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 چکیده  اطلاعات مقاله

 24/01/1396دريافت مقاله: 

 13/12/1396پذيرش مقاله: 

 
يژه وهای زيرزمینی در مناطق خشک و رشد روزافزون اقتصاد، بهفزاينده از منابع آباستفادۀ 

ها شده است. بنابراين به يک در بخش کشاورزی، منجر به تشديد روند نزولی سطح آبخوان

گیری اصولی برای تخصیص منابع آب محدود، به مند برای تصمیمچارچوب منطقی و نظام

لوب، نیازهای جامعه را تأمین کرده، رشد اقتصادی را موجب شود، نحوی که به طور مؤثر و مط

های اقتصادی احتیاج است. در اين مقاله با استفاده از يک مدل مفهومی، ارتباط بین فعالیت

موجود در منطقه و منابع آب دشت بیرجند با استفاده از رويکرد سیستمی، شناسايی و سپس 

های سیاستی ی شد. سپس برای مدل مورد نظر، بستهسازشبیه Vensimافزار در محیط نرم

متفاوت تحت شش سناريوی مختلف در نظر گرفته شد و میزان حجم منابع آب و میزان ارزش 

با ادامه روند موجود در منطقه، های مختلف مقايسه گرديد. نتايج نشان داد که افزوده در گزينه

 همچنین آب زيرزمینی، بدتر خواهد شد.وضعیت بخش اقتصاد )میزان ارزش افزوده( و منابع 

اگر قرار باشد حجم منابع آب تغییر نکند و ارزش افزوده منطقه زيادتر شود، بايد ابتدا روی 

گذاری بیشتری شود، بر سرمايهبر، اعم از معادن و صنايع غیرآبهای اقتصادی غیر آبفعالیت

های اقتصادی، موجود ين فعالیتالبته اين در صورتی تحقق خواهد يافت که منابع اولیه ا

 باشند.

 

 واژگان کلیدی:

 رويکرد سیستمی،

 های زيرزمینی،آب

 دشت بیرجند،

 های اقتصادی،فعالیت

Vensim. 

 

 

 مقدّمه -1
 اقتصادی و -جهانی، آب، کالايی اجتماعیدر نگرش جديد 

شود. آب يکی از منابع عنوان نیاز اولیه انسان محسوب میبه

رود، اما مقدار آن محدود است. با تجديدشونده به شمار می

توجه به رشد جمعیت، گسترش صنعت، بالا رفتن سطح 

بهداشت و رفاه عمومی، سرانه منابع تجديدشونده رو به 

سريع جمعیت جهان و توسعه کشاورزی کاهش است. رشد 

های گو نبودن میزان آبهای گذشته و جوابدر دهه

سطحی به نیازهای بشر، منجر به افزايش روند پمپاژ آب

های زيرزمینی و در نتیجه، افت سطح آب زيرزمینی و تهی 

های آب زيرزمینی ها شده است. تهی شدن سفرهشدن سفره

های استحصال آب،  يش هزينهو پیامدهای آن، از جمله افزا

                                                 
Akbarpour@birjand.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول:  *  

 دانشجوی کارشناسی ارشد، منابع آب، دانشگاه بیرجند .1

 . دانشیار، گروه عمران، دانشگاه بیرجند2

 . دانشیار، گروه مهندسی آب، دانشگاه تربیت مدرس 3

نشست زمین و کاهش کیفیت آب، امروزه به يک مشکل 

جهانی تبديل شده و در مناطق مختلف دنیا از جمله آمريکا، 

ايتالیا، ژاپن، انگلستان، چین، تايلند، تايوان و مکزيک 

 .]1[ شودمشاهده می

ترين ذخیره آب ها، بزرگآب زيرزمینی بعد از يخچال

شود. آب زيرزمینی فقط شش محسوب میشیرين زمین 

دهد، حال های موجود کره زمین را تشکیل میدرصد آب

آب شیرين قابل استفاده  %98آنکه اين حجم بسیار ناچیز 

 .]2[کند بشر را تأمین می

ترين منبع های زيرزمینی مهمبنا بر اطلاعات متعدد، آب 

بع ن مناآيند. ايتأمین آب در اقصی نقاط جهان به حساب می

درصد  22میلیارد کیلومتر مکعب ) 37با حجمی معادل 
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درصد آب شیرين مصرفی  98های شیرين جهان( حدود آب

