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 چکیده
جامعه انسانی امروزه با تهدیدات بنیادینی در زمینه تولید، تامین و توزیعع آب انعرژی و غعذا    
دست به گریبان است. کشور ما نیز از این قاعده مستثنی نمی باشد. موقعیت جغرافیایی ایران 
در منطقه ای نیمه خشک، به ویژه کشور را در زمینه منابع آبعی آسعیب پعذیر کعرده اسعت.      

یدگی ارتباطات میان منابع آبی و سایر حوزه ها، مدیریت و سیاست گعذاری در  وسعت و پیچ
این زمینه را با چالش مواجه نموده و خطر سیاست گذاری های بخشی، بدون در نظر گرفتن 
تبعات آن بر سایر حوزه ها، رویکردی یکپارچه و کل نگر را در این زمینه می طلبعد. رویکعرد   

در سالهای اخیر در دنیا جهت تسهیل سیاسعتگذاری در ایعن    غذا-انرژی-یکپارچه شبکه آب
زمینه مورد توجه قرار گرفته است. عملیاتی نمودن چنین دیدگاهی، روشهای متناسب بعا آن  
را می طلبد. از این میان، رویکرد پویایی شناسی سیستمها به عنوان ابزاری که توانایی تبیین 

ا روابط غیر خطی را دارد، معی توانعد بعه عنعوان     و تحلیل ارتباط پیچیده متغیرهای متعدد ب
ابزاری کارا مورد استفاده قرار بگیرد. پژوهش حاضر با در نظر گعرفتن و تبیعین ارتباطعات در    

غذا به توسعه مدلی مفهومی و عملیاتی نمودن آن پرداخته است. برای این -انرژی-شبکه آب
نوان نمونه ای از حوضعه هعای آبریعز    منظور حوضه آبریز دریاچه مهارلو در استان فارس به ع

کشور با چالش های مشابه، مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج بیان گر این واقعیت است که 
چنانچه وضعیت موجود ادامه یابد در آینده ای نزدیک، سطح آب های زیرزمینی در منطقعه  

باشعد.  ی مع تهدیعدی جعدی بعرای ادامعه حیعات در منطقعه        کهبه مرحله بحرانی می رسد 
دخالتهای بالقوه مدیریت و نتایج آنها در تغییر این وضعیت به وسیله مدل پژوهش سعنجیده  
شده است. تغییر در مصارف آب کشاورزی به وسیله انتخاب هوشمند محصولات جهت کشت 

توسعه سیستم فاضلاب شعهری معوثرترین راهکارهعا در     وو بهینه سازی سیستمهای آبیاری 
 نابع آبهای زیرزمینی می باشند.کاهش روند تحلیل م
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 مقدمه

هعا  آن قرارگرفتعه اسعت کعه از    یاامروزه جامعه جهانی در مواجهه با مشعکلات پیچیعده  

از ایعن مسعائل    یبسعیار . شعود  یمع انسعانی یعاد    عنوان تهدیدات بنیادین علیعه تمعدن   به

در  استفاده از زمین(و یا )آب و غذا  ،یو استفاده از انرژ عصورت مستقیم با تولید، توزی به

با توجه به وسعت هرکعدام از ایعن    سنتی و طور به.  (Future Earth,2014)باشد  میارتباط 

ه، زسعه حعو  زمعان و یکپارچعه هعر     گعرفتن هعم   در نظعر  دشعواری ها و پیچیدگی و حوزه

 حعاکمیتی در جهت پشتیبانی و تسهیل یعک نظعام    یمحدود علمیی تحقیقات و کارها

 هعا سیاست عموماً، جهیگرفته است. درنت یکپارچه که کل شبکه را مدنظر قرار دهد، انجام

معوارد تبععات منفعی     یدر بسعیار  ،یسازها در جهت بهینههزو قوانین بخشی در این حو

 .(Hoff,2011) است داشته ستیز طیمح، امنیت ملیبر اقتصاد،  یاناخواسته

در ایران نیز با توجه به موقعیت جغرافیایی کشور در منطقه ای نیمه خشعک و رونعد   

ی ا سعابقه  یب طور بهاز این منابع به ویژه منابع آبی  هرکدامافزایش جمعیت و شهرنشینی، 

افزایش جمعیعت شعهری، آلعودگی هعوا و      ژهیو بهافزایش جمعیت و  .باشند یم فشار تحت

. از سعوی دیگعر   دهعد  یمع خاک را به دنبال داشته و نیاز به آب شرب و انرژی را افزایش 

افزایش جمعیت باعث تغییر کاربری زمین شده و رقابت برای ایعن منبعع مهعم را میعان     

یی با پوشش طبیععی کعه بتوانعد از منعابع آبعی و      ها نیزمزمین مسکونی، زمین زراعی و 

. در اسعتان فعارس نیعز    (1131)برزگر، دهعد  یمع افعزایش   شدت بهخاکی حفاظت کند را، 

ی ا ردهندههشعدا منابع آبی در وضععیت   ژهیو بهخاص، فشار بر روی این منابع و  صورت به

خعود  نوبعه  بعه تغییرات اقلیمی که بخعش عمعده آن نیعز،     لهیوس بهقرار دارد. این وضعیت 

ی در اسعتان، در  سعال  خشعک ، تشدید گردیده است. تداوم ستی انسانی اها تیفعالمعلول 

های مقطعی و غیر یکپارچه، وضعیت منابع آبی را بعه حعدی    ی گذشته و سیاستها سال

طشعک و بختگعان    یها اچهیدری استان مانند ها اچهیدرترین  مهم تنها نهرسانده است که 

ریز، دریاچه پریشان در شهرسعتان کعازرون، دریاچعه مهعارلو در جنعوب       در شهرستان نی

، بلکعه خخیعره آب   باشند یمخشک  کاملاً دریاچه کافتر در شهرستان اقلیدو شرق شیراز 

خود بر توانعایی  نوبه به. این وضعیت 1برخی از سدهای استان به حد زیر صفر رسیده است

بوده و همچنعین تععادل آب و هعوایی اسعتان را بعه هعم زده        رگذاریتأثانرژی نیز  نیتأم

 .2است
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در بخعش کشعاورزی فعالیعت دارد،     عمومعاً با توجه به این واقعیت که اسعتان فعارس   

ی را جعدی قعرار داده، امنیعت غعذای     درخطعر کمبود آب، معاش بسیاری از کشعاورزان را  

ی دامعن زده اسعت.   نع یرزمیزاز منابع آبی  هیرو یب. این وضعیت به استفاده دکن یمتهدید 

 مهاجرت ،بوم ستیز، تغییر ها اچهیدری در استان، باعث خشکی نیرزمیزکاهش منابع آب 

افراد، فرسایش خاک، آلودگی هوا و کمبود آب شرب گردیده است. همچنین این روند به 

نگعاه   تیماهمنفعی داشعته اسعت.    ریتأث صورتی بازخوردی بر کارایی کشاورزی در استان

 تیری. البتعه معد  ردیگیدر تقابل قرار م ی،بخش ییتخصص گرا یسنت کردیبا رو ی،اشبکه

 سعت ین نهیدر هر زم نیبه متخصص ازیکننده ن نفی عنوان چیه به ای و نگاه شبکه کپارچهی

 یدارنگر که بتواننعد بعدون جانعب   یکل دگاهیبا د یورود افراد یرا برا یو فرصت ازیبلکه ن

.در این میعان،  دینمایم جادیقرار دهد، ا یمرتبط را موردبررس یهاهزحو یتمام ،یتخصص

عوامل مختلف و  یرخطیکه روابط پیچیده و غ نگر یکل یعنوان رویکرد به سیستمیتفکر 

 غذا-انرژی-آب یاشبکه مطلوب در مطالعه عنوان روش نماید، بهگاه متضاد را بررسی می

، تحقیق حاضر در نظعر  خکرشدهبا توجه به موارد  بسیار موردتوجه قرارگرفته است. راًیاخ

در حوضعه آبریعز دریاچعه    غذا با مرکزیت منابع آبی -انرژی-دارد که به مطالعه شبکه آب

