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EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: Agriculture remains one of the most climate-vulnerable economic sectors 
globally, facing heightened risks from shifting precipitation patterns, rising temperatures, and 
increased frequency of extreme weather events. Adapting cultivation patterns through a 
climate-smart agriculture (CSA) framework—integrating productivity, adaptation, and 
mitigation—is critical to enhance systemic resilience and ensure food security. This study 
focuses on the Kosar Dam basin in western Iran, a region experiencing intensified water stress 
due to population growth, agricultural expansion, and recurrent droughts. Understanding the 
dynamic interactions between climate variability, water allocation, and farming practices in this 
context is essential for designing sustainable management strategies that balance ecological 
limits with socioeconomic needs. 

Material and Methods: This research employs a system dynamics (SD) modeling approach to 
simulate the complex water resources system of the Kosar Dam basin over the period 2021–
2040. SD is particularly suited for capturing feedback loops, time delays, and nonlinear 
relationships inherent in socio-hydrological systems. A multi-objective optimization algorithm 
is embedded within the SD framework to evaluate trade-offs among objectives such as 
maximizing profit, minimizing water and fertilizer consumption, and reducing greenhouse gas 
emissions.  

Results and Discussion: . The analysis revealed a consistent decline in the volume of surface 
water throughout the study period, with an average annual reduction of -0.94%. This trend 
coincides with an escalating demand for water across various sectors, resulting in a growing 
scarcity index for water resources in the region and a diminishing water balance index. By the 
end of the assessment, the predicted scarcity index was 0.51, and the water balance index stood 
at 413 million cubic meters. These indicators suggest that the water resource situation in the 
basin is likely to worsen, impairing the system's ability to meet increasing national water 
demands. The evaluation of cropping patterns indicated an 11.5% reduction in the total 
cultivated area, down to 28167 hectares. Most crops exhibited a decline in cultivation, with 
beans being deprioritized. However, adjustments in the cultivation strategy resulted in a lower 
scarcity index compared to baseline conditions. Notably, the implementation of the proposed 
cultivation scenario achieved a 14% reduction in the average annual scarcity index.  

Conclusion: This study demonstrates that integrating climate-smart agriculture principles 
within a system dynamics framework provides a powerful tool for navigating water–food–
climate nexus challenges in semi-arid regions. Proactive, adaptive management informed by 
scenario modeling can significantly enhance resilience in the Kosar Dam basin and similar 
contexts. Key recommendations include prioritizing investments in water-saving technologies, 
strengthening early-warning systems for drought, and fostering participatory governance to 
align farmer incentives with sustainability goals.  
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 مبسوط  چکیده

 ییرانطباق با تغ   ی از راهبردها  یکی  است.  یمیاقل   ییرات در مقابل تغ   هایستم ها و س بخش   ینتر از حساس   یکی  یکشاورز 
الگو   یم،اقل  بر اساس چارچوب کشاورز   یاصلاح  بالای تقاضای آب هوشمند است.    یم اقل   -یکشت  به سهم  توجه  با 

بر بحران آب در کشور خواهد   یشتری ب   یرتأث   ی، مؤثر بر بخش کشاورز  های یاست اعمال س کشاورزی از کل تقاضای آب،  
رفتار ،  ( System Dynamics)شناسی سیستم  بنابراین در این مطالعه تلاش شد تا ابتدا بر اساس روش پویایی   داشت. 

های پیاپی بویراحمد که امروزه به دلیل خشکسالی و در استان کهگیلویه   سد کوثر   یزمنابع آب در حوضه آبر   یستم س 
شود.   سازی یه شب  1420تا   1400های مهم سیاستگذاران است، طی دوره  عنوان یکی از چالش مدیریت منابع آب آن به 

 یاجزا   همه   ینکه بتوان با آن ارتباط ب   ی ابزار  ین از بهتر  یکی   ی، منابع آب   یستم بودن س   یچیده با توجه به پ   ی طورکل به 
مدل   یکردرو  یکتلاش شد تا با  سپس    است.  شناسی سیستم پویایی کرد روش    یرا بررس   یچیدهپ   یستمس   یکداخل  
، 1399- 1400بر اساس اطلاعات سال زراعی    هوشمند،  -چارچوب کشاورزی اقلیم بر    یچند هدفه مبتن ریزی  برنامه 
 یق تحق   ین موردنظر در ا   های . هدف شود   یشنهاد پ   حوضه مورد مطالعه  ی زراع   های محصول   یبرا   ای ینه کشت به   ی الگو 

کمینه کردن انتشار کردن مصرف کودها و   ینهکردن مصرف آب، کم   ینهکم  ی، اقتصاد   یکردن سودمند  یشینهشامل ب 
و میانگین   است  یروند کاهش   یدر دسترس در طول دوره دارا   یحجم آب سطح نتایج نشان داد  .  ای است گازهای گلخانه 

های مختلف و کاهش با توجه به روند افزایش تقاضای آب در بخش   درصد است.  -0/ 94تغییرات سالانه این متغیر  
در حال رشد و   یمنابع آب در منطقه مورد بررس   یابی شاخص کم   حجم آب در دسترس در طول دوره مورد مطالعه،

. به بینی شد میلیون مترمکعب پیش   413و    0/ 51و در انتهای دوره به ترتیب معادل    شاخص تعادل در حال نزول است
در   یستمرا تجربه خواهد کرد و توان س   ی نامطلوب   یتوضع   یندهمنابع آب حوضه مورد مطالعه در آ   یت وضع   یگرد   یانب 

ریزی الگوی کشت در این حوضه نشان داد که برنامه  . یافت  هدفزاینده آب در کشور کاهش خوا یبه تقاضا  ییپاسخگو 
رسد. سطح زیرکشت اکثر محصولات با کاهش هکتار می   28167درصد کاهش به    11/ 5مجموع سطح زیرکشت با  

 یهپا   یط نسبت به شرا  یابی کشت منجر شد تا شاخص کم   ی اصلاح الگوهمراه است و لوبیا در اولویت کشت قرار نگرفت.  
شاخص سالانه   ین ا یانگینموردنظر منجر شد تا به طور م   یوی که اعمال سنار ی . به طور یرد قرار گ  ترییین در سطح پا

تواند نقش هوشمند می - بنابراین اصلاح الگوی کشت در چارچوب کشاورزی اقلیم. باشد  تری یین درصد در سطح پا  14
 موثری در مدیریت پایدار منابع آب داشته باشد. 

   JEL :  C02, C61, D22, O13بندی  طبقه 

 هوشمند، مدیریت منابع آب  - ریزی چندهدفه، کشاورزی اقلیمشناسی سیستم، برنامه پویایی   : های کلیدی واژه 

گروه اقتصاد کشاورزی، دانشگاه آزاد  
 واحد مرودشت، مرودشت، ایران 
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 مقدمه

تول   ید تاک  کشاورز   یشتر ب   ید بر  منظور   ی محصولات  تامین    به 

ها و  ی قطع وابستگ   تقاضای فزاینده غذا به دلیل رشد جمعیت و 

  یرکشت سطح ز   یش گذشته، افزا   های در دهه   یی بر خودکفا   یه تک 

فشار بر منابع آب و خاک را به دنبال داشته    یش آن افزا   ی و در پ 

را    یط شرا   ین ا   یز طبیعی ن منابع از حد از    یش ب   ی بردار است. بهره 

همه   ید تشد  است.  تول   این   کرده  تا  شد  باعث  در    ید مسائل 

اعمال    یست ز یط به مح   ی که توجه کمتر   یابد   یش افزا   یطی شرا 

  ین و همچن   یرزمینی و ز   ی سطح   های برداشت از آب   یش شود. افزا 

ش   یش افزا  مواد  از  سموم    یمیایی استفاده  و  کودها  شامل 

است    یر اخ   های در سال   یست ز یط گرفتن مح   یده از ناد   هایی مثال 

 (Halkidis and Papadimos, 2007 .)   نسبت به    ی بخش کشاورز

با    یکتری و نزد   یشتر همواره ارتباط ب   ی اقتصاد   ی ها بخش   یر سا 

  های یت فعال   ی اصل   یه و پا   یربنا ز   که ی  طور داشته، به   زیست یط مح 

کشاورز   یدی تول  بخش    باشد ی م   زیست یط مح   ی، در 

 (Olanipekun et al., 2019 .)   ها نامطلوب مصرف نهاده   یرات تأث  

سبب توجه    یگر د   ی از سو   یی غذا   نیت ام   ین سو و لزوم تام   یک   از 

  ین ب   ید عوامل تول   یص شده است. تخص   یداری به بحث پا   ی جد 

به نحوی که همراه با در نظر گرفتن    ی مختلف زراع   های یت فعال 

اجتماع  اقتصادی،  مناسب  ز   ی اهداف  واحد    یطی مح   یست و 

است.    تر یک نزد   یدار کشاورزی پا   های یت کشاورزی باشد، به واقع 

از مواد    یرمعقول از حد و غ   یش استفاده ب   اخیر،   های سال   ی در ط 

  یری کارگ از آب و به   یه رو ی در کشاورزی و استفاده ب   یمیایی ش 

را    یداری کننده و ناپا نگران   یت وضع   آبیاری   نامناسب   های روش 

 Dashti et)   وجود آورده است کشاورزی کشور به   های یت در فعال 

al., 2022 )  .  دیگر سوی  حساس   یکی   ی کشاورز از    ین تر از 

است. با توجه به    یمی اقل   ییرات در مقابل تغ   ها یستم ها و س بخش 

  یرهای تاث   یمی به عناصر و عوامل اقل   ی کشاورز   ی بالا   یت حساس 

بخش   یم ل ق ا   ییر تغ  و    ی ها بر  رشد  مراحل  مانند  آن  گوناگون 

  های یماری آفات و ب   ید، راندمان تول   ی، آب   یاز ن   یاهان، گ   یک فنولوژ 

بس  است یا آن  ملموس  جهت    ین بنابرا  (. Jat et al., 2020)   ر 

  ید لازم است تا منابع تول   ی در بخش کشاورز   یداری به پا   یابی دست 

وجه ممکن استفاده شوند تا    ین به بهتر   ین از جمله آب و زم 

  یش و رفاه کشاورزان افزا   ی ضمن کاهش مصرف منابع، سودآور 

   (. Mardani et al., 2019)   یابد 

های  ای، در کنار خشکسالی روند افزایشی تولید گازهای گلخانه 

متوالی و شدید به دلیل اثرهایی که بر نیاز، افزایش تبخیر و  

های هرز در مزارع  تعرق، کمبود منابع آب و همچنین رشد علف 

دارند بر راندمان تولید امنیت غذایی کشور اثر داشته و در نتیجه  

تاثیرهای منفی اقتصادی بر معیشت و ناپایداری منابع درآمدی  

(. در  1401فعالان بخش کشاورزی دارد )زارعی و همکاران،  

این راستا راهبرد تخفیف و سازگاری با تغییرات اقلیمی از جمله  

ک  کشاورزی  راهبردهای  بخش  بر  اقلیم  تغییر  اثرهای  اهش 

 ( توجه  Fankhauser, 2017هستند  مورد  است  لازم  که   )

سیاستگذا  و  راهبرد  کشاورزان  گیرد.  قرار  حوزه  این  در  ران 

سازگاری با تغییر اقلیم به عنوان فرایندی مناسب و اجرایی در  

 ( است  آن  فعالان  و  بخش کشاورزی   ,.Karimi et alاختیار 

(. یکی از راهبردهای انطباق با تغییر اقلیم اصلاح الگوی  2018

کشاورزی  چارچوب  اساس  بر  است.    - کشت  هوشمند  اقلیم 

با تمرکز بر سه هدف از جمله افزایش    هوشمند   - کشاورزی اقلیم 

آوری در  وری و درآمد کشاورزی، افزایش سازگاری و تاب بهره 

گازهای   انتشار  حذف  یا  کاهش  و  اقلیمی  تغییرات  برابر 

  کند ای، به امنیت غذایی ملی و اهداف توسعه کمک می گلخانه 

 (Okolie et al., 2022 .) 

