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های با هدف بررسی سیاست انیبنمدل عامل توسعه

مديريت منابع آب زيرزمینی؛ مطالعه موردی آبخوان 

 دامغان

 
و  3، محمدجواد عنبری8مهدی ضرغامی، *7راضیه جباری

 6نديری عطاالله

 
 چکیده

شک خخشک و نیمه هاي زیرزمینی در نواحیبرداشت بیش از حد آب از سفره
منوعه مآید. دشت زیست به شمار میتهدید جدي براي منابع طبیعی و محیط

هاي اخیر با افت سطح تراز آب زیرزمینی مواجه بوده دامغان در سال بحرانی
سازي رفتار ذینفعان مؤثر در منطقه، از مدل در این مطالعه، براي شبیه. است
ن بنیان با توجه به ذینفعادا مدل عاملبنیان استفاده شده است. در ابتعامل

 ،ترین مصرف کننده آب زیرزمینی در منطقهمهم )کشاورزانکلیدي منطقه 
، مشخصات، رفتار، خصوصیات محیط (يکشاورز جهاد و يامنطقه آبشرکت 

ها و محیط )آبخوان دامغان( درنظر گرفته شده است. و نحوه تعامل بین عامل
 منطقه غالب کشت مشخصات و يبرداربهره يهاچاه به مربوط اطلاعات

به منظور شناسایی رفتار و خصوصیات  .باشدیم 1067 سالمربوط به 
ها، بازدید از منطقه و مصاحبه با کارشناسان و کشاورزان صورت پذیرفته عامل

آنگاه یا -ها با قوانین اگر، رفتارها و تعاملات عاملهامشخصهاست. 
، سپسشده است.  بنديفرمولبا معادلاتی  عملگرهاي منطقی بیان و یا

سال مورد بررسی  11منطقه مورد مطالعه، به مدت  در هاي مدیریتیسناریو
 نصب طرح چهار همزمان ياجرااز آن است که  یحاک جینتاقرار گرفته است. 

 و ياریآب نینو يهاستمیس جیترو ها،چاه پروانه لیتعد هوشمند، يکنتورها
ضمن حفظ درآمد خالص کشاورزان منجر به  دیتول یتعاون يهاشرکت جادیا

 شود.یم هیپا يویسنارنسبت به  درصد 44 زانیم بهبرداشت آب  کاهش
ی هکتار از اراض 4111 ياریروش آب طرح، 4 نیا ياجرا اثر در، نیهمچن

 . ابدییم رییتغفشار  تحت يهاياریبه آب يکشاورز

ذینفعان،  ،يرفتار يسازهیشب ان،یبنعامل يسازمدل :كلمات كلیدی

 .دامغان دشت ،ینیزمریز آب برداشت منابع

 57/7/1411تاریخ دریافت مقاله: 
 6/11/1411: مقاله پذیرش تاریخ

 
 ز،یعمران، دانشگاه تبر یآب، دانشکده مهندس یارشد مهندس یآموخته کارشناسدانش -1
 . رانیا

 ستیز طیعمران و پژوهشکده مح یدانشکده مهندس کیدروانفورماتیقطب ه یعلم أتیه -5
 .رانیا ف،یشر یدانشگاه صنعت يگذاراستیهمکار پژوهشکده س یعلم أتیو ه زیدانشگاه تبر

 .رانیا ز،یعمران، دانشگاه تبر یآب، دانشکده مهندس یمهندس يآموخته دکتردانش -0
 ز،یگاه تبردانش ست،یز طیو پژوهشکده مح یعیدانشکده علوم طب نیگروه علوم زم اریاستاد -4
 .رانیا

 نویسنده مسئول -*
 امکانپذیر است. 1411در مورد این مقاله تا پایان بهار  (Discussion)بحث و مناظره 
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Abstract 
Excessive water extraction from aquifers in arid and semi-arid 
areas poses a serious threat to natural resources and the 
environment. Damghan's critical forbidden plain has faced a 
drop in groundwater level in recent years. In this study, the 
agent-based model has been used to simulate the behavior of 
effective stakeholders in the region. First, the agent-based 
model is considered based on the key stakeholders of the 
region (farmers are the most important consumers of 
groundwater in the region, Regional Water Company and 
Agriculture- Jahad), characteristics, behavior, characteristics 
of the environment, how the interaction between the agents and 
the environment (Damghan aquifer). Information about 
exploitation wells and characteristics of the dominant 
cultivation in the region is related to 1397. To identify the 
behavior and characteristics of the agents, a visit to the area 
and interviews with experts and farmers have been done. The 
characteristics, behaviors, and interactions of agents are 
expressed by if-then rules or logical operators or by formulated 
equations. Then, management scenarios in the study area have 
been studied for 10 years. The results show that the 
simultaneous implementation of four projects of installing 
smart meters, modifying well licenses, promoting new 
irrigation systems, and establishing production cooperatives 
while maintaining farmers' net incomes will reduce water 
withdrawal 44% compared to the base scenario. Also, as a 
result of the implementation of these four projects, the 
irrigation method of 4000 hectares of agricultural lands will be 
changed to pressurized irrigation.  

Keywords: Agent-Based Modeling, Behavioral Simulation, 
Stakeholders, Groundwater Resources Extraction, Damghan 

Plain, Iran. 
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 مقدمه  -7

ز حد برداري بیش اي آب در نتیجه افزایش جمعیت، بهرهافزایش تقاضا
 افزونمنابع آب و بروز خشکسالی در چند دهه اخیر، موجب کاهش روز

خصوص منابع آب زیرزمینی شده است. از این منابع ارزشمند به
شاخه مدیریت منابع آب به دلیل  در( ABM) 1بنیانسازي عاملمدل

تار پیچیدگی رفگیرند. ها با محیط بهره میپیچیدگی رفتار انسان
ابع بخشی، مدیریت منین جدید طرح احیاء و تعادلذینفعان و اجراي قوان

کرده است که بخش مهمی  بروهاي جدي روزمینی را با چالشآب زیر
ا و دیگر هها، تشکلرفتار ذینفعان )کشاورزان، نهاد تأثیراز آن، ناشی از 

ت اجتماعی بر وضعی -پیچیده هیدرولوژیکی برداران( در سیستمبهره
هاي این نوع پتانسیل و محدودیت Zellner (2008)آبخوان است. 