مهارلو در استان فارس، بپردازد. در این تحقیق تمرکز اصلی بر حاکمیت یکپارچه شعبکه  

از طریق توسعه چنین چعارچوب حعاکمیتی    موردمطالعه 1آوری سیستم و هدف ارتقا تاب

کعار  . برای حصول به این هدف، روش مدل سازی پویایی شناسی سامانه هعا، بعه  باشد یم

 است.. گرفته شده

 مرور مبانی نظری

در  تعوان  یمع را  ها مدلغذا ارائه شده است. این -انرژی-ی مختلفی برای شبکه آبها مدل

ی هعا  معدل یی با دیدگاه امنیت و ها مدلگروه متمایز تقسیم نمود.  2یک دیدگاه کلی به 

 در هعا  معدل پایداری در شبکه تمرکز دارند. در ادامعه بعه منتخبعی از ایعن      دگاهیبر دکه 

 .گردد یماز دو گروه اشاره  هرکدام
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 دیدگاه امنیت

انتشعار   2011راستا با کنفعران  بعن    یکی از اولین تحقیقات نظری در این زمینه که هم

ی با رویکرد امنیت را معرفعی  ا شبکه. این دیدگاه، نگاه باشد یم (Hoff, 2011)یافته مدل، 

، دهعد  یماست. چنانچه هاف توضیح نموده و پایه کارهای بعدی در این زمینه قرار گرفته 

 تعریف نمود: گونه نیا توان یمامنیت را در شبکه 

 "     ،و بعا قیمعت    نعان یاطم قابعل امنیت انرژی: دسترسی به خعدمات انعرژی پعاک

ی تولیدی. همچنین ایعن  ها استفادهمناسب برای گرمایش، روشنایی، ارتباطات و 

دسترسی بایستی به صورت پیوسته از نظر فیزیکی و همواره با قیمتی مناسعب و  

 "باشد. ستیز طیمحبا توجه و در نظر گرفتن شرایط 

  "      امنیت غذا: وجود و دسترسی به غذای کعافی، سعالم و مغعذی در جهعت رفعع

همچنعین وجعود   غذایی افراد برای یک زندگی سالم و فععال.   حاتیترجنیازها و 

 ".شود یمدر نظر گرفته  ها انسانغذای کافی به عنوان یکی از حقوق ابتدایی 

 "  که بعه عنعوان حقعوق    )امنیت آب: دسترسی به آب نوشیدنی و بهداشتی پاک

(. همچنین وجود و دسترسی بعه آب بعرای   شود یمابتدایی انسان در نظر گرفته 

 "بوم ستیزسایر کاربردهای انسان و 

 

نیز با دیدگاه امنیتی بعه موضعوش شعبکه     (Bazillian et al., 2011)ظری بازیلیان پژوهش ن

. ایعن  رود یمع ی مرجع در این زمینه به شعمار  ها مدلو یکی از  پردازد یمغذا -انرژی-آب

دهد غذا را نشان می-آب-مدل به صورتی جامع، ملاحظات امنیتی مرتبط با شبکه انرژی

 (.1)شکل 



 7|    رویکرد پوپایی شناسی سیستمیغدا با -انرژی-مدیریت منابع آبی در دیدگاه شبکه آب

 

 

 

 

 (1111و همکاران،  انیلیبرگرفته از باز) امنیت در شبکه دگاهید: 1شکل 

 دیدگاه پایداری

در  یسعتم یدخالعت س  یابیع را در ارز یجعامع  کردیغذا رو یسازمان جهان 2016سال  در

ارائه داده است. مدل ارائعه شعده کعه بعر اسعاس      با دیدگاه پایداری غذا -یانرژ-شبکه آب

در  یسعتم یدخالعت س  یرا بعرا  ییهعا شعاخص ، مختلف قرار دارد یکشورها یگونه شناس

 یو انعرژ  یمنعابع آبع   داریپا تیریو استفاده و مد ییغذا تیچون امن یاهداف نیجهت تأم

دهد. بر اسعاس  یرا نشان م 6ارائه شده توسط فائو یاشبکه کردیرو 2دهد. شکل یارائه م

-یدر حال ظهور با رشد جمععت بعالا مع    یدر گونه کشورها رانیفائو، کشور ا یبندطبقه

 باشد.
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 (1931و همکاران،  یسیبرگرفته از و)غذا -یانرژ-فائو به شبکه آب کردیرو: 1ل شک

. در کنعد  یمع بر اساس این مدل، فائو فرایندی را در جهت ارزیابی و بهبود شبکه ارائه 

ی پایداری در شعبکه صعورت گرفتعه و    ها شاخصاین فرایند ابتدا ارزیابی کیفی و کمی از 

، بعا  هعا  شعاخص ی مختلف دخالت سیستمی بر اساس میزان ایجاد تغییر در این وهایسنار

و  هعا  استیسدر قالب  موردنظری سیستمی ها دخالت، تیدرنها. شوند یمیکدیگر مقایسه 

 . نکته مهم در ایعن فراینعد مشعارکت خینفععان در تمعامی     ردیگ یمتغییرات نهادی انجام 

 هعا  اسعت یسبه صورت خطی انجام نشعده و نتعایج ایعن     لزوماً. این فرایند باشد یممراحل 

 بایستی به صورت مرتبط ارزیابی گردد.  

 ادبیات تحقیق

ی سعو  بهغذا: راهی -انرژی-شبکه امنیت آب»بعد از کنفران   ژهیو بهی اخیر و ها سالدر 
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غعذا،  -انعرژی -، اقبال جهانی نسبت رویکرد شبکه آب2011در بن در سال « اقتصاد سبز

ی داشعته  تعوجه  قابعل گذاران و چه در میان جوامع علمعی، افعزایش    چه در سطح سیاست

غعذا  -انعرژی -پیچیده ارتباطات در شعبکه آب  ی وا رشته نیباست. ولی با توجه به ماهیت 

این زمینه هنوز در دوران طفولیعت خعود قعرار دارد     توان عنوان کرد که تحقیقات در می

(Zhang et al.,2018) ی در تحقیقعات بعا   فراوانبه بعد، جهش  2011. با این وجود، از سال

توان  را می گرفته انجامی ها پژوهشمشاهده نمود.  توان یمرویکرد شبکه در این زمینه را 

نعدی جعامع، سعه گعروه و خعط      ب بندی نمود. در یعک تقسعیم   های مختلفی طبقه به گونه

 عنوان بهای از تحقیقات، شبکه را  توان شناسایی نمود.بخش عمده تحقیقی مشخص را می

کعه هعدف از آن درک بهتعر ارتبعاط میعان       نعد ینما یمیک رویکرد و ابزار تحلیل تعریف 

ی در ریع گ میتصعم ی و زیع ر برنامعه فراهم نمودن اطلاعات یکپارچه برای  منظور به ها بخش

. بسعیاری از تحقیقعات اصعلی و اولیعه در ایعن زمینعه را       باشد یم ها بخشاز این  هرکدام

.گعروه  .(Bazilian ae al.,2011;Hoff,2011;FAO,2014)در ایعن گعروه جعای داد     تعوان  یمع 

که سععی در   رندیگ یمچارچوب حاکمیتی در نظر  عنوان بهدیگری از تحقیقات، شبکه را 

ریزی و مدیریت  گذاری همگن در برنامه و ارتقا سیاستهای میان بخشی  تسهیل همکاری

بعوده و هعدف    معدنظر مختلف  رندهیگ میتصمدارد. در این تحقیقات نقش عوامل  ها بخش

 ERD,2012;Future) باشععد یمععارائععه راهکارهععایی پایععدار بععرای اسععتفاده کععارا از منععابع 

Earth,2014) ی صورت گرفته اسعت،  ا قهمنطمحلی و  دید با. در تحقیقاتی از این گروه که

 زیع برانگ چعالش ای همعواره   ی ساختاری و نهادی منطقهها تفاوتمسئله حاکمیت شبکه و 

 Allan at)اسعت   قرارگرفتعه  دیع تأکبوده است و این موضع، در تحقیقات مختلفعی معورد   

al.,2015; Al-Saidi & Elagib,2017;Weitz et al. .)      گعروه سعومی از تحقیقعات نیعز وجعود

. ایعن گعروه از   نعد ینما یمع  نیتعأم ی فکری تحقیقعات دیگعر را   ها هیپای ا گونه بهدارند که 

مفهوم مرزبندی جدید برای استفاده و مدیریت ایعن منعابع و    عنوان بهتحقیقات، شبکه را 

ه، توجه . در این دیدگاندینما یمچارچوبی جدید برای تعریف مشکلات، تعریف  همچنین

ردد گع  یمع یی موجود در شعبکه و همچنعین مصعالحات موجعود در آن     افزا همی به ا ژهیو

(Alluoche et al., 2015; Foran, 2015; Apthorpe&Gasper, 2014; Mullinga, 2008). 