درصد از منابع آب استحصالی  90با توجه به این که بیش از 

وری پایین آب و مصرف بالای آن در واحد سطح، به دلیل بهره 

 ,Madani and Mariñoشود ) در بخش کشاورزی مصرف می 

سیاست 2009 اعمال  تأثیر (،  کشاورزی،  بخش  بر  مؤثر  های 

داشت. خواهد  کشور  در  آب  بحران  بر  د   بیشتری   یدگاهاز 

ا   ی جهان   ی شورا  ب  یجاد آب  و   ین تعادل  موجود  آب  منابع 

تمام  قابل   هایین زم  در  آب  از  مجدد  استفاده   یکشت، 

جمله   عرضه و تقاضا از  ین تعادل ب  یجادو ا  ی اقتصاد   یها بخش 

منابع آب   یدار پا   یریتمد  یفی و ک   ی کم    یها مهمترین شاخص 

بس  به   یاراست.  کشورها  که  است  راهبرد مهم   ی، صورت 

 یکنند و ضمن بررس   یزی ر نابع آب خود را برنامه م   یص تخص 
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 یکدیگر آنها با  ی آب و غذا از هماهنگ ی ها بخش  های یاست س 

استفاده از   ین هوا در جهت بهتر و آب   ییرمتأثر از تغ   یطو شرا 

 .( Layani et al., 2021)  حاصل کنند   ینان هر قطره آب اطم 

کشاورزی   مفهوم  چارچوب  در  تا  شد  تلاش  مطالعه  این  در 

منظور انطباق با تغییر  هوشمند، الگوی بهینه کشت به   - اقلیم 

بویراحمد،  و اقلیم در حوضه آبریز سد کوثر در استان کهگیلویه 

به  منطقه  این  در  آب  منابع  مدیریت  از  که  یکی  عنوان 

به چالش  سیاستگذاران  اساسی  می های  رویکرد  شمار  با  رود، 

ریزی چندهدفه ارائه دهد. تعیین الگوی بهینه کشت و  برنامه 

ها که بتواند با صرف  دست آوردن ترکیب مناسبی از محصول به 

کمترین هزینه بالاترین میزان بازده و بیشترین درآمد را برای  

های اساسی در زمینه  کشاورزان داشته باشد، از جمله مسئله 

محصو برنامه  تولید  ) ریزی  است  کشاورزی   Mardaniلات 

Najafabadi et al., 2019 تواند تا بالاترین  (. چنین الگویی می

با توجه به محدودیت  را  بازده  ها و شرایط موجود هر  میزان 

منطقه، عاید کشاورز کند. در ادامه اثرات اصلاح الگوی کشت  

پایدار   بر مدیریت  زراعی در منطقه مورد مطالعه  محصولات 

شناسی سیستم، مورد بررسی قرار  منابع آب با رویکرد پویایی 

به   یکپارچه   یریت مد گیرد.  می  آب  مؤثرتر منابع  راه    ین عنوان 

است.    ی دسترس   سازی ینه به   ی برا  شده  شناخته  آب  به 

مبنا   ی ها مدل  بر  شده  شناسی  پویایی   یکرد رو   ی ساخته 

ب   ی برا   ی قدرتمند   ی ابزارها   سیستم،  متقابل  اثرات    ین درک 

  آیند ی شمار م حال مرتبط به   ین متفاوت و در ع   های یرسیستم ز 

  یک در    یا پو   ی اثرات متقابل، منشأ بروز رفتارها   ین که مجموع ا 

 ,.Sterman, 2000; Layani et alباشند ) ی بزرگتر م   یستم س 

با شناخت    توانند ی م   شناسی سیستم پویایی   ی ها مدل   (. 2021

  یک آنها در    ی اصل   ی ها دار و محرک مسئله   ی رفتارها   یف و تعر 

  یل منابع آب را تسه   یدار پا   یزی ر و برنامه   یریت جامع، مد   ی الگو 

   (. Madani, 2010یند ) نما 

ریزی  تاکنون مطالعات مختلفی در ایران و جهان در زمینه برنامه 

 ;Mirzaei et al., 2019; Osama et al., 2017الگوی کشت ) 

Marzban et al., 2020; Norpouri et al., 2023  کشاورزی ،)

 ;Patle et al., 2020; Sharma et al., 2021هوشمند )   - اقلیم 

Bai et al., 2019 و مدیریت پایدار منابع آب )   (Layani et al., 

2021; Gohari et al., 2017; Kotir et al., 2016 )    انجام شده

چارچوب   در  کشت  الگوی  اصلاح  مفاهیم  تلفیق  اما  است. 

هوشمند و نقش آن در پایداری منابع آب با    - کشاورزی اقلیم 

ها کمتر مورد توجه بوده  شناسی سیستم استفاده از مدل پویایی 

 Jahangirpour andطور مثال، جهانگیرپور و زیبایی ) است. به 

Zibaei, 2022 سازی الگوی کشت در  ای به بهینه ( در مطالعه

اقلیم  کشاورزی  اهداف  آبریز    - چارچوب  حوزه  در  هوشمند 

درودزن استان فارس پرداختند. نتایج مطالعه نشان داد که به  

هم بهینه  سود  سازی  حداکثرسازی  متناقض  اهداف  زمان 

سازی ردپای آب، ردپای انرژی و انتشار دی  اقتصادی و حداقل 

اکسیدکربن، در مقایسه با مدل تک هدفه حداکثرسازی شود،  

درصدی    2/ 21درصدی ردپای آب، کاهش    2/ 8باعث کاهش  

کاهش   انرژی،  دی   9/ 6ردپای  انتشار  و  درصدی  اکسیدکربن 

 شود. درصدی سود اقتصادی می   4/ 7کاهش  

در مطالعه خود   ( Etemadi et al., 2022اعتمادی و همکاران ) 

کشاورزی  راهکارهای  پذیرش  بر  موثر  عوامل  ارزیابی  به 

های هوشمند به اقلیم پرداختند. نتایج نشان داد که ویژگی 

های اقلیمی و شناختی مانند اعتقاد به وجود تغییرپذیری روان 

راهبردهای  در  کشاورزان  مشارکت  بر  آن  خطرات  درک 

معنی  و  تاثیر مثبت  اقلیم  به  زمینه هوشمند  در  دارد.  داری 

 Marzbanاصلاح الگوی کشت همچنین مرزبان و همکاران )

et al., 2020 به زیست (  آثار  کاهش  تولید منظور  محیطی 

برنامه  رویکرد  با  کشت  الگوی  بازطراحی  به  ریزی کشاورزی 

ی کشت چندهدفه در شرق استان لرستان پرداختند. در الگو 

درصد نسبت   2و لوبیا    22بهینه سطح زیرکشت چغندرقند  

کلزا   زیرکشت  و سطح  افزایش  جاری  الگوی  درصد،   50به 

نخود    34زمینی  سیب  عدس    21درصد،  و  درصد   3درصد 

نسبت به الگوی جاری کاهش یافت. در راستای مدیریت منابع 

ای با ( در مطالعه Kotir et al., 2024آب، کوتیر و همکاران ) 

پویایی  روش  از  پایدار استفاده  مدیریت  به  سیستم،  شناسی 

هدف منابع آب و توسعه کشاورزی در کشور غنا پرداختند.  

بهبود   ی سیاستگذاران برا   ی برا   یادگیری مدل ارائه ابزار    ین ا 
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پو  رفتار  از  آنها  است.    یای درک  این بلندمدت حوضه  نتایج 

کل  موجود  وضعیت  ادامه  شرایط  در  که  داد  نشان  مطالعه 

های مختلف روند جمعیت، تقاضای آب کشاورزی در بخش 

 Guemouria etصعودی خواهد داشت. گوموریا و همکاران ) 

al., 2023 شناسی سیستم به مدیریت منابع ( با رویکرد پویایی

ماسا پرداختند. نتایج نشان داد ادامه وضع   - آب خوضه سوس 

موجود منجر به ناپایداری در منابع آب خواهد شد و شاخص 

به   آب  می   20پایداری  تحلیل حساسیت درصد  نتایج  رسد. 

سیاست  از  یکی  آبیاری  راندمان  که  داد  در نشان  موثر  های 

 جهت بهبود وضعیت منابع آبی است. 

بررسی مطالعات گذشته نشان داد اصلاح الگوی کشت منطبق  

های مهم در دستیابی به  های هر منطقه یکی از گام با پتانسیل 

کشاورزی پایدار، انطباق با تغییر اقلیم و مدیریت پایدار منابع  

های مختلف  منظور بررسی اثرات سیاست آب است. همچنین به 

مدلسازی   آب،  بخش  در  محور  تقاضا  یا  محور  عرضه 

به پویایی  سیستم  توانایی شناسی  )همچون  دلیل  آن  های 

سادگی، قابلیت بسط، ساخت مدلی نزدیک به دنیای واقعی و  

در نظر گرفتن تعاملات بین اجزای مختلف سیستم( مورد توجه  

محدودیت  از  یکی  است.  مدل  بوده  از  که  مطالعاتی  های 

ریزی چندهدفه جهت انطباق با تغییر اقلیم و مدیریت  برنامه 

اند آن است که کمتر به تعاملات بخش  منابع آب استفاده نموده 

بخش  دیگر  با  رفتار  کشاورزی  در  پویایی  و  نمودند  توجه  ها 

متغیرهای سیستم کشاورزی نیز در نظر گرفته نشده است. لذا  

شناسی  ریزی چندهدفه با مدلسازی پویایی ترکیب مدل برنامه 

می  ذی سیستم  دخالت  ضمن  تصیمیم تواند  در  گیری،  نفعان 

های مختلف همچون اصلاح الگوی کشت را در  ثرات سیاست ا 

راستای دستیابی به اهداف توسعه پایدار در بلندمدت تعقیب  

چارچوب   در  تا  شد  تلاش  مطالعه  این  در  بنابراین  نماید. 

