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Abstract 
Introduction: In this study, the country's water resources 
management system has been modeled using a system dynamics 
approach. After simulation, optimal water resources, social power of 
governance, government financial resources, and the rate of water 
migration have been determined based on the decision variables of 
household, agricultural, and industrial water tariffs. The optimal 
combined results suggest an 11%, 200%, and 200% increase in 
water tariffs for household, agricultural, and industrial sectors, 
respectively, over the next 5 years. 
Methods: Initially, this study modeled and simulated the variables 
and feedback loops involved in water resources management using 
system dynamics tools. For optimization, two methods, genetic 
algorithm and the Simulation-optimization capability in the Vensim 
software, were employed. In the genetic algorithm, an initial 
population of 30 individuals and crossover and mutation 
probabilities of 83% and 17% were considered. The selection 
criterion for each chromosome is based on the roulette wheel 
method. 
Findings: The results indicate that optimization using the genetic 
algorithm results in an 89% increase in water resources behind dams 
compared to the baseline conditions, whereas the Vensim software 
output shows an 84% improvement. Overall, the genetic algorithm 
improves the objective function by 2% compared to the Vensim 
software's optimization output. Additionally, after optimization, the 
best tariff policy for enhancing the objective function is a further 
increase in agricultural and industrial water tariffs compared to 
household tariffs. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Water scarcity is one of the most pressing 
issues facing human societies in the 21st 
century. Population growth, industrial and 
agricultural activities, rapid urbanization, 
and severe climate conditions have all had a 
significant impact on limited water 
resources and the environment in river 
basins. Water consumption in Iran can be 
divided into three main sectors: agriculture, 
industry, and household use. According to 
reliable sources, from 2001 to 2017, the 
share of each sector's consumption was 
82%, 14%, and 4%, respectively. Iran has 
been seriously facing water scarcity for over 
a decade. Therefore, it is of great importance 
to first understand the water resource 
management system and the influential and 
affected variables, and then conduct 
scientific studies on solutions to improve the 
country's water consumption pattern. 
 

Materials and Methods  

The system dynamics technique was first 
developed in the late 1950s by a group of 
researchers led by Forrester at MIT based on 
systems thinking. Traditional approaches 
emphasize linear causality relationships, 
while the approach used in this study 
focuses on feedback between system 
variables. After simulating the model using 
system dynamics, the genetic algorithm was 
used to optimize the decision variables of the 
model. The genetic algorithm uses two 
concepts of crossover and mutation to 
identify the optimal point. Also, with the help 
of Vensim DSS software, the decision 
variables of the optimized model were 
compared with output of the genetic 
algorithm.  
Genetic Algorithm and Simulation-
optimization capability, were used in 
Vensim software to optimize the objectives 
of social power, financial resources, 
migration from water-scarce areas to 
regions with high water security, and water 
consumption based on decision variables 
such as the increase in agricultural, 
industrial, and household water tariffs. In 
the Genetic Algorithm, an initial population 
of 30 individuals and crossover and 

mutation probabilities of 83% and 17% 
respectively were used. The selection 
criterion for each chromosome is also based 
on the roulette wheel method. The 
Simulation-optimization capability in 
Vensim DSS software, provided by Ventana 
Systems, utilizes the Kalman-filtering 
algorithm. 
 
Findings 

The results obtained using these two 
optimization methods show that the Genetic 
Algorithm improves the objective function 
by 52% over a 20-year horizon, while 
Vensim software achieves a 50% 
improvement. Therefore, the Genetic 
Algorithm demonstrates higher efficiency in 
optimization and simulation of dynamic 
systems. The optimization results using the 
Genetic Algorithm show that, in order to 
preserve the objective function at the best 
level, the optimal policy regarding the 
increase in agricultural, industrial, and 
domestic water tariffs is 10%, 200%, and 
200% respectively. However, it does not 
yield satisfactory results in terms of the 
variables of social power, financial 
resources, migration from water-scarce 
areas to regions with high water security, 
and water consumption.  
 

Discussion 

The study addresses water scarcity in Iran, 

emphasizing the need for effective water 

resource management amidst significant 

agricultural, industrial, and household 

consumption. Utilizing system dynamics and 

a Genetic Algorithm for optimization, the 

research found that the Genetic Algorithm 

offers a 52% improvement in addressing 

water management objectives compared to a 

50% improvement from Vensim software. 

The recommended tariff increases—10% for 

agriculture and 200% for industrial and 

household use—highlight the necessity for 

pricing reforms. However, the limited 

success in optimizing social and financial 

factors suggests that broader socio-

economic strategies are essential for 

sustainable water management, indicating 
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the need for comprehensive policies that 

incorporate both technical and socio-

economic dimensions. 

Conclusion 

 The simulation results reveal promising 
capability of applying system dynamics 
approach in the policy evaluation studies. 
After constructing the dynamic model of 
system dynamics and optimizing it, the 
results show that the Genetic Algorithm 
provides more acceptable results compared 
to the Simulation-optimization capability of 
Vensim software. Furthermore, after 
optimization, the best tariff policy for 
controlling water resources, preserving 
social power, increasing financial resources, 
and reducing migration involves further 
increases in agricultural and industrial 
water tariffs. 
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 مقاله پژوهشی

  بیبا ترک رانی ا یو خانگ  یصنعت ،یکشاورز  ی مصارف آب تی ر ی جهت مد یارائه مدل 

 ک یژنت تمیو الگور هاستمی س یشناسییایپو

 3 یکرامت   یمحمدعل، *2 یافشار کاظم یمحمدعل، *1 یلانیگ یموثق میمر

 تهران مرکز یدانشگاه آزاد اسلام ت، یریدانشکده مد ، ی صنعت تیریمد یدکتر یدانشجو. 1
  تهران مرکز یدانشگاه آزاد اسلام ت، یریدانشکده مد ار، یدانش. 2

 تهران مرکز  یدانشگاه آزاد اسلام ت، یریدانشکده مد ار، یدانش. 3

 1402/ 07/ 16تاریخ دریافت: 

 22/09/1402تاریخ داوری:  

 10/1402/ 01تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

شده و پس    یمدلساز  هاستمیس  یشناسییا یپو  کردیکشور با رو  یمنابع آب  تیریمد  ستم یس  قیتحق  نیدر ا   :مقدمه

  ی هامهاجرت زانیدولت و م یمنابع مال ت، یحاکم  یقدرت اجتماع ، ی منابع آب نهی به زانیم  نییبه تع یسازهی از شب
  نه، یبه  بی ترک  ج یشده است. نتا  اختهپرد   یو صنعت  یکشاورز  ، یتعرفه آب خانگ  میتصم  یرهایبا توجه به متغ  یآب

و    200،  11  بی تابع هدف را به ترت  یسازنهیجهت به  یو صنعت  یکشاورز   ، ی تعرفه آب در بخش خانگ  شیافزا 
   .دینمایم شنهادیپ ندهیسال آ 5 یدرصد در ط  200

ابزار پو  قیتحق  نیا   :روش از  با استفاده  ابتدا  در   لیدخ  یبازخور  یها و حلقه  رهایمتغ  هاستمیس  یشناسییایدر 

آب  تیریمد مدلساز  یمنابع  به  ی سازهیو شب  ی را  است.  بهکرده  الگور  یسازنهیمنظور  دو روش  و   کیژنت  تمیاز 

