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Introduction: available water resources and their management are very important in 

preserving and sustaining the development plans of a country, along with providing foodstuffs. 

Meanwhile, the main tributaries and flooded rivers of a country play a vital role. There are 

also very important rivers in Iran, one of which is Ghezel Ozan. This river originates in 

Kurdistan province and it reaches Gilan province after it passes through downstream provinces 

and joins Sefid-Rud river after which it is called Qezel Ozen of Sefid-Rud river and enters the 

great dam of Sefid-Rud. In the meantime, considering small details of the area, modeling will 

provide a faster and more accurate investigation so that managers can use it. In this regard, 

there are two views, dynamic and linear. In this research, the mechanistic view was used as a 

decision support system due to the available feedback, holistic thinking, and the possibility of 

using the model. Then the problems of the region were evaluated by identifying generic 

archetypes. 

Materials and methods: The current research has dealt with the dynamic simulation of the 

surface water resources allocation in upstream Sefid-Rud basin during the years 1990 to 2019 

in two annual and monthly scales. During 1990 to 2011 when the dams had not yet started to 

operate, simulation was conducted by considering about 30 intervals in the mainstream of the 

rivers and tributaries of Kurdistan province, part of Zanjan province, and a small area of 

Hamadan province precipitation, discharge and ground waters as well as all agricultural 

products, domestic and industrial amounts as input.  

Results and discussion: The annual scale of the model structure, with MAE, RMSE, and R2 

scales of 0.098, 0.087, and 0.980, respectively, confirmed the accuracy and precision of the 

model along with the test of the limit conditions that are specific to the dynamic system. Due 

to the construction of dams, since 2010, monthly simulations were carried out in two sections, 

before and after the dams' operation. Before the operation of the dams, the values of MAE, 

RMSE, and R2 were equal to 0.052, 0.103, and 0.940, respectively, confirming the high 

efficiency of the model. From 2011 to 2019, modeling was defined so as during the first 6 

months of water year, water withdrawal was done from the river and during the second 6 

months it was done from the dam. All the specifications of the dams along with the needs of 

the region were simulated in all intervals on a monthly scale. In the meantime, according to 

the dynamic simulation, the feedback and causal loops formed by them formed patterns that 

corresponded to the generic archetypes of the region. With the start of the dams, the escalation 

archetype, limits to growth archetype, and fixes that fail archetype were activated and the 

increase in water withdrawal was observed in all intervals, whether with the construction of 

the dam or not.  

Conclusion: The results showed that despite the drop of aquifers to an average amount of 30 

meters in the whole period and 6.35 meters after the construction of dams, in addition to a 90% 

reduction in discharges, there was an increase in water withdrawal and despite the severe 

reduction of water resources, the area under cultivation in dealing with escalation archetype 

has increased by four times, and following the limits to growth archetype, there has been a 

very sharp decrease to about 3 times. On average, in the region, the area under cultivation has 

increased by 2.8 times, at the highest value by 4 times and at the lowest value by 1.6 times. 

The results indicate that, dam construction led to inappropriate exploitation in the region. 
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 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشينوع مقاله: 

 

 17/6/1401 :افتیدر خیتار

 17/10/1401: بازنگري خیتار

 30/11/1401: رشیپذ خیتار

 1/12/1401: انتشار خیتار
 

 
  هاي کليدي:واژه

 الگوهاي رفتاري، 

 پویایی سيستم، 

 تخصيص آب،  

 ونسيم.  

منابع  و نيز مصرف كننده اصلي ييمنابع غذا ياست. ركن اصل ييمنابع غذا ازمنديجمعيت و رشد صنعتي ن شيافزا
سازي شده است. پژوهش حاضر به شبيه يفراوان هايكه با مصرف روز افزون دچار تنش باشديم يبخش كشاورز آبي،

پرداخته  1398الي  1369هاي سال يط زرگب سفيدرودبالادست حوضه  يهاي سطحمنابع آب صيديناميكي تخص
 980/0و  087/0، 098/0به ترتيب معادل   R2و  MAE  ،RMSEاست. آزمون سالانه ساختار مدل، با معيارهاي 

سازي ماهانه شبيه1390صحت و دقت مدل را در كنار آزمون رفتار حدي، تاييد نمود. با توجه به احداث سدها از سال 
به ترتيب   MAE ،RMSE ،R2سدها و پس از آن انجام شد. قبل از فعاليت سدها مقادير  تيلدر دو بخش قبل از فعا

سدها، الگوهاي گسترش تدريجي،  برداري ازشروع بهرهتاييد كارايي بالاي مدل بود. با  940/0و  103/0، 052/0معادل 
چه با احداث سد و چه عدم احداث آن مشاهده  ها،ازهرشد و شكست فعال و افزايش برداشت در تمام ب توقف و نزول

متر پس از احداث سدها،  35/6تر در كل دوره و م 30ها به مقدار متوسط گرديد. نتايج نشان داد با وجود افت آبخوان
 زير سطح آب، منابع شديد كاهش رغم علي و گرفته صورت برداشت افزايش ها،درصدي ورودي 90در كنار كاهش 

يدي تا بسيار شد افترشد،  توقف و نزولبا الگوي گسترش تدريجي، چهار برابر افزايش و در پي  برخورد در كشت
و در  4برابر و در بالاترين رقم  8/2داشته است. به طور متوسط در منطقه، افزايش سطح زير كشت برابري  3حدود 
 برابر افزايش داشته است. 6/1ترين مقدار پايين
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 دمه مق

هاي نحوه مديريت آنها در حفظ و حراست يك كشور در كنار تامين مواد غذايي داراي اهميت بالايي است. در اين بين شاخهمنابع آب و 
ها هاي بسيار مهمي وجود دارند كه يكي از آنكنند. در كشور ايران نيز رودخانههاي پر آب يك كشور نقشي حياتي ايفا مياصلي و رودخانه

 هاي پايين دست نهايتا پس از الحاق به سفيدرودخانه از استان كردستان سرچشمه گرفته و پس از عبور از استانباشد. اين قزل اوزن مي
ستي و هاي بالادگردد. پرداختن به منابع آب سرشاخهرود تحت عنوان قزل اوزن سفيد رود به گيلان رسيده و وارد سد عظيم سفيد رود مي

تر هاي موجود در منطقه، سبب كاهش شدت بحران در شرايط كم آبي و مديريت سريعكي، بيماريبررسي مشكلات يا از ديدگاهي دينامي
 تري خواهد داد تا مديران به عنوان يكتر و دقيقآن خواهد شد. در اين بين با توجه به جزئيات ريز منطقه، مدلسازي امكان بررسي سريع

 ه كنند. در اين راستا دو ديدگاه ديناميكي و خطي وجود دارد كه به دليل بازخوردهايگيري بتوانند از آن استفادسيستم پشتيباني از تصميم
هاي ديناميكي و امكان استفاده به عنوان يك سيستم پشتيباني از تصميم گيري از ديدگاه ديناميكي استفاده گرديد و با موجود در سيستم

منطقه تاكنون چنين تحقيقي صورت نگرفته است و در تحقيقات موجود شناسايي الگوهاي رفتاري مشكلات منطقه ارزيابي شد. در اين 
سازي پويا اشاره شده و يا حتي مورد استفاده واقع نشده است. لذا نيز نظر به اهميت حوضه كمتر به استفاده از الگوهاي رفتاري در شبيه

 ي ديناميكي بالادست حوضه سفيد رود بزرگ )قزل اوزن(سازآبريز سفيد رود بزرگ، در تحقيق حاضر با استفاده از اين برتري، به شبيه
 پرداخته شده است.

 پیشینه پژوهش 
متفاوت وجود دارد كه به دو دسته  كاملاا ي مختص به خود برخوردار بوده و در برخورد با آن دو ديدگاه هايدگيچيپي منابع آب از هاسامانه

روشي براي درك  هاسامانهپويايي  (.Hjorth & Bagheri،2006 ) دنگرديمي بندميتقسي )ديناميكي( رخطيغاصلي خطي )استاتيكي( و 
ي رهايتأخدرون سامانه، تأثيرات غيرخطي و  هاي بازخوردرفتارهاي يك سامانه پيچيده در طول زمان است. در اين روش با تمركز بر حلقه

 ,Ahmad & Simonovic)پردازندبه بررسي رفتار يك سامانه ميزماني در ميان متغيرها و همچنين ماهيت انباشتي و يا جرياني متغيرها، 

2000; Smith & Ackere, 2002).  
باشد مي جنوب شرق آناتولي تركيه در گسترده سدسازي شامل كه است يچندبخش توسعهپروژه  پروژه آناتولي جنوب شرقي يك     

نيروگاه برق  19 و سد 22 ساخت ،پروژه اين هدف عمدهو  اين منطقه آغازشد انبراي ارتقاي زندگي ساكن توسعه پايدار كه بر اساس مفهوم
گرديد. در  هكتار زمين اعلامميليون  8/1هاي آبياري براي توليد انرژي و آبياري همراه توسعه شبكه هاي دجله و فرات بهبر روي رودخانه

ركز و با تم هااز منظر سامانهآب منابع  استفاده از مربوط به، پروژه اين بلندمدت يطيمحستيمشكلات ز )al et Saysel )2002.تحقيق 
سازي گرديد. مدل Vensim افزارنرمگرفت و به كمك قرار  ليتحل و هيمورد تجز ي،و اقتصاد ي، اجتماعيطيمحستيمسائل ز تيبر كل

 Paimozd هستند. رگذاريتأث بلندمدتي طيمحستيزهايي بود كه در رسيدن به پايداري اجتماعي و ريزي سياستهدف از آن، برنامه

هيدرولوژيكي،  هاياوزن با تعريف زير مدلبين استاني در حوضه آبريز قزل ي تخصيصسازمدلبا استفاده از روش پويايي سامانه، به  (2021)
صوص در خ، بههاطرحدر پي تعريف  اقتصادي و گياهي در مدل تخصيص پرداخت و سناريوهاي متفاوتي را ارزيابي نمود. نتايج نشان داد

 تكش زير سطح ، افزايشبالادستهاي خروجي از استان، كاهش دستنييپاهاي كاهش درآمد در استان ازجملههاي خشك، تبعاتي سال
داشت و بخش زيادي از اين مشكلات، متوجه ورودي به سد  سفيدرود و تبعات آن براي استان گيلان  افزايش تقاضا خواهد جهينت در و

( انجام شد. در اين تحقيق، 1391حسيني و باقري )  ها توسطي سامانه منابع آب دشت مشهد با استفاده از پويايي سامانهسازمدلخواهد بود. 
يين هايي جهت پايداري دشت مشهد تبوري اقتصادي منبع، تنش منبع و متوسط نياز آبي دشت، استراتژيهاي بهرهبا استفاده از شاخص

و  آب شرب، صنعت، كشاورزي كنش عرضه و تقاضاي ها درتخصيص منابع آب سد چغاخور با توجه به برهمرويكرد پويايي سامانه .گرديد
هاي هكتار از زمين 4300آب  نيتأمترين سناريو، اين سد توانايي نشان داد كه در بهينه Vensim افزارنرمي، در محيط طيمحستيز

 سازيشبيهبا استفاده از روش ديناميك سامانه، به  Nozari et al. (2021)(. 1397را دارد )كدخدا بخشي و همكاران، دستنييپاكشاورزي 
هر دو  نانيو عدم اطم سهيمقا (PSO) بهينه سازي ازدحام ذرات تميبا الگور جيتمام نتا دز پرداختند. در اين تحقيق، سد مخزنيعملكرد 

 دستنييپا يبه تقاضا ييرا در پاسخگو يترمناسب يزيربرنامه PSOنسبت به  روش پويايي سامانهنشان داد كه  جينتا شد. بررسيروش 
 اسيآب در مق صيتخص يهاطرح يثباتيآب، عرضه آب و ب يتقاضا ييايكه پو كردندرا ارائه مدلي  Yuan et al. (2021). دهديارائه م

 محيطيزيست -اقتصادي  -دهد كه پويايي اجتماعي نتايج نشان مي .كنديم يسازهيرا شب يآبدر زمان كم ژانگ در چين،حوضه رودخانه 
 Huang & Wang. قابليت نرم افزار ونسيم در پيش بيني تقاضاي آب توسط در زمان تخصيص آب در نظر گرفته شود ذينفعان آب بايد
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بررسي  آب يعرضه و تقاضا نيب ندهيتناقض فزاو  منابع آب در زمان و مكان ناهمگون عيبا توجه به توز ديدر حوضه رودخانه مروار (2021)
 et al Dehkordi-Abdi ..قابليت بالايي دارد پيرلآب حوضه رودخانه  يتقاضا ينيبشيپ يبرا هاسامانه پوياييمدل و نتايج نشان داد 

افزار سازي اين حوضه از نرمها پرداختند. براي مدلسازي حوضه كارون بزرگ با استفاده از رويكرد پويايي سامانهاقدام به مدل )2021(
Vensim هاي وري براي نشان دادن جنبههاي متعدد كمي، كيفي، تنش آبي، درآمد، هزينه و بهرهاستفاده نمودند. در اين مطالعه از شاخص

نظور شناسايي بندي پراكنده به مها با تدوين شاخص پايداري با استفاده از مدل پهنهستفاده شد. در نهايت، عملكرد سيستممختلف پايداري ا
دهد نشان ميتم، هاي پويايي سيسدر كنار تاييد قابليتهاي مديريتي مناسب براي اين حوضه، مورد ارزيابي قرار گرفته است. نتايج سياست

ه طور كامل دستي را بتوان تقاضاي كاربران پاييناي و توسعه كشاورزي نميهاي انتقال آب بين حوضهگرفتن پروژهكه صرفاا با در نظر 
برداري از مخزن در راستاي تامين و سناريوهاي تغغير اقليم به بررسي بهره SWATبا استفاده از مدل  )al et Ayele )2022.برآورده كرد. 

