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چکیده
به‌طور  جهان  گوناگون  نقاط  در  بشر  دسترس  در  آب  منابع 
روز‌افزون  رشد  و  قرارگرفته  بی‌رویه  بهره‌برداری  مورد  گسترده 
بر  فراوان  غذایی  مواد  به  نیاز  و  آب‌وهوا  تغییر‌پذیری  جمعیت، 
به‌نحوی‌که  است.  کرده  وارد  زیادی  فشار‌های  حیاتی  منبع  این 
اکثر  در  عمده  چالش‌های  از  یکی  آب  کمبود  حاضر  حال  در 
به  سیستان  منطقه  در  حاضر  پژوهش  می‌رود.  شمار  به  کشور‌ها 
سناریو‌های  تحت  آب  منابع  جامع  اقتصادی  مدل‌سازی  بررسی 
زیست‌محیطی دریک افق 31 ساله )1415-1385( با استفاده از 
روش پویایی سیستم و نرم‌افزار(DSS Vensim) پرداخته است. 
نتایج پژوهش نشان داد، میزان تقاضا در بخش کشاورزی در سال 
1415 از 16033 به 20412 میلیون متر‌مکعب می‌رسد و بیش‌ترین 
مقدار تقاضا مربوط به بخش شرب و کشاورزی می‌باشد. افزایش 
راندمان آبیاری در کاهش تقاضای آب بخش کشاورزی و کاهش 
کمبود آب مؤثر است. اجرای سناریو‌ی توسعه سطح زیرکشت 
در افق 1415 عرضه محصولات کشاورزی به میزان 1596 تن در 
سال 1415 افزایش‌یافته است. تقاضای آب در بخش کشاورزی 
در سال 1402 و 1415 به میزان 16033 و 7465 میلیون مترمکعب 

کاهش‌یافته است. 

واژه کلیدی: سناریو‌های زیست‌محیطی- اقتصادی، مدل‌سازی 
پویا، منابع آب، منطقه سیستان

بلوچستان، زاهدان،  دانشگاه سیستان و  اقتصاد کشاورزی،  1- دانشجوی دکتری 
ایران.

2- دانشیار اقتصاد کشاورزی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران.
 Email: a.s.shahraki@eco.usb.ac.ir
و  سیستان  دانشگاه  کشاورزی،  اقتصاد  گروه  کشاورزی،  اقتصاد  استادیار   -3

بلوچستان، زاهدان، ایران.
4- دکترای اقتصاد کشاورزی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران

مقدمه
آب یک منبع حیاتی و مهم برای زندگی انسان‌ها و سایر موجودات 
می‌باشد، بررسی‌های گوناگون حاکی از این است که تا سال 2025 
فقط حدود دو میلیارد نفر از مردم دنیا در مناطقی با امنیت آبی بالا 
اقتصادی  اکولوژیکی،  زندگی خواهند کرد، منابع آبی دارای ارزش 
و قابلیت بهره‌برداری به‌صورت محدود می‌باشند. در زمان‌هایی که 
ایجاد  باعث  باشد  موردنیاز  تقاضای  از  کم‌تر  آبی  منبع  یک  عرضه 

تضاد بین مناطق مختلف کشور‌ها می‌شود ]24[.
ازجمله  که  دارند  نقش  کم‌آبی  مسئله  تشدید  در  زیادی  عوامل 
اجتماعی  توسعه  هوایی،  و  آب  بی‌سابقه  تأثیرات  به  می‌توان  آن‌ها 
و اقتصادی، رشد بی‌رویه جمعیت، بهره‌برداری نادرست و تخریب 
منابع آب اشاره کرد و بخش عظیمی از آن به‌صورت مستقیم برای 
پاسخگویی به نیاز‌های انسانی و زیست‌محیطی در دسترس نیست و 
منابع آب به‌طور نابرابر در سطح جهان توزیع شده است ]11[. اکثر 
نواحی جهان به‌خصوص مناطق خشک و نیمه‌خشک به علت توزیع 
زمانی و مکانی و هم‌چنین تغییرات اقلیمی متفاوت با مشکل کمبود 
آب مواجه هستند. منطقه خاورمیانه جزء خشک‌ترین مناطق جهان 
می‌باشد که در این میان کشور ایران با چالش‌های گوناگون در زمینه 
کمبود آب رو‌به‌رو است. هم‌چنین توزیع پراکنده و متفاوت بارش 
در نواحی گوناگون باعث تشدید این پدیده شده و جمعیت ایران در 
سالیان اخیر به‌سرعت افزایش پیداکرده و در این میان برآورده کردن 
نیازهای غذایی برای جمعیت رو به رشد جزء اولویت‌‌های مهم ایران 
می‌باشد، رشد شهرنشینی و افزایش فعالیت‌‌های صنعتی این وضعیت 
از  بیش  کشاورزی  بخش  میان  این  در  و  است  کرده  پیچیده‌تر  را 
گذشته دارای اهمیت بوده و شرایط موجود باعث بالا رفتن مستمر و 
مداوم تقاضای آب در ایران شده است که باوجود تلاش‌های دولت 
برای فراهم کردن منابع آب جدید و تقاضای آب، شکاف عظیمی 
بین عرضه و تقاضای منابع آب در ایران وجود دارد، وجود بهره‌وری 
برنامه‌ریزی  نیازمند  آب  تقاضای  و  عرضه  میان  تعادل  نبود  پائین، 
صحیح و مؤثر مدیریت منابع آب در ایران می‌باشد، در نواحی از ایران‌ 
که با خشک‌سالی شدید مواجه هستند، مدیریت منابع آب سخت‌تر و 
نیازمند داشتن دانش و آگاهی کافی از تغییرات اقلیمی و تأثیر آن‌ها 
بر منابع آب کشور می‌باشد  ]29[. طبق آخرین برآورد‌های سازمان 
یونسکو و فائو میانگین بارندگی ایران با دیگر مناطق جهان دارای 
اختلاف معناداری بوده است، به‌طوری‌که متوسط بارندگی سالیانه بر 
روی کره زمین 860، آسیا 732 میلی‌متر و در کشور ایران میانگین 
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ریزش‌های جوی سالیانه حدود 260 میلی‌متر است، از طرف دیگر 
میانگین سالیانه تبخیر در سطح جهان 700 میلی‌متر و در ایران 2100 
میلی‌متر است ]27[. بعد از دو مسئله مهم تغییر اقلیم و بحران کمبود 
آب، پدیده ریزگرد‌ها سومین چالش جهانی در عصر حاضر به شمار 
می‌آید که در سال‌های گذشته شدت و فراوانی آن در سطح جهانی 
و منطقه‌ای افزایش زیادی داشته و دارای اثرات مثبت و منفی زیادی 
بر بوم‌سازگان بوده است ]25[. هنگامی‌که سرعت باد از یک مقدار 
به ذره‌های خاک سطح زمین باعث  نیروی اعمالی  معین زیاد شود 
کنده شدن ذره‌ها از سطح، ورود به جریان هوا و معلق شدن آن‌ها 
می‌توان  درواقع  می‌شود.  ریز‌گرد‌ها  پدیده  ایجاد  باعث  که  می‌شود 
سالیانه  بارش  نبود  علت  به  را  خشک‌شده  دریاچه‌های  و  بیابان‌ها 
کافی و فقدان آب لازم در تمامی حوضه‌ها از مراکز اصلی پیدایش 
و تولید ریز‌گرد‌ها به شمار آورد ]3[. در این میان در منطقه سیستان 
زندگی  و  نادر محسوب می‌شود  و  به‌عنوان یک عنصر حیاتی  آب 
70 درصد مردم منطقه سیستان به تالاب هامون و رودخانه هیرمند 
وابسته می‌باشد و از بین رفتن این دو منبع مهم در منطقه به معنی 
حذف عامل حیاتی زندگی مردم می‌باشد، با شروع خشک‌سالی‌های 
متوالی پس از سال 1387 و خشک شدن و قطع کامل آب رودخانه 
هیرمند و نبود بارندگی‌های مناسب و احداث سد بر روی رودخانه 
هیرمند تالاب هامون خشک‌شده و به دنبال آن پوشش گیاهی منطقه 
از بین رفته است و به علت فرسایشی بودن خاک منطقه، این تالاب 
و  است  تبدیل‌شده  بادی  رسوبات  برداشت  برای  مناسبی  محل  به 
باعث شدت یافتن طوفان‌های شن و گردوغبار در منطقه شده و آثار 

