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شناسی منابع آب قمپويايی

عباس سیفی امین آقائی روزبهانی،

تاریخ دریافت: 9401/6/28   تاریخ پذیرش: 9401/7/19  نوع مقاله: ترویجی

چکیده 
در این مقاله، سیستم آب استان قم بـه وسـیله پویاشناسـی سیسـتم هـا مـورد تحلیـل 
و مدلسازي قرار گرفته است. مدل ارائه شده پس از اعتبار سنجی لازم براي شبیه سازي 
بـازه  03ساله، یعنی از سال  0931تا سال  ،0241مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. در 
ایـن مدل، منابع آب استان قم، منابع زیرزمینی، منابع انتقالی و فاضلاب تصویه شـده در 
و  صنعتی  خانگی،  بخش  آب  متقاضی  اصلی  عناصر  دیگر،  سوي  از  و  شده  گرفته  نظـر 
کشـاورزي  لحاظ شده است. سیستمهاي مدیریتی منابع آب نیز اصـلاح شـیوه و الگـوي 
کشـاورزي، استفاده مجدد از فاضلاب و طرحهاي انتقال آب خارج از حوزه آبریز در نظر 
گرفتـه شـده است. اثر هر یک از این سیاستهاي مدیریتی، بر منابع آبـی بررسـی شـده 
تأثیري بر روند  انتقال آب و تسویه فاضلاب  نتـایج نشان میدهد که سناریوهاي  اسـت. 
هدر رفـت منـابع آب زیرزمینی ندارد و تنها اصلاح روش هاي آبیاري کشاورزي میتواند 

در حفظ و بازسازي منابع زیرزمینی مؤثر باشد. این مدل را می توان به عنوان یک ابزار 
براي تحلیل سیاست ها و راهبردهاي حوزه مدیریت آب در منطقه مورد مطالعه استفاده 

کرد. 

 واژگان کلیدي: منابع آب، پویا شناسی، قم.


 aghaee@aut.ac.ir کی )غیر دولتی(، پست الكترونیک: نویسنده مسئول. مربی دانشكده مهندسی، دانشگاه ایوان.


raseifi@aut.ac.iتهران، های مدیریت ، دانشگاه صنعتی امیرکبیراستاد دانشكده صنایع و سیستم .
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 مقدمه

چرا که آب عنصر  ؛منابع آبی است های اصلی در کشورهای مختلف جهان بحث کمبودیكی از بحران

گذارد. کمبهود منهابع آبهی     ثیر میأحیاتی بشر است و مستقیم یا غیر مستقیم بر وضعیت زندگی او ت

تنها مشكل نیست بلكه بحث مدیریت ناصحیح منابع آبی باعث بروز مشكلات دیگری اعم از آلهودگی  

 ،.  در گذشهته (0225، 9جههانی آب )انجمهن   محیطهی اسهت   ههای زیسهت   منابع آب و تغییرات و پدیده

مین آب أمین منابع آب شهری بسیار ساده بود ولی امروزه با مشكلات به وجود آمهده در ته  أسیستم ت

های جدیدی ابداع و به کهار گرفتهه شهده اسهت کهه موجهب پیدیهده شهدنمورد نیاز شهری روش

 های مدیریت آب شده است. سیستم

جزییات و پویایی مد نظر است. پیدیهدگی جزییهات بهه    در تحلیل یک سیستم دو نوع پیدیدگی 

تعداد اجزای سیستم و پیدیدگی پویایی به اثرات متقابل اجزای یک سیسهتم کهه بع ها در فواصهل     

ههای ناشهی از پویهایی در    پیدیهدگی  .(9110، 0گرد)سهنگه زمانی و مكانی از هم قرار دارنهد، بهر مهی   

وجهود آورده اسهت.   ه مهدیریت منهابع آب شههری به    مین آب شهری مشهكلاتی را در  أهای تسیستم

کند. بها  را فراهم می های پیدیدهپویاشناسی سیستم به عنوان یک ابزار کارامد امكان تحلیل سیستم

مشخص زمهانی، بهر روی    توان سناریوهای مختلف مدیریتی را برای یک دورهمی ،استفاده از این ابزار

(.0222، 5لكه و جاکوبسنا)س کردها را مشاهده و مقایسه اثرات آن و یک سیستم پیدیده پیاده کرد

هاشناسی سیستم پويايی

توان برای ارزیهابی  از این ابزار می .شودشناسی سیستم یک ابزار پشتیبان تصمیم محسوب می پویایی

تفكر سیسهتمی   ها بر پایهشناسی سیستم بهره برد. پویایی راهبردیهای کلان و تصمیمات و سیاست

از مهیلادی   9122های بسته از روابط علت و معلولی استوار اسهت. ایهن ابهزار در سهال     و ایجاد حلقه

