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 چکیده:

جمعیت و به تبع آن  افزایش روزافزون نیازها و تقاضاها در جامعه برای دسترسی به  گسترش 

های تأمین آب اضافی، ضرورت کنترل آلودگی چشمگیر هزینهمنابع آب با کیفیت مناسب، افزایش 

رویه از آبهای سطحی و زیرزمینی و لزوم حفاظت از آنها، مدیریت برداری بیمنابع آب و بهره

 های مختلف با چالشهای جدی روبرو ساخته است.منابع آب را از جنبه

های مختلف اثیر اعمال سیاستهای منابع آب، تحت تپیشگویی الگوی رفتاری تغییرات در سیستم

برداران را در استفاده بهینه از منابع آب موجود، یاری نماید. روش تواند بهرهبرداری، میبهره

-سازی سیستمتواند با شبیهپویایی سیستم، روش شبیه سازی شیءگرا و برپایه بازخورد بوده که می

-ه این هدف باشد. به کمک این روش، میهای پیچیده منابع آب، یک ابزار مدیریتی قوی جهت نیل ب

برداری در های درست بهرهگیریها را آشکار نمود و با اتخاذ سیاستتوان پیامدهای نامشخص تصمیم

 جهت تعدیل مشکلات آینده جامعه بشری گام برداشت.

ن دراین تحقیق، مدلی به روش پویایی سیستم از حوضه سفیدرود در شمال ایران بسط داده شد. که ای

باشد و اعتبار  مدل های آبیاری محدوده موردنظر میمدل شامل حوضه رودخانه، مخزن سد و شبکه

 های مشاهداتی و کمک از معیارهای آماری سنجیده شد.با استفاده از مقایسه رفتار مدل با داده

هکشی با اعمال سناریوهای مختلف بر مدل، اطمینان پذیری تأمین نیاز کشاورزی شبکه آبیاری و ز

 سفیدرود توسط سد تحت این سناریوها مورد برسی قرار گرفت. با توجه به نتایج مشخص گردید که 

در صورت کاهش آب ورودی به مخزن سد سفیدرود و همچنین افزایش مصارف شرب و صنعت 

در آینده کشاورزان با چالشهای جدی درجهت تأمین آب کشاورزی مزارع خود روبرو خواهند شد 

تواند تا می شبکه آبیاری و زهکشی  سفیدرود و تجهیز و نوسازی اراضی شالیزاری که بهسازی

 حدودی این مشکلات را تعدیل نماید.
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 مقدمه -3-3

گسترش روزافزون نیازها و تقاضاها در جامعه برای دسترسی به منابع آب با کیفیت مناسب، 

-برداری بیهای تأمین آب اضافی، ضرورت کنترل آلودگی منابع آب و بهرهافزایش چشمگیر هزینه

های رویه از آبهای سطحی و زیرزمینی و لزوم حفاظت از آنها، مدیریت منابع آب را از جنبه

مختلف با چالشهای جدی روبرو ساخته است. پاسخگویی به نیازها و چالشها و تبدیل نقاط ضعف و 

ها، برای مدیریت ملی آب اقدامی اساسی و سرنوشت ساز محسوب یدها به توانمندی و فرصتتهد

گردد که این مهم با دستیابی به دانش و علم نوین روز در زمینه مهندسی منابع آب و گسترش می

ها و امکانات مدیریتی و توافق و تفاهم دور اندیشانه در سطح ملی، امکان پذیر خواهد بود. ظرفیت

مروزه پویایی سیستم به عنوان یک متدولوژی که مشکلات پیچیده موجود درمدیریت منابع آب را ا

سال گذشته ازپویایی سیستمها به عنوان راه 43باشد. طی کند، مطرح میبه صورت پویا حل می

شده  حلهای مدیریتی درزمینه منابع آب، به طور گسترده استفادهکننده راهارائه گشای تحلیل مسائل و

ی رودخانه، سیستم آب شهری، سیلاب ریزی حوضهتوان مسائل برنامهاست. ازجمله این مسائل می

 وآبیاری اشاره نمود.

