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 85 ---------------------------------- 1397 یفروش محصولات سال آب متی و ق یه کشاورز ن یهز 22 -4جدول 

 دوازده 



 

 

 هشت 

 

برخوار در حالت ماندگار-محدوده اصفهان  ی مشاهدات  یها در چاه  یو محاسبات   ی مشاهدات  ی نی رزمیتراز آب ز  1-5جدول  

 ----------------------------------------------------------------------------------------------------- 92 

 92 ------------------------------------------------------------- مدل در حالت ماندگار  یخطا 2 -5جدول 

 95 ------------------------------------------ برخوار _محدوده اصفهان ی ن ی رزمیمدل آب ز یخطا 3 -5جدول 

 100 ------------------------- ی شنهادی پ کی ژنت تم یدر الگور م ی تصم یرها ی و محدوده متغ نهی به ریمقاد 4 -5جدول 

 101 ----------------------------------------- یشنهادی پ یک یدرولوژی ه - یچارچوب اجتماع  یخطا 5 -5جدول 

 106 ---------------------------ی ری گمیدر طول دوره تصم یتعداد عوامل کشاورز از هر گروه رفتار 6 -5جدول 

 110 ------- ی اجتماع یو یدر سنار یری گمیدر طول دوره تصم یتعداد عوامل کشاورز از هر گروه رفتار 7 -5جدول 

 113 -------- بر آبمحصولات کم متی ق شیافزا یویدر سنار یتعداد عوامل کشاورز از هر گروه رفتار 8 -5جدول 

 117 ----- برمحصولات پرآب یبرا مهیاعمال جر یویدر سنار یتعداد عوامل کشاورز از هر گروه رفتار 9 -5جدول 

 120 ------------------------------ بازار آب  یویدر سنار یتعداد عوامل کشاورز از هر گروه رفتار 10-5جدول 

 124 ------------------------------------------------- ی ت یریمد یوهایسنار یاجرا ج یخلاصه نتا 11 -5جدول 

 سیزده



 

 

 هشت 

 چکیده

های  استراتژیها در اتخاذ  گیری آنبررسی رفتار کشاورزان در یک محدوده مطالعاتی با توجه به تنوع خصوصیات فردی و معیارهای تصمیم 

ساز صرفه یک  تدوین  با  مطالعه  این  ترتیب،  بدین  دارد.  بالائی  اهمیت  آب  مصرف  در  اجتماعی و جویی  ت_کار  بررسی  به  ثیر  أهیدرولوژیکی 

برخوار _های فیزیکی و فردی کشاورزان در مصرف آب زیرزمینی در محدوه اصفهانشناختی و اجتماعی و ناهمگونی مشخصه پارامترهای روان

شناختی ثر از عوامل روانأتوان تصمیمات کشاورزان را تنها متبرداری از یک منبع آبی، نمی پردازد. لازم به ذکر است که در ارتباط با بهره می 

ای دهد. بر این اساس، در این مطالعه ضمن بررسی پارامترهثیر قرار می أدانست، بلکه شرایط فیزیکی منطقه نیز تصمیمات عوامل کشاورز را تحت ت

در راستای نیل به این هدف، ابتدا یک مدل   ثیر تراز آب زیرزمینی در رفتار کشاورزان بررسی شود.أفردی کشاورزان، تلاش شده است تا ت

انتخاب الگوی کشت توسط کشاورزان توسعه یافت. شبیه جهت شبیه به   Netlogoافزار  بنیان در چارچوب نرمعامل  سازی رفتار سازی فرآیند 

شده، بر اساس گزارشات اجتماعی و شناسائی فاکتورهای فردی و اقتصادی مؤثر ریزیدر این مطالعه با الهام از تئوری رفتار برنامهکشاورزان  

شامل: سن، تحصیلات، تجربه کشاورزی، اعتماد به مسئولین، اهمیت پدیده فرونشست، سطح رفاه و وابستگی معیشت عوامل به کشاورزی صورت  

بندی رفتاری اصلی شامل کشاورزان  جویی در مصرف آب کشاورزی، چهار گروها محاسبه میزان تمایل کشاورزان به صرفه گرفته است. سپس ب

که هر گروه مطابق با   است شدهدر نظر گرفته ادراکی و یک گروه فرعی یعنی کشاورزان متخلف برای این عوامل فعال، ادراکی، تعاملی و نیمه

ثیر متقابل برداشت کشاورزان بر  أگیری کشاورزان و تثیر تراز آب زیرزمینی در تصمیمأپردازد. تانتخاب محصول می معیارهای خاص خود به  

محقق شده است.    MODFLOWافزار  ساز توزیعی آب زیرزمینی در محیط نرمبنیان و یک شبیه های زیرزمینی با تلفیق مدل عامل وضعیت آب 

برابر با   RMSEکه خطای  گردیدسنجی و واسنجی طور مستقل در دو حالت ماندگار و ناماندگار صحتی بهبنابراین، در ابتدا مدل آب زیرزمین

سنجی بنیان و آب زیرزمینی و صحتسویه مدل عامل دو   اتصالمتر، در دوره واسنجی دقت مناسب این مدل را مشخص نمود. سپس، ایجاد    97/1

کالیبراسیون چارچوب پیشنهادی، با توسعه یک مدل    ،ار پایتون میسر گردید. بدین ترتیبافزهیدرولوژیکی در محیط نرم_چارچوب اجتماعی 

حداقل بهینه  هدف  با  ژنتیک  الگوریتم  چارچوب  در  تعریف ضراسازی  و  محاسباتی  و  مشاهداتی  زیرزمینی  آب  تراز  بین  اختلاف  ب  یسازی 

شده در  سازی بررسی نتایج تراز آب زیرزمینی و سطح کشت شبیه  است.  عنوان متغیرهای تصمیم انجام گرفتهاجتماعی و ضریب آب برگشتی به 

یافته دقت مدل مورد بررسی را مشخص کرده است. با حصول اطمینان از صحت مدل پیشنهادی، نتایج چهار سناریوی مدیریتی  چارچوب توسعه 

ثر بودن مقدار پارامترهای تجربه کشاورزی، اعتماد به مسئولین  ثیر حداکأدر این مطالعه مورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا، در سناریوی اجتماعی ت

شناسی تفاوت چندانی در نتایج این سناریو حاکی از آن است که بهبود فاکتورهای روان  ؛قرار گرفت  مطالعهو درک عواقب فرونشست مورد  

درصد کاسته شد. سپس، اجرای    4سود کشاورزان حدود  برخوار ایجاد نکرد و تنها  _تراز آب زیرزمینی نسبت به شرایط تاریخی آبخوان اصفهان

کشت گندم نسبت به شرایط بدون سناریو  زیربر شامل گندم، جو و ذرت، با افزایش چشمگیر سطح آب سناریوی افزایش قیمت محصولات کم

سود کشاورزان در این سناریو بهبود    ضمن اینکهعنوان آخرین گام زمانی را نتیجه داد؛  به  1398تراز آب زیرزمینی در شهریور    متری  05/1بهبود  

عنوان عامل بازدارنده برای کشاورزان باعث  بر بهآبدر ادامه، اجرای سناریوی اعمال جریمه برای محصولات پر   .داده است درصدی را نشان    88

  1ضمن اینکه بر خلاف انتظار سود کشاورزان نیز کمتر از  ،  از آب میانگین شدهمتری ترسانتی   53بر و بهبود  کاهش کشت محصولات پرآب 

مشخص کرد که با اجرای این  ،  عنوان آخرین سناریواست. در نهایت، نتایج سناریوی بازار آب به   درصد نسبت به شرایط تاریخی کاهش داشته 

علاوه، سود کشاورزان نیز نسبت است. به  بهبود یافته در آخرین گام زمانی متر  66/1برخوار تراز آب زیرزمینی تا _سازوکار در محدوده اصفهان

 .  افزایش یافتدرصد  14سازی به دوره تاریخی در آخرین سال شبیه

 

 MODFLOW ،NetLogoآب زیرزمینی، _هیدرولوژیکی، مدل عامل بنیان_سیستم پیچیده تطبیقی، سیستم اجتماعی کلمات کلیدی:  

 

 چهارده



 

 

 فصل اول 

 مقدمه 

 

 

 

 

 پیشگفتار  -1-1

عنوان یک منبع  آب بهبرداری از بهره یمحیطی همگی در گروهای اقتصادی، اجتماعی و زیستدر دنیای امروز توسعه

انسانی منجرهای تنش فعالیت، رشد سریع جمعیت و  مشترک هستند. این در حالی است که شرایط تغییر اقلیم به  زای 

نیمهبهشدید آب،    دکمبو   جمع   2025تا سال    که  شودبینی میپیش   و  استه  خشک دنیا شدویژه در مناطق خشک و 

کنندگان آب، بخش کشاورزی با تخمین  در میان مصرف ها بحران تنش آبی را تجربه خواهند کرد.  کثیری از انسان

شود. بدین ترتیب، کشاورزی  آب محسوب می  هکنندمصرفترین  بزرگ  ، از کل تقاضا  درصد  70میزان مصرف حدود  

روند رشد جمعیت در شرایط فعلی    هها در رویاروئی با کمبود آب خواهد بود؛ چراکه با ادامترین بخش یکی از مستعد

رود تا با مدیریت پایدار منابع آب کشاورزی میزان آب کمتری مصرف شود، بدون و با وجود تنش آبی، انتظار می

 .[1]در معرض خطر قرار گیرد  ،حاضر در جوامع  ی افرادئغذا یته امناینک 

ای از  ی در راستای مدیریت منابع آب زیرزمینی بر اساس درک سادههائ شده، اتخاذ استراتژیبر اساس موارد ذکر

تصمیمات  را این  ؛ زیباشد  بخشی را در پی نداشته اجرا نتایج رضایت  ، ممکن است در مرحلهنفعانها و رفتار ذیارزش

های  . بنابراین، سیستمکنندکه از یک منبع مشترک استفاده می  گیرندقرار می  تأثیرحت  ت   نفعان گروه بزرگی از ذی  توسط 

نتایج    موجب  ،تواندنفعان در مقیاس فردی میشوند که رفتار ذیدر نظر گرفته می  1ایهای پیچیدهعنوان سیستمآبی به
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تواند  کنندگان میبازخورد رفتاری مصرف  تنهاها نهدر این سیستم  ،دیگرعبارتبه  شود.بینی در عملکرد آن  پیش غیرقابل

های  شده و استراتژیتصمیمات طراحی  ود کهرتغییر دهد، بلکه بیم آن می  های مدیریتی راانتظار استراتژی  نتایج مورد

  تواند نقشابعاد اجتماعی می  ازآنجاکه  د. در نتیجه،ن رود عمل نکنکه انتظار می  گونهآن  نیز  مدیریت متمرکزدر    تجویزی

های امروزی مدیریت منابع آب زیرزمینی  بایست در رویکردتصمیمات مصرفی کشاورزان ایفا کند، می مهمی در  بسیار

 .[2]گردد لحاظ 

 ه و ضرورت پژوهش ئلتبیین مس -2-1

و    هاهای بازگشتی به آبخوانهای زیرزمینی، تغییر جریانآبرویه  بیمستقیم مانند استخراج    هایدخالتبا    امروزه انسان 

های طبیعی  چرخه،  1سازانسان  هایتغییراقلیمو ایجاد  ها  یر کاربری اراضی، احداث سدتغی   نظیرغیرمستقیم    های با دخالتیا  

  هدر حال گذر به دور  جوامعکه    دهدنشان میکه شواهد  طوری؛ به[3]  است  خوش تغییر کردههیدرولوژیکی را دست

انساندوره،  2انتروپیسین تغییرات در شرایط اکولوژیکی و محیطای که  .  [4]  دن باش زیستی هستند، میها عاملان اصلی 

روند کنونی    از طرفی  انکار است.های طبیعی غیرقابلیکی از اجزای اصلی سیستم  عنوانبهوامل انسانی  بنابراین نقش ع

دستیابی به خودکفایی در    برایاخیر و تمایلات سیاسی    هایتغییر اقلیم، افزایش جمعیت در ترکیب با شیوع خشکسالی

استخراج  منجر  خاص  غذائیتولید محصولات   از آب  بیش به  بههااز حد  ویژه در بخش کشاورزی شده  ی زیرزمینی 

ه  برانگیز در منطقکه مدیریت پایدار منابع آبی در بخش کشاورزی را به یکی از معضلات اصلی و چالش نحویاست. به  

مدیریت پایدار   منظور های دولتی بهگذاریسیاست  وجود،بااین است.    چون ایران مبدل ساخته هم خشکی  خشک و نیمه

  ه های توسعترین فاکتوردسترسی به آب از مهم  ؛ به این دلیل کهاست  آب بوده  هبهبود عرض  هبر پای  اغلبآب کشاورزی  

های  پروژه   ،های اخیردر سال  در راستای تحقق این هدف،  رود.شمار میبه   کشاورزی در شرایط محدودیت منابع آبی

خصوص  بههای حفاظت آب  سایر رویکرد  نسبت به و  شده است  دنبال    توجهی قابل  شکلبهها  انتقال آب و یا احداث سد

منابع آب افتاده است  سهلزیرزمینی    حفاظت  اتفاق  های زیرزمینی  ماهیت آب  بهباتوجه  خصوص،دراین   .[5]انگاری 

توسط کاربران،    آبرویه  د برای جلوگیری از برداشت بیمهای حفاظتی کارآرک، فقدان رویکردمنابع مشت   عنوانبه

  ه سران   کاهش   و  برداریبهره  به افزایش منجر  فردی،  سود  افزایش   نامحدود برای  دسترسی  و  مناسب  یمالکیت   قوانین   فقدان

های  کارگیری رویکرددر نتیجه، به .[6] خواهد شد موجب را  3مشترک منابع تراژدی نهایت در  که   استه شد بعمنا این 

های  پایدارتری را در زمینه  هایحل، راهآببه تغییر رفتار مصرف  کنندگانمصرفدر راستای ترغیب  تقاضا    مدیریت

 . [7]به ارمغان خواهد آورد زیستی اقتصادی، اجتماعی و محیط

توان نام  ( را می5پایینبه) بالا  4متمرکز  سازیمدلهای  های مرسوم در مدیریت منابع آب زیرزمینی، ابزاراز ابزار

و   فشرده تا حد امکان معلولی ومشکل پیچیده در قالب قوانین علت های متمرکز تلاش بر آن است که یکبرد. در مدل 
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تا  سازیساده مدلشود.  مانندکنون  متعددی  متمرکز  شبیهابزار  :های  تکاملی الگوریتم،  1سازی بهینه_سازیهای  ، 2های 

بر   بیشترها  سازیمدلاین نوع  .  [8]  اندشده در مدیریت منابع آب به کار گرفته  4ها بازیو تئوری  3های اقتصادسنجی مدل 

طور تجمعی توصیف  دارند و یک فرآیند اجتماعی را بهتمرکز    5کلی یا تعادل نش  یک وضعیت تعادلی مانند نقاط بهینه

متمرکز فرض بر   سازیمدلدیگر، در  عبارت. بهصورت واحد عمل خواهند کردها تمامی عوامل بهر آنکه د کنند  می

ممکن است ناهمگونی    سازیمدلکنند. چنین فرضی در  آن است که تمامی عوامل حاضر کاملا منطقی و بهینه عمل می

بودندر ویژگی نادیده بگیرد که   6ها و ماهیت تصادفی  افراد را  های سیستم در  گرفتن پیچیدگیکمدست  تصمیمات 

شوند که  ای تلقی میهای پیچیدهسیستم  عنوانبههای آبی  در مقابل، سیستم  .[9]را در پی خواهد داشت    دنیای واقعی

  تواند موجب تغییر عملکرد موردسیستم میاصلی    هایمشخصهیکی از    عنوانبهنفعان  رفتار ذیو ناهمگونی در  تنوع  

برنامه بهبود تحقق سیاستهای صورت گرفته شود. دریزیانتظار از  نتیجه، در راستای  مدیریت   هها در حوزگذاریر 

شاخ  از    هتقاضا،  پای  سازیمدلجدیدی  سیستمبر  سیستم  شدههای جفته  به  موسوم  طبیعت  و   CHANS7های  انسان 

 . [4] است زیستی توسعه یافتههای انسانی و محیطسیستم همنظور ارزیابی یکپارچ به

مدلطور به چارچوب  زیرزمینی،  آب  منابع  مدیریت  در  اجتماعیخاص  مطالعه   8هیدرولوژیکی - های    برای 

محیط به کار  اجزای انسانی حاضردر  بع آب موجود وا من   هبررسی یکپارچ   انسانی و-های طبیعیاز سیستم  ایزیرشاخه

تواند ها میهای این سیستمی از پویائی و پیچیدگیگشائرایج این است که گره  باور  ،ند. با تکیه بر این دیدگاهاشده  گرفته

استراتژی ایجاد  قابلبه  آب های  مدیریت  برای  رویکردهای  اعتماد  بنابراین  کند.  کمک  زیرزمینی    سازیمدلهای 

تری  تری را تشکیل خواهند داد و نتایج درستهای پیچیدهدر مجموع سیستم  ها، سیستمتمرکز بر روابط زیر  با  9بالا بهین پائ

 . [10] ارائه خواهند کرداجتماعی -های هیدرولوژیکی را با حضور عوامل پویا مانند عوامل انسانی در مدل

  اری از مطالعات که در بسی   است  11بنیان عامل  سازیمدل ،  10متمرکز غیر  سازیمدلهای  ترین روشیکی از رایج

سازی تعاملات پیچیده و بازخوردهای  قادر به شبیه  است؛ زیرا  شده  به کار گرفته  انسان-های آب سازی سیستمبرای شبیه

ذی زیرزمینی  آبنفعان  بین  عاملمدل  باشد.میهای  تعریفهای  با  واقع  در  ناهمگون   بنیان  تطابق12عوامل  و ،  پذیر 

  سازیمدلاز    رویکرداین    .[11]  شوندمی  سازیمدلکه توانائی تغییر شرایط محیط اطراف خود را دارند    13خودمختار 

به تاکنون  گستردهغیرمتمرکز  مطالعطور  برای  سیستم  های  در  آب  منابع  کاربران  از  مختلفی  انواع  مصرفی  های  رفتار 

ی  و کارائ  کشاورزان به کار رفته  نندگان خانگی وکمصرف  رودخانه،  ه نفعان حوضذی  :اجتماعی مانند-هیدرولوژیکی 

با  همواره    بنیانعاملهای  استفاده از مدل  هرچنداست.    زیست نشان دادهتعاملات میان انسان و محیط  هخود را در مطالع
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ها  کردن رفتار عاملتعریف  هدلیل کمبود اطلاعات و نحوبه  مدل،   2و اعتبارسنجی   1سنجیجمله صحتهائی ازچالش 

بوده بااین [12]  است   روبرو  اما  تاکنون  ؛  مدل  گیری عواملفرآیند تصمیموجود،  در  عاملانسانی  به کمک  های  بنیان 

میکرواقتصادی مدل  مدلهای روان، مدل3های  مدل 4شناختی های روانشناسی،  مبتنی،  یا  ،  تجربه  برهای  فرضی  قوانین 

 . [13]اند شدهسازی  شبیه  محورکالیبره

  پردازد می  ،رودهای حوضه آبریز زایندهیکی از دشت  ،برخوار  _مطالعاتی اصفهان  این پژوهش، به بررسی محدوده

و عدم   هرویهای بیدلیل برداشتحاکی از وخامت شرایط ایجادشده بههائی چون فرونشست در آن  که ظهور پدیده

. افزایش جمعیت و ظهور صنایع است  زیرزمینی  آب  هایبرداشتآبخوان و    های ورودی بهجریانتعادل میان میزان  

ریزی در این منطقه  ها برهانی بر لزوم مطالعه و برنامهافزون آنگسترش روز  نیز  مصرفی نظیر صنایع ساختمانی و فولاد وپر 

باتوجهباشدمی بیلان محدوده،  اساس گزارشات  بر  آبخمیلیون  2/637اختصاص حدود    به.  از  بخش  مترمکعب  به  وان 

شده، بدیهی  به مطالب بیانکشاورزی، مدیریت آب در این بخش از اولویت بالائی برخوردار است. از طرفی باتوجه

است که مدیریت منابع آب زیرزمینی در بخش کشاورزی در پیوستگی کامل با شناخت الگوهای رفتاری و تمایلات  

سازی  باشد. در همین راستا تحقیق حاضر با شبیهبع آب زیرزمینی میعنوان عوامل انسانی، در تعامل با مناکشاورزان به

های فردی و اجتماعی  گیری کشاورزان آبخوان برخوار در انتخاب الگوی کشت و درنظرگیری تفاوتفرآیند تصمیم

استخراج    هیدرولوژیکی سعی دارد تا با استفاده از یک مدل غیرمتمرکز به تبیین و_ها در چارچوب یک مدل اجتماعیآن

مدل سیاست عملکرد  بهبود  برای  یابد.  دست  کشاورزی  آب  مدیریت  در  کارآمد  مرسوم  های  های 

پیش _هیدرولوژیکی پژوهش  در  توزیعی اجتماعی،  مدل  از  باشبیه  5رو  ترکیب  در  زیرزمینی  آب  مدل    سازی  یک 

 شده است.  بنیان استفادهعامل

 های پژوهشاهداف و نوآوری  -3-1

شده عنوان عوامل شناسائیآبی بهگیری کشاورزان در شرایط کمسازی نحوه تصمیمانجام پژوهش حاضر، شبیههدف از  

. در  استهای فردی و اجتماعی با در نظر گرفتن تفاوت برخوار در فرآیند انتخاب الگوی کشت،_در محدوده اصفهان

به بازخورد رفتار مصرفی کشاورزاچارچوب مذکور  نیز  ن، مدل شبیهجهت در نظرگرفتن  ساز توزیعی آب زیرزمینی 

به استفاده  طرفی، باتوجههای اتخاذی بر وضعیت آبخوان مورد مطالعه قرار گیرد. ازاست تا نتایج رویکرد  شده توسعه داده  

گیری  گذاری عوامل مختلف اجتماعی و فردی در فرآیند تصمیمتأثیرشناختی در پژوهش، میزان  روان_از مدل اجتماعی

های فرهنگی و اجتماعی منطقه  های آینده را مطابق با ویژگی گذاریتا بتوان سیاست  شاورزان مورد بررسی قرار گرفتهک
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  سازی مدلو در چارچوب    1شدهریزیگیری عوامل در این پژوهش بر پایه تئوری رفتار برنامهتوسعه داد. فرآیند تصمیم

 است.  سازی شدهبنیان شبیهعامل

پ تلاشیش همانطورکه  تاکنون  شد،  اشاره  نیز  مدلتر  توسعه  در  زیادی  طبیع های  کارآمد  انجام  _تهای  انسان 

که نحوه تعامل عوامل    CHANSهای  ای از مدلعنوان زیرمجموعهبه  2بنیان عامل_زیرزمینیهای آباست. مدلگرفته

یافتند؛  توسعه می  3ایهای تودهاستفاده از مدلکنند، ابتدا با  حاضر در یک سیستم منابع آبی را با محیط اطراف بیان می

از نظر    سازیمدلهای دردسترس برای  ها، ابزارهای کامپیوتری و افزایش کیفیت دادهکه امروزه با توسعه کددرحالی

یافته  های توسعهبار با استفاده از کتابخانهبرای اولین   رومطالعه پیش ترتیب، در  بدین   .[8]بعد مکانی و زمانی بهبود یافتند  

به برنامهو  زبان  یک  پیش کارگیری  برای  توزیعی  مدل  یک  واسطه،  الگونویسی  تصمیمبینی  کشاورزان  های  گیری 

شده  هیدرولوژیکی به کار گرفته  _مطالعاتی، در انتخاب الگوی کشت و در چارچوب یک سیستم اجتماعی  همحدود

 . استحاضر   هبنیان اولین نوآوری مطالعساز آب زیرزمینی به مدل عاملاتصال مستقیم مدل شبیه ،؛ بنابراین است

به تحقیق،  این  در  اجتماعی  و  هیدرولوژیکی  زیرمدل  دو  اتصال  تحقق  پویائیبا  کردن  وارد  سیستممنظور    های 

عنوان یکی از  های زیرزمینی نیز بهت آبتغییرات تراز آبخوان بر رفتار کشاورزان، وضعی تأثیرانسانی و ارزیابی  _طبیعی

های اجتماعی موجود  به استفاده از گزارشگیری در نظر گرفته شده است. باتوجهگذار در مدل تصمیمتأثیرهای  متغیر

بنیان، برای اولین بار از الگوریتم  ساز آب زیرزمینی و مدل عامل مطالعه و اتصال مستقیم دو مدل شبیه  مورد  هاز منطق

های  کالیبراسیون مدل هاست که نوآوری دیگری در نحوضرایب اجتماعی استفاده شده  5جهت کالیبراسیون به 4یک ژنت 

 ،آید. در واقع، در این پژوهش در یک دیدگاه نوآورانهگیری به حساب میساز فرآیند تصمیمعنوان شبیهبنیان بهعامل

 شوند.از یک الگوریتم فراابتکاری مقداردهی می یریگبهرهضرایب اجتماعی موجود در معادله ساختاری با 

 الگوریتم انجام پژوهش  -4-1

نیمهافزون کمگسترش روز و  مناطق خشک  در  رفتاری ذیآبی  تغییرات  تکامل خصوصیات  خشک موجب  و  نفعان 

امروز  گذاریسیاست  ،ها در طول زمان شده است. در همین راستا اجتماعی آن با عوامل    بیشترهای  در جهت تطبیق 

آن است تا مراتب تحقیقاتی لازم برای    بر  یسع رو  شوند. در پژوهش پیش گذاری میرفتاری و تعاملات انسانی بنیان

 بررسی شود.  مطالعه مورد ههای مطابق با مشارکت و پذیرش اجتماعی در منطقگذاریاستخراج سیاست

شامل: میزان تخلیه و تغذیه، سطح    نظرمورد  هشناسی منطق در ابتدا، اطلاعات هیدرولوژیکی و زمین   پژوهش در این  

آوری اطلاعات  است. سپس با جمع  آوری گردیدهجمع   ویژه  رولیکی و ضریب آبدهیسنگ بستر، مقادیر هدایت هید

زمانی ماهانه    گام   108برای یک دوره با    MODFLOWافزار  ساز وضعیت آب زیرزمینی آبخوان در نرملازم، مدل شبیه
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ی در بهبود وضعیت  یابد؛ چراکه مدل آب زیرزمینی در بررسی عملکرد سناریوهای پیشنهاد( توسعه می1390-1398)

الگوهای  بر فرآیند تصمیم  مؤثرکننده خواهد بود. در گام بعدی عوامل اجتماعی  آبخوان کمک گیری کشاورزان و 

به منطقه  در  حاضر  گزارشاجتماعی  اساس  بر  اجتماعی  مدل  ایجاد  پیشین  جهت  تحقیقات  و  موجود  اجتماعی  های 

میانجام استخراج  اسشده،  بر  بعد  مرحله  در  اجتماعی شناسائیشود.  برنامهاس عوامل  رفتار  تئوری  و  شده،  ریزیشده 

ایجاد    منظور است. به  سازی شدهشبیه  NetLogoافزار  بنیان، در محیط نرمگیری کشاورزان در مدل عاملفرآیند تصمیم

در    Flopyو    Pynetlogo  هگیری از دو کتابخان هیدرولوژیکی، در این گام از پژوهش با بهره_شده اجتماعیجفتمدل  

 گیرد. ، اتصال مستقیم بین مدل اجتماعی و مدل آب زیرزمینی صورت می2پایتون  نامبه  1گرا نویسی شیء یک زبان برنامه 

گیری  نویسی پایتون، با هربار اجرای مدل اجتماعی و تصمیمدر این اتصال با استفاده از کدهای کامپیوتری در زبان برنامه

شود تا تغییرات سطح آب زیرزمینی مورد بررسی قرار گیرد؛  افزار مادفلو منتقل میها به نرمن تخلیه از چاهکشاورزان میزا

گیری  تا در فرآیند تصمیم  گرددعنوان یک متغیر پویا تعریف میبنیان بهسپس تغییرات سطح آب زیرزمینی در مدل عامل

بنیان با استفاده از  مدل عامل  در  تماعی و ضریب آب برگشتیاج   ضرایبدر گام زمانی بعدی در نظر گرفته شود. سپس،  

کردن اختلاف تراز آب مشاهداتی و محاسباتی  با هدف کمینه سازی تکاملی یعنی الگوریتم ژنتیکیک الگوریتم بهینه

 گردد. مشخص می

شود تا با تغییر شرایط حاکم بر محدوده مطالعاتی در قالب سناریوهای مدیریتی، تغییرات نتایج  در نهایت، تلاش می

های هریک از سناریوهای موردنظر با الهام از شرایط یتد. بنابراین، فرضیات و محدوتحلیل گرددیافته  نهائی مدل توسعه

شود تا  بر تغییر رفتار عوامل، در مطالعه در نظر گرفته می مؤثررامترهای ساختار فرهنگی منطقه و پا ،اقتصادی ،اجتماعی

توان شرایط نهائی  شود و تا چه حد میگذاری هر سیاست به چه نحوی ارزیابی میتأثیر  هبتوان مشخص کرد که نحو

 .بخشیدمنطقه را بهبود 

 پژوهشهای و فرض هاه ملاحظ  -5-1

دادهگرفتهارکبه  سازیمدلهای  رویکرد  بهباتوجه و  اطلاعات  کمبود  مدلشده،  پیچیدگی  از  پیشگیری  و  های  ها 

 ها عبارتند از:ترین آناین تحقیق در نظر گرفته شد که مهم سازیمدلمحاسباتی، فرضیاتی در فرآیند 

مصارف سبب، سایر  شود؛ بدین بنیان تنها کشاورزان زراعی را شامل میشده در مدل عاملسازیعوامل شبیه (1

گیری کنار گذاشته  دلیل اولویت تخصیص آب، از فرآیند تصمیمشامل: باغداری، صنعت، شرب و خدمات به

 شود. مین میأطور کامل تاند و در واقع، فرض بر این است که نیاز آبی این مصارف بهشده

.  است 3037شوند برابر با عنوان عوامل در مدل تعریف می ها بهبرداری که نماینده آنهای بهرهتعداد کل چاه (2

ها با نوع کاربری کشاورزی  برداران کشاورزی از نوع زراعی براساس تعداد چاهها، تعداد بهرهاز کل این چاه

 
1 Object-Oriented language 2 Python 
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گیرند و تنها کاربرانی که از  عامل تعیین شد که از لحاظ رفتاری در مدل مورد بررسی قرار می  1724برابر با  

 گیرد. در بر میکنند را های مجاز استفاده میچاه

 گیرنده تعیین شد.عوامل تصمیم هعنوان نمایند بردار، یک کشاورز بههای با بیش از یک بهرهدر چاه (3

برداری و مشاهداتی منطقه، گزارش بیلان آبخوان مورد  های بهرهبه لزوم وجود اطلاعات کامل از چاهباتوجه (4

  های سازی، سالشبیه  هایصولات در طی سالهای کشاورزی و قیمت مح اطلاعات مرتبط با هزینه  ،بررسی

 لحاظ شد. سازیمدل  دورهعنوان به 1397-98تا 90-1389

 صورت سالانه فرض شده شده که به تغییر نوع محصول محدود بود، بهتغییر الگوی کشت در چارچوب ارائه (5

 است. و از تغییر سطح کشت صرف نظر شده 

های اجتماعی موجود از حوضه آبریز ری صرفا بر اساس گزارشگی عوامل اجتماعی مؤثر در فرآیند تصمیم (6

 رود و تحقیقات پیشین حاصل شده است. زاینده

 نامه پایان هایل سازماندهی فص -6-1

کلیات موضوع در فصل حاضر، در فصل دوم به  نامه حاضر در شش فصل تدوین شده است. پس از شرح مقدمه و  پایان

زیست پرداخته  محیط_های انسانسازی سیستمیافته در شبیهگرفته و ابزارهای توسعهبررسی پیشینه تحقیق، مطالعات انجام

ابزار  یافته خواهد شد. در فصل سوم، جزئیات مدل توسعه فصل  شود.  استفاده در این تحقیق گزارش می  های موردو 

و    سازیمدلهای منطقه است. پس از آن، نتایج حاصل از  حاوی شرح مفصلی از محدوده مطالعاتی و ویژگی  چهارم

های پیشنهادی بر محدوده مطالعاتی در قالب نمودارها و اشکال در فصل پنجم بررسی و تحلیل خواهد  اجرای سناریو

شده  های انجامگیریای از نتیجهبندی و خلاصهمعشد. در آخر، ضمن ارائه پیشنهادهائی با هدف توسعه مطالعات آتی، ج

. گرددارائه می



 

 

 دوم فصل 

 پژوهش هپیشین

 

 

 

 

 مقدمه  -1-2

بع آب شیرین، تاکنون تحقیقات بسیاری انجام  اترین من عنوان اصلیدر راستای مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی به

هیدرولوژیکی،    سنتی  هایکارائی مدل  بهبوداند. در فرآیند  های متمایزی را اتخاذ کردهکه هرکدام رویکرداست    شده

به ماهیت  گرفتن اجزای انسانی باتوجهنظرهای انسانی، درفعالیت  تأثیراکولوژی ناپایدار تحت  با در نظر گرفتن شرایط

یک  ها به  اغلب این سیستم  که  آن استاهمیت این موضوع    دلیل  .مشترک منابع آب از اهمیت بالائی برخوردار است

کشاورزان، کاربران صنایع، کاربران تفریحی و کاربران توریستی که نیاز آبی مشخصی   انسانی همچون  عواملسری از  

 که شرایط کمبود آب حاکم بوده و حفاظت از آب به یک نگرانی مبرم تبدیلیابند. بنابراین زمانیدارند اختصاص می

 گذاری است.کنندگان یک اصل اساسی در مدیریت صحیح و قانونشود، شناخت این مصرفمی

حوز در  پیشین  سیستم  همطالعات  پایدار  بهمدیریت  آبی  سیستم،  های  در  حاضر  انسانی  اجزای  گنجاندن  منظور 

کردهرویکرد اتخاذ  را  متنوعی  دراین های  دسته  ،میاناند.  یک  اساس  میبر  کلی  رویکرد  توان  بندی    سازیمدل دو 

های عوامل  مشخصه  گونیمگرفتن ناهنظردرنحوه  طرفی،    بالا( را نام برد. ازبه) پائین   2پائین( و غیرمتمرکز) بالابه  1متمرکز

بر اساس    بیشتربندی کرد که  تقسیم  4ای تودهو    3توزیعی   هتوان به دو دست را نیز می  موجودهای  در رویکرد  ،مکانی  در بعد
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پژوهش   بهشود مشخص میهدف  نحو  ،ترتیباین .  به  پرداختن  از  نقاط    این   در  سازیمدل  هپیش  بررسی  با  پژوهش، 

بهبود    های موجود برای، بر راهکار آب_های انسانمدل  هضعف و قوت مطالعات پیشین و نیز کاربرد هر رویکرد در پیشین

 شود.کید میأهای مرسوم تروش

های  ای از سیستمعنوان زیرشاخههیدرولوژیکی به_های اجتماعیسیستم هتوسع  ه و رونددر این فصل ابتدا تاریخچ 

اجزای انسانی در سیستم هیدرولوژیکی و همچنین، کاربرد دو رویکرد   همنظور مطالع زیست بهمحیط_انسان  پیوستههمهب

کاربرد   هپس از آن به مطالع  .گرددصورت مجزا بررسی میها بهاین سیستم  سازیمدلاصلی متمرکز و غیرمتمرکز در  

ها پرداخته  بریهای کشاورزی، شهری و سایر کارعنوان یک رویکرد غیرمتمرکز در مدیریت آببه  1بنیان های عاملمدل 

باتوجهمی رفتار عواملدر    شناسیروانهای  نظریه  هبه کاربرد گستردشود.  عاملدر سیستم  مطالعه  ادامه   بنیان،های    در 

های  گیری عوامل انسانی ارائه خواهد شد. در نهایت با تاکید بر چالش سازی تصمیمهای رایج در شبیهای از روشپیشینه

جنبهپیش  نوآوریرو،  تحقیق  های  مدل  روند  و  این  مطالببهبود  کشاورزی،  آب  مدیریتی  شکل  به  شدهذکر  های 

 ارائه خواهد شد.  بندیجمع

 ( CHANS)2انسان و طبیعت  شدهجفت های سیستم  -2-2

طور  عنوان عاملی که بههای بسیاری در راستای معرفی انسان بهآنتروپیسین، تلاش هکنونی موسوم به دور هبه دورباتوجه

شناخت اجزای    .استکند، صورت گرفته  زیست را دستخوش تغییر میهای طبیعی محیطمستقیم و غیرمستقیم چرخه

با    ئی رشد خود قرار دارد.ترین تلاش محققان است که هنوز در مراحل ابتداهای یادشده، از تازهمدل  هانسانی در توسع 

  ه های یکپارچمدل هتوسع  مدرن در  کارگیری ابزارهای و به سازی عوامل انسانیشبیه در شدههای حاصلوجود پیشرفت

.  [14،  13]  درستی نشان داده شودبرانگیزتری نیاز است تا رفتارها و اثرات انسانی بهیستی، هنوز اقدامات چالش زمحیط

عنوان اجزای پویا و در تعامل با  جای شرایط مرزی، بههائی که عوامل انسانی را بهسیستمارائه  در این راستا، محققان با  

 . [15] اندگام برداشته محیطی زیست مرسومهای کردن مدلتردر راستای کاربردی گیرند،زیست در نظر میمحیط

. بر  زیست را مطرح کردشده انسان و محیطهای جفتولین بار ایده مدلبرای ا  2007در سال    3در این زمینه، لیو 

جداگانه از علوم طبیعی یا اجتماعی،    هاستفاد  قیاس باطبیعی در  _های انسانیسیستم  هیکپارچ  همبنای اظهارات او، مطالع 

ترتیب، لیو با بررسی  بدین   .پذیر نیستامکانطور مستقل  ها بهآن  صیفکند که توای را فاش میهای جدید و پیچیدهالگو

های  کردن دو سیستم انسانی و طبیعی در واحدجفت  موردی از سراسر جهان اذعان کرد که    هشش مطالع   از  ترکیبی

او همچنین مفاهیمی مانند: پویائی ؛  زیستی داردهای محیطاهمیت بسزائی در مطالعه دقیق سیستمو سازمانی    زمانی، مکانی

را   10ها و غافلگیری  9، ناهمگونی 8پذیری ، برگشت7خیرات زمانیأ ، ت6های بازخوردی متقابل ، لوپ5ها ، آستانه4غیرخطی 
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در این    CHANSدر واقع، رویکرد    .[16،  15]طور جداگانه تعریف کرد  به  ، مطالعاتی  هعنوان نمونبه  برای هر حوضه 

های سیستم از  ساخته شده و به دنبال درک پیچیدگی  1طبیعت   _تعاملات انسان  هبر اساس تحقیقات پیشین بر پایمفهوم  

  های فرعی دادن مدل  . از منظر عملی، این امر شامل پیونداستها  های سازنده و تعاملات آنطریق ادغام دانش زیرسیستم

است  شده  های جفتمنظور ایجاد مدلبه  زیستی، هیدرولوژیکی، اقتصادی و اجتماعیهای محیطیافته شامل مدلتوسعه

 .[16] باشدمیها تعاملات بین آناثرات زیرسیستم ها بر یکدیگر و که قادر به نمایش 

  سازی مدلسازی و زیستی مشروط به شبیههای منابع آبی و محیطها بر سیستمواضح است که ارزیابی اثرات انسان

بر حوضفرآیند امر آن است که  ههای هیدرولوژیکی حاکم  این  دلیل  بررسی است.  نتایج    توانبدین طریق می  مورد 

مورد آزمون قرار   را  ختلف در یک چارچوب دقیقهای م گیرندگان و سناریوهای تصمیمحاصل از اجرای استراتژی

شبیهطوربه  .ادد جریانخاص،  زیرزمینی سازی  آب  دنبال    های  مطالعه  این  در  استکه  پیشرفت  ، شده  های  تاکنون 

های  بودن سیستماست. دردسترستوزیعی متنوعی منجر شده  های توزیعی و نیمهی مدل چشمگیری داشته و به توسعه

قدرت سیستمکامپیوتری  نرم  2کاربردوست   سازیمدل های  مند،  از  استفاده  روزافزون    GIS3  افزارو    سازی مدل رشد 

های محاسباتی و دسترسی وسیع به  بهبود قدرتروند    در   با سرعت زیاد .  [17]های زیرزمینی را در پی داشته است  آب

منظور اجرای وظایفشان  ها بهآب زیرزمینی به ابزار استانداردی برای هیدرولوژیست  سازیمدلها،  ها و رایانهافزارنرم 

ا  ههای آب زیرزمینی بهره برده شده است؛ در واقع از این مدلحال، در موارد متعددی از مدلبهاست. تامبدل شده  

ابزار .  2های جریان؛  های آب زیرزمینی و شناخت الگویمنظور بررسی پویائی سیستمابزار تحلیلی به  .1عنوان:  توان بهمی

 ه. ابزار ارزیابی فرآیندهای تغذیه، تخلیه، ذخیر3ها؛  های سیستم آب زیرزمینی به تنش منظور تحلیل پاسخسازی بهشبیه

پایداریآبخوان و کمی ابزار4حوضه؛    سازی عملکرد  اثرات فعالیتپیش   .  یا  انسانی؛  بینی شرایط آینده  ابزار  5های   .

برنامه برای  جمعپشتیبان  و  دادهریزی  راهآوری  طراحی  و  میدانی  عملی؛  حلهای  ارزیابی  6های  و  آزمایش  ابزار   .

های  رهای تجسمی برای انتقال پیام. ابزا8های مدیریتی و ارزیابی سیاست . ابزار7های زیرزمینی؛ آب هسناریوهای توسع

  .[17]اند شدهکار گرفته کلیدی به مردم و تصمیم گیرندگان به

میمدل  وجود،این با تمرکز  فرآیندهائی  روی  بیشتر  سنتی  هیدرولوژیکی  مکانهای  در  که  شرایط  کنند  با  هائی 

های  افتند؛ این در حالی است که موارد استثنائی هم در دنیای واقعی وجود دارد و تقریبا تمامی ماهیتل اتفاق میآهاید

های هیدرولوژیکی تکامل  بنابراین، یک نیاز فوری وجود دارد که مدل  .اندقرار گرفته  تأثیرها تحت  آبی توسط انسان

طبیعت لازم  _های تلفیقی انسانسیستم  ه با ارائدر نتیجه،    .[10]کنند    های عملی و علمی نوظهور مقابلهو با چالش   بندیا

  صورت به  عنوان عوامل خارجی ساز را بههای انسانهای مرسوم هیدرولوژیکی که عوامل انسانی و فعالیتاست تا مدل

بهایستا   بهشرایط مرزی در نظر می  عنوانیا   آب محسوب کنند.   ه عنوان بخشی از پویائی چرخ گرفتند، این عوامل را 

 
1 Human-Nature 

2 User friendly 
3 Geographic Information System 
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کند که در  ارائه می  منابعتری را برای مدیریت  ثرؤهای پایدارتر ومحلراه  ،اییک رویکرد کلی بین رشتهعبارتی،  به

که در راستای    طبیعت_انسان  هشدجفتهای  سیستم  .[18]اند  دقیق بررسی نشده  شکلابزارهای سنتی هیدرولوژیکی به

مدل بهبود  و  شدهتکمیل  ارائه  هیدرولوژیکی  سنتی  را  های  شامل:های زیرشاخه  هدربرگیرند  طورکلیبه  توانمیاند    ی 

دانست که    [10]  3هیدرولوژیکی_و اجتماعی  [20]  2اقتصادی_، هیدرولوژیکی  [19]  1اکولوژیکی_های اجتماعی سیستم

استفاده گسترده از دو زیرشاخه    بهباتوجه  میان،دراین   اند.توسعه یافته  CHANSهای خاصی از سیستم  حالت  هبرای مطالع

برنامه_اقتصادی و هیدرولوژیکی_هیدرولوژیکی منابع آب و  اجتماعی در مدیریت و  منابع  شبیهریزی  سازی تعاملات 

 شود.پرداخته می این دو سیستمتاریخی    هدر ادامه به معرفی پیشین ، هاآبی و انسان

 اقتصادی -های هیدرولوژیکیسیستم  -1-2-2

به  های اقتصادی به آب است که باتوجهدادن ارزش  مدلی با نسبت  هاقتصادی به مفهوم توسع _هیدرولوژیکی  سازیمدل 

اقتصادی  _های آبیمدل  تنهانهدیگر،  عبارتکند. بهمیزان آب در دسترس و میزان تقاضا در طول زمان و مکان، تغییر می

  های آب صراحت ماهیت اقتصادی تقاضاها و هزینهبه  بلکه   هیدرولوژیکی هستند،  هشدهای مهندسیسیستم  هدهندنشان

می نظر  در  رویکردرا  این  حداقل  ،گیرند.  به  از  هزینهجدای  بیشینهرساندن  یا  و  برای  ها  را  چارچوبی  سود،  کردن 

کنون مطالعات متعددی  تا  .[21]کند  فراهم می  از منابع  برداری ریزی و بهرهنظرگرفتن ارزش خدمات آب در برنامهدر

به   حداقل  می  چهلکه  باز  قبل  بهسال  توسعمگردند،  رویکرد  سیاست  هنظور  از  استفاده  با  کاربردی  های 

اقتصادی در سراسر جهان صورت گرفته است. این مطالعات مسائل متعددی نظیر: تخصیص بین بخشی  _هیدرولوژیکی

زیرساخت[15]رودخانه   ظرفیت  گسترش  و  تأمین آب  برداشت آب[22]ها  ،  زیرزمینی  ،  و  نحوه  ،  [23]های سطحی 

قیمتعملکرد   و  بازارها  فرامرزی    [24،  23]گذاری آب  نهادها،  منابع آب  مدیریت  و  تعارض  مدیریت [26]، حل   ،

 .[29، 28]اند ، پاسخ به سیل و کیفیت آب را بررسی کرده  [27] تغییرات اقلیم و خشکسالی

می واقع  برای  در  که  کرد  ادعا  تصمیماولین توان  درنظرگرفتن  سیستمبار،  در  انسانی  عوامل  تعاملات  و  های  ها 

استفاده از رویکرد اقتصادی با  این هیدرولوژیکی  _هیدرولوژیکی،  بر اساس  با فرض  انسانی کاملا عاقلانه و  که عوامل 

می عمل  اقتصادی  سود  شد.  کنندتأمین  پطوریبه  محقق  اشراینامارچز که،  همکاران    4ژوهش  فرآیند    (2006)و 

ساز ریاضی مشخص کرد. این مقاله با  گیری عوامل را در یک مدل کاربری اراضی بر اساس حل یک مدل بهینهتصمیم

  در نظر گرفته  نیز فرد محصول، برای هر عنصر ناهمگونی عوامل رابهایجاد تمایز بین عوامل مختلف در بازدهی منحصر

اند بلکه تنها در بخش کشاورزی و آبخیزداری نشان دادهاقتصادی کاربرد خود را نه_های هیدرولوژیکیمدل   .[30]  است

خود، با استفاده    هدر مطالع  (2008)  5طور مثال، سای به  .اندهای دیگری از مدیریت منابع آب نیز مفید واقع شدهدر بخش 

کردن  ریزی ریاضی، با هدف بیشینههای اقتصادی مصارف آب را در یک مدل برنامهاز یک مدل جامع مدیریتی، مؤلفه
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این مدل، شامل: سود حاصل    در   های مختلف توسعه داد. عناصر اقتصادی سود اقتصادی حاصل از مصرف آب در بخش 

برق  ،از کشاورزی، آب شهری تولید  قیمت و حجم آب    صنعتی و  تعیین  برای  بازار آب  آبی، حقوق آب و روابط 

در این مطالعه ضمن بررسی مشکلات موجود    سایشدند.  ساز تعبیه  شد که در یک مدل اقتصادی بهینهباشده میمعامله

های مرتبط با  حلراه  ه هیدرولوژیکی به ارائ_منابع آب، با استفاده از رویکرد اقتصادی   هجامع و یکپارچ   سازیمدلدر  

 .[20] پرداخته است نیز این موضوع

بنیان  های عاملاقتصادی، از ابزار مدل_های هیدرولوژیکیسازی تعاملات عوامل انسانی در سیستمدر راستای شبیه

بنیانی  مدل عامل (  2011)  1در پژوهش دیگری، زی لینگ انجی . همانطور که  شده است  نیز در برخی مطالعات بهره گرفته 

اقتصادی در بخش مدیریت آب زراعی توسعه داد که در آن کشاورزان در چارچوب یک  _را با رویکرد هیدرولوژیکی

سازی  ضمن شبیه  سازیمدلکردن سود نهائی حاصل از کشاورزی بودند. در این  سازی اقتصادی در پی بیشینهمدل بهینه

کربن بر بار نیترات موجود در منابع آب نیز تحلیل گشته    هایج و میزان سهمیات بازار محصولات رتأثیررفتار کشاورزان،  

مطالعه  و   ایلینویز نیمه  هبرای یک محدود این  در  عاملاعمال شده    2فرضی  مدل  توسعهاست.  بین  بنیان  تعاملات  یافته، 

های موجود در مدل را با  تسازی کرده و عدم قطعیهای بازار را شبیههای جدید و فرصتکشاورزان در مورد فناوری

گذارترین عوامل مؤثر بر تصمیمات کشاورزان،  تأثیردهد که  کند. نتایج نشان میبررسی می  3کارگیری استنتاج بیزی به

 . [31] است های تولید و بازدهی محصولات کشاورزی بودهقیمت محصول، هزینه

  ه توان در مطالعمیرا  مدیریت منابع آب زیرزمینی  بخش    اقتصادی به طور ویژه در _های هیدرولوژیکیکاربرد مدل

های مدیریت منابع آب زیرزمینی و تخصیص اقتصادی این منابع  یافت که به بررسی سیاست  2014در سال    4مولیگان 

محدودیتباتوجه آنبه  از  برداشت  میهای  در  ها  مطالعهپردازد.  مدلاین  تصمیم،  مدل  های  یک  با  اقتصادی  گیری 

که بر بخشی از آبخوان    5ریپابلیکن  هرودخان  ه حوض  و  زمان کالیبره شدندطور همسازی آب زیرزمینی نظیر مادفلو بهشبیه

بهدر دشت  6اوگالالا دارد،  قرار  متحده  ایالات  مرتفع  مطالعهای  عوامل،    هعنوان  مطالعه  این  در  استفاده شد.  موردی 

مستقیم، مساحت آبیاری  شامل نوع محصول، مصرف آب و به طور غیر هاگروهی از کشاورزان هستند و تصمیمات آن

بهینه  در این پژوهش،  باشد.می بهینه برای مدل  از دو چارچوب متمرکز مدیریت کنترل  اقتصادی  ( و  OCM)  7سازی 

  ه کردن مجموع سود همهدف بیشینه  ،در مدل متمرکز  که  است   استفاده شده  (MASS)   8غیرمتمرکز مدیریت چندعاملی

نظر میبیشینه  ،ها و در مدل دیگرعامل نشان می  .باشدکردن سود هر عامل مد  های یکنواخت  دهد که سیاستنتایج 

تری  سازی شوند عملکرد ضعیفتر شبیهبینانهتر و نزدیکمندتر، ناهمگونتر، علاقهکه با عواملی واقعیشده زمانیاعمال

 
1 Tze ling Ng 

2 Illinois 

3 Bayesian Inference (BI) 
4 Mulligan 

5 Republican 

6 Ogallala 

7 Optimal Control Model 

8 Multi-Agent System Simulation 
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یادشده اثرات ناهمگونی فیزیکی حوضه و عوامل، ناکارآمدی ابزارهای ارزیابی    همطالع  این اساس، بر    ؛ خواهند داشت

  .[32] دهدبعدی را نشان میساده و تک سازیمدلکارگیری یک ها با بهسیاست

  اقتصادی بستر _هیدرولوژیکیهای های زیرزمینی، مدل در مدیریت منابع مشترکی چون آبلازم به ذکر است که 

پایدار منابع آب زیرزمینی    ه دهد تا امکان توسعمدیریت مشارکتی در اختیار مدیران منابع آب قرار می  مناسبی را برای

های  سازی آسیبدرونی  تأثیربه بررسی    (2019)طور مثال، قدیمی و همکاران  به  .تر ارزیابی کنندرا در شرایط واقعی

بر مدیزیست پژوهش یک مدل  محیطی  این  پرداختند.  استان فارس  واقع در  نمدان  منابع آب زیرزمینی آبخوان  ریت 

قالب رویکرد هیدرولوژیکیبهینه_سازیشبیه ارائه کرده و همچنین، سناریوهای مختلف  _سازی در  اقتصادی تکاملی 

  مورد  هساله برای منطق   سی  ریزیدر یک افق برنامه  را  محیطیهای زیستسازی آسیبدرونی  نحوه   همکاری ومیزان  

های تئوری  و برخی از روش  1ها سازی مستمر کلونی مورچهظر قرار داده است. در این مطالعه، الگوریتم بهینهنمطالعه مد

اند. نتایج حاکی از آن است که  آمده برای مدل به کار برده شدهدستهای مشارکتی برای تخصیص سود خالص بهبازی

مطالعه را    های زیرزمینی مناطق موردوضعیت آب  ،محیطیهای زیستسازی آسیبسناریوی همکاری کامل با درونی

می مذکبهبود  سناریوی  در  آببخشد.  ارتفاع  زیرزمینی  ور  درحالی  8/4های  یافته  افزایش  سالانه  متر  کاهش   14که 

دهد که در سناریوی عدم همکاری و هر دو سناریوی  مکعب را تجربه کرده است. همچنین نتایج نشان میمترمیلیون

حجم آب زیرزمینی  د تا حداکثر  ن کنتنهائی تلاش میهر منطقه بهکنندگان آب زیرزمینی در  مصرفهمکاری جزئی،  

فشار بیشتر قرار گرفته و مجموع سود    د؛ در این شرایط رقابتی ممکن است که منابع آب زیرزمینی تحتن را استخراج کن

 .[33] محیطی کاهش یابدهای زیستهای استخراج و آسیبخالص با افزایش هزینه

گذار در  تأثیربرای فهم تصمیمات عوامل    اجتماعی_دیدگاه حاکم بر رویکرد هیدرولوژیکیعقلانیت اقتصادی  

کردن سود  که افراد با هدف بیشینه  ؛ بر این اساسهای مدیران برای تطابق با شرایط جدید استمحیط و ارزیابی سیاست

در    اما بررسی شرایط  ؛[34]مانند: مساحت زمین، منابع مالی و یا میزان برداشت مقید شوند    قیدهایسری    خود، به یک

تر از آن هستند که  های اجتماعی و شناختی متکی بوده و پیچیدهدنیای واقعی حاکی از آن است که تصمیمات بر متغیر

اقتصادی نشان داده   ابزارهای موردبرعلاوه .    [35،  5]شوند  با عقلانیت  های  استفاده در این رویکرد، شامل: مدل   این، 

های  ها، تصادفی بودن فرآیندهای اقتصادسنجی و تئوری بازیهای مرسوم تکاملی، مدلالگوریتمسازی،  بهینه_سازیشبیه

اصلی تعاملات    هگیرند و بر یک وضعیت تعادلی تمرکز دارند. این درحالی است که مشخص اجتماعی را در نظر نمی

  ؛ [8]باشد  اساس توجیهات اقتصادی نمیزیست پیچیدگی است و تصمیمات افراد الزاما عاقلانه، بهینه و بر  محیط_انسان

سازی  تری بررسی و شبیهطور دقیقهای رایج نیاز است تا خصوصیات اجتماعی عوامل مؤثر بهبنابراین در تکامل مدل

 
1Continuous Ant Colony Optimization 

(CACO) 
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مدل  شوند. اساس،  همین  اجتماعیبر  به_های  شبیههیدرولوژیکی  سیستم  جهت  در  انسانی  عوامل  دخالت  سازی 

 ند.هیدرولوژیکی ارائه شد

 اجتماعی -های هیدرولوژیکیسیستم  -2-2-2

  هارائ به پیدایش و  اقتصادی به شرایط واقعی در مدیریت منابع آب منجر_های های هیدرولوژیکینزدیک کردن مدل

طور خاص بر تعامل بین انسان و یک سیستم هیدرولوژیکی تمرکز  است که بهشده  هیدرولوژیکی  _های اجتماعیسیستم

علی[36]  کندمی مورد.  مفاهیم  شناخت  و  منسجم  چارچوبی  معرفی  اینکه  نوین    رغم  علم  در  بحث 

  ای از مجموعه  هواسطاین امر که انسان و آب به،  [10]انجام شد    1بار توسط سیواپالان هیدرولوژیکی، اولین _اجتماعی

متقابل   سال  مرتبطتعاملات  برای  شده  هستند؛  شناخته  که  است  زیادی  به[37]  باشدمیهای  اگرچه    حضور   دلیل. 