 يهاستمیس نیچن فهم در توانندیم که ییهامدل عنوان همدل را ب
ی این نوع دگیچیپ حیتوضارزیابی کرده است.  کنند فایا نقش يادهیچیپ

تري در خصوص مدیریت هاي آگاهانهشود تصمیمها باعث میمدل
 سازيلبه عنوان نمونه کاربرد مد ،همچنین .منابع آب گرفته شود

رفتار و  بنیان را در مدیریت آب زیرزمینی نشان داده است.عامل
ر د يباز قیاز طر توانمی مناقشات را تیریدر مد نفعانیتعاملات ذ
 يهمکار جهت در نفعانیذ آن در که کرد، يسازهیشب انیبنمدل عامل

 يهاشرفتیپ از یبرخ. شوندیم قیتشو مشکل حل به يباز در
 و دیجد مقررات ها،مجازات ها،مشوق ارائه قالب در ينهاد و یاجتماع

نوان به ع .است شده یمعرف مدل به یقیتشو يراهبردها عنوان به غیره
همکاري و  مثال، تشویق دولت براي همکاري، جریمه در صورت عدم

وضع قوانین جدید، فشار سایر عوامل و قید ضرورت حفظ کمیت و 
تواند عامل را مجبور به همکاري و کاهش آب تقاضا آب، میکیفیت 

 Akhbari and Grigg (.Akhbari and Grigg, 2013) شده نماید

 ییاشناس يبرا ییشنهادهایپ ارائه بر علاوه ی دیگرپژوهش در (2015)
 وسعهت مناقشات تیریمد يراـب یچارچوب ،یاصل نفعانیذ فیتوص و

 مدل ز،یآبر حوضه يسازهیشب مدل: باشدیم مدل سه شامل که اندداده
 مصالحه ،يسازنهیبه مدل .يرفتار يسازهیشب مدل کی و يسازنهیبه
هاي حاصل از این مدل، مصالحه .کرده است نییتع را هدف توابع نیب

ها بندي شده است و بازخورد آنتوسط ذینفعان سیستم ارزیابی و رتبه
ر د .سازي رفتاري درنظر گرفته شده استجهت توسعه مدل شبیه

، تعامل ذینفعان و ABMسازي رفتاري، مبتنی بر مدل شبیه ،نتیجه
واکنش آنها به تصمیمات تخصیص آب و نیز ارتباطات نهادي را 

هاي قطعیتسازي کرده و توسعه داده است. با این حال، عدمشبیه
تواند از طریق مطالعات سازي میمرتبط با این رویکرد مدل

وسعهت مدل جهینت درشناختی و تعامل با ذینفعان کاهش یابد جامعه
ور ابزار به منظ ،یانسان-یطیمحستیز-یکیدرولوژیه رابط کی افتهی

 ماتیتصم و مناقشات تیریمد يبرا يریگمیتصم قدرتمند یبانیپشت

 تلفمخ يوهایسنار کاربرد دلــم نی. اکندیم جادیا آب منابع در یعمل
 آب صیتخص کاهش از یخاص نرخ هــب یابیدست جهت را یتیریدــم

 Farhadi. کندیم یابیارز مصالحه مختلف ياـهحالت از ،يکشاورز

et al. (2016) کاهش يسازنهیبه براي را انیبنعامل ساختار کی 
 افت کاهش و آب صیتخص در عدالت شیزاــاف ،ياریآب آب يکسر
 تدول کشاورزان، یاصل نفعیذ سه اهداف عنوان به ینیرزمیز يهاآب

 یاجتماع گذارتأثیر عوامل. اندکرده ارائه ستیزطیمح حفاظت سازمان و
 هب کشاورزان قیتشو جهت گانیهمسا تأثیر و مهیجر آموزش، شامل
 آن جینتا که است شده لحاظ مدل در یتیریمد ماتیتصم با يهمکار
. دهدیم نشان را منابع آب زیرزمینی استخراج در يریچشمگ کاهش

Castilla-Rho et al. (2017)  ياریآب يبرا انیبنمدل عاملیک 
بر که اندداده توسعه ینیزمریز يهاآب قیطر از يکشاورز يهانیزم

 ابزار کیاست به علاوه  یعوامل و اقدامات اجتماع يهمکار اساس
 ،یفرهنگ طیاساس شرابر مقررات تیرعا احتمال یابیارز يبرا قدرتمند
تر از فرا رییتغ يبرا یو آمادگ یکیزیو ف ينهاد ،ياقتصاد -یاجتماع
مدل یک  Hu and Beattie (2019). است شدهها ارائه آستانه
با هدف  يادو مرحله يسازنهیبه يبا استفاده از استراتژ انیبنعامل

کشاورزان در مورد انتخاب محصول  يریگمیتصم یناهمگن يسازنهیبه
 ي. عملکرد استراتژاست کرده هیته ینیرزمیآب ز قیطر از ياریو آب
 .شودیم یابیارز يچهار عامل رفتار تأثیرتحت  يسازنهیبه
 

Pouladi et al. (2019) انیبنعامل يسازمدل (ABM) هیو نظر 
 -یمدل اجتماع کیرا در چارچوب  (TPB) شده يزیررفتار برنامه

فتار ر تأثیرپژوهش به طور عمده به  نی. انداارائه کرده یکیدرولوژیه
 قیطر از رودنهیزر رودخانه وضهـح يهایسالکشاورزان در خشک

 نیترمهم دندهیم نشان جینتا است. پرداخته مصاحبه و نامهپرسش
 ،یمال طیشرا: از عبارتند کشاورزان يریگمیتصم ندیفرآ در عوامل
. کشاورزان لاتیتحص و سن ،يکشاورز يهانیزم وسعت

Darbandsari et al. (2020) مدل حل اختلاف جدید بر اساس  یک
هاي مختلف بنیان جهت ارزیابی سیاستعاملسازي رویکرد مدل

 اند.سازي رفتار ذینفعان مختلف ارائه کردهمدیریت آب از طریق شبیه
 تیریو مد يسازدر مدل را روش نیا يورکاربرد و بهره ،جینتا
و  ياقتصاد -یکه از مسائل اجتماعرا  دهیچیمنابع آب پ ياهستمیس
 Anbari et al. (2021)دهند. ، نشان میبرندیرنج م یطیمحستیز
عدم  طیدر شرا داریپا يهاحلکشف راه جهت انیبنعامل مدل کی

حوضه  یبحران آبخوان کی ی درنیرزمیآب ز احیاي يبراقطعیت 
 اجراي سناریوهاي مدیریتی مختلف جینتا .اند، توسعه دادههیاروم اچهیدر

