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 یاستس یبررسبرای  بنیانعامليک مدل توسعه 

 آبخوان -كشاورزی سامانه در يمهاعمال جر يريتیمد

 
محمدرضا و  1مجید دلاور ،*0بهرام ثقفیان، 5علیرضا نوری

 0لاری-بازرگان

 
 چکیده

رداشت کند، بع زیرزمینی کشور را تهدید مییکی از عواملی که پایداری مناب
. پذیردعمده توسط کشاورزان انجام می طوربهها است که یرمجاز از آبخوانغ

یکی از راهکارهای مقابله با این پدیده وضع سیاست جریمه توسط مراجع 
صلاح است. از آنجا که کشاورزان تحت شرایط خاص اجتماعی، اقتصادی ذی

نمایند، سنجش بازخورد برداشت می اضافهبهدام و کشاورزی منطقه اق
ین اقتصادی الزامی است. ا -سازی اجتماعییک شبیه الگوهای جریمه بر پایه

بنیان به بررسی وضعیت سه عامل تحقیق با ارائه یک چارچوب عامل
کننده در محیط کشاورزی پرداخته است. یمتنظمحیطی و کشاورزی، زیست

ش کشاورزی در دو لایه یکی کشاورزان به عنوان در این تحقیق رفتار بخ
یود قکردن سود فردی تحت یشینهبهای کشاورزی در راستای زیرعامل

زی ریاضی ریفیزیکی و رفتاری که به کمک سیستم استنتاج فازی و برنامه
های اجتماعی کشاورزان به عنوان گروه عامل شده و دیگری شبکهسازییهشب

کشاورزی تحت قیود  سودبخششینه نمودن یبکشاورزی در راستای 
 ی نامغلوبسازمرتبهای فردی با تلفیق الگوریتم ژنتیک مطلوبیت

(NSGA-II) شدهارائهسازی شده است. چارچوب و روش شمارش بردا، مدل 
آباد اصفهان به کار رفت. نتایج نشان داد که در واحد هیدرولوژیکی نجف

هزار ریالی به ازای  4و  4، 1 ه جریمهسطح آبنمود واحد آبخوان در حالتی ک
ب کننده وضع شد، به ترتیظیمنهر متر مکعب اضافه برداشت توسط عامل ت

اضافه برداشت  متر از حالتی که به کشاورزان اجازه 14/10و  18/11، 81/11
 تر قرار گرفت.داده نشده بود پایین
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A. Nouri, B. Saghafian2*2, M. Delavar3, and M.R. 

Bazargan-Lari4 

 

 
Abstract 
Illegal and over exploiting the aquifer is among factors which 

threaten the country’s groundwater stability. One way to deal 
with this phenomenon is to impose a fine policy by the 

competent authorities. Since farmers’ over-exploitation is 

under specific socio-economic and agricultural conditions, 

evaluation of the effects of penalty patterns based on a socio-
economic simulation is required. This research has provided an 

agent based simulation framework to study the status of three 

agricultural, environmental and regulator agent in agricultural 

environment. In this research, agricultural sector behavior has 
been modeled in two layers, one is the agricultural sub-factors 

in order to maximize individual profit under physical and 

behavioral constraints by using fuzzy inference system and 

mathematical programming, and the other is the group-
agricultural agents in order to maximize agricultural 

profitability under the constraints of individual preferences by 

combining non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-

II) and social chose method. The proposed framework was 
applied to the Najafabad hydrological unit in Isfahan. The 

results showed that the level of aquifer unit hydrograph was 

respectively 21.82, 17.18 and 10.5 lower than no-penalty 

condition while penalties of 2, 3, and 4 thousand Rials per 
cubic meter were imposed by regulator agent. 
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 مقدمه  -5

ی و اضافه برداشت خشکسال جمله ازدر زمان حاضر به دلایل مختلف 
های های آب زیرزمینی با بیلانآب زیرزمینی، سفره کنندگانمصرف

ی از راهکارهای مقابله با اضافه برداشت بزرگ منفی مواجه هستند. یک
مجوز  ه در قبال تخطی ازهای زیرزمینی، وضع جریماز سفره
است. از سوی دیگر منابع آب زیرزمینی ایران تحت  کنندگانمصرف

یژه کشاورزان قرار دارد در حالی که وبه کنندگانمصرفاضافه برداشت 
شده است.  یحصرتآب بر سیاست جریمه  در قانون توزیع عادلانه

بینی وضعیت کشاورزان در رای پیشــهای مختلفی بدلــمحققان م
مله ه از آن جــد کـانها پیشنهاد دادههنگام تغییر در منابع و محدودیت

ی هــر پایــی کشاورزی بسازی سامانهدلــه مــوان بــتیم
دی زار قدرتمنــه ابــاشاره نمود ک 1(ABSبنیان )عاملسازی شبیه

 ;Voinov and Bousquet, 2010)ست ها اسازی آنبرای مدل

Levin et al., 2013).  

 
 ییهاصورت عامل مستقل به یهابخش ،بنیانعامل یسامانه کیدر 

شده و  و رفتار مستقل به دنبال اهداف خاص در نظر گرفته میبا تصم
 کی گریدعبارت(. بهNg et al., 2011) رندیگیمورد پردازش قرار م

که  است یکیزیف ریغ ای یکیزی( موجود ف1: بنیانعامل سامانهعامل در 
( 1 گذارد؛ب ریبر آن تأث دتوانیو م ردیپذیم ریخود تأث رامونیپ طیاز مح
در  یخود سع لاتی( بر اساس تما4 ها اندرکنش دارد؛عامل ریبا سا

ود مخصوص خ عبمنا ی( دارا4خود دارد؛  یهاتینمودن مطلوب نهیبه
خود هستند؛  رامونیپ طیقدام نسبت به محا( قادر به ادراک و 1است؛ 

( 8از خود را دارد؛  ری( امکان تکث1دارد؛  شنهادی( قدرت و امکان پ9
 نمودن نهیبه یخود برا یهاییها بر اساس ادراک، منابع و تواناعامل

 یسامانه کیدر  نای(. بنابرFerber, 1999) ندینمایاهداف خود رفتار م
 یترساخیمنابع آب، اجزا ز ندهیکننده و آلامصرف یهاافراد، گروه ،یآب

 گذاراناستیو س رندگانیگمیتصم یا حتیسدها، شهرها و  رینظ
 Nikolic andعنوان عامل درنظر گرفته شوند )به توانندیم

Simonovic, 2013.) 
 

