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بنیان جهت احیای منابع آب زيرزمینی توسعه مدل عامل
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 چکیده

های زیادی از کشور بر منابع آب زیرزمینی از یک طرف و افت اتکای بخش
یگر اهمیت توجه به این ها از طرف دروزافزون سطح تراز ایستابی آبخوان

ای هبخش از منابع آب را بیش از پیش افزایش داده است. به دلیل پیچیدگی
محیطی مرتبط با منابع آب زیرزمینی، نیاز به زیست -های اجتماعیسیستم

های ها را در قالب روابط عاملاستفاده از ابزاری است که بتواند این پیچیدگی
 سازی کامپیوتری با رویکردیبنیان، شبیهلسازی عامثر مدل نماید. مدلمؤ

هایی است که با یکدیگر و با محیط خود نگر از ذینفعان یا همان عاملجامع
کنند. در این مقاله، با کاربرد بر اساس اصول رفتاری خاص تعامل می

ثر، آبخوان و نیز های نهادی مؤبنیان رفتار کشاورزان، عاملسازی عاملمدل
صوفیان با مشارکت ذینفعان از طریق -دشت شبستر ها درروابط آن

ساختاریافته مدل شده است. های نیمهنامهها و پرسشکارگیری مصاحبهبه
دهد در صورت هماهنگی نتایج بررسی اجرای پنج سناریوی نمونه نشان می

مناسب نهادها و جلب مشارکت کشاورزان، ضمن افزایش درآمد کشاورزان، 
ها را چاه میلیون مترمکعب از برداشت 233سال، حدود  13توان در طول می

درصد بیلان منفی آبخوان را جبران نمود.  23کاهش داده و در نتیجه تا حدود 
 تری از سیستم پیچیده منابع آبتوان فهم مناسببا استفاده از این مدل می

ا هزیرزمینی به دست آورده، مشارکت ذینفعان را جلب کرده و با تعریف سناریو
ت گیری دسدر فرآیندی مشارکتی، به راهکارهای بهتر در فرآیند تصمیم

 یافت.
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Abstract 
The reliance of a great part of the country’s water supply on 
groundwater resources on the one hand, and increasing water 

level drop of the aquifers on the other hand, significantly 

increased the importance of groundwater resources 

management. Due to the complexities in the socio-ecological 
systems related to the groundwater resources, there is a need 

for tools to model these complexities in the form of effective 

agents’ relations. Agent-based modeling (ABM) is a computer 

-based simulation with a comprehensive approach of 
stakeholders, or agents that interact with each other and with 

their environment based on certain behavioral principles. In 

this paper, farmers, effective institutional agents and aquifer 

behaviors and their interactions in the Shabestar-Sofian plain, 
Iran is modeled using ABM with stakeholder participation 

through interviews and semi-structured questionnaires. The 

results of the implementation of five sample scenarios showed 

that if the institutions are properly coordinated and the 
participation of farmers is attracted, it could be possible to 

reduce about 200 million cubic meters of wells extraction over 

10 years, while simultaneously increasing the income of 

farmers and compensating about 40 percent of negative 
groundwater balance. Using this model, a better understanding 

of the sophisticated system of groundwater resources can be 

obtained, stakeholder participation can be attracted, and by 

defining scenarios in a participatory process, better solutions 
can be achieved in the decision-making process. 
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 مقدمه  -0

رویه از منابع آب زیرزمینی موجب ایجاد پیامدهای های بیبرداشت
 محیطی بسیاری در کشور شده است.منفی اجتماعی، اقتصادی و زیست

ها )زلزله خاموش(، توان به فرونشست دشتمی پیامدهااز جمله این 
برداری، کاهش آبدهی های بهرهها و بالارفتن هزینهشکنی چاهکف
ای زیرزمینی و هها و قنوات، پایین آمدن کیفیت آب، چشمههاچاه

های سطحی و خشک شدن ثیر منفی بر آبافزایش شوری آب، تأ
های زیرکشت و تخریب غیرقابل بازگشت ها، کاهش سطح زمینتالاب

های موجود اشاره نمود که هر یک به تنهایی بخشی از عملکرد آبخوان
است. وضعیت منابع آب زیرزمینی کشور جامعه را مورد تهدید قرار داده 

قانون  2ای بحرانی است که وزارت نیرو بر اساس مفاد ماده به اندازه
برداری توزیع عادلانه آب نسبت به اعلام ممنوعیت توسعه بهره

دشت کشور اقدام نموده است.  936دشت از  011های حدود آبخوان
ر در قالب های وزارت نیرو طی چندین سال اخیرغم تلاشعلی

های زیرزمینی نه تنها کاهش های مختلف، روند نزول تراز آببرنامه
طی کرده است.  را نیافته بلکه در بسیاری از موارد روندی صعودی
رتبط اند که مسائل مامروزه کارشناسان و محققین به این نتیجه رسیده

حیطی را مزیست-های پیچیده اجتماعیبا منابع آب زیرزمینی، سیستم
(. تعاملات و روابط بین اجزای Zellner, 2008شوند )شامل می

مختلف یک سیستم حکمرانی منابع آب گاهی بسیار پیچیده و مبهم 
تواند منجر به است. نتایج اقدامات خاص هر بخش سیستم می

 های سیستم شود و روابطبینی نشده در دیگر بخشپیامدهای پیش
توصیف و فهم نشده است. این ها در بسیاری از موارد خوب بین آن

موضوع علت مهمی برای توسعه ابزارهایی است که در راستای فهمی 
های پیچیده کمک های پدیدهتر از پویایی، الگوها و مکانیزمکامل

ی سازنمایند. یکی از ابزارهای بسیار مناسب در این زمینه، مدلمی
ا، مدل نمودن هها و محیط آنبنیان است که امکان ارائه عاملعامل

ند کها با یکدیگر و نیز با محیط پیرامون را فراهم میتعامل بین عامل
(Torres, 2013در این مدل .) ،ها، با در نظر گرفتن تغییرات مشخصات

ها بر اساس شرایط مختلف در طول رفتارها و حتی گاهی اهداف عامل
ند رو توانسازی و بر اساس سناریوهای قابل تعریف، میدوره شبیه

های مختلف بررسی نموده و درک بهتری از روند تغییرات را در حالت
عامل به واحدهایی از ستم مورد مطالعه به دست آورد. دینامیک سی

 گیری مستقل بوده وشود که دارای قدرت تصمیمسیستم اطلاق می
و قابل اصلاح دارند  فردمنحصربهمشخصات، اهداف و رفتار 

(Akhbari and Grigg, 2015طبق تعریف، هر یک از عامل .) های
موجود در سیستم دارای اهداف مختص به خود و گاهی متضاد با دیگر 

ها هستند. بنابراین در راستای بهبود وضعیت سیستم، شناخت عامل
ضرورتی  مشخصات و رفتارهای هر عامل با توجه به اهداف آن

د ابزاری مناسب توان( میABM) 1بنیانعامل انکارناپذیر است. مدل
سسات در راستای های کلیدی افراد و مؤجهت شناسایی فعالیت

برداری پایدار از منابع آب زیرزمینی در قالب دستیابی به بهره
 سناریوهای بهینه فراهم نماید.

 
هه د درساده  بنیان به صورت یک مفهوم نسبتاًسازی عاملایده مدل

اتی های محاسبکه نیاز به روشمیلادی ارائه شد. اما به دلیل این 1623
چندان متداول نشد. یکی از اولین  1663پیشرفته داشت تا دهه 

بنیان مدل تفکیک شلینگ بود که در مقاله او با عنوان های عاملمدل
(. در Schelling, 1971شرح داده شد )« های دینامیکی تفکیکمدل»

ابع آب با های متعددی در زمینه مدیریت منهای اخیر، پژوهشسال
 .Bars et alبنیان صورت گرفته است. سازی عاملکاربرد مدل

چندعامله جهت کمک به حل مناقشات بین  ABMاز مدل  (2002)
بازیگران مختلف در زمینه مناقشات مرتبط با تخصیص منابع آبی 

اند. به این منظور پیامدهای قوانین و احکام مختلف موجود بهره برده
های بازیگران مختلف و نیز توانایی ، نگرشمربوط به تخصیص آب

 Schluter andها برای تغییر رفتار خود در نظر گرفته شده است. آن

Pahl-Wostl (2007) بنیان جهت بررسی سازی عاملیک روش مدل
آوری سیستم در یک سیستم پیچیده های تابمشخصات و مکانیزم

ینه مصرف آب در مدیریت منابع، مبتنی بر یک مطالعه موردی در زم
آوری در این اند. اصطلاح تابحوضه رودخانه آمودریا پیشنهاد داده
خ های پاسهای واکنشی )مکانیزمپژوهش به صورت وجود تعدد گزینه

پذیری سیستم اجتماعی جهت پاسخ سازگارانه به سیستم( و انعطاف
آوری تغییرات در مقیاس مناسب تعریف شده است. در واقع، تاب

ای از یک سیستم است که قابلیت آن را در سازگاری با مشخصه
ها در سیستم و سازماندهی مجدد در زمان تحمل تغییرات در اختلال

، دهد. در این پژوهشراستای حفظ ساختار و عملکرد سیستم نشان می
آوری در برابر تغییرات تنظیمات نهادی مدیریت آب، جهت مقایسه تاب

جام ان سازیقطعیت آب در دسترس، شبیهدر حالت متغیر بودن و عدم
های های مدلو محدودیت هانیز پتانسیل Zellner (2008)شده است. 