 توانیها مي طرحلازم در اجرا یکه در صورت هماهنگ دهندمینشان 
درصد  21 در حدودرا  آبخوان یتعادل منف سازي،در طول دوره شبیه

 سال گذشته کاهش داد. 01افت 
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رفته تر مورد توجه قرار گیکی از موضوعاتی که در تحقیقات گذشته کم
ها بر تغییر رفتار هاي نهادي و نحوه ارتباط آنعامل تأثیراست، 

 رسد رویکردهاياین که به نظر میبرداران از منابع آبی است. با بهره
باید موجب بهبود وضعیت  مؤثرمدیریتی اعمال شده توسط نهادهاي 

، اما به دلیل عدم هماهنگی شوندبرداري از منابع آب زیرزمینی بهره
هاي رفتاري ذینفعان در عمل بین نهادها و نیز عدم توجه به مدل مؤثر

العه تلاش شده است نتیجه مطلوب حاصل نشده است. لذا در این مط
برداران گذار در منطقه، بهرهتأثیربا مدل نمودن رفتارهاي نهادهاي 

مذکور،  هايمنابع آب زیرزمینی دشت و نیز ارتباطات پیچیده بین عامل
هاي مطرح بررسی شده و راهکارهایی در جهت اثر اجراي سیاست

تشکیل ها ارائه شده است. در همین راستا از بهبود اجراي سیاست
 مالکیهاي تعاونی در مدل استفاده شده تا موجب کاهش خردهشرکت

و بهبود وضعیت زندگی کشاورزان گردد و در نهایت با استفاده از مدل 
بنیان سناریوهاي مدیریتی مختلف مورد بررسی و تحلیل قرار عامل

 گرفته است.
 

 منطقه مورد مطالعه -8

نفر و  26111شهر دامغان با جمعیت و مساحتی به ترتیب در حدود 
کیلومتر مربع در ناحیه خشک و نیمه خشک ایران قرار گرفته  10111

است که سه دشت دامغان، کویر حاج علی قلی )کویر چاه جم( و دشت 
یزدان آباد )سر کویر( را دربر گرفته است. مختصات جغرافیایی محدوده 

تا  02°: 40´طول شرقی و  24°: 45´تا  20°: 50´ مطالعاتی دامغان

باشد. آبخوان دشت دامغان از نوع آزاد و عرض شمالی می °09: 01´
درصد  99باشد که حدود کیلومتر مربع می 1008نشتی با وسعتی حدود 
، 1088بر اساس اطلاعات آماربرداري سال  گیرد.کل دشت را دربر می

مکعب توسط میلیون متر 178معادل از این آبخوان سالانه حجم آبی 

رشته قنات  و  111حلقه چاه غیر مجاز،  41حلقه چاه مجاز،  1012
شود. که از این میزان حجم آب حدود دهنه چشمه تخلیه می 415

میلیون  2/15مکعب در بخش کشاورزي، حدود میلیون متر 2/195
خش مکعب در بمیلیون متر 6/5مکعب در بخش شرب و بهداشت و متر

شود. متوسط بارش سالانه حوضه دامغان حدود صنعت مصرف می
باشد. در حوضه آبریز دامغان درجه حرارت متوسط میلیمتر می 7/100

گراد بوده که حداقل آن در دي ماه و حداکثر درجه سانتی 89/11سالانه 
موقعیت جغرافیایی استان  1باشد. شکل آن مربوط به تیر ماه می

 دهد.هاي موجود را نشان مین، آبخوان و چاهسمنان، شهر دامغا
 

در پیزومترهاي دشت  1062تا  1072بررسی تراز آب زیرزمینی از سال 
 مخزن يکسر با متوسط طور به دشتدهد که این دامغان نشان می

 سالانه آب سطح افت متوسط و مترمکعب ونیلیم 01 برابر سالانه
 جهت راهکارهایی یافتن لذا. است بوده مواجه متریسانت 21 معادل
 از زیرزمینی آب منابع در پایداري ایجاد و موجود وضع از رفتبرون

 (.5)شکل  است استان آب منابع مدیریت حوزه اصلی ضروریات
 

 هامواد و روش -3

مدخلان، تعامل سازي رفتار ذینفعان و ذيدر این مطالعه جهت شبیه
تاري سازي رفدامغان( از شبیهها با یکدیگر و با محیط )آبخوان دشت آن

ه داراي س بنیان معمولاًبنیان استفاده شده است. یک مدل عاملعامل
ي و سازعنصر اصلی است که جهت توسعه مدل باید شناسایی، مدل

 :(Macal and North, 2010) نویسی گرددبرنامه
 ها؛ها، مشخصات و رفتارهاي آنیک سري از عامل -1
 ها؛هاي تعامل آنها و روشروابط بین عامل -5
 ها.محیط عامل -0

 
Fig. 1- Geographical location of the study area (Zarghami et al., 2020) 

  (Zarghami et al., 2020) موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه -7شکل 
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Fig. 2- Graph of the cumulative average of groundwater level decrease in Damghan aquifer (Semnan 

Regional Water Company, 2018) 

 ( Semnan Regional Water Company, 2018نمودار میانگین تجمعی كاهش سطح آب زيرزمینی آبخوان دامغان ) -8شکل 

 
بنیان، موجود فیزیکی یا مجازي است که هاي عاملعامل در مدل

عات اطلاداراي خصوصیات، قوانین رفتاري، حافظه، منابع در دسترس، 
باشد. به کننده رفتار می گیري و قوانین اصلاحمورد نیاز براي تصمیم

ود شاعتقاد برخی محققان، عنوان عامل براي اجزایی درنظر گرفته می
ه ــتوانند از محیط خود یاد بگیرند و رفتار خود را در واکنش بکه می

در . (Ghallehban Tekmedash et al., 2015) آن تغییر دهند
، 5توان در سه سطح عوامل منفردعوامل را می بنیانعامل يسازدلم

تعریف و ارزیابی نمود. برخی از عوامل مانند  4و نهادي 0گروهی
بران در سطح هاي آبکشاورزان در سطح منفرد، عواملی مانند تشکل
اي و جهاد کشاورزي در گروهی و برخی دیگر مانند سازمان آب منطقه

در مطالعه . (Castilla-Rho et al., 2015) دارندسطح نهادي قرار 
نویسی جاوا و با بنیان با استفاده از زبان برنامهحاضر مدل عامل

 توسعه داده شده است.  5JADEگیري از کتابخانه بهره
 

 هاذينفعان كلیدی و خصوصیات آن -3-7

در این مطالعه آبخوان دشت دامغان به عنوان محیط و سه گروه از 
ها به شرح زیر درنظر گرفته شده است: عامل شرکت آب عامل