 دلیل همین اند و بهداشته کمتري استفاده اوزناز قزل سد سفیدرود در گذشته بالادست استانهاي

 درپایین گیلان استان .باشند داشته آن آب را ازمنابع حداکثراستفاده دارند که حاضر تمایل درحال

و شبکه آبیاري و زهکشي به آبیاري اراضي خود  تنظیمي ازآب با استفاده سدسفیدرود ازگذشته دست

اقدام کرده و هم اکنون نیز بر حقابه سنتي خود از این سیستم تأکید دارند و بشدت نگران احداث این 

آبریز سفیدرود سیستم پیچیده با منابع ومصارف باشد. حوضه طرحها و تبعات آن برآب دریافتي مي

مختلف است که با یکدیگر دارای اندرکنش بوده که تغییرات در بخشی از منابع یامصارف، بر 

باشد. دراین تحقیق، مدلی به روش پویایی سیستم از حوضه بخشهای دیگر آن نیز اثر گذار می

و  ل شامل حوضه رودخانه، مخزن سد، دشتهاسفیدرود در شمال ایران بسط داده شده است که این مد

برداری استفاده تلفیقی از آب سطحی و باشد و سیاست بهرههای آبیاری محدوده موردنظر میشبکه

-تواند تأثیر اعمال سیاست جدید یا تغییر درسیاستباشد. که محقق با استفاده از آن میزیرزمینی می
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های دیگر مشاهده نموده و از طریق آن ها را برمؤلفهفهبرداری از هریک از این مؤلهای قبلی بهره

 برداری اعمال نماید.بهترین شیوه را جهت بهره

 هانگاهی بر پویایی سیستم -3-2

توان در آثار دانشمندان قدیم یافت، اما ورود جدی  های تفکر و نگرش سیستمی را می اگرچه زمینه

گردد. یکی از جالبترین موارد  معاصر باز میآن به عرصة عملی و کاربردی عمدتاً به دوران 

کاربرد نگرش سیستمی، پویایی سیستم
1
است. پس از انتشار کتاب پویایی صنعتی 

2
، 1911در سال 

توسط جی. دبلیو فارستر
3
 33های نظری و کاربردی در بیش از  مطالعات پویایی سیستم در زمینه  

سازی کامپیوتری سرعت و عمق  کشور جهان گسترش یافت. این روند با یاری کامپیوتر و شبیه

بیشتری پیدا کرد و امکان کاربرد روشهای ارائه شده را در حل مسائل و معضلات گوناگون جوامع 

 بشری فراهم ساخت.

پویایی سیستممطالعات 
4
ای یافته و مورد  اینک در سطح جهانی اعتبار علمی و کاربردی برجسته 

های معتبر،  ای قرار گرفته است. علاوه بر تدریس آن در دانشگاه اقبال محافل آکادمیک و حرفه

ای در کشورهای مختلف صنعتی اروپایی، ژاپن و آمریکا به انجام مطالعات  های حرفه گروه

 .]3[اند های مختلف این رشته پرداخته ینهکاربردی در زم

 اهمیت پویایی سیستم در مدیریت منابع آب -3-1

اند و برداری قرار گرفتهمنابع آب در دسترس در سرتاسر کره زمین تقریباً به طور وسیع مورد بهره

-می های روز افزونی را برای این منابع حیاتی فراهمتوسعه و رشد جمعیت و تغییرات اقلیمی تنش

 .]13[آورد

برای اینکه بتوان مجموعه این عوامل پیچیده و مرتبط به هم را در کنار یگدیگر قرار داده وبین آنها 

ای برای مدیریت منابع آب اندیشید، نیاز به روشهایی است که علاوه بر ارتباط برقرار کرده و چاره

یک تقریبی از آنچه در طبیعت رخ  سازی کرده وتحلیل سیستم بوجود آمده بتواند آن سیستم را شبیه

-های سیستم این امکان را فراهم آورده است. مدلداده و یا روی خواهد داد ارائه کند. علم پویایی

سازی پویای تغییر در منابع آب در طی زمان، یک پایه قابل دفاع علمی برای فعال سازی و شبیه

امل جذابیت این روش می توان به افزایش از عو .]17[کند.کردن استراتژی های مدیریت فراهم می

سرعت ایجاد یک مدل، امکان توسعه گروهی مدلها و قابلیت و سادگی اصلاح مدل در واکنش به 

 .]11[تغییرات سیستم اشاره نمود
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System Dynamics 
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Industrial Dynamics 

3
Jay.W. Forrester 

4
System Dynamics study 
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-پویایی سیستم روشی شیءگرا و براساس بازخورد است که درمقایسه با دیگرروشهای تحلیل سیستم

همچنین در شرح سیستم به ریاضیات پیچیده، احتیاج ندارد. استفاده از ها ساده و مؤثر بوده و 

سازی در چند دهه گذشته برای شبیههای سیستم به صورت یک روش کارآمد و عمومی پویایی

 مسائل مختلف مدیریت منابع آب رواج یافته است که در ادامه به تفصیل به آن پرداخته خواهد شد.

