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EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: Land use change represents a dynamic and multidimensional phenomenon 
shaped by a complex interplay of socio-economic, political, and climatic drivers. These 
transformations exert profound influences on the integrity of natural resources, the stability of 
food systems, the quality of the environment, and the broader trajectory of sustainable 
development. Land use systems are inherently complex, featuring numerous interdependent 
components and intricate feedback mechanisms—both reinforcing and balancing—that govern 
their evolution over time. Traditional analytical methods often fall short in capturing such 
systemic complexity and temporal dynamics. In this context, System Dynamics (SD) has 
emerged as a robust and effective methodology for modeling and analyzing complex adaptive 
systems characterized by feedback loops, delays, and nonlinear relationships. Its capacity to 
simulate long-term behavior makes SD particularly well-suited for investigating land use 
change dynamics and anticipating future trajectories under varying scenarios. 

Materials and Methods: This research applied the System Dynamics approach to explore land 
use behavior in Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad Province, located in southwestern Iran. A 
comprehensive causal-loop and stock-and-flow model was constructed based on a synthesis of 
multi-source data, including official statistical records, satellite-derived remote sensing imagery, 
and supplementary field observations. The model incorporated key state variables such as total 
population, agricultural land area, rangeland coverage, forested zones, surface water bodies, total 
water demand, and critical climatic indicators—specifically annual precipitation and average 
temperature. To ensure model credibility, a dual validation strategy was implemented: behavioral 
validation, which involved comparing simulated outputs against empirical data from the 2010–
2020 period, and structural validation, which examined the internal consistency, logical 
coherence, and plausibility of the causal relationships embedded within the model architecture. 

Results and Discussion: The validation process confirmed a strong alignment between observed 
historical trends and model-generated simulations, thereby supporting the model’s reliability. 
Simulation results indicated a clear and direct linkage among population growth, escalating water 
demand, and the expansion of agricultural activities. Under a medium climate change scenario—
reflecting moderate shifts in temperature and precipitation patterns—the model projected a 
continued increase in both forested and cultivated areas. Conversely, rangelands are anticipated to 
undergo significant contraction due to the combined pressures of human-induced land conversion 
and adverse climatic conditions. The expansion of agriculture intensifies reliance on water 
resources, resulting in heightened extraction from both surface and groundwater systems and a 
consequent notable decline in the area of lakes, rivers, and other water bodies. Critically, the 
convergence of declining vegetation cover, reduced rainfall, rising temperatures, accelerated 
urban sprawl, and population growth may initiate a self-reinforcing cycle of environmental 
degradation. This negative feedback loop could amplify land degradation and exacerbate water 
scarcity in the coming decades. Given these projections, the necessity of adopting scientifically 
informed, adaptive, and integrated land and water management strategies becomes evident. 

Conclusion: The findings highlight an urgent imperative for intelligent, forward-looking 
natural resource management and meticulous spatial planning at the provincial level. 
Unregulated transformation of ecologically sensitive lands—especially rangelands and 
forests—into agricultural, industrial, or residential zones, without due consideration of 
hydroclimatic limits and water sustainability, poses a serious threat of triggering irreversible 
environmental crises. Consequently, future policy frameworks must be firmly rooted in 
principles of ecological sustainability, prioritizing the conservation of natural ecosystems and 
the efficient, equitable use of water resources. This study reaffirms the value of System 
Dynamics as an integrative modeling tool capable of supporting evidence-based decision-
making in land use planning and climate resilience strategies. 
Keywords: Simulation, Complexity and Dynamics, Land Use Planning, Resource 
Management, Water.  
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شناسی سیستم در ارزیابی کاربری اراضی تحت شرایط کاربرد پویایی 

 تغییر اقلیم در استان کهگیلویه و بویر احمد 

  

        پژوهش   مقاله  
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 مبسوط  چکیده

های پویا و چندبعدی در سطح جهانی و محلی محسوب تغییرات در کاربری زمین یکی از پدیده   و هدف:  سابقه 
شود که تحت تأثیر عوامل متعددی از جمله عوامل اقتصادی، اجتماعی، سیاسی و همچنین متغیرهای اقلیمی قرار می 

دارد. این تغییرات نه تنها بر منابع طبیعی، بلکه بر امنیت غذایی، کیفیت محیط زیست و پایداری توسعه تأثیر مستقیم 
ای بین اجزای مختلف سیستم وجود دارد که اغلب شامل های کاربری زمین، روابط متقابل پیچیده دارند. در سیستم 

هایی است ها، نیاز به روش بازخوردهای مثبت و منفی هستند. به همین دلیل، برای درک جامع از رفتار این سیستم 
 System) ها شناسی سیستم ها و تعاملات پویا باشند. در این میان، روش پویایی این پیچیدگی   سازیکه قادر به مدل 

Dynamics)  های پیچیده و دارای بازخورد در طول زمان شناخته عنوان یک رویکرد قدرتمند برای تحلیل سیستم به
 .شود می 

در این پژوهش، با هدف بررسی رفتار سیستم کاربری اراضی در استان کهگیلویه و بویراحمد، از روش   مواد و روش: 
های آماری، سنجش از دور و اطلاعات میدانی، مدلی جامع آوری داده ها استفاده شد. ابتدا با جمع شناسی سیستم پویایی 

از سیستم کاربری اراضی استان طراحی گردید. این مدل شامل متغیرهای کلیدی مانند جمعیت، سطح زراعی، مساحت 
های آبی، تقاضای آب و عوامل اقلیمی )بارش و دما( بود. سپس، برای اعتبارسنجی مدل، مراتع، مناطق جنگلی، پیکره 

 2010  شده در بازه زمانیهای رفتاری و ساختاری بهره گرفته شد. آزمون رفتاری با مقایسه روندهای مشاهده از آزمون 
سازی انجام شد، در حالی که آزمون ساختاری با بررسی منطق داخلی مدل و ارتباطات علّی با نتایج شبیه   2020تا  

 .بین متغیرها صورت پذیرفت 

شده همبستگی بالایی وجود دارد سازی های این مطالعه نشان داد که بین روندهای واقعی و شبیه یافته   نتایج و بحث: 
نتایج شبیه  است.  مدل  اعتبار  گویای  و گسترش که  آب  تقاضای  جمعیت،  رشد  بین  مستقیمی  رابطه  بیانگر  سازی 

های تغییر اقلیم(، مناطق جنگلی و بینی کشاورزی در استان است. در شرایط سناریوی اقلیمی میانه )بر اساس پیش 
زراعی روند گسترشی خود را ادامه خواهند داد، در حالی که مراتع تحت فشار عوامل انسانی و اقلیمی، کاهش چشمگیری 
خواهند یافت. همچنین، با افزایش سطح زراعی، تقاضا برای آب افزایش یافته و منجر به برداشت بیشتر از منابع آب 

کند. کاهش های آبی استان روند نزولی قابل توجهی را تجربه می شود. در نتیجه، مساحت پیکره یرزمینی و سطحی می ز 
ای منفی از تخریب محیط زیست تواند چرخه پوشش گیاهی و منابع آبی، در ترکیب با کاهش بارش و افزایش دما، می 

با توجه به کاهش سطح پوشش گیاهی و پیکره آبی که ناشی از کاهش بارندگی و افزایش دما،  .را در پی داشته باشد 
ریزی های آینده است، ضرورت مدیریت صحیح و برنامه افزایش جمعیت و گسترش شتابان مناطق مسکونی در سال 

ی اراضی منابع طبیعی به رویه برداری منابع آب، خودداری از تبدیل بی های صحیح بهره دقیق برای استفاده از شیوه 
 های صنعتی، مسکونی الزامی است.کشاورزی و واحد اراضی  

ریزی دقیق در سطح استانی شده، مدیریت هوشمند منابع طبیعی و برنامه بینی با توجه به روندهای پیش   گیری: نتیجه 
ها( رویه اراضی منابع طبیعی )مانند مراتع و جنگل دهد که تبدیل بی ناپذیر است. این مطالعه هشدار می ضرورتی اجتناب 

بدون در نظر گرفتن محدودیت به کاربری  اقلیمی و منابع آبی، می های کشاورزی، صنعتی و مسکونی  به های  تواند 
زیست بحران  سیاست های  بنابراین،  شود.  منجر  جدی  حفظ گذاری محیطی  پایداری،  اصول  پایه  بر  باید  آینده  های 

 .های طبیعی و استفاده بهینه از منابع آب استوار باشد اکوسیستم 
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 مقدمه

به  اصلی زمین  توان  عنوان  کشور  هر  پایه  منابع  ترین 

استفاده   و  دارد  انسان  استفاده  برای  اکولوژیک محدودی 

برداری خارج از توان و پتانسیل  نادرست از سرزمین و بهره 

اصلی  از  یکی  آب  و  افتادن  زمین  خطر  به  عوامل  ترین 

زیست و نابودی منابع جوامع است. تغییر کاربری و  محیط 

رشد   علت  به  ابتدا  در  تاریخ  طی  در  گیاهی  پوشش 

فرصت  و  تکنولوژی  پیشرفت  اقتصادی  جمعیت،  های 

به  انسان  دخالت  و  گرفته  تعداد  صورت  مشخصی  طور 

 ,.Moran et al) ها را تغییر داده است  زیادی از اکوسیستم 

سو و محدودیت منابع  امروزه رشد جمعیت از یک   (. 2011

اندرکاران توسعه را با شگفتی مواجه  از سوی دیگر دست 

به  زمین،  کاربری  تغییرات  است.  از  ساخته  عمده  طور 

می  تأثیر  اقلیم  و  جهانی  اقتصاد  مانند  و  عواملی  پذیرد 

های محلی، در  مسائلی مانند تغییرات جمعیتی و سیاست 

تعیین  نقش  یادشده،  عوامل  دارند  کننده کنار  آن  بر  ای 

 (Ronizi et al., 2022  کشورهای نیاز  حاضر  حال  در   .)

توسعه مانند ایران به زمین و منابع طبیعی در کنار  درحال 

سرمایه و نیروی انسانی در راستای نیل به توسعه اقتصادی  

(. نرخ رشد  Zarandian et al., 2023امری ضروری است ) 

را  بالای جمعیت   برای زمین  تقاضا  در چنین کشورهایی 

و   مسکن  تأمین  غذایی،  امنیت  همچون  مسائلی  برای 

بیش فعالیت  صنعتی  و  تولیدی  پراهمیت  های  ازپیش 

ساخته است. از طرف دیگر در مورد همه منابع اقتصادی  

توان مسئله کمیابی را نیز  و عوامل تولید مانند زمین، نمی 

نادیده گرفت. در چنین شرایطی زمین کشاورزی و منابع  

مانند جنگل  اولویت طبیعی  جزو  مراتع  های نخست،  ها و 

 ,.Song et al) همواره در معرض تهدید و تغییر قرار دارند  

تردید منابع طبیعی تجدیدشونده و وضعیت آن  (. بی 2018

در سیر تحولات اقتصادی و اجتماعی جوامع مختلف جهان  

-پیوسته نقش اساسی و سازنده داشته و این منابع سرمایه 

هر   در  اقتصادی  توسعه  و  رشد  پشتوانه  و  طبیعی  های 

می  محسوب  منابع  کشوری  اراضی  دیگر  سوی  از  شوند. 