اي به عنوان یک عامل نهادي و نظارتی، عامل جهاد کشاورزي منطقه
به عنوان یک عامل نهادي دیگر که در ارتباط مستقیم با کشاورزان 
قرار دارد و در نهایت عامل کشاورز که بیشترین مصرف آب در آبخوان 

برداران در محدوده (. اکثر بهره0)شکل باشد متعلق به این گروه می
 .کنندآبخوان دشت دامغان از چاه براي کشاورزي استفاده می

 

هاي عامل کشاورز گیريهمواره درآمد یک فاکتور مهم در تصمیم
تواند شامل نوع محصول و نوع آبیاري، است. خصوصیات این عامل می

 نهیزهیافته، صکشت، میزان آب مورد نیاز، میزان آب تخصیسطح زیر
 و انتقال ياریآب ن،یزم يساز)مانند آماده يخدمات محصولات کشاورز

باشد. با توجه به مطالعات  غیرهو سمپاشی محصولات( و  کارگر آب،
هاي مهم همکاري و مشارکت در اجتماعی، اعتماد یکی از فاکتور

نتیجه جلب اعتماد آید؛ درهاي مدیریت منابع آب به شمار میطرح
هاي مهم تعامل ها یکی از فاکتورکشاورزان و حمایت و تشویق آن

 هایی است که درها با یکدیگر است. جهاد کشاورزي یکی از نهادعامل
از اهداف عمده این عامل سزایی دارد. از کشاورزان نقش بحمایت 

توان به تلاش در راستاي تغییر الگوي کشت در راستاي می
رد؛ هاي نوین آبیاري اشاره کتفاده از شیوههاي تعیین شده و اسسیاست

. هاي آبیاريبه عنوان نمونه اعطاي تسهیلات جهت توسعه سیستم
از دیگر اهداف این عامل، افزایش تولید محصولات  ،همچنین

هدف کشت است. کشت و یا حفظ سطح زیرکشاورزي و سطح زیر
 و ءااي جلوگیري از افت بیشتر سطح آبخوان، احیعامل آب منطقه

هاي رداساس رویکباشد. بر زمینی منطقه میبخشی منابع آب زیرتعادل
 هايمدیریتی و وضعیت آبخوان در هر سال، مقدار مجاز برداشت از چاه

هاي ها از طریق کنتورشود و میزان برداشتکشاورزي اعلام می
شود. البته ممکن است کشاورزان بیشتر از مقدار هوشمند کنترل می

ها آب برداشت کنند که بدین منظور یافته به خود از چاهتخصیص
 اضافه درصد 2 احتمال)است احتمال اضافه برداشت در مدل لحاظ شده 

  .(منطقه در دسترس در آب مقدار و حاکم شرایط به توجه با برداشت
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Fig. 3- Percentage of exploitation of active wells in the study area (Semnan Regional Water Company, 2018) 

 ( Semnan Regional Water Company, 2018های فعال محدوده مطالعاتی )برداری از چاهدرصد بهره -3شکل 

 
ین بیشتر هاي انجام شده، در محدوده آبخوان دامغانبا توجه به مصاحبه

سطح کشت مربوط به پسته است و برخی محصولات زراعی در این 
نتیجه در مدل، یازده نوع الگوي کشت شوند. درمنطقه کشت نمی

اخذ  هايبا توجه به دادهمختلف زراعی و باغی درنظر گرفته شده است. 
شده از سازمان جهاد کشاورزي سمنان، میانگین عملکرد محصولات 

باشد. نیاز خالص آبیاري می 1به شرح جدول  1067ا ت 1064براي سال 
هاي جهاد و داده NETWATافزار به صورت ماهانه با استفاده از نرم

گردد. قیمت فروش محصولات و هزینه خدمات کشاورزي محاسبه می
پاشی، برداشت پاشی، سمسازي زمین، بذرکشاورزي )مانند آماده

ر ایران و جهاد کشاورزي براي ( توسط گزارش مرکز آماغیرهمحصول و 
 ارائه شده است. 67سال 

 

 یعدد مدل از استفاده با آبخوان رفتار یسازهیشب -3-8

چاه مجاز کشاورزي با سطح کشت مشخص  061در آبخوان دامغان، 
 ها در آبخوان بر اساس نظر کارشناسیشده وجود دارد. موقعیت این چاه

تعریف هر عامل کشاورز،  براي منطقه تقسیم شده است. 16در مدل به 
هر چاه کشاورزي به عنوان یک عامل با سطح کشت مشخص و الگوي 

کشت فرضی تعیین شده است.
 

Table 1- Crop characteristics for predominant crops in Damghan aquifer 

 مشخصات كشت غالب در آبخوان دامغان -7جدول 

Crops  Yield (Kg/ha)  
Net irrigation 

requirement 

/ha)3(m  

Total 

production cost 

(million Rial/ha) 

Price (Rial/Kg) 

Wheat 3946 3960 25 13027 

Barley 3081 3520 25 10932 

Watermelon 25539 5430 103 9333 

Corn 44127 5000 31 3061 

Melon 17083 4790 120 16468 

Alfalfa 10590 8450 40 11873 

Potato 22423 6810 101 14384 

Pistachio 1197 5500 120 716763 

Grape 17373 6080 76 20212 

Tomato 30298 6680 99 19791 

Apple 20981 7880 162 34562 

79.5

11.14

5.93

2.8 0.63

Agriculture Domestic water Industry Services Multipurpose
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دامغان از طریق ها، روستاهاي موجود در دشت جهت تعریف همسایگی
مصاحبه با کارشناسان به شش زیربخش تقسیم شده است. کشاورزانی 
که در یک همسایگی قرار دارند، احتمال یادگیري و کسب تجارب را 
از همدیگر دارند و این کشاورزان در پارامتر احتمال تغییر روش آبیاري 

 با توجه به قرارگیري ،گذار هستند. همچنینتأثیر 5-0-0طبق بخش 
ها به یکدیگر تعدادي شرکت تعاونی با اهداف ذکر و نزدیکی روستا
درنظر گرفته شده است. در مدل توسعه یافته،  2-0-0شده در بخش 

گیري در هر عامل توسط الگوي کشت، سطح کشت، منطقه قرار
هاي داراي مشخصات یکسان و شماره آبخوان، همسایگی، تعداد عامل

 براي سادگی محاسباتی، کشاورزانی شرکت تعاونی تعریف شده است.
ک اند، به صورت یکه داراي مشخصات درنظر گرفته شده یکسان بوده

ها توسط متغیري به تعداد مشخص اند و مشخصات آنعامل وارد شده
 ضرب شده است. 

