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 يابی اثرارزدر  استفاده از رويکرد هیدرولوژی اجتماعی

و  یکشاورزان بر منابع آب سطح یرفتار مصرف آب

ت دش ی)مطالعه مورد يرزمینی در شرايط تغییر اقلیمز

 (یهاروم ياچهدر يزحوضه آبر ،مهاباد

 
 *8جتبی شوريانو م 7مريم جوان صالحی

 

 چکیده
 به منظور اجتماعی -هیدرولوژيسازي مدل از جدیدي چارچوب تحقیق این در

ا ابتد بدین منظور. توسعه داده شده است آبی -انسانی هايسیستم عملکرد ارزیابی
براي  MODFLOWو  SWATهاي با تلفیق مدل ییک مدل جامع هیدرولوژیک

فاده در ادامه با استسازي منابع آب سطحی و زیرزمینی توسعه داده شده است. شبیه
( عوامل مؤثر در Value-Belief-Norm Theoryهنجار ) -عقیده -از تئوري ارزش

-SWATمدل  ترکیب بارفتار مصرف آبی کشاورزان شناسایی شده و در نهایت 

MODFLOW  عامل مدلو( بنیانAgent-Based Model)  تئوري  برمبتنیVBN، 
در انتخاب نوع کشت و شیوه آبیاري ارزیابی شده است.  کشاورزان الگوي رفتاري

 يهابر اساس داده ABMعوامل در  يرفتار نیو قوان VBN يتئورنظري چارچوب 
 .شده است دشت مهاباد طراحیکشاورزان  یدانیم يهاشده از پرسشنامه يآورجمع

ACCESS-و مدل IPCCهاي تغییر اقلیم گزارش ششم با استفاده از دادهدر ادامه، 

 CM2  ل تحلی ریزيدر افق برنامهپاسخ مدل هیدرولوژي اجتماعی توسعه داده شده
کشاورزانی که زیر خط فقر  از دسته آن هستند که این بیانگر نتایجو بررسی شد. 

 وضعیت هب بخشیدن بهبود در سعی زراعت، براي محصولات پرسود انتخاب با هستند

 یریتیمد هايبدون ایجاد تغییر اساسی در سیاستدارند. لذا  خود اقتصادي نامطلوب
 به کشت الگوي و شده کشاورزي بخش سود کاهش باعث اقلیم آینده، تغییر در

 بر تغییر خواهد یافت. در صورت سمت محصولات با سود بالا و در عین حال پر آب
محصولات، در آمد کشاورزان  عملکرد آینده، در مدیریتی سیاستهاي ماندن ثابت

 کاهش منطقه و در عین حال جریان ورودي به دریاچه ارومیه از رودخانه مهاباد
 ارهايراهک عنوان به هاي مدیریتیسیاست تغییر رواین یافت. از خواهد چشمگیري

 توانق حاضر را مینتایج تحقیبطورکلی،  .شودمی توصیه اقلیم تغییر اثرات با مقابله
هاي آینده مد نظر قرار داد و تخمین زد که چگونه گذاريو سیاست ریزيبرنامه براي

و روانی براي کشاورزان بر احیاي دریاچه ارومیه  ایجاد تغییرات در عوامل اقتصادي
  .گذارداثر می

سازي عامل بنیان، تئوري هیدرولوژي اجتماعی، مدل :کلمات کلیدی  

 هنجار، تغییر اقلیم. -عقیده -ارزش
 11/8/1411تاریخ دریافت مقاله: 

 18/12/1411: مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 
In this research, a new framework of socio-hydrological modeling 

framework has been developed in order to evaluate the performance of 

human-water systems. For this purpose, a comprehensive hydrological 

model has been developed by combining SWAT and MODFLOW 

models to simulate surface and underground water resources. Then by 

using Value-Belief-Norm Theory, the effective factors in the water 

consumption behavior of farmers are identified. Finally, by combining 

the SWAT-MODFLOW model and the Agent-Based Model based on 

the theory of VBN, the behavioral pattern of farmers in choosing the 

type of cultivation and irrigation method has been evaluated. The 

theoretical framework of the VBN theory and the behavioral rules of 

agents in ABM are designed based on the data collected from Mahabad 

plain farmers through field questionnaires. Afterward, an analysis and 

investigation were conducted on the response of the socio-hydrology 

model that was developed, utilizing climate change data from the 6th 

IPCC report and the ACCESS-CM2 model, for the planning horizon. 

The results showed that those farmers who are below the poverty 

threshold try to improve their unfavorable economic situation by 

choosing profitable crops for farming. Therefore, if no fundamental 

change is made in management policies in the future, the climate 

change will reduce the profit within the agricultural sector and the 

pattern of cultivation will change towards crops with high profits and 

yet high water consumptions. If the management methods remain 

unchanged in the future, the yield of the crops, the income of the 

farmers in the region, and at the same time the inflow to Lake Urmia 

from the Mahabad River will decrease significantly. Therefore, it is 

recommended to adjust the management policies as a way to deal with 

the effects of the climate change. In general, the results of the present 

research can be considered for future planning and policies and for 

estimating how changes in economic and psychological factors for 

farmers affect the restoration of Lake Urmia. 
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 مقدمه  -7

 بشري جوامع دخالت که یابیمدرمی انسانی جوامع توسعه به نگاهی با

 در گوناگون مدیریتی هاياعمال شیوه و اراضی کاربري تغییر طریق از

 طول در را هیدرولوژیکی رژیم شدید تغییرات آبی، منابع استخراج

 هیدرولوژیکی رژیم به طوریکه است.  داشته پی در اي منطقه هر تاریخ 

 گیاهی، پوشش اقلیم، جمله از هاییمحرک توسط غالباً گذشته در که

ه ـب امروزه شد،می کنترل آبریز وضهـح وگرافیـوپـت و شناسیزمین
دارد  قرار اقتصادي و اجتماعی هايمحرک ثیرأت تحت ايفزاینده طور

(2019 ,Kuil et al.) .یاضیو ر یکم يسازمدل دگاهیحال، از د نیبا ا، 
و تکامل همزمان انسان و  يرفتار يهاتمام جنبه يسازمدل

سازي که هاي مدلاز جمله روش  است. زیبرانگچالش یآب يهاستمیس
سازي رفتاري عوامل انسانی و براي شبیهدر مطالعات زیادي  اخیراً

ازي ساستفاده شده است، مدل یآب يهاستمیتکامل همزمان انسان و س
هر یک از عوامل دنیاي  عامل بنیانسازي مدلدر . استعامل بنیان 

گیر و کاملاً خودکار به نام هاي تصمیمواقعی به صورت موجودیت
سازي عامل بنیان تمرکز مستقیم . رویکرد مدلشودتعریف می 1عامل
ها دارد. به همین ترتیب، یک مدل اشیاء منفرد، رفتار و تعامل آن روي
در حال تعامل است که اشیاء  اي ازمجموعه عامل بنیانسازي شبیه

 توانمنعکس کننده روابط در دنیاي واقعی هستند. در نتیجه می
بنیان را گامی در جهت درک و مدیریت پیچیدگی  سازي عاملمدل

 .هاي اجتماعی امروزي دانستسیستم
  

سازي در ادامه چندین مورد از مطالعات انجام شده در زمینه مدل
 Akhbari andارائه شده است: هاي هم تکاملی آب و انسانسیستم

Grigg (2013) سازي رفتار سازي عامل بنیان براي شبیهاز مدل
ها نشان دادند دو عامل فشار عوامل عوامل کشاورز استفاده کردند، آن

مدیریتی و فشار عوامل همسایه در تعیین رفتار نهایی کشاورز در جهت 
ب تاثیرگذار همکاري یا عدم همکاري براي کاهش میزان تقاضاي آ

 -هیدرولوژیکییک مدل  Elshafei et al. (2015)  در ادامه،. است
هاي تکاملی آب و انسان براي حوضه تولبین در براي سیستماجتماعی 

ایج نویسندگان این مقاله با تجزیه و تحلیل نت غرب استرالیا ارائه کردند.
به دست آمده از مدل مفهومی ارائه شده مدعی شدند، بحث و بررسی 

کید أتاجتماعی -سازي هیدرولوژیکیمدلاخیر منابع آب در مورد 
و کند که اهمیت این دانش به نفع جامعه است. چراکه با درک می

استگذاران سی ی دقیق برايتوان بینشمی ،رفتارهاي انسانی الگویابی
 فراهم متفاوت مدیریتی هاياستراتژي از محتمل هايخروجی به نسبت

سازي آب یک رویکرد یکپارچه شبیه  Farhadi et al (2016).کرد
سازي نش ، و چارچوب مدلMODFLOWزیرزمینی با استفاده از 

ایدار پنفعان بمنظور مدیریت مبتنی بر عامل را براي بررسی تصمیم ذي
اده از استفهاي زیرزمینی ارائه کردند. نتایح این مطالعه نشان داد، آب

یران گرویکردهاي یکپارچه مدیریت منابع آبی این امکان را به تصمیم
دهد تا عملکرد سناریوهاي مختلف مدیریت را ارزیابی کرده و می

به تشریح  O'Keefe et al. (2018) تري بگیرند. تصمیمات عملی
هاي آبیاري کشاورزان، تأثیرات و تعامل بین محیط و که شیوه مدلی

نشان دادند، چارچوب ها آن گیرد، پرداختند.عوامل را در نظر می
رزان هاي محیط و کشاوسازي مهمترین جنبهپیشنهادي قابلیت شبیه

چارچوب جدیدي از ، Pouladi et al. (2019) ،همچنین دارد.
 ايهفعالیت اثرات بررسی هدفاجتماعی با -سازي هیدرولوژیکیمدل

ها با ارومیه معرفی کردند. آن دریاچه شدن خشک انسانی بر
 شده، ریزيبرنامه رفتار تئوري و بنیانعامل سازيسازي مدلیکپارچه

 ارومیه دریاچه احیاي در مشارکت به هانتمایل آ و کشاورزان رفتار
 اجتماعی-هیدرولوژیکی ، چارچوبها نشان دادندآنکردند.  سازيشبیه
 هحوض کشاورزان رفتاري الگوهاي سازيشبیه قابلیت شده، ارائه

. باشدمی دارا است، شده ارومیه دریاچه خشکی موجب که را رودزرینه
تئوري انگیزه محافظت براي از  ،et al. (2020) Neisiدر ادامه، 

ارزیابی رفتار مدیریت ریسک خشکسالی کشاورزان در پایین حوضه سد 
ها حاکی از آن است، در این مطالعه یافتهکرخه استفاده کردند. 

هاي مدیریتی باید کشاورزان را توانمند سازند تا بتوانند سیاست
بزار و ع اتصمیمات مربوط به مدیریت ریسک خود را بگیرند و به انوا

اید هاي عمومی باستراتژي دسترسی داشته باشند. همچنین، سیاست
به طور مؤثر کشاورزان متضرر را هدف قرار دهد تا روابط مستقیمی با 

ها را در رابطه با ها برقرار کرده و بتواند رفتارهاي سازگارانه آنآن
 Aghaie et al. 202)(0 خشکسالی و تغییرات آب و هوایی تقویت کند.

