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  رود ارزيابي طرحهاي توسعه منابع آب در سيستم چندمخزنه زيرحوضه دره
  با استفاده از شاخصهاي عملکردي

 
  ۳عبدالرحيم صلوي تبار    ۲احمد ابريشمچي        ۱مجيد شفيعي جود
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  کيده     چ

هاي مختلف و تصميم سازي در شرايط توسعه است. حوضه آبريز  در ارزيابي گزينه هاي منابع آب ابزاري کارآمد سازي سيستم شبيه
رودخانه ارس در شرايط توسعه با افزايش شديد نياز آبي مواجه است که براي اين منظور احداث چند سد در دست مطالعه است. در اين 

رود از حوضه آبريز رودخانه ارس استفاده شد. سپس،  رهسازي سيستم منابع آب زيرحوضه د مطالعه از روش پويايي سيستم براي شبيه
هاي مطرح شده از شاخصهاي عملکردي استفاده شد. سه شاخص استفاده شده در اين مطالعه اعتمادپذيري،  براي ارزيابي سياست

مبتني بر ميانگين و  پذيري از دو تعريف برآورد پذيري و آسيب پذيري بودند که در محاسبه شاخصهاي برگشت پذيري و آسيب برگشت
نتايج مقايسه شاخصها با تعاريف مختلف نشان داد اگرچه استفاده از برآوردگرهاي مبتني بر  .استفاده شد برآورد مبتني بر مقدار بيشينه

ر شرايط دليل در نظر گرفتن وضعيت سيستم د بيشينه مقدار در مطالعات گذشته توصيه شده است، اما برآوردگرهاي مبتني بر ميانگين به
سازي علاوه بر اطلاعات سودمندي که براي  گيري از اين شاخصها در کنار نتايج مدل مختلف، حاوي اطلاعات مفيدتري هستند. بهره

 آورد.  بيني وضعيت سيستم در شرايط شکست را نيز فراهم مي سازان دارد، امکان پيش گيران و تصميم تصميم
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Abstract 
Water resources systems simulation is a helpful tool in evaluating proposed scenarios and decision making in the 
development condition. Aras river basin will be facing increasing water demand in the development condition; 
hence, construction of new reservoirs is under study. In this study, System Dynamics approach was used to 
simulate the Darehrood sub catchment water resources system in Aras river basin. Then, performance indices 
were used to evaluate the proposed scenarios. Reliability, resiliency and vulnerability were  the three 
performance indices presented in study where maximum value and mean value estimators mentioned in the 
previous studies were used to estimate resiliency and vulnerability indices. The results showed  that although 
using maximum value estimators have been proposed in some previous studies, mean value estimators provide 
more useful information since they consider system performance in different states. Using these indices together 
with the results obtained from simulation model, can provide managers and decision makers with useful 
knowledge of system performance and help them to predict the behavior of the system once a failure in the 
system has occurred 
 
Keywords: System Dynamics, Performance Indices, Reliability, Resiliency, Vulnerability , Evaluating 
Water Development Plans, Darehrood Sub Catchment.  
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  آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ٣شماره  

 مقدمه -۱
يکي از راههاي غلبه بر مشکل کمبود منـابع آب و کمـک بـه توسـعه     

هاي منابع آب، ارزيـابي سياسـت هـاي مـديريتي و      پايدار در سيستم
کمک به تصميم سازي در سطوح کلان است. يکي از مسائل مهم در 
مديريت منابع آب ارزيابي و تصميم گيري بر مبناي کـل سيسـتم بـه    

ک مخزني است که ايـن امـر مسـتلزم داشـتن     جاي رويکرد محدود ت
هـاي اخيـر    اندازي يکپارچه از سيستم مـورد نظراسـت. در دهـه    چشم

سـازي و   استفاده از روشهاي مختلف تحليل سيستم هم در زمينه شبيه
عنوان يک ابزار کارآمد در مديريت منـابع   سازي به هم در زمينه بهينه

  .]۱[وزه داشته است اي در غلبه بر چالشهاي اين ح آب نقش ويژه
سازي در حل مسائل مـديريت منـابع آب و    استفاده از روشهاي بهينه

بـرداري بهينـه از مخـازن، جايگـاه بـارزي در مطالعـات        ويـژه بهـره   به
هاي مختلفي در سير تکامل روشـهاي   اي که مدل گونه گذشته داشته به

ه سـبب  . امـا آنچ ـ ]۴-۲[اند  سازي در اين حوزه توسعه داده شده بهينه
هـاي مـديريتي در يـک     گيـري  ارزيابي دقيق و اعمال مناسب تصميم

سازي مناسب سيستم مورد نظر اسـت. عليـرغم    شود، شبيه سيستم مي
سـازي، توسـعه يـک مـدل      توسعه و استفاده زيـاد از روشـهاي بهينـه   

ساز که در کنار نمايشي صحيح و کارآمد از يک سيستم پيچيـده   شبيه
گيـري در مـدل را    هاي مختلف تصـميم  سياستو پويا، قابليت اعمال 

هـاي   نيز داشته باشد همواره مورد تحقيق بسـياري از افـراد در حـوزه   
  . ]۸-۵[ها بوده است  ويژه تحليل سيستم مختلف به

هاي مختلـف بـر عملکـرد     سازي، اثر اعمال سياست در روشهاي بهينه
نقـاط  سيستم منابع آب مورد نظر با توجه به توابع هـدف و مجموعـه   

جواب قابل ارزيابي است؛ اين در حالي است کـه در روشـهاي شـبيه    
اي  گونـه  هاي مختلف را بـه  سازي بايد نتايج حاصل از اعمال سياست

که امکان انتخـاب سياسـت بهتـر فـراهم شـود، تفسـير کـرد. يکـي از         
هاي اعمال شـده بـر يـک سيسـتم      روشهايي که براي ارزيابي سياست

شاخصـهاي عملکـردي اسـت. هاشـيموتو و      شود استفاده از مطرح مي
و  ٢پـــذيري ، برگشـــت ١، اعتمادپــذيري ۱۹۸۲همکــاران در ســـال  

عنـوان سـه شـاخص مهـم در ارزيـابي عملکـرد        را بـه  ٣پـذيري  آسيب
ــتم ــابي       سيس ــراي ارزي ــا ب ــرده و از آنه ــي ک ــابع آب معرف ــاي من ه
بـرداري از يـک مخـزن بـا نيـاز مشـخص        هاي مختلـف بهـره   سياست

دهد در صـورت اسـتفاده    اند. نتايج اين مطالعه نشان مي استفاده کرده
اعتمادپـذيري و آسـيب پـذيري سيسـتم کـاهش       ٤از قاعده هجينـگ 

يابد. کاهش اعتمادپذيري تأثير منفي در عملکرد سيستم دارد امـا   مي
پذيري شدت شکست احتمالي سيستم را در درازمـدت   کاهش آسيب

