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 چكيده

ها و در نتیجه تعداد زیادی از آن  های متمادی است که مردم از آب به عنوان یک منبع ارزان قیمت استفاده کردهسال

ساز بوده و بحران آب را به دنبال داشته  این نگرش بسیار مشکل  .ر مصرف آن اعتقادی ندارند کردن خود د  به محدود 

خصوص در مناطق خشک و نیمه خشک نیز مواجه ه بهینه منابع آب بمناسب امروزه در کنار بحران آب، با مدیریت است. 

پایداری در مدیریت آن، تأمین آب کلیه نیازهای نیازهای آبي، محدودیت منابع آبي و اصل    باشیم. افزایش روزافزونمي

در نتیجه توسعه کشاورزی  ابرکوه    های سطحي و زیرزمیني دشتسازد. استفاده فزاینده از منابع آب موجود را غیرممکن مي

ند  در نتیجه ارائه چارچوبي که بتوااست.   آن شده  و صنایع وابسته در این دشت منجر به تشدید روند نزولي سطح آبخوان

  ابرکوه   منابع آب دشت  وضعیت  تخصیص بهینه آب را در این منطقه بررسي کند، ضروری است. هدف این پژوهش بررسي

باشد. لذا پس از مرور پیشینه و شناسایي عوامل، با استفاده از رویکرد  در این منطقه مي  ممکنهای  سیاست  بررسي  و

ها ارائه و تحلیل شد که  ت آبخوان دشت ابرکوه و روابط علّي آنهای سیستم، مدلي پویا از عوامل مؤثر در وضعیپویایي

افزار  داشت. سپس مدل ارائه شده در نرمدشت    های صورت گرفته مصرف کشاورزی بیشترین تهدید را درطبق تحلیل

  .شد   های مختلفي برای بهبود وضعیت منابع آب در دشت آبخوان ابرکوه بر روی مدل آزمون و سیاست  سازیشبیهونسیم  

چنین کاهش سطح زیر و هم  طرح بارور کردن ابرها  ،ها نشان داد که سیاست افزایش قیمت آبسازی سیاست نتایج شبیه

 کشت تأثیر مناسبي بر شاخص تراز و حجم آبخوان دارند. 

 

  آبخوان، پویایي سیستم، تراز آبخوان، حجم آبخوان، دشت ابرکوه كليدی: هایواژه
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Abstract  

For many years, people have been using water as an inexpensive resource, and many do not 

believe in limiting its consumption. This attitude is problematic and has led to a water crisis. Today, 

besides the water crisis, we are faced with improper water resources management, especially in arid 

and semi-arid regions. The increasing demand for water, the limitation of resources, and the principle 

of sustainability in water management, make it impossible to supply all existing water needs. The 

increasing use of surface and groundwater resources in Abarkouh Plain as a result of development of 

agriculture and related industries in this plain has intensified the decline of its aquifer. Therefore, it 

is necessary to provide a framework that can investigate the optimal allocation of water in this area. 

The purpose of this research was to study the status of Abarkouh Plain water resources and to evaluate 

the possible policies in this area. After reviewing the background and identifying the factors, a 

dynamic model of factors affecting the status of aquifer in Abarkouh Plain and their causal 

relationships were presented and analyzed through System Dynamics. According to the analysis, 

agricultural consumption had the greatest threat in the plain. The model was simulated in Vensim and 

various policies have been tested to improve the status of water resources in Abarkouh Plain. The 

simulation showed that the policy of increasing water price, implementing the plan of fertilizing 

clouds and decreasing the area under cultivation had a good effect on aquifer balance index and 

volume.  
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 مقدمه 

مهم  عنوان  به  منآب  جهان بترین  در  طبیعي   ع 

پو  ایکس) و  فعالیت  ( 2013ي  تمام  در  مؤثری  های نقش 

استاندارد   افزایش  دلیل  به  آن  مصرف  و  دارد  روزانه 

)گرجیان و قبادیان   سطح زندگي بشر در حال رشد است

توجه  . (2015 و  تحولات  نشان   بررسي  آب  مسائل  به 

جرقهمي اولین  چند  هر  و دهد  محافل  از  هشدارها  و  ها 

ج با مشاهده عیني تدریهای علمي برخاسته ولي بهکانون

برداری، مدیریت منابع آب های ناشي از نحوه بهرهپدیده

رده بالاترین  تصمیمبه  ملي،  های  سطوح  در  گیری 

فرایند  المللي رسیده است. جمعای و بینمنطقه این  بندی 

عنوان جدیدی را به ادبیات مدیریت آب به نام بحران آب  

همکاران   و  )عزیزی  است  کرده  کمبود    و(  2016اضافه 

آینده   و  حاضر  حال  در  جهاني  نگراني  یک  آن  شدید 

پو  ایکس)  باشدمي ارتباط علي  (. 2013ي و  به  رغم توجه 

بین منابع آبي به منظور تقویت امنیت منابع، تعیین روابط 

به منظور تسهیل  بین سیستم های مؤثر در مدیریت آب 

محدود  تصمیم امری  هنوز  نگر  کل  و  بخشي  بین  گیری 

نه تنها بحران آب  له  ئمس  و( 2020است )راور و همکاران  

مس یک  عنوان  باید  ئبه  بلکه  اقتصادی  یک  له  عنوان  به 

  اجتماعي، زیست محیطي و فرهنگي درمان شود  دغدغه
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همکاران   و  مي  (.2015)نیکلا  دههبرآورد  در  های  شود 

