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 چکیده

پو افزا  سامانه   یی ایمدل  ادراك    شیبا  پا  تیریمد   ز، یآبخ  سامانهسطح  و  و خاك در    دار یجامع  آب  منابع 

وتحلیل رفتار  موردنیاز براي تجزیه  ها و فلسفه، تئوري، روشسامانهپویایی    .کند یم  لیرا تسه  زیآبخ  هايحوزه

مدلسامانه است.  داده  پیوند  هم  به  را  پویایی  ها  مجموعه  سامانهسازي  یک  روشبه  از  و  اي  عددي  هاي 

رفتار   و  ساختار  فهم  در  که  دارند  اشاره  میسامانهمفهومی  استفاده  پیچیده  جامع   مدیریت  .شوندهاي 

 مدیریتی ابزار یک ،سامانه علم پویایی است. جامع رویکردي با نگرآینده گیريتصمیم نیازمند  هاي آبخیزحوزه

می   .است نگرش این براساس مدیریتی  گزینهسناریوهاي  ترکیب  از  میتواند  ایجاد  مدیریتی  در هاي    شوند. 

مدلسامانهسازي  شبیه  زمینه نرمها،  و  یافتهها  توسعه  مختلفی  میافزارهاي  که  به  اند  ،  RIBASIMتوان 

WEAP  ،DYNAMO  ،STELLA  ،MODSIM    وVensim  .کرد پویایی  منظور  به  اشاره  مدل  از  استفاده 

باید بررسی و لیست شوند. سپسئابتدا مسا  ،سامانه   سامانه   ییایپو  یمدل مفهوم  ل و مشکلات حوزه آبخیز 

  رسم   مرجع  يهانمودار.  شوند مشخص    يبازخورد  يهاحلقه  رسم شوند.  یومعلولعلت  يهانمودار  .شود تهیه  

  اجرا   و مدلترسیم شود    انیو جر  رهیذخ  نمودار .  شوند   فیتعر  هاسامانهر یز  يارتباط اجزاو    هاسامانهر یزشوند.  

شرا  شامل  مدل   ی سنجصحت  يهاآزمونشود.   و حد   طیآزمون  مدل  يهاآزمون  ي  (عملکرد)  .  است   رفتار 

یکی از    عنوانبه  سامانهمدل پویایی    .شودمی  یطراح  زیآبخ  يهاحوزهجامع    تیریمد   يبرا  وهایسنار  درنهایت

افزایش ادراك    زیآبخ  يهاحوزهرویکردهاي تلفیق در مدیریت جامع   ومعلولی و  از روابط علی  نفعانذيبراي 

است  سامانه بازخوردهاي   پویایی    . سودمند  امکان درگیرو سادگی  هایتقابل  با   سامانه روش  کردن  هاي خود، 

مدلآبخیز  گیران  تصمیم فرآیند  در  میرا  ایجاد  مختلف  سناریوهاي  مقایسه  و  این  سازي  به    رویکردکند. 

و انجام   سامانههاي تعریف  جاي درگیر شدن در پیچیدگیدهد که بهفرصت میآبخیز گیران  کاربران و تصمیم

 . کند ها و نتایج و بررسی صحت داده سامانهن کردها، زمان بیشتري را صرف مفهومی سازيشبیه

   .آبخیز مدیریت جامع  ، یتیریمد  يوهایسنارسامانه، پویایی ، نفعانذيافزایش ادراك  هاي کلیدي:واژه
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 مقدمه  -1

  یریت توسعه مد   یزي،ربرنامه  يدر راستا  ید جد   یکردي نو و رو  یعنوان مفهومبه  یز،جامع حوزه آبخ  یریتمد 

 است مطرح    محیطییستو ز  یو اجتماع يبر مسائل اقتصاد  یژهو  تأکید با    گیاهی،  منابع آب و خاك و پوشش

به ا  یمشارکت  يراهکارها  ایجاد  دنبال¬که  وجودعرصه  یندر  فلسفه  است.    یز، آبخ  يهاحوزه  یریتمد   يها 

فراگ  یکپارچهجامع    یکردرو مد   یرو  ااست  طبیعی   منابع  یریتدر  و هدف  ا  یکرد رو  ین. مقصود  راهکار،   ینو 

 يهادر قالب برنامه  یزآبخ  يهاحوزه  یو منابع اجتماع  طبیعی  منابع  یریتدر مد   یو هماهنگ  یکپارچگی  یجادا

(مردم است  بهMutekanga  ،2012محور  کل  یگر،دعبارت).  حوزه  یریتمد   یهدف  توسعه    یز،آبخ  يهاجامع 

منابع  یریتمد   براساس  ییروستا  یدارپا  یشتمع همه    طبیعی  جامع  مشارکت  با  اما   ،است  نفعانذيهمراه 

ا برخ  ینشوربختانه  در  کشورها  یچارچوب  ا  ياز  از جمله  ن  یران،جهان  اعلام  و  اعلان  وجود  سو  یازبا   ي از 

پژوهشگرا مد   نکارشناسان،  اجرا  ی پژوهش  يهاسازمان  یرانو  طبیعی   یمتول   ییو  مح  منابع    زیست، یطو 

قب  یمختلف  دلایلبه قوانیلاز  فقدان  چارچوب  نفعانذي  یخواهسهم  ی،حام  ین:  توسعه    یدر  اصول  از  خارج 

  ملیاتی هنوز ع  ی،مل  یثاقیو نبود م  یباغ  -یدر ارتباط با محصولات زراع  یژهوبه  ییخودکفا  هايیاستس   یدار،پا

از روش  سامانهروش پویایی  ).  1402  مصفایی،  و  جم  پورنشده است (صالح و    هایتهایی است که باقابلیکی 

درگیرسادگی امکان  خود،  مدلگیرتصمیمکردن  هاي  فرآیند  در  را  مختلف  ان  سناریوهاي  مقایسه  و  سازي 

-جاي درگیر شدن در پیچیدگیدهد که بهان فرصت میگیرتصمیمها به کاربران و  کند. این روشایجاد می

-و بررسی صحت داده  سامانهن  کردها، زمان بیشتري را صرف مفهومیسازيو انجام شبیه  سامانههاي تعریف  

کند و همچنین  هاي مختلف کمک میبه ارزیابی تصمیمات و سیاست  سامانه. رویکرد پویایی  کند ها و نتایج  

هاي برداشت  زیست، اهداف جریان، طراحی و سیاستتواند به سؤالات زیادي درباره استفاده از آب، محیطمی

 ). 2007و همکاران،  Elmahdiو تخصیص آب پاسخ گوید (

  ، فرآیندها و پاسخ به تغییرات گوناگون آن دارد. با سامانهنیاز به فهم    ز یجامع آبخگذاري مدیریت  سیاست

هاي اکولوژیکی، اجتماعی  سامانه، مدیریت منابع آب و خاك در یک مفهوم پیچیده و مستقل شامل ینا وجود

شود. همچنین توسط  وانفعالات بیشمار بازخوردي و تأخیري کنترل میفعل یلهوس دارد که به نمودو اقتصادي 
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شود. نقص در ملاحظه پیچیدگی دینامیکی منجر به مقاومت متقابل توصیف می  -رفتار غیرخطی و مستقیم  

هاي اجتماعی سامانهشود. همچنین در  بار میهاي مصیبتبینی و بعضی مواقع وضعیتسیاسی غیرقابل پیش

ها کار دشوار  میان متغیرها، انتخاب مؤثرترین آن  یرخطیپیچیدگی، گستردگی و روابط غ  دلیلبهو اقتصادي  

پرهزینه پویایی  و  است.  میکلی  ید د  با  سامانهاي  قرار  موردمطالعه  را  واقعی  دنیاي  مسائل  پویایی  نگر  دهد. 

-سامانههاي پیچیده، بزرگ، غیرخطی و  سامانهصورت ویژه براي تحلیل  شناسی است که بهیک روش  سامانه

  -سازي بازخوردي  یک چهارچوب مدل  سامانههاي پویایی  رود. مدلکار میاجتماعی به  -هاي کیفی اقتصادي

ارائه میجهت و خاك  منابع آب  مدیریت  پیچیدگی  ارتباط درباره  و  یادگیري  براي  را  این مدلدار  ها  کنند. 