 

 سازی رفتاری پارامترهای مدل شبیه -3-3

 آبدهی ويژه -3-3-7

شود که در اثر تغییر سطح به حجم آبی گفته می (Sy) آبدهی ویژه
ایستابی )یا پیزومتریک( به اندازه یک واحد از هر واحد سطح آبخوان 
برداشت شده و یا به ذخیره آن افزوده شود. در آبخوان دامغان مقدار 
متوسط ضریب ذخیره در مطالعات بیلان و مطالعات نیمه تفصیلی 

منطبق  نقشه آبدهی ویژه 4درصد گزارش شده است. شکل  2منطقه، 
 دهد. در مناطقی کهبر شرایط طبیعی آبخوان دشت دامغان را نشان می

با رنگ  4 مقدار ضریب آبدهی ویژه بیشتر است )نواحی که در شکل
تر و نزدیک به ماسه بندي خاک درشتقرمز مشخص شده است(، دانه

خاک  بنديشود دانهاست و به تدریج که از مقدار آبدهی ویژه کاسته می
 آید.به دست می 1گردد. آبدهی ویژه مطابق رابطه ریزتر میمنطقه 

(1) Sy =
1

A

dv

dh
 

 شده خارج آب حجم dv ،(مترمربع) آبخوان سطح Aدر این رابطه 
 ینا مطابق. باشدمی( متر) ایستابی سطح افت میزان dh و( مترمکعب)

موجود براي هر ناحیه آبخوان، میزان افت سطح  Sy مقادیر و رابطه
 آید.هاي مختلف به دست میایستابی تحت سناریو

 
براساس آبدهی ویژه نقاط مختلف در مدل آب  ArcGISافزار در نرم

زیرزمینی، مقدار میانگین آبدهی ویژه و مساحت هر زون محاسبه شده 
مغان از در نهایت جهت محاسبه متوسط افت آبخوان دشت دااست. 

 استفاده شده است.  5میانگین وزنی مطابق رابطه 

(5) dh̅̅̅̅ =
∑( Ai × dhi)

∑(Ai)
 

مساحت هر منطقه  Ai (،متر) متوسط افت آبخوان dh̅̅̅̅در این رابطه 
 ( است.مترمیزان افت هر منطقه یا زون ) dhi ( ومترمربع)زون( )

 

 
Fig. 4- Specific yield values (Sy) of the Damghan aquifer (Zarghami et al., 2020) 

  (Zarghami et al., 2020آبخوان دامغان ) (Sy) مقادير آبدهی ويژه -6ل شک
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 احتمال تغییر روش آبیاری -3-3-8

نه راستاي بیشیدهد که عملکرد عامل کشاورز در تحقیقات نشان می
یري گنمودن سود اقتصادي است، این تحقیقات در زمینه فرآیند تصمیم

کارگیري رویکردهاي هاي نهادي و بهکشاورزان و پیروي از سیاست
ند باشد )منابعی مانهاي پمپاژ و آبیاري( مینوین )به ویژه تکنولوژي

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

ه سازي به صورت رابطاحتمال تغییر روش آبیاري در مدل شبیه .(2012
 در نظر گرفته شده است: 0

(0) 
PirrChange

=
αEcap + βEneighbour + γEcons + λEdef + ωEarea

α + β + γ + λ + ω
 

تأثیر میزان سرمایه موجود کشاورز،  Ecap که در این رابطه،
Eneighbour  ،تأثیر همسایگانEcons کاري مربوط به پارامتر محافظه

 Eareaاثر کمبود منابع آبی بر تصمیم عامل کشاورز و  Edefعامل، 
تأثیر سطح کشت جهت تغییر روش آبیاري است. لازم به ذکر است که 

تأثیر میزان سرمایه کشاورز در رابطه احتمال تغییر روش در محاسبه 
ت زمین وع آن و مساحآبیاري، هزینه تغییر تکنولوژي آبیاري بر اساس ن

کشاورز به عنوان حداقل سرمایه لازم درنظر گرفته شده و بر اساس 
میزان افزایش سرمایه نسبت به این میزان حداقل تا دو برابر سرمایه 
حداقل، مقدار این پارامتر از صفر تا یک تغییر خواهد کرد. تأثیر 

درن م همسایگان نیز بر اساس نسبت تعداد همسایگان داراي آبیاري
به کل تعداد همسایگان تعریف شده است. اثر کمبود نیز به صورت 
نسبت مجموع کمبود آبی محاسبه شده در مدل در سال جاري به کل 

شود. تأثیر سطح کشت عامل نیز آبی براي آن عامل درنظر گرفته می
 ،α پارامترهاي کشاورز نیز به صورت روابط شرطی لحاظ شده است.

β، γ، λ و ω شانن را مذکور پارامترهاي اثرگذاري میزان ترتیب به نیز 
 ها،نامهپرسش نتایج از استفاده با و محلی شرایط اساس بر که دهندمی

 گرفته درنظر 1 و 1 ،7/1 ،0/1 ،5 برابر ترتیب به هاپارامتر این مقادیر
 .است شده

 

 درآمد سالانه هر عامل كشاورز -3-3-3

کشاورز نیز بر اساس درآمد خالص آن در تغییرات میزان سرمایه عامل 
شود. هاي خانوار در منطقه درنظر گرفته میهر سال و متوسط هزینه

سازي رابطه خطی بین کمبود آب و تولید بر اساس فرض ساده

آب و درآمد سالانه کشاورز  تأمینمحصول، رابطه خطی بین میزان 
ف گیاهان مختل درنظر گرفته شده است. اما در واقع، تولید محصول در

هاي وابسته به مراحل مختلف رشد و شدت کمبود آب، به نسبت
پذیرد و در مورد هر گیاه باید در شرایط می تأثیرمتفاوتی از کمبود آب 

 ,Schlüter and Pahl-Wostl)محلی مورد بررسی دقیق قرار گیرد 

2007) .FAO هاي بر اساس تجزیه و تحلیل تعداد زیادي از پژوهش
 Kyکمبود آب، مقادیر  موجود در زمینه عملکرد محصول و میزان

را براي محصولات مختلف پیشنهاد کرده  (عملکرد واکنش بی)ضر
(. براي سایر محصولات که هنوز مقدار مشخصی ارائه 5است )جدول 
Kyنشده است،  =  شود. فرض می 1