آینده، در ایران که در کمربند خشک زمین واقع شده و  

و   70حدود   خشک  مناطق  را  آن  مساحت  از  درصد 

 دهد، آب به عنوان یکي از منابع  خشک تشکیل مينیمه

  (2015)گرجیان و قبادیان  مناطق تبدیل شود  ویژه در این  

و استان یزد نیز که در ناحیه مرکزی ایران قرار گرفته،  

نیست.   مستثني  مهم  این  و  از  جمعیت  افزایش  امروزه 

از   بسیاری  در  اجتماعي  رفاه  و  زندگي  سطح  بالارفتن 

شهرها موجب افزایش تقاضای آب برای مصارف مختلف  

شده   شهری  و  صنعتي  آبکشاورزی،  و  های  است 

همچنین   و  کمتر  آلودگي  استعداد  دلیل  به  زیرزمیني 

های سطحي، به عنوان  ظرفیت ذخیره زیاد نسبت به آب 

یک منبع مهم آب مورد توجه هستند )اسلامي و همکاران  

های  ترین دشتدشت ابرکوه به عنوان یکي از مهم(.  2017

 سیرجان   -کوهابر  آبریز   حوضه   از  بخشي  استاناین  

.  است  شده   واقعاستان یزد    غرب  جنوب  در   که  باشدمي

  30  و   چشمه  ه هند  20  چاه،  حلقه  6۴6  محدوده   این   در 

همکاران  باشدمي  موجود  فعال  قنات  رشته و    )نظری 

(. برداشت از منابع زیرزمیني دشت ابرکوه از سال  2012

ل  1361 از  استان  دشت  دومین  عنوان  به  و  حاظ ممنوع 

اعلام   آبي  منابع  سفرهشبحران  تغذیه  آب  د.  های 

هیچ این شهرستان  بارندگيزیرزمیني  به  متکي  های  گاه 

های مجاور )آباده، اقلید، بوانات از  آن نبوده و از حوضه

مي تأمین  فارس(  استان  )مرتضویشوتوابع  و  د  زاده 

های در مناطق خشک و نیمه خشک، آب   (.2013  همکاران

تأمین   در  توجهي  قابل  بسیار  سهم  آب زیرزمیني 

برداری بیش از حد از  آشامیدني و کشاورزی دارند. بهره

ها منابع آب زیرزمیني از یک طرف و آلوده شدن این آب

خاك   بافت  جنس  از  ناشي  محیطي  تغییرات  سبب  به 

های گوناگون کشاورزی  های آبي و همچنین فعالیتسفره

در   چالش  یک  ایجاد  موجب  دیگر  طرف  از  صنعتي  و 

  (.2017است )اسلامي و همکاران  مدیریت منابع آب شده 

بهره بهینه  آب  مدیریت  منابع  چون همبرداری 

له پیچیده و ظریف در  ئیک مس  سازی مصرف آب،فرهنگ

منطقهبرنامه  توسعه  و  بوده ریزی  همکاران    ای  و  )دایي 

قدر حائز اهمیت است که اگر به درستي مورد  ( و آن2013

اهدافي چون کاهش  توجه قرار نگیرد، پیشرفت در جهت  

و   اجتماعي  اقتصادی،  ابعاد  در  پایدار  توسعه  و  فقر 

همکاران  زیست و  )نیکولا  افتاد  خواهد  خطر  به  محیطي 

کمبود    .(2015 نتیجه  در  و  آب  منابع  متقابل  وابستگي 

آن مصرففزاینده  موفقیت  ها،  عدم  و  رقیب  کنندگان 

که  استرتژی هستند  عواملي  محور  بخش  مدیریت  های 

پذیر بین  برجسته کردن اهمیت اتصالات تفکیک  منجر به

مي  آب  الاغیب  منابع  و  )آلسیدی  یک  (.  2017شوند  در 

های مختلف طبیعي و انساني وجود  حوزه آبریز، سیستم

مل با یکدیگرند. در مدیریت جامع منابع آب  ادارد که در تع

در سطح حوزه آبریز، تعامل اجزای دروني هر سیستم و  

تجزیه و تحلیل   ید در نظر گرفته شود. ها باتعامل سیستم

و   متفاوت  آبي  شرایط  برای  مختلف  سناریوهای 

مدیریت  دیدگاه ضروریات  از  متفاوت  مدیریتي  های 

 . باشدگیری ميیکپارچه منابع آب به منظور اخذ تصمیم

مدل در  زیاد  ساختار، سرعت  آساني  سازی، 

ل و  اصلاح مدل، توانایي انجام تحلیل و ارتباط مؤثر با مد

مدل روند  در  اطمینان  مشارکت  افزایش  دلیل  به  سازی 

از جمله برتری پویایي  های شبیهکاربر،  با روش  سازی 

روش دیگر  به  نسبت  شبیهسیستم  است های  سازی 

های سیستم  های پویایيمدل(. 2013)ناصری و همکاران 

های استاتیک  های پویا در مقایسه با مدلو تجزیه و تحلیل

مدل واقعتوانایي  زیرا  سازی  دارند  بهتری  گرایانه 

واقعتوانند  مي سیاست اثرات  بر  بینانه  را  آبي  های 

های مختلف یک حوضه آبي در طول زمان مشاهده  بخش

همکاران   و  )سماجگل  در    (.2016کنند  آب  منابع  اگرچه 

اما   معرض تغییرات شدید در زمان و مکان قرار دارند، 

مدل از  اکثر  ارائه شده  تقسیم  های  زماني  و  مکاني  نظر 

ویتوریو    شوندنمي و  سیستم  . (2018)مبری  ها تحلیل 

و   دارد  آب  منابع  مدیریت  زمینه  در  مهمي  جایگاه 

تصمیمشبیه ضروری  ابزار  یک  فرایند  سازی  در  گیری 

مي آبخوان  مدل، باشد.  مدیریت  نتایج  با  مؤثر  ارتباط 
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این  قابلیت حساسیت  و  مدل  در  تغییرات  ایجاد   سهولت 

