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های مديريتی حفظ همزمان منابع آب ارزيابی سیاست

 يیايپوزيرزمینی و معیشت كشاورزان با استفاده از 

 ها و نظريه بازی ستمیس
 

ر پیمان دانشکا، *0زادهحامد مازندرانی، 5معصومه هاشمی

 0مهدی ضرغامیو  1آراسته

 
 چکیده

بحران آب ناشی از رشد سریع جمعیت، توسعه اقتصادی نامتوازن، تغییر اقلیم و 
 شده شناختهترین تهدید در قرن حاضر همچنین مدیریت ناکارآمد منابع آب مهم

منابع آب در دسترس، در  نیترمهماست. منابع آب زیرزمینی به عنوان یکی از 
دشت  906ی که از اگونهبههای زیادی مواجه شده است، با چالش های اخیرسال

است. بخش کشاورزی به  شده اعلامدشت به عنوان دشت ممنوعه  404کشور، 
ن ی ایریگشکلها، نقش زیادی در کننده منابع آب دشتترین مصرفعنوان مهم

بحران داشته است. در این تحقیق نقش محصولات زراعی غیر استراتژیک 
و همچنین بر درآمد کشاورزان در دراز مدت با  آبخوانختلف در افت سطح م

ه از دشت قزوین ک آبخوان. است شده یبررساستفاده از مدل سیستم دینامیک 
به عنوان دشت ممنوعه اعلام شده است به عنوان مطالعه موردی  1441سال 

فع نقایص آن، ها و ری سری زمانی دادهآورجمعمنظور بعد از  نیبدانتخاب شد. 
 Vensim PLEافزار ساله علت و معلولی با استفاده از نرم 11ی سازهیشبمدل 

توسعه یافت و با استفاده از الگوریتم ژنتیک کالیبره گردید. نتایج نشان داد آب 
در  آبخوانسطح  مقدار افتسد طالقان به دشت قزوین باعث کاهش  ازانتقالی 

ه است. حساسیت سطح ایستابی و درآمد خالص متر شد 10زه اندابهسال  11طول 
محصول در دشت قزوین بررسی گردید  11کشاورزان به تغییرات سطح زیر کشت 

ر با ردپای انگو کشتو نتایج نشان داد درآمد کشاورزان بیشترین حساسیت را به 
بالای اقتصادی دارد و از طرف دیگر سطح ایستابی نیز بیشترین حساسیت را به 

گندم دارد. در ادامه اثرات حذف برخی محصولات زارعی با نیاز  محصول کشت
ی کشاورزان و سطح ایستاب بر درآمداز الگوی کشت  کیراستراتژیغآبی بالا و 

دهد سناریو عدم کشت محصولات زراعی ارزیابی گردید. نتایج نشان می
عنوان سناریوی تعادلی توسط هر چهار روش حل اختلاف در غیراستراتژیک به

 حالت متقارن انتخاب گردید. 
دشت  آبخوان افت سطح ایستابی، درآمد کشاورزان، :كلمات كلیدی
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Abstract 
The water crisis caused by rapid population growth, 

unbalanced economic development, climate change, and 

inefficient water resources management is recognized as the 
most significant threat in the recent century. Groundwater 

resources, as one of the most important water resources 

available, have faced many challenges in recent years so that 

currently 404 out of 609 plains of the country have been 
declared as prohibited plains. The agricultural sector, as the 

main consumer of groundwater, has played a major role in 

creating this crisis. In this research, the impacts of different 

non-strategic crops on groundwater level and farmers’ income 
have been investigated using long term system dynamics. The 

Qazvin Aquifer, which has been declared a prohibited plain 

since 1962, was picked as a case study. After collecting and 

preparing the time series data, the 15- year causality model was 
built up using Vensim PLE software, which then was 

calibrated using a genetic algorithm. The results showed that 

the transfer of water from Taleghan dam to Qazvin Plain 

helped to reduce ten meters of drawdown during a 15-year 

period. Also the impact of 17 different crops on groundwater 

level and farmers’ net income were researched for Qazvin 

Plain. The results showed that farmers’ income is most 

sensitive to grape cropping area with a high economic water 
footprint, while groundwater level is most affected by the 

wheat cropping area. Next, the influence of the removal of non-

strategic crops with high water demands was evaluated in the 

plain and removing non-strategic crops was selected as optimal 
scenario by applying four conflict resolution methods in 

symmetric conflicts. 

Keywords: Groundwater Drawdown, Farmers' Income, 
Qazvin Aquifer, Dynamic System. 
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 مقدمه  -5

 ی مختلف زندگی انسان شاملهاجنبهی با ریناپذییجداآب ارتباط 
امنیت غذایی، سلامت، رشد اقتصادی و تعادل اکولوژیکی دارد. مدیریت 

برخوردار است و  از اهمیت زیادی ی در مورد منابع آبیریگمیتصمو 
از یکی  عنوانبهکمبود آب  که شودیماین اهمیت زمانی بیشتر 

 است شده یمعرف 11ی در قرن طیمحستیزمسائل  نیزتریگبرانچالش
(Brown, 1999.) 
 

های حفظ و نگهداری منابع آب زیرزمینی برای سازگاری و کاهش تنش
ی اخیر با هاسالآب در آینده حائز اهمیت است. در  از کمبودناشی 

و اثرات ناشی از تغییر اقلیم، فشار وارد بر منابع  یسالخشکافزایش 
یاری از بسدر یرزمینی از سوی بخش کشاورزی بیشتر شده است. آب ز
ین آن نشست زم به همراههای کشور افت شدید سطح ایستابی و دشت
ی مدیریت فراگیر و سوبهی و حرکت شیاندچارهاست.  مشاهده قابل

له مدیریت منابع آب، از لوازم های درگیر در مسأهمکاری همه بخش
منابع  هایتوجه به درهم تنیدگی سیستم با اصلی نیل به هدف است.

های اقتصادی و اجتماعی، برای تحلیل آن به آب و سایر سیستم
ام تم کهیطوربهنگر نیاز است، نگرشی جامع، سیستمی و آینده

ازی سی شبیهخوببههای اجزا بر یکدیگر را های اثرگذار و بازخوردجنبه
 های مدیریتیا و گزینهکند و در پایش وضعیت حال و آینده راهبرده

 Winz et al., 2008; Alami et al., 2013; Mehrواقع شود ) مؤثر

Azar et al., 2016.)  وستهیپهمبهیکی از ابزارهای مفید در نگرش 
 ستمیس ییایپومبتنی بر نگرش  فنها، بینیها و پیشسازیدر شبیه

شد. روش میلادی ارائه  90است که نخستین بار توسط فاستر در دهه 
را دارد و  دتبلندمقابلیت استفاده در تحقیقات پویا و  ستمیس ییایپو

، منابع آب، کنترل ستیزطیمحاجتماعی،  -روابط بین مسائل اقتصادی
 Chen) کندی بیان میخوببهسیلاب و کاهش خطرات سوانح طبیعی را 

et al., 2014; Sharawat et al., 2014; Arshadi et al., 2014; 

Fotookian et al., 2017; Ebrahimzadeh et al., 2019).  
 