                                                
1 Reliability 
2 Resiliency 
3 Vulnerability 
4 Hedging 

بـراي   ۱۹۹۵سـال   . سـرجويک و اُبـرادوويچ در  ]۹[دهـد   کاهش مي
هـاي کنترلـي بـراي     اولين بار از اعتمادپذيري در ارزيـابي اسـتراتژي  

هاي چنـدمخزني منـابع آب اسـتفاده کردنـد. در ايـن مطالعـه        سيستم
اگرچـه تعريـف مشـابهي بـا مطالعـه هاشـيموتو و همکـاران در ســال        

اند اما تأثير هجينگ را در  براي تعيين اعتمادپذيري ارائه داده ۱۹۸۲
انـد؛ بـه ايـن معنـي کـه اگـر تـأمين         ش اعتمادپذيري حذف نمودهکاه

عنـوان يـک شـرايط     درصد خاصي از نياز و نه لزوماً همـه آن هـم بـه   
يابد. به اين منظـور   مطلوب محسوب شود، اعتمادپذيري کاهش نمي

براي تشخيص وضعيت سيستم از يـک مقـدار آسـتانه اسـتفاده شـده      
پـس از توسـعه يـک     ۲۰۰۳. سيمونوويچ و لـي در سـال   ]۱۰[است 

ساز بر پايه پويايي سيستم براي يک سيستم پيچيده کنتـرل   مدل شبيه
سيل، از اعتمادپـذيري در ارزيـابي عملکـرد اجـزاي سيسـتم در اثـر       

. اگرچـه  ]۱۱[اعمال سناريوهاي مختلف تغيير اقليم اسـتفاده کردنـد   
در مطالعات گذشته اغلب از شاخصهاي عملکردي بر اساس تعريفـي  

يموتو و همکاران استفاده شده اسـت، امـا در برخـي از مطالعـات     هاش
ــن    ــه شــده اســت. در اي ــراي ايــن شاخصــها ارائ تعــاريف متفــاوتي ب

ــه  ــات بـ ــرآورد    مطالعـ ــانگين در بـ ــادير ميـ ــتفاده از مقـ ــاي اسـ جـ
پذيري، از مقدار بيشينه اسـتفاده شـده اسـت     پذيري و آسيب برگشت

در هـر دو گـروه يکسـان     . اگرچه تعاريف ارائه شده از شاخصها]۱۲[
ها در ارزيـابي نتـايج مـؤثر خواهـد      است، اما تفاوت در برآورد کننده

و جلدسـن و رزبجـرگ در    ۱۹۹۵بود. کانـدزويچ و کينـدلر در سـال    
در مطالعـات خـود از نظـر آمـاري بـه نحـوه انتخـاب و         ۲۰۰۴سال 

. اين در حالي است کـه  ]۱۴و۱۳[اند  استفاده از اين شاخصها پرداخته
توانـد تحـت تـأثير     تفاده از مقدار بيشينه در بـرآورد شاخصـها مـي   اس

  شرايط حدي (خشکسالي) قرار گيرد.
در اين مطالعـه ابتـدا هـر دو گـروه از شاخصـهاي عملکـردي معرفـي        

روش پويايي سيستم شـرح داده شـد. در    سازي به شدند و سپس شبيه
آبريز ادامه سيستم منابع آب چندمخزنه زيرحوضه دره رود از حوضه 

رودخانه ارس معرفي شد و نحوه رويکرد بـه مسـئله بيـان گرديـد. در     
سـازي و ارزيـابي سـناريوهاي مختلـف بـا       انتها نتايج حاصل از شبيه

استفاده از شاخصهاي عملکردي آورده شد و اختلاف ميـان دو گـروه   
 شاخص عملکردي در ارزيابي سيستم مورد نظر بيان شد.

  
 روش انجام تحقيق -۲
  اخصهاي عملکرديش -۱- ۲

ــتم   ــرد سيس ــابي عملک ــردي در ارزي ــهاي عملک ــت   از شاخص ــا تح ه
شود. اين شاخصها بـه دو دسـته کلـي     هاي مختلف استفاده مي سياست

ــي  ــيم م ــنتي    تقس ــردي س ــهاي عملک ــوند؛ شاخص ــهاي  ٥ش و شاخص
                                                
5 Traditional Performance Indices (TPI) 



 

 ١٣٩٢سال  ٣شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

هـا هسـتند    هاي سنتي در واقع همان آماره . شاخص١عملکردي جديد
در حــالي کــه  کمبــود و غيــره؛ماننــد ميــانگين، واريــانس، شــاخص 

پــذيري از جملــه  پــذيري و آســيب ريســک، اعتمادپــذيري، برگشــت
هـا،  TPIرونـد. ايـن شاخصـها بـرخلاف      شمار مي شاخصهاي جديد به

توجه مستقيم به پويايي سيستم و عملکرد سيسـتم تحـت موقعيتهـاي    
ــد  ــر دارن ــي ]۱۵[پرخط ــته عل ــات گذش ــيرهاي   . در مطالع ــم تفس رغ

ــه از شا ــاني کـ ــذيري، برگشـــت يکسـ ــهاي اعتمادپـ ــذيري و  خصـ پـ
هاي آنها متفاوت  پذيري وجود دارد اما نحوه تعريف برآوردگر آسيب
  است. 

ــي  ــراي هــر سيســتمي م ــوب  ب ــوان شــرايط مطل NF ت
ــامطلوب  ٢ و ن

عنوان مثال براي يک سيستم منابع آب،  تعريف کرد. به F(شکست) 
 ـ تامين همه نياز برآورده شـده يـا درصـدي از آن مـي     عنـوان   د بـه توان

طـور پيوسـته در    مدت زماني کـه سيسـتم بـه    شرايط مطلوب باشد. به
گوينـد. اگـر مـدت     وضعيت شکست قرار مي گيرد، دوره شکست مي

اُم در يک دوره شکسـت قـرار گيـرد     jزماني که يک سيستم براي بار 
و مقدار نيـاز تـامين شـده بـا      D(t)با  t، مقدار نياز در گام زماني  djبا 

S(t) ن داده شود، حجم کمبودي که سيستم در اين مـدت متحمـل   نشا
  ، برابر است با   vjشود  مي

  





jd

1t
j )]t(S)t(D[ v )۱                                                      (  

 
پذيري و  اعتمادپذيري، برگشت توجه به تعاريف بالا، شاخصهايبا 

  شود: صورت زير تعريف مي پذيري به آسيب
  
  اعتمادپذيري -۱-۱- ۲

ترين و در عين حال پرکـاربردترين شـاخص در    اعتمادپذيري قديمي
مسائل مديريت منـابع آب اسـت و بـر اسـاس تعريـف هاشـيموتو و       