مدل روشروش  بقیه  از  را  مدلسازی  رایج  سازی  های 

 کند.  تر ميمنابع آب جذاب 

آب    هایپویایي منابع  مدیریت  در    در سیستم 

های تصفیه  تقویت زیرساختهای متعددی از قبیل  شاخه 

)لي   بهره201۴آب  افزایش  و  (،  )جابینز  آبیاری  وری 

های  سیستموری انرژی در  (، بهبود بهره2015همکاران  

های پمپاژ برای مصرف  ریزی سیستمآبرساني و برنامه 

(، تقاضای آب  2018انرژی کارآمد )خیاردین و همکاران  

های زیستي )پاستي و همکاران  برای تولید برق و سوخت

همکاران  2015 و  وانگ  پمپ2017؛  از  استفاده  و  های  ( 

همکاران   )آلیو و  قرار    (2018خورشیدی  استفاده  مورد 

است. علاوه بر این، برخي از تحقیقات بر ارزیابي    هگرفت

و تخمین میزان مصرف انرژی در مراحل مختلف تأمین  

شده متمرکز  بالستیری  آب  و  )ویلانووا    (.2015اند 

پویایيمدل ابزار    سیستم   هایهای  یک  عنوان  به  قادرند 

یابي به مدیریت  گیری، در راستای دستپشتیبان تصمیم

ما   به  آن  جمله  پایدار  از  آب  منابع  پایداری  کنند.  کمک 

برداری از  آبخوان دشت ابرکوه تحت تأثیر چگونگي بهره

مي  قرار  لزوم  منابع  آب،  بحران  به  توجه  با  که  گیرد 

های پویا درك  در مدلباشد.  برداری بهینه مسجل ميبهره

ای و بازخورد است و با  مسائل تغییرات به صورت حلقه

زان آب در دسترس و مصرف آن  که میان میتوجه به این

های مهم مانند رشد جمعیت، توسعه اقتصاد،  و دیگر بخش

بهره و  اکتشاف  کشاورزی،  و  منابع،  صنعت  از  برداری 

آلودگي و مدیریت منابع آب بازخورد پویا وجود دارد، لذا  

روشي است که قادر به پیشگویي الگوی رفتاری تغییرات  

این موضوع، نوآوری    .باشدهای منابع آب مي در سیستم

مي  پژوهش محسوب  که توسط    ازیر  ؛شود این  تا جایي 

نظر   در  با  مدلي  است  شده  بررسي  مقاله  این  محققان 

گرفتن ابعاد مختلف تأثیرگذار بر منابع آبي یک منطقه به  

منظور بررسي الگوهای مصرف و ارائه راهکار مدیریت  

نیز  هدف از این تحقیق  بهینه آن منبع انجام نشده است.  

و سناریوهای   آن  اساس  بر  که  پویاست  مدل  یک  ارائه 

و   بهترین  بتوانند  مربوطه  مسئولین  آمده،  بدست 

برداری آبخوان دشت  ترین شیوه را در زمینه بهرهبهینه

 ابرکوه اتخاذ نمایند. 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه معرفی  

کیلومتری جنوب   1۴0شهرستان ابرکوه در فاصله  

بندی اقلیمي، آب و  غربي شهر یزد واقع شده و در طبقه

این  آب  منابع  است.  خشک  یا  بیاباني  نوع  از  آن  هوای 

شود و از نظر  های زیرزمیني محدود ميشهرستان به آب

شود.  ها محدود ميها و رواناب های سطحي به مسیلآب 

-10  ́طول شرقيصات جغرافیایي  حوضه ابرکوه با مخت

-30  ́   تا  30°-20́عرض شمالي    و   53°-26́  تا   °52

حوضه  °31 زیر  از  آبریز  یکي  حوضه  اصلي  های 

باشد که خود جزئي از حوضه آبریز  سیرجان مي  -ابرکوه

ایران مرکزی که یکي از شش حوضه آبریز اصلي کشور  

مرکزی،  فارس، دریاچه ارومیه،    یعني دریای خزر، خلیج 

دلیل کویری و خشک  ه  ب باشد.هامون و سرخس است، مي

آن   در  دائمـي  رودخانـه  حوضـه،  اعظم  بخش  بودن 

صورت  ه  ب  در اصـل  هـاوجـود نـدارد و تمـامي رودخانـه

ها ها سیل در آنمسیل بوده و به نسبت میزان بارندگي

متر و    1۴50  حداقل ارتفاع در این حوضه  .یابدجریان مي

حوضه    شدگونه که ذکر  همان  .باشدمتر مي  2930  حداکثر

که   است  ابرکوه  کویر  حوضه  از  جزئي  ابرکوه  آبریز 

حوضه زیر    نیریز، -پشتکوه  خوانسار،-تراه  هایشامل 

طاقستان و    برکوه ادهشیر،  -نیر  بوانات،-مروست کفه 

موقعیت  2013  نامبي)  دباشمي در    شهرستان(.  ابرکوه 

 نشان داده شده است.  1شکل 

ابرکوه   اصلي  دشت  کفه  محدوده  غرب  در  که 

ابرکوه واقع شده، دارای آبرفت مناسب بوده و سفره آب  

ملاحظه است.  قابل  شده  تشکیل  آن  در  با  ای  دشت  این 

آبریز    ۴3/371۴وسعت   از حوضه  کیلومتر مربع جزئي 

یر حوضه  سیرجان است. این منطقه از شمال به ز-ابرکوه

دهشیر، از سمت  -طاقستان، از شرق به زیر حوضه نیر
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جنوب و جنوب شرق به زیر حوضه مروست و از غرب  