 .]3[کند جهان را تأمین می

آب زيرزمینی از يک سو به علت شیرين بودن، ترکیبات 

ثابت شیمیايی، دمای ثابت، ضريب آلودگی کمتر و سطح 

نوان يک منبع قابل اتکا، عاطمینان بالاتر در تأمین آب، به

خشک محسوب شده، از ويژه در مناطق خشک و نیمهبه

ای سوی ديگر، با تأثیر بر توان اکولوژيک سرزمین، پديده

مهم و مؤثر در توسعۀ اقتصادی و تنوع اکولوژيک به شمار 

 .]4[آيد می

ین خشک و میانگکشور ايران با شرايط اقلیمی خشک و نیمه

ترين آب متر، يکی از کممیلی 250بارش سالانه حدود 

 .]5[شود کشورهای جهان محسوب می

 آب استبه طور کلی، قسمت اعظم اين کشور، خشک و کم

های و آب مورد نیاز روستاها، صنايع و شهرها از منابع آب

شود. حتی در مناطقی که بارندگی زياد زيرزمینی تأمین می

جبران کمبود است و منابع آب سطحی وجود دارد، برای 

شود. در حال حاضر، های زيرزمینی استفاده میآب، از آب

ای هدر کشور به دلیل برداشت بیش از حد مجاز آب از سفره

ها خشک يا در حال نابودی زيرزمینی، بسیاری از قنات

رويه های بیاست. منابع آب زيرزمینی به دلیل برداشت

يرزمینی های زشدت رو به کاهش است. کاهش حجم آببه

های انسان از سوی ديگر، با گذشت  از يک سو و فعالیت

های زيرزمینی و زمان، موجب کاهش کیفیت منابع آب

 .]6[شود تخريب اراضی می

بوده  2سازی بازخور شیءگرايک روش شبیه 1پويايی سیستم

های منابع آب، در حال سازی سیستمکه در حیطۀ مدل

ان عنويی سیستم، بهرشد و همگانی شدن است. روش پويا

ای طولانی داشته، منشأ سازی، تاريخچهيک رويکرد مدل

است. وی اين رويکرد را برای درک  ]7[آن در کار فرستر 

 های پويای پیچیده ايجاد کرد.مبانی استراتژيک در سیستم

های پويايی سیستم با بینش فرايندهای بازخور، مدل

ار دينامیکی کاربران سیستم را به فهم بهتری از رفت

های سازد. محدودهها در طول زمان نايل میسیستم

وص بر خصکاربردی پويايی سیستم، بسیار وسیع است و به

کاربردهای آن در مسائل اجتماعی و اقتصادی تأکید بسیار 

مفاهیم نظرى پويايى سیستم بر اساس اصل  .]8[شود می

هايى به نام است که دنیا را متشکل از کل 3تفکر سیستمى

                                                 
1.System Dynamics 
2.Feedback object-oriented 

داند. خواص سیستم از جمع خواص اجزای آن سیستم مى

آيد، بلکه حاصل مطالعه اجزا و روابط به دست نمى

هاست. در واقع، سیستم برابر با جمع اجزاى خود نیست آن

 تفکر در .]9[عنوان يک کل مدنظر قرار گیرد و بايد به

 شده،معرفی فرايندهای و ابزارها از استفاده با سیستمی

 در آن به تبع و ممکن، يپیچیدهی هاسیستم رفتار درک

 بتوان تا شودمی اتخاذ مناسب هایسیاست ها،گیریتصمیم

 اررفت البته درککرد.  هدايت صحیح مسیر در را تغییرات

 آن از جزئی نیز خود که هنگامی پیچیده هایسیستم

 .]9 [تاسدشوار  کاریهستیم،  سیستم

سازی و محیط افزار شبیهيک نرم Vensimافزار نرم

 افزار نمودارهاگرا است. در اين نرمسازی گرافیکی شیءمدل

با يک سری از زوج معادلات ديفرانسیلی مرتبه اول )اغلب 

ه شوند، ساختکوتا حل میغیرخطی( که با روش اولر يا رانگ

افزار به اين صورت است سازی در اين نرمشود. روش مدلمی

که  گیرد؛ به طوریصورت میء از کل به جز که پیشرفت

شود شده بیشتر میصورت تدريجی توابع و اجزای متصلبه

 .]10[شده برای اجرا آماده شود تا يک مدل کامل

توان به ها در آب میاز جمله کاربردهای پويايی سیستم

، وينز و همکاران ]11[موارد زير اشاره کرد: پالمر و همکاران 

در مطالعات  ]13[ه رودخانه، کیس و پالمر در حوض ]12[

در تحلیل تصمیم در مديريت  ]8[سالی و فلتچر خشک

های در پروژه Vensimآبی. همچنین کاربرد نرم افزار کم

توان بسیاری مورد اثبات قرار گرفته است که از آن جمله می

 ]14[رودخانه منابع آبی -ريزی حوضهسازی و برنامهبه مدل

 اشاره کرد. ]15[اری از مخازن بردو بهره
در ايران نیز تا کنون مطالعات زيادی در زمینۀ پويايی 

توان به است که از اين میان میها انجام شده سیستم

، شیخ ]17[، حسینی و باقری ]16[جلالی و افشار مطالعات 

 ،] 19[، نوذری و همکاران ]18[خوزانی و همکاران 

شريفی  ،] 21[، جلالی و افضلی ] 20[زاده و همکاران حسن

، سمائی و ]23 [، حاتم و همکاران ] 22[و تجريشی 

تبار و ، صلوی] 25[، ملاحسینی و همکاران ] 24[همکاران 

و تربتی و  ] 27[، محمودی و همکاران ]26 [همکاران

 اشاره کرد.] 28[همکاران 

در تحقیق خود از روش ] 29[محمدی و همکاران همچنین  

 بهره گرفتند. Vensimیستم و مدل پويايی س

3.System Thinking 
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 بهشده راجع های انجامبینیدر نتیجه، با توجه به پیش

 سالی منطقه دشت بیرجند، پايین رفتنتغییر اقلیم و خشک

روزافزون سطح آب زيرزمینی در منطقه و از طرفی رشد 

روزافزون اقتصاد در منطقه، نگرانی دربارۀ خروج روند توسعه 

. به ]30[منطقه از الگوی توسعه پايدار، تشديد شده است 

عبارتی ديگر، رشد اقتصادی بايد مؤثر بر درآمد کشاورزان 

جويی واقعی از طريق دريافت قیمت واقعی آب باشد تا صرفه

 صورت گیرد.

