقویت رشد یا اضمحلال آن فرآیند می شود. این ساختار، فرآیند را به گونه ای سازماندهی ر فرد

اورد. )رشد نمایی  کرده است که تغییری در یک عنصر آن در حلقه بسته، تغییری بیشتر در همان جهت به صورت مستمر به وجود می

تصویر  با توجه به تعاریفی که بالا داشتیم، حال حلقه های سیستم خود را در نمودار  .حالت است(متداول ترین وضعیت رفتار نرخ و 

 شرح می دهیم: "علی معلولی" (3شماره )

یک حلقه تعادلی است، که در آن ارتباط بین آّب های زیر زمینی، بارندگی، مصرف و کمبود را نشان می حلقه کمبود آب: 

گی بیشتر باشد سطح آب های زیر زمینی افزایش پیدا کرده و عرضه آب افزایش پیدا می کند و در دهد، در حقیقت هرچه بارند

 .نتیجه کمبود کاهش می یابد

یک حلقه تقویت کننده است، که ارتباط عناصر حلقه بالا با مدیریت تقاضا و قیمت آب را نشان می دهد که حلقه قیمت آب: 

 .ان از این طریق مصرف آب را کاهش داد و از کمبود آن جلوگیری کرددر صورت سیاست گزاری های صحیح، می تو

یک حلقه تقویت کننده است، که در آن ارتباط تقاضای خانگی آب و هزینه مدیریت تقاضا را با عناصر حلقه تقاضای خانگی: 

یابد و منجبر می شود که  تقاضای دو حلقه قبلی نشان می دهد. در حقیقت با مدیریت تقاضا، هزنیه های ناشی از آن افزایش می 

 خانگی آب  و مصارف آن کاهش یابد در نتیجه منجر به کاهش کمبود خواهد شد.
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یک حلقه تعادلی است، که در آن عرضه آب را به سطح آب، هزینه مدیریت عرضه، مدیریت تقاضا و کمبود حلقه عرضه آب: 

وان سطح آب را در ناحیه مورد قبولی متعادل کرد و از کمبود جلوگیری مرتبط می کند، در حقیقت با مدیریت تقاضا و عرضه، می ت

 نمود.

 نمودار جریان -5-3

 
 نمودار جریان -4شکل

 است.با توجه به محدودیت فضا و کاهش کیفیت تصاویر نمودار، فایل ونسیم مربوط به این نمودار به پیوست تقدیم شده

 معادلات ریاضی مدل -6-3

 باشند:رابطه بین متغیرها وجود دارد که این معادلات به شرح زیر می 24د مطالعه، نیاز به درنظرگرفتن رای اجرای مدل مورب

 تغییر قیمت + هزینه نگهداری = سرانه نگهداری آب .1

 سرانه نگهداری= سرانه تقاضا .2

3. <Time> + تقاضای خانگی سرانه تقاضا + سایر تقاضا ها = 

 تقاضای کل تقاضای صنعتی =تقاضای خانگی + تقاضای فضای سبز +  .4

 تعداد صنایع = تقاضای صنعتی .5

6. <Time> تعداد صنایع = 

 تقاضای تقاضای فضای سبز –ناحیه آبیاری شده  .7

8. <Time>  ناحیه آبیاری شده = 

جمعیت .9 = (تولد))∫  + ((مهاجرت) − (مرگ +  اولیه جمعیت

 جمعیت * نرخ تولد = تولد .10

 کمبود مربوط به جمعیت + جمعیت = سرانه کمبود .11

 تاثیرات امید به زندگی + جمعیت * نرخ مهاجرت = مهاجرتکمبود  .12

 سرانه کمبود = کمبود تاثیر امید به زندگی .13
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انباشت .14 =  ∫ input − output + انباشت اولیه ∫ ( شارژ طبیعی + اب بازگشتی ) − طبیعی دشارژ) +