زیست‌محیطی زیان‌باری برجای گذاشته است ]16[.
آثار  اخیر  سالیان  طی  سیستان  منطقه  در  ریزگردها  پدیده 
زیست‌محیطی جدی بر اکوسیستم منطقه و پیامد‌های منفی بر بخش 
آلودگی  صنعت،  کشاورزی،  تولیدات  کاهش  ازجمله  کشاورزی 
و  اجتماعی  نارضایتی  مردم،  روزمره  زندگی  در  اختلال  آبی،  منابع 
شهروندی، مهاجرت‌های پی‌درپی و اجباری، فرسایش و از بین رفتن  
ناامنی  منطقه،  به‌سلامتی ساکنان  حاصلخیزی خاک، آسیب رساندن 
و تضعیف اقتصاد مردم و سرانجام باعث نگاه منفی مردم منطقه به 
توانایی در حل مسئله  به علت عدم  دستگاه‌های رسمی و ذی‌ربط 

ریز‌گرد و مدیریت صحیح و کارآمد منابع آبی شده است ]21[.
مطالعات مختلفی در زمینه مدیریت منابع آب و پویایی سامانه‌ها 
و  نوری  می‌شود.  پرداخته  آن‌ها  به  ادامه  در  که  است  انجام‌شده 
آب  منابع  بهینه  تخصیص  عنوان  با  مطالعه‌ای  در   ]22[ همکاران 
آب‌وخاک  مدیریتی  سناریوی‌های  تحت  سیستان  نیمه  چاه  مخازن 
با استفاده از روش الگوریتم پیشرفته فرا ابتکاری )روش بهینه‌سازی 
ازدحام ذرات( و نرم‌افزار متلب تحت رهاسازی شده طی سال 31/ 
25 میلیون مترمکعب با مقدار تقاضای 98/31 میلیون مترمکعب بوده 
و در سال دو به مقدار 48/71 و در سال سه 46/16 مقدار تقاضای 
98/31 عدم تأمین نیاز داشته که در سال دو نسبت به سال‌های دیگر 
انجام دو سناریوی  با  نیاز کم‌تری وجود داشته است و  تأمین  عدم 

به  یک‌میزان آب کم‌تری به بخش کشاورزی تعلق خواهد گرفت و 
باوجود پدیده ریزگردها در منطقه موردنظر با انجام سناریوی تثبیت 
ریزگردها مشخص شد که در تخصیص بهینه منابع آب می‌توان از 
تخصیص  برای  که  کردند  پیشنهاد  و  کرد  استفاده  ژنتیک  الگوریتم 
از مدل‌سازی‌های  تا حدالاامکان  منطقه سیستان  منابع آب در  بهینه 

فرا‌ ابتکاری بهره برد. 
فیض الهی ]10[ به بررسی و مطالعه سازمان فضایی حاکم در سه 
بخش اقتصادی، اجتماعی و منابع آب و متغیرهایی که بر مدیریت 
داد سه روش  نشان  نتایج  پرداختند،  اثر گذارند  منابع آب  تقاضای 
سیاست تقویت آبزی‌پروری، سرمایه‌گذاری، تقویت منطقه تجاری، 
منابع  مدیریت  راهکارهای  مهم‌ترین  آب جزء  بازچرخانی  سیاست 
ظرفیت  به  توجه  با  که  کردند  پیشنهاد  و  می‌باشد  منطقه  در  آب 
منطقه، پتانسیل توسعه برای این بخش از فعالیت تا سطح زیر کشت 
5000 هکتار و با تولید سالیانه 30 هزار تن در منطقه افزایش یابد و 
سیاست تقویت منطقه آزاد تجاری می‌تواند در جهت رشد، توسعه 
افزایش سرمایه‌گذاری خارجی و داخلی در منطقه  ایجاد اشتغال  و 
عنوان  با  مطالعه‌ای  در   ]20[ همکاران  و  مردانیان  شود.  واقع  مفید 
تخصیص بهینه منابع آب حوزه آبخیز خان میرزا با استفاده رویکرد 
برنامه‌ریزی خطی به بررسی وضعیت حجم آب سطحی و زیرزمینی 
صنعت،  بخش  چهار  نیازهای  کردن  برآورده  و  حوضه  در  موجود 
با  کشاورزی، شرب و محیط زیستی طی سال‌های 1393 تا 1403 
استفاده از مدل ویپ پرداختند نتایج  نشان داد که در چهار سناریوی 
مرجع، بد‌بینانه، خوش‌بینانه و واقع‌گرایانه به ترتیب 51 79 30 41 
توجه  با  و  نمی‌باشد  تأمین  قابل  تقاضا  حجم  از  مترمکعب  میلیون 
نیازمند مدیریت  این بخش  آبی بخش کشاورزی،   نیاز  زیاد  حجم 
اتلاف آب می‌باشد. علی  از  برای جلوگیری  برنامه‌ریزی صحیح  و 
احمدی و همکاران ]4[ به بررسی تخصیص بهینه و مدیریت منابع 
افزایش  برای  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند،  منطقه سیستان  در  آب 
میزان مصرف ذخایر  منطقه و صرفه‌جویی در  سطح زیر کشت در 
آبیاری   راندمان  درصدی   50 افزایش  سناریوی  انجام  نیمه  چاه 
می‌تواند سودمند باشد، به‌طورکلی مصرف آب در بخش کشاورزی 
بیش‌تر بوده و پیشنهاد کردند برای توسعه منطقه و بهبود وضعیت 
درآمدی ساکنان به‌جای کشاورزی و دامداری به سایر توانمندی‌های 
مردم منطقه توجه ویژه شود و برای جلوگیری از هدررفت آب از 
روش‌های نوین آبیاری بهره برد. غفاری مقدم و همکاران ]14[ در 
مطالعه‌ای با عنوان مدیریت اقتصادی منابع آب در بخش کشاورزی 
استفاده  با  آب  بازار  و  بازی  تئوری  رویکرد  تحت  هیرمند  حوضه 
آب  بحران  بررسی  جهت  آینده‌پژوهی  روش  و  بازی  تئوری  از 
که  داد  نشان  نتایج  سیستان پرداختند،  منطقه  کشاورزی  بخش  در 
مناطق  به  میزان  بالاترین  آب  بهینه  تخصیص  موضوع  به  توجه  با 
پایین‌ترین میزان آب به مناطق زابل و نیمروز اختصاص  هیرمند و 
افزایش  و  آبیاری  راندمان  در سناریوی  ترتیب  به  و  است  داده‌شده 
مقایسه  در  و 70درصد عملکرد محصولات  مقدار 50درصد  به  آن 
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افزایش‌یافته است و پیشنهاد کردند که  آبیاری 35درصد  با راندمان 
به‌کارگیری این سناریوها باعث بهبود یافتن شرایط آبی و کشاورزی 