یک مدل بازار آب زیرزمینی مبتنی بر عامل براي تجزیه و تحلیل اثرات 
هاي مختلف خرید و فروش آب را اقتصادي و هیدرولوژیکی سیاست

ها در این مطالعه نشان دادند، آن در منطقه دشت رفسنجان ارائه کردند.
تواند منجر به ظهور هنجار نظارت و اجرا میهاي سیاستتعریف دقیق 

بازار  شده، همچنین کشاورزان  اجتماعی براي جلوگیري از تخلف
کارآمدي را به وجود آورد که در آن کشاورزان بتوانند از نظر اقتصادي 

ا هاز طرفی نتایج آن .داشته باشندو کسري سالانه کمتر  رشد کرده
تواند باعث افزایش رقابت در بازار، هاي خرید آب میبرنامه نشان داد،
یک چارچوب  Du et al. (2020) باق و سود کشاورزان شود.سطح انط

ور منظهسازي تلفیقی هیدرولوژیکی و یک مدل عامل بنیان بمدل
ئه استفاده از آب ارا گیري کشاورزان در مورد نحوهبینی تصمیمپیش
مثال  عنوانهنشان دادند که شرایط فیزیکی کشاورزان ب هاآناند، کرده

ها و وضعیت آب زیر زمینی موجود در منطقه به طور فاصله از رودخانه
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هاي هاي انسانی و سیستماي بر تعامل بین فعالیتقابل ملاحظه
وجود دارد  يادیمطالعات ز ،در مجموع .است ثیرگذارأهیدرولوژیک ت

 دیتأک یکیدرولوژیو ه یانسان يهاستمیارتباط متقابل س تیکه بر اهم
 شرایط بودن حاکم علیرغم ایران در این در حالی است که. کندیم

 مدیدي سالیان هیدرولوژي مطالعات آبریز، هايحوضه اکثر بر بحرانی

 بکر آبریز هايحوضه ماهیت بر مبتنی و مشخص ساختاري با که است

فزاینده  اخیر با وجود فشارها و تهدیدهاي حتی در دههشود. می انجام
هیدرولوژي نسبت  پایهبر کمیت و کیفیت منابع آب شیرین، مطالعات 

 انسانی هايفعالیت نقش از اينمونهبه گذشته تغییري نداشته است. 

چارچوب که  ایران در آبریز هايهیدرولوژیکی حوضه فرآیندهاي در
 دریاچه حوضه بپردازد، مطالعه آن به تواندمی اجتماعی -کیهیدرولوژی

 که است نایرا در هاي پرتنشحوضه از یکی حوضه است. این ارومیه

 گذشته، هايسال طی از دریاچه عظیمی بخش شدن خشک دلیل به

در این ، مهم این تحقق راستاي درلذا است.  کرده پیدا زیادي اهمیت
بطور صریح و دقیق نقش عوامل فرهنگی و تلاش شده است،  مطالعه

میزان همکاري بالقوه کشاورزان در جامعه بررسی شده و با تلفیق مدل 
هیدرولوژیکی )منابع آب اجتماعی پیشنهادي با یک مدل یکپارچه 

نقش شرایط هیدرولوژیکی را در همبستگی بین سطحی و زیرزمینی( 
این  د. در مجموع، درهاي انسانی و بالعکس تجزیه و تحلیل کنفعالیت

فاده جامع با است هیدرولوژیکی است ابتدا یک مدلتحقیق تلاش شده
سازي یکپارچه به منظور شبیهMODFLOW و مدل  SWATاز مدل 

 سپس با کمکزمینی دشت مهاباد توسعه داده شود. آب سطحی و زیر
  در مؤثرسازي عامل بنیان سعی شد، عوامل علم روانشناسی و مدل

دل م ترکیب بارفتار مصرفی کشاورزان شناسایی شده و در نهایت 
MODFLOW-SWAT  2بنیانعامل مدلو (ABM)، الگوي رفتاري 

ر د سازي شود.در انتخاب نوع کشت و شیوه آبیاري شبیه کشاورزان
اجتماعی پیشنهادي، اثرات  -سنجی مدل هیدرولوژیکیادامه، با صحت

 یندهآ در مدیریتی هايروش ماندن ثابت صورتهاي اقلیمی در سناریو
شت منابع آبی د طنزدیک بر رفتار کشاورزان محدوده مطالعاتی و شرای

 مهاباد تحلیل و بررسی شده است.
 

 معرفی منطقه مطالعاتی -8

( در حوضه 1محدوده مطالعاتی در این پژوهش دشت مهاباد )شکل 
کیلومترمربع 1518. دشت مهاباد با مساحت استآبریز دریاچه ارومیه 

 40 و درجه 30 وشرقی  طولدقیقه  43درجه و  45 مختصات با و

 دریاچة جنوبی قسمت و غربی آذربایجاناستان  درشمالی  عرض دقیقه

 West-Azerbaijan Regional Water) است واقع شده ارومیه

Company, 2010.) گرد در این محدوده، یک ایستگاه هیدرومتري 

یعقوب و همچنین مخزن سد مهاباد وجود دارد که موقعیت هر دو در 
مشخص شده است. متوسط دماي سالانه و متوسط بارندگی  1شکل 

متر میلی 351گراد و درجه سانتی12سالانه در این محدوده به ترتیب 
 West-Azerbaijan Regional Water) در سال ثبت شده است

Company, 2010)،مهاباد، سطحی جریان مهمترین . همچنین 

 و یافته جریان شمال جهت در رودخانه این که استمهاباد  رودخانه
عمده معیشت مردم در حوضه مهاباد  بخش شود.می ارومیه دریاچه وارد

مردم  یشغل اصلتوان گفت در ارتباط با امور کشاورزي بوده و می
 نیمطالعه، مهمتردر منطقه مورد  است. يدشت کشاورز نیساکن در ا

(، WWHT) 4(، گندم زمستانهAPPL) 3بیسآبی  محصولات کشت
، 31 بی( هستند که به ترتSGBT) 0قند ( و چغندرALFA) 5ونجهی

 Urmia)شوند میرا شامل کشت  ریدرصد از کل سطح ز 14و  20، 29

, 2017Lake Restoration Program.) حوضه شامل  نیا ،همچنین
 91تا  31ضخامت  بامربع لومتریک 173به مساحت آزاد مهاباد آبخوان 

 13/1از  یکیدرولیه تیو هدا 13/1آبخوان  آبدهی ویژه این .استمتر 
حلقه چاه پمپاژ  هشتصد و پنجاهاست. هزار و  ریروز متغمتر در  11تا 
آب  نیمأت یلمنبع اصیکی از به عنوان  هیبر ثان تریل 01تا  2 آبدهیبا 

 West-Azerbaijan Regional Water)است منطقه  نیدر ا

Company, 2010.)  لازم به ذکر است، با توجه به این که بخش
ا دست سد مهاباد قرار گرفته، لذکشت آبی دشت مهاباد عمدتاً در پایین

کیلومتر مربع  17/004دست سد مهاباد با مساحت در این تحقیق پایین
 درنظر گرفته شده استعنوان محدوده مطالعاتی در این مطالعه هب
(West-Azerbaijan Regional Water Company, 2010). 

 

 روش تحقیق -3

 سازي حوضه آبریز )آب سطحی+ آبنحوه مدل بخش شامل این

سازي مدل، SWAT-MODFOLOWزیرزمینی( با استفاده از مدل 
الگوي رفتاري کشاورزان با استفاده از مدل عامل بنیان، نحوه تلفیق 

سازي تغییر اقلیم هیدرولوژیکی مذکور با مدل عامل بنیان و مدلمدل 
 دل ـا استفاده از مـوضه بـررسی شرایط آینده حـمنظور تحلیل و بهب

مدل  روند کلی .است SWAT–MODFLOW–ABMیکپارچه 
 2شکل   پیشنهادي در SWAT–MODFLOW–ABMیکپارچه 
 است. ارائه شده

 

 مینی سطحی و زيرزی آب کيدرولوژیه یسازمدل -3-7

 آب سطحی دشت مهاباد سازیشبیه -3-7-7

هاي آبریز همواره یک نیاز مهم و مداوم تخمینی از بیلان آبی حوضه
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Fig. 1- Location of the Mahabad watershed in the Urmia Lake basin, IRAN   

 آبريز درياچه ارومیه، ايرانموقعیت جغرافیايی دشت مهاباد در حوضه  -7شکل 

 

 
Fig. 2- The workflow of the integrated SWAT-MODFLOW-ABM model proposed in this study 

 پیشنهادی در تحقیق SWAT–MODFLOW–ABMروند کلی مدل يکپارچه  -8شکل 
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باشد. هاي ارزیابی منابع آب میهدر زمین براي مسائل کاربردي
که در  استهاي هیدرولوژیک مناسب یکی از مدل   SWATمدل

ه سازي کلیمحدوده وسیعی از دنیا و در چند حوضه ایران براي شبیه
 بکار برده شده سازي بیلان آبیهاي هیدرولوژیکی از جمله شبیههمؤلف

 است مفهومی و توزیعی نیمه هايلمد از اينمونه SWAT مدل است.

 سیستم سازي فرایندهايشبیه به فیزیک اساسی معادلات حل با که

 در واحد کاري کترینچکو(. Bailey et al., 2016) پردازدمی آبریز
 ترکیب از هـک است HRUیا  هیدرولوژیکی پاسخ واحدهاي مدل نـای

شود می حاصل نوع خاک و اراضی کاربري ،شیب طبقات هاينقشه

(Abbaspour et al., 2007) .سازيشبیه جهت، این مطالعه لذا در 

و عملکرد محصولات کشاورزي  آب سطحی هیدرولوژیکی فرآیندهاي
استفاده شده  SWAT (WA+( نسخه اصلاح شدهاز  دشت مهاباد

در  یاز آب سطح یارينسخه اصلاح شده، راندمان آب یناست. در ا
 سازيشبیه براي. (Delavar et al., 2020) شودیمحاسبات اعمال م

نقشه نوع خاک و کاربري  ،مطالعاتی منطقهDEM ، لایه SWAT مدل
 اچهیدر يایاحستاد از  تمامی این اطلاعات که ،است نیاز مورد اراضی

 و هیدرومتري ایستگاه موقعیت به توجه با ادامه در .شد تهیه هیمارو
 و با زیرحوضه 11 به محدوده هاي منطقه مطالعاتی،نقشه آبراهه

ها به ، خاک و کاربري اراضی، زیرحوضهDEMاستفاده از سه نقشه 

490HRU  دو هايداده تحقیق این براي ،همچنین .تقسیم شدند 

پتیک مهاباد سینوپل سرخ و گرد یعقوب و ایستگاه  سنجیباران ایستگاه
 سازيشبیه جهت داشتند، مطالعه مورد منطقه با را فاصله نزدیکترین که

 به مربوط اطلاعات گرد یعقوب، ایستگاه دبی ماهانه آمار .دش استفاده
از طریق شرکت منابع نیز  حوضه عمده محصولات و کشاورزي بخش

آوري شد. تاد احیاي دریاچه ارومیه جمعآب ایران، جهاد کشاورزي و س
 2115 تا 2112 هايسال جریان، سازيشبیه لازم به ذکر است، براي

 و واسنجی براي 2115 تا 2115 هايسال ،7سازيآماده میلادي براي
 ماهانه به صورت مدل سنجیصحت براي 2117 تا 2115 ايهسال

و HRUs ها، نقشه ، نقشه زیر حوضه3در شکل  شدند. گرفته درنظر
ارائه شده   SWATمحدوده مطالعاتی در مدل اراضینقشه کاربري 

 است.