بهره  و  هوشمند  اقلیم  برنامه کشاورزی  مدل  از  ریزی  مندی 

چندهدفه الگوی کشتی با لحاظ ملاحظات اقتصادی و زیست  

محیطی برای منطقه پیشنهاد دهد. در ادامه ضمن طراحی یک  

مدل ذهنی برای سیستم منابع آب منطقه مورد مطالعه، تأثیر  

های آبی در بلندمدت با استفاده  تغییر الگوی کشت بر شاخص 

 شناسی سیستم دنبال شود.  مدلسازی پویایی 

 روش تحقیق 

مدل   یک  از  استفاده  با  ابتدا  تا  شد  تلاش  مطالعه  این  در 

ریزی ریاضی چندهدفه، الگویی برای منطقه پیشنهاد  برنامه

شود تا ضمن به حداکثر رساندن سود کشاورزان، در مصرف  

جویی شود. چارچوب اعمال آب، کود و انتشار آلودگی صرفه 

( ارائه شد. در واقع خروجی  1سناریوی موردنظر در شکل )

عنوان ورودی بخش کشاورزی  ریزی چندهدفه بهمدل برنامه

شناسی سیستم شده و اثرات اصلاح الگوی وارد مدل پویایی

 کشت بر مدیریت پایدار منابع آب بررسی گردید. 
 

 چارچوب مدلسازی پژوهش  -1شکل 
Fig. 1- Research Modeling Framework 



 ... تی ر یهوشمند و نقش آن در مد -میاقل یکشت در چارچوب کشاورز  یاصلاح الگو
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 ریزی چند هدفه پرداخته شد. در ادامه به تشریح مدل برنامه

 ریزی چندهدفه الگوی کشت برنامه 

 روش معیارهای وزنی

نزدیک یافتن  روش  این  اصلی  راهدیدگاه  عملی  ترین  حل 

طور معمول نقطه مطلوب  برای یک نقطه مرجع است که به

می همچون  نامیده  محققان  از  برخی   Ducksteinشود. 

نویسی توافقی  این روش را برنامه   Zeleny (1973)و    (1984)

گیری فاصله بین  ترین معیارها برای اندازهدانند. متداولمی

 است. Lp-metricنقطه مرجع و منطقه ممکن، معیارهای 

(1) 𝐿𝑃(𝑓) = [∑ |𝑓𝑖
0 − 𝑓𝑖(𝑥)|

𝑝𝑘
𝑖=1 ]

1/𝑝
. 1 ≤ 𝑝 ≤ ∞  

𝑓𝑖   که
های مطلوب است. در حالت کلی انحراف بردار پاسخ  0

𝑓𝑖   توان به صورتنسبی را می
0−𝑓𝑖(𝑥)

 𝑓𝑖
در نظر گرفت. بنابراین    0

 توان نوشت:می

(2) 𝐿𝑃(𝑓) = [∑ |
 𝑓𝑖

0−𝑓𝑖(𝑥)

 𝑓𝑖
0 |

𝑝
𝑘
𝑖=1 ]

1/𝑝

. 1 ≤ 𝑝 ≤ ∞  

1که   ≤ 𝑝 ≤ کننده درجه تاکید  مشخص  P است. ارزش  ∞

ای که هر چه این ارزش گونههای موجود است؛ بهبه انحراف

ها خواهد  بزرگتر باشد، تاکید بیشتری بر بزرگترین انحراف 

شود، بدان مفهوم خواهد بود که بزرگترین   ∞=P بود و اگر

سازی، مدنظر واقع  های موجود برای بهینه انحراف از انحراف 

برایمقدار  .گرددمی متفاوتی  که   p های  است  شده  ذکر 

اند، آشکار است  را مناسب دانسته  p=2 و برخی p=1 برخی

ها  که حالت اول بدین مفهوم است که مجموع نسبی انحراف 

به مفهوم کمینه کردن مجموع  و حالت دوم  حداقل شود 

 باشد.  های نسبی میتوان دوم انحراف 

 آید: دست میمسئله توافقی زیر به Lp-metricاز روش 

(4) 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 (∑ 𝑤𝑖 |

 𝑓𝑖
0 − 𝑓𝑖(𝑥)

 𝑓𝑖
0 |

𝑝𝑝

𝑖=1

)

1
𝑝

  

 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑥 ∈ 𝑋 ∑ 𝑤𝑖 = 1  

گروه    𝑤𝑖که   ترجیحات  نماینده  که  است  اهداف  وزن 

های مختلف اهداف،  باشد. با توجه به وزنگیرنده میتصمیم

مجموعه می تصمیم  توان  متغیر  برای  را  بهینه  نقاط  از  ای 

گیرندگان  طور کلی در این روش هدف تصمیمتعریف کرد. به

های بهینه است که فاصله آن از ای از جواب یافتن مجموعه

ال از پیش تعریف شده حداقل ممکن باشد.  یک حالت ایده

هوشمند،    -در این مطالعه بر اساس چارچوب کشاورزی اقلیم

به هدف  )سود(   یحداکثرساز صورت  چهار  ناخالص  ،  بازده 

آب  حداقل آب  مصرف  مصرف    حداقلی،  اریکردن  کردن 

فسفاته،  ایمیش  یکودها ازته،  پتاسه،  کود  )شامل  یی 

گازهای   انتشار  کردن  حداقل  کودها(،  سایر  و  ریزمغذی 

Jahangirpour and Zibaei, 2022; Darzi-)  1ایگلخانه

Naftchali et al., 2024 سازی الگوی کشت منظور بهینه ( به

تهیه  و  موردنظر  اهداف  تعیین  از  پس  گرفته شد.  نظر  در 

توسط   آن  تکمیل  و  با    4پرسشنامه  خبره،  و  کارشناس 

 صورت جدول زیر تعیین شد. ، بهAHP2استفاده از روش 

 و مصاحبه با خبرگان(  AHPوزن اهداف مختلف در مدلسازی برنامه الگوی کشت )بر اساس روش  -1جدول 
Table 1- Weights of various objectives in cultivation pattern planning modeling (based on the AHP method and expert interviews)  

 وزن  اهداف 

 0/ 31 حداکثرسازی بازده ناخالص )سود(

 0/ 29 حداقل کردن مصرف آب آبیاری 

 0/ 21 حداقل کردن مصرف کودهای شیمیایی 

 0/ 19 ای حداقل کردن انتشار گازهای گلخانه
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تابع هدف در روش   این مبنا،  زیر به   Lp-metricبر  صورت 

 (: Darzi-Naftchali et al., 2024خواهد بود )

(5) 
𝑀𝑖𝑛 𝑧𝑧𝑓 = 𝑤1 × (

𝑓1
∗−𝑓1

𝑓1
) + 𝑤2 ×

(
𝑓2

∗−𝑓2

𝑓2
) + ⋯ + 𝑤4 × (

𝑓4
∗−𝑓4

𝑓4
) 𝑤1 + 𝑤2 +

𝑤4 + 𝑤4 = 1  

𝑓1که  
𝑓4الی    ∗

های موردنظر است. مقدارهای مطلوب هدف  ∗

سازی و ها از نوع بیشینه با توجه به این که برخی از هدف

به بهصورت کمینه برخی دیگر  بنابراین  است،  منظور سازی 

کمینه هدف  تابع  دو  آنها،  کردن  نشانه همسان  در  سازی 

های این مدل شامل سطح  منفی ضرب شده است. محدودیت

محدودیت   دسترس،  در  آب  منابع  دسترس،  در  زمین 

های شیمیایی و نیروی کار است  دسترسی به کودها و سم

به روابط  که  این  در  شد.  تعریف  زیر  بیشینه   RHSصورت 

 منابع در دسترس است.  

(6 ) ∑ 𝑥𝑖 ≤ 𝑅𝐻𝑆𝑙𝑎𝑛𝑑
𝑛
𝑖=1   

(7) ∑ 𝑤𝑟𝑖𝑥𝑖 ≤ 𝑅𝐻𝑆𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
𝑛
𝑖=1   

(8) ∑ 𝑓𝑐𝑖𝑥𝑖 ≤ 𝑅𝐻𝑆𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟
𝑛
𝑖=1   

(9) ∑ 𝑝𝑐𝑖𝑥𝑖 ≤ 𝑅𝐻𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑒
𝑛
𝑖=1   

(10) ∑ 𝑙𝑐𝑖𝑥𝑖 ≤ 𝑅𝐻𝑆𝑙𝑎𝑏𝑜𝑢𝑟
𝑛
𝑖=1   

(11) 𝑥𝑖 ≤ 𝑀𝑎𝑥𝑥𝑖
 

 𝑥𝑖 ≥ 𝑀𝑖𝑛𝑥𝑖
 

نیاز    fcدر هر هکتار،    iنیاز ناخالص آبی محصول    𝑤𝑟𝑖که  

میزان مصرف   pcها در هر هکتار،  کودهای شیمیایی محصول 

نیروی کار مورد استفاده در    lcسم در هر هکتار و در نهایت  

باشد. مسئله هر هکتار از محصول در منطقه مورد بررسی می

طور وبویراحمد به راندمان آبیاری )که برای استان کهگیلویه 

عنوان شده است( با توجه به نیاز خالص آبی   43/0متوسط  

ناخالص  گیاهان مدنظر قرار گرفته است. به نیاز  طوری که 

آبی محصولات از تقسیم نیاز خالص آبی بر راندمان آبیاری  

دست آمد. محدودیت اول، محدودیت سطح زیرکشت را به

دهد که مجموع کل سطح زیرکشت نباید از کل  نشان می

مجموع    𝑅𝐻𝑆𝑙𝑎𝑛𝑑سطح زیرکشت در دسترس بیشتر باشد و  

سطح زیرکشت در دسترس )هکتار( است. محدودیت دوم،  

های در  مجموع آب  𝑅𝐻𝑆𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟محدودیت آب در دسترس و  