برابر است با احتمال اينکه وضعيت سيستم  ۱۹۸۲همکاران در سال 
)S ۹[) در شرايط مطلوب باشد[  
  

}NFS{PlRe  )۲                    (                                           
  

دوره  djشـمارنده رويـداد شکسـت،     jکل گام هـاي زمـاني،    Tکه اگر 
تعداد رخدادهاي شکست باشـد، اعتمادپـذيري بـا     Mاُم و  jشکست 

  گردد استفاده از رابطه زير برآورد مي
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1 Modern Performance Indices (MPI) 
2 Not Failure (NF) 

انجام  ۱۹۹۵اي که توسط سرجويک و اُبرادوويچ در سال  در مطالعه
شــده اســت، بــراي تعيــين شــاخص اعتمادپــذيري از رونــد مشــابهي  

اي اسـت کـه    گونـه  استفاده شده با ايـن تفـاوت کـه نحـوه تعريـف بـه      
 هـاي چنـد مخزنـه بـا اعمـال وزن بـه هـر        توان از آن براي سيستم مي

. به اين ترتيب که در هـر گـام زمـاني و    ]۱۰[زيرسيستم استفاده کرد 
بـراي هـر زيرسيسـتم اگـر عبـارت      

)t(D
)t(S)t(D

i,t


   از مقـدار
بيشتر باشد، وضعيت زيرسيستم مـورد نظـر    i,m آستانه تعيين شده

نامطلوب (شکست) است. حال براي رسيدن به وضعيت کل سيسـتم  
ن از ميـانگين گيـري معمـولي و يـا ميـانگين گيـري وزن دار       تـوا  مـي 

اي  عنوان مثال در شـرايطي کـه تـأمين نيـاز در ناحيـه      استفاده کرد. به
بسيار با اهميت تر از ناحيه ديگـر باشـد، هرچـه تـأمين در آن ناحيـه      

يابـد. بـه    بيشتر باشد، عملکرد سيستم نيز با نـرخ بيشـتري بهبـود مـي    
در نظـر گرفتـه شـود، در هـر      wiيرسيستم وزن عبارتي اگر براي هر ز

  برقرار است ۴براي کل سيستم رابطه  tگام زماني 
  


 



i
i

i
i,ti

total,t w

w
)۴                                                             (  

  

شـده وضـعيت    تعيين m مقدار آستانهبا  total,t که پس از مقايسه
  شود. مشخص مي tسيستم در گام زماني 

  
   پذيري برگشت -۱-۲- ۲

پذيري معياري است براي تعيـين اينکـه اگـر سيسـتمي وارد      برگشت
يک وضعيت شکست شد، با چه سرعتي از اين شرايط عبـور کـرده و   

 ۱۹۸۲شود. هاشيموتو و همکاران در سال  وارد وضعيت مطلوب مي
  ]۹[اند  مال شرطي زير تعريف کردهصورت احت اين شاخص را به

 

}F)t(SNF)1t(S{PsRe  )۵                                 (  
 

عبارت ديگر اين تعريف، عکس مدت زماني است کـه سيسـتم بـه     به
  صورت ميانگين در وضعيت شکست قرار دارد

  

1
M

1j
j}d}

M
1{sRe 


 )۶                                            (              

  

برگشت پـذيري را بيشـترين مـدت     ۱۹۸۶موي و همکاران در سال 
انـد   زماني که سيستم در وضـعيت شکسـت قـرار دارد تعريـف کـرده     

اي که قابل مقايسه بـا تعريـف    گونه . اگر براي بيان اين معيار به]۱۲[
باشد، از رابطه  ۱۹۸۲ارائه شده توسط هاشيموتو و همکاران در سال 

  شود اده ميزير استف
  

1
j}d{maxsRe  )۷                                                          (  

  جــاي استفـاده از مقـدار به ۲۰۰۴جلــدسن و رزبجــرگ در سال 
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)، از ۷پـذيري (رابطـه    در برآورد برگشـت  )dj(بيشينه دوره شکست 
 ـ  ٢در نمودار تـابع توزيـع تجمعـي    ١اُم pصدک  هـاي دوره   ه دادهکـه ب

 Fd. اگـر  ]۱۴[انـد   برازش داده مي شود، استفاده کرده )jd(شکست 
اُم برابـر اسـت بـا     Pتابع توزيع تجمعي دوره شکست باشـد، صـدک   

)p(F 1
d
 و برگشت پذيري طبق اين تعريف عبارت است از  

  
11

d )}p(F{sRe  )۸           (                                                    
  

  آسيب پذيري -۱-۳- ۲
اين شاخص معياري است براي تعيين خسارتهاي احتمـالي وارده بـر   
سيستم ناشي از يک رويداد شکست. هاشيموتو و همکـاران در سـال   

  ]۹[صورت زير تعريف کرده اند  اين شاخص را به ۱۹۸۲
  





Fj

)j(h)j(eVul )۹                                                             (  

  

  كه در اين رابطه
h(j) شــديدترين خســارتي اســت کــه در j  اُمــين گــذار در وضــعيت

شـديدترين   h(j) اين است که احتمال e(j) آيد و وجود مي شکست به
ــيموتو و     ــد. هاش ــت باش ــعيتهاي شکس ــه وض ــان هم ــارت در مي خس

پـذيري را بـر اسـاس کـل      شـاخص آسـيب   ۱۹۸۲ همکاران در سـال 
اُمـين گـذار در وضـعيت شکسـت ايجـاد مـي شـود         jکمبودي که در 

) و احتمال اينکه هر رويداد شديدترين شکسـت  vjبرآورد کرده اند (
باشد را براي همه رويدادها يکسان و برابر با 

M
انـد.   در نظر گرفتـه  1

پـذيري بـه    ، در اين مطالعه، شاخص آسيببا توجه به توضيحات بالا
  شود هاي شکست برآورد مي عنوان ميانگين کمبودها در دوره

  





M

1j
)j(v

M
1Vul )۱۰                                                          (  

  

 ۱۹۸۶پـذيري، مـوي و همکـاران در سـال      مشابه شـاخص برگشـت  
پذيري از بيشينه  رآورد شاخص آسيبجاي استفاده از ميانگين در ب به

  ]۱۲[اند  مقدار استفاده کرده
 

)}j(vmax{Vul  )۱۱                                                           (  

 

اُم تــابع  pاز صــدک  ۲۰۰۴همچنــين جلدســن و رزبجــرگ در ســال 
 ،vjهاي حجـم کمبـود در هـر دوره شکسـت      توزيع تجمعي که به داده

پــذيري  عنـوان بــرآورد کننـده شــاخص آسـيب    بـرازش داده شـود بــه  
  ]۱۴[اند  استفاده کرده

  
)p(FVul 1

v
 )۱۲                                                            (  

                                                
1 pth

 percentile  
2 Cumulative Distribution Function (CDF) 