کارگیری روش تفکر سیستمی، روابط در مقالۀ حاضر  با به

بین فعالیت اقتصادی و منابع آبی موجود در دشت بیرجند 

سپس با تعريف  سازی وشبیه Vensimافزار در نرم

سناريوهای مختلف برای مدل، به مقايسۀ حجم منابع آب و 

 های مختلف پرداخته شد.میزان ارزش افزوده در گزينه

 هامواد و روش -2
های کوير حوضه آبريز دشت بیرجند که يکی از زيرحوضه

ترين دشت خراسان عنوان مهمشود، بهلوت محسوب می

موقعیت شهرنشینی، تمرکز جنوبی از نظر تمرکز جمعیت، 

 210000های اقتصادی و نظامی، با جمعیتی حدود فعالیت

درصد از جمعیت خراسان جنوبی را در خود جای  33نفر، 

داده است. اين منطقه از لحاظ جغرافیايی دارای موقعیتی 

ويژه و استراتژيک است و همین يکی از دلايلی است که 

رکز استان خراسان عنوان مباعث شده تا شهر بیرجند به

جنوبی انتخاب شود. اين امر موجب رشد و توسعۀ محدودۀ 

و منجر به استفاده فزاينده از منابع ] 31 [مطالعاتی شده

های زيرزمینی برای تأمین تقاضا و در نتیجه، تشديد آب

 (.1روند نزولی سطح آبخوان گرديده است )شکل 

 
 ]32[هیدروگراف آب زيرزمینی دشت بیرجند  -1شکل

بهترين روش برای بررسی مسائل پیچیده، استفاده از روش 

های اين روش، آن است که هیچ سیستمی است. از مشخصه

عنوان قسمتی صورت مجزا بررسی و بهتواند بهای نمیمسئله

ترين ويژگی اين . مهم]33[از يک مفهوم کلی ديده شود 

روش، روشن کردن ساختار درونی سیستم تحت مطالعه و 

ر د يدن چگونگی ارتباط اجزای مختلف از سیستم است.د

سیستم پويا رابطه بین ساختار و رفتار، اساس مفهوم 

 .]34 [دهدبازخورد اطلاعات و کنترل را تشکیل می

 
 بدون مقیاس((موقعیت کلی دشت بیرجند  -2شکل

سیستم منابع آب، به دلیل طبیعت پیچیدۀ اجزا و دينامیک 

عنوان يک سیستم زنده و کاملاً پويا ها بههای آناندرکنش

مسائل  ]35[طبق گفته سیمونويچ . ]34[مطرح است 

ريزی منابع آب، بسیار به تفکر سیستمی پیچیده برنامه

عنوان توانايی گسترش درک از بستگی دارد، چیزی که به

های مدل فکری ساخت، مقايسه، به کار گرفتن روشطريق 

 افزارهای کامپیوتریتجزيه و تحلیل از طريق استفاده از نرم

STELLA ،DYNAMO ،POWERSIM  و

VENSIM  ،تعريف شده است. توسعۀ يک حوضه و منطقه

ی اتخاذی هافرايندی سیستمیک و البته مبتنی بر استراتژی

اين رو در اين مقاله از  از. از جانب مديران آن منطقه است

برای تبیین  VENSIMافزار رويکرد سیستمی و نرم

 .سیستم منابع آب و اقتصاد منطقه استفاده شده است

 مدل مفهومی -2-1

برای ايجاد مدل دينامیک و تبیین مراحل مدل همچون 

ها استفاده از مدل مفهومی جهت سازی زيرسیستممدل

شت بیرجند الزامی ارزيابی سیستم محدوده مطالعاتی د

های زير را به ما میاست؛ زيرا ايجاد مدل مفهومی، قابلیت

 :]36[دهد 
 فهم موقعیت و ايجاد تصويری از سیستم -

 های کلی فعال در سیستمفهم ساختار و مکانیزم -

 تشخیص و بیان نیاز اطلاعاتی -

ها و سازی، مبتنی بر مکانیزمبه بیانی ديگر، مدل

پذيرد. در اين راستا مدل صورت میشده ساختارهای تبیین

 است. (3)مفهومی دشت بیرجند مطابق با شکل 

های اقتصادی موجود همچنان که نشان داده شده، فعالیت

بر تقسیم بر و غیر آبهای اقتصادی آبدر منطقه به فعالیت
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های بر، هم فعالیتاقتصادی آبهای شده است. فعالیت

های اقتصادی با اقتصادی با نهاده مستقیم آب و هم فعالیت

طور مستقیم از هايی که بهنهاده غیرمستقیم آب )فعالیت

 شود. کنند( را شامل میآب استفاده نمی

 اند از:بر عبارتهای اقتصادی آبفعالیت

از آب های کشاورزی به طور مستقیم : فعالیتکشاورزی -

کنند. محصولات کشاورزی که سبب ايجاد استفاده می

شوند، به محصولات باغی، محصولات ارزش افزوده می

زراعی، محصولات صنعتی و محصولات تغذيه دام يا نهاده 

بندی از اين رو انجام شده اند. اين تقسیمدام تقسیم شده

ای در که هريک از اين محصولات، زنجیرۀ اقتصادی جداگانه

 شود.کنند که در ادامه توضیح داده میمنطقه ايجاد می

 
 بیرجنددشت  مدل مفهومیطراحی  -3شکل 

 فلش نارنجی: جریان کالا به خارج از منطقه فلش بنفش: جریان ارزش افزوده فلش قرمز: جریان کالا فلش آبی: جریان آب
 

اين بخش از اقتصاد، فعالیت اقتصادی با نهاده دامپروری:  -

ها شود؛ زيرا ماده اولیه آنغیرمستقیم آب محسوب می

عنوان علوفه و دانه دام و نهاده دامی است که بهمحصولات 

مشخص  3طور که در شکل شود. همانطیور استفاده می

شده، اين ارتباط با فلش رنگ مشکی که بیانگر جريان کالا 

است، از محصولات نهاده دامی به دامپروری نشان داده شده 

 است.

بر از نوع های اقتصادی معادن آبفعالیتبر: معادن آب -

های اقتصادی با نهاده مستقیم آب است؛ زيرا به طور فعالیت

 کند.مستقیم از آب استفاده می

های اين بخش از فعالیتصنایع وابسته به آب:  -

اقتصادی، خود به دو بخش صنايع با نهاده مستقیم آب و 

شوند. همان طور صنايع با نهاده غیرمستقیم آب تقسیم می

های مشکی جريان کالا نشان ز با فلشنی (3)که در شکل 

داده شده است، مواد اولیه صنايع با نهاده غیرمستقیم آب 

از محصولات کشاورزی و همچنین محصولات حاصل از 
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 شود. بخش دامپروری تأمین می

 بر،بر شامل معادن غیر آبهای اقتصادی غیر آبفعالیت

 بر و خدمات است.صنايع غیرآب

کننده قرار مستقیم در اختیار مصرف محصولاتی که به طور

عنوان خدمات در اين پژوهش در نظر گرفته شده بگیرد به

 است. 

ها ارزش افزوده تولید از آنجايی که از تمام اين فعالیت

 (3)ها به بخش ارزش افزوده در شکل شود، همۀ فعالیتمی

دهنده چین مشکی رنگ که نشانهای خطتوسط فلش

 اند.جريان ارزش افزوده است، مربوط شده

های اقتصادی در حالت همچنین همه محصولات فعالیت

باشد کلی امکان صادر شدن از محدوده مطالعاتی را دارا می

ها به قسمت صادرات توسط بنابراين تمامی فعالیت

ه صادرات کالا دهندهای طوسی رنگ که نشانفلش

 اند.باشد، مربوط شدهمی

مرز سیستم، محدوده مطالعاتی دشت بیرجند است. 

گیرد، ولی ارزش بنابراين، صادرات کالا خارج از مرز قرار می

شود و درون مرز افزودۀ حاصل از آن، در منطقه جمع می

 سیستم است.

اند از: زيرسیستم های موجود در اين سیستم عبارت

ابع آب زيرزمینی )منابع آب سطحی در دشت زيرسیستم من

 های اقتصادی.ناچیز است( و  زيرسیستم فعالیت

 توسعۀ مدل -2-2

در اين بخش فرايند توسعۀ مدل کمی منابع آب دشت 

شود. در نهايت، بیرجند مبتنی بر مدل مفهومی، ارائه می

 است. (9)يافته مطابق با شکل مدل توسعه

 منابع آبسازی زیرسیستم مدل -2-2-1

سازی زيرسیستم منابع آب دشت بیرجند مبتنی بر مدل

دينامیک ناشی از تغییرات منابع آب موجود قابل »

های زيرزمینی برای تأمین نیازهای آبی از آب« برداریبهره

است. عناصر مربوط به زيرسیستم منابع آب، همان عناصر 

 ينمؤثر در بیلان آبی است. بر اين اساس، مواردی که در ا

طور پژوهش برای بیلان در مدل در نظر گرفته شده، به 

 ارائه گرديده است. (4)شماتیک در شکل 

 
 طرح مفهومی از اجزای معادله بیلان دشت بیرجند -4شکل 

سازی بیلان آب زيرزمینی منطقۀ مطالعاتی، منظور مدلبه

که معادله کلی بیلان آب زيرزمینی است،  1از رابطه 

 .استفاده شد

(1) 

Groundwater resources = groundwater inflow + 

Rainfall recharge + Return flow recharge + 

recharge from surface flow + water transfer 

from Sarbisheh - groundwater outflow - Water 

discharge - livestock products water use -

garden products water use-industrial water use-

crops water use - drinking use - water use of 

water - based industries and mines 

سازی عوامل تغذيه و در ادامه اين بخش، فرايند مدل

 شود.( تشريح می1خروجی از آبخوان )عوامل رابطه 

سازی متغیرهای تغذیه آبخوان دشت مدل -1-1-2-2

 بیرجند
 اند از: متغیرهای تغذيه آبخوان دشت بیرجند عبارت

1. Rainfall recharge میزان نفوذ بارش سالانه ،

 به آبخوان دشت؛

2. recharge from surface flow میزان نفوذ ،
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 رواناب سطحی سالانه به آبخوان دشت؛

3. groundwater inflow میزان ورودی آب ،

 ؛زيرزمینی به آبخوان دشت

4. Return flow recharge میزان آب برگشتی به ،

 ؛آبخوان از برداشت سالانه در دشت

5. water transfer from Sarbisheh میزان ،

 انتقال آب از دشت سربیشه.

