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بنيان در های عاملهای استفاده از مدلمروری بر چالش

 های منابع آبسيستم
 

  8و شهاب عراقی نژاد *0ارا لطفیس

 

 چکيده
های منابع آب دارند. اهميت داری سيستمبازيگران، نقش قابل توجهي در پاي

ها را از ديدگاه سازی اين سيستمنقش بازيگران، لزوم در نظر گرفتن و مدل
بنيان ابزاری قدرتمند های عاملسازد. مدلاکولوژيکي روشن مي-اجتماعي

اکولوژيکي هستند که در -های اجتماعيسازی سيستمدر زمينه مدل
 مديريت های مختلف و به خصوصن در زمينههای اخير، استفاده از آسال

منابع آب افزايش قابل توجهي داشته است. در اين مقاله ضمن معرفي کلي 
بنيان، به بررسي چهار چالش اصلي پيش رو در سازی عاملرويکرد مدل

 طراحيهای پيچيده منابع آب پرداخته شده است: سازی سيستمزمينه مدل
اط بين بخش اجتماعي و اکولوژيکي؛ مکاني ها؛ برقراری ارتبرفتار عامل

سنجي و اعتبارسنجي. با توجه به اين که کردن مدل؛ کاليبراسيون، صحت
آيد، در اين کننده منابع آب به حساب ميترين مصرفبخش کشاورزی عمده

های معتبر و با ارجاعات بالا در همين مقاله سعي گرديد تا از تحليل مقاله
رو و ايجاد نگرشي صحيح در  های پيشختن چالشزمينه، برای روشن سا

 ها در زمينه مديريت منابع آب استفاده گردد. رابطه با بکارگيری اين مدل
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A Review on Challenges in Application of 

Agent-based Models in Water Resources 

Systems 

 
S. Lotfi2 1* and S. Araghinejad 2  

 
Abstract 
Actors involved in water resources system play a great role in 

sustaining it. The importance of this role signifies the 

necessity for taking into consideration the social-ecological 

aspects in modeling such systems. Agent-based models are 

powerful tools in modeling social-ecological systems with 

evolving applications in different fields, especially water 

resources management, in recent years. In this paper, a 

general introduction of the agent-based modeling approach is 

presented and four main challenges in modeling water 

resources systems with these models i.e. Designing agents’ 

behaviors, linking social and ecological sections, spatial 

representation, and calibration, verification and validation 

have been discussed. Considering agricultural sector as the 

main user of water, well credited papers with high citations in 

this regard were analyzed to clarify the challenges and build a 

reliable approach for application of these models in water 

resources management. 
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 مقدمه  -0

بين انسان و محيط اطراف او ارتباط تنگاتنگي وجود دارد. همانطور 
گذارد به طور متقابل ها اثر ميبرداری از منابع، بر آنکه انسان با بهره

ثير دو أ. به دليل ت(Redman et al., 2004)پذيرد ثير ميأها تاز آن
 گرفتن جانبه انسان و محيط اطراف او بر يکديگر، مستقل در نظر 

خواهد شد ها منجر به نتايجي دور از واقعيت هر يک از آن
(Mulligan, et al., 2014)کيد بر مفهوم يکپارچه أبرای ت . بنابراين

 هايي چون ط، در مراجع مختلف از عبارتــــان و محيـــانس
et al., 2004;  Anderies) 1اکولوژيکي-های اجتماعيمــــسيست

Folke et al., 2005) ،2يــــزيستطـــمحي -يـــاعـــاجتم 
(, 2016.Filatova et al) 0عيـــط طبيــــو محي انــــو انس 
(Turner II et al., 2003)  در مورد  مسألهاستفاده شده است. اين

کند. کاربران از منابع مشترک ها نيز صدق ميمنابع آب و کاربران آن
ر بر منابع  و ديگر ثيأآب سطحي و زيرزميني برداشت کرده و ضمن ت

گيرند. حجم باقيمانده از منابع آب بر ثير ميأها تکاربران، متقابلاً از آن
و در نهايت بر  (Ostrom, 2007)ها اثر گذاشته تصميمات آتي آن
ثيرات مثبت و منفي خواهد گذاشت. به همين أپايداری سيستم، ت

 ليل نقش پرهای منابع آب به ددليل، در نظر گرفتن کاربران در مدل
برداری و پايداری منابع، امری ضروری خواهد بود. ها در بهرهرنگ آن

ها با ها، تعاملات آندر نظر گرفتن منافع کاربران، رويکردهای آن
بينانه منتج هايي با نتايج واقعتواند به توسعه مدليکديگر و ... مي

د، ضمانت شود؛ زيرا اين کاربران هستند که در نهايت با تصميمات خو
 گيران را تعيينهای اتخاذ شده از سوی تصميمسياست اجرايي

کننده تعيين . نقش(Voinov and Bousquet, 2010) کنندمي
های منابع آب، نياز به بررسي اين کاربران در زمينه مديريت سيستم

 سازد و در اکولوژيکي روشن مي-ها را از منظر اجتماعيسيستم
 دهد رار ميــهای پيچيده قمره سيستمها را در زنتيجه آن

(Liu et al., 2007 .) 
 

های سازی سيستمبنيان ابزاری قدرتمند برای مدلهای عاملمدل
. استفاده از رويکرد (Levin, et al., 2013)باشند پيچيده مي

بنيان، امکان در نظر گرفتن دو بخش کلي اجتماعي سازی عاملمدل
سازد. ها بر يکديگر را فراهم ميت متقابل آنثيراأو اکولوژيکي و نيز ت

بخش اجتماعي در اين رويکرد شامل کليه کاربران و يا به عبارت 
پذيرند و متقابلاً بر آن ثير ميأاست که از سيستم ت ديگر بازيگراني

بنيان اين است سازی عاملگذارند. از نقاط قوت رويکرد مدلثير ميأت
تماعي در مدل، اين امکان را فراهم که ضمن در نظر گرفتن بعد اج

ها با در نظر گرفتن ابعادی سازی رفتار عاملسازد که مدلمي
همچون يادگيری، تعامل با يکديگر، تنوع در رفتارها و ... انجام گيرد. 

هايي بنيان، شامل تمام زير مدلهای عاملبخش اکولوژيکي در مدل
بع آب را تشکيل های مرتبط با منااست که منابع آب و سيستم

سازی، هيچ محدوديتي برای تعريف دهند. در اين رويکرد مدلمي
ها وجود ندارد و تنها بخش اجتماعي و اکولوژيکي و ارتباطات بين آن

تواند در مدل ها و اطلاعات ميداني است که ميکاستي در داده
سازی، ترين نقطه قوت اين رويکرد مدلمحدوديت ايجاد کند. بزرگ

ر گرفتن بخش اجتماعي در مدل، همپای بخش اکولوژيکي و در نظ
هاست. در واقع ثيرات متقابل آنأهمينطور لحاظ نمودن ارتباطات و ت

تر مدل کردن هر چه بيشسازی، نزديکايده اصلي اين رويکرد مدل
تر از مدل بنيانهو در نتيجه حصول نتايج واقع ألهبه شرايط واقعي مس

بنيان در سازی عاملتفاده از رويکرد مدلاست. به همين دليل اس
های های پيچيده و به خصوص سيستمسازی سيستمزمينه مدل

های اخير افزايش قابل توجهي داشته است پيچيده منابع آب در سال
(Berglund, 2015)های مثبت . البته با وجود نقاط قوت و ويژگي

های پيچيده و تمسازی سيساين رويکرد، استفاده از آن در زمينه مدل
های پيچيده منابع آب، که تمرکز اصلي اين مقاله به خصوص سيستم