ــتفاده از      ــت، اس ــده اس ــين آم ــات پيش ــي مطالع ــه در برخ ــابر آنچ بن
سـبت بـه تغييـرات حجـم     برآوردگري از شاخصها که رفتار يکنوايي ن

شـود   ذخيره مخزن و ميـزان برداشـت آب داشـته باشـد پيشـنهاد مـي      
انــد کــه  نشــان داده ۲۰۰۴. جلدسـن و رزبجــرگ در ســال  ]۱۴و۱۳[

، نسبت ۱۹۸۶شاخصهاي بر اساس تعريف موي و همکاران در سال 
به تغييرات بيشينه ذخيـره مخـزن و برداشـت آب رفتـار يکنـوايي از      

در حالي که اين تغييرات در شاخصهاي بر اساس دهند  خود نشان مي
، رفتار يکنوايي ندارنـد.  ۱۹۸۲تعريف هاشيموتو و همکاران در سال 

هـايي کـه بيشـينه مقـدار را در نظــر      از اينـرو ايـن مطالعـه برآوردگـر    
هــايي کــه مقــدار ميــانگين را در نظــر  گيرنــد در برابــر برآوردگــر مــي
  گيرند پيشنهاد داد. مي
  
  ٣سيستمپويايي  -۲- ۲

سازي سيسـتم منـابع زيرحوضـه دره رود از     در اين مطالعه براي شبيه
حوضه آبريـز رودخانـه ارس از روش پويـايي سيسـتم اسـتفاده شـد.       

گيـري در مـورد    پويـايي سيسـتم يـک ابـزار مـديريتي بـراي تصـميم       
سـازي رياضـي، امکـان     هاي پويا است که بـا اسـتفاده از مـدل    سيستم
کنــد،  هــاي پيچيــده را فــراهم مــي يســتمســازي، فهــم و درک س شــبيه

هـاي   عبارت ديگر روشي براي فهم رفتار پويا و مستمر در سيسـتم  به
مطـرح   ٤شمار مي رود. اين روش اولين بار توسط فورسـتر  پيچيده به

. پويايي سيستم بر پايه دو رکن اساسي بنا نهاده شده اسـت،  ]۱۶[شد 
ه رفتـار سيسـتم در   اي ک ـ گونـه  رکن اول توجه به عامل زمان است بـه 

در  ٥طول زمان مورد بررسي قرار گيرد. رکن دوم توجه به پسـخوران 
  .]۱۷[هر سيستم است 

پتانسيل استفاده از روش پويايي سيسـتم در منـابع آب بـراي اولـين     
مطـرح شـد. وي تاکيـد کـرد کـه       ٦ميلادي توسط لـي  ۹۰بار در دهه 

نويسـي   برنامهسازي و  سازي در هيدرولوژي در دو مرحله مفهوم مدل
خـوبي در سـاختار پويـايي     گيرد که اين دو مرحله بـه  مدل صورت مي

  .]۱۸[شوند  سيستم نمايش داده مي
ــابع آب،    ــديريت من ــوزه م ــه ح ــابع آب در س ــتم در من ــايي سيس پوي

اي  سـازي حوضـه   سازي اکولـوژيکي و زيسـت محيطـي و مـدل     مدل
از ايـن   ۲۰۰۰. احمد و سيمونوويچ در سال ]۱۹[شود  کار برده مي به

برداري از مخزن استفاده کـرده و ايـن    روش در زمينه مديريت و بهره
هـاي سـنتي کـه در     سازي را جايگزين مناسبي براي مـدل  روش مدل

انـد ايـن دو همچنـين بـر ايـن       شـد، دانسـته   مديريت سيل استفاده مي
قابليت مناسبي در اعمال تحليـل حساسـيت    SDهاي  باوراند که مدل

                                                
3 System Dynamics (SD) 
4 Forrester 
5 feedback 
6 Lee 
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. ]۸[سـازي دارنـد    وثري در کاهش مدت زمـان مـدل  داشته و نقش م
بـراي   SDهايي بـا اسـتفاده از    مدل ۲۰۰۳سيمونوويچ و لي در سال 

هـاي بـزرگ مقيـاس     ارزيابي تاثيرات تغييـر اقلـيم بـر روي سيسـتم    
تـوان بـا    کنترل سـيل توسـعه دادنـد. ايـن مطالعـه نشـان داد کـه مـي        

ترکيـب کـرد    ها را با هر مـدل هيـدرولوژيکي  SD ،GCMسازي  مدل
تـأثيرات   ۲۰۱۰. در تحقيقي مشـابه، لـي و همکـاران در سـال     ]۱۱[

 SDبرداري از مخزن در يک مـدل    سناريوهاي تغيير اقليم را در بهره
 ۱۳۸۶. گليـان و همکـاران در سـال    ]۲۰[ انـد  مورد مطالعه قرار داده

مدل سيستم منابع آب رودخانه آجي چاي در حوضـه آبريـز درياچـه    
هـاي مختلـف را بـر     توسعه داده و اثر سياست SDه روش اروميه را ب

انـد. در ايـن    روي حجم آب ورودي به درياچه اروميـه بررسـي کـرده   
عنـوان عـاملي در    مطالعه از تغييرات حجم آب ورودي به درياچه بـه 

. اين مطالعات و مطالعـات  ]۷[ها استفاده شده است  ارزيابي سياست
دهـد دليـل    شده اسـت نشـان مـي    زياد ديگري که در اين زمينه انجام

، قابليت اجراي دو و چندباره مدل با اسـتفاده از  SDاصلي استفاده از 
شـود ذينفعـان    است که سبب مـي  SDهاي  هاي گرافيکي مدل ويژگي

هـاي   حـل  خـوران شـرکت کـرده و راه    همراه بـا مـدل در فراينـد پـس    
   .]۲۱[مناسبي براي مشکلات مختلف مديريتي فراهم کنند 

ش پويايي سيستم، متغيرهـا بـه دو گـروه عمـده حالـت و نـرخ       در رو
طوري کـه   شوند. متغيرحالت جزء اصلي هر سيستم است به تقسيم مي

سازي، شناخت رفتار و نحوه تغييرات اين متغير در  هدف اصلي شبيه
شود،  طول زمان است. آنچه سبب ايجاد تغييرات در متغير حالت مي

. عــلاوه بــر ايــن دو متغيــر، از متغيرهــاي نــرخ مــرتبط بــا آن اســت
متغيرهاي کمکي براي اعمال روابط رياضي مورد نظر و ارتباط بـين  

سازي، تغييـرات و   شود. در اين روش شبيه اجزاي سيستم استفاده مي
رفتار متغير حالـت مـورد نظـر بـا اسـتفاده از حـل عـددي معـادلات         
ديفرانسيل حاکم بر روابـط بـين اجـزاي سيسـتم صـورت مـي گيـرد        