عدمفاکتور و  ضمنی  پیچیدگی  مانند  سیستمهائی  در  تعاملات    هشدجفتهای  قطعیت  و  بازخوردها  طبیعت،  و  انسان 

در برخی مقالات انتقادی، در    اند.ها مدل نشدهبینی سیاستطور رایجی در توسعه و پیش طرفه بین جامعه و آب، بهدو

اجتماعی یک دانش  _عنوان یک دانش جدید، باور بر این است که هیدرولوژی اجتماعی به_توصیف مفهوم هیدرولوژی

در سال    2بار توسط فالن مارک است که اولین   Sociology-Hydro  هکلم  هشدسازیجدید نیست، بلکه این عبارت معادل

اجتماعی  _دانش هیدرولوژی  هجود، سیواپالان در ارائ و  این  با   .[38]مطرح شد تا تعاملات انسانی آبی را مطالعه کند    1979

کند  استرالیا، ادعا می  3آبریز مورومبیج  هبا بررسی شرایط حکمرانی و اثرات تغییرات اجتماعی و هیدرولوژیکی در حوض 

پذیر های بین منابع آب و سیستم انسانی امکانحوضه بدون در نظر گرفتن تعاملات و بازخورد  هبینی شرایط آیندکه پیش 

هیدرولوژی دانش  او،  تعریف  مبنای  بر  پویائی_نیست.  فهم  راستای  در  هماهنگاجتماعی،  تکامل  و  های  سیستم  4ها 

شده توسط سیواپالان، اهداف اصلی چارچوب  به توضیحات ارائهتوجه. با[10]دارد  میانسان و آب گام بر  هشدجفت

 :[39]هیدرولوژیکی عبارتند از _اجتماعی

های جانبی و انسانی  های سیستممنظور تشخیص ویژگیهای زمانی و مکانی بهبررسی الگوها و پویائی مقیاس(  1

 ها؛مورد بررسی و تعاملات بین آن

بینی شود؛  سیستم پیش  هکه تغییرات آیندطوریهیدرولوژیکی به_های سیستم اجتماعیتوضیح و اکتشاف پاسخ (2

منجربه مدیریت   بینی های کنونی در پیش دلیل عدم توانائی مدلحاضر اغلب بههای مدیریتی حالدرواقع، رویکرد

 شوند؛ ناپایدار آب می

فهم سیستم3 پیشبرد  مفه(  در یک  آبی  و سیاسی درحالیهای  اقتصادی  اجتماعی،  فرهنگی،  مشخصهوم  های  که 

 گردد.ها شناسائی میضمنی و اهمیت وجود آن

 
1 Sivapalan 
2 Fallenmark 

3 Murrumbidgee 
4 Co-Evolution 
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بندی خاص  تواند در چند دستههیدرولوژیکی بر مبنای هدف پژوهش می_های اجتماعیسیستم  سازیمدل  هنحو

( 2  های مفهومی؛مدل   و  بالابههای پائین در مقابل مدل پائین  بههای بالا( مدل 1  ها عبارتند از:بندیقرار بگیرد. این دسته

طور خلاصه،  . بهایتودههای  های توزیعی در مقابل مدل( مدل3  بر فیزیک وهای مبتنیمحور در مقابل مدلهای دادهمدل 

ک از نمایش بر فیزیهای مبتنیهای مفهومی در این است که مدلمحور با مدلمحور و فیزیکهای دادهتمایز بین مدل

محور از  های دادهکه در مدل حالیکنند؛ درهای فیزیکی داخل مدل استفاده میکردن فرآیندریاضیاتی برای مشخص

کننده  بر اساس دیدگاه مفهومی مدل  نیز  های مفهومیمدل  و  شودهای موجود برای بازتولید رفتار سیستم استفاده میداده

بر فیزیک همیشه  رویکرد آن است که نتایج مدل مبتنی دوانتقادات رایج در رابطه با این  .[40] یابندتوسعه میاز سیستم 

و به دلیل ماهیت همگن معادلات در یک دنیای ناهمگن، محدود هستند    [41]شوند  های موجود پشتیبانی نمیتوسط داده

 . [43]ان دهند که هیچ رابط مشخص فیزیکی ندارند  توانند فرآیندهائی را نش محور میهای دادهکه مدلدرحالی  ؛[42]

بین دو رویکرد توزیعی و   های توزیعی، ناهمگونی مکانی و زمانی را برای  بدین ترتیب است که مدل   ای تودهتمایز 

ند.  کن ای سیستم مورد بررسی را در نقاط مکانی مجزا متمرکز میهای تودهکه مدلحالیگیرند، دراجزای مدل در نظر می

هیدرولوژیکی که    هویژه در زمینهای توزیعی بهاین بدان معناست که اجزا فقط در زمان متفاوت هستند. مزایای مدل 

حال، اشکالاتی چون الزام وجود  این باشد، کاملا مشخص است. باناهمگونی فضائی در آن از اهمیت بالائی برخوردار می

های یکپارچه نیز  دهد که مدل نشان می  ،ترت و نیازهای محاسباتی بزرگداده با وضوح و پتانسیل بالا برای عدم قطعی 

 .[44]توانند انتخاب مناسبی باشند میدر بعضی موارد 

پائین یا متمرکز بههای بالااجتماعی رویکرد_های هیدرولوژیکیسازی سیستمهای متداول در شبیهاز دیگر رویکرد

منظور  به بررسی نتایج نهائی یک سیستم به  پائینروش بالابه  . در واقع استبالا یا غیرمتمرکز  بهدر مقابل رویکرد پائین 

وجوی ارتباطات ورودی با خروجی، یا رفتار سیستم و بالعکس  پردازند؛ در اصل، در جستتعاملات آن می  سازیمدل 

های رفتاری مدل در مقیاس  جای تمرکز روی فرآیندبه  های مرسوم در مدیریت متمرکزتوان گفت روشمی   .[37]هستند  

شود. در واقع، این رویکرد بر  کند که منجربه درک رفتار کلی سیستم میپائین را اتخاذ میبهفردی، یک دیدگاه بالا 

کردن  از این روش برای مشخص  و   کند تمرکز داردها را به خروجی تبدیل میروشی که با استفاده از آن سیستم، ورودی

جای تعیین ماهیت سیستم با بررسی اجزای آن و توصیف روش کار به اصلی هدفو  شودرفتار کلی سیستم استفاده می

 .[45]کند ها را به هم متصل میقوانین فیزیکی است که آن

  ممکن است ماهیت موارد،  ، باید توجه داشت که در برخی  این روشهای  با وجود مزیت  لازم به ذکر است که

های روش  سازیو ساده  استفاده از معادلات ثابت  این احتمال نیز وجود دارد که  سیستم در طول زمان تغییر کند، بنابراین 

چراکه    است،اهمیت    حائز  اجتماعی_ویژه در هیدرولوژیطور  این امر به  .[46]  درستی عمل نکنددر طول زمان به  متمرکز

از طرفی، قطعیت    متغیر هستند.در طول زمان    کنندها ایفا میدر این سیستمهای اجتماعی که نقش مهمی  هنجارها و ارزش
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این روش از  حاصل  نتایج  ،نتایج  است  دور  ممکن  واقعی  دنیای  رفتارهای  از  واقع،  .[47]  کند  را  که    گونههمان  در 

از    نیز در مواردی ممکن است ، فرض روابط بسیار ساده  کندتسهیل میرا  سازی روابط فهم ارتباطات یک مدل  ساده

 .[48] پیچیدگی واقعی سیستم عاجز باشد ارائه

دلیل عدم ها معمولا بهبازیسیستم دینامیک یا تئوری  جملهازهای متمرکز  رویکردهای رایج در  روشکلی  طوربه

های غیرمتمرکز  رویکرددر نتیجه،    .[49]  گیرندمورد انتقاد قرار می  ،مسیست  ههای سطح پایفرآیند  تشخیصتوانائی در  

های زمانی و  نظرگیری ناهمگونی عوامل انسانی و اثرگذاری تفاوتجهت در، بهسازیمدلدر مسیر بهبود فرآیندهای  

تفصیل به بررسی تاریخچه و مفاهیم  بخش بعدی به  که در  هیدرولوژیکی توسعه یافتند_های اجتماعیمکانی در سیستم

 .شودپرداخته میانسان _های آبغیرمتمرکز در سیستم سازیمدل 

 اجتماعی -های هیدرولوژیکی غیرمتمرکز در سیستم  سازیمدل پیشینه  -3-2

بهعامل  سازیمدلحاضر،  درحال پائین   سازیشبیه  ابزار  ترین عمده  بنیان  شدهبهرویکرد  مبدل  به  بالا  تاکنون  طور  که 

پیچیدگی سیستم  برایای  گسترده تئوری و تجربی  ژهیدرولو_های اجتماعیفهم  بسیاری از مطالعات  استفاده  یکی در 

از  متشکل  ساز  شبیه  بر عامل، یک مدل مبتنیانجام شد،    2009که در سال    1فارمر و فولی مطابق با پژوهش    . شده است

چنین عواملی در یک  .  شده با یکدیگر تعامل دارندنماینده( است که از طریق قوانین مشخصگیرنده )تعدادی تصمیم

هستند و ظرفیت یادگیری و انطباق در پاسخ به تغییرات سایر عوامل و   محیط  در تعامل با آن  و  محیط پویا تعبیه شده

دارند را  یکABM  2روش    کلی،طوربه  .[50]  محیط  تمرکز    هفلسف   دارای  از  که  است  فردگرایی  از    رویاساسی 

که فرض همگونی افراد ممکن است نتایج    کندادعا میکند و  فردبودن افراد و تعاملات بین آنها حمایت میبهمنحصر

سازی سیستم  بالا از شبیهبهبنیان یک رویکرد پائین عامل  سازیمدل  در واقع،  .[13]ای به دنبال داشته باشد  کنندهگمراه 

  توسط خصوصیاتیحیط است. این عوامل  گیری عوامل فردی در یک مرفتار و تصمیم  رویاست که در آن تمرکز  

اند. شده  معرفیمحیطی که یک عامل در آن وجود دارد  و یا    عوامل  ، وجود تعامل با سایرئیو خودکفا  یمختارخود  نظیر

و    ها آنعوامل یا بین    خود   هایی که بینشود که تعاملات و بازخوردها، قوانینی برای عوامل مشخص میاین مدل  در

 .[40] کندمتمایز میدهد را زیست رخ میمحیط

کشف رفتار    زمینه اولشوند:  اجتماعی در دو زمینه استفاده می_هیدرولوژیکی  سازیمدلبنیان در  های عاملمدل 

که از تعاملات بین عوامل ناهمگون  است    3نتایج در مقیاس ماکرو  تشخیص  ،زمینه دومو    بوده  یافته در یک سیستمظهور

  ه ر زمینهای مهمی را دپدیده توانند  می  طور خاصبهبنیان  های عاملدر نهایت، مدل  .[51]  آیندمی  بر  یفردی و محیط 

. بر  [52]آیند  در مینمایش    به  سختیصورت ریاضیاتی بهبهکه در حالت عادی    نشان دهند  گیریهای تصمیممکانیزم

  ، به کار روند  راحتیبه  گذاری در مدیریت منابع آبسیاست  هدر زمین   این قابلیت را دارند کهها  این مدلاین اساس،  
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بنیان برای بررسی  از یک مدل عامل  [53]  (2007)  2و کلودیا پاول ووسل  1آوری، ماجا شلوتر تاب  هکه در زمین  گونههمان

. هدف از این  کردنداستفاده    3امودریا   هرودخان   ههای حکمرانی مختلف در حوضدر سیستم  آوریتابسطوح متفاوت  

دسترس  ،مطالعه در  میزان  از  اطلاعات  سطح  آب،  مدیریت  سازمانی  ساختار  عامل  سه  اثر  تنوع بررسی  و  آب  بودن 

خوبی  ثری که بهؤاز مطالعات م  دیگر  یکی   بنیان،عامل  سازی مدلدر کاربرد    .آوری سیستم بودبر تابهای آبریکارب

،  کردکی را در تغییر تقاضا و تخصیص آب بررسی  هیدرولوژی_سیستم اجتماعی  هگنجاندن بازخوردها و مفاهیم پای  تأثیر

که   پرداخت  5دلایل خشک شدن روخانه آرکاواتی که با سیری در گذشته، به بررسی   ( بود2015)  4سرینیواسان   همطالع

. در این  [54]  شدمتفاوت می  تا چه اندازههای سیستم  بود نتایج و پاسخاگر تصمیمات مدیریتی در گذشته متفاوت می

های مهندسی و هیدرولوژیکی  که بازخوردهای بین انسان، سیستم  شدهیدرولوژیکی ارائه  _مطالعه یک مدل اجتماعی

ارائه  .کردسازی  سال شبیه  چهلهند را در طول    6در چنای  مانند مدیریت    ،شدهمدل  نتایج دو فرآیند مدیریتی سریع 

مدیریکوتاه فرآیند  و  مشتریان  توسط  آب  منبع  تغییر  و  مخزن  سرمایهمدت  شامل  آهسته  بلندتی  در گذاری  مدت 

لولهزیرساخت و  مانند ساخت مخزن   ( برق  مانند چاهها توسط شرکت آب و   ( یا توسط کاربران  و  ها(  اتصالات  ها 

میلوله مقایسه  را  ذکرردکای(  تحقیقات  گسترد.  کاربرد  شبیهغیرهای  مدل   هشده،  در  سیستممتمرکز  های  سازی 

و  _اجتماعی بیان میسیستم  هات دوسویتأثیرهیدرولوژیکی  را  انسانی و هیدرولوژیکی  بنیان،  های عاملکند. مدل های 

اند که در ادامه به بررسی دقیق  ئی خود در مطالعات بسیاری نشان دادهمنابع آب نیز کارا  پایدار  طور خاص در مدیریتبه

 . پرداخته خواهد شدها این مطالعات و نقاط ضعف هریک از آن

 در مدیریت منابع آب  بنیانهای عامل مدل   کاربرد -4-2

، آب    [56،  55]  های مختلفی اعم از مدیریت آب شهریبنیان در مدیریت منابع آب در بخش های عاملمدل  طور ویژهبه

همی را  پتانسیل م  [58]   ییر اقلیم شرایط تغ   تأثیرتحت  مدیریت منابع  و    [57]  های چندگانه، کاربری  [31،  10]کشاورزی  

عنوان یک ابزار تضمینی جهت بررسی تعاملات  مبنا را بههای عامللتوان مدبنابراین می  .اندکنون از خود نشان دادهتا

خوبی نشان زیست را بهمحیط_های انسانهای اصلی سیستمکه ویژگیآورد؛ چرا حسابهای آبی به  بین انسان و سیستم

نائی تغییرات  علل زیرب  در تشخیص یکی از پیشتازان  بنیان در مدیریت آب شهری،  های عاملدر کاربرد مدلدهند.  می

بنیان  عامل  از یک مدل  که   است  (2009مطالعه گالان و همکاران )  روابط علت و معلولی،   ایجتقاضای آب شهری به

است. این مطالعه یک کرده  تقاضای آب شهری استفاده  ساز  تحلیل روابط زمینهوتجزیه  منظورعنوان ابزار اکتشافی بهبه

سازی سطوح درآمد  شبیهاستفاده از  شهرنشینی بر مصرف آب خانگی با    تأثیربرای ارزیابی    ،ABMچارچوب ترکیبی  

از دیگر مطالعات در زمینه مدیریت   .[59]  است   فراهم کرده   سبت به منابع آبهای اجتماعی نخانوار، مهاجرت و نگرش

های مدیریت آب تطبیقی و اثرات  به بررسی استراتژی  2013در سال    7، کانتا بنیانعاملهای  آب شهری با استفاده از مدل

 
1 Maja Schlüter 

2 Claudia Pahl-Wostl 

3 Amudarya 

4 Srinivasan 
5 Arkavathy 

6 Chennai 
7 Kanta 

https://www.researchgate.net/profile/Maja-Schlueter
https://www.researchgate.net/profile/Claudia-Pahl-Wostl


18 

 

 

صرفهاستراتژی بر  آب  حفاظت  درپرداخت  آنجویی  های  او  .  آبی  دو،  پژوهش  منابع  مدیریت   شامل   استراتژی 

پمپاژ    حفاظت مبنای  که استراتژی  داد. نتایج نشان  حفاظت مبنا اجرا شداستراتژی  ای و  های انتقال درون حوضهاستراتژی

ورده کند.  آخشکسالی بر هشامل یک ده  سازی حفاظتی در طول سالاقلیمی قادر است که معیار ذخیره  مطابق با شرایط 

اینکه،   استراتژیترضمن  از  حفاظتکیبی  س  های  تطبیقی  ختآب  پمپاژ  استراتژی  یک  و  است  اقگیرانه  کاهش  در 

 . [60] های پایدار استفاده از آب در فضای باز ایجاد کندمتوسطی را در تقاضا بدون نیاز به محدودیت

های عمومی و سایر  سازیها، آگاهیهای اقتصادی، آموزشمشوق  شاملهای خاص مدیریت تقاضا سیاستاتخاذ  

مطالعهگذار  تأثیرهای  مشوق در  دیگری  تلاش  در  مدیریت آب شهری  )  دربندسری  در  همکاران  در  2017و  یک  ( 

کنندگان آب مسکونی و  های رفتاری مصرفسازی ویژگیشبیه  منظوربه  مبنا،عامل  سازیمدل   بر پایهچارچوب جدید  

  حاضر در آب خانگی  کاربران  های  جهت ارزیابی پاسخ. چارچوب پیشنهادی بهانجام پذیرفتها  ت اجتماعی آنتعاملا 

مانندنسبت  شهر تهران  بخش غربی کلان گذاری  ایط هیدرولوژیکی، قیمتآگاهی اجتماعی در مورد شر  :به عواملی 

ه افزایش قیمت  ک  داد. نتایج این تحقیق نشان  ده شدکار بر به  ،ماعیتعاملات و ارتباطات اجت   ،های تبلیغاتیسیاست  ،آب

  ه در منطق  ،مسکونی  در بخش  مدیریت مصرف آب  ای راهکاره  عنوان تواند بهروی تبلیغات می  گذاریآب و سرمایه

 .[61] مؤثر واقع شودمطالعه  مورد

  ، تواند بر عملکرد مدیریتمیهای مدیریت تقاضا  کنندگان آب به استراتژیپاسخ مصرف  در مدیریت آب شهری،

این  در نتیجه،    بگذارد.  تأثیربودن آب  دسترستواند بر تکامل درمصرف آب میاستفاده از وسایل کم  پویایپذیرش    و

می عرضه  موجبتواند  تعاملات  تعادل  مدل  شوندتقاضا  وعدم  از  استفاده  با  قابلکه  سنتی  مهندسی  بینی  پیش   های 

اهمیت درنظر  باشندنمی بر  با یکدیگر توگرفتن مدیریت عرضهو  کند. در راستای مدیریت د میکی أتقاضا در تکامل 

سازی  را برای شبیه  دینامیک  سازی مدلیک رویکرد    2017  در سال   صورت پویا، مشهدی و همکارانتقاضا بهوعرضه

عرضه چارچوب  وپویایی  یک  از  استفاده  با  عامبتنی  سازی مدلتقاضا  توسعه  بر  مدل  داد مل  تصمیمکه  گیری  های 

مین آب  أاین چارچوب برای سیستم ت  .کردمی  جفت آب  سازی منبع  شبیه  با مدل  را  کنندگان و مدیران شرکتمصرف

است. دقت مدل با    های مدیریت خشکسالی اعمال شدهارزیابی پایداری برنامه  منظوربه  2، کارولینای شمالی 1در رالی 

  ، های بارشداده  هنمقادیر میانگین ماها  ادغامبا    نیز  و سناریوهای متعدد تغییر اقلیم  شدهاستفاده از معیارهای آماری ارزیابی  

ثربخشی  بینی اعامل برای پیش   برمبتنی  سازیدل مکه استفاده از رویکرد    بود . نتایج حاکی از آن  شدندتبخیر و تعرق ایجاد  

 .[62] های خشکسالی برای بهبود پایداری منابع آب شهری روشی کارآمد استسیاست ههای مدیریتی و توصیسیاست

با استفاده   (2018) امین و همکاران  ال  های آب شهری در مطالعههیدرولوژیکی در سیستم_های اجتماعیبهبود مدل

. در این  شده استدنبال    3ورد   هرودخان  ه حوضدر    سیستم آب شهری  ه ساز آب زیرزمینی در مطالعشبیه  ء یک جزاز  
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گذاران برای کنندگان و سیاستجهت بررسی تعاملات هماهنگ بین مصرفبر عامل بهپژوهش یک چارچوب مبتنی

ارزیابی اثر رفتار مصرفی عوامل بر  منظور  به  1از مدل آب زیرزمینی مادفلو  به کار برده شده و  سازی تقاضای آبشبیه

نشی و یک  یک رویکرد واک  شامل  حفاظت از آب  هدر این پژوهش، دو برنام  .استفاده شده استسطح آب زیرزمینی  

فعال محدود  ،رویکرد  مورد  برای  باز  فضای  در  چمن  آبیاری  نشان  مکردن  نتایج  گرفت.  قرار  تفاوت    دادطالعه  که 

 .[3]  وجود دارد های مدیریت فعال و واکنشی مصرف آب برای استراتژیجویی داری در صرفهامعن 

مطالعات،   برخی  عاملمبتنی  سازی مدلدر  مؤثر  به  بر  ابزار  یک  یکپارچ مدل  ه توسع  در عنوان  و    ههای  انسان 

 .[65  -   63]  مورد استفاده قرار گرفته استنیز  ع با منافع متمایز  نف چند ذی  بین زیست در مدیریت و حل مناقشات  محیط

در اونتاریو    4تیمز  همطالعاتی رودخان  ه در حوض،    (2015)  3و سیمونویک   2نیکولیک   ای که توسطدر مطالعه  ، طور مثالبه

میزان تخصیص آب در چارچوب یک مدل حل مناقشات مشخص    انجام شد،  بنیانهای عاملکانادا با استفاده از مدل

در    سازیمدلعنوان عوامل اثرگذار در  بهمصرف اصلی کشاورزی، صنعتی، تجاری و شهری را    چهار. این مطالعه  شد

اقتصادی  _های اجتماعییاد بین تغییرات جریان هیدرولوژیکی و فعالیتگواهی بر ارتباط ز  ،نتایج این مطالعه  گرفت.نظر  

 . [66] بودمنطقه 

و کشاورزی در مدیریت جامع   صنعتی   ،عوامل شهریکنندگان چندگانه شامل:  بررسی رفتار هریک از مصرف

ارزیابی رفتار    منظور بهبر عامل  مبتنی  سازیمدل یک رویکرد    ( با استفاده از2018)  و همکاران  5شیائو   منابع آب در مطالعه

. در این روش،  شده استدنبال    7در جنوب آلبرتا   رودخانهیک    هدر حوض  6ی آب مدیریت تقاضا  و  آب  کنندگانمصرف

  مبنای اقتصادی بهتر بر  هدستیابی به بازد   منظورجویی یا مصرف بیشتر آب بههر عامل استراتژی خود را در خصوص صرفه

رفتار فردی بر   اثراتاقتصادی خود و مجموع   هاثرات رفتار عاملان بر بازد ؛ همچنین ندک طرح تخصیص اولیه کنترل می

جویی در  الان کشاورزی همیشه مایل به صرفهدهد که فعموردی نشان میه  از مطالع  . نتایج حاصلگردیدسیستم بررسی  

های حفاظتی بالاتری خواهان محدودیتمل شهری و صنعتی  عوا  همچنین،  مصرف آب تا رسیدن به حد مجاز هستند.

 .  [67] برای بازده اقتصادی داشته باشند بالاتریو پتانسیل  هستند تا آب بیشتری برای مصرف

  ، دربندسری بنیانعاملهای  استفاده از مدلهای حل اختلاف در مدیریت منابع آب با  بهبود کارائی مدل  منظور به  

های مدیریتی در  به ارزیابی سیاست  در چارچوب مدل بیلان،   سازی آب زیرزمینی با اعمال یک مدل شبیه  2020  در سال

بر عامل  یک مدل مبتنی :یافته شامل. چارچوب حل تعارض توسعهپرداختمطالعاتی در غرب استان تهران  ه یک حوض

، و یک  کردنددر آن عمل میعوامل  حوضه که    سازیشبیه، یک مدل  نفعانذی  هاملات همسازی رفتارها و تعبرای شبیه

  و  قیمت آب  هدربار  مجزا  نوع سیاست  سه  ،در این پژوهش   .بوده است،    پیرو_گیری بر اساس بازی رهبرمدل تصمیم
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 2014  هایسال  طی   سناریوها در  کهآوری فاضلاب و محدودیت استفاده از آب زیرزمینی توسعه یافت  جمع  هبرق، پروژ

 درصد  40شامل    شدهبهترین سناریو بر اساس مدل حل اختلاف ارائه  ، شدهبه نتایج حاصلتوجهبااجرا شدند.    2043تا  

آوری فاضلاب و محدودیت بالای استفاده از آب زیرزمینی  قیمت آب و برق، عدم اجرای طرح جمع هنرخ رشد سالان 

. در  دادنشان میتقریبا همان نتایج را    ،قیمت  هسالان  رشد  نرخ  درصد  50که سیاست یکسان با    بوداین درحالی    شد.می

سازی  شبیه  لازم به ذکر است که  .[63]  دکردر اسرع وقت حکایت میافزایش قیمت آب و برق    از لزوم  نتایج  ،نهایت

 .ای انجام پذیرفتبا استفاده از یک مدل تودهاین مطالعه نیز وضعیت محدوده در 

 2020  در سال  پورهاشم  هدر مطالع استفاده از مدل توزیعی هیدرولوژیکی در مدیریت آب شهری  در این راستا،  

ظرفیت  ست  توانکه می  دادبر عامل را توسعه  ریسک مبتنی  برمبنایسازی  است. این مطالعه، یک مدل بهینه  دنبال شده

یک   بر این اساس  آب سالانه محاسبه کند.  هتعیین تخصیص بهین   منظوربههای تقاضای آب را  منابع آب و عدم قطعیت

مین کامل  أت  هدست آوردن احتمالات سالان  و به  مین آب در افق بلندمدتأریسک ت  کردنکمینهسازی برای  مدل بهینه

و   HMETS  افزارهاینرم  ترتیب با استفاده ازبه  ،منابع آب سطحی و زیرزمینی  و  شد  تقاضای آب در این مدل استفاده

MODFLOW   سنجی نتایج مدل  عصبی برای آموزش و صحت  هاز مدل شبک   شدند و  سازیمدلMODFLOW    استفاده

مبتنیگردید مدل  توسعه. سپس،  عامل  ویژگیبر  نقش یافته،  عامل،  تعاملات آنهای  و  از  های عوامل  استفاده  با  را  ها 

ا اصلاح  آب ی  ههای مدیریتی را برای افزایش عرضسازگارترین استراتژی  گرفت کهدر نظر    1رویکرد امتیازدهی بوردا 

اجرا    2050تا    2018  هایسالطی  ایران،    در کشور واقع    کند. چارچوب پیشنهادی برای شهر شیرازتقاضای آب تعیین می

بررسی اجرا   دمور هجدی در حوض  طوربندی سخت آب باید بهکه آگاهی اجتماعی و جیره داد. نتایج مطالعه نشان شد

  استراتژی همیشه کارآمد نیستند  دواگرچه این    درصد تحقق یابد؛  80از  بیش    به  کامل نیاز آبی  هتا احتمال عرض  گردد

و  شده  ای تبدیل  ها به مدل تودهیافته با استفاده از آموزش فرامدل. در این مطالعه نیز همچنان مدل توزیعی توسعه[68]

 است.  سازی توزیعی هیدرولوژیکی ناکام ماندهدستیابی به یک مدل شبیه

  مبنای بر    پیشین   مقالات ای از  هیدرولوژیکی، تعداد قابل ملاحظه_بنیان در رویکرد اجتماعیهای عاملمدل  هبا توسع 

بر    در ابتدابنیان در مدیریت آب کشاورزی  های عاملاند. مدلهای کشاورزی منتشر شدهها در سیستمکاربرد این مدل

همکارانه توسعه  صورت همکارانه یا غیربه  و  در قالب بازیو یا    کردن سود کشاورزانبیشینه  و  تئوری انتخاب منطقی  پایه

که تئوری    کردندبنیان مشخص  با استفاده از یک مدل عامل  2020  در سال  که ونز و همکاران ؛ درحالی[69،  31]  یافتند

  .گیردم میک   های تاریخی دست سود کشاورزان را در پاسخ به شرایط خشکسالی در مقایسه با داده  ،انتخاب منطقی 

کند که  بیان شود. این مطالعه بیان میهای اقتصادی  با فاکتور  تنهائیبه  تواندتطابق کشاورزان با خشکسالی نمی  ،بنابراین 

   .[70] شودمی تطابق انسان با خشکسالی با تئوری رفتار عقلانیت محدود بهتر توضیح داده

 
1 Borda Scoring 
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های  ح الگوی کشت، کاربرد فناوریاصلا   نظیر:های حفاظتی متنوعی  سیاست  پایهبر    مدیریت پایدار آب کشاورزی 

توسع و  نوین  کشاورزی  آبیاری،  می  هنوین  صورت  آب  در  بازار  که  شدهگیرد  دنبال  مختلف    . [71]  اندمطالعات 

کشاورزی  ئیآنجااز آب  پایدار  مدیریت  در  کشاورزی  محصولات  انتخاب  دارد  تأثیر که  فرآیند    ،بسزایی  درک 

هدف    امطالعات زیادی ب  حال،بهتا  گیری کشاورزان در انتخاب نوع محصولات از اهمیت بالائی برخوردار است.تصمیم

که  حالیدر  ؛است  صورت گرفتهسازی  از رویکرد بهینهها با استفاده  سازی الگوی کشت انجام شده که بسیاری از آنشبیه

و درک دقیق فرآیندکشاورزرفتار    تحقیقات تجربی،  طبق  بوده  منطقی  تا حدی  بر  گیری آنهای تصمیمان    مبنایها 

 . یابدتحقق میهای رفتاری مشخصه

مثال،به سال  1یوآن   همطالع   در  طور  در  مبتنیانجام شد،    2021  که  مدل  توسعهیک  عامل  کرد    بر    تأثیر که  پیدا 

به تغییرات    کشاورزان  و سطح تحمل  محصول  کاشت  ههزین  ،های محصول آیندهدرک عدم قطعیت در قیمت  پارامترهای

در حوضه    ،های مدیریت آبسیاست  اثر  استفاده از آب تحت  هنیز نحو  انتخاب محصول و  در فرآیند  ،سود محصول

که کشاورزان با ادراک    دادنشان    سازیمدلنتایج این    . است  را بررسی کردهدر شمال غربی چین  واقع    2رودخانه هیهه 

شاورزان به احتمال  . این نوع از کداشتندسود  تمایل به انتخاب محصولات پر  ،(Iماجراجویانه و سطح تحمل بالا )نوع  

، کشاورزان با ادراک محتاطانه  مقابل. در  زیاد را در پیش گرفتندمحصولی با سود بالا و مصرف آب  زیاد الگوی تک

توجه بیشتری به تنوع سود محصول  ها معمولاً  آن  ؛دادندمحصولات با سود ثابت را ترجیح    ،(IIو سطح تحمل پایین )نوع  

 .[72] ندترجیح داد کم با سود محصول کم و مصرف آب در ترکیبو در نتیجه یک الگوی کشت  کردندمی

طور همزمان، در  های نوین آبیاری بهاصلاح الگوی کشت و استفاده از فناوری  تأثیردر تلاش دیگری، بررسی  

در ترکیب با یک مدل اتوماتای    بنیان عاملاز یک مدل    . این مطالعهشده است  ( محقق 1398و افشار )  بهرامی   همطالع

اصلی    خصوصیاتکشاورزان بر اساس  ، تقاضای آب  این مطالعهدر    مخزن بهره گرفت.  ههت مدیریت بهینجبه  3سلولی 

باتوجهاقتصادی آن_اجتماعی درآمد کشاورزی  بهپذیری و وابستگیکی ریسئپارامترهای سن، تحصیلات، توانا  بهها 

بیاری به میزان آب  آو کشاورزان با تغییر الگوی کشت و فناوری    بودهدر طول زمان و مکان متفاوت    که   مشخص شد

که از طریق تعامل پویا بین کشاورزان و اپراتورهای مخزن، تنش آبی    داد. نتایج این مطالعه نشان  دادند  موجود پاسخ

با اتخاذ تصمیمات سازگار تحت   ضمن اینکه کشاورزان ؛یابددرصد کاهش می 50ط کشاورزان حدود شده توستجربه

مختلف پاسخمهمهمچنین،  .  کردند  کسب   سود  بیشتر  درصد  20،  شرایط  بر  که  عاملی  کشاورزان  ترین   تأثیرهای 

ریسک  گذاردمی میمیزان  که  است  انعطافپذیری  افزایش  برای  تصمیمتواند  در  کشاورزان  هایشان  گیریپذیری 

 .[73] مدیریت شود

 
1 Yuan 2 Heihe River Basin (HRB) 3 Cellular Automata (CA) 
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پایدار کشاورزی  جهت در   روش  مدیریت  از  استفاده  نوین با  مطالع های  سال    شوشتریان  ه،  بررسی    2022در  به 

بازیافتیپویائی آب  از  استفاده  می  ،های  کشاورزان  مبتنیپردتوسط  مدل  یک  پژوهش،  این  در  برای  ازد.  عامل  بر 

پویابیهش و  اجتمئسازی مصرف آب کشاورزی  داده شد  کالیفرنیا  هکه در حوض  هیدرولوژیکی_اعیی  مورد    ،توسعه 

ندی تدریجی  مجدد از آب کشاورزی توسط کشاورزان فرآی  هآزمایش قرار گرفت. نتایج این مقاله نشان داد که استفاد

توجهی  طور قابلتواند بهمجدد از آب کشاورزی می  هه استفادک   حاکی از آن بوداین، نتایج  برعلاوه.  بر استو زمان

  داد نتایج این مطالعه نشان  همچنین،  درصد( را کاهش دهد.    1/74درصد( و برداشت آب زیرزمینی )  7/57کمبود آب )

که    عنوان کرد  ه و نیزآب بازیافتی توسط کشاورزان بود  گذارترین عامل در کل مصرفتأثیر  ،که قیمت آب بازیافتی

استفاده از آب بازیافتی توسط کشاورزان را    قادر استی  چگونه کمبود آب شیرین یا مقررات برداشت آب زیرزمین

 .[74] افزایش دهد

مکانیزمعلاوه اشارهبر  بازارهای حفاظتی  بهشده،  م  عنوانهای آب  استفاد  منظوربهثر  ؤیک رویکرد  از    ه حمایت 

طور گسترده  که به  شوندهای کشاورزی در نظر گرفته میکارآمد از منابع محدود آب و افزایش تولید محصول در سیستم

قرار گرفتههای عاملتوسط مدل ارزیابی  این  .  اندبنیان مورد  با  یک مدل    (2017)  و همکاران  1موضوع، دودر رابطه 

سازی بازار آب کشاورزی فرضی تحت شرایط  ر تگزاس برای شبیهد  2رودخانه گوادالوپ   هدر حوض بر عامل را  مبتنی

به کمبود آب در    هاآنمیزان حساسیت    برمبنای  تا رفتارهای آبیاری کشاورزان  دادند  گسترشمختلف هیدرولوژیکی  

ازار  ( را در یک بb( و نرخ یادگیری )متغیر I  ی )متغیرئ پیشنهاد قیمت که توسط نرخ سودجو ( و رفتار Kخاک )پارامتر 

پتانسیل بازار   بیشتری بر  تأثیر  Kکه از بین سه پارامتر رفتاری،    دادنتایج نشان    حراج دوگانه بررسی کند.  هپایفرضی بر  

ه دو پارامتر ب  bیا    I  تأثیر  حال،و درعین   توجه استآن بر عملکرد بازار آب در اکثر سناریوها قابل  اثراتگذارد و  آب می

دو  توجهی افزایش دهد که  قابل  طورتواند تولید محصول را بهبازار آب تنها زمانی می  بر این اساس،   دیگر بستگی دارد.

بزرگ باشد. شرط اول مستلزم    bکوچک ویا    I  دیگر آنکه  شرط  کوچک باشد و  K  کهآن شرط اول    برآورده شود:  شرط

  د ی را برای پیشنهائهاای است که مشوقافتهیسسات بازار آب توسعهؤمستلزم م ریزی کارآمد آبیاری و شرط دومبرنامه

 .[75] دهندگذاری واقعی مجوزهای آب ارائه میارزش

  سازی شبیه  هسالهشت  ه دوریک  در    بنیاندر چارچوب یک مدل عامل(،  1400)پور و احمدی  ذورالفقاری  هر مطالعد

به بررسی تعاملات یک بازار آب    ،است  هیدرولوژیکیمتشکل از سه زیرمدل اجتماعی، اقتصادی و  که    1389  از سال

  در این مطالعه   اجتماعی _. نتایج تحلیل اقتصادیپرداخته شده استبرخوار  _اصفهان  هبخشی در محدودزیرزمینی درون

، ضمن  یافتهدرصد افزایش    27کنندگان در بازار به میزان  منافع شرکت  ه،با برقراری شرایط بازار در محدودکه    دادنشان  

 .[76]کند تجربه میمتری را سانتی 64اینکه سطح آبخوان نیز بهبود افت 
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پیش  آنچه  با  شد،  مطابق  اشاره  نیز  زمانکشاورزان  تر  با    در  مخ استراتژی  اتخاذ خشکسالی  مانند  های  تلف 

تواند اگرچه این کاهش مصرف آب میاند.  با شرایط تطابق پیدا کردهتغییر الگوی کشت  و    های حفاظت آب تکنولوژی

بازگشت تقاضای آبی کشاورزی    و در نهایت وقوع پدیدهمساحت کشاورزی  ه  کشاورزان به توسع   همنجربه افزایش انگیز

بر عامل را توسعه  ی مبتنییک مدل تقاضای آب کشاورز   (2021)  قریشی و همکاران،  در بررسی این پدیدهاولیه شود.  

تغییر الگوهای محصول در پاسخ به شرایط    باهای آبیاری جدید در مزرعه  که رفتار کشاورزان در اتخاذ سیستم  دادند

نگرش کشاورزان    چه نحوی،  به  که داد  . این مطالعه نشان  کندمیسازی  در کانادا شبیه  1بو  هرودخان   ه در حوض  ، خشکسالی

ی تقاضای آب را  ئپویا  ،امل اجتماعی و گسترش آبیاریزیست، تعریزی، حفاظت از محیطریسک گ  ،سود  نسبت به

بازگشت  هپدید طور متناقضی منجربهممکن است به در کانادا حفاظت آب  هچگونه برنام دیگر اینکهدهد و توضیح می

تعامل اجتماعی بین کشاورزان    و  تعاملات اجتماعی نقش مهمی در تقاضای آب دارد بر اساس نتایج این تحقیق،  .  شود

در   (2021و همکاران )  قریشی  .[77]  بازگشت است  هگذارد و عامل مؤثری در پدید می  تأثیرشدت بر پذیرش فناوری  به

بو در کانادا، با انجام یک تحلیل حساسیت    ه رودخان  هدر حوض  بازگشت  هبررسی پدید  رابطه با   اول در  هتکمیل مقال 

این    توأمان  اثرو    شده در مطالعه پیشین ذکریک از عوامل  هر  تأثیر،  بنیانعاملواریانس متغیر با زمان در مدل    برمبتنی

همیت  فاکتورهای اقتصادی با یک روند صعودی در طول زمان )یعنی ا  این مطالعه،   نتایج  بهباتوجه  .سنجیدندپارامترها را  

  این مطالعه .  شناخته شدندبررسی    مورد  هگذارترین عامل در پدیده بازگشت کشاورزی در محدودتأثیر  عنوان به  فزاینده(

  نسبینیاز    و  انواع جدیدی از محصولات با ارزش بالا  به جهت کنترل پدیده بازگشت لازم است  کند کهپیشنهاد می

تولید شود به آب  تع  علاوهبه  .کمتر  عامل  اجتماعی  اینکه  پدید  زیادیکلی    تأثیرامل  نقش مهم    هبر  بازگشت دارد و 

به استراتژیمشارکت جامعه  بهب   ،عنوان یک  پدیدبرای  از  اجتناب  برجسته است   هود آگاهی جامعه و  در    و  بازگشت 

باشدپیشنهاد می  این مطالعه  نهایت، تعامل اجتماعی مرتبط  با عامل  با سایر راهبردهای    ،کند که هر راهبردی که  باید 

 .[78]به کار گرفته شود بازگشت  هبرای کنترل پدید  مرتبط با گروه اقتصادی

در  هم    اطور ضعیفی بفقط به  طبیعی_های انسانیهای سیستملدهد که اغلب مدمطالعات موجود نشان میبررسی  

. درک  [79]  دهندکامل نشان نمی  طور را به  های هیدرولوژیکیجریاناعمال انسان بر    تأثیردلیل،  همین به  ؛هستند  ارتباط

رویکرد   اصلی  اهداف  از  انسانی  عوامل  تصمیمات  برابر  در  زمان  و  مکان  مقیاس  در  هیدرولوژیکی  شرایط  تغییرات 

ن  استهیدرولوژیکی  _اجتماعی بسیاری از مطالعات اشارهقاط ضعکه از  های  استفاده از مدل  .رودمیشمار  شده بهف 

مدلتوده با  ترکیب  در  وای  مکانی  ناهمگونی  است  ممکن  اجتماعی  مورد  های  انسانزمانی  در رویکرد  را  _نظر  آب 

  با   مناسب که فرآیندهای هیدرولوژیکی را  سازیمدلابزارهای    ه . در راستای حل این چالش، توسعارائه نکندخوبی  به

شبیه بالائی  مکانی  کند  وضوح  دارد.سازی  بالائی  نقصان  اهمیت  این  می  بهبود  چارچوب  ترا  در  زیادی  حد  تا  وان 
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  و همکاران  1کاستیلا رو   هطور مثال، مطالعبنیان یافت. بههای عاملمطالعات اخیر با استفاده از مدل  از  یافته در برخیتوسعه

شده با مدل  جفت  های آب زیرزمینیرا برای توسعه مدل  2تعاملی به نام فلولوگو   سازیمدلیک محیط  ،  2015  در سال

افزار جریان در محیط نرمبربه حل معادلات حاکم  ،فلولوگو بر اساس روش تفاضل محدود  بسته.  کرد  ارائه  3بنیان عامل

با    پردازد.می  4لوگو نت محیط  این  مجموعهکارائی  با  تعامل  در  فرضی  آبخوان  سیستم  کشاورزان  اجرای یک  از  ای 

زیرزمینیبه ارائهارزیابی سناریوهای مختلف مدیریتی.  شده استنشان داده    عنوان کاربران آب  پلتفرم  پتانسیل  شده ، 

  همدیریتی را بر یک جامعدهد تا تجربیات  می  که به کاربران اجازه  دادهگیری را نشان  عنوان یک ابزار پشتیبانی تصمیمبه

 .[8] کنند اعمال مصنوعی از عوامل تطبیقی 

در    5فرامرزی میکونگ   هو رودخاندر مدیریت پایدار دمنظور بهبود این نقصان،  به  2017  در سال  خان و همکاران  

رودخانبجنو  و  آسیا  غرب   6نیجر  ه شرقی  عامل  در  مدل  یک  توزیعیآفریقا،  جامع  مدل    ، بنیان  یک  با  ترکیب  در 

  هسازی اثرات تصمیمات مدیریتی که بر چرخ برای شبیه  ند. این مطالعه،توسعه داد  SWATتوزیعیهیدرولوژیکی نیمه

تولید    شامل  مدلشده در این  گرفتهنظر. عوامل درشداستفاده    ، گذاردزیست اثر میطمحیو    انرژی،  آب،  غذا  7نکسوس 

بارزتری    تأثیرها، تصمیمات مدیریتی  . بر اساس یافتهبود  تأثیرآبی و اکوسیستم تحتمحصولات کشاورزی، انرژی برق

کمتری بر سلامت اکولوژیک    اثرها  و تغییر این سیاست  داشتآبی  بر تولید محصولات کشاورزی در مقایسه با تولید برق

وژیکی و اقدامات مدیریت آب  های سلامت اکولرودخانه، شاخص هبه حوض شدتبهاین امر  وجود،گذاشت. بااین می

 . [80]وابسته بود 

مدل اجتماعی و هیدرولوژیکی، یک طرح    هطرفکردن دولینک  منظوربه  (2022)  دو و همکاراندر پژوهشی دیگر،  

زمان آب سطحی و آب زیرزمینی ارائه  مدیریت هممنظور  هب  گذاری توزیعی با ویژگی پویائی در مکان و زمانسیاست

سازی  بنیان برای شبیهتنگاتنگ یک مدل عامل  کردنجفت  منظوربه، یک مدل کاملا یکپارچه  هاتحقیق آن. در  دادند

سازی آب سطحی و آب  با یک مدل هیدرولوژیکی برای شبیه  ،های توزیعیرزان تحت سیاسترفتار مصرفی کشاو

شامل عوامل    ، بنیانمدل عامل  این  در  نظر  مد. عوامل  اعمال شد  8هیهه   هرودخان   هزیرزمینی توسعه یافت. این مدل در حوض

آب سطحی و زیرزمینی استفاده    هسازی یکپارچ شبیهجهت  به  HEIFLOWو از مدل توزیعی    بودندمدیریتی و کشاورزان  

توجهی را نشان  های قابلمگونیناه  ،های هیدرولوژیکی در مقیاس مکانیشد. بر اساس دستاوردهای این مطالعه، پاسخ

  هرودخان  ه یکدر حوضترتیب،  کرد؛ بدین گذاری توزیعی در مقیاس زمان و مکان تاکید  که بر اهمیت سیاست  داد

 .[81] داشتندهای مدیریت آب تری نسبت به سیاستی مناطق واکنش هیدرولوژیکی فعالبزرگ، برخ
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مزیت تمامی  گرفتن  نظر  در  مدلبا  عاملهای  در  های  هیدرولوژیکیروز  هتوسعبنیان  دانش    ،اجتماعی_افزون 

توان به  شده در این زمینه میمطرحهای  های مهمی روبرو است. ازجمله چالش نان با چالش چهم ها  کارگیری این مدلبه

 ههای اجتماعی در مدل و نحوگیری مشخصهاندازه  ی،سازمدت با دقت بالا، دشواری کمیهای طولانیلزوم وجود داده

سنجی  کالیبراسیون و صحت  هی را در زمین ئ هاتوانند چالش خود می  هبه نوب   . این مواردها اشاره کردسازی رفتار عاملشبیه

این، ازآنجاکه بسیاری از پارامترهای هیدرولوژیکی  برعلاوه؛    [83،  82]  اجتماعی ایجاد کنند_هیدرولوژیکی  هایمدل 

یاز  ن دقت مورد  تا  لازم است  ،های مکانی مختلف متغییر هستندمانند تراز آب زیرزمینی، میزان بارش و رواناب در موقعیت

به پارامترها  ناهمگونیشبیهجهت  در توزیع مکانی  انسانیها در تصمیمسازی  مطالعاتی  مبنای  بر  گیری عوامل  موضوع 

ب[84]گردد    لحاظ موجود  .  پیشنهادات  اساس  توسع   برایر  با  مشکلات،  این  مدلایرایانههای  سیستم  هرفع  های  ، 

کالیبراسیون    با  در رابطهد  موانع موجو  تا حد زیادی  توانندهای اجتماعی میهیدرولوژیکی در ارتباط تنگاتنگ با مدل 

 . [85] های پیچیده را رفع نمایندثر این سیستمؤم

سازی یک منبع شبیه  برایآب  _های انسانهای بیلان آب در تحلیل و بررسی سیستماستفاده از مدلطور مثال،  به

دنبال شد که تغییرات سطح آب زیرزمینی در آبخوان مورد    1401  در سال  مسائلی و احمدی  در مطالعه آب زیرزمینی  

با سطح    کشت محصولات مختلف  زیرسطح    ،کالیبراسیون مدل رفتاری  منظوردر این پژوهش، به  .قرار گرفتبررسی  

مقایسه    زیر واقعی  شرایط  در  محصولات  این  .  گردیدکشت  در  کیفی   پژوهش همچنین،  بررسی    کالیبراسیون  در 

سازی  در شبیه  هیافتاز دقت مناسب مدل توسعه  . نتایج کالیبراسیونصورت گرفت  مدل اجتماعی  ه ها و توسعنامهپرسش 

 . [86]کند استان اصفهان حکایت می لنجانات همحدود در انتخاب الگوی کشت کشاورزان 

احمدیاوهبمطالعه   و  سال  یزدی  آکه    2018  در  همکاری  میزان  و  کشاورزان  رفتار  کاهش  نبررسی  در  ها 

آب،  برداشت چاهمنطقهعملکرد  کنترل  در  قضائی  ای  مراجع  به  ارجاع  و  غیرمجاز  داد، های  قرار  نظر  مد   را 

عاملمنظور به مدل  توسعهکالیبراسیون  مقایس   یافتهبنیان  مشاهدهچاه  هایهداد  هبه  گزارشهای  سازمان  ای،  های 

با آب  هاشده از پروندهای و اطلاعات استخراجمنطقهآب نیز از    پرداختی قضائی مرتبط  و کالیبراسیون کیفی مدل 

با کارشناسان دنبال شدطریق م های  سطح آب زیرزمینی در چاه  شامل  استفاده در این فرآیند  های مورد. دادهصاحبه 

 2006زمانی    هشده در بازهای مطرحسی دادخواستسنجی و بررماه صحت  8،  ماه کالیبراسیون  28  مدتمشاهداتی در  

 . [87]بود  ماه( 36) 2009تا 

گیری  بنیانی که بیانگر فرآیندهای تصمیمهای عاملهای تکاملی در راستای کالیبراسیون مدلاستفاده از الگوریتم

مثال،  طور  است. به  که در مطالعات اخیر دنبال شده  باشدمی  شدههای ارائهعوامل انسانی هستند از جدیدترین نوآوری

  واقع در  آبادنجف هدر راستای کالیبراسیون رفتار عوامل کشاورزی در محدود، 2019در سال  نوری و همکاران همطالع

میانگین مربعات   هشناختی مدل با هدف کاهش خطای ریشروان ضرایبتعیین رای از الگوریتم ژنتیک ب ،استان اصفهان
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(RMSEبین الگوی کشت مشاهداتی و محاسباتی بهر )کنند  حکایت میعملکرد مطلوب کالیبراسیون    از نتایج  ؛  ه گرفت

 است.سنجی و کالیبراسیون مدل با الهام از این مطالعات توسعه یافتهدر این مطالعه نیز چارچوب صحت .[88]

 بنیانهای عامل های اجتماعی در مدلکاربرد تئوری  هپیشین  -5-2

انسانسیستم  همطالع معطوف_های  پیچیدگیآب  دقیق  سیستم شاملبه شناخت  این  بودن  1بازخوردها   :های  ، غیرخطی 

عوامل2روابط ناهمگونی  ت3،  زمانی أ و  مدلاست  4خیرات  عامل.  بههای  بسی بهین ئپا  هایابزار  عنوانبنیان  در  از  بالا  اری 

بنیان در  های عاملاند. مزایای متعدد مدلها به کار رفتههای این سیستمفهم پیچیدگیمنظور مطالعات تئوری و تجربی به

سیستمشبیه انسانسازی  مانندمحیط_های  ناهمگونی  :زیست  نظرگرفتن  توسعدر  و  مدلتئوری  هها  رفتاری،  های  های 

  هاگیری انسانی فرآیندهای تصمیمسازها را به ابزار قدرتمندی در شبیهن مدلای  ،اقتصادسنجی و تئوری عقلانیت محدود

های  سیستم  شدهجفت  کاملطوربههای  مدل  ه ترتیب، در فرآیند توسعاست. بدین   مبدل کرده  CHANSهای  در سیستم

یت بسیاری برخوردار  کردن این تصمیات از اهم ها و فرآیند عملیگیری انسانفهم چگونگی تصمیم  ،انسان و طبیعت

 است.