های سوم تا  دسترس بر حسب مترمکعب است. محدودیت

به نیز  شیمیایی،  پنجم  کود  به  مربوط  محدودیت  ترتیب 

می دسترس  در  کار  نیروی  و  شیمیایی  باشد.  سموم 

( نشان می11محدودیت  زیرکشت محصولات  (  دهد سطح 

اصلی منطقه مورد مطالعه نباید از مقدار حداکثر و حداقل  

 های گذشته انحراف پیدا کند. آن طی سال

به هدف  هر  آغاز،  در  روش  این  مبنای  در  بر  تکی  صورت 

های موردنظر حل شده و مقدار بهینه آن محاسبه  محدودیت

آنمی هدفشود.  بهینه  مقدارهای  حل گاه  از  حاصل  های 

( تابع  در  تکی،  صورت  به  مبنای  5مسئله  بر  و  لحاظ   )

هدف وزن  مختلف  ترجیح مقدارهای  مبنای  بر  که  های  ها 

میتصمیم اتخاذ  محدودیتگیرندگان  لحاظ  با  های  شود، 

موردنظر، مقدارهای متغیر تصمیم که در این بررسی سطح 

 شود.  های زراعی است، تعیین میزیرکشت محصول 

 شناسی سیستم کشاورزی و منابع آب  پویایی 

سیستم طراحی شده شامل روابط بازخوردی بین متغیرهای 

اقلیمی و منابع آب، جمعیت و کشاورزی است. بخش آب 

و   سطحی  منابع  آب  بیلان  معادله  اساس  بر  سیستم  این 

ها  زیرزمینی یا به بیان دیگر، با در نظر گرفتن همه ورودی

شود. این  ها در سطح منطقه مطالعاتی ساخته میو خروجی

بخش نمایانگر مقدار منابع آب در دسترس در محدوده مورد 

تواند از راه  بررسی است. منابع آب مورد نیاز در حوضه می

ها، نهرها و  منابع آب سطحی )مانند بارش طبیعی، رودخانه

 Kotirها( و یا منابع آب زیرزمینی تأمین شود )یا دریاچه

et al., 2016 آب منابع  راه (.  از  دسترس  در  سطحی  های 

وامل گوناگونی همچون مقدار بارش، رواناب، جریان ورودی  ع 

و خروجی آب سطحی، تبخیر و تعرق و شرایط زیرساختی  

)کنترل می در (. همان Layani et al., 2021شود  گونه که 

شود، بخش آب در این مطالعه شامل  ( مشاهده می2شکل )

های سطحی و منابع آب زیرزمینی است. در نمودار  منابع آب

با    -ذخیره سیستم  گوناگون  اجزای  بین  پویایی  جریان، 
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پیکان  از  علامتاستفاده  میهای  داده  نشان  که دار  شود 

گونه    معلولی مثبت و یا منفی هستند.   - صورت روابط علی به

تر متغیرهای موردنظر در این بخش شامل دما، بارش،  جزئی

های  های طبیعی و همچنین تغذیه آبتبخیر، رواناب، جریان

های برگشتی در منطقه هستند. عوامل  آبزیرزمینی از راه 

های ورودی سطحی و زیرسطحی، آب ورودی شامل جریان

های جوی و عوامل خروجی شامل جریان  برگشتی و ریزش

خروجی سطحی، جریان خروجی زیرسطحی، تبخیر و تعرق،  

میبهره مصارف  و  بهبرداری  بارش  و  دما  عنوان  باشد. 

گذاشته   اثر  دسترس  در  آب  مقدار  بر  اقلیمی  متغیرهای 

که  گونه به میای  بارش  در  افزایش  آب  منابع  مقدار  تواند 

افزایش دهد. بخشی از حجم بارش مؤثر با در   دسترس را 

نظر گرفتن ضریب رواناب گزارش شده در مطالعات بیلان  

صورت رواناب به سیستم آب های مطالعاتی، بهآب محدوده

گونه که از رابطه  (. همانKotir et al., 2016شود ) وارد می

ضرب ضریب رواناب در ( پیداست حجم رواناب از حاصل12)

به بارش  میحجم  )دست  رابطه  براساس  بخشی 13آید.   )

میانگین ضریب   گرفتن  نظر  در  با  نیز  مؤثر  بارش  از  دیگر 

 پیوندد:  نفوذ، به منابع آب زیرزمینی می

(12)  𝑅𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓𝑡 = 𝑅𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓 𝑟𝑎𝑡𝑒 ×

𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑟𝑎𝑖𝑛𝑓𝑎𝑙𝑙𝑡  

(13) 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡 = 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒 ×

𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑟𝑎𝑖𝑛𝑓𝑎𝑙𝑙𝑡  

اقلیم   تغییرات  از  ناشی  بارندگی  حجم  کاهش  بنابراین، 

تواند بر حجم منابع آب ورودی به سیستم اثر گذاشته و  می

آسیب  را  جمعآن  از  پس  کند.  میانگین  پذیر  مقادیر  آوری 

زیرحوضه  برای  نفوذ  و  رواناب  در  بارندگی،  گوناگون  های 

چهاربیشه،  خیرآباد،  لیشتر،  )دشت  مطالعه  مورد  منطقه 

بهرام، دهدشت و سرپری(، میانگین وزنی ضریب رواناب  شاه

معادل   ترتیب  به  نفوذ  ضریب  و    88/15و    02/12درصد 

به پویاییدرصد  مدل  در  که  آمد  سیستم دست  شناسی 

کار گرفته شد.  طراحی شده برای حوضه آبریز سد کوثر به

توانند بر  تبخیر و تعرق از جمله متغیرهایی هستند که می

توجه داشته باشند. در  ی منابع آب اثری شایانمقدار دسترس

این مطالعه نرخ تبخیر تابعی از دما در نظر گرفته شد. لذا،  

سال در  دما  میافزایش  آینده،  رفتار  های  تغییر  بر  تواند 

نرخ   گرفتن  نظر  در  با  باشد.  اثرگذار  آب  بخش  متغیرهای 

در  تبخیر  حجم  بررسی،  مورد  منطقه  در  تعرق  و  تبخیر 

 ( قابل محاسبه است:  14های گوناگون از رابطه )سال

(14) 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡 =

𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒 × 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑡   

  3صورت تابع لوک آپنرخ تبخیر خود تابعی از دماست که به

عبارت دیگر به دلیل  در مطالعه حاضر در نظر گرفته شد. به

عدم اطمینان از رابطه خطی و یا غیرخطی بین این دو متغیر  

داده به  دسترسی  عدم  برآورد و  برای  زمانی  سری  های 

رگرسیون بین این دو متغیر، تلاش شد تا ارتباط بین این  

های ماهانه  صورت تابع لوک آپ بر اساس دادهدو متغیر به

 سال پایه وارد مدل شود.
 

 رابطه بین دما و تبخیر از سطح آزاد آب در حوضه مورد مطالعه -1نمودار 
Fig. 1- Relationship between temperature and evaporation from water surface in the study basin  
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ها گوناگون تواند به مصرف بخشافزایش عرضه آب خود می

آب در   افزایش مصرف  با  و  از جمله کشاورزی کمک کند 

آب  برگشتی  جریان  شهری،  و  صنعت  کشاورزی،  بخش 

یابد که بخشی از آن به منابع زیرزمینی، بخشی  افزایش می

شود. جریان آب  های سطحی تبدیل میآب  دیگر به جریان

( به مثابه  15های گوناگون بر اساس رابطه )برگشتی از بخش

ها است  درصدی از آب استفاده شده در هر یک از زیربخش

 شود: که به منبع آب سطحی و زیرزمینی افزوده می

(15) 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤𝑡

= 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡

× 𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑓 𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 𝑓𝑙𝑜𝑤  

مصرف منابع آب در بخش کشاورزی، بخش خانگی و مصرف  

( رابطه  اساس  بر  صنعت  را  16بخش  آب  تقاضای  کل   )

 دهند: تشکیل می

(16) 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡 =
𝐴𝑔𝑟𝑖𝑐𝑢𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡 +
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡 +
𝐸𝑛𝑣𝑖𝑟𝑜𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑒𝑒𝑑𝑡 +
𝐼𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑦 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡 +
𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑  

های گوناگون( بر متغیر تقاضای  این متغیرها )مصرف بخش

معنی که افزایش )یا کاهش(  کل آب اثر مثبت دارند، بدین

آنها مقدار تقاضای کل آب را در محدوده مطالعاتی افزایش  

دهد. ذخیره آب سطحی و زیرزمینی بر اساس  )یا کاهش( می

 های زیر قابل محاسبه هستند: رابطه 

(17) 

𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑡 = 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟0 +

∫ (𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤𝑡 + 𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 𝑓𝑙𝑜𝑤𝑡 −
𝑡

𝑡0

𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡 −

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡 −

𝑒𝑛𝑣𝑖𝑟𝑜𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑒𝑒𝑑𝑡)𝑑𝑡  

(18) 

𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑡 = 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟0 +

∫ (𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤𝑡 + 𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 𝑓𝑙𝑜𝑤𝑡 −
𝑡

𝑡0

𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡 −

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡 +

𝑝𝑒𝑟𝑐𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡)𝑑𝑡  

 یردگیم  بر  را در  یمطالعه مورد  یتجمع  ،کل  یتجمع  یرمتغ

است که با نرخ رشد   یت«جمع» ذخیرهآن  یاز اجزا یکی و 

از نظر   tدر زمان    جمعیت  است.  گسترشدر حال    یتجمع

 شود: یداده م   یشنما یرصورت زبه  (19)با معادله  یاضیر

𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡 = 𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛0 +

∫ (𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑡)𝑑𝑡
𝑡

𝑡0
  

(19) 

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

مطالعه   مورد  منطقه  در  رشد  نرخ  درصد    54/1متوسط 

 Yang etگزارش شد. بر اساس مطالعه یانگ و همکاران )

al., 2008 افزایش جمعیت با توجه به مصرف سرانه، باعث )

می آب  تقاضای  جمعیت  افزایش  مستقیم  گونه  به  شود. 

تقاضای خانگی آب را تعیین و به گونه غیرمستقیم بر دیگر 

 ,.Wu et alتقاضاها و استفاده از منابع آب اثرگذار است )

به 2013 از نرخ رشد جمعیت است.  (. جمعیت خود متأثر 

بیان دیگر، مقدار تولد و خالص مهاجران وارد شده بر کل  

مرگ مقدار  و  مثبت  اثر  دارد  وجمعیت  منفی  اثر  میر 

(Sterman, 2001  جمعیت منطقه مورد بررسی بر اساس .)