روست. منظور از چالش، نکات مهمي است هايي روبهاست، با چالش
ها توجه شود. اطلاع از اين که لازم است در زمان توسعه مدل به آن

سازی تواند در راستای مدلها ميها و نحوه برخورد با آنچالش
ها بسيار مفيد باشد. به همين منظور، هدف اصلي نگونه از سيستماي

بنيان سازی عاملهای پيش رو در زمينه مدلاين مقاله معرفي چالش
های پيچيده منابع آب و ارائه راهکارهای مناسب جهت سيستم

 باشد. ها ميرويارويي با آن
 

Filatova et al. (2013) ينه با مروری بر مراجع مربوطه در زم
های پيچيده، چهار چالش عمده را بنيان سيستمسازی عاملمدل

ها؛ برقراری ارتباط رفتار عاملشناسايي کردند که عبارتند از: طراحي 
کردن مدل؛ و کاليبراسيون، بين بخش اجتماعي و اکولوژيکي؛ مکاني

ها، تعريف . منظور از طراحي رفتار عاملسنجي و اعتبارسنجيصحت
ها يا به عبارتي بازيگران سيستم است. در فتار عاملها و رويژگي

برقراری ارتباط بين بعد اجتماعي و بعد اکولوژيکي، نحوه متصل 
ها بر يکديگر کردن اين دو بعد و در نظر گرفتن اثرات متقابل آن

مدنظر است. چگونگي تعريف تغييرات مکاني پارامترهای اجتماعي و 
های اجتماعي و اکولوژيکي از ديگر بر بخش ثير آنأاکولوژيکي، و ت

سنجي و های پيش روست و در آخر، کاليبراسيون، صحتچالش
شده های شناساييها، آخرين دسته از چالشسنجي اين مدلاعتبار

که بخش هستند. از آنجايي Filatova et al. (2013)توسط 
آيد، در اين مقاله کننده آب به حساب ميترين مصرفکشاورزی بزرگ
 ر با تمرکز بر روی مسألها چهار چالش مذکوـسعي گرديد ت

مين نياز بخش أبرداری از منابع آب سطحي و زيرزميني برای تبهره
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کشاورزی مورد بحث و بررسي قرار گيرند، که در همين راستا از 
تعدادی از مقالات شاخص با ارجاعات بالا، در اين زمينه استفاده 

های صورت گرفته، نکاتي کليدی ليلگرديد. در پايان، بر اساس تح
های سازی سيستمجهت بکارگيری هرچه بهتر اين رويکرد در مدل

 پيچيده منابع آب ارائه خواهد شد.
 

های بنيان و کاربرد آن در سيستمسازی عاملمدل -8

 منابع آب

که در آن  6ها و محيطيبين آن 5، ارتباطات4هاای از عاملمجموعه
. (1شکل ) دهنديبنيان را تشکيل ميک مدل عاملقرار دارند اجزای 

دارای خصوصيات و رفتارهايي بخصوص هستند و بر اساس  هاعامل
کنند. پيکربندی ارتباطات تعريف شده، با يکديگر تعامل برقرار مي

های مختلف چگونه کند که عاملها مشخص ميارتباطات بين عامل
ها باشند. علاوه براين، عاملها تعامل داشته و با کدام عامل يا عامل

. در (MacAl and North, 2010)با محيط خود نيز تعامل دارند 
توان به صورت ها را ميها و محيط فعاليت آننتيجه افراد، سازمان

سازی ( نمايش داد و يا از رويکرد مدلMASهای چندعامله )سيستم
 ( استفاده نمود. ABMبنيان )عامل

 
دارند ان ريشه در هوش مصنوعي بنيهای عاملسيستم

(Wooldridge, 1997). (2007 )Davidsson et al. حوزه  هـن
بنيان شناسايي های عاملدلــمختلف را در زمينه استفاده از م

های های روانشناختي، سيستمردند. جوامع حيواني، سيستمـک
های اکولوژيکي، های اقتصادی، سيستمها، سيستماجتماعي، سازمان

های حمل های رباتيک، و نهايتاً سيستمهای فيزيکي، سيستمتمسيس
هاست. های مختلف شناسايي شده توسط آنو نقل و ترافيک از حوزه

های های منابع آب در حوزه سيستمبندی، سيستمدر اين دسته
 توان برای مثال بهميکه در اين ميان  گيرندقرار مياکولوژيکي 

، (Kotz and Hiessl, 2005)مين آب شهری أت سازیمدل

ه ـانــرودخ وضهــ، ح(Le Bars et al., 2005)کشاورزی 
(Schlüter and Pahl-Wostl, 2007) ع آب ـــابــو کيفيت من
(Ng et al., 2011) .های اخير استفاده از در سال اشاره نمود

های منابع آب با سازی سيستمبنيان به منظور مدلهای عاملمدل
ها با به بالا، افزايش رو به رشدی داشته است. اين مدلرويکرد پايين 

قابليت در نظر گرفتن دو بعد اجتماعي و اکولوژيکي يا در حقيقت 
دهند تا بتوان با مسائل کاربران و سيستم منابع آب، اين امکان را مي

تر برخورد کرد و در جهت بيني هر چه بيشمديريتي منابع آب با واقع
بنيان، های عاملدلــآب گام برداشت. در مپايدارسازی منابع 

مدخلان به عنوان يک عنصر حياتي مطرح است مشارکت ذی
(Voinov and Bousquet, 2010) ادگيری اجتماعي و ــرای يــب و

ها رات آنــه تعاملات بين افراد و اثــاني کــشناخت سيستم، در زم
واهد بود بر روی سيستم مدنظر باشد، بسيار کارآمد و مناسب خ

(Kelly et al., 2013). 
 

 های پيش روچالش -2

های پيش رو برای استفاده از در اين بخش به معرفي و بررسي چالش
بنيان در زمينه مديريت منابع آب و سازی عاملرويکرد مدل

کشاورزی خواهيم پرداخت. در هر زيربخش ضمن معرفي چالش 
برداری لف در زمينه بهرهدر مقالات مخت مربوطه، نحوه برخورد با آن

از منابع آب برای تامين نياز بخش کشاورزی، مورد بررسي و تحليل 
 قرار خواهد گرفت.

 

 هاطراحی رفتار عامل -2-0

ها و ها به نمايندگي از افراد، گروهبنيان، عاملدر يک مدل عامل
ها و رفتارهايي که دارند شناخته ها تعريف و با ويژگيسازمان

 شود:تر مياين موضوع با ارائه مثالي روشنشوند. مي

 
Fig. 1- Structure of an agent-based model (Jennings, 2000) 

 (Jennings, 2000)بنيان ساختار مدل عامل -0شکل 
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کشاورزی، زميني در اختيار دارد. او در ابتدای فصل کشت بر اساس »
صولات، مقدار پارامترهايي همچون ميزان سرمايه، اولويت کشت مح

حقابه و ... در مورد مساحت و نوع محصولات تحت کشت خود 
گيری کند کند به نحوی تصميمگيرد. او احتمالاً سعي ميتصميم مي

ترين درآمد ممکن را کسب نمايد. او با تعدادی از که در نهايت بيش
ها دارد( در کشاورزان )احتمالاً همسايگان خود که فاصله کمي با آن

دهند ها يکديگر را در جريان تصميمات خود قرار مياست. آن تعامل
های انتقال و ممکن است برای اهدافي مشترک مثل بهسازی کانال

آب به اراضي خود با يکديگر همکاری کنند. يک کشاورز ممکن است 
تصميم بگيرد با سرمايه مازاد خود زميني خريداری کرده يا سيستم 