های  ها در سیستمسازی رفتار انسانگیری بر اساس مطالعات پیشین در شبیهنوع مدل تصمیم نه کلی، تاکنون طوربه

های  ، مدل 6فضائی   هبر نظریهای مبتنی، مدل5های میکرواقتصادی مدل  :ها شاملاست. این مدل  طبیعت ارائه شده_انسان

و   مدل 7شناسی روانشناختی  نهاد،  مدل 8محور های  تمایل،  یا  تجربه  برنامه 9محور های  تکاملی،  مدل 10نویسی  های  ، 

ابتکاری 11مشارکتی  یا  تجربی  قوانین  مدل  12،  نهایتا  مبتنیو  کالیبرههای  یا  فرضی  قوانین    از   برخی؛  است13محوربر 

 .[13]اند ههای مذکور را به کار بردترکیبی از روشنیز  هاپژوهش 

های  طالعات بسیاری از تئوریم  ،های رفتاری در توصیف رفتار عوامل انسانیانواع مختلفی از تئوری  هبه توسع باتوجه

تصمیمات عوامل را  ،  شناسیهای شناختی یا روان. مدل انداستفاده کردهسازی این فرآیند  شناسی موجود برای شبیهروان

های  تئوری  بین، دراین . [89]  دن کنها و تعاملات با سایر عوامل توصیف میها، تمایلات، خواستهها، باورتوانائیبر اساس 

سازی رفتار عوامل انسانی در در شبیه  16شدهریزیو تئوری رفتار برنامه  15، تئوری اعتقاد و سلامت14هنجار _رباو_ارزش

 .[90] اندای به کار رفتهطور گستردهآب به_یک سیستم انسان

که برای    استگیری  سازی فرآیندهای تصمیمیافته در راستای شبیههای توسعهیکی از مدل  ،سلامت  اعتقاد وتئوری  

رفتارهای یک فرد    ،این مدل  .[91]  معرفی شد  18و اروین روزنستاک  17توسط گادفری هوخبام   1950  هاولین بار در ده

ها  کند؛ این متغیرسازی میشبیه  شدهبر اساس دو متغیر کلی تهدید و انتظارات درک  را   در راستای حفاظت منابع آبی
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بیانگیربه اتفاق خاص    ترتیب  از خطر یک  فرد  مثبت جنبهو  درک  منفی درک  های  اتفاق موردنظر  و  از  . هستندشده 

(  1400)  جهانگیری  هتوان به مطالع گذار در یک سیستم آبی میتأثیرجمله کاربردهای این نظریه در مطالعات رفتار افراد  از

انتخاب  ورزان در  گذار در رفتار حفاظتی کشاتأثیرهای  لفهؤاین تئوری به بررسی م  قالبدر  پژوهش ،    در این .  اشاره کرد

 .[92] شده استپرداخته  شیر دشت عجب  هدر محدود، الگوی کشت بهینه

که برای   استسازی رفتار افراد و عوامل انسانی  های پرکاربرد در شبیههنجار از دیگر تئوری_باور_تئوری ارزش

استرن توسط  بار  نوع دوستی  او.  معرفی شد  1اولین  از عواقب تصمیمات گرفته  ملاحظات اخلاقی،  شده را  و آگاهی 

خوبی در  کنون کاربرد خود را بهتا  یادشده  تئوری رفتاری  .[93]کرد  ها معرفی  رفتار انسان  هکنندتعیین   هعنوان مشخص به

اجتماعی   م  منظوربهانجام مطالعات  از آبخوان در  حف   برایی کشاورزان  ئجوهثر در رفتار صرفؤشناسائی عوامل  اظت 

این    با استفاده از در چین    2لوئس هیلی   هحوض  ( در2021به طور مثال در مطالعه ژائو )   است.  نشان داده  های متعددحوضه

ثر بر رفتار  ؤوامل مع  ،گرفته با کشاورزان منطقه صورت  همصاحب   558از نتایج    ،معادلات ساختاریکارگیری  بهتئوری و با  

تا    کردگذاران فراهم  منابعی را برای سیاست  این مطالعه  است. نتایج   جویی کشاورزان این محدوده مطالعه شدهفهصر

گذاران باید  ی را در محدوده تدوین کنند. بر این اساس، سیاستئی در مصرف آب روستائ جور صرفهؤثراهبردهای م

ها  آن  زیست را تقویت کنند.منابع آب و تغییرات محیطدانش    ،ی در مصرف آبئجوهای صرفهتبلیغ دانش و مهارت

جویی  ل صرفهیو فعالانه سیستم یارانه برای وسا  دادهعادات خوب مصرف آب را توسعه  کشاورزان را تشویق کنند تا  باید  

زان را  کشاور  وبایست یک مکانیسم نظارت و مدیریت بر منابع آب ایجاد کنند  می  همچنینترویج کنند.    در آب را

 .[94] د ن پایدار از منابع آب محلی را تحقق بخش  هاستفاد تا کردهجویی در مصرف آب تشویق به صرفه

پرکاربرد از  تئورییکی  شبیهترین  در  انسانها  سیستم  یک  در  انسانی  تصمیمات  رفتار  _سازی  تئوری  آب 

انجام  استشده  ریزیبرنامه بر اساس آزمایشات تجربی  بکه  مقایسه  تئوریشده در  تناسبا سایر  و  با دقت  آماری    ها 

رفته در این مطالعه از تئوری رفتار  کاربه اینکه رویکرد بهباتوجه  .[95]  کندسازی میگیری افراد را شبیهبهتری تصمیم

گرفتهریزیبرنامه الهام  تاریخچه  است،  شده  ادامه  ادر  تئوریای  این  کاربرد  سیستم  ز  مدیریت    ه شدجفتهای  در 

و    3توسط فیشباین  1975بار در سال  موجه که برای اولین . تئوری کنش خواهد شدارائه  و نحوه توسعه آن  انسان  _بآ

تمایل و   ،موجهتئوری کنش   مبنایشود. برمحسوب می  شدهریزیای از تئوری رفتار برنامه، شکل اولیهارائه شد  4آجزن

ت که یکی ماهیتی شخصی و فردی دارد و دیگری دارای ماهیت  مشخصه اس  دوتابع  کشش یک فرد به انجام یک رفتار  

 اجتماعی است.

منفی فرد از نتایج انجام یک  و    معنای ارزیابی مثبتفرد به  5تابع نگرش   رفتار خاص   انجام یک  این تئوری، بر اساس  

مت جامعه  که فرد برای انجام یا عدم انجام یک کار از س  یعنی فشار اجتماعی  .باشدمی  6رفتار مشخص و هنجار ذهنی 
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5 Attitude 
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که تمایل به انجام یک کار صرفا باعث انجام چرا  ،اما این تئوری از جهاتی دارای ایراد است  ؛  [97،  96]  کنداحساس می

موجه فرض  تئوری کنش براین،  علاوهشود بلکه عوامل دیگری نیز در این فرآیند دخیل خواهند بود.  یک فعالیت نمی

کند که فرد بر تصمیمات خود کنترل ارادی دارد. این درحالی است که عوامل مختلفی مانند کمبودهای شخصی  می

 ند.نانتظار اختلال ایجاد ک د در عملکرد یک رفتار مورد نتوانع بیرونی میفرد و سایر موان

خود    هدهندنشان  تمایل  این   صورتیتنها در  ،، اگر یک شخص تمایل به انجام یک رفتار داشته باشددیگرعبارتبه

ت بر  فرد  که  است  باشدرفتار  داشته  ارادی  کنترل  خود  از  ورتیصدر  .صمیم  بسیاری  عامل  که  به چند  حداقل  رفتارها 

 . [98] دنغیرانگیزشی مانند در دسترس بودن منابع برای انجام یک کار، سرمایه، مهارت و زمان بستگی دار 

موجه  کنش تئوری  عنوان یک تئوری جانشین  شده را بهریزیتئوری رفتار برنامه  1991بر این اساس، آجزن در سال  

نظریتوسعه داد از    موجهکنش   ه . در واقع،  برنامهحالت خاصی  دهد که  زمانی رخ میو    شده است ریزیتئوری رفتار 

احتمال  در مواقعی که  رفتار تحت کنترل ارادی باشد. بنابراین    ،تراحتمال موفقیت ذهنی حداکثر باشد یا به عبارت واضح

شده وارد عمل ریزیبرنامهتئوری رفتار    هگیری محدود شود، نظریو کنترل ارادی فرد بر تصمیم  داردشکست وجود  

بیانگر سختی و  که    شده استموجه در کنترل رفتاری درکشده و کنش ریزیتفاوت تئوری رفتار برنامه  خواهد شد.

 .[99] باشدمی از دیدگاه یک فردآسانی اجرای یک رفتار 

کند. اولین  تابع سه مشخصه فرض میبه انجام یک رفتار را    شده تمایلریزیرفتار برنامه  تئوری،  1-2اساس شکل  بر

نظر  دارزیابی مطلوب یا نامطلوب از رفتار مور  ، ای که یک شخصش در راستای رفتار است و به درجهمشخصه، نگر

می  دارد پیش باز  اجتماعی   ،دوم  هکنندبینیگردد.  عامل  اجتماعی    عنوان  تحت  یک  فشار  به  که  است  ذهنی  هنجار 

سختی  شده است که بهکنترل رفتاری درک هدرج  ،گردد. عامل سومدم انجام رفتار باز میانجام یا ع  منظوربهشده  درک

بینی موانع را بازتاب  گذشته یا پیش   هتجرببر آن است که  ه فرض  گردد کمیشده از اجرای رفتار بازیا آسانی درک

تر تمایل بیشتری  بزرگه  شدکنترل رفتاری درکتای رفتار و یا  تر در راس هنجار ذهنی مطلوب  و   نگرش  ،در واقع.  کندمی

 .[100] آوردبه انجام یک رفتار را به ارمغان می
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 (TPBریزی شده )چارچوب کلی تئوری رفتار برنامه 1 -2شکل 

اول   دستهمجزا جای داد.  هدست توان در دو شده را میریزیرفتار برنامه یکاربرد تئور هشده در زمینمطالعات انجام

نامه به بررسی  انجام مصاحبات حضوری و پرکردن پرسش   ،های آماریافزاراستفاده از نرمکه با    هستند  هائیپژوهش 

مطالعاتی و    هدر محدود  گذارتأثیرپردازند تا با شناسائی عوامل  یگیری کشاورزان مثر در فرآیندهای تصمیمؤعوامل م

در   (،2020)  1کاستیلو   همانطور که مطالعهمدتری را اعمال کنند.  آهای کارر اجتماعی محدوده، سیاستشناخت ساختا 

های  ثر بر رفتار کشاورزان در راستای استفاده از تکنولوژیؤشده به بررسی عوامل مریزیچارچوب تئوری رفتار برنامه

اثر محیط کشاورزان و  مد نظر قرار دادن  شده در  ریزیرفتار برنامهه ضعف تئوری  ب . باتوجهاست  پرداختهنوین آبیاری  

بین فرد و    هسازی رابط عنوان معیاری برای مشخصهاجتماعی را به  ه اثر پارامتر سرمای  این مطالعه  ، ها با جامعهتعاملات آن

قرار  محیط بررسی  مورد  جمعدادزیست  انجام.  با  تحقیق  این  در  اطلاعات  حضوری    آوری  طراحی  مصاحبات  و 

بررسی شامل    های موردمعادلات ساختاری سنجیده شد. شاخص  هو صحت فرضیات با توسع   نامه صورت گرفتپرسش 

 4میانگین مربعات   هو ریش   95/0( برابر با  TLI)  3لوئیس_، شاخص تاکر96/0  ( برابر باCFI)  2ای شاخص برازش مقایسه

(RMSEA  برابر با )که    بودن  آحاکی از    پژوهش . نتایج این  بودیافته  بیانگر عملکرد مناسب مدل تجربی توسعه  0/ 014

دولتی با ایجاد تغییرات بلندمدت در باورها و    یهای آبیاری نوین، نهادهادر راستای تشویق کشاورزان به اتخاذ سیستم

اینکه حتی   به دست خواهند آورد. ضمن  بهتری را  نتایج  اجتماعی  از طریق  بدون وجود مشوقهنجارهای  مالی  های 

شد. در نهایت تقویت باورهای    را سببتری جویانهتوان رفتارهای صرفهتقویت اعتماد کشاورزان به نهادهای دولتی می

فشار منجر  های آبیاری تحتتواند به پذیرش سیستماهمیت محافظت از آب می  نسبت به  کشاورزان و افزایش آگاهی

 . [34]گردد 

 
1 Castillo 
2 Comparative Fit Index 

3 Tucker-Lewis Index 4 Root Mean Squared Error of 

Approximation 

نگرش

هنجار ذهنی

کنترل رفتاری 
درک شده

تمایل به اجرای 
رفتار رفتار

کنترل رفتاری 
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ی در راستای بهبود عملکرد  ئ هانظرگرفتن مشخصهدر بهباتوجه ،یافتهتوسعه هشدریزیتئوری رفتار برنامهاستفاده از 

های  یکی از نقصان  ،نگرفتن ارتباطات عوامل با محیط اطرافنظردراست.    دنبال شده  نیز  در برخی مطالعات  نظریهاین  

درک تهدیدات اقلیمی و دانش کشاورز    هدو مشخص افزودن  با    (2020)  تامابه منظور رفع آن، مطالعه  که    استاین تئوری  

  ه شرکت در برناممنظور  به  در راستای شناخت الگوهای رفتاری کشاورزان بنگلادش  ،حفاظت کشاورزی  هنسبت به برنام

انجام مصاحب   این پژوهش  .است  هحفاظت آب کشاورزی گام برداشت به  و  کشاورز  220حضوری از    ه با  کارگیری  با 

. نتایج این  استیافته  های تناسب مدل بیانگر برازش مناسب مدل توسعهمعادلات ساختاری توسعه یافت. بررسی شاخص

بینی و صحت تئوری  تواند قدرت پیش دانش و تهدید اقلیمی می  ه کردن دو مشخصکه اضافه  بودآن    حاکی ازمطالعه  

برنامه در  شدیریزرفتار  را  ه  محدوده  باین  زمینبهبود  در  دانش  مطالعه  این  در  اینکه،  ضمن  حفاظت    ه برنام  هخشد. 

بیشترین   بر نگرش کشاورزان داشت که    تأثیرکشاورزی  بایست در راستای  است که عوامل دولتی می  هدهندنشانرا 

 . [101]  های حفاظتی اقدام کنندبه برنامهافزایش دانش کشاورزان نسبت 

بهره  هاپژوهش از    یدیگر  هدست  انجامبا  اجتماعی  مطالعات  از  مورد  و  شده  گیری  رفتاری  تئوری    در چارچوب 

پردازند  بنیان میهای عاملمدل  نظیرسازی  های شبیهدر قالب مدلنظر  مورد  هناخت الگوهای رفتاری محدودبه ش   بررسی

شناسائی کنند. در این    را  شرایط مختلف   تأثیرشده تحتسائیالگوهای شنا  مبنایگیری افراد و عوامل برتصمیم  هتا نحو

برای   ،شدهریزیعنوان پیشتازان این زمینه در چارچوب تئوری رفتار برنامهبه   2016  در سال  زمینه، کوتیوا و ماکروپولوس

شده  ریزیتئوری رفتار برنامه  .[102]  سازی کردنداولین بار رفتار تقاضای آب شهری را در شهر آتن کشور یونان شبیه

 است.  کارهای متنوعی به کار رفتهودر ساز نیز سازی رفتار کشاورزانشبیهدر   های مدیریتی آب کشاورزیدر مدل

میزان تمایل کشاورزان به  ارومیه به بررسی    هدر بررسی احیای دریاچ  (2019)  پولادی و همکاران  ،عنوان مثالبه

تا    پرداختندبنیان  عامل  سازیمدلشده در قالب  ریزیکارگیری تئوری رفتار برنامهی در آب کشاورزی با بهئجوصرفه

کشاورزان   ،. در این مطالعهگرددزیستی بر رفتار کشاورزان ارزیابی شناسی، اقتصادی و محیطات فاکتورهای روانتأثیر

بر و یا محصولات با نیاز  آببر، کمآبی به کشت محصولات پرئجوود بر اساس سطح تمایل به صرفهرزرینه  هحوض

بر اساس فاکتورهاپردازند. کشاورزاآبی متوسط می مین  زمساحت  سن، سطح تحصیلات و    نظیری  ئن در این تحقیق 

شددسته مدل  بندی  نتایج  دادند.  ر  نشان  هیدرولوژیکیکه  ارائه_ویکرد  میاجتماعی  بهشده  برای ؤم  طورتواند  ثری 

مالک  های زندگی، کشاورزان خرده، افزایش هزینهاین برعلاوه  ؛گیری کشاورزان استفاده شودتصمیمسازی فرآیند  شبیه

 .[103] تری کشت کنندتا محصولات پرآب  کندرا مجبور می

کارائی و    نیز  هیدرولوژیکی_کشاورزی  هشدجفتهای  بنیان در مدلهای عاملشده با مدلریزیرفتار برنامه  نظریه

از این چارچوب برای بررسی رفتار    (2021)و همکاران    1که کسارگودوطوریبه  .اندپذیری خود را نشان دادهانعطاف

 
1 Kasargodu 
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  ه در کاهش افت کیفیت خاک و حفاظت از منابع آبی موجود در حوض کشاورزان در استفاده از نوارهای فیلتر رویشی

تمایل    همشخص   سهکارائی مدل رفتاری    هتوسع منظور  به  پژوهشاین    در  .کردنددر کشور شیلی استفاده   1رودخانه لارکی 

ویژگ و  دانش  افزودیرفتاری،  اصلی  ساختار  به  اخلاقی  استهای  شده  نتایجه  اساس  بر  داشتتوان  می  .  که    اذعان 

تمایلات کشاورزان برای استفاده از نوارهایی    سازیمدلشده به ساختار تئوری اجتماعی اثر مهمی بر  های افزودهمشخصه

با مصاحبات انجام  همچنین،.  داشترویشی   تنها به  که انتخاب عرض نوار رویشی نه  بودبیانگر این    ج ، نتایشدهمطابق 

 . [104]وابسته است  معیار سودمندی و کاهش افت کیفیت خاک بستگی دارد بلکه تا حد زیادی به نوع رفتار کشاورزان  

دلیل لزوم انجام مصاحبات حضوری و انجام  شناسی بههای رواناستفاده از تئوری  باید توجه داشت که  در نهایت،

زمانآزمون آماری  اساس،  باشد.بر میهای  این  همکاران    2هیون مطالعه    بر  انجام    (2019)و  زمان  راستای کاهش  در 

و   3با استفاده از استنتاج بیزی   را  رفتار کشاورزان  شناسی،روان  یهانامه در استفاده از تئوریو توزیع پرسش   هاهمصاحب

در    5سن خوان  هرودخان  ه در حوض  بنیاندر یک مدل عاملشده  ریزیبا الهام از تئوری رفتار برنامه  4هزینه _مدل تلفات

در  6نیومکزیکو  شبیه  واقع  متحده  آن.  کردندسازی  ایالات  شامل:  پژوهش  هدف  چهار  مدل 1ها  از  استفاده   )

( بهبود  2؛  شدهرفتن پارامتر ریسک درکگیری کشاورزان با در نظر گسازی تصمیمبرای کمی  7استنتاج بیزی _بنیانعامل

ساز آب سطحی  در ترکیب با شبیه  شدهجفت( استفاده از مدل  3؛  عملکرد مدل در مقایسه با قوانین مرسوم رفتاری عوامل

  کردن مدل برای سناریوهای مختلف( امتحان4و    های بازخوردی بین سیستم طبیعی و انسانیصریح حلقه  سازیمدل برای  

  ، گریز هستند و تغییر شرایط اقتصادیریسک  هکه اکثر عوامل در حوض   دادنتایج این مطالعه نشان  است.    کردهرا دنبال می

را  انتظار    رفتار مورد  ارمغان میاز عوامل  به  دنیای واقعی  زمانیدر  یعنی  افزایش سطح محصول گرانآورد؛  یا    ترکه 

 . [105] کار را انجام خواهند داد بیشتری این یا  تر باشد عوامل کمترارزان

 روپیش های نوآوری تحقیق  کید بر جنبه أتحقیقات با ت هبندی پیشین جمع  -6-2

به اثرات مستقیم و غیرمستقیم عوامل انسانی در  های هیدرولوژیکی سنتی باتوجهساز در مدلگرفتن اثرات انساننادیده 

های ناکارآمد در دنیای واقعی  کنونی موسوم به آنتروپیسین منجربه تولید سیاست  ههای هیدرولوژیکی در دورچرخه

ثری در راستای بهبود  ؤ گام م  آب_انسان  هشدجفتهای  دلم  ه شده در توسعمطالعات انجامدر این راستا،  خواهد شد.  

یکپارچ تلقی    همدیریت  آبی  منح ویژگی  .شوندمیمنابع  ازجمله  محیط_انسان  هپیچیدهای  فرد سیستمبهرص های  زیست 

  سازیمدل های مرسوم  تا مدل  باعث شده  و تکامل هماهنگ سیستم انسان و آبتعاملات    های فضائی و زمانی،ناهمگونی

  و  کردهنظر    های مشابهی که از تنوع افراد صرفهای اقتصادی و سایر مدل سازی، مدلبهینه_سازی مانند ابزارهای شبیه

بنیان با  های عاملمدل   ،کند، کارائی خود را از دست بدهند. در مقابلمی  ترها را سادهگیریتصمیم  هایپیچیدگی  نیز

 
1 Larqui river basin 
2 Hyun 
3 Bayesian inference 

4 Cost-loss 
5 San Juan River 

6 New Mexico 
7 Agent-Based modeling-Bayesian 
Inference (ABM-BI) 
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بررسی مسائل پیچیده   در  پذیری در ایجاد عوامل خودمختار و ناهمگون در مطالعات بسیاری کارائی خود راانعطاف

برای   ایتوده  هایمدل   ه هیدرولوژیکی از توسع_ بنیانهای عاملمدل  هاند. بسیاری از مطالعات اولیه در توسع نشان داده

هیدرولوژیکی،  های  اند. این درحالی است که بسیاری از پارامترزیرزمینی بهره برده  آب  سازی منبع آب سطحی و یاشبیه

در  ترتیب،  بدین زمان و مکان ناهمگون هستند.    عدبدر دو  سازی رفتاری عوامل انسانیثر بر شبیهؤاجتماعی و فرهنگی م

با مدل   سویهدو  اتصالبرخوار و ایجاد یک  _صفهانا  هیک مدل توزیعی از آبخوان محدود  هبا توسع   رو پژوهش پیش 

مدل عامل کارائی  بهبود  در  سعی  توسعهبنیان  گرفتن    یافتههای  نظر  در  فرآیند  تاثیر  و  در  آبخوان  فیزیکی  شرایط 

 دارد.  ،املگیری عوتصمیم

همواره    بنیانهای عاملاجتماعی در مدل  هایگیری و طراحی سیستمسازی فرآیندهای تصمیمشبیهرغم آنکه  علی

بوده برانگیز  باچالش  محققان  تئوری  هتوسع حال،  این ،  برای  را  کارآمدی  چارچوب  متنوع  اجتماعی  حوزه  های  در 

کرده_هیدرولوژیکیهای  سیستم فراهم  بهاین با  است.  اجتماعی  زمانوجود،  بودندلیل  و    بر  اجتماعی  مطالعات  انجام 

ها  گیری انسانمدل تصمیم  ههای ترکیبی در توسعبرخی مطالعات از روش  ، درهااین مدل  هها در توسع آوری دادهجمع

یافته را  اجتماعی معادلات توسعه  ضرایبشده  ریزیبرنامه  با الهام از چارچوب تئوری رفتار   ،این پژوهش  .اندبهره برده

انجام    هدر راستای نحو  انهنوآوردیدگاهی  خود    هکه به نوبخواهد کرد  طی اجرای فرآیند کالیبراسیون مدل مشخص  

. گرددمیبنیان محسوب عامل  کالیبراسیون مدل آب زیرزمینی



 

 

 فصل سوم 

 روش تحقیق و چارچوب مدل پیشنهادی 

 

 

 

 

 مقدمه  -1-3

انجام پیشین  منابع آب زیرزمینی و ت  هشده در حوضبا بررسی تحقیقات  نقاط قوت وأمدیریت  بر  ضعف هریک   کید 

انسانی در مطالعات گذشته  می اظهار کرد که در نظر گرفتن عوامل  و    صورت شرایط مرزی بودهبه  بیشترتوان  است 

هایی که در راستای بهبود این  وجود، تلاشاست. بااین ه  قع شدواتعاملات بین عوامل انسانی و منبع آبی مورد غفلت  

گرفتهنقطه غیرقابل  ضعف صورت  توسع نیز  اما  است؛  برای    هانکار  توزیعی  کاملا  مدل  زیرمدل   هرکدامیک  های  از 

در این تحقیق   ،. بنابراین بوده استاجتماعی _های هیدرولوژیکی اجتماعی و هیدرولوژیکی همواره هدف بهبود سیستم

اجتماعی کاملا توزیعی برای بررسی روند انتخاب الگوی کشت در  _بر آن است تا یک چارچوب هیدرولوژیکی  سعی

بر رفتار آبیاری کشاورزان و   مؤثر. باور بر این است که با شناسائی عوامل یابدبرخوار توسعه _آبخوان اصفهان همحدود

الگوی کشت توسط کشا انتخاب  بتوان سیاستشناسائی روند  سو و  های مدیریت آب زیرزمینی را همورزان زراعی 

 مطالعاتی تنظیم کرد.  هجهت با تمایلات و فاکتورهای مورد توجه کشاورزان در محدودهم

انجام پژوهش و توسع   رو پیش   ، در فصلترتیب بدین  پیشنهادی    هبه بررسی روش  . در این  شودپرداخته میمدل 

ساز فرآیند  سپس مدل شبیه  و  شرایط آبخوان، مدل هیدرولوژیکی کاملا توزیعی توسعه یافته جهت بررسی  فصل، ابتدا به

  یابد. در نهایت، در راستای کالیبراسیون مدل تلاش شدهشده تکامل میریزیگیری با الهام از تئوری رفتار برنامهتصمیم

هریک از   هتوسع  هسازی و نحو، مفهومبخش گردند. در این    تصل یک واسطه به یکدیگر م  هوسیل تا دو مدل پیشنهادی به
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است. لازم به ذکر است که چارچوب پیشنهادی به  گردیده  تفصیل بررسی  های مختلف بهشده در بخش های ذکرمدل 

گامشبیه طول  در  آبخوان  هیدرولوژیکی  وضعیت  ماهانه  های سازی  سال  ،زمانی    1397-98تا    1389-90های  بین 

 شود.صورت سالانه اجرا میبه گیریمدل تصمیم ذکر این نکته نیز حائز اهمیت است که ؛پردازدمی

 هیدرولوژیکی پیشنهادی -چارچوب مفهومی مدل اجتماعی -2-3

 همحدودهای هیدرولوژیکی  تواند بر چرخهگیری عوامل انسانی در مجاورت یک سیستم آبی میسازی رفتار تصمیمشبیه

تغییرات شرایط حاکم بر منبع آب در دسترس،    هباشد. در مقابل، عوامل انسانی نیز با مشاهد  بسزایی داشته   تأثیرمطالعاتی  

کنند. بدین ترتیب، هر دو سیستم انسانی و منبع آبی بر در راستای تطابق با شرایط حاضر تصمیمات خاصی را اتخاذ می

حاضر یک مدل کاملا   ه مطالع  ،گرفتن این تعاملات بین دو سیستم مذکور  جهت در نظریکدیگر اثرگذار خواهند بود. به

 هسازی الگوها و ساختار رفتاری کشاورزان زراعی محدودبنیان برای شبیهی هیدرولوژیکی را با یک مدل عامل توزیع 

نحو  1-3در شکل  کند.  می  متصلبرخوار  _اصفهان و  پژوهش  این  در  پیشنهادشده  مدل  ه ساختار کلی  های  ارتباطات 

 است. یافته نمایش داده شدهتوسعه

 

 
 چارچوب کلی مدل پیشنهادی و نحوه ارتباط زیرمدل ها 1 -3شکل

 

در نظر    ،له دو نوع عامل نهاد نظارتی و کشاورزان زراعی را در تعامل با یکدیگر و منبع آب مورد بررسیئ این مس

تی به کشت محصولات  خارجی از سوی عوامل نظار  ه سازی، در ابتدا کشاورزان بدون مداخل گیرد. در فرآیند شبیهمی

Python

مدل عامل بنیان

NetLogo

مدل هیدرولوژیکی

MODFLOW

جمع آوری داده های اولیه •
تهیه مدل امفهومی از آبخوان •
کالیبراسیون پارامترها •
نهائی سازی مدل آب زیرزمینی •
اجرای مدل به ازای مقادیر  •

مختلف تخلیه

Python

تغییر فرمت داده ها •
انتقال تخلیه های محاسبه شده به  •

مدل هیدرولوژیکی

تغییر فرمت داده ها •
انتقال تراز آب به مدل اجتماعی •

مقادیر تخلی  ماهانه

تراز آب زیرزمینی سالانه تراز آب زیرزمینی ماهانه

مقادیر تخلی  ماهانه

عامل کشاورزعامل نظارتی

پایش تغییرات تراز آب  •
زیرزمینی

محدودسازی مجوز  •
برداشت کشاورزان

رفتار خودسرانه و ادام   •
الگوی کشت سنتی در 

طول حافظ  تاریخی
تعیین گروه رفتاری بر  •

اساس تئوری رفتار برنامه 
ریزی شده

انتخاب الگوی کشت بر  •
اساس نوع رفتار در طول 

دور  تصمیم گیری
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زمانی ایجاد افت    هشوند. دلیل در نظر گرفتن این بازگیری نمیتصمیم  هپردازند و وارد حلقتاریخی می  هبر اساس دور

کشاورزان و تراز آب زیرزمینی    ه شامل الگوی کشت اولی   ،مدل  همحسوس آب زیرزمینی و کالیبراسیون شرایط اولی

برداری  های بهرهشده در چاهسازیشوند و تراز شبیهساله، عوامل نظارتی وارد عمل میپنجتاریخی    ه. با گذر از دوراست

ها برای هر  چاه  میزان آب در دسترس ازبرداری،  های بهرهکنند. با بررسی میزان افت آب زیرزمینی در چاهرا رصد می

مدل توزیعی میزان    هتوسع  بهتوجهبادر این مطالعه،    شود.تاریخی محدود می  هکشاورز بر اساس عملکرد او در طول دور

شود تا  ها در بعد مکان بر اساس وضعیت تراز آب زیرزمینی برای هر عامل متفاوت در نظر گرفته میمحدودیت در چاه

میزان محدودیت با مشخص شدن  خوبی در نظر گرفته شود.  گیری کشاورزان بهناهمگونی خصوصیات و شرایط تصمیم

بهرهکشاور زیرزمینی ز در  از آب  نمایند برداری    باید   ،هر چاه است   نحوه عملکرد  هگیرندتصمیم  و  ه، کشاورزی که 

  ه چهارسال  هبا ورود به دور  گیری کند.رو تصمیمهای شخصی خود در مورد الگوی کشت سال پیش ویژگی  بهتوجهبا

میتصمیم کشاورزان  ویژگیگیری،  و  روحیات  اساس  بر  و  بایست  خود  شخصی  در میزان  برآورد  های  محدودیت 

 هدورچهارم  گیری کنند. این فرآیند تا اتمام سال  موردنظر خود برای سال آینده تصمیم  کشتآب در مورد  مصرف  

روزرسانی  و سایر پارامترهای پویا به  آب زیرزمینی  برداشت  یابد و در هرسال مقادیر محدودیتگیری ادامه میتصمیم

 بندی رفتار کشاورز در سال بعد در نظر گرفته شوند.گیری و گروهفرآیند تصمیم شوند تا درمی

که  تصمیم رفتاری  گروه  نوع  اساس  بر  کشاورزان  روان  بهتوجهباگیری  و  فردی  آنخصوصیات  در  شناسی  ها 

اساس گزارشات  گیرد. خصوصیات کشاورزان در این مطالعه بر  صورت می  ،شودچارچوب تئوری رفتاری تعیین می

انجام پیشین که  اجتماعی موجود و مصاحبات  بر اساس محدوده مطالعاتی در ادامه  بخشی از آنشده در مطالعات  ها 

گروه    چهارکشاورزان در    ،ریزی شدهبا الهام از تئوری رفتار برنامه  بر این اساس،  است.  آوری شدهجمع  شود،بررسی می

 کنند. م ترجیحات و تمایلات خاص خود را دنبال میشود که هرکدابندی میرفتاری تقسیم

 چارچوب ریاضیاتی و الگوریتم انجام پژوهش -3-3

صورت گرفته    GMSافزار  در نرم   MODFLOWمدل هیدرولوژیکی در این پژوهش با استفاده از مدل توزیعی    هتوسع 

سال    آب در دسترسگیری کشاورزان تراز آب زیرزمینی و میزان  در تصمیم  مؤثرهای  که یکی از ویژگیچرا  ؛است

جاری خواهد بود که در نظر گرفتن مقادیر متفاوت این متغیر در بعد مکان اهمیت زیادی دارد. بنابراین، لازم است با 

مانند کد   از یک مدل توزیعی  بهرههای حاوی چاهتراز آب زیرزمینی در سلول  MODFLOWاستفاده  ی  بردارهای 

 محاسبه گردد.

سازی  جهت شبیهبه  Repast  ،AnyLogic  ،Swarm  ،NetLogoافزارهای متعددی مانند  مدل رفتاری، نرم  ه در توسع

افزارهای  هایی همچون ارتباط با نرمقابلیت  بهتوجهبا   Netlogoافزار  میان، نرماین اند. دربنیان توسعه یافتههای عاملمدل 
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برنامهزبانو    GIS  نظیرجغرافیایی   دیگر  های  پایتون  1متلب  ازجملهنویسی  کاربردوستی ،  2و  توسع   3محیط  برای    ه را 

استفاده به عمل  افزار  سازی مدل اجتماعی از این نرمشبیهمنظور  است. در این مطالعه به  فراهم کرده  بنیانعاملهای  مدل 

برای کاربران،   4شبکه گستردهبر  یک محیط مبتنی  هو با توسع  بودهافزار منبع باز  است. شایان ذکر است که این نرمآمده  

اشتراک ویرایش،  برای  مناسبی  زبان  کرده  فراهم    افزارینرم کدهای    هوسعتو    گذاریمحیط  اینکه  ضمن  است. 

مدل را برای    ه و امکان توسع  باشدمیتر  شده سادهدر مقایسه با سایر ابزارهای اشاره  Netlogoافزار  نویسی در نرمبرنامه

 . کندکاربران تسهیل می

  NetLogoو   MODFLOWافزار دو نرم سویه حاضر، اتصال تنگاتنگ و دو ههای مطالعترین نوآورییکی از مهم

این  می برنامه  امرباشد.  زبان  یک  از  استفاده  شیبا  شده  Python  نامبه  5گراء نویسی    ه توسع   به توجهبااست.    دنبال 

افزار به نرم   NetLogoافزار  محاسباتی از نرم  همقادیر تخلی  ،نویسی پایتونهای متعدد، با کدنویسی در محیط برنامهکتابخانه

MODFLOW  می توسعهمنتقل  زیرزمینی  آب  تراز  مقادیر  مقابل،  در  و  بهشود  نرم یافته  به  پارامتر  یک  افزار عنوان 

NetLogo  2-3شکل    در های مختلف مدل و قواعد هر زیربخش  ارتباط بخش   چگونگی شود. مدل ریاضی  منتقل می  

 است.  آورده شده آیندههای حاکم بر هر زیربخش در بخش   هایها و فرضجزئیات فرمول  و نمایش داده شده

است. ازآنجاکه  گردیده  برخوار اعمال  _شده در این بخش در محدوده مطالعاتی اصفهاندادهچارچوب ریاضی شرح

فرهنگی محدوده موردنظر  _مطابق با شرایط و ساختار اجتماعی تنهاساز رفتاری و قوانین حاکم بر زیرمدل شبیه هافرض

است تا دلیل استفاده    مرتبط با این حوضه استناد شده  هایدادهو    ها هائی از این فصل به گزارشدر بخش   ، اندتوسعه یافته

 شناختی توجیه شود. خاص روان  پارامترهایروابط و  از

 
1 MATLAB 
2 Python 
3 User Friendly 
4 Web-Based 
5 Object-Oriented language 
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اجتماعی پیشنهادی _فلوچارت چارچوب هیدرولوژیکی 2 -3شکل

ی
مدل هیدرولوژیک

شروع جمع آوری اطلاعات اجتماعی شناسائی عوامل کشاورز کمی سازی مشخصات عوامل سال اول =گام زمانی 

اتخاذ رفتار خود سرانه توسط کشاورز و عدم تغییر الگوی کشت ایجاد حافظ  تاریخی
محاسب  میزان تخلیه ماهانه قدیمی

محاسب  منافع کشاورزی

اجرای مدل آب زیرزمینی با مقادیر تخلی  جدید

Year <= 5

به روز رسانی شرایط آبخوان تولید تراز ماهان  آب زیرزمینی

ل بنیان
مدل عام

ی
خ
حافظ  تاری

ی
صمیم گیر

دور  ت

Year = Year + 1

بله

به روز آوری مشخصه های 
اجتماعی کشاورزان

خیر
محاسب  میزان تمایل 

مشخص شدن میزان آب در گروه بندی رفتار کشاورزانکشاورزان به صرفه جویی
دسترس توسط عامل نظارتی

بررسی شرایط عدم تغییر الگوی کشتنیاز ناخالص گیاه  95.0  میزان آب در دسترس 

خیر

هزین  سال   10.1  سود محصول با کم آبیاری 
آتی کشت 

بله

انتخاب محصول توسط کشاورز خیربله
فعال

انتخاب محصول پیشنهادی پر 
سود

انتخاب محصول توسط کشاورز 
تعاملی

انتخاب محصول با تقلید از 
همسایگان

انتخاب محصول توسط کشاورز 
نیمه ادراکی

انتخاب محصول بر اساس تعادل 
بین سود و آب برداشتی

انتخاب محصول توسط کشاورز 
تبدیل کشاورز به متخلفبله   0  سود محصول انتخابی انتخاب محصول کم آب برادراکی

تغییر گروه رفتاری 
کشاورز محاسب  میزان برداشت آب

انتخاب تصادفی بین خربزه و 
یونجه عدم تغییر محصول

بله

محاسب  منافع حاصل از 
Year = Year + 1پایانبلهپایان شبیه سازی  به روز آوری مشخصات رفتاریکشاورزی

خیر
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 مدل هیدرولوژیکی  هتوسع -4-3

توسع  هیدرولوژیکیسیستم  هدر  شبیهلازم    اجتماعی_های  برای  هیدرولوژیکی  جزء  مورد  است یک  منبع آب  سازی 

شود؛   گرفته  نظر  در  انسان  آنکه  دلیلبهبررسی  رویکرد  هماهنگ _تمرکز  تکامل  بر  و    1آب  انسانی  زیرسیستم  دو 

های  تواند در ارزیابی نتایج محتمل از اجرای سیاستساز هیدرولوژیکی مییک شبیه  ،. از طرفی استهیدرولوژیکی  

محدود در  نظرم   همدیران  باشدکمک  د  باکننده  سامانحال،  این ؛  در یک  پارامترها  از  بسیاری  که  داشت  توجه    ه باید 

سازی تعاملات متقابل  متغیر هستند. بنابراین در شبیه  در هر دو بعد زمان و مکان  هیدرولوژیکی مانند بارش، دما و رطوبت

عوامل مکانی  بعد  انسانی،  و  آبی  زیرسیستم  تصمیممی  بین  فرآیند  بر  آنتواند  دقت  تأثیرها  گیری  بهبود  باشد.  گذار 

کمک   2انسان_های آبهای سیستمتواند به دستیابی به بینش عمیقی از فرآیندیافته میهای هیدرولوژیکی توسعهمدل 

 کند.

به مطالعه،  این  نرمشبیه  منظور در  در  توزیعی  مدل  از یک  هیدرولوژیکی  زیرسیستم    MODFLOWر  افزاسازی 

های حل  بایست معادلات حاکم بر جریان آب زیرزمینی و روشساز ابتدا میاست. در تدوین مدل شبیه  گیری شدهبهره

توسعه نرم  گردد  ارزیابییافته  معادلات  کارائی  شبیه  مطالعهدر  موردنظر  افزار  تا  و  هیدرولوژیکی  سازی  فرآیندهای 

 توزیعی سطح آب زیرزمینی مشخص شود. 