]۱۷[.  
سازي هـر سيسـتم دلخـواه     استفاده از روش پويايي سيستم براي شبيه

در سه مرحله صورت مي پذيرد؛ در مرحله اول بايـد اجـزاي سـازنده    
تعيين  ١معلولي -سيستم و تعامل بين آنها در قالب ساختارهاي علي 

گردد. در اين قسمت بهتر است پـس از تعيـين متغيرهـاي حالـت در     
عوامل تاثيرگذار بر آنها و نحـوه تاثيرگـذاري آنهـا    سيستم مورد نظر، 

، يک ساختار علت و معلـولي سـاده از يـک    ۱مشخص شود. در شکل
سيستم منابع آب (مخزن يک سد) نشان داده شـده اسـت. در مرحلـه    
دوم پس از تعيـين متغيرهـاي حالـت، متغيرهـاي نـرخ و متغيرهـاي       

علولي مورد نظر م-براي ساختار علي ٢جريان -کمکي، نمودار ذخيره 
، "حجم ذخيـره   ۱شود. براي ساختار نشان داده شده در شکل  رسم مي

                                                
1 Causal Loop Diagram 
2 Stock-Flow Diagram 

عنوان متغير حالت است. "حجم بارش ورودي  " به٣آب در مخزن سد
" ، "هـدررفت از مخـزن   ٥"، "جريان آب ورودي بـه مخـزن  ٤به مخزن

عنـوان   " بـه ٨" و "جريان خروجي تنظيم شده٧" ، "سرريز از مخزن٦سد
ذکر است از آوردن برخـي متغيرهـاي    نرخ هستند. لازم بهمتغيرهاي 

جريـان بـراي سـاختار     -کمکي صرفنظر شده اسـت. نمـودار ذخيـره    
  نشان داده شده است. ۲در شکل  ۱علت و معلولي شکل 

توان رابطه ديفرانسيلي را براي ساختار نشان  مي ۲بر اساس شکل 
  داده شده که يک متغير حالت دارد، نوشت

spillOutflowregulatedloss

necipitatioPrInflow
dt

)storage(d





 
)۱۳             (

 
  

در مرحله آخر، روابط رياضي براي همه متغيرهاي تعريف شده در 
  شود. ساختار سيستم ارائه مي

  
 معرفي زيرحوضه دره رود از حوضه آبريز رودخانه ارس -۳

حوضه آبريز رودخانه ارس در منتهي اليه شـمال غـرب کشـور واقـع     
نـه مـرزي ارس و کشــورهاي   کـه از شـمال بـه رودخا    طـوري  شـده بـه  

آذربايجان و ارمنستان، از غرب به کشور ترکيه، از جنـوب و جنـوب   
هاي آبريز درياچـه اروميـه و سـفيدرود و از شـرق بـه       شرق به حوضه

حوضه آبريز تالش و مرداب انزلـي محـدود اسـت و از نظـر اقليمـي      
اي قـرار   هاي هـواي سـرد قطبـي و معتـدل مديترانـه      تحت تأثير توده

کيلـومتر مربـع    ۳۹۵۳۴گيرد. اين حوضه آبريز با وسـعتي حـدود    مي
درجـه طـول شـرقي و     ۴۸-۴۱تا  ۴۴-۰۲بين مختصات جغرافيايي 

درجه عرض شمالي نصف النهار گرينـويچ واقـع    ۳۹-۴۷تا  ۴۵-۳۷
درصد از پهنه آن را کوهها و ارتفاعـات   ۵/۷۱شده است. نزديک به 

ده اسـت. منطقـه مـورد    را نواحي دشتي تشکيل دا درصد آن ۵/۲۸و 
مطالعه، زيرحوضه دره رود از حوضه آبريز رودخانـه ارس اسـت کـه    
در قسمت شرقي اين حوضه و در محـدوده اسـتان اردبيـل و جنـوب     

  ).۳شرقي استان آذربايجان شرقي واقع شده است (شکل 
در اين منطقه، سدهاي ستارخان، يامچي (اردبيل) و قـوري چـاي در   

د و دو سد سبلان و عمارت در مراحل اوليه دست بهره برداري هستن
بـه   ۱۳۸۵). اگرچه سـد سـبلان در سـال    ۱باشند (جدول  ساخت مي

هـا بـراي    بـرداري رسـيده اسـت امـا چـون سـري زمـاني آبـدهي         بهره
در دسـت بـود، ايـن     ۱۳۸۵کاليبراسيون و اعتبار سنجي مدل تا سال 

سد نيز جزء سدهاي در دست ساخت در نظر گرفته شده است.
                                                  

3 Starage 
4 Precipitation 
5 Inflow 
6 Loss 
7 Spill 
8 Regulated Outflow 
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حجم ذخیره آب در
مخزن سد 

نرخ بارش

نرخ تبخیر
حجم تبخیر

حجم بارش

هدررفت از مخزن سد  

نشت آب از مخزن سد به آب
زیرزمینی

جریان ورودي

ظرفیت مخزن

جریان خروجی تنظیم 
شده 

سطح مخزن 

سیاست هاي بهره برداري

نیاز برآورد شده براي 
سد 

نیاز کشاورزي
نیاز شرب و خانگی نیاز صنعت

برنامه ریزي اقتصادي - اجتماعی - زیست محیطی

نیاز نیروگاه برق آبی

حجم رسوب در مخزن
سد 

سرریز از مخزن سد 

-

++

+ +

+ +
+

+

+

-

-

-

-

+

+

++ +

نیاز زیست محیطی 

+

  معلولي در يک سيستم منابع آب-ساختار علت -۱شکل   
  

  

حجم ذخیره آب در مخزن
سد 

نرخ بارش

نرخ تبخیر

حجم تبخیر
نشت آب از مخزن سد به آب

زیرزمینی

ظرفیت مخزن

سطح مخزن 
سیاست هاي بهره برداري

نیاز برآورد شده براي 
سد 

نیاز کشاورزي
نیاز شرب و خانگی نیاز صنعت

برنامه ریزي
اجتماعی-اقتصادي-زیست محیطی 

نیاز نیروگاه برق آبی

حجم رسوب در مخزن
سد 

حجم بارش جریان خروجی تنظیم 
شده 

سرریز از مخزن سد 

هدررفت از مخزن سد  

جریان ورودي

نیاز زیست محیطی 

  ۱معلولي نشان داده شده در شکل  - جريان براي ساختار علي  -نمودار ذخيره  -۲شکل 
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  زيرحوضه دره رود از حوضه آبريز رودخانه ارس -۳شکل   
  

  مشخصات سد ها در زيرحوضه دره رود - ۱جدول 
حجم مرده 

 (م.م.م.)
حجم كل 
 (م.م.م.)