زیستبه مشکلات  از  بسیاري  در  گسترده  بهصورت  خاك  و  آب  منابع  مدیریت  شامل  می محیطی  روند  کار 

)Winz    ،یک روش دقیق براي تفکر، تجسم و برقراري ارتباط درباره    سامانه). مدل پویایی  2009و همکاران

آینده   پیچیده  سامانهارزیابی  به  استهاي  مدلکه  ایجاد  بین    ومعلولیعلیهاي  وسیله  داخلی  روابط   ،

-گیري و آگاهیفرآیندهاي فیزیکی (مانند جریانات آب سطحی و زیرزمینی) و رفتاري (مانند قوانین تصمیم

 ).  Sterman ،2000کند (را محاسبه می سامانهها) در  

 1  مدیریت جامع حوزه آبخیز   -2

-اي که کشاورزان نیاز به آبیاري براي کشت داشتهبا توجه به مطالعات تاریخی در کشور، در هر محدوده

برداري  هاي منابع آب مطرح شده است و بر همین اساس همواره نظارت و کنترل بر بهرهسامانهاند، مدیریت  

رودخانه مانند  اصلی  منابع  کوچکاز  منابع  و  مرکزي  دولت  عهده  بر  سیاستها  عهده  بر  یا  تر  و  گذاران 

بر ؤمس است.  کرده  ایفا  تمدن  در  کلیدي  نقش  همواره  آب  منابع  مدیریت  بنابراین  است.  بوده  محلی  ولین 

ریزي و مدیریت منابع آب با توجه به ساختارهاي سیاسی و اقتصادي در کشور از پیشینه  همین اساس، برنامه

 ). 1393(اعلمی و همکاران،  استتاریخی بلندمدت برخوردار 

 
1- Integrated Watershed Management 
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منظور به  مدیریت یکپارچه آبخیز فرایندي است که توسعه یکپارچه آب، خاك و سایر منابع مرتبط را به

به هدر  بیشینه منجر  اقتصادي  عواید  عادلانه،  با نگرش  که  شرطی  به  اجتماعی،  و  اقتصادي  عایدات  رساندن 

ن  اصلی  منابع  میشودرفت  ممکن  بخش،  بر  مؤثر  عوامل  معضلات،  تلفیق  ابعاد  سازد.  آبخیز،  مختلف  هاي 

هاي مختلف  ها در مقیاسها و دادهاجتماعی)، افراد مرتبط با آبخیز و نیز مدل -مختلف(بیوفیزیکی و اقتصادي

ارزیابی مدیریت یکپارچه آبخیز هستند  ابعاد  ). مدیریت منابع آب و خاك  2005و همکاران،    Jakeman(  از 

تصمیم آیندهنیازمند  حو گیري  یک  در  است.  جامع  رویکرد  با  آبخیز،  زنگر  و  سامانهه  طبیعی  مختلف  هاي 

حوزه  انسانی وجود دارد که در اندرکنش با یکدیگر قرار دارند. در مدیریت جامع منابع آب و خاك در سطح  

اجزاي درونی هر  آبخیز اندرکنش  اندرکنش    سامانه ،  نیز  شود. تجزیهسامانهو  گرفته  باید در نظر  وتحلیل  ها 

منظور  هاي مدیریتی متفاوت از ضروریات مدیریت یکپارچه منابع آب و خاك بهسناریوهاي مختلف و دیدگاه

تصمیم مدلاستگیري  اخذ  مدل.  به  مرسوم  بههاي  با  مهندسی  قبیل فن  یريکارگهاي  از  ریاضی  هاي 

  نمایندسازي و یا ترکیبی از هر دو روش ما را قادر به تحلیل مسائل موجود میسازي، بهینه هاي شبیه روش

بر سامانهحوزه    جامعمدیریت  بنابراین    ).1386(گلیان و همکاران،   هاي فیزیکی،  آبخیز، مدیریتی هماهنگ 

منفی   تأثیرنافع جامعه، سازد که ضمن تأمین مفراهم میرا شرایطی   است و اقتصادي ی و بیولوژیک و اجتماع 

 .  )1395نیلوان و همکاران، اسديمقدار خود برسد ( کمینهطبیعی به بر منابع

هاي آبخیز اغلب با مشکلاتی در  ریزان حوزهمدیران و برنامهین دلایل این مورد آن است که  ترمهمیکی از  

دلیل این واقعیت است که مقدار عظیمی  ها عمدتاً بههاي پیچیده مواجه هستند. این پیچیدگیگیريتصمیم

هاي گیري لحاظ شوند و از آنجا که اثرات و وابستگیثر و متغیرها وجود دارند که باید در تصمیمؤاز عوامل م

است متفاوت  عوامل  این  برنامه  مدیران  ؛داخلی  مس ریزان  و  درك  مواجه أبراي  مشکل  با  مقدار  می  له  شوند. 

ریزي  برنامه  گیري در موردشود که بشر قادر به مشاهده کامل مسائل تصمیماطلاعات و تقابل عوامل باعث می

نباشد  از زمین  ها فقط مبتنی بر یک هدف  گیريگذشته تصمیمدر  که  طوريبه  ). Witlox  ،2005(  استفاده 

انجام می از مدل  ؛شد اصلی  استفاده  با  امروزه  تکنیک  هااما  کیفی،  ي مختلف می هاو  معیارهاي  تمامی  توان 

بنابراین با توجه  ).  Ramachandran  ،2004و    Pohekarد (اي متضاد را در کنار هم بررسی کرکمی و معیاره
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اهمیت   آببه  یکپارچه  مدیریت  پویایی  ضرورت    خیزو ضرورت  مدل  یک  داراي  راستا  این  در    سامانهتوسعه 

  ت یریمد  ند یقادر خواهند بود در فرآ نفعانذي ،یمشارکتبه صورت   سامانهپویایی  توسعه مدل با   اهمیت است.

 فعال دخالت اثرگذار داشته باشند.  طوربهمنابع آب و خاك حوضه  کپارچهی

 آبخیز حوزه ارکان مدیریت جامع    -3

جامع   فرحوزه  مدیریت  داراي  کاهش   ینديآآبخیز  و  وضعیت  بهبود  آن،  شایسته  کاربست  با  که  است 

شود. این مخاطرات آبخیز و یا حفظ شرایط مطلوب کنونی با درنظرگرفتن پایداري سلامت آبخیز تضمین می

دار مشارکتآفر بازخورد  بهیند  را  آبخیز  پایداري  و  سلامت  اصلیمحور،  ترین هدف خود در چارچوب  عنوان 

دنبال می آبخیز  و  مدیریتی جامع در گستره  مدیریتی  نگاه  این  که عملیاتی کردن  است  حالی  این در  کند. 

ها یا عنوان مؤلفهها بههایی است که در این نوشتار از آنتحقق شایسته اهداف مربوطه نیازمند حضور مؤلفه

این مؤلفه)1402پور جم و مصفایی،  (صالح  شده است  برده  آبخیز نامحوزه  ارکان برپایی مدیریت جامع   ها . 