 در مخزن و افزايش رهاسازي از آن بود و براي بهينه سازي تخصيص از سيستم دآنها افزايش سطح آب موجونيازها پرداختند. توابع هدف 
د و رهاسازي بهينه گردپوياي تصادفي استفاده نمودند. نتايج نشان داد كه بيشترين تقاضاي سالانه براي آبياري در فصول خشك ارائه مي

هاي پويا به بررسي ظرفيت برد منابع با استفاده از سيستم )et alDai  )2022 .آبياري را ندارد.  از مخزن توانايي تامين تمام تقاضاها براي
در شمال چين پرداختند. نتايج نشانگر بهبود و تعادل ميان توسعه اقتصادي و امنيت آبي در شرايط    yongdingآبي در حوضه آبريز 

هاي مختلف تخصيص منابع آب در اين حوضه پرداختند. نتايج نشانگر اين موضوع به بررسي روش et alHou  (2022) .خشكسالي بود. 
به مطالعه تخصيص منابع آب در حوضه سفيدرود  Kazemi et al., (2022)دهد. اطمينان نتايج را افزايش مي تسازي پويا قابليبود كه شبيه

ي عدالت اجتماعي در حوضه بود. نتايج نشان دادند كه در صورت بزرگ پرداختند. توابع هدف آنها شامل افزايش سود اقتصادي و برقرار
با ريزي پويا مدل برنامه يك )Suo & Fan) 2022 شوند. تر هدايت ميهاي مختلف هر دو تابع هدف به سمت بهينههمكاري بين استان

( و FILP) 2ريزي خطي فاصله فازيبرنامهاي تحت عدم قطعيت با تركيب ( براي مديريت آب در مقياس منطقهFIDP) 1فازي فاصله
رآيند هاي ديناميكي را در فهاي موجود مقابله كند، بلكه ويژگيتواند با عدم قطعيت( ارائه كردند. اين مدل نه تنها ميDP) 3ريزي پويابرنامه

ع در نظر ناشي از توزيع نابرابر مناب گيرد. تابع هدف اين مطالعه رضايت كلي ذينفعان براي حل تعارضتخصيص منابع آب نيز در نظر مي
 Wang  .است FILPتر از مدل تر و دقيقهاي ديناميكي مطلوبتحت بررسي ويژگي FIDPگرفته شده است. نتايج نشان داد مزاياي مدل 

 .et al (2022) راي ه كردند. بزيست ارائمحيط -آب -اقتصادي -ها براي بررسي حلقه اجتماعييك مدل كمي بر اساس پويايي سامانه
سناريوي توسعه  -3سناريوي تعديل ساختار صنعتي، -2سناريوي ادامه وضعيت موجود،  -1اين كار سه سناريو براي توسعه آينده شامل 

دهد كه فشار پياده سازي شد. نتايج نشان مي 2030تا  2020در چين در دوره زماني  Hubeiپيشنهاد كردند. اين مدل در استان  ،پايدار
به بررسي طرح مديريت  et alYuan  (2022). و تقاضا و آلودگي آب در سناريوي توسعه پايدار كمتر از دو سناريوي ديگر است. عرضه

گري و ريسك نهاي پويا پرداختند. نتايج نشان داد كه آيندهانداز، نظريه بازي تكاملي و سيستمهاي چسمآلودگي آب با استفاده از نظريه
لات تواند مشكها و مديريت رودخانه به صورت يكپارچه ميها هستند. همچنين افزايش مجازاتموثر در آلودگي آب رودخانهنفعان عوامل ذي

از  برداريبه بررسي همبستگي آب، غذا، انرژي با تركيب حساسيت انساني و بهره al et Zeng  (2022).حاصل از آلوگي را كاهش دهد. 
 ي،طيحم ستيز يدهد كه آگاهينشان م جينتاي پويا پرداخته و مدل را در كشور چين پياده سازي نمودند. هامخزن با استفاده از سيستم

يي در افزار ونسيم داراي قابليت بالامطابق با تحقيقات فوق نرم .دهدافزايش ميو غذا را  يآب، انرژ يهاستميانسان به كمبود س تيحساس
اره شده و سازي پويا اشباشد. از آنجا كه در مطالعات فوق كمتر به استفاده از الگوهاي رفتاري در شبيههاي پيچيده منابع آب ميسيستم

سازي ، در تحقيق حاضر با استفاده از اين برتري، به شبيهمورد استفاده واقع نشده است و نيز نظر به اهميت حوضه آبريز سفيد رود بزرگ
 ديناميكي بالادست حوضه سفيد رود بزرگ )قزل اوزن( پرداخته شده است.

 شناسي پژوهشروش

 منطقه مطالعاتی

زنجان،  از استان واقع در استان كردستان و بخشي) سفيدرود( اوزن هاي آبريز بالادست رودخانه قزلمنطقه مورد مطالعه اين تحقيق حوضه
درجه  37تا  35گردد. اين محدوده در را شامل مي انگوران نشانماهو  آبادنيتپه زرگل، جاربي واندرهيددهگلان، قروه شامل چهار زير حوضه 

                                                                                                                                                                                
1. Fuzzy Interval Dynamic Programming 

2. Fuzzy Interval Linear Programming 

3. Dynamic Programming 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10668-021-01340-0#auth-Mehri-Abdi_Dehkordi
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 درجه شرقي قراردارد.  49تا  47شمالي و 
 

 
(سفيدرودآباد ) بالادست حوضه تپه زریننشان انگوران و گلماه دیواندره بيجار، هاي قروه دهگلان،. حوضه1شکل   

 

 محدوده ست.ا دهرا شامل ش لومترمربعيك 7284اوزن به مساحت با قزل ياز سرچشمه تلوار تا محل تلاق قروه دهگلان زآبري حوضه
و تا محل  دينام اياوزن علآن را قزل توانيكه م شودياوزن را شامل مقزل يسرشاخه اصل لومترمربعيك 5385مساحت با  جاربي  واندرهيد

تپه گلي محدوده مطالعات محدوده قرار دارد. نياوزن در امهم قزل يهايكي از سرشاخه يگشتولي خانهبا رودخانه تلوار ادامه دارد. رود يتلاق
در  اياوزن علتا محل الحاق دو رودخانه تلوار و قزلرود  يشكايگام ياوزن را در حدفاصل بالادست تلاققزل زياز حوزه آبر يبخش آبادنيزر

 ياوزن از بالادست محل تلاقرودخانه قزل زياز حوزه آبر يبخش ست.ا را شامل شده لومترمربعيك 5124معادل  يكه مساحت رديگيبر م
ه كه نشان انگوران شناخته شدماه يسوجاس رود( بنام محدوده مطالعات زياستثناء حوزه آبررود )به يشكايگام يتا بالادست تلاق يچايآج

ازي سباشد. آمار مورد نياز در اين منطقه جهت شبيهدهنده منطقه مطالعاتي تحقيق حاضر مينشان 1دارد. شكل  توسع لومترمربعيك 6772
بوده است. در اين  1398الي  1369جريان برگشتي از سال راندمان و  ريز محصولات، سطوح زير كشت، شامل مقادير ماهانه دبي، بارش،

هاي بارش و دما نيز از آمار آمده است. جهت بررسي روند داده 1ايستگاه هيدرومتري موجود است كه مشخصات آنها در جدول  22منطقه 
هاي اهه است، به مشخصات ايستگسازي جريان سطحي مد نظر بودهاي سينوپتيك منطقه استفاده شده است. از آنجا كه شبيهايستگاه

 هيدرومتري اكتفا شده است.

 سازي با پویایی سيستمشبيه

در طول زمان  يدگيچيپ يابينشان دادن و ارز ييشامل توانا ،روديمبه شمار  )پويا( 1سازي ديناميكشبيهكه اساس و مبناي اي تفكر سامانه
 ,Clancy) شودياستفاده م ،دهيچيسامانه پ كيرفتارها در  جاديختلف و نحوه ام اجزاء نياشاره به ارتباطات جامع بو اغلب براي  ستا

بازخوردها  شوديمبسته در نظر گرفته  صورتبه يسازمدلتوجه به تئوري فرآيندهاي بازخوردي،  بااي( (. در تفكر سيستمي )سامانه2018
يصورت م يسازمدل تيو در نها يسازنماد ياضيبه صورت ر ستم،يس يساز هيقالب معادلات شب در و ييبازنما ينمودار يتوسط ابزارها

به  مستيموجود در س ليفرانسيد معادلات ينرم افزار با حل تكرار نيباشد. ايم ميونس هامدل نياز ا يك.ي (1390)شفايي و همكاران، .رديگ
مقدار متغيرها در اين نوع تفكر طي زمان،  (.,Paimozd 2021د )دهينشان م يسازهيرا در دوره شب ستميسمحدود رفتار يهاروش تفاضل

گذاري بر  تأثير. متغيرها در طول زمان با گردنديمبه مقدار اوليه تغيير نموده و سبب تغيير در كل سيستم  بازخوردها نسبت ريتأثتحت 
 تعاريف يك، نمايد كه هرگوهاي رفتاري ايجاد مييكديگر توسط بازخوردها، كل را تغيير داده و روابط بين آنها رفتارهايي را تحت عنوان ال

در تحقيق حاضر  .شد خواهند نظر مورد سيستم پديده درون يك تعادل يا و تضعيف تشديد، به منجر نهايت در دارند و را خود خاص معاني و

                                                                                                                                                                                
1. Dynamic Simulation 
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سازي چهار زير حوضه در دو مقياس سالانه و ماهانه انجام گرديد. در اين منطقه به شبيه Vensim Professionalبا استفاده از نرم افزار
ي هاسازي سالانه تخصيص سالانه آباند، وجود دارد. لذا در بخش اول شبيهبرداري رسيدهبه بهره 1390سد كه حدود سال  12دليل وجود 

سازي در مقياس ماهانه انجام گرديد. شبيهبي مدل و اطمينان از نتايج آن، سازي شد و پس از ارزياشبيه 1390الي  1369سطحي از سال 
افزار ونسيم صورت گرفت. ( با استفاده از نرم1369-1398ارزيابي مدل انجام و در مرحله بعد با ورود سدها، تخصيص ماهانه كل دوره )

 هاي بعد آمده است.سازي و نتايج حاصل از آن در بخشتوصيف شبيه

 
 سنجی منطقه مورد مطالعههاي آبشخصات ایستگاه. م1 جدول

 ارتفاع عرض جغرافيایی طول جغرافيایی رودخانه نام ایستگاه استان
 1500 36-00-00 58-47-00 اوزنقزل ساولي)بيانلو( كردستان

 1830 35-11-00 47-28-00 وارالت سياه سنگ كردستان

 1500 36-10-00 47-53-00 اميشگايگ هشتاد جفت كردستان

 1825 35-16-45 47-24-40 لوارات دهگلان كردستان

 1725 35-52-26 47-07-38 اوزنقزل نساره عليا كردستان

 1770 32-51-35 19-00-47 قزل اوزن  سيازاخ كردستان 
 1888  35-09-00 47-12-00 وارالت سورال كردستان
 1480 35-51-00 47-54-00 لوارات مهرآباد كردستان

 1770 35-12-46 47-36-35 چم شور لبراندپلپاي كردستان

 1680 35-28-41 47-46-32 چم شور شادي آباد كردستان

 1719 35-26-18 47-21-23 لوارات حسن خان كردستان

 1588 32-47-35 28-54-47 تالوار تالوار كردستان 
 1450 36-14-00 47-57-00 اوزنقزل گونيهقر زنجان