 برداري ال بهرهس
مساحت حوضه 
 (کيلومترمريع)

 نام سد استان

 سبلان (گي بيگلو) اردبيل ٥٣٢٦ ١٣٨٥ ١٠٥ ١١
  ستارخان (اهر)  آذربايجان شرقي ٩١٣ ١٣٧٧ ١٣١ ١١
 (مشيران)  عمارت آذربايجان شرقي ١٢١٨١ ١٣٩٢ ٢٩٤ ٦٤

٣٦/٠  ٠٧/١٨  قوري چاي اردبيل اردبيل ٤٠٠ ١٣٧٥ 
 يامچي (اردبيل) يلاردب ٧٣٠ ١٣٨٢ ٨٢ ٢

  
  طرح مسئله -۴
مقدار نياز تعيين شده در شـرايط موجـود در ايـن ناحيـه در مجمـوع       

اســت. در ايــن شــرايط ســه ســد در دســت   ١(م.م.م. در ســال) ۲۶۲
برداري وجود دارند و نيـاز زيسـت محيطـي نيـز در نظـر گرفتـه        بهره

                                                
  ميليون مترمکعب در سال ١

ئل شود. در شرايط توسعه با توجـه بـه افـزايش جمعيـت و مسـا      نمي
(م.م.م. در سال)رسـيده   ۶۷۴اقتصادي مجموع نيازها بـه   -اجتماعي 

ها نيـز در اولويـت اول    و علاوه بر اين، نياز زيست محيطي رودخانه
). از اين رو چند سد براي مطالعه در ناحيه ۲بايد تأمين شود (جدول 

 ۱۳۸۵پيشنهاد شده که از ميان آنها سـدهاي سـبلان در پايـان سـال     
بـرداري   بهـره  ۱۳۹۲شده و سد عمـارت تـا پايـان سـال     برداري  بهره
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شود. هدف از ايـن مطالعـه، ارزيـابي عملکـرد سيسـتم منـابع آب        مي
توصيف شده در صورت افزودن هـر يـک از ايـن سـدها بـه سيسـتم       

سازي سيستم مورد نظر با روش پويايي سيسـتم بـا توجـه     است. مدل
ج حاصــل از بــه چهــار ســناريوي زيــر انجــام شــده و در نهايــت نتــاي 

هاي عملکردي و صرفنظر از مسـائل   سازي با استفاده از شاخص شبيه
  محيطي و اجتماعي با هم مقايسه شدند: اقتصادي و پيامدهاي زيست

همـراه افـزايش    هاي منابع آب موجـود بـه   استفاده از سازه -۱سناريو 
  نيازها در شرايط توسعه؛

  شــده در  ســازي افــزودن ســد ســبلان بــه سيســتم شــبيه  -۲ســناريو 
  ؛۱سناريو 
سازي شده در سـناريو   افزودن سد عمارت به سيستم شبيه -۳سناريو 

  ؛۱
سـازي   افزودن سدهاي سبلان و عمارت به سيسـتم شـبيه   -۴سناريو 

  ۱شده در سناريو 
  

  رود  توزيع نيازها به تفکيک زيرسيستم در زيرحوضه دره -۲جدول
  (بر حسب م.م.م. در سال)

   نوع نياز قره سو نمشيرا اهرچاي قوري چاي

نياز کشاورزي و  ٦٦ ٦٠ ٩٣ ٠
شرايط  حقابه

 نياز شرب و صنعت ١٧ ١١ ١٥ ٠ موجود

نياز کشاورزي و  ٢٤٥ ١٩٠ ١٢٩ ٢٨
شرايط  حقابه

  ٠ توسعه
١٠ 

١٥  
٢٢ 

٥٠  
١١٣ 

١٧  
٥٧ 

  نياز شرب و صنعت
 نياز زيست محيطي

  
 نتايج و بحث -۵
  سازي مدل -۱- ۵

سـازي سيسـتم منـابع آب زيرحوضـه دره      در اين مطالعه، براي شـبيه 
توسـعه داده   Vensimدر نـرم افـزار    SDرود، مدل شبيه ساز بر پايه 

هـاي ورودي بـه مـدل شـامل مشخصـات سـدها ، نيازهـا و         شد. داده
مصارف در شرايط موجود و توسعه بـر اسـاس گـزارش طـرح جـامع      
آب حوضه آبريـز رودخانـه ارس، شـرکت مهندسـين مشـاور مهـاب       

سازي با سري زماني جريـان بـين سـالهاي     . مدل]۲۲[يه شد قدس ته
صورت ماهانه انجام شد و تنها منبـع تـأمين آب،    و به ۱۳۸۵-۱۳۶۵

ــه  ــود. ب ــردي در   آب ســطحي ب ــتفاده از شاخصــهاي عملک منظــور اس
ارزيابي سناريوها، سيستم منابع آب مورد نظر به چهـار زيـر سيسـتم    

 -۲د عمــارت، زيرسيســتم مشــيران شــامل سـ ـ   -۱تقســيم شــد:  
زيرسيسـتم   -۳زيرسيستم قره سو شامل سـدهاي يـامچي و سـبلان،    

زير سيستم قوري چاي شامل سـد   -۴اهرچاي شامل سد ستارخان و 
قوري چاي. اگرچه دو زيرسيستم اهرچاي و قوري چاي تحت تـأثير  

گيرنـد، امـا نتـايج     سناريوهاي مطرح شده در شرايط توسعه قرار نمي
  رسيستم ها نيز آورده شده است.سازي در اين زي شبيه

  
  اعتبارسنجي مدل -۲- ۵

هاي شـرايط موجـود و سـري زمـاني      براي اعتبار سنجي مدل، از داده
) ايستگاه مشاهدتي بوران، در محل تلاقي ۱۳۶۵-۱۳۸۵ساله ( ۲۰

ــانگين درازمــدت   ــدار مي ــه ارس اســتفاده شــد. مق دره رود و رودخان
 ۴۹۸. در سال) در مقابـل   (م.م.م ۴۸۸سالانه در ايستگاه مشاهدتي 

(م.م.م. در سال) خروجي مدل است. تغييرات ماهانه جريان مشاهده 
آمـده اسـت.    ۴سازي شده در ايستگاه بوران نيز در شکل  شده و شبيه

شـود عـلاوه بـر اخـتلاف نـاچيزي کـه بـين         همانطور که مشاهده مـي 
مقادير ميـانگين درازمـدت وجـود دارد، رونـد تغييـرات نيـز مشـابه        

  ست.ا

مقايسه تغييرات ماهانه جريان در ايستگاه مشاهدتي بوران  -۴شکل   
  براي سري زماني مشاهده شده و خروجي مدل