Rahimikhoob and Sotoodehnia (2015)  با استفاده از یک مدل
قلیم بر ارزیابی اثرات تغییر ا بهجامع بر مبنای رویکرد پویایی سیستم 

ی سازهیبشی منابع آب و کشاورزی پرداختند. نتایج مربوط به هاستمیس
ان داد که بخش کشاورزی در مقایسه با دو نش 1010-1046طی دوره 

است.  رتریپذبیآسبخش شرب و صنعت نسبت به پدیده تغییر اقلیم 
برای مدیریت جامع آب شهری تبریز به  ستمیس ییایپواستفاده از 
 ییایوپسازی اثر کمبود آب در آینده، نشان از توانایی بالای منظور شبیه

تواند به عنوان ابزار و میدر مدیریت جامع آب شهری دارد  ستمیس
 Zarghamiقرار گیرد ) استفاده موردی در سازمان آب تیریمدقوی 

and Akbariye, 2012.) Simonovic et al. (2004) ارائه مدلی  با

آب کانادا برای کشورهای کانادا، آمریکا و حوضه دریاچه  نامجامع به 
کیفی و  ظرن از به بررسی منابع آب ستمیس ییایپوگریت با استفاده از 

 ، تولیداتافتهیتوسعهکمی شامل هفت بخش جمعیت، کشاورزی 
 ناپذیر و، تولید انرژی، استفاده از منابع تجدیدافزودهارزشغذایی، 

سال 100سازی پایداری آلودگی پرداختند. مدل کالیبره شده برای شبیه
طی دوازده سناریو به منظور بررسی مقدار آب تازه در دسترس، رشد 
 اقتصادی، رشد جمعیت، تولید انرژی و تولید غذا به کار گرفته شد.

Naseri et al. (2013)  ابر در بر زیرفتار آبخوان دشت تبر یبررس هب
 ادهاستف با آبخوان از یبرداربهره مجاز حد نییتع و مختلف یهاتنش

 افت جازم محدوده فیتعربا  قیتحق نی. در اپرداختند ستمیس ییایپو از
 ط،یراش نیا تحت یاستحصال آب زانیم صیتخص و یستابیا سطح

 .Alami et alد. شمطمئن از آبخوان مشخص  یبرداربهره زانیم

های آوری جریاندر جمع لکگبه بررسی اثرات سد مخزنی  (2014)
ه های منطقه و همچنین تغذینیاز نیتأمهای بارندگی، سیلابی در زمان

پرداختند.  تمسیس ییایپواستفاده از با  دستنییپاآبرفتی دشت  آبخوان
ساله نشان داد احداث سد و اجرای پروژه  41ی سازهیشبنتایج حاصل از 

زیرزمینی منطقه شده تغذیه مصنوعی، باعث بهبود ذخایر منابع آب
در  Vensimهای این مطالعه نشان از توانایی است. همچنین یافته

 درریتی مختلف دارد. برداری و مدیهای بهرهسازی اثر سیاستمدل
پویایی سیستم از مدل  Mehr Azar et al. (2016) یگرید قیتحق

 منابع جامع ستمیس یسازهیشب یبرا یمعلول و علت یهاحلقه اساس بر
 یابیارز و یزیربرنامه ت،یریمد منظور به هشتگرد دشت آب
 مدل یسنجصحت جی. نتاشد استفاده آبمنابع  تیریمد یهااستیس

 یابیارز رد میتصم بانیپشت ابزاربه عنوان  تواندیم مدل نیا داد نشان
 یرزکشاو ،آب منابع یهاستمیبر س مختلف یهااقدام و هامیتصم آثار

 رارق استفاده موردبحران آب  طیشرادر  ژهیو به یاجتماع -یاقتصاد و
تغییر الگوی  ریتأثبر روی  Darvishi et al. (2018)بررسی . ردیگ

 ییایپو روشآب زیرزمینی دشت مهران با استفاده از  کشت بر منابع
تحت سناریوهای مختلف تغییر قیمت انرژی نشان داد سناریوی  ستمیس

درصدی  100تغییر الگوی کشت از یونجه و کلزا همراه با افزایش 
نین است. همچ آبخوانمثبت بر  ریتأثتعرفه انرژی، دارای بیشترین 

ذرت همراه با افزایش تعرفه انرژی تغییر سطح زیر کشت از یونجه به 
ی زیرزمیندرصد قیمت فعلی، تا حدودی تعادل در سطح آب 10به میزان 

 Ebrahimi Sarindizaj and Zarghamiدشت را به دنبال دارد.

وری کشاورزی، کاهش سطح های افزایش بهرهثیر سیاستتأ  (2018)
های ارس و رودخانه زیرکشت آبی، تغییر الگوی کشت و انتقال آب از

ها به منظور احیاء دریاچه ارومیه بررسی دیدگاه پویایی سیستم زاب از
 ءاحیا منفرد، در صورتها بهطرح کردند. نتایج نشان داد هیچ یک از

آبیاری،  وریثر نیستند و از طرفی سیاست افزایش بهرهارومیه مؤ دریاچه
 افزایش یر درثشت و کاهش سطح زیر کشت بیشترین تأتغییر الگوی ک
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 تراز دریاچه دارد. 
 

گیری در مدیریت منابع طبیعی شامل اهداف تصمیم مسائلاغلب 
ارت سازی خسسازی سود و کمینهنهیمتضاد است، اهدافی مانند بیش

ها به چشم ی اهداف متضادی هستند که در اغلب پروژهطیمحستیز
ئل مسا برخلافهدفه (. مسائل چندSalazar et al., 2007خورد )می
های بهینه است که مجموعه ای از جوابهدفه، شامل مجموعهتک

تن گیران نیازمند یافشود. در چنین شرایطی تصمیمپارتو نامیده می
 به یک تعادل اجتماعی منجر کهینحوبهحل توافقی هستند،  راهکی

 است. در حل اختلاف شدهشناختهها یک علم ه بازیــنظری .شود

Haji Rajabi and Mazandarani Zadeh (2018)  تقابل آثار
محیطی تعیین پارامترهای بهینه طراحی مدت و بلندمدت زیستکوتاه

ها دادند و با استفاده روش حل تعارض قرار بررسی زهکش را مورد
 .Taraghi et alعمق بهینه نصب زهکش محاسبه شد. در مطالعه 

 از جلوگیری ، به منظور برقراری تعادل بین دو هدف شامل(2017)
)هدف محیط زیستی(  منابع آب در راستای توسعه پایدار از حد بیش افت

سازی سود خالص کشاورزان )هدف اقتصادی( در کوتاه مدت نهیو بیش
های حل تعارض در محدوده مطالعاتی ارومیه استفاده شد. نتایج از روش

نشان داد با افزایش وزن هدف زیست محیطی، سطح زیر کشت و در 
 همطالعنتایج حاصل از یابد. آن سود خالص کشاورزی کاهش میپی 

 Asadi et al. (2018) نیز روی آبخوان شهرستان گرگان با استفاده
یزان ممیزان برداشت سالانه آب زیرزمینی از  نشان دادها نظریه بازیاز 

اساس  بر .تاستغدیه سالانه بیشتر بوده و تغییرات ذخیره آبخوان منفی 
ل از این مطالعه با کاهش استخراج آب زیرزمینی برای نتایج حاص

  .یابدمیو درآمد خالص کشاورزان کاهش  کشت زیرآبیاری، سطح 
 

ویایی پ از استفاده با که است مدلی بسط و توسعه حاضر تحقیق هدف
 وینقز دشت کشاورزی اقتصاد و آب منابع سازیشبیه سیستم به

 قایسهم تحقیق این در. بپردازد مدیریتی هایسیاست ارزیابی منظوربه
 بیآ نیاز با غیراستراتژیک زراعی محصولات کاشت عدم سناریوهای

 ولت،د و کشاورزان منافع مینتأ هدف دو با کم، اقتصادی ردپای و بالا
 بازخورد دیگربیانبه. است شده انجام اختلاف حل روش کمک به

 میان گاهن یک در استراتژیکغیر محصولات کاشت عدم سناریوی
 سطح و کشاورزان درآمد مهم متغیر دو بر( سال 11 مدت به) مدت