 1815 35-08-36 50-23-47 اوزون دره  گلبلاغ كردستان

 1673 00-55-35 60-21-47 قزل اوزن زرده كمر زنجان
 1947 36-08-36 42-00-47 گشتيپول سير زنجان
 1887 18-43-35 47-02-4 آله دره آله دره زنجان
 1975 60-14-36 60-14-47 چسب منداق  زنجان
 1440 36-39-00 47-44-00 اوزنقزل نشانماه زنجان

 1650 36-11-00 48-10-00 مجلو چسب زنجان

 1525 14-10-36 20-43-47 گاميشگاي باباخان زنجان
 1558 15-14-36 10-44-47 خوزان شيخ بشارت زنجان

 

 و بحث وهشژهای پافتهی

 سالانه از رودخانهسازي دیناميکی تخصيص شبيه

هاي هيدرومتري و سينوپتيك، صحت و روند در نخستين مرحله و قبل از ورود اطلاعات به مدل، پس از دريافت آمار و اطلاعات از ايستگاه
گرديد. سپس روند بارش، دما و دبي در منطقه ارزيابي  تكميلهاي جرم مضاعف و من كندال( بررسي و اطلاعات آمار )با استفاده از آزمون

ان به موازات بار يشيروند افزا يگاه اي بودن ثابت دهندهنشان ها،اغلب بازه در هاروند داده يبررسبارش بر رواناب ديده شود.  ثيرتأگرديد تا 
 يگر روند كاهشنشان ،يسنجآب هايستگاهيكه روند رواناب در ا يبود. در حالهاي سينوپتيك، عدم روند كاهشي دماي ثبت شده در ايستگاه

 شيزااف ،يمانند سدساز يموارد توانديم نبوده و دليل آنكاهش بارش  ليبه دل ،يكاهش آبده ني. واضح است كه اباشديم يمقدار آبده
با توجه به محدوديت فضا، به عنوان  تر،قيدرك دق يها بحث خواهد شد. براباشد كه در ادامه در مورد آن رهغي و هابرداشت از رودخانه

 .است شده ارائه 2هاي واقع در منطقه است، در شكل ترين ايستگاهكه يكي از مهم انلويب ستگاهيبارش و رواناب ا روندنمونه، 
گردد روند كاهشي دبي در مقابل روند افزايشي بارش حاكي از اين مطلب است كه كاهش جريان مشاهده مي 2همانطور كه در شكل 

تر با بررسي روند دما پرداخته شد. از روند دما در ايستگاه بيانلو به همراه هت بررسي عميقرودخانه، به دليل روند كاهشي بارش نيست. ج
 آمده است. 3آزمون من كندال نيز در شكل 
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 . روند بارش و رواناب در ایستگاه بيانلو2شکل 

 

 
 . روند دما در ایستگاه بيانلو3شکل 

 

، دما در ايستگاه بيانلو روند كاهشي نداشته است. اين امر در كنار عدم zگردد، با توجه به مقدار ملاحظه مي 3همانطور كه در شكل 
روند كاهشي بارش تاييد اين مطلب است كه كاهش جريان رودخانه به دليل افزايش دما و تغيير اقليم نبوده است. به دليل محدوديت فضا 

ي روند و ها صرفنظر شده است.  پس از بررسندها در ايستگاه بيانلو اشاره شده و از ارائه نتايج بررسي روند ديگر ايستگاهنتيجه بررسي رو
جهت دقت بيشتر، كل  سازي گرديد. در تحقيق حاضر،هاي منطقه طبيعيصحت و سقم آمار و اطلاعات، در مرحله بعد جريان رودخانه

هاي بالادست، برداشت تأثيرسازي ضمن حذف كه مابين هر دو ايستگاه قرار دارند، لذا با استفاده از طبيعي هايي تقسيم شدهمنطقه به بازه
پژوهش از روش  نيوجود دارد كه در ا يمختلف هايروش هارودخانه انيجر يساز يعيطب يبراها نيز محاسبه گرديد. جريان مياني بازه

 گرديد.استفاده  باشديو معاونت امور آب و آبفا م رويوزارت ن دييرد تاكه مو( 1392)قدوسي و همكاران، حذف روند 
دو مقياس سالانه )و سپس ماهانه( انتخاب گرديده است، معادله بيلان اساس اين مدلسازي قرار گرفته است. بر سازي جهت شبيه

زير سيستم  سازيهيشب 4. شكل گردد برآورد نيز مصارف و شناسائي هابازه درون هايورودي كليه الامكانياين اساس تلاش شد تا حت
 دهد.را نشان مي Vensim Professioal با استفاده ازبه هر زيرحوضه آب  ورودي منابع

به مدل اصلي  4.  در هر مرحله كل جريان ورودي با استفاده از زيرسيستم شكل مرحله ميباشد 3در تحقيق حاضر مدلسازي شامل 
 آب منابع و جريان مياني، بارندگي ها،، ابتدا كل جريان ورودي بواسطه رودخانهگرددمشاهده مي 4ه در شكل شود.  همانطور كوارد مي

هر زير حوضه و براي هر بازه به مدل معرفي  در ابتداي  Ground waterو river inflow ،prcمتغيرهاي  از استفاده با ترتيب به زيرزميني
ها و قنوات لازم به ذكر است، به دليل داشتن چشمه (. اندشده داده نشان سبز رنگ با 5 شكل در كه حالت متغيرهاي به ورودي) اندشده

 نعتص هاي زيرزميني در يك منبع ورودي در نظر گرفته شد. در اين منطقه، تقاضاها شامل شرب،متعدد در اين چهار حوضه، كليه منابع آب
نرخ  تعيين تقاضاي شرب، منظور (. به1401 يل ناچيز بودن صرفنظر شده است )فرجي،تقاضاي زيست محيطي به دل . باشدمي كشاورزي و

ها و سرانه مصرف هر يك برآورد گرديد. نرخ رشد جمعيت از اطلاعات مركز آمار ايران و تخصيص آب شرب از حوضه افزايش جمعيت در
 و Domestic needs per-person Ghrvب متغيرهاي كمكي سپس نياز شرب با ضر  وزارت نيرو تهيه و نهايتا سرانه مصرف تهيه شد.

Population براي هر زير حوضه بواسطه متغيرdomestic needs   برآورد گرديد.  نياز صنعت نيز از طريق متغير كمكيindu needs  به
پس از كسر اين  كنند،ميني تغديه ميهاي زيرزصنعت از منابع آب از آنچا كه در منطقه مطالعاتي حاضر، شرب ومدل معرفي گرديده است.  

وارد بخش اصلي  reminder for agriتخصيص به بخش كشاورزي توسط متغير هاي زيرزميني، مابقي ورودي جهت نيازها از منابع آب
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  اند(. به مدل معرفي شده Shadowمتغيراستفاده از ها، متغيرهاي فوق با )جهت عدم برخورد لينك مدل شده است
 

 
  Vensim Professioalبا استفاده از به هر زیرحوضه آب  زیر سيستم ورودي منابع سازيهيشب. 4شکل 

 
به جهت تجميع و   Flow( شده و5مدل اصلي )شكل  Flowوارد   Shadowبا متغير 4هاي نشان داده شده در شكل ورودي

جهت  out for agriبه  demand استفاده از متغير در اين مرحله كل آب مورد تقاضاي كشاورزي با شود.مي Stockريزي وارد برنامه
ام زماني، مدل، ميزان آب موجود را گ هر در آب ماندن باقي صورت در شرايط اين در اينكه توجه مورد نكته. است شده وارد گيريتصميم

در كل محاسبات . دهدا درصدي از آن را كه در اختيار دارد، به كشاورزي اختصاص ميبا مقدار تقاضا مقايسه نموده و كل آب مورد تقاضا ي
 10 برگشتي هر بازه، جريان ميزان يك حذف نگرديده است.ها، ديده شده و هيچمربوط به بخش كشاورزي، كليه محصولات موجود در بازه

 . (1398و مصارف،  بعبرنامه ريزي منا)گزارش گردد مي باز سيستم به و شده گرفته نظر در برداشت درصد
يرها بر جايگذاري متغاي است كه . مدل نوشته شده در محيط ونسيم، به گونهدهدسازي در مقياس سالانه را نمايش ميشبيه شكل 

نشان( منطبق بر واقعيت دست )ايستگاه ماهاز بالادست )ايستگاه سورال( تا پايين چهار حوضه، ساس شبكه هيدروگرافي محدوده مطالعاتيا
تا  1369-70سازي انجام شده در اين مرحله، در مقياس سالانه، از سال آبي دوره زماني شبيه. ها، باشدمنطقه و در نظر گرفتن كليه بازه

شود. ها( وارد ميها )و تك تك بازهباشد. لازم به ذكر است مقادير شرب و صنعت از وروديها كسر شده و سپس به زير حوضهيم 90-1389
و  به يكديگر مرتبط بودهو معادلات تعريف شده،  ، بازخوردهاهااز طريق لينكچه بالادست و چه پايين دست، ها كليه بازهدر مدل حاضر 

 د بود.مدلسازي يكطرفه نخواه
لذا  گردد. از آنجا كه تنها نياز باقيمانده، كشاورزي است،ها بطور همزمان انجام ميدر اين مرحله تعيين نيازها )مصارف( در كليه بازه

نه و هاي زماني )سالاها در كليه گاممحصول در نظر گرفته شد.  اين نيازها براي تمام بازه 30راندمان و نياز آبي حدود  سطوح زير كشت،
 و يمحاسباتدبي  ريكه مقاد شودمحاسبه مي يابه گونهبرداشت  ماهانه( و با در نظر داشتن تمام گياهان در نظر گرفته شده است.  سپس

هاي زيرزميني تغذيه هر مرحله بخشي از كشاورزي كه از آبدر حداقل اختلاف را داشته باشند. بطور همزمان،  ها،بازه يخروج يمشاهدات
 ريزياند. در زمان ورود سدها به مدل نيز، مقدار حجمي كه در واقعيت و برنامهدر محاسبات مربوط به جريان رودخانه كسر شده شوندمي

هر بازه در صورتي شود، در مدل نيز از سهم كشاورزي كم شده است. حال در كل مدل و در خروجي منطقه، به شرب اختصاص داده مي
ها با در نظر گرفتن سطوح زير كشت، راندمان، نياز آبي ها، برداشتي يكسان خواهد بود كه در تمام بازهمقادير محاسباتي و مشاهدات

رت ها بصومحصولات و ... دقيق برآورد شده باشند. چرا كه به دليل بازخوردهاي موجود در مدل، كوچكترين خطا در مدلسازي، در تمام بازه
ي، با استفاده از معيارهاي ارزيابهاي مشاهداتي و نتايج محاسباتي ي مدلسازي، مقايسه خروجيرحلهدر مرحله به م تصاعدي بالا خواهد رفت.

وسط متغيرهاي مرجع . همچنين بررسي نتايج حاصل از مدل تآمده است ادامهجهت كارايي مدل بررسي و در  ،در كنار آزمون شرايط حدي
 در ادامه اشاره شده است. 