توانند در فهم چنین هایی که میبنیان را به عنوان مدلعامل
ای نقش ایفا کنند مورد بررسی قرار داده است و به های پیچیدهسیستم

 زیرزمینی نشان داده است.عنوان نمونه کاربرد آن را در مدیریت آب 
 

Kock (2008) بنیان برای سیستم اجتماعیدو مدل عامل-
هیدرولوژیکی در آلباسته اسپانیا و رودخانه اسنیک در شرق ایالت آیداهو 
آمریکا توسعه داده است. در این پژوهش، جهت ارزیابی اثرات توسعه 

آب  ها، از افزودن نهاد بانکظرفیت نهادی در کاهش سطح مناقشه
 ایننتایج براساس به عنوان نمونه استفاده شده است.  2زیرزمینی
ظرفیت نهادی و سیستم پویای مناقشات آبی به شدت به هم  تحقیق،
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با توجه به  Chu et al. (2009)اند. در پژوهشی دیگر، وابسته
های موجود در سیستم مصرف آب شهری، یک مدل پیچیدگی

ا جهت ارائه مشخصات رفتاری این بنیان رسازی اجتماعی عاملشبیه
ای هاند. مدل توسعه داده شده توانایی ارزیابی پاسخسیستم توسعه داده

ناهمگن مشترکان آب، در نظر گرفتن عوامل نفوذ در بازار 
های نهادهای جویی آب، سیاستهای مرتبط با صرفهتکنولوژی

. را داردهای جامعه مدیریتی، توسعه اقتصادی و نیز آگاهی و اولویت
Reeves and Zellner (2010)  نیز مدل عددی جریان آب زیرزمینی

را با یک مدل کاربری  0(MODFLOWشناسی آمریکا )سازمان زمین
ساز برای مطالعات بنیان جهت به دست آوردن یک شبیهزمین عامل

به بررسی  An (2012)اند. محیطی تجمیع کردهریزی زیستبرنامه
نیان در بسازی عاملگیری با استفاده از شبیهمهای مختلف تصمیمدل

های پویای حاصل ارتباط بشر و طبیعت با توجه به تئوری سیستم
 پیچیدگی پرداخته و قوت و ضعف هر یک را شرح داده است.

 
Holtz and Pahl-Wostl (2012) بنیان جهت از یک مدل عامل

تای در راس بررسی تاریخچه کشت آبی در حوضه گوادیانا در اسپانیا
یادگیری در مورد اثر خصوصیات و مشخصات کشاورزان بر کاربری 

اند. در این مقاله زمین و مصرف بیش از اندازه مربوطه بهره برده
گیری شده است که فهم صحیحی از سیستم اجتماعی نتیجه

کننده منابع جهت حل مسائل مربوط به مصرف بیش از اندازه مصرف
بنیان، ابزارهای مفیدی جهت های عامللآب مورد نیاز است و مد

های کم و غیرقطعی که افزایش چنین درکی حتی در شرایط وجود داده
ی اباشند. در مقالهدر مسائل مربوط به مصرف منابع معمول است، می

ا بنیان بسازی عاملبا استفاده از تلفیق مدل Torres (2013)دیگر، 
های آب، عملکرد از شبکههای هیدرولیکی با مبنای فیزیکی مدل

یر ثده و چگونگی تأدهی مناسب در آینهای آبی را در سرویسزیرساخت
بررسی کرده است. از مدل به  گیری فرآیند توسعه شهریآن در شکل

کار رفته برای ارزیابی سناریوهای توسعه شهری بالقوه در آینده، تغییر 
 . تفاده شده استکاربری زمین و در نهایت نتایج روند مدیریت آب اس

 
Akhbari and Grigg (2013) بنیان سازی عاملروشی جدید در مدل

های درگیر در سناریو مناقشه سازی رفتار و تعاملات گروهجهت شبیه
ی ااند که در منطقهشود، معرفی کردهکه به صورت یک بازی مدل می

ها وهتعاملات بین گر ABMاز کالیفرنیا پیاده شده است. در این مدل، 
ها جهت شرکت در بازی در راستای حرکت به سمت و نحوه تشویق آن

، Akhbari and Grigg (2015)همچنین  دهد.حل را شرح میراه
ثر در تصمیمات بخش آب های مؤیی جهت شناسایی عاملهاشنهادیپ

مدل ارائه شده، کاربرد سناریوهای مختلف مدیریتی را اند. ارائه کرده

نرخ خاصی از کاهش تخصیص آب کشاورزی از جهت دستیابی به 
 کند.های مختلف مصالحه بررسی میحالت

 
Barreteau et al. (2014) بنیان جهت ارائه یک مدل عامل

های مناسب خشکسالی در مقیاس مکانی مناسب برای هر شاخص
اند. تست اولیه مدل، مناسب بودن آن را دسته از ذینفعان طراحی کرده

هد. مدل دسیت راندمان مدیریت خشکسالی نشان میبرای تحلیل حسا
زمان فرآیندهای ارائه شده نتایج اجرای سیاست در نظر گرفتن هم

ند. کاجتماعی و هیدرولوژیکی در مقیاس مکانی کوچک را ارزیابی می
Al-Amin et al. (2015) بنیان را جهت تحلیل نیز یک مدل عامل

آب و منابع محدود آب  تعاملات پویای تقاضاهای در حال تغییر
های سناریوهای رشد جمعیت و تغییر اقلیم در زیرزمینی تحت تنش

های اند. در این مدل، عاملمحدوده شهری آریزونا توسعه داده
های مصرف آب را به های حکمرانی( محدودیتگیرنده )نهادتصمیم

، کنند. در این پژوهشتشویقی اعمال میرویکردهای صورت قانون و یا 
جویی آب و سطح تراز های مدیریتی بر صرفهاثرات استراتژی

های منطقه با توجه به تقاضای مصرف آب و کاهش مصرف آبخوان
 های مختلف مصرف آب شهری بررسی شده است. در بخش

 
Berglund et al. (2015) بنیان برای های عاملمعرفی جامعی از مدل

های منابع آب را به عنوان محققین منابع آب ارائه داده است و سیستم
ان بنیهای عاملتوانند توسط مدلپیچیده که می 2های انطباقیسیستم

کند. در این مقاله عنوان شده است مورد بررسی قرار گیرند، معرفی می
بنیان در زمینه منابع آب از جهت وسعت کاری، های عاملکه مدل

ن تعامل بی های مدیریتی و درجهسیستم آبی مورد بررسی، پرسش
های اجتماعی و فیزیکی متفاوت هستند. در پژوهشی دیگر، سیستم

Castilla-Rho et al. (2015)  مدلFlowLogo  را جهت توسعه
( ارائه نموده GW-ABMsبنیان )م آب زیرزمینی و عاملهای توأمدل

توسعه داده شده است. با تحلیل سناریوهای  NetLogoافزار که در نرم
ها در روند توانایی مدل در تعریف عامل ،مثال مختلف در این

ازخوردهای بین رفتارهای هر عامل، ــگیری، مدل کردن بتصمیم
ورد ــرزمینی و انجام تحلیل حساسیت در مــپویایی آب زی

ده است. ــای اجتماعی و فیزیکی نشان داده شـارامترهـپ
Ghallehban-Tekmedash et al. (2015) سازی نیز اساس مدل

ABM  را تبیین کرده، ابزارهای مورد استفاده در این زمینه را معرفی
 اند.کرده و کاربرد آن در زمینه مدیریت منابع آب را نشان داده

 
Bakarji et al. (2017) بنیان جهت ایجاد یک چارچوب ساده عامل

ای اند که از آن برهیدرولوژیکی پیشنهاد کرده-مدل تصمیم اجتماعی
ایی رفتار اجتماعی و آلودگی آب زیرزمینی استفاده شده ترکیب مدل پوی
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سازی های مدل ایجاد شده، سادگی آن، شبیهاست. از مزیت
پذیر دنیای واقعی و امکان ایجاد رابطه بازخوردی پویا بین انعطاف