 هایگرفتن اندرکنش محیط و عامل درنظربا  ABS بر پایه یک مدل
 واعدقها با یکدیگر با توجه به موجود در آن و همچنین اندرکنش عامل

روابط  صورتبهسازی طبیعت اصلی سامانه سعی در شبیه هاآنرفتاری 
ی ازسمدلریاضی دارد. این رویکرد باعث افزایش استفاده از این نوع 

 های اخیر شده استسال های پیچیده منابع آب دردر سامانه
(Berglund, 2015) محققان از .ABS در موضوعات متنوعی بهره 

 ریتفس یاندر ب توانیرا م ینعلت اکه  (Nouri et al., 2019) اندبرده
 (Galán et al., 2009) شده سازییهشب یستمتر از سو شفاف تریعیطب

 ,Gunkel) یرندگانگیمتصم ینب یدل بر روابط محلــم نــیتمرکز ا

 ,Berglund) گیرییممختلف در تصمنظر گرفتن سطوح در (2005

 ی،اجتماع ی،و امکان درنظر گرفتن ابعاد مختلف اقتصاد  (2015
 .یافت (Akhbari and Grigg, 2013) در مدل یو فن یامنطقه

 
قدرت درک دارد و بر اساس  ABSعامل در  کی ،شدآنچه گفته بنابر

 ها دراک عاملمدنظر قرار دادن ادر نای. بنابردینمایادراک خود رفتار م
ABS سطوح ادراک تفاوت باشند،  یها داراعامل کهیصورت در
 Akhbari and Grigg (2015). (Wolf, 2008) خواهد بود یضرور

و  یعقلان ،یاحساس ،یکیزیها را به چهار بخش: فسطوح ادراک عامل
آن  تیمقدار آب ازنظر موجود کیمثال  عنواننمود. به میتقس یمعنو

 یاما فرد تشنه نسبت به آن ادراک احساس ؛است یکیزیادراک ف کی
 یهاانسان و واکنش ازیاست که اگر عامل به ن یدر صورت نیدارد. ا
درک کرده و اگر  یصورت عقلانبدن انسان توجه کند، آب را به رآن د

 یصورت معنوبه ردیدر نظر گ یآسمان تبموه کیصورت آب را به
 یو عقلان یکیزیادراکات ف(. Wolf, 2008ادراک نموده است )

 یعاطف یهاشهیر یدارا یادراک معنو یدارند ول یمنطق یهاشهیر
 یاساحس یهاشهیهستند ر هارزشبر ا یکه مبتن یاست. ادراک احساس

 یداشته باشد. در ط شهیر زین یدارند اما ممکن است در ادراکات منطق
 یها زمانادراک عامل یایدرک دن ،یآب یمناقشه کیوفصل روند حل
 دارینسبت به آب هستند معن یادراکات متفاوت یمناقشه دارا نیکه طرف

عامل ادراک  کیکه  دیریگ ظررا درن یامثال سامانه ی. براگرددیم
 نینسبت به آب داشته باشد. در ا یادراک عقلان گریو عامل د یاحساس

 که دارد یشتریاحتمال ب ی استادراک عقلان یکه دارا یمناقشه عامل
 نیآورد اما ا یرو غیرهها و مذاکره، مشوق قیحل مناقشه از طر یبرا

تر دارد کم ساتشاندر احسا شهیکه ادراکشان ر ییهاعامل یاحتمال برا
 نمایندتر بیشترخود را روز به روز  یتقاضا رودیاست و انتظار م

(Akhbari and Grigg, 2015). 
 

های آب سازی سامانهشبیه منظوربه ABSتحقیقات مختلفی بر اساس 
ه توان بیافته است که از آن میان میتوسعهکشاورزی  -زیرزمینی
به کمک الگوریتم  آنها اشاره نمود. Farhadi et al. (2016)تحقیق 

، رویه نامغلوب را برای سه (II-NSGA) 1سازی نامغلوبژنتیک مرتب
هدف کاهش کسری آب کشاورزی، افزایش عدالت در تخصیص و 

یب برای مطلوبیت کشاورزان، ترتلودگی آب زیرزمینی به کاهش آ
زیست، برآورد و به یطمححفاظت از  مؤسساتبخش اجرایی دولت و 

های مطلوب از میان گزینه ( گزینهNBT) 4زنی نشکمک تئوری چانه
های نامغلوب انتخاب نمودند. در تحقیق یادشده اندرکنش بین عامل

 ,Akhbari and Grigg)مدل موجود در تحقیق خود را به کمک 

 ,.Ghazali et al)سازی شد. تحقیق دیگری که توسط شبیه (2013
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 4تاپسیسآب کشاورزی به کمک مدل  در یک سامانه انجام شد (2018
(TOPSIS ) بر اساس متغیرهای جمعیتی، اجتماعی، اقتصادی و

خود را کالیبره و آب  ABS مدل بر پایه فرهنگی، ضرایب مربوط به
الگوی کشت منطقه در شرایط اقلیمی  یهبر پایاز کشاورزان را دنمور

 مختلف تعیین شد.
 

به منظور  MABیک  Mulligan et al. (2014) ،در تحقیق دیگری
 کیبر بستر های کشاورزی ارزیابی وضعیت مالیات بر برداشت عامل

 یودق نمودن سود خالص و یشینهمتمرکز با تابع هدف بیرغ سازیینهبه
متمرکز رسازی غیلینک مدل یک مدل بهینه توسعه دادند. ایشان بای فن

ل ی )به عنوان مدفن یودنمودن سود خالص و ق یشینهبا تابع هدف ب
ه سازی آب زیرزمینی خود )ببینی رفتار کشاورزان( و مدل شبیهپیش

ها از آبخوان منطقه را در دوره عنوان بخش اکولوژی(، وضعیت برداشت
 MABدیر مختلف مالیات بررسی نمودند. با این وجود ساله با مقا 10

ساله در  10 برای دوره ایشان فقط برای یک سال اجرا و نتایج آن عیناً
کشاورزی موجود در سیستم های نظر گرفته شد و پویایی رفتار عامل

 اجرای مدل در نظر گرفته نشد. در دوره
 

Nouri et al. (2019) یک مدل  ان برپایهبنیعاملیک مدل  با توسعه
ورز به کردن درآمد هر کشا یشینهبا هدف ب( LP) 1ریزی خطیبرنامه
مبادرت  یاقتصاد -یکشاورز -یدروژئولوژیکیه یستمسسازی شبیه

 و یکدیگرها از عامل نمودند. در این تحقیق دو فاکتور یادگیری
 بر پایه قیودیتوسط ، هر عامل از بازخورد رفتار خود یادگیریخود

 گرفت. در مقابل، رفتار قرار یمورد بررس( FIS) 9یاستنتاج فاز یستمس
و تعادل بخشی  ءنیز با وضع چند سیاست از جمله احیا عامل دولت

سازی بری آب شبیهآبخوان، حذف کشت برنج و تغییر در سیستم بهره
واحد  یهابه کمک داده خود را ارائه شده چارچوب ییکارا شد. ایشان

 الر، نرمت یدرولوژیکیه یویآباد بر اساس سه سنارنجف یدرولوژیکیه
ثر های مؤولی علیرغم یافته .دادندقرار  یو مورد بررس یو خشک سال

های کشاورزی در مورد اضافه برداشت صورت گرفته توسط زیرعامل
 سخنی به میان نیامد.