ی موجعود در  هعا  یکاسعت تعرین   بسیاری از اندیشمندان این حوزه، یکی از مهم زعم به

الگویی کارا در هماهنگی میان نهادهای درگیر و خینفععان   بدنه ادبیات شبکه، عدم وجود
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 & Al-Saidi)کعه   طعور  همعان . (Allan et al., 2015, Gulati et al., 2013) باشعد  یممتعدد 

Elagib, 2017)  های خینفع مختلفعی   ، در طراحی، اجرا و مدیریت شبکه، گروهکند یمبیان

مناسبات میان ایعن نهادهعا در کشعورها و منعاطق مختلعف،       توان شناسایی نمود و را می

آن الگوهعای یکپارچعه متناسعب بعا موقعیعت را       تبعع  بعه ی گونعاگونی داشعته و   ها صورت

 .طلبد یم

 قعات یتحقی که دارد، نیاز به انجعام  ا منطقهاین مسئله نیز با توجه به ماهیت محلی و 

( از دید 1133زر مقدم و کتابچی ، .در این زمینه، تحقیق )کلاهکند یمبومی را دوچندان 

نویسنده، یکی از جامع ترین تحقیقات در این زمینه در سالهای اخیر می باشعد. در ایعن   

تحقیق امکان سنجی به کارگیری مدلهای شبیه سازی برای سنجش تصعمیمات مبتنعی   

بر پیود آب، انرژی و غذا با در نظر گرفتن زیان های محیط زیسعتی معورد بررسعی قعرار     

رفته است. مدل ریاضی توسعه یافته در این پژوهش با دو هدف کمینه سازی هزینه ها گ

و بیشینه نمودن قابلیت اطمینان اجرا گردیده است. نتایج نشان می دهد که هزینه های 

کلی با در مظر گرفتن پیوند میان اجزا نسعبت بعه نگعاه بخشعی و بعدون در نظرگعرفتن       

می یابد. قابلیعت اطمینعان نیعز در حالعت در نظعر       پیوند، به صورت قابل توجهی کاهش

 گرفتن پیوند افزایش می یابد.

ی به سه حوزه آب، ا شبکه دیبادمستقیم و  صورت بهتحقیقات داخلی که  نکهیباوجودا

تحقیقعاتی را یافعت کعه بعه ارتباطعات       توان یمولی  باشد یمانرژی و غذا بپردازد، معدود 

تعوان بعه کعار تحقیقعی      . از این جمله معی اند پرداختهله یی از این سه مقوها جنبهمتقابل 

ی و اختصاص یارانه انرژی بعر  گذار متیق ریتأث( اشاره نمود که به 1131بلالی و منتشلو )

پردازد. تحقیعق )حسعینی و همکعاران     در بخش کشاورزی می وخاک آباستفاده از منابع 

آوری کشاورزان در مقابل  ( مدیریت همزمان منابع آب زیرزمینی و سطحی و تاب1600،

کم آبی را با توجه به پیش بینی قیمت گذاری محصولات کشاورزی معورد بررسعی قعرار    

داده اند. این پژوهش با استفاده از الگوریتم ژنتیک به این نتیجه رسعیده انعد کعه بهینعه     

سازی همزمان الگوی کشت و توزیع آب همراه با پیش بینی قیمت بیشترین تعاثیر را بعر   

( در این زمینه، به 1600زایش درآمد شبکه خواهد داشت. تحقیق )کامیاب و همکاران،اف

تمرکز بر وابستگی متقابل سیستمهای اکولوژیکی و اجتمعاعی معی پعردازد و بعه صعورت      

خاص تعاملات کشاورزان با سیستم منابع مشترک آب زیرزمینعی یعک آبخعوان را معورد     
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ستای دیدگاه شبکه ای بوده می تواند در شعناخت  بررسی قرار میدهد. این نوش نگاه در را

و کمی سازی تععاملات میعان فعالیتهعای انسعانی بعا منعابع آب زیرزمینعی، مفیعد واقعع          

ی بر امنیت آب، انعرژی و غعذا در   نیشهرنش ریتأث( که به 1131گردد.کار تحقیقی برزگر )

. ایعن  دیع آ یمع شعمار   ، در این زمینه نمونه بارزی بهپردازد یممورد مطالعاتی شهر شیراز 

تعا   1117تحلیلعی رونعد شهرنشعینی در شعیراز را از سعال      -ی توصیفیا وهیشتحقیق به 

 21برابر شعده و مسعاحت آن    0. جمعیت شهر در این بازه زمانی دینما یمبررسی  1107

ی ها نیزمی زراعی، مراتع و ها نیزمبرابر شده است که باعث تغییر کاربری شدید باغات، 

برابر و برق بعه میعزان    17حاصلخیز شده است. با توجه به افزایش تقاضای آب به میزان 

رونعد شهرنشعینی و تغییعر کعاربری      گونه نیاکه  کند یمی ریگ جهینتبرابر، این مقاله  20

 اید.نم یمی تهدید ا ملاحظه قابل طور بهزمین، امنیت آبی، غذایی و انرژی ساکنین را 

 5اتی و داده های مدلاطلاعات مورد مطالع

 در لومترمربعععیک 11632 مساحت با مهارلو و بختگان-طشک یهععا اچععهیدر آبریز حوزه

بعه   و شرقی بجنو بعه شمال غربی  راستای در حوزه این .است ع شدهعواق ارسعف استان

 آبریز حوزه دو به مطالعه مورد آبریز حوزه .تاس یافته گسترش زاگرسکعوه   موازات رشته 

 آبریز حوزه و بختگان -کعععطش یهععا اچععهیدر آبریز حوزه عنوان تحت یرقمعع سععه کد با

 .6تعاس گردیده تقسیم مطالعاتی محدوده 22و  مهارلو دریاچه

 دشت از چنارراهدار و خشک یها لیمس تنها و نبوده دائمی رودخانه دارای حوزه این

 نیتعر  . مهم2گردند یم منتهی مهارلو دریاچه به سروستان دشت از مسیل نظرآباد و شیراز

 7. حوضععه مهععارلو شععامل  باشععد یمعع سروستان و شیراز ناحیه نای در موجود شهرهای

و کوار مهعارلو از نظعر    باغ قره، سروستان، ها محدوده. از میان این استمحدوده مطالعاتی 

 .اند شدهی ممنوعه اعلام بردار بهرهتوسعه 

(، بعا توجعه بعه اینکعه     1130بر اساس اطلاعات سازمان آب منطقه ای استان فارس )

، ایعن  دهعد  یمع ی دائمی را تشعکیل  ها رودخانهدبی پایه  ها چشمهآب خروجی از  معمولاً

ی سطحی منطقه به وسیله ها آب. برداشت از اند شدهی سطحی محسوب ها آبمنابع جز 

. در 0ردیع گ یمی کنار رودخانه صورت ها موتورپمپو ،   رودخانه، انهار منشعب از بندها آب

. همچنعین  3باشعد  یمع حوضه مورد مطالعه تنها شهر دارای سیستم فاضلاب، شهر شعیراز  
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صفر بوده و یا به صعورت مشعترک بعا     ها یآبادمصرف آب صنعت در اکثر قریب به اتفاق 