قاضاي بازه ت شوند،ابليت است كه با استفاده از متغيرهاي تصميم كه معادلات آنها توسط كاربر نوشته ميداراي اين قدر واقع مدل 
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رفي و سپس به بالادست مع (ماه)هر  تقاضاي بازه پايين دست، درهمزمان با تعيين نياز بازه بالادستي،  را نيز در نظر بگيرد. پايين دست 
ها همانطور كه جريان مازاد را به پايين دست انتقال لذا تمام بازه گردد.معرفي ميبازه پايين دست براي در صورت وجود، ميزان آب مازاد 

ن ي كه هر ماه علاوه بر بازه بالادست، بازه پاييجريان مقدار دو، اين مقايسه ازنمايند. دهند، نيازهاي پايين دست را به بالادست اعلام ميمي
 البته.  شودمي داده انتقال دست پايين به باشد، داشته وجود مازاد آب مقدار هر اين از پس.  گرددمي همحاسب كند،دست را نيز تامين مي

  .گرددتان پايين دست از تقاضاي آن كسر مياس نيازهاي به مربوط محاسبات در شده، تامين بالادست در كه نيازهايي كه است ذكر به لازم
 

 
  Vensim Professioalبا استفاده از بالادست حوضه سفيدرود آب  منابع هيدرولوژیکی سازيهيشب. 5شکل 

 

 هاي ساختار و رفتارو آزمون ارزیابی مدل

شود. در بخش آزمون ساختار از معيارهاي ميانگين مربعات سازي پويا، جهت ارزيابي مدل آزمون ساختار و آزمون رفتار انجام ميدر شبيه
از آزمون شرايط حدي استفاده شد.  ،رفتار مدل و جهت ارزيابي R)2( و ضريب تبيين RMSE)2(ت خطاجذر ميانگين مربعا ،MAE)1(خطا 

ها از پايين دست به بالا دست بازخورد داده شده، لذا در صورت وجود هر گونه بازهاز آنجا كه در مدل سالانه جهت تعيين درصد برداشت، 
باشد. مقادير ارزيابي مدل مي معيار سهدهنده مقادير نشان 2جدول ها به حداكثر مقدار خود برسد. مغايرت اين مقدار خطا بايستي در ايستگاه

ازي دبي خروجي از هر بازه و تخصيص منابع آب در چهار زيرحوضه مطالعاتي سصحت و كارايي مدل در شبيه دقت، اين معيارها بيانگر
 باشد.مي

 

سالانه اسيدر مق. نتایج معيارهاي ارزیابی مدل 2جدول   

 MAE RMSE R2 ایستگاه MAE RMSE 2R ایستگاه

019/0 نساره عليا 995/0 019/0 095/0 سورال  012/0  997/0  

032/0 زرده كمر 995/0 039/0 047/0 دهگلان  032/0  993/0  

031/0 سير 992/0 022/0 033/0 سنگ سياه  014/0  998/0  

031/0 بيانلو 992/0 012/0 021/0 حسن خان  034/0  991/0  

331/0 چسب 994/0 018/0 26/0 0 پاي پل دلبران  114/0  998/0  

033/0 منداق 991/0 903/0 625/0 شادي آباد  001/0  995/0  

084/0 باباخان 979/0 099/0 232/0 گلبلاغ  22/0  996/0  

029/0 شيخ بشارت 994/0 011/0 015/0 )مهرآباد( سلامت آباد  029/0  997/0  

006/0 هشتاد جفت 985/0 063/0 047/0 تالوار  0004/0  998/0  

044/0 قره گوني 983/0 046/0 179/0 سيازاخ  064/0  989/0  

041/0 ماهنشان 991/0 01/0 081/0 آله دره )سارال(  082/0  987/0  

 

                                                                                                                                                                                
1  . Mean Absolute Error 

2  . Root Mean Square Error 
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صحت و كارايي بسيار خوبي در دقت،  ،مشخص است، مدل به كار گرفته شده جدول طور كه از معيارهاي ارائه شده در همان
اشند. بسازي شده توسط مدل ميحاصل مقايسه دبي مشاهداتي و دبي شبيه ،سازي منطقه مطالعاتي داشته است. معيارهاي فوقشبيه

نمايش داده شده است. به دليل محدوديت فضا اين نمودارها در تعدادي  6هاي خروجي در شكلسازي دبيحاصل از شبيههمچنين نتايج 
 ها آمده است.از ايستگاه

 

    

   

   

   
 ي منتخب بالادست حوضه سفيدرودهامشاهداتی و محاسباتی در ایستگاهسالانه  جریان. مقایسه 6شکل 

 

باشند. انطباق سازي داراي دقت و صحت مناسبي ميهاي مشاهداتي و شبيهمشخص است، مقادير دبي شكل طور كه از همان
 ،كه محدوده مطالعاتي به خوبي و منطبق با واقعيت موجود تبيانگر اين موضوع اس ،سازي شدهمشاهداتي و شبيهجريان نمودارهاي 

  هاي پويا و پيچيده را دارد.سازي سامانهسازي شده است و اين موضوع نشان از قدرت مدل در شبيهشبيه
 

 رفتارآزمون 

 نيز تاكيد شده رفتاراز آزمون هاي پويا علاوه بر ارزيابي مدل  با استفاده از معيارهاي بخش قبلي، بر استفاده سازي سامانهدر مدل
سازد كه باشد. كارايي مدل در شرايط حدي مشخص مياين آزمون نشان دهنده رفتار مدل در حد )مرز( مي(.  (Paimozd, 2021است

سيار بزرگ بگيري و اتخاذ گزينه مناسب دارد. براي انجام اين آزمون با در نظر گرفتن مقادير مدل اطمينان پذيري قابل قبولي براي تصيم
كه در صورت وارد كردن مقادير شود. از آنجائيها و مقادير بسيار كوچك )صفر( رفتار مدل در هر دو شرايط بررسي ميبراي ورودي آبدهي
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ط باشد، لذا در اين پژوهش تنها به بررسي رفتار مدل در شرايبيني ميبسيار بزرگ به مدل، نتايج تخصيص منابع آب سطحي قابل پيش
 ، برايهاديگر مدلبا توجه به اينكه علاوه بر معيارهاي شود. ها انجام ميهاي ايستگاهبا وارد كردن مقدار صفر براي تمام وروديحدي 

ازي سنمودارهاي مقدار مشاهداتي و شبيه ،استفاده شده است، براي درك بهتر رفتاراز آزمون ديناميكي تحقيق حاضر سنجش رفتار مدل 
ست. ابا ورود مقدار حداقلي معادل صفر نشانگر نتايج اين آزمون  شكل ارائه گرديده است. شكل  در ،اي اين تحقيقهشده در ايستگاه

عاتي مطالمنطقه هاي ورودي، مقادير خروجي در ايستگاه جريانبراي  حداقليطور كه از اشكال مشخص است، با در نظر گرفتن ورودي همان
درستي در واقع با لحاظ نمودن مقادير صفر، برداشتي صورت نگرفته و عدم وجود مقادير جريان رودخانه در ادامه به آمده است.صفر به دست 

 گرديد. بايست مقادير خروجي منفي اعلام ميسازي شده است. در غير اينصورت ميشبيه
 

   

   

   

   
 هاي منتخب منطقه مطالعاتی ایستگاه در رفتار. نتایج آزمون 7شکل 

 

 ماهانه از رودخانه و سدسازي دیناميکی تخصيص شبيه

 خانهدرو ازتخصيص دیناميکی سازي شبيه

سازي شد. براي اين كار شبيه 1369-90تر رفتار برداشت منابع آب منطقه مطالعاتي در مقياس ماهانه در بازه زماني براي سنجش دقيق
ام ها و غيره انجها، محاسبه جريان مياني حوضهزماني سالانه، تمامي آمار اطلاعات اعم از طبيعي سازي آبدهيسازي با گام همانند شبيه

 پذيرفت. طبيعي سازي آبدهي با استفاده از روش حذف روند )روش وزارت نيرو( استفاده شد.
ي سازافزار شبيهماهانه، منطقه مطالعاتي در اين نرم افزار ونسيم با گام زمانيها در نرمسازي اطلاعات و وارد كردن آنپس از آماده

د. ارزيابي سازي شافزار پيادهحوضه مطالعاتي و منطبق با واقعيت در نرمزيرشبكه هيدروگرافي چهار  با سازي انجام شده مطابقشبيه شد.
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هاي دهنده مقدار معيارهاي مذكور در ايستگاهنشان جدول انجام شد.  2Rو  MAE ،RMSEبا استفاده از معيارهاي  ،مدل در اين بخش
 باشد.هيدرومتري منطقه مطالعاتي مي

 

ماهانه اسيسدها در مق تيمدل قبل از فعال یابیارز يارهايمع جینتا. 3جدول   

 MAE RMSE 2R ایستگاه MAE RMSE 2R ایستگاه

 985/0 070/0 040/0 نساره عليا 975/0 037/0 026/0 سورال

 925/0 241/0 081/0 زرده كمر 982/0 135/0 090/0 دهگلان

 817/0 095/0 011/0 سير 980/0 183/0 131/0 سنگ سياه

 949/0 191/0 113/0 بيانلو 948/0 039/0 027/0 جسن خان

 769/0 163/0 073/0 چسب 972/0 123/0 077/0 پاي پل دلبران

 988/0 006/0 004/0 منداق 976/0 053/0 016/0 شادي آباد

 978/0 014/0 010/0 باباخان 905/0 089/0 056/0 گلبلاغ

 938/0 013/0 008/0 شيخ بشارت 968/0 051/0 038/0 )مهرآباد( سلامت آباد

 969/0 035/0 023/0 هشتاد جفت 948/0 069/0 050/0 تالوار

 956/0 022/0 021/0 گونيقره 995/0 153/0 018/0 سيازاخ

 966/0 284/0 199/0 نشانماه 995/0 153/0 018/0 آله دره )سارال(

 

باشد. لازم به ذكر داراي بيشترين مقدار خطا مي 199/0با مقدار  نشانسازي صورت پذيرفته، ايستگاه ماهدر شبيه جدول با توجه به 
تگاه عنوان آخرين ايسبه ماهنشانبا توجه به اينكه ايستگاه  در محدوده خوب و قابل قبول است. نشاناست كه مقدار خطاي ايستگاه ماه

كه با نزديك شدن به انتهاي شبلذا توانند بر روي آن اثرگذار باشند. هاي قبل ميباشد، مقادير خطاي تمامي ايستگاهدر اين سامانه مي
 004/0با ر ، برابهمچنين كمترين مقدار اين شاخصيابند. سازي، مقادير خطا كمي افزايش ميهيدروگرافي در نظر گرفته شده جهت شبيه

ر روي آن ها بهاي درون ساير بازهها بوده و هيچ كدام از فعاليتباشد. ايستگاه منداق يك بازه كاملاا جدا از ساير بازهدر ايستگاه منداق مي
فر كه هرچه مقدار اين شاخص به صاين توجه به باباشد. مدل در اين ايستگاه داراي دقت بسيار بالايي مي ،تاثير ندارد. به همين دليل

در ا هامي ايستگاهدر تمشود كه مقادير اين معيار مشاهده مي جدول سازي است، از دهنده دقت بالاي مدل در شبيهتر باشد، نشاننزديك
 وضعيت مطلوبي قرار دارند.

وان دوم ت جذر سازي انجام شده است. اين معيار با استفاده ازنيز مانند معيار قبل، نشانگر مقدار خطاي رخ داده در شبيه RMSEمعيار 
 جدول طور كه از پردازد. هماند ميبه برآورد خطاي موجو ها،تقسيم بر تعداد داده سازي شدهمقدار تفاضل داده مشاهداتي و داده شبيه

اي هعلاوه بر تاثيرپذيري از فعاليت ،بيشترين مقدار در اين معيار را دارد. اين مقدار خطا 284/0با مقدار  ماهنشانايستگاه  ،مشخص است
يستگاه ها مستقيم به اين اهايي كه رواناب خروجي آنبازه پذيرد.هاي بالادست آن نيز تاثير مياز مقدار خطاي ايستگاه ،گونيدرون بازه قره

ا مقدار ب و ايستگاه بيانلو و چسب به ترتيبهاي مذكور،  داند از: تالوار، بيانلو، چسب، منداق و هشتادجفت. در بين ايستگاهريزند عبارتمي
ت ميزان دق بر ،فوق خطاهاي باشند كه مقاديرهاي نام برده ميداراي خطاي بيشتري نسبت به ساير ايستگاه 163/0و  191/0 خطاي
 RMSEا، مقدار شاخص هيستگاهاز اين ا ماهنشاندست تأثيرگذار است. به دليل تاثير پذيري ايستگاه سازي انجام شده در ايستگاه پايينشبيه

ي ياز آنجاباشد. مربوط به ايستگاه منداق مي 006/0 كمترين مقدار اين شاخص نيز برابر با داراي بيشترين مقدار است.  ماهنشاندر ايستگاه 
ها نيز تقريباا يكسان كنند، نتايج آنتقريباا همانند يكديگر و از روش مشابهي براي سنجش خطا استفاده مي MAEو  RMSEكه معيارهاي 

مقادير  با توجه به. باشدتري ميكمتر و نزديك به صفر باشد، بيانگر نتيجه مطلوب RMSEهرچه مقدار  MAEهمانند  به دست آمده است.
 باشد.قابل قبولي مي RMSEسازي صورت گرفته، داراي مقدار مشخص است كه شبيه جدول ارائه شده در 

سازي محدوده مطالعاتي و ميزان برداشت و تخصيص از در شبيه بالاي مدلنشان دهنده دقت  ، 2Rشاخص و نيز  دو معيار فوق
 باشد.هاي سطحي به بخش كشاورزي ميآب

 سازي دیناميکی تخصيص از رودخانه و سد شبيه

ميزان توسعه اراضي پس از احداث سدها نيز وارد  و ازن سدهاحجم مرده سدها، حجم مفيد مخ ي هماننداطلاعاتلازم بود  در اين بخش
بت ميزان حجم آب موجود در آن نسبرداري از سد، بيشتر بودن سازي بايد اين نكته را در نظر گرفت كه شرط اوليه بهرهد. در مدلنمدل شو