 
به  ABSیک چارچوب بر اساس  یق حاضر کوشیده است تا با ارائهتحق

رداشت ب اضافه بهاقتصادی کشاورزان نسبت  -رفتار اجتماعیبررسی 
آب زیرزمینی تحت سناریوهایی بر اساس سیاست جریمه بپردازد. در 

دل ارائه شده توسط ــم ر پایهــب شدهارائهن راستا چارچوب ــای
Nouri et al. (2019) گیری از با بهرهFIS  وLP قواعدسازی به شبیه 
پردازد و با تلفیق تعیین الگوی کشت می رفتاری کشاورزان در

II-NSGA 1و روش شمارش بردا (BCM) رفتار کشاورزان نسبت به ،
 نماید.سازی میمقدار اضافه برداشت از مجوز خود را شبیه

 بنیانعاملتوسعه مدل  -0

است که رفتار  ABS بر پایه یک چارچوب هدف از این مقاله توسعه
یت سازی شود و حساسآب زیرزمینی شبیه کشاورزان در اضافه برداشت

مقدار تولیدات منطقه، سود کشاورزان و سطح آبخوان نسبت به مقدار 
 جریمه وضع شده برای اضافه برداشت برآورد گردد. 

 
روشن  منظوربه 1در شکل  شده ارائهبنابر آنچه گفته شد مدل مفهومی 

گردد. معرفی میها آن ها و محیط دربرگیرندهبین عامل شدن رابطه
های کشاورزی در است، عامل مشاهدهقابل 1که در شکل  گونههمان

 شبکه های کشاورزی ودو سطح کشاورزان به عنوان زیر عامل
های کشاورزی، عامل اجتماعی کشاورزان به عنوان گروه عامل

سه عامل اصلی موجود  عنوانبهزیست را یطمحکننده و عامل یمتنظ
عاملی دارای توصیفات و قواعد  هرقابل فرض است.  سامانهدر محیط 

ننده کیمتنظتوصیفات عامل  جمله ازرفتاری مخصوص به خود است. 
یرعامل کشاورزان با توصیفات موقعیت زتوان به قدرت اجرایی آن، می

های مربوط به آن، گروه عامل جغرافیایی، نوع محصول و شاخص
ی و ایجاد فشار بر سازهماهنگکشاورزی با توصیفات قدرت 

زیست با توصیفات، مختصات و یطمحهای کشاورزی و عامل زیرعامل
پهنای استقرار، حجم مخزن، تغذیه و خروجی از آن اشاره نمود. 

ها بر اساس هدف خود دارای رفتاری هستند همچنین هر یک از عامل
 گیرد.می تأنشها که از قواعد رفتاری آن

 
ها در منطقه باید محیط پیرامون عامل رمؤثهای پس از معرفی عامل

 ها از ساختار و تنظیم فعلیی، محیط درک عاملطورکلبهتبیین گردد. 
هر یک از  .(Bandini et al., 2009)سامانه و اجزا درون آن است 

ها با خود و همچنین با محیط پیرامون خود اندرکنش دارند. عامل
 نداعی یا فیزیکی داشته باشتوانند با محیط اندرکنش اجتمیمها عامل

(Darbandsari et al., 2017) کننده یمتنظ. در این راستا عامل
تواند با وضع سیاست جریمه نسبت به اضافه برداشت از آبخوان می
 های کشاورزییر بگذارد. عاملتأثزیست یطمحشاخص عامل  عنوانبه

به  انه نسبتهای همکارانه و غیرهمکارهم با برداشت زیرزمینی و رفتار
زیست در غالب اضافه برداشت مجوز آب زیرزمینی بر روی عامل محیط

 های کشاورزی،گذارد. در مقابل رفتارهای عاملیر میتأثزیست یطمح
آن  به خاطرزیست محفوظ خواهد بود که یطمحاین حق برای عامل 

های خاطی اقامه دعوا نماید. مرجع رسمی پیگری این اقامه علیه عامل
کننده است که بازخورد خود را به صورت وضع جریمه یمتنظوا، عامل دع

ر یتأثها وجود دارد، اندرکنش دیگری که در بین عاملدهد. نشان می
ها های کشاورزی بر یکدیگر است. یکی از این اندرکنشمتقابل عامل

 ناشی از الگویهای کشاورزی از بازخورد سود بر اساس یادگیری عامل
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ها است. اندرکنش دیگر که بین قبل خود و دیگر عامل کشت دوره
ها برای تنظیم بازار بر های کشاورزی وجود دارد همکاری آنعامل

ز اضافه ا گرفتهتأنشین تولیدات بنابرااساس تولیدات خود خواهد بود. 
ها وارد برداشت هر عامل به دلیل فشاری که از سمت گروه عامل

بود که موجب کاسته شدن سود دیگر ی نخواهد اگونهبهشود، می
ها از حالت بدون اضافه برداشت گردد. در این تحقیق رفتار عامل عامل

 یحداکثرسازهای کشاورزی در راستای ی در سطح گروه عاملکشاورز
 هایح زیر عاملهای فردی و در سطکشاورزی با مطلوبیت سودبخش

 هقرارگرفتی بررس موردی سود فردی حداکثرساز کشاورزی بر پایه
است. همچنین با توجه به آنچه در توضیح مدل مفهومی ارائه شده در 

گفته شد، در توسعه مدل فقط رفتار بخش کشاورزی مورد  1شکل 
ست نیز زیبررسی قرار گرفته و رفتار عامل تنظیم کننده و عامل محیط

هایی که اضافه برداشت دارند، در در جریمه اعمال شده به زیرعامل
 ای حفظ آبخوان و توسعه پایدار مستتر شده است.راست

 

 های كشاورزیسازی قواعد رفتاری زيرعاملشبیه -0-5

بینی همانطور که گفته شد مدل ارائه شده در این تحقیق برای پیش
مدل  ایهآن برپ رفتار بخش کشاورزی نسبت به اضافه برداشت و جریمه

Nouri et al. (2019)  .توسعه یافته استNouri et al. (2019)  رفتار
قیود فیزیکی و  بر پایه LPهای کشاورزی را بر اساس یک زیرعامل

شامل  1 سازی کردند. تابع هدف مدل ایشان مطابق رابطهرفتاری شبیه
ی جمع جبری کل درآمد ناشی از فروش محصولات )بر اساس رابطه

قیود  های کشت محصولات در مراحل رشد و منو گیاهان و( و هزینه1

( و قیود 4و  4شامل قیود فیزیکی تعادل آب و زمین )روابط  LPاین 
 ( بود.9و  1رفتاری حداقل و حداکثر سطح کشت محصولات )روابط 

 (1) 

iArea*)CostP*O(PurBenefitmax j,i

T

j,i1t,jj,i

n

1j

t,i  




 

(1) BAQP tj,tj,  

(4) 



n

1j

S

i

G

iji,ji, WaterWater)Water*(Area

 

(4) 



n

1j

Ave

iji, AreaArea

 