هها  ل به روش پویهایی سیسهتم  ئجریان تحلیل مسا. (9121، 2)فارستر ه شدئپروفسور فارستر ارا سوی

:( نشان داده شده است9در شكل )

1. World Water Forum

2. Senge

3. Sahlke and Jacobson

4. Forrester
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 سازی دينامیکیفرايند مدل :1شکل 

 

شود که بیانگر حهد و   دینامیكی ساخته می مسئلهدر تحلیل هر پدیده اقتصادی و اجتماعی ابتدا 

 شود. با استفاده از فرضهیه ه میئهای دینامیكی ارادینامیكی فرضیه مسئلهاست. بر مبنای  ئلهمرز مس

 روابهط علهت و معلهولی بهین متغیرههای      ،اسهت  مسهئله  دینامیكی که در حقیقت توصیفی ذهنهی از 

شود. با انتخاب برخی متغیرها به عنوان متغیر انباشت ایجاد می ،مختلفی که در پدیده دخیل هستند

 شهود. مرحلهه  و برخی به عنوان متغیر نرخ نمودار علت و معلولی مسئله تبدیل به نمودار جریان مهی 

سازی آن اسهت.  ههای تاریخی و شبیبعدی تعیین معادلات و مقداردهی به متغیرها با استفاده از داده

زمهانی مشهخص نشهان دههد کهه ایهن کهار بها          سازی باید رفتار تاریخی پدیده را در یهک دوره شبیه

 کردن راهبردهها توان با اضافه می ،کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل همراه خواهد بود. در این شرایط

شهده را قبهل از اجهرا     ههای اتخهاذ  های علت و معلولی اثر سیاستهای جدید در قالب حلقهو سیاست

 .کردسازی شبیه

 

 شناسی در مديريت منابع آبی ه از پويايیاستفاد

های منابع آبی ها به عنوان ابزار مناسب تحلیل سیستمشناسی سیستم در تحقیقات بسیاری از پویایی

، 5؛ ژانه  و ژانه   0295؛ گهوهری،  0221، 0؛ مهدنی و مهارینو  0222، 9)کوجیری استفاده شده است

 .(0290، 0؛ سوسنیک0292، 9؛ چن 0295، 2؛ ژیا و پوها0292مدنی، ؛ 0222

 

1. Kojiri 

2. Marino 

3. X.H. Zhang a, H.W. Zhang a 

4. Xi Xia and Kim Leng Poha 
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ثیر أته  (0225( 5اسهتاو  مدیریت منابع آبی شهری اسهت.  شده در حوزه بخشی از تحقیقات انجام 

های مشهارکتی بررسهی و راهكارههایی    در محیط را استفاده از ابزارهای مدیریتی تقاضا بر کمبود آب

) ههو و همكهاران،    صورت گرفته اسهت  های منابع آباست. بررسی تغییرات در زیرساخت کردهه ئارا

منهابع آبهی و    مدلی برای مهدیریت یكاارچهه   ،شناسی با استفاده از پویایی( 0222 ) 2ژان   .( 0222

بهاقری و  ه داده اسهت.  ئه های کلان برای تخصهیص مناسهب منهابع آبهی ارا    ها و تصمیماتخاذ سیاست

ههای مهدیریت آب بهر بهبهود     هها اثهر سیاسهت   شناسی سیستم با استفاده از پویایی (0292) همكاران

. در ایهران نیهز تحقیقهات    انهد  کردهبه منظور افزایش میزان عرضه آب آزمایش  را سیستم آب شهری

)پیمهزد و همكهاران،    زیادی در حوزه تحلیل دینامیكی منابع آبی مناطق مختلف انجهام شهده اسهت   

؛ 0292؛ فرتههوک زاده و قجاونههد، 0290؛ شمشههادی و ویسههی، 0221اده و رجبههی، ؛ فرتههوک ز0292

 (.0290حسینی و باقری، 

آبریز گاوخونی مورد مطالعهه و بررسهی قهرار گرفتهه      حوزه ،(0295 ) گوهری و همكاراناز سوی 

. انهد  دادهمهورد بررسهی قهرار     را شناسهی آب شههر تبریهز     مدل پویا( 0295 ) ضرغامی و اکبریه است.

 ابعهاد بهینهه   ،های آبرسانی شهری با استفاده از مدل دینامیكی در سیستم (0290 ) شمشادی و ویسی

 .اند کردهتعیین  را آب مخازن ذخیره

سازی سیستم آب شههر قهم   یک مدل پویاشناسی سیستم به منظور شبیه ،در این تحقیقبه طور کلی 

سناریوهای مختلف شامل توسعه شبكه جمع آوری و تصفیه فاضهلاب، انتقهال آب    پن ثیرات أه شده و تئارا

های آب خارجی، انتقال پساب شهر تهران، انتقال آب از دریای خزر به کویر مرکزی ایران، انباشهت  از حوزه

سیاست اصلاح کشاورزی و آبیاری بر منابع آبی بررسی شده است.   ،چهار سناریو با هم و در نهایت

مطالعاتی منطقه 

 جغرافیای استان قم. 1

های اصلی ایران قرار گرفته اسهت و   راه در یكی از شاه ،شودشهرها محسوب می قم که جزو کلان شهر

میلیمتهر   922میانگین درازمهدت بارنهدگی قهم    دارای تولیدات کشاورزی و صنعتی رو به رشدی است. 