 اند از: عبارت

 رویکردهاي متعاقب مدیریت جامع آبخیز   –
 یندي آهاي فرالگوهاي مفهومی یا چارچوب  –
 ها و...) نامهها و قوانین حامی (اسناد بالادستی، بخشسیاست  –
 و...  ها، شرح خدماتدستورالعمل  –
 شناخت و تحلیل آبخیز   –
 ربطانتحلیل ذي  –
 هاحلساختاربندي مسأله و تدوین راهبردها و راه  –
 هاي عملیاتی برنامه  –
 بنديبودجه  –
 سازمان کار  –
 سازمانی انسجام درون و برون  –
 هاي عملیاتی اجراي برنامه  –
 هاي پشتیبان تصمیم سامانه  –
 هاي پایش و ارزیابی سامانه  –
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طور خلاصه، مبتنی بر رویکردهاي اتخاذ شده براي مدیریت جامع آبخیز، الگوي مفهومی مدیریت جامع  به

هایی مانند شناخت و تحلیل آبخیز و نیز تحلیل  شود. این الگو که معمولاً مؤلفهآبخیز طراحی و عملیاتی می

گامذي در  را  داردربطان  اولیه خود  راه  ؛ هاي  و  راهبردها  انواع  تدوین  و  مسأله  و  حلساختاربندي  فنی  هاي 

انجام شده در مراحل بعدي مدنظر قرار میمدیریتی را مبتنی بر تحلیل پور جم و مصفایی، (صالح  دهد هاي 

راه)1402 از  یک  هر  براي  بعدي  مراحل  در  همچنین،  فنیحل.  تعیین  -هاي  برنامه  مدیریتی  تدوین  شده، 

هاي یکی از روش  SWOT. در این بین، مدل  ) 2021و همکاران،    Salehpour Jam(د  گیرعملیاتی صورت می

 هاي آبخیز است.  ساختارمند و پرکاربرد در نیل به اهداف مدیریت جامع حوزه

 

 سامانه پویایی  مدل    رفی مع  -4

هاي منابع آب  سامانهسازي است که در حیطه مدل دبازخوربر مبناي سازي یک روش شبیه  سامانهپویایی 

و همگانی رشد  پویایی  استشدن  در حال  روش  بهسامانه.  تاریخچه طولانی  عنوان یک رویکرد مدل،  سازي، 

هاي  سامانهدرك مبانی استراتژیک در    براي. وي این رویکرد را  است )  1961(  داشته و منشأ آن در کار فاستر

خصوص بر کاربردهاي  بسیار وسیع بوده و به  سامانههاي کاربردي پویایی  . محدودهکرد پویاي پیچیده ایجاد  

اقتصادي   و  اجتماعی  در  بسیار می   تأکید آن در مسائل  اساسی  مفاهیم  از  یکی  پیوستگی جرم،  رابطه  شود. 

این رابطه در شبیه است  سامانهپویایی   به نقش مهمی که  با توجه  هاي منابع  سامانهسازي منابع و مصارف  . 

می ایفا  روشکند آب  پویایی  ،  این  سامانههاي  دارد.در  مناسبی  بسیار  کاربرد  مسائل  ها  سامانهپویایی    گونه 

معمولاً منجر به    سامانهسازي  هاي پیچیده و داراي بازخورد است. شبیه سامانهروشی براي مطالعه و مدیریت  

از ساختار و رفتار   امکان تهیه مدلمی  سامانهدرك جدیدي  تري را فراهم  هاي کاملشود که در دور بعدي 

امکان واردکردن متغیرهاي کیفیسامانههاي پویایی  سازد.  همچنین مدلمی زمان در  طور هموکمی را بهها 

می  سامانه مدلفراهم  در  که  است  بزرگی  امتیاز  این  پیاده کند.  ریاضی  است هاي  مشکل  بسیار  آن    سازي 

)Fiorillo  ،2007 .( 
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پویایی   روش  در  مهم  مفاهیم  مدل سامانهازجمله  روش  این  است.  پیوستگی  قانون  ابزار  ،  چهار  از  سازي 

جریان1ذخیره رابط2،  تبدیل  3ها،  می  4هاکنندهو  بهاستفاده  و  آنکند  مدلوسیله  ذهنیت  به  ها  را  ساز 

سازي به روش پویایی  . هنر مدلکندذخیره و جریان تبدیل می نموداربه   یتنها ومعلولی و در هاي علتنمودار

بازخورد است که همراه با ساختار ذخیره و جریان، تأخیر زمانیسامانه و توابع   5ها پوشش و نمایش فرآیند 

می  سامانهدینامیک    6غیرخطی تعریف  دینامیکرا  همه  مثبتکند.  بازخوردي  حلقه  نوع  دو  از  (خود    7ها 

کند. این حلقه با  آید. حلقه منفی هدف را جستجو میکننده) به وجود می(خود اصلاح 8) و منفیکنندهیتتقو

 ).  Simonovic and Ahmad ،2000کند (را تولید می  سامانهساختار جستجوگر خود توازن و پایداري در  

 ابزار یک ،سامانه علم پویایی است. جامع رویکردي با نگرآینده  گیريتصمیم نیازمند  جامع آبخیز مدیریت

تسهیل   براي را  زیآبخ پیچیده هايسامانه سازيشبیه قادر است، علم . ایناست  نگرش این براساس مدیریتی

 شود.آشکار می  ها گیريتصمیم نامشخص پیامدهاي سازيشبیه این کمک به دهد. یادگیري مشارکتی انجام

است  آینده و فعلی شرایط در هاسامانهرفتار   یادگیري تسهیل و تسریع سازي،شبیه روش این عمده هدف

ارتباط   يتفکر، تجسم و برقرار  يبرا  یقروش دق  یک  سامانه  یاییمدل پو).  1389(شیخ خوزانی و همکاران،  

ارز به  باشد ¬ی م  یچیدهپ  هايسامانه  یندهآ  یابیدرباره  داخل یومعلولیعل  يهامدل  یجادا  یلهوس که  روابط    ی ، 

جر  یزیکی ف  یندهايفرآ  ینب سطح  یانات (مانند  ز  ی آب  رفتاریرزمینیو  و  قوان  ي )  و    گیريیمتصم  ین (مانند 

 ). Sterman ،2000(  کند یرا محاسبه م  سامانه) در هاهیآگا

 Vensimافزار  نرم یمعرف  -5

،  RIBASIMتوان به  اند که می افزارهاي مختلفی توسعه یافتهها و نرمها، مدلسامانهسازي  شبیه  زمینه   در

WEAP  ،DYNAMO  ،STELLA  ،MODSIM    وVensim  افزارها وجه اشتراك زیادي با اشاره کرد. این نرم  

 
1- Stock   
2 -Flow  
3 - Connectors 
4 - Convertors 
5 - Delay Time 
6 - Nonlinear Function 
7 - Positive feedback loops 

8-  Negative feedback loops 
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توان به توابع در دسترس و تنوع در نمایش گرافیکی اشاره کرد. در تحقیق حاضر، از  هم دارند از آن جمله می 

 استفاده شده است.   Vensimافزار نرم

Vensimپویا  سامانه  سازي شبیه  افزارنرم  کی مهاي  محصول  در    است   Ventana Systemsسسه  ؤو  که 

هاي  سازي مدلسازي، تحلیل و بهینهن، پردازش، شبیهکردمدل قادر به مجسم  ین. امنتشر شد   1988سال  

بندي  وتحلیل، طبقهسازي براي ایجاد، تجزیهافزارهاي شبیهترین نرماز کاملو    است  هاي پویاسامانهمربوط به  

شبیه مدلو  مفهومیسازي  می  است   هاي  براي  مدیریتی   هايگیريتصمیم  عواقب  تواند که    از   یک   هر   را 

نرمدهد.    قرار  ارزیابی  و  تحلیل  مورد  متغیرها این  به    افزارهدف  موقعیتراهیافتن  کمک  در  بهینه  هاي حل 

تجزیه  است مختلف   به  نرمدارند نیاز  وتحلیل که  این  مدل.  محیط  یک  داراي   شیءگرا گرافیکی سازيافزار 

 با غیرخطی) که (اغلب مرتبه اول دیفرانسیلی معادلات زوج از سري یک با هانمودارافزار،  نرم این . دراست

انتخاب توسط کاربر حل می-رانگ یا اولر روش قابلیت  این نرممی شوند، ساختهکوتا با  افزار با  شود. درواقع 

در   موجود  دیفرانسیلی  معادلات  تکراري  رفتار    سامانهحل  محدود  تفاضل  روش  دوره    سامانهبه  در  را 

تک متغیرهاي موجود از طریق جداول و  که پس از اجراي مدل، رفتار تکطوريدهد. بهسازي نشان میشبیه

قابلنمودار بود.ها  بهنرم این  در سازيمدل روش ملاحظه خواهد  جزئیات   به کلیات از پیشرفت صورت افزار 

 اجرا براي شده کامل مدل یک تا شودمی بیشتر شده متصل و اجزاي توابع تدریجی صورتبه بطوریکه است،

 ). 1388(پایمزد،  شود آماده

قابلیت نرماز  مدلمی  Vensimافزار   هاي  کرد:  اشاره  زیر  موارد  به  بازخورد؛    براساس سازي  توان  روابط 