(1) ji,)learning(αreaA max

β

ji,1ji,
1  

(9) ji,)learning(αreaA min

β2

ji,2ji,  

کشاورزی  یرعاملز مقدار تابع هدف ،t,iPurBenefitکه در این روابط؛ 
i  در دوره زمانیt ،i,jO عملکرد محصول ،j  یرعامل کشاورزی زتوسط
i تن بر هکتار،  برحسبj,tP ، قیمت محصولj  در دوره زمانیt برحسب 

T، بر تن ریالمیلیون 
i,jCostیرعامل کشاورزی زهایی که ینه، کل هز

i  برای محصولj  میلیون ریال بر هکتار،  برحسباست صرف کرده

i,jArea یرعامل ز، سطح زیر کشتi  از محصولj هکتار،  برحسب

i,jWater یرعامل کشاورزی زشده  کاربردهبه، مقدار آبi  برای
Gبر هکتار،  مترمکعبمیلیون  برحسب  jمحصول

i,tWaterآب  ، مجوز
S، مترمکعبمیلیون  برحسب iیرعامل کشاورزی زیرزمینی ز

i,tWater 
i ،Aveآب سطحی زیرعامل کشاورزی  پروانه

iArea سطح کل ،
، کل عرضه محصول i ،j,tQیرعامل کشاورزی زکشاورزی در دسترس 

j  در دورهt  ،در منطقهmax)i,j(learningزیرعامـــل  ، تابع یادگیریi

 

 
Fig. 1- The conceptual model of the structure presented in the research 

 در تحقیق شده ارائهمدل مفهومی ساختار  -5شکل 

Regulator agents: 

Decision makers: Parliament and 

government 

Characteristics: execution facilities, 
ability to impose law, ability to 

implement the penalty policy  

Objective: regulation of stability of 

economic-social-environment 

Agriculture sector 

Hydrological indicators: 
Surface water status 
 Groundwater status 

Environment 
Agricultural agents 

Decision makers: Agricultural 

Unions 
Characteristics: arrangement 

ability, pressure on farmers 

Objective: Maximization of group 

benefit 
 

 

 

Environmental agent 
Decision makers: Environment al 
Organization and its associated 
organizations 
Characteristics: hydrological 
parameters, inputs and outputs; and 
aquifer storage 
Objective: minimization of 
groundwater table loss 

Interaction 

Agricultural sub-agents: 

Decision makers: farmers 

Characteristics: geographical 
condition, common cultivation 

indicators in the region  

Objective: Maximization of 

individual benefit 
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، تابع j ،min)i,j(learningبالای سطح زیر کشت محصول  برای آستانه

 j ،αپایین سطح زیر کشت محصول برای آستانه iیرعامل زیادگیری 

ای مختلف است. برای ه، ضرایب مربوط به کشت و زیر عاملβو 
وانید به تمطالعه بیشتر پیرامون تابع هدف و قیود رفتاری این مدل می

Nouri et al. (2019) .مراجعه نمایید 
 

در این تحقیق،  Nouri et al. (2019)به منظور استفاده از مدل 
بایست تابع هدف مدل ایشان برای برآورد مقدار جریمه تعمیم یابد. می

ال نظر گرفتن مقدار جریمه اعمرع هدف تعمیم یافته با دبه این جهت تاب
و قید ارائه شده در  1شده به هر زیر عامل کشاورزی به صورت رابطه 

به منظور در نظر گرفتن تعادل آب در  8نیز به صورت رابطه  4 رابطه
ر گردد. قید رفتاری حداکثدسترس هر زیرعامل کشاورزی بازنویسی می

ارائه  6های کشاورزی نیز به صورت رابطه لاضافه برداشت زیرعام
ی اتصال مدل حلقه 6 ر حقیقت قید ارائه شده در رابطهگردد. دمی

های کشاورزی ریزی خطی به عنوان مدل رفتاری زیرعاملبرنامه
)کشاورزان( با مدل آب زیرزمینی به عنوان بخش اکولوژی و محیط 

ر این تحقیق مقدار های کشاورزی است. دفیزیکی پیرامون زیرعامل
ها های کشاورزی تابع وضعیت ادراکی آناضافه برداشت زیرعامل

نسبت به وضعیت سطح آب زیرزمینی و مقدار اضافه برداشت سایر 
نظر گرفته شده است. بر این اساس با در دست بودن  درها زیرعامل

 سازی آب زیرزمینیشبیه های مختلف وعاملمقدار اضافه برداشت زیر
های ، بازخورد زیرعامل6 نتایج آن به رابطه قبل و ورود دورهدر 

کشاورزی از محیط فیزیکی و اجتماعی پیرامون خود سنجیده شده و 
گردد. البته قید ارائه شده در حداکثر اضافه برداشت آن ارزیابی می

تاجایی قابل اتکا است که مشکلی برای استخراج آب، از  6ی رابطه
مدن سطح آبخوان از عمق چاه پیش نیاید. باقی قیود تر آقبیل پایین

 ( نیز بدون تغییر باقی خواهد ماند.9تا  4فیزیک و رفتاری )روابط 

 (1)        

iPenaltyArea*

)CostP*O(PurBenefitmax

T

t,ij,i

T

j,i1t,jj,i

n

1j

t,i



 



 

(8) 



n

1j

S

i

G

iti,ji,ji, Water)WaterNCPA1()Water*(Area

 
(6) i)NCPA,GWS(fNCPA

1t,i1t,iit, 
 

 
Tکه در این آن 

i,tPenaltyیرعامل کشاورزیزای که ، کل جریمه i  به
یرعامل زدلیل اضافه برداشت از مجوز آب زیرزمینی خود از سمت 

، درصد i,tNCPAمیلیون ریال،  برحسبگردد کننده متحمل مییمتنظ
، تابعی i ،fیرعامل کشاورزی زاضافه برداشت از آب زیرزمینی توسط 

نماید و را برآورد می iکه درصد اضافه برداشت زیرعامل 
1t,iGWS 

 

بیانگر  iو  tدر دوره زمانی  iوضعیت آبخوان در همسایگی عامل 

انند تحقیق ــن تحقیق مـــاست. در ای iل ـا غیر از عامـهعامل
Nouri et al. (2019)  که ازFIS هایاملسازی رفتار زیرعبرای شبیه 

زی ساکشت محصولات، به منظور شبیه کشاورزی نسبت به آستانه
به دلیل  FISحداکثر مقدار اضافه برداشت هر زیرعامل کشاورزی، از 

 مثالنوانعبهگردد. نزدیکی فراوان به نحوه استنتاج انسان استفاده می
گیری در مورد حداکثر اضافه یمتصمیک قاعده یادگیری که حاکم بر 

با توجه به وضعیت آبخوان و اضافه برداشت  iبرداشت زیرعامل 
توان ارائه نمود. را می 10 است را در رابطه t-1دیگر در زمان های عامل

های قواعد و همچنین مقدار فازی عبارات توصیفی تعداد و ورودی
در قواعد از قبیل کم، متوسط و زیاد، برای هر مقدار ورودی  کاررفتهبه