واسطه ارائه کالا و  طبیعی )جنگل و مرتع( و کشاورزی به 

زیست  برای  خدمات  که  منافعی  و  اکولوژیکی  و  محیطی 

بوده و هرگونه تغییر    رفاه افراد جامعه دارند بسیار باارزش 

-های زیادی به جامعه می یا تبدیل در آن باعث خسارت 

 (.  Ye et al., 2021گردد ) 

طورکلی تغییرات در استفاده از زمین دارای روندی پویا  به 

 Shen)   بر آن اثرگذارند است و عوامل زیادی در طول زمان  

et al., 2009 ) کاربری زمین شامل تعامل عوامل    . سیستم

مختلف است و عدم قطعیت در روابط خطی و غیرخطی  

این   در  و مشکلات  مسائل  ارزیابی  و  بررسی  عوامل،  این 

(. افزایش  Liu et al., 2020زمینه را پیچیده کرده است ) 

میزان مصرف و تقاضا، جمعیت، تقاضا برای مواد غذایی،  

آب  همگی  تغییر  منابع  از  برداشت  میزان  در  تغییر  وهوا، 

به  و  زمان  طول  در  که  هستند  با  عواملی  مرتبط  صورت 

تأثیر   منطقه  یک  زمین  کاربری  سیستم  بر  یکدیگر 

) می  همچنین  Haghani et al., 2003گذارند   .)

کنندگان از زمین به هم مرتبط بوده و استفاده از  استفاده 

ها را هم تحت تأثیر قرار  زمین در یک بخش سایر بخش 

گیری و یادگیری اثربخش در دنیای با  هد. لذا تصمیم د می 

است  سیستمی  تفکر  نیازمند  فزاینده،    پیچیدگی 

 (Aspinal and Staiano, 2017 )  سیستمی تفکر   .

عمیق ارائه  درک  یک  کل  کننده  و  است  مشکلات  از  تر 

گیرد.  سیستم و تعاملات بین اجزای سیستم را در نظر می 

کند تا  هایی را فراهم می ها و تکنیک تفکر سیستمی روش 

ریزی و حل مسائل  با اعمال تفکر علی غیرخطی به برنامه 

پیچیده بپردازد. در اصل، تفکر سیستمی از طریق تشکیل  

ها و لحاظ نمودن اجزای مرتبط، به حل مسائل  زیرسیستم 

به می  اجزا  این  تمامی  درنهایت  بطوریکه  صورت  پردازد. 

گرفته  نظر  در  کلی  مجموعه  یک  و    شوند می   واحد 

 (Debolini et al., 2018 ) . 

Parker et al. (2003)   پویایی را  روش  سیستم  شناسی 

در سیستم  روابط  تحلیل  برای  مؤثر  پیچیده  ابزاری  های 
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شبیه  کردند.  مشاهده  سازی معرفی  امکان  دینامیک  های 

فراهم   را  زمان  تغییرات  به  آن  واکنش  و  سیستم  رفتار 

دهند. در  کنند و تعاملات انسان و محیط را نشان می می 

تفکر سیستمی، ورودی، خروجی، پردازش و بازخورد اجزا  

می  بررسی  هم  کنار  و  در  الگوها  بتوانند  مدیران  تا  شود 

تغییرات    Olivera et al. (2019)ساختارها را درک کنند  

دوره   دو  در  را  برزیل  پامیا  زیستگاه  در  اراضی  کاربری 

این    2006- 1996و    1995- 1975 در  کردند.  تحلیل 

های سری زمانی  های اقتصاد سنجی و داده مطالعه از روش 

شد.   از    Saadin and Afifi (2022)استفاده  استفاده  با 

مصنوعی، شبکه  عصبی  در    های  اراضی  کاربری  تغییرات 

سال بررسی کردند و نشان دادند که    30عسلویه را طی  

بیشترین تغییر در ناحیه آبی و بیشترین کاهش در ناحیه  

است.   بوده  ترکیب    Wang et al. (2022)گیاهی  با 

شناسی سیستم، کاربری اراضی و  و پویایی   GISهای  داده 

چین   در  اقلیمی  تغییرات  تأثیر  تحت  را  کربن  ذخیره 

روش  شبیه  که  شد  تاکید  مطالعه  این  در  کردند.  سازی 

مشارکت   برای  مناسبی  روش  سیستم  شناسی  پویایی 

گروه  و  این  ذینفعان  است.  ریزی  برنامه  در  مختلف  های 

شود که نظرات و پیشنهادات مختلف مورد  امر باعث می 

گیرد.   قرار  از    Girma et al. (2022)توجه  استفاده  با 

های عصبی در اتیوپی به بررسی  و شبکه   تصاویر لندست 

تغییرات کاربری اراضی پرداختند و متوجه شدند که این  

 سیستم کاربری زمین از پویایی زیادی برخوردار است.  

Zhang et al. (2023)   شبکه از  استفاده  عصبی  با  های 

ضریب   و  کردند  استخراج  را  پکن  اراضی  کاربری  نقشه 

بود.    0/ 97شده  بینی همبستگی میان مقادیر واقعی و پیش 

تأثیر تغییر اقلیم    Bahmanpouri et al. (2023)در ایران،  

روش   از  استفاده  با  را  فارس  استان  اراضی  کاربری  بر 

پویایی شناسی سیستم بررسی کردند و نشان دادند که  

اراضی مسکونی و مناطق بلااستفاده    30در   سال آینده، 

و   مرتعی  جنگلی،  پوشش  کشاورزی،  اراضی  و  افزایش 

  مناطق آبی نیز روند نزولی داشته است. بررسی مطالعات 

از روش  های متفاوتی برای مطالعه  گذشته نشان داد که 

مورد   مطالعات  این  در  آنچه  شد.  استفاده  زمین  کاربری 

تاکید قرار گرفت آن است که این روش برای مدلسازی و  

های پیچیده و غیرخطی که شامل تعاملات  تحلیل سیستم 

این   روش  این  هستند.  مناسب  بسیار  هستند  متعددی 

کند تا تغییرات در زمان و  ربر فراهم می امکان را برای کا 

مکان را به طور دینامیک تحلیل کنند. این ویژگی کمک  

کند تا تغییرات در کاربری اراضی در طول زمان بهتر  می 

های مربوط به آن شناسایی شوند. این  درک شوند و روند 

می  برای  روش  راهکارهایی  تحلیل  و  شناسایی  به  تواند 

دار در حوزه کاربری اراضی کمک  دستیابی به توسعه پای 

استفاده  میان  تعارضات  که  جایی  در  ویژه  به  های  کند، 

 مختلف از اراضی وجود دارد.   

با توجه به وضعیت موجود و تأثیرات منفی رشد جمعیت 

توان گفت مدیریت کاربری زمین و  وهوا، می و تغییرات آب 

این  از  نسل اطمینان  و  که  کالا  تولید  امکان  نیز  آتی  های 

خدمات )ازجمله امکان تولید غذا( برای تأمین اهداف خود  

روی  پیش  جدی  بسیار  موضوع  باشند،  داشته 

استان سیاست  تمامی  در  ازجمله گذاران  کشور  های 

کهگیلویه و بویراحمد است. در برخورد با این مشکلات و  

مدیریت  برنامه  جامع  مدل  یک  به  نیاز  آینده  برای  ریزی 

های  کاربری زمین است که بتواند تقاضای زمین در بخش 

اثرات   و  برآورد  آینده  در  را  کشاورزی  ازجمله  مختلف 

ت  جمعیت،  رشد  همچون  و  متغیرهایی  اقتصادی  وسعه 

آب  کاربری تغییرات  بر  را  ارزیابی  وهوا  زمین  مختلف  های 

دیگر نیاز به مدلی است که بتواند به ما در  عبارت نماید. به 

پاسخگویی به سؤال زیر کمک نماید. رفتار سیستم کاربری 

مساحت   آبی،  پیکره  ازجمله  کلیدی  متغیرهای  و  زمین 

جنگل و مرتع در آینده با تغییر شرایط جمعیتی و آب و  

به  است.  چگونه  این هوایی  به  پاسخگویی  چنین منظور 

اجتماعی   پارامترهای  بین  روابط  از  آگاهی    - سؤالاتی، 

زراعی در سطوح مختلف محلی،   اقتصادی، هیدرولوژی و 

به منطقه  پایدار منابع  ای و ملی  منظور بررسی و مدیریت 
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مناسب  تطبیقی  راهکارهای  ارائه  و  زمین،  و  آب  فیزیکی 

تغییرات آب  با  اهمیت است.  برای مقابله  وهوا بسیار حائز 

کاربری  سیستمی  و  یکپارچه  مدیریت  قالب  در  امر  این 

اجراست که در راستای تضمین استفاده پایدار  زمین قابل 

می  زمین  منابع  سیستم از  و  و  باشد  طبیعی  مختلف  های 

گیرد.  انسانی که در روابط متقابل با یکدیگرند را در نظر می 

به طور خلاصه در این مطالعه تلاش شد تا ابتدا بر اساس 

و   کارشناسان  با  مصاحبه  و  شده  آوری  جمع  اطلاعات 

های کشاورزی و منابع طبیعی یک مدل  خبرگان در حوزه 

طراحی   سیستم  شناسی  پویایی  چارچوب  در  سیستمی 

طراحی شده به منظور شبیه سازی   شود. در ادامه از مدل 

کاربری  متغیرهای  مرتع،  رفتار  )کشاورزی،  مختلف  های 

همچنین   و  پایه  شرایط  در  آبی(  پیکره  شهری،  جنگل، 

رفتار   مطالعه  شود.  استفاده  مختلف  هوایی  و  آب  شرایط 

تواند به سیاست گذاران و برنامه ریزان  کاربری اراضی می 

 ید.    در مدیریت پایدار منابع کمک نما

 مواد و روش 

 شناسی سیستم روش پویایی 

شناسی سیستم، روشی برای مطالعه و مدیریت  روش پویایی

(  Kotir et al. 2016های پیچیده و بازخوردی است )سیستم 

به   نزدیک  مدلی  ساخت  و  رفتاری  الگوهای  تحلیل  به  که 

(. این روش با تمرکز Sterman, 2001کند )واقعیت کمک می

تأخیر زمانی متمایز  -بر بازخوردها، مفهوم ذخیره جریان و 

سازی این روش شامل  (. فرآیند مدلFord, 1999شود )می

فرمول مسئله،  تعریف  است:  مرحله  و  چهار  ارزیابی  بندی، 

سناریوها.   تحلیل  برای  آن  از  استفاده  و  مدل،  آزمون 

ایجاد آن ضروری است و شامل  از  اعتبارسنجی مدل پس 

شود تا اطمینان حاصل  های ساختاری و رفتاری میآزمون 

مدل   که  دادهشود  نهایت،  با  در  است.  سازگار  واقعی  های 

های  بینی اثرات سیاستتوانند برای پیشهای معتبر میمدل

مختلف و تحلیل رفتار سیستم در طول زمان مورد استفاده  

 قرار گیرند.

 شناسی کاربری زمین الگوی پویایی 

مدل   یک  طراحی  ضمن  تا  شد  تلاش  مطالعه  این  در 

دوره   برای  کلیدی  متغیرهای  رفتار  - 2021سیستمی، 

فرمول   2040 از  پیش  شود.  سازی  تعیین شبیه  بندی 

فهرستی از متغیرهای کلیدی مسئله دارای اهمیت است. 