(زمینی زیر آب + 0.138 

 سطح جذب آب های جاری + نفوذ آب باران = شارژ طبیعی .15

16. m3 000.000.20 (تحقیق)ابتدای شروع  بار= حجم سد ک 

17. m3 013.0 حجم آب زیر زمینی= 

18. m3 000.000.20  سطح آب کبار= حجم سد = 

 آب برگشتی = فاضلاب .19

 سطح اب = خالص عرضه .20

 تقاضا + سطح اب + برداشت آب های قبلی = استخراج اب های زیر زمینی  .21

آب تعادل .22 = − عرضه خالص)∫ (تقاضا +  آب اولیه تعادل

 نقصان کمبود آب + = کمبودکمبود + = هزینه های مدیریت و  .23

 هزینه نگه داری = هزینه مدیریت جهت تقاضا  .24

 اعتبارسنجی و شبیه سازی مدل -4

س از توسعه مدل و قبل از سناریو سازی و تحلیل نتایج ، می بایست از اعتبار و صحت مدل تحت شرایط مختلف اطمینان حاصل پ

گردد که این کار از طریق برخی از آزمون های اعتبارسنجی روی مدل انجام می شود. در این پژوهش، برای اعتبارسنجی مدل، از 

 گردد. روش تست حالت های حدی استفاده می 

 تصدیق و اعتبارسنجی مدل با روش آزمون )تست( شرایط حدی:

آزمون شرایط حدی در واقع عملکرد منطقی مدل را در شرایط حدی نشان می دهد. این آزمون با اعمال شرایط حدی و بررسی 

ارزیابی قرار می دهد. و یا به  نتایج حاصل از مدل انجام می شود. انجام این ساختار روابط تعریف شده بین متغیرهای مدل را مورد

عبارت دیگر؛ در این آزمون با تعیین مقادیر اولیه متغیرها در حالت های حدی میزان پایداری رفتار سیستم مورد بررسی قرار می 

 گیرد.

 نتایج آزمون های حدی انجام شده در مدل به صورت زیر است:

های سطحی اعمال شده است که رفتار خروجی  آبخوان از بارندگی و آب های حدی با صفر نمودن میزان تغذیه یکی از آزمون.  1

 .تراز آب به شدت در حالت افت است ،مطابق تصویر .قابل مشاهده است زیر در تصویر water Ground از متغیر حالت

 
 نمودار حجم آب زیرزمینی زمان -5شکل 

قرار دارد   mcm 13810در ماکزیمم مقدار خود یعنی )به طور تقریبی( ماهه در ابتدا حجم آب زیرزمینی  200در واقع در بازه زمانی 

ماه به  150و اگر آبخوان ها از بارندگی ها تغذیه نکنند، حجم آب زیر زمینی سیر نزولی را در پیش می گیرد و پس از سپری شدن 

mcm 13480 زه زمانی به مقدار بسیار کمتری کاهش می رسد، اما در حالت عادی با تغذیه کامل آبخوان ها، حجم آب در همین با

 می یابد. 
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آزمون بعدی با صفر کردن سایر نیازها و تنها در نظر گرفتن مصرف خانگی اعمال شده است. رفتار خروجی از متغیر کمبود در . 2

 .فر میرسدکمبود آب کاهش مییابد و در نهایت به صدر این حالت مطابق تصویر زیر قابل مشاهده است. مسلما  زیرتصویر 

 
 نمودار حجم آب زیرزمینی زمان -6شکل 

در واقع در بازه زمانی مشابه با قبلی، اگر تمامی مصارف آب همچون؛ خانگی، صنعتی و کشاورزی را در نظر بگیریم، حجم کمبود 

ما اگر فقط مصارف می رسد، ا mcm 310ماه به )به طور تقریبی(  150آب از ابتدای دوره سیر صعودی داشته و پس از سپری شدن 

می رسد و بعد از نزول پیدا کرده و در نهایت  mcm 155ام کمبود افزایش پیدا کرده و به مقدار  50خانگی را در نظر بگیریم تا ماه  

 ماه دیگر کمبودی نخواهیم داشت و به صفر می رسد. 130بعد گذشت تقریبا 

 ، سناریو سازی و شبیه سازی سناریونقاط اهرمی  -1-4 

 شناسایی نقاط اهرمی و سیاست ها 

 است بررسی و تحلیل قابل سناریوها این نتایج اعمال مدل تکمیل از مورد بررسی قرار گرفته و پس مختلف های سناریو بخش این در

 شناسایی گردد. این نقاط عبارتند از: مساله اهرمی نقاط بایستابتدا می این سناریوها طراحی برای. 