 اهداف تحقیق-3-4

ن تحقیق، ارائه روشی نو و مؤثر با استفاده از تکنیک پویایی سیستم برای شبیه سازی هدف از ای

مخزن چند منظوره سد سفیدرود و بررسی تأثیر کاهش ورودی به مخزن سد سفیدرود به دلیل 

احداث سدهای متعدد بر روی شاخه قزل اوزن و تأثیر افزایش نیاز شرب و صنعت برتأمین  نیاز 

 باشد.یاری و زهکشی سفیدرود میکشاورزی شبکه آب

برداری مورد نظر تحت های بهرهشناخت بهتر از منطقه مورد مطالعه و آزمایش سیاست

-سناریوهای متفاوت و قانونمند کردن بهره برداری از آب مخزن از مهمترین اهداف ساخت مدل می

 باشد.

 خلاصه شرح کار -3-6

از مطالعه دقیق و بررسی مطالعات انجام شده قبلی تشخیص مشکلات منطقه مورد نظر با استفاده 

باشد. با تشخیص مشکلات منطقه به تعریف و در آن منطقه از مهمترین قسمتهای این تحقیق می

توضیح روش پویایی سیستم پرداخته و با استفاده از این روش و با استفاده از اطلاعات موجود 

شود. در ادامه با دل، صحت ساختار مدل سنجیده میروابط بین متغیرها تعریف و با اعتبار سنجی م

گردد. و در های موجود رفتار مخزن سد و جریان آب در رودخانه دوباره سازی میاستفاده از داده

انتها سناریوهای مختلف جهت پیش بینی رفتار آینده مخزن تحت این سناریوها، بر مدل اعمال خواهد 

 شد.
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 مهندسی سیستم -2-3

های تکنولههوژیکی باعههث ارتبههاط و نزدیکههی هههر چههه بیشههتر  های اخیههر گسههترش دامنههه پیشههرفت در سههال

های تجزیه و تحلیهل  های مختلف علمی شده است. وجود این ارتباط باعث پیچیدگی خاصی در روش رشته

ههای مهندسهی عمهران  لزوم برخورد سیستمی با مسائل را خصوصاً در مهورد پروژهو حل مسائل شده که 

ناپذیر کرده است. برخورد و تفکر سیستمی به دنبال تحولاتی در مکتب کلاسیک مهدیریت در دههه  اجتناب

شکل گرفت. در ادامه به دلیل اهمیتی که شناخت این تحولات در درک بهتر تفکهر سیسهتمی دارد،  1953

های فلسفه کلاسیک و تحولاتی که منجر بهه بهروز تفکهر سیسهتمی گردیهد پرداختهه  خلاصه به پایهبه طور 

 شود. می

اساس مکتب کلاسیک مدیریت که توسهط تیلهور
1
گهذاری گردیهد، بهراین فهرت اسهتوار اسهت کهه  بنیان 

ت تواننهد بهه صهور نظام اجتماعی و تشکیلات یک سیستم بسته است و در داخهل ایهن سیسهتم افهراد می

ای را بهدون انحهراف انجهام دهنهد. در نتیجهه ایهن طهرز تفکهر  شهده یک ماشین وظایف معین و تعریهف 

های مدیریت بر اصل قدرت، تمرکز فرماندهی و کنترل، در تمهام سهطوح بها روابطهی رسهمی،  سیستم

سههایمون 1953پههاداش مههادی و توجههه بههه رانههدمان تولیههد گردیههد. در سههال 
2
بههرای اولههین بههار نظههام  

شهاهد کهاربرد ایهن نظهام فکهری در  53تشکیلاتی را با دید یک سیستم باز مطالعه کرد. نیمه دوم دهه 

های مدیریتی بود. بهه دنبهال تحهول فکهری فهور دکتهر نهوبرت وینهر طراحی سیستم
3
روشهی بهر مبنهای  

متوجه شد که علوم مختلهف بهه های مختلف جهان مادی ارائه داد و  ای نظم برای شناخت پدیده مشاهده

 اند و امکان وحدت بخشیدن به آنها وجود دارد. هم مربوط و حتی متداخل

دانشهمندان غربهی متوجهه شهدند کهه اگهر متخصصهان حقهایق علمهی را بهه طهور مجهزا  1913در سال 

توانهد بهرای کهل  بشناسند، هر یک دستاوردهایی خواهند داشهت کهه در رشهته خهود مفیهد اسهت ولهی می