ه در جعدول  ک گونه همانی مشخص نشده است. آماربردارآب کشاورزی لحاظ شده و در 

 13درصعد صعرف کشعاورزی،     20مشخص است، از کل میزان آب مصرفی در حوضه،  1

 .گردد یمدرصد صرف مصارف صنعتی  1درصد صرف شرب و 

 مهارلو زیحوضه آبر یمطالعات یها مصارف آب در محدوده: 1جدول 

 (1931استان فارس،  یا )سازمان آب منطقه

 شرب صنعت کشاورزی 
از آب انتقالی به خارج 
 محدوده

 درصد مقدار درصد مقدار درصد مقدار درصد 10مقدار 

  0 %17 0/00 %6 36/3 %61 67/11311 شیراز

  0 %1 12/2 %1 73/0 %36 63/60 سروستان

 %0.7 10 %6.7 70/7 %6 72/6 %01 01/100 باغ قره

  0 %6 77/7 %1 66/0 %31 20/0012 کوار مهارلو

  0 %1 21/0 %1 1/0 %30 16/12 گشنگان

کل حوضه آبریز 
 مهارلو

03/617 20% 01/17 1% 
27/36 
+10 

13% 1011 ----- 

 

خلاصه تغییعرات سعالیانه خخیعره آب در حوضعه آبریعز مهعارلو را بعه تفکیعک          2جدول 

 ها یورود. تغییرات خخیره آب با در نظر گرفتن کل دهد یمی مطالعاتی نشان ها محدوده

ی سطحی، زیرزمینی و انتقالی و همچنین میعزان  ها انیجری محدوده شامل ها یخروجو 

که مشخص است به صورت سعالیانه   گونه همانبارش، تبخیر و تعرق محاسبه شده است. 

 . شود یمآب از خخایر حوضه کاسته  مترمکعب ونیلیم 02/61مقدار 
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 مهارلو زیحوضه آبر یمطالعات یها آب در محدوده رهیذخ راتییتغ زانیم: : 1 لجدو

 (1931استان فارس،  یا )سازمان آب منطقه 

 بر حسب میلیون مترمکعب در سال()تغییرات خخیره آب  محدوده مطالعاتی

 -67/2 شیراز
 -60/11 سروستان
 -00/2 باغ قره

 -07/3 کوار مهارلو
 -03/7 گشنگان
 -02/61 مجموش

 شناسی پژوهشروش

هعای  آمیختعه دارد و از پعارادایم  این پعژوهش معاهیتی   رویکعرد بر اساس مبانی فلسعفی،  

کنعد  ( بیعان معی  1131که )ایمعان م.،   همانگونه کند.گرایی استفاده میتفسیری و اثبات

 قیع تحق نیع . در اردیع تواند مورد استفاده قرار گیم آمیخته کردیدر رو یمختلف یهاروش

فعاز اول   هعدف  بر ایعن اسعاس  گردد. یم شنهادیپ آمیخته کردیها در روروش اتصال داده

 ینظعر  چارچوبموثر و توسعه  یهاسازه ییشناسا ، اکتشافی و توصیفی بوده و بهقیتحق

بر اسعاس پیشعینه پعژوهش، اسعناد و معدارک موجعود و نظعرات         هاآن انیاز ارتباطات م

در  ، با هدف تبیین روابعط علعی،  قیتحق ی. فاز دوم و کمپردازدیم کارشناسان و خینفعان

 ارتباطعات در قالعب   نیع ا یسعاز هیهعا و شعب  آن انیو روابط م رهایمتغ یساز یاتیعمل یپ

شناسعی سیسعتمی بعا    الگعوی پویعایی   باشعد.  یمشناسی سامانه ها  ییمدل پویا طراحی

طراحی و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتعه اسعت. افعق     DSS Vensimافزار استفاده از نرم

 1100ساله است کعه از سعال    10زمانی در نظر گرفته شده برای این پژوهش یک دورۀ 

 یابد.  ادامه می 1610شروش و تا 

معرتبط   یهابخش گذاراناستیس علاوه برجامعه علمی،حاضر، قیتحق یمخاطب اصل

 جیآل، نتعا دهیباشند. به صورت ایم ستیز طیمح نیچنغذا و هم ،یآب، انرژ یهابا حوزه

 هیبا تک کپارچهی یهایگذاراستیدر س رانیگمیتواند جهت کمک به تصمیم قیتحق نیا

 .ردیمرتبط قرار بگ یهانمورد استفاده ارگا دار،یبلند مدت و توسعه پا دگاهیبر د

 ی، چعارچوب نظعر  پردازدمیخاص  یمورد مطالعات کیبه  قیتحق نیا کهنیبا وجود ا 

کشعور   ژهیع و طیبا توجه به شرا شده است، یآن طراح هیبر پا ییکه مدل نها افتهیتوسعه
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 .داردمشابه را  یل استفاده در موارد مطالعاتیبوده و پتانس رانیا

 مدل مفهومی

غعذا و  -انعرژی -ی پژوهش از سه زیرالگوی هیدرولوژی، شبکه آبسازی شدهالگوی شبیه

معیت تشکیل گردیده است. تمرکز اصعلی مطالععه حاضعر بعر تغییعرات      ج-سطح زندگی

سطح آبهای زیر زمینی با توجه به تاثیرات متقابل سایر متغیرها می باشعد. منطعق کلعی    

مدل بدین صورت است که تغییر در منابع آبی به میزان تقاضعا بعرای آب و برداشعت آب    

ییر جمعیت وابسته  است. عامل اصعلی  ی خود به تغبستگی دارد. میزان تقاضا نیز به نوبه

موثر بر تغییرات جمعیت، سطح زندگی می باشد. هر چعه اسعتانداردهای زنعدگی تعامین     

شده بالاتر باشد، رشد جمعیت نیز بیشتر می شود. سطح زندگی با توجه به تمرکعز ایعن   

در میزان آب شرب سرانه، برق تولیدی سرانه و غذای تولیدی سعرانه   عاملتحقیق از سه 

منطقه تشکیل شده است. غذای سرانه با در نظر گرفتن میزان آب معورد اسعتفاده بعرای    

کشاورزی محاسبه شده است. سطح زندگی تامین شده بعر تغییعرات جمعیعت منطقعه و     

پژوهش حاضر بر ایعن اسعاس    16جریان-بالعک  تاثیر می گذارد. مدل های علی و حالت

 طراحی شده اند.

 زیر سیستم هیدرولوژی

دیده می شود. منابع آبی در دسترس که قابل عرضه می باشعند   6همانگونه که در شکل 

از دو منبع اصلی منابع آب سطحی و زیرزمینی تامین می گردند. هر کدام از ایعن منعابع   

دارای ورودی و خروجی هایی می باشند که سطح آنها را در طی زمان تغییر معی دهنعد.   

ب، تبخیر و تعرق و عوامعل ناشعی از دخالعت انسعان     عوامل طبیعی همچون، بارش، رسو

همچون، انتقال آب از حوضه های دیگر و تصفیه آب بعر ایعن منعابع تعاثیر معی گذارنعد       

(Madani & Marini, 2009) میزان بازگشت آب تصفیه شده به ظرفیت موجود تصفیه آب .

خراج شعده  بستگی دارد. آب تصفیه شده چه منبع آن آبهای سطحی باشد و چه آب است

از منابع آب زیرزمین، به صورت جریان ورودی آب سطحی بعه سیسعتم بعاز معی گعردد.      