 کاشت عدم .است شده بررسی دارند قرار یکدیگر با تضاد در که ایستابی
 اهمیت به توجه با ممنوعه، هایدشت در غیراستراتژیک محصولات

 ردمو باید که است مسایلی ترینمهم جمله از غذایی، امنیت در کم
 که ودش انجام ایگونه به باید کشت الگوی تغییر. گیرد ارقر بررسی
 کاهش باعث دولت، و کشاورزان مهم، ذینفع دو حقوق رعایت ضمن
. شود ردیگ هایتصمیم انتخاب و تصمیم از تعدی به نفعانذی تمایل

 رغی محصولات حذف آثار بررسی هدف با تحقیق این در بنابراین
 و زانکشاور مطلوبیت که میمیتص انتخاب منظور به و استراتژیک

 حالت در هابازی نظریه از ،کند مینتأ متعادلی حد یک در را دولت
 برای تواندمی مدل این خروجی. است شده استفاده متقارنغیر و متقارن
 ب،آ منابع مدیرت منظور به مختلف هایوزن با تعادلی تصمیم اتخاذ

 حقیقاتت بررسی. کند کمک مدیران به اقتصادی و شغلی امنیت مینتأ
 دو میان تعادل نقطه انتخاب و بررسی که دهدمی نشان شده انجام

 بازه یک در استراتژیک غیر هایمحصول حذف اساس بر نفع،ذی
 چنینهم. است نگرفته قرار محققین مدنظر تاکنون ساله، 11 مدتمیان

 رزیکشاو جهاد سازمان پیشنهادی سناریوی اجرای آثار تحقیق این در
 وردم دشت زیرزمینی آب تراز و کشاورزان معیشت بر قزوین دشت در

 اداقتص و آبخوان حساسیت اینکه ضمن است. قرارگرفته بررسی
 مدهع محصولات برای حساسیت آنالیز از استفاده با منطقه کشاورزی

 . است شده ارزیابی
 

  هاروشمواد و  -0

 موردمطالعهمنطقه  -0-5

 11811ی ایران با مساحتی معادل استان قزوین در حوضه مرکز
دقیقه طول  10درجه و  10دقیقه تا  41درجه و  48بین  لومترمربعیک

دقیقه عرض شمالی  41درجه و  49دقیقه تا  41درجه و  41شرقی و 
قرار دارد. محدوده مطالعاتی در نیمه شمالی و غربی حوضه آبریز دریاچه 

ن محدوده به ترتیب نمک قرار دارد. مساحت ارتفاعات و دشت در ای
و حداکثر و حداقل ارتفاع محدوده  لومترمربعیک 4/1016و  41/4461

موقعیت منابع آبی  1شکل  .متر است 1141و  1601نیز به ترتیب 
یی و سطح زیر کشت منطقه را هوا و آب یبندمیتقسموجود در دشت، 

های . منابع آب سطحی دشت قزوین شامل رودخانهدهدیمنشان 
 از سد طالقان است.  افتهیصیتخصمچنین سهمیه آب فصلی و ه

 
ی مستعد کشور برای تولید محصولات هادشتیکی از  دشت قزوین

ی کشور دارای بیلان هادشتکشاورزی است که همانند بسیاری از 
منفی آب زیرزمینی است. این منطقه از رتبه مناسبی در تولید 

 64ست. بیش از محصولات کشاورزی و باغی در کشور برخوردار ا
درصد از مصارف آب این دشت مربوط به بخش کشاورزی است که با 
توجه به محدودیت منابع آب سطحی و فصلی بودن این منابع، بخش 

ه در کطورهمان .شودیمعمده آب آبیاری از منابع زیرزمینی استحصال 
مازاد بر  مترمکعبمیلیون  414، سالانه حدود دهدمینشان  1شکل 

 طوربهکه  شودیمبرداشت  ی زیرزمینی این دشتهاآباز ظرفیت 
اســت  ایستابی شده متر سطح 4/1 میانگین باعث افت سالانه

(Abkhan Consulting Engineers, 2011.)  
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Fig. 1- The location of water resources, climate zone and orchard and farming lands in Qazvin Plain 

 ی آب و هوايی و سطح زير كشت محصولات باغی و زراعی دشت قزوينبندمیتقس ،عیت منابع آبیموق -5ل شک
 

 
Fig. 2- Changes in annual unit hydrograph of groundwater in Qazvin Aquifer 

 نيقزو دشتآبخوان  یستابيا سطحواحد  دروگرافیه سالانه راتییتغ -0 شکل

 

   ستمیس يیايپو -0-0

اولین بار توسط فارستر جهت درک بهتر مسایل  ستمیس ییایپو
د ـــای پیچیده معرفی شــویــهای پراهبردی در سیستم

(Forrester, 1961.) سازی سازی و شبیهاین رویکرد یک روش مدل
عنوان روشی که بر اساس تفکر ءگرا است که بهبازخورد شی

ین تباطات بسازی ارسیستماتیک بنانهاده شده، برای مطالعه و مدل
رود و هدف آن در اختیار گذاشتن های پیچیده به کار میاجزاء سیستم

ان در گذارو سیاست رانیگمیتصمروشی برای آشکار شدن مدل ذهنی 
جریان، تأخیرهای زمانی و  ،حالت ریمتغاست. بازخوردها،  لهأمسیک 

ستند ه ستمیس ییایپوسازی ترین اجزاء مدلضروری ،رفتار غیرخطی
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 ندکنسیستم را برای نحوه پاسخگویی به تغییرات مهیا میکه 
(Forrester, 1997.)  
 

 توسعه مدل مفهومی -0-0-5

رگذار یتأثو شناسایی متغیرهای مهم  شده انتخابه مرز ــوجه بــبا ت
در سیستم شامل تقاضای آب، میزان برداشت از منابع سطحی و 

رزی مدل زیرزمینی، قیمت و سطح زیر کشت محصولات کشاو
 ستمیرسیزدارای دو  شدهدادهمفهومی توسعه داده شد. مدل توسعه 

 . است اقتصادی -کشاورزی ستمیرسیزمنابع آب و 
 

 منابع آب ستمیرسيز -0-0-5-5

 شامل دو متغیر حالت، آب زیرزمینی و سطحی است.  ستمیرسیزاین 
 

 متغیر حالت آب زيرزمینی  -الف

. در این پردازدیمزمینی آب زیر ستمیرسیزبه نمایش  4شکل 
، به عنوان متغیر حالت در آبخواندر  شدهرهیذخیرسیستم مقدار آب ز

 انآبخواست که با میزان جریان ورودی و خروجی به  شده گرفتهنظر 
کند و مقدار آن با استفاده از معادله بیلان مقدار آن تغییر می

 (. 1است )معادله  محاسبهقابل

 

 رهیذخ(، مقدار کل آب 1ه بازگشتی ذخیره آب )معادله با استفاده از معادل
 است. محاسبه قابل هرسالدر  آبخواندر  شده

(1)             ∆SG,t  = QGI,t − QGo,t 

(1)              SG,t  = ∆SG,t + SG,t−1 
و  t ،QGI,tن در سال آبخوامقدار ذخیره یا تخلیه  SG,t∆که در آن، 

QGo,t  در سال  آبخوانبه ترتیب مقدار جریان ورودی و خروجی بهt  و
SG,t  در سال  آبخوانمقدار آب موجود درt  است. مقدار جریان ورودی

  :است محاسبه( قابل 4( و )4به ترتیب از معادله ) آبخوان ازو خروجی 
 

(4) QGI,t = Dagri,t × RCagri + SR + ReTD,t + Rer,t
G

+ InFlowan
G + (DI + DDr)