میهانگین دمهای    ،از طرفهی  .مقدار بسیار پایینی است ،میلیمتر 222است که در مقایسه با میانگین جهانی 

 بهه  منطقهه  دومهارتن،  خشكی شاخص به توجه با ، بنابراین ؛درجه سانتیگراد است 9/92ی این شهر سالانه

1. Cheng

2. Sušnik

3. Stave

4. Zhang
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نفهر بهوده    992و  ههزار  121 دارای جمعیت 22 سال شود. قم درمی بندی خشک طبقه منطقه یک عنوان

اسهت. ایهن    رسیده نفر 121 و هزار 72 و میلیون  یک به 12سال در سال پن  از پس است که این جمعیت

بهه  . دارد را شههری  جمعیت رشد متوسط نرخ که است شهرهایی جمله از 7/99 جمعیت رشد نرخ با شهر

مین نیازههای آبهی بهه منهابع     أشهر برای ت ،بنابراین ؛ تقاضای آب افزایش یافته است ،دلیل افزایش جمعیت

 اج دارد.  یآب بیشتری احت

 

 منابع آبی استان قم. 5

های زیرزمینی و دیگری منابع آب سطحی ناشی منابع آبی استان قم را یكی منابع آب ناشی از سفره

ترین منبع آب استان قم منابع زیرزمینی آن اسهت.   دهد. مهمها تشكیل می از وجود سدها و روان آب

این منبع برای مصارف کشاورزی کیفیت و کمیت های بی رویه از های اخیر به دلیل برداشتدر سال

 بهه  و تعهداد، تخلیهه سهالانه    قم برحسهب  استان زیرزمینی آب منابع آب کاهش یافته است. وضعیت

 ( نشان داده شده است.9در جدول ) 9522 سال آماربرداری آخرین اساس بر منبع و نوع تفكیک
 

  1911 سال آماربرداری اساس بر قم زيرزمینی آب منابع وضعیت :1جدول 

درصد تخلیه 

 منابع

 تخلیه سالانه

 )میلیون متر مکعب(
 منابع آب زيرزمینی تعداد

 چشمه 9517 92 0

 قنات 725 922 91

 چاه 2122 722 71

 کل 7212 220 922

 

های رود دز اجرا شهده   یک طرح انتقال آب از سرشاخه ،به منظور جبران کمبود منابع آبی استان

بینهی شهده بهرای     پیش دبیبه بهره برداری رسیده است.  9512که این طرح در اردیبهشت ماه سال 

ولی دبی انتقالی تاکنون در هر ماه متفاوت بوده اسهت. طهرح    استمتر مكعب بر ثانیه  0.2این طرح 

قم است کهه ههدف از    یلهمس دشت به تهران پساب استان و مازاد سطحی های آب انتقال دیگر پروژه

 تغذیهه  بها  زیرزمینهی  آب سفره احیاء و دشت مسیله اراضی از بخشی در آبی کشت بهبود و احیا ،آن

سال کهه   در مكعب آب متر میلیون 22 تخصیص مصنوعی با مصنوعی دشت عنوان شده است. تغذیه

 بها  همهراه  مصهنوعی  صهورت تغذیهه    هدرصد به  22 و آبیاری مستقیم صورت استفاده هدرصد آن ب 22

رسهیده اسهت. طهرح     پایهان  به طرح یک فاز مطالعات ،حاضر حال در .آبیاری محقق خواهد شد پیش

 نیهاز  مهورد  آب تهأمین  پهروژه  مرکزی ایران است. هدف کویر به خزر دریای از آب انتقال پروژه ،دیگر

 در .جنهوبی اسهت   خراسهان  و یهزد  کاشان، اصفهان، قم، شهرهای  سمنان، و ها استان صنعت و شرب
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 گیهرد  می صورت انتقال و سازی شیرین آب سال در مكعب متر میلیون 522 سالانه پروژه اول مرحله

 .یافت خواهد افزایش مكعب متر یک میلیارد به انتقالی آب حجم بعد مراحل در که

 مصارف آبی استان قم. 9

( نشهان داده  0در جهدول ) آماربرداری  آخرین استان براساس در مختلف های بخش آب مصرف سهم

 :شده است
قم در مختلف هایبخش آب مصرف سهم :5جدول 

حجم بر حسب میلیون متر مکعب نوع مصرف

آب سطحی آب زيرزمینی

22.22 225.22 کشاورزی

22.72 22.22 خانگی

9.02 09.25 صنعت

922.22 222.15 کل

درصهد منهابع آب سهطحی     22و درصهد از منهابع آب زیرزمینهی     15بخش کشاورزی با مصهرف  

بیشترین سهم مصرف منابع آبی استان را داراست.