روستایی   و  شهری  جمعیت  گروه  دو  به  شهرنشینی  نرخ 

تقسیم شد. بر اساس سرانه آب مصرفی در هر بخش، مقدار 

 تقاضای آب در بخش خانگی تعیین شد. 

(20) 𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡 = 𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡 ×
𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒  

(21) 𝑅𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡 = 𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡 −
𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡  

(22) 
𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡 =
𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡 ×
𝑝𝑒𝑟𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛  

(23) 
𝑅𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡 =
𝑅𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡 ×
𝑝𝑒𝑟𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛  

(24) 
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡 =
𝑅𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡 +
𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡  
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کننده عمده منابع آب است. تقاضای  بخش کشاورزی مصرف

حاصل از  کشاورزی  بخش  در  زیرکشت آب  سطح  ضرب 

شود. البته راندمان  محصولات بر نیاز آبی گیاهان محاسبه می

نیز در محاسبات در نظر گرفته می از آبیاری  شود. بخشی 

به کشاورزی  بخش  در  آب  به مصرف  آب  برگشت  صورت 

باز می از سوی دیگر منابع آب سطحی و زیرزمینی  گردد. 

بخشی از تقاضای آب در سطح حوضه از طریق برداشت از  

 شود.منابع آب زیرزمینی پاسخ داده می

𝐴𝑔𝑟𝑖𝑐𝑢𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑡 =
∑ (𝑐𝑟𝑜𝑝𝑙𝑎𝑛𝑑 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑖 ×𝑛

𝑖=1
𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖

𝑖𝑟𝑟𝑖𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦
)  

(25) 

در مدل طراحی شده ابتدا الگوی کشت فعلی منطقه وارد  

ریزی چند هدفه  شود. در ادامه نتایج الگوی برنامهمدل می

و الگوی پیشنهادی در قالب سناریو مدیریت منابع آب وارد  

متغیرهای کلیدی سیستم  رفتار  بر  آن  اثرات  و  مدل شده 

 شود. شناسایی می

رفتاری  و  ساختاری  آزمون  دو  از  مدل  آزمون  منظور  به 

استفاده شد. آزمون ساختاری با مقایسه روابط عل ی و ریاضی  

متغیرها در سیستم طراحی در    بین  دانش موجود  با  شده 

می انجام  واقعی  سیستم  ساختار مورد  طراحی  در  شود. 

سیستم منابع آب در حوضه آبریز سد کوثر سعی بر این بوده  

(. در  Layani et al., 2021تا به ادبیات موضوع توجه شود )

شبیه  از  پس  رفتاری،  کلیدی  آزمون  متغیرهای  سازی 

داده با  آنها  رفتار  ضریب  سیستم،  و  مقایسه  تاریخی  های 

( محاسبه شد. در صورتی که ضریب تعیین بالا  R²تعیین )

نشان مشاهدهباشد  روندهای  میان  بالا  همبستگی    دهنده 

شده این متغیرها برای یک مدل یکپارچه بینی ششده و پی

شده   طراحی  مدل  که  است  آن  بیانگر  و  است  پیچیده 

بهمی را  سیستم  متغیرهای  واقعی  رفتار  خوبی  تواند 

 سازی کند. شبیه 

𝑅2 = 1 −
∑(𝑌𝑖−𝑌̂𝑖)2

∑(𝑌𝑖−𝑌̅)2   (26) 

 های منابع آبشاخص

ارتباط متقابل بین عرضه و تقاضای آب با استفاده از شاخص  

 ,.Langedale et alتعادل عرضه و تقاضا قابل ارائه است )

شاخص2007 گوناگون  مطالعات  در  برای (.  گوناگونی  های 

مدل در  بخش  دو  بین  متقابل  اثرات  استفاده  لحاظ  سازی 

( Zhuang, 2014شده است. برای مثال، در مطالعه ژانگ )

صورت زیر معرفی  شاخص تعادل بین عرضه و تقاضای آب به 

 شد: 

(26) BI WS WD= -  

منابع آب در دسترس و    WSشاخص تعادل،    BIکه  جایی

WD  انتظار در محدوده مورد مطالعه است. با  تقاضای قابل

افزایش )کاهش( منابع آب در دسترس شاخص تعادل آب  

یابد. زمانی که شاخص تعادل آب نزولی  افزایش )کاهش( می

پایین دهد که نیازمند  تر از صفر است، نشان میو یا حتی 

سیاستگزینه  تقاضاست.  یا  و  عرضه  مدیریت  های  های 

اقلیم می تغییر  با  انطباق  و  پایدار کشاورزی  تواند  مدیریت 

(. Zhuang, 2014منجر به افزاش شاخص تعادل آب شود )

منظور لحاظ  در این مطالعه از شاخص کمیابی منابع آب به

کردن اثرات متقابل بین بخش تقاضا و عرضه آب و ارزیابی  

های گوناگون از منظر پایداری استفاده  و مقایسه آثار سیاست

مندی از این  شده است. پایداری در منابع آب به منظور بهره

به   است.  آینده ضروری  و  برای نسل حاضر  ارزش  با  منبع 

در  منظور دست  جامع  دانش  یک  به  نیاز  پایداری،  به  یابی 

مورد سیستم منابع آب است. شاخص کمیابی منابع آب به  

منظور تعیین وضعیت سیستم منابع آب در شرایط گوناگون  

مفید خواهد بود. از سوی دیگر، با تشخیص عناصر و عوامل  

های  تأثیرگذار بر رفتار سیستم طراحی شده، اثرات سیاست

امکان کشاورزی  پایدار  خومدیریت  بود.  پذیر    WSIاهد 

 شاخص کمیابی است.

(27) WD
WSI

WS
=

 

 ها ارائه شد.  ( جزئیاتی از متغیرها و مقادیر اولیه آن1جدول )
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 کار رفته در مدل جزئیات برخی از پارامترهای مهم به -1جدول 
Table1- Details of selected key parameters used in the model 

 مرجع واحد  مقدار کمی نام متغیر 

 مرکز آمار ایران درصد  1/ 54 نرخ رشد جمعیت

 مرکز آمار ایران میلیون نفر  2/ 35 جمعیت اولیه 

 مرکز آمار ایران درصد  67 نرخ شهرنشینی  

 ایهای آب منطقهگزارش مترمکعب در سال  64/ 3 سرانه آب مصرفی خانگی شهری 

 ایهای آب منطقهگزارش مترمکعب در سال  36/ 6 سرانه آب مصرفی خانگی روستایی 

 ایهای آب منطقهگزارش مترمکعب در سال  2/ 31 سرانه آب مصرفی صنعتی 

 های بیلان آب گزارش کیلومترمربع  4232/ 5 مساحت حوضه 

 های بیلان آب گزارش درصد  12 نرخ نفوذ 

 های بیلان آب گزارش درصد  16 نرخ رواناب 

 های بیلان آب گزارش میلیمتر  سری زمانی بارندگی

 های بیلان آب گزارش درجه سانتی گراد سری زمانی دما

 ایهای آب منطقهگزارش میلیون مترمکعب  79 محیطی تقاضای زیست

 ایهای آب منطقهگزارش میلیون مترمکعب  680 حجم آب سطحی اولیه

 سازمان جهاد کشاورزی  هکتار  21741 سطح زیرکشت گندم

 سازمان جهاد کشاورزی  هکتار  1201 سطح زیرکشت جو 

 سازمان جهاد کشاورزی  هکتار  2477 سطح زیرکشت ذرت

 سازمان جهاد کشاورزی  هکتار  2702 سطح زیرکشت برنج

 سازمان جهاد کشاورزی  هکتار  175 سطح زیرکشت لوبیا 

 سازمان جهاد کشاورزی  هکتار  399 سطح زیرکشت کلزا

 سازمان جهاد کشاورزی  هکتار  136 سطح زیرکشت خیار 

 سازمان جهاد کشاورزی  هکتار  110 سطح زیرکشت گوجه 

 NETWAT مترمکعب در هکتار 4123 نیاز خالص آبی گندم

 NETWAT مترمکعب در هکتار 3516 نیاز خالص آبی جو 

 NETWAT مترمکعب در هکتار 6664 نیاز خالص آبی ذرت 

 NETWAT مترمکعب در هکتار 11862 نیاز خالص آبی برنج 

 NETWAT مترمکعب در هکتار 7193 نیاز خالص آبی لوبیا 

 مترمکعب در هکتار 4602 نیاز خالص آبی کلزا
NETWAT 

 مترمکعب در هکتار 7694 نیاز خالص آبی هندوانه
NETWAT 

 مترمکعب در هکتار 8989 نیاز خالص آبی خیار 
NETWAT 

 مترمکعب در هکتار 9708 نیاز خالص آبی گوجه 
NETWAT 
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 جریان سیستم طراحی شده   -نمودار ذخیره -2شکل 
Fig. 2- Stock-flow diagram of the designed system 

 منطقه مورد مطالعه 

آبر  شده  واقع  یاز سدها  یکیسد کوثر   زهره   یزدر حوضه 

ا رو  یناست.  بر  خ  یسد  فاصله    یرآبادرودخانه  در    42و 

ا  شده   واقع غرب شهر گچساران  شمال   یلومتریک   یناست. 