میان بارندگی، مقادیر آّبهای سطحی و زیرزمینی افزایش یافته و با ثابت درنظرگرفتن تقریبی میزان مصرف، با افزایش بارش: 

 یابد.میتوان ادعا نمود که کمبود کاهش می

شاید بتوان یکی از اصلی ترین نقاط اهرمی این مساله را میزان مصرف نامید. چراکه نرخ مصرف در تعامل مستقیم با مصرف: 

 باشد.مهمی همچون: کمبود آب، میزان جمعیت، تقاضای بخش های خانگی، صنعتی و کشاورزی، نفوذ آب و.... میمتغیرهای 

یابد و در صورت با افزایش جمعیت تقاضای آب در همه بخش های صنعتی، کشاورزی و به ویژه خانگی افزایش میجمعیت: 

 دهد.میعدم بارندگی و عدم مدیریت منابع آبی سطح کمبود را افزایش 

تغییر مثبت در میزان سرمایه گذاری اثر مستقیم بر کیفیت آب و سطح عرضه آب خواهد داشت که این خود سرمایه گذاری: 

 باعث کاهش کمبود در منابع آبی خواهد شد.

ن میزان عرضه آب ارتباط مستقیمی با میزان آب در دسترس خواهد داشت.  بدین معنا که عرضه آب به تعبیری هماعرضه: 

 مدیریت تخصیص منابع آبی برای مصارف مختلف اعم از مصارف صنعتی، خانگی و کشاورزی خواهد بود.

 سناریوسازی و شبیه سازی سناریوها -2-4

 شبکه در اصلاح به توان می ای معینسرمایه اختصاص با سالانهافزایش سرمایه گذاری در زیر ساختها:  ناریویس 

اصلاح  با که شودمی کمتر مصرف برای شده توزیع وآب آب تولیدشده بین اختلاف کار این با. پرداخت آب توزیع و تولید بخش

 . یابدکاهش می کمبود میزان و شود می کاسته مقدار متغیر از ترتیب بدین و یابدمی کاهش نشت درصد میزان شبکه

 کرد ذخیره توزیع خط به رساندن برای بیشتری را آب توانمی زمینه این در بیشتر گذاریسرمایه با. 

 کاهنده لوازم شد، گفته قبلاً که طور محل مصرف کنندگان همان در کاهنده لوازم نصب: تقاضا مدیریت سناریوی 

 ذخیره کاهش کمبود برای را آبی تواند نمی این لوازم نصب. است تقاضا مدیریت روشهای از یکی حمام و در آشپزخانه مصرف

 .کرد کنترل را کمبود شاخص صعودی توان روند می زمینه این در بیشتر گذاری سرمایه با ولی کند،
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 :تر گفته شد یکی از نقاط مهم قابل مدیریت در همانطور که پیش سناریوی مدیریت مصرف آب در زمینه کشاورزی

های نوین آبیاری مصرف آب و جلوگیری از کمبود، مصارف مربوط به بخش کشاورزی است. که با توجه به عدم استفاده از روش 

در کشور ما، شاهد هدررفت و اتلاف فراوان در این زمینه هستیم. لذا با استفاده از روش های نوین آبیاری و توجه به کشت متناسب 

 محصولات با جغرافیا و اقلیم مناطق، میتوان صرفه جویی چشمگیری را انجام داد و باعث هدایت منابع به سمت بخش های دیگر شد.

 توان  طبق مطالب بیان شده در بخش شناسایی نقاط اهرمی من باب اهمیت مدیریت عرضه، میمدیریت عرضه:  سناریوی

با استفاده از سیاستگذاری های صحیح و متناسب، ابتدا عرضه آب به بخش های مختلف را مدیریت کرد سپس نتیجه این مدیریت، 

توان کمبود آب را  ی و صنعتی خواهد شد و از این طریق میاصلاح الگوی مصرف در بخش های مختلف به ویژه مصارف خانگ

 کنترل نمود.