تعیین عوامل کلیدی ارتباط مستقیم با اهداف مطالعه دارد.  

مدل  اهداف  به  توجه  با  دیگر،  بیان  متغیرهای به  سازی 

های متغیرهای  بندی و به گروه تأثیرگذار بر مسئله فهرست

شوند. انتخاب متغیرها به هدف  زا تقسیم می زا و برون درون 

ها مدنظر  هایی که ارزیابی تأثیرات آن سازی و سیاست مدل 

) مدل  داشت  خواهد  بستگی  است،  (. Ford, 1999ساز 

شبیه مدل  به  که  ک هایی  اراضی سازی  پوشش  و  اربری 

(، تأکید  Liu et al., 2017; Yang et al., 2020پردازند ) می 

بر درآمد و نرخ رشد آن در زیر سیستم اقتصادی، جمعیت  

مساحت  است،  جمعیت  سیستم  زیر  در  آن  رشد  نرخ  و 

مساحت   و  محیطی  زیست  زیرسیستم  در  مرتع  و  جنگل 

مناطق مسکونی در زیر سیستم اجتماعی دارند. همچنین  

از  اقلیمی  سناریوهای  ارزیابی  برای  مطالعات  این  در 

همچون  مدل    متغیرهایی  در  دما  ومیانگین  بارش  میزان 

(. بنابراین مدل Bottero et al., 2020استفاده شده است ) 

به توسعه  زیرسیستم  چهار  شامل  تحقیق  این  در  یافته 

های جمعیت، کشاورزی، آب و جنگل و مرتع است. این نام 

بینی تأثیر عوامل مختلف  ها برای تحلیل و پیش زیرسیستم 

اند. زیرسیستم جمعیت شده بر محیط و اکوسیستم طراحی 

تجزیه  آن بر  تأثیر  و  جمعیتی  روندهای  بر  وتحلیل  ها 

برای محیط  کشاورزی  زیرسیستم  است.  متمرکز  زیست 

زیست طراحی  های کشاورزی بر محیط ارزیابی تأثیر شیوه 

شده است. زیرسیستم آب در دسترس بودن و استفاده از 

کند.  وتحلیل می منابع آب در منطقه موردمطالعه را تجزیه

درنهایت، زیرسیستم جنگل و مرتع، تأثیر کاربری اراضی،  

بر  شیوه  را  هوایی  و  آب  تغییرات  و  مدیریتی  های 

ارزیابی می اکوسیستم  کند. با ادغام  های جنگلی و مرتعی 

زیرسیستم  جامع این  درک  مدل  مسائل ها،  از  ی 
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ارائه زیست موردمطالعه  منطقه  در  اکولوژیکی  و  محیطی 

) می  جداول  Wang et al., 2022دهد  در   5الی    1(. 

 متغیرهای مورد استفاده در هر زیرسیستم معرفی شدند.  

جمعیت   ازجمله  مختلفی  عوامل  تأثیر  تحت  آب  تقاضای 

(. سیستم کاربری زمین عمدتاً  Susnik et al., 2012است )

(، که تأثیر Wang et al., 2022تحت تأثیر جمعیت است )

مستقیمی بر تقاضای آب خانگی و تأثیر غیرمستقیم بر سایر 

( دارد  آب  تقاضای  افزایش Atherton, 2013منابع  با   .)

یابد که منجر به تغییر  جمعیت، تقاضا برای غذا افزایش می

زمین برای  تقاضا  آب  در  منابع  استخراج  و  کشاورزی  های 

می زیرزمینی  و  پیامدهای  سطحی  تغییرات  این  شود. 

های  توجهی برای مدیریت منابع آب و پایداری سیستمقابل

تأمین آب دارد. رابطه بین رشد جمعیت، تغییرات کاربری 

تقا و  برنامهزمین  به  نیاز  آب،  دقیق  ضای  مدیریت  و  ریزی 

و  رشد  حال  در  جمعیت  نیازهای  رفع  برای  را  آب  منابع 

میدرعین برجسته  طبیعی  منابع  حفظ  تضمین  کند.  حال 

گیرد  متغیر جمعیت کل جمعیت مطالعه موردی را در بر می

است که با نرخ رشد    "جمعیت"و یکی از اجزای آن سهام  

از نظر   tجمعیت در حال گسترش است. جمعیت در زمان  

معادله با  داده    4تا    1های  ریاضی  نمایش  زیر  صورت  به 

 شود: می

𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡 = 𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛0 + ∫ (𝑏𝑖𝑟𝑡ℎ −
𝑡

𝑡0

𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ − 𝑖𝑚𝑚𝑖𝑔𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 )𝑑𝑡  
(1) 

𝑏𝑖𝑟𝑡ℎ 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑡 =
𝑙𝑜𝑜𝑘𝑢𝑝 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑃𝑒𝑟𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑡)  

(2) 

𝑑𝑒𝑎𝑡ℎ 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑡 =
𝑙𝑜𝑜𝑘𝑢𝑝 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑃𝑒𝑟𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑡)  

(3) 

𝑖𝑚𝑚𝑖𝑔𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑡 = 𝑙𝑜𝑜𝑘𝑢𝑝 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  
(𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒 𝑡𝑜 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑡)  

(4) 

( 1403بر اساس آمارهای منتشر شده از مرکز آمار ایران ) 

معادل  1335جمعیت استان کهگیلویه و بویر احمد در سال  

رشد    103429 نرخ  با  که  بوده  سال   4/ 3نفر  در  درصد 

نفر افزایش یافت. بر اساس آماربرداری   161219به    1345

معادل    1390سال   استان  این  نفر   658629جمعیت 

درصد   4/ 3شد جمعیت در این استان از گزارش شد. نرخ ر 

کاهش یافت.    1400درصد در سال     1/ 7به    1345در سال  

جدول   زیرسیستم    1در  در  استفاده  مورد  متغیرهای 

 جمعیت معرفی شد. 

 معرفی متغیرهای مورد استفاده در زیرسیستم جمعیت -1جدول 

Table 1. Introduction of variables used in the population subsystem 

 زیرسیستم 

Subsystem 

 متغیرهای مورد استفاده 

Variables 

 نوع متغیر

Type 

 تعریف 

Define 

 واحد اندازه گیری 

Unit 

 جمعیت

Population 

Population  نفر  تعداد جمعیت ذخیره 

Birth rate درصد  نرخ زاد و ولد کمکی 

Birth  نفر  تعداد زاد و ولد جریان 

Death rate درصد  نرخ مرگ و میر  کمکی 

Death  نفر  تعداد مرگ و میر  جریان 

Immigration rate درصد  نرخ مهاجرت  کمکی 

Immigration  نفر  تعداد مهاجرت جریان 

Percapita Income ریال  سرانه درآمد کمکی 

Income to expenditure 

ratio 
 - نسبت درآمد به مخارج کمکی
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های کشاورزی زیرسیستم کشاورزی برای ارزیابی تأثیر شیوه

شده است. زیرسیستم کشاورزی در  زیست طراحی بر محیط

یک پیوند مستقیم با اندازه جمعیت و تقاضای مربوطه برای 

( دارد  قرار  عاملی  Ye et al., 2021غذا  نیز  غذا  تقاضای   .)

در   غذا  سرانه  مصرف  و  جمعیت  رشد  با  که  است  حیاتی 

شود. با افزایش جمعیت، تقاضا  منطقه موردمطالعه تعیین می

 (. 6یابد )معادله برای غذا نیز افزایش می

𝐹𝑜𝑜𝑑 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡

= 𝑝𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎 𝑓𝑜𝑜𝑑 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛

× 𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡 
(6 ) 

افزایش تقاضا برای غذا مستقیماً با نیاز به زمین کشاورزی 

به نوبه خود تحت تأثیر عملکرد در  بیشتر مرتبط است که 

 Ye( )8و    7هکتار و تقاضای کلی برای غذا است )معادله  

et al., 2021.) 

𝑛𝑒𝑒𝑑 𝑚𝑜𝑟𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑖 − 𝑙𝑎𝑛𝑑𝑡 =
𝐹𝑜𝑜𝑑 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡

𝑐𝑟𝑜𝑝 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑
  (7) 

𝐶𝑟𝑜𝑝𝑙𝑎𝑛𝑑 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑡 = 𝐶𝑟𝑜𝑝𝑙𝑎𝑛𝑑 𝑎𝑟𝑒𝑎0 +

∫ (𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑖𝑛 𝑐𝑟𝑜𝑝𝑙𝑎𝑛𝑑 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑡)𝑑𝑡
𝑡

𝑡=0
  

(8) 

و  کهگیلویه  استان  آماری  سالنامه  گزارش  اساس  بر 

سال   در  کشت  1401بویراحمد  زیر  سطح  مجموع   ،

زراعی   سال  در  استان  زراعی    1398- 1397محصولات 

-1399هکتار بود که این میزان در سال  158269معادل 

به   168257به    1400 یافت.  افزایش  میانگین هکتار  طور 

آبی   زراعی  محصولات  محصولات    0/ 289سهم  سهم  و 

(،  1401محاسبه شد )مرکز آمار ایران،  0/ 711زراعی دیم 

بینی تقاضای آب بخش کشاورزی که این ضریب در پیش 

)محصولاتی آبی( مورداستفاده قرار گرفت. مقدار سطح زیر 

یعنی   پایه  سال  برای  معادل    1390کشت   140345نیز 

 هکتار گزارش شد.

یافته اساس   .Parker et alو    Li et al. (2017)های  بر 

در بخش کشاورزی، عملکرد محصولات زراعی تحت   (2003)

عملکرد   بین  آماری  همبستگی  است.  بارندگی  تأثیر 

عنوان کشاورزی )برحسب تن در هکتار( و بارندگی سالانه به

این   در  بنابراین  است.  ادعا  این  از  حمایت  برای  شاهدی 

به در  مطالعه  زراعی  محصولات  عملکرد  محاسبه  منظور 

زا و تابعی از  منطقه موردمطالعه این متغیر به صورت درون 

جدول   در  شد.  گرفته  نظر  در  مورد    2بارش  متغیرهای 

 استفاده در زیرسیستم کشاورزی معرفی شد. 