نيز در مدل وارد كرد. پس از اجراي  را بايست درصد افزايش سطح زير كشت پس از احداث سدهابه حجم مرده سد است. همچنين مي
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 ها نتايج حاصل از مدل ارزيابي شد.همانند ساير بخش در مقياس ماهانه پس از فعاليت سدها، مدل

افزايش سطح زير كشت پس از فعال شدن سدها، افزايش راندمان پس از  ،مدل پس از فعاليت سدها به طور كلي تفاوت در      
باشد. راندمان آبياري براي هر دست ميبندي در رهاسازي آب از سد براي مصارف پايينهاي انتقال آب، اعمال زماناحداث سدها و شبكه

سد و پس از احداث سد وارد مدل گرديده است. همچنين توسعه اراضي يا همان  در دو مقطع قبل از احداث ،باشدبازه كه داراي سد مي
مطابق با واقعيت  ،افزاروارد شده به نرماطلاعات ميزان مساحت اراضي تحت كشت نيز قبل و بعد از احداث سدها وارد مدل شده تا آمار و 

ماه اول سال آبي )مهر  6اي كه طي باشد به گونهواقعيت منطقه ميا ببرداشت آب از سد مطابق  ،سازيدر اين مرحله از شبيه موجود باشند.
 1369هاي سازي طي سالباشد. شبيهاز سد مي برداشت)فروردين الي شهريور( سال آبي  ماه دوم 6الي اسفند( برداشت از رودخانه و طي 

نتايج حاصل از ارزيابي مدل با استفاده از  .اندشده برداري به منطقه وارددر سال بهره ،هر يك از سدهاو  صورت گرفته است1398الي 
 ارائه شده است. جدول در  2Rو  MAE ،RMSEمعيارهاي 

 

 ماهانه اسيسدها در مق تيمدل پس از اعمال فعال یابیارز يارهايمع جینتا .4جدول 

 MAE RMSE R2 ایستگاه یا سد MAE RMSE 2R ایستگاه یا سد

030/0 نساره عليا 993/0 030/0 026/0 سورال  077/0  965/0  

053/0 زرده كمر 984/0 117/0 082/0 دهگلان  206/0  928/0  

003/0 سير 997/0 101/0 088/0 سنگ سياه  067/0  857/0  

097/0 بيانلو 956/0 061/0 026/0 حسن خان  289/0  954/0  

022/0 چسب 970/0 116/0 073/0 پاي پل دلبران  086/0  908/0  

004/0 منداق 973/0 051/0 006/0 شادي آباد  005/0  997/0  

162/0 باباخان 913/0 077/0 049/0 گلبلاغ  270/0  963/0  

010/0 شيخ بشارت 969/0 080/0 036/0 )مهرآباد( سلامت آباد  033/0  949/0  

013/0 هشتاد جفت 974/0 090/0 044/0 تالوار  047/0  972/0  

007/0 نشانماه 958/0 124/0 017/0 سيازاخ  063/0  950/0  

008/0 گونيقره 958/0 021/0 018/0 آله دره )سارال(  071/0  948/0  

 
به در مدل پس از فعاليت سدها نسبت  RMSEو  MAEمشخص است كه مقادير خطاي هر دو معيار  جدول با  جدول با مقايسه 

 گرددهاي پرآب سال، بخشي از جريان موجود در رودخانه، در مخازن سدها ذخيره ميدر ماه حالت غيرفعال بودن سدها افزايش يافته است.
باشد. عوامل دست ميهاي كم آب سال رهاسازي شود. همچنين پس از احداث سد، رهاسازي آب در رودخانه، براساس نياز پايينتا در ماه

 MAE بيشترين مقدار  جدول انند سبب افزايش خطا و ايجاد اختلاف ميان مقادير مشاهداتي و محاسباتي شوند. با توجه به تومذكور مي
در ايستگاه  MAEدر محدوده قابل قبولي قرار دارد. همچنين كمترين مقدار  اين مقدار است كهايستگاه باباخان مربوط به  162/0برابر با 

يگري د باشد. عدم وجود بازه ديگري در بالادست سير، سبب شده تا اين ايستگاه تحت تاثير تغيير جريان هيچ بازهمي 003/0سير برابر با 
 قرار نداشته باشد.

دره )سارال( و زرده كمر در باشد. قرار گرفتن سدهاي سيازاخ، آلهمي 289/0ستگاه بيانلو با مقدار نيز در اي RMSEبيشترين مقدار  
سبب افزايش خطا در ايستگاه بيانلو شده است. با اين  ،همين عامل و روند رواناب رودخانه را تحت تاثير قرار داده ،بالادست اين ايستگاه

 باشد.ه در حد بالايي مورد قبول ميسازي انجام شدنتايج حاصل از شبيه ،وجود
باشد. كمترين مقدار نيز مشخص است كه مقدار به دست آمده براي اين معيار نيز مورد قبول مي (2R) با بررسي مقادير ضريب تبيين

 ي دبي مشاهداتيباشد كه مقدار قابل قبولي در سنجش مدل است. همچنين با بررسي نمودارهامي 857/0ضريب تبيين در سد سير با مقدار 
ته سازي محدوده مطالعاتي را داشمشخص گرديد كه مدل نتايج قابل قبولي را ارائه كرده و توانايي لازم براي شبيه ،سازي شدهشبيه  و

( در برخي از Observation( و دبي مشاهداتي )Simulationمحاسباتي ) تر نتايج، نمودارهاي مقايسه دبياست. جهت بررسي دقيق
 شده است.  شكل ها )به دليل محدوديت فضا( در هايستگا

 



  پژوهشی( -)علمی  1401 ، اسفند12، شماره 53، دوره تحقيقات آب و خاک ایران 2852

   

   

   
 

1398الی  1369هاي سدها طی سالاحداث  تأثيرتحت مشاهداتی و محاسباتی ماهانه . مقایسه جریان 8شکل   

 

 وجود و عدم وجود سد تأثيرها تحت مقایسه خروجی 

به همين دليل در دهه گذشته سدهاي مخزني ، آيداي غني به شمار ميمحدوده مطالعاتي اين پژوهش از نظر منابع آب سطحي، منطقه
پايين  هايهاي بالادستي شده و استانها توسط استان. اين سدها سبب كنترل جريان رودخانهه استبسياري در اين حوضه احداث گرديد

ها دست سدد جريان در پايينور مواقع سال شاهد جريان ناچيز يا عدم وجشتدست را با چالش مواجه ساخته است. به صورتي كه در بي
باشد. در ميبه بعد  1390سازي شده از حدود سال هاي مشاهداتي و شبيههستيم. نكته حائز اهميت در خصوص نمودارها، اختلاف دبي

باشد. جهت بررسي بيشتر و دليل وقوع سازي بيشتر از جريان مشاهداتي ميمقدار جريان شبيه 1398الي  1390نمودارهاي ارائه شده از سال 
تهاي ان برداري سدها تااز زمان بهره ها )و سدها( پس از احداث سدها صورت گرفت. اين مقايسه حدوداااين اتفاق، مقايسه خروجي از ايستگاه

گردد كه حتي با ملاحظه مي 9در شكل  .(9)شكل سازي، جدا شده تا نتايج بهتر ملاحظه گردند و وضوح بيشتري داشته باشنددوره شبيه
ريزي شده براي هر بازه و اعمال آن در مدل، مقادير جريان مشاهداتي كمتر از مقادير جريان محاسباتي وجود افزايش سطح زير كشت برنامه

حت دهنده دقت و صها، نشانتر روند تغييرات خروجياست. نتايج حاصل از مقايسه خروجي محاسباتي با مقادير مشاهداتي، از همه مهمبوده 
 ها، افزايش و بهبود اراضيباشد و از آنجا كه مدل در مقياس سالانه و ماهانه مورد ارزيابي قرار گرفته است و در تمام بازهسازي ميشبيه

نيز حداكثر و حداقل حجم سدها مطابق با مقادير اعلام شده به مدل وارد شده است، لذا بحث در خصوص چگونگي افزايش  تحت كشت و
اي نهشد، روند تغييرات به گوسازي به دليل ورود سدها دچار اختلال ميبرداشت، بايد در منطقه مورد ارزيابي قرار گيرد. چرا كه اگر شبيه

 .هاي كل منطقه عاملي سبب ايجاد چنين اختلافي گشته استشاهدات نبود. لذا بين بازهديگر و مطابق با روند م
دست بازه، كاهش محسوسي داشته است.  در بازه سورال، پس از احداث سد سورال و كنترل جريان رودخانه، مقدار جريان در پايين

شود. بازه حسن خان نيز فاقد سد بوده و تأثيرات سدهاي ميمشاهده  نيز كاهش محسوس جريان، باشددر بازه دهگلان كه فاقد سد مي
هايي كشد، بازهسد را به چالش مي تأثيرگردد. اما آنچه كه فرضيه سورال و سنگ سياه كه در بالادست آن قرار دارند، روي آن مشاهده مي

ه اند. همانطور كاي مستقل واقع شدهروي شاخه هيچ سدي نبوده و خود برنيز ها آن پايين دستها احداث نشده و هستند كه سدي در آن
 ها سدي احداث نگرديده نيزد و در اين بازهنباشها ميدلبران كه مستقل از ديگر بازهپلآباد و حتي پاي هاي شاديشود، در بازهمشاهده مي



 2853 ... بالادست حوضهسازي دیناميکی رفتار حاکم بر فرجی و همکاران: شبيه پژوهشی( -)علمی 

مام در واقع در ت خورد.ها به چشم ميمام بازهدر تهاي مختلف، با شدتمحاسباتي بوده است. اين مسئله جريان مشاهداتي كمتر از  جريان
ها احداث نشده، جريان مشاهداتي كمتر از جريان هايي كه سدي در آنها سد احداث شده و چه در بازههايي كه در آنها، چه در بازهبازه

 باشد. مي محاسباتي
 

   

  

 شکل  

 احداث سدها  تأثيرمشاهداتی و محاسباتی تحت . مقایسه جریان ماهانه 9شکل 

 

و همچنين تغيير راندمان در مدل  شودميتأمين هاي مطالعاتي، از منابع آب زيرزميني از آنجا كه مصارف خدمات و صنعت در محدوده
 شود:ها در نظر گرفته ميمشاهداتي از بازهجريان  لحاظ شده است، پس دو احتمال براي كاهش

 هاي سطحيهاي زيرزميني و جبران آن از منابع آبمنابع آبكاهش برداشت از  -1
 هاي سطحيريزي شده براي هر بازه و برداشت بيشتر از منابع آبافزايش سطح زير كشت بيش از مقدار برنامه -2

 ،روند كافي هستند ها، نمودارها داراي تطابقمشاهداتي و محاسباتي، مشابه است و در تمام بازه جريان از آنجا كه روند نمودارهاي
الگوها، متأثر از متغيرهاي موجود اين مورد مطالعه قرار گرفت.  ،هابازه )مختص به سيستم ديناميك( 1رفتاري الگوهاي رفتار منطقه با كمك

اخته تواند دليل امر فوق را نمايانگر سها مياند، لذا بررسي دقيق آندر مدل هستند كه در اين پژوهش، مطابق با واقعيت به مدل معرفي شده
 و متغير مرجع، صحت آن را تأييد نمايد.  

 2الگوي شکسترفتار 

بعدي شايد در كوتاه مدت سبب حل مشكل گردد، اما در بلند مدت سبب بروز پيامدهاي بسيار منفي هاي تكحلارائه راه ،در مسائل بدخيم
ل در منطقه فعاشكست رسد الگوي در منطقه مشكل كمبود منابع آب حل نشده است، به نظر مي از آنجا كه با احداث سدهاخواهد شد. 
 دهد.مي الگوي شكست را در منطقه مطالعاتي نشان 10شكل  شده است.

                                                                                                                                                                                
1  . Generic Archetype 

2  . Fixes That Fail 



  پژوهشی( -)علمی  1401 ، اسفند12، شماره 53، دوره تحقيقات آب و خاک ایران 2854

 
بالادست حوضه سفيد رودشکست  يالگو. 10 شکل   

 

مواجه شدن با مشكل كمبود آب، تلاش براي تأمين  نشان داده شده است. در هنگام R1و تقويتي  B1هاي تعادلي حلقه 10شكل در
اسطه به و تلاش براي تأمين آب بوده است. همين موضوعاحداث سد به منظور حل مقطعي، آب افزايش يافته است )احداث سد(. در واقع راه

رح شده مشكل موجود زمان مطبسته به نوع منطقه يا شود. مي (بيني نشدهپيش طي زمان)معضلسبب افزايش تقاضاي آب  درمان مقطعي
رسد در حقيقت چنين به نظر مي دهد.ه با كمبود آب، كاهش ميهرا در مواج B1درنهايت اين عامل قابليت كنترل فرآيند ميتواند متغير باشد. 