 580و حجم مخزن    یوزن  یمتر از نوع بتن  144سد به ارتفاع  

سال  یلیونم را    یلیونم   426  یانهمترمکعب  آب  مترمکعب 

 یمتنظ  محیطییست و ز  یکشاورز   ی،آب شهر  فمصار  یبرا

  یو صنعت  یاز اهداف مهم سد تأمین آب شهر  یکیکند.  می

مترمکعب در سال و تأمین آب طرح   یلیونم 182 یزانبه م

است. هدف    فارسخلیج  یهحاش  ی به شهرها  رسانیآببزرگ  

شهر    ینرسانی شهر گچساران تأمین آب اطرح آب   یاز اجرا

ر سال    ینب  وستاهایو  افق  در   یتی جمع  یبرا  1410راه 

آب  155000معادل   شبکه  است.  دشت    یزهکش  یارینفر 

مخزن  یزن  یشترل سد  اهداف  استان   یاز  در  که  است  کوثر 

بو  یلویهکهگ فاصله    یراحمدو  غرب    یلومتریک  20در 

است واقع  گچساران  بهشهرستان  از .  سال  هر  در  طورکلی 

مجموع منابع آب اختصاص یافته به مصارف به طور میانگین 

صد به بخش  در  60درصد به بخش کشاورزی،    30در حدود  

روند    یابد. درصد به بخش صنعتی اختصاص می  10شهری و  

کوثر  آب  یرهذخ  ی کاهش جر  یناش   سد  کاهش    هاییاناز 

  ینرا در ب  هایی ینگران  روجیخ  های یانجر  یش و افزا  یورود

بر لزوم    یدیمسئله خود تأک  ینکرده و ا  یجادسیاستگذاران ا

مهم است که    یاردارد. بس  یاتیمنبع ح  ینا  یدارپا  یریتمد

به  راهبرد بتوان  ر  یصتخص  ی،صورت  خود  آب    ا منابع 

بررس  یزیربرنامه و    یهابخش  یاستس  یکرد و ضمن  آب 

هماهنگ از  با    ی غذا  شرا  یکدیگرآنها  از   یطو  متأثر 

راستاآب    ییرپذیرهای تغ در  هوا  به  یو  هر    ینهاستفاده  از 

 . یافت ینانقطره آب اطم
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 موقعیت مکانی سد کوثر در استان کهگیلویه و بویراحمد  -3شکل 
Fig. 3- Geographical location of Kosar Dam in Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad Province 

 نتایج و بحث 

  شناسی سیستم پویایی  آزمون مدل  یجبخش، ابتدا نتا  یندر ا

ب  ی طراح نتا  یانشده،  سپس  رفتار    سازییه شب  یجو 

شرا  یدی کل  یرهایمتغ بودن    یطدر  ثابت  فرض  با  موجود 

  ییربا تغ  یت،. در نهاشودیارائه م   یطی و مح  یاجتماع   یطشرا

تغییر الگوی کشت    یوهایمدل در سنار  یورود  یپارامترها

اقلیم کشاورزی  چارچوب  متغ  هوشمند، -در    یرهایرفتار 

ارز  یندهدر آ  یستمس  یدیکل   یبرا  . گیردیقرار م  یابیمورد 

  ادهاستف  1400تا    1390سال    یهامدل از داده  یاعتبارسنج

رفتاری  شد. تجز  آزمون  ا  یلوتحلیهشامل  شده    یجادرفتار 

  ساختار مدل است.  یتکفا یابیارز یبرا مدل توسط ساختار

رفتار  یجنتا ب  دارییمعن  یهمبستگنیز    یآزمون    ینرا 

  منابعو    یت،جمع  شدهبینی  یششده و پ   مشاهده  یروندها

. بنابراین  نشان داددسترس با رفتار واقعی این متغیرها  آب  

است تا رفتار    شده  یبرهکال  یمدل به خوب  ینا  توان گفتمی

بازساز  رامترهایپا را  )کند.    یمختلف  (  3و    2نمودارهای 

مشاهده مقادیر  پیش  مقایسه  و  متغیرهای  بینی  شده  شده 

نشان   رفتاری  آزمون  در  را  سطحی  آب  منابع  و  جمعیت 

متغیر  می برای  شده  محاسبه  تعیین  ضریب  مقدار  دهد. 

و برای متغیر منابع آب سطحی در دسترسی   88/0جمعیت  

می  69/0 شده  طراحی  مدل  از  بنابراین  برای است.  توان 

 سازی رفتار سیستم در آینده بهره گرفت.  شبیه 
  

 منابع آب سطحی در دسترس -2 شکل
Fig. 2- Available surface water resources 

 آزمون رفتاری متغیر جمعیت -3 شکل
Fig. 3- Behavior test of the population variable 
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قابل اتمام تست  از   طراحی شدهاز مدل    ینان،اطم  یتپس 

متغ  یلوتحلیه تجز  یبرا در    یرهایرفتار  سیستم  کلیدی 

  استفاده شد.   1420تا    1404منطقه مورد مطالعه طی دوره  

و   کشاورزی  سیستم  در  مهم  متغیرهای  از  یکی  جمعیت 

برای   تقاضا  افزایش  با  جمعیت  افزایش  است.  آب  منابع 

)آب  نمودار  است.  اثرگذار  سیستم  رفتار  بر  بیانگر  4وغذا   )

تغییرات جمعیت در منطقه مورد مطالعه است. در سناریو 

درصد است که   54/1پایه نرخ رشد سالانه جمعیت معادل  

ثابت فرض شده است. با این   1420تا  1404در طول دوره 

سال   در  جمعیت  مقدار  رشد،    921/2معادل    1404نرخ 

سال   در  و  نفر  نفر   731/3معادل    1420میلیون  میلیون 

میلیون  957/1برآورد شده است که در ابتدای دوره معادل 

میلیون نفر ساکن مناطق    964/0نفر ساکن مناطق شهری و  

نیز جمعیت ساکن مناطق   1404روستایی هستند. در سال  

ترتیب معادل   به  روستایی  و  و    499/2شهری  نفر  میلیون 

 بینی شدند. میلیون نفر پیش 231/1

تقاضای آب خانگی تحت تأثیر مصرف سرانه آب در بخش 

شهری و روستایی و جمعیت است. با توجه به روند رو به  

رود تقاضای آب برای ( انتظار می4رشد جمعیت در نمودار )

همان یابد.  افزایش  روستایی  و  شهری  در بخش  که  گونه 

( با  ( مشاهده می5نمودار  تقاضای آب خانگی مطابق  شود 

 انتظار دارای روندی افزایشی است. 
 

 سازی متغیر جمعیت در منطقه مورد مطالعهشبیه -4 شکل
Fig. 4- Simulation of the population variable in the study area  

 
 

 سازی متغیر تقاضای آب در بخش مسکونی شبیه -5 شکل
Fig. 5- Simulation of the water demand variable in the 

residential sector 

 سازی متغیر تقاضای آب بخش صنعت نمودار شبیه -6 شکل
Fig. 6- Simulation of water demand variable in the industrial 

sector 
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سازی که مقدار این متغیر در ابتدای دوره شبیه ای گونه   به 

میلیون مترمکعب و در انتهای دوره    161/ 16شده معادل  

معادل   رشدی  به    27/ 70با  میلیون    205/ 80درصد 

دست آمده میانگین  رسد. بر اساس نتایج به مترمکعب می 

معادل   خانگی  بخش  در  شده  تقاضا  آب  حجم  سالانه 

درصد   21بین  میلیون مترمکعب است که از این    182/ 63

)معادل   بخش   99/39آن  به  مربوط  مترمکعب(  میلیون 

و   )معادل    79روستایی  آن  میلیون   142/ 64درصد 

تغییرات   است.  شهری  خانوارهای  به  مربوط  مترمکعب( 

از  تابعی  نوعی  به  نیز  صنعت  بخش  برای  آب  تقاضای 

مشاهده  روند  بنابراین،  است.  شده  تعریف  شده    جمعیت 

آب  تقاضای  تغییرات  روند  همچون  نیز  متغیر  این  برای 

 خانگی افزایشی است. 

(  7روند تغییر در برداشت از منابع آب سطحی در نمودار )

گونه که مشخص است برداشت نشان داده شده است. همان

از منابع آب سطحی در طول دوره مورد مطالعه دارای روند  

سال   در  را  خود  مقدار  بیشترین  و  است    1420افزایشی 

 کند. میلیون مترمکعب( تجربه می 41/362)
  

 سازی متغیر برداشت از منابع آب سطحیشبیه -7 شکل
Fig. 7- Simulation of surface water withdrawal variable 

 سازی حجم آب سطحی در دسترس در دوره شبیه -8 شکل
Fig. 8- Simulation of available surface water  

 

به نتایج  اساس  آمده میانگین درصد تغییر سالانه  بر  دست 

درصد است.    54/0حجم برداشت از منابع آب سطحی معادل  

توان بیان کرد که فرضیه نخست پژوهش مبنی  بنابراین، می

بر افزایش برداشت از منابع آب در ادامه وضع موجود مورد  

(  7تر بر اساس نمودار )گونه جزیی گیرد. بهپذیرش قرار می

شده از منابع    در ابتدای دوره مورد بررسی حجم آب برداشت 

دست آمده  میلیون مترمکعب به   07/332آب سطحی معادل  

درصد    14/9سازی با  است. این متغیر در انتهای دوره شبیه 

ابتدای دوره به   میلیون مترمکعب   41/362رشد نسبت به 

سترس ( حجم آب سطحی در د8رسد. بر اساس نمودار )می

مقدار  بیشترین  و  است  روند کاهشی  دارای  در طول دوره 

میلیون   58/478سازی یعنی  خود را در ابتدای دوره شبیه 

کند. در انتهای دوره مورد مطالعه حجم  مترمکعب تجربه می

معادل   پیش   20/411آب سطحی  مترمکعب  بینی  میلیون 

می انتظار  است.  مورد  شده  منطقه  آب  منابع  سیستم  رود 

مطالعه کمترین مقدار حجم آب سطحی در دسترس را در 

سازی تجربه کند. میانگین تغییرات سالانه  انتهای دوره شبیه

دوره   طول  در  متغیر    -94/0معادل    1420تا  1404این 

بر   حاکم  کنونی  شرایط  ادامه  با  است.  شده  برآورد  درصد 

سیستم منابع آب حوضه سد کوثر، با افزایش تقاضای آب 

انگی در نتیجه رشد جمعیت و تقاضا در بخش  در بخش خ

دارای  کشاورزی و صنعت، حجم آب سطحی در دسترس 

بینی  رفته، با توجه به مقادیر پیشروند نزولی است. رویهم

بیان کرد که  شده حجم آب سطحی در دسترس می توان 

ای نزدیک با کمبود فیزیکی آب  سیستم منابع آب در آینده

بالاترین   با  معناست که حتی  این بدان  رویارو خواهد شد. 
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بهره و  کافی  راندمان  آب  است  ممکن  آب  مصرف  در  وری 

برای تأمین نیازها در اختیار نباشد. این نکته ضرورت اتخاذ 

گوشزد استراتژی  را  آب  عرضه  یا  و  تقاضا  مدیریت  های 

آب می منابع  از  برداشت  موجود،  شرایط  ادامه  در  کند. 