مک توان به کتواند متفاوت باشد که مییمیرعامل زمانند کشت و هر 
و رجوع به سری زمانی قیمت محصولات و سطح زیر کشت نامه پرسش

توانید به می FISها در منطقه تعیین نمود. برای نحوه عملکرد آن
Perera and Lahat (2015) .مراجعه نمایید 

(10        )i,Mediumis  1-,t
-

iand NCPA iGoodis  1-i,tIf GWS  

iHighis  1-i,tthen NCPA 

یرعامل کشاورزی ز، رفتار هر 1 ه شده در رابطهبه تابع هدف ارائبا توجه 
ی خواهد بود که سود خالص خود را بیشینه نمایند. سود خالص اگونهبه

یرعامل تابع سطح زیر کشت و مقدار اضافه برداشت نسبت به زهر 
اضافه برداشت آب زیرزمینی  که آنجا ازیرعامل است. زیرزمینی زمجوز 

زایش تولید محصولات در منطقه و ها باعث افهر یک از زیر عامل
ها آن تغییر در قیمت آن و کاهش سود انتظاری زیر عامل تبعبه

های کشاورزی با ین اهداف زیر عاملبنابراگردد، کشاورزی دیگر می
ریزی هیک برنام ذاتاً شدهارائهریزی یکدیگر در تعارض هستند و برنامه

 است: 11و  11هدفه به صورت روابط چند

(11 )           

iPenaltyArea*

)CostP*O(PurBenefitmax

T

t,ij,i

T

j,it,jj,i

n

1j

t,i






 

(11)iPurBenefitPurBenefit:toSunject Min

t,it,i  

Minکه در آن

t,iPurBenefit مقدار سود خالص زیرعامل کشاورزیi  در

در شرایط معمولی و بدون هیچ سیاستی آبی است. قیمت  t ورهد
شود. در این محاسبه می 1 نیز از رابطه tمحصولات در دوره زمانی 

نامغلوب  رویه، 11و  11و بر اساس روابط  NSGA-IIک تحقیق به کم
نخست کار خود را  NSGA-IIشود. ها برآورد میسود خالص زیرعامل

وع ها شرهای اولیه از درصد عدم همکاری زیرعاملبا یک سری جواب
مقدار آب در دسترس، الگوی کشت  کند و در ادامه با محاسبهمی

های آبخوان، قیود رفتاری عاملابی تمحصولات سال قبل و سطح ایس
گردد. پس از آن بر اساس قیود ( تعیین می6و  9، 1کشاورزی )روابط 
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، الگوی کشت محصولات در سال جاری و درآمد ناشی از آمده دستبه
گردد و سود خالص محصولات با کسر جریمه از سود آن محاسبه  می

، NSGA-IIدل عملگرهای م آید. سپس بر پایهمی دستبهکشاورزان 
های کشاورزی نامغلوب اهداف که بیشینه نمودن سود زیرعامل رویه

یجادشده همگرایی مناسبی ایجاد ا گردد. وقتی در رویهت برآورد میاس
ن ــشکسته شده در غیر ای NSGA-IIهای ی تکرار نسلد حلقهـش

-NSGAهای جدید بر اساس عملگرهای صورت کار با تعیین جواب

II شود.یتکرار م 
 

های کشاورزی است ، یک رویه در ابعاد تعداد عاملNSGA-IIخروجی 
های متعلق به آن از نظر ریاضی نامغلوب هستند و که کلیه جواب

های کشاورزی بر سر سود بیشتر از ی مناقشه بین عاملدهندهنشان
طریق اضافه برداشت بیشتر است. در این میان آنچه مانع از اضافه 

ردد، گها مییرعامل که باعث کاهش سود باقی زیر عاملزیک  برداشت
اجتماعی کشاورزان دارای قدرت متقاعدگری است که  شبکهوجود 

های کشاورزی را برای افزایش سود کلی بخش کشاورزی، زیرعامل
اورزی های کشنسبت به اتخاذ سیاستی که باعث زیان دیگر زیر عامل

ده ر یاد شدهد. در این تحقق فشااجتماعی قرار می فشارتحتگردد می
مغلوب های نادهی گزینهبرتر بر اساس امتیاز به صورت انتخاب گزینه

و  14، بر اساس روابط BCMبه کمک  NSGA-IIخروجی از مدل 
 :سازی شده استشبیه 14

(14) 



n

1i

ijj amnB 

(14) }Bmax{B jj*
 

،دهندگانیداد رأتع n ها،نهیتعداد گز mدر آن  که
jBیبردا ازیامت 

و j نهیگز
*j

Bردا است.ب ازیبرتر با حداکثر امت ینهیمربوط به گز ازیامت 

در حالتی که بهترین  i از دیدگاه رأی دهنده j گزینه رتبهijaینهمچن

 Zarghami) نمایدرا اخذ می m و بدتری گزینه رتبه 1 گزینه رتبه

and Szidarovszky, 2011.)  به دلیل متفاوت بودن تعداد کشاورزان
مجوز بیشتری برای ی بیشتر عاملانی که زنچانهدر هر عامل و قدرت 

ه مل کشاورزی بآب زیرزمینی دارند، در این تحقیق برای هر عا تخلیه
فته شد. در حقیقت هر نظر گردر آن حق امتیازدهی مقدار مجوز تخلیه

ی هر مقدار مجوز تخلیه امکان رأی پیدا ازازیرعامل کشاورزی به 
های زیرعاملفرض شد که  ینگونها یقتحق یندر انماید. همچنین می

ند. نماییم یدهیازرا بر اساس سود خود امت موجود هایینهگز کشاورزی
توانید یم BCMی بندفرمولی سازوکار و برای مطالعه بیشتر درباره

 مراجعه نمایید. Zarghami and Szidarovszky (2011)به 
، از بنیانعاملقسمت اجتماعی مدل  توسعه شایان ذکر است برای

 سازیبهینه استفاده شد. همچنین برای MATLAB R2017aمحیط 

های به کار رفته، از توابع آماده آن محیط FISو  1 ارائه شده در رابطه
یر فاکتورهای تأثطرف دیگر چون آبخوان تحت بهره برده شد. از 

ین بنابراو اضافه برداشت آب قرار دارد،  موجود در محیط و برداشت
های کشاورزی و سازی آبخوان متناسب با رفتار مختلف عاملشبیه

به  ، ضروری است.6 به قسمت اجتماعی مدل تحت رابطه اتصال آن
دار اضافه برداشت کشاورزان سازی، مقشبیه این منظور در ابتدای دوره

و عمق آب به صورت ورودی بخش اجتماعی )مدل توسعه داده شده 
قیود رفتاری در روابطه  شود. بعد از محاسبهمی( وارد MATLABدر 
اظر با هر ، مقدار اضافه برداشت هر زیرعامل متنLPو اجرای  6و  9، 1

برتر  گزینه BCMگردید و با اعمال نامغلوب برآورد می رویه گزینه
شود. در این مرحله اضافه برداشت برآورد شده از مدل انتخاب می

د و عمق رساز کمی آبخوان وابه صورت دستی به مدل شبیه بنیانعامل
گردد. در نهایت همین مورد بررسی محاسبه می آبخوان در انتهای دوره

د بع سازی دورهبرای شبیه عمق به عنوان ورودی به بخش اجتماعی
وان سازی کمی آبخشود. در این تحقیق شبیهبه صورت دستی وارد می

 (Heydari et al., 2016)توسط که  MODFLOWبه کمک مدل 
 کالیبره شده صورت گرفته است. 