آباده مي -به حوضه  فارس محدود  استان  از  شود.  اقلید 

  1375برای این منطقه متوسط بارندگي سالیانه از سال  

با    1385تا   متر و میزان تبخیر سالیانه میلي  2/72برابر 

سالیانه  میلي  1/3171آن   حرارات  درجه  متوسط  با  متر 

شدهسانتي  7/16 گزارش  آبخوان  گراد  از  است.  ابرکوه 

بخشي از    کیلومترمربع در  1250نوع آزاد و به وسعت  

گستره دشت شکل گرفته و از شمال تقریباً به رودخانه  

شور، از شمال غرب، غرب، جنوب غرب و جنوب به دامنه 

های ابرکوه و  ننده محدودهشرقي مجموعه ارتفاعات جداک

محدود    -آباده ابرکوه  کفه  حواشي  به  شرق  از  و  اقلید 

، در  1388-89. بر اساس آمار برداری منابع آب  شودمي

ابرکوه   آبرفتي  است،    730سفره  شده  حفر  چاه  حلقه 

رشته قنات آمار برداری شده    50همچنین در این محدوده  

دهنه چشمه    20باشند. تعداد  رشته از غیردائمي مي  20که  

میان   این  از  که  دارند  وجود  این دشت  در    19در  دهنه 

شوند،  سازند سخت قرار داشته که از ارتفاعات تخلیه مي

نیز در آبرفت واقع شده و در   همچنین یک دهنه چشمه 

های سطحي محدوده را تعدادی  آبشود.  دشت تخلیه مي

مي تشکیل  غـرب  مسیل  و  شـمال  ارتفاعات  از  که  دهد 

مـيحوضـ آن  .گیرنـده سرچـشمه  مسیلي  بزرگترین  ها 

آباده محدوده  ارتفاعات  از  که  سرچـشمه  -است  اقلید 

مازاد را وارد این    نگـه سـورمق آبتگرفتـه و از طریـق  

ابرکوه    کند.دشت مي  بند خاکي    11در محدوده آبخوان 

جریان و  مسیل  روی  بر  مصنوعي  تغذیه  های  جهت 

 شده است.  سطحي موجود در محدوده احداث

 
 . موقعيت جغرافيايی شهرستان ابركوه -1شكل 

 روش كار

با توجه به این که پژوهش حاضر در صدد یافتن  

  و مشخص کردن ارتباط بین این عوامل در عوامل مؤثر  

بر اساس باشد،  تغذیه و برداشت آبخوان دشت ابرکوه مي

ی مورد  هاکاربردی است و از حیث گردآوری دادههدف،  

از   پیمایشينیاز  از شاخه  و  در    باشد.مي  نوع توصیفي 

موردنیاز اطلاعات  و    گردآوری  میداني  دو روش  از هر 

شدهکتابخانه  استفاده  ادبیات  ای  مطالعه  از  پس  است. 

مؤلفه بهرهتحقیق،  بر  تأثیرگذار  مختلف  برداری  های 

آبخوان شناسایي و سپس از طریق مصاحبه با خبرگان 

ها مورد بحث  شاخص   نظران، صحت و کیفیتو صاحب

ها ها در این شاخصو تغییرات مورد نظر آن  ه قرار گرفت

یابي به  ها جهت دستترین آنتا بهترین و مهم  هاعمال شد

شوند. انتخاب  پژوهش  مفاهیم   هدف  و  متغیرها  سپس 

مسئله   دینامیکي  تعریف  و  مدل  زماني  دوره  کلیدی، 

ه  مشخص شدند و مدل مفهومي دشت آبخوان ابرکوه تهی

و   علت  نمودار  متغیرها،  میان  ارتباط  تعمیم  از  شد. پس 

ها آنمعلولي بین متغیرها برای نشان دادن همبستگي بین  

ترسیم نمودار  پس از  و فرایندهای بازخوردی ترسیم شد.  

معلولي خبره،    علّي  افراد  توسط  آن  تأیید  و  باید  مدل 

با   همراه  نمودارها  این  کرد.  رسم  را  جریان  نمودار 
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پویایيربازخو تحلیل  تئوری  اساسي  مفهوم  دو    هاید 

برداری و  های بهرهباشند تا بتوان اثر سیاست سیستم مي

دشت   در  آب  تخصیص  نحوه  بر  را  مختلف  مدیریتي 

کرد.   مشاهده  فرموله  ابرکوه  برای  موردنیاز  اطلاعات 

و بررسي آمارها و  طریق مصاحبه    از   جریان  کردن مدل

گردآوری   حوزه  این  در  موجود  ارقام  و  و  اعداد  شده 

است  سپس از  با  تمامي   1ونسیم افزار  نرمفاده  ارتباط 

است  شده  کدنویسي  افزار  ها با یکدیگر در محیط نرممؤلفه

های  سیاست و    سازیرفتار متغیرها شبیهنیز    نهایتو در  

مدل    آبخوان پیشنهاد و بر روی بود تراز  ختلف برای بهم

 . اندآزمون شده

 های سيستمرويكرد پويايی

سیستم یک روش مبتني بر    هایسازی پویایيمدل

ه  کامپیوتر است که بر پایه تئوری کنترل بازخورد و نظری

مي استوار  غیرخطي  دینامیک  و  مدرن  )یانگ  باشد 

رفتار  2015همکاران   درك  رویکردی جهت  همچنین  و   )

های پیچیده در طول زمان با استفاده از  غیرخطي سیستم

حلقه تجریان،  و  داخلي  بازخورد  است أهای  زمان  خیر 

ساختارهای بازخوردی تغییرات   (. 2016)وی و همکاران 

دهند و تأثیرات قبل و  حاصل را در طول زمان نشان مي

کنند. این  بعد متغیرها را به صورت بازخوردی معین مي

منفي   بازخورد  و  مثبت  بازخورد  شامل  ساختارها 

  های(. روش پویایي2017شوند )یوسفوند و همکاران  مي

بازخورد  ءسازی شيسیستم روش شبیه پایه  بر  و  گرا 

بر تشریح سیستماست که مي پیچیده،  تواند علاوه  های 

امکان دخالت مؤثر کاربر در توسعه مدل و جلب اطمینان 

 
1 Vensim 

فرایند   را در طول  و  مدلوی  )نوذری  کند  فراهم  سازی 

تحلیل2016محسني   ساختار  بر  (.  مبتني  پویا  های 

نمودارهای علّي معلولي، جریان و معادلات ریاضي است.  

مقیاس  در  آب  منابع  سیستم  پیوسته  هم  به  ارزیابي 

آب  منابع  یکپارچه  مدل  توسعه  مستلزم  آبریز  حوضه 

 باشد.  حوضه مي

 

برداری آبخوان دشت  عوامل مؤثر بر بهره سازیمدل

 ابركوه

نیازمند تصمیم آب  منابع  آیندهمدیریت  نگر  گیری 

مي جامع  رویکردی  آنبا  از  و  پویایي  باشد  علم  که  جا 

سیستم، یک ابزار مدیریتي بر اساس این نگرش بوده و  

است شبیه را سازی سیستمقادر  آب  منابع  پیچیده  های 

ن پژوهش  در ای  ،گیری انجام دهدبرای پشتیباني تصمیم

مدل   طراحي  و  تحلیل  و  تجزیه  جهت  رویکرد  این  از 

ست ا  برداری از آبخوان دشت ابرکوه استفاده شدهبهره

 .باشدمي 2 شکل مطابق آن يمعلول-يعلّ نمودار و
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 . ی مسئله تحقيقمعلول -یعلّنمودار  -2شكل 