 استان های دشت هیدروگراف و کموگراف. 7

ههای مختلهف    استان نشانگر افت مداوم سطح ایستابی دشهت  هایدشت وضعیت هیدروگراف بررسی

متر  52سال گذشته(  29) 15تا شهریور  20سطح ایستابی دشت قم از مهر  ،استان است. برای مثال

. کهاهش سهطح ایسهتابی باعهث تغییهر جههت       استمتر  2.25افت داشته که به طور متوسط سالانه 

 محدوده در ایستابی سطح افتادن و پایین رویه بی داشت بر دلیل جریان آب زیرزمینی شده است. به

ادامهه   و است شده معكوس قم دشت به سمت نمک دریاچه از زیرزمینی آب جریان جهت دشت قم،

 .شد خواهد شیرین آب آبخوان جدی به هایآسیب آمدن وارد موجب قطعا ،روند این

قم به دلیل تغیر جهت جریان های آب زیرزمینهی از   استان هایدشت کموگراف وضعیت بررسی

آب  متوسهط  شهوری  در افهزایش  درصهد  2 از دهد. بیش می دریاچه نمک به سمت دشت قم را نشان

رسد.   می درصد افزایش 91 حدود به برای ارتفاعات مقدار این که است داده رخ زیرزمینی
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 سازی مدل

های دینامیک تعیین متغیرهای کلیدی سیستم و بیان روابهط علهت و    سازی سیستم گام اول در مدل

، 9)اسهترمن  شود بازخورد مثبت و منفی بیان می های صورت حلقه  همعلولی بین آنهاست. این روابط ب

های بازخورد مثبت تغییرات متغیر معلول همسو با متغیر علت است. درحالی که در  در حلقه .(0222

مثبت  دهای بازخورکند. حلقهعلت تغییر میهای منفی متغیر معلول در جهت مخالف با متغیر حلقه

مثبهت دچهار    دهای بازخورسعی در تغییر وضعیت سیستم دارند. هرگاه وضعیت سیستم در اثر حلقه

خنثهی   ،انهد منفی اثرات عللی را که موجب این تغییر در سیستم شده بازخوردهای تغییر شود، حلقه

ههای  ، حلقهه مثبهت  دهای بازخورحلقه ،گردانند. از طرف دیگرکرده و سیستم را به حالت اولیه برمی

شوند که بسته بهه شهرایط سیسهتم رشهد و یها زوال سیسهتم را ایجهاد        محرک سیستم محسوب می

 (.0290؛ میرچی و همكاران، 0221، 0؛ سیمونویک0222)استرمن،  میكنند

بها   ،پذیرد. در فاز اول ها معمولا در دو فاز مختلف صورت میشناسی سیستم سازی در پویاییمدل

پهس از ایجهاد    ،آید. در این فهاز دست میه تحلیل علت و معلولی سیستم یک نمودار علت و معلولی ب

 شهود درک جامعی از کلیت سیستم متغیرهای کلیدی سیستم و مرزهای زمانی و مكانی مشخص می

 در .شهود از روی مدل علت و معلولی نمودار جریان اسهتخراج مهی   ،. در فاز دوم(0221)سیمونویک، 

شده با استفاده از متغیرهای جریان و انباشت تصویر روشنی از سیستم را ایجاد  ساختار ایجاد ،این فاز

متغیرههای جریهان کنتهرل     با دهد و تغییرات آنمتغیر انباشت وضعیت سیستم را نشان می .کندمی

بها نهرخ   تهوان  آب یهک مخهزن را مهی    میهزان ذخیهره   ،بهرای مثهال   .(0221)مدنی و مارینو،  شودمی

 های ورودی و خروجی آن تغییر داد. جریان

 

 نمودار علت و معلولی. 1

شناسی سیستم آب استان قم نشهان داده شهده    ( نمودار علیت و معلولی مربوط به مدل پویایی0در شكل )

انتقهال آب خهارج از حهوزه، اثهر      شناسی منطقه نشان داده شده است. پهروژه  است. در این مدل عناصر آب

 .  هستندشناسی منطقه و تقاضای آب اجزای اصلی این مدل  متقابل آب سطحی و زیرزمینی، آب

 

 

 

 

 

1 Sterman 

2 Simonovic 
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علت معلولی سیستم يکپارچه آب قم نمودار: 5شکل 

 منطقهه  هیهدرولوژیكی  و های  اقلیمیویژگی ،( نشان داده شده است0طور که در شكل ) همان