 

 موردی مطالعه -1

در  یلومترمربعک 1141 بر بالغ به وسعت آبادنجفواحد هیدرولوژیکی 
است. این واحد دارای آبخوانی رود واقع گردیده حوضه آبریز زاینده
 شبکه آبیاری است که به همراه یلومترمربعک 1091آبرفتی به وسعت 
شاورزی، شرب، صنعت و غیره منطقه مصارف آب ک سطحی محدوده

ین رتمهمبازگشت آب از طریق کشاورزی  و . باراننمایندرا تأمین می
این  نآبخوا میانگین افت سالانه است. آبادنجفآبخوان  منابع تغذیه

 ربراثمتر است که بخش اعظم آن سانتی 80واحد هیدرولوژیکی برابر با 
اضافه برداشت از آبخوان این واحد هیدرولوژیکی  مترمکعبمیلیون  40

 است.
 

 بخش مصارف آب این محدوده به 61% بیش ازبا توجه به اینکه 
 ینترمهم های کشاورزیعامل مجموعه ،کشاورزی اختصاص دارد

 ازنظر موردمطالعهمنطقه  د.ننمایآبخوان ایفا می ءدر احیا را نقش
هر  ازآنجاکهشده است. یم تقسشهرستان  1تقسیمات کشوری بین 

امور مربوط به کشاورزی تحت مدیریت واحد همان  ازنظرشهرستان 
ین در این تحقیق کشاورزان هر شهرستان بنابراشهرستان است، 

ی منطقه محدوده 1گرفته شد. شکل یک عامل واحد در نظر  عنوانبه
 1های کشاورزی و جدول و چگونگی استقرار عامل موردمطالعه

 است. شدهگزارش مشخصات کلی عامل
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Fig. 2- Study area and status of agents (Nouri et al., 2019) 

 (Nouri et al., 2019) هاو وضعیت عامل موردمطالعهمنطقه  -0شکل 
 

 حثو ب نتايج -0

 های كشاورزیساز رفتار عاملتنظیمات مدل شبیه -0-5

های در قسمت قبل به کمک داده شدهارائهکارایی چارچوب 
یران در ا آبادنجفهیدرولوژیکی، هیدروژئولوژیکی و کشاورزی منطقه 

ساز در ابتدا لازم بود تا قیود رفتاری مدل شبیه مورد ارزیابی قرار گرفت.
تشریح شد تعیین گردد.  1-1زی که در قسمت های کشاوررفتار عامل

ت پایین و بالای کشت محصولا آن دسته از قیود رفتاری که به آستانه
( Nouri et al., 2019( قبلاً در تحقیق )9و  1شود )روابط مربوط می

( کالیبره شده بود. ایشان به کمک GA) 8به کمک الگوریتم ژنتیک
برای هر کشت و زیرعامل را  FISهای مربوط به پرسشنامه، پارامتر

های مشاهداتی واحد هیدرولوژیکی نجف تنظیم نمودند و به کمک داده
 RMSEآباد، ضرایب موجود در مدل خود را با تابع هدف کمینه نمودن 

کالیبره کردند. نتایج بدست آمده نشان داده بود که مدل  GAبه کمک 

وهای رای اجرای سناریایشان به طرز خوبی کالیبره شده و قابل اعتماد ب
  مدیریتی است.

 
تابع  سازیهمانطور در تشریح مدل پیشنهادی گفته شد، برای شبیه

آمده  6های کشاورزی که در رابطه حداکثر اضافه برداشت زیرعامل
استفاده شده  FISبالا و پایین کشت محصولات از  است مانند آستانه

در مقاله با مراجعه به به کار رفته  FISاست. تنظیمات توابع عضویت 
های کشاورزی به کمک پرسشنامه انجام کشاورزان برای هر زیرعامل

های همسایه در توابع عضویت درصد عدم همکاری زیرعامل پذیرفت.
 FISقبل و مقدار تغییر سطح آب زیرزمینی به عنوان دو ورودی  دوره

 قابل 4به نمایش در آمده است. همانطور که در شکل  4در شکل 
نوان زیرزمینی به عمشاهده است، توابع عضویت مقدار تغییر سطح آب 

(، ”N“ورودی نخست به صورت سه عدد فازی: تغییر سطح منفی )
، ورودی دوم که(”P“( و تغییر سطح مثبت )”non“بدون تغییر سطح )

 
Table 1- Agricultural information of agricultural agents (Isfahan Organization of Agriculture Jihad , 2015) 

 (5160های كشاورزی )سازمان جهاد كشاورزی اصفهان اطلاعات كشاورزی مربوط به عامل -5جدول 
Dominant Crop * Area in 2014(ha) Maximum Area in last decade (ha) Agents No. 

1, 2, 4, 7, 9 4485 10113 1 

1, 2, 3, 7, 9 11580 17286 2 

1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9 12810 15638 3 

1, 2, 4, 6, 7, 8, 9 2341 4544 4 

1, 2, 4, 6, 7, 9 4990 8192 5 

*1-Wheat, 2-Barley, 3-Millet, 4-potato, 5-onion, 6-vegetables, 7-alfalfa, 8-Clover & 9-Corn
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سایگان زیرعامل کشاورزی در درصد اضافه برداشت هم دهندهنشان
(، ”L“(، کم )”VL“صورت پنج عدد فازی: خیلی کم )قبل به  دوره

( و در نهایت توابع ”VH“( و خیلی زیاد )”H“(، زیاد )”M“متوسط )
حاضر به عنوان  دورهعضویت مقدار اضافه برداشت زیرعامل در 

 خروجی در پنج کلاس همانند ورودی دوم تنظیم گردید.
 