امکان مشارکت کاربران سطوح مختلف در توسعه  ؛ مدلومعلولیعلتهاي  سازي حلقهمدل توابع پویا؛  سازي 

سایر نرمسامانهتوجه در تعریف  مدل؛ سادگی و سرعت قابل ارتباط با  ؛ عدم محدودیت در  Excelافزارها و  ؛ 

منحصربه رویکرد  حساسیت؛  آنالیز  مسئله؛  متغیرهاي  خروجیتعداد  تغییرات  نمایش  براي  نسخه  فرد  ها؛ 

  . Vensim PLEرایگان 
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 سامانه   ییای در پو  ی و اساس  ي نظر میمفاه  -6

پویایی   نظري  تفکر    براساس  سامانهمفاهیم  کل  ايسامانهاصل  از  متشکل  را  دنیا  که  نام  است  به  هایی 

نمی   سامانهداند. خواص  می  سامانه به دست  اجزا آن  و روابط  از جمع خواص  اجزا  مطالعه  بلکه حاصل  آید، 

درواقع  آن به  سامانههاست،  باید  و  نیست  خود  اجزاي  جمع  با  گیرد برابر  قرار  مدنظر  کل  یک    عنوان 

)Sterman ،2000  اند از: پویا عبارت سامانه). چند اصطلاح موجود در 

بر متغیرهاي دیگر    ومعلولیعلتبازخورد: فرایندي است که طی آن، یک متغیر در یک سلسله ارتباطات  

افزایش و کاهش خود شود. در همین راستا دو نوع بازخورد    تأثیراثر بگذارد و درنهایت با   بر خود منجر به 

مثبت بازخورد  دارد.  وجود  منفی  و  درنهایت    مثبت  دیگري  متغیر  در  افزایش  یا  کاهش  با  اولیه  متغیر   :(+)

): متغیر اولیه با کاهش یا افزایش در متغیر دیگر،  -(  منجر به کاهش یا افزایش در خود شود. بازخورد منفی

 درنهایت منجر به افزایش یا کاهش در خود شود. 

در  ومعلولیعلت  نمودار – موجود  بازخوردهاي  مجموعه  یک    سامانه:  قالب  را   نموداردر  کلی 

 ). 1385(قبادي، گویند 

  ومعلولی علتهاي صورت حلقهبلکه به  ،، خطی نیستسامانهروابط حلقوي: ارتباط میان اجزاي  –

 . است. دو نوع حلقه تقویت و تعدیل وجود دارد

 سامانه مراحل اجراي مدل پویایی    -7

 در مدیریت جامع حوزه آبخیز باید مراحل زیر انجام شود:  سامانه  ییایمدل پومنظور اجراي به

موردمطالعه  حوضه  انتخاب  دلیل  و  چهار  روش،  معرفی  کمی  برآورد  براي    سامانه هاي  مورداستفاده 

تهیه  ،  هاسامانهچگونگی ارتباط بین زیر، مدیریت جامع آبخیز شامل فیزیکی، اکولوژیکی، اقتصادي و اجتماعی

آبخیز،   جامع  مدیریت  مفهومی  رسم    ي،بازخورد  هايحلقهترسیم  ،  ومعلولیعلت  يهانموداررسم  مدل 

اجزا  هاسامانهریز  فی تعر،  مرجع  يهانمودار ارتباط  ي اجرا،  انیو جر  رهیذخ  نمودار  میترس ،  هاسامانهریز  يو 

سنج  يهاآزمونمدل،   شرا  یصحت  آزمون  شامل  آزمون  يحد   طیمدل  (عملکرد)  يهاو  قواعد    ،رفتار 
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، استفاده  سامانه، آزمودن سناریوها با استفاده از مدل پویایی  شدهساختهسناریوسازي، چگونگی ارزیابی مدل  

بهتر  از نظرات و  براي توسعه  بازخوردهاي  کردمردم  اخذ  و  با رویکرد    شده ساختهاز مدل    نفعانذين مدل، 

   .سامانهپویایی 

 سامانه  ییای له پوأحاکم بر مس اتیاضیر -7-1

تعریف هستند. معادله  ها قابلصورت دو معادله پیوستگی و معادله تغییرات و نرخمعادلات حاکم اولیه به

قانون بقاي جرم استوار است. طبق قضیه انتقال رینولدز جمع تغییرات زمانی و    براساسطورکلی  پیوستگی به

از مدل ساده زیر براي محاسبه موجودي    Vensimافزار  نرم  شده برابر است.مکانی حجم کنترل در نظر گرفته

 ) Sterman ،2000( کند مخزن استفاده می

 
 دخیره  -شماتیک مدل جریان نمودار -1کل ش

 صورت زیر تعریف شده است. ذخیره به-جریان  نمودارمعادلات دیفرانسیلی و انتگرالی حاکم بر  

                                       (1)          

                                           (2) 
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 اي سامانه يالگوها -7-2

عنوان ابزار تشخیص، بینشی را  کنند. بهها توصیف میخصوصیات متعارف را در سازمان  ايسامانه الگوهاي  

سازند.  آیند، فراهم میها رفتار در طول زمان و حوادث محتاطانه پدید میدرون ساختارهاي اساسی که از آن

دهند. الگوهاي کننده به آینده، به مدیران در مورد عواقب غیرمنتظره در آینده هشدار میعنوان ابزار عطفبه

بهسامانه براي  مؤثري  ابزارهاي  بازتاب  دست،  خودشان  که  هستند  رفتاري  الگوهاي  داخل  در  بینشی  آوردن 

اساسی   پاسخ  سامانه ساختار  به  براي شروع  مؤثري  ابزار  الگوها  این  سؤال  موردمطالعه هستند.  این  به  گویی 

همچنین با نگاه به آینده   سامانه . الگوهاي " مشابه در طول زمان هستیم؟ چرا ما شاهد مشکلات"هستند که،  

ها و ساختارهاي مفروض  آیا سیاست کهاینبراي آزمایش  توانندپردازي مفید هستند. این الگوها میبراي طرح

الگوي   رفتار  ایجاد  به  منجر  که  طوري  را  سازمان  ساختار  است  استفاده    سامانهممکن  دهد،  تغییر  شود، 

-تغییرات در سازمان جاي بگیرند، چاره  کهاینتوانند قبل از  شوند. اگر مدیران به این مسئله پی برند، میمی

الگو به2002و همکاران،    Baron(  یندیشند اي ب ده  آورنده مجموعه). معمولاً  الگوهاي عنوان به وجود  از  اي 

در   است:سامانهرفتاري  شده  شناخته  رشد محدودیت  ها  مس،  1هاي  بار  حال  ،  2ولیتؤتعویض  در  اهداف 

رشد و  ،  7خورند هایی که شکست میحلراه،  6تراژدي منابع مشترك،  5موفقیت براي موفق ،  4صعود،  3فرسایش

   ).2002و همکاران،   Baron(10اصل جاذبیتو  9مخالفان تصادفی، 8گذاريشکست در سرمایه

 ومعلولی علیهاي نمودار -7-3

و فلوچارتهاي علتنمودار ابزاري توانمند (نسبت به جداول  ها) براي نمایش بازخورد ساختار و  ومعلول، 

اثر بر  روابط عوامل  رفتار    براي.  هستند  سامانهگذار  بروز  و  ساختار  بهتر  بازخورد  نموداراز    سامانهدرك  هاي 

 
1 - Limits to Growth 
2 - Shifting the Burden 
3 - Eroding Goals 
4 - Escalation 
5 - Success to the Successful 
6-   Tragedy of the Commons 
7- Fixes that Fail   
8 - Growth and Under investment 
9 - Accidental Adversaries 
10 - Attractiveness Principle 
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درواقع  1ومعلولیعلت شد.   اتتأثیر و  اجزا  بین  تعامل درنظرداشتن با هاسامانه رفتار  صحیح پایش استفاده 

هاي  نمودار).   Ackere  ،2002و   Smithگیرد (می صورت هاآن کنترل و معلولی و علت روابط طریق از متقابل

از می  بازخورد  تقسیم  منفی  و  مثبت  دسته  دو  به  عوامل  اثرگذاري  این حلقه شوند.لحاظ  اساسی  ها  عناصر 