× RCI,DR 
(4) QGO,t = DI + DDr + Dagri,t

G + EG

+ OutFlowan
G + DrR 

 

Dagri,tو  Dagri,t، در آنکه 
G  به ترتیب مقدار کل نیاز کشاورزی و نیاز

ضریب آب t ، RCagriزیرزمینی در سال  آبشده از ینتأمکشاورزی 
 ReTD,t، آبخواننشت از رودخانه به  مقدار SR برگشتی از کشاورزی،

Rer,tو 
G  به ترتیب مقدار تغذیه مصنوعی از سد طالقان و مقدار تغذیه

t ،InFlowanاز بارندگی در سال  آبخوان
G  وOutFlowan

G  به ترتیب
 و DIها، آبخوانها و خروجی به دیگر آبخوانجریان ورودی از دیگر 

DDr  ،به ترتیب نیاز آبی بخش صنعت و شهریRCI,DR   ضریب آب
 مقدار  DrRو  آبخوانتبخیر از  EGبازگشتی از شهری و صنعت، 

 به رودخانه است.  آبخوانزهکشی از 
 
InFlowan یپارامترهامحاسبه  یبرا ،4 و 4 یهامعادله در

G، 

OutFlowan
G، DrR  وDrR شرکت توسطشده ممحاسبات انجا از 

 Abkhan Consulting) استشده  استفاده آبخوان مشاوره

Engineers, 2011)، یکشاورز از یبازگشت انیجر بیضر مقدار که، 
RCagriصنعت و شرب،  یو برا 19/0دد ــ، عRCI,DR، ر ــب 9/0 عدد

 

 
d flow diagram of Qazvin AquifernStock a -Fig. 3 

 دشت قزوين آبخوانجريان نمودار  -1شکل 
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 یرندگبا از هیتغذ انیجر مقدار. است شده منظورسان نااساس نظر کارش
  :دیگرد( محاسبه 9) و( 1) معادلات از طالقان سد و

(1) Rer,t
G  = (rt  × Ec ) × I × Aaq 

(9) ReTD,t = 0.1 × AlTa,i 

 بیضر Ecام، tدر سال  نیدر دشت قزو یمقدار بارندگ rtدر آن؛  که
 مؤثر برابر یاز بارندگ افتهیدرصد باران نفوذ  I، 18/0مؤثر  یبارندگ

%44، Aaq  مساحت آبخوان وAlTa,t از  افتهیصیتخص انیمقدار جر
عادله بنابراین با استفاده از م. است نیقزو یاریسد طالقان به شبکه آب

 شود:سطح ایستابی محاسبه می هرسالبازگشتی زیر در 

(1)   GW_l𝑡 =
SG,t

Aaq × S
+ GW_lt−1  

 Sو  tسطح ایستابی در سال  واحد دروگرافیه  GW_ltکه در آن،

 است.  آبخوانضریب ذخیره 
 

 آب سطحی  -ب

های حالت است که در یکی دیگر از متغیر t مقدار آب سطحی در سال
 (.4لکاست )ش شدهگرفتهمنابع آبی دشت قزوین در نظر  ستمیرسیز

 
محاسبه  t در سال (8)مقدار تغییرات آب سطحی با استفاده از معادله 

 شود:می

(8) ∆SS,t  = QSI,t − QSo,t     

به  QSoو  QSIمقدار تغییرات ذخیره منابع سطحی،  SS,t∆که در آن، 
وضه است ــان سطحی ورودی و خروجی از حـریـترتیب مقدار ج

  (.10 و 6)رابطه 

(6) QSI,t = AlTa,t × 0.9 + RFt + RI   

(10) QSo,t  = OFS + ES + Dagri,t
S  

یافته از سد طالقان به شبکه اختصاصمقدار آب  AlTa,t که در آن،
مقدار جریان   t،RIمقدار رواناب در سال  t ،RFtآبیاری قزوین در سال 

ان سطحی جریOFS ، های بالادستسطحی ورودی از رودخانه
مقدار آب تبخیر  ESقزوین،  زارشورهاز محدوده مطالعاتی به  شدهخارج

Dagri,tی سطحی و هاآبشده از 
S  شده استفادهمقدار جریان سطحی 
  است.  tبرای مصارف کشاورزی در سال 

 

 اقتصادی -زيرسیستم كشاورزی -0-0-5-0

 مقدار ،یآباز ی این زیرسیستم شامل مقدار نیفاکتورها نیترممه
نیاز آبی  است. کشاورزان درآمد ومحصول تولیدشده بخش کشاورزی 

 ،شودیمین تأمیرزمینی زکشاورزی از طریق منابع آب سطحی و 
ی که نیاز آبی ابتدا از آب سطحی و مازاد نیاز از آب زیرزمینی اگونهبه
 1اقتصادی در شکل  -کشاورزی ستمیرسیز شود. نمودار جریان نیتأم
است. شده دادهان نش

 

 
d flow diagram of surface waternStock a -Fig. 4 

 نمودار جريان آب سطحی -0شکل 
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agricultural subsystem-d flow diagram of the economicnStock a -Fig. 5 

 اقتصادی دشت قزوين -كشاورزی ستمیرسيز نمودار جريان -0شکل 

 
و گروه زراعی و باغی قابل تقسیم محصول عمده دشت قزوین به د 11

 است: 
ای، گروه یک شامل محصولات زراعی گندم، جو، ذرت دانه

ای، خیار، کلزا، چغندرقند، پیاز، پنبه، زمینی، گوجه، ذرت علوفهیبس
هندوانه و خربزه و یونجه و گروه دو شامل محصولات باغی هلو و 

با استفاده  صولاتشلیل، انگور، سیب و پسته است. نیاز متوسط آبی مح
 ین باقزوتوسط سازمان جهاد کشاورزی استان  شده ارائهاز اطلاعات 

  شود.استفاده از فرمول زیر محاسبه می

(11) WROCZ
t = AWROC1Z × CLZ

t  
WROCZ که در آن،

t  کل نیاز آبی خالص محصولz  در سالt برحسب 
ام  zالص محصول میانگین نیاز آبی خ  AWROC1z، مترمکعب
CLzبر هکتار و مترمکعببرحسب 

t در  zسطح زیر کشت محصول   
مقدار نیاز آبی کشاورزی در سال  جهیدرنتهکتار است.  برحسب tسال 

t .برابر با مجموع نیاز ناخالص همه محصولات کشاورزی است ، 
(11) 

 
Dagri,t = ∑ WROCZ

t

17

Z=1

×
1

𝐸𝑃
 

لید هر محصول با داشتن راندمان تولید در هکتار از طرف دیگر مقدار تو
 گردد. ( محاسبه می14با استفاده از معادله )

(14)  Yz
t = Unit_Yz

t × CLz
t  

کل نیاز ناخالص آبی بر حسب  Dagri,t ،(11) و( 11)که در معادله 
Yz راندمان آبیاری، EPو  مترمکعب

t  وUnit_Yz
t کل و  به ترتیب مقدار

درآمد  است. tدر سال  zدر یک هکتار از محصول  دشدهیتولمقدار 
یستم یرسزیرهای حالت در متغخالص کشاورزان به عنوان یکی دیگر از 

 شود.ی از رابطه زیر محاسبه میاقتصاد

(14) Incometotal
t = ∑Yz

t

z

× PHz
t  

Incometotalکه در آن، 
t  وPHz

t  ناخالص  ار درآمدمقدبه ترتیب
از معادلات  استفادهاست. با  tکشاورزان و قیمت محصولات در سال 