منطقه خواهد شد.  
توسعه  عنوان  با   ]2[ همکاران  و  دهکردی  عبدی  مطالعه‌ی 
سامانه‌های  یکپارچه  مدیریت  برای  پایداری  ارزیابی  چارچوب 
ونسیم  نرم‌افزار  و  دینامیک سیستم  رویکرد  از  استفاده  با  منابع آب 
به بررسی شناسایی سامانه‌های مدیریتی مناسب در منابع آب حوزه 
با لحاظ کردن طرح‌های  نتایج نشان داد که  ایران پرداختند.  کارون 
انتقال آب  بین حوضه‌ای  و توسعه در بخش کشاورزی  نیازهای 
کیفیت  به  باید  و  نمی‌شود  تأمین  کامل  به‌طور  پائین‌دستی  کاربران 
اگر  و  شود  ویژه  توجه  پائین‌دست  زیست‌محیطی  نیازهای  و  آب 
روند کنونی ادامه یابد سیستم نمی‌تواند در آینده پاسخگوی نیازهای 
به  بررسی  ]1[ به  همکاران  و  آن1  باشد.  درحال‌توسعه  پروژه‌های 
حداقل رساندن تقاضای آب در شهر دبی پرداختند، نتایج شبیه‌سازی 
نشان داد که راندمان افزایش مصرف آب ۵۹/۱۴ درصد و نسبت آب 
بازیافت شده و آب شیرین دریا در تأمین آب ۱۳/۷۰ درصد بیش‌تر 
شده است و پیشنهاد کردند که ارائه نتایج می‌تواند به‌عنوان منبع مهمی 
برای رسیدن به توسعه پایدار اقتصادی و مدیریت و بهینه‌سازی منابع 
آب باشد. مطالعه‌ی یوسفی و همکاران ]28[ با عنوان طراحی مدل 
سرمایه‌گذاری و توسعه سامانه‌های آبیاری برای مدیریت پایدار منابع 
آب با استفاده از رویکرد پویایی سامانه‌ها و نرم‌افزار ونسیم نشان داد 
که با تداوم الگوی کشت فعلی همه‌ی سناریو‌های بارندگی و جمعیتی 
و تقاضای آب کشاورزی از آب‌های زیرزمینی در حال بیش‌تر شدن 
در   ]19[ لوکاس2  و  لیرا  است.  کاهش  به  رو  آب  عرضه  و  است 
مطالعه‌ای با عنوان شبیه‌سازی و ارزیابی سناریو‌های مدیریت منابع 
تطبیقی حوضه‌های  مدیریت  برای  اقلیمی  تغییرات  تأثیر  آب تحت 
مدل‌سازی  سیستم  روش  از  استفاده  با  ساحلی  کشاورزی  آبخیز 
یکپارچه ال ام اس منابع آب ساحلی را شبیه‌سازی کردند و به بررسی 
تحلیل اثرات تغییرات آب و هوایی بر مدیریت منابع آب و کیفیت 
آلمیروس،  ساحلی  کشاورزی  حوضه  در  زیرزمینی  آب  کمیت  و 
یونان پرداختند نتایج نشان داد که با استفاده از روش‌های کشت دیم 
برای  به حداقل رساندن مقدار آب مورداستفاده در آبیاری، همراه یا 
بدون توسعه و بهره‌برداری از مخازن، برای مبارزه با کمبود کیفیت 
و کمیت آب زیرزمینی در حوضه مورداستفاده قرار گیرد. رحمانی 
و همکاران ]23[ در مطالعه‌ای با عنوان مدل سیستم پشتیبان تصمیم 
و دینامیک سیستم مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی با استفاده از 
پیوند امنیتی آب، انرژی و غذا به بررسی مدیریت منابع آب در استان 
ترکیبی  سیاست‌های  که  داد  نشان  سناریو‌ها  نتایج  پرداختند.  البرز 
نظیر تغذیه مصنوعی آبخوان به میزان 10 میلیون مترمکعب در سال، 
کنترل مصرف آب چاه‌ها، بهره‌برداری و استفاده مجدد از آب برای 
تأمین 10درصدی بخش کشاورزی و هم‌چنین توسعه 10 درصدی 

1- An
2-  Lira and Lucas 

راندمان آبیاری با استفاده از سامانه‌ها و فناّوری نوین آبیاری، حفظ 
و نگه‌داری گیاهان و کاهش توسعه سامانه‌های پمپ آب خورشیدی 
در بخش کشاورزی عالی‌ترین و مؤثرترین راه‌حل با توجه به شرایط 

موجود می‌باشد.
سیستم  پویایی  رویکرد  با  شبیه‌سازی  مطالعه  این  از  هدف  لذا 
برای  مطالعه  این  می‌باشد  پایدار  توسعه  جهت  سیستان  منطقه  در 
و  اقتصادی  شرایط  در  بازخورد  و  تعاملی  فرآیند‌های  شبیه‌سازی 
برای  منابع آب  اقدامات مدیریت  اثرات  پیش‌بینی  زیست‌محیطی و 
مورداستفاده  دور  نه‌چندان  آینده‌ای  در  شرایط  چه‌بهتر  هر  بهبود 
قرار می‌گیرد. لذا ایجاد یک مدل مدیریت منابع آب که فرآیند‌های 
و  رشد  به  و  می‌کند  ادغام  را  زیست‌محیطی  و  اقتصادی  اجتماعی، 

توسعه منطقه کمک شایانی می‌کند لازم و ضروری می‌باشد.