آبهای برگشتی به منابع آب زیرزمینی در واقع آبهای جذب شده می باشند که بعا تعاخیر   

نسبتا زیاد به آبهای زیرزمینی باز می گردند. در اینجا این نکته قابل خکر معی باشعد کعه    
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ه دامنه پژوهش، صرفا کمیت جریان های آبی را معد نظعر داشعته و    مدل حاضر با توجه ب

کیفیت آب های بازگشتی در نظر گرفته نشده است. به صورت طبیعی و همانطور کعه در  

مدل بالا مشخص می باشد، افزایش برداشت آب، سطح منعابع آبعی را کعاهش داده و بعه     

 د.تبع آن در یک حلقه بازخورد منفی برداشت آب کاهش می یاب

 
 (مدل پژوهشبرگرفته از ) : نمودار علی زیر سیستم هیدرولوژی4شکل

 غذا-انرژی-زیر سیستم شبکه آب

در این مدل، انرژی برق به عنوان منبع انرژی تجدید پذیر که تحت تعاثیر منعابع        

آبی می باشند مورد توجه قرار گرفته است. عموما انرژی برق به صورت منطقه ای تولیعد  

ه می گردد. با توجه به این موضوش انرژی برق به عنوان منبعی تجدید پعذیر کعه   و استفاد

وابسته به منابع آبی منطقه می باشد در مدل لحاظ شده است. هر چه جمعیعت افعزایش   

یابد نیاز به برق در منطقه افزایش یافته و در نتیجه سرمایه گذاری و تولید افعزایش معی   

زایش استاندارد زندگی شده و به نوبه خعود جمعیعت را   یابد. افزایش سرانه برق موجب اف
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افزایش میدهد. از طرف دیگر افزایش مصرف آب در تولید برق ، برداشت از منابع آبعی را  

افزایش داده و سطح منابع آبی کاهش می یابد. در معورد آب شعرب مصعرفی و تولیعدات     

غعذا و انعرژی    کشاورزی نیز منطق مشابهی حاکم معی باشعدو هرچعه سعرانه آب شعرب،     

افزایش یابد رشد جمعیت نیز افزایش می یابد. این افزایش مصعرف بعه صعورت افعزایش     

برداشت از منابع آبی در مدل مشخص شده است که منجر به کاهش سعطح منعابع آبعی    

 دهد.نمودار علی این زیر سیستم را نشان می 7می گردد. شکل 

 حیات( جمعیت )ظرفیت پشتیبانی از-زیر سیستم سطح زندگی

عامل مهم دیگر در تغییرات جمعیت، ظرفیت پشتیبانی محعیط از حیعات معی باشعد. در     

این زمینه که سیستمهای حمایتی حیاتی شامل چه حوزه هایی می شعوند رویکردهعای   

متنوعی وجود دارد. یکی از این رویکردها، بعه زمعین هعای طبیععی بعه عنعوان سیسعتم        

. در ایعن دیعدگاه زمعین بعه     (Munasinghe & Shearer, 1995)حمایت حیعات اشعاره دارد   

عنوان زیستگاه گونه های مختلف حیات مورد توجه می باشد. به زبان سعاده، هعر چقعدر    

زیستگاه ها برای بقا و رشد گونه های متنوش تر موجود باشد، ظرفیعت عمعومی سیسعتم    

ت پشعتیبانی  برای پشتیبانی از حیات افزایش می یابد، موضوعی که از آن به عنوان ظرفی

زیست بوم یاد می گردد. با این دیدگاه، زمعانی کعه زمینهعای طبیععی بعرای کشعاورزی،       

سکونت انسانها و یا فعالیتهای صنعتی ، تغییر کاربری داده می شوند در عمل زیست گاه 

گونه های زیادی تحت تاثیر قرار گرفته و به تبع آن از تنوش زیستی کاسته می شود. این 

 6باعث کاهش ظرفیت محیط برای پشتیبانی از زیست بوم می گردد. شعکل  نوبه خود به

 دهد.نمودار علی این زیر سیستم را نشان می
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 غذا )برگرفته از مدل پژوهش(-انرژی-: نمودار علی زیر سیستم شبکه آب5شکل  
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 سطح زندگی )برگرفته از مدل پژوهش(-: نمودار علی زیر سیستم جمعیت1شکل

 معادلات مدل

نبع اصلی تامین آب منطقه آبهای زیر زمینی و پ  از آن آبهای سطحی می باشند. بعا  م

توجه به اینکه در این حوضه رودخانه دایمی وجود نعدارد، آبهعای سعطحی تحعت تعاثیر      

شعامل   (SWI)بارش و رودخانه های فصلی معی باشعند. جریعان ورودی آبهعای سعطحی      

هعای فصعلی و روانعاب هعا معی باشعند       جریان ورودی آبهای طبیعی که همان رودخانعه  

(NSI)جریان انتقالی آب از حوضه های مجاور ،(TSI)    و جریعان آب برگشعتی(RSI)   معی

 (SWI)از مجموش جریانهای ورودی  (ASW)باشد. بر این اساس، آب سطحی در دسترس 

و رسعوب بعه آبهعای     (ES)، منهای تبخیعر و تععرق   (S) به اضافه نشت از آبهای زیرزمینی

 می باشد. (P)زیرزمینی 

 SWI = NSI + TSI + RSI (1رابطه 

 ASW = SWI + S – (ES + P) (2رابطه 

 –به همین ترتیعب، میعزان آب ورودی بعه دریاچعه مهعارلو س آب سعطحی در دسعترس        

 برداشت آب سطحی

 MAH-I = ASW – SWW (1رابطه 
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زیرزمینی طبیعی + جریان آب زیرزمین  جریان آب ورودی زیرزمین س جریان ورودی آب

 برگشتی
 GWI = NGWI + RGI (6رابطه 

 –آب زیرزمینی در دسترس س جریان آب ورودی زیرزمینی + رسوب به آبهای زیرزمینی 

 )نشت به آبهای سطحی + تبخیر از آبهای زیرزمینی (
 AGW = GWI + P – (S + PG) (7رابطه 

 ستخراج آب زیرزمینیعرضه آب س برداشت از آب سطحی + ا
 WS = SWW+GWW (6رابطه 

با توجه به اینکه میزان متغیر حالت از تجمع تغییر میعان جریعان ورودی و خروجعی در     

طول زمان حاصل می گردد، هر کدام از متغیرهای بالا  را می تعوان نمونعه معادلعه زیعر     

   د.برای جریان های سطحی ورودی، برای متغیرهای دیگر نیز محاسبه نمو
∫ = SWI(t) (2رابطه  [   ( )     ( )     ( )]      (  )

  
  

 

 نتایج مدلسازی

متغیرهای متعددی در این مدل توسعه یافته و رفتار آنها بررسی شده است. همنگونه در 

بخشهای پیشین اشاره گردید، از میان این متغیرها، آبهای زیرزمینی بعه عنعوان یکعی از    

-منطقه بسیار مورد توجه بوده و رفتار آن در طول زمان تاثر قابل توجعه مهم ترین منابع 

ای در ثبات اجتماعی و اقتصادی منطق می گذارد.در نتیجعه تمرکعز تحقیعق حاضعر بعر      

تغییرات سطح آبهای زیرزمینی در طول زمان با توجه به تاثر و تاثرات عوامل دیگعر معی   

 باشد.  

زمینعی را نشعان میدهعد. همعانطور کعه      نتیجه مدلسازی سطح آبهعای زیر  10شکل 

ملاحظه می گردد سطح آبهای زیرزمینی روند کاهشعی را نشعان معی دهعد. رفتعار ایعن       

متغیر در طول زمان به صورت نمایی کاهش می یابد. این بدین معنی می باشد که حلقه 

منابع آبی با تاخیر عمل کعرده، بعه    –سطح زندگی  –بازخوردی متعادل کننده جمعیت 

سال آینعده کعه بعازه ی پعیش بینعی ایعن معدل معی باشعد،           10تی که تاثیر آن تا صور

محسوس نمی گردد. با توجه به نتایج به دست آمده، سعطح آبهعای زیرزمینعی تعا سعال       

 درصد کاهش می یابد. شکل زیر موید این مطلب است. 27، بیش از 1610
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 (یافته های پژوهش برگرفته از) 1411: تغییرات سطح آبهای زیرزمینی تا 7شکل

 15آزمون رفتار مجدد

هعای موجعود   سازی مدل حاصل از پژوهش با دادهبه منظور مقایسه نتایج حاصل از شبیه

گردد تا اطمینان از صعحت  نگر از آزمون رفتار مجدد استفاده میبر مبنای دیدگاه گذشته

مویعد ایعن     3و  0عملکرد الگوی ارائه شده، حادث گردد. نتعایج حاصعله از شعکل هعای     