  
 نتايج شبيه سازي و محاسبه شاخصهاي عملکردي -۳- ۵

ها و کمبودها در دو زيرسيسـتم مشـيران    از سري زماني نيازها، تأمين
اسـتفاده شـد. بـراي     سو براي ارزيابي عملکرد سيستم منابع آب و قره

تعيين وضعيت سيستم در هر گام زماني با توجه به وزن خاصي که به 
محاسبه شـده و   total,t، ۴هر زير سيستم داده مي شود، ابتدا از رابطه

. در اين مطالعـه بـا   ]۱۰[مقايسه مي شود  mسپس با مقدار آستانه 
اصلي، وزن دهي بـر اسـاس نيـاز تعيـين شـده       توجه به دو زيرسيستم

براي هر زيرسيستم صورت گرفته و بر اساس ميانگين گيري وزنـي و  
15.0mاستفاده از مقدار آستانه     وضعيت شکست يا مطلـوب ،

شود. سپس شـاخص اعتمادپـذيري بـراي     در هر گام زماني تعيين مي
شـاخص ديگـر از هـر دو روش    و دو  ۳کل سيستم با استفاده از رابطه

) و مــوي و ۱۱و ۷(روابــط  ۱۹۸۲هاشــيموتو و همکــاران در ســال 
ــط  ۱۹۸۶همکــاران در ســال  ــديس۱۲و ۸(رواب ــا ان ــاي  ) ب  ۲و ۱ه

سازي سيستم منابع آب مـورد   شوند. نتايج حاصل از شبيه محاسبه مي
نظر در زيرحوضه دره رود از حوضـه آبريـز رودخانـه ارس و اعمـال     
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آمده است. همانطور که مشاهده مـي   ۳ختلف در جدول سناريوهاي م
جز زيرسيسـتم اهرچـاي، در دو زيرسيسـتم     شود در شرايط موجود به

عبـارتي در شـرايط    شـود بـه   ديگر کمبود قابل تـوجهي مشـاهده نمـي   
موجود براي زيرسيستم قوري چاي نيـازي تعريـف نشـده اسـت. در     

اهرچــاي در  زيرسيســتم اهرچــاي، جريــان طبيعــي ســالانه رودخانــه
(م.م.م.) است، اين در حـالي   ۷۳طور ميانگين  پشت سد ستارخان به

(م.م.م. در سـال) اسـت. در شـرايط     ۱۰۸است که نياز تعريف شـده  
توسعه افزايش قابـل تـوجهي در نيازهـا در هـر زيرسيسـتم مشـاهده       

اي که اين افزايش در دو زيرسيستم مشيران و قره سو  گونه شود به مي
درصـد   ۲۲۰و  ۲۴۰(م.م.م. در سال) معـادل   ۱۸۰و  ۱۶۶ترتيب  به

شـود   است. از اين رو همانطور که در نتايج سناريو اول مشـاهده مـي  
خورد. ايـن مسـئله    چشم مي کمبود زيادي در دو زيرسيستم مدنظر به

و از روي شاخصــهاي عملکــردي نيــز مشــخص اســت.  ۴در جــدول 
ا کـرده و عـلاوه   درصد کاهش پيد ۵۶به  ۹۶اعتمادپذيري سيستم از 

پـذيري بـالاتري اسـت. در     هاي شکست بيشـتر و آسـيب   بر آن دوره
شرايطي که هر کدام از سدهاي عمارت يا سبلان بـه سيسـتم افـزوده    

ــناريوهاي   ــوند (س ــت ۳و۲ش ــذيري و برگش ــذيري ( )، اعتمادپ ) ۱پ
يابنـد. امـا    ) کاهش مـي ۲و۱پذيري ( افزايش و هر دو شاخص آسيب

) ۲پـذيري (  مشخص است شاخص برگشت ۴همانطور که در جدول 
ماند. همـانطور کـه در شـکل     براي همه سناريوها بدون تغيير باقي مي

نشان داده شده است براي سيستم زيرحوضه دره رود بين سـالهاي   ۵
دوره خشکسالي اتفاق افتاده است که سبب افزايش مـدت   ۱۶و  ۱۲

اين  زمان حضور سيستم در وضعيت شکست شده است و از آنجا که
ــت    ــناريوها وجــود دارد شــاخص برگش دوره خشکســالي در همــه س

اسـت. مسـئله    ۱۷/۰) براي همه سـناريوها مقـدار ثابـت    ۲پذيري (
هـاي   دهد اگرچه در برخـي مطالعـات اسـتفاده از برآوردگـر     نشان مي

دليل رفتار يکنواي آنها توصـيه شـده اسـت، امـا ايـن       بيشينه مقدار به
حدي قرار داشته و بر خلاف شاخص  نوع برآورد تحت تاثير شرايط

) نمي توانـد اطلاعـات مناسـبي در ايـن شـرايط      ۱برگشت پذيري (
  . ]۱۴و۱۳[فراهم کند 
که تنها سد عمارت به سيستم افـزوده مـي شـود، اگرچـه      ۳در سناريو 

مواجـه مـي شـود، امـا در      ۱زيرسيستم قره سو با حجم کمبود سـناريو 
شـود. همچنـين کـاهش     يزيرسيسـتم مشـيران همـه نيازهـا تـأمين م ـ     

مشاهده شده در اعتمادپذيري در اين سـناريو بـه سـبب عـدم تـامين      
نيازهــا در زيرسيســتم قــره ســو اســت. در هــر صــورت شاخصــهاي   

و همچنـين کـاهش    ۴) در جـدول  ۱پذيري ( پذيري و برگشت آسيب
، حاکي از اين مطلـب اسـت کـه در صـورتي     ۳حجم کمبود در جدول 

عنـوان معيـار مقايسـه باشـد، اعمـال       به که تنها شاخصهاي عملکردي
ســبب بهبــود بيشــتر وضــعيت سيســتم نســبت بــه اعمــال  ۳ســناريو 

  شود. مي ۲سناريو
  

  نتايج شبيه سازي سيستم منابع مورد نظر براي هر چهار زيرسيستم (ميانگين درازمدت سالانه بر حسب م.م.م.) -۳جدول
    شرايط موجود ١سناريو  ٢سناريو  ٣سناريو  ٤سناريو 
 حجم نياز ٧١ ٢٤٠ ٢٤٠ ٢٤٠ ٢٤٠

 حجم تامين شده ٦٨ ١٧١ ١٨٨ ٢٤٠ ٢٣٤ مشيران 
 حجم کمبود ٤ ٧٠ ٥٢ ٠ ٧

 حجم نياز ٨٣ ٢٦٢ ٢٦٢ ٢٦٢ ٢٦٢
 حجم تامين شده ٨٣ ١٤١ ١٨٣ ١٤١ ١٨٣ قره سو 

 حجم کمبود ٠ ١٢١ ٧٩ ١٢١ ٧٩
 حجم نياز ١٠٨ ١٤٤ ١٤٤ ١٤٤ ١٤٤

 م تامين شدهحج ٧٠ ٨٨ ٨٨ ٨٨ ٨٨ اهرچاي 
 حجم کمبود ٣٨ ٥٦ ٥٦ ٥٦ ٥٦
 حجم نياز ٠ ٢٨ ٢٨ ٢٨ ٢٨