ا   میافزار ونسدر نرم  Simulation-optimization  تیقابل الگورستاستفاده شده    تی جمع  کیژنت  تمی. در 

  ار یدر نظر گرفته شده است. مع  تیدرصد جمع   17درصد و    83  بیعدد و احتمال تقاطع و جهش به ترت   30  هیاول

 . باشدیم roulet wheelانتخاب هر کروموزوم با روش 

 89پشت سدها را  یمنابع آب ه، یپا طینسبت به ادامه شرا  کیژنت میبا الگورت  یسازنهینشان داد به ج ینتا :هایافته

  میالگورت  یو در کل خروج  دهدیدرصد بهبود م  84  میافزار ونسنرم  یکه خروج  یداده در صورت  شیدرصد افزا 
   .دهدیدرصد بالاتر بهبود م 2تابع هدف را   م، یافزار ونسنرم یسازنهیبه ینسبت به خروج کیژنت

 ی ترقابل قبول  ج ینتا  میافزار ونسبا نرم  اسیدر ق  کیژنت  تمیبا الگور  یسازنهینشان داد به  ج ینتا  :گیرینتیجه

از به  نی. همچندهدیارائه م افزا   یا تعرفه  استیس  نیبهتر  ، ی سازنهی پس  در    شتریب  شیجهت بهبود تابع هدف 
 است.  ینسبت به تعرفه خانگ یو صنعت یتعرفه آب کشاورز
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 مقدمه 
است   کمیو    ستیها در قرن بمسأله   نیاز مهمتر  یکیکمبود منابع آب  

  ی دیتول یهات یفعال ت،یبا آن روبرو هستند. رشد جمع یکه جوامع بشر
  ط ی شرا  دیشد  راتییو تغ  ینیشهرنش  ع یتوسعه سر  ،یو کشاورز  یصنعت

در    ستیز  طیآب محدود و مح  یبر منبع ها  یادیز  ریتاث  ،ییآب و هوا
 . (3–1) ها به همراه داشته است ه رودخان یحوضه ها

نادرست از منابع    یکاهش بارش باران، بهره بردار  ریاخ  یسال ها  در
مصرف    ح یناصح  یآب بر در کشور و الگو  عینامناسب صنا  عیآب و توز

شده    گرید یو بروز اثرات منف  ی جار  یمنجر به کاهش سطح منبع آبها
کشور    .(4)دارد    داریتوسعه پا  یبر رو   ی قابل توجه  ریاست. کمبود آب تاث

و    یو نامناسب بودن پراکنش زمان  یجو  یهازش یکمبود ر  ل یما به دل
خشک جهان قرار دارد و    مهیخشک و ن  یآن، در زمره کشورها  یمکان
ا دل  طیشرا  ن یدر  جمع  لی به  شهرنش  ت،یرشد  توسعه   ینیگسترش  و 

برا  ی)کشاورز  یاقتصاد  یبخشها تقاضا  روز    یو صنعت(  به  روز  آب 
دهد    ی خ کهن کشور، نشان میبه گذشته و تار  ی. نظرابدییم  شیافزا

برا ناش  لیتعد  یکه  و    تیاز محدود  یمشکلات  ابتکارات   ، منابع آب 
 ،ینیرزمیو ز  یاز منابع آب سطح  یبهره بردار  نهیدر زم  یابداعات متنوع

ا رد توجه بوده است که احداث قنوات،  مو  یتیریو مد  یدر ابعاد سازه 
مدون   یبرحقابه  یهاو نظام  یدر بعد سازه ا   یو انحراف  یمخزن  یسدها

 .(5)  آن قابل ذکر است یتیریدر بعد مد
است که ضمن ارتباط دادن   یستمیس  جادیمنابع آب، ا  تیریاز مد  هدف

  ، ی و اقتصاد  یو توسعه اجتماع  ستیز  طیمنابع آب با مح  تیریمتقابل مد
گرد  مند  بهره  آنها  بازخورد  و  انعکاس  نها  دهیاز  در  مشارکت    تیو  با 

تصم  یهابخش  آب    صیتخص   یهایریگ  میمختلف،  منابع  توسعه  و 
  د یمنابع آب با  تیریکه در مطالعات جامع مد  ی. نکته مهمردیصورت گ

آنها، مشخص    یهاتیها و عدم قطعشناخت مولفه   رد،یمورد توجه قرار گ
  م یمستق  ریو غ  میمولفه ها و اثرات مستق  ن یو روشن نمودن ارتباطات ب

مولفه    کی  یزیرمشکل و برنامه   کیباشد تا با حل    یمولفه ها م  نیب
 .(6)  ردیقرار نگ اععتحت الش ستمیس گرید یهاقسمت

و    یصنعت ،یکشاورز یتواند در سه حوزه اصل  یآب کشور را م  مصارف
تا   1380 ی سالها ی کرد. بر طبق منابع معتبر در ط  یبند میتقس یخانگ

است. لازم به   ریسهم مصرف هرکدام از بخشها مطابق نمودار ز  1396
ا  حیتوض از سدها در نظر    ی آمار تنها مصارف کشاورز  ن یاست که در 

 .  گرفته شده است.

 

 ( 7)سهم هر کدام از مصارف آب در کشور  -1 شکل

تحق مد  یمتعدد  قات یتاکنون  خصوص  آب  تیریدر  ارز  یمنابع    ی ابیو 
  ن یا  ریانجام شده است. جدول ز  کی نامیدا  ستمیبا استفاده از س  استهایس

  قات یتحق  نیو نکات برجسته آنها را خلاصه کرده است. در ا  قاتیتحق
ها نشان   ستمیس  یشناس  ییای( با استفاده از پو 2023و همکاران )  یوسفی

اند   الگو  کهداده    ی درصد  34/93سبب کاهش    یکشت کنون  یادامه 
تا افق    یسطح  یآبها  یموجود  یدرصد  20و    ینیرزمیز  یحجم آبها

تحت عنوان    ی( پژوهش2019و همکاران )  ی. دهقان(8)   خواهد شد   1430
ورام  دار یپا  تیریمد  یهاچالش   یبررس آب  ارا  ن یمنابع   ی ویسنار  ه یو 

داده   ابعمن  کپارچه ی  تیریمناسب جهت مد  یتیریمد انجام   . (9)  اندآب 
مربوط به    ینیرزمیتراز آب ز  نیمطالعه نشان دادند که بالاتر  نیآنها در ا

است که    یآن مربوط به مناطق جنوب شرق  نیو کمتر  یمناطق شمال
  ن یا  جیاست. نتا  ی نشانگر بالا بودن برداشت آب جهت مصارف کشاورز

ن راهکار در مناطق  یبهتر  یمصنوع  هیتغذ  ویسنار  نشان داده است  قیتحق
بکارگ  یمرکز با  همراه  آب  نینو  ی ها  وه یش  ی ریدشت  و    ی اریکشت 
( نشان  2018)  یباشد. زارع ینرخ هدر رفت آب م جهت کاهش  ی اراض

کشور است که در بخش    یو اساس  ییربنایز  یاز بخشها  یکیداد آب  
 ل یکشاورزان و تما  یفرد  یها  یژگیو   نیب  یرابطه معنا دار  یکشاورز
آب  داریپا  تیریبه مد دارد   یمنابع  و   ی ابانیخ  ق یتحق  جینتا  .(10)   وجود 