 معادلات حاکم بر جریان آب زیرزمینی  -1-4-3

در    که  است مدل ریاضیاتی جریان آب زیرزمینی    هله و توسعئ مدل هیدرولوژیکی، درک فیزیک مس  هگام اول در توسع 

  حاکم بر جریان آب زیرزمینی در یک محیط متخلخل   ه. معادلگرددمیاین راستا، ابتدا معادلات حاکم بر جریان بررسی  

به فرم یک    شود. این معادلهتعیین می  4و قانون بقای جرم   3ترکیب قانون دارسی   بر مبنای  MODFLOWافزار  در نرم

 : [107، 061] خواهد بود (1-3) معادلهمطابق با  5لاپلاس  همعادل

 

(1-3) 𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥𝑥  

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑧𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) + 𝑊 =  𝑆𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 

 

رابطه   این  محور   ضرایببیانگر    𝐾𝑧𝑧و  𝐾𝑥𝑥  ،𝐾𝑦𝑦در  راستای  در  هیدرولیکی   تراز   z  ،ℎو    x  ،y  هایهدایت 

 باشد. زمان می 𝑡  ضریب آبدهی ویژه و 𝑆𝑦مقدار تغذیه و یا تخلیه از آبخوان،   𝑊پیزومتریک، 

 
1 Co-evolution 
2 Water-Human 
3 Darcy’s Law 
4 Conservation of mass 
5 Laplace Equation 
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ها محدوده به تعدادی سلول  در این روشپذیر است.  امکانهای عددی  یافته به روشلاپلاس توسعه  همعادل حل  

معادلات در محدودکوچک بار هیدرولیکی در محدود  شوندمیسلول حل    هتر تقسیم و  مقدار  منفرد  سلول  هو  های 

( و عناصر FDM)  1دیفرانسیل، روش تفاضل محدودهای حل عددی این معادلات  ترین روش. کاربردیشودمشخص می

  برده  از روش تفاضل محدود بهره  MODFLOWتر نیز اشاره شد، در کد  . همانطور که پیش است(  FEM)  2محدود

 خواهد بود: (2-3) هیافته برای تقریب تراز آب در یک سلول مطابق با معادلهعمعادلات توس ؛است شده

 

(2-3) 

𝐶𝑅
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(ℎ𝑖 ,𝑗,𝑘+1
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𝑃𝑖,𝑗,𝑘 ℎ𝑖,𝑗,𝑘
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𝑖,𝑗,𝑘
= 𝑆𝑦

𝑖,𝑗,𝑘
(𝐷𝐸𝐿𝑅𝑗 × 𝐷𝐸𝐿𝑅𝑖 × 𝑇𝐼𝐶𝐾𝑖,𝑗,𝑘)

ℎ𝑖,𝑗,𝑘
𝑚 −ℎ𝑖,𝑗,𝑘
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𝑡𝑚−𝑡𝑚−1
  

 

ℎ𝑖,𝑗,𝑘در این معادله،  
𝑚 هایلنشانگر سطح آب در سلو  𝑖 ،𝑗  و𝑘  در زمان𝑚  ،𝐶𝑉  ،𝐶𝑅  و𝐶𝐶   هدایت هیدرولیکی

 𝐷𝐸𝐿𝑅𝑖و    𝐷𝐸𝐿𝑅𝑗آبدهی ویژه،    𝑆𝑦𝑖,𝑗,𝑘مجموع مقادیر تغذیه و تخلیه،    𝑄𝑖,𝑗,𝑘و یک گره مجاور،   𝑘و    𝑖  ،𝑗های  بین گره

. در حالت ماندگار  است  𝑚زمان در گام    𝑘،  𝑡𝑚و    𝑖  ،𝑗  ضخامت عمودی سلول  𝑗    ،𝑇𝐼𝐶𝐾𝑖,𝑗,𝑘  و  𝑖  عرض سلول در ستون 

 شود. حل می (2-3) معادلهو در حالت ناماندگار معادله مطابق با شود قرار میصفر   سمت راست معادله برابر با

  MODFLOWمعرفی مدل  -2-4-3

مانند  نرم  تاکنون متعددی   برای   MODELMUSEو  MODFLOW  ،PMWIN  ،GMS، PARFLOWافزارهای 

 MODFLOW، مدل میان دراین   است.  ها به کار گرفته شدههای زیرزمینی و حل معادلات حاکم بر آنسازی آبشبیه

بعدی آب زیرزمینی در یک محیط  است که جریان سه  ایرایانه  ه، یک برنامهحاضر به کار گرفته شد  هکه در مطالع 

برای اولین بار در    MODFLOWساز  . مدل شبیه[108]   کندسازی میمتخلخل را با استفاده از روش تفاضل محدود شبیه

توسعه    6نویسی فورترندر زبان برنامه  5شناسی ایالات متحده در سازمان زمین   4و هاربا   3دونالد توسط مک    1984سال  

عنوان    هنسخ  یافت. با  مدل  این  در   سازیمدل   منظور به   MODFLOW-88دوم  مدولار  بعدی  و سه  دو  یک،  جریان 

سوم    همحصور و آزاد در حالت پایدار و گذرا توسط مک دونالد و هاربا توسعه یافت. نسخهای محصور، نیمهآبخوان

بهبود فرآیند  منظور  به  MOC33Dو    MODFLOWP  ه توسعه یافت که دو افزون  MODFLOW-96افزار در قالب  نرم 

 
1 Finite Difference Method (FDM) 
2 Finite Element Method (FEM) 
3 Mcdonald 
4 Harbaugh 
5 United States Geological Survey (USGS) 
6 Fortran 
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 MODFLOW-2000  ه. در ادامه، نسخ[109]  قبلی افزوده شده بود  هبه نسخ   ،انتقال املاح  همعادلکالیبراسیون مدل و حل  

امکانات بیشتر    کردند،میافزار که قابلیت حل معادلات را به چندین روش متفاوت ارائه  های موجود در نرمبسته  هبا توسع

 . قرار دادو دقت بهتری را در اختیار کاربران 

انجام پذیرفت.    MODFLOW-2000و با استفاده از کد    GMSسازی آبخوان در محیط  در این پژوهش نیز شبیه 

مدیریت منابع   ه ای در زمین طور گستردهکه این کد به  منجر شده   MODFLOWهای منحصر به فرد مدل  برخی ویژگی

 :[110] توان به موارد زیر اشاره کردهای برجسته میاز این ویژگی ؛مینی به کار رودآب زیرز

بهشبیه (1 را  مادفلو آبخوان  نظر میسازی  توزیعی در  دلیل،   به  ؛گیردصورت کاملا  در    مؤثرپارامترهای    همین 

 سازی در بعد مکان متغیر هستند. شبیه

 گیرد. افزار با روش تفاضل محدود صورت مینرمحل معادلات جریان در این  (2

 های آزاد، تحت فشار و یا ترکیبی را دارد. های چندلایه و آبخوانسازی آبخوانمدل مذکور قابلیت شبیه (3

شبیه  هایبسته (4 در  متنوعی  تبخیربسیار  تغذیه،  مانند  هیدرولوژیکی  فرآیندهای  در    زهکشی  و  تعرق،  سازی 

 است.  شدهآبخوان در نظر گرفته  

شود.  رابط گرافیکی استفاده می  عنوان به  GMSافزار  پردازش مدل آب زیرزمینی از نرمپردازش و پس منظور پیش به

  MODFLOWهای مدل را به فرمت مناسب تبدیل کرده و به کد  های مختلف، ورودیافزار به کمک مدول این نرم

که در این    GMSکند. رابط گرافیکی  های متنی تولید میایلو در نهایت مقادیر خروجی را در قالب ف  کردهارسال  

ذخیره   HDF5های خروجی و ورودی انبوه متنی را در قالب فایل ،استفاده شده MODFLOWمطالعه برای اجرای کد 

فایل  هادادهخواندن  برای  کند.  می تا لازم    HDF5های  از  به   است  این کار در    فرمت  ابتدا  بازگردانی شوند که  متنی 

فایل  GMSافزار  نرم  تولید  فرمت  با  به  می  ASCIIها  بهانجام  مطالعه،  این  در  مدل پذیرد.  بین  ارتباطات  ایجاد  جهت 

MODFLOW  ساز اجتماعی  و شبیهNetLogo  پرداخته  آن  که در ادامه به تفصیل به توضیح    از این روش استفاده شده

 شود. می

 سازی آبخوان در شبیه  مؤثرپارامترهای    -3-4-3

های هیدروژئولوژی مانند  لازم است برخی پارامتر  MODFLOWسازی جریان آب زیرزمینی در کد  در راستای شبیه

این    در ادامهمورد مطالعه قرار گیرند.  و ...  تخلیه، عمق سنگ بستر    و  هدایت هیدرولیکی، ضریب ذخیره، مقادیر تغذیه

 است.  ها پرداخته شدهبرخی از این مشخصه حشر بخش به

 ( K) 1ضریب هدایت هیدرولیکی -3-4-3-1

یافتن و حرکت آب در فضای متخلل درون خاک سنجیده  ضریب هدایت هیدرولیکی در آبخوان بر اساس قابلیت جریان

. با توجه به  هستند  مؤثربر این پارامتر    ...  عوامل متعددی مانند نوع خاک، تخلخل خاک، درصد رطوبت و  و  شودمی

 
1 Hydraulic conductivity 
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صورت  توان بهشود. هدایت هیدرولیکی را میمتربرروز گزارش میر حسب  ب  واحد این پارامتر  داشتن ماهیت سرعت،

صورت صحرائی و توسط آزمایش پمپاژ  ذرات( و یا به  هاندازغیرمستقیم )بر اساس  ،  مستقیم )آزمون بار افتان و بار ثابت(

 است.   گزارش شده 1-3ر جدول نوع خاک د  بهتوجهابتعیین کرد. مقادیر مختلف ضریب هدایت هیدرولیکی 

 

 [ 111] مقدار ضریب هدایت هیدرولیکی بر اساس نوع خاک 1-3جدول 

 ضریب هدایت هیدرولیکی )متر بر روز( نوع خاک

خاک رسی سطحی    0.2-0.01  
 2-10-8-10 خاک رسی عمیق 

0.1-1 خاک لومی   

1-5 ماسه ریزدانه  

5-20 ماسه دانه متوسط   
20-100 ماسه درشت دانه   

100-1000 شن  
5-100 شن و ماسه مخلوط   

001/0 -1/0 مخلوط شن و ماسه و رس   

 

 1آبخوان  ه مقادیر تغذیه و تخلی   -3-4-3-2

های سطحی، آب برگشتی مصارف  های مختلفی ازجمله نفوذ از بارندگی، نفوذ از جریانآبخوان آبرفتی به روش  هتغذی

تخلیه از آبخوان نیز    ، پذیرد. در مقابلمصنوعی صورت می  ه یا منابع تغذیو    های آب زیرزمینی ورودیمختلف، جریان

  و همچنین   ه در مصارف شرب، کشاورزی و صنعتاستفاد   برایتخلیه از چشمه، چاه و قنات    هایی همچون به روش

میجریان صورت  آبخوان  از  تبخیر  و  زیرزمینی  آب  خروجی  کد    پذیرد.های  در  تخلیه  و  تغذیه  منابع  از  هریک 

MODFLOW  طور مثال، مقادیر تغذیه از بارش در پوشش  گردند. به افزار معرفی میدر قالب تعدادی پوشش به نرم

recharge برداری در قالب پوشش  ، منابع بهرهwell   صورت پوشش  های ورودی و خروجی آب زیرزمینی بهو جریان

GHB 2شوند تا در فرآیند انجام محاسبات به کار گرفته شوند. افزار معرفی میبه نرم 

 3ضریب آبدهی ویژه -3-4-3-3

آبدار با افت یک متری    ه از یک لای  شدهخارجنسبت حجم آب    برابر با  بعد بوده ویک پارامتر بی  آبدهی ویژهمقدار  

با ارتفاع یک متر    هسطح ایستابی به سطح لای  بر اساس  درحالت  ؛استآبدار   ( 3-3)  رابطهکلی، ضریب آبدهی ویژه 

 شود. محاسبه می

(3-3) 𝑆𝑦 =
𝑉

𝐴ℎ
 

 
1 Source & Sink 
2 General Head Boundary 
3 Specific Yield (Sy) 
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ارتفاع    ℎو    لایه اشباع  مساحت  𝐴،  اشباع  هحجم آب استحصالی از یک لای  𝑉  ،مقدار آبدهی ویژه  𝑆𝑦در این رابطه،  

 . دهدرا نشان می  افت سطح ایستابی

 طراحی و اجرای مدل هیدرولوژیکی -4-4-3

ها، طراحی مدل آوری دادهایجاد مدل هیدرولوژیکی از یک سیستم آبی مستلزم اجرای مراحل مختلفی ازجمله جمع

در    شدهارائهکه بر اساس فلوچارت    بودهکالیبراسیون مدل در هر مرحله    نیز  مفهومی، اجرای مدل ماندگار و ناماندگار و

آوری اطلاعات  جمع  برخوار_اصفهان  همدل هیدرولوژیکی محدود  هاولین گام در توسع   .است  مشاهدهقابل    3-3شکل  

محدود داده  ههیدروژئولوژیکی  شامل  چاهمطالعاتی  بهرههای  مشاهداتی،  اکتشافی،  های  و  با دادهبرداری  مرتبط    های 

پایه    بر  تا  است   نیازها  آوری دادهباشد. پس از جمعهای هواشناسی محدوده میپمپاژ، گزارش بیلان و دادههای  آزمایش 

نرم در  مفهومی  مدل  یک  موجود  اولی  MODFLOWافزار  اطلاعات  اطلاعات  تمامی  که  یابد  برای   هتوسعه  لازم 

  ه های مشاهداتی، موقعیت مکانی و میزان تخلیآبخوان مطالعاتی، موقعیت و تراز آب در چاه  ه نقش  جمله:سازی ازشبیه

لیکی و تراز  هدایت هیدرو  هاولی  های دادهها، میزان نفوذ از بارش در آبخوان، نوع جریان های ورودی و خروجی،  چاه

 گیرد.ارتفاعی سنگ کف را در بر می

گیرد. در حالت ماندگار فرض مدل هیدرولوژیکی در آبخوان در دو حالت ماندگار و ناماندگار صورت می  هتوسع 

تا مقدار هدایت هیدرولیکی در   استکه تغییرات ورودی و خروجی در یک گام زمانی کوتاه برابر با صفر    بر آن است 

آبخوان    همقادیر تغذیه و تخلی  توان بهمی  ،گرددمیاز دیگر پارامترهایی که در این مرحله کالیبره    .آبخوان کالیبره گردد

  سازیمدلاسیون مدل هیدرولوژیکی در حالت ماندگار، نوبت به  . با کالیبراشاره کرد  بیلان موجود  هایبر اساس گزارش

نظر بایست پارامترهای موجود در مدل مفهومی به تفکیک گام زمانی مورد در این مرحله می  .رسددر حالت ناماندگار می

یا سالانه  به ناماندگ  . شایان ذکر است کهدنمدل وارد شو  بهصورت ماهانه، فصلی  بادر این مطالعه، حالت  در نظر   ار 

نزدیک کردن تراز آب    برایدر حالت ناماندگار مقادیر آبدهی ویژه    ،سازی شد. در انتهاگام زمانی ماهانه شبیه  گرفتن 

 شود. زیرزمینی مشاهداتی و محاسباتی کالیبره می
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 MODFLOWفلوچارت روند شبیه سازی آب زیرزمینی در نرم افزار  3 -3شکل

 

 بنیانساز اجتماعی عاملشبیه  هتوسع -5-3

های  که در بسیاری از آبخوانطوریبسزائی در مدیریت آب کشاورزی دارد؛ به  تأثیر انتخاب نوع محصول مورد کشت  

بنابراین، درک  .  آبی استاقدامات در سازگاری با شرایط کمهای  بحرانی کشور، اصلاح الگوی کشت یکی از اولویت

منابع آب زیرزمینی از    هکنند بالاترین مصرف  عنوانبهرفتار کشاورزان در انتخاب الگوی کشت در بخش زراعی    هنحو

اختی  شن های رفتاری و رواندرک مشخصه  است،منطقی  نیمهکه رفتار کشاورزان  آنجااهمیت بالائی برخوردار است. از

 .[12] گیری فراهم کندسازی فرآیندهای تصمیمتواند بینشی در راستای شبیهها میآن

اندازهکمی و  مشخصهسازی  مشخصهگیری  این  ناهمگونی  گرفتن  نظر  در  و  عوامل  رفتاری  از  های  یکی  ها 

. این امر که دو کشاورز در همسایگی یکدیگر  [13]  ها استگیری انسانتصمیم  هدر زمین  بنیانعامل  سازیمدلهای  چالش 

های فردی، میزان سودجویی و سایر عوامل  بر اساس تجربیات شخصی خود، توانائی  ،با شرایط اقلیمی و فیزیکی یکسان
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م نحوتتصمیمات  و  الگوی کشت  انتخاب  در  از آببهره  هفاوتی  بگیرندبرداری  زیرزمینی  است  های  بدیهی  از  [7]،   .

نکت به  هطرفی،  منابع آب  مدیریت  در  برانگیزتر  بحث  ویژه  چالش  مصدآبدر  که  زیرزمینی  بارزهای  ازاق  منابع   ی 

بهره بین  به  ،باشندمیبرداران مختلف  مشترک  بحران  تنش آبی و  است که کشاورزان در شرایط  جای تلاش در  این 

های خود  دهند تا با هر قیمتی نیازوخامت تطبیق میبهراستای بهبود شرایط منابع آب، خود را با مشکلات کمبود آب رو

ت  کنندأرا  مشخص  ؛[8]  مین  برای  منش  بنابراین،  عوامل شکل  تناقضاین    أکردن  است  بهره  هدهندلازم  برداری  رفتار 

 .[82] فراهم شود  منابع آبتا امکان مدیریت جامع  گردندکشاورزان شناسائی 

انتخاب    عنوانبهگیری کشاورزان زراعی  بر آن است که فرآیند تصمیم  سعیدر این پژوهش   انسانی در  عوامل 

،  مبنا   همین سازی شود. بر  شبیه  بنیان عاملشناختی و فردی در چارچوب مدل  الگوی کشت بر اساس مشخصات روان

می  بهتوجهباکشاورزان   تلاش  خود  رفتار  نوع  و  فردی  خود  مشخصات  اهداف  به  تا  سود    ازجملهکنند  به  دستیابی 

عوامل   تعداد  جویی در مصرف آب کشاورزی و یا تعادلی بین این دو هدف دست یابند. در این مطالعه اقتصادی، صرفه

کشت    ازجملهسازی رفتار سایر عوامل  از شبیه  و  است  1724  باشد، برابر بامی  شامل کشاورزان زراعی  که  شدهسازیشبیه

های زیرزمینی برای این عوامل بر  مقادیر برداشت از آب  بنابراین،   است.   باغی، صنایع، خدمات و شرب صرف نظر شده

این، در این  بر. علاوهگرددمین میتأشود که تمام نیاز آبی این عوامل  و فرض می  های تاریخی استخراج شدهاساس داده

اما میزان    ، شودسازی نمیمبنا از لحاظ رفتاری شبیهکه در مدل عامل  فرآیند یک عامل نظارتی نیز در نظر گرفته شده

را بر اساس سطح آب زیرزمینی و مقدار تراز آب استاندارد  های زیرزمینی  در برداشت از آبکشاورزان    محدودیت

بازخورد کشاورزان زراعی در مقابل تصمیمات    هو نحو  گذاران و کشاورزان کند تا تعاملات بین سیاستمی  شخص م

رداشت و یا یک مدل کاملا توزیعی میزان محدودیت ب هتوسع بهتوجهباپژوهش حاضر،  سازی کند. درمدیریتی را شبیه

 ،آن است  هوضعیت تراز آب زیرزمینی در چاهی که کشاورز نمایندپایه    ورز در انتخاب الگوی کشت برآزاد بودن کشا

 شود.  مشخص می

 شده ریزیچارچوب تئوری رفتار برنامه  هتوسع   -1-5-3

توان به  ها میاین روش ه گیرد. از جملهای مختلفی صورت میبه روش بنیانعاملهای ها در مدلسازی رفتار عاملشبیه

یک رویکرد رایج در توصیف رفتار    .[13]  ای و معادلات دیفرانسیلی اشاره کرد، قوانین آستانه« اگر...آنگاه...»قواعد  

، تلاش  تحقیقدر این    .[35] شده استریزیرفتار برنامه نظریه   ، اقتصادی_شناسیافراد با در نظر گرفتن فاکتورهای روان

میزان تمایل کشاورزان به کاهش آب مصرفی کشاورزی    ،نظریهحاکم بر این    هایگیری از اصول و فرضشده تا با بهره

در اتخاذ یک تصمیم خاص توسط    مؤثررفتار اتخاذی آنان در انتخاب الگوی کشت محاسبه شود. پارامترهای    تبعبهو  

میدانی و  اغلب  ها  انسان انجام مطالعات  بر  زمان  بهتوجهبا  هرچند،  شود.بندی و بررسی میها طبقهنامهپرسش   تکمیلبا 
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مصاحب انجام  فرآیند  مطالع[105]ها  نامهپرسش   تکمیلو  ها  هبودن  در  ساختار    ،حاضر  ه،  از  الهام  رفتار    نظریهبا 

 شود. محور مشخص میکالیبره با رویکردیافته ب موجود در مدل مفهومی توسعهیشده ضراریزیبرنامه

شناختی  شده، تمایل به انجام یک رفتار مشخص تابع سه پارامتر روانریزیچارچوب تئوری رفتار برنامه  به توجهبا

معنای ارزیابی کشاورز از نتایج  است. نگرش در این تئوری به  3شده و کنترل رفتاری درک  2هنجار ذهنی ،  1نگرش  شامل

اشد. هنجار ذهنی عبارت است از میزان فشار اجتماعی  باز اجرای یک تصمیم خاص می  آمدهدستبه  مطلوب یا نامطلوب

سختی یا آسانی انجام    سطح  ،شدهکند و کنترل رفتاری درککه کشاورز در اثر انجام یک فعالیت مشخص درک می

. [99]  باشدهای فردی شخص در انجام یک عمل خاص میتوانائی  هکنندمنعکس   بوده که در واقعیک فعالیت مشخص  

بهرهبر   با  و  موجود  اجتماعی  مطالعات  مصاحباساس  از  مطالع  آمدهدستبه  های هگیری  م  هایهاز  های  لفهؤپیشین، 

برتأثیر   گزارش شده   1-3در این مطالعه در جدول    ،جویی در مصرف آب کشاورزیتمایل به صرفه  مشخصه  گذار 

 است.  
 

 در رفتار کشاورزان  مؤثرپارامترهای اجتماعی   1 -3جدول 
 تغییر پارامتر نسبت به زمان  شناسی پارامترهای فردی و روان های اجتماعی مؤلفه

 نگرش 

 متغیر سطح رفاه

 ثابت  اعتماد به مسئولین 

 ثابت  کشاورزی ه تجرب

 هنجار ذهنی 
 ثابت  سطح تحصیلات 

 ثابت  سطح اهمیت و درک عواقب فرونشست
 متغیر وضعیت آب زیرزمینی 

 کنترل رفتاری درک شده

 ثابت  سن کشاورز
 ثابت  سطح تحصیلات 

 ثابت  کشاورزی ه تجرب
 ثابت  سطح وابستگی معیشت به کشاورزی 

 

  ه سطح رفاه، اعتماد به مسئولین و تجرب  ه لف ؤمسه  اولین پارامتر اجتماعی، نگرش در این مطالعه وابسته به    عنوانبه

بهاستکشاورزی   اساس تعریف نگرش که  بر  اتفاق مشخص  .  به یک  نسبت  منفی کشاورز  یا  مثبت  برداشت  معنای 

نگرش    هپیشین به درک عوامل سازند  هایهاز مطالع  هایهاسناد اجتماعی و مصاحب   مبنایکه بر    هائیتباشد، عبارمی

 مطابق با موارد زیر است:  که منجر شده

 نسبت به دستورات بالادستی:  هاآناهمیت سطح رفاه کشاورزان در نگرش الف( 

 
1 Attitude (A) 
2 Subjective Norm (SN) 
3 Perceived Behavioral Control (PBC) 
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مین  أت ها از این راه  ت آنبسیاری از کشاورزان منطقه سطح درآمد پائینی از کشاورزی موجود دارند و معیش (1

  شودهای ابلاغی میتورالعملپذیری پائین عوامل در اجرای دس سطح درآمد پائین موجب انعطاف  ؛شودنمی

[76] . 

 اهمیت اعتماد به مسئولین در نگرش کشاورزان:ب( 

های نادرست وزارت نیرو در خصوص تخصیص آب به  بیشترین خسارت وارده به منطقه در نتیجه سیاست (1

 .[112] بالادست است 

یا سه سال ابتدائی اجرای طرح به است، اما فقط دو    سیس کانال آب پول دریافت شدهأسال پیش برای ت  25 (2

 .[76] مردم منطقه آب دادند

استان  یک نفر در که در وضعیت حاضر، در حالی ؛ ها پرسیده شودگیریلازم است نظر کشاورزان در تصمیم (3

 .[76] کندمیگیری بدون داشتن اطلاعاتی از منطقه تصمیم سمت مدیریتی داردتهران که 

 گیری نگرش کشاورزان: کشاورزی در شکل  هاهمیت تجربپ( 

اما کشاورزان به دلیل تعلق خاطر به کشاورزی و اینکه مهارت دیگری    ،کشاورزی سود اقتصادی چندانی ندارد (1

 . [76]  دهندندارند این پیشه را ادامه می

ملی  منطقهکشاورزان   (2 شهرت  دارای  که  هستند  مجربی  و  کارآمد  اتخاذ  طوریبه  باشند؛می  نیروهای  با  که 

با میزان کاهش آب دریافتی    ،های فردیاستراتژی با وجود کاهش میزان آب دریافتی، افت تولید متناسب 

 . [112]  استنبوده

گیری نگرش کشاورزان نسبت به تغییر الگوی کشت و کاهش مصرف  گذار در شکلتأثیربا مشخص شدن عوامل  

  کمترین و بیشترین مقدار هستند،   ه دهندنشانترتیب  یک که بهو    صفر  اعداد   شده بینپارامترهای مشخص  بزرگی  ،آب

گردیده ارزیابی  نسبت به سایر کشاورزان    (4-3)  هسطح رفاه کشاورزان بر اساس معادل  پژوهش، شود. در این  سنجیده می

ابتدا    معادله یادشده،است. در    آورده شده   (5-3رابطه )در    هاآنمیانگین درآمد در واحد سطح برای    ه محاسب   ه نحو  و

  بر  سطحدرآمد نسبت به   بعدسازی مقداربیسپس با    شده وبرای تمامی کشاورزان محاسبه   سطحمیانگین سود در واحد  

مقداری بین    با  سطح رفاه هر کشاورز  پارامترمطالعاتی،    هکشاورز نسبت به کل کشاورزان منطق   هر  وضعیت درآمدمبنای  

 شود. مشخص می یک و صفر

 

(4-3) 𝑇𝑃𝐴𝑡 =  
∑ 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒 / 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑘,𝑡

𝑁
𝑖=1

𝑁
 ∀ 𝑘 ∈  {1 , … , 𝑁} , 𝑡 

(5-3) 𝑊𝐿𝑘,𝑡 =  
𝑇𝑃𝐴𝑡 − (𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒/𝐴𝑟𝑒𝑎)𝑘,𝑡

𝑀𝑎𝑥 (𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒/𝐴𝑟𝑒𝑎)𝑡 − 𝑀𝑖𝑛 (𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒/𝐴𝑟𝑒𝑎)𝑡
 ∀ 𝑘 ∈  {1 , … , 𝑁} , 𝑡  
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درآمد   𝑡  ،𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒/𝐴𝑟𝑒𝑎برهکتار( در گام زمانی سطح )ریالمیانگین درآمد در واحد   𝑇𝑃𝐴 روابط یادشده،در  

حداکثر مقدار درآمد در واحد سطح در گام    𝑡  ،𝑀𝑎𝑥 (𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒/𝐴𝑟𝑒𝑎)𝑡  در گام زمانی  𝑘خالص عامل کشاورز  

 باشد.می 𝑡نی  داقل مقدار درآمد در واحد سطح در گام زماح 𝑀𝑖𝑛 (𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒/𝐴𝑟𝑒𝑎)𝑡 و 𝑡  زمانی

با استفاده از یک تابع    ،کشاورزی عوامل  هشناختی شامل اعتماد به مسئولین و تجربمقدار سایر پارامترهای روان

  بینوجود ارتباط    بهتوجهباشود. در تعریف این مقادیر  تعریف می  NetLogoافزار  در نرم  1نرمال تولید اعداد تصادفی 

  پژوهش از    شدهحاصل  هایهها و مصاحب نامهپرسش   مبنایکشاورزی و اعتماد به مسئولین بر    هتجرب  باگروه سنی کشاورز  

تر بیشتر در نظر گرفته کشاورزی و اعتماد به مسئولین برای کشاورزان مسن   ه، مقادیر تجرب1400ذوالفقاری و احمدی  

و در    بودههای سنی  تر بیشتر از سایر گروهشده برای افراد مسن میانگین تعریف  ،که در تابع اعداد تصادفیطوریبه  ؛شد

نگرش کشاورزان، مقدار پارامتر  هدر محاسب مؤثرهای لفهؤ. با تعریف م[76] شودتعریف می یکتا  صفر اعداد  بین  هباز

 شود.محاسبه می (3-6) رابطهنگرش بر اساس 

(6-3) 𝐴 =  ∑ 𝑏𝑖𝑒𝑖

𝑛

𝑖=1

 

در  .  است  ام  𝑖خاصی از باور    ه میزان احتمال بروز نتیج   𝑒𝑖گذار در نگرش کشاورز و  تأثیرام    𝑖باور    𝑏𝑖  رابطه بالا،در  

یعنی اعتماد به   مؤثرخاص حاصل از یک باور نگرشی برای تمامی پارامترهای  ه نتیجاین مطالعه مقدار احتمال نسبت به 

شده  سازیکه مقدار کمیازآنجا  ،شود. در واقعطور یکسان در نظر گرفته میکشاورزی به  همسئولین، سطح درآمد و تجرب

عددی   برابر با مقدار نهائی نگرش نیز میانگینی از مقادیر پارامترها و است،  یک تا  صفربین   مؤثر برای هریک از عوامل 

نگرش کشاورز نسبت به   ،شده بیشتر باشدشناسائی  هلف ؤشود. در این رابطه، هر چه مقدار سه مگزارش میدر همین بازه 

انجام این رفتار  خواهد بود و تمایل بیشتری به    ترجویی در مصرف آب کشاورزی مثبتتغییر الگوی کشت و صرفه

 .هستنددر ارتباط مستقیم با نگرش و در نتیجه تمایل به اجرای رفتار   مشخصهاین سه   ،بنابراین  ؛ خواهد داشت

جویی در مصرف  میزان هنجار ذهنی عوامل کشاورز نسبت به صرفه  یمیزان نگرش، در گام بعد  همحاسب  پس از

شود. هنجار ذهنی به معنای فشاری است که عامل انسانی برای انجام دادن یا ندادن یک رفتار  آب کشاورزی سنجیده می

سطح تحصیلات، سطح  مواردی ازجمله    در این پژوهش  آنگیری  در شکل  مؤثرهای  لفهؤم  و  کندخاص احساس می

پیشین به    هایبهکه بر اساس اسناد اجتماعی و مصاح  هائیت. عبار گیردرا در بر می همیت و درک عواقب فرونشست  ا

 اند مطابق با موارد زیر است:هنجار ذهنی منجر شده هدرک عوامل سازند

 کشاورزان: هنجار ذهنی گیری سطح تحصیلات در شکل تأثیرالف( 

 
1 Random.normal() 
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که با افزایش سطح تحصیلات، کشاورزان درک بهتری از وضعیت آبخوان    است  بر آندر این مطالعه فرض   (1

جویی در مصرف آب کشاورزی دارند. بنابراین، فشار بیشتری در مدیریت مصرف آب احساس  و لزوم صرفه

 خواهند کرد. 

 کشاورزان:   هنجار ذهنیگیری سطح اهمیت و درک عواقب فرونشست در شکل تأثیرب( 

مع ذی (1 منطقه  این  نیز تحت    که   تقدندنفعان  برخوار که فرونشست اصفهان  تراز آبخوان دشت  آن    تأثیرافت 

رود  زاینده  هرویه از آبخوان باشد ناشی از نبود جریان دائمی در رودخانبیش از آنکه وابسته به برداشت بی،  است

 .[112] است

 کشاورزان:  هنجار ذهنی گیری  های زیرزمینی در شکلوضعیت آب تأثیرپ( 

هیچ فرد کشاورز از نوع زراعی وجود ندارد که در چاه خود آب داشته باشد و از آن برای    در محدوده برخوار (1

 . [76] برداری نکندانجام فعالیت کشاورزی بهره

  هر دو بخش کشاورزی و صنعت واقع در این محدوده که در آیندهطوریهب  ؛ وضعیت بحران آب جدی است (2

 .[76] تعطیل خواهند شد

کنند که در آینده به آب احتیاج  اند و گمان میآبی درک کردهمردم و کشاورزان ارزش آب را در شرایط کم (3

 .[76]دهند به خرج میخود دقت لازم  هآبدر مدیریت مصرف سهم همین دلیل به، خواهند داشت

کشاورزان نسبت به تغییر الگوی کشت و کاهش    هنجار ذهنیگیری  گذار در شکلتأثیربا مشخص شدن عوامل  

  صفر   ،د. در این حالتنشوسنجیده می  یکو    صفربین    یشده بر اساس مقادیرمصرف آب، میزان پارامترهای مشخص

و    شناختی سطح تحصیلات و سطح اهمیتبیشترین مقدار خواهد بود. مقدار دو پارامتر روان  یکو    کمترین   هدهندنشان

  NetLogoافزار  درک عواقب فرونشست در عوامل کشاورزی با استفاده از یک تابع نرمال تولید اعداد تصادفی در نرم 

ارتباط    تبعبهاورز و سطح تحصیلات و  گروه سنی کش  بینوجود ارتباط    به توجهباشود. در تعریف این مقادیر  تعریف می

های  نامهپرسش   برمبنای  ،برخوار  هرویه از آبخوان و فرونشست در منطق بین برداشت بی  رابطهسطح تحصیلات و درک  

ترکمتر در نظر  لفه برای کشاورزان مسن ؤ، مقادیر این دو م[76]  (1400)  ذوالفقاری و احمدی  ه مطالع  آمده از دستبه

های  تر کمتر از سایر گروهشده برای افراد مسن میانگین تعریف  ،در تابع اعداد تصادفی  نحوی کهاست. به    شدهگرفته  

 شود.  تعریف می یک و صفربین  هلفه در بازؤمقادیر این دو م در نهایت،و  بودهسنی 

 محاسبه شده  (7- 3)  رابطهبر اساس    ،هنجار ذهنی یعنی وضعیت آب زیرزمینی در آبخوان  هسوم در محاسب  هلف ؤم

، عامل نظارتی مقادیر حداکثر تراز  رابطهاست. بر اساس این    برگرفته شده  2021  در سال  آقائی و همکاران  هکه از مطالع 

زیرزمینی در چاه متعلق به کشاورز  کند تا وضعیت آب  مجاز آب و تراز مناسب آب زیرزمینی در آبخوان را مشخص می

 .[111] مشخص شود

(7-3) 𝐺𝑆𝑖,𝑡 =  
𝑊𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑊𝑇𝑖,𝑡

𝑊𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑊𝑇𝑠
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سطح آب    𝑊𝑇𝑖,𝑡تراز مناسب آب زیرزمینی و    𝑊𝑇𝑠حداکثر تراز مجاز آب زیرزمینی،    𝑊𝑇𝑚𝑎𝑥  ، در این رابطه

گام زمانی  در    ام  𝑖  برای عامل شده از آب زیرزمینی  وضعیت برآورد  𝐺𝑆𝑖,𝑡و    𝑡ام در گام زمانی    𝑖  زیرزمینی برای عامل

𝑡  بدین است به.  نیز  پارامتر  این  مقدار  میترتیب،  برآورد  یک  و  صفر  بین  عددی  مقدار  صورت  مطالعه  این  در  شود. 

𝑊𝑇𝑚𝑎𝑥    متر و    180برابر با𝑊𝑇𝑠    هنجار اجتماعی،    ههای سازندلفهؤشده است. با مشخص شدن م  لحاظ متر    6برابر با

 :مشخص می شود (8-3) همقدار عددی این پارامتر بر اساس رابط

(8-3) 𝑆𝑁 =  ∑ 𝑛𝑗𝑚𝑗

𝑝

𝑗=1

 

 

شخص در    هانگیز  𝑚ام،    𝑗گذار  تأثیرمنبع    ا اعتقاد هنجاری مرتبط ب  𝑛هنجار ذهنی،    هدهندنشان  𝑆𝑁در این رابطه،  

کشاورز در تبعیت از عوامل    هانگیز  پژوهش حاضر،تعداد کل عوامل مورد بررسی است. در    𝑝پیروی از آن منبع و  

توان گفت که مقدار  شود. بنابراین میعوامل یکسان در نظر گرفته می هگیری هنجار ذهنی برای هم گذار در شکلتأثیر

ها مقدار نهائی هنجار  لفهؤم  همحدود  بهتوجهبا  ذکرشده خواهد بود.  مؤثرورهای  هنجار ذهنی برابر با میانگینی از فاکت 

شده شامل سطح تحصیلات، درک اهمیت و شناسائی  هلفؤهرچه مقدار دو م  .شودارزیابی می  یکتا    صفرذهنی بین  

صرف آب احساس  جویی در مکشاورز فشار بیشتری نسبت به تغییر الگوی کشت و صرفه  ،عواقب فرونشست بیشتر باشد

این دو پارامتر در ارتباط مستقیم با هنجار ذهنی    به همین سبب،   ؛کند و تمایل بیشتری به انجام این رفتار خواهد داشتمی

مقدار بیشتری باشد، کشاورز  دارای  وضعیت آب زیرزمینی    باشند. در مقابل، هرچه پارامترو تمایل به اجرای رفتار می

بیند. در  جویی نمیهای صرفهکند و لزومی به اجرای استراتژیمصرف آب احساس می  جویی صرفهفشار کمتری در  

ترتیب،  . بدین عکس دارند هوضعیت آب زیرزمینی رابط  هلفؤبا م جوییصرفهنتیجه، پارامترهای هنجار ذهنی و تمایل به 

کسر    که برابر با یک استمقدار این پارامتر    بیشینهوضعیت آب زیرزمینی ابتدا از    ذهنی  هنجارمقدار عددی   هدر محاسب 

 .گردداعمال می (8-3) هو سپس در رابط شده

م به کاهش مصرف آب، کنترل رفتاری  کمی  منظوربهشناختی  روان  هلفؤآخرین  میزان تمایل کشاورزان  سازی 

رفتاری درکاستشده  درک کنترل  رفتار  .  یک  انجام  از  فرد  یک  که  آسانی  یا  میزان سختی  از  است  عبارت  شده 

ی  های کمترهای بیشتری یا دشواریها و فرصتکند. بر این اساس، افرادی که باور دارند توانائیمشخص احساس می

شده در  کنترل رفتاری درک  ههای سازندلفهؤها در برابر رفتار بیشتر خواهد بود. مآن  ه شددارند، کنترل رفتاری درک

را  کشاورزی و سطح وابستگی معیشت به کشاورزی    هسن کشاورز، سطح تحصیلات، تجرب مواردی همچون  این مطالعه  

  هنجار ذهنی   هدر دسترس به درک عوامل سازند  هایهصاحب . عباراتی که بر اساس اسناد اجتماعی و مگیرددر بر می

 اند مطابق با موارد زیر است:منجر شده

 شده در عوامل کشاورز: گیری کنترل رفتاری درکسن کشاورز در شکل تأثیرالف( 
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کشاورزی  حاضر جوانان منطقه تمایلی به کار  در گذشته تمایل به انجام کار کشاورزی وجود داشت اما درحال (1

 . [76]  کنندها را رها میندارند و چاه

دلیل اینکه جوانان دیگر تمایلی به ادامه کار کشاورزی ندارند  به  ؛مشکلات اجتماعی در منطقه وجود دارد (2

سایر    برخی کشاورزان مجبور به مهاجرت به خوزستان و  ، دلیل کمبود آب)پیرشدن جامعه کشاورزان( و به

 . [76]  است خودکشی شده  حتی اند که این امر سبب افزایش اعتیاد، مشکلات خانوادگی وشده مناطق

پیر  (3 و  شهر  به  مهاجرت  کشاورزی،  کار  به  تمایل  کاهش  آب،  کمبود  شامل  منطقه  جامعه  مشکلات  شدن 

 . [112] باشدکشاورزان می

 شده در عوامل کشاورز:گیری کنترل رفتاری درکسطح تحصیلات در شکل تأثیرب( 

 .[76] منفعت کشاورزی نداردسطح سواد جوانان بالا رفته و نسل جدید تمایلی به ادامه کار پرزحمت و کم (1

 شده در عوامل کشاورز:گیری کنترل رفتاری درککشاورزی در شکل هتجرب تأثیرپ( 

اند ای عمل کردههای فردی با وجود کاهش میزان آب دریافتی به گونهکشاورزان اصفهان با اتخاذ استراتژی (2

 . [112] است که افت تولید متناسب با میزان کاهش آب دریافتی نبوده

 شده در عوامل کشاورز: گیری کنترل رفتاری درکسطح وابستگی معیشت به کشاورزی در شکل تأثیرت( 

درصد   25ها مهاجر هستند. حدود  آناز  درصد    10  در حدودهزار نفر جمعیت دارد که    30منطقه گز حدود   (1

کارگر    بیشتریه هم  . بق دهندتشکیل میماشین سنگین    هایراننده  را  و تعداد زیادی از مردم  انکشاورزرا  مردم  از  

 .[76] و کشاورزان منطقه در اغلب موارد شغل دوم ندارند بوده

شده در کشاورزان نسبت به تغییر الگوی  گیری کنترل رفتاری درکگذار در شکلتأثیربا مشخص شدن عوامل  

شود.  سنجیده می یکو  صفرشده بر اساس مقادیر بین کشت و کاهش مصرف آب، مقدار عددی پارامترهای مشخص

شناختی شامل سن  بیشترین مقدار خواهد بود. مقدار چهار پارامتر روان  یککمترین و    هدهندنشان  صفردر این حالت  

کشاورزی و سطح وابستگی معیشت عوامل به کشاورزی با استفاده از یک تابع نرمال   هکشاورز، سطح تحصیلات، تجرب

روه سنی برای شود. در تعریف مقدار سن کشاورز، درصد گتعریف می  NetLogoافزار  در نرم  1از تولید اعداد تصادفی 

کشاورزان بر اساس اطلاعات موجود مشخص شده است. لازم به ذکر است که در این مطالعه سن کشاورزان در طول  

  1و    75/0،  0/ 5،  25/0. بدین ترتیب، بافت سنی کشاورزان به چهار گروه شامل  گرددمیسازی ثابت فرض  شبیه  هدور

گروه   75/0سال،    50تا    25گروه سنی    0/ 5سال،    25تا    صفرزان بین  کشاور  هدهندنشان  25/0شود. گروه  تقسیم بندی می

باشد. در راستای مشخص کردن دو پارامتر دیگر یعنی  سال می  100تا    75بیانگر کشاورزان    1سال و عدد    75تا    50سنی  

  ه لفؤگروه سنی کشاورز و م بین های موجود، مشخص شد که نامهکشاورزی بر اساس پرسش   هسطح تحصیلات و تجرب

برخوار ارتباط وجود دارد و متغیر سطح تحصیلات با سن    هکشاورزی در منطق هسطح تحصیلات و سن کشاورز با تجرب

 
1 Random.normal() 
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مستقیم دارد. بر اساس همین ارتباط، در تابع    هکشاورزی با سن کشاورز رابط   هدر مقابل، متغیر تجرب  ؛عکس دارد  هرابط

شده برای کشاورزان مسن بیشتر  کشاورزی، مقدار میانگین تعریف  ه نرمال برای تولید اعداد تصادفی برای پارامتر تجرب

شده در تابع برای کشاورزان مسن کمتر و برای  که در مقداردهی پارامتر سطح تحصیلات، میانگین تعریفحالیدر  ،بوده

  رابطه شده بر اساس  این پارامترها، مقدار عددی کنترل رفتاری درک  پس از محاسبه تر بوده است.ششاورزان جوان بی ک

 شود.محاسبه می (9-3)

(9-3) 𝑃𝐵𝐶 =  ∑ 𝑐𝑖𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 

شده از عامل کنترلی  قدرت درک 𝑝ام،  𝑖گذار تأثیرباور کنترلی عامل  𝑐هنجار ذهنی، بیانگر  𝑃𝐵𝐶در این رابطه،  

منع کردن اجرای رفتار و   یا  و  برای تسهیل  م  𝑛خاص  مطالعه قدرت  لفهؤتعداد کل  این  بررسی است. در  های مورد 

از مدرک برای هملفهؤشده  برای کشاورز  یا سخت کردن اجرای رفتار  نظر گرفته  لفهؤم  ه ها در آسان  ها یکسان در 

شده ذکر  مؤثرشده برابر با میانگینی از فاکتورهای  ه مقدار کنترل رفتاری درکک  اذعان کردتوان  شود. بنابراین میمی

شده نیز بین  قرار دارند، مقدار نهائی کنترل رفتاری درک  یک و    صفر  هها که در بازلفهؤ م  هبه محدودخواهد بود. باتوجه

 شود. ارزیابی می یکتا  صفر

کشاورز توانائی بیشتری    ،کشاورزی بیشتر باشد  ه شده سطح تحصیلات و تجربشناسائی  ه لف ؤمقدار دو م  قدر هرچ

کند و تمایل بیشتری به انجام  جویی در مصرف آب کشاورزی احساس میدر خود نسبت به تغییر الگوی کشت و صرفه

شده و تمایل به اجرای رفتار  کاین دو پارامتر در ارتباط مستقیم با کنترل رفتاری در  ،این رفتار خواهد داشت. بنابراین

پارامترهای سن کشاورز و وابستگی معیشت عامل به کشاورزی مقدار بیشتری را اتخاذ کند،    قدر. در مقابل، هرچ هستند

کند و تمایل کمتری به تغییر شرایط و الگوی کشت  مصرف آب احساس می  جوییصرفهکشاورز موانع بیشتری را در  

نتیجه، به صرفهپارامتر کنترل رفتاری درک  کنونی خود دارد. در  تمایل  با مشده و  و  لفهؤجویی  های سن کشاورزی 

شده مقادیر این پارامتر  مقدار کنترل رفتاری درک  هدر محاسب   پس عکس دارند.    هوابستگی معیشت به کشاورزی رابط

 شود.جایگذاری می (9-3) ه و در رابط شده مقدار،کسر بیشینه عنوانبه 1ها از 

تعیین   از  مپس  از  هریک  عددی  رفتاری    هایمشخصهدر    مؤثرهای  لفهؤمقادیر  کنترل  و  ذهنی  هنجار  نگرش، 

در    شدهارائه  ساختاری  همعادل  بهتوجهباریزی شده،  در تئوری رفتار برنامه  مؤثراجتماعی    هلف ؤم  سه  هشده و محاسب درک

 : شودجویی در آب کشاورزی محاسبه میمقدار نهائی میزان تمایل کشاورزان به صرفه ،(10-3) رابطه

(10-3 ) 𝐵𝐼𝑖,𝑡 =  𝑤1 𝐴𝑖,𝑡 +  𝑤2 𝑆𝑁𝑖,𝑡 +  𝑤3 𝑃𝐵𝐶𝑖,𝑡  
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رابطه،   این  کشاورز  𝐵𝐼𝑖,𝑡در  عامل  تمایل  میزان  زمانی    ام  𝑖  نشانگر  گام  م  𝑤𝑖،  ام  𝑡در  هر  تجربی    ه لف ؤوزن 

 𝑡در گام زمانی   ام 𝑖  مقدار عددی هنجار ذهنی کشاورز 𝑆𝑁𝑖,𝑡، ام 𝑡در گام زمانی   ام 𝑖نگرش عامل   𝐴𝑖,𝑡شناختی،  روان

های تجربی در این  باشد. وزنمی  ام  𝑡در گام زمانی    ام  𝑖شده کشاورز  مقدار عددی کنترل رفتاری درک  𝑃𝐵𝐶𝑖,𝑡و    ام

های هر کشاورز در بعد مکان  اساس ویژگیهای اجتماعی برعوامل کشاورز یکسان هستند و تنها پارامتر  ه معادله برای هم

متمایزی خواه مقدار  زمان  پارامترن و  مقادیر  به د داشت؛ چراکه  مدل  اجرای  با  زمانی  گام  پویا در هر  رسانی  روزهای 

متفاوتی را از آن خود  های فردی مقدار  بر اساس ویژگیشوند. پارامترهای ایستا نیز در بعد مکان برای هر کشاورز  می

خوبی  های کشاورزان بهگیریدر تصمیم  1های فضائی و زمانی ناهمگونی  تأثیرتا    ترتیب، تلاش شده. بدین خواهند کرد

. دهدنشان میرا    یکو    صفربین    عددی  جویی، مقدار این پارامترمقدار نهائی تمایل به صرفه  همنعکس شود. با محاسب

 هستند.جویی  میزان تمایل به صرفه و بیشترین  کمترین  هدهندنشان ترتیبو یک به صفر در اینجا نیز عدد

شده ریزیب در تئوری رفتار برنامهیروابط و ضرا  همحاسبمنظور  ای بهنامهکه در این مطالعه از رویکرد پرسش آنجااز

کارگیری یک الگوریتم  فرآیند کالیبراسیون مدل با به  شده درارائه  ساختاری  هدر معادل  ضرایب  همحاسب   ،نشداستفاده  

 است.ارائه گردیده یافته با جزئیات شود که در بخش مربوط به اتصال دو زیرمدل توسعهتکاملی محاسبه می

 گیری کشاورزان فرآیند تصمیم  -2-5-3

جویی در مصرف آب کشاورزی، کشاورزان  انجام محاسبات مربوط به میزان تمایل عوامل کشاورز به صرفه  پس از

مرحل میتصمیم  هوارد  میگیری  فرآیند، کشاورزان  این  در  طول  شوند.  در  در  چهاربایست  تصمیماتی  اتخاذ  به  سال 

ادام  یا  و  کشاورزی  بدین   هروی   هراستای کاهش مصرف آب  بپردازند.  خود  ابتدای شروع  فعلی  در  ترتیب، کشاورز 

روی  شده از جانب عامل نظارتی  محدودیت تعیین   مبنایگیری، به بررسی میزان آب زیرزمینی در دسترس بر  تصمیم

  یو میزان محدودیت  خوبی عمل کردهتاریخی به  هکه کشاورز در طول دور، درصورتی(11-3)  ه بر اساس رابط  .آوردمی

. در  دهدادامه میکشت فعلی خود    درصد( اعمال شده باشد، کشاورز به  5)کمتر از    در مصرف آب زیرزمینی   جزئی

شده و میزان آب برداشتی    گیری خارجدهند از فرآیند تصمیمنتیجه، کشاورزانی که الگوی کشت خود را تغییر نمی

 آنها مطابق با سال گذشته محاسبه خواهد شد.

(11-3 ) 𝑖𝑓 {𝐴𝑊𝑡  > 0.95 𝐷𝑊𝑡−1 } → 𝑄 − 𝑜𝑢𝑡𝑖,𝑡 =  𝐷𝑊𝑡−1 × 𝐶𝐴 

شده در گام نیاز آب گیاه کشت 𝐷𝑊𝑡−1 ،ام 𝑡میزان آب در اختیار کشاورز در گام زمانی   𝐴𝑊𝑡،  بالا این رابطه  در

𝑡زمانی  − 𝑄، ام 1 − 𝑜𝑢𝑡𝑖,𝑡 عامل  میزان برداشت آب توسط𝑖 در گام زمانی  𝑡 و   ام𝐶𝐴 است شده مساحت زمین کشت  .