مواد و روش‌ها
منطقه موردمطالعه

استان  شمال  و  ایران  شرقی  جنوبی  قسمت  در  سیستان  منطقه 
سیستان و بلوچستان و انتهای رودخانه هیرمند واقع‌شده است. این 
منطقه با طول جغرافیایی 60 درجه و 15 دقیقه تا 61 درجه و 50 
دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 30 درجه و 5 دقیقه تا 31 درجه و 
28 دقیقه شمالی و با مساحتی حدود 15197 کیلومترمربع در حدود 
8/1 از خاک استان سیستان و بلوچستان را به خود اختصاص داده 
است ]5[. این منطقه شامل پنج شهر زابل، زهک، هیرمند، هامون و 
نیمروز و 18 دهستان و بیش از 985 روستا و آبادی است. حداکثر 
دما 34/5درجه سانتی‌گراد و حداقل دما8/5 درجه سانتی‌گراد است، 
و خشک  گرم  اقلیمی  دارای  و  میلی‌متر   57 سالیانه  بارش  میانگین 
به  معروف  باده‌های  منطقه،  هوایی  و  آب  ویژگی  مهم‌ترین  است 
تا شهریورماه  و  تابستان شروع‌شده  اوایل  از  که  می‌باشد  روز   120
رودخانه  منطقه،  موردنیاز  آب  تأمین  اصلی  منبع   .]12[ دارد  ادامه 
هیرمند است که سرچشمه‌ی آن از کوه‌های هندوکش و بابا یغما از 
کشور افغانستان سرچشمه می‌گیرد و به ایران وارد می‌شود ]9[. از 
این  تالاب هامون است،  منطقه سیستان وجود  مشخصات شاخص 
تالاب در طول تاریخ به علت موقعیت جغرافیایی، موجودیت تقریباً 
تالاب  پراهمیت‌ترین  آن،  آبی  منابع  بودن  شیرین  دلیل  به  و  دائمی 
تالاب شامل سه  این  می‌آید.  به شمار‌  ایران  قسمت خاوری فلات 
قسمت  در  پوزک  هامون  غربی،  جنوب  و  مغرب  در  هامون  ناحیه 
تالاب  است.  سیستان  غربی  قسمت  در  صابوری  هامون  و  شمال 
و  دارد  اهمیت  بسیار  منطقه  ساکنان  برای  اقتصادی  ازنظر  هامون 
در  می‌شود.  محسوب  مهم  و  بزرگ  منبعی  زیست‌محیطی  ازلحاظ 
سال‌‌های مرطوب و پرآب، این سه دریاچه به یکدیگر وصل می‌شوند 
دریاچه  سه  این  کل  مساحت  می‌کنند،  ایجاد  را  عظیمی  پهنه‌ی  و 
با 1509 کیلومترمربع و محیطشان 434 کیلومتر می‌باشد و  مساوی 
از سطح  متر  ارتفاع حدود 595  به  ارتفاعات کوه خواجه  هم‌چنین 
موقعیت   )1( شکل   .]26[ است  قرارگرفته  سیستان  منطقه  در  دریا 
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جغرافیایی منطقه موردمطالعه را نشان می‌دهد.
آب  منابع  جامع  اقتصادی  مدل‌سازی  تحلیل  به  پژوهش  این  در 
تحت  تصمیم  پشتیبان  و  پویا  سامانه‌های  تلفیقی  رویکرد‌های  با 
 )1385  -1415( ساله   31 افق  یک  در  زیست‌محیطی  سناریو‌های 
پرداخته‌شده است. داده‌های مورداستفاده در این مطالعه از مطالعات 
کتابخانه‌ای و امور آب و آبفای استان، شرکت آب منطقه‌ای  سیستان و 
بلوچستان، وزارت جهاد کشاورزی و سازمان جهاد کشاورزی استان، 
آمارنامه‌های کشاورزی استان سیستان و بلوچستان، مطالعات جامع 
شرکت‌های مشاور آب( تهیه‌شده است. در جدول )1( مقادیر مهم 

برخی متغیر‌های ذخیره و ضرایب ثابت مدل در منطقه موردمطالعه 
ارائه‌شده است.

روش پویایی سیستم 
سامانه‌های پویا علمی است که توسط پروفسور جی فورستر در 
سال 1956 جهت مطالعه پیچیدگی سامانه‌ها تدوین‌شده است. پویا 
شناسی سیستم بر حسب تفکر بازخوردی است که تفکر بازخوردی 
داخل  در  ماده  یا  انرژی  اطلاعات،  عکس  تغذیه  از  است  عبارت 
سیستم. به‌عبارت‌دیگر هر جریان رفت‌وبرگشت میان علت و معلول 

شکل 1: موقعیت جغرافیایی منطقه سیستان و منابع آب منطقه

جدول 1: جزئیات برخی مقادیر مهم پارامتر‌ها و منابع تاریخی مورداستفاده در مدل

منبعمقادیر اولیه مورداستفادهمتغیر‌ها
کل جمعیت
دام سنگین
دام سبک

ذخایر چاه نیمه 1، 2،3،4
میزان عملکرد عمده محصولات زراعی و باغی

سطح زیر‌کشت
سرانه نیاز آب جمعیت شهری در هر روز

سرانه نیاز آب جمعیت روستایی در هر روز
سرانه نیاز آب دام سنگین در هر روز
سرانه نیاز آب دام سبک در هر روز

میزان تبخیر سالیانه

35000 )نفر(
132344 )رأس(
890784 )رأس(

330 )میلیون مترمکعب(
715450 )تن(
82700 )هکتار(

0/12 )مترمکعب در روز(
0/12 )مترمکعب در روز(
0/090 )متر‌مکعب در روز(
0/01 )متر‌مکعب در روز(

4100 )میلی‌متر(

مرکز آمار ایران و آمارنامه جهاد کشاورزی
آمارنامه جهاد کشاورزی
آمارنامه جهاد کشاورزی

شرکت آب منطقه‌ای استان
آمارنامه جهاد کشاورزی
آمارنامه جهاد کشاورزی
آمارنامه جهاد کشاورزی
آمارنامه جهاد کشاورزی
آمارنامه جهاد کشاورزی
آمارنامه جهاد کشاورزی

اداره کل هواشناسی
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از  پویا شناسی سامانه‌ها، ساختمان سیستم  در  است.  بازخورد  یک 
روابط علت و معلولی یا همان بازخوردی‌های موجود در یک سیستم 
تشکیل‌شده است. قابلیت‌های پویا شناسی سیستم به نحوی است که 
به بهره‌گیری از فنون قوی و درک معنوی است و در آن پایین‌ترین 
میزان استفاده از قواعد و فرمول‌ها‌ی ریاضی، بستر مفیدی برای حل 
موضوعات و سختی‌های توسط مهیا می‌سازد و باعث درک مفهومی 

از پیچیدگی و پویایی در محیط اطراف می‌شود ]18[.
در پویایی‌های سیستم و آشنایی با انواع مدل‌ها، مدل‌سازی را در 

سه مرحله می‌توان انجام داد:
الف( تشکیل و رسم نمودار‌های علت و معلولی
		 ب ( تدوین و رسم نمودار‌های جریان

ج( نوشتن معادلات ریاضی 
متکی  سامانه‌ها،  عملکرد  و  رفتار  ساختار،  بر  سامانه‌ها  پویایی 
می‌باشد و از حلقه‌های معنادار و بازخوردی مرتبط به هم ایجادشده 
است. نمودار‌های علت و معلولی و ذخیره و جریان در مدل‌سازی 
تعاملات  حلقوی  ساختار‌های  نمایش  جهت  ساده  روشی  پویا، 
متغیر‌های شکل‌دهنده در یک چارچوب نظری و کاربردی در یک 

سیستم می‌باشد.
ونسیم1  نرم‌افزار  از  پژوهش  این  شبیه‌سازی  و  مدل‌سازی  برای 
استفاده شد. نرم‌افزار ونسیم نوعی ابزار شبیه‌سازی تصویری است که 
به شکلی ساده و قابل‌انعطاف ساخت نمونه‌های مختلف را ممکن 
می‌سازد. این نرم‌افزار به کاربر امکان تعریف، شبیه‌سازی، تحلیل و 