ا  یگذار  متیق  دهدی( نشان م2017همکاران ) در  به    رانیموجود آب 
کشور شده و    یدر بلند مدت منجر به اتلاف منابع آب  یحسابدار  وهیش

  د یاز هدر رفت آب مورد تجد ی ریجلوگ یبرا کردیرو  نیلذا لازم است ا
( با استفاده از نمودار علت و 2021)  رفانیرم و ا  .(11)  ردینظر قرار گ

در کشور هند ارائه داده    یجهت شناخت بحران منابع آب  یمدل  یمعلول
  یی بالا  سکیبا ر  یکرده اند که کشور هند جزو کشورها  انیاند. آنها ب

شدن و روند رو به رشد    یصنعت  ت،یجمع  ییاست با توجه به رشد نما
قرار دارد. نمودار علت و   یطولان  یاه  یدر معرض خشکسال  ینیشهرنش

  ط ی و اقتصاد آب و مح  تیعرضه، تقاضا، حاکم  ی بخشها  شان یا  یمعلول
( با  2021پور و همکاران )  هانیک  .(12)   را در نظر گرفته است  ستیز

 تیریمد  کپارچهی  ستم یس  یساز  ه یبه شب  ها   ستم یس  ی شناس  ییایابزار پو
  16نشان داد    شانیا  یه سازیشب  جیدر خوزستان پرداختند. نتا  یمنابع آب

الگو در  بهبود  الگو  10  ،ی کشاورز  ی اریآب  یدرصد  در  بهبود    ی درصد 
درصد بهبود   5و  یکشاورز یدرصد کاهش هدر رفت کالاها  6کشت، 

 تیریمد  داریپا  استیبه عنوان س  یدر عملکرد بخش کشاورز  انهیسال
  ی ری( متغ2012و همکاران )  ن یک  .(13)   مصرف آب انتخاب شده است

مازاد عرضه آب نسبت    زانیتحمل منابع آب  و م  تیعنوان ظرف  تحت
کشورها   دار یتوسعه پا یبر رو   رگذار یتاث یهابه تقاضا را به عنوان عامل 

از روش پو استفاده  با  و  اند  به    ستمیس  یشناس  ییایدر نظر گرفته  ها 
تحمل منابع    تیظرف  ریمتغ  یبر رو   یمختلف منابع آب  یمصرفها  یابیارز

صنعت،    ، یمدل آنها مشتمل بر پنج بخش کشاورز  .(14)  اند  ختهآب پردا 
باز  ینیشهرنش  زانیم  ، یاریآب  یالگو م  افتیو  نتا  یآب  آنها    جیباشد. 

هدر    افتیمتعادل صنعت در کنار توسعه باز  شیافزا  یوینشان داد سنار
 .نگهدارد داریتواند اقتصاد را پا یرفت آب م

در    یمصرف انرژ  ییبهبود کارا  ،یاریآب  یبهبود الگو  قاتیتحق  ریسا  در
کاهش    ،یانرژمصرف    یساز  نهیپمپاژ آب جهت به  ستمیآب و س  عیتوز

برا  ی تقاضا آب  روگاهین  ی آب  و همکاران،    ی برق  مورد  2010)کابررا   )
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که   نیشیپ  قاتیاز تحق  یبرخ  ریجدول ز  .(15)  قرار گرفته است  یبررس
استفاده کرده اند    یمنابع آب  یجهت مدلساز   هاستم یس  یشناسیی ایاز پو

 نموده است. یرا جمع بند

 

 تحقیقات صورت گرفته در خصوص مدیریت منابع آبی با کمک ابزار پویایی شناسی سیستم ها  -1 جدول

 مکان  سال منبع  نکات تحقیق  روش تحقیق  موضوع مطالعه 

توسعه قوانین عملیاتی مخزن برای  
 کاهش آسیب سیلاب 

رفتار  شبیه سازی 
هیدرولوژیکی مخزن و مناطق 

پایین  و  در  بالادست  دست 
 تاریخی بزرگ های سیل 

سهولت تغییر مدل و تحلیل حساسیت آن، 
مناسب برای مدلسازی مشارکتی و ایجاد 

 اعتماد به نتایج مدل 

 کانادا  2000 ( 16)

ارزیابی تأثیرات تغییرات اقلیمی بر 
 سامانه حفاظت از سیل شهری 

و   هیدرولوژیکی  فرآیندهای 
برابر  عملکرد   در  محافظت 

از   استفاده  با  سیلاب، 
اقلیمی،  مختلف  سناریوهای 

 سازی شده است شبیه

در  سهولت  و  مدل  تنظیم  قابل  ساختار 
برای  مناسب  آن،  حساسیت  تحلیل 

 های مدیریت سیلابآزمایش سیاست
 کانادا  2003 ( 17)

ی هاافزایش درک عمومی از گزینه 
مدیریت آب در مناطق در حال رشد  

 سریع

مدل   صورت    SDیک  به 
جلسه   یک  در  استراتژیک 
تا   است  شده  استفاده  عمومی 

جایگزین  های اثربخشی 
مدیریت موجود و پیشنهادی را 

 نشان دهد 

بحث ضدمنطقی،  مدل  های نتایج 
شرکت  میان  در  را  در اطلاعاتی  کنندگان 

های مدیریتی حرکت قرار داد و استراتژی
 مؤثر شناسایی شدند 

 آمریکا  2003 ( 18)

آب   جابجایی  بلندمدت  تأثیرات 
 آب های آب کم میان حوضه 

عوامل   بین  تعاملات  تحلیل 
صورت   آب  کمبود  مختلف 

استراتژی  و  های گرفته 
شده   پیشنهاد  پایدار  مدیریت 

 است

ای موثر و برای مدیریت منابع آب منطقه 
سیاست  بینش انتخاب  مناسب،  های های 

 مفید هستندارائه شده  
 ایران 2009 ( 19)

 مدیریت منابع آب پس از بحران 

از  شبیه پس  تغییرات  سازی 
زلزله در الگوهای مصرف آب،  
توسعه  و  جمعیت 

 های آب زیرساخت 

و  مانیتورینگ  برای  بینش  کردن  فراهم 
سیاست از انتخاب  پس  مدیریت  های 

برای   آب  افزایش بحران  نیازهای  تأمین 
کمک  عملیات  دلیل  به  و یافته  رسانی 

 بازسازی 

 ایران 2010 ( 20)

بینی بار نمکی و حذف آن از  پیش 
 جریان بازگشتی

بر  حاکم  فرآیندهای 
و  آب  مصرف  هیدرولوژی، 

شبیه  آب  شده  کیفیت  سازی 
 است

شبیه  یکپارچه،  مدل  هایی بینش سازی 
و  آینده،  در  آب  کمبودهای  درباره 

های بازگرداندن آب با کارایی بالا و برنامه 
 کندمصرف کم فراهم می انرژی

 آمریکا  2011 ( 21)

برابر   در  آب  منابع  پایدار  مدیریت 
 رشد تقاضا 

فیزیکی زیرسیستم های 
بخش  و  مختلف  های  مختلف 

سناریوهای   در  آب  مصرف 
و  اقلیم  )یعنی  مختلف 

شبیه شده  مدیریت(  سازی 
 است

رانش  و درک  تقاضا  و  اصلی عرضه  های 
بینش  مدیریت ارائه  راه  نقشه  برای  هایی 
 ای آب منطقه 