ضمن  Lotfi and Araghinejad (2017)محیط و جامعه است. 
بررسی چهار چالش  بنیان، بهسازی عاملمعرفی کلی رویکرد مدل

های پیچیده منابع آب سازی سیستمزمینه مدل اصلی پیش رو در
ها؛ برقراری ارتباط بین بخش پرداخته است: طراحی رفتار عامل

دل؛ کالیبراسیون، ــاجتماعی و اکولوژیکی؛ مکانی کردن م
 Ohab-Yazdi andسنجی و اعتبارسنجی. در پژوهشی دیگر، صحت

Ahmadi (2018)  ار ثر بر رفتؤم یپارامترها یابیو ارز ییاساشنجهت
و  ینها تحت قوانآن سازییهها در نظارت منابع آب و شبعامل

ها در محدوده عامل یآب، ابتدا چارچوب قواعد رفتار هاییاستس
 کارگیرییان و بهبنو سپس با مدل عامل یل دادهتشک را لنجانات

اند. در این پژوهش، کرده سازیبیهش را رفتارها ،AnyLogic افزارنرم

ها تشکیل جلسات با دیگر ارگان"جهت ارزیابی اثر پارامترهایی مثل 
د دو سناریوی کارآم ،در کنترل تخلفات "ایتوسط شرکت آب منطقه

نحوه  که تغییر رفتار و دهدمینتایج نشان شده است.  و ناکارآمد تعریف
ر اضافه کردن پارامت مانندها ای با دیگر ارگانتعامل شرکت آب منطقه

ثیر زیادی بر کنترل أت "هاتشکیل جلسات با دادستان و دیگر ارگان"
 در زمینه استفاده از رویکرد مشارکتی در مدیریت  داشته است. تخلفات

و  Ghafouri Fard et al. (2015)منابع آب و تحلیل ذینفعان نیز 
Barari et al. (2016) ان گرودار بر اهمیت ایجاد بستر مشارکت کلیه

 اند.  کید نمودهگیری تأدر فرآیندهای تصمیم
 

ازی سبا توجه به پیشینه تحقیق ارائه شده، در سالیان اخیر کاربرد مدل
عامل بنیان در مدیریت منابع آب رشد قابل توجهی داشته است؛ هرچند 
در کشور ما به تازگی مورد توجه محققین واقع شده است. نکته مهم 

ها، فهم صحیح از سیستم مورد بررسی و تحلیل مدلدر کاربرد این 
دقیق ذینفعان با روش مناسب است. ذینفعان مورد بررسی در هر منطقه 

ی خود را دارند که به دلایل فردمنحصربهخصوصیات رفتاری و تعاملات 
املا ک تصادی و یا حتی شرایط سیاسی گاهیقمانند مسائل فرهنگی، ا

ها و نیز قوانین موجود طه و رفتارهای آنمتفاوت هستند. نهادهای مربو
در زمینه حکمرانی آب نیز از این قاعده مستثنا نبوده و در هر مورد 

 خاص، نیاز به بررسی جداگانه وجود دارد. 
 

نکته دیگر توجه به سناریوهای مدیریتی است که با توجه به مسائل 
 دفرمنحصربهموجود در منطقه و شرایط خاص آن، باید به صورت 

ون خود رگیرد. این سناریوها باید از دپیشنهاد شده و مورد بررسی قرار 
له و با رویکرد مشارکتی تعریف شود و نگاه از بیرون به موضوع مسأ

 ثر معضلات گردد. تواند منجر به کاهش مؤهرگز نمی

رفته تر مورد توجه قرار گیکی از موضوعاتی که در تحقیقات گذشته کم
ها بر تغییر رفتار نهادی و نحوه ارتباط آن یهاثیر عاملاست، تأ

برداران از منابع آبی است که در این مقاله سعی شده است با ارائه بهره
د رسای واقعی مورد ارزیابی قرار گیرد. با این که به نظر مینمونه

ثر باید موجب دیریتی اعمال شده توسط نهادهای مؤرویکردهای م
ل ردند، اما به دلیز منابع آب زیرزمینی گبرداری ابهبود وضعیت بهره
های رفتاری ثر بین نهادها و نیز عدم توجه به مدلعدم هماهنگی مؤ

ذینفعان در عمل نتیجه مطلوب حاصل نشده است. لذا در  این پژوهش 
ثیرگذار، ل نمودن رفتارهای دو نهاد اصلی تأتلاش شده است با مد

عمده آب زیرزمینی دشت برداران کشاورزان منطقه به عنوان بهره
ر، بتوان مذکو یهاصوفیان و نیز ارتباطات پیچیده بین عامل -شبستر

های مطرح را بررسی نموده و راهکارهایی ای از سیاستاثر اجرای نمونه
 ها با رویکرد مشارکتی ارائه نمود. در جهت بهبود اجرای سیاست

   

 معرفی منطقه مورد مطالعه -0

های مهم استان آذربایجان از جمله دشتصوفیان  -دشت شبستر 
یکی از و ارومیه واقع شده  دریاچه یکه در شمال شرق استشرقی 

. این دشت در گانه حوضه آبریز دریاچه ارومیه است24 هایزیرحوضه
دقیقه طول  4درجه و  29دقیقه تا  29درجه و  24مختصات جغرافیایی 

قیقه عرض شمالی د 20درجه و  01دقیقه تا  4درجه و  01شرقی و 
  1412(. وسعت کل محدوده مطالعاتی برابر 1واقع گردیده است )شکل 

کیلومترمربع آن را مناطق  7/112باشد که حدود کیلومترمربع می
دهد کیلومترمربع آن را دشت تشکیل می 0/431کوهستانی و حدود 

(Dehghan et al., 2011 .) های زیرزمینی به ، آبمنطقه شبستردر
مین أمهم و حیاتی را در ت منبع استراتژیک و قابل دسترس، نقشعنوان 

 . دینماینیازهای آبی مختلف شرب، صنعت و کشاورزی ایفا م
 

های زیرزمینی جهت مصارف کشاورزی و رویه از آببی یبرداربهره
های سال ها درهمچنین کاهش نزولات جوی و وقوع خشکسالی

 در دشت مذکور گردیده ینیرزمیگذشته سبب افت شدید سطح آب ز
ه های حوضه دریاچترین آبخوانآبخوان شبستر یکی از بحرانی است.
 آب زیرزمینی متوسط تراز ها،طبق بررسی است؛ به طوری که ارومیه

 Dinpazhohافت داشته است ) سانتیمتر در سال 90 در دشت حدود

et al., 2014.) پیامدهای منفی  خوان،افت ایجاد شده در سطح آب
مختلف همچون خطر پیشروی آب شور دریاچه، تنزل کیفیت آب 

و  هافرونشست زمین، خشک شدن و یا کاهش آبدهی چاه زیرزمینی،
 راهرا به هم پمپاژ آب شکنی و افزایش هزینهبه تبع آن توسعه کف

 (.Zeinali et al., 2011) داشته است
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Fig. 1- The location of Shabestar-Sofian plain in Urmia Lake basin 

 صوفیان در حوضه آبريز درياچه ارومیه -موقعیت جغرافیايی زيرحوضه شبستر -0شکل 

 

 تحقیق روش -9

 بنیانهای عاملمعرفی مدل -9-0

 4اهسازی کامپیوتری از تعدادی از عاملبنیان، یک شبیهیک مدل عامل
. یک عامل کننداست که در قالب قواعد و قوانین مقرر تعامل می

گذارد یر میثگیری تأنماینده عنصری مستقل است که بر فرآیند تصمیم
ر ثا یک گروه از بازیگران/ذینفعان مؤتواند یک فرد، یک نهاد یو می

اند و با آن دارای اثر دینامیک قرار گرفته 9ها در یک محیطباشد. عامل
یرات تغیها دارای ظرفیت یادگیری و تطابق با متقابل هستند. عامل
(. مدل کامپیوتری An, 2012ها و محیط هستند )موجود در دیگر عامل

ها را جهت بررسی اتفاقات و رویدادها مسیر تعاملات بسیاری از عامل
 ,Farmer and Foleyدهد )در طول زمان مورد ارزیابی قرار می

سازی محاسباتی این است که های مدل(. یکی از مزیت2009
ای همدل برخلافکند که دقیق باشد؛ چرا که می کارشناس را مجبور

ی، یک برنامه کامپیوتری باید به صورت کامل و محاسباتریغتئوری و 
سازی (. مدلGilbert, 2008باشد ) اجراقابلدقیق بیان گردد تا 

های پیچیده بنیان راهی جهت مدل نمودن پویایی سیستمعامل
 ها با یکدیگر تعاملاتیهای مستقلی است. این عاملمتشکل از عامل

 Macal andگذارد )ها تاثیر میخود در رفتار آن نوبهبهدارند که 

North, 2010سازی کامپیوتری در علوم طبیعی و مهندسی (. مدل

 بنیان )مانند دینامیک گازها، سیالاتسازی معادلهتر بر اساس مدلبیش
ا هاز این روشیا اجسام جامد( استوار بوده است. یقینا با استفاده 

سازی و این جنبه از مسائل را توان مسائل علوم اجتماعی را مدلنمی
، ABMبندی نمود. در در رفتارهای سیستم به صورت ریاضی فرمول

د بندی شونها ممکن است با معادلاتی فرمولرفتارها و تعاملات عامل
(Castilla-Rho et al., 2015؛ اما در بیش)عامل  توان هرتر موارد می

آنگاه یا -را در قالب قواعد و اصول مشخص )مانند قوانین اگر
سازی را عملگرهای منطقی( بیان نمود. این موضوع روش مدل

توان سازی میکند. به علاوه، در این روش مدلپذیرتر میانعطاف
تغییرات قوانین رفتاری و اثرات تصادفی تغییرات را در نظر گرفت 

(Helbing and Balietti, 2011.) 
 