برخي    نیب   روابطمعلولي،  -بر اساس نمودار علّي

مي  رهای یمتغاز   شرح  بدین  بهرهمدل  از  باشد:  برداری 

آبخوان دشت ابرکوه تحت تأثیر دو عامل تغذیه و تخلیه  

گیرد. به عبارت دیگر مدیریت  )برداشت( آبخوان قرار مي

زماني  بهره آبخوان  از  که  برداری  شد  خواهد  بهینه 

برداشت از سفره، با توجه به حجم آبخوان که خود تحت  

گیرد، صورت پذیرد.  تأثیر دو عامل تغذیه و تخلیه قرار مي

بارش،   مستقیم  نفوذ  از:  عبارتند  آبخوان  تغذیه  عوامل 

تغذیه  جریان آبخوان،  به  ورودی  زیرزمیني  های 

آب روانابمصنوعي،  نفوذ  و  برگشتي  تخلیهای  ه  ها؛ 

ها، قنوات و  برداری از چاهآبخوان تحت تأثیر میزان بهره

از  جریان دارند. یکي دیگر  قرار  های خروجي زیرزمیني 

شهرستان   در  آب  تقاضای  میزان  مدل،  این  متغیرهای 

بهداشت، کشاورزی و   ابرکوه است. سه بخش شرب و 

تقاضای    کنندگان آب در این منطقه هستند.صنعت مصرف

بهداشت تحت تأثیر جمعیت، آگاهي    آب در بخش شرب و 

جمعیت   هرچه  دارد.  قرار  مصرف  سرانه  و  دما  مردم، 

د،  شومي  بیشتر ، میزان تقاضا در این بخش  افزایش یابد

نیز همانند جمعیت به صورت مستقیم خواهد   تأثیر دما 

هر رسانه   بود.  اعلام  اساس  بر  مردم  آگاهي  در  چه  ها، 

ک آب موجود و درست مصرف  آن  مورد وضعیت  ردن 

الشعاع خود قرار خواهد  افزایش یابد، تقاضای آب را تحت

داد. سرانه مصرف آب نیز همانند جمعیت و دما بر میزان  

است.   اثرگذار  بهداشت  و  شرب  بخش  در  آب  تقاضای 

تقاضای آب در بخش کشاورزی با سطح زیرکشت رابطه  

خواهد   تأثیر  تقاضا  میزان  بر  نیز  قیمت  و  دارد  مستقیم 

 گذاشت.

 يمعلول  -يعلّ  نمودار  کمک  له بهئمسنمودار جریان  

  اجماع نظر  و   شده  انجام  مطالعات  اساس  بر  و شده  نییتع

است. هشد هی ته 3مطابق شکل  امر خبرگان

حجم ابخوان تخلیه آبخوان

تغذیه آبخوان

جریان ورودی

جریان های خروجي

-+

+
+

متوسط بارش
مساحت دشت

+بارش روی دشت
+

اب دشت روان

اب دشت نفوذ روان

ضریب نفوذپذیری دشت
+

+

+

اب دشت ضریب روان

+

تغذیه مصنوعي

مساحت آبخوان
ضریب ذخیره  آبخوان

+

لایه آبدار
+

+

+

بهره برداری از چاه

بهره برداری از چشمه و

قنات

+

+

آب برگشتي از چشمه و

قنات

+

آب های برگشتي
+

+

تقاضای آب

تقاضای آب در بخش کشاورزی

تقاضای آب در بخش شرب و بهداشت

تقاضای آب در بخش صنعت

+
+

+
+

آب برگشتي از صنعت

آب برگشتي از

کشاورزی

آب برگشتي از شرب و بهداشت

+

+
+

+

++

جمعیت

سطح زیر کشت

+

متوسط مصرف آب هر نفر

+

+

+

کمبود و مازاد آب

اعلام به رسانه ها جهت

صرفه جویي

آگاهي مردم

قیمت آب

-

+

+

-

دما

+
< <دما

+

+

نفوذ مستقیم بارش
+

+

آب موجود
-

آب مصرفي

+

+
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 نمودار جريان مسئله تحقيق.  -3شكل 

 

 ارزيابی روايی و پايايی 

ترین مراحل ساخت اعتبارسنجي مدل یکي از مهم

مدل است.  دینامیکي  مدل  قرار  یک  آزمون  مورد  باید  ها 

شبیه رفتار  بتوان  تا  آنگیرند  شده  با سازی  را  ها 

)ادهمي     (. 2015رفتارشان در دنیای واقعي مقایسه کرد 

آوری  شده قبل از جمع  ي، مدل طراحيدر روایي محتوای

)شبیهداده مدل  اجرای  و  نظر  ها  معرض  در  سازی( 

  گرفته  کار   گیرد و از حیث متغیرهای بهخبرگان قرار مي

آن بین  روابط  و  مدل  در  قرار  شده  قضاوت  مورد  ها، 

مسیر  مي یک  در  فرآیند  این  حاضر،  پژوهش  در  گیرد. 