 آب زيرزمینی آبخوان مهاباد سازیشبیه -3-7-8

این تحقیق از مدل  در زمینی منطقهزیر منابع سازيشبیه بمنظور
MODFLOW شد استفاده .MODFLOW ي سازهیشب یک مدل

آب  نایجرسازي است که از روش تفاضل محدود براي شبیه سه بعدي
سلول  211به مهاباد ، آبخوان این تحقیق در .کندیاستفاده می نیرزمیز
 مطالعهدر این همچنین شده است.  میتقس (ستون 22و  فیرد 23)

 از شرکت حلقه چاه پمپاژ 1851و  ايحلقه چاه مشاهده 10 اطلاعات

د. سایر ش آوريجمع سازيشبیه بمنظورمنابع آب ایران  مدیریت
ی، شناسنیمانند اطلاعات زم ینیرزمیز يهامرتبط با آب يهاداده
اطلاعات سنگ بستر، ارتفاع سطح  ژه،یوآبدهی  ،یکیدرولیه تیهدا

 هیمارو اچهیدر يایاحستاد ماهانه در طول دوره مورد مطالعه از  یستابیا
 . شد يآورجمع

 

 MODFLOWو   SWATهایتلفیق مدل -3-7-3

ا  فرآیند هیدرولوژیکی منطقه ربه منظور توسعه مدلی جامع که بتواند 
 MODFLOWو مدل  SWATي کند، دو مدل زسابه درستی شبیه

 يندهایفرآ SWAT طوري که ذکر شد،با یکدیگر تلفیق شدند. همان
سلول  اسیدر مق MODFLOWو  HRU اسیرا در مق یآب سطح

در  هاHRUارتباط، این  جادیا يبرادر این تحقیق  کند.یم يسازهیشب
هاي شبکه بر اساس سلول ArcGISبا استفاده از  ،SWATمدل 

MODFLOW مطالعه  نیکوچکتر )که در ا يبه واحدهاSHRU 
راهم دو مدل ف نیبتبادل اطللاعات تا  ،شدند کیشوند( تفکیم دهینام

استخراج شده و متناسب با  SHRUاطلاعات در که، طوريهب شود.
 ،در واقعشود. انتقال داده می هاي آبخوانسلول بهجایگاه مشترک 

که از آبخوان  يکشاورز ازیو آب مورد ن یحاصل از بارندگ هیتغذ
شبکه  يهابه سلول و شدهاستخراج  SWATمدل  از شودمی برداشت
، نحوه تبادل اطلاعات بین دو مدل 4در شکل  .گردید اعمالآبخوان 

 مذکور نشان داده شده است.
 

رفتاری کشاورزان دشت مهاباد با سازی الگوی شبیه -3-8

 استفاده از مدل عامل بنیان

فهمیدن با توجه به مطالب ذکر شده، یکی از اهداف پژوهش حاضر، 
هاي آبی براي حل مسائل مدیریتی و توضیح نقش انسان در سیستم

سازي عامل ترجیحات میان کشاورزان است. بدین منظور از روش مدل
سازي مدل .رفتاري عوامل انسانی استفاده شدسازي بنیان براي شبیه

سازي است که امکان مدل سازي محاسباتینوعی از مدل عامل بنیان
یقت سازد. جهت مدل به این حقمیسر می یک سیستم را از پایین به بالا

هاي( یک ابتدا اجزاي )عامل  سازي عامل بنیاناشاره دارد که مدل
ها را نها و نحوه تعاملات آکند، سپس رفتار آنسیستم را شناسایی می

کند که رفتار و اندازي مدل مشاهده میتعریف نموده و در آخر با راه
چه اتفاقاتی را در سطح کلان سیستم به وجود ها عاملتعاملات 

دهد که چگونه ن مینشا سازي عامل بنیانآورند. در واقع، مدلمی
ها در سطح خرد ها و تعاملات آنقواعد رفتاري و گاه ساده عامل

 اي را در سطح کلان ایجاد کندتواند الگوهاي بسیار پیچیدهمی
(Anbari and Zarghami, 2019) . عامل بنیانمدل  کیتوسعه 
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اده شده د حیتوض لیتفصبه است که در ادامه  یشامل سه مرحله اساس
سازي عامل بنیان و لازم به ذکر است که تمامی روابط مدل .است

 افزارایجاد ارتباط بین مدل هیدرولوژیک و مدل عامل بنیان در نرم
 .متلب کدنویسی شده است

 

  ها و محیطشناسايی عامل -3-8-7

 هاي اساسیهمانظوري که در بخش قبل اشاره شد، مهمترین مؤلفه

. باشدسازي میلها و محیط مدتشکیل یک مدل عامل بنیان، عامل 
 گیريتصمیم فرآیند بر که موجودیت مستقل است یک عامل نماینده

 ذینفعان از گروه یک یا نهاد یک فرد، یک تواندمی گذارد ومی تأثیر
 و دارند قرار دینامیک محیط یک در هااین عامل ،یننهمچ. مؤثر باشد

 .(Anbari and Zarghami, 2019) است اثر متقابل داراي محیط با
عنوان هب کشاورزانو  طیمهاباد به عنوان محدشت  قیتحق نیدر ا

هاي کشاورزي با محیط هاي مستقل که از طریق فعالیتموجودیت
   خود در تعامل هستند، شناسایی شدند.

 

 

(a) (b) 

 
(c) 

Fig. 3- (a) Subbasins map, (b) HRU distribution map, (c) Land-use map for agricultural  

  نقشه کاربری اراضی HRUs( ،c)( نقشه bها، )( نقشه زير حوضهa) -3شکل  
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Fig. 4- Schematic overview of SWAT-MODFLOW integration 

 MODFLOWو  SWATشماتیک نحوه اتصال دو مدل  -0شکل 
 

 الگويابیتوسعه روشی به منظور ها و تشکیل عامل -3-8-8

 هاقواعد رفتاری عامل

ها و الگویابی قواعد رفتاري در این پژوهش به منظور تشکیل عامل
کشاورز در دشت مهاباد  113از هاي تکمیل شده نامهاز پرسش هاآن

 ها دراستفاده گردید. تشکیل عامل( Valizadeh et al., 2019)توسط 
دست سد کشاورز پایین 113ابتدا  این مطالعه بدین صورت است که،

موقعیت مکانی  بر اساس ها پرسشنامه تهیه شده بود،مهاباد که از آن
در دو ( 5کشوري )شکل  یبندي جغرافیایتقسیماراضی کشاورزي و 

دهستان مکریان  کشاورزاندهستان مکریان غربی و  گروه کشاورزان
شت ک نوعهر دهستان بر اساس  در ادامه، کشاورزان. قرار گرفتندشرقی 

ب کار و باغداران سیکار، چغندرکار، یونجهبه چهار گروه کشاورزان گندم
هاي از این کشاورزان بر اساس شاخصسپس هر گروه بندي شده، گروه

کشاورزان داراي  به سه دستهفنی اراضی کشاورزي در محدوده مهاباد 
و کوچک  هکتار( 3تا  1)مابین  ، متوسطهکتار( 3)بیشتر از  زمین بزرگ

کشاورز پایین  113بدین ترتیب  د.بندي شدندستههکتار(  1)کمتر از 
گروه  24 ، درتهیه شده بودها پرسشنامه دست سد مهاباد که از آن

ها در در واقع عاملسازي درنظر گرفته شدند. عنوان عامل در مدلهب
این مطالعه گروهی از کشاورزانی هستند که داراي سه ویژگی مشترک 

  نوع کشت، ابعاد زمین و موقعیت مکانی هستند.
 

 ،است مطرح بنیان عامل سازيمدل بحث در که هاییچالش از یکی
 مسئله است. این هاالگویابی قواعد رفتاري عامل و تتمایلا تعیین نحوه
 باشند، انسانی اجتماعات یا و انسان نماینده ما هايعامل که زمانی
، ستا بر این اساس، در این تحقیق تلاش شده. شودمی ترپررنگ بسیار

 مدل تعیینبه روش کمی و با استفاده از شیوه پرسشنامه محور، به 
 - عقیده -ارزش تئوري از استفاده با کشاورزان زیست محیطی رفتار
ي شده برا بر اساس تعریف عنوان پرداخته شود.( VBN) 8استرن رهنجا

صورت  توان بهآب را می جوییصرفهزیستی، رفتار  رفتار محیط
مصرف آب انجام  جویی درزان براي کاهش و صرفهاقداماتی که کشاور

با توجه به اهمیت  .(et al., 1992 Stern) رددهند، تعریف کمی
هاي مختلفی به منظور بررسی الگوي موضوع، در سالهاي اخیر نظریه

است، بطوریکه  رفتاري انسان در مواجهه با محیط زیست ارائه شده
رفتاري و اخلاقی،  هايها و پژوهشتحولات اخیر در نظریه

هایی براي ایجاد فهم مناسب رفتارهاي انسانی در رابطه با امیدواري
تنها نظریه رفتاري  محیط زیست بوجود آورده است. در این خصوص

 -عقیده -محیطی، نظریه ارزشاختصاصی در مورد رفتارهاي زیست
به ، هم استاست، این نظریه هم از لحاظ نظري قوي  9هنجارِ استرن

وي کید بیشتر بر رأیل جامعیت مدل، سادگی در سنجش متغیرها، تدل
ها و باورهاي درونی و تناسب شناسی فردي به ویژه ارزشمسائل روان

از سوي  تريبیشتر متغیرها با موضوعات زیست محیطی به شکل جدي
محققان و صاحب نظران در حوزه محیط زیست مورد توجه قرار گرفته 

Intersected HRUs with grid 

cells of MODFLOW 
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Fig. 5- Location of West and East Mokrian villages and grouping of farmers  

 کشاورزان  یبند گروهو  یشرق انيمکر ی،غرب انيمکر یروستاها تیموقع -5شکل  

 
استرن ، هنجار -عقیده -نظریه ارزشدر . (Chen., 2015)است 

آیند مستقیم رفتار محیط زیستی عنوان پیشههنجارهاي اخلاقی را ب
کند اگر هنجارهاي اخلاقی فعال شوند و عنوان می سازدمطرح می