و از ابتدا تا انتها  سال هر( مقدار درآمد خالص کشاورزان در 19) و( 11)
 است. محاسبهقابلدوره 

(11) 
∆Total incomenet

t

= Incometotal
t − ∑Yz

t

z

× 𝑐z
t 

(19) Total incomenet
t = ∆Total incomenet

t +
Total incomenet

t−1    
Czکه در آن، 

t ولید محصول ــزینه تـهz  در سالt، 
∆Total incomenet

t الص در سال ــد خــمقدار درآمt  و
Total incomenet

t  سالمقدار درآمد خالص از سال اول تا t  .است 
 

  مستیس يیايپوكالیبراسیون مدل  -0-0-0

که جز محصولات عمده  یشده محصولات کشاورزمدل توسعه داده در
ا توجه ب گر،ید یدشت نبودن در مدل در نظر گرفته نشده بودند از طرف

ده در ش کشت محصولات استفاده ریسطح ز هیکه در مورد ارا یبه دقت
 یطخ معادله کی از باشد داشته وجود بود ممکن هاآن یآب ازین ایمدل 

 :مدل استفاده شد ونیبراسیکال ی( برا11)
(11 )         𝐴Dagri,t = 𝑎(Dagri,t) + 𝑏 

 ،(MCM) شده حیتصح یکشاورز یآب ازیمقدار ن  𝐴Dagri,tدرآن، که
a خط و  بیشb عرض از مبدا (MCM) منظور به. باشدیمعادله م 

هدف  با (GA) کیژنت تمیالگور از ،(a,b) ونیبراسیکال بیضرا محاسبه
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هدف مدل  تابع( 18. معادله )شد استفاده یسازهیشب یخطااهش ک
GA دهدیرا نشان م.  

(18) Min F(x⃗ ) =
∑ (YObs,i − YSimu,i)

215
i=1

Tf
 

 دروگرافیه YObs,iتابع،  b، F(x⃗ )وa  رشاملیبردار متغ  x⃗در آن،  که
و  یشاهداتم یهابدست آمده از داده نیدشت قزو ینیرزمیواحد آب ز

YSimu,i دهشیسازهیشب نیدشت قزو ینیرزمیواحد آب ز دروگرافیه 
 .باشدیم ستمیس ییایتوسط مدل پو

 

 تحلیل حساسیت  -0-1

های مدل سیستم دینامیک شامل در این بخش حساسیت خروجی
ت نسبت به تغییر الگوی کش آبخواندرآمد کشاورزان و سطح ایستابی 

 .lane et alتوسط  شدهارائهظور از روش بررسی گردید. به این من

ی گیاه بر درآمد کشاورزان و سطح ایستاب نیمؤثرتربرای تعیین  (1994)
های ورودی است. ابتدا مدل با استفاده از داده شده استفاده آبخوان

در  مبنا عنوانبهدر این حالت  آمدهدستبهواقعی اجرا گردید و نتایج 
ک سطح زیر کشت ی اهای بعد به ترتیبنظر گرفته شد. سپس در اجر

 داشتهگهنمحصول تغییر کرده و سطح زیر کشت سایر محصولات ثابت 
های ورودی جدید اجرا شد. مقدار با سری داده ستمیس ییایپوشدند و 

و درآمد کشاورزان به تغییر سطح زیر  آبخوانحساسیت افت سطح 
 اسبه است. ( قابل مح16کشت هر محصول با استفاده از معادله )

(16) Dji = |
Nji − Oj

Oj

| × 100      j = 1,2      

i = 1,2,… . ,17      
شمارنده پارامتر خروجی شامل درآمد   jشمارنده محصول و iکه در آن، 

عبارت از حساسیت  Dji است. آبخوانکشاورزان و افت سطح 
ار پارامتر مقد i ،Njiبه تغییر سطح زیر کشت محصول  jپارامترخروجی 

مقدار پارامتر  Ojو  iبه ازای تغییر سطح زیر کشت محصول  jخروجی 
 مبنا، است.  طیشرادر  آمدهدستبه، jخروجی 

 

 سناريوها  -0-0

 نیتأمسطحی دشت قزوین از طریق سد طالقان بخش اعظم منابع آب
شود. می آبخواناز آن صرف تغذیه مصنوعی  10% شود که حدودمی

یوی اول به بررسی اثر آب تخصیص یافته از سد طالقان بر چهار سنار
ردازد، به پبقیه شرایط می داشتننگهبا ثابت  آبخوانسطح ایستابی 

ای و سناریوه افتهیصیتخصبا فرض صفر شدن آب  S1Sای که گونه
S2S ،S3S  وS4S مقدار  10%و  40%، 10% به ترتیب با فرض افزایش
به  S6Sو  S5Sن است. سناریوهای از سد طالقا افتهیصیتخصآب 

با استفاده از آب  آبخوانبرابر شدن میزان تغذیه  1و  4بررسی اثر 

این پنج سناریو با هدف کاهش  انتقالی از سد طالقان اختصاص دارد.
ای که درآمد کشاورزان بدون تغییر بماند به گونه آبخوانبیلان منفی 

وها وابستگی زیادی به طراحی شده است. ازآنجاکه اجرای این سناری
ها برای حفظ مقدار بارندگی و آورد رودخانه دارد، بنابراین اجرای آن

ای همراه خواهد بود. دسته دوم منابع آبی با عدم قطعیت قابل توجه
کاهش سطح ایستابی و تغییر درآمد  بررسی میزان بهها سناریو

 دیگر در پردازد. به عبارتکشاورزان در اثر عدم کاشت محصولات می
سناریو اثر عدم کاشت محصولات مختلف بر درآمد کشاورزان  10این 

ارزیابی شده است. همچنین اثر اجرای  آبخوانو کاهش بیلان منفی 
الگوی کشت پیشنهادی سازمان جهاد کشاورزی استان قزوین، سناریو 

به  1و درآمد کشاورزان بررسی شد. جدول  آبخوان، بر افت سطح 16
 پردازد.ناریوها مینمایش این س

 

 حل اختلاف  -0-0

منجر به کاهش درآمد  آبخوان یستابیاکاهش افت سطح  ازآنجاکه
شود، بنابراین این دو هدف در تعارض با یکدیگر هستند. کشاورزان می

و که سناری خواهد بودنتایج اجرای این سناریوها یک منحنی پارتو 
کالای و  تعادلی آن با استفاده از روش حل اختلاف نش،

 ود. شمساحت یکنواخت و ضررهای یکسان محاسبه می اسمردینسکای،
 

 روش نش -0-0-5

ی همکارانه هایبازحل  منظوربه Nash (1953) این روش که توسط
 های مسئلهمعرفی گردید برای انجام تقسیم عادلانه در بین جواب

مه له هی فاصسازنهیشیبسازی چندهدفه مناسب است بر مبنای بهینه
 .ها از حداقل مقدار آن هدف استهدف

(10) Maximize (f1 − f1
−)w1  (f2 − f2

−)w2  

 Subject to:  

 f1
− ≤ f1 ≤ f1

+ 
 f2 = g(f1) 

f1 به ترتیب مقدار تابع هدف اول و دوم، f2 و f1 که درآن،
f2و  +

به  +

f1 بع هدف اول و دوم،ترتیب بیشترین مقدار تا
f2 و −

مقدار  کمترین −
  gواز اهداف  هرکدامدرجه اهمیت   w2و w1 اول و دوم، هدف بعتا

f1] درفاصله که ینزول داًیو اک مقعرتابع 
−, f1

 داده برازش پارتو مرز بر [+
g(f1که درآن شودیم

+) = f2
g(f1 و  −

−) = f2
 .باشدیم +

برابر بودن درجه  انگریباشد ب کیبرابر  w2 و w1 مقدار کهیدرصورت
روش نامقارن  صورت نیا ریو در غ است کنانیهرکدام از باز میتصم