(23,22) 2002 
و   چین 

 آمریکا 

برای   ماشین  یادگیری  رویکرد 
مدل بهینه در  سیاست  های سازی 

 دینامیک سامانه 

برای   سیاست  طراحی  روش 
اساس    SDهای  مدل بر 

 های عصبی بازگشتیشبکه 

سایر  مثل  یا  بهتر  پیشنهادی  روش 
 های قابل مقایسه است روش

 چین  2011 ( 24)
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ها در  شناسی سیستم پویاییکاربرد  
 تحقیقات امنیت منابع آبی

مدل   از  برای    SDاستفاده 
کنترل سیلاب و کاهش اثرات  

 بلایای طبیعی تمرکز دارد 

در   SDروش   پیچیده  تعاملات  به درستی 
 چین  2014 ( 25) کند یک سیستم امنیت آب را حل می

امنیت   شهری ارزیابی  آب  منابع 
تحت گسترش شهری با استفاده از  
یک مدل دینامیک سامانه. علوم و 

 فناوری آب 

سازی  برای شبیه   SDیک مدل  
شده   ساخته  آب  منابع  امنیت 

 است

آب  منابع  امنیت  برای  هماهنگ  طرح 
توسعه  برای  گزینه  بهترین  شهری، 

 است  1ارومچی 
 چین  2015 ( 26)

از  مدل سامانه  دینامیک  سازی 
دریاچه   در  آب  سطح  تغییرات 

 کول، قرقیزستان -ایسیک

پویای   سازی  مدل  برای 
روش   اساس  بر  سیستم، 

سیستم پویایی) ها( شناسی 
 استفاده شده است

تغییرات در اجزای چرخه آب مانند تبخیر 
ر واردات  تبخیرات،  دریاچه، و  به  ودخانه 

سطح  پویایی  برای  ضروری  پارامترهای 
 آب دریاچه هستند

(27 ) 2017 
قرقیزس

 تان

بررسی  ی برای  پویا  مدل  ک 
در   آب  منابع  مدیریت  سناریوهای 

 مناطق خشک داخلی 

و  عرضه  سیستم  مدل  یک 
 تقاضا ساخته شده است 

مسئول مشکلات آب در سه عامل اصلی  
کم  کارایی  شدند:  شناسایی  شانشان 
افزایش  و  کم  آب  بازیافت  آب،  مصرفی 

 تقاضای آب صنعتی

 چین  2017 ( 28)

سامانه   دینامیک  مدل  از  استفاده 
برنامه  بهبود  یکپارچه  برای  ریزی 

 منابع 

تصمیم  پشتیبانی  سامانه  یک 
با    (WRDSS)گیری منابع آب  

پویایی  از  شناسی استفاده 
ساخته    (SD)ها  سیستم آب 

 شده است 

، SDپیشنهاد نمودار تأمین آب توسط مدل  
پیش  نیازهای  کاهش با  برای  شده  بینی 

قابلیت طولانی بهترین  ارائه  و  مدت 
با  آب  تأمین  با  آب  عرضه  در  اطمینان 

مشتریان   به  خوب   EVMWDکیفیت 
 همخوانی دارد 

 دانمارک  2018 ( 29)

آیا تأمین آب برای شهرهای بزرگ  
بیرونی وابسته باشد؟  باید به منابع  

دینامیک  شبیه کارلو  مونت  سازی 
 سامانه برای شیراز، ایران 

پویایی  مدل  شناسی یک 
ارزیابی  سیستم برای  ها 

سناریوهای مختلف عرضه آب  
 ساخته شده است 

آب  تصفیه  شیراز،  آب  کمبود  رفع  برای 
 موثرتر از انتقال آب است 

 ایران 2019 ( 30)

از   سامانه  دینامیک  مدل  یک 
 حکومت هوشمند آب زیرزمینی

رویکرد   از  برای   SDاستفاده 
توسعه حکمرانی هوشمند آب  

 زیرزمینی 

آب  منابع  مدیریت  برای  راهبرد  بهترین 
شامل  هوشمند،  صورت  به  زیرزمینی 

استخراج افزایش نرخ نفوذ و کاهش نرخ  
 است

 ایران 2019 ( 31)

به   سامانه  دینامیک  رویکرد 
زیرزمینی مدل آب  ذخیره  سازی 

 ریزی در مقیاس حوضه برای برنامه 

ای. یک سیستم مقیاس حوضه 
پویایی تکنیک شناسی های 
 ها سیستم

برنامه پیش  اهداف  برای  رفتار  ریزی بینی 
 زیرزمینیمدیریت آب 

 سوئیس 2019 ( 32)

مالی   مدیریت  راهبردهای  تحلیل 
شهری  آب  توزیع  شبکه  پایدار 
تحت ساختار قیمت بلوک افزاینده:  

 رویکرد دینامیک سامانه 

مدل   یک  برای    SDتوسعه 
آب  مدیریت  سیاست  تحلیل 

 شهری

با  استراتژی مختلف  مالی  از های  استفاده 
اجتماعی شاخص  و  محیطی  مالی،  های 

 .اندمقایسه شده 
 ایران 2020 ( 33)

برای   سامانه  دینامیک  مدل  یک 
بر  بازسازی  تدابیر  تأثیرات  ارزیابی 

آب  حوضه  -انرژی-نوکس  در  غذا 
دریاچه ارومیه، ایران. علوم محیطی 

 کل 

توسعه داده شده    SDیک مدل  
- انرژی-است تا نکسوس آب

را   ارومیه  دریاچه  در  غذا 
 سازی کند شبیه

به  حساس  ارومیه  دریاچه  سطح 
 سناریوهای تغییرات اقلیمی است

 ایران 2020 ( 34)

 
1 Urumqi 
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کاربردهای   انتقادی  بررسی 
در  مدل سامانه  دینامیک  سازی 

 ریزی و مدیریت منابع آب برنامه 

سیستماتیک   بررسی 
مدیریت   SDکاربردهای   در 

 منابع آب 

در مدیریت منابع آب مورد   SDکاربرد    169
 بررسی قرار گرفته است

(35 ) 2021  

طراحی   مسأله  تحلیل 
ایستگاه  های شبکه/موقعیت 

با   فاضلاب  از  پالایش  استفاده 
 دینامیک سامانه: مورد آنتالیا، ترکیه 

برای بررسی ساختار    SDروش  
فاضلاب  غیرخطی  و    پویا 

 پیشنهاد شده است  شهری

صنعت  به  کمک  برای  سناریو  چندین 
های پایدار و گیر در توسعه سیاستتصمیم

 اند ای مورد مطالعه قرار گرفته کارآمد هزینه
 ترکیه  2022 ( 36)

سامانه   دینامیک  چارچوب  توسعه 
مدل  آببرای  نگرش  - سازی 

سیستم -زمین در  های جامعه 
 هیدرولوژیکی شهری-سوسیو

تأثیر،  وضعیت،  فشار،  رانش، 
الگوهای    (DPSIR)پاسخ   و 

همراه   به     SDمدلسیستم 
 اند متصل شده 

پویایی سیستم رویکرد  طور ها  شناسی  به 
برای  لازم  الزامات  تمام  توجهی  قابل 

سیاست  را  ساخت  هماهنگ  نظر های  در 
 .میگیرد

 ایران 2022 ( 37)