ی بر از طرف شود.احتمالاً بروز رفتار محیط زیستی در فرد بیشتر می
ه ، هنجارهاي اخلاقی مربوط بهنجار -عقیده -ارزش نظریهاساس 

هاي کشاورزان فعال باورها و ارزش وسیله توانند بهحفاظت از آب می
شناسایی منظور در این پژوهش بهلذا . (Garling et al., 2003) وندش

الگویابی قواعد رفتاري و  بر رفتار مصرفی کشاورزان مؤثرعوامل 
 طبق نظریه استرن،شد. استفاده  هنجار -عقیدهارزش  از نظریه هاعامل

سی گرایی( خود اساجمع مبانی ارزشی نهادینه شده در افراد )فردگرایی و

 بکارگیري آب در جامعه کشاورزان در زمینه پذیريمسئولیتبراي 
رایانه گهاي فردگرایانه و جمعارزشاسترن  ینابنابرباشد. کشاورزي می

هاي مستقیم کنندهبینیحفاظت از آب به عنوان پیش در زمینه
وي همچنین مدعی است  است.درنظر گرفته  پذیريمسئولیت

ترین صلیمبود آب از امتغیرهاي دلبستگی مکانی و نگرانی نسبت به ک
 هستندحفاظت از آب  هنجارهاي اخلاقی در زمینه کنندهعوامل تبیین

با توجه به مطالبی . در نهایت دهندکه این متغیر را تحت تأثیر قرار می
که براي تعیین چارچوب نظري  ،در مورد نظریه استرن ذکر شد که
فتاري ویابی قواعد رالگو ثیرگذار در رفتار کشاورزان أهاي اصلی تلفهؤم

 است. 0مطابق شکل  ه است،نظر گرفته شددر این مطالعه در هاعامل
 

         
Fig. 6- Value-Belief-Norm Theory to predict pro-environmental behaviors 

 یستيز طیمح یرفتارها ینیبشیپ یهنجار برا -عقیده -ارزش ینظرچارچوب  -4 شکل
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 Valizadeh et)که توسط  هایی، در پرسشنامهکرد نشان خاطر باید

al., 2019) سنجش متغیرهاي سؤال براي  20 است، تهیه شده
گرایانه، دلبستگی هنجارهاي اخلاقی، ارزش فردگرایانه، ارزش جمع

از کشاورزان طراحی شده و  به کمبود آب نگرانی نسبتمکانی و 
: کاملاً صفر) گزینه از پنجال از ؤدرخواست شده بود براي پاسخ به هر س

: کاملاً موافقم( 4: موافقم و 3: نظري ندارم، 2: مخالفم، 1مخالفم، 
 کنند. استفاده

 
اده از استفبا ها هاي مؤثر بر رفتار عاملتعیین مؤلفهمنظور ه ب، در ادامه

مبتنی ( Valizadeh et al., 2019توسط )تهیه شده  هانتایج پرسشنامه
ه روش تکنیک تحلیل مسیر استفاداز در این مطالعه  تئوري استرنبر 

که  چندگانه است ونیرگرس يآمار لیاز تحل نوعی ریمس لیتحلشد. 
 ایو وابسته و د ریمتغ کی نیروابط ب یبررس هها بمدل یابیارز يبرا

توان یروش، م نیبا استفاده از ادر واقع  .پردازدمیمستقل  ریچند متغ
 نیتخم در یک مدل نظري را را رهایمتغ نیارتباط ب تیو اهم یبزرگ

در تحلیل مسیر یک مدل نظري به عبارتی هب .(Wright, 1960)زد 
شود تا در نهایت با اجراي تحلیل، این مدل نظري می آزمون گذاشته

به یک مدل تجربی منتهی شود. قاعده کلی این است که در اجراي 
 د()بتاي استاندار مسیرتحلیل مسیر، متغیرهایی که مقدار ضریب 

 ضریب مسیرد. نشو، از مدل حذف میداشته باشند 15/1تر از کوچک
رابطه علی خطی و شدت و جهت کننده وجود بیان  )بتاي استاندارد(

 رفت تکنیکطور که انتظار میهمان. است هااین رابطه بین متغیر
داري بین هنجارهاي ، ارتباط معنی(0)شکل  تحلیل مسیر نشان داد

ر باخلاقی نسبت به حفاظت از منابع آب و تمامی متغیرها وجود دارد. 
نفی و ارزشهاي فردگرایانه رابطه ماساس نتایج تحلیل مسیر، 

با هنجارهاي اخلاقی زیست محیطی دارد.  (IVβ  =-0.26)داري معنی
هاي گیري بیشتر به سوي ارزشبه عبارتی کشاورزان با جهت

زیستی کمتري از خود بروز فردگرایانه )انسان محور( اخلاق محیط
داري با گرایانه رابطه مثبت معنیهاي جمعدهند. اما متغیر ارزشمی

دارد. بدین معنی که کشاورزان با ( CVβ 0.45 =) اخلاقیهنجارهاي 
گرایانه علاوه بر اهمیت به زندگی خود، هاي جمعگیري ارزشجهت

 کنندتوجه خاصی به زندگی سایر موجودات زنده دارند و تلاش می
ها کمترین تاثیر منفی را بر محیط زیست بگذارد. کارهاي منفی آن

تگی نی نسبت به کمبود منابع آب، دلبسدر بین سه متغیر نگرا ،همچنین
شترین بیپذیري، نگرانی نسبت به کمبود منابع آب مکانی و مسئولیت
را با هنجارها اخلاقی حفاظت  (0.55WCC β=) قیمتارتباط مثبت و مس
 و مقادیر  هادر گام آخر، بر اساس نتایج پرسشنامهاز منابع آب دارد. 

بر  آب مصرف کاهش به عامل نسبتهر  تمایل میزان بتاي استاندارد
 (:Wright, 1960) محاسبه شد (1) فرمول اساس

(1) 

Score (AR) = WCV* Score (CV) - WIV* Score (IV)  

Score (MNWC) = WWCC* Score (WCC) + WPA* Score 

(PA) + WAR* Score (AR) 

 Score (CV)  ،Score (IV) ،Score (WCC) ،Score(،1در رابطه )

(PA) ،Score (AR)  وScore (MNWC) هاي کیفی همؤلف
هاي فردگرایانه، نگرانی نسبت به کمبود گرایانه، ارزشهاي جمعارزش

پذیري و هنجار اخلاقی در مورد مسئولیت، منابع آب و دلبستگی مکانی
اي هباشند که بر اساس نتایج حاصل از پرسشنامهحفاظت از آب می

 امتیازدهی شدند.  ر عاملبراي ه 1تهیه شده، مطابق جدول 
 

Table 1- The score of each agent based on the 

average answer to the questions  
امتیاز هر عامل بر اساس متوسط پاسخ به هر گروه  -7جدول 

 از سوالات پرسشنامه

Status Score Average 

responses 
Low desire 0 0 
Low desire 0.25 1 
Low desire 0.5 2 
High desire 0.75 3 
High desire 1 4 

 

ها است، دام از مؤلفهـهاي تجربی هر کوزن Wهمچنین، ضرایب 
ن مقادیر از ضرایب بتا استاندارد استفاده گردید ـراي محاسبه ایـب
(Wright, 1960.) 

(2)     WCV =
|βCV|

|βCV|+|βIV|
    

 نیب يازیامت Score (MNWC) یاخلاق يمؤلفه هنجارها ت،یدر نها
 ترکینزد 1به  Score (MNWC)مقدار هر چه  کند.یم افتیدر 1تا  1

بیاري آبیاري از آ اقدام در تغییر شیوهبه  ادیز لیدهنده تماباشد، نشان
 اي و تغییر نوع کشت به سمت کشت کم آبر )کهسنتی به آبیاري قطره

، به ذکر است لازم است.( هستندجزو رفتاري حافظت از محیط  زیست 
 استفاده شده است. SPSSافزار براي تحلیل مسیر تحقیق حاضر از نرم

 

ها و محیط و ايجاد ارتباط مکانی بین عامل -3-8-3

 ها در پاسخ به تعاملات با محیط گیری عاملتصمیم

ا هسازي عامل بنیان، ایجاد ارتباط مکانی بین عاملگام نهایی در مدل
د. باشگیري عامل در واکنش به محیط میبا محیط و طراحی تصمیم

 SWATافزار با توجه به اینکه، مدل هیدرولوژي این پژوهش در نرم
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ها و محیط، منظور ایجاد ارتباط مکانی بین عامله تشکیل شد. ب
HRU هاي تشکیل شده در مدلSWAT  ابتدا بر اساس موقعیت

و هاي واقع در دهستان مکریان غربی HRUمکانی به دو گروه 
HRU هاي واقع در دهستان مکریان شرقی تقسیم شدند. در ادامه هر
بر اساس نوع کشت )گندم، چغندر، یونجه، سیب( و  HRUگروه 

گروه  24به  مساحت تحت کشت )زمین بزرگ، متوسط، کوچک(
نوان ها، بعبندي شدند. بدین ترتیب با اختصاص هر گروه از عاملدسته

ها و مدل ارتباط مکانی بین عامل HRU نمایندگان کشاورزانِ هر گروه
ها HRUدر این تحقیق گروهی از هیدرولوژي ایجاد شد. در واقع 

از لحاظ موقعیت مکانی، نوع کشت و ابعاد نماینده کشاورزانی هستند 
هاي مربوطه )تغییر نوع HRUدر مورد تغییرات  و هستندزمین یکسان 
ندي در باین گروه ، نحوهکنندگیري میآبیاري( تصمیم کشت و شیوه

  .استارائه شده  7شکل 
 

 ها در پاسخ به تعاملات باگیري عاملتصمیممنظور تدوین ه در ادامه ب
 گام در. درنظر گرفته شد هاعامل براي گیريتصمیم گام سه محیط،

 حاصل که (3خود بر اساس رابطه ) اقتصادي وضعیت عامل اول،
 قرار ارزیابی مورد بوده گذشته سال در اشکشاورزي هايفعالیت

 . دهدمی

(3)                  Fc = (
Profit−Costave

12
) 

سود خالص سالانه  Profit، وضعیت اقتصادي عامل، Fc(، 3در رابطه )
، کمتر Fcکه مقدار . در صورتیاستمتوسط هزینه سالانه  Costaveو 

 وضعیت جبران جهت به عامل آنگاه باشد،( 8)شکل از آستانه فقر 
 صورت به آتی سال در غالب زراعت براي خود، نامطلوب اقتصادي
 باشند، هداشت بالایی سود که کندمی انتخاب محصولاتی بین از تصادفی

 .گندم یا یونجه و یعنی

 

 داشته نسبی مطلوبیت کشاورز اقتصادي وضعیت اگر مقابل نقطه در
، ودشگیري میمرحله تصمیم  از دوم گام وارد عامل حالت این در، باشد

 اـب مستقیمی ارتباط دسترس در آب موجودیت میزاناز آنجاییکه، 
 ودیت منابعـموج رو نـای از. دارد زراعی محصولات نوع و تولید میزان

 رايـب تحقیق، نـای در .دارد رارـق کشاورزان وجهـت وردـم همواره آبی
( 5( و رابطه )4طبق رابطه )  RDIاز شاخص شدت خشکسالی بررسی

 Tsakiris et) ده استـابی وضعیت منابع آبی استفاده شـراي ارزیـب

al., 2007.) 