جریان شد و در نهایت ای باعث جرح و تعدیل مدل  چرخه

جمع مبنای  خبرگان  تأیید  مورد  دادهمدل  و  آوری  ها 

گرفت.  شبیه قرار  عملکرد  سازی  تطابق  ارزیابي  برای 

سری روند  سیستم،  مدل،  در  شده  استفاده  زماني  های 

  1399تا    1385های  تاریخي و نوسانات متغیرها بین سال

ساس سازی شده، مقایسه و مدل بر این ابا مقادیر شبیه

سنجي و مورد ارزیابي قرار گرفته است.  کالیبره، صحت

  آزمونهای حد نهایي،  آزموناز  برای ارزیابي اعتبار مدل  

عددی،   توابع  مدل  آزمونسازگاری  اجزای    و  بخشي 

پس از تصحیح    شده است.استفاده  حالت تعادل    آزمون

به    ،پارامترها مدل  این  است.  واسنجي شده  مدل  روابط 

شده   گرفته  نظر  در  طبیعت  در  واقعي  نمایشگر  عنوان 

به    .است توجه  مدل  آزمونبا  روی  گرفته  انجام  های 

گونه بیان نمود که پایایي و اعتبار مدل مورد  توان اینمي

توانند به نتایج حاصل از آن اتکا تأیید است و مدیران مي

م این  کنند. زماني، یک  ارائه شده در  مدل  نظیر  پویا  دل 

مي را  شبیهپژوهش  برای  که  توان  گرفت  کار  به  سازی 

. در صورت موفقیت  باشد  پایایي و اعتبار آن اثبات شده 

در   سایر  آزمونمدل  همانند  روش  این  مختلف،  های 

مدلروش مدلهای  برای  توانمند  ابزاری  سازی  سازی، 

 باشد. مسائل دنیای واقعي مي

 و بحثنتايج 

شبیه منظور  بهرهبه  مدل  آبخوان  سازی  برداری 

به عنوان سال پایه    1385های سال  دشت ابرکوه، از داده

سال تا    20سازی برای مدت  شده و شبیه  در نظر گرفته 

احتیاج به  که  است. در مواردی    صورت گرفته  1۴05سال  

های آماری سری زماني متغیرها تخمین معادلات و داده

بارندگی دشت

ضريب رواناب دشت

ميانگين بارش

مساحت دشت

مساحت آبخوان

نفوذ رواناب

ضريب نفوذپذيری دشت

سطح زيركشت

تغذيه مصنوعی

ضريب ذخيره آبخوان

تقاضای آب در بخش شرب

و بهداشت
تقاضای آب در بخش

صنعت

تقاضای آب در بخش

كشاورزی

حجم آبخوان
تغذيه تخليه

تأثير دما

نرخ رشد جمعيتجمعيت

قيمت آب

آب های برگشتی

آب برگشتی از بخش شرب

و بهداشت

آب برگشتی از بخش

كشاورزی

رواناب دشت

آب برگشتی از صنعت

آب برگشتی از قنات
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داده از  سال  بوده،  به  مربوط  سال    1385های    1399تا 

های مورد استفاده در این تحقیق،  است. داده  استفاده شده 

های آب  شده از سوی شرکت  با توجه به اطلاعات ارائه

ای، آب و فاضلاب شهری و روستایي استان، اداره  منطقه

شهر کشاورزی  جهاد  هواشناسي،  و  کل  ابرکوه  ستان 

های مختلف  همچنین سالنامه آماری استان یزد در سال

و همچنین مصاحبه با کارشناسان و خبرگان امر به دست  

نیز از مطالعات   و متغیرهااست. برخي از ضرایب    آمده

زمینه  انجام این  در  مشابه   است.شده  استخراج    گرفته 

ی  سازرفتار برخي از متغیرهای کلیدی مدل بعد از شبیه

رفتار متغیر را در  1  باشد. وضعیتمي  ۴مطابق شکل    ،

لازم به ذکر است دهد.  مدل نشان مي  فعلي و کنونيحالت  

شبیه از  حاصل  با نتایج  مناسب  تطبیق  از  نشان  سازی 

تغییر در میزان تغذیه آبخوان    باشد. های واقعي ميداده

به عوامل مختلفي از قبیل: تغذیه مصنوعي، نفوذ رواناب 

بارش مستقیم بستگي دارد. تمام موارد فوق به میزان  و  

گیرد،  بارندگي که خود تحت تأثیر دمای منطقه قرار مي

وابسته هستند و روند تغییرات در میانگین بارش، تغذیه  

تحت را  ميآبخوان  قرار  خود  عمده  الشعاع  بخش  دهد. 

این  در  آب  ابرکوه    تقاضای  آبخوان دشت  از  که  منطقه 

مي است.  شود،تأمین  کشاورزی  بخش  به    مربوط 

  139۴شود، از سال  مشاهده مي ۴طور که در شکل همان

روند نزولي کاهش میزان تغذیه آبخوان ابرکوه آغاز شده  

به کمترین مقدار    1397و    1396است و این میزان در سال  

های شود که در سالمي مشاهدهخود رسیده است. لیکن 

تغذیه آبخوان بهبود یابد. هرچند روند کلي    1۴00و    1399

نزولي خواهد بود. با    1۴05میزان تغذیه آبخوان در افق  

های سازمان هواشناسي و میانگین بارش توجه به داده

سال پیشطي  و  گذشته  توسط  های  گرفته  بیني صورت 

بارش سالمدل،  در  ایش  افز  1399و    1398های  ها 

شود  طور که در وضعیت فعلي مشاهده مي. هماناندهیافت

اهش خواهد یافت.  ک  1۴05میزان تقاضا برای آب در افق  

علت این امر، کاهش جمعیت در منطقه مورد بررسي به  

هم و  اهالي  مهاجرت  مصرف  علت  الگوی  اصلاح  چنین 

مي منطقه، شهروندان  جمعیت  کاهش  به  توجه  با  باشد. 

مساح و  زمینکشاورزی  روند  ت  نیز  کشت  زیر  های 

مي را  روند  این  تأثیر  و  داشت  خواهند  در  نزولي  توان 

های آتي مشاهده  کاهش تقاضای آب کشاورزی طي سال

آب،  در  کرد.   تقاضای  متمادی  کاهش  میزان  صورت 

ها کمتر شده و برداشت از آبخوان نیز  برداری از چاهبهره

مي کاهکم  با  همزمان  دیگر،  سویي  از  میزان  ش  شود. 

به عنوان یکي    مقدار آب برگشتي تقاضا در این بخش، از  

شود. با این  تغذیه آبخوان کاسته مياز عوامل مؤثر در  

روند، حجم آبخوان نیز دست خوش این تغییر قرار گرفته  

شود. رابطه مستقیم  کاهش حجم، لایه آبدار نیز کم مي  و با

وجود  مقدار آب م  جود با لایه آبدار باعث کاهشآب مو

کرد.   هدش خواهد  تشدید  را  آب  کمبود  امر  این  در    که 

سیاست عدم  و  فعلي  روند  یافتن  ادامه  گذاری  صورت 

مناسب، حجم آبخوان و لایه آبدار با سرعت زیادی روند  
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مقدار هر    1۴05خواهند کرد و در سال    نزولي خود را طي

   د.بوخواهد  1385درصد آن در سال  50حدود در یک 

های انجام شده، حجم آب مصرفي با توجه به بررسي

منطقه  این  در  آب  تقاضای  غالب  کشاورزی  بخش  در 

مه شدن  ا هست.  نامرغوب  همچنین  و  کشاورزان  جرت 

دنبال   به  را  میزان کاهش سطح زیر کشت  منطقه،  خاك 

سازمان  تلاش  با  طرفي  از  است.  ذیربط،  داشته  های 

شت و برداشت خود را به تجهیزات  اکشاورزان سیستم ک

نموده مجهز  جدید  تکنولوژی  سویي  با  از  و  اند 

روشآموزش اصلاح  جهت  لازم  درهای  آبیاری    های 

رفتار   از  است  بذکر  است. لازم  گرفته  قرار  کار  دستور 

مشخص  1تقاضای آب در بخش کشاورزی در وضعیت 
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فعالیت    شودمي آب  کمبود  مشکل  زمان،  گذشت  با  که 