𝐶𝑟𝑜𝑝 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑𝑡 = 𝛼 + 𝛽 × 𝑟𝑎𝑖𝑛𝑓𝑎𝑙𝑙𝑡   (9) 

 معرفی متغیرهای مورد استفاده در زیرسیستم کشاورزی -2جدول  

Table 2. Introduction of variables used in the Agriculture subsystem 

 زیرسیستم 

Subsystem 

 متغیرهای مورد استفاده 

Variables 

 نوع متغیر

Type 

 تعریف 

Define 

واحد اندازه  

 گیری

Unit 

 کشاورزی 

Agriculture 

Food demand تن تقاضای غذا در سال کمکی 

Per capita food consumption تن/نفر  سرانه مصرف غذا در سال  کمکی 

Crop yield کیلوگرم  عملکرد محصول در سال  کمکی 

Cropland area  هکتار  سطح زیرکشت ذخیره 

Need more agri land هکتار  تقاضای زمین برای کشاورزی  کمکی 

Arable land هکتار  زمین زراعی در دسترس کمکی 

Change in clopland area  هکتار  تغییر در سطح زیرکشت  جریان 

Difference arable land and 

cropland area 
 کمکی

تفاوت زمین در دسترس و سطح  

 زیرکشت
 هکتار 

Difference between need more 

agri land and cropland area 
 کمکی

تفاوت نیاز به زمین و سطح  

 زیرکشت
 هکتار 
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پیش بینی دقیق تقاضای آب برای مدیریت مؤثر و تخصیص  

منابع آب حیاتی است. تقاضای آب در بخش خانگی تابعی  

بخش   در  آب  تقاضای  و  مصرفی  آب  سرانه  و  جمعیت  از 

آبی محصولات  نیاز  و  زیر کشت  از سطح  تابعی  کشاورزی 

 (.Layani et al., 2021(، )11و  10است )معادله 

𝐷𝑜𝑚𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡 =

𝑝𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑢𝑠𝑒 × 𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡  
(10) 

𝐴𝑔𝑟𝑖𝑐𝑢𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡 =
∑ (𝑐𝑟𝑜𝑝𝑙𝑎𝑛𝑑 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑖 ×𝑛

𝑖=1

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖)  

(11) 

ذخیره  ورود  ظرفیت  با  سد  یک  در  آب  زیرسیستم  سازی 

خروجیآب  سطحی،  تعیین های  بارندگی  و  تبخیر  ها، 

با آب سطحی موجود می تبخیر  نرخ  با ضرب  تبخیر  شود. 

زمانی محاسبه می آب برای هر مرحله  شود. کاهش حجم 

شود. ذخیره آب  های سطحی میسد باعث کاهش سطح آب

شود،  نشان داده می  LOOKUPدر سد، که به صورت جدول  

زمانی   مرحله  هر  در  مخزن  سطح  آوردن  دست  به  برای 

می )استفاده  جدول  Layani et al., 2021شود  در   .)3 

شد   معرفی  آب  زیرسیستم  در  استفاده  مورد  متغیرهای 

 (. 18تا  12)معادله 
𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒𝑡 = 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒0 +

∫ (𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤𝑡 −
𝑡

𝑡=0

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑜𝑢𝑡𝑓𝑙𝑜𝑤𝑡)𝑑𝑡  
(12) 

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤𝑡 =

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤𝑡 + 𝑅𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓𝑡  
(13) 

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑜𝑢𝑡𝑓𝑙𝑜𝑤𝑡 = 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡

+ 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡 
(14) 

𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡 = 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑡 ×

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒𝑡  
(15) 

𝑅𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓𝑡 = 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑡 ×

𝑟𝑎𝑖𝑛𝑓𝑎𝑙𝑙𝑡 × 𝑟𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓 𝑟𝑎𝑡𝑒  
(16) 

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑡 =

𝑙𝑜𝑜𝑘 𝑢𝑝 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒𝑡)  
(17) 

𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑡 = 𝛼 + 𝛽 ×

𝑡𝑒𝑟𝑚𝑝𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑡  
(18) 

 معرفی متغیرهای مورد استفاده در زیرسیستم آب-3جدول 

Table3. Introduction of variables used in the water subsystem 

 زیرسیستم 

Subsystem 

 متغیرهای مورد استفاده 

Variables 

نوع 

 متغیر

Type 

 تعریف 

Define 

 واحد اندازه گیری 

Unit 

 آب 

Water 

Domestic water demand  میلیون مترمکعب  تقاضای آب بخش خانگی  کمکی 

Per capita water use  میلیون مترمکعب  سرانه مصرف آب در سال کمکی 

Agricultural water demand  میلیون مترمکعب  تقاضای آب بخش کشاورزی  کمکی 

Water requierment مترمکعب  نیاز آبی محصولات زراعی  کمکی 

Water storage  میلیون مترمکعب  ذخیر آب )برای سد کوثر و چم شیر(  ذخیره 

Water inflow  میلیون مترمکعب  جریان ورودی به سد جریان 

Water outflow  میلیون مترمکعب  جریان خروجی از سد جریان 

Runoff  میلیون مترمکعب  رواناب  جریان 

Runoff rate درصد  نرخ رواناب کمکی 

Evaporation میلیون مترمکعب  تبخیر کمکی 

Evaporation rate  درصد   نرخ تبخیر  کمکی 

Surface area  کیلومترمربع  مساحت پیکره آبی کمکی 
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طراحی سیستم  در  مهم  متغیرهای  از  مساحت  یکی  شده، 

-ها بر اثر تنشجنگل در محدوده موردمطالعه است. جنگل

سالی، ریزگردها و فرسایش خاک،  های محیطی مانند خشک

به  اراضی  کاربری  زمینتغییرات  سطح  افزایش  های  منظور 

ها به میزان زیادی با افزایش  سوزی ها و آتشکشاورزی، آفت

(. Bahmanpouri et al., 2023سیر تخریب مواجه شدند )

های  های اخیر با اجرای طرح صیانت از جنگلالبته در سال

قابل حد  تا  جنگل کشور  از  چوب  برداشت  میزان  توجهی 

هرحال، تغییرات مساحت جنگل تحت کنترل شده است. به 

از  تأثیر میزان بارندگی و میزان سرمایه گذاری در حفاظت 

اسمحیط )زیست  به Li et al., 2017ت  استان (.  طورکلی 

های کشور  درصد مساحت جنگل  7کهگیلویه و بویر احمد  

داده است.  داده  اختصاص  خود  به  جهانی  را  بانک  های 

(World Bank, 2022 تغییرات سطح میانگین  داد  نشان   )

  530/0معادل  1990-2021های جنگل در ایران طی سال 

های داخلی برای استان کهگیلویه و بویر درصد و در گزارش 

تقاضا   253/0احمد   میزان  همچنین  شد.  محاسبه  درصد 

های چوبی تأثیر مثبتی بر برداشت از برای چوب و فرآورده

(. در این مطالعه تلاش شد  Wang et al., 2022جنگل دارد ) 

(، میزان FAO, 2023های مستخرج از فائو )تا بر اساس داده

ایران محاسبه شود.  مصرف چوب و فرآورده های چوبی در 

های  های تولید چوب و فرآوردهدرواقع پس از استخراج داده

چوبی، واردات و صادرات این محصولات، میزان مصرف در 

اساس    2020-1970های  ایران طی سال بر  شد.  محاسبه 

ها، مصرف سرانه این محصولات جمعیت ایران طی این سال

عنوان مصرف سرانه  ها بهتعیین و میانگین آن طی این سال

پویایی محاسبات  در  جنگل  در  محصولات  شناسی سیستم 

های نظر گرفته شد. میانگین سرانه مصرف چوب و فرآورده

مترمکعب است. بر    114/0ها  چوبی در ایران طی این سال

مطالعه   کشت   Wang et al. (2022)اساس  زیر  سطح 

اثر متغیرهای  از  یکی  نیز  کشاورزی  بر  محصولات  گذار 

به است.  جنگل  برای  عبارتمساحت  تقاضا  افزایش  با  دیگر 

زمین کشاورزی جهت   برای  تقاضا  درنتیجه  و  غذایی  مواد 

ها  ها و تبدیل آنتولید محصولات کشاورزی، تخریب جنگل

شود.  های زراعی در کشورهای مختلف مشاهده میبه زمین

عنوان یکی از متغیرهای توضیحی مدل  لذا این متغیر نیز به

عنوان متغیر ذخیره در در نظر گرفته شد. مساحت جنگل به

 (. 23تا  19نظر گرفته شد )رابطه 

𝐹𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑡 = 𝐹𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑟𝑒𝑎0 +

∫ (𝑊𝑜𝑜𝑑 𝑙𝑎𝑛𝑑 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑡)
𝑡

𝑡=0
𝑑𝑡  

(19) 

𝑊𝑜𝑜𝑑 𝑙𝑎𝑛𝑑 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑡 =

𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑓𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑡 − 𝑓𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑡   
(20) 

𝐸𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑓𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑡 = 𝛼 + 𝛽1 ×

𝑟𝑎𝑖𝑛𝑓𝑎𝑙𝑙𝑡 + 𝛽2 × 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡𝑡 + 𝛽3 ×

𝐹𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡+𝛽4 ×

𝐶𝑟𝑜𝑝𝑙𝑎𝑛𝑑 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑡 + 𝛽5 × 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑡   

(21) 

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡𝑡 = 𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 ×

𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑡   
(22) 

𝐹𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡 𝑡
=

𝑝𝑒𝑟𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 ×

𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡  
(23) 

زنده،   دام  قیمت  از  تابعی  مرتع  مساحت  تحقیق،  این  در 

قیمت علوفه، جمعیت، وقفه متغیر مرتع و میزان بارندگی  

منظور تعیین رابطه در نظر گرفته شده است. این مطالعه به

 Wang etبین این عوامل و مساحت مرتع انجام شده است ) 

al., 2022یافته به(.  تحقیق  این  میهای  بالقوه  تواند  طور 

های ارزشمندی در مورد مدیریت مناطق مرتعی ارائه بینش

می درنهایت  که  و  دهد  دام  تولید  بهبود  به  منجر  تواند 

عنوان متغیر ذخیره  سودآوری شود. متغیر مساحت مرتع به

های سری  بر اساس داده  26سازی لحاظ شد. رابطه  در مدل

عنوان افزار ایویوز برآورد و ضرایب بهزمانی در منطقه در نرم

در   شد.  گرفته  نظر  در  پویا  سیستم  درمدلسازی  ورودی 
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های جنگل متغیرهای مورد استفاده در زیرسیستم  4جدول  

 (. 26و   25و مرتع معرفی شدند )رابطه 

𝑃𝑎𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒𝑡 = 𝑃𝑎𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒0 +

∫ (𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑖𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒𝑡)
𝑡

𝑡=0
𝑑𝑡  

(24) 

𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑖𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒𝑡 =

𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑡 − 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒𝑡   
(25) 

𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑡 = 𝛼 +

𝛽1𝑟𝑎𝑖𝑛𝑓𝑎𝑙𝑙𝑡 +

𝛽2𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒 𝑜𝑓 𝑙𝑖𝑣𝑒𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘𝑡 +

𝛽3𝑓𝑜𝑑𝑑𝑒𝑟 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒𝑡 + 𝛽4𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡 +

𝛽5𝑙𝑎𝑔 𝑜𝑓 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒𝑡  

(26) 

کاربری مسکونی ارتباط نزدیکی با زیرسیستم جمعیت دارد، 

گذارد. با افزایش وساز تأثیر می زیرا مستقیماً بر تقاضای ساخت 

یابد که منجر به وساز افزایش می جمعیت، تقاضا برای ساخت 

می  مسکونی  کاربری  مثبت افزایش  تأثیر  امر  این  شود. 