(4 )    αb
(x)

=
∑ pxy

b
y=1

∑ PETxy
b
y=1

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ , x = 1toT        

 بخیرت پتانسیل و بارندگی میزانبه ترتیب  ⁡PETxyو pxy(، 4در رابطه )
تعداد ، Tهمچنین  .است ام x هیدرولوژیکی سال از ام y ماه در تعرق و

 .است درنظر گرفته شده یکیدرولوژیه يهاسال

 

 
Fig. 7- Schematic overview of the HRU types categorization 
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Fig. 8- Values of the poverty threshold in Iran )Central Bank of the Islamic Republic of Iran( 

 (رانيا یاسلام یجمهور یبانک مرکز) رانيدر ا آستانه فقر ريمقاد -5 شکل

 
(5) 

RDIst
(x)

=
ub

(x)
− u̅b

σub̂
 

ubشکسالی،شاخص خ RDI (،5در رابطه )
(x) ،u̅b ،σub  به ترتیب

)αb
(x)

ln(  انحراف معیار و و میانگینbu شاخص  که صورتی در. هستند
، یعنی وضعیت آب و هوایی در باشدبزرگتر از صفر  RDIخشکسالی 

 ور این از. کندمی مشاهده را آب فراوانی عامل شرایط ترسالی است و
ت و تغییري در فعالی داشته مسائل آبی به نسبت نگرانی کمتري

شاخص خشکسالی  که صورتی در اما .کندکشاورزي خود ایجاد نمی
کسالی خش، یعنی وضعیت آب و هوایی در شرایط باشد کوچکتر از صفر

 در خواهدمی اندازه چه به بگیرد که تصمیم باید کشاورز ،است
 باشد. داشته نقش زیست محیط احیا و جوییصرفه

 
 که هاییفعالیت به عامل تمایل میزان گیرياندازه براي مرحله این در

تئوري رفتاري " فکري چارچوب از دارند، جویی قرارصرفه راستاي در
، 2در جدول . شودمی استفادهتوسعه داده شده  "هنجار -عقیده -ارزش

ارائه شده است،  VBNها با استفاده از تئوري گیري عاملنحوه تصمیم
مرز بین تمایل که  استمقداري بین صفر و یک  1S در این جدول،

ري آبیاري از آبیاري سنتی به آبیا کشاورزان براي اقدام در تغییر شیوه
قدام ا بر و یا صرفاًسمت کشت کم آباي و تغییر نوع کشت به قطره

ه، بدین صورت ک کند.را تعیین می استبه کشت محصول کم آب بر 

ویی جکه نشانگر تمایل کشاورز به صرفه Score (MNWC)مقدار اگر 
ه ب ادیز لیدهنده تماباشد، نشان ترکینزد 1، به استدر مصرف آب 

ي و تغییر اآبیاري قطره آبیاري از آبیاري سنتی به اقدام در تغییر شیوه
ی در جوی)به بیان دیگر صرفهنوع کشت به سمت کشت کم آب بر  

و عامل، روش آبیاري خود را از روش سنتی به روش  استمصرف آب( 
اي و نوع کشت خود را به کشت کم آبر گندم تبدیل آبیاري قطره

به صفر  Score (MNWC)کند. در غیر این صورت، اگر مقدار می
ز آبیاري آبیاري ا اقدام در تغییر شیوهبه کشاورز  لیتماتر باشد،  نزدیک

 ( جویی در مصرف آب)به بیان دیگر صرفهاي سنتی به آبیاري قطره
پایین بوده و فقط نوع کشت خود را به کشت پر سود اما کم آبر گندم 

  کند.تبدیل می

 
Table 2- Behavioral rules of the agent based on 

VBN theory 
  VBN تئوریعامل بر اساس  یقواعد رفتار -8 جدول

Degree of moral 

norms about water 

conservation 

Behavioral rules 

1Score (MNWC) ≤ S Change crop type 

1Score (MNWC) > S 
Change crop type and 

Change irrigation method 

 

13.6

15.9

18.2

20.5

22.8
25.0

27.4

29.7

32.1

34.4

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

V
a

lu
e
 o

f 
p

o
v

e
r
ty

 t
h

r
e
sh

o
ld

 (
m

il
io

n
 

R
ia

l/
m

o
n

th
) 

Year



 
 

 
 

 نامه تخصصی: درياچه ارومیه، ويژه7048، تابستان  8تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 2, Summer 2023 (IR-WRR), Special Issue: Urmia Lake 

117 

 

 

بنیان توسعه داده شده  لازم به ذکر است، در مدل پیشنهادي عامل
بدین صورت که . استدرنظر گرفته شده  هسال 5 هاگیري عاملتصمیم
سال به  5( به مدت SWAT-MODFLOW) یکدرولوژیمدل ه

مدل شامل  یسال پنجم، خروج انیشود. در پایصورت ماهانه اجرا م
و  شده ABMو تعرق وارد مدل  ریعملکرد محصول، بارش و تبخ

کند. سپس، یم نییتع ندهیسال آ 5 يرا برا هاملاع ماتیتصم
( به مدل ياری)نوع کشت و روش آب ABMمدل  يهایخروج

 . شودیاعمال م یکدرولوژیه
 

 سازی تغییر اقلیم مدل -3-3

ششمین گزارش ( IPCC) 11وهواییدولتی تغییرات آبهیئت بین
ر ماه وهوایی دارزیابی خود را در مورد مبناي علوم فیزیکی تغییرات آب

در گزارش ششم خود، پنج خط  IPCC. منتشر کرد 2122اوت سال 
، SSP1-1.9 ،SSP11-2.6هاي اي با نامسیر کلیدي گازهاي گلخانه

SSP2-4.5 ،SSP3-7.0، SSP5-8.5 ،در هر  را معرفی نموده است که
، دماي سطح جهان IPCCهاي منتشرشده ریوي انتشار آلایندهپنج سنا

ست، ا در گام آخر این مطالعه سعی شدهیابد. تا اواسط قرن افزایش می
قی تلفی مدل از استفاده با زراعت زیربخش بر اقلیم تغییر اثرات

 دیریتیم دیدگاه از که ارزیابی شود اجتماعی پیشنهادي -هیدرولوژیکی
ارزیابی  در اجتماعی مسائل گرفتن نادیده واقع در .است بسیار مهم

اثرات تغییر اقلیم بر شرایط هیدرولوژیکی باعث بوجود آمدن انحراف 
ق دو شود، که این مطالعه با تلفی)بیشتر یا کمتر( از حد برآورد اثرات می

مدل هیدرولوژیکی و مدل اجتماعی به دنبال پر کردن این شکاف است.  
 يبا بکارگیري مقادیر سري زمانی روزانهمطالعه،  بدین منظور در این

، با استفاده 1985-2114ها حداکثر و حداقل دما و بارندگی براي سال
 ACCESS-CM2 (Australia) ،2از مدل گردش عمومی جو به نام 

در دوره  SSP5-8.5و بدبینانه  SSP1-2.6بینانه سناریو اقلیمی خوش
تا با اعمال تاثیرات تغییر اقلیم به د. شسازي شبیه( 2118-2141آتی )

نتایج ، SWAT-MODFLOW-ABMدل تلفیقی پیشنهادي ـم
در صورت   حاصل از رفتار کشاورزان و تعاملات آب سطحی و زیرزمینی

هاي مدیریتی در آینده نزدیک عدم ایجاد تغییرات اساسی در سیاست
 . بررسی گردد

 

 و بحث جينتا -0

 SWAT-MODFLOWدر ادامه، ابتدا نتایج واسنجی مدل 
پیشنهادي براي دشت مهاباد ارائه شده، سپس نتایج مربوط به مدل 

ارزیابی شده است، در گام   SWAT-MODFLOW- ABMیکپارچه 
 ثیرات تغییر اقلیم براي آینده نزدیکأاعمال تآخر نیز نتایج حاصل از 

 هايات اساسی در سیاست( در صورت عدم ایجاد تغییر2121-2141)
 تحلیل و بررسی شده است. مدیریتی

 

 دشت مهاباد SWAT-MODFLOWواسنجی مدل  -0-7

ارائه  يراـب دیاـب SWAT-MODFLOW يشنهادیمدل پدر گام اول 
و  یسطح يهاآب کپارچهی يسازهیشب منظورهبعملکرد مناسب 

 یکپارچه در دلـم ن تحقیق، کالیبراسیونـدر ای شود. برهیکال ینیرزمیز
 دلـم و SWAT دلـم اول و دوم، گامدر  .شدانجام  گامسه 

MODFLOW  واسنجی ه طور مستقل ـبدر حالت پایدار و ناپایدار
-SWATمدل مان أتو سنجیشدند. سپس در گام سوم، وا

MODFLOW  انجام شد و دوم اول گامبا استفاده از اطلاعات دو. 
 دسته SWAT، 11 مدل سنجیوا فرایند انجام از پسبدین صورت که، 

 .شد استخراج 05/1 بزرگتر از نش ضریب داراي قبول قابل جواب
 به نفوذ مقادیر ،SWATمدل  در جواب دسته هر اجراي با سپس

وارد شد و مقادیر   MODFLOW و حجم آبیاري به مدل  آبخوان
پارمترهاي ضریب هدایت هیدولیکی و ضریب انیزوتراپی براي حالت 
پایدار و مقادیر هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه براي حالت ناپایدار با 

محاسبه  MODLOWمجددا در مدل  PESTسنجی روش صحت
 تهمقایسه و دس محاسباتی و مشاهداتی آب سطح از حاصل نتایجشد. 

عنوان  به کند، حاصل مدل دو هر براي پاسخ را بهترین که جوابی
 گرفت. قرار استفاده مورد نهایی جواب

 
سازي شده و مشاهداتی در (( سري زمانی رواناب شبیهI، )9)شکل 

دهد، که مقادیر ضریب ایستگاه هیدرومتري گرد یعقوب را نشان می
 73/1و  04/1به ترتیب   (2R( و ضریب تعیین )NS) فینش ساتکل

سنجی به دست آمد. براي دوره صحت 71/1و  01/1براي واسنجی و 
دو  را درمتوسط عملکرد سالانه محصولات  ((،II، )9)شکل همچنین 

ازي س، مقادیر شبیهدهدنشان میسازي شده و مشاهداتی حالت شبیه
 شده متوسط عملکرد سالانه محصول براي گندم، چغندرقند، یونجه و

تن بر هکتار و مقادیر  03/10و  30/8، 25/47، 18/3سیب به ترتیب 
 باشد.تن بر هکتار می89/13، 32/8، 14/51، 37/3مشاهداتی به ترتیب 

 ي درمتریسیلا يهاداده عدم دسترسی و کمبود لیبه دلهمچنین 
در ، SWATمدل  ییتوانا یبررسمنظور همحدوده مطالعاتی ب

 واقعی تعرق و تبخیر سازيشبیهمقادیر سازي تبخیر و تعرق، شبیه
 ملی نداز س شده گزارش حداکثر تعرق و تبخیر مقادیر متوسط با سالانه

 SWATتوان گفت، مدل (. در مجموع می11)شکل  مقایسه شدآب 
توسعه داده شده در این مطالعه براي دشت مهاباد عملکرد مناسبی 

 داشته است.
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در این  توسعه داده شده  MODFLOWدر ادامه نتایج مربوط به مدل
سري زمانی  (II) 11و شکل  (I) 11در شکل  تحقیق ارائه شده است. 