 آورده شده است.  1ها (روابط) که در جدول اند از متغیرها (عوامل) و فلشعبارت

 هاي علت و معلولنمودارابزارها و نمادها در  -1 جدول

 نمادها توضیح رابطه ریاضی حاکم

 

 

نیز   Yافزایش (کاهش) یابد  Xاگر 
 یابد.افزایش (کاهش) می

یک منبع ذخیره باشد آنگاه   Yاگر  
X .بر آن اضافه خواهد شد 

X Y+
 

 

 

نیز   Yافزایش (کاهش) یابد  Xاگر 
 یابد.کاهش (افزایش) می

یک منبع ذخیره باشد آنگاه   Yاگر 
X  .از آن کم خواهد شد 

X Y-
 

 

 ذخیره ساختار با  همراه  که  است بازخورد نمایش فرآیند  و  پوشش ها سامانه پویایی  روش به سازيمدل هنر

  کند.می را تعریف سامانه دینامیک غیرخطی، توابع و زمانی جریان، تأخیر و

هریخذ
نایرج

دبت دننک لی ه

طبار

 
 جریان  نمودارهاي مطرح در ارتباط مؤلفه نمودار -2 شکل

 
1- Causal Loop Diagram 
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 ي بازخورد هايحلقه  -7-4

یکدیگر وصل میوقتی مجموعه   به  متغیرها در یک مسیر متصل بسته  از  علّشوند، یک حلقهاي  را  ي  ی 

می همهشکل  مثبت حلقه نوع دو  از هادینامیک دهند.  (خود و )کنندهتیتقو (خود بازخوردي   منفی 

گذارد دوباره آثار این اثرگذاري  می  سامانهي که متغیر روي دیگر عوامل  تأثیر  .آید می وجود کننده) بهاصلاح

 ). Sterman ،2000پذیري روي یک متغیر است (تأثیرگذاري و تأثیرو هدف   شودبه خودش برمی

    1بازخورد مثبت

دایرهحلقه مثبت،  بازخورد  دایره،  هاي  شود،  تغییر داده  عامل در آن در یک جهت  اگر یک  که  است  اي 

می تقویت  جهت  آن  در  را  (فعل  تغییرات  تأخیر  یک  از  بعد  متغیر  یک  در  (کاهش)  افزایش  درواقع  کند. 

 شود.  ) باعث افزایش (کاهش) همان متغیر می سامانه انفعالات در 

تیعمج نزخم زا تشادرب
+

+

 
 دهنده حلقه بازخوردي مثبت نشان  نمودار  -3 شکل

       2بازخورد منفی

تغییر داده شود، دایره، با    جهت  کیاي است که اگر یک عامل در آن در  هاي بازخورد منفی، دایرهحلقه

در آن جهت مخالفت می عامل  آن  تأخیر  تغییرات  از یک  بعد  متغیر  افزایش (کاهش) در یک  درواقع  کند. 

 کند.می جستجو را هدف منفی شود. حلقه) باعث کاهش (افزایش) همان متغیر می سامانه(فعل انفعالات در  

 . شود سبب می را سامانهدر  پایداري و توازن خود جستجوگر ساختار با این حلقه

 
۱  -Positive Feedback 
۲ Negative feedback - 
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تیعمج نزخم یدوجوم
-

+

 
 دهنده حلقه بازخوردي منفینشان  نمودار  -4 شکل

 هاي بازخورديهایی از حلقهنمونه

 اقتصاد -جمعیت

حلقه جمعیت همان-در  شکل  اقتصاد  در  که  می  5گونه  جمعیت  مشاهده  تغییرات  بر  مؤثر  عوامل  شود، 

اقتصاد   با  به  با  .  استمرتبط  و  بیشتر شده  نیز  تقاضاي آب شرب  آلوده  رشد جمعیت،  بیشتري  تبع آن آب 

هاي به دست  دارایی  کاهشکه این هزینه باعث    استو درنتیجه هزینه بیشتري براي تصفیه آن لازم    شودمی

گذاشته و باعث کم شدن رشد    تأثیروانفعالات بر روي رشد جمعیت  و نتیجه این فعل  شوند می آمده از حوضه  

 تبعیت دارد.  "هاي رشدمحدودیت"رسد از الگوي . این حلقه، به نظر میشود جمعیت می

تیعمج

لک هنیزه

لک ییاراد
-

+

بآ یگدولآ

+هیفصت هنیزه

++

بوسر یبوریال هنیزه

لک دمآرد

یضارا یربراک رییغت هنیزه

شیاسرف هنیزه

یداهنشیپ یاهویرانس هنیزه

+
+

+

بآ نالیب+

+

 
 جمعیت -حلقه بازخوردي اقتصادتوالی و اجزاي  -5 شکل
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 جمعیت -بیلان آب

شود (شکل  و کاهش جمعیت در ارتباط با بیلان آب در نظر گفته می   یشدر این حقله عوامل مؤثر برافزا

و  6 منابع آب  روي  بر  منفی  اثر  این مدل جمعیت  در  تبع).  اما برعکس آن    به  دارد.  آب  بر روي بیلان  آن 

-تبع آن زیاد میبیلان آب اثر مثبتی بر روي جمعیت دارد. یعنی هرچه منابع آب زیاد شوند، جمعیت هم به

منابع آب زیرزمینی   افزایش  دارد.  منفی  اثر  منابع آب زیرزمینی  روي  بر  شود. در یک حلقه دیگر، جمعیت 

  که در حوضه مورد   هایییت. اما واقعشود تبع آن باعث افزایش جمعیت می باعث افزایش بیلان آب شده و به

منفی از  نشان  دارد،  وجود  و  بررسی  صنعت  (شرب،  چندجانبه  و  رقابتی  استفاده  خاطر  به  آب  بیلان  شدن 

 کند. تبعیت می "تراژدي منابع مشترك  "رود شده است. این حلقه از الگوي کشاورزي) از آب در حوضه حبله

باناور شیازفا

یمیلقا لماوع

تیعمج

+بآ نالیب
-

ینیمزریز بآ شیازفا
+

-

+

+ لک ییاراد

+

یزرواشک یاضاقت

تعنص یاضاقت

-
-

 
 بیلان آب -حلقه بازخوردي جمعیتتوالی و اجزاي  -6 شکل

 کمیت و کیفیت آب -اقتصاد

منابع طبیعی باعث افزایش رواناب و افزایش   یبالگوي کاربري اراضی و تخرنامناسب  در این حلقه، تغییر  

کیفیت آب می  باعث کاهش  افزایش هزینه  رواناب  ازنظر  افزایش هزینه کل،  باعث  کیفیت آب  شود. کاهش 

می  خاك  مغذي  مواد  رفت  کلافزایش  .  شودهدر  کل  ،  هزینه  دارایی  دارد. کاهش  درپی  هرچه    را  درنهایت 

کمتر   کل  می  شوددارایی  طبیعی  منابع  بیشتر  تخریب  سمت  به  کاربري  تغییر  افزایش  اعمال  شودباعث   .

). این  7تواند این اثرات مخرب را کاهش دهد (شکل  بهبود الگوي کاربري اراضی می   وسناریوهاي مدیریتی  
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آب    با  کهاین  دلیلبهحقله   کمیت  اراضی،  کاربري  نامناسب  تغییر  پیخشکسالی  دلیلبهوجود  و  هاي  درپی 

 کند. تبعیت می " تراژدي منابع مشترك " یابد، از الگوي افزایش برداشت آب کاهش می

یضارا یربراک یوگلا رییغت

باناور

بآ تیفیک شهاک

یمیلقا لماوع

+

+

+یذغم داوم تفررده هنیزه

لک هنیزه

لک ییاراد

لک دمآرد

+

-

+ بآ یگدولآ

هیفصت هنیزه

+
+

< یربراک یوگلا رییغت

<یضارا

یتیریدم ویرانس

+

< دم ویرانس یتیری >

و راهنا یبوریال هنیزه

اهدس

+

 
 کمیت و کیفیت آب -حلقه بازخوردي اقتصاد توالی و اجزاي  -7 شکل

 فرسایش و رسوب -اقتصاد

در این حلقه، تغییر نامناسب کاربري اراضی باعث افزایش فرسایش و رسوب شده که این عوامل از طریق  

دررفت مواد مغذي خاك و هزینه لایروبی انهار و سدها بر روي هزینه کل اثر مثبتی دارند. همچنین  ههزینه  

دارایی کل حوضه کمتر شود، به اثر منفی دارد. هر چه  بر روي دارایی کل حوضه  تغییر  هزینه کل  تبع آن 

می بیشتر  طبیعی  منابع  تخریب  و  اراضی  کاربري  پیشنهادي شود نامناسب  مدیریتی  سناریوهاي  اعمال   .