کشاورزان را تحت تأثیر خود قرار خواهد داد و به همین  

تقاضا در   برای  مدل،  که  است  آینده چنین    6دلیل  سال 

 ه است. بیني کرد روندی را پیش

سال آینده روند تغییرات حجم    6  مطابق مدل در

آبخوان رو به کاهش خواهد بود و این در حالي است که  

انداز توسعه این شهرستان نیز به این مهم  در سند چشم

ابرکوه،   که  شده  محدودیت  ه  باشاره  تأثیر  تحت  شدت 

بوده  آبي  حوضهدشت  و   منابع  و  در  ها  آن  آبریز  های 

ب بحرانـي   کانون   بایستميو    برندمي  سـر  ـهوضعیت 

با توجه  .  باشد  ریـزاناران و برنامـه ذگـتوجـه سیاسـت 

  1۴05تا    1385به وضعیت تغذیه و تقاضای آب از سال  

و در نظر گرفتن فرض عدم کاهش مصرف، نباید انتظار  

را به  روند  داشت حجم آبخوان روند دیگری غیر از این  

  دهنده)نشان  ات لایه آبدارتغییر  ۴دنبال داشته باشد. شکل  

 ( تغییرات سطح آب زیرزمیني در محدوده مورد مطالعه

همانند حجم آبخوان روند نزولي را    که دهد  را نشان مي

  سطح پایین آب زیرزمیني  .سال آینده خواهد داشت 6در 

دسته  از   چشمکه    استمشکلاتي  آن  سند  انداز  طبق 

  را بـا تهدیـد  ابرکوه بخش کـشاورزی  توسعه شهرستان،  

ثیرگذار در  أنقاط ضعف ت  به عنوان یکي از مواجه کرده و 

شهرستان   داخلي  است.  محیط  شده  تغییرات  شناسایي 

و   آبخوان، ضریب ذخیره  به حجم  آب زیرزمیني  سطح 

آن از  و  دارد  بستگي  آن  مساحت مساحت  متغیر  که  جا 

م حجم  یر ثابتي دارد، لذا لایه آبدار تحت تأثیر مستقمقدا

 آبخوان خواهد بود. 

 های مختلفبررسی سياست

های زیرزمیني  به آب ابرکوه  منابع آب شهرستان  

هـا محـدود  باها و روانهای سطحي به مسیلو از نظر آب

آندشومـي  از  که.  بـا   جا  ابرکـوه  کـویر  آبریز  حوضه 

روان  9/68 حجـم  بیـشترین  سـطح  ادرصـد  در  را  ب 

تغذیه    (،2013نام  بي)  د دار  اسـتان میزان  افزایش 

قرار   بررسي  مورد  سناریو  اولین  عنوان  به  مصنوعي 

 گیرد. مي

، تأثیر  5نشان داده شده در شکل    2در وضعیت  

تغذی   30افزایش   رفتار  بر  تغذیه مصنوعي  و  درصدی  ه 

طبق نتایج مدل، افزایش    حجم آبخوان ترسیم شده است.

تغذیه مصنوعي بر تغییر تغذیه آبخوان اثر مستقیم دارد  

و این موضوع بر حجم آبخوان نیز تأثیرگذار است؛ هر  

 چند چندان محسوس نیست. 

انداز توسعه شهرستان ابرکوه سال  در سند چشم

و   1392 مسئله  اولین  عنوان  به  آب  کمبود  مشکل 

های راهبردی در  استراتژی تأمین آب در اولویت برنامه

در   است.  شده  شناسایي  شهرستان  این  توسعه  جهت 

به منظور مدیریت بهینه منابع آب منطقه،  همین جهت و 

ع به  ماربر  رودخانه  از  آب  راهکار  انتقال  یک  نوان 

به بررسي    3در وضعیت  است؛ لذا  پیشنهادی تعریف شده

افزایش   جریان  20اثر  مقدار  زیرزمیني درصدی  های 

بر تغذیه، حجم آبخوان به آبخوان دشت ابرکوه  ورودی  

و لایه آبدار بر روی مدل آزمون شده است. با توجه به  

ر  ای ب به طور قابل ملاحظهنتایج بدست آمده، این سیاست  

چنین سبب  گذارد. همروند تغذیه آبخوان تأثیر مثبت مي

یابد.  مي کاهش  کمتری  شیب  با  نیز  آبخوان  حجم  شود 

آب  سطح  کاهش  از  حکایت  نیز  آبدار  لایه  تغییر  روند 

  زیرزمیني با شیب کمتری نسبت به وضعیت اولیه را دارد. 
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 های مختلف. رفتار متغير مازاد و كمبود آب در وضعيت -5شكل

م   ۴وضعیت   این  به  توجه  شده  با  مطرح  وضوع 

بهره  است نظر  از  ابرکوه  شهرستان  تولید    برداریکه 

های استان به  پنجم را در بین شهرستان ای رتبه  گلخانه 

دادهخود   و  2013نام  بي)است    اختصاص  ترویج  ( 

گلخانه کشت و  های  کشاورزان  دادن  سوق  و  ای 

گلخانه کشت  به  چشم  کشاورزی  سند  اساس  انداز  بر 

پیشنهادی   راهکار  یک  عنوان  به  شهرستان  این  توسعه 

منطقه آب  منابع  بهینه  مدیریت  شده    جهت  است،  ارائه 

اثر کاهش سطح زیرکشت به مقدار    ۴وضعیت  در    بنابراین

ه  دشمدل بررسي  کلیدی  متغیرهای    روی درصد بر    20

سیاست،  است این  تقاض.  بخش میزان  در  آب  ای 

کند و در  کشاورزی، تقاضای کل آب در منطقه را کم مي

کمتر  شیب  با  آبخوان  حجم  وضعیتي،  کاهش    یچنین 

یابد و این در حالي است که افزایش سطح زیر کشت  مي

  با  ، 5وضعیت  در    .کندنتایج معکوسي را در مدل ایجاد مي

  رقابلی غ  اثرات  بارش   میانگین  رات ییتغ  کهنیا   به  توجه

مستقیم    بر  یانکار نفوذ  رواناب،  آبخوان،  تغذیه  میزان 

  10اثر افزایش میانگین بارش به میزان    رش و ... دارد؛با

متغیره از  برخي  رفتار  بر  مورد  درصد  مدل  کلیدی  ای 

  شوددر این سناریو مشاهده مي  گرفته است.بررسي قرار  

میزان    که به  بارندگي  میزان  قابل    %10افزایش  تأثیر 

ای بر رفتار متغیرهای کلیدی نفوذ مستقیم بارش،  ملاحظه

  سناریو دیگری در  .  رواناب دشت و تغذیه آبخوان دارد

درصد بر رفتار    10اثر افزایش سرانه مصرف به میزان  

  70با توجه به برگشت  متغیرهای مدل بررسي شده است.  