  به توجهبا، کشاورزان با داشتن اطلاعاتی از قبیل میزان آب در دسترس، میزان کمبود آب  (12-3)  ه بر اساس رابط  ه در ادام

پمپاژ از چاه    ههای کاشت و قیمت فروش محصولات در سال فعلی و تخمینی از هزین الگوی کشت سال گذشته، هزینه

 
1 Temporal & spatial heterogeneity 
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میزان درآمد خالص دریافتی در صورت    هپمپاژ نسبت به سال گذشته( به محاسب  هافزایش هزین درصد    10)با احتساب  

درصد از   10توسط کشاورز از    شدهزدهکه مقدار سود خالص تخمین صورتیپردازند. درالگوی کشت فعلی می  هادام

و عدم تغییر شرایط فعلی خود  کشت کنونی    ههای کشاورزی در سال آینده بیشتر باشد، کشاورز تمایل به ادامهزینه

نحوه محاسبه سود    .گردد بنابراین میزان نیاز آبی در سال جاری برابر با نیاز آبی گیاه در سال گذشته منظور می  .دارد

 : باشدمی (13-3)تخمینی برای کشاورز نیز مطابق با رابطه 

(12-3 ) 
𝑖𝑓 {𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑 − 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑖,𝑡,𝑥 > 1.1 𝐶𝑜𝑠𝑡 − 𝐴𝑔𝑟𝑖𝑥,𝑡+1} 

 → 𝐷𝑊𝑡 =  𝐷𝑊𝑡−1 

(13-3 ) 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑 − 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑖,𝑡,𝑥 = 
[(𝑃𝑡,𝑥  𝑌𝑎𝑐𝑡,𝑡,𝑥 𝐴𝑖,𝑡,𝑥) − (𝑐𝑜𝑠𝑡 − 𝑎𝑔𝑟𝑖𝑡,𝑥 𝐴𝑖,𝑡,𝑥) − (1.1𝑃𝑢𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔 − 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖,𝑡−1,𝑥)] 

 

𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑،  های بالارابطهدر   − 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑖,𝑡,𝑥   شده توسط کشاورز برای کشت محصول  زدهدرآمد تخمینx    از

𝐶𝑜𝑠𝑡  ،  ام  𝑡کشت غالب محدوده در گام زمانی   − 𝐴𝑔𝑟𝑖𝑥,𝑡+1  های کشاورزی برای محصول  هزینهx    در گام زمانی

𝑡 +   𝐴𝑖,𝑡,𝑥،  ام  𝑡ر گام زمانی  د   xعملکرد واقعی محصول    𝑌𝑎𝑐𝑡,𝑡,𝑥،  ام  𝑡در گام زمانی    xقیمت فروش محصول  𝑃𝑡,𝑥  م،ا 1

𝑃𝑢𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔و    xبرای محصول    ام  𝑡ام در گام زمانی    𝑖شده توسط عامل  سطح کشت − 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖,𝑡−1,𝑥    هزینه پمپاژ عامل

𝑖  در گام زمانی    ام𝑡 − با بررسی شرایط عدم تغییر الگوی کشت، سایر کشاورزان که    باشد. می  xو برای محصول    ما 1

پیشنهادی  آباز میان سه محصول کم  ،شوندگیری و کاهش مصرف آب کشاورزی خود میوارد فرآیند تصمیم بر 

از الگوی    ، ای اصفهانآب منطقه  شرکت  کنند. در این مطالعه بر اساس آمارای انتخاب میشامل گندم، جو و ذرت علوفه

  ، های تاریخیداده  بهتوجهباشود.  کشاورزان تعریف می  ه برداری، الگوی کشت اولی شده برای هر چاه بهرهکشت ثبت

تغییر الگوی کشت تنها برای نوع اول رو،  پژوهش پیش . در  استنوع محصول متغیر    سهتا   یکها بین  چاهالگوی کشت 

از تغییر سطح    ،این بر گردد. علاوهنظر میشده در زمین صرفت کشتشود و از تغییر سایر محصولامحصول اعمال می

و  زیر نکاشت    اعمال  کشت  بهفرآیند  زمین سازیهای سادهحالت  است.  عمل آمده  خودداری  برای کشت  های  شده 

های  باشد. فرآیند تغییر الگوی کشت برای زمین می  4- 3مطابق با شکل    سازیمدلمحصولی در این  دومحصولی و سه

در    افتد.است، اتفاق می  های مختلف با رنگ نارنجی مشخص شدهقسمت اول زمین که در حالتدر    تنهاچندمحصولی  

م تمامی  بر  نتیجه،  زیر کشت محصول هستند  به سطح  وابسته  که  که در طول    پایه حاسباتی  زیر کشتی  درصد سطح 

های  شده در زمین های کشتنوع کشت سایر قسمت  بنا بر همین فرض،.  اندگردیده کند، محاسبه  تغییر می  سازیمدل 

 .استگیری کشاورزان ثابت چندمحصولی در فرآیند تصمیم
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 سازیمدلهای چند محصولی در های مختلف کشت زمین حالت  4 -3شکل

 

ی مانند میزان آب موردنیاز برای هر الگوی  ئمتغیرها  در ابتداگیری برای کشاورزان،  شروع فرآیند تصمیم  پس از

رو محاسبه  بر پیشنهادی برای سال زراعی پیش آبکشت پیشنهادی و سود خالص دریافتی از کشت هر محصول کم

گیری  های متفاوتی در تصمیمه هریک اولویتک  شدهبندی  گروه رفتاری تقسیم  چهارشود. در این گام، کشاورزان به  می

شوند که کمترین تمایل  بندی میکشاورزان فعال دسته  وجز  25/0تا    0، کشاورزان با میزان تمایل بین  ترتیباین هدارند. ب

کشاورزان با    بوده و  5/0تا    25/0  هدر باز  جوییصرفهی را دارند. کشاورزان تعاملی دارای میزان تمایل به  ی جوبه صرفه

بین   نیمه  ه در دست   75/0تا    5/0میزان تمایل  بیشترین    .گیرندادراکی قرار میعوامل  در نهایت، کشاورزان ادراکی که 

صرفه به  را  تمایل  کشاورزی  مصرف  در  هستند،جویی  بین    دارا  تمایل  میرا    1تا    75/0میزان  خود  آن  در  .  کننداز 

  آورده به تفصیل  گروهک انتخاب محصولات توسط کشاورزان در هر گیری و ملا تصمیم های بعدی چگونگیقسمت

 است.  شده

 1کشاورزان فعال  -3-5-2-1

  ه جویی و تغییر الگوی کشت در بازکمترین تمایل به صرفه هستند کهبندی کشاورزان عوامل فعال اولین گروه در دسته

وابستگی معیشت    همچنین کشاورزان با  کشاورزان با گروه سنی بالا و  بیشتر  را  را دارند. این دسته از عوامل  25/0تا    صفر

  ه . ضمن اینکه سطح رفاه این کشاورزان و درج دهندتشکیل میدلیل نداشتن شغل و مهارت دیگر  به کشاورزی بالا به

حاظ معیشتی دچار  از ل   کلی این کشاورزان طورتر است. بهها به مسئولین نیز نسبت به سایر کشاورزان پائین اعتماد آن

  بود. ها بهبود معیشت خواهد  گیری آناما معیار تصمیم  ،کندها را وادار به تغییر الگوی کشت میمشکل هستند که آن

  جویی صرفهبنابراین، برای این دسته از عوامل حداکثرسازی سود اقتصادی حاصل از کشاورزی اولویت بالاتری نسبت به  

در فرآیند انتخاب الگوی کشت برای سال زراعی    (14- 3)  هورزان فعال مطابق با رابطدر نتیجه کشا.در مصرف آب دارد

و الگوی    کردهای را مقایسه  رو، ابتدا میزان سود تخمینی از سه محصول پیشنهادی شامل گندم، جو و ذرت علوفهپیش 

میزان سود خالص    هکنند. فرآیند محاسب الگوی کشت سال بعد خود انتخاب می  عنوانبهکشت با بیشترین سود دریافتی را  

 گیرد.صورت می (15-3) هشده از کشت محصول موردنظر بر اساس رابط برآورد 

 
1 Proactive 
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(14-3 ) 𝑖𝑓 {

max 𝐴𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑 − 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 𝑖,𝑡,𝑘 = 𝐴𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑 − 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 𝑖,𝑡,1  →  𝐷𝑊𝑡,𝑘 =  𝐷𝑊𝑡,1 

max 𝐴𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑 − 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 𝑖,𝑡,𝑘 = 𝐴𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑 − 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 𝑖,𝑡,2 →  𝐷𝑊𝑡,𝑘 =  𝐷𝑊𝑡,2

max 𝐴𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑 − 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 𝑖,𝑡,𝑘 = 𝐴𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑 − 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 𝑖,𝑡,3  →  𝐷𝑊𝑡,𝑘 =  𝐷𝑊𝑡,3

} 

(15-3 ) 
𝐴𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑 − 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 𝑖,𝑡,𝑘 = 

[(𝑃𝑡,𝑘 𝑌𝑎𝑐𝑡,𝑡,𝑘 𝐴𝑖,𝑡,𝑘) − (𝑐𝑜𝑠𝑡 − 𝑎𝑔𝑟𝑖𝑡,𝑘 𝐴𝑖,𝑡,𝑘) − (1.1 𝑃𝑢𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔 − 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖,𝑡−1,𝑘)] 

 

𝐴𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑،  بالا  در روابط − 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 𝑖,𝑡,𝑘   توسط کشاورز    شدهزدهمیزان سود تخمین𝑖    در زمان𝑡   و برای محصول

𝑘  و در نهایت،    باشدمیذرت    3جو و محصول    2گندم، محصول    1که محصول    بوده𝐷𝑊𝑡,𝑘    نیاز آبی در گام𝑡   برای

 . شوددر نظر گرفته می 𝑘محصول  

 1کشاورزان تعاملی  -3-5-2-2

های  مؤلفهکشاورزان از نظر مقادیر عددی  این  کشاورزان تعاملی هستند.    ، گیریکشاورزان در فرآیند تصمیم  دیگر   ه دست 

تغییر یا عدم تغییر    هگیری در زمینبرای تصمیمها  آنگیرند.  قرار می  5/0تا    25/0میانی بین    هشناختی در محدودروان

کشاورزانی هستند که  کنند. در این مطالعه، همسایگان هر عامل،  وضعیت همسایگان خود را بررسی می ، الگوی کشت

 2همسایگی نیومن   عنوانبه   NetLogoگیرند که در نرم افزار  سلول حاوی کشاورز قرار میمجاور  سلول    هشتبر روی  

می اساس،  شود.شناخته  این  نمی درصورتی  بر  تغییر  را  خود  کشت  الگوی  که  همسایگانی  تعداد  از  که  بیشتر  دهند 

در مقابل،   شوند.باشد، کشاورزان تعاملی نیز حاضر به تغییر الگوی کشت خود نمیکشاورزان با تغییر الگوی کشت  

که تعداد کشاورزان با وضعیت تغییر الگوی کشت بیشتر باشد، کشاورزان مطابق با گروه رفتاری همسایگان  صورتیدر

ن تعداد را به خود اختصاص  گیری گروه رفتاری کشاورزان مجاور خود که بیشتریکنند و از ملاک تصمیمخود رفتار می

 کنند. دهند، تقلید میمی

 3ادراکیکشاورزان نیمه  -3-5-2-3

سطح تحصیلات بالاتر و درک بهتری از   بیشتر، 75/0تا  5/0جویی برابر این گروه از کشاورزان با میزان تمایل به صرفه

کشاورزی بالاتر و وابستگی معیشتی    هجربرویه از آبخوان دارند. ضمن اینکه با ت ارتباط بین فرونشست و برداشت بی

به کشاورزی معیارهایی    ،کمتر  گرفتن  نظر  در  با  مدیریت آب کشاورزی  به  بود.  بهقادر  اقتصادی خواهند  معیار  جز 

جویی در وضعیت معمولی و خوب قرار  صرفه به میزان تمایل این کشاورزان  ه در محاسب  مؤثرپارامترهای روان شناختی 

ایجاد تعادلی از میزان آب موردنیاز برای کشت    مبنایگیری این کشاورزان بر  تصمیم  ه، نحوروپژوهش پیش دارد. در  

این دسته از کشاورزان ضمن در نظر گرفتن  در واقع،    .استمحصول انتخابی و میزان سود استحصالی از الگوی کشت  

 
1 interactive 
2 Von Neumann 
3 Bounded Rational 
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ای کنترل کنند که وضعیت آب زیرزمینی خود را  کنند تا آب مصرفی خود را به گونهدی، تلاش میمعیارهای اقتصا

 است. دنبال شده (16-3) ه رابط  پایهزیستی این مطالعه بر ارزیابی معیار محیط ؛تر نکنندوخیم

 

(16-3 ) 𝐶𝑊𝑖,𝑡,𝑘 =  
𝐴𝑙𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒𝑑 − 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖,𝑡

𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 − 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑒𝑑 𝑖,𝑡,𝑘

 ∀ 𝑖 𝜖 {1 , … , 𝑁} , 𝑡 , 𝑘 

 

رابطه این  عامل    𝐶𝑊𝑖,𝑡,𝑘  ،در  برای  موجود  آب  و  آبی  نیاز  بین  زمانی  ا  𝑖نسبت  گام  در  محصول    𝑡م  ، 𝑘برای 

𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 − 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑒𝑑 𝑖,𝑡,𝑘    مطابق با    (18-3)  ه رابط  ه که ازشدپیشنهادمیزان نیاز ناخالص آب محاسباتی برای محصول

𝐴𝑙𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒𝑑و در نهایت  آید  به دست می  𝑘و گیاه    𝑡در گام زمانی    ما  𝑖  نیاز خالص آبی برای عامل − 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖,𝑡   میزان

باشد، میزان    مقدار بیشتری داشته  𝐶𝑊پارامتر    قدر واضح است که هرچ  باشد.می  𝑡م در گام زمانی  ا  𝑖کشاورز    ه آبسهم

عمل    (17-3)  هدر بررسی معیار اقتصادی نیز کشاورز مطابق با رابط  جویی در آب زیرزمینی نیز بیشتر خواهد بود.صرفه

  ه کند. بر اساس این رابطه کشاورز ابتدا مقدار سود حاصل از کشت محصولات پیشنهادی را پیشاپیش بر اساس رابطمی

 دهد. ای را انجام میخود مقایسه ه برآورد سود و سود سال گذشت  مبنایکند و سپس بر محاسبه می (13-3)

 

(17-3 ) 𝐸𝐶𝑖,𝑡,𝑘 =  
𝐴𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑 − 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒 𝑖,𝑡,𝑘

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑖𝑛𝑜𝑐𝑚𝑒𝑖,𝑡−1
 

 

𝐴𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑،  به رابطه بالاباتوجه − 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒 𝑖,𝑡,𝑘  میزان سود تخمینی توسط کشاورز  𝑖  در گام زمانی    ما𝑡   برای

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙و    𝑘محصول   − 𝑖𝑛𝑜𝑐𝑚𝑒𝑖,𝑡−1  شده بر اثر کشاورزی برای عامل  بیانگر میزان سود حاصل𝑖  در گام زمانی   ما

𝑡 − نظر کشاورز نیز بهتر  بیشتر باشد، معیار اقتصادی مورد  𝐸𝐶مقدار پارامتر    قدر ، هرچرابطه اخیر  باشد. بر اساس می  1

 شود.برآورد می

(18-3 ) 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 − 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑒𝑑 𝑖,𝑡,𝑘 = ∑
𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑘,𝑚 𝐴𝑖,𝑡,𝑘 

𝐼𝐸
 

𝑀

𝑖=1

  

 

راندمان آبیاری    𝐼𝐸  و  𝑚  هدر گام زمانی ماهان  ام  𝑘نیاز خالص آبی برای محصول    𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑘,𝑚  ، در این رابطه

صورت    (19-3)  هزیستی توسط کشاورز بر اساس رابطدر نهایت، ایجاد تعادل بین دو معیار اقتصادی و محیط  باشد.می

پارامتر    قدرگیرد. هرچمی محیط  𝐵𝐶مقدار  و  اقتصادی  معیار  دو  از  بیشتری  مقدار  نشانگر  باشد،  بهبیشتر  طور  زیستی 

 .استجداگانه 

(19-3 ) 𝐵𝐶𝑖,𝑡,𝑘 =  𝐸𝐶𝑖,𝑡,𝑘𝐶𝑊𝑖,𝑡,𝑘 
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معیار تعادلی برای هر محصول در یک گام زمانی به انتخاب محصول نهائی مورد   هدر نهایت هر کشاورز با محاسب

، توسط  پردازد. بر این اساس هریک از سه محصول گندم، جو و ذرت که معیار تعادلی بیشتری داشته باشندکشت می

 شود. الگوی کشت نهائی انتخاب می عنوانبه کشاورز

 1کشاورزان ادراکی  -3-5-2-4

گروه   عواملآخرین  عنوان   که  از  ادراکی  با  می  کشاورزان  دستهشوندشناخته  پارامترهای  ،  سطح  که  هستند  ای 

های مورد بررسی شامل سطح تحصیلات، سن،  مؤلفهآل قرار دارد. به عبارتی، میزان  ایده  هها در محدودشناختی آنروان

قرار دارد. این کشاورزان بیشترین تمایل    1تا    75/0بین    هها در محدودمؤلفهکشاورزی، اعتماد به مسئولان و سایر   هتجرب

جویی درمصرف آب کشاورزی را دارند و ازآنجاکه از نظر رفاه و معیشت در وضعیت مناسبی قرار دارند با  به صرفه

آورند. کشاورزان ادراکی در فرآیند  رف آب روی میاحساس تنش و کمبود آب به تغییر الگوی کشت و کاهش مص

میزان آب موردنیاز برای سه نوع الگوی کشت پیشنهادی را محاسبه    در ابتدا گیری برای انتخاب الگوی کشت  تصمیم

انتخاب  مد نظر  الگوی کشت برای سال زراعی    عنوان بهکنند. سپس، محصولی که کمترین میزان آب را نیاز دارد  می

 .آورده شده است (18- 3) هرابط  درمیزان آب موردنیاز گیاه   همحاسب  چگونگی  ؛شودمی

اتمام فرآیند تصمیم با  نهایت  از  گیری کشاورزان در مورد محصول کشتدر  تخمینی حاصل  مقدار سود  شده، 

آبیاری  و لزوم کم  زیرزمینیبالا در برداشت آب  محدودیت    بهتوجهباعوامل کشاورز    از  شده برای برخیمحصول انتخاب

ها در معرض  ها منافع آنآن  ه آباین امر که با کاهش سهم  ه. در نتیجه، این کشاورزان با مشاهداستشدید محصول، منفی  

در   2کشاورزان متخلف   عنوانبهجدیدی از کشاورزان   ه زنند. در این مرحله دست دست به تخلف می ، گیردخطر قرار می

کنند و با برداشت غیرمجاز از  گیری خود تجدید نظر میشوند. کشاورزان متخلف، در تصمیمشناسائی می  سازیمدل 

این دسته از میان دو محصول    هشدکنند. بدین ترتیب، نوع محصول کشتآبخوان نسبت به رفع نیاز آب خود اقدام می

ر گرفتن انتخاب این دو محصول توسط کشاورزان،  شود. در نظطور تصادفی انتخاب میبر یعنی خربزه و یونجه بهپرآب

 دهد. بر بودن را نشان میآبکشت این دو محصول با وجود پر زیرکه افزایش سطح   استهای تاریخی  بر اساس داده

رفتاری دیگر، میزان   گروه  چهار  بین   گیری کشاورزان ازنظر کشاورزان متخلف و تصمیمبا اتمام فرآیند تجدید 

برداری  های بهرهماهانه از چاه  هشود. سپس، بر اساس میزان تخلیمحاسبه می  بیه بر اساس محصول انتخاشدآب برداشت

کشاورزی و سود حاصل از فروش محصولات برای    ه پمپاژ، هزین   هساز مادفلو، هزینو تغییر تراز آب زیرزمینی در شبیه

های ناشی  زمینی، منافع فروش محصولات و هزینهروز شدن وضعیت آب زیر. با بهگرددهر عامل کشاورز محاسبه می

  ه گیری کشاورزان به ابتدای چرخو فرآیند تصمیم  شدهروز  پارامترهای تئوری رفتاری به  دوبارهاز فعالیت کشاورزی  

 است.  ها و سود ناشی از کشاورزی در بخش آتی به تفصیل ارائه شدههزینه  همحاسب  هنحو ؛گرددخود باز می

 
1 Perceptive 
2 Offenders 
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 منافع حاصل از کشاورزی  همحاسب  -3-5-3

کشاورزان با انتخاب یک نوع محصول برای کشت در سال زراعی جاری و انجام یک   ،گیریدر طول فرآیند تصمیم

هزینه متحمل  اقتصادی،  فعالیت  هزین نوع  ازجمله  هزین کشاورز  ههایی  و  می  هی  هزینهپمپاژ  این  مقابل  در  ها،  شوند. 

طورکلی، درآمد خالص عوامل کشاورز  آورند. به شده درآمدی را به دست میکشاورزان با فروش محصولات کشت

 شود. با کسر مقادیر هزینه از درآمدها محاسبه می (20-3) هبر اساس رابط

 

(20-3 ) 𝑁𝑒𝑡𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡𝑖,𝑡,𝑘 =  𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑖,𝑡,𝑘 −  𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖,𝑡,𝑘 

 

،  𝑘حاصل از کشت محصول    𝑡در گام زمانی    ما  𝑖سود خالص کشاورز  بیانگر    𝑁𝑒𝑡𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡𝑖,𝑡,𝑘  ،در این رابطه 

𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑖,𝑡,𝑘    کشاورز سود  مقدار  زمانی    ما  𝑖بیانگر  گام  محصول    𝑡در  فروش  از  نهایت    𝑘حاصل  در    𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖,𝑡,𝑘و 

با کشت محصول    𝑡م در گام زمانی  ا  𝑖کشاورز  های  هزینه  هدهندنشان مرتبط  اولی می   𝑘و  شده در  کسب  هباشد. سود 

 . گرددمیمحاسبه  21-3 هفعالیت کشاورزی بر اساس قیمت فروش محصولات و عملکرد محصول مطابق با رابط

(21-3 ) 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑖,𝑡 =  ∑ 𝑃𝑡,𝑘𝑌𝑎𝑐𝑡,𝑡,𝑘𝐴𝑖,𝑡,𝑘

𝐾

𝑖=1

 

 

 𝑡  ،𝑃𝑡,𝑘م در گام زمانی  ا  𝑖کشاورز  مقدار درآمد حاصل از فروش محصولات برای    𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑖,𝑡،  فوق  هدر رابط 

برای    𝑡  ،𝑌𝑎𝑐𝑡,𝑡,𝑘در گام زمانی    𝑘  قیمت فروش محصول سطح   𝐴𝑖,𝑡,𝑘و    𝑡در گام زمانی    𝑘محصول  عملکرد واقعی 

های  تر نیز اشاره شد، زمین باشد. همانطور که پیش می  𝑘محصول    و برای  𝑡م در گام زمانی  ا  𝑖کشاورز  شده توسط  کشت

شده در زمین  کشت  ت بر اساس تعداد محصولا  𝑘مقدار    یادشدهمحصولی هستند که در روابط    سهتا    یککشاورزی بین  

گیرد با  آبیاری صورت میکه کممتغیر خواهد بود. ازآنجاکه مقدار عملکرد واقعی محصول در شرایطی سه تا  یک بین 

محاسبه    (22-3)  هبایست میزان عملکرد واقعی محصول بر اساس رابطمی  در ابتدامحصول متفاوت است،    بیشینهلکرد  عم

 شود. 

(22-3 ) 𝑌𝑎𝑐𝑡,𝑡,𝑘 = 𝑌𝑚𝑎𝑥,𝑡,𝑘 ∏ (1 −  𝐾𝑦
𝑚

(1 −  
𝐴𝑙𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒𝑑 − 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑚

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑚

))

𝑀

𝑚=1

 

رابطه،   این  زمانی    بیشینهعملکرد  بیانگر    𝑌𝑚𝑎𝑥,𝑡,𝑘در  𝑘  ،𝐾𝑦برای محصول    𝑡محصول در گام 
𝑚

ضریب   بیانگر  

𝐴𝑙𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒𝑑،  ما 𝑚  هحساسیت به تنش آبی در گام زمانی ماهان − 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑚 کشاورز درگام   در دسترسمیزان آب   بیانگر

 باشد. می 𝑚نیاز آبی محصول در گام زمانی   بیانگر 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑚و در نهایت   𝑚زمانی  
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های مربوط به کشاورزی را نیز محاسبه  بایست مقدار هزینهمیزان درآمد حاصل از کشاورزی می  همحاسب  پس از

قابل   (23-3)  هفعالیت کشاورزی بر اساس رابط  هاولی   هپمپاژ است. هزین  هکشاورزی و هزین   هاولی  هکرد که بر اساس هزین 

 : محاسبه است

 

(23-3 ) 𝐶𝑜𝑠𝑡 − 𝐴𝑔𝑟𝑖𝑖,𝑡 =  ∑ 𝐶𝐴𝑡,𝑘𝐴𝑖,𝑡,𝑘

𝐾

𝑘=1

 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡بدین ترتیب، مقدار   − 𝐴𝑔𝑟𝑖𝑖,𝑡  ناشی از فعالیت کشاورزی شامل کاشت، داشت و برداشت برای  ههزین کل

شده توسط  سطح کشت  𝐴𝑖,𝑡,𝑘و    𝑡در گام زمانی    𝑘ثابت تولید محصول    ههزین   𝐶𝐴𝑡,𝑘،    ما  𝑡در گام زمانی    ما  𝑖  عامل

ا استفاده  ناشی از پمپاژ آب از چاه بهره برداری ب  ههزین   هباشد. محاسب می  𝑘برای محصول   و  𝑡در گام زمانی    ما  𝑖 کشاورز

 شود.محاسبه می (3-24) از رابطه

(24-3 ) 𝑃𝐶𝑖,𝑡 =  
9.8 × 106

3600𝜂
( ∑ 𝑄𝑜𝑢𝑡,𝑚∆ℎ𝑚𝑃𝑒𝑡

𝑀

𝑚=1

) 

 

شده در  همیزان آب تخلی   𝑄𝑜𝑢𝑡,𝑚راندمان پمپاژ،    𝑡  ،𝜂در گام زمانی    𝑖پمپاژ برای عامل    ههزین   𝑃𝐶𝑖,𝑡در این رابطه،  

 باشد.می 𝑡  قیمت برق در گام زمانی 𝑃𝑒𝑡و  𝑚زمانی   هتغییرات سطح آب در طول باز 𝑚  ،∆ℎ𝑚  هگام زمانی ماهان

 ساز رفتاری به مدل هیدرولوژیکی اتصال مدل شبیه  -6-3

توسع  و  مدل  هبا  هیدرولوژیکی  است  به  بنیان عاملهای  لازم  مرحله  این  در  مستقل،  به  اتصالطور  طور  متقابلی 

به مدل   MODFLOWشده در نرم افزار  سازیبرگشتی بین دو نرم افزار ایجاد شود تا ترازهای آب زیرزمینی شبیهورفت

یک مشخصه برای عوامل کشاورز در نظر گرفته شود. در مقابل   عنوانبهو  شدهمنتقل    Netlogoدر نرم افزار  بنیانعامل

برداری بر اساس نیاز آبی  های بهرهگیری در مدل اجتماعی و تعیین مقادیر تخلیه از چاهلازم است با انجام فرآیند تصمیم

 ساز هیدرولوژیکی وارد شوند.ماهانه به مدل شبیهشکل محصول انتخابی، مقادیر تخلیه به

مدل کاملا توزیعی در   ههای فراطبیعی بهره گرفته نشد؛ چراکه توسع مدل هدستیابی به این هدف، از توسع  منظوربه

در    و همکاران  1روزن- مارک جکسا  هبا الهام از مطالع  پژوهشاین    است.  این مطالعه بوده  هبعد مکانی از اهداف نوآوران

یک واسطه، اتصال مستقیم بین دو نرم   عنوانبهمانند پایتون    2گراء گیری از یک زبان برنامه نویسی شیبا بهره   2019سال  

که برای اجرای   Flopy  نظیرافزار پایتون  مهای متنوع در نروجود کتابخانه  بهتوجهبا.  [113]  است  افزار را محقق نموده

 
1 Marc Jaxa-Rozen 
2 Object-Oriented 
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را فراهم   Netlogoافزار  شده در نرمهای نوشتهکه امکان اجرای کد  Pynetlogoشود و  استفاده می  MODFLOWکد  

 . پذیر شده استامکانخوبی اتصال این دو مدل به ،کندمی

کد  منظور  به  Flopy  هکتابخان فایل  MODFLOWاجرای  توسعهاز  متنی  نرمهای  توسط  بهره   GMSافزار  یافته 

افزار  می نرم  فایلاجرای مدل شبیهرای  ب  GMSگیرد.  فرمت سازی آب زیرزمینی،  هایی حاوی اطلاعات ورودی در 

HDF5    شده، پسوند  های تولیدکه از میان فایل  کردهتولید.wel   برداری را نگهداری  های بهرهچاه  هاطلاعات میزان تخلی

  wel.یافته در پایتون در فایل  با اجرای کدهای توسعه  Netlogoافزار  شده در نرمتولید  ه کند. بنابراین، مقادیر تخلی می

ر رد. این امگیرند. لازم به ذکر است با تغییر مقادیر تخلیه از آبخوان مقادیر آب برگشتی نیز تغییر خواهند کقرار می

شود.  که حاوی اطلاعات مربوط به نفوذ آبخوان است، می rch.جب تغییر مقادیر نفوذ از سطح که در فایل با پسوند مو

هایی جلوگیری شود. با  شود تا از چنین پیچیدگیمحاسباتی کسر می  ه در این مطالعه، مقادیر آب برگشتی از میزان تخلی 

.  گرددن بار دیگر اجرا شود تا تغییرات تراز آب زیرزمینی بررسی  ساز آبخواتغییر مقادیر تخلیه لازم است مدل شبیه

پسوند    Flopy  هبنابراین، کتابخان با  فایل  استفاده    استکه حاوی تمامی اطلاعات ورودی و خروجی مدل    nam.از 

 .گرداندرسانی روزرا برای شرایط جدید اجرا و مقادیر تراز آب به MODFLOWکند تا کد می

اجرای مدل   پس ازشوند.  معرفی می Netlogoافزار  های متنی به نرمدر نهایت، ترازهای تولیدی با استفاده از فایل

گیرد.  صورت می   Pynetlogo  هبا استفاده از کتابخان   Netlogoیافته در  های توسعههیدرولوژیکی، در این گام اجرای کد

توان  تر میطور دقیقکنند. بهاصلی در این مدل عمل می  1رابط کاربری   عنوانبهیافته در پایتون  های توسعهدر واقع کد

افزار  روند و کاربر تنها از طریق نرمکد پایتون به کار می  ه زیربنایی برای توسع  عنوانبهیافته  های توسعهگفت که مدل

های حاصل از  خروجی  هافزار و مشاهدهای اجرای چندین نرمکند. این امر پیچیدگیدهای مربوط را اجرا میپایتون ک

 شود. یافته محسوب میدهد که از نقاط قوت مدل توسعهاجرای هریک را کاهش می

 یافته سنجی مدل توسعه کالیبراسیون و صحت  -7-3

پارامترهای زیاد و تعدادی عناصر تصادفی    بنیانعاملهای  که مدلجاازآن اتخاذ دو ، مدل توسعههستندشامل  با  یافته 

ومقایس  کارگیریبهرویکرد   متخصص  افراد  واقعیخروجی  هنظرات  دنیای  در  مشاهداتی  مقادیر  با  مدل    ، های 

محور تنها روش  نامه و کاربرد روش کالیبرهعدم استفاده از پرسش   بهتوجهبا  پژوهش،این    در  .[75]  شودسنجی میصحت

بایست به فرآیند  یافته میدر راستای کالیبراسیون مدل توسعه ،. بنابراینگردیدمحور استفاده دوم یعنی رویکرد خروجی

 یافته پرداخت. های توسعهسنجی هریک از زیرمدلواسنجی و صحت

 
1 User Interface 
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 آب زیرزمینی  واسنجی و صحت سنجی مدل -1-7-3

بهکالیبراسیون مدل شبیه و    شکل ساز هیدرولوژیکی  ماندگار    سازی مدلماندگار در طی فرآیند  نامجزا در دو حالت 

خروجی مدل در دو بخش واسنجی در ابتدای فرآیند   پارامترهای ورودی و  مقادیر  گیرد. بررسی صحت صورت می

شود.  شده توسط مدل انجام میزمانی ماهانه برای نتایج تولید  هایگامتعداد مشخصی از  سنجی با  سازی و صحتشبیه

میانگین خطای  و  (  RMSE)  1میانگین مربعات خطا   هریشدو معیار خطا شامل    ه بررسی اعتبار مدل در این مطالعه با محاسب

تراز    𝐻𝑠𝑖𝑚,𝑚و    𝐻𝑜𝑏𝑠,𝑚در این روابط    که  است  صورت گرفته  (26-3) و    (52-3)  هایهمطابق با رابط(  MAE)  2مطلق

 : تعداد کل گام زمانی است 𝑀و  𝑚آب مشاهداتی و محاسباتی در گام زمانی  

(25-3 ) 𝑀𝐴𝐸 =  
∑ |𝐻𝑠𝑖𝑚,𝑚 − 𝐻𝑜𝑏𝑠,𝑚|𝑀

𝑖=1

𝑀
 

(26-3 ) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √∑ (𝐻𝑠𝑖𝑚,𝑚 − 𝐻𝑜𝑏𝑠,𝑚)

2𝑀
𝑖=1

𝑀
 

 

از فرآیند    پس  موجود  داده  بودنناکافیدلیل  به  سازی مدل شروع  تراز آب در جبهه  نظیرهای  های  سنگ کف، 

به آبخوان    ضرایبورودی و خروجی،   نفوذ سطحی  و  پارامتر  تا  است  نیازهدایت هیدرولیکی  تغییر  بیلان آب    ،هابا 

خوان و مقدار  هدایت هیدرولیکی آب در گام بعد، لازم است در مدل ماندگار مقادیر دو پارامتر. گرددزیرزمینی کالیبره 

 های مشاهداتی کالیبره شود. نفوذ سطحی با هدف کاهش تفاوت تراز آب زیرزمینی مشاهداتی و محاسباتی در چاه

به به دو روش دستی و  طورکالیبراسیون مدل هیدرولوژیکی  بهامکان  خودکارکلی  ابتدا  بهبود  منظور  پذیر است. 

اولی نفوذ سطحی در آبخوان صورت    ،مدل  هشرایط  و  مقادیر ضریب هدایت هیدرولیکی  تغییر  با  کالیبراسیون دستی 

خطا میزان  کاهش  سپس،  انجام  PEST)  خودکارکالیبراسیون    یگرفت.  با  شد.  اجرا  مدل  خطای  بهبود  هدف  با   )

شبیه ماندگار،  حالت  در  برکالیبراسیون  ناماندگار  حالت  در  مدل  کالیبره  مبنای  سازی  هدایت    هشدمقادیر  ضریب 

ای از مقدار ضریب آبدهی  حالت ناماندگار بر اساس مقادیر اولیه  همدل اولی   هیدرولیکی و نفوذ سطحی انجام پذیرفت.

  های ورودی و خروجی مقادیر نفوذ سطحی و جریان  یافته وپمپاژ توسعه    هایبیلان و آزمایش   هایویژه مطابق با گزارش

به ناماندگار  حالت  برایبرای  ماهانه  معرفی    هایگام  صورت  مدل  به  واسنجی  فرآیند  در  موردنظر  .  گرددمیزمانی 

گیری از فرآیند کالیبراسیون  صورت دستی و سپس با بهرهآبدهی ویژه در این مرحله نیز ابتدا به  هکالیبراسیون مقادیر اولی 

به  صورت گرفته  خودکار یافته  شده، مدل توسعهسنجی از مقادیر کالیبرهانجام فرآیند صحتجهت  است. در نهایت، 

های  میانگین مربعات خطا بر اساس تفاوت تراز آب چاه  ه. مقدار نهائی شاخص ریش شودمیاجرا  مشخص    هیک دوربرای  

 شود. سنجی محاسبه میواسنجی و صحت همشاهداتی و محاسباتی برای دو دور

 
1 Root Mean Square Error of Aproximation (RMSE) 
2 Mean Absolute Error (MAE) 
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 اجتماعی -هیدرولوژیکیکالیبراسیون مدل  -2-7-3

های دو نرم افزار به  شدن امکان اتصال دو مدل هیدرولوژیکی و اجتماعی و انتقال اطلاعات و خروجیفراهم  پس از 

سازی استفاده  هیدرولوژیکی، از رویکردهای مرسوم بهینه_ اجتماعی  هکالیبراسیون مدل پیوستمنظور  توان بهمی،  یکدیگر

است.    گوریتم فراابتکاری است که بر مبنای اصول ژنتیک و انتخاب طبیعی توسعه یافتهیک ال  1کرد. الگوریتم ژنتیک 

. این الگوریتم ماهیت  نمایش داده شده است  5-3شکل    در سازی در چارچوب الگوریتم ژنتیک  فلوچارت فرآیند بهینه

 :[114] کندفرآیند تکامل را بر اساس موارد زیر تعریف می

های  و محدودیت قیدهاشده در های تعریفمشخصه و اندطور تصادفی ایجاد شدهجمعیت که به  هالف( تولید اولی 

 گیرد.را در نظر می شدهاعمال

 شود. سنجیده می 2شده بر اساس یک تابع تناسبب( عملکرد هر فرد در جمعیت ایجاد

 پارامتر است. ( احتمال بقای هر فرد در مراحل تکامل متناسب با عملکرد آن  پ

 شوند.تولید می 4و جهش 3( افراد نسل بعدی بر اساس احتمال بقا و از طریق دو فرآیند تزویجت

الگوریتم ژنتیک استفاده شدهدر این مطالعه، در راستای کالیبراسیون مدل توسعه است. از رویکردهای    یافته از 

در فرآیند کالیبراسیون مدل    3wو    1w،2wاجتماعی یعنی مقادیر    ضرایب  همحاسب  توان بهمی  حاضر  تحقیق   هنوآوران

  3w  در واقع مقدار  شوند.متغیرهای تصمیم در مدل پیشنهادی تعریف می  عنوانبه  یادشدهاجتماعی    ضرایب.  اشاره کرد

  شود. محاسبه می  1مقدار  شود؛ چرا که از کسر مجموع دو ضریب دیگر از  به عنوان متغیر تصمیم اضافه در نظر گرفته نمی

  عنوان بهکند، ضریب آب برگشتی  برداری میزان آب برگشتی نیز تغییر میهای بهرهچاه  هازآنجاکه با تغییر مقادیر تخلی 

ساز در این مطالعه کاهش اختلاف بین تراز آب  شود. هدف از اجرای مدل بهینهمتغیر تصمیم در نظر گرفته می  دیگر

 .  استشده سازییهمشاهداتی و تراز آب شب

 

 
1 Genetic Algorithm (GA) 
2 Fitness function 
3 Crossover 
4 Mutation 
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 [114] فلوچارت روند بهینه سازی در الگوریتم ژنتیک 5 -3شکل

 

توسعه مدل  نرمدر  در  خروجی  زیرزمینی  آب  تراز  زمانی  به   MODFLOWافزار  یافته،  گام  و  ماهانه  صورت 

. بنابراین، در الگوریتم پیشنهادی با تولید مقادیر تصادفی برای  استصورت سالانه  به  Netlogoگیری در مدل  تصمیم

ها بر اساس نیاز خالص آبی  از چاه  هشود و مقادیر تخلی برای یک سال اجرا می   Netlogoمتغیرهای تصمیم، ابتدا مدل  

مقادیر    MODFLOWد. سپس، با وارد شدن مقادیر تخلیه به مدل  نشوزمانی ماهانه تولید میگام  شکل  محصولات به

شده در این مطالعه،  شوند. تابع هدف تعریفمقدار تابع هدف محاسبه می  همحاسب منظور  تراز آب زیرزمینی ماهانه به

  سازی شبیه  ه سال  9  همطالعاتی در طول دور  هچاه مشاهداتی در محدود  25برای    RMSEمیانگین معیار خطای    سازی کمیه

 . ( آورده شده است3-27) است که در رابطه

(27-3 ) 
𝑀𝑖𝑛 𝑍 =

∑  √
∑ (𝐻𝑜𝑏𝑠,𝑖,𝑛 − 𝐻𝑠𝑖𝑚,𝑖,𝑛)

2𝑀
𝑖=1

𝑀
𝑁
𝑛=1

𝑁
 

و چاه مشاهداتی    𝑖تراز آب زیرزمینی مشاهداتی در گام زمانی    𝐻𝑜𝑏𝑠,𝑖,𝑛ساز،  تابع هدف مدل بهینه  𝑍در این رابطه،  

𝑛  ،ام𝐻𝑠𝑖𝑚,𝑖,𝑛 شده در گام زمانی  سازیتراز آب زیرزمینی شبیه𝑖   و چاه مشاهداتی𝑛 ام ،𝑀   تعداد کل گام های زمانی
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سازی بر  شده در الگوریتم بهینهاعمال  هایقید باشد.چاه می 25های مشاهداتی برابر تعداد کل چاه 𝑛گام و   108برابر با 

 :شوندتعریف می (32-3)تا  (28-3) هایرابطهاساس 

(28-3 ) 0 <  𝑤1 < 1 

(29-3 ) 0 <  𝑤2 < 1 

(30-3 ) 0 <  𝑤3 < 1 

(31-3 ) 0 < 𝑅 < 1 

(32-3 ) 𝑤1 +  𝑤2 +  𝑤3 = 1  →   𝑤3 = 1 −  𝑤2 −  𝑤1 

ذکر روابط  با  کشاورز  1w،  شدهمطابق  نگرش  هنجارذهنی،    2w،  ضریب  رفتاری    3wضریب  کنترل  ضریب 

و  درک می  Rشده  پیشنهادی  مدل  در  برگشتی  آب  رفتار    باشد.ضریب  تئوری  در  اجتماعی  پارامتر  هر  ارتباط 

اساس یک سری  ریزیبرنامه بر  رفتار،  اجرای  به  تمایل  مقدار عددی  با    طبق شود که  مسیر مشخص می  ضرایبشده 

محدود  (30-3)و    (29-3)،  (28-3)  هایهرابط می  یک  تا  صفر  هدر  این  قرار  رفتار    ضرایبگیرند.  تئوری  در 

میریزیبرنامه مشخص  بالاتری  شده  اهمیت  از  کشاورزان  تمایل  میزان  تخمین  در  اجتماعی  شاخص  کدام  که  کنند 

که    است  و یک  صفر، مقدار ضریب آب برگشتی نیز عددی بین  (31-3)  ه برخوردار است. بر اساس قید موجود در رابط

که تمایل در  جاآن، از(32-3)  هبا رابطبه  توجه، باشود. در نهایتبرداری کسر میهای بهرهشده برای چاهمحاسبه  هاز تخلی

و    هنجار ذهنیآن شامل نگرش،    ههای اجتماعی سازندتئوری رفتاری در ارتباط و پیوستگی کامل و مستقیم با سنجه

 خواهد بود.  یکبنابراین مجموع سه ضریب اجتماعی برابر با  ؛باشدشده میکنترل رفتاری درک

 بندیجمع  -8-3

برای شبیهاجتماعی توسعه_در فصل حاضر، چارچوب هیدرولوژیکی  گیری کشاورزان در  سازی فرآیند تصمیمیافته 

است. در دستیابی به این مهم از    کشاورزی به تفصیل توضیح داده شدهانتخاب الگوی کشت و کاهش مصرف آب  

است. در این مطالعه،    شدهبهره برده  در پیوستگی کامل با یک مدل توزیعی آب زیرزمینی    بنیانعاملیک مدل    هتوسع 

رفتاری خود با در   هو مشخص ن آب در دسترسکشاورزان هستند که بر اساس میزا بنیانعاملگذار در مدل تأثیرعوامل 

، بخش  در ادامهپردازند.  به انتخاب محصول برای کشاورزی در سال آینده می  یگیری خاصنظر گرفتن ملاک تصمیم

مشخص  شود، با  سازی رفتاری در نظر گرفته نمیکه با وجود اینکه در فرآیند شبیه  استگذار دیگر  تأثیرنظارتی عامل  

گیری  تاریخی، در هر گام تصمیم هها در طول دورشت کشاورزان بر اساس عملکرد آنبردا  کردن میزان محدودیت در

 ها اثرگذار است.کند و بر تصمیمات آنبا عوامل کشاورز تعامل می

رابط کاربری برای    عنوانبه  GMSافزار  ساز آب زیرزمینی در نرمشبیه  هاین مطالعه در یک دیدگاه نوآورانه با توسع

ات ناهمگونی مکانی شرایط هیدرولوژیکی و تراز آب زیرزمینی را در تصمیمات کشاورزان  تأثیر، MODFLOWکد 
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کند. علاوه بر تراز آب زیرزمینی، عوامل روان شناختی و اجتماعی دیگری نیز بر اتخاذ تصمیم توسط عوامل  بررسی می

گیری با الهام  سازی رفتار عوامل و فرآیندهای تصمیماین پژوهش برای شبیه  رفته درکارگذار هستند. چارچوب بهتأثیر

تمایل کشاورزان به    ه های سازندمؤلفهبر    مؤثرتر، عوامل  طور دقیقاست. به  شده توسعه یافتهریزیاز تئوری رفتار برنامه

سازی مقدار  جهت کمیساختاری به  هجویی با ارجاع به اسناد اجتماعی و مطالعات موجود شناسائی شدند و معادلصرفه

به صرفه تمایل کشاورزان  میزان  ترتیب،  بدین  است.  ایجاد شده  را شامل    ،جوییتمایل کشاورزان  آن  رفتاری  گروه 

 کند.کشاورزان فعال، تعاملی، نیمه ادراکی و ادراکی مشخص می

طرفه بین دو مدل اجتماعی و هیدرولوژیکی  دو   اتصالدر راستای برآورده کردن نوآوری دیگر مطالعه یعنی ایجاد  

نویسی پایتون در زبان برنامه  Pynetlogoو    Flopy  ه رفتاری، دو مدل با استفاده از دو کتابخان  ضرایب  همحاسب   تبعبهو  

  ضرایب   هیافته و محاسبسنجی چارچوب توسعهشوند. در نهایت، در راستای کالیبراسیون و صحتبه یکدیگر متصل می

توان ادعا کرد است. می  شده  استفادهالگوریتم ژنتیک    برسازی مبتنیشده از بهینهریزیدر تئوری رفتار برنامهاجتماعی  

خوبی فراهم  بین کشاورز و منبع آب در دسترس او را بهسویه مدل کاملا توزیعی، امکان بررسی تعاملات دو هکه توسع 

های اتخاذی از سمت  های هر کشاورز، امکان پذیرش سیاستکند. ضمن اینکه، با در نظر گرفتن تمایلات و ویژگیمی

 بخشد. عوامل نظارتی را بهبود می

 



 

 

 فصل چهارم

 مطالعاتی  ه شناسائی محدود 

 

 

 

 

 مقدمه  -1-4

فصل   در  پیشنهادی  روش  پژوهش،  این  محدوددر  در  اصفهان  هسوم  در حوض_مطالعاتی  گاوخونی    هبرخوار  آبریز 

مطالعاتی اعم از مشخصات اقلیمی و جغرافیایی،    ههای محدوداست. در این فصل، به بررسی ویژگی  سازی شدهپیاده

فرهنگی پرداخته  _مشخصات  منابع آب مصرفی  و  استاجتماعی  دیدی جزئیسپس.  شده  با  تر وضعیت کشاورزی  ، 

آبی،  رفته در پژوهش شامل نیاز خالص آبیاری، ضریب حساسیت به کمکارتا اطلاعات به  شده استده بررسی  محدو

به اطلاعات  سایر  و  محصولات  شود.  عملکرد  داده  شرح  مفصل  ارائطور  با  نهایت  محدود  هایهدف  ه در    هانتخاب 

 شود. بندی مطالب ارائه میمطالعاتی، جمع

 آبریز گاوخونی همعرفی حوض -2-4

فلات مرکزی ایران    یکآبریز درجه    هبندی کلی هیدرولوژیکی ایران، جزو حوضآبریز گاوخونی در تقسیم  هحوض

درجه دو ایران   هگانسیهای آبریز که یکی از زیرحوضه ه. مساحت این حوضشده استمشخص  42باشد که با کد می

ها  درصد آن را دشت  59درصد آن را مناطق کوهستانی و    40حدود  باشد که  مربع می کیلومتر  3/41552  است، برابر با

جغرافیایی این حوضه    هدهند. محدودکیلومترمربع تشکیل می  485به مساحت    درصد باقیمانده را تالاب  1و کوهپایه و  

ه  کویر سیا  هآبریز کارون بزرگ، از شرق به حوض  هنمک، از غرب به حوض   هآبریز دریاچ  هاز سمت شمال به حوض

تا   10 31آبریز بین  ه. این حوض شده استهای کویر سیرجان و مهارلو محصور ریگ زرین و از جنوب به حوضه_کوه
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  ه کشور و محدود  هگانهای سی. موقعیت حوضهشده استطول شرقی واقع    23 53تا    30 50عرض شمالی و    40 33

 . [117-115]  شده استائه ار  1-4آبریز گاوخونی در شکل  همطالعاتی حوض

آبریز، بالا بودن تراکم جمعیت و نیازهای صنعتی، حجم    هبه پائین بودن میزان نزولات جوی در این حوض باتوجه

های زیرزمینی  رسد و در پی آن از حجم ذخایر آبهای زیرزمینی در این محدوده به مصرف میتوجهی از آبقابل

  ه های این حوضه از لحاظ برداشت آب زیرزمینی ممنوعه و ممنوع که تعداد زیادی از دشتطوریشود؛ بهسته میکا

های مجاور تأمین  گاوخونی از حوضه  هدرصد از منابع سطحی حوض  28اند. از نظر منابع آب سطحی،  بحرانی اعلام شده

شور دهاقان، رودخانه مرغاب،    هرود، پلاسجان، رودخاندههای این حوضه شامل: رودخانه زاین ترین رودخانهشده و عمده

 .[118]دستکن، زرچشمه و ایزدخواست است 

  زیر نظر محدوده    17که از این تعداد    بودهچهار    هدرج   هوضحزیر  21  هخود دربرگیرند  ،آبریز گاوخونی  هحوض

ای چهارمحال و بختیاری و یک آب منطقه  شرکت  نظارت  زیرمحدوده    سهای اصفهان،  مدیریت شرکت آب منطقه

برخوار،  _سگزی، اصفهان_های کوهپایهمیان، محدودهباشد. دراین ای فارس میپوشش شرکت آب منطقه  زیرمحدوده  

آباد، کرون، مهیار شمالی، دامنه داران، مهیار جنوبی، قمشه و اسفنداران که  خورت، علویجه دهق، میمه، نجفمورچه

نیرو جزو دشت  ،انداستان اصفهان واقع شده  هدر محدود های  اند و محدودههای ممنوعه اعلام شدهاز سوی وزارت 

 همحدو  21از میان    برداری از منابع آب زیرزمینی آزاد هستند.خانه و گاوخونی در بهرهچادگان، بوئین میان دشت، چهل

  ه های آبیاری منشعب و رودخاند و لنجانات که شبکهآبابرخوار، نجف_سگزی، اصفهان_های کوهپایهمطالعاتی محدوده

حوضه را به    هکل تخلی  از  درصد  66مترمکعب از آب زیرزمینی،  میلیون  2307گیرند، با برداشت  رود را در بر میزاینده

 .[119] اندخود اختصاص داده

اساس خطوط هم بر  اقلیمی،  لحاظ وضعیت  دمائی  از  منحنی  این حوضه،  در  بالاترین  سانتی  هدرج   16دما  گراد 

به بخش  پائین باشد؛ درحالیشرقی حوضه می  های جنوبمنحنی دمائی متعلق  با  که  برابر  درجه    8ترین منحنی دمایی 

شده کاهش میزان بارندگی از غرب به شرق  باران ترسیمهای همگذرد. منحنیبوئین میاندشت می  هگراد از محدودسانتی

های بلند زاگرس در غرب حوضه باعث بارش زیاد در  دهد؛ چراکه رشته کوهرا نشان می  و از شمال به جنوب حوضه

به اختلاف ارتفاع بالای بین نقاط مختلف  توجهیابد. با شدت کاهش میشوند و با کاهش ارتفاع میزان بارش بهمنطقه می

بالاترین منحنی بارش  در تالاب گاوخونی  1466متر در کوه کاریوش و کمترین ارتفاع    3974حوضه یعنی    ،1800 

 .[119]  باشدمتر در جنوب شرقی حوضه میمیلی 100منحنی چلگرد قلعه شاهرخ و کمترین   همتر در محدودمیلی
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 آبریز گاوخونی ه ایران و محدوده های مطالعاتی در حوض هنقش   1 -4شکل 

 

 برخوار -معرفی آبخوان اصفهان -3-4

  6/3775  آبریز گاوخونی با وسعت  ههای مطالعاتی حوضیکی از محدوده  4202با کد    برخوار_مطالعاتی اصفهان  همحدود

این محدوده را دشت و  4/2408  باشد کهکیلومترمربع می ارتفاعات تشکیل  ک  2/1367  کیلومترمربع از  یلومترمربع را 

سگزی تا حداکثر  _متر در بخش جنوبی حوضه در مجاور دشت کوهپایه   1598حدود ارتفاعی محدوده از  دهند.  می

  2-4تراز ارتفاعی این آبخوان در شکل    هباشد. نقش های شمالی محدوده میمتر از سطح دریا، در بخش   2641ارتفاع  

ثانیه و    48دقیقه و    05درجه و    51برخوار بین مدار  _عیت جغرافیایی آبخوان اصفهان. از نظر موقشده استنمایش داده  

ثانیه عرض    38دقیقه و    16درجه و    33ثانیه تا    40دقیقه و    33درجه و    32طول شرقی و    هثانی  13دقیقه و    58درجه    51

 ه (، از شمال شرق به محدود4203خورت )مطالعاتی مورچه  ه. این محدوده از شمال به محدودشده استشمالی واقع  

( 4204دهق )_علویجه  ه(، از غرب به محدود4206آباد )مطالعاتی نجف  هغرب به محدود(، از جنوب4208طرق آبیازن )

 .[115] باشد( می 4201سگزی)_مطالعاتی کوهپایه هو از شرق و جنوب شرق محصور به محدود

شهرباتوجه وجود  چون:  به  مهمی  خمینیهای  دولتاصفهان،  حبیبشهر،  خورزوق،  گز،  رهنان،  و آباد،  آباد 

آبریز گاوخونی در دشت اصفهان برخوار وجود دارد.    ه های حوضدستگرد، بیشترین تراکم جمعیتی در بین محدوده

  همحدودگاوخونی به    هدلیل نیاز بالای مصرف شرب در این محدوده، بیشترین میزان آب انتقالی در حوضبنابراین، به

توان به سد آبشار، کانال انتقال  آبی مهم در محدوده می_های عمرانیاز دیگر طرح  گیرد.برخوار صورت می_اصفهان

رود است که از  زاینده  هآب برخوار و خطوط انتقال آب اشاره کرد. جریان آب سطحی اصلی در این محدوده رودخان

عبور می غربی محدوده  با وجوبخش  اینکه،  دو تصفیهکند. ضمن  پساب    هخاند  از  بخشی  این دشت،  در  آب شرب 
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می تصفیه  محدوده  شرب  محدودمصرف  وارد  بخشی  و  رسیده  محدوده  کشاورزی  مصرف  به  بخشی  و   ه شود 

 . [121،  120]شود سگزی می_کوهپایه

 

 

 برخوار -دشت و آبخوان آبرفتی اصفهان ه تراز ارتفاعی و تفکیک محدود 2 -4شکل 

 

 مطالعاتی همشخصات اقلیمی محدود  -4-4

های زیرزمینی داشته باشد. بنابراین، لازم  تواند تأثیر بسزایی در مدیریت آب مطالعات اقلیمی و هواشناسی یک منطقه می

های موردنیاز  دستیابی به دادهحرارت منطقه مورد بررسی قرار گیرد. جهت    ههای جوی، تبخیر و درجاست میزان ریزش

های  گردد. ایستگاه  مطالعههای هواشناسی و آمار موجود در منطقه  بایست در ابتدا ایستگاهوضعیت اقلیمی، می  ارزیابیدر  

شناسائی شامل  هواشناسی  محدوده،  در  کلیماتولوژی،    4شده  باران  7ایستگاه  و  ایستگاه  هواشناسی  سازمان   3سنجی 