. میزان نفوذ بارش سالانه در آبخوان دشت بیرجند: بر الف

شده در بخش منابع آب دشت بیرجند، اساس مطالعات انجام

 بیرجند، حدود ضريب نفوذ بارش سالیانه به آبخوان دشت

کیلومترمربعی  307درصد است. با توجه به وسعت  15

ساله بارش زمانی ششدشت بیرجند و بر اساس سری 

، حجم نفوذ سالانه به آبخوان دشت بیرجند مطابق با ]37[

  .شودتولید می 2رابطه 
Rainfall recharge = Rainfall infiltration * 

Rainfall (2)  

حجم آب نفوذی از   Rainfall rechargeدر اين رابطه،

 Rainfall infiltrationبارش سالیانه به آبخوان دشت، 

میزان بارندگی برحسب  Rainfall وضريب نفوذ از بارندگی 

 مترمکعب است.

میزان نفوذ رواناب سطحی سالانه به آبخوان دشت . ب

بیرجند: برای برآورد میزان نفوذ جريانات سطحی، لازم است 

حجم جريان سطحی ورودی به محدوده بیلان محاسبه 

بندی خاک، رژيم شده، سپس با استفاده از اطلاعات دانه

آبدهی، موقعیت منبع آب سطحی و ارتباط بین منابع آب 

عنوان نفوذ به ی حجمی از اين جريان بهسطحی و زيرزمین

شود. در اين محدوده با توجه به آبخوان در نظر گرفته 

، نفوذ ]38[سازی طرح جامع آب اطلاعات مطالعات بهنگام

میلیون مترمکعب در نظر گرفته  878/4از جريان سطحی 

 .شده است
Recharge from surface flow = 

4878000m3/year )3( 

دی آب زيرزمینی به آبخوان: میزان آب میزان ورو .ج

کنند، های ورودی، دشت را تغذيه میزيرزمینی که از جبهه

های ورودی، ضريب قابلیت با توجه به طول هر کدام از جبهه

انتقال در مقاطع مختلف و همچنین شیب هیدرولیکی در 

هريک از مقاطع، بر اساس قانون دارسی محاسبه می شود. 

های جريان ورودی با توجه به مقاطع جبههدر نتیجه، حجم 

 .]40و39[میلیون مترمکعب است  6/55ورودی برابر با 

. میزان آب برگشتی به آبخوان دشت بیرجند: میزان آب د

يافتۀ سالانه به مصارف مختلف برگشتی، به حجم تخصیص

های بستگی دارد. مقدار اين متغیر، از مجموع جريان

 (4آيد )رابطه به دست می های مختلفبرگشتی فعالیت

 5های برگشتی از طريق رابطه که هر کدام از جريان ]41[

 هایآيد. ضرايب آب برگشتی هريک از فعالیتبه دست می

نشان داده شده است  1اقتصادی در دشت بیرجند در جدول 

]41[ . 

(4) 
Return flow recharge = Agricultural return flow 

+ Return flow from water - based industries + 

Return flow from water-based mines + returned 

water from drinking use 

يافته به هر بخش آب تخصیص=  آب برگشتی از هر بخش

  * ضريب آب برگشتی از هر بخش در دشت بیرجند

(5) 

های مختلف در مقادير ضريب آب برگشتی فعالیت -1جدول 

 ]41[دشت بیرجند 

 کشاورزی *معدن صنعت شرب فعالیت 

ضريب آب 

 برگشتی
8/0 7/0 85/0 

2/0 

* ضريب آب برگشتی بخش معادن از طريق مصاحبه با 

 دست آمده است.کارشناسان مربوط به

برای  1386ه. میزان انتقال آب از دشت سربیشه: از سال 

مصرف شرب جمعیت منطقه مورد مطالعه، سالانه به میزان 

میلیون مترمکعب انتقال آب از منطقه سربیشه وجود دارد  5

]32.[ 

(6) 

water transfer from Sarbisheh   = lookup water 

transfer from sarbisheh (Time) 

 

سازی متغیرهای تخلیه آبخوان دشت مدل -2-1-2-2

 بیرجند

 اند از:متغیرهای تخلیه آب زيرزمینی عبارت

1. Water discharge؛، زهکشی و تبخیر و تعرق 
2. groundwater outflow حجم آب زيرزمینی ،

 خروجی؛
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3. drinking useمصرف شرب؛ ، 

4. water use of water-based industries 

andminesمصرف صنعت و معدن؛ ، 

 مصرف کشاورزی. .5

5-1- livestock products water use ،

 برداشت برای محصولات نهاده دامی؛
5-2- garden products water use ،

 برداشت برای محصولات باغی؛
5-3- industrial water use برداشتتتتت برای ،

 ؛محصولات صنعتی
5-4- crops water use برداشت برای ،

 .محصولات زراعی

تبخیر و تعرق: با توجه به عمق آب . زهکشی و الف

شده برای محدوده طرح، عمق برخورد به زيرزمینی محاسبه

متر بوده، بنابراين تبخیر از آبخوان صفر است  5آب بیش از 

]38[ . 

های قديم در منطقه خوسف بیرجند )غرب آبخوان( از زمان

زهکش جومیان، موسیان، نزشک، کلقند و  5با احداث 

ینی دشت زهکش شده، مورد استفاده فدشک، آب زيرزم

گیرد. متوسط حجم آب زيرزمینی که کشاورزی قرار می

شود، های منطقه در دوره بیلان تخلیه میتوسط زهکش

 .]41[است میلیون مترمکعب بوده  49/1

: همان طور که مشخص . حجم آب زيرزمینی خروجیب

است، هرچه میزان حجم جريان ورودی به آب زيرزمینی 

بیشتر باشد، میزان حجم جريان خروجی نیز بیشتر خواهد 

توان گفت میزان جريان خروجی، به شد. در نتیجه، می

میزان جريان ورودی بستگی دارد. در اين مطالعه، اين 

  :]40[وابستگی به روش زير در نظر گرفته شده است 

(7) 

Groundwater outflow (m3) = Groundwater 

inflow (m3) * share of outflow from the total 

inflow 

که نسبت جريان خروجی با استفاده از گزارش ممنوعیت 

 به دست آمده است. 055/0دشت بیرجند 

دست آوردن مصرف شرب، از . مصرف شرب: برای به ج

 شود:استفاده می 8رابطه سرانه مصرف و تعداد جمعیت و 

drinking use                                                   (8)  