بهینه‌سازی و ذخیره مدل‌های سیستم دینامیک را می‌دهد.
نمودار ذخیره جریان: زیرسیستم‌های موجود در مدل بر اساس 
باعث  تا  گسترش‌یافته‌اند  معلولی  و  علی  حلقه‌های  نمودار‌های 
توصیف بهتر تجمع و نقصان شده و روند جریان مواد در سیستم را 
نمودار‌های  از  نمودار ذخیره و جریان منطقه سیستان  نمایند.  معین 
ذخیره و جریان زیرسامانه‌های کشاورزی، اقتصادی، اجتماعی، آب 
ترتیب در شکل‌های زیر  به  و زیست‌محیطی تشکیل‌شده است که 
نشان داده‌شده است. متغیر‌های ذخیره سیستم شامل دام سنگین، دام 
سبک، عملکرد محصول، نرخ خودکفایی مواد غذایی، سرانه دستمزد 
خانوار شهری و روستایی، حجم ذخایر مخازن چاه نیمه و جمعیت 
کل می‌باشد. این متغیر‌‎های ذخیره با تغییر در نرخ ورودی و خروجی 

متغیر‌ها کاهش یا افزایش می‌یابند.
منطقه  در  آب  مصرف  میزان  بالاترین  کشاورزی:  زیرسیستم 
قابل‌کشت  اراضی  می‌باشد.  کشاورزی  بخش  به  متعلق  سیستان 
بخش  سیستان  منطقه  در  است.  هکتار  هزار   135 منطقه حدود  در 
کشاورزی به سه بخش اصلی کشاورزی سیستان، زهک و میانکنگی 
تقسیم‌بندی می‌شود. بیش از 70 درصد تأمین آب در منطقه متعلق  به 
بخش کشاورزی می‌باشد. منطقه سیستان دارای الگوی کشت متنوعی 
از انواع مختلف محصولات آبی می‌باشد. زیرسیستم تعریف‌شده در 
این مدل حاوی 15 دسته از محصولات گوناگون کشاورزی شامل 

1. Vensim

یونجه، باغی، پیاز، گوجه، خیار، هندوانه، خربزه، آفتابگردان، کنجد، 
ذرت، گندم، جو، سورگوم، حبوبات و ‌بندی گیاهان دارویی که به 
مقدار سطح  می‌باشد.  تقسیم‌بندی شده‌اند  باغی  و  زراعی  دسته  دو 
است.  گرفته‌شده  نظر  در  زراعی  و  باغی  کل محصولات  زیرکشت 
با  مثبتی  و  تنگاتنگ  ارتباط  آب  نیاز  و  تأمین  کشاورزی  بخش  در 
کشاورزی  بخش  در  اگر  دارد.  بخش  این  در  زیرکشت  سطح  کل 
حداقل  به  باعث  شود  همراه  آبیاری  بالای  راندمان  با  آب  مصرف 
رسیدن اتلاف آب و افزایش مصرف آب خالص می‌شود. به‌کارگیری 
در  آب  منابع  سامانه‌های  در  اساسی  عنصری  یک  به‌مثابه  زمین  از 
نیاز  به  مختص  شده  زیر‌کشت  در سطح  تغییر  می‌شود.  گرفته  نظر 
محصول  عملکرد  بر  بسزایی  تأثیر  و  است  کشاورزی  برای  آب 
می‌گذارد. درنهایت هفت شاخص، سطح زیرکشت، نرخ خودکفایی 
محصول، عملکرد محصول، عملکرد در واحد سطح، سرانه ذخیره 
محصول، عرضه و تقاضای محصولات کشاورزی در این زیر‌سیستم 

طراحی‌شده است.
عملکرد هر محصول با افزایش سطح زیرکشت افزایش می‌یابد. 
که  بوده  تأثیرگذار  محصول  آن  درآمد  بر  محصول  عملکرد  مقدار 
آن  در  که  دارد؛  محصول  عملکرد  با  مثبت  معلولی  و  علی  رابطه 
درآمد تابعی مثبت از قیمت محصول و تابعی منفی از هزینه مرتبط 
و  تأمین  بر  محصول  قیمت  مقدار  می‌باشد.  محصول کشت‌شده  به 
محصولات  نیاز  برای  و  بوده  تأثیرگذار  کشاورزی  محصولات  نیاز 
محصولات  تأمین  و  منفی  معلولی  و  علی  رابطه  دارای  کشاورزی 
کشاورزی رابطه علی و معلولی منفی باقیمت محصولات دارد. شکل 

)2( نمودار ذخیره – جریان زیرسیستم کشاورزی را نشان می‌دهد.
منطقه  مطلوبیت  و  جمعیت  اجتماعی:  اقتصادی،  زیرسیستم 
تشکیل  را  اجتماعی  اقتصادی،  زیرسیستم  در  اصلی  متغیر‌های 
می‌دهند. تقاضای آب در بخش شرب، زیست‌محیطی و کشاورزی 
تحت تأثیر وضعیت اقتصادی، اجتماعی منطقه است. مطلوبیت منطقه 
به افزایش مهاجرت، جذب جمعیت و افزایش درآمد سرانه شهری 
و روستایی در منطقه می‌انجامد که خود عامل افزایش سرانه مصرف 
آب در بخش‌های مختلف است و به دنبال آن تقاضا و نیاز آبی کل 
تأثیر  تحت  منطقه  مطلوبیت  مطالعه  این  در  می‌یابد.  افزایش  منطقه 
عواملی همچون نرخ رشد اقتصاد ملی و سرانه مصرف آب در نظر 
گرفته‌شده است. نرخ رشد اقتصاد ملی به‌صورت عاملی برون‌زا بر 
مطلوبیت منطقه تأثیرگذار است. سرانه مصرف آب در منطقه با کل 
تقاضای آب رابطه مستقیم دارد. تا زمانی که عرضه آب با تقاضا برابر 
منطقه  باشد،  نداشته  به‌عبارت‌دیگر، هیچ محدودیتی وجود  و  باشد 
موردنظر با کمبود آب مواجه نمی‌شود و ساکنان آن در رفاه به سر 
سرانه  نیاز  و  جمعیت  کل  اولیه  مقدار  زیرسیستم،  این  در  می‌برند. 
آب بخش شرب، کشاورزی و زیست‌محیطی با استفاده از داده‌های 
سازمان آمار و شرکت آب منطقه‌ای استان سیستان و بلوچستان وارد 
اقتصادی،  زیرسیستم  جریان   - ذخیره  نمودار   )3( شکل  شد.  مدل 