دوره   ابتدای  در  است.  افزایشی  روندی  دارای  زیرزمینی 

معادل  شبیه  زیرزمینی  آب  منابع  از  برداشت  حجم  سازی 

درصدی    12/7میلیون مترمکعب است و با رشدی    81/225

سال   یعنی    1420در  خود  مقدار  بیشترین   95/240به 

رفته، میانگین درصد تغییر  رسد. رویهممیلیون مترمکعب می

از منابع آب زیرزمینی معادل   برداشت  سالانه متغیر حجم 

 به شده است. درصد محاس 43/0

نسبت به تقاضای آب خانگی و صنعتی، مساعدت منابع آب 

است.  کشاورزی  آب  تقاضای  تأمین  در  بیشتر  زیرزمینی 

سیاست  بخش بنابراین،  در  آب  تقاضای  مدیریت  های 

کشاورزی از راه افزایش راندمان آبیاری و یا تغییر الگوی کشت 

می  را  کمتر  آبی  نیاز  با  محصولات  سمت  سیاستی به  توان 

مناسب برای حفاظت از منابع آب زیرزمینی دانست. نمودار 

دوره 10)  طول  در  در دسترس  زیرزمینی  آب  منابع  روند   )

شود طور که ملاحظه می دهد. همان سازی را نشان می شبیه 

حجم ذخیره آب زیرزمینی در طول دوره روند نزولی را تجربه 

نموده است. در نهایت شاخص کمیابی و شاخص تعادل در 

شبیه  دوره  موجود طول  وضع  ادامه  شرایط  در  شده  سازی 

( نشان داده شد. نتایج حاکی از آن 11محاسبه و در نمودار ) 

است که شاخص کمیابی منابع آب در منطقه مورد بررسی در 

حال رشد و شاخص تعادل در حال نزول است. به بیان دیگر 

وضعیت  آینده  در  مطالعه  مورد  حوضه  آب  منابع  وضعیت 

خواهد کرد و توان سیستم در پاسخگویی نامطلوبی را تجربه  

 به تقاضای فزاینده آب در کشور کاهش خواهد یافت.

  

 سازی متغیر حجم برداشت از منابع آب زیرزمینی. شبیه-9 شکل
Fig. 9- Simulation of groundwater extraction volume variable 

 روند حجم آب زیرزمینی در دسترس  -10 شکل
Fig. 10- Trend of available groundwater volume 

 

 . روند شاخص کمیابی و شاخص تعادل آب در طول دوره شبیه سازی11 شکل
Fig. 11- Trend of water scarcity index and water balance index during the simulation period 
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سازی الگوی کشت و اثرات آب بر  بهینه

 های آبیشاخص

  1399( سطح زیرکشت فعلی )در سال زراعی  2در جدول )

از محصول 1400تا   ( و میزان نهاده مصرفی در هر هکتار 

از   هکتار  هر  در  کود  مصرف  میزان  آبی،  نیاز  شد.  گزارش 

ای برای هر محصول در  محصول و میزان انتشار گاز گلخانه

برنامه بازده  بهکنار  مدل  ای  در  هدف  تابع  ضرایب  عنوان 

شود. در بین محصولات ریزی چندهدفه وارد مدل میبرنامه

سایر   از  بیش  ذرت  برنج،  گندم،  زیرکشت  سطح  منتخب 

گوجه   به  نیز  زیرکشت  سطح  کمترین  است.  محصولات 

 فرنگی اختصاص دارد. 

( ارائه شده  3سازی الگوی کشت در جدول ) نتایج بهینه 

همان  می است.  ملاحظه  که  اهداف  طور  تلفیق  با  شود 

محیطی مجموع سطح زیرکشت منطقه  زیست   - اقتصادی 

درصد نسبت به شرایط پایه با کاهش همراه است.    11/ 5

الگوی کشت   از  لوبیا  منتخب،  زراعی  بین محصولات  در 

خارج و سطح زیرکشت اکثر محصولات با کاهش همراه  

جزیی  طور  به  گندم  است.  زیرکشت  سطح  تغییرات  تر، 

پایه   شرایط  به  نیز    - 6/ 4نسبت  جو  برای  است.  درصد 

بینی شد.  هکتار پیش   1051سطح زیرکشت بهینه معادل  

درصدی همراه    18/ 5سطح زیرکشت برنج نیز با کاهش  

است. در بین محصولات مورد بررسی سطح زیرکشت کلزا  

دست آمده است  هکتار به   150/ 1ر الگوی بهینه معادل  د 

کاهش   با  پایه  شرایط  به  نسبت  همراه    61که  درصدی 

نیز   گوجه  زیرکشت  سطح  تغییرات  درصد    - 2/ 4است. 

این  به  زیرکشت  سطح  دیگر  بیان  به  است.  آمده  دست 

پایه   شرایط  در  الگوی    112محصول  در  که  بود  هکتار 

هکتار کاهش یافت. سطح زیرکشت خیار    109/ 5بهینه به  

افزایش   با  به    80نیز  بوده و  هکتار    271درصدی همراه 

الگوی  می  در  نیز  هندوانه  و  گندم  زیرکشت  رسد. سطح 

به  معادل  بهینه  و    21841ترتیب  هکتار    589هکتار 

دست آمده است. به 

 سطح زیر کشت و میزان مصرف نهاده در هر هکتار  -2جدول  
Table 2- Cultivated area and input consumption per hectare 

 محصول 
 سطح زیرکشت 

 )هکتار(

 نیاز آبی

 )مترمکعب/هکتار( 

  4کود مصرفی

 )کیلوگرم/هکتار(

 5سم مصرفی

 )کیلوگرم/هکتار(

 بازده برنامه ای 

 )هزارریال/هکتار( 

ای انتشار گاز گلخانه

 2coمعادل کیلوگرم 

(eq 2Kg co ) 

 6/543 15625 08/3 330 5/4123 23341 گندم 

 1/479 11252 1 153 4/3516 1213 جو

 1/687 131247 25/12 327 6/11862 2701 برنج 

 8/1623 10862 50/4 500 8/6664 2819 ذرت 

 7/1154 36138 50/0 305 4/4602 393 کلزا 

 6/800 35406 90/2 10 1/7193 180 لوبیا 

 8/133 54844 60/5 427 2/9708 112 گوجه 

 7/85 164715 45/15 753 6/8989 151 خیار 

 4/99 34197 5 570 6/7694 948 هندوانه 

 های پژوهش ماخذ: یافته 
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 سطح زیر کشت در الگوی بهینه چند هدفه  -3جدول 
Table 3- Cultivated area under the multi-objective optimal cultivation pattern 

 درصد تغییرات  سطح زیرکشت الگوی بهینه سطح زیرکشت الگوی فعلی  محصول 

 -6/ 4 21841/ 2 23341 گندم

 - 13/ 2 1051/ 8 1213 جو

 - 18/ 5 2201/ 5 2701 برنج 

 - 30/ 7 1951/ 9 2819 ذرت 

 -61/ 8 150/ 1 393 کلزا 

 - 100 0 180 لوبیا

 - 2/ 4 109/ 5 112 گوجه

 + 80/ 1 271/ 4 151 خیار 

 - 37/ 8 589/ 3 948 هندوانه

 -5/11 28167 31857 جمع

 

سازی تقاضای آب در حوضه مورد مطالعه در نمودار  نتایج شبیه 

شود در صورتی که  طور که ملاحظه می ( ارائه شد. همان 12) 

شرایط موجود ادامه پیدا کند تقاضای آب در منطقه در انتهای  

میلیون مترمکعب در سال افزایش    709سازی به  دوره شبیه 

یابد. این در حالی است که اصلاح الگوی کشت بر اساس  می 

تواند تقاضای آب در حوضه را در انتهای  الگوی پیشنهادی می 

به   مطالعه  مورد  دهد.    663دوره  کاهش  مترمکعب  میلیون 

دوره  همان  پیداست طی  که  آب    1420تا   1404طور  حجم 

تری  تقاضا شده در حوضه نسبت به شرایط پایه در سطح پایین 

اشت از منابع  رود برد گیرد. تحت این شرایط انتظار می قرار می 

آب زیرزمینی و سطحی کاهش و در نتیجه وضعیت آب منطقه  

 تری قرار گیرد.  در شرایط مطلوب 
 

 تقاضای آب تحت شرایط پایه و الگوی کشت بهینه -12 شکل
Fig. 12- Water demand under baseline conditions and optimal cultivation pattern 

الگوی کشت بر حجم آب سطحی و زیرزمینی  اثر اصلاح 

زیر  نمودارهای  در  مطالعه  مورد  منطقه  در  دسترس  در 

الگوی  اصلاح  از  داد که پس  نشان  نتایج  داده شد.  نشان 

کشت، حجم آب زیرزمینی در دسترس در طول دوره مورد  

قرار   پایه  شرایط  به  نسبت  بالاتری  سطح  در  مطالعه 

دوره  می  طی  متغیر  این  سالانه  تغییرات  متوسط  گیرد. 

+ درصد ارزیابی شد. اگر چه  10/ 25معادل    1420تا   1404

حجم آب زیرزمینی در طول دوره مورد بررسی روند نزولی  
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کند اما نسبت به شرایط پایه در سطح بالاتری را طی می 

می  به قرار  در  گیرد  آب  حجم  دوره  انتهای  در  که  طوری 

به   می   863دسترس  مترمکعب  آب میلیون  حجم  رسد. 

سطحی در دسترس نیز در طول دوره مورد مطالعه روند  

کند این در حالی است که اعمال سناریو نزولی را طی می 

می  منجر  کشت  الگوی  آب سطحی تغییر  ذخیره  تا  شود 

نسبت به شرایط پایه در طول دوره مورد بررسی در سطح 

نتایج   اساس  بر  گیرد.  قرار  پایه  شرایط  به  نسبت  بالاتری 

دسترس  در  سطحی  آب  حجم  سالانه  تغییرات  میانگین 

 دست آمده است.درصد به   5/ 22معادل  

اصلاح الگوی کشت منجر شد تا شاخص کمیابی نسبت به  

پایین سطح  در  پایه  به شرایط  گیرد.  قرار  که  تری  طوری 

به تا  شد  منجر  موردنظر  سناریو  این  اعمال  میانگین  طور 

سالانه   پایین  14شاخص  سطح  در  به  درصد  نسبت  تری 

همچنین   گیرد.  قرار  دوره  شرایط  طول  در  تعادل  شاخص 

کشت منجر  یخواهد کرد اما اصلاح الگو یرا ط یروند نزول

وضع در  آب  تعادل  شاخص  تا  به   یبالاتر  یتشد  نسبت 

 . یردقرار گ یهپا یطشرا
  

 اثر سیاست بر منابع زیرزمینی -13 شکل
Fig. 13- Impact of policy on groundwater resources 

 اثر سیاست بر منابع سطحی -14 شکل
Fig. 14- Impact of policy on surface resources 

 

  

 های آبیاثر سیاست بر شاخص -15 شکل
Fig. 15- Impact of policy on water index 
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 گیری و پیشنهادهانتیجه