 = per capita drinking water use * Population  

. مصرف آب صنعت و معدن: برای به دست آوردن مصرف د

آب صنعت و معدن از آب قابل دسترس، از میزان نسبت آب 

از آب قابل دسترس و میزان  مورد نیاز صنعت و معدن

کنترلی که برای مصرف آب اين بخش در نظر گرفته، طبق 

 .استفاده شده است 9رابطه 

(9) 
water use of water-based industries and mines 

= MIN(conrol for industrial and mineral water 

use * available water,ratio of industrialand 

mineral water need to the available water * 

available water) 

نسبت آب مورد نیاز صنايع و معادن، به آب قابل دسترس 

بر در با استفاده از مصاحبه از صنايع و معادن منتخب آب

آيد و آب قابل دسترس با محدوده مطالعاتی به دست می

 شود.محاسبه می 10استفاده از رابطه 

(10) 
available water =  
Groundwater resources-drinking use -

groundwater outflow - Water discharge  

به دست  11. مصرف کشاورزی: اين پارامتر از طريق رابطه ه

 آيد.می

(11) 
available water for agricultural allocation = 

MIN (control for agricultural water use * 

residual water for agriculture, Deficit irrigation 

* agricutural total water need) 

به  12مانده آب برای بخش کشاورزی از طريق رابطه باقی

 آيد.دست می

(12) 
residual water for agriculture = available water-

water use of water-based industries and mines  

نیازهای آبی محصولات  کل نیاز بخش کشاورزی از مجموع

باغی، زراعی، صنعتی و نهاده آبی با توجه به سطح زيرکشت 

آيد. با توجه به و نیاز آبی محصول شاخصشان به دست می

شرايط محدوده مطالعاتی، کل نیاز آبی محصولات کشاورزی 

شود و مقدار کمی آبیاری در منطقه انجام میتأمین نمی

 گیرد.

 زیرسیستم فعالیت اقتصادیسازی مدل -2-2-2

 بخش کشاورزی -1-2-2-2

های های اقتصادی، بخشدر اين تحقیق، منظور از فعالیت

های ه فعالیتصنعت، معدن، کشاورزی و خدمات مربوط ب

ذکرشده است. رشد اقتصادی منطقه برحسب ارزش افزوده 
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شود. ارزش افزوده با احتساب شاخص هر بخش بیان می

برای حذف اثرات تورم و  1389ها بر پايه سال قیمت

شده هر بخش صفر همچنین بر فرض اينکه هزينه تمام

 است، محاسبه شده است.

فعالیت اقتصادی کشاورزی دشت بیرجند با توجه به ارزش 

افزوده بخش محصولات باغی، زراعی، نهاده دامی، صنعتی 

شود که میزان تولید محصولات و دامپروری تعیین می

کشاورزی با استفاده از سطح زيرکشت، میزان عملکرد برای 

هريک از محصولات کشاورزی، میزان تولیدشده به صورت 

، (5)شود. شکل سازی میردات، محاسبه و مدلديم و وا

سازی زيرسیستم فعالیت اقتصادی فرآيند نهايی مدل

 دهد.کشاورزی دشت بیرجند را نشان می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زيرسیستم فعالیت اقتصادی کشاورزی دشت بیرجند -5شکل

 بخش معادن -2-2-2-2

بر و معادن های اقتصادی بخش معادن از معادن آبفعالیت

ن بخش معادبر در دشت بیرجند تشکیل شده است. غیر آب

ازای تولید يک تن بر با توجه به میزان آب مصرفی بهآب

بر و بر، میزان هدف گذاری برای تولید معادن آبمعادن آب

استفاده از میزان بر با واردات و بخش معادن غیر آب

بر که از سازمان صنايع و استخراج سالیانه معادن غیر آب

صورت شکل همعادن استان خراسان جنوبی گرفته شده، ب

 سازی شده است.مدل (6)

 عیبخش صنا -3-2-2-2

های اقتصادی بخش صنايع از صنايع با نهاده فعالیت

 بر و صنايع با نهاده غیرمستقیممستقیم آب، صنايع غیر آب

آب در دشت بیرجند تشکیل شده است. بخش صنايع با 

ولید ازای تنهاده مستقیم آب با توجه به میزان آب مصرفی به

گذاری يک تن صنايع با نهاده مستقیتم آب، میزان هدف

نايع با نهاده مستقیم آب با استفاده از مصاحبه برای تولید ص
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yeild-use/need-forage crops

growth rate of

crops yeild

growth rate of

fruits yield

growth rate of forage

crops yield

growth rate of
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Look up dryland

industry products
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ايع بر و صنبا صنايع منتخب و واردات، بخش صنايع غیر آب

با نهاده غیرمستقیم آب، با استفاده از مصاحبه با چندين 

صنعت منتخب از لیست صنايع موجود در محدوده 

شده سازمان صنايع و معادن استان خراسان مطالعاتی ارائه

 سازی شده است.مدل (7)رت شکل صوجنوبی به

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فعالیت اقتصادی معادن دشت بیرجندزيرسیستم  -6شکل 

 بخش خدمات -4-2-2-2

میزان ورودی از مجموع تمام خدمات )خدمات مربوط به 

صنايع مختلف، خدمات مربوط به تولیدات کشاورزی، 

  .آيدبه دست می 13دامپروری و معادن( طبق رابطه 

(13) 

Service input = Crop-based services + Fruits-

based services + Industrial crops-based services 

+ Animal husbandry services + Water-based 

industrial related services + Non water-based 

industrial related services + Water-based 

mineral related services + Non water-based 

mineral related services + Non-water industry 

services 

 سرانه ارزش افزوده -5-2-2-2

با توجه به جمعیت منطقۀ مورد مطالعه و مقدار کل ارزش 

توان با استفاده از رابطه شده در منطقه میافزوده انباشته

 ( مقدار سرانه ارزش افزوده را به دست آورد.14)

 ه/ تعداد جمعیت سرانه ارز افزوده = ارزش افزوده در منطق

(14) 

ارزش افزوده انباشته در منطقه از مجموع همه ارزش 

 آيد.وجود میها بهافزوده

(15) 

GDP input = GDP agricultural + GDP industry 

+ GDP services + GDP mines 

 شدههای لحاظمتغیرهای مدل به همراه فرض -3-2

صورتی که در  از آنجا که در نظرگرفتن همۀ پارامترها به

پذير نیست، جهان واقعی وجود دارند، در هیچ مدلی امکان

در مدل حاضر نیز برای سادگی کار از يک سری مفروضات 

شود. ها اشاره میاستفاده شده است که در ادامه به آن

Water-based

mines

Producs

water-based mines

The output of

water-based mines

Mineral product

per drop

Non water-based

mines

Non water-based

mineral products

The output of

non-water mines

<Time>

lookup non

water-based mines

water use of

water-based mines

production rate of non

water-based mines
<TIME STEP>

<TIME STEP>

<TIME STEP>

Non water-based

mineral product import

water-based mines

product import
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 های اقتصادی خدمات دشت بیرجندزيرسیستم فعالیت -8 شکل