 زیرزمینی هایآب تغذیه اندازه به طبیعی همدنین جریان و رواناب تعرق، و تبخیر بارش، دما، :مانند

های علت و معلولی پویایی بین این اجزا را بها اسهتفاده   حلقه .ثیرگذارندأحوضه ت طبیعی آب بر تعادل

عهلاوه بهر   دههد.  نشان می ،دار مثبت و منفی که بیانگر روابط علت و معلولی است های جهتاز پیكان

مین آب مورد نیاز حوزه آبریز به دلیل افزایش أاین نمودار علت و معلولی مداخلات بشر را در جهت ت

 :های انتقال آب از این دست مداخلات است. تخصهیص آب بهه سهه حهوزه     دهد. طرحتقاضا نشان می

 سهخگویی پا بهرای  اول انتخاب سطحی های آب مصارف خانگی، صنعتی و کشاورزی انجام شده است.

 آب کهه  گیهرد قهرار مهی   اسهتفاده  زیرزمینی زمهانی مهورد   های آب که حالی در .است خواسته این به

با توجه به اقلیم منطقه حجم آب سطحی در مقایسهه بها آب زیرزمینهی     .نیست دسترس سطحی در

مین أبرداشت از منابع زیرزمینهی ته   بخش اعظم نیاز آبی منطقه به وسیله ،بنابراین ؛قابل توجه نیست

صهورت  ه های مختلف است کهه به  بخش شود. جریان برگشتی آب آن بخشی از آب استفاده نشدهمی

 گردد.آب سطحی یا زیرزمینی به سیستم بر می بازخورد

ههای شهغلی، افهزایش    های کناری که در پی ایجاد فرصهت تر نسبت به حوزه رشد اقتصادی سریع

رضایت از سكونت در منطقه  را به دنبال داشهته و باعهث افهزایش     ،آید وجود میه ب  کالاها و خدمات

تقاضهای آب   حاصل این اتفهاق افهزایش سهرانه   (. 0221)مدنی و مارینو،  شودمهاجرت به منطقه می

کشهاورزی،   :تقاضای کل آب که حاصل جمع تقاضهای آب در سهه بخهش    ،آبریز است. بنابراین حوزه

ناپهذیر سهطح    ههای زیرزمینهی تجدیهد    افزایش می یابهد. افهزایش مصهرف آب    ،صنعت و خانگی است
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کهاهش   بهه طهور طبیعهی    و شهود دهد که این خود منجر به شوری آب می ایستابی آب را کاهش می

 دنبال دارد.ه کیفیت آب برداشت کمتری را ب

آبریهز تخصهیص داده شهده اسهت.      شده به بخهش کشهاورزی حهوزه    درصد آب عرضه 12بیش از 

آب روابط مثبتی بها   شود. تقاضای آب کشاورزی و عرضهمحصولات متنوعی در حوزه آبریز کشت می

وری  میزان مصرف آب در بخش کشاورزی دارند. مصرف زیاد آب کشاورزی وقتی که با افهزایش بههره  

یش سطح زیر کشهت مصهرف آب   افزا ،کند. از طرفی تلفات آب را کم می ،سیستم آبیاری همراه شود

 دهد. حوزه کشاورزی را افزایش می

متغیرهای مدل مقدار برداشت از آب زیرزمینی، مقدار آب سطحی، نهرخ مصهرف آب، مقهدار آب    

ای اسهتان  . اطلاعات کمی از آمهار آب منطقهه  هستندهای خارجی، مقدار تقاضای آب انتقالی از حوزه

 دست آمده است. ه قم ب

 

 جرياننمودار . 5

( نشان داده شده اسهت. متغیرههای انباشهت    5شناسی استان قم در شكل ) نمودار جریان سیستم آب

سیستم میزان آب سطحی، میزان مصرف از منابع آب زیرزمینهی و جمعیهت اسهت. ایهن متغیرههای      

یک افزایش یها کهاهش    انباشت در پاسخ به تغییر متغیرهای جریان وارد شونده و خارج شونده به هر

بها ایهن تفهاوت کهه      ؛( اسهت 0شبیه نمودار علت و معلولی شهكل )  یابند. این نمودار جریان تقریباُیم

 اند.متغیرهای انباشت تعیین شده

 
 نمودار جريان سیستم آب قم :9شکل 
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شهود. کهاهش سهطح    می برداشت از منابع آب زیر زمینی موجب کاهش سطح ایستابی در حوزه

های زیر زمینی از دریاچه نمک به سمت دشت قم شهده اسهت.    جریان آبایستابی باعث تغیر جهت 

تقیمی با میهزان برداشهت از ایهن منهابع     سهای زیرزمینی ارتباط م افزایش میزان شوری آب ،بنابراین

کند. رابطه بین سطح ایستابی و میزان برداشت و همدنین اثر سطح ایستابی بر شوری منبع  پیدا می