سازی متغیعر عرضعه و تقاضعا در    موضوش است که اطلاعات واقعی و نتایج حاصل از شبیه

(، رفتار متغیرهای معورد بررسعی را بعه    1100تا  1600ی مورد بررسی )ساله 20ی دوره

های زیرزمینی حوضه سطح آب سازی نموده است. در نمودارهای زیر مقادیر خوبی شبیه

های سطحی حوضه آبریز دریاچه مهارلو که با رنگ آبعی  و سطح آب آبریز دریاچه مهارلو

که با رنگ قرمز نشان داده  16سازی شده و مقادیر کنونیاند، موید رفتار شبیهنمایان شده

 باشند.اند، موید رفتار واقعی برای متغیر مورد نظر میشده

سطح آب های زیرزمینی

90

67.5

45

22.5

0

1380 1384 1388 1392 1396 1400 1404 1408

Time (Year)

tnerruC : سطح آب های زیرزمینی



 13|    رویکرد پوپایی شناسی سیستمیغدا با -انرژی-مدیریت منابع آبی در دیدگاه شبکه آب

 

 

 

 

 (یافته های پژوهشبرگرفته از ) یرزمینی: مقایسه مقدار تاریخی و مقدار پیش بینی شده سطح آبهای ز8شکل

 

 (یافته های پژوهشبرگرفته از ) : مقایسه مقدار تاریخی و مقدار پیش بینی شده سطح آبهای سطحی3شکل

 آزمون محاسبه خطا

بر بازتولید رفتار الگوی پیشنهادی پژوهش متناسب با آزمون رفتار مجدد که پعیش  علاوه

سازی شعده در ایعن مرحلعه    کسب اطمینان از نتایج شبیهاز این بدان اشاره گردید، برای 

ی نتعایج محاسعبه   1به بررسی خطای متغیرهای کلیدی پرداخته شده است. در جعدول  

سطح آب زیرزمینی در حوضه آبریز دریاچه مهارلو

90

67.5

45

22.5

0

1380 1384 1388 1392 1396 1400 1404 1408

Time (Year)
سطح آب زیرزمینی در حوضه آبریز دریاچه مهارلو : سطح آب زیرزمینی در حوضه آبریز دریاچه مهارلو

tnerruC : سطح آب زیرزمینی در حوضه آبریز دریاچه مهارلو

سطح آب های سطحی در حوزه آبریز دریاچه مهارلو

.06

.045

.03

.015

0

1380 1384 1388 1392 1396 1400 1404 1408

Time (Year)
سطح آب های سطحی در حوزه آبریز دریاچه مهارلو : سطح آب های سطحی در حوزه آبریز دریاچه مهارلو

tnerruC : سطح آب های سطحی در حوزه آبریز دریاچه مهارلو
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ی خطا ارائه گردیده است. متناسب با نتایج حاصعل از آزمعون   ها محاسبههریک از آزمون

ک از متغیرهعای  گردد که حداقل خطای مجذورات برای هریمحاسبۀ خطاها، مشاهده می

-کلیدی مورد بررسی نزدیک به صفر بوده و این امر موید این موضوش است که میان داده

های واقعی خطای کمی وجود دارد. میزان خطعای محاسعبه   سازی شده و دادههای شبیه

شده برای هریک از متغیرهای کلیدی آبهای زیرزمینی، آبهعای سعطحی  و جمعیعت بعه     

توان چنین بیان نمعود  . در نتیجه می 1036/0و 0321/0،  0223/0ترتیب برابر است با 

 که میزان خطای متغیرهای مورد  بررسی در سطح استاندارد قرار دارد.

 : جدول محاسبه ریشه های خطا9جدول 

 متغیرها آبهای سطحی سطح آبهای زیرزمینی

 آزمون

1036/0 0223/0 RMSPE 

06211/0 00012/0 UT 

16223/0 1067/0 Um 

10213/0 11132/0 Us 

6201/0 60177/0 Uc 

1 1 Um+ Us+ Uc 

 

 آزمون تحلیل حساسیت

به منظور بررسی این موضوش که تا چه میعزان متغیرهعای کلیعدی پعژوهش نسعبت بعه       

پارامترهای مورد بررسی در پژوهش حساسیت دارند از آزمون تحلیل حساسیت اسعتفاده  

در سعطح آب هعای سعطحی در     12میعزان بعارش  شود. در این راستا حساسیت متغیر می

حوضه آبریز دریاچه مهارلو نسبت به تغییرات مورد بررسعی قعرار گرفتعه اسعت. پعارامتر      

-درصد تغییر داده و تاثیر آن را بر متغیر، مورد بررسی قرار داده ±10مذکور را به میزان 

درصعدی در   10ایم. نتایج حاصل از تحلیل حساسیت موید این موضوش است کعه تغییعر   

 37، 27، 70میزان بارش مسبب این امر خواهد بود که سطح آبهای سطحی بعا احتمعال   

 درصد به ترتیب در بخش زرد، سبز، آبی و خاکستری رنگ قرار گیرد. 100و 
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 (یافته های پژوهشبرگرفته از ) : تحلیل حساسیت متغیر سطح آبهای سطحی11شکل

 تحلیل سناریوها

ضوش که تا چه میزان دخالتهعای معدیریتی معی توانعد بعر رونعد       به منظور بررسی این مو

کاهشی سطح آبهای زیرزمینی تاثیرگذار باشد، چندین سناریو مورد بررسی قعرار گرفتعه   

است. تمامی سناریو ها با سناریوی صفر یعنی ادامه رونعد موجعود مقایسعه شعده اسعت.      

 صه نشان می دهد. را به صورت خلا 10جدول زیر سناریو های مورد بررسی و نتایج

 : سناریوهای بررسی شده در پژوهش4جدول 

 نتیجه اعمال سناریو توضیحات سناریوها شماره

 ادامه روند فعلی 0
آبهای ورودی و خروجی مطابق روند گذشته 
صورت خطی با توجه به افزایش تقاضا ادامه 

 دارد

 ادامه روند کاهشی موجود

 کنترل جمعیت 1
درصد  70میزان سرعت رشد جمعیت به 
 کاهش یابد.

درصدی منابع آبی  0افزایش 
/ ادامه 1610زیرزمینی در افق 

 روند کاهشی

 نتیجه اعمال سناریو توضیحات سناریوها شماره

سطح آب های سطحی در حوزه آبریز دریاچه مهارلو

50.0% 75.0% 95.0% 100.0%

سطح آب های سطحی در حوزه آبریز دریاچه مهارلو

.06

.045

.03

.015

0
1380 1388 1395 1403 1410

Time (Year)
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 نتیجه اعمال سناریو توضیحات سناریوها شماره

2 
توسعه 
سیستمهای 
 تصفیه فاضلاب

تقاضای آب شهری با توسعه سیستمهای 
 70تصفیه فاضلاب و استفاده مجدد به میزان 

 درصد کاهش می  یابد.

درصدی منابع آبی 10افزایش 
/ادامه روند 1610زیرزمینی در افق 

 کاهشی

1 
مدیریت تقاضای 
 آب کشاورزی

تقاضای آب در بخش کشاورزی با تغییر 
روشهای آبیاری و مدیریت کاشت محصولات 

کاهش  درصد 17و با شیب  به صورت خطی
 می یابد.

درصدی منابع آبی  10افزایش 
روند  /ادامه1610زیرزمینی در افق 

 کاهشی

 1و  2سناریو  6
مدیریت مصرف آب کشاورزی به صورت 
همزمان با توسعه سیستمهای تصفیه فاضلاب 

 صورت گیرد.