 مفروضات -1-3-2

 های اقتصادی بخش خدمات، جزء فعالیت

 بر فرض شده است.غیرآب

  بعضی از پارامترهای مربوط به بیلان آب

صورت عدد ثابت علت محدوديت اطلاعات بهزيرزمینی به

که اين پارامترها به عوامل فرض شده است؛ در حالی 

ورت صتر و بهطور دقیقبايد به بسیاری مربوط هستند و 

سری زمانی برآورد شود. از جملۀ اين پارامترها خروجی 

صورت زهکشی، حجم ورودی به منابع آب آب به

زيرزمینی از مقاطع ورودی، تغذيه از جريان سطحی و 

 آبیاری است.ضريب کم

 کار رفته بعضی از معادلات که در مدل به ،

متخصصان مربوط به طور معادلات ابتدايی است و بايد 

ها را به دست آورند. از جمله اين معادلات دقیق آن

صورت اند از: معادله مربوط به خروجی آب بهعبارت

زهکشی، معادله مربوط به ارتباط بین مقادير خروجی از 

مقاطع خروجی و مقادير ورودی از مقاطع ورودی، تابع 

ايط عملکرد و معادله مربوط به بارندگی و شر –آب 

 اقلیمی با میزان تولیدات محصولات ديمی.

 طور دقیق برای محدوده  بعضی از پارامترها به

طالعاتی در دسترس نیست؛ از جمله تعداد جمعیت، نرخ م

خالص رشد جمعیت، سرانه مصرف شرب، میزان تولید 

ها محصولات کشاورزی. در اين پژوهش برای آن

هايی مانند معادل گرفتن مقادير محصولات فرض

کشاورزی دشت بیرجند با مقادير شهرستان، معادل 

 بر با جمعیتگرفتن تعداد جمعیت محدوده مطالعاتی برا

سه شهر خوسف، بیرجند و مود، برابر گرفتن سرانه 

مصرف شرب بیرجند با سرانه مصرف محدوده مطالعاتی 

های دامی در سه و معادل گرفتن میزان تولیدات فرآورده

های دامی شهر بیرجند، خوسف و مود با میزان فرآورده

Crop products

Fruits products
Industrial crops products

The output of crops

The output of

Fruits products

The output of

industrial crops

Non-water-based industries

The output of non

water-based industries

Services

Service input

Out of service

Crop-based services

Fruits-based services

Industrial

crop-based services

Water-based

mines

Water-based industries

The output of

water-based mines

The out put of

water-based industries

Animal

husbandry

Output of animal

husbandry

Non water-based

mines

Non-water industry

The output of

non-water mines

The output of

non-water industry

Water-based

industrial related

services

non-water industry

services

Non-water-based

mineral related services

Water-based mineral

related services

Non water-based

industrial related

services

Animal husbandry

services

Fbs%

Cbs%

Icbs%

Wbmrs%

Nwbmrs% Nwis%

Nwbirs%

Wbirs%

Ahs%

Livestock industries
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ه مطالعاتی در نظر گرفته شده است.در محدود
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  .نیاز آبی محصولات برای هر منطقه متفاوت است

هايی در اين تحقیق برای بعضی از محصولات، فرض

 صورت گرفته است.

 های تولید محصول، صفر و ارزش افزوده هزينه

 است.برابر با قیمت فروش فرض شده 

  متوسط درآمدهای واحد اجزای ورودی خدمات

 است.درآمد واحد خدمات فرض شده عنوان به

 دلیل سهم اندک آب سطحی در منابع آب  به

دشت، منظور از منابع آب دشت تنها منابع آب زيرزمینی 

 فرض شده است.

  میزان تقاضای آب در منطقه، معادل با میزان

 مصرف آب سالیانه فرض شده است.

 سازی بهای در مدلدوره زمانی شرايط مشاهده 

 فرض شده است.  1388تا  1383ز سال آبی سال ا 6مدت 

 سال از سال  30سازی به مدت دوره زمانی شبیه

 هجری شمسی فرض شده است. 1419تا  1389

 متغیرهای حالت در مدل  مقادیر اولیه -2-3-2

غیر از متغیر حالت مقادير اولیه همه متغیرهای حالت به 

منابع آب زيرزمینی و جمعیت، صفر در نظر گرفته شده 

مقادير برآوردشده برای متغیرهای حالت ذکرشده در است. 

( بر اساس فرضیاتی مطابق 1383سازی )سال ابتدای شبیه

 است. 2با جدول 

نابع آب دشت مقدار اولیه متغیرهای حالت مدل م -2جدول 

 بیرجند 

 جمعیت)نفر( متغیر حالت
آب موجود در آبخوان )میلیون 

 متر مکعب(

 431.04 167827 مقادير اولیه

در مدل منابع آب دشت  1وجوجستتوابع -3-3-2

 بیرجند

زمانی هستند، متغیرهای مورد نیاز در مدل که شامل سری 

شوند. توابع وارد مدل می« وجوتوابع جست»با استفاده از 

کار رفته در مدل منابع آب دشت بیرجند وجوی بهجست

های زير کشت محصولات زمانی سطح. سری 1 اند از:عبارت

. 3زمانی عملکرد تولیدات کشاورزی؛ . سری 2کشاورزی؛ 

. تابع کاهش عملکرد بر اساس تابع آب 4زمانی بارش؛ سری 

                                                 
1.Lookup  
2.Coefficient of determination (R2) 

زمانی . سری 6. تابع بارندگی و محصولات ديم؛ 5عملکرد؛  –

زمانی انتقال آب  . سری7بر؛ میزان تولیدات معادن غیر آب

 از سربیشه.

 سنجی مدلصحت

دنبال بررسی سودمند سنجی مدل بیشتر بهمرحله صحت

شده و اهداف تعريف بودن مدل بر اساس صورت مسئله

است. همچنین درجه اطمینان از صحت مدل به ديد 

شده و اهداف مورد ساز بر اساس مدل دينامیکی طراحیمدل

. بدين منظور، ]42[ساز از مدل وابسته است نظر مدل

سنجی مدل منابع آب شرح زير برای صحت هايی بهآزمون

ساختار؛  . آزمون ارزيابی1دشت بیرجند انجام گرفته است:

. آزمون 4. آزمون شرايط حدی؛ 3. آزمون تکرار رفتار؛ 2

 مدل در شرايط غیرمنطقی.