مقادیر و  MODFLWدر مدل سازي شده زمینی شبیهتراز آب زیر
نشان داده شده است   Bو  Aدو چاه منتخب  تراز آب در مشاهداتی

هاي مشاهداتی دو چاه براي نمونه انتخاب به دلیل بالا بودن تعداد چاه)

محاسبه  آب ترازهمچنین، (. مشخص است 1اند که  در شکل شده
 پس ايمشاهده هايچاه، در همه ايمشاهده و مقادیر مدل توسط شده

آبنمود آبخوان ، و (III) 11در شکل  ناپایدار در شرایط مدل واسنجی از
در شکل  مشاهداتی سازي شده ودشت مهاباد در دو حالت شبیه

11(IV) ارائه شده است . 
 

 

 
Fig. 9- (I) Discharge at the Gord-yaghoub hydrometric station and (II) Simulated vs. observed average crop 

yield  

سالانه محصول در دو  مقادير متوسط عملکرد( II) و يعقوب ايستگاه هیدرومتری گرددر  دبی جريانزمانی سری ( I) -7شکل 

 و مقادير مشاهداتی  SWATمدلسازی شده در مقادير شبیهحالت 
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Fig. 10- Average yearly simulated evapotranspiration by SWAT vs. reported evapotranspiration  

 و تعرق گزارش شده ریدر مقابل تبخ SWATدر مدل تبخیر و تعرق واقعی سالانه  نیانگیم -74شکل 

 
 بمنظور بررسی بیشتر، مقادیر به دست آمده براي معیارهاي ارزیابی

 ماندهیباق يخطا نیانگیم( و RMSE) 11کمترین خطاي مربعات
و  مدل توسط محاسبه شده آب متوسط تراز براي ( MAE) 12مطلق
ارائه شده  3در دو حالت پایدار و ناپایدار در جدول  ايمشاهده مقادیر
 است.

 
  MODFLOWمدل ،ي که از نتایج ارائه شده مشخص استهمانطور
 روند اب مطابق و خوبیبهدر آبخوان را  آب تغییرات سطح روند توانسته
وان تبطورکلی می کند. سازيشبیه شده گیرياندازه آب سطح تغییرات

 SWAT-MODFLOWگفت نتایج به دست آمده براي مدل 
 پیشنهادي در این تحقیق رضایت بخش است.

 
در ادامه پس از صحت سنجی مدل هیدرولوژیکی پیشنهادي 

(SWAT-MODFLW( مدل اجتماعی پیشنهادي ،)ABM به مدل )
کالیبره شده هیدرولوژیکی اعمال شد. در این مرحله نیاز است مجددا 

منظور نشان دادن عملکرد هاجتماعی پیشنهادي ب -لوژیکیمدل هیدرو
بینی رفتار کشاورزان محدوده مطالعاتی در مناسب این مدل در پیش

 سنجیصحت برايشود.  سنجیصحتدوره مطالعاتی تاریخی 
 مطابقت اول روش در. است شده ارائه روش دو بنیان عامل هايمدل

 رفتاري مکانیزم و هاتئوري با هاعامل براي شده تعریف رفتاري ساختار

 روش نـای شود،می بررسی متخصصان نظرات و واقعی دنیاي
 .شودمی شناخته سنجی ساختاريصحت

 

 خروجی هايداده همنوع واقعی هايداده که صورتی در دوم، روش در
 دشومی بررسی هاداده از سري دو این انطباق باشد، میزان موجود مدل

(Du & Cai, 2017.) سري زمانی جریان  ،رو در این مطالعه این از
 و هیدرومتري گرد یعقوب ستگاهیدر ا مشاهداتیشده و  يسازهیشب
 تایجسنجی نبراي صحت در آبخوان مهاباد ینیرزمیسطح آب ز راتییتغ

 نیدر ا ABMذکر است که مدل  انیشاهمچنین  استفاده شده است.
 کی یشده است که عوامل به صورت تصادف میتنظ يابه گونه قیتحق

 ،ذال. کنندیانتخاب م را براي کشت سال آینده خودمحصول سودآور 
، که در این هر اجرا به همراه داشت يرا برا یمتفاوت جیمدل نتا ياجرا

 است. هانتخاب شد جیارائه نتا يبرا اجرا 3 نیانگیممطالعه، 
 

-SWAT-MODFLOWسنجی نتايج مدل صحت -0-8

ABM توسعه داده شده برای دشت مهاباد 

 هالعام يرفتار نیقواندر این تحقیق ذکر شد،  2جدول همانطور که در 
ه هنجار اخلاقی که هر مؤلفبر اساس امتیاز ، بنیان عامل يسازدر مدل

کنند، تعیین دریافت می VBNکدام از عوامل مطابق تئوري اخلاقی 
 شود.می
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Table 3- The outcomes of the calibration and validation of the groundwater model 

 سنجی و واسنجی مدل آب زيرزمینینتايج به دست آمده برای صحت -3 جدول
Validation check 

(2015-2017) 
Unsteady state 

(2006-2015) 
Steady state 

(2005-2006) 
 

0.98 0.92 0.35 Mean Absolute Residual Error (MAE) 
1.98 1.38 0.55 Root Mean Square Error (RMSE) 
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Fig. 11- (I) and (II) Time series of simulated and observed head in two selected piezometers, (III) comparison 

of the head calculated by the model after calibrating the model in unsteady state with the observed head, 

(IV) Simulated and observed water profile of the Mahabad plain aquifer 
 هایچاه آب سطح (III)سازی شده و مشاهداتی در دو چاه مشاهداتی منتخب، زمانی تراز آب شبیه( سری IIو ) (I) -77شکل 

آبنمود آبخوان دشت مهاباد در  (IV) ،ناپايدار در شرايط مدل واسنجی از پس ایمشاهده و مدل توسط محاسبه شده ایمشاهده

 سازی شده و مشاهداتیدو حالت شبیه

 
بین تمایل که مرز  1S مقدار ت،یحساس لیمطالعه، پس از تحل نیدر ا

ري آبیاري از آبیاري سنتی به آبیا کشاورزان براي اقدام در تغییر شیوه
اي و تغییر نوع کشت به سمت کشت کم آب بر و یا صرفا اقدام قطره

درنظر گرفته شد.  5/1، عدد باشدبه کشت محصول کم آب بر می
 هیظربر اساس ن يقواعد رفتار نییدر تع تیعدم قطع لیبه دل نیهمچن

VBN يسازبر عامل در مدل یمبتن يسازمدل جیدرصد از نتا 71، تنها 

 (I) 12در شکل  .شداعمال  (SWAT-MODFLOW) یکیدرولوژیه
 یعقوب ایستگاه هیدرومتري گرددبی جریان در زمانی سري  (II) 12و 

آبنمود آبخوان دشت مهاباد در دو حالت مقادیر مشاهداتی و نتایج  و
 اجتماعی پیشنهادي نشان داده شده است.-مدل هیدرولوژیکی

 آمده ، مقادیر به دستبخشی به مقایسه نتایجهمچنین بمنظور کمیت
ایستگاه در دبی جریان براي  2Rو  NSمعیارهاي ارزیابی  براي
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زمینی براي سطح آب زیر RMSE ،MAEو  یعقوب هیدرومتري گرد
در آبخوان مهاباد بعد از اعمال مدل عامل بنیان پیشنهادي به مدل 

SWAT-MODFLOW  ارائه شده است.  4در جدول 

 
به دست آمده بر اساس معیارهاي ارزیابی نشان  جینتا، در مجموع

-SWATهیدرولوژي اجتماعی پیشنهادي )دل ـمدهد، می

MODFLOW-ABM)  اعم  کشاورزان مصرفی ياست رفتارهاقادر(

دشت مهاباد را در برداشت آب از منابع  از نوع کشت و شیوه آبیاري(
گام آخر این در  بکشد. ریبه تصوآب سطحی و آبخوان به درستی 

سنجی مدل هیدرولوژي اجتماعی پیشنهادي، مطالعه، پس از صحت
(  به مدل 2141-2121) ثیرات تغییر اقلیم براي آینده نزدیکتأ

( اعمال شده و نتایج SWAT-MODFLOW-ABMپیشنهادي )
 حاصله تحلیل و بررسی شده است.

 

 
Fig. 12- (I) Discharge at the Gord-yaghoub hydrometric station and (II) The water profile of the Mahabad 

plain aquifer; observed vs the results of the proposed socio-hydrology model 
آبنمود آبخوان دشت مهاباد در دو حالت مقادير  (II) يعقوب ايستگاه هیدرومتری گرددر  دبی جريانزمانی سری  (I) -78شکل 

 اجتماعی پیشنهادی-مشاهداتی و نتايج مدل هیدرولوژيکی
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Table 4- Results of the calibration of the proposed ABM-SWAT-MODFLOW model  

  ABM-SWAT-MODFLOW یشنهادیمدل پ سنجیصحت جينتا -0جدول 

Gord-yaghoub hydrometric station 
Nash-Sutcliffe coefficient (NS) 0.61 

)2Coefficient of determination (R 0.69 

Groundwater head in Mahabad aquifer 
Mean Absolute Residual Error (MAE) 1.16 

Root Mean Square Error (RMSE) 1.92 

 یماقل ییرتغ يوهایسنارنتايج  -0-3

، ACCESS-CM2 (Australia)مدل اجراي نتایج به دست آمده از 
 SSP5-8.5و بدبینانه  SSP1-2.6بینانه سناریو اقلیمی خوش 2تحت 

)شکل  در متغیرهاي اقلیمی بارش براي (2118-2141در دوره آتی )
13 (I))  شکل  در دماو(13 (II ) 13و شکل (III))  دشت بر روي حوضه

 هاي ژانویه،براي ماه هر دو سناریودر این دوره است. مهاباد ارائه شده
اهش ک اکتبر و دسامبر، جولاي، آگوست، سپتامبر، نوامبر، مارس، آوریل

افزایش بارش را  نوامبرژوئن و می،  ،فوریههاي بارش و براي ماه
در  و سناریودمیانگین بارش سالانه براي  در مقایسه. اندبینی کردهپیش