بر مناطق مسکونی نشان می  دهد. با زیرسیستم جمعیت را 

جزئیات بیشتر، منطقه مسکونی به جمعیت و استاندارد سرانه 

(. مساحت Wang et al., 2022محل مسکونی وابسته است ) 

عنوان متغیر ذخیره در نظر سازی به منطقه مسکونی در مدل 

جدول   در  شد.  در   5گرفته  استفاده  مورد  متغیرهای 

 (.29تا   27زیرسیستم کاربری مسکونی ارایه شد )رابطه  

𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑡 =

𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎0 +

∫ (𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑖𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑡)
𝑡

𝑡=0
𝑑𝑡  

(27) 

𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑖𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙𝑡 =

𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑡 −

𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑡   

(28) 

𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑡 =

𝑝𝑒𝑟𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎 ×

𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡  
(29) 

 

 های جنگل و مرتعمعرفی متغیرهای مورد استفاده در زیرسیستم-4جدول 

Table 4. Introduction of variables used in the Forest and pasture subsystem 

 زیرسیستم 

Subsystem 

 متغیرهای مورد استفاده 

Variables 

 نوع متغیر

Type 

 تعریف 

Define 

 واحد اندازه گیری 

Unit 

 جنگل و مرتع 

Forest and 

Pasture 

Forest area   هکتار  مساحت جنگل   ذخیره 

Pasture   هکتار  مساحت مرتع  ذخیره 

Expected forest area هکتار  مساحت جنگل مورد انتظار کمکی 

Expected pasture rate هکتار  مساحت مرتع مورد انتظار  کمکی 

Investment ریال  سرمایه گذاری در محیط زیست  کمکی 

Investment rate  کمکی 
نرخ سرمایه گذاری در محیط 

 زیست 
 درصد 

Rainfall  میلیمتر  بارش کمکی 

Forest product demand کمکی 
تقاضای فرآورده های چوبی در  

 سال
 مترمکعب 

Percapita forest product demand کمکی 
سرانه مصرف چوب و فرآورده  

 های چوبی 
 میلیون مترمکعب 

Price of livestock ریال  قیمت دام زنده  کمکی 

Fodder price ریال  قیمت علوفه   کمکی 
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 کاربری مسکونی معرفی متغیرهای مورد استفاده در زیرسیستم -5جدول 

Table 5. Introduction of variables used in the residential subsystem 

 زیرسیستم 

Subsystem 

 متغیرهای مورد استفاده 

Variables 

 نوع متغیر

Type 

 تعریف 

Define 

 واحد اندازه گیری 

Unit 

 کاربری مسکونی

Residential 

Residential area   کیلومترمربع  مساحت مناطق مسکونی   ذخیره 

Change in residential area  کیلومترمربع  تغییر در مساحت مناطق مسکونی  جریان 

Expected residential area کیلومترمربع  مساحت مسکونی مورد انتظار کمکی 

Per capita residential area کمکی 
سرانه استاندارد مورد نیاز برای 

 مناطق مسکونی 
 کیلومترمربع 

 

عنوان  ( را به 2040-2010ساله )  30این مطالعه یک دوره  

های  مرز زمانی مدل در نظر گرفت. در این مطالعه از داده

( برای اعتبارسنجی مدل  2020-2010ساله )  10مشاهداتی  

میانگین درصد مطلق  پویایی استفاده شد.  شناسی سیستم 

( برای ارزیابی عملکرد  2Rو ضریب تعیین )  (MAPEخطا )

سازی   شبیه  از  پس  رفتاری  آزمون  در  شد.  محاسبه  مدل 

آن مقایسه  و  کلیدی سیستم  متغیرهای  مقادیر  رفتار  با  ها 

شود. مقدار  واقعی متغیرها، دو ساخص مورد نظر محاسبه می

بیانگر آن است که مدل    2Rو مقادیر بیشتر    MAPEکمتر  

می  و  است  تایید  مورد  نظر  سازی مورد  شبیه  جهت  تواند 

های سیاستی مورد ها در آینده و تحلیل سناریورفتار متغیر

 (.31و  30استفاده قرار گیرد )رابطه 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
100

𝑁
× ∑ |

𝑌𝑖−𝑌̂𝑖

𝑌𝑖
|𝑁

𝑖=1   (30) 

𝑅2 = 1 −
 ∑(𝑌𝑖−𝑌𝑖)̂

2

∑(𝑌𝑖−𝑌̅𝑖)
2  (31) 

  1یافته در این مطالعه در شکل  جریان توسعه -نمودار ذخیره

 ارائه شد.
 

 جریان سیستم کاربری اراضی در استان کهگیلویه و بویر احمد -نمودار ذخیره -1شکل 

Fig. 1-Stock-flow diagram of land use system in Kohgiluyeh and Boyer Ahmad provinces 
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 منطقه موردمطالعه 

موقعیت استان کهگیلویه و بویراحمد نشان داده    2شکل  

ایران   بویراحمد در جنوب غربی  استان کهگیلویه و  شد. 

،  51تا    49،  57شمالی و    31،  32تا    30،  9های  بین عرض 

  16264شرقی واقع گردیده است. وسعت این استان    42

این   طبیعی  و  جغرافیایی  شرایط  است.  کیلومترمربع 

ای است که هر چه از نواحی شمال و شمال  گونه منطقه به 

به  نزدیک شرق  غرب  جنوب  و  جنوب  از  سوی  شویم،  تر 

کوه  میزان  ارتفاع  نسبت  همین  به  و  شده  کاسته  ها 

یابد و متقابلاً بر درجه حرارت و  بارندگی نیز کاهش می 

شود. استان کهگیلویه و بویر احمد  خشکی هوا افزوده می 

بلندمدت   میانگین  استان م میلی   488با  های کم  تر جزو 

شود. حجم آب تجدید پذیر این  بارش کشور محسوب می 

درصد    8/ 5هزار مترمکعب معادل    513میلیون و    8استان  

درصد    85شده است. علاوه بر این،  آب کل ایران گزارش 

مصرف  آب  کشاورزی  بخش  در  استان  سطحی  های 

منطقه می  آب  )شرکت  و  شود  کهگیلویه  استان  ای 

(. استان کهگیلویه و بویراحمد با توجه  1398بویراحمد،  

پدیده به  با  متناوباً  خشکی،  کمربند  در  گرفتن  ی  قرار 

پدیده کشتزارها، منابع  سالی مواجه می خشک  این  شود. 

قرار  طبیعی، جنگل  تأثیر  را تحت  استان  این  مراتع  و  ها 

منطقه   در  غالب  کشاورزی  تولیدات  است.  داده 

ب  جو،  گندم،  شامل  باغی  موردمطالعه  محصولات  و  رنج 

 است. 

 
  

 استان کهگیلویه و بویر احمد -2شکل 

Fig. 2-Kohgiluyeh and Boyer Ahmad Province 

 سناریو اقلیمی 

کاربری  تغییر  بر  بارش  و  دما  مانند  اقلیمی  متغیرهای  اثر 

پژوهش در  مهم  موضوعات  از  یکی  زیست  اراضی  های 

می تغییرات  این  است.  جغرافیایی  و  اثرات محیطی  توانند 

ها، اقتصاد و جوامع انسانی داشته باشند. زیادی بر اکوسیستم

می اقلیمی  متغیرهای  تقاضای تغییر  تغییر  به  منجر    توانند 

منطقه   در  کشت  الگوی  تغییر  و  کشاورزی  بخش  در  آب 

های ورودی و خروجی منابع آب شوند. از سوی دیگر جریان

نیز تحت تاثیر متغیرهای دمای و بارش قرار دارد. همچنین 

اقلیمی تهدیدات جدی برای جنگل ها و مراتع به  تغییرات 

بع  روند و نیاز به مدیریت و حفاظت پایدار از این منا شمار می

اکوسیستم به حفظ  بتوان  تا  دارد  تنوع  طبیعی وجود  و  ها 

تاثیر متغیر بارش در سیستم   3زیستی کمک کرد. در شکل  

 است:کاربری اراضی مشخص شده
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 نحوه تاثیر متغیر بارش بر متغیرهای کلیدی سیستم کاربری اراضی  -3شکل

Fig. 3- How the precipitation variable affects key variables of the land use system 

نتایج شبیه از  پژوهش  این  اقلیم گروه  سازیدر  های تغییر 

 ( اقلیم  تغییر  مطالعات   ,Hosseini and Nazariتخصصی 

خروجی  2015 اساس  بر  جو    15(،  عمومی  گردش  مدل 

، یکی از سناریوهای تغییر  A1Bشده است. سناریو  استفاده

است و بر اساس آن باور بر این است که    A1اقلیم از خانواده  

سوخت مقدار  آینده،  تعادل  در  حفظ  با  فسیلی  های 

می قرار  هممورداستفاده  و  آنگیرد  کنار  در  از  چنین،  ها 

شود. این سناریو اقلیمی  سوخت غیر فسیلی نیز استفاده می

شناخته  میانه  اقلیمی  سناریو  عنوان  در  با  که  است  شده 

سازی رفتار سیستم  تحقیق حاضر مبنای محاسبات و شبیه 

ق محقق  شد  مدنظر  فرض  سناریو  این  در  است.  رارگرفته 

میانگین تغییرات سالانه بارش و دما در این منطقه تا سال  

+ درصد باشد.  6/0+ درصد و  35/5به ترتیب معادل    2040

با توجه به اطلاعات شبیه سازی شده دما و بارش از مطالعه  

Hosseini and Nazari (2015)  تلاش شد در این مطالعه ،

این متغیرها بصورت سری زمانی برای دوره شبیه سازی وارد 

مدل شود و تاثیر آن بر متغیرهای کلیدی سیستم بررسی  

گردد. افزون بر سناریو اقلیمی میانه، در این مطالعه سناریو  

اقلیمی، کاهش   افزایش    - 3/9بدبینانه  و  بارش    1درصدی 

موردبررسی نیز  دما،  سال    درصدی  شرایط  در  گرفت.  قرار 

با متوسط  این  میلی  490رش  پایه  در  دما  متوسط  و  متر 

گراد در نظر گرفته شد. بنابراین در ابتدا  سانتی  9/14استان  

سال برای  مقادیر  این  مدل  آزمون  منظور  - 2010های  به 

بارش    2020 و  دما  اطلاعات  ادامه  در  گرفت.  قرار  مدنظر 

وارد مدل    2040-2021های  بصورت سری زمانی برای سال

 و رفتار متغیرها تحت دو شرایط بیان شده مطالعه شد.  

 نتایج و بحث 

داده از  مدل  اعتبارسنجی  سال  برای   2020تا    2010های 

مدل  ساختار  ساختاری،  آزمون  بررسی  برای  شد.  استفاده 

شده در مطالعات گذشته مقایسه مستقیماً با ساختار طراحی 

)شکل   رفتاری  آزمون  نتایج  همبستگی 5و    4شد.  نیز   )

مشاهده معنی  روندهای  بین  را  پیش داری  و  شده بینی شده 

سازی آب با رفتار واقعی جمعیت، سطح زمین زراعی و ذخیره 

می  بنابراین  داد.  نشان  متغیرها  مدل این  این  گفت  توان 

را به  مختلف  پارامترهای  رفتار  تا  است  شده  کالیبره  خوبی 

برای متغیرهای     بازسازی کند. در این تحقق ضریب تعیین

تعیین  ضریب  جمعیت،  متغیر  برای  شد.  محاسبه  موردنظر 

که برای حجم ذخیره آب به دست آمده است. درحالی   0/ 86

بود.  0/ 75و   0/ 67و سطح زمین زراعی،  این معیار به ترتیب  

شده را در بازسازی رفتار این مقادیر توانایی خوب مدل طراحی 

برای سه   MAPEکند.  متغیرهای کلیدی در سیستم تائید می 

ترتیب  به  آب  و ذخیره  زراعی  زمین  متغیر جمعیت، سطح 

بنابراین   5/ 85و    4/ 90،  1/ 75 است.  شده  محاسبه  درصد 

سازی رفتار سیستم یافته برای شبیه توان از سیستم توسعه می 

 کاربری اراضی در آینده استفاده کرد.