و   یخشکسال یلبه دل  یرانمنابع آب در ا  یردر چند سال اخ

تغ روبه  یماقل  ییراثرات  کمبود  اساس  با  بر  است.  شده  رو 

بحران کشور،    یریتو مد   ی خشکسال  یها و آمار مرکز ملداده

  یتدر هفت سال گذشته وضع  یراحمد،وبویلویهاستان کهگ

 ییر تغ  یجهتجربه کرده است. در نت  ی را از نظر بارندگ  یبحران

جر  ییوهواآب   یطشرا و    یورود  یهاانیمقدار  حوضه  به 

  یشده در سد کوثر در طول زمان روند نزول  یرهحجم آب ذخ

احداث  یاز جمله اهداف اصل کهین داشته است. با توجه به ا

تأم استان   ینسد کوثر  است،   یجنوب  هایآب شرب  کشور 

ذخ حجم  نت  یرهکاهش  در  آب    یهابرداشت  یجهمنابع 

  ین،رو و همچنشیپ   یبه تقاضا  ییپاسخگو  یلفزاینده به دل

افزا و  بارش  راستا  هاییینگران  یر،تبخ  یش کاهش  در    یرا 

کاهش    ین،کرده است. بنابرا  یجاد منطقه ا  یندر ا  ی تنش آب

دسترس در  آب   ی رو  یشپ   یجد  یاربس  یچالش  ،منابع 

برنامه  یاستگذارانس ا  ریزانو  در  آب  منطقه   ین منابع 

  ین ا  ایدارپ  یریت بر لزوم مد  یدی مسئله خود تأک  ین. اباشدیم

مطالعه توسعه    ینا  یاصل  دف ه  ین،دارد. بنابرا  یاتیمنبع ح

کنش عناصر گوناگون در  بر اساس برهم  یکپارچهمدل    یک

آبر کهگ  یزحوضه  استان  در  کوثر  و یروبویلویهسد  احمد 

  یابی ارز  یت، و در نها  یندهدر آ  یکشاورز  یستممطالعه رفتار س

کشت( کشاورز  یریتی مد  یراهبردها الگوی  )اصلاح  در    ی 

دل به  ا  یلحوضه  با  نشان    یجنتا  است.  ییراتتغ   ینانطباق 

که   یو صنعت  یآب در بخش خانگ   یدادند که حجم تقاضا

  است.  یش باشند، در حال افزایم   یترشد جمع  یرتحت تأث

نتایج   با  همسو  مطالعه  این   Layani et al., (2021)نتایج 

  Gohari et al., (2017)برای حوضه آبریز رودخانه خیرآباد و  

 ی آب در بخش کشاورز   یتقاضا  رود است.برای حوضه زاینده

بررس  یزن مورد  دوره  طول  نوسانات   یدر  با  همراه    یاگرچه 

. به  باشدمی  یشیافزا  یروند  یاست، اما در طول دوره دارا

تقاضا  یلدل بخ  یرشد  در  صنعت  یخانگ   هایشآب  و    یو 

  ی حجم برداشت از منابع سطح  ی،بخش کشاورز  ین،همچن

  یو حجم آب در دسترس روند نزول  یافته  یشافزا  یرزمینیو ز

پ  خواهد  لذا، سیمودرا  پاسخگو  یستم.  در  آب  به   ییمنابع 

آ  یتقاضا در  ا  پذیر یب آس  یکنزد  اییندهفزاینده    یناست. 

  یمحاسبه شده برا  لو تعاد  یابی نکته در روند شاخص کم

ن  یستمس آب  پ   یزمنابع  به  یگیریقابل  که    یاگونه است. 

کم شرا  یابی شاخص  و    یصعود  یروند  یدارا  یه، پا  یطدر 

نتایج این مطالعه  است.    ی روند کاهش  یشاخص تعادل دارا

 Naeem etو    Ravar et al., (2020)همسو با نتایج مطالعه  

al., (2024)  .یستمانتظار داشت که س  توانیم   ین،بنابرا  است  

شرا ادامه  با  آب  آ  یطمنابع  در  وضع  یندهموجود،   یتدر 

  ی . از سو یردبه منابع آب قرار گ  سیاز نظر دستر  ینامطلوب

  ی کاهش  ی روند  یدارا  یرزمینیز  یر حجم ذخا  ییراتتغ  یگر، د

سطح    یج نتا  است. کاهش  و  کشت  الگو  اصلاح  داد  نشان 

تاث  یرکشتز کم  یمعنادار  یرمحصولات  شاخص  و    یابیبر 

بخش    یاتیآب در حوضه دارد. با توجه به نقش ح  یداریپا

مل  یکشاورز اقتصاد  اشتغال  یدر  تأم  زاییو   یغذا  ینو 

بخش    یندر ا  یدتول  یجامعه، لازم است که از منابع و ابزارها

بهتر در  یوش  ینبه  کاهش  ضمن  تا  شود  استفاده  ممکن  ه 

ا ن  یآورمنابع، سود  ین مصرف  رفاه کشاورزان    یش افزا  یزو 

اقلیابد  به  توجه  با  ن   یم .  و  به   خشکیمه خشک  آب  کشور، 

مهم را در   ینقش  ید،کننده تولاز عوامل محدود  یکیعنوان  

فعال  یینتع آسکندیم   یفاا  ی زراع   هاییتنوع    پذیرییب. 

  ی، از منابع آب   رویهیدر اثر برداشت ب  ینیمیرزآب ز  یهاسفره

 یرزمینیز ی هااز آب  یبرداررهقابل توسعه به یلاتمام پتانس

لزوم    یاریبودن راندمان آب  یینو پا  یمصارف کشاورز  یبرا

 یالگو  ییر. تغسازدیم  یمصرف آب را ضرور   یاصلاح الگو

مصرف آب در بخش    یاصلاح الگو  یبرا  یکشت راهکار اساس

 یلکشت در مناطق با پتانس یالگو ییر. با تغاست یکشاورز

در طول دوره رشد   یادکه به آب ز  یکمتر از محصولات  یآب

ن با    یازمندخود  محصولات  سمت  به  برنج،  مانند  هستند 

  یکه سازگار  ی و محصولات  ی مقاومت بالاتر نسبت به کم آب

شرا  یشتریب منطقه   یمی اقل  یطبا  م  ایو  در  یدارند  توان 

گام    یوربهره  یشمصرف آب و افزا  یحصح  دیریتم  یراستا

که اصلاح الگوی کشت   دادنتایج این مطالعه نشان    برداشت.



 و همکاران رنجبر 

 

 1404 زمستان، 4 ، شماره23، دوره نوین علوم محیطی فصلنامه

1029 

زیست و  اقتصادی  ملاحظات  گرفتن  نظر  در  محیطی با 

بهمی قابلتواند  در  طور  را  آبی  امنیت  شاخص  توجهی 

به کند.  تقویت  شیوهبلندمدت  اتخاذ  با  دیگر،  های  عبارت 

توان به حفظ منابع بهینه و پایدار در کشاورزی، نه تنها می

وری و  توان به افزایش بهره ، بلکه میکردآبی موجود کمک  

هزینه دست  کاهش  نیز  پیشنهاد  یافت.  ها  راستا،  این  در 

ریزان کشاورزی به توسعه شود که سیاستگذاران و برنامه می

با شرایط محلی   متناسب  پایدار و  الگوهای کشت  و ترویج 

اساس   بر  باید  الگوها  این  باشند.  داشته  بیشتری  توجه 

های خاص هر منطقه، از جمله نوع خاک، شرایط آب  ویژگی

هوا بهو  شوند.  طراحی  بازار  نیازهای  و  مثال،  یی  عنوان 

نیمه و  خشک  مناطق  در  دیم  کشت  از  یا  استفاده  خشک 

تواند به حفظ منابع آبی  انتخاب گیاهان مقاوم به خشکی می

کند برنامه .کمک  ایجاد  این،  بر  برای  علاوه  آموزشی  های 

منظور افزایش آگاهی از مزایای این اصلاحات و کشاورزان به 

تکنیک  از  استفاده  به  کشت  تشویق  و  آبیاری  نوین  های 

آموزشمی این  باشد.  مؤثر  میتواند  شامل  ها  توانند 

های تخصصی  های آنلاین و مشاورههای عملی، دورهکارگاه

ها را کند تا بهترین شیوهباشند که به کشاورزان کمک می

پیاده عمل  کننددر  بین  .سازی  همکاری  همچنین، 

خصوصی در جهت تأمین منابع مالی و    های دولتی وبخش

فنی برای اجرای این تغییرات ضروری است. این همکاری  

های تحقیقاتی، ارائه تواند شامل تأمین اعتبار برای پروژهمی

مدرن   تجهیزات  خرید  برای  کشاورزان  به  مالی  تسهیلات 

شبکه  ایجاد  همچنین  و  تبادل  آبیاری  برای  حمایتی  های 

در نهایت با توجه به این که در   .تجربیات و اطلاعات باشد

های در  این مطالعه الگوی کشت پایه مربوط به آخرین داده 

( در مدلسازی در نظر  1400-1399دسترس )سال زراعی  

می پیشنهاد  شد  بهگرفته  نتایج  شود  به  دستیابی  منظور 

سالدقیق در  تغییرات  لحاظ  و  میانگین  تر  مختلف،  های 

عنوان الگوی پایه مدنظر  الگوی کشت طی سه سال اخیر به

بهینه  تا  گیرد  اهداف  قرار  اساس  بر  کشت  الگوی  سازی 

های محاسبه شده برای سه سال اخیر موردنظر بر اساس داده

 دست آید.  به

 هانوشت پی
ای )و یا پتانسیل گرمایش  در این مطالعه میزان انتشار گازهای گلخانه  1

معادل   کیلوگرم  حسب  بر  از  2COجهانی  محصول  از  هکتار  هر  در   )

 ( Darzi-Naftchali et al., 2024)مطالعه درزی نفت چالی و همکاران  

ارزیابی چرخه حیات   بر اساس  برای  (  Life Cycle Assesment)که 

عنوان  محصولات مختلف محاسبه شد، در نظر گرفته شد. این مقادیر به

انتشار گازهای گلخانه تابع حداقل کردن  تابع هدف در  ای در  ضرایب 

 ریزی چندهدفه لحاظ شد. مدلسازی برنامه
سلسله  2 تحلیل  روش  (AHP)مراتبیفرایند  گیری  تصمیم  یک 

براساس  برای وزن  چندشاخصه بهینه  به معیارها و انتخاب گزینه  دهی 

باشد. در این روش از دیدگاه خبرگان به تعیین  های زوجی میمقایسه

 .(Saaty, 2008)  شودها پرداخته میبندی گزینهوزن معیارها و اولویت
3 LOOKUP Function 

 شامل کود پتاسه، ازته، فسفاته، ریزمغذی و سایر کودهای شیمیایی  4
 کش و سایر سموم کش، علفکش، حشرهشامل قارچ 5
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