. آزمون ارزيابی ساختار: برای انجام اين آزمون، مراحل 1

 هایسازی، به بررسی صحت و سازگاری مدلتکوينی مدل

شده در های طراحیتولیدشده دشت بیرجند با مکانیزم

 کند.دشت، کمک شايانی می

ای و های مشاهده. آزمون تکرار رفتار: در اين آزمون، داده2

گیرند. اين تخمینی توسط مدل، مورد مقايسه قرار می

و جذر 2بررسی با استفاده از ابزارهای آماری ضريب تبیین

گیرد. متغیرهای صورت می 3میانگین مربعات خطای نسبی

. کسری حجم 1شده شامل هفت متغیر حالت است: بررسی

. 3. تولیدات محصولات زراعی؛ 2بع آب زيرزمینی؛ منا

. 5. تولیدات محصولات صنعتی؛ 4تولیدات محصولات باغی؛ 

. 7. تولیدات دامپروری؛ 6تولیدات محصولات نهاده دامی؛ 

 بر.  تولیدات معادن غیر آب

 
مقايسه آمار مشاهداتی و تخمینی کسری مخزن  -10شکل 

 منابع آب زيرزمینی

3.Relative Root Mean Square Error (RMSEr) 
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برای نمونه رفتار مدل را در تخمین متغیر  (10)شکل 

کسری حجم منابع آب زيرزمینی در مقايسه با مقادير 

دهندۀ نیز نشان 3دهد. جدول ای نشان میمتناظر مشاهده

گانه از نگاه تخمین رفتار متغیرهای هفت عملکرد مدل در

های آماری است.مشخصه

 

 نتايج آزمون تکرار رفتار متغیرهای حالت -3جدول 

 %2R RMSEr نام متغیر

 72/0 99/0 افت منابع آب زيرزمینی

 تولید محصولات زراعی
 10/0 00/1 حالت تبديل شدن به شاخص

 17/0 99/0 حالت بدون تبديل شده به شاخص

 تولید محصولات باغی
 03/0 00/1 حالت تبديل شدن به شاخص

 38/0 00/1 حالت بدون تبديل شده به شاخص

 تولید محصولات صنعتی کشاورزی
 00/0 00/1 حالت تبديل شدن به شاخص

 11/0 00/1 حالت بدون تبديل شده به شاخص

 تولید محصولات نهاده دامی
 00/0 00/1 حالت تبديل شدن به شاخص

 30/0 00/1 حالت بدون تبديل شده به شاخص

 تولید محصولات دامپروری )تعداد دام(
 42/0 98/0 حالت تبديل شدن به شاخص

 90/0 98/0 حالت بدون تبديل شده به شاخص

 برتولید معادن غیرآب
 00/0 00/1 حالت تبديل شدن به شاخص

 26/2 94/0 حالت بدون تبديل شده به شاخص

هدف از انجام اين آزمون، کنترل . آزمون شرايط حدی: 3

مقادير خروجی از مدل در شرايط حدی است. اين آزمون 

کند. آزمون صحت ساختار علت و معلولی مدل را بررسی می

مذکور بر روی متغیرهای میزان برداشت آب برای بخش 

 ش صنعت و معدن وکشاورزی، میزان برداشت آب برای بخ

 سرانه مصرف شرب انجام شد.

های پايه و . آزمون سازگاری واحدها: اين آزمون از آزمون4

سازی به آن توجه اساسی است که بايد در ابتدای کار مدل

گیری برای هر متغیر شود. در اين آزمون، واحدهای اندازه

. در اين تحقیق، در ]42[شود تولیدشده در مدل بررسی می

حل تدوين مدل، سازگاری واحدها در زمینۀ مطابقت مرا

ها با يکديگر، بررسی و رعايت شده است. اين تست با آن

قابل  Vensimافزار در نرم Unit checkانتخاب گزينه 

 انجام است.

 نتایج و بحث -3
 های مدلمحدودیت -1-3

 

ها و شده و مرز سیستم، محدوديتبا توجه به فرضیات بیان

 اند از:از مدل در اين تحقیق عبارتانتظارات 

 شده، محصولات معادن با توجه به مطالعات انجام

 تواندبر يا حتی محصولات صنايع و... میبر و غیرآبآب

عنوان ماده اولیه صنايع ديگر باشد که در اين تحقیق به

علت محدوديت اطلاعات اين ارتباط و وابستگی بین  به

های مدل اين جزء محدوديت ها ديده نشده است وفعالیت

 است که قابلیت ارتقا و توسعه دارد.

 های اقتصادی خدماتی در اين تحقیق، فعالیت

علت محدوديت شامل ساختمان، تأمین آب، برق و... به 

های اطلاعات بررسی نشده است. مدل برای فعالیت

اقتصادی ديگر، اعم از صنايع، معادن، کشاورزی و خدمات 

ها ساخته شده است. اين نیز جزء فعالیتمربوط به اين 

 های مدل است که قابلیت ارتقا و توسعه دارد.محدوديت

  در اين تحقیق، ارتباط بین منابع آب و

های اقتصادی ديده شده است که خروجی آن فعالیت
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میزان ارزش افزوده محاسبه شده است، ولی بازخورد اين 

ختلف های اقتصادی مها روی فعالیتارزش افزوده

جريان ساخته نشده –صورت کمی و در مدل حالت به

 است.

  مدل،  توانايی تولید مقادير برای ارائه تصوير

سیستم در شرايط آتی دارد، ولی برای تولید دقیق داده 

 بینی در يک سال خاص، ابزار مناسبی نیست.و پیش

 گذاری تحت سناریوهای مختلفسیاست -2-3

 مدل، مرحله اعمال سیاستپس از توسعه و اعتبارسنجی 

رسد. بر اساس رشد تحت سناريوهای مختلف فرا می

اقتصادی با رويکرد محدوديت منابع آب و تخصیص منابع 

های عملیاتی توان سیاستآب با رويکرد ارزش افزوده، می

 را تحت سناريوهای محتمل معرفی کرد.

 سازیسناریوهای محتمل در شبیه -1-2-3

سناريوی محیطی تحت شرايط نرمال، در اين تحقیق، سه 

که در ذيل  ]43[خشکسالی و ترسالی در نظر گرفته شد 

هر سناريوی محیطی، دو سناريوی انسانی با عناوين نرخ 

شده در نظر گرفته شد بینیرشد جمعیت کنونی و پیش

؛ در نتیجه، شش سناريو برای اعمال در مدل ]30[

 آيد. دست میسازی به شبیه

 اریف سناریوهاتع -2-2-3

زمانی الف. سناريوی طبیعی )شرايط نرمال(: تکرار سری 

 در مدل؛ 87تا  71ساله از سال  17ی برای دوره

سالی(: تکرار سری ب. سناريوی طبیعی )شرايط خشک

 در مدل؛ 87تا  78ساله از  10زمانی برای دورۀ 

زمانی ج. سناريوی طبیعی )شرايط ترسالی(: تکرار سری 

 ؛77تا  71ساله از سال  7دورۀ برای 

د. سناريوی انسانی )شرايط نرخ رشد جمعیت کنونی(: نرخ 

 1419درصد تا سال  06/3رشد جمعیت به طور ثابت برابر با 

 در مدل؛

بینی ه. سناريوی انسانی )شرايط نرخ رشد جمعیت پیش

صورت به 1419تا 1389شده(: نرخ رشد جمعیت، از سال 

 درصد فرض شده است.5/1ثابت برابر با 

 1419تا  1389های گانه طی سال(: سناريوهای شش4جدول)