برای   پویا  حیات  چرخه  ارزیابی 
 پیامدهای پالایش آب 

حیات   چرخه  ارزیابی  اصول 
(LCA)   مدل های و 
 هاشناسی سیستم پویایی

جایگزین کردن آب تصفیه شده با اقدامات 
به صرفه  را  تأثیر  آب،  مصرف  در  جویی 

 دهد می  کاهش ٪13.7میزان 
 تایوان 2023 ( 38)

امنیت  مفهومی  مدل  یک  توسعه 
سامانه  رویکرد  ترکیب  با  های آب 

و دینامیک    (HES)محیطی  -انسانی
 سامانه 

تعاملات   برای  چارچوب 
بشر   زیست   -سیستم  محیط 

(HES)  پویایی شناسی و 
 (SD) هاسیستم

آگاهی  از  مراتبی  سلسله  سطوح  درک 
و  یادگیری  نهایت  در  و  محیطی  زیست 
تمرین بر اساس اجزای کلیدی و تعاملات 

چارچوب   توسط  شده  ، HESشناسایی 
تجزیه و تحلیل پیچیدگی سیستم را آسان 

 .کندمی

 ایران 2023 ( 39)

  ی فراوان  یو بازخوردها  رهایکشور متغ  یمنابع آب  تیریآنجا که در مداز  
استفاده شود که ضمن    یاز ابزار  ستیبای آن م  لی وجود دارد، جهت تحل

آنها را به    نیب  یبتواند روابط علت و معلول  رهایمتغ  ینگاه جامع به تمام
نتادینما  یسازمدل  یخوب در جدول    قاتیتحق  جی.  نشان   1ارائه شده 

خود را در حل مسائل    ییکارا  ها، ستمیس  یشناسییایپو  کردیرو   هد،دیم
  ی امنابع آب منطقه تیریمد ،ی عیطب یایبلا تیریمرتبط با آب مثل مد

شهر برنامه   تیریمد  ،یو  آب،  باز  یبازگردان  یهابحران  آب،    افتیو 
تقاضا  تیر یمنابع آب، چرخه آب، مد  تیامن  نیتام و  به    یعرضه  آب 
خانگ  یکشاورز  ،یصنعت  کیتفک ز  تیریمد  ،یو  آب    ، ینیرزمیمنابع 
و مسائل مربوط به سطح    یمال  یهایاستراتژ  نییتع  ،یآب شهر  تیریمد
به خوب  اچه یدر و در تصم  یها  داده  در    یریگم یو تصم  یسازمینشان 

 .به کار گرفته شده است رانیو ا ای نوع مسائل در دن نیخصوص ا

  ها ستم یس یشناسییایپو وشر  ییو کارا قیتحق اتیبا توجه به مرور ادب
  ل یابزار به منظور تحل  نی از ا  ،یو اجتماع   ی انواع مسائل اقتصاد  ل یدر تحل

کشور استفاده شده است. لازم به ذکر است   یمنابع آب  تیریمد  ستمیس
مورد    رانیکه در گذشته در ا  هاستم یس  یشناسییایبا ابزار پو  قاتیتحق

منابع    تیریمد  ستمیاز س  یچکاستفاده قرار گرفته، تنها بخش نسبتا کو
مدلساز  یآب صورتکرده   یرا  در  تحق  یاند،  در  ضمن    شرو یپ  قیکه 

جامع   قاتیتحق  نیا  جینتا  یریبکارگ مدل  شده  حوزه    یترتلاش  در 
آب  تیریمد د  یمنابع  از  دهد.  به    قیتحق  یهاینوآور  گریارائه  مربوط 

  ی خانگ  و   یکشاورز  ،یتعرفه آب صنعت  رییتغ  نهیبه  یهایاستراتژ  نییتع
 .است که تاکنون در کشور انجام نشده است

 ها مواد و روش
 نیآن است. ا  یهادهیو پد  ینگرش به جهان هست  ینوع  یستمیتفکر س

  ی فرهنگ  ی اجتماع  یهادستگاه   ی را برا  ی مؤثر  ی شناستفکر، روش   وهیش
 ، یستمی. در تفکر سدهدیارائه م  یدگیچیو پ  یآکنده از آشفتگ  طی در مح

و جزئ اجزاء  به  بر توجه  ب  یچگونگ  ستم،یس  کی  اتیافزون    ن ی تعامل 
ن و  مح  رهمکنش ب  زیاجزاء  و    تکنیک   .(40)  شودی م  یبررس  ط یاجزاء 

توسط یک گروه از    1950پویایی سیستم برای اولین بار در اواخر دهه  
  است شده  توسعه داده  MIT در دانشگاه Forrester محققین به رهبری 

  هاست ستم یس  یشناسییایپو  زی پژوهش ن  نیابزار مورداستفاده در ا  .(41)
  ی اضیبنا نهاده و بر اساس معادلات ر  ستمیخود را بر تفکر س  که اساس

بر روابط علت    یسنت  یکردهای. در رو شودی م  یسازه یبه مدل شب  یورود
  ن یمورداستفاده در ا  کرد یدر رو   که یدرحال  شودی م  د یتأک  یخط  یو معلول

 .شودی تمرکز م ستمیس  ی رهایمتغ نی بازخورد ب یپژوهش بر رو 
ها با الهام    ستمیس یشناس  ییایمدل پو  ی ساز هیو شب  ی از مدلساز پس

  ( 43) ( 2008)  یو البرز (42)( 2020بدخشان و همکاران ) قیاز دو تحق
  ی پارامترها یساز  نهینسبت به به  ک یژنت  ی فراابتکار  تمیبا کمک الگور

Alfa1    تاalfa4   ی رینحوه به کارگ  ک یشمات  ریپرداخته شده است. شکل ز  
   دهد. یم ش یرا نما یساز ه یدر شب  کیژنت تمیالگور
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نحوه بکارگیری الگوریتم ژنتیک در انتخاب   -2 شکل

 بهینه پارامترهای مدل 

 

 بحث و بررسی 
نمودار    ن ی. در اباشدی ( م3مطابق با شکل )  قیانباشت تحق  انینمودار جر

آب  ت،یجمع  یرهایمتغ آب  یمنابع  منابع  سدها،   ، ینیرزمیز  یپشت 
مصرف   ،یمنابع مال  ینظام،موجود  یقدرت اجتماع  ،یعموم  یتینارضا
به صورت انباشت در نظر گرفته    یو خانگ  یکشاورز  ،یآب صنعت  یتجمع

ا  تی است جمع  ح یتوض  به شده است. لازم   به سه قسمت  م  ن یدر  دل 
کم آب و    یاستانها  یشهر  تی بالا، جمع  یآب  تیبا امن  یشهر  تیجمع
بند  ییروستا  تیجمع الگوها  یدسته  و  است  متفاوت  یشده   یمصرف 
 در نظر گرفته شده است. تیسه جمع نیا یبرا

زیر    شدهداده در مدل توسعه   با فرمول  مصرف آب کشاورزی، مطابق 
 ( 1محاسبه می شود. )معادله 

(1) 
(Area under cultivation
∗ Consumption pattern in agriculture)/1e + 006 

رابطه بین سطح زیر کشت و قوانین حکومتی نیز به صورت زیر است.  
مستقیم  ( در این رابطه سطح زیر کشت با جمعیت کشور رابطه  2)معادله  

دارد و با وضع قوانین محدودسازی سطح کشت، این متغیر کاهش پیدا  
 خواهد کرد.