 بنیانسازی عاملنحوه مدل -9-0-0

های عمومی در ها، گامدر کنار روند استاندارد موجود در ساخت مدل
(:            Macal and North, 2006بنیان عبارتند از )ساخت یک مدل عامل

ها و مشخصات و خصوصیات ها: شناسایی انواع عامل( شناخت عامل1)
ها در آن زندگی تعریف محیطی که عامل ( شناخت محیط:2ها؛ )آن

ها: مشخص های عملکرد عامل( روش0کنند؛ )کرده و با هم تعامل می
ها در پاسخ به ها خصوصیات عاملآن لهیوسبههایی که نمودن روش

( نحوه 2شود؛ )روز میهای دیگر و یا با محیط بهتعاملات با عامل
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رل کند کدام عامل، چه موقع هایی که کنتها: افزودن روشتعامل عامل
ها و با محیط تعامل نماید سازی با دیگر عاملو چگونه در طول شبیه

ی. افزار محاسباتبنیان در نرمدل عاملــسازی: پیاده نمودن م( پیاده4و )
ده رفتارهای ـدل، عامل به صورت تکرارشونــرای مـدر فرآیند اج

کند و محیط تعامل می هاا دیگر عاملــود را اعمال کرده و بــخ
(Macal and North, 2010 .) 

 
نویسی بنیان با استفاده از زبان برنامهدر پژوهش حاضر مدل عامل

JAVA گیری از کتابخانه و با بهرهJADE7  .توسعه داده شده است
JADE بنیان در زبان سازی عاملچارچوبی است که جهت مدل

 FIPA1تفاده از استانداردهای نویسی جاوا کدنویسی شده و با اسبرنامه
یکی از  FIPAنماید. های هوشمند را فراهم میامکان ایجاد عامل

است که استانداردهای  IEEEهای استاندارد جامعه کامپیوتری سازمان
بنیان و به ویژه نحوه تعامل های عاملافزاری را برای سیستمنرم

 سازیدلم یناز جامعه متخصص عظیمی بخش مشارکتها با عامل
تولید کرده و تا کنون نقش بسیار مهمی در این زمینه داشته  بنیانعامل

ها و از میان ابزارهای موجود، ویژگی JADEاست. دلیل انتخاب ابزار 
های موازی و امتیازات این چارچوب شامل پشتیبانی اجرای فعالیت

اری های رفتها از طریق مدل رفتاری و امکان ایجاد مدلزمان عاملهم
ر العاده دهای تعریف شده، ظرفیت فوقمختلف با استفاده از کلاس

پذیر در مدل جهت تعامل و ارتباط انعطاف ACL6های انتقال انواع پیام
های تعریف شامل یک سری مشخصه ACLهای ها )پیامثر عاملو مؤ

گیری از رابط گرافیکی است(، امکان بهره FIPAشده استاندارد توسط 
سازی بالا و دسترسی به ( مناسب و دارای قابلیت شخصیGUIکاربر )

ها در صورت نیاز و توسعه مدل کدهای نوشته شده و امکان تغییر آن
افزاری از طریق های نرمبدون وجود محدودیت موجود در بسته

 کدنویسی در محیط جاوا. 
 

بنابر توضیحات ارائه شده، روندنمای کلی مدل رفتاری پیشنهادی را 
 نامه وارائه نمود. رویکرد استفاده از پرسش 2توان به صورت شکل می

های تخصصی، در مراحل مختلف پژوهش مورد توجه بوده مصاحبه
 بنیان با ارتباط مستقیم با ذینفعاناست. در حقیقت مدل رفتاری عامل

سازی، گیرد. جهت مشخص نمودن هدف و رویکرد مدلشکل می
نطقه ثر در ماسان و ذینفعان مختلف مؤبا کارشن های مختلفیمصاحبه

ای، اداره امور آب شامل مدیران و کارشناسان نهادهای آب منطقه
شبستر، جهاد کشاورزی استان و شهرستان و نیز کشاورزان روستاهای 
مختلف شبستر صورت گرفته است. همچنین در مراحل بعدی برای 

عریف ا و نیز تهها، تعاملات بین آنشناسایی ذینفعان، خصوصیات آن
سناریوها از این رویکرد استفاده شده است. در این پژوهش، از روش 

فاده ساختاریافته استهای نیمهنامهها و پرسشپژوهش کیفی و مصاحبه
ی یافته داراختاردر حالی که مصاحبه ساشده است. لازم به ذکر است 

را الات است که اجازه انعطاف در مصاحبه ؤای دقیق از سمجموعه
جدید  هایساختاریافته، اجازه پرداختن به ایدهمصاحبه نیمهدر دهد، نمی

از آنچه  ایشود تا در طول مصاحبه به عنوان نتیجهداده می
به کننده در مصاح. مصاحبهه شودگوید به ارمغان آوردشونده میمصاحبه

ساختاریافته به طور کلی دارای یک چارچوب خاص است که باید نیمه
و در آن چارچوب حرکت نماید. در پژوهش کیفی، برای  پرداخته به آن

ها بنابراین قاعده، مصاحبه عده اشباع استفاده شده است.ها از قامصاحبه
یابد که دیگر مقوله یا موضوع جدیدی از درون تا جایی ادامه می

ده ها متوقف شها کشف نگردد و در آن صورت، فرآیند مصاحبهمصاحبه
 شود. انجام می سازیو پیاده

 
های اعتبار یا پایایی در پژوهش کیفی، متن مصاحبه در زمینه روش

تبار اع بررسی شده و توسط روش خودبازبینی محقق و کنترل اعضا
های حاصل از مصاحبه بررسی گردیده است. خودبازبینی محقق یافته

ه های ضبط شدها، محقق مصاحبهیعنی این که پس از پایان مصاحبه
ا، هکند تا مطمئن شود که متون نوشته شده در مصاحبهک میرا چ

انعکاس دقیقی از نظرات و آن چه مصاحبه شونده در طول مصاحبه 
باشد. در کنترل اعضا نیز پس از اتمام مصاحبه، بیان کرده، می

شود تا اطمینان حاصل شونده داده میهای میدانی به مصاحبهیادداشت
و ذهنیات مصاحبه شونده مطابقت داشته  ها با نظراتشود که نوشته

ها، از (. در جهت رعایت پایایی مصاحبهAndreas, 2003باشد )
های همگرا جهت های همگرا استفاده شده است. در مصاحبهمصاحبه

این  گردد کهپیروی از یک رویه مشخص، پروتکل مصاحبه تدوین می
ار توسط رار ککند تا پایایی حفظ شده و در صورت تکپروتکل کمک می

مواردی مانند تثلیث  ن مختلف، نتایج منطقی حاصل شود.محققی
ای و تحلیل موارد منفی در طراحی پروتکل های مصاحبهپرسش

کننده به صورت جداگانه اما موازی با مصاحبه، وجود چند مصاحبه
یکدیگر و استفاده از کمیته راهنما، موجب افزایش اعتبار و پایایی 

 (.Abbaszadeh, 2012جام شده، گردیده است )پژوهش کیفی ان
 

 توصیف مدل و تحلیل ذينفعان  -9-0

ها و رفتارهای گروهی از در مدل ارائه شده نحوه تغییر مشخصه
 کنند، مدلبرداری میکشاورزان که از منبع محدود آب زیرزمینی بهره

های در منطقه مورد مطالعه، کشاورزان به عنوان عامل شده است.
 63برداران اصلی منابع آب زیرزمینی هستند )حدود که بهره 13یمنفرد

اند.ثیر را دارند، مورد توجه قرار گرفتهترین تأدرصد( و بیش
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Fig. 2- Stages of developing the agent-based model  