اجتماعی را نشان می‌دهد.
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شکل 2: نمودار ذخیره – جریان زیرسیستم کشاورزی
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شکل 3: نمودار ذخیره – جریان زیرسیستم اقتصادی، اجتماعی
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منطقه  در  بارندگی  و  تبخیر  ازجمله  منطقه  آب  تقاضای  و  عرضه 
می‌باشد. در نمودار حلقه علی و معلولی، دینامیک میان این اجزا با 
به‌کارگیری از پیکان‌های علامت‌دار نشان داده‌شده است که به شکل 
منفی علامت‌گذاری شده‌اند. علاوه  و  مثبت  معلولی  و  روابط علی 
بر این نمودار علی و معلولی، دخالت‌های انسانی که به‌منظور تأمین 
این  که  نشان می‌دهد  را  بین حوضه‌ای(  )انتقال  آب شکل می‌گیرد 
امر باعث  بالا بودن میزان دسترسی به آب به‌منظور فراهم کردن نیاز 
شرب، صنعت، کشاورزی و سرانجام محیط‌زیست در نظر گرفته‌شده 
است. نیاز به آب با توجه به حجم بسیار اندک آب‌های زیرزمینی در 
منطقه سیستان از آب‌‌های سطحی فراهم می‌گردد. شکل )4( نمودار 

ذخیره – جریان زیرسیستم عرضه و تقاضای آب را نشان می‌دهد. 
متغیر‌های  زیرسیستم  این  در  زیست‌محیطی:  زیرسیستم 
زیرسیستم  اصلی  متغیر‌های  به‌عنوان  ریزگرد  و  خشک‌سالی 
سیستان  منطقه  در  موجود  آب  منابع  تعریف‌شده‌اند.  زیست‌محیطی 
شرایط  در  می‌باشد.  هیرمند  رودخانه  ورودی  تأثیر جریانات  تحت 
آب  منابع  فقدان  و  همسایه  کشور  سمت  از  آبه  حق  رعایت  عدم 
این رودخانه منطقه با کمبود منابع آبی روبه‌رو خواهد شد که خود 
عامل افزایش پدیده خشک‌سالی و ریزگرد می‌باشد که هرکدام تأثیر 
پوشش  کاهش  کشاورزی،  محصولات  تولید  کاهش  در  بسزایی 
گیاهی منطقه، افزایش تقاضای آب زیست‌محیطی و آسیب به صنعت 
با  تنگاتنگی  ارتباط  دام و طیور دارند. کاهش درآمد ساکنان منطقه 
پدیده خشک‌سالی و ریز‌‌گرد دارد و دارای رابطه علی و معلولی مثبت 
می‌باشد. شکل )5( نمودار ذخیره- جریان زیرسیستم ‌زیست‌محیطی 

را نشان می‌دهد.

نتایج و بحث
وا‌سنجی و اعتبار‌سنجی مدل

مدل‌ها نمایشی از حقایق یا تصور و شناخت ما از حقیقت هستند. 
جهت مفید بودن یک مدل باید ببینیم آیا چیزهایی که در واقعیت دیده 
می‌شود در مدل وجود دارند. صحت سنجی مدل از طریق مقایسه 
نتایج مدل با اطلاعات مشاهده‌شده و آزمون شرایط حدی می‌باشد 
غیررسمی  و  رسمی  روش‌های  توسط  مدل  سنجی  صحت   .]13[
اعتبار‌سنجی،  آزمون‌های  مرسوم‌ترین  از  می‌شود.  انجام  گوناگونی 
مقایسه نتایج مدل با اطلاعات مشاهده‌شده )آزمون تکرار رفتار( و 
آزمون شرایط حدی می‌باشد. توجه به این نکته مهم است که درجه 
اطمینان‌‌پذیری از صحت مدل به نگاه مدل‌ساز بر اساس مدل پویا 

بستگی دارد و به اهداف مدل‌ساز مربوط می‌شود ]14[.
آزمون تکرار رفتار

به بررسی نتایج مدل توسط مقایسه داده‌های شبیه‌سازی‌شده مدل 
داده‌های  آزمون روند  پرداخته می‌شود. در  داده‌های مشاهده‌شده  با 
شبیه‌سازی‌شده با مدل با داده‌های مشاهده‌شده مطابقت داده می‌شود. 
به دلیل اینکه هرکدام از ابزار‌های آماری در جهت مقایسه داده‌های 
تاریخی و ایجادشده دارای معایب و محاسنی در بررسی‌های آماری 
است. در ابتدا در این آزمون داده‌های تاریخی و داده‌های ایجادشده 
R2 معیار  تعیین  از ضریب  استفاده  با  رسم شده، سپس آزمون خطا 
برای   )RMSE( مربعات  میانگین  جذر  خطای  و  ساتکلیف  نش- 

ارزیابی عملکرد بیش‌تر مدل انجام می‌شود ]7[. 
برای ارزیابی بهتر عملکرد مدل، کل سری زمانی به دو مجموعه 
که   1386-1390 داده‌های  شامل  اول،  بخش  می‌گردد.  تقسیم  داده 
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شکل 4: نمودار ذخیره – جریان زیرسیستم عرضه و تقاضای آب
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برای مدل کالیبره‌سازی استفاده می‌شود و یک مجموعه داده دیگر در 
سال‌های 1397-1391 برای اعتبار سنجی مدل استفاده می‌شود. شش 
متغیر ذخیره برای انجام کالیبراسیون و اعتبار‌سنجی، شامل جمعیت 
کل، دام سبک، دام سنگین، عملکرد محصول، سطح زیرکشت، ذخایر 
خانوار  دستمزد  سرانه  و  شهری  خانوار  دستمزد  سرانه  نیمه،  چاه 

روستایی استفاده می‌شود.
ضریب تعیین نمایانگر میزان احتمال همبستگی بین دو دسته داده 
مورد‌نظر در  پارامتر  تقریبی  نتایج  این ضریب در حقیقت  می‌باشد. 
آینده را طبق مدل ریاضی تعریف‌شده که منطبق بر داده‌های موجود 
بیان می‌دارد و طبق رابطه زیر محاسبه می‌شود. این شاخص  است 

بین صفر و یک متغیر است.

معادله )1(

دامنه  که  می‌آید  دست  به  زیر  رابطه  از  ساتکلیف   – نش  معیار 
تغییرات آن از منفی بی‌نهایت تا یک را شامل می‌شود هر چه این 
معیار به عدد یک نزدیک‌تر باشد صحت سنجی مدل دقیق‌تر خواهد 

بود مقادیر بزرگ‌تر از 0/5 بیانگر عملکرد قابل‌قبول مدل می‌باشد.

معادله )2(                 
                                

معادله )3(
                                

داده  نمایانگر  و   محاسباتی  داده  مقدار  آن‌ها،    در  که 
مشاهداتی می‌باشد.  و  مقدار میانگین داده‎های محاسباتی 

و مشاهداتی می‌باشد.
پیش‌بینی‌شده  مقدار  و   شده  اندازه‌گیری  مقدار  آن   در  که 
 RMSE برای متغیر موردنظر از داده‌های اعتبار‌سنجی است. شاخص
نیز نشان‌دهنده میزان دقت پیش‌بینی است. مقادیر شاخص فوق در 
بهترین حالت )ناارُیبی( باید تا حد امکان کوچک و نزدیک به صفر 

باشد.
نتایج آزمون تکرار رفتار

میان داده‌های شبیه‌سازی‌شده  تعیین  مقادیر ضریب  در جدول 2 
تمامی متغیر‌های سطح بالاتر از 70  درصد است و تمامی مقادیر در 
معیار نش – ساتکلیف )NSE( مقدار آن بیش‌تر از 0/05 و هم‌چنین 
است   0/3 از  کم‌تر   )RMSE( مربعات  میانگین  جذر  خطای  میزان 
که این نتایج مبنای مناسبی برای اعتبار‌سنجی مدل و پیش‌بینی‌های 
ساخته‌شده با استفاده از مدل ارائه می‌دهد. اکثر مقادیر مطلوب معیار 
میانگین  جذر  خطای  و   0/5 از  بیش‌‌تر   )NSE( ساتکلیف   – نش 
مربعات )RMSE( عددی نزدیک صفر دارد )جدول2(. ضریب تعیین 

)R2( بیش‌تر از 0/80 می‌باشد.