ناپذیری پدید آورد. بنابراین مطالعات دانشمندان نشان داد که نگرش  ستم مؤثر نباشد و نتایج جبرانسی

مکانیسههتی کههه پایههه و اسههاس آن نگههرش نیوتههونی اسههت، دچههار معایههب زیههادی اسههت کههه بههرای بشههریت 

یسهتی تواند مضر باشد و به این ترتیب دانشمندان به عنهوان اولهین گهروه بهه نابهاوران نگهرش مکان می

                                        
1
Taylor 

2
Simon 

3
NobertWiner 
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بها درگیهری کشهورها در جنها جههانی دوم بحهث  1943پیوستند. گروه دوم نظامیان بودنهد، از سهال 

تحقیق در عملیات
1
جویی در رفهت  مطرح شد و تعدادی مدل ریاضی ساده برای حمل و نقل و صهرفه 

برد ای کهار توانهد در ههر رشهته ههایش می و آمد ایجاد گردید که این رشته تخصصی با توجهه بهه قابلیت

ها بودند، عقیده آنها مبنی بر این بود که نگرش مکانیستی بر همهه  داشته باشد. گروه سوم بیولوژیست

باشهد، ایهن  های زیادی می شناسی و روانشناسی حاکم است و دارای ضعف جا از جمله اقتصاد، جامعه

 نمودند. گروه نظریه سلول ماشین نیست و اجزای یک سلول اجزای یک موتور نیستند را ارائه

گذار نگهرش سیسهتمی و هولسهتیک سه گروه فور پایه
2
ها و ارتبهاط بهین  شهدند کهه تلفیقهی از تخصهص 

ههای ایجهاد شهده در اثهر  های جدیهد بهرای حهل مسهائل و چالش های اخیر، میهان گزینهه آنهاست. در سال

توسعه اقتصادی، اجتماعی، صنعتی، شهری و کشاورزی، نگرش اکولهوژیکی
3
هها در رأس برخورد 

قههرار دارد. ایههن نحههوه جدیههد تفکههر کههه بهها تحههولات علمههی تئههوری نسههبت انیشههتن
4

، اصههل عههدم قطعیههت 

هایزنبرگ
5
و تئوری هرج و مرج 

6
شروع شده اسهت، بهر خهلاف دنیهای مکانیسهتی نیوتهون کهه بهه آن  

ها شیوه تفکر بر این اساس بوده است، نحوه درک و نوع نگاه  شود و سال نگرش هندسی نیز گفته می

های مهندسهی نیهز از ایهن قاعهده مسهتثنی نیسهت و بسهیاری از  ه مسهائل را تغییهر داد. مهدیریت سیسهتمب

کننههد، بههر اسههاس ایههن  ریزی را مههنعکس می روشهههای تکنولههوژی جدیههد ایههن تغییههر نگههرش در برنامههه

تغییرات در پنجاه سال اخیر بشر از ایده کنترل محیط زیست بهه ایهده زنهدگی بها محهیط زیسهت رسهیده 

های جهامع  ریزی ریزی مهندسی عمران نیز، این تغییر نگهرش، پایهه و اسهاس برنامهه ست. در برنامها

شهری و توسعه اقتصادی گردیهده و در نهایهت تفکهر توسهعه پایهدار را بهه وجهود آورده اسهت و ههدف 

های محیطهی را مهلاک قهرار  ریزی در قالهب انهدرکش مؤلفهه اصلی در شناخت معهانی واقعهی، برنامهه

دهد. برخوردهای قرون وسطی با تحولات علمی ایجاد شهده توسهط گالیلهه و نیوتهون، کهه در قالهب  می

مطلق زمان و مکان و یا ههر دو مسهتقل از یکدیگرنهد، بهه تفکهرات بیکهون
7
و دکهارت 

1
کهه مبتنهی بهر  

هاست تبدیل گردید و این در حالی است که پویهایی سیسهتم و شهناخت علهت و معلهول از  درک ظرفیت

تغییری در برخوردها ایجاد شده است. در فضای هندسه اوکلیهدی کهه دارای سهه دیمانسهیون در  چنین

های خارجی در نظر گرفته نشده است، بنهابراین در تعامهل ایهن دیهدگاه  قالب دنیای نیوتونی است پدیده

 شهود کهه ایهن ها مطرح می تری از مدیریت سیستم با یک نگرش جامع، چارچوب بسیار مؤثر و وسیع

گهذاری شهده اسههت و  دار از شهرایط تعهادل پایه های بهاز، غیرخطهی و فاصهله نگهرش ، براسهاس سیسهتم

                                        
1
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4
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