 بنیانهای توسعه مدل عاملمراحل و گام -0شکل 

 
ای و سازمان آب منطقه) 11منبع آب زیرزمینی توسط یک عامل نهادی

اداره امور آب( که بر اساس قانون، میزان تخصیص منابع آب زیرزمینی 
شود. کند، مدیریت میها به هر کشاورز را مشخص میاز طریق چاه

همچنین مدیریت کلی بخش کشاورزی، برعهده سازمان جهاد 

ثیرگذار در مدل وارد ت که به عنوان دیگر عامل نهادی تأکشاورزی اس
ها با یکدیگر و با ها و تعاملات آنده است. شکل شماتیک عاملش

یات آن، در ادامه مورد آورده شده است که جزی 0ط در  شکل محی
 گیرد.بررسی قرار می
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Fig. 3- Different levels of interactions of agents with each other and with the environment 

 ها با يکديگر و با محیطسطوح مختلف تعاملات عامل -9شکل 
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 عامل كشاورز -

هدف این عامل به طور کلی افزایش میزان درآمد )افزایش سرمایه( و 
های این ها و خصیصهیا حداقل حفظ درآمد موجود است. مشخصه

عامل شامل سرمایه موجود، میزان آب در دسترس )بر اساس حقابه 
ین تحت کشت، نوع روش الگوی کشت، مساحت زمتعیین شده(، 
ها در مدل، با باشد. برای هر یک از این خصیصهمی آبیاری و غیره

های صورت گرفته در ها و مصاحبهنامهتوجه به بررسی محلی، پرسش
 ،منطقه معیارها و روابطی در نظر گرفته شده است. به عنوان نمونه

شود، به مساحت تحت یمیزان آبی که توسط هر کشاورز مصرف م
 کشت، نوع الگوی کشت و روش آبیاری )سنتی یا مدرن( بستگی دارد.  

ها دارند امکان همچنان که ذکر شد یکی از خصوصیاتی که عامل
ای هارتباط و تعامل با دیگر ذینفعان و بازیگران سیستم است. عامل

محیط  رثیری است که بنوع تعامل شرکت دارند. نوع اول تأدر دو منفرد 
دارند )پمپاژ آب زیرزمینی( که نتایجی مانند افزایش هزینه پمپاژ برای 

ها را به دنبال خواهد داشت. در واقع این نوع تعامل یک سایر عامل
در  ها است. این رفتار بازگشتیمکانیزم ارتباط غیرمستقیم بین عامل

ی ها در متغیرهامدل با استفاده از شرط گذاشتن برای رفتار عامل
ط . نوع دوم تعامل، ارتباشودمیساز آب زیرزمینی لحاظ وضعیت شبیه

ها است. این موضوع در مدل با فراهم نمودن امکان مستقیم بین عامل
در  هایبه اشتراک گذاشتن اطلاعات یا ارزیابی مشاهداتی سایر عامل

 شود.همسایگی خود )مثلا کشاورزان موجود در یک روستا( ایجاد می
 

خصوصیات مهم هر عامل کشاورز که در این مدل مورد توجه یکی از 
یا مقاومت عامل در مقابل  21کار بودنقرار گرفته است، میزان محافظه

های مختلفی از طرف دولت از طریق نهادهای تغییر است. سیاست
گردد )شامل ذیربط جهت اصلاح و بهبود وضعیت موجود اعمال می

کاری حافظهپارامتر م (.آبیاری و غیرهتغییر سیستم تغییر الگوی کشت، 
در راستای در نظر گرفتن میزان تمایل کشاورزان به اصلاح رویکرد 
قبلی خود در نظر گرفته شده است. کشاورزان از این جهت، به چند 

اری، کترین درجه محافظهشوند. کشاورزان دارای کمدسته تقسیم می
کرد خود را اصلاح در صورت وجود سایر شرایط لازم به سرعت روی

کاری بالا، حتی با وجود شرایط کنند اما کشاورزان با درجه محافظهمی
به سختی و به ویژه در صورت فراگیر شدن اصلاحات مربوطه، تغییر 

 رویکرد خواهند داد.
 

گیری کشاورزان و پیروی تحقیقاتی که در زمینه فرآیند تصمیم
نوین )به ویژه کارگیری رویکردهای های نهادی و بهسیاست

د که دههای پمپاژ و آبیاری( صورت گرفته است، نشان میتکنولوژی
عملکرد عامل کشاورز در راستای بیشینه نمودن سود اقتصادی است و 

 ,Edwards-Jonesعامل سود، نقش بسیار مهمی دارد )منابعی مانند 

2006; Janssen and van Ittersum, 2007; Holtz and Pahl-

Wostl, 2012 های دیگر میلادی، بازه وسیعی از عامل 63(. از دهه
های روانشناسی اند که از عاملدر مطالعات تجربی شناسایی شده

شوند کشاورز و ساختار بازار تا عوامل محیط اجتماعی را شامل می
(Edwards-Jones, 2006 اگرچه اطلاعات کمی در مورد سهم این .)

عامل کشاورز وجود دارد گیری عوامل مختلف در روند تصمیم
(Janssen and van Ittersum, 2007با این وجو .) د، مدل توسعه

ثیر سود اقتصادی بر روند تر بر تأکید بیشداده شده باید با تأ
یرگذار ثکنار در نظر گرفتن سایر عوامل تأ گیری کشاورزان، درتصمیم

 هایهباشد. با توجه به موارد مذکور، تصمیمات کشاورزان با انگیز
گردد و اهداف کشاورزان مناطق مختلف و نیز مختلفی اتخاذ می

ند. هایی نیز هستها با وجود اشتراکات بسیار، دارای تفاوترفتارهای آن
ای از روابط مختلف به کار رفته در یکی از مسائلی که به عنوان نمونه

 توان به آن اشاره نمود، احتمال تغییر روش آبیاری کشاورزانمدل می
ثر بر (، عوامل مهم و مؤ1جود در رابطه )است. پارامترهای مو

گیری عامل کشاورز در تغییر یا عدم تغییر تکنولوژی آبیاری تصمیم
ند. اها با کشاورزان و کارشناسان به دست آمدهاست که از نتایج مصاحبه

های مرتبط نیز به برخی از این پارامترها اشاره البته در سایر پژوهش
 Akhbari and Griggهایی مانند ت. به عنوان مثال، پژوهششده اس

ر اثیر همسایگان در بروز رفتار مشارکتی و تغییر رفتبر تأ (2015)
 اند.  کید کردهمتناسب با رویکردهای سیاستی تأ

(1) cap neighbour cons def

irrChange

E E E E
P

   

   

  


   
احتمال تغییر روش آبیاری یک عامل کشاورز  irrChangeP در این رابطه،

ثیر میزان سرمایه تأ capE های آبیاری تحت فشار(،استفاده از روش)
ثیر همسایگان،تأ neighbourE موجود کشاورز،

 consE  پارامتر
کاری عامل ومحافظه

 defE  اثر کمبود منابع آبی بر تصمیم عامل
نیز به  λو  α، β ،γ کشاورز جهت تغییر روش آبیاری است. پارامترهای

اس دهد که بر اسی پارامترهای مذکور را نشان میترتیب میزان اثرگذار
لازم  وند.شها تعیین مینامهشرایط محلی و با استفاده از نتایج پرسش

ثیر میزان سرمایه کشاورز، هزینه تغییر به ذکر است که در محاسبه تأ
تکنولوژی آبیاری بر اساس نوع آن و مساحت زمین کشاورز به عنوان 

ظر گرفته شده و بر اساس میزان افزایش حداقل سرمایه لازم در ن
سرمایه نسبت به این میزان حداقل تا دو برابر سرمایه حداقل، مقدار 

بر  ثیر همسایگان نیزاز صفر تا یک تغییر خواهد کرد. تأاین پارامتر 
اساس نسبت تعداد همسایگان دارای آبیاری مدرن به کل تعداد 

ها، روستاهای یگیهمسایگان تعریف شده است. جهت تعریف همسا
صوفیان بر اساس نزدیکی و ارتباط بین  -موجود در دشت شبستر

 اند. اثر کمبود نیز به صورت نسبتزیربخش تقسیم شده 12روستاها در 
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مجموع کمبود آبی محاسبه شده در مدل در سال جاری به کل نیاز آبی 
 شود.برای آن عامل در نظر گرفته می

 

رز بر اساس درآمد خالص این عامل در تغییرات میزان سرمایه کشاو
( در هر سال محاسبه 0( و )2شود که با استفاده از روابط )نظر گرفته می

مین آب مورد نیاز و بطه خطی استفاده شده بین میزان تأگردد. رامی
 رابطه خطی بین کنندهرض سادهـر اساس فــدرآمد سالانه کشاورز ب

ر نظر گرفته شده است ولید محصول دــکمبود آب و میزان ت
(Schlüter and Pahl-Wostl, 2007 در واقع، تولید محصول در .)