.  این حلقه با  شود درجهت اصلاح الگوي کاربري اراضی باعث کاهش خسارت کلی و افزایش دارایی حوضه می

 کند. پیروي می "صعود"یابند از الگوي فرسایش و رسوب همیشه بازمان افزایش می کهاینتوجه به 
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یضارا یربراک یوگلا رییغت

لاقتنا و دیلوت شیازفا

بوسر

کاخ شیاسرف شیازفا

یمیلقا لماوع

+ +

یزیخلصاح شهاک
یذغم داوم تفررده هنیزه

+

+

لک هنیزه

لک ییاراد

لک دمآرد

+

-

+

یاهرهن و دس یبوریال هنیزه

یزرواشک

+

+

بآ یگدولآ

هیفصت هنیزه
+

+

< یربراک یوگلا رییغت

<یضارا

یتیریدم ویرانس

+

< دم ویرانس یتیری >

+

 
 فرسایش و رسوب  -حلقه بازخوردي اقتصاد اجزاي و توالی -8 شکل

 بیلان آب -اقتصاد

اراضی  در   کاربري  الگوي  تغییر  حلقه  ترتیب  این  زیرزمینیبه  و  سطحی  آب  منابع  در  تغییر  ،  باعث 

تبع  و اقتصاد حوضه هم به  شود تغییر در اقتصاد حوضه می و    تغییر در جمعیت ،  خوردن تعادل بیلان آببرهم

اعمال سناریوهاي مدیریتی در   اثر دارد.  اراضی  تغییر کاربري  اراضی    برايآن بر روي  الگوي کاربري  اصلاح 

 کند.  تبعیت می "تراژدي منابع مشترك  ". این حلقه از الگوي شودتغییرات مثبت می  سبب

یضارا یربراک یوگلا رییغت

باناور شیازفا

یمیلقا لماوع

-

تیعمج

بآ نالیب

+

-

ینیمزریز بآ شیازفا

+

-

یذغم داوم تفررده هنیزه

لک هنیزه

لک ییاراد

لک دمآرد

+

-

+

+

یاهرهن و دس یبوریال هنیزه

یزرواشک

+

-

بآ یگدولآ

هیفصت هنیزه
+

+

< یربراک یوگلا رییغت

<یضارا

یتیریدم ویرانس

+

< دم ویرانس یتیری >

+

+

 
 بیلان آب  -حلقه بازخوردي اقتصاد اجزاي و توالی -9 شکل
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 هاي مرجع نموداررسم  -7-5

مینمودار ترسیم  آبخیز  حوزه  مشکلات  نمایش  و  شناسایی  منظور  به  مرجع  همهاي  و  آنه شوند  ها  دف 

 . است نشان دادن وضعیت موجود حوزه آبخیز از نظر متغیرهاي موجود 

 اهسامانهر یز فیتعر  -7-6

اقتصادي به  سامانهچهار زیر  اکولوژیکی، اجتماعی و  ارکان مدیریت جامع  فیزیکی،  توانند  آبخیز میعنوان 

 .   هستنداثرات متقابلی داراي  سامانه. این چهار  شوند انتخاب 

 
 هاهاي مدیریت جامع منابع آب و خاك و ارتباط آن سامانهنمایش زیر نموداراي از نمونه -10شکل 

 اهسامانهر ی ز يارتباط اجزا  فیتعر  -7-7

که در زیر به جزییات    شودمیها اقدام  سامانهها، به تعریف ارتباط اجزاي زیرسامانهبعد از آشکار شدن زیر

 شود. این اجزا اشاره می

 فیزیکی سامانهزیر

صورت زیر نوشت که بهبود الگوي کاربري اراضی توان بهبین اجزا را می  ومعلولیعلیازنظر فیزیکی روابط  

فعالیت اجراي  اثر  در  می که  حاصل  مدیریتی  رواناب  هاي  افزایش  روي  بر  افزایش   کاهشی  تأثیر شود،  دارد. 

شود.  افزایش رواناب باعث بهبود بیلان آب میبر روي کاهش کیفیت دارد.    تشدیدي  تأثیرنوبه خود  رواناب به

می نیز  زیرزمینی  آب  سطح  بهبود  باعث  اراضی  کاربري  افزایش  .  شودبهبود  باعث  رواناب  افزایش  همچنین 

شود که  تولید و انتقال رسوب می   یشبرافزا  تشدیديشود. افزایش فرسایش خاك نیز اثر  فرسایش خاك می 

 ). 11بر کاهش کیفیت آب دارد (شکل    تشدیديخود اثر  به نوبه  
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یضارا یربراک یوگلا رییغت

باناور شیازفا

بآ تیفیک شهاک

لاقتنا و دیلوت شیازفا

بوسر

کاخ شیاسرف شیازفا

-یمیلقا لماوع

-

+

+بآ نالیب+

ینیمزریز بآ شیازفا
+

+

 
 فیزیکی سامانهبین اجزاي زیر ومعلولیعلی نمایش  نموداراي از نمونه -11 کلش

 اقتصادي  سامانهزیر

و درآمد کل تشکیل می   سامانهزیر کلی هزینه کل  از دو جزء  بر  اقتصادي  منفی  اثر  شود که هزینه کل 

داري  هاي فرسایش خاك، تولید رسوب، آلودگی آب و همچنین هزینه اجرا و نگهروي درآمد کل دارد. هزینه

بر روي هزینه کل دارند. درآمد    تشدیديهاي مدیریتی اثر هاي موجود در حوضه و فعالیتها و فعالیتکاربري

از کاربري از اجراي فعالیتها و فعالیتحاصل  اثرات  هاي موجود و درآمد حاصل  بر    تشدیديهاي مدیریتی 

 ).  12درآمد کل دارند (شکل 

یزیخلصاح شهاک

یذغم داوم تفررده هنیزه
+ لک هنیزه

لک ییاراد

لک دمآرد

+

-

+

یاهرهن و دس یبوریال هنیزه

یزرواشک

+

بآ یگدولآ

+هیفصت هنیزه

+

یربراک یوگلا یداهنشیپ ویرانس

 
 فیزیکی سامانهبین اجزاي زیر ومعلولیعلی نمایش  نموداراي از نمونه -12 شکل
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 اجتماعی  سامانهزیر

عوامل  ها دارند و برعکس.  اثر مثبتی بر سطح مشارکت در طرح  پذیرش سناریوهااجتماعی،    سامانهدر زیر 

فعالامکانات و تسهیلات دولت، نقش دولت و سیاست افراد  گذاري،  ها اثرات   NGOگذار و نقش  تأثیرکردن 

پرسشنامه و مصاحبه  13ها دارند (شکل  طرحمردم در  مشارکت  وضعیت  مثبت بر   از طریق  این اطلاعات   .(

 . شوند میحضوري برداشت 

 
 اجتماعی  سامانهزیر اجزاي  بین ومعلولیعلی نمایش نمودار اي از نمونه -13 شکل

 اکولوژیکی سامانهزیر

زیر می   سامانه در  بررسی  سرزمین  سیماي  اکولوژیکی  عملکرد  و  ساختار  اجراي  اکولوژیکی  که  شود 

حفعالیت مراتع،  از  حفاظت  و  مدیریتی  جنگل  وحش یاتهاي  آنو  بر  مثبت  اثر  کاربري  ها  تغییر  دارند.  ها 

). براي بررسی ساختار اکولوژیکی سیماي سرزمین در  14نامناسب اثر منفی بر روي این عوامل دارند (شکل  

که شامل دو شاخص جوامع گیاهی خشکی زي (شاخص    شودمیرود از شاخص ترکیبی استفاده  حوضه حبله 

))  RPI)) و جوامع گیاهی حاشیه رودخانه (شاخص نسبت جوامع حاشیه رودخانه (WLCAIوزنی مساحت (  