متوسط نرخ بارش

رواناب سد چم شیر جریان ورودی سدچم شیر حجم مخزن چم شیر
جریان خروجی سد چم شیر

مساحت پیکره آبی چم شیر

رواناب سد کوثر جریان ورودی سد کوثر حجم مخزن سد کوثر
جریان خروجی سدکوثر

مساحت پیکره آبی سد کوثر

سطح انتظاری جنگل افزایش سطح جنگل مساحت جنگل

(لگنج حطس شیازفا)

سرانه جنگل

کاهش سطح جنگل

سطح انتظاری مرتع تغییرات سطح مرتع سطح مرتع
(عترم حطس تارییغت)

وقفه مساحت مرتع

عملکرد در هکتار
تولید غذا سرانه غذا در دسترس

نیاز به زمین زراعی تفاضل نیاز به زمین زراعی از سطح زیرکشت تغییر سطح زیرکشت
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جمع  یحاک  یقتحق  هاییافته که  است  آن    ین ب  یتاز 

درصد   86/1با نرخ متوسط سالانه    2040تا    2020  یهاسال

است کرده  ابتدا(6)شکل    رشد  در  شب  ی.   سازی، یهدوره 

، در  حالنیهزار نفر بود. باا  769منطقه موردمطالعه    یتجمع

افزا  یلیونم   11/1به  ،سازیدوره شبیه  یانپا .  یافت  یشنفر 

افزانشان  ینا جمعقابل  یش دهنده  منطقه   یتتوجه 

  یت جمع  یشسازی است. افزاموردمطالعه در طول دوره شبیه 

مدل تأثیر خواهد    یرهایمتغ  یرعلت بر سا  یرمتغ  یکعنوان  به

افزاگذاشت. به با توجه به سرانه   یتجمع  یش عنوان نمونه 

تقاضا غذا،  و  آب  برا  یبرا  یمصرف  تقاضا  و  در    یآب  غذا 

را   تأثیر قرار ماستان    رود یانتظار م  ین. همچندهدی تحت 

  یمناطق مسکون  یتقاضا برا  یشمنجر به افزا  یترشد جمع

بنابرا مهم   یتجمع  ینشود.  کاربر  یعامل  در   یاراض  یدر 

 .شودیمنطقه موردمطالعه محسوب م

  

 و تاریخی متغیر ذخیره آب   شده ی ساز ه ی شب مقایسه مقادیر    - 4شکل  
Fig. 4- Comparison of simulated and historical values of the 

water storage variable 

 و تاریخی متغیر جمعیت  شده ی ساز ه ی شبمقایسه مقادیر    - 5شکل  
Fig. 5- Comparison of simulated and historical values of the 

water storage variable 

 نتایج آزمون مدل  -6جدول 
Table 6. Model test results 

 (%) R2 MAPE متغیرها

 1.75% 0.86 جمعیت 

 4.90% 0.75 سطح زیر کشت 

( سد کوثرذخیره آب )  0.67 %5.85 
  

- سازیسازی متغیر جمعیت در طول دوره شبیهشبیه-6شکل

 یلیون تن م
Fig. 6- Simulation of population variables during the simulation 

period - million tons 

سازی متغیر مصرف مواد غذایی در طول دوره  شبیه -7شکل 

 میلیون تن -سازیشبیه
Fig. 7- Simulation of food consumption variable during the 

simulation period - million tons 
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در سال    (7یی )شکل  مصرف مواد غذا  یرمتغ  یج،بر اساس نتا

انتظار می  یلیونم  612/0بر  بالغ  2020 بوده که  با  تن  رود 

  2021تن در سال    یلیونم   62/0به    یدرصد  26/1نرخ رشد  

  2030و    2025های  در سال  یرمتغ  ینرود ابرسد. انتظار می

  یشتن افزا  یلیونم  733/0تن و    یلیونم  667/0به    یببه ترت

پا یابد  ابینی میسازی پیشدوره شبیه  یان. در    ینشود که 

 یتقاضا برا  یش. افزایابد   یشتن افزا  یلیونم  886/0به    یرمتغ

و واردات تأمین    یداخل  یدتول  یقتواند از طرمی  ییمواد غذا

تقاضا، به شرط   یششود. بر اساس اصول اقتصاد خرد، افزا

تقاضا به    حنیمن  ییمنجر به جابجا  یط،شرا  یرثابت ماندن سا

می راست  نهاسمت  در  و  افزا  یت شود  به   یمت ق  یشمنجر 

می ابازار  ا  ینشود.   یدکنندگان تول  یبرا  یزهانگ   یجادباعث 

  ینا  یشبا افزا  ینخواهد شد. بنابرا  یدمشارکت در تول  یبرا

افزا  یر،متغ برا  یشاحتمال  وجود    یکشاورز  ینزم  یتقاضا 

 دارد.

  یکشت محصولات کشاورز  یر سطح ز   ی روند صعود  8  شکل 

ب  سال  دهد. در  نشان می   2040تا    2020های  سال   ین را 

که تحت شرایط   ه هزار هکتار بود   173  یر متغ   ین ا   ، 2021

 یدرصد در انتها   0/ 89با متوسط رشد سالانه    اقلیمی میانه 

تحت شرایط   . رسد می هزار هکتار    203سازی به  دوره شبیه 

یک  از  محصول  عملکرد  کاهش  با  بدبینانه  و اقلیمی  سو 

افزایش تقاضای مواد غذایی درنتیجه رشد جمعیت از سوی  

دیگر، نیاز به زمین زراعی نسبت به شرایط میانه در سطح 

می  قرار  بهبالاتری  می نحوی گیرد  انتظار  سال که  در  رود 

به    2040 متغیر  یابد.   223این  افزایش  هکتار    ینا   هزار 

تول  ی حاک   ها یافته   یمحصولات کشاورز   ید از آن است که 

گسترش خواهد   یوسته طور پبه   ینده آ   ی ها احتمالاً در سال

غذا    ید تول   تواند ی م   سو یک سطح زیر کشت از    یش . افزا یافت 

را تحت   ی آب در بخش کشاورز  ی تقاضا برا  یگر د   ی و از سو

کشت در منطقه   ی ریزی الگوبرنامه   ین تأثیر قرار دهد. بنابرا 

باهدف حذف محصولات   زیر کشتسطح    ییرات و کنترل تغ 

منطقه   های یل آب بر و کشت محصولات متناسب با پتانس 

کشاورز  ید با  جهاد  سازمان  کار  دستور  قرار   ی در  استان 

 .یرد گ 
 

 روند سطح زیر کشت تحت شرایط اقلیمی مختلف  -8شکل 
Fig. 8- Trends in cultivated area under different climatic conditions 

تحت   9شکل   را  استان  آبی  پیکره  متغیر  رفتار  نتایج 

می  نشان  مختلف  اقلیمی  وتحلیل تجزیه دهد.  سناریوهای 

پ  یج نتا  مساحت  که  داد  منطقه   ی آب   یکره نشان  در 

میانه   موردمطالعه  اقلیمی  شرایط  ابتدا  تحت  دوره   ی در 

شود بینی می کیلومترمربع بود، اما پیش   16/43سازی  شبیه 

پا  به  دوره شبیه   یان تا  کیلومترمربع کاهش    20/26سازی 

م یابد  تغ   یانگین .  برا   ییر نرخ   -2/ 45  یر متغ  ین ا   ی سالانه 

گردد، طور که ملاحظه می همان   شود. بینی می درصد پیش 

به همراه کاهش بارش و افزایش دما تحت سناریو اقلیمی 

بدبینانه، حجم آب در دسترس کاهش و درنتیجه مساحت 

سال  تمامی  در  آبی  پایین پیکره  موردمطالعه  از  های  تر 

تر تحت این شرایط طور جزئی گیرد. به شرایط میانه قرار می 
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نیز یک روند نزولی برای متغیر پیکره آبی مورد انتظار است 

ی مساحت پیکره آبی  موردبررس در انتهای دوره    که ی طوربه 

به   استان  پیش   19/ 39در  که  کیلومترمربع  شد  بینی 

بارندگی،    تر ن یی پا  میزان  کاهش  است.  میانه  وضعیت  از 

-جریان ورودی آب به سد را کاهش داده و افزایش دما می 

تواند میزان تبخیر و تعرق از سطح آب را افزایش داد. نتایج 

نتایج   با  حاضر همسو   و    Gohari et al. (2017)مطالعه 

Layani et al. (2021)دست است.    به    یرهایمتغ آمده 

آب به حوضه و    ی ورود   یانبر جر   یم طور مستقبه  یمی اقل 

م   یر تبخ  سنار   . باشند ی اثرگذار  اعمال    هواییو آب   یو با 

در دوره    ی از بارندگ   ی در مدل، حجم رواناب ناش   ینانه بدب 

تغ  سازی یه شب  از  قبل  به  با    یمی اقل   یرهای متغ  ییر نسبت 

ناش  رواناب  کاهش  به  توجه  با  است.  همراه  از    ی کاهش 

یت، تقاضای از رشد جمع  ی ناش   ی ضا تقا   یش و افزا   ی بارندگ 

 یمیاقل   یط در شرا   سطح زیرکشتو    فزآینده برای آب و غذا 

م   ینانه، بدب  مورد   یستم س   رود ی انتظار  منطقه  آب  منابع 

نسبت به ادامه    ی بدتر   یت در وضع   یداری مطالعه از نظر پا 

 . یرد موجود قرار گ   یط شرا 
 

 مساحت پیکره آبی تحت سناریو اقلیمی مختلف  -9شکل 
Fig. 9- Area of water body under different climatic conditions 

  2020، مساحت مراتع استان در سال   10  شکل بر اساس  

پیش   546معادل   و  بوده  هکتار  م هزار  در    شود ی بینی 

اقلیمی میانه  هزار هکتار    154به    2040تا سال    شرایط 

دوره    ی ط   یر متغ   ین سالانه ا   ییرات . متوسط تغ یابد کاهش  

-بر اساس یافته   بینی شد. درصد پیش   - 5/ 88  ی موردبررس 

در  ه  اقلیمی  سناریو  دو  هر  در  مرتع  سطح  پژوهش  ای 

کند. این در  سازی روند نزولی را طی می طول دوره شبیه 

حالی است که تحت شرایط آب و هوایی بدبینانه، انتظار  

رود سطح مرتع در استان در وضعیت بدتری نسبت به  می 

سازی میزان  شرایط میانه قرار گیرد. در انتهای دوره شبیه 

هزار   135این متغیر تحت شرایط اقلیمی بدبینانه معادل 

آمده است. همان  طور که در بخش قبل  هکتار به دست 

بیان شد در زیرسیستم مرتع، سطح مورد انتظار مرتع در  

قرار   بارش  ازجمله  مختلفی  متغیرهای  از  تابعی  استان 

دارد. بنابراین کاهش سطح مرتع با تغییر شرایط اقلیمی  

بدبینان  سناریو  در  تحت  مرتع  است. سطح  انتظار  مورد  ه 

است.   مختلف  متغیرهای  تاثیر  تحت  شده  طراحی  مدل 

مراتع یکی از اصلی ترین منبع تامین نیاز غذایی دام در  

میلیون هکتار بخش    86ایران ایت که با مساحتی حدود  

دهد. جامعه  اعظمی از خاک کشور را به خود اختصاص می 

جامعه  کشور  بر  عشایری  زندگی  آن  اساس  که  است  ای 

تولید   شد.  بیان  مراتع  از  برداری  بهره  و  دامداری  پایه 

فرآورده  سایر  و  مهم گوشت  دامی  موثرترین  های  و  ترن 

دستاورد بهره برداری از مراتع در معیشت و اقتصاد خانوار  

عشایر است. بنابراین با افزایش جمعیت در کشور، تقاضا  

فشار بر منابع    برای مواد غذایی افزایش یافته و در نتیجه 

های  طبیعی از جمله مراتع جهت تولید گوشت و فرآورده 

می  بیشتر  نهاده دامی  قیمت  دیگر  سوی  از  های  گردد. 
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تولید دامی و گوشت در بازار محصولات کشاورزی نیز بر  

بهره برداری از این منابع تاثیر گذار است. تغییرات شرایط  

این  آب  در  گذار  تاثیر  مهم  متغیرهای  از  نیز  هوایی 

  یت محدود   یل به دل   ی مرتع   ی ها عرصه زیرسیستم است.   