گیاهان مختلف وابسته به مراحل مختلف رشد و شدت کمبود آب، به 
اید پذیرد و در مورد هر گیاه بثیر میهای متفاوتی از کمبود آب تأنسبت

 در شرایط محلی مورد بررسی دقیق قرار گیرد.

(2) 

12

,

1
max, , 12

,

1

. .(1 )
i m

m
i i c i

i m

m

Def

I I A

D





 




 

(0) 𝐼𝑚𝑎𝑥,𝑖 = (𝑌𝑖 ∗ 𝑃𝑖 − 𝐶𝑖)/1𝐸 + 06  
)میلیون  i درآمد خالص سالانه کشاورز در سال i,tI در این روابط،

با فرض عدم وجود در هر هکتار  i درآمد خالص سال max,i Iریال(،
 i مساحت کشت شده عامل در سال c,iA کمبود آب )میلیون ریال(،

)مترمکعب( است  i ام سالmمیزان کمبود آبی در ماه  mi,Def (،)هکتار
 mi,D که از تفاضل میزان آب موجود )بر اساس مجوز برداشت( عامل و

)مترمکعب( است، به دست  i ام سالm میزان آب مورد نیاز در ماهکه 
عملکرد میانگین محصول )تولید محصول )کیلوگرم( در هر  iY آید.می

هزینه تقریبی تولید  iC هر کیلوگرم محصول )ریال( وقیمت  iP هکتار(،
در هر هکتار )ریال( است که بر اساس نوع محصول کشت شده برای 

شوند. لازم به ذکر است که پارامترهای مذکور بر محاسبه می i عامل
و بر اساس مقادیر جدول  0-0اساس توضیحات آورده شده در بخش 

 شوند.در نظر گرفته می 1
 

 ایب منطقهعامل آ -

ا و و احی تر سطح آبخوانهدف کلی این عامل جلوگیری از افت بیش
بخشی منابع آب زیرزمینی موجود در آینده است. سازمان آب تعادل
ای استان و به تبع آن اداره امور آب شهرستان شبستر، بر اساس منطقه

های کلی تعیین شده توسط شورای عالی آب و اسناد بالادستی سیاست
جود، لازم است رویکردهای مدیریتی لازم را در راستای هدف مذکور مو

ها اتخاذ نماید. لذا در هر سال آبی، حداکثر مجاز برداشت آب از چاه
ا هاعلام شده و با توجه به نصب کنتورهای هوشمند، میزان برداشت

گردد. در مدل ارائه شده، حداکثر مجاز برداشت در ابتدای هر کنترل می
تمامی کشاورزان اعلان عمومی شده )از طریق یک پیام سال به 

ACL و میزان آب در دسترس هر کشاورز، بر اساس آن مشخص )
گردد. البته ممکن است تخصیص در نظر گرفته شده برای هر عامل می

گردد، رعایت نشده و در مدل، احتمال ای تعیین میکه توسط آب منطقه
 2-0ای تعریف شده در بخش اضافه برداشت براساس شرایط سناریوه

 لحاظ گردیده است.
 

 عامل جهاد كشاورزی -

هدف اصلی این عامل، افزایش میزان تولید محصولات کشاورزی در 
داشتن آن است. از دیگر اهداف عمده این منطقه و یا حداقل ثابت نگه

ای هعامل، تلاش در راستای تغییر الگوی کشت در راستای سیاست
ای هزه نمودن آبیاری است. در این راستا، سیاستتعیین شده و مکانی

تشویقی از طرف این نهاد که متولی اصلی بخش کشاورزی است، در 
های بلاعوض نظر گرفته شده است. به عنوان نمونه، اعطای کمک

ین هایی است که در اهای آبیاری نوین از سیاستجهت توسعه سیستم
های ، اثرات این سیاستABMزمینه در نظر گرفته شده است. در مدل 

 .گیردتشویقی در قالب سناریوهای مختلف مورد ارزیابی قرار می
 

ها یکی از عناصر مهم مدل حاضر علاوه بر محیط مجازی تعامل عامل
ها در تعامل با آن هستند. سطح آب در جامعه، آبخوانی است که عامل

ا داری و یبرهزیرزمینی در اثر کاهش تغذیه، افزایش برداشت یا بهر
ای که توسط بارش و ترکیبی از هر دو افت خواهد کرد. در کنار تغذیه

گیرد، عامل کشاورز از آبخوان برداشت جریان آب سطحی صورت می
شود. از طرف دیگر، کرده و موجب کاهش سطح آب زیرزمینی می

ای در تلاش است که از افت همچنان که ذکر شد عامل آب منطقه
جلوگیری کرده و وضعیت آن را بهبود بخشد. در سطح آب زیرزمینی 

های اجتماعی اکولوژیکی منابع آب، کاربران با رفتارها و سیستم
ر ثیها تأاز آن گذاشته و متقابلاًهای خود، بر منابع آب اثر تصمیم

 سازی آب زیرزمینی در این مطالعه با استفاده از روشگیرند. مدلمی
های ده است. در این مدل، دادهانجام ش 01شبکه عصبی مصنوعی

( به عنوان t-1بارش، تبخیر و سطح آب زیرزمینی در زمان قبل )
( tهای ورودی شبکه عصبی و سطح آب زیرزمینی در زمان حال )گره

به عنوان گره خروجی، شبکه آموزش داده شده و سپس مورد تست 
قرار گرفته است. سپس از مدل آموزش دیده جهت برآورد سطح آب 

بنیان های زمانی مختلف در ارتباط با مدل عاملیرزمینی در بازهز
 استفاده گردیده است.

 

 سازی مدلپیاده -9-9

شود. سال اجرا می 13مدل حاضر در گام زمانی ماهانه برای مدت 
جهت افزایش سرعت اجرای مدل، کشاورزان با مشخصات مشابه در 
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ند که طبق بررسی اهر روستا به صورت یک عامل در مدل وارد شده
 شود. لذا تعدادثیری در دقت مدل و نتایج آن ایجاد نمیانجام شده، تأ

 11کشاورز در مدل در نظر گرفته شده است. در این مدل،  عامل 431
نوع الگوی کشت مختلف زراعی و باغی )الگوی کشت غالب منطقه( 

های آبیاری در نظر گرفته شده شامل دو روش لحاظ شده است. روش
. با ای و بارانی( هستندکلی آبیاری سنتی و مدرن )شامل آبیاری قطره

گیری کشاورزان، در مدل توجه به اهمیت عامل اقتصادی در تصمیم
حاضر زیرمدل محاسبه سود اقتصادی کشاورزان در نظر گرفته شده 

، مشخصات در نظر گرفته شده برای هر یک از 1است. در جدول 
 های تولیدست. قیمت محصولات و هزینهمحصولات نشان داده شده ا
( با سم، بذر، کارگر، هزینه پمپاژ و غیرهدر هر هکتار )شامل کود، 

استفاده از گزارش آمارگیری قیمت فروش محصولات و هزینه خدمات 
انجام شده، محاسبه  64کشاورزی که توسط مرکز آمار ایران در سال 

(. میزان تولید Statistical Center of Iran, 2016) شده است
محصول در هر هکتار در منطقه )عملکرد محصول( نیز بر اساس 
اطلاعات اخذ شده از سازمان جهاد کشاورزی استان آذربایجان شرقی 

تا  61های تحت عنوان سیمای آماری بر اساس میانگین مقادیر سال
به دست آمده است. نیاز خالص آبیاری محصولات از نتایج طرح  64

آبیاری محصولات زراعی و باغی ایران معروف به سند ملی نیاز خالص 
( استخراج شده که به صورت نیاز ماهانه در NETWATافزار آب )نرم

در  های آبیاریمدل وارد گردیده است. بر اساس نحوه اجرای روش
 Agriculturalمنطقه )بر اساس نظرات کارشناسی( و نیز گزارش 

Engineering Research Institute (2015)  راندمان آبیاری در ،
)اراضی زراعی(  94/3، راندمان آبیاری بارانی 24/3روش سطحی برابر 

 )باغات( لحاظ گردیده است. 1/3ای برابر و راندمان آبیاری قطره

 تعريف سناريوها -9-4

توان رویکردهای مدیریتی با استفاده از مدل توسعه داده شده می
داد. یکی از مسائلی که در منطقه مورد مختلف را مورد ارزیابی قرار 

شود این است که بسیاری از کشاورزان در وضعیت مطالعه مشاهده می
ن تر از میزان تعییعدم وجود کنتورهای هوشمند، آب زیرزمینی را بیش

 کنند. بنابراینشده در پروانه چاه )احکام و قواعد رسمی( برداشت می
های مصارف اعمال محدودیتتوان به سادگی فرض نمود که با نمی

ها کنترل خواهند شد و ای، اضافه برداشتآب توسط عامل آب منطقه
کنند. اما در طرح نصب همه کشاورزان همواره از قوانین پیروی می

های مذکور در طرح احیا و تعادل کنتورهای هوشمند که از برنامه
تر کم ربسیا بخشی منابع آب زیرزمینی است، احتمال اضافه برداشت

یان صوف -شود. با توجه به بررسی انجام شده، در منطقه شبسترمی
هایی مانند نصب همکاری و مشارکت کشاورزان در اجرای طرح

کنتورهای هوشمند به نسبت مناطق دیگر بهتر بوده و طبق اظهارات 
 هایمسئولین استانی و محلی، مشکلات حادی که در برخی دشت

 تر دیدهمنطقه بسیار کمجود داشته، در این ها واستان در اجرای طرح
لذا هر چند در حالت نصب کنتورهای هوشمند باز هم  شده است.