(2) 
population/(1 + Government Rules) 

همچنین الگوی مصرف آب کشاورزی و آب صنعتی مطابق با دو رابطه  
زیر است. الگوی مصرف آب کشاورزی با سطح دما رابطه مستقیم و با  

قوانین دولتی رابطه عکس دارد و بهبود میابد. مصرف آب صنعتی نیست  
 متناسب با سطح استفاده از تکنولوژی های نوین کاهش می یابد. 

(3) 𝐀𝐯𝐞𝐫𝐚𝐠𝐞 𝐭𝐞𝐦𝐩 ∗ 𝟖. 𝟕𝟗𝟑𝟔𝟕𝐞 + 𝟎𝟎𝟕/(𝟓𝟎𝟔𝟐𝟕. 𝟒 +
𝐆𝐨𝐯𝐞𝐫𝐧𝐦𝐞𝐧𝐭 𝐑𝐮𝐥𝐞𝐬)  

(4) 𝟏/𝐥𝐞𝐯𝐞𝐥 𝐨𝐟 𝐮𝐬𝐞𝐝 𝐭𝐞𝐜 

در بخش خانگی ایجاد نگرانی فردی در خصوص منابع آبی متاثر از سه  
سرانه   بودجه  نگرانی،  ایجاد  روی  بر  فرهنگی  فعالیتهای  تاثیر  متغیر 
جویی   صرفه  برای  تلاش  و  جامعه  نگرانی  آب،  مصرف  فرهنگسازی 

 منابع آبی است. 

(5

) 

𝐄𝐟𝐟𝐞𝐜𝐭 𝐨𝐟𝐜𝐮𝐥𝐭𝐮𝐫𝐚𝐥 𝐚𝐜𝐭𝐢𝐯𝐢𝐭𝐢𝐞𝐬 𝐨𝐧 𝐂𝐫𝐞𝐚𝐭𝐢𝐧𝐠 𝐜𝐨𝐧𝐜𝐞𝐫𝐧
∗ 𝐩𝐞𝐫 𝐜𝐚𝐩𝐢𝐭𝐚 𝐛𝐮𝐝𝐠𝐞𝐭 𝐨𝐟 𝐜𝐮𝐥𝐭𝐮𝐫𝐚𝐥 𝐚𝐜𝐭𝐢𝐯𝐢𝐭𝐢𝐞𝐬
∗ 𝐬𝐨𝐜𝐢𝐞𝐭𝐲 𝐜𝐨𝐧𝐜𝐞𝐫𝐧𝐬 𝐚𝐧𝐝 𝐞𝐟𝐟𝐨𝐫𝐭𝐬 𝐭𝐨 𝐜𝐨𝐧𝐬𝐞𝐫𝐯𝐞 𝐰𝐚𝐭𝐞𝐫 

قوانین حکومتی جهت مدیریت منابع آبی نیز متاثر از سرانه منابع آبی  
با   آبی کمتر شود، قوانین حکومتی مطابق  منابع  و هرچه سرانه  است 

 رابطه زیر افزایش خواهد یافت.

(6) 𝟏/𝐏𝐞𝐫𝐂𝐚𝐩𝐢𝐭𝐚 𝐖𝐚𝐭𝐞𝐫 𝐑𝐞𝐬𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞 

ی زمانی  هاگام و  1380سازی سال یه شبلازم به ذکر است زمان شروع 
است. پارامترهای لحاظ شده در    شده گرفته در نظر    0.0625سازی  یهشب
سازی که مقادیر آنها از آمارنامه های معتبر موجود تهیه شده است  یهشب

 جدول زیر است. مطابق با  

 سازییه شبپارامترهای لحاظ شده در   -2 جدول

 واحد  مقدار  پارامتر 

 MCM 3000000 مقدار اولیه منابع پشت سدها 

 MCM 1000000 مقدار اولیه آب زیرزمینی

 مقدار اولیه جمعیت
×6.6  

7 E+ 
person 

 year/1 0.076 نرخ جذب آب سدها 

 year/1 0.2 نرخ جذب آب زیرزمینی

 Centigrade 20 متوسط دما 

 person 4 بعد خانوار 

 year/1 0.004 نرخ مرگ و میر 

نرخ مهاجرت از مناطق  
 روستایی

0.015 1/year 
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 انباشت تحقیق -مدل جریان -3 شکل
 

 آن   کاهنده  و عوامل  تضاد پیرامون آب کشاورزیدلایل  
  ی ساز   هیشب  ج ی، نتا2جدول    یو با فرض ثبات در پارامترها   هیدر حالت پا

بود. در شکل    ریز  یمدل به صورت شکلها منابع آب    5و     4خواهد 
  ی م  دایبه بد کاهش پ  1400و منابع آب پشت سدها از سال    ینیرزمیز

با ثابت ماندن    ه یپا  ی ویدر سنار  زین  6دولت در شکل    یکند. منابع مال
مناطق با منابع   تیخواهد کرد. جمع  دایکاهش پ نهیهز شی فزادرآمد و ا

 کند.  یم دایرفته رفته کاهش پ زین نییپا یآب
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 رفتار متغیر منابع آب زیرزمینی در سناریوی پایه -4شکل 

 

رفتار متغیر منابع آب پشت سدها در سناریوی   -5شکل 

 پایه

 

 رفتار متغیر منابع مالی دولت در سناریوی پایه -6شکل 

 

رفتار متغیر جمعیت مناطق دارای منابع آبی   -7شکل 

 پایین در سناریوی پایه 
ای است و  یکی از ابزارهای کنترل مصرف آب، تعیین سیاستهای تعرفه 

تعیین میزان تغییر تعرفه به تفکیک هر بخش عمده مصرف کننده آب  
ترین میزان تغییر در  بهینه   به منظور تعیین  .(44)  ای دارد ویژهاهمیت  

صنعتی کشاورزی،  آب  ضریب    تعرفه  تعیین  همچنین  و  خانگی  و 
اختصاص درآمد به فعالیتهای فرهنگی در حوزه کنترل مصرف آب، از  

بهینه سازی    7در معادله    Goalالگوریتم ژنتیک استفاده شد تا تابع هدف  
مقیاس   به  توجه  با  هدف  ژنتیک،  الگوریتم  از  استفاده  جهت  شود. 

مالی منابع  میزان  حکومت،  اجتماعی  قدرت  به  متغیرهای  مهاجرت   ،
استانهای دارای امنیت آبی و میزان مصرف آب به صورت زیر تعیین  

 بی مقیاس شده است.  a4تا   a1شده است و با کمک پارامترهای 

(7
) 

𝒈𝒐𝒂𝒍

=

𝑮𝒐𝒗𝒆𝒓𝒏𝒎𝒆𝒏𝒕 𝑺𝒐𝒄𝒊𝒂𝒍 𝑷𝒐𝒘𝒆𝒓
𝒂𝟏

+
𝒇𝒊𝒏𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂𝒍 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒏𝒕𝒐𝒓𝒚

𝒂𝟐
𝑰𝒎𝒊𝒈𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒇𝒓𝒐𝒎 𝑳𝑾𝑷𝑷

𝒂𝟑
+

𝒘𝒂𝒕𝒆𝒓 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒑𝒕𝒊𝒐𝒏
𝒂𝟒

 

 Fitnessبه عنوان  1420تا  1401از سال  Goalو مقدار تجمعی تابع  

Function   .در نظر گرفته شده است 

اولیه   الگوریتم ژنتیک، جمعیت  پارامترهای  تعیین  عدد در نظر    30در 
  17درصد و    83گرفته شده است و احتمال تقاطع و جهش به ترتیب  

درصد جمعیت در نظر گرفته شده است. معیار انتخاب هر کروموزوم نیز 
 می باشد  roulette wheelبر اساس روش 

Population size: 30 

Cross over probability: 83% (25 of 30) 

Mutation probability: 17% (5 of 30) 

Selection/replacement scheme: Roulette Wheel 

جدول زیر نحوه تشکیل جمعیت اولیه در الگوریتم ژنتیک را نشان می  
 دهد.