ا اگر مجبور شود بخشي از يا حتي کل آبياری خود را بهينه کند ي
زمين خود را بفروشد. يک کشاورز ممکن است از نقاط ضعف و قوت 

ها را تصميمات گذشته خود درس گرفته و در تصميمات آتي خود آن
 «.در نظر بگيرد

 
ها و رفتارهای اوست. دهنده يک کشاورز با ويژگياين مثال نشان

ساحت زمين کشاورزی، نوع سيستم مقدار سرمايه اوليه، نيروی کار، م
های کشاورز در آبياری، محصولات تحت کشت و ... همگي از ويژگي

اين مثال هستند. در کنار آن، کشت محصول، خريد و فروش زمين، 
ها و ... مجموعه تغيير سيستم آبياری، تعاملات با ساير عامل

 دهند. رفتارهای اين کشاورز را تشکيل مي
 

ها که اهميت ها در اين مدلها و رفتار عاملويژگيبعد از شناسايي 
ها دارند و شالوده اصلي کار را تشکيل بسياری در اين دسته مدل

رسد. به ها و رفتارها ميکردن اين ويژگيدهند، نوبت به فرمولهمي
های منطقي ها و رفتارها از روشکردن ويژگيطور کلي برای فرمول

شود. در اين رابطه ( استفاده مي2بطه گيری )را( و تصميم1)رابطه 
f(x) تابع هدف و ،g(x)  وh(x) های نامساوی و به ترتيب محدوديت

تعداد  pهای نامساوی و تعداد محدوديت mمساوی هستند. ضمناً، 
 باشد. های مساوی ميمحدوديت

(1) If (Boolean condition) Then   

    (consequent) 

 Else 

    (alternative) 

 End If 

 

(2) 

p,...1,i0,(x)h

m,...1,i0,(x)gtosubject

f(x)min

i

i

x



  

ها، در تعدادی از شده برای عاملها و رفتارهای تعريفدر ادامه ويژگي
ها و رفتارهای مقالات شرح داده شده است. غير از طراحي ويژگي

ها اهميت دارد. با توجه به گستردگي اين کردن آنها، فرمولعامل
ها و رفتارها در کردن ويژگيلهبعد، ضمن اشاره کلي به نحوه فرمو

 شود. تر به اين بعد صرف نظر ميمقالات، از پرداختن بيش
 
 (2003 )Becu et al.بررسي اثر مديريت  بنيان برای، مدلي عامل

ها دست، توسعه دادند. آنآب در بالادست رودخانه بر کشاورزی پايين
ها به سازمان اطلاعات مورد نياز خود را از آمار خانوار و اطلاعات

های اصلي ها را در مدل خود تعريف کردند. عاملدست آورده و عامل
ها ميزان ها، کشاورزاني هستند که ويژگي اصلي آندر مدل آن

سرمايه و نيروی کار است. هر کشاورز بر اساس سرمايه، نيروی کار و 
انتظاری که از مقدار آب در دسترس دارد، برای الگوی کشت خود 

های قبل خود برای گيرد. او در هر گام، از تجارب دورهميتصميم 
کند. کشاورزان در فصل خشک به کاری گيری استفاده ميتصميم

توانند ها ميکنند. آنغير از کشاورزی مشغول شده و کسب درآمد مي
در صورت داشتن سرمايه کافي زمين خريداری کنند و با نصب 

ود به کشت محصولات پرسودتر های ديم ختجهيزات آبياری در زمين
ها در اين مدل بر اساس ها و رفتارهای عاملبپردازند. ويژگي

ريزی خطي در مدل وارد شده ای از قواعد منطقي و برنامهمجموعه
 است. 

 
(Berger et al., (2007  مدلي، بر اساس آمار و اطلاعات به دست

های ن پيچيدگيدادآمده از منطقه مطالعاتي خود در شيلي، برای نشان
ها در های منابع آب توسعه دادند. در اين مدل، عاملسيستم

آب و رسيدگي به آن، با  هايي همچون بهبود سيستم انتقالزمينه
توانند منابع آب و ها در اين مدل ميکنند. عامليکديگر مشارکت مي

 ها آب يا زمين خودهای خود را معامله کنند. در اين معاملات آنزمين
دهد )بر مبنای ترين پيشنهاد را ميرا با عامل ديگری که بيش

کنند. به علاوه در اين مدل، ای(، معامله ميمسافت و قيمت سايه
های هايي همچون بکارگيری روشانتشار اطلاعات در مورد نوآوری

ها انتشار هر نوآوری بهينه آبياری نيز در نظر گرفته شده است. عامل
ه خود ارزيابي کرده و چنانچه مقدار بکارگيری آن را بين اعضای گرو

تر شود، آن ايده را به کار بين اعضا از حد آستانه مورد نظر بيش
ها تمايل اطرافيان خود به همکاری در مواردی چون گيرند. عاملمي

کنند و بسته به گسترش بيني مينگهداری شبکه آبياری را پيش
کنند. بعلاوه در اين مدل، مي ها برای همکاری، اقدامتمايل عامل

ها به ها يا ترغيب آنهايي در راستای تحريم عاملاتخاذ سياست
گيری گيرد. در الگوريتم تصميمهمکاری، مورد بررسي قرار مي

ريزی عدد صحيح کشاورزان اين مدل، از قواعد منطقي و برنامه
 ( استفاده شده است. MIP) 7مختلط
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زان مصرف با وضعيت دسترسي به آب در به منظور بررسي ارتباط مي
سازی از مدل van Oel et al. (2012)ای در برزيل، حوضه
بنيان استفاده کردند. در اين مدل، کاربران اصلي کشاورزان عامل

ها بر اساس نوع دسترسي که به آب دارند به سه دسته هستند. آن
ها از عاملشوند. هر دسته کاربران رودخانه، سيلابي و سد تقسيم مي

بر اساس آمار ميداني، برداشت متفاوتي از کفايت ميزان آب در 
ها در ابتدای فصل کشت بر اساس ميزان دسترس خود دارند. آن

بيني کرده و برای بارندگي، در مورد مقدار آب در دسترس خود پيش
اطلاعات  کشاورزی خود، بر اساس قواعد منطقي که برگرفته از

هاست، ری شده از کشاورزان و مصاحبهآوموجود، آمار جمع
 کنند.  ريزی ميبرنامه

 
بندی آب بر دريافت ماليات و سهميهبرای مقايسه اثرات دو سياست 

 ای در ايالات متحده امريکا، پايداری منابع آب زيرزميني سفره
(2014)Mulligan et al. ها . آنبنيان توسعه دادندمدلي عامل

هايي با ابعاد متفاوت تقسيم کردند، سلولمحدوده مطالعاتي را به 
های آن بطوريکه هر عامل مالک يک يا چند سلول است و از چاه

ها ترکيبي از دو کند. عامل)ها( برای مصرف آبياری برداشت ميسلول
کنند چراکه طبق آمار، ذرت و سويا محصول ذرت و سويا را کشت مي

ند. در اين مدل، محصولات غالب تحت کشت منطقه مطالعاتي هست
ثيرگذار بر أهای تبازدهي و نياز آبي محصولات، و همينطور پارامتر

ها با هدف اند. عاملوری کشاورزی در منطقه در نظر گرفته شدهبهره
حداکثر کردن سود خود بر اساس هزينه کشت محصولات، قيمت 
فروش، هزينه پمپاژ و ماليات برداشت آب زيرزميني، بدون توجه به 

ها و پايداری منبع )روندی ير فعاليت خود بر سود ساير عاملثأت
های منابع مشترک(، در مورد نوع، سطح زير کشت معمول در سيستم

کنند. در اين مدل گيری ميمحصولات و ميزان برداشت آب تصميم
گيری کشاورزان کردن تصميماز الگوريتم سيمپلکس برای فرموله

 استفاده شده است. 
 