نتایج سناریو‌های مدیریت منابع آب منطقه سیستان 
در ادامه نتایج حاصله از سناریو‌های پیشنهادی )اولیه و ترکیبی( 

بیان گردیده است. 
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شکل 5: نمودار ذخیره – جریان زیرسیستم زیست‌محیطی
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منطقه  در  حاضر  شرایط  روند  ادامه  یک،  سناریو  پایه:  سناریو 
هیچ  موردنظر  منطقه  در  اگر  که  معناست  بدین  می‌باشد.  سیستان 
فعالیت مدیریتی صورت نگیرد ازنظر کشاورزی، اقتصادی، اجتماعی، 
منطقه  دور  نه‌چندان  آینده  در  زیست‌محیطی  و  آبی  نیاز  و  تأمین 
شبیه‌سازی  نتایج  داشت.  خواهد  دنبال  به  را  وضعیتی  چه  سیستان 
توسعه آینده تحت سناریو BAU در جدول 3 نشان داده‌شده است. 
در زیرسیستم اقتصادی، اجتماعی در سال 1415 درآمد افزوده‌شده 
شهری و روستایی 484/92 و244/32 میلیون ریال می‌رسد که نسبت 

به سال پایه  درصد رشدی معادل 0/999 و 46/08 را دارد.
 /000  1415 سال  در  زیرکشت  سطح  کشاورزی  زیرسیستم  در 
2834 هکتار می‌رسد که این مقدار نشان‌دهنده افزایش درصد رشدی 
معادل 39/46 نسبت به سال پایه است. میزان خودکفایی مواد غذایی 
نسبت به سال پایه 23/653 درصد کاهش‌یافته است. در زیرسیستم 
تأمین و نیاز آب، تأمین آب نسبت به سال پایه از 72325 به 10270 
میلیون مترمکعب در سال 1415 رسیده است درصد رشد افزایشی، 
85/00 برابری خواهد داشت. با توجه به تأمین و نیاز آب در سال 
1415 نسبت به سال پایه با کمبود منابع آب مواجه خواهیم شد که 
درصد رشدی معادل 10118 را دارد. در زیرسیستم زیست‌محیطی با 
توجه به تأمین و نیاز آبی منطقه سیستان با کمبود منابع آبی مواجه 
خواهد شد. با توجه به رفتار نیاز منابع آب بالاترین میزان مصرف 
آب مربوط به بخش کشاورزی می‌باشد و روند نیاز آب و نیاز آب 

زیست‌محیطی نسبتاً صاف است. 
سناریو‌های  از  دیگر  یکی  هیرمند:  آبه  حق  رعایت  سناریوی 
از سمت  متر‌مکعبی سالانه  میلیون  رعایت حقابه 820  موردبررسی 
این  اعمال  از  به‌دست‌آمده  نتایج  طبق  می‌باشد.  افغانستان  کشور 
سناریو در مدل SDM در شکل )6( ارائه‌شده است. در زیرسیستم 
به  آب  تأمین   1415 و   1402 سال‌های  در  آب،  تقاضای  و  عرضه 
به  نیمه  چاه  ذخایر‌  و  مترمکعب  میلیون   6310 و   10337/2 میزان 
به  آب  کل  کمبود  است.  کاهش‌یافته   9913/3 و   13939/00 میزان 
میزان 705/740 و 694/800 افزایش‌یافته است که این میزان به بخش 

کشاورزی اختصاص‌یافته است. 
متغیر‌های  بر  راندمان  افزایش  تأثیر  درصد:   50 آبیاری  راندمان 
تولید در واحد سطح، الگوی کشت، تقاضای آب کشاورزی در شکل 
به‌دست‌آمده  نتایج  طبق  سناریو  این  در  است.  داده‌شده  نشان   )7(
در  واحد سطح  در  تولید  کشاورزی  زیرسیستم  SDM  در  مدل  از 
کیلوگرم   101  /48 و   84/057 میزان  به   1415 و   1402 سال‌های 
 1415 سال‌های  در  کشت  الگوی  و  است  افزایش‌یافته  هکتار  در 
پایه کاهش‌یافته است و  به میزان 81492/00 هکتار نسبت به سال 
تقاضای آب بخش کشاورزی در سال‌های 1402 و 1415 به میزان 
بنابراین،  است؛  کاهش‌یافته  مترمکعب  میلیون   14928 و   16033
افزایش راندمان آبیاری بر کاهش تقاضای آب این بخش و کاهش 
با  منطقه سیستان  اگرچه در حالت کلی در  کمبود آب مؤثر است. 

جدول 2: آزمون‌های مدل پارامتر‌های آماری
اعتبار‌سنجیکالیبراسیونمتغیر‌ها
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کمبود منابع آبی روبه‌رو هستیم ولی با به‌کارگیری این سناریو کمبود 
آب به کم‌ترین  مقدار می‌رسد. در شرایط کنونی بخش کوچکی از 
اراضی منطقه با استفاده از سامانه‌های آبیاری مدرن آبیاری می‌شود 
بهره‌وری  افزایش  می‌گردد.  آبیاری  سنتی  انهار  شیوه  به  بیش‌تر  و 
مصرف نیازمند برنامه‌ریزی دقیق و سرمایه‌گذاری مناسب می‌باشد. 
اعمال سیاست‌های تشویقی و حمایتی از طرح‌های بهینه مصرف آب 

می‌تواند در افزایش راندمان آبیاری مؤثر واقع گردد. 
سطح  توسعه  سناریو  در  زیرکشت:  سطح  افزایش  سناریوی 
زیرکشت طبق سند چشم‌انداز 1404 ، منطقه سیستان تا سال 1404 
به 200 هکتار برسد. درنتیجه طبق این سناریو به‌صورت پنج درصد 
  SDM هرساله به سطح زیرکشت افزایش داده شد. طبق نتایج مدل
کشاورزی سطح  زیرسیستم  در  است  داده‌شده  نشان   )8( که شکل 

BAU جدول 3: مقادیر شبیه‌سازی متغیر‌های کلیدی در سناریو

رشد )%(138514021415واحدمتغیر‌هازیرسیستم

840/00203/2001/417/04068/69هکتارسطح زیرکشتکشاورزی

630/981 /83724 /2843/61655درصدنرخ خودکفایی مواد غذایی

4836/400 /156/5684/057101کیلوگرم / سطح زیرکشتتولید در واحد سطح

7232510337/21027085/800میلیون مترمکعبتأمین آبتأمین و نیاز آب

8001/0118 /694-830 /71-0میلیون مترمکعبکمبود آب

543/2448/01248/4920/999میلیون ریالدرآمد افزوده‌شده شهری

324/121672/52443/246/08میلیون ریالدرآمد افزوده‌شده روستاییاقتصادی، اجتماعی

694/800705/7901/581-0هکتارخشک‌سالیزیست‌محیطی

12/36-401209-4578/9-0میلیون ریالدرآمد
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شکل 6: رفتار متغیر‌های ذخایر چاه نیمه، کمبود آب، تأمین آب، انتقال آب به خارج در سناریو‌ی 1.
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زیرکشت نسبت به وضعیت موجود در سال‌ 1415 به میزان 2834 
عرضه  زیرکشت،  سطح  افزایش  با  طرفی  از  است،  افزایش‌یافته 
محصولات کشاورزی به میزان 1596 تن در سال 1415 افزایش‌یافته 
است. تقاضای آب در بخش کشاورزی در سال 1402 و 1415 به 