تر باشد درجه اهمیت از اهداف که مهم هرکدامنش اجرا خواهد شد که 
 بیشتری خواهد داشت. 
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Table 1- Character of scenarios 
 هات سناريومشخصا -5جدول 

NO. Character of scenario Scenario 

1 Actual condtion    S0 

2 Remove allocated water from Taleghan Dam S1S 

3 Increase allocated water from Taleghan Dam by 10 percent S2S 
4 Increase allocated water from Taleghan Dam by 30 percent S3S 

5 Increase allocated water from Taleghan Dam by 50 percent S4S 

6 Increase allocated water from Taleghan dam used for Qazvin Aquifer recharge by three times   S5S 

7 Increase allocated water from Taleghan dam used for Qazvin Aquifer rechargbe by three times   S6S 
8 Remove tomato from the cropping pattern  S1C 

9 Remove water melon and melon from the cropping pattern S2C 

10 Remove potato from the cropping pattern S3C 

11 Remove cucumber from the cropping pattern S4C 

12 Remove barely from the cropping pattern S5C 
13 Remove cotton from the cropping pattern S6C 

14 Remove onion from the cropping pattern S7C 

15  Remove non-strategic crops from the cropping pattern S8C 

16 Remove tomato, water melon and melon from the cropping pattern S9C 

17 Remove cucumber, tomato, water melon and melon from the cropping pattern S10C 
18 Remove cucumber, potato, tomato, water melon and melon from the cropping pattern S11C 

19 Jahad-agriculture office’s proposed cropping pattern S12C 

 Kalai-Smorodinskyروش  -0-0-0

 Kalai andوسط ــه تــن روش کــه در ایــنقطه تقسیم عادلان 

Smorodinsky (1975)  ارائه شد، نقطه تقاطع منحنی پارتو نرمال
شده با خط ترسیمی از مبدأ است. ضریب زاویه خط ترسیم شده، 

ه طنق گریدعبارتبههای مختلف است. درجه اهمیت هدف دهندهنشان
 i درجه اهمیت تابع هدف wi ( است.11تقسیم عادلانه جواب معادله )

 است. 

(11 )  f1 + [
(f1

+−f1
−)

(f2
+−f2

−)
] (f1 − f1

−) (
w2

w1
) − f2 = 0 

 

   Monotonic Area روش -0-0-1

برای محاسبه نقطه تقسیم عادلانه در این روش از مساحت زیر منحنی 
 نقطه تعادل در این کهینحوبهشود، استفاده می آمدهدستبه (g)رتو پا

ای است که مساحت زیر منحنی پارتو را به دو قسمت روش نقطه
 ,.Rouhparvar et al) متناسب با درجه اهمیت اهداف تقسیم نماید

نقطه تعادل  (،11با استفاده از حل معادله غیرخطی ) (.2014

f1) است. نقطه  محاسبهقابل
∗, f2

∗ = g(f1
 .له استنقطه تعادل مسأ((∗

 

(11) 
 

w2 [∫ g(t)dt −
1

2

f1
∗

f1
−

(f1
∗ − f1

−)(g(f1
∗) + f2

−)]

= w1 [∫ g(t)dt − (f1
− − f1

∗)f2
−

f1
+

f1
∗

−
1

2
(f1

∗ − f1
−)(g(f1

∗) − f2
−)] 

 کسان ضررهای ي حلراه -0-0-0

ضرر  ترکمهر دو بازیکنان تمایل دارند تا حد امکان  روشاین  در 
کنند. در حالتی که هر دو وزن یکسان دارند هر دو هدف با سرعت 

رسند. اما در روش نامتقارن اهداف وزن متفاوتی یکسانی به توافق می
تر با سرعت کمتری نسبت به دیگری زیان خواهد دارند و هدف مهم

f1)این در این روش، نقطه دید. بنابر
∗, g(f1

 صورتبهروی مرز پارتو  ((∗
 :شودزیر تعیین می

(14)  (f1
+ − f1) × w1 = (f2

+ − g(f1)) × w2 

 

 نتايج و بحث  -1

 كالیبراسیون و بررسی شرايط حدی مدل  -1-5

 آبخوانهای گذشته های قبل ذکر شد، در سالطور که در بخشهمان
متر روبرو بوده است.  44/1افت سالانه حدود  متوسطزوین با دشت ق

 ستمیس ییایپوسازی، منابع آب دشت قزوین با استفاده از منظور شبیهبه
های مختلف مدیریتی بر روی آن ارزیابی سازی گردید تا سناریومدل

در ابتدا با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای  شده داده توسعه گردد. مدل
  دقیق نیاز آبی بخش کشاورزی کالیبره شد.تخمین 

 
. دهدیم شیرا نما ونیبراسیبعد از کال و قبل جینتا 9 شکل و 1 جدول

 بیشده با ضر ونیراسیمدل کال دهدیم نشان جینتا که همانطور
واحد آب  دروگرافیه 01/4 خطا مربعات نیانگیم و 61/0 یهمبستگ

 01/1و  188 بیبه ترت bو  a بی. ضرااست کرده یسازهیشب ینیرزمیز
را با  شدهیسازهیشب جی. نتادیمحاسبه گرد کیژنت تمیتوسط الگور
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 یریگاندازه یهابا داده کیبه  کیو خط  یونیاستفاده از معادله رگرس
 و بیش صفر فرض آزمون براساس (..9b)شکل  شدند سهیشده مقا

 داده برازش خط معادله .باشدیم داریمعن ونیرگرس خط مبدأ از عرض
به صورت  ینیرزمیشده سطح آب زینیبشیو پ یواقع ریمقاد نیب شده

 ت:اس ریز

(14) HObserved = 0.87 × HSimulated + 156.54             
R2  =0.97  

مشاهده شده  یستابیواحد سطح ا دروگرافیه HObservedدر آن،  که
 شده یسازهیشب یستابیواحد سطح ا دروگرافیه  HSimulatedو 
 . باشدیم
 

منظور واسنجی مدل، مدل کالیبره شده در شرایط حدی در ادامه به
مختلف شامل بارندگی برابر صفر، آب انتقالی طالقان برابر صفر و سطح 

رایط و در ش زیر کشت محصولات کشاورزی برابر صفر ارزیابی گردید
 د شد. حدی نیز صحت مدل تأیی

 

 نتايج تحلیل حساسیت  -1-0

نتایج تحلیل حساسیت تغییر سطح ایستابی در اثر تغییر سطح زیر کشت 
 نشان درصد صورت به یمحور عمود یرو بر 1 محصولات در شکل

دشت قزوین، بیشترین حساسیت  آبخوانسطح ایستابی  .دهندیم
الا بودن را به دلیل ب نسبت به تغییرات سطح زیر کشت محصول گندم

لی داشته است. سطح ایستابی به سطح زیر کشت آن در شرایط فع
ذرت ، جو ،یونجه، انگورترتیب به تغییرات سطح زیر کشت محصولات 

 هلو، هندوانه وخربزه، سیب، چغندر قند، گوجه، ایذرت دانه، ایعلوفه
 یشتریبت حساسی پیازو  کلزا، خیار، پنبه، پستهی، نیزمبیس، و شلیل

 .دارد
 

حصولات و مقدار نیاز آبی ای که بین سطح زیر کشت مدر مقایسه
نتایج نشان داد تغییر سطح ایستابی حساسیت  (8 کلها انجام شد )شآن