جو تعریف شده است.و  وسیله تابع جست  هآب شیرین آبخوان ب

 اعتبارسنجی و تنظیم مدل. 9

هها،  چهاه  :از طریهق منهابع زیرزمینهی شهامل     به طهور عمهده  آب شرب استان قم  12تا پیش از سال 

 بهرداری از پهروژه   بها بههره   12شد ولی در اردیبهشت ماه مین میأها و منابع سطحی تقنات ،هاچشمه

مین أای از آب شرب قم از طریهق ایهن منبهع ته    های رود دز بخش عمدهاضطراری انتقال از سرشاخه

ولی دبی انتقهالی تهاکنون در ههر     استمترمكعب برثانیه  2/0بینی شده برای این طرح پیششود. دبی می

آب شهرب  درصد  0طور متوسط  ه ب 15-19ماه متفاوت بوده است. طی مطالعات انجام شده در سال های 

 شود.مین میأدرصد از منابع زیرزمینی ت 22درصد از انتقال آب و  22مورد نیاز استان از منابع سطحی، 

سازی سیستم از طریق آزمون ساختاری و رفتاری مدل اعتبارسنجی شهده   توانایی مدل در شبیه

معهادلات،   است. در آزمون ساختاری مدل کفایت مرز مدل، ارزیابی سهاختار مهدل، ارزیهابی طهرفین    

ارزیابی پارامترها و آزمون شرایط حدی بررسی شده است. در آزمون رفتاری توانایی مدل در بازتولید 

تهوان از آن بهرای ارزیهابی     شود. پس از تنظیم مهدل مهی  رفتار و ایجاد رفتار شرایط مشابه بررسی می

 د.  کرمختلف مدیریت منابع آبی استفاده  های راهبرد

ساله تعیین شهده اسهت    52آبریز و افق زمانی آن  ر اساس مرزهای حوضهمرزهای ف ایی مدل ب

تا  9520 شناسی برای  دوره ها در آینده آب(. مدل با فرض برقراری روند تاریخی داده9202-9510)

تبخیر و نفوذ به زمین نیز به ترتیب به عنهوان تهوابعی از    ،سازی شده است. در این مدلشبیه 9515

ههای خروجهی    های زیرزمینی، نشهت زیرزمینهی جریهان   اند. جریاندر نظر گرفته شدهدما و بارندگی 

ههای مختلهف بهر    اند. جمعیت اولیه و میزان تقاضای بخهش متغیرهای ثابت مدل در نظر گرفته شده

 در نظر گرفته شده است.  9510های سال اساس داده

میلیهون متهر مكعهب در     222و  022های آب سطحی و برداشت آب زیرزمینی به ترتیبظرفیت

بنهدی منهابع    آبریز در نظر گرفته شده و برای دسهته  سال بر اساس سطح مصرف آب کنونی در حوزه

ای استان قم استفاده شده است.های عرضه آب شرکت آب منطقهآب سطحی و زیرزمینی داده
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بهدون در نظهر    سهازی  در گام اول تنظیم مدل، بیشتر متغیرهای مدل ثابت نگه داشته شهده و شهبیه  

  بها  سیسهتم  تهاریخی  رونهد  بازتولیهد  فراینهد  بعهد،  مرحلهه  سیستم اجرا شهد. در  بازخوردهای گرفتن حلقه

 نهایهت،  در. شد آغاز اقتصادی و اجتماعی و هیدرولوژیكی متغیرهای از برخی تنظیم به وسیله پویا بازخورد

 رونهد  از پیهروی  بهه منظهور   پارامترهای از بیشتری تغییرات بازخورد هایحلقه تمام همراه با مدل اجرای با

 .است شده ساخته دسترس در تاریخی هایداده اساس بر حوضه در شده مشاهده رفتارهای

 

 
 جمعیت قم :7کل ش

 
 هیدروگراف دشت قم: 2شکل 
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کموگراف دشت قم :1شکل 

های مختلف مديريت منابع آب و ارزيابی سیاست سازی شبیه

مین یا مهدیریت  أراهكارهایی برای ت ، اگرتقاضای رو به رشدی که برای منابع آبی وجود داردبه خاطر 

استان قم با بحران جدی منابع آبی مواجه خواهد شد. سناریوهای مختلفی برای  ،آب اندیشیده نشود

رود دز نیز های طرح انتقال آب از سرشاخه :مین منابع آبی استان قم پیشنهاد و بع ی از آنها مانندأت

توان با مهدل  اخیر اجرایی شده است. بررسی و ارزیابی این سناریوهای پیشنهادی را می در چند ساله

ت یمهدیر  گیهران حهوزه   گهذاران و تصهمیم   تواند کمک شایانی برای سیاستشده انجام داد که می هئارا

 .منابع آب منطقه باشد.