 حجم تامين شده ٠ ١٥ ١٥ ١٥ ١٥ قوري چاي 
 حجم کمبود ٠ ١٣ ١٣ ١٣ ١٣

  
  هاي عملکردي براي سيستم شبيه سازي شده (شاخص آسيب پذيري بر حسب م.م.م. است) شاخص -۴جدول

 سناريو اعتمادپذيري )١برگشت پذيري ( )٢( برگشت پذيري )١آسيب پذيري( )٢آسيب پذيري(
٥٦/٠ ٣٣/٠ ١١ ٢٤  ٩٦/٠  شرايط موجود 

١٧/٠ ١٦٨ ٢٨٧  ٢/٠  ٥٦/٠  ١سناريو  
١٧/٠ ١١٩ ٢٥١  ٢٧/٠  ٦٧/٠  ٢سناريو  
١٧/٠ ٨٢ ١٥٤  ٢٩/٠  ٥٩/٠  ٣سناريو  
١٧/٠ ٧٦ ١٧١  ٣٣/٠  ٧٥/٠  ٤سناريو  
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اينکـه هـر    آيد اين است که با وجود بر مي ۵نکته ديگري که از شکل 
در سيسـتم هسـتند، حجـم آب     ۴دو سد عمارت و سبلان در سناريو 

دهـد بـا    است. اين مسئله نشان مـي  ۳مخزن عمارت کمتر از سناريو 
وجود اينکه سد سبلان در بالادست سد عمارت قرار دارد امـا چـون   
مقدار نيازها در زيرسيستم قره سو زياد است، سد سبلان نه تنها نمي 

سيسـتم در پـايين دسـت را ارتقـا دهـد بلکـه در دوره       تواند وضعيت 
خشکسالي نتيجه منفـي بـر روي آن خواهـد گذاشـت. همـين مسـئله       
سبب شـده اسـت كـه اسـتفاده از بـرآورد مقـدار بيشـينه در محاسـبه         

مقـدار بيشـتري نسـبت بـه      ۴پـذيري نيـز در سـناريو     شاخص آسيب
شاخصـهاي   داشته باشد. امـا در هـر حـال در ايـن سـناريو،      ۳سناريو 

پذيري و همچنين تأمين نياز افـزايش يافتـه و    اعتمادپذيري، برگشت
) نيـز نمايـانگر کـاهش آسـيب احتمـالي بـه       ۱پذيري ( کاهش آسيب

  سيستم در صورت حادث شدن وضعيت شکست در سيستم است.
  

  ۴و ۳تغييرات حجم آب در مخزن عمارت در سناريو هاي  -۵شکل   
  

 گيري نتيجه -۶
کـه مبتنـي بـر     Vensimيه ساز در محـيط نـرم افـزار    توسعه مدل شب

هـاي   روش پويايي سيستم است به اين دليل که امکان اعمال سياست
مختلف را در يک مدل واحـد و بـه صـورت سـريع فـراهم مـي کنـد،        

هـاي منـابع آب و بررسـي     روش مناسبي براي شـبيه سـازي سيسـتم   
  شــرايطهــاي گونگــون در  نتــايج احتمــالي ناشــي از اعمــال سياســت

  

  توسعه است.  
ــردي     ــاخص عملکـ ــه شـ ــتم از سـ ــرد سيسـ ــابي عملکـ ــراي ارزيـ بـ

پذيري استفاده شـد. همچنـين    پذيري و آسيب اعتمادپذيري، برگشت
دو تعريف برآورد مبتني بر ميانگين و برآورد مبتني بر مقدار بيشـينه  
براي شاخصهاي برگشت پذيري و آسيب پذيري مورد اسـتفاده قـرار   

ينکه نتايج برخي مطالعات گذشـته حـاکي از برتـري    گرفت. عليرغم ا
برآوردهاي مبتني بر مقدار بيشينه در قياس با برآوردهاي مبتنـي بـر   
ميانگين بود، نتايج اين مطالعه نشان داد که استفاده از مقدار بيشـينه،  

دهــد. زيــرا ايــن  ارزيــابي درســتي از سيســتم مــورد نظــر ارائــه نمــي
تنها يـک بـار در وضـعيت شکسـت بـا      ها، بين سيستمي که  برآوردگر

باشد و سيستمي که چند بار در اين وضـعيت باشـد، تفـاوتي     djمدت 
هـا تحـت تـاثير شـرايط حـدي       قائل نيستند. همچنين اين برآوردگـر 

گيرند. ازايـن رو اسـتفاده از برآوردگرهـاي     مانند خشکسالي قرار مي
م ارائـه  توانند ديد جامع تـري نسـبت بـه سيسـت     مبتني بر ميانگين مي

هـاي عملکـردي،    سازي در کنـار اسـتفاده از شـاخص    دهد. نتايج شبيه
حاکي از عدم اعتمادپذيري و حجم کمبودها در زيرسيستم هـا ناشـي   
از افزايش نيازها در شرايط توسعه است. افزودن هريک از سـدهاي  

شود امـا   سبلان و عمارت به سيستم، سبب بهبود وضعيت سيستم مي
يـک سـد قـرار باشـد بـه سيسـتم افـزوده شـود،          در شرايطي که تنهـا 

تـر سيسـتم در    شاخصهاي عملکـردي نشـان دهنـده عملکـرد مناسـب     
  صورت افزودن سد عمارت نسبت به سد سبلان به سيستم هستند.  

هـاي   هـاي ديگـر ماننـد جنبـه     استفاده از اين شاخصـها در کنـار جنبـه   
ــابي  اقتصــادي و اجتمــاعي مــي ــوجهي در ارزي ــد کمــک قابــل ت  توان

هاي منابع آب داشته باشد. در ايـن   هاي مورد نظر در سيستم سياست
مطالعه براي تعيـين شـرايط مطلـوب و شکسـت، هـر زيرسيسـتم بـا        
توجه به مقدار نياز مشخص شده وزن دهي شد اين در حالي است کـه  

توان اثر عوامل اجتمـاعي و اقتصـادي را اعمـال     ها مي در تعيين وزن
پـذيري و دوره   هـا، اگـاهي از آسـيب    سياستنمود. علاوه بر ارزيابي 

توانـد   شکست احتمالي در شرايط حادث شدن وضعيت شکست، مي
ــد.      ــته باش ــراه داش ــه هم ــران ب ــميم گي ــراي تص ــدي ب ــات مفي اطلاع
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