احداث سدها مد نظر قرار گرفته است. اما نكته هاي كشاورزي، كه در منطقه مطالعاتي به دليل كمبود منابع آب در راستاي جبران فعاليت
مين ته است و هاصلي پنهان شده اين است كه با احداث سدها، تصور وجود منابع آب كافي ايجاد شده و تقاضاي منابع آب افزايش داش

گردد. حال درصورتي كه اين الگو مطابق با واقعيت منطقه باشد، متغير مرجع مرتبط با اين موضوع، موضوع سبب تشديد كمبود آب مي
 باشند. بررسي اين متغير مرجع صحت تشخيص الگوي فوق و دليل افزايش برداشت )معضل پيش بيني نشده( خواهد بود.ها ميآبخوان

 شکست در منطقه الگوي متغير مرجع

نند. در كباشد كه تحت تأثير آن، ساير متغيرها و عوامل نيز تغيير ميشناسايي مواردي مي نياز به الگوهاي رفتاري،براي به تصوير كشيدن 
شود جع گفته ميبه اين متغيرها، متغيرهاي مر .كشندسازي ديناميكي، متغيرهايي وجود دارند كه رفتار درون سيستم را به تصوير ميشبيه

(Paimozd, 2021.) شود.هاي شكست خورده بررسي ميدر ادامه متغير مرجع مرتبط با الگوي راه حل 

 بررسی منابع آب زیرزمينی

 نشان داده شده است. 11شكل باشد. آبنمود هر سه آبخوان در اين محدوده داراي سه آبخوان قروه، دهگلان و چهاردولي مي

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 ی( چهاردولج)الف( قروه، )ب( دهگلان و ) ینيرزمیسطح آب ز تغييرات یتجمع نيانگينمودار م .11شکل 

 

كاهش موقتي برداشت و  1386تا  1384هاي در حدود سالمشخص است كه  ،با مشاهده نمودارهاي مربوط به آبنمود سه آبخوان
سطح ايستابي آبخوان قروه از ابتداي تأسيس  ،مشخص است 9شكل طور كه از رخ داده است. همانافزايش برداشت  1386پس از سال 

، سطح ايستابي اين آبخوان 1395تا  1390هاي متر افت داشته است. همچنين در بين سال 17/22، 1395( تا سال 1365شبكه سنجش )
ميليون  -87/1متر و ميانگين تغيير حجم آبخوان  -74/0روه برابر . ميانگين تغيير سطح ايستابي آبخوان قمتر افت داشته است 62/6

تا  1390هاي متر افت داشته و در بين سال 49/35، سطح ايستابي 1395تا  1366در آبخوان دهگلان نيز از سال  .مترمكعب بوده است
متر و ميانگين  -22/1آبخوان دهگلان برابر  ميانگين تغيير سطح ايستابيمتر كاهش يافته است.  17/8، سطح ايستابي اين آبخوان 1395

و  افت داشته متر 42/18سطح ايستابي  ،1395تا  1365آبخوان چهاردولي از سال در  .ميليون مترمكعب بوده است -14/18تغيير حجم آن 
 ح ايستابي آبخوان چهاردوليميانگين تغيير سطتر رفته است. متر پايين 26/4، سطح ايستابي اين آبخوان 1395تا  1390هاي در بين سال

 .ميليون مترمكعب بوده است -96/2متر و ميانگين تغيير حجم آن  -61/0برابر 



 2855 ... بالادست حوضهسازي دیناميکی رفتار حاکم بر فرجی و همکاران: شبيه پژوهشی( -)علمی 

منابع آب سطحي در سطح  از هاي هيدرومتري و برداشتهاي ثبت شده در ايستگاهدهد در كنار كاهش دبيموارد فوق نشان مي 
 .يدي داشته استدهگلان افت شد هاي حوضه آبريز قروهحوضه، سطح آبخوان

در نظر گرفته شد. دليل انتخاب اين دوره آبگيري تمام  1395تا  1390هاي ها دوره زماني بين سالبراي بررسي ميزان افت آبخوان
باشد، قبل دهگلان كه داراي سه آبخوان قروه، دهگلان و چهار دولي مي بوده است. در حوضه قروه 90سدها در اين دوره يا قبل از سال 

بوده است. اما پس از احداث سدهاي سورال،  -61/0و  -22/1، -74/0ها به ترتيب برابر احداث سدها ميانگين افت هريك از آبخواناز 
باشد. در حوضه آبريز ديواندره بيجار مي -71/0و  -36/1، -10/1ها به ترتيب برابر سياه و گلبلاغ در اين حوضه، ميزان افت آبخوانسنگ

باشد. در حالي كه قبل مي -35/0ميانگين افت سطح آب زيرزميني برابر  ،درهكمر، سير، سيازاخ و آلهبرداري از سدهاي زردهنيز پس از بهره
برداري از سدهاي تالوار، چسب و منداق در حوضه بوده است. بعد از بهره -13/0از احداث سدها ميانگين افت سطح آب زيرزميني برابر 

افت داشته است. اما قبل از احداث سدهاي مذكور در حوضه  -85/0ميانگين در هر سال سطح آب زيرزميني  آباد به طورزرين-تپهگل
 بوده است. -73/0آباد ميانگين افت سطح آب زيرزميني زرين-تپهگل

منابع آب  به تري نيزها كاهش نيافته است، بلكه فشار بيشتنها ميزان برداشت از آبخوانمشخص است كه پس از احداث سدها، نه
باشند، در ابتداي ، كه نشان دهنده تغييرات سطح آب زيرزميني مي11شكل  طور كه بيان شد با توجه بهزيرزميني وارد شده است. همان

ر د هاي تقويتي موجودها كاهش يافته است، اما با فعال شدن حلقهبرداري از سدها، در يك دوره زماني كوتاه مقدار برداشت از آبخوانبهره
زميني تر به منابع آب زيرخورند نمايان شده است. اين پيامد وارد شدن بيشهايي كه شكست ميحلها، پيامدهاي الگوي راههر يك از حوضه
باشد. مشخص است كه احداث سدها نتوانسته است در بلند مدت نتيجه مثبتي براي تر نسبت به قبل از اين منابع مييا برداشت بيش

و افزايش برداشت از منابع آبهاي زيرزميني در بخش كشاورزي را به دنبال داشته كه با نتايج احمدي و  از منابع آب داشته باشد برداريبهره
 مطابقت دارد. (1399سودمند افشار )

مقابله با  انگوران جهت آباد و ماهنشانزرين تپهبيجار، گل دهگلان، ديواندره توان گفت كه در چهار حوضه قروهبه طور كلي مي
طوري دهنده افزايش برداشت از منابع آب شده است، بهسازي نشانمشكل كمبود آب سدسازي انجام شده است. اما نتايج حاصل از شبيه

كند كه الگوي محدوديت رشد سبب سازي هستند. توجه به الگوهاي رفتاري مشخص ميهاي شبيههاي مشاهداتي كمتر از دبيكه دبي
هاي حلابع آب در دسترس و عدم كمبود منابع آب شده است. به همين دليل سطح زير كشت افزايش يافته است )راهاحساس تقويت من

برداشت بيشتر از  سببحل مقطعي( هاي اخير، احداث سد )راهرغم كاهش دبي در سالدهند عليميشكست خورده(. اين رفتارها نشان 
اران اين نتيجه در تحقيق اميني و همكبه وجود آمده است.  يني شده و افزايش سطح زير كشتطور منابع آب زيرزممنابع آب سطحي و همين

هاي زيرزميني و كاهش منابع آب سطحي، بحران اين عوامل در دراز مدت با افت بيش از حد سطح آبنيز بدست آمده است.  (1395)
   .كمبود آب در منطقه مطالعاتي را افزايش خواهد داد

 هازیرحوضهدرون  رفتار

ل رسد رقابت بين ذينفعان سبب فعالذا بنظر ميها نياز آب افزايش پيدا كرده است. هاي قبل ذكر شد، در تمام بازهطور كه در بخشهمان
 رساس خطدست احهاي پايينهاي بالادست، بازهدر اثر افزايش تقاضاي آب و برداشت بيشتر منابع آبي در بازهشدن الگويي گرديده كه 

ود تا بازه شدست شده و باعث ميهاي بالادستي سبب تهديد بازه پايينبرداري از منابع آب در بازهكنند. به عبارت ديگر افزايش بهرهيم
 سترش تدريجيگبرداري از منابع آب نمايد. اين عامل سبب به وجود آمدن الگوي رفتاري دست اقدام به فعاليت بيشتر و تشديد بهرهپايين

 هاي موجود در محدوده شده است.بين بازه

 1گسترش تدریجیالگوي رفتار 

ي به ياببرداران جهت دستبرداران از رفتار يا اقدامات ساير بهرهاز احساس به خطر افتادن منافع هريك از بهره گسترش تدريجيالگوي 
 2نمايد. دو حلقه تعادليبرداري از منابع ميافزايش بهرهبردار، وي نيز اقدام به آيد. با احساس خطر در هر بهرهمنابع بيشتر به وجود مي

شود. اين حلقه تقويتي افزايش فعاليت و برداشت منابع بيشتر را در مي 3تشكيل دهنده اين مكانيزم، سبب به وجود آمدن يك حلقه تقويتي

                                                                                                                                                                                
1  . Escalation 

2. Balancing 

3  . Reinforcing 
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ثر نفعان در اهريك از ذي ترش تدريجيگستبع الگوي به دهد.را نشان مي گسترش تدريجيساختار الگوي  12شكل پي خواهد داشت. 
 حلي براي افزايش تأمين آبتري از منابع آب و پيدا كردن راهبرداشت منابع آب در بالادست احساس خطر كرده و اقدام به برداشت بيش

 گرديده است. دره ترسيمبين دو بازه سيازاخ و آله گسترش تدريجيالگوي رفتاري  12شكل خواهند بود. براي شفافيت موضوع در 
 B4شامل فعاليت بازه سيازاخ و حلقه  B2در منطقه هستند كه حلقه  گسترش تدريجينشان دهنده الگوي  B4و  B2 12شكل در 

باشد. مجموع اين دو حلقه يك مكانيزم رشد شكل داده و بدون توجه هاي بازه بالادست ميدره در برابر افزايش فعاليتالعمل بازه آلهعكس
ايي هباشند. عدم توجه به محدوديت منابع در مكانيزم رشد، سبب پديدار شدن مكانيزمنهايت ميخواستار رشد به سمت بي ،ت منابعبه محدودي

هاي شكست خورده در درون الگوي تهديد قرار گرفته است و حلهاي شكست خورده و محدوديت رشد شده است. مكانيرم راهحلمانند راه
هاي آبي )احداث سد(، سبب افزايش تقاضا با افزايش سطح زير كشت و افزايش كمبود منابع آب اصل در مورد طرحتوجه نكردن به نتايج ح

سعي در احداث سد يا افزايش سطح  ها در پي تهديد از جانب ذينفع بالادستي يا همجوار خود،تر هر يك از بازهبه عبارتي ساده خواهد شد.
نمايد. در حقيقت، برداشت بيشتر، از منابع آبي كه مدام رو به كاهش هاي شكست خورده را فعال ميداشته است كه همان الگوي راه حل

 ها باشد.تواند تاييد فعاليت الگوي فوق در منطقه و بين بازهها مياست. بررسي سطح زير كشت بازه
 

 
 

 دره و آله ازاخيس هايبازه نيب گسترش تدریجی يرفتار يساختار الگو .12شکل 

 

 متغير مرجع الگوي گسترش تدریجی

 ها اندك نيستند نمودار سطح زير كشت دو منطقه قروه دهگلان و ديواندره بيجار در ادامه آمده است. از آنجا كه تعداد بازه
 

 
 1398الی  1369هاي تغييرات سطح زیر کشت دیواندره بيجار و قروه دهگلان طی سال .13شکل 

 

نشانگر اين مطلب است كه سطح زير كشت دو منطقه قروه دهگلان و ديواندره بيجار، رو به  13شكل مشاهده اين دو نمودار در 
اند، از شدت بيشتري برخوردار بوده است. از آنجا كه اغلب سدها شروع به فعاليت نموده 1390افزايش است و اين افزايش در حوالي سال 

ها نشانگر اين مطلب هستند افزايش سطوح بيش از اند، خروجيه مدل وارد شدهكه سطح زير كشت بهبود و توسعه در پي احداث سدها ب

۰

۱۰

۲۰

۳۰

۶۸ ۷۸ ۸۸ ۹۸
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با اطلاع از احداث اولين سد شروع  1383ها، حتي چنين الگوهايي، از سال باشند. متاسفانه در برخي بازهها ميمقدار طرح شده در گزارش
ترين مقدار برابر و در پايين 4برابر، در بالاترين رقم  8/2نطقه اي كه افزايش سطح زير كشت بطور متوسط در كل مشده است.  به گونه

خورد توان اظهار داشت كه در كل منطقه افزايش سطح زير كشت به چشم ميبرابر افزايش داشته است. در يك نتيجه كلي چنين مي 6/1
 ( مطابقت دارد.1397قادر زاده و كريمي ) كه با نتايج 

نش ها واكها و منطقه است كه در پي احساس تهديد هر يك از بازهگوي گسترش تدريجي در كليه بازهاين نمودارها اثبات وجود ال
 ها پس از فعاليت سدها، كاهش منابع آب محاسباتينشان داده و سبب افزايش سطح زير كشت كل منطقه شده است. از آنجا كه در اكثر بازه

رويه از منابع خواهد شد تا جايي الگو در تمام منطقه فعاليت داشته و سبب برداشت بي اين ( ديده شد،9نسبت به مقادير مشاهداتي )شكل 
دهد سطوح زير كشت تعيين شده بيشتر از پتانسيل منطقه است كه در كه محدوديت اين منابع خود را نشان دهند. در واقع نتايج نشان مي

دهند، در ادامه رشد نشان مي 13آمده است. همانگونه كه مشاهده شكل اي به دست (  نيز چنين نتيجه1395تحقيق اميني و همكاران )
گردد كه همان فعاليت الگوي كاهش سطح زير كشت مشاهده مي 1395و  1394هاي طي سال صعودي افزايش سطوح زير كشت،

 محدوديت رشد است و در واقع بروز محدوديت منابع آب است كه خود را نمايان ساخته و سبب بروز چنين پيامدي گرديده است. 
 