 های رود دزطرح انتقال آب از سرشاخه. 1

های رود دز اجرا شهده  مین آب شرب و صنعت استان قم یک طرح انتقال آب از سرشاخهأمنظور تبه 

بینهی شهده بهرای    برداری رسیده است. دبی پیش به بهره 9512که این طرح در اردیبهشت ماه سال 

 ولی دبی انتقالی تاکنون در هر ماه متفاوت بوده ولهی سهالیانه   استمتر مكعب بر ثانیه  0.2این طرح 

ههای آبریهز بها    میلیون متر مكعب آب منتقل شده است. این انتقال آب از سهایر حهوزه   922حداکثر 

توانهد  مهی  ،بهه همهین دلیهل    .سازگار نیسهت  ،دهندنفعان که آب خود را از دست می منافع سایر ذی

سب و ابزار منا ،ممكن است ،بنابراین شود؛ های آبریز مجاور های اجتماعی در حوضهموجب نارضایتی

 پایداری برای جبران کمبود آب نباشد.
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 دز بر سطح ايستابی رود هایطرح انتقال آب از سرشاخهثیر أت :7کل ش

 

ثیر چنهدانی بهر   أدز به تنههایی ته   رود هایانتقال آب از سرشاخه ،شود طور که مشاهده می همان

 هدر رفت منابع آب زیرزمینی ندارد.

 

 قم مسیله دشت به تهران پساب استان و مازاد سطحی هایآب انتقال پروژه . 5

 آب سفره احیاء و دشت مسیله اراضی از بخشی در آبی کشت بهبود و هدف از اجرای این پروژه احیا

 ،حاضهر  حهال  در .سهال اسهت   در مكعب آب متر میلیون 22 مصنوعی و تخصیص تغذیه با زیرزمینی

 .رسیده است پایان به طرح یک فاز مطالعات

 
 بر سطح ايستابی تهران استان پساب و مازاد سطحی هایپروژه انتقال آبثیر أت :1کل ش
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به  تهران استان پساب و مازاد سطحی هایپروژه انتقال آبشود  طور که مشاهده می همان

ثیر چندانی بر هدر رفت منابع آب زیرزمینی ندارد.أتنهایی ت

 و تصفیه آن فاضلاب آوری جمع ثیرأت. 9

صورت کامل   هنفر ب 9922222فاضلاب فوری اضطراری شهر قم با ظرفیت  هایخانه تصفیه مجموعه

میلیهون متهر مكعهب در     2برداری است. حجم پساب خروجی این مجموعه  اجرا شده و در حال بهره

میلیون متر مكعب در سهال   72سال است. این در حالی است که میزان فاضلاب تولیدی در شهر قم 

آوری و تصهفیه   ایجاد سیستم جمهع  ثیرأت از دار معنی سازی شبیه شده یک هئارا لمد  به وسیله .است

 .آب نشان داده شده است منابع بر فاضلاب موجود 

بها جمعیهت تحهت پوشهش یهک و نهیم        واحهد  2جامع شهر قم در طراحی نهایی در  خانه تصفیه

نفهر در حهال    022222اول آن بها ظرفیهت    واحهد  ،میلیون نفر اجرا خواهد شد کهه در حهال حاضهر   

 ،که در مجموع استمیلیون متر مكعب  92خانه  تصفیه واحدبرداری است. حجم پساب برای هر  بهره

شهده   تعیهین  میلون متر مكعب پساب خروجی را ایجاد خواهد کرد. طبهق برنامهه   922ظرفیت تولید 

میهزان فاضهلاب   محقق خواهد شد که با توجه به رشد جمعیهت شههر قهم،     9292این امر برای افق 

فاضهلاب بهه    آوری و تصفیه ثیر ایجاد شبكه جمعأمیلیون متر مكعب خواهد رسید. ت 992تولیدی به 

شناسی بررسی شده است. روش پویایی

آوری و تصفیه فاضلاب بر سطح ايستابی جمع ايجاد شبکه ثیرأت :1شکل 

ثیر أشههری بهه تنههایی ته    آوری و تصهویه فاضهلاب    شبكه جمهع  ،شود طور که مشاهده می همان

چندانی بر هدر رفت منابع آب زیرزمینی ندارد.
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 مرکزی کوير به خزر دريای از آب انتقال پروژه. 7
 کاشهان،  اصهفهان،  قهم،  سمنان، :شهرهای و هااستان صنعت و شرب نیاز مورد آب تأمین پروژه هدف

 آب سهال  در مكعهب  متهر  میلیهون  522 سهاالنه  پهروژه  اول مرحلهه  جنوبی اسهت. در  خراسان و یزد

 مكعهب  متر یک میلیارد به انتقالی آب حجم بعد مراحل در که گیردمی صورت انتقال و سازی شیرین