احتمال اضافه برداشت وجود دارد و این احتمال صفر در نظر گرفته 
(، اما این رهغی نشده )به دلیل امکان تخلفاتی مانند دستکاری کنتورها و

دهای رثیر رویکای از تأعنوان نمونه شود. لذا بهتر میاحتمال بسیار کم
له مذکور، سناریوهایی قبل از اجرای طرح و مدیریتی جهت لحاظ مسأ

سناریوهایی دیگر با در نظر گرفتن اجرای طرح طی پنج سال )طبق 
بخشی(، در مدل وارد شده و اثرات آن مورد بررسی برنامه طرح تعادل
قرار گرفته است. 

 

Table 1- Crop characteristics for predominant crops in Shabestar-Sofian plain    

 صوفیان -كشت غالب در دشت شبسترالگوی مشخصات  -0جدول 

 

Price (2016) 

(rial/kg) 

Total estimated 

production cost (2016) 

(million rial/ha( 

Net irrigation 

requirement 

/ha)3(m 

Yield/irrigated 

(kg/ha) 
Categories 

11954 27.5 1780 3948 Wheat 

8947 24.1 1140 3635 Barley 

7089 113.8 4860 42408 Onion 

4310 128.1 4340 41583 Tomato 

7292 31.0 5920 8163 Alfalfa 

52256 73.2 3940 1669 Sunflower 

18808 165.0 5950 13223 Peach 

22367 165.0 3770 11679 Apricot 

16187 153.0 4680 16914 Apple 

154764 167.0 4770 1829 Almond 

11143 109.0 4060 10633 Grape 



 
 

 

 0968، تابستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 2, Summer 2019 (IR-WRR) 

10 

 

ل های اوبا توجه به سیاست اتخاذ شده توسط نهادهای محلی، در سال
طرح به دلیل جلوگیری از وارد شدن فشار ناگهانی بر کشاورزان، در 

درصد آب  23صورت درخواست هر کشاورز امکان تخصیص حداکثر 
های در مدل، عامل علاوه بر تخصیص اولیه وجود خواهد داشت.

ی، یک پیام درخواست به آب کشاورز در صورت کمبود آب جد
افت ای دریها توسط عامل آب منطقهکنند. این پیامای ارسال میمنطقه

شود. در دو سال اول، حداکثر با دو درخواست و در سه و بررسی می
سال بعدی با یک درخواست اضافه تخصیص در هر سال موافقت شده 

امل مان عو میزان تخصیص اضافی در یک پیام با قالب موافقت به ه
تر، جواب منفی داده های بیششود و به درخواستکشاورز ارسال می

 شود.می
 

ی هایهای اخیر، سازمان جهاد کشاورزی با در نظر گرفتن مشوقدر سال
تلاش کرده است که کشاورزان را به تغییر سیستم آبیاری خود ترغیب 

 ه این هدفهایی در راستای نیل بها، آموزشنماید. در کنار این مشوق
ن ها نشانامهها و پرسشدر نظر گرفته شده است. اما نتایج مصاحبه

های دهد که به دلیل عدم پرداخت به موقع تسهیلات و کمکمی
 ها چندانثیر این مشوقدرصد تأ بلاعوض در نظر گرفته شده، عملاً

ثیر فهم کشاورزان از مزایای استفاده از تر تأبالا نبوده و بیش
ها را به سمت این تغییر سوق داده است. تحت فشار، آن هایسیستم

در سناریوهای چهارم و پنجم فرض شده که جهاد کشاورزی، اعطای 
های بلاعوض خود را با روندی مناسب و بدون مشکلات موجود کمک

های درخواست به عامل جهاد کشاورزی ارسال شده و ارائه دهد. پیام
به منابع موجود، در صورت امکان  ها با توجهپس از بررسی درخواست

تسهیلات به صورت پیامی با قالب موافقت به عامل مربوطه فرستاده 
سناریوی  4شود. جهت بررسی موارد مذکور، به عنوان نمونه می

( مورد بررسی قرار گرفته و نتایج مقایسه 2مدیریتی مختلف )جدول 
 شوند.می
 

 نتايج و بحث -4

 اجرا  توسعه داده شده ABMدر مدل  2ل پنج سناریوی مذکور در جدو

آورده شده است. همچنان که  9و  4، 2های شده و نتایج آن در شکل
های نوین آبیاری، نصب مشخص است ترویج روش 2در شکل 

ند اکنتورهای هوشمند و اعطای تسهیلات هر یک به سهم خود توانسته
 ایداری منابعمیزان کل برداشت از آب زیرزمینی را کاهش داده و به پ

زمان هر سه دهد اجرای همآب زیرزمینی کمک کنند. نتایج نشان می
سازی های سالانه را تا پایان دوره مدلتواند میزان برداشتطرح می

ها در میلیون مترمکعب کاهش دهد و حجم تجمعی برداشت 22حدود 
میلیون متر مکعب کاهش خواهد یافت.  232سال به میزان  13طول 
صوفیان  -ه به این که برآورد بیلان منفی آبخوان دشت شبستربا توج

درصد  23میلیون متر مکعب است، حدود  433در شرایط فعلی حدود 
 سال جبران خواهد شد.  13از این میزان در طول 

 
، موفقیت طرح نصب کنتورهای 2بر اساس نتایج ارائه شده در شکل 

های آبیاری هوشمند در صورت اجرای همزمان مدرن کردن روش
یابد )تفاوت سناریوی دوم با سناریوهای بعدی(. بهبود چشمگیری می
شود اجرای طرح نصب کنتورهای مشاهده می 4همچنان که در شکل 

جر به مین نیازها، منی به دلیل ایجاد کمبود زیاد در تأهوشمند به تنهای
 127کاهش قابل توجه درآمد کشاورزان خواهد شد )کاهش حدود 

د ریالی درآمد سالانه کل کشاورزان( و لذا نارضایتی اجتماعی را میلیار
های خلاف قانون افزایش افزایش داده و احتمال در پیش گرفتن راهکار

سائلی مانند دستکاری کنتورها یابد )همچنان که در برخی مناطق ممی
گزارش شده است(. لازم به ذکر است که در منطقه مورد مطالعه  و غیره

ها فعالیت هایی محدود از دشت که کشت و صنعتشبه جز بخ
کنند، بخش عمده کشاورزی به صورت سنتی است و در واقع، می

 اًبعضهای به درآمد محدود حاصل از کشاورزی در زمین اقتصاد خانوارها
توان نتیجه گرفت که اجرای لذا می بسیار کوچک وابسته است.