 اده از الگوریتم ژنتیک نحوه تشکیل جمعیت اولیه در بهینه سازی تابع هدف با استف -3 جدول

alfa1 alfa2 alfa3 alfa4 Chromozom 

11101010 11111000 10011000 11010110 11101010111110001001100011010110 

10110000 11010000 10000000 11011110 10110000110100001000000011011110 

11000100 11100000 11010111 11010000 11000100111000001101011111010000 

11100010 11100111 11101000 10000000 11100010111001111110100010000000 

00000000 10101110 11100000 10101100 00000000101011101110000010101100 

10100010 10100110 10101000 11001100 10100010101001101010100011001100 

11110010 10011100 10110100 10001100 11110010100111001011010010001100 
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پس از پنج نسل استفاده از الگوریتم ژنتیک، نتایج زیر در خصوص مقدار  
در هر نسل حاصل شده است. لازم    1420تجمعی تابع هدف در سال  

به بعد بهترین مقادیر حاصله برای تابع هدف    5از نسل  به ذکر است  
 ثابت ماند به همین دلیل نسلهای بعدی ادامه نیافت.

مقدار تابع هدف در نسلهای مختلف الگوریتم    -4 جدول

 ژنتیک 
مقدار 

 هدف 

نسل  

 اول

نسل  

 دوم 

نسل  

 سوم

نسل  

 چهارم 

نسل  

 پنجم 

 3807 3804 3796 3744 3725 1رتبه 

 3798 3799 3786 3725 3706 2رتبه 

 3798 3798 3739 3726 3682 3رتبه 

 3798 3797 3729 3725 3664 4رتبه 

 3798 3797 3725 3703 3658 5رتبه 

 
  تم یهدف با توجه به هر نسل از الگور  یمقدار حاصل شده برا  نیبهتر
دهد روند    یشکل نشان م  نینشان داده شده است. ا   8در شکل    کیژنت

و از    ابد ی  یم شیسه نسل اول افزا  یط  ی تند  بیبهبود تابع هدف با ش
ام    5در نسل    تیکند و در نها  یم  دا یکاهش پ  بینسل سوم به بعد ش

 میرسد. به ثبات 

 

روند بهبود تابع هدف در هر نسل از الگوریتم   -8شکل 

 ژنتیک 
در حالت بهینه مقدار شیب افزایش قیمت و درصد تخصیص یافته به  

 فعالیتهای فرهنگی در جدول زیر ارائه شده است.  

 . نتایج حالت بهینه در الگوریتم ژنتیک 5 جدول

 تعریف  پارامتر 
مقدار بهینه با کمک  

 الگوریتم ژنتیک 

ALFA1 
مقدار شیب افزایش قیمت  

 آب خانگی 
0.1084 

ALFA2 
شیب افزایش قیمت  مقدار 

 آب صنعتی 
1.9908 

ALFA3 
مقدار شیب افزایش قیمت  

 آب کشاورزی 
1.9986 

ALFA4 
ضریب تخصیص درآمد به  

 فرهنگسازی 
×2.8 

7 E- 

قدرت   افزایش  جهت  سناریو  بهترین  داد،  نشان  بهینه  حالت  نتیجه 
به   مهاجرت  کاهش  مالی،  منابع  میزان  افزایش  حکومت،  اجتماعی 

در شرایطی استانهای   آب  مصرف  میزان  کاهش  و  آبی  امنیت  دارای 
افزایش قیمت آب صنعتی و کشاورزی بالا   ایجاد می شود که میزان 

حدود   سالیانه  خانگی  قیمت  افزایش  سالیانه    10باشد،  و  باشد  درصد 
درصدی از درآمد به کارهای فرهنگ سازی اختصاص یابد. رفتار سه  

 شکلهای زیر خواهد بود. متغیر اصلی در این سناریو به صورت 
میزان منابع مالی دولت همزمان با افزایش تعرفه مطابق با    9در شکل  

شروع به افزایش می نهد. از طرفی به دلیل کنترل مصارف    5جدول  
آب و بهبود در وضعیت منابع آبی میزان مهاجرت از مناطق کم آب به  

پیدا می کند. مقدار  کاهش    10مناطق با امنیت آبی بالا مطابق با شکل  
از آب در بخش   استفاده  افزایش کارایی  دلیل  به  نیز  کل مصرف آب 
صنعت و کشاورزی بهبود یافته و مصرف کل آب نیز مطابق با شکل  

 کاهش پیدا خواهد کرد.  11

 

 مقدار منابع مالی در نقطه بهینه الگوریتم ژنتیک  -9 شکل

 
مقدار مهاجرت از مناطق کم آب در نقطه بهینه   -10 شکل

 الگوریتم ژنتیک 
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مقدار کل مصرف آب در نقطه بهینه الگوریتم   -11 شکل

 ژنتیک 

افزار    برا  Vensim DSSنرم  آن  از   ی هامدل   یسازهیشب  یکه 
م  هاستم یس  یشناسییایپو و    یسازه یشب  تیقابل  شود،ی استفاده 
از    قیتحق  نیو در نسخه مورد استفاده در ا  دهدی را ارائه م  یسازنهیبه

تابع    یساز  نهی. به منظور بهپردازدی م  یسازنه یروش مونت کارلو  به به
   ی سازه یشب-یسازنهیبه  تیاز قابل  کیژنت  تمیعلاوه بر الگور  Goalهدف  
نرم  ونسدر  گرد  زین  م یافزار  نتا  دیاستفاده  الگور  جیتا  با    ک ی ژنت  تم یآن 

خروج  سهیمقا الگورت  یسازنهیبه  یشود.  ادامه    کیژنت  میبا  به  نسبت 
  ی داده در صورت  شیدرصد افزا 89پشت سدها را  یمنابع آب هیپا طیشرا

بهبودها با    جی. نتادهدی درصد بهبود م  84  میونس  زارافنرم   یکه خروج
ارائه شده    ریدر جدول ز  رهایمتغ   ریالذکر در خصوص سادو روش فوق

  ی ساز نه یبه  ینسبت به خروج  کیژنت  می الگورت  یاست و در کل، خروج
ونسنرم را    م،یافزار  هدف  م  2تابع  بهبود  بالاتر  بنابرادهدی درصد    ن ی. 