دما    یش افزا   یا در بارش و    ییر تغ   ین با کمتر   ی رطوبت   ی ها 

  ید کاهش اثر بخش بارش عکس العمل شد   یقت و در حق 

در مراتع    ی جهان   یش و گرما   یم اقل   ییر دهند. تغ ی نشان م 

ز  تنوع  کاهش  باعث  مرتفع  مناطق    یستی مناطق  در  و 

م   یین پا  و  مرگ  گونه   یر دست  زوال  به    مرتعی   ی ها و  را 

 دارد. دنبال  
 

 مساحت مرتع تحت سناریو اقلیمی مختلف  -10شکل 
Fig. 10 – Psture area under different climatic conditions 

جمع برا  یترشد  تقاضا  غذا  یو  افزا  نجرم  ییمواد    یش به 

تأمین   یتعداد دام در منطقه و درنتیجه فشار بر مراتع برا

نشان داد که    Girma et al. (2022)تقاضا خواهد شد.    ینا

اراض افزا  یمساحت  با  متناسب  کاهش    یتجمع  یشمرتع 

 Dokhani and Karimzadeh  یب،ترت  یناست. به هم  یافته

که رشد    کنندیم  ید تأک یدونشهرشهرستان فر یبرا (2008)

زم  یتجمع کمبود  با  همراه  دامداران،  و   ین کشاورزان 

 ی کشاورز  ینبه زم  یمرتع  یاراض  یل منجر به تبد  ی،کشاورز

تغ درنتیجه  ا  یتوجهقابل  ییراتو  است.    یندر  شده  منابع 

Bahmanpouri et al. (2023) را   یاهیپوشش گ یبتخر  یزن

نسبت    یکشاورز  یهانیبه زم  یعیمنابع طب  یاراض  یلبه تبد

 . دهندیم

اساس   11شکل   بر  را  استان  در  جنگل  مساحت  تغییرات 

می نشان  بدبینانه  و  میانه  اقلیمی  اساس    دهد.سناریو  بر 

تغ  ها،یافته استان  ییراتمتوسط  در  جنگل  سطح   سالانه 

میانه اقلیمی  سناریو  ارز73/0  تحت  درصد  در    یابی+  شد. 

هزار هکتار   751معادل    یر متغ  ینسازی ادوره شبیه   یابتدا

سالانه    یینتع رشد  متوسط  با  که  ط24/0شد  درصد    ی+ 

افزا  761به    2025-2020  هایسال .  یافت  یشهزار هکتار 

نیز    2040-2030دوره    یط   یرمتغ  ین متوسط رشد سالانه ا

به11/1معادل   شد.  محاسبه  درصد  جزئ+  سطح    تریطور 

ا در  برا  ینجنگل  هزار   779معادل    2030سال    یاستان 

بینی  پیش  تارهزار هک  875معادل    2040سال    یهکتار و برا

گردد با اعمال سناریو اقلیمی  طور که ملاحظه میهمان  شد.

بدبینانه میزان نوسان در متغیر سطح جنگل بیشتر شده و 

این متغیر در سطح    موردنظرهای اعمال سناریو  در تمام سال

میپایین قرار  میانه  اقلیمی  شرایط  به  نسبت  گیرد.  تری 

میانه طی    تری جزئطور  به اقلیمی  شرایط  در  جنگل  سطح 

سازی روند صعودی داشته و در انتهای دوره به  دوره شبیه

اقلیمی    کهیدرحالرسد.  هزار هکتار می  875 تحت سناریو 

سال   از  بعد،    2024بدبینانه  طی    باًیتقربه  را  نزولی  روند 

هزار هکتار کاهش یافت.    647وره به  نموده و در انتهای د

  یرگذارتأث  یجنگل   هاییستمبر ساختار و عملکرد اکوس  یماقل

نقش و  جنگل  یاتیح  یاست  سلامت  ادر    . کندیم   یفاها 
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تهد  یاریبس  تواندیم  یمیاقل  ییراتتغ   یرو  یش پ   یداتاز 

شجنگل مانند  آتش  یوعها،    یهاتوسعه  ها، ی سوزآفات، 

  ییربا تغ  یماقل  ییراتکند. تغ  ید را تشد   یو خشکسال  یانسان

  یمعوامل، به طور مستق  یر و سا  یجو  یطشرا  ی، بارندگ   ا، دم

.  گذاردیم   یرها تأثجنگل  یدبر رشد و توان تول  یرمستقیمغ   و

بر    تواند یم   یزکربن ن  اکسیدیسطح د  یش علاوه بر آن، افزا

گ ا  یاهانرشد  بگذارد.  بر   ییراتتغ  یناثر  مختلف  طرق  به 

کنار    در  . گذارندیم  یرتأث  ی جنگل  ییچیدهپ   هاییستم اکوس

رشد  از    ی ناش  یی ها ها با چالشجنگل  یم،اقل  ییراتتغ  یراتتأث

غذا، ینزم  یتوسعه جمعیت،   تولید  جهت  کشاورزی    های 

آلودگ  یادوره  یعیطب  هایی سوزآتش ن  یو  روبرو   یزهوا 

جنگل    هستند طریق  از  اراضی  کاربری  زیرسیستم  بر  که 

 کاری و جنگل زدایی اثرگذارند. 

برا مسکون  یتقاضا  )شکل  املاک  ط  (12ی  دوره    یدر 

بوده است.    یروند صعود  یسازی مطابق با انتظار داراشبیه 

  ی ط  یتنرخ رشد جمع  یانگیناز آن است که م  ی حاک  یجنتا

پیش86/1معادل    2020-2040دوره   درصد  شد.  +  بینی 

  ینوساز در اساخت  یکه تقاضا برا  رودیانتظار م  ،درنتیجه

افزا بهیابد   یشاستان  پیش.  خاص،  میطور  شود  بینی 

مسکون مناطق  ا  ی مساحت  از    یندر   27/34استان 

کیلومترمربع در سال    17/49به    2020کیلومترمربع در سال  

 .Wang et alو    Haghaniet al. (2003).  یابد  یشافزا  2040

را    یو گسترش شهر   یترشد جمع   ینب  یهمبستگ  (2022)

 . کنندیمطرح م
 

 مساحت جنگل تحت سناریو اقلیمی مختلف  -11شکل 
Fig. 11- Forest area under different climate scenarios 

 

 کیلومترمربع- سازیمساحت مناطق مسکونی در طول دوره شبیه -12شکل 
Fig. 12- Residential area over the simulation period- km2 
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 ی و پیشنهادهاریگجهینت

وظ   ی علم   یندیفرآ   ی اراض   ی کاربر   یریت مد  که    یفهاست 

استراتژ   یزی ر برنامه  و    ی، ده سازمان   سازی، ی و  کنترل 

توسعه   یت هدا  ماد   ی دائم   و  غ  ی منابع  در    ی ماد   یر و  را 

  یندارد. پس نخست   ین از زم   یدار و پا   ینه استفاده به   ی راستا 

اندازها،  چشم   یین و تع   ین تدو   ی اراض   ی کاربر  یریت لازمه مد 

ا   ها، ژی استرات اهداف است.  امر خود مستلزم   ین مقاصد و 

وضع جامع  کاربر   یت شناخت   یروندها   ی، اراض   ی موجود 

 هایاست ها، س برنامه   یل آن و تحل   ییرات تغ  ی گذشته و فعل 

استراتژ  کوتاه   های یو  و  ا   ی مدت بلندمدت  در  که   یناست 

دارد  وجود  کشور  در  ا   . خصوص  تلاش   ین لذا  در  مطالعه 

در منطقه ارائه   ین زم  ی کاربر   یایی است تا درک جامع از پو 

برا  منطقه   ی اراض   ی کاربر   یستم س   ی طراح   ی دهد.  در 

از رو  استفاده شد که    ینامیک د   یستم س  یکرد موردمطالعه 

ز  کشاورز  ی مختلف   ی ها ستم یرس ی شامل  آب،    ی، ازجمله 

جنگل و مرتع است. در بخش نخست بر اساس   یت، جمع 

از    ی ساختار   ینامیک، د   یستم ارائه شده از روش س   یم مفاه 

  یمعلول - ی عل   های از راه نمودار حلقه   ی اراض   ی کاربر   یستم س 

ذخ  رفتار   ی طراح   یان جر - یره و  بتواند  که  با    ی شد  مشابه 

متغ مورد   یرهای رفتار  مدل  بعد  گام  در  کند.  ارائه  مرجع 

وضع   یش آزما  به  نسبت  و  گرفت  منطقه    یت قرار  موجود 

سیستم شد.    یبره کال  کلیدی  متغیرهای  رفتار  نهایت  در 

اقلیمی   سناریوهای  شد شبیه  مختلف تحت  نتا سازی   یج. 