(2013 )Giuliani and Castelletti ينب ثير انتقال اطلاعاتأت 

 بنيانعامل مدلي طريق از را سيستم کل اقتصادی سود برکاربران 
در اين  مورد ارزيابي قرار دادند. حوضه رودخانه زامبزی در آفريقا برای

آمده از منطقه مطالعاتي، مدل، بر اساس اطلاعات و آمارهای به دست
ن در طول رودخانه هستند بطوريکه با برداشت ها همان کشاورزاعامل

دست های پايينهای بالادست، آب در دسترس عاملآب توسط عامل
کند. در سناريوی پايه )شرايط فعلي در سيستم(، کاهش پيدا مي

ها با هدف حداکثر کردن سود خود از کشاورزی و بدون توجه عامل
کنند. در ميدست از آب رودخانه برداشت های پايينبه عامل

کنند های بالادست مشابه سناريوی اول عمل ميسناريوی دوم، عامل

دست را در جريان تصميمات خود های پايينبا اين تفاوت که عامل
توانند برای دست بهتر ميهای پاييندهند. در نتيجه عاملقرار مي

ريزی کنند. در سناريوی تر برنامهکشاورزی خود و کسب سود بيش
دست در ه سناريوی برتر است کشاورزان بالادست و پايينآخر ک

کنند. راستای حداکثر کردن سود کل سيستم با يکديگر همکاری مي
ها در هر استفاده شده است و عامل SDPدر اين مدل از الگوريتم 

 کنند. سناريو اهداف خود را بهينه مي
 
ع آب، ــــات در منابــــاقشـــت منـــريـــور مديــه منظــــب
(2013 )Akhbari and Grigg  بنيان عامل يک مدلچارچوبي برای

توسعه دادند. در اين چارچوب سه دسته عامل در نظر گرفته شد: 
گير، کشاورز به عنوان عامل دولت به عنوان عامل تصميم

زيست که متقاضي جاری بودن کننده و عامل بخش محيطدرخواست
مطلوب در رودخانه است.  در صورتي آب به ميزان کافي و با کيفيت 

که کشاورزان در راستای حفظ کيفيت و کميت آب رودخانه با يکديگر 
همکاری نداشته باشند، عامل محيط زيست با وضع قانون يا اعمال 

کند. کشاورزان در ابتدای هر گام ها را وادار به اين کار ميفشار آن
ها آب درخواستي آن دهند. اگر مقدارزماني، برای آب درخواست مي

تر باشد تر از مقدار مجاز باشد غيرهمکار، و اگر مساوی يا کمبيش
تر همسايگان شوند. در اين شرايط اگر تصميم بيشهمکار شناخته مي

ماند آن عامل با تصميم آن عامل همسو بود، بر تصميم خود باقي مي
و در غير اين صورت تصميم خود را عوض کرده و با اکثريت 

 گردد.مسايگان خود همسو ميه
 

داده  توسعه  .Feuillette et al(2003) که توسط SINUSEدر مدل 
آمده از منطقه شده است، بر اساس اطلاعات ميداني به دست

های ها کشاورزاني هستند که از آب چاهمطالعاتي در تونس، عامل
کنند. های خود استفاده ميشخصي و مشارکتي برای آبياری زمين

ها به صورت لبته برخي از کشاورزان کشت ديم هم دارند. اکثر عاملا
کنند. به طور کلي در اين مدل سنتي گندم، جو يا زيتون کشت مي

کنند. اگر کمبود آب گيری ميها بر اساس قواعد منطقي تصميمعامل
داشته باشند و از طرفي سرمايه کافي در اختيار داشته باشند، ممکن 

فر چاه بگيرند. علاوه بر اين، اگر دو عامل مجاور است تصميم به ح
مايل به حفر چاه باشند اما سرمايه کافي نداشته باشند، ممکن است 
برای اين کار با يکديگر شريک شوند. با توجه به شرايط منطقه 

شود و تنها زماني که مطالعاتي، خريد و فروش زمين انجام نمي
هد بدهي خود را بپردازد، زمين عاملي بدهي زيادی داشته باشد و بخوا

کند. از طرفي با توجه گيری ميخود را فروخته و از کشاورزی کناره
ثير أبه سنتي بودن کشاورزی در اين منطقه، کشاورزان نه بر بازار ت

ها همگي اهداف يکساني را پذيرند. آنثير ميأگذاشته و نه از آن ت
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ون ميزان سرمايه و هايي همچکنند، اما از لحاظ ويژگيدنبال مي
 مساحت زمين با يکديگر متفاوتند. 

 

راری ارتباط بين بخش اجتماعی و بخش ــبرق -2-8

 اکولوژيکی 

بنيان توانايي در های عاملهمانطور که اشاره شد، نقطه قوت مدل
هاست. نظر گرفتن دو بخش اجتماعي و اکولوژيکي و ارتباط بين آن

منابع آب، کاربران با رفتارها و های اجتماعي اکولوژيکي در سيستم
ثير أها تگذاشته و متقابلاً از آنهای خود، بر منابع آب اثر تصميم

دهنده محيطي است که گيرند. بخش اکولوژيکي مدل که تشکيلمي
شود. در تعريف مي ر ارتباطند، با توجه به نوع مسألهها با آن دعامل

ن در بخش کشاورزی، مورد مسائل مربوط به منابع آب و کاربرد آ
ساز آب شامل مدل شبيه مسألهبخش اکولوژيکي مدل بسته به نوع 

رواناب، مجموعه سد و رودخانه، رشد و تبخير و -زيرزميني، بارش
، اقليم (Becu at al., 2003; Berger et al., 2007)تعرق گياه 

(van Oel et al., 2012) باشد. ارتباط ها ميو يا ترکيبي از همه آن
بين بخش اجتماعي و اکولوژيکي در مدل از دو ديدگاه کلي قابل 

به روز رساني بررسي است: نحوه بکارگيری بخش اکولوژيکي؛ اجرا و 
 بخش اکولوژيکي. 

 

 بکارگيری بخش اکولوژيکی -2-8-0

های همانطور که در بالا به آن اشاره شد، بخش اکولوژيکي مدل
قالب يک يا چند زير مدل ، در مسألهبنيان بسته به شرايط عامل

ترين بخش اکولوژيکي در بيلان آب، اصلي شوند. مدلتعريف مي
ممکن است  آيد، البته در کنار آنهای منابع آب به حساب ميسيستم
 های ديگری نيز تعريف شود.  زيرمدل

 
های بيلان آب يا يکي از رويکردهای رايج، استفاده از مدل

ها وژيکي است. استفاده از اين مدلهيدرولوژيکي برای بخش اکول
يافته های از پيش توسعهمدل توان از توانايياين مزيت را دارد که مي

بنيان بهره برد. برای مثال موجود به طور مستقيم در مدل عامل
  ;Kock, 2008) مادفلوهايي همچون استفاده از مدل

Mulligan, et al., 2014; Castilla-Rho et al., 2015) سوات  و
(Ng et al., 2011) هاست. البته از کاربرد اين گونه مدل هاييمثال

Castilla-Rho et al. (2015)  های موجود، به جای استفاده از مدل
روابط مدل مادفلو را مستقيماً در کد خود وارد کرد. در اين دسته از 

بنيان، در هر گام زماني، اطلاعات لازم به های عاملمدل
شوند. سپس نتايج به ای اکولوژيکي منتقل شده و اجرا ميهزيرمدل