 توقف یا نزول رشدالگوي رفتار 

ود. در هر شتواند بدون محدوديت تداوم داشته باشد تعريف مييچ فرآيند رشدي نميبر اساس اين فرضيه كه ه توقف يا نزول رشد الگوي 
نند. كدر اين الگو يك يا چند فرآيند بازخورد مرحله رشد را تقويت مي شوند.هايي وجود دارند كه در نهايت شناخته ميفرآيند رشد محدوديت

بود تواند به شكل كمكند. اين محدوديت ميآورده و حركت سامانه را كند ميتبع آن يك محدوديت، فرآيند متعادل كننده را به وجود به
 دهد.براي منطقه مطالعاتي را نشان مي فوقالگوي  14شكل العمل داخلي يا خارجي سيستم در برابر رشد سيستم باشد. منابع يا عكس

 

 
 یمنطقه مطالعات تخصيص ستميدر س منابع آب تیمحدود .2شکل 

 

طور كه از الگوي رشد منابع آب در منطقه مطالعاتي مشخص است، ذهنيت وجود منابع آب، تلاش و رقابت براي برداشت همان
كند. محدوديت منابع آب موجود در هر بازه، سبب محدوديت منابع آب در دسترس خواهد شد. به همين تر از منابع آب را تشديد ميبيش

پذير خواهد بود. علامت منفي موجود روي زنجيره شكل، بيان كننده اين موضوع قاضاي آب تا حد منابع آب در دسترس امكاندليل تامين ت
باشد. با افزايش تقاضاي تلاش براي تامين آب نيز افزايش خواهد يافت و همچنين با افزايش تامين منابع آب، تقاضاي آب نيز روند مي

 R1دهد. حلقه تقويتي اين ارتباط را نشان مي 14شكل هاي مثبت روي زنجيره تر خواهد شد. علامتيشمثبت در پيش خواهد گرفت و ب
شده  B1نهايت و رشد دارد. اما محدوديت منابع آب در دسترس و تأثير آن بر رشد تقاضاي آب سبب به وجود آمدن حلقه تعادلي ميل به بي

همچنين منابع آب موجود در منطقه تحت تأثير عوامل بيروني مانند افزايش دما يا  كند.جلوگيري مي R1است كه از رشد مداوم حلقه 
سبب به وجود آمدن مكانيزم محدوديت رشد در سامانه منابع آب منطقه مطالعاتي  R1و  B1هاي اند. برآيند حلقهكاهش رواناب قرار گرفته

تامين منابع آب بيشتر، مانند احداث سد، تقاضاي آب نيز افزايش داشته توان عنوان كرد يا تلاش براي تر ميخواهد شد. به عبارت ساده
ند، اهايي كه در پايين سدهاي منطقه مطالعاتي قرار گرفتهسازي شده ايستگاهاست. اين افزايش تقاضا از اختلاف دبي مشاهداتي و شبيه

ها، دست سدهاي پايينسازي شده در ايستگاهي شبيههاي قبل مورد اشاره قرار گرفت، ميزاني دبطور كه در بخشمشخص است. همان
دهد كه با افزايش تامين آب كه با احداث سد و برداشت باشد. اين موضوع نشان ميبيشتر از دبي مشاهداتي موجود در منطقه مطالعاتي مي

ت رشد پس از يك رشد سريع، با بروز در محدودي هاي زيرزميني رخ داده است، سبب شده تا تقاضاي آب نيز افزايش يابد.تر از آببيش
 . شوند تا رشد به حالت سكون يا حتي كاهشي داشته باشدعوامل محدوديت سبب مي
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 رشد توقف و نزول متغير مرجع الگوي 

ب آمحدوديت منابع آب موجود در هر بازه، سبب محدوديت منابع آب در دسترس خواهد شد. به همين دليل تامين تقاضاي آب تا حد منابع 
باشد، تائيد كننده اين مي ديواندره بيجاركه نشان دهنده سطح زير كشت  15شكل  به عنوان نمونه پذير خواهد بود.در دسترس امكان

  موضوع است.
 

 
    دیواندره بيجار کشت ریسطح ز راتييتغ .3شکل 

 

هاي آخر روند كاهشي روند افزايشي داشته است، اما در سال حوضهمشخص است، سطح زير كشت در  15شكل گونه كه از همان
به دليل كاهش سطح زير كشت  ، فعاليت الگوي محدوديت رشد تاييدكاهش بسيار شديدي را تجربه كرده است.  1394گرفته و در سال 

دهد هيچ رشدي نمودار نشان ميشده است. نيز به آن اشاره  (1398نتايج اسعدي و نجفي علمدار لو ) دركه  باشدمحدوديت منابع آب مي
افول و نزولي با شيب چه بسا شديدتر از روند صعودي خود داشته باشد. نتايج  هاي موجود،نهايت ادامه نداشته و در پي محدوديتالي بي

ه با ند و نه به صورت منفرد ككل ذينفعان منافع مشترك خود را در منطقه ببياي زماني پاسخگو خواهد بود كه دهد برخورد سازهنشان مي
 (  مطابقت دارد.1400نتايج )صدق آميز و همكاران،

 گیری نتیجه
 ديواندره دهگلان، هاي آبريز قروهسازي ديناميكي تخصيص منابع آب سطحي با استفاده از الگوهاي رفتاري در حوضهدر اين تحقيق مدل

ورت صدر دو مقياس سالانه و ماهانه باشند، سفيدرود مي  هاي بالادست حوضهوضهآباد و ماه نشان انگوران كه از حزرين تپهبيجار، گل
 1390باشد كه با توجه به احداث سدهاي پي در پي در منطقه مطالعاتي حوالي سال مي 1398الي  1369دوره مورد نظر از سال گرفته است. 

 مورد بررسي قرار گرفت.  سازي، طي دو دوره، قبل از فعاليت سدها و پس از فعاليت سدهاشبيه

سپس مدل مورد نظر در ها با استفاده از روش حذف روند محاسبه گرديد. سازي ابتدا جريان طبيعي رودخانهانجام اين مدل براي     
و بين هر  سطح زير كشت كل مقياس سالانه مطابق با شبكه هيدروگرافي منطقه، با استفاده از آمار و اطلاعات دريافتي )جريان رودخانه،

معادل  RMSE، 098/0معادل  MAEآزمون ساختار مدل در مقياس سالانه با استفاده از معيارهاي دو بازه ، راندمان آبياري و ...( اجرا شد. 
لانه نتايج در مقياس ساآزمون رفتار نيز انجام و  صحت و دقت مدل را تاييد نمود. به موازات آزمون ساختار، 809/0با مقدار  2Rو  087/0

متعلق به ايستگاه سلامت آباد با مقدار  MAEترين مقدار داشت. كممنطقه هاي مدل و انطباق آن با واقعيت نشان از مطلوبيت خروجي
 دهندهمتعلق به ايستگاه چسب محاسبه گرديد. اعداد به دست آمده براي اين معيار نشان 331/0برابر با  MAEو بيشترين مقدار  015/0

انجام  1390الي  1369هاي سازي در مقياس ماهانه طي سالدر مرحله بعد شبيه سازي شده بود.رآورد پارامترهاي شبيهدقت مدل در ب
حاكي از تاييد  094/0و  103/0، 052/0به ترتيب معادل  MAE ،RMSE ،2Rگرديد. نتايج ارزيابي ساختار مدل با استفاده از معيارهاي 

  كارايي بالاي مدل بود.

درصد افزايش داشته است.   45درصد به حدود  37مرحله بعد ورود سدها به منطقه است. در ايم مرحله جهت تعديل راندمان از      
دقت و صحت مدل  950/0و  094/0، 041/0به ترتيب معادل  MAE ،RMSE ،2Rارزيابي مدل در اين مرحله نيز با استفاده از معيارهاي 

با آغاز فعاليت سدها  1390خورد افزايش برداشت پس از فعاليت سدها است.  از سال اين مرحله به چشم مي را تاييد نمود. اما آنچه كه در
ها اين مقدار به حدود دو اي كه در برخي بازهها، چه با احداث سد و چه عدم احداث آن مشاهده گرديد. به گونهافزايش برداشت در تمام بازه

رفتار و ساختار مدل مورد ارزيابي واقع گرديده بود، لذا اين رخداد به رفتار منطقه در برخورد با احداث سدها  رسد. از آنجا كهبرابر اختلاف مي

۰

۱۰

۲۰

۳۰

۶۸ ۷۸ ۸۸ ۹۸
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هاي شكست خورده در اين حوضه مرتبط بود. با بررسي منطقه و متغيرهاي مرجع، الگوهاي گسترش تدريجي، محدوديت رشد و راه حل
با مشكل كمبود منابع آب، راه حل مقطعي )احداث سد( اجرا شده است كه سبب تصور وجود منابع در برخورد  اند. در منطقه حاضر،فعال شده

ها، چه با احداث و چه عدم احداث تمام بازه آب كافي سبب افزايش سطح زير كشت گرديده است و در پي فعاليت الگوي گسترش تدريجي،
با اطلاع از احداث اولين سد شروع شده  1383ها، حتي چنين الگوهايي، از سال اند. متاسفانه در برخي بازهسد، به چنين اقدامي دست زده

 6/1ترين مقدار برابر و در پايين 4برابر، در بالاترين رقم  8/2اي كه افزايش سطح زير كشت بطور متوسط در كل منطقه است.  به گونه
هاي زير زميني را به دنبال داشته است. نتايج نشان داد در حتي آب هاي سطحي وبرابر افزايش داشته است. اين امر برداشت بيشتر از آب

 1398الي  1390متر از سال  8متر در كل دوره، تا بيش از  30ها به مقدار متوسط ها، با وجود افت آبخواندرصدي ورودي 90كنار كاهش 
پي الگوي گسترش تدريجي است. در ادامه به دليل  حل شكست خورده درافت مجدد را تجربه نموده است. اين الگو تاييد فعاليت راه

محدوديت منابع آب و در برخورد با افزايش سطح زير كشت در كل منطقه، در نتيجه فعاليت الگوي محدوديت رشد، سطح زير كشت كاهش 
ع كل ذينفعان منافاهد بود كه اي زماني پاسخگو خودهد برخورد سازهبرابري داشته است. نتايج نشان مي 3و نزول بسيار شديدي تا حدود 

توان نتيجه گرفت كه در منطقه مورد مطالعه، تحت شرايطي كه مشترك خود را در منطقه ببيند و نه به صورت منفرد. در نهايت چنين مي
جه يحاكم باشد، تخصيص حداقلي به پايين دست، افت عملكرد محصولات و تضعيف بخش كشاورزي را نت ديدگاه فعلي بر تامين آب،

 خواهد داد.
 هيچگونه تعارض منافع بين نویسندگان وجود ندارد. “

 منابع 

پايش فرونشست دشت هاي قروه و چهاردولي استانهاي همدان و كردستان با استفاده از فن (. 1399احمدي، سلمان و سودمند افشار، رضا )
 ..233-219(، 3)6 مجله محيط زيست و مهندسي آب،. رهاي دائميگپراكنش