رابطه مستق   یدی کل   یرهای سازی متغ شبیه    یمینشان داد 

جمع   یتقاضا   ین ب  رشد  و  همچن   یت آب  توسعه    ین و 

ا   ی کشاورز دارد.  م   ین وجود  نشان  که    دهد ی مطالعه 

از ذخ   یطیشرا   ین آب در چن  یره باگذشت زمان، برداشت 

 Gohari et  یج با نتا   این مطالعه   های ته یاف .  ابد ی ی م   یش افزا 

al. (2017)   و   رود نده ی رودخانه زا   ضه حو  ی برا  Layani et 

al. (2021) مطابقت دارد. در  یرآباد حوضه رودخانه خ  ی برا

شب دوره  افزا   سازی یهطول  که  شد  رشد    یش مشاهده 

در   ی تقاضا   ی درصد   1/ 82سالانه    یش افزا   یت، جمع  آب 

استان  ین آب در ا  ی تقاضا  یش منطقه را به دنبال دارد. افزا 

  - 7/5و    ی درصد   - 3/ 3طور متوسط با کاهش سالانه  به   یز ن 

و کوثر همراه   یر چمش  ی آب در سدها   سازی یره ذخ  ی درصد 

به    یاز بر منابع آب و ن   یت تأثیر رشد جمع  ها یافته   ین است. ا 

برا  یریت مد   های ی استراتژ  استفاده    ینان اطم   ی مؤثر  از 

ا   یدار پا  م   ین از  برجسته  را  ارزشمند  .  کند ی منبع 

نوآورانه    ی ها حلراه   ه توسع   ید با   ینفعان و ذ   گذاران است ی س 

عرضه و   ین اثرات و حفظ تعادل سالم ب  ین کاهش ا   ی را برا

اولو  در  تقاضا   یت تقاضا  رفتار  دهند.  بخش    ی قرار  در  آب 

محصولات،   ی آب   یاز به ثابت فرض کردن ن   توجه با    ی کشاورز

شب  کشت  زیر  سطح  مدل   شده ی سازه یبه  اساس  بر 

دل   شده ی طراح  به  است.  تقاضا   یل مربوط  در   ی رشد  آب 

کشاورز  ی خانگ   های بخش  بخش  از   ی، و  برداشت  حجم 

روند    افته ی ش ی افزا   ی منابع سطح  و حجم آب در دسترس 

پ  ی نزول  خواهد  س یمود را  لذا،  آ   یستم .  در   ب منابع 

تقاضا   یی پاسخگو  آ   ینده فزا   ی به   یکنزد   ایینده در 

شرا   ر ی پذ ب یآس  تحت  کاهش    نانه ی بدب   یمی اقل   یط است.  با 

ورود  متغ   ی حجم  حوضه،  به  به   یره ذخ   یر آب  نسبت  آب 

  یج.  نتا گیرد می   قرار   تر نامطلوب   یت در وضع   یانهم   یط شرا 

 Madani and Marino  مطالعه   یج مطالعه همسو با نتا   ین ا 

 .Gohari et alو    Balali and Viaggi (2015)و    (2009)

از   ی بخش کشاورز   ی با توجه به سهم بالا   باشد. ی م   (2017)

س آب،  آب   یاست مصرف  راندمان    تواندی م   یاری بهبود 

بهبود شرا   ی مناسب   ی اثربخش  باشد.    یستم س   یط در  داشته 

ا رفته هم ی رو  کشاورز  یران ،  از  که    مد ناکارآ   ی همواره 

منابع    تر یش و ب   برد ی است، رنج م   ی متک   یاری شدت به آببه 

 کهی . درحال گیرد ی بخش مورد استفاده قرار م   ین در ا   ی آب 

ز   15تنها   کشور  مساحت  از  محصولات   یر درصد  کشت 

ا   ی کشاورز اما  درصد منابع    92بخش در حدود    ین است، 

م   ی آب  و صنعت   7  ی )آب خانگ  کند ی را مصرف   1  ی درصد 

 یبخش، برا   ین گرفته از ا انجام   ی ها یت حما   یل دل   ه درصد(. ب 

  یرنفتیغ  ی درآمدها   یش و افزا  یی غذا   یت به امن   یابی دست 

همچون آب و    ی در استفاده از منابع   ی پرداخت   های یارانه و  

منابع وجود    ین در ا   یی جو صرفه   ی برا  یادی ز   یزه انگ   ی، انرژ 
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های کشاورزی در ایران از اغلب  ندارد. سرعت رشد فعالیت 

برنامه  وجود  عدم  و  است  بیشتر  منطقه  های  کشورهای 

مدون آمایش سرزمین، تکیه بر رشد تولید کشاورزی برای 

امنیت غذائی، راندمان پائین آبیاری و عدم تناسب    ین تأم 

بروز  موجب  آب،  منابع  ظرفیت  با  کشت  سطح  و  نوع 

شده است. بهبود راندمان مصرف   ر های آبی در کشوتنش 

در حوضه   یج کشت را   ی الگو   ییر و تغ   ی آب در بخش کشاورز 

-های منطقه که در برنامه ی متناسب با پتانسیل مورد بررس 

-های ششم و هفتم توسعه نیز مورد تاکید قرار گرفت می 

تقاضا   تواند  توجه  قابل  کاهش  بخش   ی موجب  در  آب 

بنابرا شود   ی کشاورز مد   های یاستس  ین .  در    یریتمذکور 

سازگار نمودن  ی برا ی موثر  ی استراتژ تواند ی آب م  ی تقاضا 

  یماقل ییر در برابر تغ منطقه مورد مطالعه منابع آب  یستم س 

رود.  شمار  محصولات    یاستس   به  بر حذف  الگو  آب    یاز 

نقش تواند  های دیگری است که می از جمله سیاست کشت  

. با  منابع آب داشته باشد   یداری پا   یش در افزا   ی قابل توجه 

 یدبر تول   ی استراتژ   ین اتخاذ ا   ی انتظار   ی منف   یرات توجه تأث 

 یعو صنا   یرزراعی غ  های یت توسعه فعال   ، و درآمد کشاورزان 

تبد  به   یلی کوچک  روستاها   هاییب آس  جبران منظور    در 

-ی م   یی آب و هوا   یط شرا   ی احتمال   های ییرپذیری از تغ   ی ناش 

مشاهده    سازی، یه شب   یج بر اساس نتا  . موثر واقع شود   تواند 

و    ی مناطق جنگل   یانه، م   یمیاقل   یو سنار   یط شد که در شرا 

و مراتع در داخل استان   دهندی به گسترش ادامه م   ی زراع

شرا  اقتصاد   یطی مح  یط با  کاهش    ی فعل   ی اجتماع  یو 

مورد   ی ا مطالعه    Wang et al. (2022). یابد ی م  در  را 

کاربر پیش  بور   ین زم   ی بینی  و   ین چ   تالا، در  دادند  انجام 

مطالعه حاضر نشان   یج خود را گزارش کردند. نتا   ی ها   یافته 

جمع  رشد  که  تأث   یک   یت داد  مهم  تغ   یرگذار عامل    ییربر 

تقاضا    یش منجر به افزا   یت جمع   یش است. افزا   ین زم   ی کاربر 

غذا   ی برا  برا   یی، مواد  برا   ی تقاضا  تقاضا  و  و    ی آب  چوب 

نها   چوبی   های فرآورده  در  که  تغ   یت شده  به   ییرمنجر 

سطح   یستم س  یدی کل   یرهای متغ  جنگل،  سطح  همچون 

بخش جنگل، با توجه به    در .  گردد ی م   ی آب   یکره مرتع و پ

در   ی به سازمان تجارت جهان  یوستن شدن و پ ی بحث جهان 

اهم   یر اخ   ی ها سال  به  توجه  با  ص   یت و  از   یانت طرح 

گمرک   ی ها جنگل  تعرفه  کاهش  و  عنوان    ی کشور  به 

و کاهش برداشت   ی داخل   ی در جهت تأمین تقاضا   ی راهکار

جنگل   رویه ی ب  با   ی ها از  دولت  ا   ید کشور،   ینهزم   ین در 

بهره   ی مقتض   اقدامات  به  توجه  با  آورد.  به عمل   برداریرا 

  تعرفه کاهش  مساعدت  همچنین  و  ها جنگل   از  حد  از  بیش 

شود تعرفه داخلی توصیه می  های جنگل  بر  فشار  کاهش  به 

یابد. در   زمانی کاهش  برنامه  اساس یک  بر  واردات چوب 

تطابق  امکان  مانند  مواردی  است  لازم  زمانی  برنامه  این 

صنایع وابسته مورد توجه قرار گیرد. البته کاهش تعرفه بر 

اساس الزامات سازمان تجارت جهانی که ایران نیز در جهت 

کند، حائز اهمیت است. عضویت در این سازمان تلاش می 

افزا   یج نتا   ین همچن  که  دادند  و    یش نشان  درآمد 

مح   ی گذار ه ی سرما  در    ی نقش   تواند ی م   ست یز طی در  مؤثر 

مل   طوح س   یداری پا   یش افزا  در    ی منابع  لذا،  باشد.  داشته 

ب   ین زم   یدار پا   یریت مد  افزا   یشتر توجه   یزانم   یش به 

-روش   تواند ی جنگل و مراتع م   ی ها در بخش   گذاری یه سرما 

با توجه تاثیر اقلیم بدبینانه   واقع شود.   ی و مؤثر   ید مف   های 

بر مساحت جنگل و مراتع در استان مورد مطالعه، اجرای 

شده  برنامه  کنترل  قطع  شامل  جنگل  مدیریت  های 

کند،  درختان، که به حفظ و احیای اکوسیستم کمک می 

پروژه  از  از حمایت  استفاده  با  مرتع  و  جنگل  احیای  های 

در  گونه  مقررات  و  قوانین  ایجاد  خظکی،  به  مقاوم  های 

راستای حفاظت از جنگل و مراتع و منابع آب، نظارت و 

و اجرای جریمه  زمینی  تخلفات زیست  برای  های مناسب 

-های ذخیره آب و تدوین و اجرای برنامه ایجاد زیرساخت 

بخش  بین  هماهنگی  به  که  مدیرتی  مختلف های  های 

)کشاورزی، جنگل داری، آب و خاک( منجر شود، پیشنهاد  

می گر می  شده  طراحی  مدل  آنکه  رغم  علی  به دد.  تواند 

های کشاورزی و محیط زیستی مورد  منظور تحلیل سیاست 

سیاست  با  استفاده  مدل  این  اینحال  با  گیرد  قرار  گذاران 

هایی که  هایی نیز روبروست. یکی از محدودیت محدودیت 
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در مدل وجود دارد مربوط به زیرسیستم کشاورزی است. با  

-توجه به تاثیرگذاری اقلیم بر نیازآبی گیاهان، پیشنهاد می 

شود.   اضافه  مدل  به  نیز  بخش  این  آتی  مطالعات  در  شود 

بارش می و  تغییر دما  نتیجه  در  آبی  نیاز  از تغییرات  تواند 

ارزیابی    WEAPطریق مدلسازی در نرم افزارهایی همچون  

گردد.   شناسی سیستم  پویایی  مدل  وارد  آن  نتایج  و  شود 

های مختلف جمعیتی و  گردد سیاستهمچنین پیشنهاد می

اقتصادی )نظیر تغییر قیمت گوشت و علوفه( در کنار تغییر  

اقلیم در مدل لحاظ و نتایج با شرایط پایه مقایسه گردد. این  

می  منتایج  سیاستی  بسته  یک  ارایه  منظور  به  ناسب تواند 

 جهت مدیریت پایدار منابع آب و خاک موثر واقع شود.   

 سپاسگزاری 

داریوش  دانشجو  دکتری  رسال  از  مستخرج  مقاله  این 

جهانشاهی از دانشگاه آزاد اسلامی واحد مرودشت بود و از 

 نهاد یا سازمان دیگری کمک مالی دریافت نشد.  

 هانوشت پی
از    1 استفاده  ونسیم  افزار  نرم  در  مدلسازی  مهم  ابزارهای  از  یکی 

Lookup Function  گیرد  است. این ابزار زمانی مورد استفاده قرار می

که روابط بین دو متغیر )خطی و یا غیرخطی( بخوبی مشخص نباشد و  

های کافی برای تحلیل رگرسیون بین دو متغیر در دسترس  یا اینکه داده

دهد  این امکان را در اختیار مدلساز قرار می  Lookup Functionنباشد.  

های در دسترس و وارد کردن اطلاعات بصورت جدول  تا بر اساس داده

 )و نمودار( رابطه بین دو متغیر در مدل تعریف شود.
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