باران باتوجهسایستگاه  که  است  نیرو  وزارت  تعطیلی  نجی  صنعتی    3به  دانشگاه  و  اصفهان  پالایشگاه  مارنان،  ایستگاه 

 است.   قابل مشاهده 1-4ایستگاه در دسترس است که در جدول   11های اصفهان تنها داده

همبدین  خطوط  رسم  اساس  بر  و  ترتیب،  دشت  در  سالانه  دمای  متوسط  مطالعه،  مورد  منطقه  در  ارتفاعات  دما 

ماه سردترین ماه در طول سال ترین و دیگراد است. بر اساس نتایج، تیرماه گرمدرجه سانتی  16و    14ترتیب برابر با  به

گردد  باران مشخص میبرخوار با رسم خطوط هم-های جوی در منطقه اصفهانشوند. در بررسی میزان بارششناسائی می

گیری شده  متر اندازهمیلی  115متر و در دشت برابر با  میلی  142تفاعات برابر با  که متوسط میزان بارش در محدوده در ار

باشد. در نهایت برای  ترین ماه سال فروردین ماه میترین ماه سال شهریور ماه و پر بارشترتیب، کم بارشهمین است. به

سط تبخیر در محدوده در ارتفاعات و  توان گفت که متوتبخیر میبرآورد میزان تبخیر در محدوده، بر اساس خطوط هم

شود. همچنین، میزان تبخیر از سطح آزاد آب در متر تخمین زده میمیلی  6/2402و    2/2372دشت به ترتیب برابر با  
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ترتیب  به  5-4  تا  2-4های  باشد. جدولمتر میمیلی  4/1697  و  8/1687  ترتیب برابر بامحدوده در ارتفاعات و دشت به

 . [120]دهد  صورت سالانه نمایش میانه، میزان بارش ماهانه، میزان تبخیر و تبخیر از سطح آزاد آب را بهمیزان دمای ماه

 

 برخوار_اصفهان  ه در محدود یهواشناس یها ستگاه یمشخصات ا 1 -4جدول 

 نوع ایستگاه ایستگاه ردیف

 مشخصات جغرافیائی 
 طول عرض تاسیس سال  ارتفاع )متر( 

 دقیقه درجه  دقیقه درجه 

 1345 1575 40 51 38 32 وزارت نیرو-بارانسنجی  اصفهان 1

 1352 1581 36 51 48 32 وزارت نیرو-بارانسنجی  جعفرآباد 2

 1362 1676 30 51 46 32 سازمان هواشناسی -کلیماتولوژی پالایشگاه اصفهان  3
 1378 1571 47 51 38 32 سازمان هواشناسی -کلیماتولوژی کارخانه قند 4

 1381 1547 55 51 50 32 سازمان هواشناسی -بارانسنجی  پروانه  5
 1381 1741 22 51 51 32 سازمان هواشناسی -بارانسنجی  جهادآباد  6
 1346 1596 31 51 40 32 سازمان هواشناسی -بارانسنجی  شهرخمینی  7

 1381 1743 48 51 03 33 سازمان هواشناسی -بارانسنجی  دنبی برخوار و میمه 8
 1351 1569 41 51 48 32 سازمان هواشناسی -بارانسنجی  دولت آباد 9

 1381 1579 48 51 54 32 سازمان هواشناسی -بارانسنجی  کمشچه  10
 1381 1830 50 51 04 33 سازمان هواشناسی -بارانسنجی  مرق برخوار  11

 

 [ 120]  برخوار )درجه سانتیگراد(-اصفهان ه متوسط دما به تفکیک دشت و ارتفاعات در محدود 2 -4جدول 

 سالانه  شهریور  مرداد  تیر خرداد  اردیبهشت فروردین اسفند بهمن  دی آذر  آبان مهر ماه 

 14 6/22 7/25 27 2/32 3/17 3/11 4/7 2/2 - 2/0 4/3 3/10 8/17 ارتفاعات

 1/16 8/23 28 7/29 8/26 1/21 6/15 6/9 3/5 8/1 3/4 6/9 3/17 دشت

 

 [ 120] (میلیمتربرخوار )-اصفهان ه دشت و ارتفاعات در محدود کیبه تفک توزیع ماهانه بارش 3 -4جدول 

 سالانه  شهریور  مرداد  تیر خرداد  اردیبهشت فروردین اسفند بهمن  دی آذر  آبان مهر ماه 

 142 5/0 6/1 5/1 2/3 2/16 9/21 3/22 6/18 3/18 1/20 1/14 6/3 ارتفاعات

 115 1/0 5/0 2/1 9/0 2/8 17 3/20 1/14 7/18 3/20 3/10 5/3 دشت

 

 [ 120] (متریلیبرخوار )م_اصفهان ه دشت و ارتفاعات در محدود کیبه تفک  تبخیر  ماهانه عیتوز 4 -4جدول 

 سالانه  شهریور  مرداد  تیر خرداد  اردیبهشت فروردین اسفند بهمن  دی آذر  آبان مهر ماه 

 2/2327 4/272 380 9/417 5/371 4/302 3/201 2/61 3/33 5/20 6/22 70 3/174 ارتفاعات 

 6/2402 2/281 3/392 4/431 5/383 2/312 8/207 1/63 4/34 1/21 3/23 3/72 180 دشت
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 [120] (متریلیبرخوار )م- اصفهان ه دشت و ارتفاعات در محدود کیبه تفک  تبخیر از سطح آزاد ماهانه ع یتوز 5 -4جدول 

 سالانه  شهریور  مرداد  تیر خرداد  اردیبهشت فروردین اسفند بهمن  دی آذر  آبان مهر ماه

 8/1687 7/190 247 6/271 260 8/226 1/171 52 30 5/19 3/20 5/59 5/139 ارتفاعات

 4/1697 8/196 255 4/280 3/249 5/218 3/166 7/53 9/30 1/20 21 4/61 144 دشت

 

 وضعیت منابع و مصارف آب -5-4

مطالعاتی، بررسی ذخایر آب و امکانات موجود در راستای   هترین مسائل در مدیریت منابع آب یک محدوداز محوری

برداری، مدیریت منابع و تخصیص به مصارف مختلفی چون: کشاورزی، شرب، صنعت و غیره است؛ بنابراین،  بهبود بهره

 . شده استبرخوار پرداخته _مطالعاتی اصفهان هدر این بخش به بررسی منابع آب سطحی و زیرزمینی در محدود

 منابع آب سطحی  -1-5-4

آباد رود است که از سمت دشت نجفزاینده  هبرخوار، رودخان-اصفهان   هترین جریان سطحی ورودی به محدوداصلی

ها نیز یک  علاوه، برخی سالشود. بهسگزی از محدوده خارج می_وارد محدوده شده و سپس با ورود به دشت کوهپایه 

منابع آب    ههای عمدشود. از دیگر جریانمطالعاتی می  هوارد محدودخورت  جریان سیلابی از سمت آبخوان مورچه

شهر را نام برد که غالبا برای شمال و شاهین   هخانتوان کانال آبیاری برخوار و پساب دو تصفیهسطحی در این محدود می

رودی و خروجی  های سطحی ومیزان جریان  هجهت محاسب  .[120]اند  مصرف کشاورزی به منطقه اختصاص داده شده

اصفهان  هبه حوض ایستگاه_آبریز  اطلاعات  از  استفاده  برخوار  موجود  است های هیدرومتری  باتوجهشده  دو  .  اینکه  به 

برآورد جریان سطحی   برای  هستند؛  تعطیل  پل خواجو  و  مارنان  ایستگاه  یعنی  واقع در محدوده  ایستگاه هیدرومتری 

د واقع  موسیان  هیدرومتری  ایستگاه  از  محدودورودی  مرز خروجی  بهنجف  هر  و  سطحی  آباد  جریان  برآورد  جهت 

شود. اطلاعات  سگزی بهره گرفته می_برخوار و کوهپایه_اصفهان  هخروجی از ایستگاه پل چوم واقع در مرز بین دو حوض

موسیان، میزان ترتیب بر اساس اطلاعات ایستگاه  بدین   .شده استنشان داده    6-4های هیدرومتری در جدول  ایستگاه

شود که نظر به وجود جریان سطحی  مترمکعب تخمین زده میمیلیون  380/ 5جریان سطحی ورودی به حوضه برابر با

مترمکعب، مجموع جریان سطحی  میلیون  5/14برخوار به میزان  _اصفهان  هخورت به حوض مورچه  هخروجی از محدود

با   برابر  سطمیلیون  395ورودی  جریان  میزان  بامترمکعب،  برابر  موجود  اطلاعات  اساس  بر  نیز  خروجی    2/159  حی 

از میزان آبدهی    1390تا   1389های  به سال  منتهی  ه سال  15شود. نتایج، بر اساس میانگین  مترمکعب تخمین زده میمیلیون

 . شده استدو ایستگاه مورد بررسی تخمین زده 

بهبود تأمین آب کشاورزی و حفظ منابع آب زیرزمینی  ای استان اصفهان با هدف  ، سازمان آب منطقه1375از سال  

  ه شود. شبک رود تغذیه میزاینده  ه آبیاری دشت برخوار نمود که توسط رودخان  هبرداری از شبکموجود، اقدام به بهره

به دو بخش شبک برخوار، آب را  به شبک  هآبیاری  به طول    هشمالی موسوم  به    هکیلومتر و شبک  32بل  جنوبی موسوم 
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ثانیه است. منابع برمترمکعب 75/7و  25/10 ترتیب نماید که ظرفیت هرکدام بهکیلومتر منتقل می 25آباد به طول حاجی

 . [122]  داده شده استنشان  3-4در شکل  آبیاری ه رود و شبکزاینده هآب سطحی یادشده شامل رودخان
 

 برخوار-اصفهان ه مشخصات ایستگاههای هیدرومتری محدود 6 -4جدول 

 ایستگاه رودخانه کد ایستگاه 
 مشخصات جغرافیایی 

 وضعیت تاریخ تاسیس
 ارتفاع  عرض طول

 تعطیل  1327 1573 3611623 560315 مارنان  زاینده رود  42-019
 تعطیل  1327 1566 3611435 564772 پل خواجو زاینده رود  42-059

 فعال 1374 1600 3605543 572292 موسیان زاینده رود  42-459

 فعال 1364 1551 3604510 549381 پل چوم  زاینده رود  42-059
 

 

 

 [76]برخوار-موقعیت رودخانه و شبکه های مدرن آبیاری در دشت اصفهان 3 -4شکل 
 

توان نتیجه  برخوار می 7-4جدول در   ،آبیاری هبه شبک  شدهدادهاختصاصبه اطلاعات موجود از میزان آب باتوجه

سد بستگی دارد.    هبرداری از سد و میزان حجم ذخیربهره  ه گرفت که میزان آب ورودی به شبکه تا حد زیادی به برنام

های پرآبی در طی سالکه  حالیدر،  یافته به شبکه ناچیز بودهآبی میزان آب اختصاصهای کمکه در طی سالطوریبه

 است.  حجم ورودی به شبکه تا حد زیادی افزایش داشته
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 [122] آبیاری برخوار )میلیون مترمکعب( هآب تخصیص یافته به شبک   هحجم ماهان 7 -4جدول 

سال  
 آبی 

 ماه 
 مجموع 

 شهریور  مرداد  تیر خرداد  اردیبهشت فروردین اسفند بهمن  دی آذر  آبان مهر

1389-90 95/2 0 0 0 0 0 0 038 /0 13/0 26/0 13/0 086 /0 594 /3 

1390-91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 086 /0 0 0 101 /0 

1391-92 0 0 0 0 0 0 0 311 /0 21/0 155 /0 103 /0 026 /0 805 /0 

1392-93 0 0 0 0 0 0 0 0 216 /0 17/0 129 /0 12/0 635 /0 

1393-94 0 0 62/3 0 0 0 0 86/6 095 /0 0 0 0 575 /10 

1394-95 0 37/2 71/1 0 0 24/3 0 95/2 79/1 0 0 0 06/12 

1395-96 0 0 0 0 0 0 0 95/2 79/1 0 0 0 74/4 

1396-97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1397-98 0 0 0 0 0 0 74/2 01/3 18/1 47/4 17/5 17/5 99/21 

 

تصفیه پساب  نهایت،  شاهین خانهدر  و  اصفهان  شمال  محدودهای  در  سطحی  آب  منابع  دیگر  از    ه شهر 

  در مجموعای اصفهان،  شود. بر اساس گزارشات آب منطقهها پرداخته میآیند که به آنشمار میبرخوار به_اصفهان

برخوار واگذار  _دشت اصفهان ههای مختلف در محدودشهر به بخش شاهین   هخانثانیه از دبی خروجی تصفیهبرلیتر 650

  قابل مشاهده  8-4رود؛ این مقادیر در جدول  برای مصارف صنعتی و آبیاری فضای سبز به کار می  بیشترکه    شده است 

ثانیه،  بر لیتر  2081شمال به میزان    هخان ، از میزان کلی دبی تصفیه9-4شده در جدول  است. بر اساس آمار و اطلاعات اخذ

 :[124]باشند ها شامل موارد زیر میآن هدگان عمدکنن برداری است که مصرفثانیه در حال بهرهبرلیتر 976میزان 

 خانه، حق استفاده از پساب را دارند؛ازای فروش اراضی خود جهت احداث تصفیهکشاورزانی که به (1

 کنند و برداری میای از پساب موجود بهرهشده با آب منطقهکنندگانی که بر اساس قراردادهای منعقدمصرف (2

برداری شده با شرکت آب و فاضلاب از پساب موجود بهرهاساس قراردادهای منعقدکنندگانی که بر مصرف (3

 کنند.می

بازدید اساس  بر  طرفی،  بهاز  تصفیهعملهای  خروجی  کانال  بررسی  و  منطقآمده  به  که  تخلیه  حبیب  هخانه  آباد 

ویژه اراضی با کشت  د بهکه تعداد زیادی از کشاورزان جهت آبیاری اراضی کشاورزی خو  شده است شود، مشخص  می

 نمایند. جو و ذرت در محدوده نسبت به برداشت از پساب اقدام می
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 [123] شهرخانه شاهین کنندگان فعلی تصفیه اطلاعات مربوط به مصرف 8 -4جدول 

 متصدی واگذاری  ردیف
 قراداددبی  مشخصات صاحب قرارداد

نوع  
 کاربری

 توضیحات 
 نام متقاضی 

تاریخ  
 قرارداد

لیتر در  
 ثانیه 

مجموع )لیتر در  
 ثانیه( 

1 

ای  شرکت آب منطقه
 اصفهان

 150 13/05/89 شهرداری شاهین شهر 

650 

 فضای سبز 
در حال  
 برداشت

 فضای سبز  100 26/05/89 شهرداری اصفهان  2
در حال  
 برداشت

 فضای سبز  10 04/06/92 مال اشتر دانشگاه صنعتی  3
در حال  
 برداشت

 صنعتی  210 20/11/92 شرکت پالایش نفت 4
در حال  
 برداشت

5 
شرکت مدیریت تولید برق شهید  

 محمد منتظری 
 صنعتی  180 18/12/92

در حال  
 برداشت

 

 [ 124]تصفیه خانه شمالاطلاعات مربوط به مصرف کنندگان فعلی  9 -4جدول 

 ردیف
متصدی  
 واگذاری

 دبی قرارداد  مشخصات متقاضی 
 توضیحات نوع کاربری

 نام و نام خانوادگی
تاریخ 
 قرارداد 

لیتر در 
 ثانیه

مجموع )لیتر  
 در ثانیه(

1 
شرکت آب  

 ایمنطقه

اداره منابع طبیعی و  
 آبخیزداری اصفهان

21/03/88 200 

263 

فضای سبز و  
 بیابان زدایی

در حال 
 برداشت

گونه دشت شرکت گیاه 
 اصفهان

 فضای سبز  18 26/01/89
در حال 
 برداشت

شرکت سرمد شبنم 
 سپاهان 

 فضای سبز  20 26/01/89
در حال 
 برداشت

 فضای سبز  25 15/02/92 آبادشهرداری حبیب 
در حال 
 برداشت

شرکت آب و   2
 فاضلاب 

در حال  نامشخص 203 203 نامشخصقراردادهای سالیانه 
 کشاورزی  510 510 16/02/61 نفر(  28کشاورزان ) برداشت

 

 منابع آب زیرزمینی  -2-5-4

کیلومترمربع    8/1642کیلومترمربع ارتفاعات و    2/1367کیلومترمربع شامل    4/2408  برخوار با مساحت_دشت اصفهان

حلقه چاه    35جهت پایش کمی و کیفی آبخوان، تعداد  برخوار به_آبخوان اصفهان  هاز آبخوان آبرفتی است. در محدود

استخراج خصوصیات هیدرودینامیکی آبخوان و انجام مطالعات زیرسطحی،    برای. ضمن اینکه  شده استمشاهداتی تعبیه  

 .[125]ها قابل مشاهده است  این چاهموقعیت    4-4  شکلکه در  شده  مطالعاتی استفاده    هحلقه چاه اکتشافی در محدود   12

  هتوان نتیجه گرفت که ضریب قابلیت انتقال در محدودشده در محدوده میهای پمپاژ انجامبر اساس نتایج آزمایش 

 ،مثال، در این محدوده، بخشی از آبخوان که در شمال واقع شده  عنوانای برخوردار است. بهآبخوان از طیف گسترده
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که در  صورتیدهد؛ درکه ضریب قابلیت بالائی را نشان می  ای نهشته شدهدرشت و مخروط افکنهات دانهاکثرا رسوب

دانه به سمت رودخانه، رسوبات  و  پائین سمت جنوب  انتقال  از ضریب  و  بوده  برخوردار هستند. محدودریزتر    ه تری 

 .[125]آورده شده است  5-4شکل ( در Tتغییرات قابلیت انتقال )

برخوار، اطلاعات سنگ کف محدوده _اصفهان  ه سازی آب زیرزمینی محدوداز دیگر اطلاعات مورد نیاز در مدل

باتوجه  است ناکافی بودن دادهکه  به سنگ  های بهرهها، از اطلاعات چاهبه عدم دقت اطلاعات موجود و  برداری که 

که    شده استسنگ کف استفاده    ه هت تخمین اولی جهای موجود بهیابی و اصلاح دادهاند و درونکف برخورد کرده

های عمیق  های اکتشافی و چاهکلی بر اساس بررسی لوگ حفاری چاهطورشوند. بهسازی بهبود داده میدر مراحل مدل

ارتفاعات )    هتوان گفت که ضخامت آبخوان در نقاط مختلف کاملا متغیر بوده و از چند متر در دامن در محدوده می

مرکزی دشت( تغییر    همتر در برخی نقاط ) محدود  300مالی و شمال غربی و جنوبی( شروع و تا حدود  های شبخش 

 .[125] شده استتصویر کشیده   به 6-4در شکل آبخوان  هنماید. تراز سنگ کف محدودمی

 

 

 آبخوان  ه های اکتشافی در محدودهای مشاهداتی و چاه ها، چاه خانه موقعیت تصفیه  4 -4شکل 
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 برخوار -آبخوان اصفهان ه تغییرات قابلیت انتقال در محدود  5 -4شکل 

 

 

 برخوار-آبخوان آبرفتی اصفهان ه تراز سنگ کف در محدود 6 -4شکل 

 

در  به آب  سطح  عمق  و  ایستابی  سطح  بررسی  اصفهانمنظور  جهت  _آبخوان  جریان،  خطوط  ترسیم  و  برخوار 

سطح آب    ههیدروگراف درازمدت آبخوان از آمار ماهان   ه تهی   در نهایتهای ورودی و خروجی آب زیرزمینی و  جبهه

برخوار با وجود  _. بر اساس هیدروگراف معرف آبخوان اصفهانشده استحلقه چاه مشاهدهاتی مذکور استفاده    35در  
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 1387حالی است که از سال    گردد؛ این دردر هیدروگراف، افت دائمی سطح آب زیرزمینی مشاهده مینوسانات فصلی  

کمتر آبخوان    ههای پیشین، با تغذیرود در مقایسه با سالزاینده  هدلیل عدم آبدهی و یا کاهش آبدهی رودخانبه بعد به

 1398تا شهریور    1375افت از مهر    ه متوسط سالان  کلی،طوربه  آمدگی آب در فصول تر نیز کاهش یافته است. سطح بالا

به شهریور    11بوده است که در    59/0برابر   منتهی  به1398سال آخر  میزان  این   7-4است. شکل    رسیدهمتر    0/ 66  ، 

-1397تا سال    1362- 1361  افت تجمعی از سال  8-4برخوار و شکل  _معرف آبخوان آبرفتی اصفهان  هیدروگراف

 دهد.را نشان می 1398

 

 

 برخوار_هیدروگراف معرف آبخوان آبرفتی اصفهان  7 -4شکل 

 

 

 1361-1397های سال  برای  افت تجمعی آبخوان اصفهان برخوار  8 -4شکل 
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تخلی   9-4شکل   چاه  همنابع  از  اعم  زیرزمینی  چاهآب  مجاز،  چشمههای  و  قنات  غیرمجاز،  محدود های  در    ه ها 

این    همنبع تخلی   5334برخوار شامل  _مطالعاتی اصفهان  همحدود  دهد.مطالعاتی را نشان می آب زیرزمینی است که از 

مترمکعب و میلیون  2/2  هرشته قنات با تخلی  9مترمکعب،  میلیون  524  هبرداری مجاز با میزان تخلیچاه بهره  5320تعداد،  

تخلی   5 با  تعداد  میلیون  9/0  ه چشمه  ذکر شده،  تعداد  از کل  هستند.  تخلی   5263مترمکعب  دارای  چاه   2/518  ه حلقه 

برخوار واقع  _آبخوان آبرفتی اصفهان  همترمکعب در محدودمیلیون  1/1  هرشته قنات دارای تخلی   1مترمکعب و  میلیون

هر منبع را به تفکیک دشت، ارتفاعات    هتعداد منابع تخلیه و میزان تخلی   هاطلاعات موجود دربار  10-4اند. جدول  شده

 دهد. آبخوان نشان می هو محدود

 

 

 برخوار -اصفهان  ه موقعیت چاه های بهره برداری مجاز و غیرمجاز، چشمه و قنات در محدود 9 -4شکل 

 

 [120] مترمکعب(برخوار ) میلیون _اصفهان ه آب زیرزمینی محدود ه تعداد منابع و مقدار تخلی 10 -4جدول 

 نوع منبع
 آبخوان آبرفتی مطالعاتی هجمع محدود ارتفاعات دشت

 مقدار تخلیه تعداد مقدار تخلیه تعداد مقدار تخلیه تعداد مقدار تخلیه تعداد
 2/518 5263 524 5320 1/3 37 9/520 5283 چاه

 0 0 9/0 5 5/0 4 4/0 1 چشمه 
 1/1 1 2/2 9 1 6 2/1 3 قنات

 3/519 5264 1/527 5334 6/4 47 5/522 5287 جمع کل 



79 

 

 

باشد. بیلان آب زیرزمینی  می  1389-90بیانگر بیلان آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی منتهی به سال    11-4جدول  

تفاضل منبع ورودی به آبخوان، شامل: جریان آب زیرزمینی ورودی، میزان نفوذ حاصل از بارندگی،    مبنای آبخوان بر  

رف کشاورزی، و آب برگشتی شرب و صنعت از منابع خروجی از آبخوان  های سطحی، آب برگشتی مصنفوذ جریان

.  شده است شامل: جریان زیرزمینی خروجی، میزان تبخیر از آبخوان و میزان تخلیه و برداشت از آب زیرزمینی محاسبه  

م توازن منابع  به عدحاضر باتوجهتوان مشاهده کرد که درحالهای ورودی و خروجی میجریان  ه بر این اساس، با مقایس

شده  مترمکعب آب بیشتر از حد مجاز از آبخوان برداشت  میلیون 7/65گیری بیلان، اندازه  هورودی و خروجی، در دور

 .است

 

 [ 120] )میلیون مترمکعب( برخوار_آبخوان اصفهان 1389-1390گزارش بیلان آب زیرزمینی در سال آبی  11 -4جدول 

وسعت 
 همحدود
 بیلان

 منابع تخلیه منابع تغذیه
تغییرات  
حجم 
 ذخیره 

جریان 
زیرزمینی  
 ورودی 

نفوذ  
از  
 بارش

نفوذ از  
های جریان

 سطحی

نفوذ از  
آب  
 زراعی 

نفوذ از  
شرب و  
 صنعت 

جمع  
 تغذیه 

جریان 
زیرزمینی  
 خروجی

تبخیر از  
 آبخوان 

 زهکشی

تخلیه از  
چاه، 
چشمه 
 و قنات 

جمع  
 تخلیه

8/1642 65 39 2/35 5/239 6/78 3/457 3/519 0 7/1 1/2 523 7/65 - 
 

 مصارف آب  -3-5-4

وآبخوان    12-4جدول   ارتفاعات  دشت،  سطح  در  سطحی  آب  و  زیرزمینی  آب  منابع  از  آب  مصارف  میزان 

اطلاعات، میزان آب  دهد. بر اساس  برخوار را برای مصارف شرب، کشاورزی و صنعت به تفکیک نشان می_اصفهان

مترمکعب  میلیون  2/637  مترمکعب و در سطح آبخوان برابر بامیلیون  640/ 6  مصرفی کشاورزی در سطح دشت برابر با

بابوده؛ درحالی برابر  مترمکعب و در سطح آبخوان  میلیون  236/ 6  که مجموع آب مصرفی شرب و صنعت در دشت 

به میزان مصرف بالای آب کشاورزی از هر دو منبع آب سطحی و زیرزمینی،  باتوجهمترمکعب است.  میلیون  4/236بر  بالغ

مد نظر، مدیریت این بخش از اهمیت بالائی    ه منظور کاهش افت کیفیت و کمیت منابع آب موجود در منطق بخش به

 . [6]برخوردار است 

 [120] )میلیون مترمکعب( 1390-1389برخوار در سال آبی _اصفهانحجم مصارف آبی در آبخوان   12 -4جدول 

 منبع

 آبخوان آبرفتی مطالعاتی هجمع محدود ارتفاعات دشت

ب
شر

کشاورزی  
 

ت 
صنع

 

ب
شر

کشاورزی  
 

ت 
صنع

 

ب
شر

کشاورزی  
 

ت 
صنع

 

ب
شر

کشاورزی  
 

ت 
صنع

 

آب 

 زیرزمینی
2/3 514 6/4 3/0 4/3 1/0 5/3 4/517 7/4 2/3 6/510 4/4 

های  جریان 

 سطحی 
3/216 6/126 5/12 0/0 2/0 0/0 3/216 8/126 5/12 3/216 6/126 5/12 

 9/16 2/637 5/219 2/17 2/644 8/219 1/0 6/3 3/0 1/17 4/640 5/219 جمع کل 
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 فرهنگی محدوده-سیمای اجتماعی -6-4

چالش حالدر عمدحاضر  اصفهان   ههای  شامل:  _آبخوان  صنایع،  خشکسالیبرخوار  موردنیاز  آب  تأمین  متعدد،  های 

رویه  های محدوده و برداشت بیکاهش سطح اعتماد مردم نسبت به حاکمیت، افزایش بیکاری و مهاجرت در شهرستان

رغم  های اخیر علیباشد. در سالمی  ،شده استفرونشست در مقیاس وسیع    ههای زیرزمینی که منجربه وقوع پدیداز آب

دلیل وجود تعداد زیاد  برخوار، به_اصفهان  همنابع آب در محدود  هجانبگرفته در راستای مدیریت همهی صورتهاتلاش

کلی، رویاروئی با چنین مسائل بدخیمی  طوراست. به  ای در پی نداشتهها نتیجهها، این تلاشنفعان و تضاد منافع آنذی

های رفتاری عوامل انسانی تأثیرگذار در منطقه  شناسائی فاکتوردر مدیریت منابع آب نیازمند مشارکت آحاد جامعه و  

رفتار عوامل انسانی    ارزیابی.  [112]مد نظر است    ههای فرهنگی و اجتماعی جامعبوده که مستلزم بررسی جامع مشخصه

در دستیابی    مطالعاتی است.  همستلزم ارزیابی ساختار جمعیتی، بافت سنی، سطح تحصیلات و وضعیت اشتغال در محدود

شود. در ابتدا به تراکم  به این مهم، پارامترهای فردی و اجتماعی مؤثر در ساختار فرهنگی جامعه در این بخش بررسی می

شهرستان در  روستاها  و  شهرها  محدودجمعیتی  مهم  می  ههای  پرداخته  آنجائیآبخوان  از  جمعیتی  شود.  آمار  که 

برخوار  _اصفهان ههای مهم واقع در محدودگردد، جمعیت شهرستانآوری میجمعمسکن به تفکیک شهرستان ونفوس

به این اطلاعات، شهرستان  . باتوجهشده استگزارش    13-4در جدول    1395آخرین آمار سرشماری در سال    هبر پای

 .[126] دارای بیشترین نرخ رشد جمعیت است اصفهان بیشترین جمعیت را به خود اختصاص داده و

 

 [126]برخوار به تفکیک شهرستان-اصفهان ه جمعیت ساکن در محدود 13 -4جدول 

 مجموع جمعیت روستائی  جمعیت شهری  شهرستان 

 2243228 130461 2112767 اصفهان
 63405 16234 47171 اردستان

 122419 8544 113875 برخوار 
 234663 13776 220887 شهر و میمه شاهین

 322036 25781 296255 آباد نجف
 319727 4675 315052 شهرخمینی 

 

بزرگ  14-4جدول   افراد  از  تعداد  بخش   10تر  در  که  سایر بخش سال،  و  ها  های کشاورزی، صنعت، خدمات 

ها تعداد افراد شاغل در  . در اغلب شهرستان[127]کند  مشخص می  1390و    1385مشغول هستند را برای دو سال آماری  

به سال   نسبت  افزایش سن    عنوان آمار گذشته، کاهش محسوسی داشتهبه   1385بخش کشاورزی  ریشه در  است که 

ادام به  تمایل کشاورزان  پرزح   هجمعیت کشاورزی، کاهش  سطح  کار  افزایش  به شهرها،  مهاجرت  مت کشاورزی، 

 .[112]ها دارد ها در سایر بخش تحصیل جوانان و اشتغال آن
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 [127] برخوار_اصفهان ه سال به تفکیک شهرستان در محدود 10تعداد شاغلین بالای  14 -4جدول 

 شهرستان 

 های اقتصادی ) نفر(کار در فعالیتسال مشغول به   10تعداد افراد بالای 

 بیکار بخش خدمات بخش صنعت بخش کشاورزی

1385 1390 1385 1390 1385 1390 1385 1390 

 100560 63377 325644 329610 229260 253329 34280 35917 اصفهان

 1391 1704 4714 5047 3012 3866 4215 5211 اردستان

 3742 3125 11657 35261 15809 38690 5175 8288 برخوار 

 12762 9172 24674 نامشخص 19704 نامشخص 3308 نامشخص شهر و میمه شاهین

 13326 11263 33652 34480 35626 37874 9164 7315 آباد نجف

 12591 10888 35560 34665 37550 42274 5475 5472 شهرخمینی 

 

  ه آبمدیریت سهم  هفعالیت کشاورزی و نحو  هتواند در اداماشاره شد، سطح تحصیل کشاورز میتر  همانطورکه پیش 

ترتیب، لازم است تا سطح تحصیل افراد شاغل در کشاورزی بررسی گردد. این باشد. بدین دریافتی تأثیر بسزائی داشته  

در این راستا،    .شده استپیشین، پیگیری    هایهاجتماعی مربوطه و آمارهای موجود از مطالع  هایگزارش  مطالعهمهم با  

باسواد و بدون تحصیلات را مشخص می  15-4جدول   افراد شاغل  در این مطالعه سطح    . از طرفی،[127]کند  تعداد 

به عدم وجود اطلاعات جزئی از سطح سواد کشاورزان  مجزا تقسیم شده است و باتوجه  ه دست   5تحصیلات کشاورزان به  

 1400شده در پژوهش ذوالفقاری و احمدی در سال  های انجامدر گزارشات آماری، از اطلاعات موجود در مصاحبه

کشاورزان   25/0سطح تحصیل برابر با    سواد، ان با سطح تحصیل برابر با صفر بیبندی کشاورزاستفاده گردید. در این دسته

کشاورزان دارای تحصیلات دبیرستان و    75/0کشاورزان باسواد راهنمائی، سطح    5/0ابتدائی، سطح    سطح باسواد در  

در هریک از  ، درصد کشاورزان  16-4اند. جدول  کشاورزان دارای تحصیلات دانشگاهی در نظر گرفته شده  1سطح  

حاضر مطابق با   هاطلاعات لازم برای تفکیک بافت سنی کشاورزان در مطالع .[76]کند سطوح تحصیلی را مشخص می

. گروه سنی  شده استاستخراج    1400ذوالفقاری و احمدی    همطالع   شده درهای انجامهبا استفاده از مصاحب  17-4جدول  

سال، گروه   25سنی کمتر از    هدر محدود  25/0باشد. کشاورزان گروه سنی  می  1و    75/0،  5/0،  25/0کشاورزان شامل  

کشاورزان    1سال و در نهایت گروه سنی    75تا    50سنی    هدر محدود  75/0سال، گروه سنی    50تا    25  هدر محدود  5/0سنی  

گیرند.سال قرار می 75سنی بیشتر از  هدر محدود
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 برخوار _اصفهان ه سواد در محدودتعداد افراد شاغل به تفکیک باسواد و بی  15 -4جدول 

 مجموع بی سواد  باسواد شهرستان 

 651006 36148 614858 اصفهان

 12974 4321 8653 اردستان
 38380 4044 34336 برخوار 

 234663 2946 61415 شهر و میمه شاهین
 83398 25781 57617 آباد نجف

 89465 6766 82699 شهرخمینی 

 

 اصفهان برخوار  ه درصد کشاورزان به تفکیک سطح تحصیل در محدود  16 -4جدول 

 محدوده
 سطح تحصیلات کشاورزان

 مجموع
0 25/0 5/0 75/0 1 

 100 8/1 7/5 7/5 5/41 3/45 برخوار-اصفهان

 

 برخوار -اصفهان  ه درصد کشاورزان متعلق به هر گروه سنی در محدود 17 -4جدول 

 محدوده
 سنی کشاورزان هدرج

 مجموع
25/0 5/0 75/0 1 

 100 5/7 3/79 2/13 0 برخوار-اصفهان

 

 سیمای کشاورزی -7-4

پیش  که  از  همانطور  میزان آب مصرفی  بیشترین  اشاره شد،  نیز  موجود در محدودتر  به  _اصفهان  همنابع آب  برخوار 

های مؤثر در این حوزه پرداخته خواهد  یابد؛ بنابراین در این بخش به بررسی پارامترمصرف کشاورزی اختصاص می

 شد.

 سطح کشت اراضی آبی -1-7-4

دسترس در جهاد    برخوار، از اطلاعات در_اصفهان  همحصولات انتخابی در محدود  زیرسطح    مساحت  جهت استخراجبه

ها تفکیک  ، بر اساس شهرستانهکشت در منطق  زیرسطح    هکشاورزی بهره برده شده و همچنین، اطلاعات موجود در زمین 

نتیجه در  است؛  شهرستانباتوجه  ،گردیده  وجود  خمینیبه  اصفهان،  اردستان،  برخوار،  شاهین های  و  شهر،  میمه  شهر، 

تنها قسمتی از آننجف قرار دارند، سطح زیر کشت  _دشت اصفهان  هها در محدودآباد که در برخی موارد،  برخوار 

برده در ابتدای نام  های. مجموع کل سطوح زیر کشت در شهرستانشده استاراضی بر اساس درصد سطوح گزارش  

ای اصفهان،  های آب منطقهکه بر اساس گزارشهکتار بوده درحالی  42412برابر با    1389-90سازی، یعنی سال  سال شبیه

  زیر باشد؛ بنابراین، بر مبنای آمار موجود و سطح  هکتار می  20875آبخوان برابر با    هکشت در محدود  زیرکل سطوح  
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-98تا    1389-90سازی یعنی  های شبیههای موردنظر، برای سالل سطح در شهرستانکشت، هر نوع محصول نسبت به ک

 . شده استنشان داده  18-4در جدول  ،آمدهدستهای به. دادهشده استاستخراج  1397

 

 برخوار -اصفهان ه درصد سطح کشت محصولات زراعی در محدود 18 -4جدول 

 محصول
 سال 

1389-90 1390-91 1391-92 1392-93 1393-94 1394-95 1395-96 1396-97 1397-98 

 02/24 17/23 55/26 94/23 98/21 53/24 30/31 23/38 81/42 گندم 
 98/33 08/28 21/28 33/35 02/35 41/35 86/35 49/28 02/27 جو

 5/22 44/24 28/23 7/19 32/24 02/23 65/18 45/17 51/13 ذرت

 78/12 26/15 61/13 58/13 85/12 13/13 15/10 12/1 13/11 یونجه 
 88/0 25/2 81/1 53/1 54/0 66/0 60/0 57/11 11/2 چغندر 

 84/5 79/6 52/6 91/5 29/5 26/3 42/3 13/3 42/3 خربزه 

 

 نیاز خالص آبی محصولات  -2-7-4

بر اساس سند    NETWATافزار  برخوار با استفاده از نرم_مطالعاتی اصفهان  هنیاز خالص آبی الگوی کشت غالب منطق

ای،  کشت منطقه مربوط به شش محصول گندم، جو، ذرت علوفه  زیر  درصد سطح  90ملی آب، تخمین زده شد. بیش از  

به  است. باتوجه  به نمایش درآمده  19-4محصولات در جدول  این    هنیاز آبی ماهان  بوده کهیونجه، چغندرقند و خربزه  

و جو   9690  ترتیب به چغندرقند با نیاز آبی برابر بابیشترین و کمترین نیاز آبی در میان محصولات به  ،اطلاعات موجود

 برهکتاردرسال تعلق دارد. مترمکعب 4210با 

 

 درهکتار( برخوار )مترمکعب_اصفهان ه بی محصولات زراعی در محدودآ نیاز خالص  19 -4جدول 

نوع 
 محصول

 مجموع شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین  اسفند بهمن دی  آذر آبان مهر

 4970 0 0 0 220 1570 1440 910 470 190 80 90 0 گندم 

 4210 0 0 0 0 1130 1440 910 450 170 70 40 0 جو

ذرت  
 ایعلوفه

650 0 0 0 0 0 0 0 0 600 1770 1850 4870 

 9630 1250 1590 1660 1590 1330 980 0 0 0 0 450 780 یونجه 

 9690 1760 2380 2450 1570 600 180 0 0 0 0 0 750 چغندرقند

 6150 0 1110 2190 1880 760 210 0 0 0 0 0 0 خربزه 



84 

 

 

 ضریب حساسیت محصولات به کم آبی  -3-7-4

آبیاری محصولات کشاورزی  آبی، کمهای اتخاذشده از سوی کشاورزان در شرایط تنش آبی و کمیکی از استراتژی

میزان کاهش    ه بود. در راستای محاسباست که اولین پیامد طبیعی آن کاهش عملکرد محصولات کشاورزی خواهد  

های سازمان  آبی که بر اساس دستورالعملعملکرد محصولات کشاورزی در مقابل تنش آبی، ضریب حساسیت به کم

ضریب حساسیت محصولات به    میزان  20-4. جدول  شود می، به کار برده  گرددمیمحاسبه    F.A.Oخواروبار جهانی  

که در این پژوهش از  ئیآنجاکند. ازشده در این پژوهش را مشخص میرگرفتهآبیاری بر اساس کشت غالب درنظکم

انجام محاسبات برای محصولات باغی خودداری گردیده و فرض بر آن است که تمام نیاز آبی محصولات باغی تأمین  

 .[128] شده استشود، از آوردن اطلاعات مربوط به محصولات باغی صرف نظر می

 

 [129] ضریب حساسیت به تنش آبی محصولات زراعی  20 -4جدول 

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین  اسفند بهمن دی  آذر آبان مهر محصول

 0 0 0 27/0 43/0 5/0 6/0 6/0 6/0 6/0 47/0 0 گندم 

 0 0 0 0 17/0 17/0 17/0 27/0 43/0 5/0 57/0 0 جو

 2/1 2/1 4/0 0 0 0 0 0 0 0 0 44/0 ای ذرت علوفه

 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 0 0 0 0 1/1 1/1 یونجه 

 1 1/1 1/1 1 6/0 6/0 0 0 0 0 0 7/0 چغندرقند

 0 1/1 3/1 3/1 1/1 1/1 0 0 0 0 0 0 خربزه 

 

 عملکرد محصولات  -4-7-4

از دیگر پارامترهای مؤثر در سود اقتصادی ناشی از کشاورزی و محاسبات میزان تولیدات خالص کشاورزی، عملکرد  

را   1397-98تا    1389- 90سازی یعنی  های شبیهمیزان عملکرد محصولات در طول سال  21-4محصولات است. جدول  

می منتشرنمایش  اطلاعات  از  که  حاصل  دهد  کشاورزی  جهاد  توسط  استشده  میزان  شده  بیشترین  اساس،  این  بر   .

هکتار و کمترین میزان مربوط  درکیلوگرم  62000ای به میزان  عملکرد در بین محصولات زراعی متعلق به ذرت علوفه

 هکتار است. درکیلوگرم 3400به گندم به مقدار 



85 

 

 

 ت زراعی ) کیلوگرم در هکتار( عملکرد محصولا  21 -4جدول 

 محصول
 سال 

89-90 90-91 91-92 92-93 93-94 94-95 95-96 96-97 97-98 

 4500 4800 4200 4500 4000 4000 4690 4400 3400 گندم 

 4300 4500 4050 4200 3600 4000 4200 3700 4000 جو

 55000 60000 55000 60000 60000 50000 55000 65000 62000 ای ذرت علوفه

 10000 10000 10000 11000 11000 10800 11300 10875 11000 یونجه 

 45000 44788 41561 35981 43752 31554 29574 36516 31588 چغندرقند

 30000 35000 30000 30000 27000 26500 32000 27000 28490 خربزه 

 

 راندمان آبیاری  5-7-4

  ه ها، نفوذ آب به خارج از منطقهای آبیاری دلایل متنوعی مانند: نفوذ آب از جدار کانالسیستماز استفاده از  تلفات ناشی

های سطحی و تبخیر از سطح است. عملکرد یک سیستم آبیاری، تعریفی از راندمان انتقال آب  ها، روانابریشه  هتوسع 

باشد. راندمان  یستم آبیاری در مزرعه میبه مزرعه توسط سیستم آبیاری، یکنواختی توزیع آب در مزرعه و کاربرد س

به کشتآبیاری  گیاه  آبی  ناخالص  نیاز  میزان  تخمین  میجهت  برآورد  جلد  شده،  اساس  بر  مطالعات    21گردد. 

 در نظر گرفته شد.  346/0برخوار برابر با _اصفهان  هسازی طرح جامع آب کشور، راندمان آبیاری در محدودبهنگام

 اقتصاد کشاورزی  6-7-4

میزان هزینه برآورد  از عوامل دخیل در فرآیند کشت یک محصول  برداشت  یکی  و  برای کاشت، داشت  های لازم 

محصول در مقابل میزان درآمد حاصل از کشت بر اساس قیمت فروش محصول، سطح زیر کشت و عملکرد آن است.  

صورت سالانه برای  محصولات به  های مربوط به کشاورزی و قیمت فروشترتیب، در این پژوهش میزان هزینهبدین 

.  شده استسازی استفاده  سازمان جهاد کشاورزی استخراج و در فرآیند شبیههای  سازی، از گزارشمدل  ه نه سال  هدور

برای آخرین سال شبیه  همقادیر سطح زیر کشت، هزین قیمت فروش محصولات  یعنی  کشاورزی و   1397-98سازی 

 ه گردیده است. ارائ 22-4عنوان نمونه در جدول به

 

 1397کشاورزی و قیمت فروش محصولات سال آبی   ههزین  22 -4جدول 

 قیمت فروش )ریال بر کیلوگرم(  هزینه )ریال بر هکتار( سطح کشت )%(  سطح کشت )هکتار(  محصول
 14700 56898130 24.02 9191 گندم 
 11639 5492408 33.97 13000 جو
 7890 90005130 22.5 8610 ذرت
 26000 77881710 12.78 4890 یونجه 

 3403 100453210 0.87 335 چغندرقند
 7890 111428910 5.84 2236 خربزه 
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 مطالعاتی هاهداف انتخاب محدود  -8-4

وزارت    هایبر اساس گزارش  1349که از سال    استهای دارای بیلان منفی  برخوار، یکی از آبخوان_آبخوان اصفهان

. ضمن اینکه، افت  شده استهای زیرزمینی شناخته  در توسعه و برداشت از آب  بحرانی  ههای ممنوع دشت  ء نیرو جز

که شدت بحران را در این حوضه در مقایسه    ای منفی بودهملاحظهسطح آب در این آبخوان از سالیان دور به مقدار قابل

آبخوان سایر  میبا  راستا، حوضها گوشزد  این  در  ممنوع آبخوان  ء مطالعاتی جز  هنماید.  و   ههای  بحرانی شناخته شده 

ای از منابع آب زیرزمینی )بالغ بر  بخش عمده  .استآن    شرایط هیدرولوژیکیجهت بهبود  به  ،مشمول مقررات خاص

به تنهائی گویای سطح اهمیت مدیریت آب در بخش  وده به مصرف کشاورزی می( در این محد70% رسد که خود 

 .[130]کشاورزی است 

 بندی جمع  9-4

. در این فصل، ابتدا به بررسی  شده استبرخوار اعمال  _آبخوان اصفهان   ههای مطالعاتی پژوهش حاضر، در محدودروش

شد؛ سپس، با ارزیابی منابع آب موجود شامل: منابع آب  موردنظر پرداخته    هجغرافیائی و فیزیکی محدودهای  ویژگی

به تفکیک مصارف کشاورزی، شرب و صنعت ارائه گردید.  منابع آب  بیلان  سطحی و زیرزمینی، میزان مصارف و 

درصد منابع آب   70ر اختیار داشتن بالغ بربرخوار با د_اصفهان  هآمده، کشاورزی در محدوددستهای بهبه دادهتوجهبا

مطالعاتی است که این امر لزوم مدیریت آب کشاورزی در این محدوده    هکننده در محدودترین مصرفموجود، بزرگ

سازد. از فاکتورهای مهم در تولید محصولات کشاورزی و انتخاب الگوی کشت توسط کشاورز، مقادیر  را آشکار می

موجود ارائه گردید. در مدیریت    هایشده است که بر اساس گزارشحصولات کشاورزی کشتهزینه و قیمت فروش م

قرار گیرد. در نهایت، کشاورزی یک    مطالعهدقت مورد  جامع آب کشاورزی، لازم است که فاکتورهای اقتصادی به

فرهنگی به_فعالیت  کشاورزان  آحاد  که  است  انسانی  اجتماعی  عوامل  ویژگیعنوان  اساس  بر  های خاص  تأثیرگذار، 

برخوار  _اصفهان  همحدود  ه سبب، شناخت ساختار اجتماعی جامعکنند؛ بدین گیری میشخصیتی و فردی خود تصمیم

.در این بخش دنبال شد



 

 

 فصل پنجم 

 کارگیری روش تحقیق در محدوده مطالعاتیبه حاصل از نتایج

 

 

 

 

 مقدمه  -1-5

از   حاصل  نتایج  فصل  این  اصفهاندر  مطالعاتی  محدوده  در  پیشنهادی  چارچوب  می_اعمال  بررسی  گردد.  برخوار 

سازی، ابتدا فرضیات اولیه در توسعه  منظور ارزیابی تغییرات تراز آب در طول مدلبه توسعه مدل آب زیرزمینی بهتوجهبا

بررسی قرار گرفته و در ادامه،    سازی تراز آب زیرزمینی در حالت ماندگار و ناماندگار موردمدل و سپس نتایج شبیه

جهت  شود. پس از آن بهبنیان تحلیل میسازی اجتماعی در مدل عاملبرای تعیین ساختار رفتاری محدوده، نتایج شبیه

گردد. در  سنجی و فرآیند کالیبراسیون مدل پیشنهادی ارائه میآمده، نتایج حاصل از صحتدستارزیابی دقت نتایج به

های مختلف اقتصادی، اجتماعی و بازار آب، چگونگی تأثیرگذاری هر  شده از سناریونتایج حاصل  نهایت، با تحلیل 

 گردد.می تحلیلمورد بر بهبود شرایط منطقه 

 سازی آب زیرزمینی نتایج شبیه -2-5

سنجی  واسنجی و صحتهای زمانی، سازی در توسعه مدل مفهومی، انتخاب گامدر این بخش، ابتدا فرضیات اولیه شبیه

و پس از آن، نتایج توسعه مدل به تفکیک در دو بخش مجزا شامل حالت ماندگار و حالت ناماندگار   مدل پیشنهادی

 شود. ارزیابی می

 ملاحظات اولیه توسعه مدل آب زیرزمینی  -1-2-5

 گیرد: شده در مدل هیدرولوژیکی موارد زیر را در بر میفرضیات اعمال
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با گام زمانی ماهانه انجام    1397-98تا    1389-90ساله، از سال آبی  رزمینی در یک دوره نهسازی آب زیشبیه (1

سازی انتخاب  ، این سال برای شروع مدل1389-90به وجود گزارش بیلان برای سال آبی  که باتوجه  است  شده

 گردید. 

موجود بود؛ به همین سبب،    1389-90برداری تنها برای سال  های بهرهبا میزان تخلیه از چاه  اطلاعات مرتبط (2

های زمانی بعدی برداری بر پایه آمار اولیه موجود به مدل معرفی و نرخ برداشت در گام های بهرههای چاهداده

های سطح زیر کشت در محدوده مطالعاتی تخمین زده شد. در ابتدا نسبت مقدار تخلیه سالانه از  به دادهباتوجه

برداری مشخص و با در نظر گرفتن اطلاعات موجود از سطح زیر کشت  هرههای ب چاه و سطح زیر کشت چاه

شده،  به عدم قطعیت مقادیر محاسبهمحاسبه گردید. همچنین، باتوجه  های زمانی دیگر، میزان تخلیه اولیهدر گام

 سازی در حالت ناماندگار کالیبره شدند. مقادیر نهائی تخلیه در فرآیند مدل

چاه (3 کل  مشاتعداد  با  های  برابر  مطالعاتی  محدوده  در  باتوجه  35هداتی  که  بوده  نبودن  چاه  کامل  وجود  به 

ها در فرآیند  شده، تعدادی از چاههای برداشتهای مشاهداتی و همچنین خطای دادهاطلاعات مرتبط با چاه

 گرفته شد. منظور انجام کالیبراسیون در نظرچاه مشاهداتی به 25سازی حذف گردید. در نهایت، تعداد مدل 

فرآیند شبیه (4 در  مهم  بسیار  اطلاعات  از  این  یکی  در  است.  بستر محدوده  داده سنگ  زیرزمینی،  سازی آب 

های  های برخی از چاههای اکتشافی و مشاهداتی، از دادهبه تعداد کم اطلاعات موجود از چاهمطالعه، باتوجه

یابی . در آخر، سنگ بستر نهائی با اعمال درونبرداری در تخمین اولیه سنگ بستر استفاده به عمل آمدبهره

 سنگ بستر اولیه تشکیل شد. منظور هموارتر کردن سطوحخطا بهواطلاعات موجود و نیز انجام سعی

اصفهان  (5 مطالعاتی  محدوده  تصفیه_در  دو  شاهین برخوار  و  شمال  ازخانه  دارد.  قرار  از  شهر  تعدادی  آنجاکه 

خانه آب موردنیاز خود را  خانه شمال از پساب خروجی این تصفیهمحدوه تصفیههای کشاورزی واقع در  زمین 

می آبخوانتأمین  مرز  نزدیکی  در  و  شکاری  هشتم  پایگاه  محدوه  در  که  مشاهداتی  چاه  تراز  های  کنند، 

کوهپایه_اصفهان و  آمده _برخوار  بالا  شده،  واقع  وجود    سگزی  تأثیر  تحت  نیز  آبخوان  میانی  بخش  است. 