درصدی منابع آبی  26افزایش 
/سوق روند 1610زیرزمینی در افق 

 تغییرات از کاهشی به یکنواخت
 

 بحث و نتیجه گیری

مدیریت منابع آبی در سالهای اخیر به یکی از دغدغه های اصلی مدیریتی کشعور تبعدیل   

شده است. تغییرات آب و هوا، افزایش جمعیت و افزایش شهرنشینی منابع آبی کشعور را  

تحت فشاری روزافزون نهاده است. از آنجایی که کشور ایران از نظر موقعیعت جغرافیعایی   

شده است تاثیرات تنش در منابع آبی خود را سریع تعر و  در منطقه ای نیمه خشک واقع 

پررنگ تر نمایان می کند. از طرف دیگر مدیریت منابع آبی به واسطه ی روابعط پیچیعده   

متغیرهای متعدد، به خودی خود امری چالش برانگیز می باشد. ارتباط میان آب و تامین 

ی کشاورزی را در بسیاری از غذا به وسیله کشاورزی در کشور ما که سیاستهای خودکفای

محصولات دنبال می نماید این چالش را به صورت ویژه ای تعمیق نموده است. با اینکعه  

قسمت عمده نیزا به انرژی در کشور از طریق اسعتقاده از سعوخت هعای فسعیلی تعامین      

میگردد، ولی همچنان قسمت قابعل ملاحظعه ای از نیعاز بعه بعرق در کشعور بعه صعورت         

وگاه های برقابی( و یا غیر مستقیم ) استفاده از آب جهت خنعک کننعدگی(    مستقیم )نیر

به منابع آبی وابسته است. اضافه بر آن تامین آب شرب جمعیعت رو بعه افعزایش کشعور،     

یکی از اولویتهای مدیریت منطقه ای می باشد. رقابت میان تامین این نیازهعای اساسعی   

ه و غیر خطی را ایجاد نمعوده اسعت. در سعوی    در استفاده از منابع آبی، ساختاری پیچید

دیگر، به تناسب افزایش جمعیت، زمعین هعای معورد نیعاز بعرای سعکونت، کشعاورزی و        

استفاده صنعنی بیشتری نیز مورد نیاز می باشد. این افزایش جمعیت، نرخ تغییر کاربری 
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اربری زمینهای طبیعی را افزایش داده است. هر چه زمینهای طبیعی بیشعتری تغییعر کع   

داده شوند، توانایی کلی منطقه در پشتیبانی از حیات کاهش می یابد. بعه عنعوان مثعال،    

این تغییرات می تواند منجر به تغییرات آب و هوایی از طریق از میان بردن پوشش هعای  

گیاهی و یا کاهش توانایی خاک برای جذب و تصفیه طبیععی آب گعردد. رویعا رویعی بعا      

ی از متغیرهای بهم تنیده، از عهده یک بخش خاص خارج بعوده  چنین تارنمای پیچیده ا

و مدیریتی یکپارچه و کل نگر را می طلبد. در همین راستا، تحقیق حاضر بعا تمرکعز بعر    

حوضه آبریز دریاچه مهارلو در استان فارس به عنوان نمونه ای از وضعیت موجود حوضعه  

یرها و در نهایت یاری رسعانده بعه   های آبریز کشور، سعی در تبیین ارتباط میان این متغ

فرایند تصمیم گیری در این بخش ها نماید. مدل پویایی شناسعی توسععه یافتعه در ایعن     

تحقیق با در نظر گرفتن ارتباط میان متغیرها تلاش نموده است که بتواند پیش بینعی از  

تغییرات سطح آبهای زیرزمین در بلنعد معدت را ارایعه نمایعد. پعیش بینعی هعای معدل         

پژوهش، تاییدی بر وجود بحران در زمینه منابع آبی و به ویژه منابع آب زیرزمینعی معی   

باشد. بر این اساس چنانچه وضعیت کنونی ادامه یابد، سطح آبهای زیرزمین در آینده ای 

نزدیک به مرحله ای میرسد که امکان حیات در منطقه را معی توانعد بعه صعورت جعدی      

ش بینی مدل پژوهش از تاثیر دخالتهعای معدیریتی نشعان    تهدید نماید. البته چنانچه پی

-انعرژی -میدهد، می توان امیدوار بود که با تغییرات بنیادی در زمینه مدیریت شبکه آب

غذا بتوان این فرایند را کاهش داده و یا متوفق نمود. با توجه به نتایج حاصل، تمرکعز بعر   

راهکعار از میعان سعناریوهای ارائعه      افزایش کارایی استفاده از آب در کشاورزی موثرترین

شده به نظر می رسد. این موضوش با توجه به استفاده درصد عمعده ای از منعابع آبعی در    

کشاورزی، دور از خهن نیعز بعه نظعر نمیرسعد. تغییعر در سیسعتمهای آبیعاری و کشعت         

هوشمند محصولات با توجه به ارزش آبی آنها می تواند به صورتی موثر بر کاهش آبهعای  

زیرزمین تاثیرگذار باشد. البته اعمال تغییرات در این حوزه نیازمند برنامه ریزی دقیعق و  

سرمایه گذاری وسیع می باشد. از طرف دیگر و به ویژه در منطق هایی با تراکم جمعیعت  

بالا ) مانند حوضه مورد مطالعه با توجه به وجود شهر شیراز(، سرمایه گذاری در توسععه  

برای افزایش میزان چرخه آب نیز، بعه عنعوان راهکعاری معوثر معی      سیستمهای فاضلاب 

تواند به کارگرفته شود. تعاثیر اعمعل چنعین سیاسعتهای فقعط و فقعط از طریعق نگعاه و         

مدیریتی یکپارچه به کل شبکه و دنبال کردن چندین سیاسعت هعم راسعتا در آن واحعد     
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حاکمیتی می طلبعد تعا    امکان پذیر می باشد. این امر عزم قوی و جدی و سوی نهادهای

فرزندان آینده کشور نیز بتواننعد همچنعان از سعرمایه هعای طبیععی کشعور بهعره منعد         

گردند.در پایان بایستی اشاره نمود که ارزش این تحقیعق در اصعل، تبیعین روابعط میعان      

متغیرها و تحلیل رفتار آنها می باشد و اعداد به دست آمده از مدل، مانند هر مدل شعبیه  

 مانه های پیچیده، به صورت منفرد نباید لحاظ گردند.سازی سا

 ها نوشت پی
وقتی خخیره آب در سدی به زیر صفر می رسد به معنی آن است که حتی از خخیره پایداری سد هم مصعرف یعا    .1

  .تبخیر شده است و بنای اصلی سد در معرض ترک خوردگی و تخریب قرار دارد
 (1132ی مهر، )خبرگزارزیست استان فارس با خبرگزاری مهر  برگرفته از مصاحبه مدیر کل محیط .2

3. Resilience 

4. Food and Agricaltural Organization of the United nations (FAO) 

تمامی اطلاعات مربوط به حوضه آبریز از گزارشات رسمی سازمان آب منطقه ای اسعتان فعارس اسعتخراج شعده      .7
 (1130فارس. )سازمان آب منطقه ای استان و  (1122)معاونت مطالعات منابع آب.  است.
کیلعومتر و ععرض آن در    160این حوضه از شمال غربی به جنوب شرقی کشیده شده و طعول آن در امتعداد یعاد شعده      .6

 کیلومترمربع است. 6220باشد. وسعت این حوضه  کیلومتر می 61امتداد دشت سروستان و دریاچه مهارلو حدود 
مجاور هعای   چشعمه جعفرخانی و م برم بابونک و برهای برم دلک،  چشمهکفترک مانند های دامنه کوه  آب چشمه .2

 ریزند مینیز پ  از مصارف کشاورزی به دریاچه مهارلو برم شور دریاچه مانند 

عنعوان مصعارف   ها به  ها نیمی از حجم سالانه آن ها و قنات لازم به خکر است که برای محاسبه مصارف آب چشمه .0
 اند. محسوب گردیده

 شود. ها، دفع فاضلاب از طریق چاه جذبی انجام می در بقیه آبادی .3

 بر اساس ملیون متر مکعب .10
آب انتقعالی   10/67می باشد. از آنجایی که در ایعن محعدوده    30/127مصرف کل آب شرب در محدوده شیراز  .11
 از قره باغ( وارد می شود، در جدول تفاضل این مقادیر آمده است.10کامفیروز و  -از دزکرد 10/17)

ده معی گعردد. در جعدول    آب از محدوده کوار قره آغاج جهت مصارف کشاورزی وارد ایعن محعدو   66/13مقدار  .12
 درج شده است. 22/100تفاضل این مقدار با مقدار کل مصرف کشاورزی یعنی 

با توجه به اینکه این مقدار در خود حوضه صرف شرب می گردد، در محاسبه مجمعوش، جزئعی از آب شعرب در     .11
 نظر گرفته شده است.