به بنيان دست آمده، در مدل اصلي وارد و در واقع مدل عامل
 شود. ميرساني روز
 

 رسانی بخش اکولوژيکیاجرا و به روز -2-8-8

، هدف و دقت مورد توان بسته به نوعبنيان، ميهای عاملدر مدل
های اجتماعي و اکولوژيکي بخشرساني به روز، برای انتظار از مسأله

 در نظر گرفت. برای مثال، در مسألههای زماني متفاوتي را گام
برداری از منابع آب زيرزميني، با فرض عدم تأثير مخروط افت بهره
، (Mulligan, et al., 2014)های مجاور بر سطح آب در چاه چاه

گام با بخش همتواند بخش آب زيرزميني ميرساني به روزاجرا و 
برداران( انجام شود. اما با فرض گيری بهرهاجتماعي )تصميم

های مجــاور اثرگذاری مخروط افت يک چاه بر آبدهي چاه
(Madani and Dinar, 2012) لازم خواهد بود تا اجرای مدل آب ،

تری انجام شود. در نتيجه لازم است های بسيار کوتاهزيرزميني در گام
ای هر گام اجتماعي پارامترهای فيزيکي، مثل بارش و حداقل در ابتد

جريان در رودخانه، و پارامترهای بيوفيزيکي مثل رشد گياه، بيلان 
آب، سطح آب زيرزميني و حجم آب در مخزن سد و ... محاسبه و در 
اختيار بخش اجتماعي قرار گيرد. بدين ترتيب بسته به گام اجتماعي و 

های بخش اکولوژيکي از گامرساني وزبه ردقت مورد انتظار، برای 
، (Mulligan et al., 2014; Castilla-Rho et al., 2015)سالانه 

ه ـــاهــانـــ، م(van Oel et al., 2012)ت ـــــل کشـــفص
(Giuliani and Castelletti, 2013) روزه ي دهـــا حتــــو ي
(Becu et al., 2003) شود.استفاده مي 

 

 ن مدلکردمکانی -2-2

های پيش رو ای ديگر از چالشتوزيع و تنوع مکاني اطلاعات، دسته
بنيان است که از دو جنبه کلي تغييرات مکاني سازی عاملدر مدل
 باشد. ها و دقت واحدهای مکاني قابل بررسي ميپارامتر

 

 تغييرات مکانی پارامترهای اجتماعی و اکولوژيکی -2-2-0

ان بارش، ميزان و پراکندگي منابع آب، متغيرهای اکولوژيکي مثل ميز
کنند؛ از جنس خاک، شيب زمين، دما و ... در بعد مکان تغيير مي

ها، موجب بروز رويکردهای طرف ديگر، مکان قرارگيری عامل
ها و ها با ساير عاملگيری، تنوع تعاملات آنمتفاوت در تصميم

کننده مينأهای منابع آبي که تشود. در سيستممحيط اطرافشان مي
های اصلي به حساب بخش کشاورزی هستند، کشاورزان عامل

ها در مقياس مزرعه صورت آيند. بر همين اساس تعريف عاملمي
ای از تواند نماينده يک يا مجموعهگيرد و هر عامل در مدل، ميمي
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هايي که در رفتار، الگوهای ها بر اساس تفاوتکشاورزان باشد. عامل
توانند های خود دارند نيز ميها و ويژگيرشگيری، نگتصميم

های رفتاری های هر دسته ويژگيشوند، بطوريکه عاملبندی دسته
، در مقياس اطلاعات موجود و ذات مسأله مشترکي داشته باشند.

ای دارد. برای کنندهها نقش تعيينتعيين بزرگي و تعداد اين دسته
، کشاورزان بر .van Oel et al( 2012بنيان )مثال در مدل عامل

خود، به سه دسته تقسيم  اساس محل قرار گرفتن زمين کشاورزی
های هر دسته به منابع آب، مشابه با هم شدند؛ نوع دسترسي عامل

دل ـبوده و در نتيجه الگوی رفتاری مشابهي هم دارند. در م
ر مبنای ميزان ــها بلـ، عامMulligan et al. (2014)بنيان عامل

رای مدل، ــر اجــاند. در هگر تفکيک شدهـي توليد، از يکديــهازدـب
ای متفاوت متنوع در نظر ــراهــت و در اجـها ثابلـاين ويژگي عام

و  .Becu et al( 2003بنيان )های عاملده است. در مدلـرفته شــگ
(2013 )Giuliani and Castelletti اثر تصميمات کاربران ،

دست آن مورد بررسي اورزی کاربران پايينبالادست رودخانه بر کش
ها همان کشاورزان امتداد عامل در اين دو مدل، قرار گرفته است.

ها در يک رودخانه هستند، بطوريکه به دليل محل قرارگيری آن
ثير أگيری متفاوتي دارند و تحت تامتداد رودخانه، رويکردهای تصميم

های بالادست رودخانه ملگيرند. برای مثال عاتصميمات هم قرار مي
گيری کنند، توانند آزادانه در مورد برداشت آب از رودخانه تصميممي

دست ناگزيرند بر مبنای تصميمات های پايينکه عاملدرحالي
 گيری کنند.ها در مورد برداشت آب از رودخانه تصميمبالادستي

 

 مکانی واحدهایدقت  -2-2-8

بنيان در قالب سلول تعريف های عاملهای مکاني در مدلواحد
شود. در هر سلول، مقدار هر پارامتر ثابت بوده، اما از يک سلول به مي

های ترين واحدها کوچکسلول ديگر متغير است. در واقع سلول
، شامل تواند بسته به مسأله. هر سلول ميهستندمحاسباتي در مدل 

يا کاربری  پارامترهای متفاوتي مانند جنس خاک، ارتفاع، شيب و
توانند تشکيل يک واحد باشد. هر چند سلول، در کنار يکديگر مي

تر مثل يک مزرعه را بدهند. با اين حال الگو يا قاعده بزرگ
ای برای اين منظور وجود ندارد و در هر مدل ابعاد شدهتعريف
های محاسباتي با دلايل و توجيهاتي مشخص شده است. يکي سلول

های محاسباتي مدل بر مبنای تعيين ابعاد سلول های متداول،از روش
موجود در منطقه مطالعاتي يا ضريبي از آن  DEMهای ابعاد سلول

 باشد. ( ميvan Oel et al (2012))برای مثال 
 

 00و اعتبارسنجی 6سنجی، صحت8کاليبراسيون -2-7

 های کاليبراسيــون، ها، لازم است عمليــــاتهماننــد سايـــر مدل

، تطابق سنجي و اعتبارسنجي جهت اطمينان از درستي مدلحتص
اصلي انجام گيرد. از آنجايي که  آن با مدل مفهومي و مسأله

گيرند، اين های پيچيده قرار ميبنيان در دسته مدلهای عاملمدل
گردد. در ادامه های معمول انجام ميها با اندکي تفاوت با مدلبررسي

 خواهد شد. ها پرداختهبه اين چالش
 

 کاليبراسيون -2-7-0

معمولاً پيش از برقراری ارتباط بين بخش اجتماعي با بخش 
شود. های مربوط به بخش اکولوژيکي کاليبره مياکولوژيکي، زيرمدل

فرايند کاليبراسيون مدل، بر خلاف ديگر موارد، فقط برای بخش 
است  هاييگيرد. منظور از زيرمدل، تمام مدلاکولوژيکي صورت مي

دهند. به های اکولوژيکي مورد نظر در مدل را تشکيل ميکه فرايند
های منابع آب، بخش آب زيرزميني، آب طور کلي در زمينه سيستم

های سطحي، رشد گياه، بارش و رواناب و ... در دسته فرايند
گيرند و لازم است تا فرايند کاليبراسيون برای اکولوژيکي قرار مي