ورهای هوشمند بدون های پایش و کنترل مانند طرح نصب کنتطرح
در نظر گرفتن سناریوهایی که به کاهش مصرف کشاورزان کمک 
نماید، هرگز به حکمرانی پایدار منجر نخواهد شد و تنها موجب افزایش 

گردد.های اجتماعی و سیاسی میتنش

 

Table 2- Management scenarios considered in the developed model 
 مديريتی و تلفیقی تعريف شده در اين تحقیق معرفی سناريوهای -0جدول 

Scenario 5 Scenario 4 Scenario 3 Scenario 2 Scenario 1  

   × × 
Promoting modern 

irrigation methods 

 ×   × 
Plan to install 

intelligent flow meters 

  × × × 
Paying grants to 

farmers 
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های آبیاری از سنتی نمایان است تغییر روش اما همچنان که در نمودار
 ل افزایش راندمان آبیاری کمبودبه مدرن وضعیت را بهبود داده و به دلی

شود. در این حالت، تنها در مین چندانی در سیستم ایجاد نمیتأ
یابد و حتی در های اول درآمد کشاورزان اندکی کاهش میسال
یش یافته است )سناریوی های بعد، درآمد کشاورزان کمی افزاسال

های نوین ثیر ترویج روشوم(. دلیل این موضوع آن است که تأس
و  های بارانیکارگیری آبیاریآبیاری، تجربه موفق همسایگان در به

ه مقایسشود. در تر نمایان میهای بعدی بیشدر سال ای و غیرهقطره
 صبن ثیر اعطای تسهیلات بلاعوض وسناریوهای سوم و چهارم، تأ

های سال پایانی دوره کنتورهای هوشمند در کاهش حجم برداشت
سازی تقریبا یکسان بوده است. اما میزان برداشت تجمعی در طول شبیه

تر از میلیون مترمکعب کم 21سازی در سناریوی چهارم سال مدل 13

طرح  که در پنج سال اولسناریوی سوم بوده است. البته با توجه به این
ای هوشمند، امکان تخصیص اضافه در نظر گرفته شده نصب کنتوره

یابد. علاوه بر این، های بعد اثرگذاری آن افزایش میاست، در سال
ساعت در  2333ای بر اساس میزان تخصیص توسط عامل آب منطقه

یر ثده که در صورت کاهش این میزان، تأسال برای هر چاه تعیین ش
 ناًتر خواهد شد. ضما نیز بیشهاجرای نصب کنتورها در کاهش برداشت

باید توجه نمود که در زمینه اعطای تسهیلات بلاعوض فرض بر این 
گونه محدودیت منابع مالی مواجه بوده است که اجرای طرح با هیچ

نبوده و بتوان به تمامی متقاضیان در اسرع وقت تسهیلات مورد نیاز را 
 کنتورهای هوشمندپرداخت کرد. در این صورت، با توجه به عدم نصب 

در سناریوی چهارم و امکان کاشت محصولات با حداکثر ظرفیت 
 ترین سود سالانه برای کشاورزان حاصل خواهد شد. ممکن، بیش

 

Fig. 4- Output parameters variations in different scenarios: a) Total annual extraction, b) Total cumulative 

extraction;  

 ( برداشت تجمعی كل، در سناريوهای مختلفb( برداشت كل سالانه و aهای مدل: تغییرات خروجی -4شکل 

 
Fig. 5- Output total annual net revenue variations in different scenarios 

 سازی شدهتغییرات درآمد خالص سالانه كل كشاورزان در سناريوهای مختلف مدل -1شکل 
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های آبیاری سنتی حت اراضی تحت کشت با روشنیز مسا 9در شکل 
های اجرای مدل برای سناریوهای مختلف و مدرن به تفکیک در سال

آورده شده است. همچنان که در شکل مشخص است در صورت اجرای 
 تمامی هر سه طرح حمایتی و پایشی در طول پنج سال اول تقریباً

چنان که ذکر شد اراضی به آبیاری مدرن مجهز خواهند شد. البته هم
در زمینه اعطای تسهیلات بلاعوض در مدل حاضر، فرض بر عدم 

آل بودن شرایط اجرای این وجود محدودیت در اعطای تسهیلات و ایده
طرح بوده است. لذا همچنان که در نتایج نشان داده شده است در 

هایی که در سناریوهای قبلی به تمامی زمین سناریوی چهارم تقریباً
ند. نکته اآبیاری نوین مجهز نشده بودند شامل این تغییر شدهسیستم 

قابل توجه این است که بر اساس نتایج سناریوی سوم، اجرای طرح 
های آبیاری مدرن منجر نصب کنتورهای هوشمند در کنار ترویج روش

درصد اراضی شده است. این موضوع  13به تغییر روش آبیاری بیش از 
ده در برخی روستاها که برنامه ترویج و با نتایج عملی مشاهده ش

هوشمندسازی به خوبی در حال اجرا هستند، مطابقت دارد. به عنوان 
های انجام شده، در برخی از موارد که کشاورزان نمونه در مصاحبه

ردند کنسبت به منافع تغییر روش آبیاری آگاهی کافی داشتند، اذعان می
م آبیاری خود را به آبیاری که با وجود عدم اعطای تسهیلات، سیست

 ثیر همسایگان واند. در این روستاها، تأای تغییر دادهبارانی یا قطره
مزایای  اند و مشاهدهروستاییانی که سیستم آبیاری خود را تغییر دادههم

 این تغییر، مشوق بسیار خوبی در این زمینه بوده است. 
 

 سناریوهای مدیریتینمونه  با توجه به توضیحات ارائه شده، خروجی
دهد در صورتی اجرای اجرا شده در مدل به صورت کمی نشان می

های های تشویقی و تنبیهی موفق خواهد بود که تمامی عاملطرح
های خود را در منطقه نهادی با همکاری هم و به صورت هماهنگ طرح

 های ترویجیاجرا نمایند و نیز جلب مشارکت کشاورزان از طریق روش
ها را به صورت قابل توجه افزایش خواهد اثرگذاری اجرای طرحه و غیر

توان بیلان منفی سفره آب زیرزمینی را کاهش داد. در این صورت، می
 ای نزدیک به بیلان مثبت دست یافت.داده و حتی در آینده

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -1

 ریتبنیان به عنوان روشی کارآمد جهت مدیدر این مقاله، مدل عامل
مشارکتی منابع آب زیرزمینی معرفی شده است. با استفاده از این روش 

توان ضمن مدل نمودن رفتار ذینفعان مختلف و روابط و تعاملات می
ها و با محیط، با مشارکت پویای ذینفعان منفرد و نهادی در بین آن

سازی امکان اتخاذ تصمیمات صحیح با پشتوانه اجرایی فرآیند مدل
فراهم نمود. در مدل حاضر، اهداف، خصوصیات و رفتارهای  مناسب را

برداران اصلی آب زیرزمینی و دو عامل نهادی کشاورزان به عنوان بهره
ای و جهاد کشاورزی با مشارکت خود کشاورزان و اصلی آب منطقه

ها و نامهها، پرسشکارشناسان نهادهای مذکور در قالب مصاحبه
ای که از همچنین سناریوهای نمونهاند. جلسات حضوری مدل شده

دست آمده بودند در مدل وارد شده خروجی همان فرآیند مشارکتی به
ها مورد ارزیابی واقع شد. بر اساس نتایج به دست آمده، در و نتایج آن

های نوین آبیاری، نصب صورت اجرای هر سه طرح ترویج روش
 23حدود  توانکنتورهای هوشمند و اعطای تسهیلات بلاعوض می

در  سال جبران نمود. لذا 13درصد بیلان منفی آبخوان را در طول 
ها و جلب ثر در اجرای طرحصورت هماهنگی لازم نهادهای مؤ

 توان وضعیتمشارکت کشاورزان منطقه از طریق آموزش و ترویج می
بحرانی منابع آب زیرزمینی را به تدریج بهبود داده و از روند سریع افت 

در این مقاله، با ارائه  ها جلوگیری کرد.شدن چاه کیفی و خشک
سازی رفتاری افراد و نهادهای مرتبط نشان داده شد ای از مدلنمونه

بنیان، سناریوهای های عاملتوان با کمک گرفتن از مدلکه می
مدیریتی مختلف را در فرآیند مشارکتی و با توجه به فرآیندهای 

های مربوطه مورد بررسی قرار زینهبازخوردی پیش از اجرا و تحمیل ه
داده و بهبود قابل توجهی در رویکردهای مدیریتی ایجاد نمود.

  

 
Fig. 6- Variations of irrigation area using a) Traditional, b) Modern methods; in different scenarios 

 ، در سناريوهای مختلف( مدرنb( سنتی و aتغییرات مساحت تحت كشت با روش آبیاری:  -8شکل 
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تواند با ایجاد فهم بهتر در ها میعلاوه بر این، توسعه این گونه مدل 

گروهی و نهادی، ضمن جلب ذینفعان در سطوح مختلف منفرد، 
ثیر قابل توجهی داشته و مشارکت مؤثر، در روند آموزش ذینفعان تأ

دید آورد. پ تغییر الگوی رفتاری مورد نیاز جهت بهبود عملکرد سیستم را
توان روند اصلاحات حکمرانی مناسب ضمنا بر پایه فهم ایجاد شده می

 ریزی و پیگیری نمود.را پی
 

 تشکر -8

ای و جهاد کشاورزی دانند از  شرکت آب منطقهلفین بر خود لازم میمؤ
 ،آذربایجان شرقی، اداره امور آب و جهاد کشاورزی شهرستان شبستر

 زاده و همکارانه ندیری و دکتر محمد عباساساتید محترم دکتر عطاال
و نیز تمامی کشاورزان  دکتر علی بوداقی و مهندس محمدامین کاظمی

روستاهای منطقه که در پیشبرد پژوهش حاضر صمیمانه همکاری 
 اند، تشکر و قدردانی نمایند.نموده
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