(. بررسي اثرات سياستهاي كاهش منابع آب بر توسعه پايدار كشاورزي در دشت قروه استان كردستان. 1398عدي، محمدعلي و نجفي علمدارلو، حامد )اس
  .540-551(، 2)13 نشريه آبياري و زهكشي ايران،

-نشريه علمي. نقش منابع آب در آمايش سرزمين حوضه تلوار در استان كردستان (.1395اميني، عطا؛ حيدري، رنگين؛ حسيني، مجيد و جلالي، نادر.)
 . 331-322(، 3) 8. پژوهشي مهندسي و مديريت آبخيز

مجله آب و هاي توسعه پايدار، (. مدلسازي پويايي سيستم منابع آب دشت مشهد براي تحليل استراتژي1391) ليع ،و باقري يد احمدس ،حسيني
 .39-28(: 4)فاضلاب، 

به راهنمايي ، نامه كارشناسي ارشدپايانريزي ژنتيك، و برنامه Vensim هاي آبريز با استفاده از مدلرفتارسنجي ديناميكي حوضه .(1390شفائي )
 .دانشكده عمراندانشگاه تبريز، محمد تقي اعلمي،

نامه پايان. : استان كردستان(ي)منطقه مطالعات يرفتار ياز الگوها با استفاده يسطح هايآب صيسامانه تخص ييايپو يسازمدل(. 1401فرجي، كتايون )
 ، به راهنمايي شهلا پايمزد، دانشگاه اراك، دانشكده كشاورزي. كارشناسي ارشد

(، 4)12 اقتصاد كشاورزي،دهگلان. -سياست سهميه بندي آب بر مصرف آبهاي زيرزميني در دشت قروه تأثير(. 1397قادر زاده، حامد؛ كريمي، مهين )
98-73.  

-45(،2)1، نشريه هواشناسي كشاورزيهاي روند زدايي در سري زماني بارش و دما. (. مقايسه روش1392قدوسي، ميثم؛ مريد، سعيد و دلاور مجيد )
32. 

زير كشت با كاربرد  سازي تخصيص تلفيقي منابع آب و سطحتدوين يك مدل بهينه(.1400صدق آميز، عباس؛ نيكو، محمد رضا و حيدر پور، منوچهر )
  .16-1(،50)14. فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي منابع آب. تئوري بازيها، مطالعه موردي اراضي پايين دست سد مخزني نرماب

 .5(. وزارت نيرو. جلد 1398ريزي منابع و مصارف )گزارش برنامه
(. بررسي تأثير انتقال آب در تخصيص منابع آب سد 1397) سولر ،و ميرعباسي نجف آبادي امدح ،نوذري ايان؛ش ،شامحمدي صطفي؛م ،كدخداحسيني

  .70-66، (34)9، آبياري و آب فصلنامه علمي پژوهشي مهندسيچغاخور با استفاده از رويكرد پويايي سيستم. 

 

 



  پژوهشی( -)علمی  1401 ، اسفند12، شماره 53، دوره تحقيقات آب و خاک ایران 2860

 REFERENCES 

Abdi-Dehkordi, M., Bozorg-Haddad, O., Salavitabar, A. & Goharian, E. (2021). Developing a sustainability 

assessment framework for integrated management of water resources systems using distributed zoning 

and system dynamics approaches. Environment, Development and Sustainability, 23(11), 16246-16282. 

https://doi.org/10.1007/s10668-021-01340-0 

Ahmad, S. & Simonovic, S. P. (2000). System dynamics modeling of reservoir operations for flood 

management. Journal of computing in civil engineering, 14 (3), 190-198. 

http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)0887-3801(2000)14:3(190) 
Ahmadi, S. and Soudmand Afshar, R. (2020). Environment and Water Engineering. Monitoring of Land 

Subsidence in Qorveh and Chahardoli Plains of Hamadan and Kurdistan Provinces using PS-InSAR 

Technique. 6(19): 219-233. (in Persian). 

Amini. A., Haydari, R., Hosseini, M. and Jalali, N. (2016). The role of water resources in the land use planning 

in Talvar Watershed, Kurdistan, Iran. Journal of Management and Engineering Watershed. 8(3): 322-

331. http://dx.doi.org/10.22092/ijwmse.2016.106815 (in Persian). 

Asaadi, M. A. and Njafi Alamdarlo, H. (2019). Investigating the Effects of Water Reduction Policies on 

Sustainable Development of Agricultural Sector in Ghorveh Plain of Kurdistan Province. Iranian Journal 

of Irrigation and Drainage. 13(2):540-551https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087942.1398.13.2.23.1(in 

Persian). 
Ayele, W. T., Tenagashaw, D. Y., Belew, A. Z. & Andualem, T. G. (2022). Optimal Water Allocation Under 

Climate Change, Based on Stochastic Dynamic Programming Model Approach in Ribb Reservoir, 

Amhara, Ethiopia. Water Conservation Science and Engineering, 7(1), 33-44. 

https://doi.org/10.1007/s41101-021-00125-w 

Clancy, T. (2018). Systems thinking: Three system archetypes every manager should know. IEEE Engineering 

Management Review, 46(2), 32-41. http://dx.doi.org/10.1109/EMR.2018.2844377 

Dai, D., Sun, M., Lv, X., Hu, J., Zhang, H., Xu, X. & Lei, K. (2022). Comprehensive assessment of the water 

environment carrying capacity based on the spatial system dynamics model, a case study of Yongding 

River Basin in North China. Journal of Cleaner Production, 344, 131137. 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.131137 
Faraji, Katayoon. (2022). Modeling the System dynamics of surface water allocation using Behavior 

Archetypes (Case Study: Kurdistan), Master's thesis. Arak University, Iran. (in Persian). 

Ghaderzadeh, H. and karimi, M. (2019). Impacts of Agricultural Water Quota Policy in Groundwater 

Resources Management in Qorveh-Dehgolan Plain. Agricultural Economics.12(4):73-89. 

http://www.iranianjae.ir/article_34565.html (in Persian). 

Ghodoosi, M., Morid, S., and Delavar, M. (2014). Comparison of de trending methods for the temperature and 

precipitations time series. Journal of Agricultural Meteorology, 1(2), 32-45. (in Persian). 

Hjorth, P. & Bagheri, A. (2006). Navigating towards sustainable development: A system dynamics 

approach. Futures, Division of Water Resources Engineering, 38(1), 74-92. doi: 

10.1016/j.futures.2005.04.005 
Hosseini, S. and Bagheri, A. (2013). System Dynamics Modeling of the Water Resources System in Mashad 

Plain to Analyze Strategies for Sustainable Development. Journal of Water and Wastewater; Ab va 

Fazilab, 24(4), 28-39. (in Persian). 
Hou, J., Wang, N., Luo, J., Zhang, X., Wang, Z. & Xie, J. (2022). A multi-method integrated simulation system 

for water resources allocation. Water Supply, 22(3), 2518-2532. https://doi.org/10.2166/ws.2021.456 

Huang, M. Li. X. & Wang, J. (2021). Research on regional water demand prediction of the upper and middle 

reaches of The Pearl River Basin based on system dynamics. In IOP Conference Series: Earth and 

Environmental Science .26-28 March. Dalian. China. 784(1),1-7. doi:10.1088/1755-1315/784/1/012003 
Kadkhodahosseini, M., Shahmohammadi, S., Nozari, H. and Mirabbasi, R. (2019). Investigating the impacts 

of water transfer to Choghakhor dam on resource allocation using system dynamics approach. Iranian of 

Irrigation and Water Engineering, 9(34), 66-80. https://doi.org/10.22125/iwe.2019.87267 (in Persian). 

Kazemi, M., Bozorg-Haddad, O., Fallah-Mehdipour, E. & Chu, X. (2022). Optimal water resources allocation 

in transboundary river basins according to hydro political consideration. Environment, Development and 

Sustainability, 24(1), 1188-1206. https://doi.org/10.1007/s10668-021-01491-0 

Nozari H, Moradi, P. & Godarzi, E. (2021). Simulation and optimization of control system operation and 

surface water allocation based on system dynamics modeling. Journal of Hydro informatics, 23(2), 211-

230. https://doi.org/10.2166/hydro.2020.294 

Paimozd, Sh. (2021). Simulating surface water allocation and identifying systemic archetype using vensim 

https://doi.org/10.1007/s10668-021-01340-0
http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)0887-3801(2000)14:3(190)
http://dx.doi.org/10.22092/ijwmse.2016.106815
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087942.1398.13.2.23.1
https://doi.org/10.1007/s41101-021-00125-w
http://dx.doi.org/10.1109/EMR.2018.2844377
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.131137
http://www.iranianjae.ir/article_34565.html
https://doi.org/10.2166/ws.2021.456
https://doi.org/10.22125/iwe.2019.87267
https://doi.org/10.1007/s10668-021-01491-0
https://doi.org/10.2166/hydro.2020.294


 2861 ... بالادست حوضهسازي دیناميکی رفتار حاکم بر فرجی و همکاران: شبيه پژوهشی( -)علمی 

software: A case study of Qorveh Dehgolan's basin. Desert Ecosystem Engineering Journal, 10 (31) :123-

141. http://dx.doi.org/%2010.22052/deej.2021.10.31.61(in Persian). 
Saysel, A. K., Barlas, Y. & Yenigun, O. (2002). Environmental sustainability in an agricultural development 

project: a system dynamics approach. Journal of environmental management, 64(3), 247-260. 

https://doi.org/10.1006/jema.2001.0488 
Sedghamiz, A., Nikoo, M. R. and Heidarpour, M. (2021). Developing a Model for Optimizing the Integrated 

Allocation of Water Resources and Cultivation Area Using Game Theory: The Case Study Downstream 

Lands of the Narmab Reservoir Dam. Water Resources Engineering Journal.14(50):1-16. 

https://dx.doi.org/10.30495/wej.2021.26431.2278 (in Persian). 
Shafaei. J. (2017). Dynamic behavior measurement of watersheds using Vensim model and genetic 

programming, Master's thesis, Tabriz University, Tabriz, Iran. (in Persian). 
Smith, P. & Ackere, A.V. (2002). A note on the integration of system dynamics and economic models. Journal 

of economic and control, 26,1–10. https://doi.org/10.1016/S0165-1889(00)00025-7 

Suo, M., Xia, F. & Fan, Y. (2022). A Fuzzy-Interval Dynamic Optimization Model for Regional Water 

Resources Allocation under Uncertainty. Sustainability, 14(3), 1096. 

https://doi.org/10.3390/su14031096 
Water resources planning report. (2011). Ministry of Energy. Iran Water Resources Studies Company.1:1-336. 

(in Persian). 
Wang, H., Huang, J., Cheng, X., Zhou, H. &Yuan, Y. (2022). Scenario simulation of water resources 

development and utilization based on a system dynamics model. International Journal of Water 

Resources Development, 38(3), 447-463. https://doi.org/10.1080/07900627.2021.1908235 

Yuan L, He. W., Degefu, D. M., Wan, Z., Ramsey, T. S. & Wu, X. (2021). A system dynamics simulation 

model for water conflicts in the Zhanghe River Basin, China. International Journal of Water Resources 

Development. https://doi.org/10.1080/07900627.2021.1873107 

Yuan, L., He, W., Degefu, D. M., Kong, Y., Wu, X., Xu, S. & Ramsey, T. S. (2022). Elucidating competing 

strategic behaviors using prospect theory, system dynamics, and evolutionary game: a case of 

transjurisdictional water pollution problem in China. Environmental Science and Pollution 

Research, 29(14), 20829-20843https://doi.org/10.1007/s11356-021-17034-z 

Zeng, Y., Liu, D., Guo, S., Xiong, L., Liu, P., Yin, J. & Wu, Z. (2022). A system dynamic model to quantify 

the impacts of water resources allocation on water–energy–food–society (WEFS) nexus. Hydrology and 

Earth System Sciences, 26(15), 3965-3988. https://doi.org/10.5194/hess-26-3965-2022 

http://dx.doi.org/%2010.22052/deej.2021.10.31.61
https://doi.org/10.1006/jema.2001.0488
https://dx.doi.org/10.30495/wej.2021.26431.2278
https://doi.org/10.1016/S0165-1889(00)00025-7
https://doi.org/10.3390/su14031096
https://doi.org/10.1080/07900627.2021.1908235
https://doi.org/10.1080/07900627.2021.1873107
https://doi.org/10.1007/s11356-021-17034-z
https://doi.org/10.5194/hess-26-3965-2022