های مدل در فرايند کاليبراسيون، ضرايب و ورودی ها صورت گيرد.آن
های مدل با متغيرهای شوند تا خروجيبه نحوی تغيير داده مي

 گيری شده، يا به عبارت ديگر مشاهدات، مطابقت پيدا اندازه
ي ـــون مدل آب زيرزمينـــراسيـــ. کاليب(Hill, 1998)د ــکن
(Mulligan, et al., 2014) ،اریــــــآبي بآ عــــوزيــــت 
(Becu et al., 2003رش ،)د گيــاه ـــ(Berger et al., 2007) ،

( و Giuliani and Castelletti, 2013جريان آب در رودخــانــــه )
 ;Van Oel et al., 2010 and 2012)رودخانه مجموعه سد و 

Rieker and Labadie, 2012 )های اکولوژيکي از بخش هايينمونه
آب هستند که قبل از استفاده در  بنيان در زمينه منابعهای عاملمدل

 ها انجام شده است. مدل اصلي، فرايند کاليبراسيون برای آن
 

 سنجی و اعتبارسنجیصحت -2-7-8

های پيچيده انطباقي بنيان در دسته مدلهای عاملاز آنجايي که مدل
های ايند، تعداد پارامترها و فر(Liu et al., 2007)گيرند قرار مي

 (Holland, 2006)متداول است های تر از مدلها بيشموجود در آن
زمان بخش اجتماعي و اکولوژيکي و ارتباط با در نظر گرفتن هم و

شود. در نتيجه ها، به پيچيدگي و حجم کار اضافه ميبين آن
 هايي روبروست.ها با چالشسنجي و اعتبارسنجي اين مدلصحت

 
بنيان بر اساس مدل بخش اکولوژيکي، مدل عامل پس از کاليبراسيون

شود. در اين مرحله لازم مفهومي سيستم مورد مطالعه توسعه داده مي
سنجي و اعتبارسنجي برای مدل انجام شود. است عمليات صحت

شده با مدل  سنجي بررسي تطابق مدل توسعه دادهمنظور از صحت
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بنيان توسعه ل عاملمفهومي و منظور از اعتبارسنجي تطابق بين مد
اما با  .(Feuillette et al., 2003)داده شده با سيستم واقعي است 

اين حال در تمام مقالات مورد مطالعه در اين تحقيق، بين بخش 
اند و با تکيه بر بخش سنجي و اعتبارسنجي تمايزی قائل نشدهصحت

 اند.اعتبارسنجي دقت و صحت مدل خود را نمايش داده

 
های مدل با در اعتبارسنجي، بررسي تطابق خروجي ايده اصلي

. بسته (Feuillette et al., 2003)مشاهدات در سيستم واقعي است 
های تحقيق، از يک يا ، اطلاعات موجود و محدوديتمسألهبه نوع 

شود. به طور کلي چند روش برای اعتبارسنجي مدل استفاده مي
  و کيفيی کمي هاها را به دو دسته روشتوان اين روشمي

(Sun and Muüller, 2013) های کمي شامل . روشنمودقسيم ت
 مثل تغيير کاربری اراضي، ميزان )های مدل مقايسه خروجي

دات ــــبا مشاه (صادیــــد اقتــــزان رشــــرف آب، ميــمص
(Holtz and Pahl-Wostl, 2012; Berger, 2001) يا مستندات 
 ي ــــای در منطقه مطالعاتای ماهوارههســـل عکـــود مثــوجــم
(van Oel et al., 2010; van Oel et al., 2012;  

Becu et al., 2003)های حداکثری، آناليز ، رفتار مدل در قبال داده
  11و آزمون پايداری (.Feuillette et al, 2003)حساسيت 

(Berger, 2001) آن باشد. در رويکرد کيفي، همانطور که از نام مي
پيداست، از اعداد و ارقام برای کنترل صحت و اعتبار مدل استفاده 

های به دست آمده ها و خروجيشود. بلکه در اين رويکرد، ورودینمي
از مدل، از طريق مشورت با کاربران، متخصصان يا آگاهان محلي 

  .(Barreteau et al., 2004)گيرد قرار ميمورد آزمون 
 

همچون آناليز حساسيت، پايداری، مقايسه  در هر حال، راهکارهايي
های اکولوژيکي ای، اطلاعات و دادههای ماهوارهنتايج مدل با عکس

تاريخي همچنين مطرح کردن مدل با کاربران محلي و متخصصان، 
کارهايي هستند که در مقالات مختلف از يک يا همگي از نمونه راه

ت که هر چه مدل از ها استفاده شده است. بديهي استعدادی از آن
تر خواهد بود اما ذات تری بررسي شود، قابل اطمينانطرق متنوع

هايي روبرو را محدود و با چالش مسألهبنيان اين های عاملمدل
 سازد.مي
 

 بحث -7
سازی بنيان برای مدلهمانطور که اشاره شد، استفاده از رويکرد عامل

-ده اجتماعيهای پيچيهای مختلف، به خصوص سيستمسيستم
اکولوژيکي منابع آب، در حال افزايش است. از آنجايي که بخش 

کننده منابع آب سطحي و زيرزميني ترين مصرفکشاورزی بزرگ

باشد، در مقالات توجه زيادی به مجموعه کشاورزان و برداشت مي
هايي توسعه داده ها از منابع آب شده است. برای اين منظور مدلآن

گيران و کاربران بهتر بتوانند در مورد ماند تا تصميشده
ها و تصميمات خود در زمينه الگوی کشت، کسب گذاریسياست

گيری کنند. ها تصميمبرداری از منابع و پايداری آنسود، بهره
توان به سه های منابع آب را ميهای قابل اتخاذ در سيستمسياست

. دسته اول، (Feuillette et al., 2003)دسته مختلف تقسيم کرد 
ابزارهای فني برای کنترل مصرف آب است. استفاده و يا گسترش 

از  (Feuillette et al., 2003)ای های آبياری قطرهاستفاده از سيستم
گيرد. در دسته دوم هايي است که در اين دسته قرار ميسياست

گذاری آب، ماليات، جريمه ابزارهای اقتصادی قرار دارد. قيمت
ها در اين دسته هستند )مانند بازار آب از جمله سياستبرداشت و 

Mulligan, et al., 2014) های و در نهايت در دسته آخر، سياست
توان به قواعد دسترسي ها ميغير اقتصادی قرار دارند که از جمله آن

برداران اشاره کرد )مانند بندی آب و آموزش بهرهبه آب، سهميه
Mulligan, et al. (2014)، (2015)Castilla-Rho et al.  ،

Berger et al. (2007)  وvan Oel et al. (2012) ) با وجود اين
در جهت کنترل برداشت و توانند ها به ظاهر ميکه همه اين سياست

ثير أپايدارسازی منابع آب موثر واقع شوند، اما در واقعيت، به دليل ت
ت ضمانت گير بخش اجتماعي يا همان کاربران، ممکن اسچشم

ها و ها وجود نداشته باشد. گاهي ويژگياجرايي لازم برای همه آن
ها، ايست که برخي سياستبرداران منابع آب به گونهرفتارهای بهره

ها را برآورده نخواهد کرد و در نتيجه آن سياست نه تنها انتظارات آن
 به پايداری منابع کمکي نخواهد کرد، بلکه ممکن است منجر به زوال

های توان با استفاده از مدلدر حالي که مي و نابودی منابع شود.
تر و بر اساس شرايط منطقه مطالعاتي، بيني بيشبنيان، با واقععامل

های منابع آب شناسايي های برتر را در زمينه مديريت سيستمسياست
با استفاده از مدل  Feuillette et al. (2003)کرد. برای مثال 