اراي د مقدار میانگین بارش سالانهنظر نسبت به دوره پایه  دوره مورد
 بوده است.  کاهشییک مقدار 

 

 59/290بارش سالانه براي دوره پایه  میانگینمقدار که طوريهب
این در حالی است که مقدار میانگین بارش سالانه  ،باشدمیلیمتر می

-SSP5سناریو و برايمیلی متر  SSP1-2.6  ،45/283سناریو براي

 در این دوره مقدار میانگین .بدست آمده استمتر میلی 49/249،  8.5
نسبت به دوره پایه و سناریو در هر دهاي مختلف دماي حداکثر ماه

در این دوره میانگین دماي حداکثر که طوريهبپیدا کرده است،  افزایش
، دماي حداکثر باشدمی درجه سلسیوس در دوره پایه 01/17 سالانه
به ترتیب  SSP5-8.5و  SSP1-2.6سناریو  تحت سناریوهاي سالانه

در این  ،همچنین .بدست آمده استدرجه سلسیوس  21/21و  11/21
در هر دو سناریو هاي مختلف ماه حداقلدماي  دوره مقدار میانگین

وره در این دکه طوريهبپیدا کرده است،  نسبت به دوره پایه افزایش
و  درجه سلسیوس در دوره پایه 84/7 سالانه حداقلمیانگین دماي 

 81/8و  78/8به ترتیب  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 تحت سناریوهاي
 .بدست آمددرجه سلسیوس 

 
هاي به دست آمده براي بارش و دما تحت دو سناریو در ادامه، داده

اجتماعی پیشنهادي اعمال شد. لازم به  -مذکور به مدل هیدرولوژیکی
عنوان دوره ه( ب2115-2117هاي )ذکر است که در این مطالعه، سال

بعنوان دوره آتی درنظر گرفته شد. در  2118-2141هاي پایه و سال
شرایط اقلیمی محدوده مطالعاتی در دوره پایه و آتی طبق  14شکل 

نشان داده شده است. همانطوري که در بخش روش تحلیل  (5رابطه )
ه سمت اعداد منفی میل کند، وضعیت ـب  RDIعنوان شد، هر چه مقدار

ورت ن صـکت کرده و در غیر ایاقلیمی منطقه به سمت خشکسالی حر
رفت. ـد گـواهـوضعیت منطقه در شرایط نرمال و ترسالی قرار خ

-2141راي دوره آینده ـمشخص است، ب 14شکل ه از ـهمانطوري ک
تحت هر دو سناریو، اقلیم محدوده مطالعاتی به سمت خشکسالی  2118

و کاهش میزان موجدیت آب در دسترس براي کشاورزان میل خواهد 
نسبت به دوره در هر دو سناریو  RDIمقدار شاخص در این دوره د. کر

 ل ، حداکثر و حداقمیانگینکه طوريهبپیدا کرده است،  پایه افزایش
 و  در دوره پایه -48/1و  51/1به ترتیب صفر،  RDIمقدار شاخص 

 42/1، -22/1ب ــبه ترتی SSP5-8.5و  SSP1-2.6 تحت سناریوهاي
 .بدست آمده است -41/1و  41/1، -27/1و  -81/1و 
 

که وضع موجود  است این بر شایان ذکر است در این مطالعه، فرض
بوده و هزینه تولید  هاي مدیریتیبدون تغییر اساسی در سیاست

محصولات کشاورزي، قیمت خرید تضمینی، قیمت آب و مقادیر آستانه 
. در استهاي گذشته تکرار روند سال 2118-2141فقر براي دوره آتی 

، میزان سطح زیر کشت هر یک از محصولات در دوره پایه و 5جدول 
-SSP5و   SSP1-2.6درصد تغییرات سطح زیر کشت براي دو سناریو

است. تغییرات سطح  نشان داده 2118-2141در انتهاي دوره آتی  8.5
زیر کشت محصولات زراعی در اثر تغییر اقلیم در دو سناریو مذکور 

دهد که بیشترین میزان تغییرات سطح زیر کشت مربوط به ن مینشا
، چراکه در این سناریو تغییر اقلیم بیشتر از است SSP5-8.5سناریو 
 .است SSP1-2.6سناریو 

 
قند چغندر بر اساس نتایج به دست آمده، در محدوده مطالعاتی ،همچنین

درصد به ترتیب در سناریوهاي  11/58درصد و  04/43با کاهش 
SSP1-2.6  وSSP5-8.5  بیشترین کاهش سطح زیر کشت را نسبت

سطح زیر کشت گندم در  ،به دو محصول دیگر داشته است، همچنین
 04/53و  18/32به ترتیب  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 هر دو سناریو

 کاهش یافته، در مقابل سطح زیر کشت یونجه در هر دو سناریودرصد 
SSP1-2.6  وSSP5-8.5   افزایش یافته  55/51و  54/33به ترتیب

 است. 
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Fig. 13- (I) Variation of average monthly precipitation (II) Variation of average monthly maximum 

temperature and (III) Variation of average monthly minimum temperature under different scenarios and 

the base period 

 ماهانه حداکثر دمای میانگین تغییرات (II) پايه دوره ومختلف  سناريوهای تحت ماهانه بارش میانگین تغییرات( I) -73شکل 

 پايه دوره مختلف و سناريوهای تحت ماهانه حداقل دمای میانگین تغییرات( III) پايه دوره و يوهای مختلف سنار تحت
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Fig. 14- Value of RDI index in different scenarios and the base period 

 هيمختلف و دوره پا یوهايدر سنار RDIمقدار شاخص  -70شکل 

 
Table 5- Changes in cropping area under climate changes scenarios (%) 

 اقلیم تغییر سناريوهای اثر در زيرکشت سطح تغییرات درصد -5جدول 

 
Cropping 
area (ha) 

Percentage of variation in cropping area under climate 
change scenarios at the end of the 2018-2040 period 

CROP Basic period SSP1-2.6 SSP5-8.5 
ALFA 4308 33.54 51.55 
SGBT 1313 -43.64 -58.11 

WWHT 2718 -32.08 -53.64 
APPLE 4521 0 0 

ب در ن سیالازم به ذکر است که امکان تغییر نوع کشت براي باغدار
در ادامه این مطالعه، بمنظور  مدل پیشنهادي درنظر گرفته نشده است.

بررسی علت نحوه تغییرات سطح زیر کشت تحت سناریوهاي تغییر 
یو مذکور در جدول اقلیم، تغییرات عملکرد محصول تحت هر دو سنار

 ارائه شده است.  0
 

Table 6- Changes in crop yield under climate 

changes scenarios 

 اثر در تغییرات عملکرد محصولات درصد -4جدول 

 اقلیم تغییر سناريوهای

 
Crop 

yield (ton/ha) 
Variation in yield 

CROP Basic period SSP1-2.6 SSP5-8.5 

ALFA 8.33 -4.26 -6.78 

APPLE 47.68 -2.16 -5.26 

SGBT 3.27 -18.48 -19.84 

WWHT 18.72 -8.11 -14.86 

نده دهد، در اثر تغییر اقلیم آیسازي نشان میهمانطوري که نتایج شبیه
عملکرد محصولات روند کاهشی نسبت به دوره پایه خواهند داشت. بر 

بیشترین کاهش عملکرد محصول مربوط به  0اساس نتایج جدول 
. است SSP5-8.5و  SSP1-2.6سناریو چغندرقند و گندم در هر دو 

عملکرد یونجه و سیب نسبت به دو محصول دیگر کاهش  ،همچنین
کمتري داشته است که نشان دهنده مناسب بودن شرایط اقلیم مانند 

. با توجه به استمیانگین دما و طول فصل رشد دو محصول مذکور 
درآمد  ثیر مستقیمی برأ، به دلیل اینکه عملکرد محصول ت0نتایج جدول 

رفتاري که براي کشاورزان در بخش  کشاورزان دارد و بر اساس الگوي
، توضیح داده شد، با کاهش درآمد کشاورزان و قرار گرفتن در 3-2-3

ها به سمت کشت پر سود در منطقه اعم از زیر خط فقر، تمایل آن
یونجه که دو چینه بوده و سود مناسب براي کشاورزان دارد، افزایش 

اي دوره آینده یابد. لذا سطح زیر کشت محصول یونجه در انتهمی
 غییرت توان گفت، اثراتبطورکلی میافزایش یافته است.  2141-2118
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 فزایشا دو عامل برآیند گیاهان، نمو و رشد خصوصیات بر آینده اقلیم
 دنش گرم اقلیم و تغییر با رواین از. بود خواهد بارندگی کاهش و دما
 و عملکرد براي کاهش جدي خطر یک عنوان به توانمی آینده در هوا

ها در آن کاهش انگیزه به طبعا منجر که برد، نام کشاورزان درآمد
طح ثیرات تغییرات سأدر ادامه نتایج تغییر اقلیم و ت .گرددکشاورزي می

و زیرزمینی تحت دو  زیر کشت در دوره آتی بر روي منابع آب سطحی
متوسط حجم کل آب مورد  15سناریو مذکور بررسی شده است. شکل 

براي آبیاري محصولات نشان داده شده است. نتایج نشان داد که نیاز 
( در اثر تغییرات سطح زیر کشت ناشی 2118-2141در طی دوره آتی )

میلیون  11/104از تغییر اقلیم، حجم کل آب مورد نیاز براي آبیاري از 
میلیون مترمکعب در سال به  20/174و  75/171مترمکعب در سال به 

افزایش خواهد یافت،  SSP5-8.5و   SSP1-2.6ايترتیب در سناریوه
که دلیل این افزایش حجم آبیاري، افزایش سطح زیر کشت یونجه 

 که نیاز آبی بسیار بالایی دارد. است
 

 

 
 

Fig. 15- (I) The irrigation volume of crops (MCM) per year and (II) Total irrigation volume (MCM) in the 

basic period and climate changes scenarios 

 تغییر اقلیم يوهایو سنار يهدر دوره پا یاریحجم کل آب (II) زراعیمحصولات  یاریحجم آب (I) -75شکل 
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 ماهانه در یدب یانگینم به ترتیب (II) 10و  (I) 10شکل همچنین در 
 یاچهبه در يسالانه ورود یانگینمیعقوب و درگ یدرومتريه یستگاها

و دوره پایه گزارش شده  تحت دو سناریو تغییر اقلیم مذکور  یهاروم
 است.