شرايط محیطی  سناريو

 )بارش(

 شرايط انسانی 

 )نرخ رشد جمعیت(

 نرخ کنونی نرمال 1

 نرخ کنونی سالیخشک 2

 نرخ کنونی ترسالی 3

 شدهبینینرخ پیش نرمال 4

 شدهبینینرخ پیش سالیخشک 5

 شدهبینینرخ پیش ترسالی 6

 های منتخب در مدلسیاست -3-3

های مبتنی بر پارامترهای مدل که قابل تغییر سیاست

شود. در گذار در منطقه است، تولید میتوسط سیاست

تحقیق حاضر پنج سیاست به شرح زير در نظر گرفته شده 

 است:

های اقتصادی موجود : گزينه مربوط به رشد فعالیت1گزينه 

بدون افزايش میزان منابع آب )منظور انتقال آب  در منطقه

 است(؛

های اقتصادی موجود : گزينه مربوط به رشد فعالیت2گزينه 

 در منطقه با افزايش میزان منابع آب زيرزمینی؛

های اقتصادی غیرآب: گزينه مربوط به رشد فعالیت3گزينه 

 بر موجود در منطقه بدون افزايش میزان منابع آب؛

های اقتصادی گزينه مربوط به رشد فعالیت: 4گزينه 

 بر موجود در منطقه با افزايش میزان منابع آب؛غیرآب

: شرايط موجود ادامه پیدا کند )منظور مقادير 5گزينه

 است(. 1389پارامترها در سال 

ها و مقدار هريک پارامترهای قابل تغییر در هريک از گزينه

ه پنجم توسعه سال 5طبق برنامه  1419تا  1389از سال 

 آمده است. 5در جدول  ]45و 44[

 هاارزیابی سیاست -4-3

 ها، از دو منظر ارزش افزوده و حجم منابع ارزيابی سیاست

گیرد. نتايج حاصل از مدل، در می آب زيرزمینی صورت

 .خلاصه شده است (22)تا  (11)های شکل

 
1(: حجم منابع آب زيرزمینی تحت سناريو 11شکل)
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 هاسطوح اعمالی آنزا برای تولید سیاست و مقادير پارامترهای برون -5جدول 

 5گزينه  4گزينه  3گزينه  2گزينه  1گزينه  پارامترهای قابل تغییر

 .... 8 .... 8 .... انتقال آب به منطقه )میلیون مترمکعب(

 .... .... .... 034/0 034/0 نرخ رشد سطح زيرکشت باغی

 .... .... .... 0 0 نرخ رشد سطح زيرکشت زراعی

 .... .... .... 0 0 صنعتینرخ رشد سطح زيرکشت 

 .... .... .... -014/0 -014/0 نرخ رشد سطح زيرکشت نهاده دامی

 .... 048/0 048/0 048/0 048/0 نرخ رشد عملکرد محصولات باغی

 .... 038/0 038/0 038/0 038/0 نرخ رشد عملکرد محصولات زراعی

 .... 107/0 107/0 107/0 107/0 نرخ رشد عملکرد محصولات صنعتی

 .... 0287/0 0287/0 0287/0 0287/0 دامینرخ رشد عملکرد محصولات نهاده 

 .... .... .... 93/0 93/0 برنرخ رشد معادن آب

 .... 93/0 93/0 93/0 93/0 برنرخ رشد معادن غیرآب

 .... .... .... 93/0 93/0 نرخ رشد صنايع با نهاده مستقیم آب

 .... .... .... 93/0 93/0 غیرمستقیم آبنرخ رشد صنايع با نهاده 

 .... 93/0 93/0 93/0 93/0 برنرخ رشد صنايع غیرآب

 

 
 2 (: حجم منابع آب زيرزمینی تحت سناريو13شکل)

 
 2(: مقدار ارزش افزوده تحت سناريو 14شکل)

 
   3 (: حجم منابع آب زيرزمینی تحت سناريو15شکل)

 
 3(: مقدار ارزش افزوده تحت سناريو 16شکل)
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 4 (: حجم منابع آب زيرزمینی تحت سناريو17شکل)

 
 4 (: مقدار ارزش افزوده تحت سناريو18شکل)

 
 5(: حجم منابع آب زيرزمینی تحت سناريو 19شکل)

 
  5 (: مقدار ارزش افزوده تحت سناريو20شکل)

 
 6 (: حجم منابع آب زيرزمینی تحت سناريو21شکل)

 
 6 (: مقدار ارزش افزوده تحت سناريو22شکل)

 

 گیرینتیجه -4

طور که در همۀ سناريوها مشخص است، حجم منابع همان

روند کاهشی  4جز گزينۀ ها بهآب زيرزمینی در همۀ گزينه

ترتیب در گزينۀ است. حجم منابع آب زيرزمینی بهداشته 

کاهش می 1و در آخر، گزينۀ  2، گزينۀ 5و  3، گزينۀ 4

رشد معادن و صنايع  4و  3علت اينکه در گزينۀ  يابد. به

زيرزمینی بیشترين مقدار بر، صفر است، حجم منابع آبآب

میلیون  8اينکه سالانه  ت علبه  4را دارد و در گزينۀ 
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منطقۀ دشت مختاران به محدودۀ مطالعاتی، آب انتقال  

که اين انتقال در  3شود، مقدار حجم آب از گزينۀ داده می

علت  به 2و  1های آن وجود ندارد، بیشتر است. درگزينه

بر افزايش پیدا میاينکه میزان تولیدات صنايع و معادن آب

کمتر و در  5و  4، 3های کند، حجم آب نسبت به گزينه

علت انتقال آب از مختاران، حجم آب بیشتر از به  2گزينۀ 

 است. 1گزينۀ 

در مورد ارزش افزوده تولیدی، مقادير ارزش افزوده در گزينۀ 

 3، برابر است. همچنین میزان ارزش افزوده در گزينۀ 2و  1

ترتیب ابتدا در زش افزوده بهبا هم برابر بوده، مقدار ار 4و 

 5و در آخر، گزينۀ  4و  3، سپس در گزينۀ 2و 1گزينۀ 

 بیشترين مقدار است.

بنابراين، اگر قرار باشد حجم منابع آب تغییر نکند و ارزش 

های افزوده منطقه زيادتر شود، بايد ابتدا روی فعالیت

سرمايهبر بر، اعم از معادن و صنايع غیر آباقتصادی غیر آب

گذاری بیشتری شود؛ البته اين زمانی تحقق خواهد يافت 

های اقتصادی موجود باشد. که منابع اولیه اين فعالیت

همچنین با ادامۀ روند موجود در منطقه، وضعیت هر دو 

 بخش اقتصاد و منابع آب، بدتر خواهد شد.
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