 
 NETWATافزار میزان آب مصرفی کشاورزان در هر ماه از طریق نرم

وارد شده است. اگر مقدار آب در هاي جهاد کشاورزي در مدل و داده
دهد. رخ می 9نیاز باشد، تنش آبیدسترس کشاورزان کمتر از مقدار مورد

بر عملکرد  4مجموع تنش آبی در طول فصل آبیاري مطابق رابطه 
 :(Schlüter and Pahl-Wostl, 2007) گذاردمی تأثیر

(4) Ii.t = Imax.iAc.i (1 −
∑ Defi.m

12
m=1

∑ Di.m
12
m=1

) 

 tدر سال  iز درآمد خالص سالانه عامل کشاور Ii.tدر این رابطه، 
)هکتار(،  iمساحت کشت شده عامل در سال  Ac.i)میلیون ریال(، 

Imax.i  با در هر هکتار حداکثر درآمد خالص محتمل عامل کشاورز
میزان کمبود  Defi.mدم وجود کمبود آب )میلیون ریال(، ــفرض ع

 در ماه نیاز آبی عامل Di.m)مترمکعب( و  tام سال mدر ماه  عامل آبی
mام سال t .مترمکعب( است( 
 

با استفاده از  در هر هکتارحداکثر درآمد خالص محتمل عامل کشاورز 
 :(Anbari and Zarghami, 2019) آیدبه دست می 2رابطه 

(2) Imax.i = (Yi × Pi − Ci)/1000000 

عملکرد میانگین محصول )میزان تولید محصول  Yiر این رابطه، د
 Ciقیمت هر کیلوگرم محصول )ریال( و  Pi)کیلوگرم( در هر هکتار(، 

هزینه تقریبی تولید در هر هکتار )ریال( است که بر اساس نوع محصول 
شوند. لازم به ذکر است محاسبه می i کشاورزکشت شده براي عامل 

 اند.درنظر گرفته شده 1ر جدول که پارامترهاي مذکور بر اساس مقادی
 

Table 2- The yield response factor for a number of Damghan plain crops (Steduto et al., 2012) 
    (Steduto et al., 2012) از محصولات دشت دامغان یتعداد یعملکرد برا واكنش بيضر -8جدول 

Crops 
Winter 

wheat 
Alfalfa Tomato Watermelon/ 

Melon Potato Corn 

𝐊𝐲 1.05 1.10 1.05 1.10 1.10 1.25 
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 میزان كمبود منابع آبی -3-3-6

محاسبه  9میزان کمبود آبی ماهانه هر عامل کشاورز با استفاده از رابطه 
 شود:می

(9) Defm.i = Dm.i − AWm.i 

میزان آب موجود )بر اساس مجوز برداشت(  AWm.iکه در این رابطه، 
 است. ام )مترمکعب(mدر ماه  کشاورزعامل 

 
در مدل  7 میزان آب مورد نیاز هر عامل کشاورز نیز با استفاده از رابطه

 گردد:محاسبه می

(7) Di.m =
NWDi.mAc.i

ηi
 

 )مترمکعب(، mدر ماه  i کشاورزنیاز آبی عامل Di.m در این رابطه،

NWDi.m  در ماه  کشاورزنیاز خالص آبیاري عاملm  وηi  راندمان
 است.  i کشاورزآبیاري عامل 

 

 سناريوهای مطرح -3-3-0

با توجه به مصاحبه با کارشناسان و کشاورزان، چهار طرح نصب کنتور 
، ارائه هاتعدیل پروانه چاههاي کشاورزي، هوشمند بر روي چاه
هاي تعاونی هاي آبیاري و ایجاد شرکتروش تسهیلات جهت تغییر

تولید روستایی با اهداف خاص درنظر گرفته شده است. در منطقه مورد 
ها، شرکت آب بخشی آبخواندر راستاي طرح احیا و تعادلمطالعه 

هاي هوشمند و نظارت بر میزان برداشت اي اقدام به نصب کنتورمنطقه
هاي موجود در آبخوان رصد چاهد 81هاي کشاورزي کرده است. از چاه

دامغان مجهز به کنتور هوشمند هستند؛ در نتیجه اعمال این سناریو، 
درصد باقیمانده درنظر گرفته شده  51به صورت نصب کنتور بر روي 

ب زمینی عامل آبه دنبال افزایش تقاضا و کمبود منابع آب زیراست. 
کرده است. در این  برداريهاي بهرهاي اقدام به کاهش پروانهمنطقه

 سازي درنظر گرفتهها در سه سال اول مدلراستا کاهش تدریجی حقابه
جهاد  .اندافتهی کاهشدرصد  11 زانیم به هاحقابه جهینت درشده است 

وري کشاورزي به عنوان یک عامل نهادي، در راستاي افزایش بهره
بق مطااقدام به ارائه تسهیلات جهت تغییر روش آبیاري کرده است. 

ها، مشکلات اساسی در دریافت تسهیلات، مشکل پیدا کردن مصاحبه
مدت زمان  ،ضامن با شرایط اعلامی بانک، کمبود اعتبارات بانکی

گزارش شده  هاطرح يادار روندطولانی انتظار و مشکلات مرتبط با 
است. در نتیجه، ارائه تسهیلات با وضعیت فعلی جهت تغییر روش 

ت را هاي مرتبط مشکلاکند و باید نهادکفایت نمی آبیاري، به تنهایی
 دلم در البتهشود. رفع نمایند و موانع از سر راه کشاورزان برداشته 

ه بر این، عدم علاو .است شده فرض مشکل بدون تسهیلات اعطاي
یاري اي جهت آباطمینان کشاورزان نسبت به مناسب بودن آبیاري قطره

 هاي ناموفق در این زمینهبرخی تجربه به دلیل باغات پسته که ظاهراً
هاي تحت فشار در ایجاد شده نیز از جمله عوامل عدم توسعه آبیاري

سازي، طبق هایی از منطقه بوده است. در ابتداي شبیهبخش
درصد کل سطح  01هاي به عمل آمده در خصوص وضع موجود بررسی

وجه به ت رسد باکشت، کشت مدرن درنظر گرفته شده است. به نظر می
 ترینمالکی شدید موجود در آبخوان دامغان، یکی از مهمشرایط خرده

هاي تعاونی تولید است تا بتوان از این طریق راهکارها، ایجاد شرکت
اي ههاي آبیاري براي سطح کشتمالکی و تغییر روشمشکل خرده

 هاي تعاونیزیر یک هکتار را رفع نمود. از اهداف مهم تشکیل شرکت
هاي نوین کشاورزي و توان به آشنا ساختن اعضا با روشمی تولید

ال آب هاي انتقفراهم نمودن امکان تغییر روش آبیاري، ارتقاي سیستم
آلات نتیجه کاهش مصرف آب، استفاده صحیح از ماشینبه اراضی و در

 کشاورزي متناسب با شرایط محلی و غیره اشاره کرد. 
 