 

 

 
Fig. 16- (I) Average monthly discharge at the Gord-yaghoub hydrometric station, (II) Average yearly 

inflow to lake Urmia (MCM), in the base period and under the climate changes scenarios 

، در (MCM) یهاروم ياچهبه در یسالانه ورود یانگینم (II) يعقوب،درگ یدرومتریه يستگاهماهانه در ا یدب یانگینم (I) -74شکل 
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اي هبر اساس نتایج حاصله با وقوع تغییر اقلیم، در صورت ادامه سیاست
ها متوسط دبی ماهانه در مدیریتی و عدم ایجاد تغییر اساسی در آن

از زیر حوضه ایستگاه هیدرومتري گردیعقوب )ورودي دریاچه ارومیه 
-SSP1( تحت هر دو سناریو2118-2141مهاباد( در طی دوره آتی )

که طبق شکل طوريهروند کاهشی داشته است. ب  SSP5-8.5و   2.6

10 (II)،  متوسط دبی سالانه در این ایستگاه گردیعقوب که ورودي

میلیون مترمکعب  98/59، از استدریاچه ارومیه از زیر حوضه مهاباد 
 و SSP1-2.6میلیون مترمکعب تحت سناریو  05/51ایه به در دوره پ

کاهش یافته  SSP5-8.5 میلیون مترمکعب تحت سناریو 33/48 به
متوسط تراز ماهانه و سالانه آب در آبخوان مهاباد نیز  ،است. همچنین

و دوره پایه  SSP1-2.6  ،SSP5-8.5در دوره مذکور تحت دو سناریو 
 ترتیب نشان داده شده است.به ( II) 17و  (I) 17شکل در 

 
Fig. 17- (I) Average monthly groundwater head and (II) Average yearly groundwater head at the 

Mahabad aquifer in the base period and under the climate changes scenarios 

 اقلیم  ییرتغيوهای و سنار يهمهاباد در دوره پادر آبخوان آب  سالانه تراز یانگینم (II) وآب  ماهانه تراز یانگینم (I) -79شکل 
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همانطوري که نتایج نشان داد، تراز آبخوان مهاباد تحت هر دو سناریو 
ز سالانه ترا که متوسططوريهتغییر اقلیم روند کاهشی داشته است. ب

 SSP5-8.5و سناریو   SSP1-2.6آب در آبخوان مهاباد تحت سناریو
متر به  35/1285متر و در دوره پایه  1284/ 11و  21/1285به ترتیب 

 -دست آمد. در مجموع با توجه به نتایجی که از مدل هیدرولوژیکی
اجتماعی توسعه داده شده تحت سناریوهاي تغییر اقلیم بدست آمد 

ضمن  رویم،می پیش آینده هايسال به سمت گفت، هرچهمیتوان 
 فزایشا و بارش کاهش موجب و شده یم تشدیداقل تغییر اینکه اثرات

شود، ممکن است با تأثیري که تغییر اقلیم بر روي عملکرد دما می
گذارد، معیشت کشاورزان با خطر جدي مواجه محصولات کشاورزي می

شده و منجر به تغییر نوع کشت، و همچنین کاهش چندین برابري 
 یريجلوگ و سازگاري منظورهمنابع آب سطحی و زیر زمینی شود. لذا ب

 هاياستراتژي اذاتخ با باید منطقه بر تغییر اقلیم اثر ناشی منفی تبعات از
 حفظ هب کاست، تا منطقه بر اقلیم تغییر سوء آثار و پایدارتر از مؤثرتر

 .شود آب منجر منابع این بهتر چه هر
 

 3-2-3نکته مهمی که باید اشاره شود، همانطوري که در بخش 
شد، در این مطالعه فرض بر آن است که، آن گروه از  توضیح داده

کشاورزانی که درآمد مناسبی دارند، در صورتیکه شاهد خشکسالی 
د، جویی در مصرف آب داشته باشنباشند، اگر تمایل بالایی براي صرفه

یوه کنند، شدر عین حال که کشت خود را به کشت کم آبر تبدیل می
نند. کاي تبدیل مینتی به آبیاري قطرهآبیاري خود را نیز از آبیاري س

کشاورزي که  113ها از بین طبق نتایج به دست آمده از پرسشنامه
 Score)کشاورز امتیاز بالاي  15ها تهیه شده بود، تنها پرسشنامه از آن

(MNWC))، 5/1 دهنده عدم آگاهی و تمایل به دست آوردند، که نشان
 مطالعاتی نسبت به وضعیت منابع آبیبسیار پایین کشاورزان محدوده 

است. به همین دلیل در شرایط کنونی و با ادامه وضع موجود در آینده 
عنوان نماینده کشاورزانی که نوع هب SWATکه در مدل  HRU 88از 

کشت یکسان، مالکیت زمین یکسان و موقعیت مکانی یکسان داشتند، 
ان سیب مهاباد که همگی مربوط به کشاورزان باغدار HRU 7تنها 

هایی قرار گرفتند در گروه عامل 2118-2141بودند، در دوره مطالعاتی 
ین اي تبدیل کردند. لذا اکه نوع شیوه آبیاري خود را از سنتی به قطره

ثیر چشمگیري در وضعیت أ، تSWATتعداد تغییر شیوه آبیاري در مدل 
د با ش واهدخ سعی آتی، تحقیقات دررو منابع آب نشان نداشت. از این

تعریف سناریوهاي مختلف اعم از افزایش قیمت خرید محصول از 
افزایش هاي آموزشی در جهت همچنین با توسعه طرحو کشاورزان 
اجتماعی تاثیر گذار بر تصمیمات  -روانی پارامترهايبهبود آگاهی و 

 در تغییرات ایجاد چگونه که زد تخمین کشاورزان در این محدوده،

 رتغیی سوء آثارکشاورزان، بر کاهش  براي روانی و اقتصادي عوامل

 نیا جینتابطورکلی،  .گذاردمی اثر ارومیه دریاچه احیاي برو  اقلیم

 اچهیدر يایبا هدف اح ندهیدر آ يگذاراستیس يتواند برایمطالعه م
 يریگمیتصم يندهایکشاورزان و فرآ طیبا درنظر گرفتن شرا هیاروم
 باشد. مؤثرآنها 

 

 بندیجمع -5

تحقیق حاضر تلاشی است در جهت توسعه مدلی پکپارچه به منظور 
ارزیابی رفتار مصرف آب کشاورزان و درک نقش انسان در تعامل با 

هاي آبی پیچیده براي حل مسائل مدیریت منابع آب در سطح سیستم
حوضه آبریز. بدین منظور در این مطالعه ابتدا مدل هیدرولوژیکی دشت 

( و آب زیرزمینی SWATق مدل آب سطحی )مهاباد با تلفی
(MODFLOWشبیه  ) سازي شد. در گام دوم،  با استفاده از

هایی که از کشاورزانِ دشت مهاباد تهیه شده بود، و همچنین پرسشنامه
 هنجارِ استرن -عقیده -با استفاده از مدل عامل بنیان و تئوري ارزش

. در توسعه داده شد سازي رفتار مصرفی کشاورزانمدلی بمنظور شبیه
سازي مدل هیدرولوژیکی محدوده مطالعاتی نهایت با یکپارچه

(SWAT-MODFLW ،و مدل عامل بنیان )چارچوب جدیدي بمنظور 
 جمله زا عوامل سایر کنار در کشاورز بر ثیرگذارأت روانی عوامل تحلیل

 اساس بر. در این پژوهش، شد ارائه اقتصادي و محیطیعوامل زیست
 رد اثرگذار و عوامل مهم منطقه، کشاورزان از شده تهیه هايپرسشنامه

 ینتعی آبی منابع از برداريبهره در جوییصرفه به کشاورزان تمایل
چارچوب مدل عامل بنیان مبتنی بر تئوري  ساخت سپس براي. شدند

VBN ،لکیتما سطح و نوع کشت موقعیت مکانی، اساس بر کشاورزان 
 دسته هر براي VBN پارامترهاي و شدند بنديدسته کشاورزي اراضی

 زيکشاور هايعامل بنديدسته براي مجداً شد. تعیین مجزا، صورت به
 ر برابرد تا شد، تعریف اختصاصی رفتاري قوانین شده کارگرفته به

 در ادامه .باشند داشته متفاوت هايواکنش محیطی عوامل تغییرات

 SWAT-MODFLOW-ABMعملکرد چارچوب  بررسی منظورهب
سازي شده دبی رودخانه مهاباد با مقادیر شبیهمقادیر  ،ارائه شده

س بر اسا گرد یعقوب سنجیآبمشاهداتی به دست آمده از ایستگاه 
سطح آب ( و 2R) نییتع بی( و ضرNS) فیساتکل -نش بیضر

 ماندهیباق مطلق يخطا نیانگیمسازي شده با استفاده از زیرزمینی شبیه
(MAE )نیانگیم شهیو ر ( مربع خطاRMSE) مقادیر . ارزیابی شدند

، MAE=1.16و  NS=0.61 ،=0.692R به دست آمده براي
RMSE=1.92 در  هیدرولوژي اجتماعی عملکرد قوي چارچوب بیانگر

مهاباد اعم از انتخاب نوع کشت  کشاورزان یکل يرفتارها سازيشبیه
 . استسازي شبیهرا  و شیوه آبیاري
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 هاي تغییر اقلیم گزارش ششمبا استفاده از داده خر این مطالعه،در گام آ
IPCC  2.6و تعریف دو سناریو خوشبینانه-SSP1  8.5و-SSP5  از
پاسخ مدل هیدرولوژي اجتماعی توسعه داده  CM2-ACCESS مدل 

 انگربی سازشبیه مدل هايخروجیشده در آینده تحلیل و بررسی شد. 
 که دسته آن خصوصا حوضه، کشاورزان از زیادي عده، بودند که این

 یلهمین دل به. کنندمی زندگی فقر خط زیر دارند، کوچکی هايزمین
 عیس زراعت، براي محصولات پرسود انتخاب با کشاورزان از دسته آن
 خود معیشتی یا و اقتصادي نامطلوب وضعیت به بخشیدن بهبود در

منطقه و بدون ایجاد تغییر وضعیت موجود در  صورت ادامهدر  دارند. لذا

 تشدید اقلیم ثیر تغییرأتآینده  در مدیریتی هاياساسی در سیاست

یری ثأدما، ممکن است با ت افزایش و بارش کاهش علاوه بر و شده

ارد گذکه تغییر اقلیم بر روی عملکرد محصولات کشاورزی می

معیشت کشاورزان را با خطر جدی مواجه کرده و منجر به تغییر 

وی کشت و کاهش چندین برابری منابع آب سطحی و الگ

 عنوان به هاي مدیریتیسیاست تغییر رواین ، اززیرزمینی شود

 این، بر علاوه .شودمی توصیه اقلیم تغییر اثرات با مقابله راهکارهاي
 طوحس در در ذینفعان بهتر فهم ایجاد با تواندمی هامدل گونهاین توسعه

 روند در مؤثر، جلب مشارکت ضمن نهادي، و گروهی منفرد، مختلف
 مورد اريرفت الگوي و تغییر داشته توجهی قابل تأثیر ذینفعان آموزش

 آورد. پدید را سیستم عملکرد بهبود جهت نیاز
 

 هانوشتپی
1- Agent 

2- Agent-Based Model 

3- Apple 

4- Winter wheat 

5- Alfalfa 

6- Sugar beet 

7- Warm-up 

8- Value-Belief-Norm 

9- Value-Belief-Norm Theory 

10- Intergovernmental Panel on Climate Change 

11- Root Mean Square Error 

12- Mean Absolute Error 
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