 :اگرچه که میزان بارش، آنچنان قابل کنترل نبوده و بیشتر به شرایط اقلیمی و تغییرات آب و  دخالت در میزان بارش

ل باردار نمودن ابرها مورد استفاده شود، اما در سالیان اخیر روش هایی برای افزایش بارندگی مثهوایی مثلا آلودگی هوا مربوط می

ست که در صورت به کارگیری موفق این روش های علمی، میتوان میزان بارندگی را افزایش داد و بر سیستم گیرد طبیعیقرار می

یزان توان تاثیر چشمگیری بر متاثیر مثبت گذاشت. لازم به ذکراست که در صورت استفاده از این دسته اقدامات هم ، بعضا نمی

 بارش ها داشت.

 سناریوها سازی شبیه از حاصل نتایج مقایسه و تحلیل -3-4

مانطورکه مشاهده شد، پس از بررسی نقاط اهرمی مساله، و با توجه به این نقاط، به سناریو سازی برمبنای افزایش یا کاهش در این ه

رخه مربوط به مدل، میزان بارش خواهد بود. اما میزان بارش، ست که یکی از مهترین عوامل موثر بر چگلوگاه ها اقدام نمودیم. بدیهی

باشد. اما آیا با توجه به گزاره متغیری ست که اصطلاحا خیلی قابل کنترل نبوده و مرتبط با عوامل جوی، اقلیمی، آلودگی ها و... می

که همانطور که از سناریوهای بخش قبل  ست. چرا، ناچیز است؟ قطعا پاسخ منفیادعا نمود که نقش ما در این چرخهتوان  فوق می

توانند با مدیریت صحیح منابع آبی و تبیین  شویم، نهاد های مسئول در یک برنامه ریزی میان مدت و حتی بلند مدت میمتوجه می

کمبود را لزوم اصلاح الگوی مصرف و همچنین حرکت به سمت استفاده از منابع آبی مطابق با تکنولوژی های جدید، اولا این 

مدیریت کرده وثانیا این تهدید را تبدیل به فرصت نمایند. واضح است که با انجام سرمایه گذاری در زیر ساخت ها در یک برنامه 

تر بیان شد یکی از مشکلات عمده ما در شود بر میزان مصرف تاثیر قابل توجهی گذاشت. از سویی همانطور که پیشمیان مدت می

افزایی در بخش باشد که برای حل شدن این مشکل نیاز به همبه اتلاف منابع آبی در بخش کشاورزی می بحث کمبود آب مربوط

های مختلف از جمله سرمایه گذاری، مدیریت عرضه، استفاده از روش های نوین و... خواهیم داشت. اما شاید بد نباشد که اشاره 

شود، اما در همین محدوده هم اتلاف فراوانی را  رف را شامل میکنیم، علیرغم اینکه مصارف خانگی آب بخش کمتری از مصا

توان صرفه جویی قابل توجهی را پیاده سازی کرد. که  شاهد هستیم. به نحوی که با مدیریت مصرف آب در بخش خانگی هم می

ات مرتبط با صرفه این امر محقق نخواهد شد مگر با فرهنگسای در خصوص اصلاح الگوی مصرف و همینطور استفاده از تجهیز

 جویی در مصرف، مانند لوارم کاهنده.

 پیشنهادات و گیری نتیجه -5

شناخت  در رویکرد این. شود می مسئله بهتر درک و جانبه شناخت همه به منجر موضوعات، تحلیل در سیستمی ستفاده از نگرشا

 نمودن اضافه با ، سازی مدل علاوه بر ،تحقیق این در کند. کمک می آن در موجود های پیچیدگی و ها پویایی درک به آب مسئله

 مدل یک از ترکاربردی سازی مدل هدف با عوامل مسئله، ذهنی مدلهای و سناریوها از ناشی تصمیم و ساختارهای اقتصادی عوامل