داده شده خود به اين نتيجه رسيدند که شرايط  توسعهبنيان عامل
ای است که نه تنها دادن يارانه به کشاورزان منطقه مطالعاتي به گونه

برای تغيير سيستم آبياری موجب کاهش برداشت از منابع آب 
تر و در شود، بلکه زمينه را برای تحت کشت بردن اراضي بيشنمي

 آورد. از منابع آب فراهم مي هاتر آنبرداری بيشنتيجه بهره
 

بنيان و امکانات سازی عاملفارغ از اهميت و نقاط قوت رويکرد مدل
هايي سازد، استفاده از اين رويکرد با چالشقابل توجهي که فراهم مي

ها در های اخير، استفاده از اين مدلروبه روست. با اين که در سال
زايش روبه رشدی داشته های مختلف و از جمله منابع آب افزمينه

است اما همچنان نياز به مطالعه بيشتر به منظور رويارويي با اين 
 گردد. ها احساس ميچالش
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های برانگيزترين بخش مدلتوان گفت که چالشت ميأبه جر
هاست؛ از همين رو، بخش قابل بنيان، بخش طراحي رفتار عاملعامل

يافته است. از قضا  توجهي از اين مقاله به اين موضوع اختصاص
ي بالقوه برای يسازی، يعني توانانقطه قوت اين رويکرد مدل

تر مدل به شرايط واقعي، خود به چالش کردن هرچه بيشنزديک
سازی تبديل شده است. اطلاعات ميداني، اصلي در اين رويکرد مدل

ها، آمار کسب شده از جامعه هدف و آمار و ها، پرسشنامهمصاحبه
توانند های مرتبط، همگي ميسب شده از ادارات و سازماناطلاعات ک

های زماني کننده باشند. اما در هر حال محدويتدر اين بخش کمک
شود که گاهي نتوان آمار و اطلاعات مورد نياز را تا و مالي موجب مي
آوری کرد. در نتيجه لازم است تا حد امکان با حد مطلوب جمع

ها برد. داکثر بهره و استفاده را از آنآوری اطلاعات موجود، حجمع
اين نکته موجب شده است که در مقالات مختلف به نوع اطلاعات 

ها در مدل اشاره شود. از طرفي، مورد استفاده و نحوه استفاده از آن
هاست. منظور از سازی در مدلنکته قابل توجه ديگر، اهميت ساده

را  ألهات موجود از مسسازی اين است که بتوان آمار و اطلاعساده
، در قالب روابط و معادلات در مدل وارد مسألهطبق هدف و نوع 

بازيگران زيادی وجود دارند که کم يا زياد در آن  در هر مسأله نمود.
نقش دارند اما اين که از ميان همه بازيگران موجود کدام بازيگران 

وارد شود از ها در مدل سازی انتخاب و چه رفتارهايي از آنبرای مدل
اين بحث از دو سازی است. های پيش رو در اين رويکرد مدلچالش

های بايست عاملساز ميديدگاه قابل بررسي است: اول اين که مدل
در سيستم مورد مطالعه خود  مسألهشاخص و مهم را با توجه به 

های ها و رفتارهای مهم عاملشناسايي کند و دوم اين که بايد ويژگي
ر خود را شناسايي و در مدل تعريف نمايد. برای مثال در مدل مورد نظ

Becu et al. (2003) های مدل هستند، در حالي که کشاورزان عامل
غير از کشاورزان، طرفدار  Akhbari and Grigg (2013)در مدل 

حفاظت از محيط زيست نيز به عنوان عامل در نظر گرفته شده است. 
در نظر گرفته شده در مدل بيشتر باشد  بدون شک اگر تنوع بازيگران

تری لحاظ گردد، مدل به واقعيت و رفتارهای آنها به صورت جامع
تر خواهد بود اما اين به شرطي است که بتوان توازن خوبي نزديک

ساز بنابراين مدلبين ورود پيچيدگي در مدل و دقت آن برقرار نمود. 
و اطلاعاتي که در دست  همسألبايد با دقت نظر فراوان و با توجه به 

ها و گيری کند. نکته بعدی روابط بين عاملدارد در اين مورد تصميم
و مدل  ها بر يکديگر است که به نوع مسألهثيرگذاری آنأنوع ت

  Mulligan et al. (2013)بستگي دارد. برای مثال در مدل 
 کشاورزان از منابع آب زيرزميني برای کشاورزی برداشت نموده و در

شوند. در نتيجه در پايان دوره موجب تغيير در سطح آب زيرزميني مي
گذارند. گاهي ثير بر سفره، بر هم اثر ميأها از طريق تاين مدل عامل

ها مستقيماً و بدون اين که واسطي مثل منابع آب داشته نيز عامل

دل ــــرای مثال در مــگر ارتباط دارند. بــکديــا يـاشند، بــب
Becu et al. (2003) ها با يکديگر برای حفر چاه همکاری عامل

بايد تعريف  مسألهها بر اساس شرايط دارند. بنابراين نوع ارتباط عامل
 گردد.

 
بنيان، های عاملرو در زمينه استفاده از مدلدومين چالش پيش

برقراری ارتباط بين بخش اجتماعي و اکولوژيکي است. اجتماع و 
بايست بنيان هستند که ميهای عاملي مدلاکولوژی دو بخش اصل

نحوه  ارتباط مناسبي بين اين دو برقرار نمود. اولين بعد از اين چالش،
باشد. در بعضي از موارد به کارگيری بخش اکولوژيکي در مدل مي

های موجود به طور مستقيم در مدل توان از تواناييميبسته به نياز، 
 مادفلوهايي همچون ستفاده از مدلبنيان بهره گرفت. امدل عامل

(Mulligan, et al., 2014) سوات  و(Ng et al., 2011) هاييمثال 
بنيان است. در های عاملهای توسعه داده شده در مدلاز کاربرد مدل

بنيان، در هر گام زماني، اطلاعات لازم های عاملاين دسته از مدل
شوند. سپس نتايج ا ميهای اکولوژيکي منتقل شده و اجربه زيرمدل

به بنيان به دست آمده، در مدل اصلي وارد و در واقع مدل عامل
های از پيش شود. البته گاهي استفاده مستقيم از مدلميرساني روز

هايي در زمينه کدنويسي و توسعه داده شده موجب بروز پيچيدگي
های هتوان از راشود که در اين موارد ميبر شدن اجرای مدل ميزمان
برای گريز از  Kock( 2008بر استفاده کرد. برای مثال )ميان

بنيان و مدل مادفلوی های برقراری ارتباط بين مدل عاملپيچيدگي
سفره آب زيرزميني، از يک کتابخانه استفاده نمود. برای اين منظور، 
او با اجرای مدل آب زيرزميني محدوده مطالعاتي برای تمامي حالات 

ای ذخيره کرد. های متناظر را در کتابخانهها و خروجيیممکن، ورود
وضعيت آب زيرزميني در هر به روز رساني به اين ترتيب، مدل برای 

های گام با جستجوی متغيرهای فعلي سيستم )مقدار برداشت از چاه
برداری( در کتابخانه، خروجي متناظر )سطح آب زيرزميني( را بهره

به جای نيز ها در برخي از مدلکند. اده مييافته و در مدل اصلي استف
حاکم بر بخش شده، روابط های از پيش توسعه دادهاستفاده از مدل

شود. اين رويکرد در مورد اکولوژيکي مستقيماً در مدل وارد مي
تر تر، متداولهای کمهای منابع آب سطحي به دليل پيچيدگيسيستم
. با اين حال از اين (Giuliani and Castelletti, 2013)است 

آب زيرزميني هم استفاده شده است، بطوريکه  سألهرويکرد در م
(2015)Castilla-Rho et al.   برای اجتناب از بروز پيچيدگي در