 ،صورت گرفت یلکه از مراجع مح یقاتیها و تحقپرسشنامه پایهبر 
آبخوان بر اضافه برداشت را کمتر از درصد اضافه  یتوضع یرسهم تأث

 ریبه صورت غ یرتأث یندانست. منتها ا یگرد یهاعاملزیربرداشت 
 .شده نشان داد یهته FIS یبود که خود را در قواعد و اعداد فاز یخط

بود، در  ”L“ عامل یک ییههمسا داشتاضافه بر یبه طور مثال وقت
، ”L“ یببود به ترت ”P“و  ”N” ،“M“آبخوان  یتکه وضع یحالت

“L”  و“M” الف قابل مشاهده -4همانطور که در شکل  .یدبرآورد گرد
متر برای کشاورزان حساس بود و  1/1است، اختلاف سطح بخوان تا 

با افزایش اختلاف عمق از این مقدار تغییری در رفتار کشاورزان ایجاد 
ها، حداکثر اضافه برداشت ندی پرسشنامهبنشد. بر اساس جمع

 1/1، در حالتی که عمق آبخوان 40% های کشاورزی برابر بازیرعامل
های کشاورزی در حالت متر افزایش داشت و همسایگان زیرعامل

حداکثر اضافه برداشت بودند برآورد گردید. در حالتی که آبخوان با افت 

های کشاورزی در حالت یرعاملمتر مواجه بود و اضافه برداشت ز 1/1تا 
 ها کشاورزی دیده نشد.حداقل بود، اضافه برداشتی برای زیرعامل

 

 بنیاناجرای مدل عامل -0-0

توسعه داده شده با چند  بنیانعاملپس از تنظیم قیود رفتاری، مدل 
مقدار جریمه به منظور تحلیل حساسیت اثر مقدار جریمه بر وضعیت 

های کشاورزی، به مدت نطقه و سود زیرعاملآب زیرزمینی، تولیدات م
 NSGA-IIکار رفته در  به تعداد جمعیت اولیه سال اجرا گردید. 10

های عدد و تعداد نسل 100کننده یمتنظعامل  برای سناریوهای جریمه
 ، رویهنسل 40به مقداری تعیین شد که حداقل در  هرسالآن برای 

امغلوب ن رویه اطمینان از همگرایینامغلوب یکسانی برآورد شود. پس از 
نامغلوب، بر اساس سود  از میان جمعیت موجود در لایه ،آمدهدستبه

 موردتوافق گزینه BCMخالص هر زیرعامل کشاورزی به کمک 
تعیین و  14و 14های کشاورزی در آن سال به کمک روابط زیرعامل

نی، وضعیت های کشاورزی، مقدار تخطی از مجوز آب زیرزمیسود عامل
های کشاورزی ذخیره گردید. این آبخوان و الگوی کشت زیرعامل

های قبل برای مقدار جریمه زخوانی نتایج ذخیره شده از دورهفرآیند با با
الف مقدار اضافه -4 در شکل سال تکرار گردید. 10مختلف برای 

ب میانگین-4اورزی طی ده سال و در ــهای کشرداشت زیرعاملــب

 
Fig. 3- Membership Function of Fuzzy Inference System Inputs A) Changing Aquifer Level (m), B) 

Neighboring violation )%( 

 اضافه برداشت همسايگان )%( الف( تغییر سطح آبخوان )متر( ب( FIS هایتابع عضويت ورودی -1شکل 
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، 1های جریمه ی اجرای مدل بر اساسده ساله دوره اضافه برداشت در
 هزار ریال به ازای هر متر مکعب اضافه برداشت ارائه شده است. 4و  4

یافته، در هر دوره بر اساس برداشت انجام شده، همچنین در مدل توسعه
چهار  سازی شد. برای مقایسهالعه شبیهآبخوان منطقه مورد مط

طقه در نسناریوی اجرا شده در این تحقیق، نتایج آبنمود واحد آبخوان م
گزارش شده است. در  1سال آخر اجرای مدل در ستون دوم جدول 

برای مقایسه بهتر سناریوهای جریمه با حالتی که هیچ اضافه  1جدول 
، اختلاف ارتفاع آبنمود واحد آبخوان در (WOE) 6برداشتی وجود ندارد

در ستون سوم برحسب متر ارائه  WOEسناروهای جریمه نسبت به 
 شده است.

 
مشاهده است، مطابق  1ب قابل و جدول -4نطور که در شکل هما

 4و  4به  1000بینی بود، با افزایش مقدار جریمه از آنچه قابل پیش
میلیون متر مکعب  44هزار ریال، مقدار میانگین اضافه برداشت از حدود 

میلیون متر مکعب اضافه برداشت کاهش  14و  18به ترتیب به حدود 
سه با ر مقاید در حالت بهتر وضعیت آبخوان نیز یافت. بر همین اساس
ن ای که افت سطح آبخواگونهب کمتر قرار گرفت سناریوهای با جریمه

متر  81/11ریالی وضع شده بود  1000که در حالتی که جریمه 
هزار ریال،  4و  4با افزایش مقدار جریمه به  بینی شده بود ولیپیش

ا این وجود سازی شد. بمتر شبیه 14/10و  18/11این مقدار به ترتیب 
های اجرای مدل وجود داشت و در کل سال اضافه برداشت در همه

قدار رد مدوره با نوسان انجام پذیرفت. این نوسانات که مخصوصا در مو
توان بر اثر حساسیت ریالی بسیار شدید بود را می 1000 جریمه
 افه برداشتهای کشاورزی بر اساس مقدار اضگیری زیرعاملتصمیم
ورت د صزیا ها و وضعیت آبخوان دانست. وقتی اضافه برداشتهمسایه

یت نامناسبی خواهد داشت و این بعد وضع گیرد، آبخوان در دورهمی
های له باعث کاهش مقدار اضافه برداشت توسط زیرعاملمسأ

های بیشتر، به دلیل گردد. در مقابل، برای مقدار جریمهکشاورزی می
داشت کمتر، نوسانات یاد شده کمتر دیده شد. نکته قابل توجه اضافه بر

و  4 ابل مشاهده است، در مقدار جریمهالف ق-4دیگری که در شکل 
نسبت به  هزار ریال( مقدار اضافه برداشت 4 مخصوصاًهزار ریالی ) 4

های هزار ریالی از نوسان کمتر برخوردار بود و در سال 1 مقدار جریمه
 شدن است. این وضعیت برای جریمه معین در حال همگراآخر به مقدار 

یباً در حال همگرایی به مقدار صفر )بدون اضافه تقرهزار ریال  4
برداشت( است که منجر شدن به وضعیت همکاری کامل با عامل 

 زیست است.محیط

های کشاورزی با اضافه برداشتی که نسبت به مجوز برداشت زیرعامل
ه افزایش سطح کشت محصولات خود مبادرت دهند بخود انجام می

های کشاورزی مقدار آب در دسترس خود را نمایند. اینکه زیرعاملمی
)اعم از مقدار آب حاصل از مجوز و اضافه برداشت( برای کشت چه 

نماید به قیمت محصولات، تجربه و خصوصیات محصولاتی صرف می
. بر شده مرتبط است ها که در قیود مدل توسعه یافته پنهانرفتاری آن

این اساس مقدار میانگین کشت محصولات در منطقه برای سه گروه 
ارائه شده  1ای در شکل محصول غلات، سبزیجات و نباتات علوفه

داشت قابل مشاهده است با اضافه بر 1که در شکل  طورهماناست. 
ش با کاه ها افزایش یافته وکشت آب نسبت به مجوز، سطح کلیه

افزایش مقدار جریمه بود، سطح کشت  داشت که نتیجهاضافه بر
محصولات کاهش یافت. با این وجود درصد تغییرات سطح گروه 