(می بهSadoddin  ،2005شود  و  ).  چندساله  گیاهان  تراکم  شاخص  دو  از  اکولوژي،  عملکرد  بررسی  منظور 

 .  کرداستفاده  توانمی )RCIشاخص گیرش منابع ( 
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 اکولوژیکی سامانهبین اجزاي زیر ومعلولیعلی نمایش  نموداراي از نمونه -14 شکل

 مدل يو اجرا  انیو جر  رهیذخ نمودار ،ی مدل مفهوم ه یته -7-8 

هاي ذخیره جریان کمی  نمودارصورت  و بهشود  میهاي بازخوردي مدل مفهومی تهیه  پس از تعریف حلقه

 . شودمی. و نتایج آن بررسی شود میاجرا  سامانهشده با رویکرد پویایی  . در مرحله بعد مدل تهیهشود می
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یضارا یربراک یوگلا رییغت

باناور شیازفا

بآ تیفیک شهاک

لاقتنا و دیلوت شیازفا

بوسر

کاخ شیاسرف شیازفا

-یمیلقا لماوع

-

+

+

تیعمج

+بآ نالیب

-

ینیمزریز بآ شیازفا
+

-

یزیخلصاح شهاک

یذغم داوم تفررده هنیزه
+

+

+

لک هنیزه

لک ییاراد

لک دمآرد

+

-

+

+

یاهرهن و دس یبوریال هنیزه

+یزرواشک

+

+

بآ یگدولآ

هیفصت هنیزه
+

+

< یربراک یوگلا رییغت

<یضارا

یتیریدم ویرانس

+

< دم ویرانس یتیری >

< ییاراد لک  >

درکلمع و راتخاس

متسیسوکا +

+ویرانس شریذپ +یمدرم تکراشم

یلعف تکراشم

-

-

رایهد

اهاروش

نادیفس شیر

داهن مدرم یاهنامزاس
تلود یلام کمک

مدرم یداصتقا عاضوا
اتسور یهافر تاناکما

تلود یجیورت یاهتسایس

+ + +
+

+
++

+

+

+

 
 علت معلول حاکم بر کل مدل  نموداراي از نمونه -15 شکل
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 (قسمت اول) آبخیزجریان مدیریت جامع  –ذخیره  نموداراي از نمونه -16 شکل
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Erosion

Sediment

DR

Existence erosion
coefficientI

Erosion per year

Sediment per year
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Cost
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Sediment cost
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Treatment Cost
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 ) دوم(قسمت  آبخیزجریان مدیریت جامع  –ذخیره  نموداراي از نمونه -17 شکل
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 سنجی مدل هاي صحتآزمون -7-9

هاي شرایط حدي و آزمون عملکرد مدل استفاده شد.  شده از آزمونبراي بررسی صحت سنجی مدل تهیه

می نشان  شرایط حدي  در  را  مدل  منطقی  عملکرد  درواقع  شرایط حدي  براي آزمون  تحقیق،  این  در  دهد. 

 ). Sterman ،2000ساتکلیف استفاده شد ( -و ناش 2Rاي هبررسی عملکرد مدل از آزمون

 آزمون شرایط حدي 

شود. انجام این ساختار  آزمون شرایط حدي با اعمال شرایط حدي و بررسی نتایج حاصل از مدل انجام می 

تعر روابط  و  می  شدهفیعلی  قرار  ارزیابی  مورد  را  مدل  متغیرهاي  مقاوم  بین  بر  شرایط حدي،  آزمون  دهد. 

شرایط حدي   در  مدل  سیاست  تأکید بودن  یافتن  تغییر  با  شرایطی  هر  تحت  که  معنا  این  به  یا  دارد،  و  ها 

ورودي بهمقادیر  دهد.  نشان  خود  از  را  موردانتظار  رفتار  باید  مدل  وقتیها،  مثال  اولیه  عنوان  مقادیر  که 

متغیرهاي مدل یا نتایج را به میزان زیاد افزایش یا کاهش دهیم، امتیاز معیارها و مدل در همان میزان واقعی  

نیازها مقادیر  در  تغییر  آزمون  این  در  کند.  تغییر  می  بیشینه و    کمینه  ي خود  اعمال  مدل  رفتار  به  و  شود 

 ). Ahmed ،2002و  Simonovicگیرد (قرار می ی بررس   تک متغیرهاي مربوط موردتک

 هاي رفتار (عملکرد) مدل آزمون

-ها به عملکرد خروجی از مدل بستگی داشته و کمتر به ساختار مدل و تکنیکی بودن آن برمیاین آزمون

مخوانی نداشته باشد، باید ساختار مدل، روابط بین اجزا، هواقعی    سامانه. زمانی که رفتار مدل با رفتار  گردند

ایجاد  هاي استفادهفرمول توانایی مدل را در  آزمون  این  انجام  شده، پارامترها، فاکتورها و توابع را تغییر داد. 

و    2R). از معیارهاي ضریب تعیین  Sterman  ،2000دهد (نتایج صحیح و نیز قابلیت اطمینان آن را نشان می

 این.  است داده  دودسته میان همبستگی احتمال  میزان بیانگر تعیین ناش ساتکلیف استفاده شده است. ضریب

  .)1388، پایمزداست ( متغیر یک و صفر بین شاخص

                                                                           3  
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-می را شامل 1 تا نهایتبی منفی از آن تغییرات دامنه که آید می به دست زیر رابطه از ساتکلیف-نش معیار

 05/0تر از  مقادیر بزرگ بود. خواهد  تردقیق مدل سنجی صحت باشد، ترنزدیک 1 به معیار این چه هر شود.

  .است مدل قبولقابل عملکرد از حاکی

                                                                                         4    

بالا   روابط  و  ym,iدر  محاسباتی  داده  مقدار   ،ys,i  مشاهداتی داده  نمایانگر  مقدار    و    .  است، 

 ).  2006و همکاران،  McCuen(  هستند هاي محاسباتی و مشاهداتی میانگین داده

 گیري تیجهو ن  بحث   -8

چالش    نیجامع منابع آب و خاك همه با ا  تیر یدر مد   نفعانذيو    رندگانیگمیتصم  ران،یدانشمندان، مد 

م نتا  شوند یمواجه  پ  ،علمی  هايداده  جیکه  بوم  نی شیباورهاي  شبی (دانش  و  هرکدام چه  مدل  يسازهی)  ها 

شده و   يبند فرمول   زیآبخ  جزاياست با استفاده از ابزاري ا  ازین  رونیداشته باشند. از ا  يریگمی در تصم  یسهم

عنوان  به سامانه  یی ایپو یمشارکت کردیمهم، رو نیبه ا دن ی. براي رس شود در آن کشف  يریگمیتصم امدهايیپ

سازي پویا و با پیچیده و پویا است و نیازمند یک مدل  سامانهآبخیز یک  .  شود میاستفاده    ریپذ ابزاري انعطاف

آبخیز را در طی زمان مشخص و    سامانههاي  تواند پیچیدگیمی  سامانه. مدل پویایی  استدرنظر گرفتن زمان  

 سازي کند.  مدل

به درك  خوبی میاین است که به  سامانهاز مزایایی مدل پویایی   گیران  کاربران و تصمیم  ايسامانهتواند 

تواند پیش بینی  ها را میاست. این مدل رفتار زمانی پدیده  مؤثر  نفعانذي  یاجتماع  یادگیريو در  کمک کند  

. سناریومحور است  کند هاي پیچیده و مبنتی بر زمان مانند حوزه آبخیز کمک  سامانهو در نمایش و حل    کند 

از معایب این مدل پیچیدگی    .کندو قادر است که اثر سناریوهاي مدیریتی مختلفی را بر روي مدل مشخص  

شود و همچنین این مدل مکان محور نیست و این  زیاد آن است که باعث افزایش عدم قطعیت نتایج آن می

 . است مدل لامپت یا غیرمکانی 
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  ، ی کیزیوفیاز اطلاعات ب  یبیترک  براساسکه    يریگمی و تصم  یابیارز  يندهایاز فرآ  آبخیزجامع    کردیدر رو

  ز یآبخ  تیریمد   يساز. اگر مدلشود یهستند، استفاده م  یبه همراه دانش بوم  یاس یو س   یو اجتماع  ياقتصاد