 .خواهد یافت افزایش

 
 اجرای پروژه انتقال آب از دريای خزر به فلات مرکزی بر سطح ايستابی ثیرأت :11ل کش

 

اجرای پروژه انتقال آب از دریای خزر به فلات مرکزی به  ،شود طور که مشاهده می همان

 ثیر چندانی بر هدر رفت منابع آب زیرزمینی ندارد.أتنهایی ت

 اثر مجموع سناريوهای انتقال و تسويه :11شکل 
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اجرای مجموع سناریوهای انتقال و تسویه هدررفت منابع آب  ،شود طور که مشاهده می همان

ثیر چندانی بر حفظ منابع آبی أکند و ت متوقف نمی آن را ولی در دراز مدت کند میزیرزمینی را کند 

ندارد.

 اصلاح و سیستم آبیاری و تغییر الگوی کشاورزی. 2

 722.2میلیون متر مكعب در سال است. سهم بخش کشاورزی  220های زیرزمینی  آب میزان تخلیه

 درصهدی در تخلیهه   22کشاورزی سهمی دهد که بخش . این ارقام نشان میاست میلیون متر مكعب

ه درصهد آن به   02صهورت سهنتی و   ه در صد کشاورزی قهم به   72 ،های زیرزمینی دارد. از طرفیآب

یكی دیگر از سیاست ها اصلاح سیستم کشهاورزی اسهت.    ،بنابراین ؛شودصورت نیمه مدرن انجام می

زمهانی   کشاورزی و آبیهاری در بهازه  های مدرن شیوه اثر این عامل بر کمبود منابع آب با فرض توسعه

درصد تقاضای آب سیستم موجود سناریوی دیگری اسهت کهه    72ساله و استفاده از سیستمی با  92

 بررسی شده است. 

بر سطح ايستابی اصلاح و سیستم آبیاری و تغییر الگوی کشاورزیاثر  :15شکل 

روند هدررفت  تغییر الگوی کشاورزیاصلاح و سیستم آبیاری و  ،شود طور که مشاهده می همان

ثیر بسزایی در حفظ و بازسازی منابع آب زیرزمینی دارد.أت  و کند میمنابع آب زیرزمینی را متوقف 

 گیری نتیجه
ه شهده اسهت.  رشهد    ئه منهابع آبهی اسهتان قهم ارا     یک مدل پویاشناسی برای مدیریت یكاارچهه  ،در این مقاله

های اصلی شهرهای بزرگی است که در نواحی خشهک و نیمهه   چالش جمعیت و عدم وجود فرهن  مصرف از
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معمولا با کمبود منابع آبی مواجه هسهتند. بهه وسهیله ایهن مهدل سهناریوهای        ،اند. این مناطق شک واقع شده

 آوری و تصهفیه  سیسهتم جمهع   دههد کهه توسهعه   مختلفی بررسی شده است. نتای  ارزیابی سناریوها نشان می

ثر اسهت. اگهر چهه ایهن     ؤبهر کهاهش کمبهود آب مه     ،و در نتیجه دهد میآب را افزایش  فاضلاب شهری عرضه

کنهد ولهی   مین منابع آب استان کمک میأدهد. طرح انتقال آب به تسیستم مقدار آب زیرزمینی را کاهش می

مجهاور همهراه   ههای   تواند با نارضایتی استان ضمن اینكه می ،ثیر چندانی در احیای منابع آبی زیرزمینی نداردأت

های استان تهران و همدنین طرح انتقال آب از دریای خزر بهه فهلات مرکهزی    باشد. طرح انتقال آب از پساب

ثیر چنهدانی در بهرآورده کهردن    أکند ولی ته  مین میأچند که بخشی از آب مصارف کشاورزی را ت ایران نیز هر

دههد کهه   کشاورزی نشان میاصلاح شیوه اهبردیر بررسی  سازی ونیاز آبی استان ندارد. نتای  حاصل از شبیه

بهبود منابع آب زیرزمینی استان داشهته باشهد. نگهاه کلهی بهه       ثری در حفظ و ؤم نقشتواند این سیاست می

هها و   دهد که این مدل یک ابزار قوی برای تحلیل سیاسهت شده برای مدیریت منابع آب قم نشان می هئمدل ار

ر منطقه است. بهرای ادامهه تحقیهق و بررسهی بیشهتر عهلاوه بهر سهناریوهای         مدیریت آب د راهبردهای حوزه

یا تغییر اقلهیم منطقهه را     ثیرات تغییرات قیمت وأت :توان سناریوهای دیگری مانند این مدل می از شده  بررسی

عنهوان یهک   تهوان بهه   شهده را مهی   هئه شناسهی ارا  مدل پویایی بنابراین، ؛کرد نیز  با استفاده از این مدل بررسی

 ثر مورد استفاده قرار داد.ؤسیستم پشتیبان تصمیم م
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