مدل خود، مستقيماً معادلات حاکم بر آب زيرزميني را در مدل 
بنيان وارد کردند. در هر حال، نوع برقراری ارتباط بين بخش عامل
های مورد استفاده و زمان عي و اکولوژيکي به امکانات، مدلاجتما

به های زماني اجرا و بستگي دارد. گام اجرا و پيچيدگي مدل اصلي
های اجتماعي و اکولوژيکي نيز به شرايط و نوع بخشروز رساني 
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بستگي دارند اما به طور کلي از آن جايي که بخش اجتماعي  مسأله
گيری کرده و با تصميمات خود بر يمبر اساس بخش اکولوژيکي تصم

های حداکثر گذارد لازم است تا بخش اکولوژيکي در گامآن اثر مي
شود. تبعاً اين به روز رساني های بخش اجتماعي اجرا و برابر با گام

و  لي و يا سالانه باشد به نوع مسألههای بروزساني ماهانه، فصکه گام
 بستگي دارد. مقدار اطلاعات موجود و پيچيدگي مدل 

 
بنيان از نظر تغييرات و دقت اهميت های عاملبعد مکان در مدل

بالايي دارد. تغييرات پارامترهای اجتماعي و اکولوژيکي در بعد مکان 
بستگي دارد. منظور از تغييرات  مسألهبه اطلاعات موجود و نوع 

پارامترهای اجتماعي در بعد مکان، تغييراتي است که در اثر موقعيت 
 ها اتفاق ها و رفتارهای آنها، در ويژگياني عاملــمک
بنيان، افتد. اطلاعات موجود و هدف مدنظر در مدل عاملمي

هايي است که در ها و رفتارهای عاملکننده ويژگيتعيين
گيرند. برای مثال های مختلفي در منطقه مطالعاتي قرار ميموقعيت

کشاورزان بالادست  Giuliani and Castelletti (2013)در مدل 
دست بر اساس نياز خود تصميم گرفته در حالي که کشاورزان پايين

باره کشت محصول  ها بر اساس تصميمات کشاورزان بالادست درآن
کنند. در مقابل، منظور از تغييرات گيری ميو آبياری آن تصميم

عمق سطح آب  مکاني پارامترهای اکولوژيکي، تغييرات جنس خاک،
باشد. مشابه با پارامترهای ميني، حاصلخيزی و... در بعد مکان ميزيرز

سته به اجتماعي، تغييرات مکاني پارامترهای اکولوژيکي نيز ب
شود. دقت اطلاعات در نظر گرفته مي اطلاعات موجود و نوع مسأله

وژيکي است. با اين های اکولکننده اندازه حداقل سلولموجود تعيين
تعيين کننده دقت مورد نياز خواهد بود که بسته  خود وجود نوع مسأله

های های دادههايي برابر يا بزرگتر از اندازه سلولتوان سلولبه آن مي
( برای پارامترهای اکولوژيکي در نظر DEMهای موجود )مانند سلول

 گرفت. 
 

سنجي های بسياری که در زمينه کاليبراسيون، صحتبا وجود تلاش
ها انجام گرفته است اما همچنان نياز دسته از مدل سنجي اينو اعتبار

بنيان و تنوع های عاملباشد. پيچيدگي مدلتری ميبه تلاش بيش
شود که نتوان يک نسخه واحد موجب مي مسألهها از جهت نوع آن

ها نوشت. بلکه لازم است متناسب با اطلاعات برای اين دسته از مدل
سنجي و اليبراسيون، صحتدر دسترس، روشي مناسب را برای ک

اعتبارسنجي، انتخاب نمود. کاليبراسيون عمدتاً مربوط به بخش 
اکولوژيکي مانند مدل رشد گياه، آب سطحي، آب زيرزميني و... 

بنيان سنجي و اعتبارسنجي بايد برای مدل عاملباشد. اما صحتمي
اشاره  توسعه داده شده مورد استفاده قرار گيرد. همان طور که قبلاً نيز

سنجي به دو صورت کمي و کيفي صورت سنجي و اعتبارشد، صحت

های مدل با اطلاعات، آمار و گيرد. در حالت کمي خروجيمي
ای مقايسه شده در حالي که در حالت کيفي های ماهوارهعکس

های مدل با متخصصان و افراد آگاه و حتي محلي مورد بحث خروجي
سنجي و بهترين نوع صحتگيرد. بي شک، و بررسي قرار مي

 تواند باشد. های کمي و کيفي ميسنجي ترکيبي از روشاعتبار
 

در مسائل مربوط به منابع آب، ابعاد مختلفي همچون ابعاد سياسي، 
تر، ساختار ای و از همه مهماقتصادی، فرهنگي، قومي و قبيله

د، ثيرگذاری اين ابعاالت دارند. با توجه به اهميت و تأحکمراني دخ
ها را در بررسي مسائل منابع آب در نظر گرفت و از لازم است که آن

 رای درک و تحليل ــــبنيان بهای عاملهای مدلتــــابليــــق
 تر اين ابعاد استفاده نمود. اما در عمل در مقالات موجود تنها بيش

 به بخشي از اين ابعاد، آن هم به صورت اجمالي، پرداخته شده 
 ي، از ــــهای آتشود در پژوهشهاد ميـــا پيشنذـــاست. ل
 بنيان برای وارد نمودن اين ابعاد های عاملهای مدلقابليت

   ODD12استفاده شود. در اين زمينه استفاده از پروتکل 
(Grimm et al. (2012); Grimm et al. (2006) که يک )

پروتکل عمومي برای تعريف و تبيين اجزای مختلف يک مدل 
کننده باشد. در اين پروتکل به د بسيار کمکتوانبنيان است، مياملع

ها اشاره شده است که تمامي اجزای قابل تعريف در اين نوع از مدل
بيني، ظهور رفتارهای جديد، انطباق اهداف، يادگيری، عبارتند از: پيش

های تعاملات، رفتارهای مشارکتي، مشاهدات، دقت مکاني، گام
های مختلف با يکديگر و ... . لذا با توجه به طات بخشزماني، ارتبا

به طور جامع به چهار چالش مذکور در اين  ODDاين که پروتکل 
مقاله پرداخته و راهنمای مناسبي برای تعريف اجزا و ابعاد مختلف 

های است، استفاده از آن به عنوان الگويي کارامد برای توسعه مدل
 گردد.بنيان توصيه ميعامل

 

 بندیجمع -0

در اين مقاله سعي شد تا با بررسي تعدادی از مقالات معتبر و با 
برداری از منابع آب برای کشاورزی، چهار ارجاعات بالا در زمينه بهره

بنيان مورد بحث و بررسي سازی عاملچالش پيش رو در زمينه مدل
ي ها، برقراری ارتباط بين بخش اجتماعقرار گيرد: طراحي رفتار عامل

و بخش اکولوژيکي، مکاني کردن مدل و در آخر کاليبراسيون، 
ها، سنجي و اعتبارسنجي. در همين راستا، ضمن معرفي چالشصحت

ها در مقالات مختلف مورد بحث و بررسي قرار نحوه برخورد با آن
 گرفت.  
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 تشکر -0

های آبياری و ارزيابي و بهسازی شبکه بدينوسيله از قطب علمي
 شود.حمايت مالي قدرداني ميبابت  زهکشي

 هاپی نوشت

1- Social-ecological Systems or Socio-ecological 

Systems 

2- Socio-environmental Systems 

3- Coupled Human–environment System 

4- Agents 

5- Relationship 

6- Environment 

7- Mixed-integer Mathematical Programming 

8- Calibration 

9- Verification 

10- Validation 

11- Robustness 

12- Overview, Design Concepts, and Details 
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