ای ه گونهای بود بسبزیجات بسیار بیشتر دو گروه غلات و نباتات علوفه
هزار ریال، سطح زیر کشت هر بار  4و  4به  1که با تغییر جریمه از 

مقابل سطح غلات و نباتات  هکتار کاهش یافت. در 900حدود 
 ای تقریبا ثابت و به طور میانگین در سه سناریو به ترتیب حدوداًعلوفه

ت ت و نباتاهکتار بود. تغییرات کم کشت غلا 9100و  14100برابر با 
ود ــهای کشاورزی ساین مطلب است که عامل دهندهای نشانعلوفه

 

 
Fig. 4- A) Violation pattern during model execution (MCM), B) Average violation during harvest period 

(MCM) 
 (MCM) میانگین اضافه برداشت در طول دوره برداشت ( ب(MCM) الگوی اضافه برداشت در طول اجرای مدل الف( -0شکل 
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ه نمایند، در حدی که با توجه ببیشتری از کشت سبزیجات کسب می
ها کشت سبزیجات نسبت به کشت سایر گروهپردازند، ای که میجریمه

های کشاورزی از تر است. از آنجا که هدف اصلی زیرعاملبه صرفه
اضافه برداشت و به تبع آن توسعه سطح کشت محصولات و افزایش 
سود از طریق فروش محصولات است، به منظور مقایسه سناریوهای 

های ص زیرعاملمیانگین سود خال 4اجرا شده از این دیدگاه در جدول 
کشاورزی برای هر سناریو گزارش شده است. همان طور که در جدول 

های کشاورزی قابل مشاهده است، روند تغییرات سود خالص عامل
متناسب با اضافه برداشتی است که صورت گرفته است. با این وجود، 

به دلیل آنکه مصرف آب زیرزمینی  4الی  1های این روند برای عامل
ها بیشتر بود به صورت مشهودتر قابل مشاهده باقی زیرعامل آنها از

( با افزایش مقدار 1و  4های است. در دو زیرعامل دیگر )زیرعامل
جریمه، افزایش جزئی سود خالص مشاهده شد که دلیل این امر را 

به  ها نامغلوببرتر از میان گزینه توان در ساز و کار انتخاب گزینهمی
با ستون  WOEستون  ز طرف دیگر مقایسهدانست. ا BCMکمک 

p(4)  میلیون متر مکعب اضافه برداشتی  14دهد نشان می 4در جدول
هزار ریالی به وجود آمده است موجب افزایش سود  4 که در جریمه

 میلیارد ریال شده است. 1/10ی خالص به اندازه
 

Table 2- Elevation of Najafabad Aquifer’s unit 

hydrograph  
 آبادارتفاع آبنمود واحد آبخوان نجف -0جدول 

Scenario Elevation (m) Δh )m) 

P(2) 1596.73 -21.82 

P(3) 1601.36 -17.18 

P(4) 1608.01 -10.54 

 

 
Fig. 5- Average cultivation area of crops in different 

scenarios (ha) 

ای يوهسنارمیانگین سطح كشت گروه محصولات در  -0شکل 

 مختلف )هکتار(

Table 3- Annually average net profit of sub-agents 

(billion Rials) 
ها سالانه )میلیارد میانگین سود خالص زيرعامل -1جدول 

 ريال(
Scenario WOE P(2) P(3) P(4) 

stAgent 1 168.8 171.9 170.5 169.3 

ndAgent 2 225.1 229.7 227.3 225.5 

rdAgent 3 1836.4 1856.2 1849.1 1844.6 

thAgent 4 159.1 162.2 154.7 160.4 

thAgent 5 99.2 99.2 99.3 99.3 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -0

سازی ، سعی در شبیهبنیانعاملحاضر با ارائه یک رویکرد تحقیق 
بازخورد سیاست جریمه کشاورزان دارای اضافه برداشت از آب 

های شان داشت. عاملیرفتارو قواعد  زیرزمینی بر اساس خصوصیات
های کشاورزی، ی در محیط آبخوان شامل عاملموردبررساصلی 

زیست بود. بخش کشاورزی در دو سطح زیر یطمحکننده و یمتنظ
های کشاورزی های کشاورزی شامل کشاورزان و گروه عاملعامل

قرار گرفت. رفتار  یموردبررسی اجتماعی کشاورزان شامل شبکه
یشینه نمودن ببا تابع هدف  LPهای کشاورزی به کمک یک عاملرزی

یرعامل کشاورزی تحت قیود فیزیکی و رفتاری که به زسود خالص هر 
 های کشاورزی به کمککالیبره شده بود و رفتار گروه عامل FISکمک 

های فردی تحت قیود مطلوبیت BCMو  NSGA-IIتلفیق مدل 
نه نمودن سود کلی بخش یرعامل کشاورزی در راستای بیشیز

افه بالای اض در این تحقیق آستانه ی قرار گرفت.موردبررسکشاورزی 
برداشت هر زیرعامل کشاورزی تابع تغییر وضعیت سطح ایستابی 

های در نظر گرفت آبخوان و درصد اضافه برداشت همسایگان زیرعامل
 FIS سازی شد. قوانین و توابع عضویتشبیه FISشد و این تابع با یک 

 یاد شده با مراجعه به کشاورزان تنظیم گردید.

 
یافته توانایی برآورد مقدار اضافه برداشت، الگوی کشت و مدل توسعه

های کشاورزی و همچنین سود ناشی از آن را برای هر یک زیرعامل
ها بر آبخوان را دارد. به این منظور مدل ارائه شده توسط بازخورد آن

ده ساله اجرا گردید و نتایج آن  در یک دوره بادآنجفهای آبخوان داده
مورد بررسی قرار گرفت. مطابق آنچه در قسمت مطالعه موردی بیان 

میلیون متر مکعب اضافه  40آباد سالانه بالغ بر شد، در دشت نجف
یافته با اعمال که بر اساس مدل توسعه گیردبرداشت صورت می

ل همانطور که قاب گردید.سیاست جریمه این مقدار دستخوش تغییر 
بینی بود، با افزایش جریمه به طور کلی مقدار اضافه برداشت از پیش

آبخوان کاهش یافت. در میان سه مقدار جریمه که آنالیز حساسیت شد، 
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های هزار ریال بر متر مکعب نتوانست زیرعامل 1مقدار جریمه 
 مهقابل جریرداشت سوق دهد و در مکشاورزی را به رفتار بدون اضافه ب

فه گیری رفتار بدون اضاموجب شکل هزار ریال بر متر مکعب تقریباً 4
اجرای مدل  ها در دورهضافه برداشت زیرعاملبرداشت شد. در الگوی ا

نوساناتی که با افزایش مقدار جریمه روند کاهشی داشت مانند تغییرات 
گزارش  Nouri et al. (2019)طور که سطح کشت محصولات همان

توان با خصوصیات رفتاری کشاورزان ادند دیده شد. این نوسانات را مید
 م دورهیر آن بر تصمیتأثتناوب بهبود و تخریب وضع آبخوان و  یهبر پا

 توضیح داد. BCMها و سازوکار بعد آن
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