در بخش شرب و بهداشت به چرخه    درصدی آب مصرفي 

به   نیز  عامل  این  میزان  افزایش سرانه مصرف، در  آب، 

این دشت   آبخوان  تغذیه  در  مؤثر  عوامل  از  یکي  عنوان 

درصدی    10افزایش    6وضعیت    در  تأثیر نخواهد داشت.

اثر  شود که  قیمت در این سناریو بررسي و مشاهده مي

گذاشت و    قابل توجهي بر کاهش تقاضای کل آب خواهد

چنین وضعیت این امر به بهبود روند حجم آبخوان و هم

منطقه   در  گذاشت.  منجرآب  شکل    خواهد  اساس    5بر 

مينتیجه افزایشگیری  سیاست  که  و    شود  آب  قیمت 

  20چنین کاهش  درصد و هم  10میانگین بارش به میزان  

درصدی سطح زیر کشت، در بهبود رفتار وضعیت آب  

درصدی    20سال آینده اثر بهتری نسبت به افزایش    6در  

درصدی تغذیه مصنوعي دارند. بعد    30جریان ورودی و  

از سیاست افزایش قیمت آب و میزان بارندگي و کاهش  

کشت زیر  به    ،سطح  ورودی  جریان  افزایش  سناریوی 
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بهبود    20ر  مقدا پیشنهادی در راستای  درصد، سیاست 

مي منطقه  در  آب  مقدار  وضعیت  دادن  افزایش  و  باشد 

تواند در بهبود  تغذیه مصنوعي به عنوان آخرین گزینه مي

 روند وضعیت آب مؤثر واقع شود. 

 گيری كلی نتيجه 

بهره پویای  مدل  به  توجه  آبخوان  با  از  برداری 

سال که    20آبخوان در طي  دشت ابرکوه و رفتار حجم  

مي  آن  منفي  بیلان  راستای  بیانگر  در  باید  باشد، 

شود    برداری از این آبخوان تمهیدات لازم اندیشیدهبهره

گذاران این مهم را مد نظر قرار  ریزان و سیاستو برنامه

از سویي دیگر با توجه به این که به منظور ارائه    دهند.

جهت بهره  راهکار  بمدیریت  دشت  برداری  آبخوان  هینه 

شبیه مدل  یک  از  ميابرکوه،  شده،  استفاده  توان  سازی 

هزینه هیچ  در  بدون  را  مدل  مختلف  متغیرهای  ای، 

، تغییر داد و رفتارهای ناشي پذیرامکان   های مختلفحالت 

ها را مشاهده کرد و به انتخاب بهترین  از تغییر سیاست

ر  مختلف ب  سیاست  5،  این پژوهشدر    پرداخت.  سیاست

   :بدست آمد سناریوها زیر ازو نتایج   روی مدل آزمون

بر اساس نتایج خروجي از اعمال سیاست افزایش  

مطالعات د  شو های ورودی به آبخوان، توصیه ميجریان

حوضه آبریز ابرکوه  تأمین آب از منابع غني آبي همجوار  

منطقـه برنامـه  اولویت در   آب  سـازمان    ایهـای 

با توجه به تأثیر چشمگیر  چنین  هم  .قـرارگیرد  شهرستان

و قابل توجه کاهش سطح زیرکشت بر تقاضای آب در  

آن بهبود روند وضعیت آب    در نتیجهبخش کشاورزی و 

زیرکشت(   تغییر سطح  از سناریوی  )برگرفته  منطقه  در 

و کشت    ایکشاورزان به کشت گلخانهشود  پیشنهاد مي

های لازم  و زیرساخت   تشویق شوند  خواه گیاهان کم آب

به منظور    جهت تحقق این امر توسط مسئولین مهیا شود.

عنوان   به  کشاورزی  بخش  در  آب  از  بهینه  استفاده 

جرای  در شهرستان ابرکوه، ا  آب  کنندهترین مصرفعمده

سیستم فشار  طرح  تحت  آبیاری  قطره)های  ای،  آبیاری 

وهای  کارگیری روش  هبچنین  ...( و هم باراني و   علمي 

از کاشت،   بنیاندانش اعم  در مراحل مختلف کشاورزی 

ثمر واقع    تواند مثمرت ميداشـت و برداشـت محـصولا 

با توجه به نتایج حاصل از سناریوی اثرات کاهش    شود. 

بخش  در  آب  تقاضای  کاهش  که  زیرکشت  سطح 

مي توصیه  داشت،  خواهد  دنبال  به  را  د  شوکشاورزی 

کـشاورز  محلي آمـوزش  برگـزاری  جهـت  و  ان 

آموزشـي و  علمـي  ابرکوه    سـمینارهای  شهرستان  در 

ترتیب   احداث بدین  تا  کشاورزان شود  آگاهي  سطح 

تواند در مدیریت مصرف آب  افزایش یابد که این امر مي

شود. واقع  مفید  کشاورزی  بخش  تأسیس  چنین  هم  در 

تمرکز  هدف  با  کشاورزی  تحقیقات  توسعه    ایستگاه  و 

قاتي در بخش کشاورزی در شهرستان های تحقیفعالیت 

مي نظر  به  ضروری  ميابرکوه  پیشنهاد  و  شود  رسد 

های خود  مسئولین احداث این مرکزرا در اولویت برنامه

دهند.  و    قرار  بارش  میانگین  افزایش  سناریوی  طبق  بر 

مطالعه و بررسي نتایج آن بر روند رفتار تغذیه آبخوان،  

بار پیشرفته  تکنولوژی  از  ابرهااستفاده  توسط    وری 

 د. شونظران توصیه ميصاحب 
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