 نتايج و بحث -6

بنیان ارائه شده در بخش قبل، مدل رفتاري عاملبر اساس مطالب 
سازي شده و در ( شبیه0سناریوي مدیریتی مختلف )جدول  7تحت 
 د.گردها بر میزان برداشت از آبخوان بررسی میسناریو تأثیرادامه، 

 
ار دنتایج اجراي مدل در خصوص درآمد خالص کشاورزان به صورت نمو

هاي نصب کنتورهاي ي طرحسازمدل دوره طول دراست.  2شکل 
هاي کشاورزي ها، کاهش برداشت از چاههوشمند و تعدیل پروانه چاه

ها، درآمد را به دنبال دارد. از سوي دیگر در صورت اجراي این طرح
نسبت به سناریو پایه  1یابد. در نتیجه در سناریو کشاورزان کاهش می

رصدي درآمد خالص کشاورزان منطقه مواجه هستیم. د 07با کاهش 
از طرفی بخشی از درآمد کشاورزان جهت تغییر روش آبیاري مورد 

گیرد. طبق نظر کشاورزان منطقه، ارائه تسهیلات به استفاده قرار می
ند و کنمی تأمینهاي ناشی از تغییر روش آبیاري را تنهایی هزینه

کنند. بر اساس ود هزینه میانداز خکشاورزان از سرمایه و پس
هاي نوین آبیاري در کنار یافته، ترویج روشهاي مدل توسعهخروجی

نسبت به  0ها )سناریو نصب کنتورهاي هوشمند و تعدیل پروانه چاه
سناریو پایه(، موجب کاهش افت درآمد کشاورزان شده و در این سناریو، 

درصد  18به میزان سازي درآمد خالص کشاورزان در پایان دوره شبیه
هاي تعاونی تولید و ترویج در اثر ایجاد شرکت یابد.کاهش می

نسبت به سناریو پایه( درآمد خالص  4هاي نوین آبیاري )سناریو روش
درصد افزایش یافته  22سازي به میزان کشاورزان در پایان دوره شبیه

ان سازي میزاست. با اجراي همزمان چهار طرح در پایان دوره شبیه
درآمد خالص کشاورزان نسبت به سناریو پایه حفظ شده است.
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Table 3- Scenarios considered in the agent-based model of Damghan plain 

 بنیان دشت دامغانسناريوهای مورد بررسی در مدل عامل -3جدول 

 
Fig. 5- Changes in the annual net income of all farmers in the region, modeled for 10 years from 1397 under 

model scenarios 
 تحت سناريوهای مدل 7377سال از سال  75تغییرات درآمد خالص سالانه كل كشاورزان منطقه، مدل شده به مدت  -0شکل 

 
از اجراي مدل، تغییرات روش آبیاري بر اساس نتایج به دست آمده 

 اراضی منطقه در سناریوهاي درنظر گرفته شده به صورت نمودار شکل
هاي نوین آبیاري لحاظ شده هایی که ترویج روشاست. در سناریو 9

هکتار )دو برابر وضعیت  8111است؛ سطح کشت مدرن تا حدود 
  باشد.منطقه( قابل تغییر می

 
کشاورزان منطقه بر اساس حقابه مشخصی سازي، طی روند شبیه

مکعب در سال( که براي هر هکتار زمین تعیین شده است، اقدام )متر
تغییرات  7نمایند. نمودار شکل هاي کشاورزي میبه برداشت از چاه

میزان  8شکل هاي مدل و میزان برداشت کل کشاورزان تحت سناریو
دهد. در اثر نصب ن مینشا 9کمبود آب کل کشاورزان را مطابق رابطه 

درصدي حقابه طی سه سال اول  11کنتورهاي هوشمند و کاهش 

ان ها در پاینسبت به سناریو پایه(، میزان برداشت آب از چاه 1)سناریو 
در اثر اجراي سه طرح  درصد کاهش یافته است. 41سازي دوره شبیه

ي هاها و ترویج سیستمنصب کنتورهاي هوشمند، تعدیل پروانه چاه
نسبت به سناریو پایه(، میزان برداشت آب از  0نوین آبیاري )سناریو 

درصد کاهش یافته است و کمبود  44سازي ها در پایان دوره شبیهچاه
درصد کاهش یافته است. در نتیجه اجراي همزمان  01آب به میزان 

درصدي میزان برداشت آب نسبت به سناریو  44چهار طرح، با کاهش 
سازي روبرو هستیم و کمبود آب مورد نیاز دوره شبیه پایه در پایان

در اثر ایجاد  ،همچنیندرصد کاهش یافته است.  15اراضی به میزان 
 4هاي نوین آبیاري )سناریو هاي تعاونی تولید و ترویج روششرکت

درصدي کمبود آب مورد نیاز اراضی  49با کاهش نسبت به سناریو پایه( 
 کشاورزي روبرو هستیم. 
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Fig. 6- Changes in the cultivation area of the modeled area, for 10 years from 1397 under model scenarios: a) 

traditional cultivation area, and b) modern cultivation area 
: الف( سطح كشت سنتی مدل یوهايتحت سنار 7377سال از سال  75به مدت  ،سطح كشت منطقه مدل شده راتییتغ -4شکل 

 و ب( سطح كشت مدرن

 
Fig. 7- Graph of total extraction of farmers in the region, modeled for 10 years since 1397 under different 

scenarios 

 مختلف یوهايتحت سنار 7377سال از سال  75مدل شده به مدت  ،برداشت كل كشاورزان منطقه زانینمودار م -7شکل 
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Fig. 8- Graph of groundwater resources deficit in the region, modeled for 10 years since 1397 under different 

scenarios 

 مختلف یوهايتحت سنار 7377سال از سال  75مدل شده به مدت  ،در منطقه ینیزمرينمودار كمبود منابع آب ز -2شکل 