جو،  جزهب شتریببیشتری به تغییر در محصولات با سطح زیر کشت 
 .داشته است خیارو  پنبه ،هندوانه و خربزه، سیب، چغندر قندیونجه، 

 
Table 2- Statistical indicators of system dynamics model after and before calibration 

 ونیبراسیقبل و بعد از كال  ستمیس يیايپومدل  یآمار یپارامترها -0 جدول

Statistical index After calibration  Before calibration  

MSE 3.07 1992.717 
2R 0.97 0.34 

 

 
Fig. 6- a) The observed and simulated unit hydrograph of groundwater level and b) The linear regression 

between observed and simulated unit hydrograph of groundwater level during 15 years 
 ونیرگرس (bو  ستمیس يیايبا استفاده از مدل پو شدهیسازهیمشاهده شده و شب یستابيا سطح واحد دروگرافیه (a -8 شکل

 سال 50شده در طول و مشاهده شدهیسازهیشب رافدرگیه نیب یخط
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Fig. 7- Sensitivity analysis of groundwater level in response to changes of croplands by 1.25 to 0.75 times the 

current situation with ±5 % increments 
برابر شرايط  40/2-00/5كشت محصولات در بازه حساسیت سطح ايستابی دشت قزوين نسبت به تغییر سطح زير  -4شکل 

 موجود

 
محصول جو اگرچه مساحت بیشتری نسبت به یونجه داشته است، ولی 

یشتری حساسیت ب آبخوانبه دلیل نیاز آبی بیشتر یونجه، افت سطح 
نسبت به گیاه یونجه داشته است. همچنین محصول خیار با داشتن 

ثیر ر از پنبه، تأتیل نیاز آبی پایینسطح زیر کشت بیشتری از پنبه، به دل
 کمتری نسبت به پنبه در تغییر سطح ایستابی دارد. 

 
حساسیت درآمد کشاورزان به افزایش و یا کاهش سطح زیر کشت 

طور که نتایج است. همان شده ارائه 6محصولات کشاورزی در شکل 
دهد درآمد کشاورزان بیشترین حساسیت را نسبت به تغییر نشان می

سطح زیر کشت محصول انگور دارد. درواقع، با کاهش سطح زیر کشت 
 ای دارد. انگور، درآمد کشاورزان کاهش قابل ملاحظه

 بررسی كارايی سناريوها  -1-1

ترین منابع آب سطحی دشت آب انتقالی از سد طالقان، یکی از مهم
قزوین است، برای ارزیابی تأثیر آن بر میزان سطح ایستابی آب 

ینی دشت قزوین، نتایج مدل در صورت عدم تخصیص این زیرزم
ته یافشده است. نتایج نشان داد حذف آب تخصیصآبه تحلیلحق

(S1S از سد طالقان باعث افزایش افت تراز آب زیرزمینی در حدود )
به از آشود. در ادامه، تغییر میزان حقمتر نسبت به حالت موجود می 10

( بررسی S4S) 10% ( وS3S) %40 ،(S2S) 10%سد در حالت افزایش 
 منجرشده است این سناریوها ( نشان داده10شکل ) اساس برگردید و 

 . اندشدهمتر  41/1و  48/4، 19/1به ترتیب  افت کاهش به
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Fig. 8- Ranking cropland, water requirement and sensitivity analysis of groundwater level of agricultural 

products 
 بندی سطح زير كشت، نیاز آبی و آنالیز حساسیت سطح ايستابی محصولات كشاورزیرتبه -2 شکل

 

 

Fig. 9- Sensitivity analysis of Farmers’ income in response to changes of croplands by 1.25 to 0.75 times of 

the current situation with ±5 % increments 

برابر  40/2-00/5یت درآمد كشاورزان دشت قزوين نسبت به تغییرات سطح زير كشت محصولات در بازه حساس -6شکل 

 شرايط موجود
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Fig. 10- Changes in groundwater level after applying scenarios S1S, S2S, S3S, S4S, S5S and S6S 

 S6Sو  S1S،S2S ،S3S ،S4S ، S5Sای تغییرات سطح ايستابی دشت قزوين بعد از اعمال سناريوه -52شکل 

 
برای تغذیه  سد ازشده افزایش میزان آب تخصیص داده نیهمچن

برابر شرایط فعلی بررسی ( S6S)و پنج ( S5S) در دو حالت سه آبخوان
متر  1/1طور میانگین حدود به وهایسنار نیاگردید و نتایج نشان داد 
 دهد.میزان افت را کاهش می

 

ایش افز احتمالافزایش جمعیت و تغییرات اقلیمی،  ندرو بهبا توجه 
های حذف محصولات ادامه سناریو درزیاد نیست  نآبه از سد طالقاحق

غیراستراتژیک )گوجه فرنگی، هندوانه و خربزه،  وبا نیاز آبی بالا 
زمینی، خیار، پیاز، یونجه و پنبه( مورد بررسی قرار گرفت. همچنین سیب

برای  (S12Cناریو پیشنهادی جهاد کشاورزی )به منظور مقایسه، س
د. ش سازیدر سطح شبکه آبیاری دشت قزوین، مدل 61-68سال آبی 

درصد از  40در سناریو پیشنهادی سازمان جهاد کشاورزی، اختصاص 
ای، ذرت علوفه 1%به جو،  1%به کلزا،  11%سطح زیر کشت به گندم، 

شده  قند پیشنهاد دادهبه چغندر 4%به گوجه و  4%ای، ذرت دانه %8
 است.

 
شده است عدم کاشت محصولات نشان داده 11طور که در شکل همان

و کاهش درآمد  (b-11پرمصرف منجر به افزایش سطح ایستابی )شکل 

افت سطح خواهد شد. میزان کاهش  (a-11 خالص کشاورزان )شکل
جدول سال برای هر سناریو در  11ایستابی و درآمد کشاورزان در پایان 

دهد، در حالی که . همانطور که نتایج نشان میشده است نشان داده 4
کند، افت سطح میلیارد دلار تغییر می 46/1 تا 4/1 درآمد کشاورزان از

کند، که این بیانگر بالا بودن متر تغییر می 19/10تا  -19از  آبخوان
 . است هاآننیاز آبی محصولات حذف شده در مقابل سودهی 

 

سناریوی منتخب، سناریویی است که باعث افزایش درآمد ا که ازآنج
 ،S1C، S4Cکشاورزان و کاهش افت سطح ایستابی شود، سناریوهای 

S9C  وS10C شوند حذف شده و توسط سایر سناریوها مغلوب می که
 شود.مانده، تشکیل میسناریوی غالب باقی 8منحنی پارتو با 

 

 دلانه منافعنتايج حاصل از مدل تقسیم عا -1-0

  S12Cتا S1Cسناریوهای  شودیم مشاهده 11طور که در شکل همان
 شیافزا به منجربا کاهش سطح زیر کشت محصولات کشاورزی، 

است. سناریوهای  شدهدرآمد کشاورزان  کاهشسطح ایستابی و 
 S12Cو  S2C ،S3C ،S5C ،S6C، S7C ،S8C ،S11Cمغلوب یرغ

 شده نشان داده 11است که در شکل مجموعه پارتویی را تشکیل داده 
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Fig. 11- Changes in groundwater level )a) and farmers’ income )b) after applying different scenarios of the 

cropping pattern 
 یر الگوی كشت( تغییرات درآمد كشاورزان دشت قزوين بعد از اعمال سناريوهای تغیb( تغییرات سطح ايستابی و a -55شکل 