 مدل به ملموس،

در  مقاومت اینها عامل که نمود آن فراهم پنهان های لایه از را شناخت بهتری قابلیت نتیجه در و شده نزدیکتر ذهنی - عینی ترکیبی

ارائه  سیستم را پویایی های رویکرد با قم شهر در آب مصرف از الگوی ایشده سازی شبیه محیط ،تحقیق این. بودند ها تصمیم برابر
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 بینی مدل پیش در آنها آثار شوند، اجرا عمل در ها سیاست این آنکه از و پیش شده مختلف بررسی سیاستهای اثر آن در که نمود

مدیریت مصرف آب در زمینه  تقاضا، پنج سناریو) افزایش سرمایه گذاری در زیر ساختها، مدیریت پیشنهاد با نهایت در. شد

 مدلهای از استفاده با .گردید ثابت آب کمبود کاهش این سناریوها در کشاورزی، مدیریت عرضه و دخالت در میزان بارش(  توفیق

 ترواقعی تحقیق این پارامترهای مختلف کنش های اثرات و یافت بهبود شهری آب های مدیریت تصمیم اثرات به اولیه نگرش پویا،

 عوامل مدیریت قم با آب منابع مدیریت قم، شهری آب مصرف و جمعیت به افزایش توجه با دهدمی نشان تحقیق این کلی نتیجه .شد

آتی به شرح  در همین جهت پیشنهادهایی برای تحقیقات. است پذیر امکان تولیدآب و مصرف در تأثیرگذار پارامترهای و مختلف

 شود:ذیل اعلام می

 سازی مدلسازی به واقعیت.. لزوم توجه بیشتر به تحقیقات میدانی به منظور حصول اطمینان از صحت اطلاعات موجود و نزدیک1

درصد( و  90مده مصرف آب به این زمینه برمی گردد ). باید توجه بیشتری به مصارف آب در زمینه کشاورزی شود چرا که ع2

درعین حال تحقیقات کمتری به نسبت مصرف خانگی در این زمینه انجام شده است، که می توان با انجام تحقیقات بیشتر و اجرایی 

بتدا کنترل نموده کردن آن ها، به مدیریت و سیاست گذاری های صحیح دست پیدا کرده و در نتیجه مصرف آب در این زمینه را ا

 و سپس کاهش داد.

 . در تحقیقی به حفاری ها، قنات ها، چاه ها و استفاده های غیر مجاز و تاثیرات آن در کمبود آب پرداخته شود.3

بایست؛ ابتدا تحقیقات لازم . برای کاهش مصارف مختلف آب، می توان از تکنولوژی های روز دنیا بهره برد، که برای این امر می4

 توان آن را اجرائی نمود. برآورد هزینه در این زمینه انجام شود، سپس میو 

بایست مصارف مختلف آب را تفکیک نمود که عملی کردن آن مستلزم تحقیقاتی در این . برای جلوگیری از کمبود آب، می5

 زمینه است )به عنوان مثال در مصارف خانگی آب آشامیدنی مجزا از دیگر مصارف آب باشد.(

. یکی از عوامل موثر در کمبود آب و استفاده های بی رویه از آن؛ پایین بودن سطح فرهنگ جامعه و عدم توجه مسئولین برای 6

 آموزش و اصلاح آن است، این زمینه نیز شرایط بکری برای تحقیقات آتی دارد.

 منابع -6
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3. Simonovic, S.P.(2003). “CanadaWater: A tool for modeling Canadian water resources.” Presentation at the 

Canadian Commission for UNESCO (CCU) Annual General Meeting, March 1-3, Ottawa. 
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 .3پویایی سیستم و نظریه بازی ها، تحقیقات منابع آب ایران، سال شانزدهم، شماره 

14. . Ruth, M., and Pieper, F. (1994). “Modeling spatial dynamics of sea level rise in a coastal area.” System 

Dynamics Review ,10 (4), 375-389. 

(، مدل سازی پویایی سیستم سد و آب های زیر زمینی به منظور مدیریت بهینه آب )مطالعه موردی: 1393همکاران. )محمدتقی اعلمی، و  .15
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