 
 باًها تقریدر صورتی که میزان برداشت و مساحت منطقه 1مطابق رابطه 

یکسان باشد؛ هر چه ضریب ذخیره بیشتر باشد، میزان افت سطح آب 
 10، 15، 9تا  4هاي شود. ضریب ذخیره در منطقهزیرزمینی کمتر می

تر و بندي خاک درشتنسبت به بقیه بیشتر است )دانه 18تا  12و 
نزدیک به ماسه است(؛ در نتیجه در اثر کاهش برداشت آب در این 

آید و میزان افت سطح آب نسبت به مناطق، سطح آب بیشتر بالا می
 4در اثر اجراي همزمان  6مطابق شکل  شود.بقیه مناطق کمتر می

نسبت به سناریو پایه( میزان افت  9نسبت به سناریو پایه )سناریو  طرح
 یابد. متر کاهش میسانتی 42سطح آب زیرزمینی در حدود 

 

 
Fig. 9- Average graph of aquifer drop in the region according to the amount of withdrawals under model 

scenarios for 10 years from 1397 

 7377سال از سال  75به مدت ها تحت سناريوهای مدل نمودار متوسط افت آبخوان منطقه با توجه به میزان برداشت -7شکل 
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ها هاي نصب کنتورهاي هوشمند و تعدیل پروانه چاهدر اثر اجراي طرح
نسبت به سناریو پایه( میزان افت سطح  1ایه )سناریو نسبت به سناریو پ

همچنین به  یابد.متر کاهش میسانتی 41آب زیرزمینی در حدود 
 هاي نوین آبیارينصب کنتورهاي هوشمند و ترویج سیستم موجب

نسبت به سناریو پایه( میزان افت سطح  5نسبت به سناریو پایه )سناریو 
 یابد.تر کاهش میمسانتی 01آب زیرزمینی در حدود 

 

 گیرینتیجه -0

زمینی هاي اخیر، مدیریت منابع آب زیربا توجه به افزایش تقاضا در دهه
مناطق داراي اقلیم خشک مانند دشت دامغان از اهمیت  به ویژه در

برخوردار است. با توجه به الگوي رفتاري کشاورزان که بزرگترین  زیادي
منطقه دامغان هستند، ادامه روند زمینی در کننده منابع آب زیرمصرف

زمینی، خشک شدن موجود، موجب کاهش روزافزون منابع آب زیر
 گردد. ها و فرونشست دشت میچاه
 

بنیان خصوصیات و نحوه سازي عاملدر این مطالعه با استفاده از مدل
تعامل ذینفعان کلیدي آبخوان دامغان شناسایی شده و با توجه به الگوي 

هاي مالکی در این منطقه، سناریواقتصادي و وجود خردهکشت، شرایط 
مدیریتی جهت جلوگیري از افت بیش از حد تراز آب زیرزمینی مورد 

ها و در نتیجه بررسی قرار گرفته است. نظارت و تعدیل پروانه چاه
کاهش برداشت منابع آب زیرزمینی، موجب کاهش قابل توجه درآمد 

هاي تعاونی علاوه بر شکیل شرکتشود. اجراي طرح تکشاورزان می
 هايمالکی و تسهیل نمودن تغییر روشکمک به حل مشکل خرده

ي با وجود اجراگردد. آبیاري در منطقه، سبب بهبود درآمد کشاورزان می
ها که موجب هاي نصب کنتورهاي هوشمند و تعدیل پروانه چاهطرح

 ان تکنولوژيزمگردند، در صورت تغییر همکاهش درآمد کشاورزان می
آبیاري در اراضی کشاورزي، میزان درآمد خالص کشاورزان در حدود 

ها اجرا نشوند، درصد نسبت به وضعیتی که هیچ کدام از طرح 18
میزان برداشت آب و کمبود آب به ترتیب با  ،همچنین .یابدکاهش می

 گردد. درصدي مواجه می 01و  44کاهش 
 

تولید علاوه بر سه طرح نصب هاي تعاونی در اثر ایجاد شرکت
هاي آبیاري ها و ترویج روشکنتورهاي هوشمند، تعدیل پروانه چاه

ها اجرا نشوند، درآمد نوین نسبت به وضعیتی که هیچ کدام از طرح
گردد و میزان برداشت آب و کمبود آب به خالص کشاورزان حفظ می

 کاهش یابد. جهت پایداري سیستم ومی درصد کاهش 15و  44ترتیب 
شاورزي تواند جایگزین کزمینی صنعت میبیشتر برداشت منابع آب زیر

طلب مثل زیره، کینوآ، جایگزینی محصولات کم آب ،گردد. همچنین
 هاي گیاهان دارویی همچون گل گاوزبان، اسطوخدوس وارزن و گونه

تواند به به جاي محصولات با مصرف زیاد آب در زراعت می غیره
 و مورد بررسی قرار گیرد. عنوان یک سناری

 
توان تغییر اقلیم و اثرات آن بر منابع آبخوان منطقه را علاوه بر این می

هم به عنوان یکی از سناریوها بررسی نمود. توجه به این نکته حائز 
هاي مدیریت منابع آب، تنها در صورت اهمیت است که اجراي طرح

در این خصوص، مشارکت فعال تمامی ذینفعان محقق خواهد شد و 
، همکاري و هاعلاوه بر هماهنگی نهادهاي ذیربط در اجراي طرح

مشارکت کشاورزان اصل کلیدي جهت بهبود وضعیت منابع خواهد بود. 
لذا با توجه به کشاورزي معیشتی موجود در منطقه، هرگونه سیاستی 
که منجر به فشارهاي اقتصادي به کشاورزان گردد، به دلیل ایجاد 

اجتماعی پایدار نبوده و در بلندمدت محکوم به شکست  هايچالش
 خواهد بود. 

 

 تقدير و تشکر -4

اي سمنان به جهت ارائه حمایت مالی وسیله از شرکت آب منطقهبدین
از اداره امور  ،شود. همچنینو کمک به انجام پژوهش حاضر تقدیر می

منابع آب دامغان، اداره جهاد کشاورزي دامغان، اساتید محترم دکتر 
می پور، همکاران گراسعید فرزین، دکتر مجید طاهریان، دکتر نیر محمد

خانی و مهندس علیرضا محقق و نیز تمامی کشاورزان دکتر مریم قره
اند، عزیز منطقه که در پیشبرد پژوهش حاضر صمیمانه همکاري نموده

 شود.تشکر و قدردانی می
 

 هاوشتنپی

1- Agent-Based Modeling 
2- Individual Agent 

3- Group Agent 

4- Institutional Agent 

5- Java Agent Development Framework 

6- Water Stress 
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