 
Table 3- Farmers’ income and groundwater drawdown for different scenarios of cropping pattern during 15 

years 
 سال 50درآمد كشاورزان و افت سطح ايستابی در سناريوهای تغییر الگوی كشت در دشت قزوين در طول  -1جدول 

Scenario  The percentage of net income deficiency (%) Groundwater drawdown (m)  

S0 0.00 20.80 

S1C 11.24 16.89 

S2C 4.02 18.54 

S3C 1.20 19.63 

S4C 1.20 20.32 

S5C 10.04 13.58 

S6C 0.00 20.13 

S7C 0.00 20.56 

S8C 28.51 4.83 

S9C 15.26 14.63 

S10C 16.47 14.14 

S11C 18.07 12.97 

S12C 43.78 -26.74 

 
یی و اسمردینسکای، مساحت کالاهای حل تضاد نش، است. از روش

منظور پیدا کردن سناریوی حل ضررهای یکسان بهیکنواخت و راه
ای هتعادلی بین اهداف استفاده شد. همچنین با در نظر گرفتن وزن

مختلف برای هرکدام از اهداف، نقطه تعادل بازی با استفاده از 
های مختلف مدیریتی محاسبه لتهای حل اختلاف برای حاروش

 (.4گردید )جدول
 

دست آمده از چهار روش حل اختلاف را با درجه هیج بانت 4جدول 
رود، با افزایش دهد. همانطور که انتظار میاهمیت متفاوت نشان می

اهمیت هدف اقتصادی، میزان برداشت کل منابع آب در بخش 
 یابد و هنگامییش میکشاورزی افزایش و درآمد خالص کشاورزان افزا

توجه شود، برداشت از منابع آب کاهش  آبخوان حفظکه تنها به هدف 
کند در نتیجه با کاهش برداشت آب زیرزمینی مقدار درآمد پیدا می

میزان کاهش افت سطح  4کند. در جدول کشاورزان کاهش پیدا می
 ایستابی نسبت به شرایط موجود و میزان درآمد خالص کشاورزان برای

 روش چهار توسط S8C یویسنار جینتااست. شده تمام سناریو آورده 
 یاجرا (.4)جدول شد محاسبه یتعادل ویسنار عنوانبه متقارن، طیشرا در

 باعثدر مقابل  وسطح آبخوان  درمتر  19 شیافزاباعث  ویسنار نیا
 محصول 8 ویسنار نی. در اشدکشاورزان خواهد  درآمد 18%کاهش 
 از ازیپ و پنبه ونجه،ی ار،یخ ،ینیزمبیس هندوانه، و بزهخر گوجه،شامل 

 .شد خواهد حذف کشت یالگو
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Fig. 12- The Pareto frontier with normalized objectives for non-dominant scenarios S2C, S3C, S5C, S6C , 

S7C, S8C, S9C, S11C and S12C 
، S2C هایدر مقابل میزان كاهش افت سطح ايستابی برای سناريوكشاورزان میزان كاهش سود جبهه بهینه پارتو،  -50شکل 

S3C، S5C،S6C ، S7C، S8C، S9C،  S11Cو S12C در دشت قزوين 

 
 و شوندیدر نوبت دوم کشت م محصولات، نیا نکهیا به توجه با
 زانیکه م یزمان ،است تابستان فصل در هاآن یآب ازین نیشتریب
 نیحداقل است، کشت ا یمنابع آب سطحصفر و  یجو یهازشیر

 قرار شعاع تحت را آبخوانشدت مقدار آب موجود در محصولات به
از طرفی به دلیل پایین بودن قیمت محصولات و هزینه بالا  .دهدیم

کاشت، داشت و برادشت سودآوری کمی با توجه به مقدار آب مصرفی 
 دارند. 

 
 44%رزان را در حدود ( درآمد کشاوS12Cسناریوی جهاد کشاورزی )

سطح ایستابی  دهد و باعث افزایشنسبت به شرایط موجود کاهش می
صورت همکارانه به شود. با توجه به حل بازی بهمتر می 19اندازه به

صورتی که هر دو هدف به یک نقطه تعادل از ضرر و سود خودشان 
برسند، سناریوی جهاد کشاورزی حتی با افزایش درجه اهمیت هدف 

شود. عنوان نقطه تعادل انتخاب نمیاهش افت سطح ایستابی بهک
بنابراین این سناریو از پشتوانه اقتصادی قابل قبولی برای کشاورزان 

 همراه نیست.
 

 بندیجمع -0

محسوب ترین منابع آب در دشت قزوین آب زیرزمینی یکی از مهم
 درپی و افزایشهای پیسالیخشک گردد و از طرفی به دلیلمی

برداشت توسط بخش کشاورزی، سطح آب زیرزمینی در این دشت با 
سال همراه بوده است. از طرفی کشاورزی  11متر در طول  8/10افت 

در دشت قزوین، باعث ایجاد اشتغال زیادی شده است. بنابراین مدیریت 
، نیاز تری در آیندهای که با شرایط مناسبگونهبه آبخوانریزی و برنامه

 ا تأمین کند حائز اهمیت است. ذینفعان ر

 

در این پژوهش سناریوهای مختلف مدیریت تأمین آب و اصلاح الگوی 
 ستمیس ییایپودشت قزوین از طریق  آبخوانسازی کشت با شبیه

 -زیرسیستم کشاورزی 1شامل  ستمیس ییایپوموردبررسی قرار گرفت. 
 در دشت نتایج اجرای سناریوهای مدیریتی .اقتصادی و منابع آب است

قزوین نشان داد که اختصاص آب انتقالی از سد طالقان به دشت، مانع 
متر سطح ایستابی نسبت به شرایط موجود شده است.  10افت حدود 

مقدار آب انتقالی سطح  10%و  40%، 10%از طرف دیگر افزایش 
متر افزایش خواهد داد. افزایش  41/1و  1/4 ،19/48اندازه ایستابی را به

ه و صورت سبه طالقاناز سد  آبخوانیافته تغذیه آب تخصیصمیزان 
. شد یستابیمتر افت سطح ا 1/1کاهش  باعثپنج برابر شرایط کنونی، 

در سناریوهای بعدی حذف سطح زیر کشت محصولات زراعی و 
صورت ترکیبی و همچنین سناریو یک و بهبهغیراستراتژیک یک

ر گرفت. با اعمال این پیشنهادی جهاد کشاورزی مورد بررسی قرا
ها با توجه به کاهش سطح زیر کشت، میزان سطح ایستابی سیاست

ر . دشودیمکه باعث کاهش درآمد کشاورزان یابد درحالیافزایش می
های سناریوهای غالب تهیه شد و با استفاده از روش پارتوادامه منحنی 

ل حی و اسمردینسکای، مساحت یکنواخت و راهکالا ،شنحل تضاد 
 انآبخوضررهای یکسان، نقطه تعادل بین دو هدف اقتصادی و حفظ 

  محاسبه گردید.
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Table 4- Computational results of the four methods with varying weight selections 

 های متفاوتهای مختلف حل اختلاف با درجه اهمیتنتايج محاسبات از روش -0جدول 

 

ته داشکه هر دو هدف درجه اهمیت یکسانی نتایج نشان داد در صورتی
عنوان به (S8C)باشند، سناریو حذف محصولات زراعی غیراستراتژیک 

از طرف دیگر  .شودیمسناریوی تعادلی توسط هر چهار روش انتخاب 
ی و کالادرجه اهمیت هدف اقتصادی در سه روش  رییتغبا 

حل ضرر یکسان همچنان اسمردینسکای، مساحت یکنواخت و راه
 .شودیمتعادلی انتخاب عنوان سناریوی به S8Cسناریو 
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