  یی راکا   مینرم افزار ونس  یساز  نهیبه  تینسبت به قابل  کیژنت  میالگورت
 دارد. یبالاتر

 1420سناریوها در سال  ج ینتاخلاصه    -6 جدول

 شرایط جاری  واحد  متغیر 
 سازی مربوط به تغییر تعرفه نتایج بهینه 

 سازی با الگوریتم ژنتیک بهینه بهینه سازی با نرم افزار ونسیم 

منابع آبی  
 پشت سدها 

Milion qubic meter 192354 352924 (84%↑) 263522 (89%↑) 

منابع آبی  
 زیرزمینی

Milion qubic meter 519367 1009000 (94%) 1074000 (107%↑) 

نارضایتی  
 عمومی

Dmnl 577 583 (1%↑) 587 (2%↑) 

منابع مالی  
   حاکمیت

Million rial 
×1.34  

E+09 
×1.34  

E+09 (0%) 
1.696× 

E+09 (27%↑) 

𝐺𝑜𝑎𝑙1420 Dmnl 2503 3764 (50%) 3806 (52%↑) 

 گیری بحث و نتیجه  
صنعت توسعه    افته،ی  یکشور روز به روز فزون  تیکه جمع  یطیدر شرا

و    افتهیشده، بارش ها کاهش    شتریب  یکشاورز  یبه کالا  ازین  ابد،ییم
آب تحل  یمنابع  روز  به  زنج  یم  ل یروز  ساختار  که    یاره یرود، شناخت 

  ی وافر  تیاهم  یمنابع آب  تیری در مد  زند،ی عرضه و مصارف آب را رقم م
و    ریتأث  م یمشترک و ترس  یمدل ذهن  جادیمنظور امقاله به   نیدارد. در ا
آب کشور    یعرضه و تقاضا  ستم یدر س  لیدخ  یرهایمتغ  نیاثرات ماب

استفاده    کیژنت  تمیها و الگور  ستمیس  یشناس  ییایابزار پو  بیاز ترک  رانیا
 . شده است

مرور و سپس روش  یو داخل ی الملل نیابتدا مقالات ب قیتحق ندیفرآ در
گرد  قیتحق ارائه  ارائه    دهیحاضر  با  سپس  جامع    کیاست.  مدل 

شب  هاستم یس  یشناسییایپو متغ  یساز   هیبه  در    ل یدخ  یرهایرفتار 
با فرض    یساز  هیشب  جیپرداخته شد. نتا  رانیا  یمنابع آب  تیریمد  ستمیس

نشان داد، به مرور    یجار  طیبا توجه به شرا   یاستی س  ی ثبات پارامترها
  دا یساله کاهش پ  20و پشت سدها در افق    ینیرزمیز  یمان منابع آبز

  ت یبه مناطق با امن  نییپا  یخواهد کرد، مهاجرت از مناطق با منابع آب
دولت در حوزه    یکه منابع مال  ن یو ضمن ا  افتیخواهد    شیبالا افزا  یآب

ن خواهد    زیآب  که  افتیکاهش  آنجا  از  س  یکی.  کنترل    یاستهایاز 
  نه یمقدار به  ن ییمقاله به تع  نی باشد، در ا  ی تعرفه آب م  راتییمصرف، تغ

تعرفه آب با توجه به تابع هدف وابسته به مصرف آب، مهاجرت    شیافزا
اجتماع قدرت  آب،  کمبود  واسطه  مال  تیحاکم  یبه  منابع  دولت    یو 

 .پرداخته شد

نرم افزار   Simulation-Optimization تیمنظور با استفاده از قابل  نیبد
الگورت  میونس آب   متیق  شیافزا  بیش  ریمقاد  نیبهتر  کیژنت  میو 

ش  ،یخانگ صنعت  متیق  شیافزا  بیمقدار  ش  ،یآب    ش یافزا  بیمقدار 
به فرهنگساز  ص یتخص   بیو ضر  یآب کشاورز  متیق   ی برا   یدرآمد 

اجتماع  یحالت قدرت  مال  زانی م  مت،حکو   ی که  به    ،یمنابع  مهاجرت 
حالت   نیتر  نهیمصرف آب در به  زانیو م  یآب  تیامن  یدارا  یاستانها

  ی تابع هدف بهتر  کیژنت  تمینشان داد الگور  جی. نتادیباشند محاسبه گرد
به در  قابل  یساز  نهیرا  به  نرم   simulation-optimization تینسبت 
 یطیهر دو حالت در شرا  نهیبه  یدهد و الگو  یبه دست م  میافزار ونس

  ن ی در بالاتر  یو کشاورز  یآب صنعت  متیق  ش یخورد که نرخ افزا  یرقم م
  ج یدرصد باشد. نتا  10  انهیسال  یخانگ  متیق  شیحالت باشد و نرخ افزا

پشت سدها    یمنابع آب  نه،یبه  ط یشرا  یسازه یدهد با شب  ی مدل نشان م
به    یجار  طیراسال نسبت به ادامه ش  20  یدر ط  ینیرزمیز یو منابع آب

  ط ی عموم در شرا  یتی. نارضاابدی  ی درصد بهبود م  107درصد و    89  بیترت
خواهد    ش یدرصد افزا  27  تیحاکم  ی ندارد و منابع مال  ی چندان  رییتغ  نهیبه
 .افتی
محدود  یکی تحق  قیتحق  یهاتیاز  عموم  در  ابزار    قات یکه  با 

تاث  هاستم یس  یشناسییایپو به  مربوط  دارد،  و    رهایمتغ  یرگذاریوجود 
  ن ییتع  ستمیآنها با توجه به مرز س  یاست که سازوکار داخل  ییپارامترها

مدلساز قابل  بس  ای  ستین  یشده  را  م  اریمدل  اکندی گسترده  در    ن ی. 
ب  زین  قیتحق متغ  عیوس  هنظر  تاث  ریتاث  یرهایبودن  و  از    ریپذ  ریگذار 

آب  تیریمد  ستمیس متغ   یبرخ  یمنابع  فرض    رهایاز  برونزا  صورت  به 
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از طرفشده  ارقام دق  یاند.  و  آمار  از    یدر خصوص برخ  قیعدم وجود 
  .پژوهش بود ی ها تیاز محدود گرید یکی زین رهایمتغ
پ  به ارائه  تحق  شنهادهایعنوان  خصوص  در    ،یآت  قاتیدر  که  آنجا  از 

  ک ی و سرام  ی کاش ایفولاد    عیبر مثل صنا آب  عیکشور صنا یفعل  طیشرا
ا  اندافته ی  یرشد قابل توجه ا  زین  قیتحق   ن یو در    ن ی فرض شده است 

ادامه   شرکت  ریتاث  یبررس  ابد،یروند  مثل    یهارشد  آبخواه  کم 
کشور حائز    یمنابع آب  یبر رو   یصنعت نساج  ایو    انیبندانش   یهاشرکت

  .گرددیمطرح م  شنهادیاست و به عنوان پ تیاهم
 

 اصول اخلاق پژوهش ملاحظات اخلاقی پیروی از 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 . ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد تحقیق  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
سازی شبیه  و  مدل  گیلانی:  طراحی  موثقی  افشار  ،  مریم  محمدعلی 

و  روش ؛  کاظمی سازیها  بهینه  های  گیلانی، :  تکنیک  موثقی  مریم 
کرامتی افشار  :  نگارش؛  محمدعلی  محمدعلی  گیلانی،  موثقی  مریم 

 .کاظمی
 

 تعارض منافع 
بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر 

 است.
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