 می باشد. جریان در صورت درخواست قابل ارائه-جزییات مدل های حالت .16

15. Behaviour Reproduction Test 16. Current 
 میزان بارش مهمترین متغیر بیرونی مدل می باشد که به صورت مستقیم بر سطح آبهای سطحی تاثیر گذار است. .12
جزییات مربوط بعه سعناریوها و نمودارهعای جزییعات مربعوط بعه سعناریوها و نمودارهعای مربوطعه در صعورت            .10

 باشد.باشد.مربوطه در صورت درخواست قابل ارائه میابل ارائه میدرخواست ق
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 منابع
(. شهرنشینی و تاثیرات آن بر امنیت غذا، آب و انعرژی در ایعران نمونعه معوردی: شعهر      1131برزگر. ز. )

 .66–71(. 7)2فصلنامه علمی تخصصی برنامه ریزی منطقه ای. شیراز. 
(. بررسی آثار آزادسازی قیمعت انعرژی بعر منعابع آب و خعاک در بخعش       1131بلالی. ح.. و منتشلو. م. )

فصلنامه علمی پژوهشی مطالعات اقتصادی کاربردی ایران. کشاورزی با استفاده از برنامه ریزی ریاضی. 
1(10 .)201–210. 

 زیرزمینی و سطحی آب منابع وامانت مدیریت(. 1600. )ب نظری، و ،.ح زاده، مازندرانی و ،.س حسینی،

 از استفاده و کشاورزی محصولات قیمت بینی پیش با آبی کم مقابل در کشاورزان آوری تاب افزایش و

 ایعران  خعاک  و آب تحقیقعات (. قزوین دشت زهکشی و آبیاری شبکه موردی مطالعه) ژنتیک الگوریتم
 . 726-761(.  2)72(. ایران کشاورزی علوم)

 |خبرگعزاری مهعر    -(. دریاچه های فارس شوره زار شدند/ نگرانی از ورود کعویر  1132مهر. )خبرگزاری 

  اخبار ایران و جهان

هنگام سعازی اطلع  منعابع آب حوضعه آبریعز      مطالعات ب(. 1130. )سازمان آب منطقه ای استان فارس

آب منطقعه ای   شیراز: سازمان. بختگان و مهارلو: بررسی ها و مشخصات عمومی-دریاچه های طشتک
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 نظعام  تحلیعل  چعارچوب  انتخعاب (. 1600. )س حسعینی،  و ،.ش رضعایی،  و ،.ا بیگعی،  علعم  و ،.ز کامیاب،

 معدل  کاربسعت : آبخوان یک زیرزمینی آب منابع از بردار بهره کشاورزان اکولوژیک-اجتماعی یکپارچه

 . 177-112(.  1)26(. ایران طبیعی منابع) آبخیزداری و مرتع. کوپراس گیری تصمیم
 سعازی  بهینعه  – سازی شبیه مدل کارگیری به سنجی امکان(. 1133. )ح کتابچی، و ،.ف مقدم، زر کلاه

. زیسعتی  محعیط  هعای  خسعارت  لحعاظ  بعا  غعذا -انرژی-آب پیوند بر مبتنی های تصمیم ارزیابی برای

 . 123-111(.  2)2. اکوهیدرولوژی

شعیراز: سعازمان آب منطقعه ای    . دریاچه های داخلی استان فارس(. 1122. )معاونت مطالعات منابع آب
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  .تبخیر شده است و بنای اصلی سد در معرض ترک خوردگی و تخریب قرار داردوقتی خخیره آب در سدی به زیر صفر می رسد به معنی آن است که حتی از خخیره پایداری سد هم مصرف یا  1

 (1132)خبرگزاری مهر، گزاری مهر برگرفته از مصاحبه مدیر کل محیط زیست استان فارس با خبر 2
3 Resilience 
4 Food and Agricaltural Organization of the United nations (FAO) 

 (1130( و )سازمان آب منطقه ای استان فارس. 1122تمامی اطلاعات مربوط به حوضه آبریز از گزارشات رسمی سازمان آب منطقه ای استان فارس استخراج شده است. )معاونت مطالعات منابع آب.  7

 کیلومترمربع است. 6220باشد. وسعت این حوضه  کیلومتر می 61کیلومتر و عرض آن در امتداد دشت سروستان و دریاچه مهارلو حدود  160از شمال غربی به جنوب شرقی کشیده شده و طول آن در امتداد یاد شده این حوضه  6

 ریزند مینیز پ  از مصارف کشاورزی به دریاچه مهارلو برم شور مجاور دریاچه مانند های  چشمهفرخانی و جعم برم بابونک و برهای برم دلک،  چشمهکفترک مانند های دامنه کوه  آب چشمه 2

 اند. ها به عنوان مصارف محسوب گردیده ها نیمی از حجم سالانه آن ها و قنات لازم به خکر است که برای محاسبه مصارف آب چشمه 0

 شود. جذبی انجام میها، دفع فاضلاب از طریق چاه  در بقیه آبادی 3

 بر اساس ملیون متر مکعب  10

 از قره باغ( وارد می شود، در جدول تفاضل این مقادیر آمده است.10کامفیروز و  -از دزکرد 10/17آب انتقالی ) 10/67می باشد. از آنجایی که در این محدوده  30/127مصرف کل آب شرب در محدوده شیراز  11

 درج شده است. 22/100وار قره آغاج جهت مصارف کشاورزی وارد این محدوده می گردد. در جدول تفاضل این مقدار با مقدار کل مصرف کشاورزی یعنی آب از محدوده ک 66/13مقدار  12

 با توجه به اینکه این مقدار در خود حوضه صرف شرب می گردد، در محاسبه مجموش، جزئی از آب شرب در نظر گرفته شده است. 11

 جریان در صورت درخواست قابل ارائه می باشد.-ای حالتجزییات مدل ه 16

15 Behaviour Reproduction Test 
16 Current 

 میزان بارش مهمترین متغیر بیرونی مدل می باشد که به صورت مستقیم بر سطح آبهای سطحی تاثیر گذار است. 12

 باشد.باشد.مربوطه در صورت درخواست قابل ارائه میجزییات مربوط به سناریوها و نمودارهای جزییات مربوط به سناریوها و نمودارهای مربوطه در صورت درخواست قابل ارائه می 10
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Abstract: 
In recent years, the humane society has been faced with fundamental threats of 
production, supply and distribution of Water, Energy and Food. The 
geographical location of the country in a semi-arid area, has made the country 
more vulnerable, specifically in water resources. The extend and complexity of 
interrelationships amongst water resources and other domains, has made the 
management and policy-making tasks, extremely challenging. The danger of sub 
sectional policy making without taking into consideration the consequences of 
those policies on other related areas, calls for an integrated and holistic view. 
The Food-Energy-Water nexus (FEW) approach has gained a momentum in the 
recent years. System dynamics methodology as an effective tool that is capable 
of analyzing complex and nonlinear relations among variety of variables can be 
utilized. The current research tries to develop a conceptual model, taking into 
consideration, the interrelations in the FEW nexus. In order to operationalize the 
conceptual model, a system dynamics model has been developed and run. The 
results suggest that, if the current situation were to be continued, the stress on 
water resources in the area would reach a critical point to extent of the 
destabilization of a normal life, in the near future. Several scenarios of 
management intervention have been developed and tested in the research model. 
The outcome indicates that the reduction in agricultural water usage as well as 
development and enhancement of waste water treating systems, combined, 
would have the most effect on reducing the decreasing rate of the water 
resources. 
Key words: Water resources management, Food-Energy-Water Nexus, 
System dynamics, Maharlu Lake Basin 
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