میزان 16033 و 7465 کاهش‌یافته است. 
 سناریوی تثبیت ریزگرد: در منطقه سیستان پنج ماه بحرانی وجود 
دارد که باد قدرت فرسایش دارد و ازلحاظ تولید و پیدایش اهمیت 
دارند. در هرماه میزان تبخیر از سطح خاک 1185 مترمکعب محاسبه 
شد. درنتیجه در پنج ماه بحرانی، نیاز آبی برابر 5975 مترمکعب در 
هر هکتار می‌باشد و با مجموع مقدار آب برای اشباع در کل برای هر 
هکتار در سال 5975 متر‌مکعب آب لازم است. با اعمال این سناریو 
در مدل SDM  نتایج برآورد شده در شکل )9( نشان داده‌شده است. 
به  1402و1415  سال‌های  در  آبی  منابع  کمبود  زیرسیستم  این  در 

میزان 694/800 و 705/790 میلیون مترمکعب کاهش‌یافته است  و 
به دنبال آن خشک‌سالی در سال‌های 1402و1415 به میزان 694/800 
و 705/790 هکتار افزایش داشته که درصد رشدی معادل 1/5817 
را دارا می‌باشد. میزان آسیب‌پذیری صنعت دام و طیور و محصولات 
و   17/911 و   18/272 میزان  به   1415 1402و  سال  در  کشاورزی 
2652/641 و 005/ 2951 افزایش‌یافته است و میزان درآمد ساکنان 
 4012  /9 و   4578/9 میزان  به   1415 و   1402 سال‌های  در  منطقه 
میلیون کاهش‌یافته است. پدیده ریزگرد درصد رشدی معادل 13/76 

را داشته است.
با توجه به نتایج حاصله از سناریو‌های اعمال‌شده نتیجه می‌گیریم 
به   16033 از   1415 سال  در  کشاورزی  بخش  در  تقاضا  میزان  که 
20412 میلیون متر‌مکعب می‌رسد و بیش‌ترین مقدار تقاضا مربوط به 
بخش شرب و کشاورزی می‌باشد. نتایج حاصله از راندمان آبیاری 
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شکل 7: رفتار متغیر‌های تقاضای آب کشاورزی، تولید در واحد سطح، الگوی کشت در سناریو‌ی 2.
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شکل 8: رفتار متغیر‌های سطح زیرکشت، تقاضای آب کشاورزی، تولید در واحد سطح در سناریو‌ی 3.
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راندمان  افزایش  بررسی‌شده  سناریو‌های  میان  در  که  می‌دهد  نشان 
آبیاری در بخش کشاورزی بالاترین میزان تأثیر را بر پایداری منابع 
آب دارد و نیز نقش بسزایی در کاهش برداشت از منابع و افزایش 
ذخیره آب خواهد داشت، کمبود آب در زیرسیستم زیست‌محیطی 
در سال 1415 از 694/800 به 705/70 میلیون مترمکعب می‌رسد که 
منطقه می‌باشد.  پدیده ریزگرد‌ها در  برای تشدید  مؤثر  خود عاملی 
علی‌احمدی  مطالعاتی،  نتایج  با  حاضر  مطالعه  از  حاصله  نتایج 
و  گوهرشاهی  و   ]14[ همکاران  و  مقدم  غفاری   ،]4[ همکاران  و 

همکاران ]13[ هم‌خوانی دارد.

پیشنهادات
زیرسیستم‌های  متقابل  تأثیرات  بررسی  باهدف  مطالعه،  این  در 
کشاورزی، اقتصادی، اجتماعی، عرضه و تقاضای آب و زیست‌محیطی 
منطقه سیستان، مدلی جامع طبق پویایی سیستم‌ها بسط داده شد. در 
این رویکرد، روابط و بازخورد بین متغیر‌های موجود در زیر‌سیستم‌ها 
با نمودار ذخیره و جریان بیان گردیده شد.  نتایج حاصله نشان داد، با 
توجه به بالا بودن سرانه مصرف آب، بی‌شک در صورت ادامه روند 
فعلی و سوء مدیریت در مصرف آب در بخش شرب و کشاورزی و 
عدم رعایت حق آبه از سمت کشور افغانستان، منطقه موردمطالعه در 
آینده‌ای نزدیک با بحران‌های جدی منابع آب مواجه خواهد شد و 
افزایش جمعیت این مشکلات را حادتر خواهد کرد؛ بنابراین پایش 
و نظارت مستمر بر میزان مصرف آب شرب و به حداقل رساندن 
تلفات آب در تأسیسات آب‌رسانی و ارتقاء سطح مدیریت تقاضا در 
جهت استفاده بهتر از این منبع حیاتی می‌تواند به مصرف بهینه منابع 
آب کمک شایان توجهی نماید. کمبود آب و در پی آن تشدید پدیده 
ریزگرد‌ها باعث کاهش فعالیت‌های کشاورزی و دام‌پروری شده که 
درنتیجه آن درآمد ساکنان منطقه با مشکلات فراوانی مواجه خواهد 
نتایج  راستای  در  بنابراین  می‌شود؛  مهاجرت  افزایش  سبب  و  شد 
حاصله پیشنهاد می‌شود توجه بیش‌تر به مدیریت منابع آب به‌منظور 
جلوگیری از هدررفت منابع آبی اهمیت و ضرورت دارد و تشویق 
کشاورزان درزمینه استفاده از فناّوری‌های آبیاری برای بهبود راندمان 

افزایش  آبیاری و کاهش میزان آب تخصیص‌یافته به هر هکتار در 
امنیت منابع آب دارای اهمیت است. 
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Water resources available to humans in various parts of the world have been widely exploited and the 
ever-increasing population growth, climate variability and the need for abundant food have put a lot of 
pressure on this vital resource. Currently, water shortage is one of the major challenges in most countries. 
The current research in Sistan region has investigated the comprehensive economic modeling of water 
resources under environmental scenarios in a 31-year horizon (2006-2036) using the system dynamics 
method and software (DSS Vensim). The results of the research showed that the amount of demand in the 
agricultural sector in 2015 increased from 16033 to 20412 m3, and the highest amount of demand is related 
to the drinking and agricultural sectors. Increasing irrigation efficiency is effective in reducing the water 
demand of the agricultural sector and reducing the water shortage. The implementation of the scenario 
of the development of the cultivated area in the horizon of 1415, the supply of agricultural products has 
increased by 1596 tons in 1415. Water demand in the agricultural sector has decreased by 16033 and 7465 
in 1402 and 1415.
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