های جغرافیایی  شهر، بالاآمدگی تراز آبخوان را تجربه کرده است؛ بنابراین، بر اساس نقشهخانه شاهین تصفیه

خانه در مدل مفهومی معرفی گردیده که مقدار آن  موجود، نفوذ سطحی بیشتری متأثر از وجود این دو تصفیه

 در فرآیند کالیبراسیون مدل تعیین شده است.  

آبخ (6 خروجی  و  ورودی  هممرزهای  خطوط  رسم  با  گزارشوان  مبنای  بر  و  زیرزمینی  آب  بیلان  های  تراز 

های جریان آب زیرزمینی ورودی و خروجی  قابل مشاهده است، مرز  1-5شناسائی شده؛ همانطور که در شکل  

شرایط مرزی مختلفی    MODFLOWاند. در مدل  در محدوده شناسائی شده و به مدل مفهومی معرفی گردیده 
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، مرز  2، مرز بدون جریان1ی ورودی و خروجی جریان زیرزمینی ازجمله شرایط مرزی با بار ثابت هابرای جبهه

صورت  های ورودی و خروجی بهبه شرایط آبخوان، نوع جبههشود. باتوجهتعریف می  3با تغییرات سطح آب 

ه تراز سطح  ب( در نظر گرفته شده که مقدار جریان ورودی و خروجی باتوجهGHBشرایط مرزی عمومی )

 آب در مرزها متغیر است. 

 

 

 [131]برخوار -ی ورودی و خرجی در محدوده اصفهانهامحل جبهه  1-5شکل 

 

سازی و هدف  بندی یک آبخوان به عوامل مختلفی مانند مساحت آبخوان، دقت موردنیاز برای مدلابعاد شبکه (7

به شرایط فیزیکی، مساحت آبخوان و همچنین با استناد به سایر  مطالعه باتوجهتوسعه مدل بستگی دارد. در این 

 134در نظر گرفته شد. بدین ترتیب، مدل مفهومی شامل    مربعمتر  500×500ها برابر با  مطالعات ابعاد سلول

های  بندی آبخوان و مرز سلول آن فعال هستند. نحوه شبکه  6505که در مجموع    است  ردیف بوده  117ستون و  

 آورده شده است.  2-5شده در شکل تعریف

آباد وارد شده و با گذر رود بود که از محدوده نجفترین منبع آب سطحی در محدوده رودخانه زایندهاصلی (8

اصفهان دشت  محدوده_از  در  طول  برخوار  به  متوسط    17651ای  عرض  و  دشت    45متر  وارد  متر، 

 
1 Constant Head 
2 No-flow 
3 General Head Boundary (GHB) 
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می_کوهپایه کدسگزی  در  رودخانه  بسته  شبیه  MODFLOW  شود.  و  برای  رودخانه  بین  تبادلات  سازی 

آبخوان استفاده گردید. اطلاعات موردنیاز این بسته، ارتفاع متوسط آب در رودخانه، ارتفاع کف رودخانه و  

رود،  شود. نظر به غیردائمی بودن جریان رودخانه زایندهضریب هدایت هیدرولیکی بستر رودخانه را شامل می

های هیدرومتری برای مشخص کردن ارتفاع سطح آب و ارتفاع رودخانه از سطح دریا  اهاز اطلاعات ایستگ

 ؛ مقادیر نهائی پارامترهای مؤثر در فرآیند واسنجی مدل، مشخص شده است. [132] استفاده به عمل آمد

سازی آبخوان تعیین شد. لایه نوع صفر نشانگر آبخوان تحت  برای شبیه  MODFLOWچهار نوع لایه در مدل   (9

تبدیل آبخوان آزاد    3فشار، و لایه نوع  ترکیبی از آبخوان آزاد و تحت  2آبخوان آزاد، نوع    1فشار، لایه نوع  

صورت  لایه و بهبرخوار در این مطالعه تک_بیلان، محدوده اصفهان   های به تحت فشار است. مطابق با گزارش

 شود. سازی میآبخوان آزاد شبیه

 

 

 برخوار- بندی محدوده اصفهاننحوه شبکه  2 -5شکل 

 

 نتایج اجرای مدل در حالت ماندگار  -2-2-5

شده، در ابتدا لازم است تا مدل در حالت ماندگار  بر اساس فرضیات مشخص GMSافزار با توسعه مدل مفهومی در نرم

در    .دلیل نوسانات پائین سطح آب زیرزمینی انجام شدبه   1389سازی در حالت ماندگار برای مهرماه  مدل  .اجرا شود

رامترهای تأثیرگذار در  سازی در نظر گرفته شده است. در این حالت، پاعنوان شروع فرآیند مدلواقع این گام زمانی به
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بیلان    هاینفوذ سطحی، هدایت هیدرولیکی، مقادیر تغذیه و تخلیه آبخوان، برمبنای گزارش  اعم ازسازی آبخوان  شبیه

 شود.پمپاژ به مدل وارد می هایمحدوده و نتایج موجود از آزمایش 

شده و مشاهداتی در اولین اجرای مدل با  سازیاولیه، تراز شبیهبه خطای موجود در اطلاعات و پارامترهای  باتوجه

تفاوت تراز محاسباتی و مشاهداتی از  کاهش  بهبود خطای مدل در حالت ماندگار و    .یکدیگر تفاوت زیادی داشتند

گیرد. به همین  طریق کالیبراسیون دو مقدار ضریب هدایت هیدرولیکی و نفوذ سطحی از بارش و پساب صورت می

تلاش    PESTموسوم به    خودکار وخطا و روش  ظور، با انجام کالیبراسیون مدل در حالت ماندگار به دو روش سعیمن 

متر کاهش یابد.   1به زیر    RMSE1یافته بر اساس معیار خطای  شد تا اختلاف تراز مشاهداتی و محاسباتی در مدل توسعه

است. شاخص خطای    1-5چاه مشاهداتی مطابق با جدول    25یافته برای  مقدار تراز مشاهداتی و محاسباتی در مدل توسعه

RMSE    وMAE2    کلی، مقدار خطای کلی مدل طورآورده شده است. به  2-5برای مدل در حالت ماندگار در جدول

دگار  سازی در حالت نامانهای مشاهداتی در حالت ماندگار قابل قبول بوده و نیاز است تا شبیهو خطای هریک از چاه

نیز انجام شود.

 
1 Root Mean Squared Error (RMSE) 
2 Mean Absolute Error (MAE) 
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 برخوار در حالت ماندگار- های مشاهداتی محدوده اصفهانتراز آب زیرزمینی مشاهداتی و محاسباتی در چاه  1-5جدول 

شماره چاه در 
 مدل 

 نام چاه مشاهداتی 
طول 

 جغرافیائی
عرض  
 جغرافیائی

تراز مشاهداتی 
 )متر(

تراز محاسباتی  
 )متر(

اختلاف 
 )متر(

Point 1 053/0 447/1510 50/1510 3634704 555982 اتوبان شاهین شهر 

Point 2 567/0 583/1490 15/1491 3623607 553238 امین آباد 

Point 4 147/0 523/1527 67/1527 3646805 555750 آخر جاده جعفرآباد 

Point 5 074/0 016/1512 09/1512 3632557 567079 آدر مناباد 

Point 6 
بین حبیب آباد و  

 کمشچه 
573809 3636782 25/1529 979/1528 271/0 

Point 8  258/0 802/1532 06/1533 3631839 586812 پروانه 

Point 9  071/0 019/1543 09/1543 3616447 567697 پل سرهنگ 

Point 10  066/0 434/1541 50/1541 3622154 561707 تقاطع اتوبان خورزوق 

Point 11 211/0 221/1584 01/1584 3649694 576794 جاده دنبی - 

Point 12 022/0 528/1509 55/1509 3630422 561285 جاده سین 

Point 14 
حد فاصل یاقوت آباد و  

 قندنور 
543105 3643125 27/1565 272/1565 002/0 - 

Point 15 030/0 530/1533 56/1533 3614317 574151 خاتون آباد 

Point 16 
خمینی شهر بلوار  

 دانشجو 
547480 3618120 49/1537 551/1537 061/0 - 

Point 17 155/0 245/1539 40/1539 3632518 580323 رحمت آباد 

Point 18 097/0 793/1523 89/1523 3620207 576141 زمان آباد 

Point 19 124/0 486/1523 61/1523 3627182 565752 سه راهی سهل آباد 

Point 20 014/0 496/1501 51/1501 3635572 562176 سین 

Point 21  532/0 288/1531 82/1531 3641643 564852 شاپورآباد 

Point 24  018/0 768/1576 75/1576 3649733 543546 قلعه دوقلو - 

Point 27 097/0 483/1561 58/1561 3631859 549510 کارخانه قدس 

Point 30  330/0 34/1530 67/1530 3628906 556873 گز مجاور اتوبان 

Point 31 312/0 298/1533 61/1533 3642429 559306 محمود آباد 

Point 33 057/0 203/1599 26/1599 3646862 536170 یاقوت آباد جدید 

Point 34  005/0 845/1579 85/1579 3645202 539647 یاقوت آباد قدیم 

Point 35  042/0 318/1544 36/1544 3619637 563635 یونارت 

 

 خطای مدل در حالت ماندگار  2 -5جدول 

 MAE RMSE سازی گام مدل  مرحله

 22/0 14/0 1389مهر  واسنجی
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 نتایج اجرای مدل در حالت ناماندگار -3-2-5

گام زمانی از   84سازی آب زیرزمینی در حالت ناماندگار برای کالیبراسیون و توسعه مدل ماندگار، شبیهبا اتمام فرآیند 

صورت گرفت؛ در این حالت، با فرض کالیبره شدن مقادیر تغذیه سطحی و هدایت    1395-1396تا    1389-1390سال  

مد به  موجود  اطلاعات  اساس  بر  ویژه  آبدهی  مقادیر  آبخوان،  در  ناماندگار  هیدرولیکی  در حالت  گردید.  معرفی  ل 

سازی، لازم است مقادیر ضریب آبدهی ویژه کالیبره شود. در این حالت  جهت بهبود خطای مدل در طول دوره شبیهبه

ابتدا به با مدل ماندگار، فرآیند کالیبراسیون  تغییر مقادیر آبدهی ویژه اولیه اجرا مینیز مشابه  با  گردد؛  شکل دستی و 

شود تا اختلاف تراز مشاهداتی و  اجرا می  PESTموسوم به    خودکارمنظور بهبود خطا، کالیبراسیون به روش  سپس، به

سازی و کالیبراسیون در حالت ناماندگار، نتایج  تر شود. در نهایت، با اتمام فرآیند شبیهمحاسباتی به حد مطلوب نزدیک

آورده شده است. در    4-5و  3-5های ترتیب مطابق با شکلهمقادیر هدایت هیدرولیکی آبخوان و مقادیر آبدهی ویژه ب

ه نواحی  ددر محدو  تغییر مقادیر پارامترها این مطالعه، تعیین مقادیر نهائی هدایت هیدرولیکی و ضریب آبدهی ویژه با  

بهمشخص توسعهشده  مدل  بهبود خطای  معیار  و  نقاط مشخص صورت گرفته  در  تغییرات  یافته، کاهش خطای  جای 

RMSE  متر در حالت ناماندگار بوده است.   2به کمتر از 

واسنجی مقادیر  با  اصفهانمطابق  آبخوان  محدوده  در  هیدرولیکی  هدایت  ضریب  بین  _شده،    16تا    5/0برخوار 

شده در گزارش بیلان آبخوان مطابقت دارد؛ متوسط مقدار هدایت  گزارش  اعداد  متربرروز متغیر است که با محدوده

شده، مقدار این  با مقادیر گزارشبه  توجهباروز محاسبه شده است.  متربر   51/3ای محدوده آبخوان برابر با  هیدرولیکی بر

های مرکزی ویژه بخش دهد و در بیشتر نقاط محدوده آبخوان، بهضریب در گستره آبخوان تغییرات زیادی را نشان نمی

کند. متوسط ضریب آبدهی ویژه نیز بر اساس مقادیر  غییر میمتربرروز ت  5تا    5/0های خروجی، در محدوده  و رو به جبهه

(  06/0شده این پارامتر توسط شرکت مهندسین مشاور جاماب )است که با مقدار گزارش  059/0شده برابر با  واسنجی

 همخوانی دارد. 
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 برخوار )متربرروز( -شده هدایت هیدرولیکی در محدوده اصفهان کالیبره مقادیر  3 -5شکل 

 

 

 برخوار- اصفهان  ه در محدود آبدهی ویژه  ه شدبره یکال ریمقاد 4 -5شکل 
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هیدرولیکی،  سازی تراز آب زیرزمینی به دو صورت ماندگار و ناماندگار با اجرای کالیبراسیون مقادیر هدایت  شبیه

صورت  زمان هفت سال، بهشده برای مدتضریب آبدهی ویژه و تغذیه سطحی در مدل اجرا گردیده و مدل واسنجی

شده  یافته با استفاده از پارامترهای کالیبرهاست. در این مرحله لازم است صحت مدل توسعهگام زمانی ماهانه توسعه یافته  

  1397-1398تا    1395-1396ماهه از    24، مدل در یک گام زمانی  ترتیببدین    در یک دوره مشخص سنجیده شود؛

 شود. یافته تأیید میسنجی مدل در بازه قابل قبولی باشد، صحت مدل توسعهکه خطای دوره صحتاجرا شد. درصورتی

ریشه میانگین    ( وMAE)  1سنجی، دقت مدل بر مبنای دو معیار میانگین خطای مطلق با اتمام فرآیند واسنجی و صحت

آورده شده است، سنجیده شد.    26-3و    25-3ترتیب در دو رابطه  ها به( که نحوه محاسبه آنRMSE)  2مربعات خطا 

 نمایش داده شده است.   3-5سنجی و کلی در جدول  میزان خطای مدل آب زیرزمینی در هر سه حالت واسنجی، صحت

 

 برخوار _آب زیرزمینی محدوده اصفهانخطای مدل  3 -5جدول 

 MAE RMSE سازی دوره شبیه مرحله

 4812/1 2787/1 1396تا شهریور  1389مهر  واسنجی

 9755/1 8669/1 1398تا شهریور  1396مهر  سنجی صحت

 6390/1 4095/1 1398تا شهریور  1389مهر  کل دوره 

 

متر بوده و ارزیابی خطای مدل، عملکرد مناسب مدل   2محاسباتی زیر  همانطورکه مشهود است تمامی معیارهای  

شبیه در  میهیدرولوژیکی  نشان  را  آبخوان  به سطح آب  سازی وضعیت  نسبت  مشاهداتی  زیرزمینی  دهد. سطح آب 

نمودار    بر اساس این است؛    5-5های مشاهداتی منطقه در آخرین گام زمانی مطابق با شکل  محاسباتی در تمامی چاه

 دهد.نیز وضعیت مناسبی را نشان می 2Rمعیار 

 
1 Mean Absolute Error (MAE) 
2 Root Mean Squared Error (RMSE) 
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 1398 وریدر شهر های مشاهداتیی در تمام چاه و محاسبات  یمشاهدات ینیرزمیتراز آب ز  5 -5شکل 

 

گام زمانی، در کل گستره آبخوان    108سازی،  شبیهمیانگین تراز آب زیرزمینی مشاهداتی و محاسباتی در کل دوره  

قبولی  شده، تراز مطلق آب زیرزمینی با دقت قابلباشد؛ بر اساس نمودار ترسیممی  6-5برخوار مطابق با شکل  _اصفهان

داده به  شبیهنسبت  مشاهداتی  شبیههای  ازآنجاکه  است.  شده  مانند  سازی  توزیعی  مدل  در یک  زیرزمینی  سازی آب 

MODFLOW  های  سازی چاهشود، نیاز است تا وضعیت شبیههای متفاوتی انجام میهای مختلف و با دقتدر موقعیت

طور نمونه تعداد چهار  های مکانی مختلف نیز بررسی گردد. بدین ترتیب، در گستره آبخوان بهمشاهداتی در موقعیت

های انتخابی، از شرق حوضه چاه مشاهداتی  ب چاهمنظور پراکندگی مناسچاه مشاهداتی برای بررسی انتخاب شدند. به

، از شمال غربی حوضه چاه مشاهداتی قلعه  آباد جدیداقوتآباد و کمشچه، از مرکز حوضه چاه مشاهداتی یبین حبیب

سازی  دوقلو و از محدوده غربی حوضه چاه مشاهداتی یونارت تعیین شدند؛ تراز مشاهداتی و محاسباتی در کل دوره شبیه

  ی های سازی برای چاهشده، دقت شبیهمطابق با نمودارهای ترسیم  قابل مشاهده است.  7-5  های منتخب در شکلچاه  برای

های واقع در مرکز آبخوان به دلایلی  که چاهدرحالی  ؛ های ورودی و خروجی قرار دارند بهتر استکه در نزدیکی جبهه

شوند و همچنین وجود تغییرات در مقادیر آب  آبیاری تأمین مینوین  هائی که از شبکه  ها و زمین خانهچون وجود تصفیه

دهند.برگشتی و نفوذ سطحی به آبخوان، دقت کمتری را نشان می
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 برخوار-یرزمینی در گستره آبخوان اصفهانمتوسط تراز آب ز 6 -5شکل 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

دوقلو؛ ب( بین  های مشاهداتی: الف( قلعهسازی در چاه شده در کل دوره مدل سازیتراز آب مشاهداتی و شبیه   7 -5شکل 

آباد جدید.ت(یاقوت آباد و کمشچه؛ پ( یونارت و حبیب 
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نهائی در گستره آبخوان در موقعیتسازیتراز آب زیرزمینی شبیه  9-5و    8-5های  شکل های  شده توسط مدل 

سازی  و آخرین گام مدل  1389سازی در مهرماه  مکانی مختلف برای دو گام زمانی مجزا شامل گام زمانی شروع مدل 

سازی افت  انگر آن است که سطح آب زیرزمینی در طول دوره مدلدهند. نتایج بیرا نمایش می  1398یعنی شهریور  

طورکلی، سطح کلی تراز آب زیرزمینی در همه مناطق افت داشته است؛ اما مناطق مرکزی  محسوسی را تجربه کرده و به

 ه است. تری قرار گرفت ها از منابع آب زیرزمینی، سطح آب در ارتفاع پایین و شرقی به دلیل بالا بودن حجم برداشت

 

 

 1389شده در مهر سازیتراز آب زیرزمینی شبیه  8 -5شکل 

 
1398شده در شهریور سازیتراز آب زیرزمینی شبیه 9 -5شکل 
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 هیدرولوژیکی پیشنهادی _سنجی چارچوب اجتماعینتایج صحت -3-5

سنجی یک چارچوب رفتاری، در بیشتر  بودن تعدادی از متغیرها و نبود معیاری مشخص برای صحتبه تصادفیباتوجه

برانگیز است. در راستای رفع این مشکل، با ایجاد ارتباط بین مدل آب  بنیان چالش های عاملمواقع کالیبراسیون مدل

هیدرولوژیکی با  _شده در مدل اجتماعیسازیسه تراز آب شبیهبنیان سعی بر آن است تا با مقایزیرزمینی و مدل عامل

نتایج مدل ارزیابی  سازیتراز آب شبیه به مدل اجتماعی، صحت  شده در مدل هیدرولوژیکی در حالت بدون اتصال 

  .شوداجتماعی و آب برگشتی محقق می ضرایبسازی در تعیین گردد. دستیابی به این مهم با استفاده از یک مدل بهینه

شده  ساز رفتاری مطابق با اصول بیانساز آب زیرزمینی و کالیبره کردن پارامترهای آبخوان، مدل شبیهبا توسعه مدل شبیه

گیری، و میزان آب برگشتی در  اجتماعی در دوره چهارساله تصمیم  ضرایبدر فصل سوم توسعه پیدا کرد. محاسبه  

پنج استفادوره  با  کشاورزان،  تاریخی  حافظه  کمینهساله  هدف  با  و  ژنتیک  الگوریتم  از  آب  ده  تراز  اختلاف  کردن 

 گام زمانی صورت گرفت.  108مشاهداتی و محاسباتی در طول  

ها در دوره تاریخی بر مقادیر تخلیه از چاه  ابتدا  یافته بدین صورت است کهسازی توسعهنحوه عملکرد مدل بهینه

برگشتی   با شرومحاسبه میاساس ضریب آب  دوره تصمیمشود. سپس  تصمیم    گیری،ع  متغیرهای  با مشخص شدن 

یافته انجام شده و هر کشاورز با در  اجتماعی توسعه  ضرایب بندی رفتاری کشاورزان بر پایه  گروه  صورت تصادفی،به

پس از آن، میزان آب برداشتی از هر چاه بر مبنای نوع محصول    .کندنظر گرفتن نوع رفتار خود محصولی را انتخاب می

رسد. در نهایت، تراز آب زیرزمینی در مدل  نتخابی مشخص شده و در این مرحله اجرای مدل اجتماعی به اتمام میا

  RMSEمقدار تابع هدف بر اساس معیار خطای  و    گرددسازی میهیدرولوژیکی بر اساس مقادیر تخلیه محاسباتی شبیه

 گردد. ینی تعیین میبه اطلاعات تراز آب زیرزم( و باتوجه23-3مطابق با رابطه )

اجرا شده است؛ همچنین، نحوه اتصال و    Pythonافزار  الگوریتم ژنتیک پیشنهادی در این مطالعه در محیط نرم

شرح داده شده   6-3تفصیل در بخش  های موجود بههای هیدرولوژیکی و اجتماعی با استفاده از کتابخانهاجرای زیرمدل 

ها، احتمال اجرای عملگر  شده در الگوریتم پیشنهادی شامل: اندازه جمعیت، تعداد نسلتعریفاست. پارامترهای اولیه  

وخطا بر مبنای  و نیز با انجام سعی  [132]تزویج و احتمال جهش است. مقادیر این پارامترها بر اساس مقادیر استاندارد  

ها  ، تعداد نسل50لعه، تعداد جمعیت اولیه برابر با  سبب، در این مطاروند بهبود تابع هدف در الگوریتم مشخص شد. بدین 

منظور بررسی صحت  فرض شده است. به  01/0و احتمال عملگر جهش برابر با    7/0، احتمال تزویج برابر با  20برابر با  

برای   بار اجرای مدل را نتیجه داد. زمان اجرای مدل 5000مرتبه تکرار شد که مجموعا  5مقادیر بهینه، اجرای الگوریتم 

به الگوریتم،  در  پاسخ  مجموعه  تقریبی  هر  در    320طور  تصمیم  متغیرهای  نهائی  مقادیر  نتایج  انجامید.  طول  به  ثانیه 

 گزارش شده است.  4-5الگوریتم ژنتیک مطابق با جدول 
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 پیشنهادی مقادیر بهینه و محدوده متغیرهای تصمیم در الگوریتم ژنتیک  4 -5جدول 

 خروجی الگوریتم ژنتیک  مقدار حداکثر متغیر مقدار حداقل متغیر متغیر تصمیم 

1W 0 1 15/0 

2W 0 1 7/0 
R 0 1 16/0 

 

است که   از آن  متغیرهای روان  ضرایبنتایج حاکی  برای  نظیر نگرش، هنجارمعادله ساختاری  و  شناختی  ذهنی 

است. بر این اساس، پارامتر هنجارذهنی بیشترین نقش    0/ 15و    70/0،  15/0ترتیب برابر با  شده، بهکنترل رفتاری درک

های سازنده هنجارذهنی اعم  مؤلفهکند؛ در نتیجه،  ها ایفا میدهی رفتار آنگیری کشاورزان و شکلرا در فرآیند تصمیم

پیوستگی قوی با تمایل  از وضعیت آب زیرزمینی، درک اهمیت پدیده فرونشست و سطح تحصیلات کشاورز،  تری 

چراکه در شرایط واقعی    ؛جویی در مصرف آب کشاورزی دارد. این امر کاملا با واقعیت تطابق داردکشاورز به صرفه

بر اساس میزان آب دردسترس خود   کند در راستای  برداری مشاهده میآبی که در چاه بهرهو پرآبی یا کمکشاورز 

توان یک کشاورز  نمیشود،  گیرد. همانطور که در اسناد اجتماعی نیز به آن اشاره میمی  اتنخاب الگوی کشت تصمیم

کند. میزان تأثیر  برداری نو از آن در راستای کشت محصولات خود بهره  در اختیار داشته باشدکه آب    زراعی را یافت

جویی کمتر است و به یک  شده کشاورز، بر تمایل کشاورز به صرفهدو پارامتر دیگر یعنی نگرش و کنترل رفتاری درک

 دهی تمایل کشاورز تأثیرگذار هستند. اندازه بر شکل

ر اساس  است که بشود؛ این در حالی  تخمین زده می  16/0ضریب آب برگشتی برای مصارف کشاورزی برابر با  

گزارش شده است.  40/0مقدار این پارامتر برابر با    1389-1390گزارش بیلان محدوده اصفهان برخوار در سال آبی  

های  برداری به سیستمهای بهرهسازی تعدادی از چاهتوان در این نکته یافت که در طول دوره مدلدلیل این تفاوت را می

ها  میزان آب برگشتی به آبخوان را در پی دارد. از طرفی، میزان تخلیه چاه  اند که تا حدی کاهش نوین آبیاری مجهز شده

که در این  حالیگردد، درها صفر لحاظ میمطابق با میزان نیاز آبی گیاه برآورد شده که مقدار آن برای برخی از ماه

اهش میزان آب برگشتی در  دهد. جبران این مقدار کسری در برداشت از طریق کدوران نیز کشاورز برداشت انجام می

شده، در بخش بعد توضیح داده  متصلمدل اعمال شده است. نتایج حاصل ازکالیبراسیون تراز آب زیرزمینی در مدل  

 شود. می

 

 کالیبراسیون سطح آب زیرزمینی  -1-3-5

بهینه با کاهش تفاوت تراز  یافتن مقادیر  ساز،  در این مطالعه هدف از توسعه مدل  آب مشاهداتی و متغیرهای تصمیم 

اجتماعی مدل  اعتبار  ارزیابی  است.  بوده  توسعه_محاسباتی  میانگین  هیدرولوژیکی  ریشه  معیار خطای  محاسبه  با  یافته 

در   خطا  اصفهان  25مربعات  آبخوان  محدوده  در  مشاهداتی  جدول  _چاه  گرفت.  انجام  خطای  5-5برخوار  نتیجه   ،
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بهینهمحاسبه مدل  نتایج  اساس  بر  نششده  را  میساز  باان  جفتتوجهدهد.  مدل  خطای  نتایج،  این  شده  به 

 متر در کل دوره نه ساله است.  2424/4هیدرولوژیکی در حالت بهینه برابر با _اجتماعی
 

 هیدرولوژیکی پیشنهادی -خطای چارچوب اجتماعی 5 -5جدول 

 RMSE سازی گام زمانی مدل سازی دوره شبیه

 41/4 1395تا شهریور  1389مهرماه  تاریخیحافظه 
 78/3 1398تا شهریور  1395مهر  گیری دوره تصمیم
 24/4 1398تا شهریور  1389مهر  سازی کل دوره شبیه 

 

شکل   عامل10-5در  مدل  حالت  دو  در  محاسباتی  زیرزمینی  آب  تراز  میانگین  مدل  _بنیان،  و  هیدرولوژیکی 

دهد که تراز  ها نشان میآبخوان با میانگین تراز آب مشاهداتی مقایسه شده است. روند نمودارهیدرولوژیکی در گستره  

آب زیرزمینی در شروع نمودار مطابق با شرایط اولیه مدل هیدرولوژیکی در حالت ماندگار است و اختلاف بین تراز  

یابد. در آخر، تفاوت میان میانگین  ش میهای زمانی کاهسازی در طول گاممشاهداتی و محاسباتی با اجرای مدل بهینه

 .دهدنشان میقبولی را تراز آب در کل آبخوان در حالت محاسباتی در مقایسه با مقادیر مشاهداتی دقت قابل

 

 
 هیدرولوژیکی در گستره آبخوان _میانگین تراز آب مشاهداتی و محاسباتی در مدل هیدرولوژیکی و اجتماعی 10 -5شکل 

 

نتایج    گیرد،صورت توزیعی صورت میسازی تراز آب زیرزمینی بهکه در این پژوهش شبیهآنجااین، ازبرعلاوه

های مشاهداتی در گستره آبخوان ارزیابی کرد. تراز آب  توان در برخی از چاهرا می  شدههمحاسب  تراز آب زیرزمینی

تقاطع شده در تعدادی از چاهسازیزیرزمینی شبیه های مشاهداتی شامل: چاه مشاهداتی پل سرهنگ، چاه مشاهداتی 
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مشاهداتی سه یونارتراه سهلاتوبان خورزوق، چاه  مشاهداتی  و چاه  به شک  آباد  قرار    11-5ل  باتوجه  بررسی  مورد 

 گیرد.می

 

 
 )الف(                   

 
 )ب(

 
 )پ(                    

 
 )ت(

؛ ب(  پل سرهنگهای مشاهداتی: الف( چاه سازی در شده در کل دوره مدل سازیتراز آب مشاهداتی و شبیه  11 -5شکل 

یونارت و ت(  آبادراهی سهلسه ؛ پ( تقاطع اتوبان خورزوق
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 سنجی سطح زیر کشت صحت  -2-3-5

عامل  زیرزمینی _بنیان مدل  بهتوسعه  1آب  الگوی کشت  منظور شبیهیافته  انتخاب  به کار گرفته شده  سازی  کشاورزان، 

است؛ بنابراین نیاز است تا صحت نتایج تولیدی برای سطح زیر کشت هریک از محصولات منتخب شامل: گندم، جو،  

به ذکر است که اطلاعات موجود از سطح زیر کشت ذرت علوفه ای، یونجه، چغندرقند و خربزه بررسی شود. لازم 

پیدا  در استان اصفهان بوده، درحالی  های واقع محصولات در محدوده شهرستان که مدل در محدوده آبخوان توسعه 

شده و مشاهداتی، سطح زیر کشت هر محصول نسبت به  سازیمنظور مقایسه نتایج شبیهکرده است. به همین دلیل، به

شهر،  های محدوده آبخوان ازجمله: اردستان، برخوار، شاهین سطح زیر کشت کل شش محصول منتخب در شهرستان

ساله موسوم به حافظه تاریخی، سطح زیر کشت  شود. ضمن اینکه در طول دوره پنجشهر سنجیده میآباد و خمینینجف

گیری کشاورز دخیل نیست. بنابراین، مقایسه  محصولات مطابق با اطلاعات تاریخی به مدل وارد شده و در فرآیند تصمیم

گیرد که در این بازه کشاورز وارد  صورت می  1397-1398تا    1394-1395نتایج تنها برای دوره چهارساله از سال آبی  

تصمیم میفرآیند  محصول  انتخاب  و  شکلگیری  و    13-5و    12-5های  شود.  محاسباتی  کشت  زیر  سطح  درصد 

دهند؛ دسته اول شامل محصولات گندم، جو و ذرت بوده و دسته دیگر  بندی مجزا نشان میمشاهداتی را برای دو دسته

گیرد. کل مساحت زیر کشت برای دوره چهارساله مقداری ثابت داشته و برابر با جه، خربزه و چغندر را در بر مییون

. نتایج  چرا که فرآیند کاهش سطح تحت کشت در اثر نکاشت در نظر گرفته نشده است  ؛استمنظور گردیده   20875

برخوار قابل  _شت در محدوده آبخوان اصفهان سازی روند تغییرات سطح کحاکی از آن است که دقت مدل در شبیه

 قبول است.

 

 
1 Agent-Based_Groundwater modelling(ABM-GW) 
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 کشت محاسباتی و مشاهداتی سه محصول گندم، جو و ذرت زیرسطح  12 -5شکل 

 

 
 یونجه، خربزه و چغندرقند سه محصول  یو مشاهدات یکشت محاسبات زیرسطح  13 -5شکل 
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 بنیانسازی اجتماعی در مدل عاملنتایج مدل-4-5

صرفه به  کشاورزان  تمایل  میزان  اجتماعی،  مدل  اجرای  کمی  با  مقدار  اساس  بر  کشاورزی  آب  مصرف  در  جویی 

به چهار گروه اصلی شامل کشاورزان فعال، تعاملی،  شود. در مطالعه پیش های مؤثر مشخص میمؤلفه رو، کشاورزان 

ادرنیمه و  تقسیمادراکی  متخلف  کشاورزان  شامل  فرعی  گروه  یک  نیز  و  میاکی  پارامترهای  بندی  ازآنجاکه  شوند. 

جویی در کشاورزان در دو حالت پویا )متغیر در طول زمان( و ایستا )ثابت  تأثیرگذار در محاسبه میزان تمایل به صرفه

در هر گام زمانی متغیر خواهد بود؛ ضمن  اند، تعداد عوامل کشاورز از هر گروه رفتاری،  در طول زمان( تعریف شده

دسته گروه  چهار  در  کشاورزان  ابتدا  زمانی  گام  هر  در  میاینکه،  از  بندی  بعد  که  کشاورزانی  آن،  از  پس  گردند. 

دهند که با تغییر الگوی کشت متضرر خواهند شد، به عوامل  برآوردهای احتمالی از میزان سود سال آینده احتمال می

گیری  تعداد کشاورزان در هر گروه رفتاری، در دو حالت پیش و پس از تصمیم  6-5جدول    شوند.متخلف تبدیل می

دهد. نتایج حاکی از آن است که درصد بالائی از کشاورزان، کشاورزان فعال هستند که  در دوره چهارساله نمایش می

هیچ کشاورزی از نوع ادراکی در محدوده   دهند. در مقابل،های خود قرار میگیریمعیار سود اقتصادی را مبنای تصمیم

و نتایج مدل است    کننده نزدیکی شرایط واقعی محدوده مطالعاتیبرخوار شناسائی نشده است. نتایج منعکس _اصفهان

شده در توسعه مدل تأییدی بر فرضیات اعمال  وشده در این پژوهش هستند  های اجتماعی استفادهمطابق با گزاره  که

 است.

در چاه خود آب داشته باشد و از آن برای  که  وجود ندارد از نوع زراعی  کشاورزی» هیچ عامل  عبارتمطابق با  

  کند فاده میزمانی است کشاورز از آب موجود تا    گونه تفسیر کرد کهتوان این « میبرداری نکند.انجام کشاورزی بهره

سازد. این  جویی در آب کشاورزی را آشکار میتوجهی به معیار صرفه؛ این امر، بیکه دیگر آبی در چاه مشاهده نکند

ها برابر با صفر مشخص شده است. از طرفی،  شرایط در تضاد کامل با رفتار کشاورزان ادراکی بوده که در مدل تعداد آن

قابل استناد است.    سودجوئی کشاورزان و اولویت معیار سود اقتصادی انتخاب الگوی کشت از مطالعات موجود  در 

  «شودهای ابلاغی میپذیری پائین عوامل در اجرای دستورالعملموجب انعطاف ،سطح درآمد پائین همانطورکه گزاره »

ق معیشت  های کشاورزی، دستیابی به سود بیشتر است تا از این طریسازد، اولویت کشاورزان در اجرای فعالیتآشکار می

آمده دستخود را تأمین کنند؛ همین امر گواهی بر اولویت بالای معیار اقتصادی برای عوامل کشاورزی دارد که نتیجه به

 نماید.از چارچوب پیشنهادی را تصدیق می
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 گیریول دوره تصمیمتعداد عوامل کشاورز از هر گروه رفتاری در ط 6 -5جدول 

 نوع رفتار 

 سال 

1394-95 1395-96 1396-97 1397-98 

قبل 
 گیریتصمیم 

بعد 
 گیریتصمیم 

قبل 
 گیریتصمیم 

بعد 
 گیریتصمیم 

قبل 
 گیریتصمیم 

بعد 
 گیریتصمیم 

قبل 
 گیریتصمیم 

بعد 
 گیریتصمیم 

 57 57 46 46 20 20 7 19 تعاملی 

 1413 1413 1388 1392 1376 1400 1185 1340 فعال

 0 0 0 0 0 0 0 0 ادراکی

نیمه 
 ادراکی

365 361 304 300 286 286 254 254 

 0 0 4 0 28 0 171 0 متخلف

 

گیری برای  سالانه کشاورزان در تصمیممحدودیت  معیارهای مؤثری همچون وضعیت آب زیرزمینی که منجربه  

سالانه عوامل کشاورز در این مطالعه، در طول زمان متغیر هستند.  شوند و نیز مجموع سود  می  برداشت آب زیرزمینی

تر بررسی شد که سطح افت  سنجی مدل پیش شده در وضعیت کنونی در بخش صحتسازیسطح آب زیرزمینی شبیه

برخوار  _اصفهانآنجاکه در مدل آب زیرزمینی افت تراز آب در محدوده  کند. ازسازی میطور ماهانه شبیهآبخوان را به

میزان محدودیت   متغیر است،  برای عوامل کشاورز در سال  گیریتصمیمدر هر سال  بر همین اساس  متوالی  نیز  های 

نظر گرفته می میزان محدودیت مجوز  5-14شود. شکل  متفاوت در  را مشخص میمیانگین  برای کشاورزان    ؛ کندها 

به افت سطح آبخوان و تراز آب در هر چاه روند افزایشی  باتوجهطور مشخص، میانگین محدودیت مجوزها در هر سال  به

نشان می آبی  را  تاریخی سال  از دوره حافظه  اولین سال پس  از یک دوره   1394-95دهد.  است که کشاورزان پس 

تصمیمپنج دوره  اولین  وارد  برداشت،  در  اختیار  آزادی  میساله  افزایش  گیری  نرخ  بیشترین  یادشده،  سال  شوند؛ 

های متوالی بعدی با افت آب زیرزمینی،  کند. در سالدرصد محاسبه شده است را تجربه می  42/3دودیت که برابر با  مح

 یابد.درصد افزایش می 7/2تا  2/2بین  آب در دسترسمیانگین میزان محدودیت 

مدل در  پویا  معیار  دیگر  که  کشاورزی  از  حاصل  میتغییرات سود  محسوب  دورسازی  در طول  نهشود،  ساله  ه 

با شکل  شبیه به  15-5سازی مطابق  افزایش میاست.  چراکه    .یابدشکلی واضح، هرسال مجموع سود همه کشاورزان 

افزایشی را طی می بااین قیمت فروش محصولات هرساله روندی  این نکته را  تر، میوجود در مقایسه دقیقکند؛  توان 

ای متوالی یکسان نیست. مطابق با نمودار، در طول دوره حافظه  هدریافت که درصد افزایش درآمد کشاورزان در سال

می تجربه  را  بیشتری  سود  افزایش  کشاورزان  هیچبه  ،کنندتاریخی،  آنکه  محدودیتی  دلیل  تصمیمگونه  و  در  گیری 

یری  گهای تصمیممراتب کمتر از سالشده بهها اعمال نشده و عملکرد محصولات کشتآن  برداشت از آب زیرزمینی بر
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گیری، با اعمال محدودیت توسط عامل نظارتی، عملکرد  است که در طول دوره تصمیماست. این در حالی  کاهش یافته  

شود که با وجود افزایش قیمت محصولات،  یابد. همین امر موجب میدلیل تنش آبی کاهش میشده بهمحصولات کشت

های  دلیل افزایش بیشتر هزینهبه  1395-96حتی در سال آبی    کهطوریسود کشاورزان با نرخ کندتری افزایش یابد؛ به

)حدود   )حدود  %9کشاورزی  محصولات  قیمت  افزایش  به  نسبت  پیشین کاهش  2%(  سال  به  نسبت  (، سود کشاورز 

که در  درصد افزایش داشته درحالی  80تا    30یابد. به بیانی دیگر، سود کشاورز در دوره حافظه تاریخی به میزان  می

درصد کاهش را تجربه کرده    8نیز    1395-96درصد بوده و در سال    17تا    15گیری افزایش سود سالانه بین  تصمیمدوره  

 است.

 
 گیری سالانه کشاورزان در برداشت آب زیرزمینیتصمیممیانگین محدودیت  14 -5شکل 

 

 

سازیمجموع سود عوامل کشاورز در کل دوره شبیه  15 -5شکل 
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است. بر   16-5مطابق با شکل    1397-98تا    1394- 95های آبی  شده در سالسازیدر نهایت، سطح زیر کشت شبیه

بهاین اساس سطح زیر کشت برای محصولات مختلف نوساناتی را نشان می اما  تغییر سطح زیر  کلی روند  طوردهد، 

تصمیم دوره  طول  در  ذرت  محصول  ازکشت  است.  بوده  صعودی  سایر  آنجاگیری  از  ذرت  محصول  عملکرد  که 

بر بیشتر بوده، سطح زیر کشت آن افزایش بیشتری نسبت به سایر محصولات کشاورزی  آبمحصولات پیشنهادی کم

گندم و جو، سطح زیر کشت جو و گندم نسبت به دوره  است. در رابطه با دو محصول پیشنهادی دیگر یعنی  تجربه کرده  

ترتیب افزایش و کاهش را تجربه کرده است. میزان نیاز خالص آبی و عملکرد گیاه برای دو محصول یادشده  تاریخی به

می را  گندم  مقابل  در  جو  زیر کشت  سطح  افزایش  دلیل  بنابراین  است.  مشابه  به  تقریبا  جو  کمتر  حساسیت  به  توان 

تراز آب    به باتوجهکه میزان آب در دسترس برای کشاورز در هر سال نسبت به سال گذشته  آنجااری نسبت داد. ازآبی کم

آبیاری نظیر  یابد، محصول با عملکرد بهتر مانند ذرت و یا حساسیت کمتر به کمبرداری کاهش میزیرزمینی در چاه بهره

با وجود    بری مانند چغندر، سطح زیر کشت محصول پرآبدهند. در مقابلجو افزایش سطح زیر کشت را نشان می

  تاریخیحافظه  آبیاری، کاهش چشمگیری را نسبت به دوره  دلیل حساسیت بالا نسبت به کمعملکرد بالای محصول به

بااین نشان می  1389-90یعنی سال   پرآبدهد؛  دو محصول  زیر کشت  دوره  حال، سطح  به  نسبت  یونجه  و  بر خربزه 

توان در سود بالای این دو محصول  یبا ثابت بوده و یا اندکی افزایش پیدا کرده است. دلیل این افزایش را میتاریخی تقر

جستجو کرد؛ در واقع با وجود کاهش عملکرد این دو محصول بر اثر تنش آبی، عملکرد بالا و قیمت فروش بیشتر  

 محصول شده است. موجب افزایش محدود و ثبات سطح زیر کشت این دو  و یونجه خربزه

 
گیری در مقایسه با دوره تاریخیکشت محصولات در دوره تصمیم زیرسطح  16 -5شکل 
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 بررسی نتایج سناریوهای مدیریتی -5-5

توان  چارچوب مدل پیشنهادی میسازی فرآیند انتخاب الگوی کشت توسط کشاورزان در  با بررسی نتایج حاصل از شبیه

گیری کشاورزان را شناسائی کند. در واقع،  خوبی معیارهای تصمیمیافته قادر است بهاطمینان حاصل کرد که مدل توسعه

بهبا وجود یک مدل شبیه است، میساز آب زیرزمینی که  مرتبط  اجتماعی  با مدل  تغییرات شرایط  شکل کامل  توان 

ارزیابی کرد. گیری کشاورزان را به خوبی  و نحوه تاثیر آن بر تصمیم  ات تراز آب زیرزمینیفیزیکی محیط و یا تغییر

بیان امر  بهاین  مدل  که  است  مهم  این  میگر  مناسبی  هماهنگ صورت  تکامل  مفهوم  مدل  1تواند  های  در 

امکان  _اجتماعی این  مدل  از  استفاده  با  ترتیب،  بدین  کند.  منعکس  را  میهیدرولوژیکی  بررسی  فراهم  به  تا  گردد 

 برخوار پرداخته شود. -سناریوهای پیشنهادی در راستای بهبود شرایط آبخوان اصفهان 

های  سبب وجود دادهگیرد که بهرا در بر می  1397-98تا    1389-90های آبی  سازی در این مطالعه سالدوره شبیه

تخاب شده است. همچنین، ارزیابی سناریوهای پیشنهادی  های شرایط واقعی انسنجی مدل با دادهتاریخی و امکان صحت

رفته  پذی  صورت   کند«است« با »آنچه امکان بهبود شرایط را فراهم میمنظور مقایسه »آنچه در شرایط کنونی اتفاق افتاده  به

تصمیم  .است قواعد  و  مطالعاتی  محدوده  شرایط  بررسی  با  پژوهش  این  در  واقع،  سناری در  چهار  عوامل،  وی  گیری 

ها  این سناریو  .شده از جانب عامل نظارتی، تدوین شدهای تعیین مدیریتی برای مطالعه بازخورد عوامل در برابر استراتژی

سناریوی اعمال جریمه برای کشت    (3؛  برآبسناریوی افزایش قیمت محصولات کم(2  سناریوی اجتماعی؛ (  1شامل  

فرضیات حاکم بر هر سناریو و نتایج حاصل از اجرای مدل در  د.  باشمی  سناریوی بازار آب  (4  بر وآبمحصولات پر

 ادامه به تفصیل شرح داده شده است.

 سناریو اجتماعی  -1-5-5

همچون نگرش، هنجار ذهنی و کنترل    شناختیهای روانجویانه توسط عوامل کشاورز وابسته به مؤلفهاتخاذ رفتار صرفه

درک تعدادی رفتاری  توسط  هریک  که  است  به    شده  معیشت  وابستگی  تحصیلات،  سطح  سن،  مانند  فردی  پارامتر 

پیش  که  موارد  سایر  و  بهکشاورزی  بررسی شد، کمیتر  به    تبع بهو    است   سازی شدهتفصیل  تمایل کشاورزان  میزان 

این عوامل فردیصرفه با  وابستگی کامل  بدین ترتیب، در سناریوی  اجتماعی شناسائی می_جویی در  اجتماعی  شود. 

شود  در این سناریو فرض می  سازی در اثر بهبود پارامترهای اجتماعی شناسائی گردد.تلاش شده تا نحوه تغییر نتایج شبیه

آل قرار دارند. بنابراین، فرض بر آن است که از طریق  شناختی منتخب در شرایطی ایدهکه تعدادی از پارامترهای روان

بری که توسط عامل نظارتی  آبها در کشت محصولات کماورزان، تجربه آنهای آموزشی برای کشبرگزاری کلاس

میپیشنهاد می بهبود  اساسیابد.  شود،  با  بر همین  برابر  تجربه کشاورزی  با  مرتبط  پارامتر  مقدار  می  1،  گردد.  منظور 

تی، کشاورزان تمایل بیشتری  شود که با بهبود سطح اعتماد مردم به مسئولان بالادسبراین، در این سناریو فرض میعلاوه

 
1 Co-Evolution 
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برداشت از  و  داشت  خواهند  قوانین  اجرای  میبه  دوری  غیرمجاز  سناریوی  های  در  نیز  پارامتر  این  مقدار  پس  کنند؛ 

دلیل آنکه ضریب اثرگذاری پارامتر هنجار  شود. در نهایت، بهدر نظر گرفته می  1اجتماعی بیشینه بوده و برابر با عدد  

با   برابر  اهمیت و درک عواقب فرونشست میم  7/0ذهنی  پارامتر سطح  مقدار عددی  بهبود  تأثیر  شخص شده،  تواند 

بنابراین مقدار  باشد. ادراکی داشته ها به کشاورزان ادراکی و نیمهبسیاری در تغییر گروه رفتاری کشاورزان و تبدیل آن

ها بر  ساله حافظه تاریخی دادهازآنجاکه در دوره پنج شود.در نظر گرفته می 1این پارامتر نیز بیشینه مقدار ممکن برابر با 

گیری  کند، نتایج مدل تنها برای دوره تصمیماند و کشاورز تصمیمی اتخاذ نمیپایه اطلاعات موجود به مدل وارد شده

 شود. تحلیل و مقایسه می

گروه رفتاری مطابق با نتایج با اجرای سناریوی اجتماعی و بهبود پارامترهای منتخب، تعداد عوامل کشاورز در هر 

های رفتاری  رود، با بهبود پارامترهای اجتماعی، گروهکند. مطابق با آنچه انتظار میتغییر می  7-5شده در جدول  دادهنشان

ادراکی بیشترین تعداد گروه رفتاری  کشاورزان نسبت به شرایط کنونی تغییر کرده است. در این سناریو، کشاورزان نیمه

اقتصادی و صرفهد داشت که در فرآیند تصمیمرا خواهن  معیار  بین  تعادلی  جویی در مصرف آب کشاورزی  گیری، 

آل برای وضعیت اجتماعی محدوده، توان ادعا کرد که حتی با در نظر گرفتن شرایط ایدهکنند. بر این اساس میبرقرار می

تصمیم در  پررنگی  نقش  همواره  کشاورزی  سود  کشاورزاپارامتر  کشاورزان  گیری  از  پس  کرد.  خواهد  ایفا  ن 

دهد که تنها به دنبال کمینه کردن  ادراکی، کشاورزان ادراکی بیشترین تعداد گروه عوامل را به خود اختصاص مینیمه

ارائه نتایج  با  مطابق  هستند.  کشاورزی  آب  میمصرف  کاهش  زمان  مرور  به  کشاورزان  گروه  این  تعداد  یابد؛  شده، 

یابد. این امر بیانگر آن  ادراکی و پس از آن کشاورزان فعال، در طول زمان افزایش میشاورزان نیمهکه تعداد کدرحالی

گیرند، با کاهش سطح درآمد کشاورزی و افت پارامتر  است که کشاورزانی که فقط معیار کاهش مصرف را در نظر می

شوند. در واقع، جویی تبدیل میکمتر به صرفه  سطح رفاه در گذر زمان، از لحاظ رفتاری به کشاورزانی با میزان تمایل

میمی کشاورزان  معیشت  وضعیت  نیز  اجتماعی  شرایط  بهترین  در  که  کرد  ادعا  در  توان  کشاورزان  معیارهای  تواند 

 انتخاب الگوی کشت را تغییر دهد. 