مهم استفاده   نیا  یابیارز  يمنظور، برا  نیباشد. به ا  رداربرخو   تیاز جامع  تواند ینم  ،کند مسائل توجه ن  نیبه ا

 .  گیردمی قرار مدنظر  نفعانذي ندگانیو نما یو کارشناسان، تشکلات مردم رانیاز مد  ی بیبا ترک نفعانذياز 

مدل در  ویژگیاگر  باید  باشد،  مدنظر  جامعیت  آبخیز  مدیریت  شوند:  سازي  رعایت  زیر  لحاظ    -1هاي 

موردبررسی   حوضه  در  اثرگذار  و  پیشران  بخش  -2نیروهاي  به  و  توجه  (بالادست  حوضه  مختلف  هاي 

باشد)    -3دست)  پایین نداشته  مشکله  تک  (نگاه  مختلف  مشکلات  به  گروه  -4توجه    نفعان ذيهاي  بتواند 

کند   درگیر  را  زمینه  -5مختلف  دانش  بتواند  از  و...)  سیاسی  فرهنگی،  اجتماعی،  (اقتصادي،  مختلف  هاي 

مدل بتواند به ازاي واحدهاي بزرگ کاري و    -7هاي مختلف استفاده کند.  ها و مدلاز داده  -6استفاده کند.  

اجرا  گروه مشارکتی  همکاران،    Kelly(  شودهاي  ارزیابی  2013و  همچنین  و  مدل  جامعیت  بررسی  براي   .(

ادراك   توان به تکمیل  می  سامانهمعلولی و بازخوردهاي مدل پویایی    -از روابط علی  نفعانذيافزایش سطح 

اقدام شود.  وتحلیل آنپرسشنامه و تجزیه از  ها  آبخیز، بهترمهمیکی  منظور  ین مسائلی که در مدیریت حوزه 

بخش به  گیرد، توجه  قرار  مدنظر  باید  پایینجامعیت در مدل  و  بالادست  ازجمله  دست  هاي مختلف حوضه 

اي از حوضه، مغایر با  ی و توجه به لکهبخش تک). توسعه  2013و همکاران،    Kelly(  استحوضه موردمطالعه  

  ی ) با بررس Stave  )2010.  شود و منجر به مدیریت پایدار منابع آب و خاك نمی  استمفاهیم توسعه پایدار  

مورد  چهار زم  يمطالعه  (   Kellyو    یمشارکت  سامانه  ییایپو  کردیرو  نهیدر  همکاران  ارز2013و  با    ی ابی) 

در    سامانه  ییایپو  کردیبا رو  یبه نقش توسعه مدل مشارکت  يزداریجامع آبخ  يسازموجود در مدل  هايمدل

عل   نفعانذيادراك    شیافزا روابط  و    ی معلول  -یاز  بازخوردها  بر    ی کل  طور بهو  حاکم  اظهار    سامانهروابط 

 . اندداشته

وکیفی  هاي کمی. این کار به واسطه مدلاستو فهم آن  سامانه هاي پویا، توصیف سامانهسازي  نتیجه مدل

، را انتخاب  شوداعمال    سامانههایی که باید بر  توان سیاستسازي میشود. همچنین از طریق شبیه انجام می

  سامانه هاي دینامیکی بر روي مطالعه ارتباط علی بین عناصر متفاوت و درنهایت مطالعه رفتار کل سامانه. کرد
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) است  شده  متمرکز  زمان  طی  پویایی  ).  Sterman  ،2000در  رویکرد  با  آبخیز  جامع  مدل    سامانه یک 

  –و همچنین ارتباطات علی    سامانه را از بازخوردها، روابط حاکم بر    نفعانذيتواند سطح ادراك  مشارکتی می

هاي آموزشی  یري کارگاهکارگبهمعلولی عوامل با یکدیگر را بالا ببرد. براي نیل به این هدف، آموزش مردم با  

با   تعامل  همان  تأکید مورد  نفعانذيو  دارد.  که  قرار  )،  Simonovic  )2000و     Ahmedتحقیقاتاز  گونه 

Simonovic    وAhmed  )2002  ،(Vanden   )2004  ،(Stave  )2008  و ،(Stave   )2010 شود) استنباط می  ،

مشارکتمدل قو هچ  یکبه    سامانه   یایی پو  یسازي  مد   یلیتحل  -یمشورت   يارچوب    یطی مح  یدار پا  یریت در 

همچنین این رویکرد شامل،    .است   ید مف  سامانهدرباره    یمشارکت  یادگیري  یلتسه  يویژه برااشاره دارد که به

مدل    این  از  . نتایج حاصلاست در آنالیز گروهی از ساختار یک مشکل    سامانههر نوع استفاده از مدل پویایی  

، بازخوردها و روابط  سامانهاز روابط حاکم بر    نفعانذيافزایش ادراك    مناسب براي  ابزار  یک   عنوانبه  تواندمی

 مختلف   هايمدل  از  استفاده  و  و اطلاعات  هاداده  از  بسیاري  مدیریت  با  تواند مدل می   این  باشد،  ومعلولیعلی

 کند.   کمک حوضه نفعانذيپویا به   شرایط  در افزایش ادراك به

با ارائه مدل مشارکتی پویایی  توان بیان داشت که  بندي و نتیجه گیري از این دستورالعمل میبراي جمع

-می  سامانه بر پایه پویایی  شده  تر شد. مدل مشارکتی تهیهتوان به مدیریت پایدار آبخیز نزدیکمی  ايسامانه

توافق    جستجوي  در  تواند  مورد  و  مشترك  مدل  و  رویکرد  یک  به  افزایش    نفعانذي  بیشتر دستیابی  براي 

 بینیپیش  امکان  سامانه  پویایی  مفید باشد. روش  سامانهو بازخوردهاي    ومعلولیعلیاز روابط    نفعانذيادراك  

سازي  مدل  .کند می  فراهم  زمان  طی  درآبخیز    انگیرتصمیم  و  مدیران  براي  را  مختلف  سناریوهاي  نتایج

پویایی   رویکرد  با  آبخیز  جامع  مدیریت  فرآیند    نفعانذيتواند  می  سامانهمشارکتی  در  آگاهانه  به صورت  را 

آبخیز    سامانهو بازخوردهاي    ومعلولیعلیسازي درگیر کند و در نهایت باعث افزایش ادراك آنها از روابط  مدل

 شود.  
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Abstract 

System dynamics models facilitate comprehensive and sustainable management of water 

and soil resources in watersheds by increasing the level of understanding of the watershed 

system. System dynamics integrates the theory, methods, and philosophy required to analyze 

the behavior of systems. System dynamics modeling refers to a set of numerical and 

conceptual methods used to understand the structure and behavior of complex systems. 

Comprehensive watershed management requires forward-looking decision-making with a 

holistic approach. System dynamics science is a management tool based on this approach. 

Management scenarios can be created from a combination of management options. In the 

field of system simulation, various models and software have been developed, including 

RIBASIM, WEAP, DYNAMO, STELLA, MODSIM, and Vensim. The steps in using a 

system dynamics model are as follows: first, the issues and problems of the watershed should 

be reviewed and listed. Then, a conceptual model of system dynamics should be prepared. 

Cause and effect diagrams should be drawn. Feedback loops should be identified. Reference 

diagrams should be drawn. Subsystems and the relationships between subsystem components 

should be defined. A storage and flow diagram should be drawn, and the model should be 

implemented. Model validation tests include boundary condition tests and model behavior 

(performance) tests. Finally, scenarios are designed for comprehensive watershed 

management. The system dynamics model is effective as one of the integrated approaches in 

comprehensive watershed management and is useful for increasing stakeholders' 

understanding of cause and effect relationships and system feedback. The system dynamics 

method, with its capabilities and simplicity, allows watershed decision makers to be involved 

in the modeling process and compare different scenarios. This approach allows users and 

watershed decision makers to spend more time conceptualizing the system and checking the 

accuracy of data and results, rather than getting involved in the complexities of system 

definition and simulations. 

 

Keywords: Watershed, Management Scenarios, Comprehensive Management, Increasing 

Stakeholder Perception, System Dynamics 
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