 ی در سناریوی اجتماعیریگمیتصم ه در طول دور یتعداد عوامل کشاورز از هر گروه رفتار 7 -5جدول 

 نوع رفتار 

 سال
1394-95 1395-96 1396-97 1397-98 

قبل  
 گیری تصمیم

بعد  
 گیری تصمیم

قبل  
 گیری تصمیم

بعد  
 گیری تصمیم

قبل  
 گیری تصمیم

بعد  
 گیری تصمیم

قبل  
 گیری تصمیم

بعد  
 گیری تصمیم

 0 0 0 0 0 0 0 0 تعاملی

 26 26 17 17 1 1 0 0 فعال

 69 69 93 93 142 142 248 251 ادراکی

 1629 1629 1614 1614 1535 1581 1308 1473 نیمه ادراکی

 0 0 0 0 46 0 168 0 متخلف 
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دهد و سطح زیر کشت الشعاع قرار میها را تحتگیری آندگرگونی در گروه رفتاری کشاورزان، معیار تصمیم

تغییرات سطح زیر کشت محصولات را در سناریوی   17-5کند. شکل  تغییراتی را تجربه میمحصولات نیز به دنبال آن  

است،  جویی در این سناریو بهبود یافته  که در مجموع، میانگین تمایل کشاورزان به صرفهآنجادهد. ازاجتماعی نشان می

است؛ چراکه  افزایش داشته  بری چون گندم و جو نسبت به شرایط کنونی حوضه  آبسطح زیر کشت محصولات کم

بر اساس قیمت فروش    اند.شکل همزمان مد نظر قرار دادهجویی را بهبیشتر کشاورزان هر دو معیار اقتصادی و صرفه

هکتار را نشان    800سطح زیر کشت جو افزایشی در حدود    1394-95های کشاورزی، ابتدا در سال  محصولات و هزینه

که میزان این سطح برای هکتار افزایش داشته درحالی  1000کشت گندم به میزان    ، سطح1395-96دهد و در سال  می

ای  جو کاهش پیدا کرده است؛ همین روند برای سال سوم نیز تکرار شده است. در مقابل، سطح زیر کشت ذرت علوفه

توان اذعان داشت  میبری همچون یونجه آبدهد. در رابطه با سطح زیر کشت محصولات پرتغییر چندانی را نشان نمی

هکتار را در میزان سطح کشت تجربه کرده است. سایر محصولات    400تا    200های متمادی کاهشی بین  که در سال

سود حاصل از کشاورزی   دهند.بر مانند چغندر و خربزه نیز تفاوت چندانی را نسبت به وضعیت کنونی نشان نمیپرآب

شک با  مطابق  محصولات،  کشت  سطح  تغییر  می  18-5ل  با  اینکه کندتغییر  به  توجه  با  و    .  ادراکی  کشاورزان  معیار 

در این سناریو نسبت  مجموع سود کشاورزان    ، بر استآبادراکی بهبود شرایط آبخوان و انتخاب محصولات کمنیمه

هش یافته  درصد کا   8تا    2که نسبت به شرایط کنونی سود کشاورزان بین  طوری؛ بهبه شرایط تاریخی کاهش یافته است

 گیری شده است.های آخر تصمیمجویی در سالو این امر خود موجب افت تمایل کشاورزان به صرفه

 
گیری در سناریوی اجتماعیسطح کشت محصولات در دوره تصمیم  17 -5شکل 
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 گیریسناریوی اجتماعی در دوره تصمیم سود عوامل کشاورز درمجموع  18 -5شکل 

 

برخوار با بررسی میانگین تغییرات تراز  _آبخوان اصفهان بهبود شرایطاجتماعی در  سناریو در نهایت، تاثیرگذاری 

در بهترین  تغییرات تراز آب زیرزمینی  کلی  طوربه  ،ارزیابی شده است. مطابق با نتایج  19- 5آب زیرزمینی مطابق با شکل  

. با بررسی  سازدرا عیان می  تاریخینسبت به وضعیت    متریسانتی  20طور میانگین بهبود  و به  متریسانتی  36حالت بهبود  

بر با آبکشت یک محصول کم  زیرتوان این نکته را دریافت که کاهش سطح  تغییرات سطح کشت محصولات می

درصد    3میزان برداشت از آبخوان به میزان  است که باعث شده    بر دیگر جبران شدهپرآب  افزایش سطح کشت محصول

 یابد. کاهش 

 

 

 آبخوان  ه در گستر وضعیت کنونی و سناریوی اجتماعیتراز آب   نی انگیم 19 -5شکل 
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 بر آب سناریو افزایش قیمت محصولات کم  -2-5-5

اشاره    همانطور پرآبکه  محصول  دو  انتخاب  دلیل  لزوم شد،  وجود  با  حتی  کشاورزان  توسط  یونجه  و  خربزه  بر 

باشد. بر همین اساس در سناریوی جاری فرض بر آن است که قیمت دو محصول  ها میآبیاری، پرسود بودن آنکم

به میزان   به میزان  درصد و قیمت ذرت علوفه  100گندم و جو  افزایش می  50ای  در این سناریو بررسی  یابد.  درصد 

گیری و انتخاب محصولات  بری همچون گندم، جو و ذرت، نحوه تصمیمآبشود که با بهبود قیمت محصولات کممی

دلیل آنکه عملکرد  کند. برای ذرت افزایش قیمت کمتری در نظر گرفته شد، بهتوسط کشاورزان چه تغییری پیدا می

 باشد.به انتخاب این گیاه برای کشت می بالای این محصول، خود عامل جذب کشاورزان

شده توسط کشاورزان بیشتر خواهد بود که  زدهاین، با افزایش قیمت دو محصول گندم و جو، سود تخمین برعلاوه

شود  این امر کاهش تعداد کشاورزان متخلف را در پی دارد. در نهایت، با کمتر شدن تعداد کشاورزان متخلف تلاش می

تغییرات    8-5هش میزان اضافه برداشت از آبخوان، شرایط کنونی محدوده مطالعاتی بهبود پیدا کند. جدول  بر کاتا علاوه

شده  زدهبر، میزان سود تخمین آبدهد. با افزایش قیمت محصولات کمتعداد کشاورزان هر گروه رفتاری را نشان می

ترتیب، بر بدین   ان متخلف به صفر شده است.یابد که این امر سبب کاهش تعداد کشاورزتوسط کشاورز افزایش می

شده در این پژوهش، کشاورزان متخلف به دنبال سود بیشتر، به کشت دو محصول خربزه و یونجه  مبنای قواعد تعریف

حاضر  برداری و بهبود شرایط حالهای بهرهتبع کاهش برداشت از چاهآورند که کاهش در تعداد این گروه بهروی می

 خواهد داشت.  را به دنبال

 

 برآب افزایش قیمت محصولات کم یویدر سنار یتعداد عوامل کشاورز از هر گروه رفتار 8 -5جدول 

نوع 
 رفتار 

 سال 
1394-95 1395-96 1396-97 1397-98 

قبل 
 گیریتصمیم 

بعد 
 گیریتصمیم 

قبل 
 گیریتصمیم 

بعد 
 گیریتصمیم 

قبل 
 گیریتصمیم 

بعد 
 گیریتصمیم 

قبل 
 گیریتصمیم 

بعد 
 گیریتصمیم 

 39 39 32 32 14 14 20 20 تعاملی 
 1388 1388 1396 1396 1373 1373 1336 1336 فعال

 0 0 0 0 0 0 0 0 ادراکی

نیمه 
 ادراکی

368 368 337 337 296 296 297 297 

 0 0 0 0 0 0 0 0 متخلف

 

کند. بر تغییر می  20-5بر مطابق با شکل  آبتغییر قیمت محصولات کمسطح زیر کشت محصولات در سناریوی  

که تقریبا سطح زیر کشت  طوریدهد؛ بهاساس نتایج، سطح زیر کشت محصول گندم افزایش چشمگیری را نشان می

با    هکتار افزایش سطح را تجبره کرده است. در مقابل،  4000تا    3000گندم در هر سال نسبت به وضعیت کنونی بین  
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انتخاب شده برای کشت  مقدار کمتری توسط کشاورز  به  قیمت محصول گندم، دو محصول جو و ذرت  اند.  بهبود 

ای کاهش داشته که خود سبب  بر نظیر یونجه، چغندرقند و ذرت علوفهآببراین، سطح زیر کشت سه محصول پرعلاوه

شاورز در اثر افزایش قیمت محصولات در شکل  شود. تغییرات سود عوامل کبهبود شرایط هیدرولوژیکی آبخوان می

نشان داده شده است. نتایج حاکی از آن است که افزایش قیمت محصولات کشاورزی، تا حد زیادی موجب    21-5

درصد   100تا    40بهبود سود کشاورزان گردیده است. در واقع، سود کشاورزان در هر سال نسبت به وضعیت کنونی بین  

 د. دهافزایش را نشان می
 

 
 برآبی افزایش قیمت محصولات کم ویدر سنار یریگم یتصم ه سطح کشت محصولات در دور 20 -5شکل 

 
یریگم یتصم ه در دور افزایش قیمت محصولات یویمجموع سود عوامل کشاورز در سنار 21 -5شکل 
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  تاریخی در عملکرد سناریوی افزایش قیمت با ارزیابی تغییرات تراز میانگین سطح آبخوان در مقایسه با شرایط  

نشان    را  مقایسه نتایج حاصل از اجرای سناریو با شرایط کنونی  22-5گیرد؛ شکل  برخوار صورت می_اصفهان  آبخوان

  16نتایج حاکی از آن است که در این سناریو برداشت از آبخوان در مجموع نسبت به شرایط تاریخی به میزان    دهد.می

بری همچون گندم و کاهش  آببا توجه به افزایش سطح کشت محصول کم  ضمن اینکه  درصد کاهش یافته است.

گیری  میانگین در طول چهار سال تصمیمطور  بر در مقایسه با شرایط بدون سناریو بهآبکشت محصولات کم  زیرسطح  

متر بهبود یافته    05/1در آخرین گام زمانی نیز سطح آب زیرزمینی به میزان    و  متر بهبود پیدا کردهسانتی  47به میزان  

 .است

 

 
 آبخوان  ه در گستر فزایش قیمت محصولات منتخب ا  یویو سنار  یکنون تیتراز آب وضع  نیانگیم 22 -5شکل 

 

 برآب سناریو اعمال جریمه برای کشت محصولات پر -3-5-5

شود که کشاورزان  بودن کشت دو محصول گندم و جو موجب می  سودسودآور بودن دو محصول خربزه و یونجه و کم

محصول کاسته  دست به تخلف زده و یکی از دو محصول خربزه و یونجه را کشت کنند. بنابراین، اگر از سوددهی دو 

می ترجیح  نیز  کشاورزان  در  شود،  کنند.  انتخاب  را  یکی  نظارتی  عامل  توسط  پیشنهادی  محصولات  میان  از  دهند 

بری همچون چغندر، یونجه و خربزه را  سناریوی اعمال جریمه، فرض بر آن است که کشاورزانی که محصولات پرآب

شده توسط کشاورز، با در نظر گرفتن  زدهیب، میزان سود تخمین ترت کنند، ملزم به پرداخت جریمه هستند. بدین کشت می

 یابد.بر کاهش میعنوان جریمه برای کشت محصول پرآبهزینه اضافی به

اعمال تابع جریمه در محدوده اصفهانمیزان جریمه  بهینه  مقدار  بر اساس  سناریو  این  اساس  _شده در  بر  برخوار 

با  [76]  ( مشخص شده است1400)مطالعه ذوالفقاری و احمدی   برابر  بر این اساس، مقدار ضریب تابع جریمه   .300 
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میتومانمیلیون اعمال  وضعیت  برهکتار  با  مقایسه  در  زیرزمینی  آب  تراز  بهبود  وضعیت  بررسی  با  مقدار  این  شود. 

ق با میزان افت تراز حاضر در چارچوب پیشنهادی مشخص شده است. جریمه اعمالی از سوی عامل نظارتی مطابحال

( نحوه محاسبه جریمه  1-5شود. رابطه )گیرد، اعمال میبرداری کشاورز قرار میآب زیرزمینی در چاهی که مورد بهره

 کند.بر را مشخص میآبمزارع با کشت محصول پر

(1-5) 𝐶𝑂𝑛,𝑡 =  
𝜓 Δℎ𝑛,𝑡−1

2 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛,𝑡−1

∑ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑡−1
𝑁
𝑛=1

 

افت تراز آب زیرزمینی در  𝑡 ،∆ℎ𝑛ام در گام زمانی  𝑛مقدار هزینه جریمه برای کشاورز  𝐶𝑂𝑛,𝑡در رابطه یادشده، 

کشاورز   به  متعلق  زمانی    ام  𝑛چاه  گام  𝑡در  − 1  ،𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑡−1    کشاورز خالص  فروش ام    𝑛درآمد  از 

زمانی   گام  در  زراعی  𝑡محصولات  − ∑و    1 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑡−1
𝑁
𝑛=1    فروش از  کشاورزان  درآمد  مجموع 

𝑡محصولات در گام زمانی  − نحوه اجرای سناریوی اعمال جریمه و فرضیات حاکم بر آن مطابق با موارد زیر  است؛    1

 است:

ها و سود حاصل از کشاورزی محاسبه نشده  گیری، هنوز میزان هزینهتصمیمکه در ابتدای شروع دوره  آنجااز (1

است، محاسبه هزینه جریمه بر اساس نسبت سود خالص کشاورز به مجموع سود کل کشاورزان در گام زمانی 

 پذیرد.پیشین انجام می

می (2 اعمال  کشاورزان  از  گروه  دو  برای  جریمه  هستند    ؛گرددهزینه  کشاورزانی  اول  فرآیند  گروه  در  که 

بهتصمیم متخلف شناسائی میگیری  برای عنوان کشاورزان  یونجه و خربزه را  دو محصول  از  شوند و یکی 

کنند و دسته دوم کشاورزانی هستند که وارد فرآیند تغییر الگوی کشت  رو انتخاب میکشت در سال پیش 

ی بودن میزان آب در دسترس برای کشت،  آبیاری یا کافدلیل پرسود بودن محصول، با وجود کماند و بهنشده 

نداده تغییر  را  الگوی کشت، کشاورزانی که سه محصول  الگوی کشت  تغییر  بدون  میان کشاورزان  از  اند. 

 شوند. کنند مشمول هزینه جریمه میچغندر قند، یونجه و خربزه را کشت می

یا عدم تغییر الگوی کشت تخمینی    تر نیز اشاره شد، کشاورز برای انتخاب محصول جدید وهمانطور که پیش  (3

می محاسبه  برای خود  آینده  روابط  از سود سال  مبنای  بر  مقادیر  این  نحوه تخمین   15-3و    13- 3کند که 

های پمپاژ و کشاورزی، از سود حاصل از کشاورزی نیز کسر  بر هزینهباشد. پس از آن، هزینه جریمه علاوهمی

بر متضرر  تخمینی منفی باشد و کشاورز با پرداخت جریمه کشت محصول پرآبکه سود  صورتیشود. درمی

 دهد. شود، الگوی کشت خود را به محصولات گندم، جو و ذرت تغییر می

نمایش داده شده است.   9-5نحوه تغییر تعداد کشاورزان در هر گروه با اجرای سناریوی اعمال جریمه در جدول  

م   دلیلبه متغیرهای  مقادیر  شکلآنکه  در  نمیؤثر  چندانی  تغییر  سناریو  این  در  کشاورزان  رفتار  تعداد  دهی  کنند، 

است. بنابراین نحوه اثرگذاری این سناریو در فرآیند   بدون سناریوکشاورزان در هر گروه رفتاری تقریبا مشابه با وضعیت  
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میتصمیم اعمال  کشاورزان  توسط  درآمد  محاسبات  و  آن گیری  تمایل  بر  و  بگردد  صرفهها  چندانی  ه  تأثیر  جویی 

است. نتایج حاکی از آن است    23-5تغییر سطح کشت محصولات در سناریوی مورد بررسی مطابق با شکل    گذارد.نمی

بر کاهش سطح زیر کشت این محصولات نسبت به شرایط کنونی را در پی داشته  که اعمال جریمه بر محصولات پرآب

بر در گام زمانی فعلی  ح به عدم تغییر الگوی کشت یا کشت محصولات پرآبترتیب، کشاورزانی که ترجی است. بدین 

بررسی هزینه با  بهدارند  که  به کشت  ای  و  منصرف شده  این محصولات  از کشت  پرداخت کنند  باید  عنوان جریمه 

پرداخته پیشنهادی  میان،  محصولات  این  نکرده و سطح زیر کش سطح کشت  اند. در  تغییر چندانی  ت  محصول گندم 

 بر بیشتر با دو محصول ذرت و جو جایگزین شده است.محصولات پرآب
 

 بری اعمال جریمه برای محصولات پرآبویدر سنار یتعداد عوامل کشاورز از هر گروه رفتار 9 -5جدول 

 نوع رفتار 

 سال 

1394-95 1395-96 1396-97 1397-98 

قبل 
 گیریتصمیم 

بعد 
 گیریتصمیم 

قبل 
 گیریتصمیم 

بعد 
 گیریتصمیم 

قبل 
 گیریتصمیم 

بعد 
 گیریتصمیم 

قبل 
 گیریتصمیم 

بعد 
 گیریتصمیم 

 41 41 30 30 15 15 3 9 تعاملی 

 1425 1425 1397 1403 1372 1398 1243 1341 فعال
 0 0 0 0 0 0 0 0 ادراکی

نیمه 
 ادراکی

374 372 311 308 291 291 258 258 

 0 0 6 0 29 0 106 0 متخلف

 

 
بری اعمال جریمه برای محصولات پرآبویدر سنار یریگم یتصم ه سطح کشت محصولات در دور 23 -5شکل 
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گیری  تصمیمقابل مشاهده است. بر اساس نتایج، در ابتدای دوره    24-5سود حاصل از کشت محصولات در شکل  

و الگوی کشت خود    که سطح آب زیرزمینی وضعیت بهتری داشت، تعدادی از کشاورزان پرداخت جریمه را پذیرفته

بر   اند که این امر سبب کاهش مجموع سود کشاورزان نسبت به شرایط بدون اعمال سناریو گردیده است. را تغییر نداده

می انتظار  آنچه  پایانی  رخلاف  سال  دو  در  تصمیمفت،  پذیرش  دوره  و  کشت  الگوی  تغییر  با  کشاورزان  گیری، 

براینکه تنش آبی و کاهش عملکردی کمتری را تجربه کردند، سود بیشتری نیز در مقایسه  بر، علاوهآبمحصولات کم

آورند اند. در واقع، کشاورزان با تغییر الگوی کشت سود اقتصادی بیشتری را به دست میبا شرایط کنونی به دست آورده

می نتیجه  را  اقتصادی  وضعیت  بهبود  نهایت  در  جریمه،  سناریوی  مانند  بازدارنده  سناریوی  یک  اعمال  تراز    دهد.و 

شده در سناریوی اعمال جریمه برای کشت محصولات منتخب و تراز آب زیرزمینی در شرایط بدون سناریو  سازیشبیه

ریوی اعمال جریمه در مقایسه با شرایط فعلی آبخوان بهبود تراز  کلی، سناطوربه تصویر درآمده است. به  25-5در شکل  

در واقع، در آخرین گام    و  درصدی برداشت از آبخوان شده  3/18و موجب کاهش    دهد آب زیرزمینی را نشان می

سطح آب زیرزمینی در کل دوره    پیدا کرده و نیزبهبود    تاریخیمتر نسبت به شرایط    15/1شده  سازیزمانی تراز شبیه

ترتیب، اعمال جریمه را  بدین   .را به ارمغان آورده است  یمترسانتی  53  بهبودی طور میانگین  گیری بهچهار ساله تصمیم

بازدارنده دانست که موجب کاهش برداشتمی بهبود نسبی آب زیرزمینی گشته  توان سیاستی  های آب زیرزمینی و 

 است.

 

 
 یریگمیتصم ه در دور بری اعمال جریمه برای محصولات پرآبویمجموع سود عوامل کشاورز در سنار 24 -5شکل 
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 آبخوان  ه منتخب در گستر عمال جریمه برای محصولاتا  یویو سنار  یکنون تیتراز آب وضع  نیانگیم 25 -5شکل 

 

 سناریو بازار آب  -4-5-5

ای از بازار آب زیرزمینی  شدهسازیبرخوار، برقراری حالت ساده_آخرین سناریوی مورد بررسی در محدوده اصفهان 

های  ها و کارگاهبه استقرار شهرکدر این محدوده است. در محدوده مطالعاتی، کمبود آب موردنیاز بخش صنایع باتوجه

طریق برخی بازارهای غیررسمی بین بومیان ساکن در محدوده  صنعتی مانند شهرک صنعتی محمودآباد و دولت آباد از  

وری اقتصادی  قانون توزیع عادلانه آب، در راستای بهبود بهره  28و    27مطابق با مواد    ،مطالعاتی تأمین شده است. از طرفی

آب در این  آب نیاز است تا در شرایط خاص آب بخش کشاورزی به صنعت انتقال یابد. بر این اساس، سناریوی بازار  

پژوهش به ارزیابی وضعیت بهبود شرایط آبخوان با در نظر گرفتن مبادلات آبی بین مصرف آب کشاورزی و صنعت  

 پردازد. فرضیات و روابط حاکم بر این سناریو مطابق با موارد زیر است:می

کلی بازار  طوربه  ،ین شود. بنابراگیری در نظر گرفته میسناریوی بازار آب در این مطالعه از سال دوم تصمیم (1

 شود. آب تنها برای سه سال انتهائی اعمال می

در این سناریو کشاورزانی واجد شرایط شرکت در بازار هستند که سود حاصل از کشاورزی در اولین سال   (2

ها منفی بوده باشد. به عبارتی دیگر، این عوامل با اجرای فعالیت کشاورزی در اولین  گیری برای آنتصمیم

 اند.عمال محدودیت مجوزها متضرر شدهسال ا

 گردد.( محاسبه می1-5محاسبه سود ناشی از شرکت در بازار برای کشاورز بر اساس رابطه ) (3
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 ( 1400ذوالفقاری پور و احمدی )قیمت فروش هر مترمکعب از آب برابر با قیمت بهینه پیشنهادی در مطالعه   (4

سازی بازار ثابت در نظر گرفته شده  ه در طول سه سال شبیهگردد کتومان بر مترمکعب منظور می 500برابر با 

 .[76] است

 .[76، 111] گرددمنظور می 01/0ضریب هزینه مبادله آب بر اساس سایر مطالعات برابر با  (5

با محاسبه سود شرکت در بازار، کشاورز میزان سود بازار را با سود تخمینی حاصل از کشاورزی مطابق با   (6

باشد کشاورز مجوز برداشت آب  کند؛ درصورتی( مقایسه می3-15)رابطه   بازار سودآورتر  که شرکت در 

 فروشد. خود را به صنعت می

 گردد.کنند برابر با صفر منظور میمیزان آب برگشتی برای کشاورزانی که در بازار شرکت می (7

 

(1-5) 𝑊𝑀𝐼𝑖,𝑡 = (1 − 0.5𝜔)𝑊𝑃 × 𝑇𝑆𝑊𝑖,𝑡 

ضریب هزینه مبادله،    t  ،𝜔ام در گام زمانی    iدرآمد حاصل از فروش آب برای کشاورز    𝑊𝑀𝐼𝑖,𝑡در این رابطه،  

𝑊𝑃  قیمت فروش آب و𝑇𝑆𝑊𝑖,𝑡 رفته توسط کشاورز حجم آب فروشi  در گام زمانیt باشد.می 

تعداد کشاورزان در هر گروه   بازار آب،  بر  اعمال فرضیات حاکم  با جدول  با  مطابق  سازی  شبیه  10-5رفتاری 

پارامترهای  می بر  و  است  اقتصادی  سازوکار  یک  نیز  آب  بازار  سناریوی  جریمه،  اعمال  سناریوی  با  مشابه  شود. 

گذارد. بنابراین، تعداد هر گروه رفتاری تقریبا مشابه با حالت کنونی در محدوده  شناختی کشاورزان تأثیری نمیروان

 مطالعاتی است.

 

 ی بازار آبویدر سنار یتعداد عوامل کشاورز از هر گروه رفتار 10-5جدول 

 نوع رفتار 

 سال 
1394-95 1395-96 1396-97 1397-98 

قبل 
 گیریتصمیم 

بعد 
 گیریتصمیم 

قبل 
 گیریتصمیم 

بعد 
 گیریتصمیم 

قبل 
 گیریتصمیم 

بعد 
 گیریتصمیم 

قبل 
 گیریتصمیم 

بعد 
 گیریتصمیم 

 33 33 28 28 12 12 6 12 تعاملی 
 1465 1465 1438 1446 1393 1423 1213 1367 فعال

 0 0 0 0 0 0 0 0 ادراکی
نیمه 
 ادراکی

345 337 289 288 250 250 226 226 

 0 0 8 0 31 0 168 0 متخلف

 

تغییرات    26-5است؛ شکل    27-5و    26-5های  تغییرات سطح زیر کشت در سناریوی بازار آب مطابق با شکل

بری همچون دهد. مطابق با نتایج، سطح زیرکشت محصولات پرآبسطح زیرکشت شش محصول منتخب را نمایش می
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داشته   به شرایط کنونی کاهش  نسبت  یونجه  و  مواخربزه  برخی  در  اینکه  رد کشاورزانی که جو کشت  است. ضمن 

اند که کاهش  آبه خود را در اختیار صنعت قرار دادهو سهم  اند نیز شرکت در بازار آب را سودمندتر ارزیابی کردهکرده

دهد.  گیری را نشان میشده در دوره تصمیمکاهش سطح کشت  27-5شکل    است.سطح زیر کشت جو را نتیجه داده  

است.  کنند افزایش یافته  جای کشاورزی، در بازار آب شرکت میعداد کشاورزانی که بهمطابق با نتایج، در هر سال ت

شده توسط  توان به کاهش تراز آب زیرزمینی ربط داد. با افت تراز آب زیرزمینی، محصولات کشتدلیل این امر را می

است؛ در نتیجه، کشاورزان    شدهکنند که عامل کاهش عملکرد محصولات کشتکشاورز تنش آبی بیشتری را تجربه می

تغییرات مجموع سود کشاورزان    کنند.جای انجام فعالیت کشاورزی را سودمندتر ارزیابی میفروش مجوزهای خود به

آورده شده است. سود کشاورزان در سال اول مشابه با سود کشاورزان در شرایط    28-5در سناریوی بازار آب در شکل  

های بعدی نتایج از بهبود سود اقتصادی  ار برای این سال در نظر گرفته نشد. در سالکنونی است؛ چراکه شرکت در باز

درصد نسبت به وضعیت بدون سناریو    14که در آخرین گام زمانی، سود کشاورزان  طوریکند؛ بهکشاورزان حکایت می

اند، سود بیشتری نسبت  شرکت کردهاست. این امر حاکی از آن است که کشاورزانی که در بازار آب  افزایش پیدا کرده  

 اند.پردازند، به دست آوردهبه حالتی که به کشاورزی می

 

 
 ی بازار آب ویدر سنار یریگم یتصم ه سطح کشت محصولات در دور 26 -5شکل 
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 بازار آب زیرزمینی سطح تحت کشت کاهش یافته در سناریوی   27 -5شکل 

 

 
 یریگمیتصم ه در دور ی بازار آبویمجموع سود عوامل کشاورز در سنار 28 -5شکل 

 

سناریوی شرکت در بازار آب را نسبت به شرایط    با استفاده ازشده  سازیبهبود تراز آب زیرزمینی شبیه  29-5شکل  

توان در این نکته دانست که میزان  دهد. دلیل بهبود تراز آب زیرزمینی را میبرخوار نشان می_کنونی آبخوان اصفهان

از  گیری سالانه کشاورزان در برداشت  محدودیت تصمیمبرداری در بازار آب کاملا مطابق با میزان  برداشت از چاه بهره

که اجرای این سناریو موجب  طوری؛ بهگیردبرداری صورت نمیاست و اضافه برداشتی از چاه بهره  زیرزمینی  هایآب
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بر اساس نتایج، در آخرین گام زمانی، سطح آب زیرزمینی نسبت به شرایط    درصدی از آبخوان شده است.  20کاهش  

طور میانگین سطح آبخوان نسبت به شرایط  ر ساله نیز بهدر کل دوره چها  یافته وبهبود    متر  66/1بدون اعمال سناریو  

 متر بهبود داشته است. سانتی 69تاریخی 

 

 
 آبخوان  ه در گستر بازار آب   یویو سنار  یکنون تیتراز آب وضع ن یانگیم 29 -5شکل 

 

 بندیجمع  -6-5

برخوار در این فصل ارائه شد. _اجرای مدل در محدوده اصفهانمطابق با چارچوب مطالعه پیشنهادی، نتایج حاصل از  

شد و صحت مدل با ارائه   شده در توسعه مدل شرح دادهسازی کمی آبخوان و فرضیات درنظرگرفتهدر ابتدا نتایج شبیه

به سپس،  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  مدل  خطای  نتایج  نتایج  دقت  بررسی  مدل   آمدهدستبهمنظور  توسط 

اطمینان از صحت    پس ازو    ارزیابیتوسط مدل پیشنهادی    شدهحاصلهیدرولوژیکی، نتایج تراز آب زیرزمینی  _یاجتماع 

از    شدهای از نتایج مهم حاصل. خلاصهبررسی شدمدل، میزان تغییر شرایط و نتایج مدل در چهار سناریوی مدیریتی  

ساله از  چهارمیانگینی   حاوی  است. این جدول قابل مشاهده 11-5سناریوی مدیریتی در جدول  چهاراجرای هریک از  

پارامترهای مورد م   نظرتمامی  زیر کشت  تغییرات سطح  تغییرات مجموع سود کشاورزان و  ح شامل  منتخب،  صولات 

دهد که بیشترین کاهش  مینتایج اجرای این سناریوها نشان    .استمیانگین تراز آب زیرزمینی در سناریوهای مختلف  

بری همچون یونجه، خربزه و چغندرقند در سناریوی افزایش قیمت بیشترین میزان کاهش  آبسطح برای محصولات پر

داده نشان  سناریوها  سایر  با  مقایسه  در  و    را  زیرزمینی  آب  برداشت  کاهش  موجب  امر  این  بهبود    تبعبهکه   47آن 

آبخوانسانتی تراز  میابه  متری  به،  از طرفی  و  نگین شده استطور  را  قیمت محصولات سود کشاورزان  طور  افزایش 

  است. نتایج حاصل از اجرای سناریوی اجتماعی بهبود نسبی وضعیت آبخوان   درصد افزایش داده  53/87  میزانمیانگین به  

وضعیت سود کشاورزان در  از طرف دیگر،  .دهدگیری را نشان میمتر در دوره تصمیمسانتی 20به اندازه مورد بررسی 
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درصد کاهش داشته است.    473/4طور میانگین  جویی بهدلیل افزایش تعداد کشاورزان با تمایل بالا به صرفهاین سناریو به

بری وح زیر کشت محصولات پرآباجرای سناریوی اعمال جریمه نیز موجب کاهش نزدیک به هزار هکتار از سط

کشت به کشت محصولاتی مانند گندم، جو و ذرت اختصاص    زیردر عوض، این سطح    ؛گردیدههمچون خربزه و یونجه  

بهبود تراز میانگین آبخوان تا حد    که   یافته  این    ؛شده است  گیریمتر در دوره تصمیمسانتی  53همین امر موجب  در 

به پذیرش تغییر  توجهبلکه با  تنها کاهش نیافتهی بیشتر به کشاورزان، سود کشاورزان نههاسناریو با وجود اعمال هزینه

بر  درصد    77/0  نزدیک بهشدند،  الگوی کشت توسط کشاورزان و کاهش کشت محصولاتی که مشمول جریمه می

   .یافته استبهبود اساس میانگین دوره چهار ساله 
 

 نتایج اجرای سناریوهای مدیریتی ه خلاص 11 -5جدول 

 نتایج 
 سناریوهای مدیریتی مورد بررسی 

سناریو 
 اجتماعی

سناریو افزایش قیمت  
 برآب محصولات کم 

سناریو اعمال جریمه برای 
 برمحصولات پرآب 

 بازار آب

ساله تغییر سطح   4میانگین 
 کشت گندم )هکتار( 

هکتار   552
 افزایش 

 هکتار افزایش 205 افزایش هکتار  3500
هکتار   390

 کاهش 
ساله تغییر سطح   4میانگین 

 کشت جو )هکتار(
هکتار   338

 کاهش 
 هکتار افزایش 505 هکتار افزایش 115

هکتار   1174
 کاهش 

ساله تغییر سطح   4میانگین 
 کشت ذرت )هکتار( 

هکتار   311
 کاهش 

 هکتار افزایش 334 هکتار کاهش  2064
هکتار   14

 افزایش 
ساله تغییر سطح   4میانگین 

 کشت یونجه )هکتار( 
هکتار   172

 کاهش 
 هکتار کاهش  500 هکتار کاهش  890

هکتار   447
 کاهش 

ساله تغییر سطح   4میانگین 
 کشت خربزه )هکتار( 

هکتار   188
 افزایش 

 هکتار کاهش   548 هکتار کاهش  681
هکتار   115

 کاهش 
ساله تغییر سطح   4میانگین 

 کشت چغندر )هکتار( 
 بدون تغییر بدون تغییر بدون تغییر بدون تغییر

 متر افزایش  53/0 افزایش متر  47/0 متر افزایش  2/0 میانگین بهبود تراز آب 
متر  69/0

 افزایش 

میانگین تغییرات سود 
 کشاورزی )درصد( 

درصد   473/4
 کاهش 

 درصد کاهش  768/0 درصد افزایش  53/87
درصد   10

 افزایش 

 

  متر را نتیجه داده سانتی  69بیشترین بهبود تراز آب زیرزمینی به میزان    ،عنوان آخرین سناریو بهسناریوی بازار آب  

به شرکت دادن کشاورزان در بازار آب زیرزمینی، با کاهش سطح کشت محصولات یونجه  است. در این سناریو باتوجه

است. نتایج بیانگر  پیدا کرده  وان کاهش  با وجود کاهش میزان آب برگشتی به آبخوان، برداشت آب از آبخ  ،و خربزه

شرکت در بازار را سودآورتر از انجام   ، کنندکه محصولات دیگری مانند جو نیز کشت می  انیآن است که کشاورز 

، با فروش آب کشاورزی به  در واقع.  دهندمیو آب مصرفی خود را در اختیار صنعت قرار    کشاورزی ارزیابی کرده

 است.   گردیدهدرصد    10  میزانوش آب در محدوده موجب بهبود مجموع سود کشاورزان به  سود حاصل از فر  ،صنعت



 

 

 فصل ششم 

 ها گیری و پیشنهاد نتیجه

 

 

 

 

 مقدمه  -1-6

اثرات مستقیم و غیرمستقیم    بهباتوجهانسانی  _های آبیانسان و طبیعت در سیستم  هطرفسازی تعامل و بازخوردهای دوشبیه

های  مدل  ه است. با توسع  مدیریت منابع آب بوده  ههای هیدرولوژیکی از دیرباز مورد توجه محققین حوزانسان در چرخه

های فضائی  های اجتماعی و آبی و ناهمگونیهیدرولوژیکی و تعریف مفاهیمی چون تکامل هماهنگ سیستم_اجتماعی

بنیان با  های عاملشد. در این راستا، مدل سازهای مرسوم هیدرولوژیکی برداشتهآوری شبیهروزو زمانی گام مهمی در به

بهشبیه انسانی  بهبود مدلسازی عوامل  ناهمگون روند  و  با _های آب عنوان اجزای خودمختار  انسان را تسریع کردند. 

مطالعاتی با در نظر گرفتن    هلوژیکی محدودلازم است تغییرات شرایط هیدرو  ایرایانههای  سیستم  توسعه و بهبود قدرت

  قرار گیرد. این مطالعه   تحلیل بنیان مورد  ناهمگونی در خصوصیات فیزیکی حوضه در ارتباط کامل با یک مدل عامل

 .انجام شده است ،مرسوم آب زیرزمینی_بنیانهای عاملتلاشی در راستای توسعه و بهبود مدل  منظوربه

 ریگیبندی و نتیجه جمع  -2-6

نحو و  کشاورزان  توسط  کشت  الگوی  انتخاب  فرآیند  پژوهش  این  صرفهتصمیم  هدر  در  عوامل  آب  گیری  جویی 

  گردیدسازی  یافته دو نوع عامل شبیهتوسعه  چارچوب   . در شده استسازی  رویه از آبخوان شبیهکشاورزی یا برداشت بی

گیری محصول موردنظر خود برای کشت در  که در فرآیند تصمیم  بودنداولین گروه، عوامل کشاورز از نوع زراعی  که  

سازی رفتاری مورد  که در شبیه  شده است  دومین عامل در نظر گرفته  ،عامل نظارتی  .کنندسال آبی جاری انتخاب می
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؛ بلکه با محدودیت مجوز برداشت کشاورزان بر شده استسازی نطور فیزیکی در مدل شبیهو به  قرار نگرفته  ارزیابی

 گذارد. ثیر میأت  کشاورزان محدوده مطالعاتیتصمیمات 

یافت.    برخوار توسعه_اصفهان  آبخوان  هدر محدود  1397-98تا    1389-90های آبی  چارچوب پیشنهادی برای سال

ساز است.  بنیان و مدل بهینهیرزمینی، مدل عاملساز آب زکلی شامل سه زیربخش اصلی شامل شبیهطورمدل پیشنهادی به

توسعه یافت    GMSافزار  در محیط نرم  MODFLOWساز آب زیرزمینی با استفاده از کد  در اولین گام توسعه مدل، شبیه

ایجادشده برای و مدل در دو حالت ماندگار و ناماندگار با گام زمانی ماهانه اجرا شد. در حالت ماندگار، مدل مفهومی 

برخوار بر اساس مقادیر اولیه پارامترهای تغذیه، تخلیه، سنگ بستر و ضریب هدایت هیدرولیکی برای  _آبخوان اصفهان

در حالت ماندگار با بهبود مقادیر هدایت هیدرولیکی    MODFLOWاجرا شد. واسنجی مدل    1389گام زمانی مهرماه  

متر برای    0/ 22برابر با    RMSEیرزمینی در حالت ماندگار با خطای  و تغذیه سطحی انجام پذیرفت. سپس، مدل آب ز

های آبی  گام زمانی ماهانه برای سال  84شد. مدل در حالت ناماندگار برای    توسعه مدل در حالت ناماندگار به کار گرفته

ناماندگار با بر اساس اطلاعات اولیه ضریب آبدهی ویژه اجرا شد و واسنجی مدل در حالت    1395-96تا    1389-90

ثر مدل ؤ در راستای ارزیابی صحت مقادیر نهائی پارامترهای م  و  تغییر مقادیر اولیه پارامتر آبدهی ویژه صورت گرفت

در حالت واسنجی و    RMSE. معیار خطای  گردیداجرا    1397-98و    1396-97گام زمانی در دو سال آبی    24برای  

 کند. محاسبه شد که دقت مناسب توسعه مدل را تصدیق می 1/ 9755و  4812/1سنجی برای مدل نهائی برابر با صحت

  NetLogoافزار  بنیان و با استفاده از نرمساز رفتاری در چارچوب مدل عامل پس از توسعه مدل آب زیرزمینی، شبیه

ریخی در  جهت ایجاد حافظه تاساله به 5سازی رفتار کشاورزان دو دوره تاریخی شامل یک دوره توسعه یافت. در شبیه

شوند و  گیری در نظر گرفته شد. در دوره تاریخی، کشاورزان وارد عمل نمیساله تصمیم  4کشاورزان و یک دوره  

گیری  های تاریخی تعریف گردید. سپس، با اتمام دوره حافظه تاریخی، کشاورزان به تصمیماطلاعات مدل مطابق با داده

 کنند.م میدر مورد محصول موردنظر خود برای کشاورزی اقدا

به برنامهسازی فرآیند تصمیمجهت شبیهاین مطالعه  تئوری رفتار  الهام گرفته ریزیگیری عوامل کشاورز از    شده 

پیشین فاکتورهای    هایهدر دسترس از مطالع  های هاجتماعی موجود و مصاحب  های بدین ترتیب، مطابق با گزارش؛  است

. در واقع، بر اساس اطلاعات موجود سطح رفاه کشاورز،  تعیین گردیدجویی کشاورزان دهی رفتار صرفهثر در شکلؤم

وضعیت   نیز  درجه اعتماد به مسئولین و تجربه کشاورزی سازنده نگرش، تحصیلات، درک اهمیت و عواقب فرونشست و

کشاآب تجربه  تحصیلات،  سن،  و  هنجارذهنی  سازنده  زیرزمینی  به  های  کشاورز  معیشت  وابستگی  درجه  و  ورزی 

شناختی و محاسبه تمایل  های روانمؤلفهسازی مقادیر  شد. با کمی مشخصشده  کشاورزی سازنده کنترل رفتاری درک

ادراکی مشخص  دسته رفتاری اصلی برای کشاورزان اعم از تعاملی، فعال، ادراکی و نیمه  چهار جویی،  کشاورزان به صرفه

 گیرند.سته رفتاری معیارهای خاص خود را در راستای انتخاب الگوی کشت در نظر میکه هر د گردید
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با انتخاب نوع محصول توسط کشاورز، منافع حاصل از فعالیت کشاورزی برای عوامل در مدل اجتماعی محاسبه  

شامل هزینه   های کشاورزیشود. سود کشاورزان در بخش محاسبه منافع بر اساس قیمت فروش محصولات و هزینهمی

محاسبه   برداشت محصولات  و  داشت  هزینه کاشت،  و  زیرزمینی  استپمپاژ آب  . کسری عملکرد محصولات  شده 

آبیاری  دلیل اعمال محدودیت توسط عامل نظارتی بر اساس ضریب حساسیت محصول به کمکشاورزی در این مطالعه به

بنیان، اتصال دو سیستم با استفاده از دو کتابخانه  مدل عاملبا اتمام فرآیند توسعه مدل آب زیرزمینی و  .  محاسبه گردید

Pynetlogo    وFlopy   نرم محیط  گرفت.  در  انجام  پایتون  ازافزار  از    پس  مدل،  دو  اتصال  امکان  شدن   اتصال فراهم 

شد. این    گرفته   پیشنهادی بهره  بنیانسنجی چارچوب عاملنویسی پایتون در راستای صحتشده در محیط برنامهایجاد

از توسعه یک مدل الگوریتم    ه،نامه و انجام مصاحبجای پر کردن پرسش محور بهمطالعه با اتخاذ یک رویکرد کالیبره

است.   شده بهره گرفتهریزیاجتماعی در تئوری رفتار برنامه  ضرایبآب برگشتی و    ضرایبژنتیک برای تخمین مقادیر  

پیشنهادی ژنتیک  الگوریتم  در  واقع،  هدفت   ،در  آب  کمینه  ،ابع  تراز  و  مشاهداتی  آب  تراز  بین  تفاوت  کردن 

آب    ضرایبسازی  یافته بود. متغیرهای تصمیم در الگوریتم بهینهبنیان توسعهعامل_شده در مدل هیدرولوژیکیسازیشبیه

  5در دوره    شدهریزیضریب اجتماعی معادله ساختاری در تئوری رفتار برنامه  سه   سازی وبرگشتی در کل دوره شبیه

  گیری تعریف شد.ساله تصمیم

متر   78/3ثیرگذار هستند برابر با  أاجتماعی ت  ضرایبگیری که مقادیر  در دوره تصمیم  RMSEنتایج معیار خطای  

با  و برای کل دوره شبیه برابر  بر میانگین تراز آب زیرزمینی در کل آبخوان،    24/4سازی  متر محاسبه گردید. علاوه 

های  سازی آب زیرزمینی، تراز مشاهداتی و محاسباتی در تعدادی از چاهفاده از یک مدل توزیعی در شبیهاست  بهباتوجه

شده با شرایط واقعی سازیکشت شبیه  زیرمشاهداتی منتخب نیز مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت، دقت نتایج سطح  

بنیان مقایسه و ارزیابی شد. سپس، با ارزیابی صحت چارچوب  سازی رفتاری در مدل عاملارزیابی صحت شبیه  برای

استفاده از تراز آب زیرزمینی و سطح   با  نتایج حاصل از اجرایسازیکشت شبیه  زیرپیشنهادی  سناریوی    چهار   شده 

 حاضر محدوده مطالعاتی مقایسه گردید.مدیریتی با شرایط حال

بر  آبشامل سناریوی اجتماعی، سناریوی افزایش قیمت محصولات کم  پژوهش در این    مطالعهریوهای مورد  سنا

باشد. در سناریوی اجتماعی  جو و ذرت، سناریوی اعمال جریمه برای کشاورزان و سناریوی بازار آب می  گندم،  نظیر

شناختی که قابلیت بهبود داشتند در وضعیت  روانمقادیر تعدادی از پارامترهای  ،  عنوان اولین سناریوی مورد بررسیبه

اجتماعی تعداد کشاورزان دو گروه  ایده بهبود شرایط  با  سناریو،  این  از اجرای  نتایج حاصل  با  مطابق  آل فرض شد. 

نیمه و  ادراکی  صرفهرفتاری  به  تمایل  میزان  بیشترین  که  یافت.ادراکی  افزایش  دارند  را  ازآنجاکه    جویی  طرفی،  از 

دهند،  گیری قرار میجویی در آب را معیار تصمیمادراکی ایجاد تعادل بین دو معیار اقتصادی و صرفهزان نیمهکشاور

است و سطح زیر کشت محصولات    های متوالی متغیر بودهافزایش سطح زیرکشت بین دو محصول گندم و جو در سال
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تغییر گروه رفتاری به    بهباتوجهان در این سناریو  است. سود کشاورز  بری مانند یونجه نیز کاهش اندکی داشتهپرآب

در مقابل، سطح آب زیرزمینی بهبود    ؛است  جویی، کاهش داشتهکشاورزان با انتخاب محصول بر اساس معیار صرفه

 چندانی را نسبت به شرایط کنونی نشان نداد.

درصد    50درصد و ذرت    100، قیمت محصولات گندم و جو  برآبافزایش قیمت محصولات کمدر سناریوی  

کشت    زیر. سطح  پیدا کردافزایش یافت. با اعمال این شرایط، تعداد کشاورزان متخلف در هر سال به صفر کاهش  

برابر سایر محصولات داشته نتیجه،    محصولات در این سناریو برای محصول گندم افزایش چشمگیری در  است. در 

  بهبود به  عنوان محصول با نیاز آبی کمتر در این سناریو منجربهکشت گندم و کاهش سطح کشت جو    زیرافزایش سطح  

  تاریخینسبت به وضعیت    متر  05/1که تراز آب زیرزمینی در آخرین گام زمانی  طوریبه  ؛شده استتراز آب زیرزمینی  

 برای کشاورزان افزایش پیدا کرد. نیز سود حاصل از کشاورزی  این درحالی است که در این سناریو؛ است بالا آمده

، در راستای بازدارندگی عوامل کشاورز نسبت به کشت  براعمال جریمه برای کشت محصولات پرآبدر سناریوی  

بری همچون خربزه، چغندر و یونجه، برای کشت این محصولات از سوی عامل نظارتی جریمه اعمال محصولات پرآب

میلیون تومان اعمال شد. در این سناریو تعداد کشاورزان در هر گروه رفتاری    300شود و مقدار ضریب تابع جریمه  می

پرآب محصولات  اما سطح کشت  نداد؛  نشان  را  داشتهتفاوت چندانی  کنونی کاهش  شرایط  با  مقایسه  در  است.    بر 

ای  علوفه  کشت ذرت  زیر  کشت یونجه، چغندر و خربزه نسبت به وضعیت کنونی کاهش و سطح   زیرکه سطح طوریبه

، ابتدا کاهش،  شداست. سود حاصل از فعالیت کشاورزی در این سناریو بر خلاف آنچه تصور می  و جو افزایش یافته

است. سناریوی اعمال جریمه برای کشت محصولات    اما در دو سال نهائی نسبت به شرایط کنونی افزایش پیدا کرده

امین گام زمانی )شهریور  108که در  طوریبه؛  برخوار شد_بخوان اصفهانبر منجر به بهبود تراز آب زیرزمینی در آآبپر 

 است. پیدا کرده متر بهبود  15/1( سطح آب زیرزمینی 1398

به صنعت  و  کشاورزی  آب  بین  مبادلات  بررسی  مطالعه،  این  در  بررسی  مورد  سناریوی  صورت  آخرین 

انجام کطوریشده بود. بهسازیساده پیشین متضرر شدند فرصت شرکت در  که، کشاورزانی که از  شاورزی در سال 

شد. مشابه با سازوکار    برمترمکعب در نظر گرفته تومان  500باشند. قیمت مبادله آب در این سناریو برابر با    بازار را داشته

با گروه رفتاری مشخص را تغییر چندانی ن بازار آب تعداد کشاورزان  بررسی  .  دادسناریوی اعمال جریمه، سناریوی 

خربزه   برکشت دو محصول پرآب  زیرکشت محصولات با اجرای سناریوی بازار آب، کاهش سطح    زیروضعیت سطح  

نسبت به شرایط کنونی حوضه افزایش    نیز  مجموع سود کشاورزان در این سناریو   ،ضمن اینکه  ؛دهدو یونجه را نشان می

کشت محصولات،    زیر  دلیل کاهش سطحی به آبخوان بهاست. اعمال این سناریو با وجود کاهش آب برگشت  داشته

 متر  66/1که در این سناریو تراز آب زیرزمینی در آخرین گام زمانی تا    تا جائی  بهبود تراز آب زیرزمینی را نشان داده

 بهبود یافته است. 
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 ها پیشنهاد  -3-6

این مطالعه، در راستای بهبود مطالعات آتی    ها و فرضیات حاکم بریافته و محدودیتمطابق با نتایج حاصل از مدل توسعه

 گردد: ارائه می زیرمطابق با موارد  هائیو تحقیقات آینده پیشنهاد

و پارامتر وضعیت آب    صوررت کمی صورت گرفتهسازی وضعیت آب زیرزمینی تنها بهدر این تحقیق شبیه (1

. این درحالی است که پارامترهای کیفی آب زیرزمینی  شده استثیرگذار تعریف  أعنوان عامل تزیرزمینی به

گیری کشاورزان و انتخاب الگوی کشت توسط  تواند در تصمیمنیز می  TDSمانند وضعیت شوری و غلظت  

باشد.  ثیرگذار باشد. دلیل این امر نیز کاهش عملکرد محصولات متناسب با شوری آب آبخوان میأها تآن

ثیر پارامترهای کیفی را نیز در رفتار کشاورزان  أسازی کیفی آبخوان ت توان با شبیهبنابراین، در مطالعات آتی می

 بررسی کرد. 

دولتی نیز از لحاظ رفتاری  _و عامل نظارتی  بودهشده در این مطالعه تنها کشاورزان زراعی    عوامل در نظر گرفته (2

دوده مطالعاتی مانند صنایع حاضر، ثیرگذار در محأتوان سایر عوامل ت. در مطالعات آتی میشده استبررسی ن

سازی  لحاظ رفتاری بررسی کرد و در فرآیند مدل را نیز از  نندگان خانگی  ککشاورزان باغی، گلخانه و مصرف

 در نظر گرفت.

ثر در ؤمحور بود. علاوه بر این، عوامل ماجتماعی در این مطالعه، یک رویکرد کالیبره  ضرایبروش تخمین   (3

گزارشتصمیمفرآیند   اساس  بر  کشاورزان  سنجش    هایگیری  و  فرضیات  توسعه  و  در    ها آناجتماعی 

توان از  می  آینده  هایپژوهش شناسی در  فاکتورهای روان  تر شدندقیقمنظور  اند. بهسازی بررسی شدهمدل 

 برخوار استفاده کرد._های حضوری در محدوده اصفهاننامه و انجام مصاحبهروش پر کردن پرسش 

سیاست (4 بررسی  ماننددر  نیرو  وزارت  توسط  پیشنهادی  زمین صفحهاستقرار    :های  در  خورشیدی  های  های 

توان سناریوهای  می...،    های غیرمجاز وکردن چاهکشاورزی و فروش برق تولیدی به وزارت نیرو، مسلوب

 های وزارت نیرو تعریف کرد. بیشتری مطابق با استراتژی

نظر تواند در شرایط هیدرولوژیکی و فیزیکی آبخوان موردی، تغییرات اقلیمی میهای آبدر مطالعات سیستم (5

ثیرگذار باشد. بدین ترتیب، در  أگیری کشاورزان تتواند در تصمیممیتبع  بهثیر بگذارد و این تغییرات نیز  أت

 کشاورزان در نظر گرفت.گیری توان اثرات تغییرات اقلیم را نیز در فرآیند تصمیممطالعات آتی می

  ، گیری کشاورزان تعاملیها بر رفتار کشاورزان در تعریف روابط حاکم بر فرآیند تصمیمثیر همسایگیأدر ت (6

بر یکدیگر در نظر گرفته  أای از تشدهتنها شکل ساده انجام مطالعشده  ثیر کشاورزان  با  های  شبکه  هایهکه 

 کرد.  ارزیابیتر طور دقیقها را بهثیر این همسایگیأنحوه تتوان برخوار می_اجتماعی در محدوده اصفهان
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