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Abstract: 

Background and Aim: The purpose of this research is to model scenarios for the protection 

of underground water resources in South Khorasan province in drought conditions.  

Methods: In this regard, this problem was followed using the system dynamics approach and 

the behavior of the reference variable "Volume of underground water resources of South 

Khorasan Province" was simulated against different scenarios during the years 2013 to 2014 

through the use of Vensim software. The required information was collected by referring to 

relevant organizations such as South Khorasan Regional Water Organization, South Khorasan 

Agricultural Jihad Organization and Iran Statistics Center, and the input data of the model 

was called into the model in the form of an Excel file. 

 Results: The results of the research showed that applying the control scenario of water 

resources exploitation in normal drought conditions and drought with low intensity is useful, 

but applying this scenario in drought conditions of more than 20% will have negative effects 

on the economic indicators of the agricultural sector. Also, the fourth scenario of the 

cultivation pattern (emphasis on strategic crops) along with the fifth scenario of the 

cultivation pattern (drought-resistant crops) have brought the least pressure on underground 

water resources. Nevertheless, considering that cultivation pattern No. 4 has created the least 

added value, it cannot be an efficient pattern.  

Conclusion: According to the results of the research, if the severity of droughts increases in 

the coming years, but the current agricultural conditions of South Khorasan province continue 

in terms of cropping patterns, droughts will not have an effect on economic indicators, 

because in these conditions, farmers By breaking the ground and extracting more from 

underground water sources, they will compensate for the lack of rainfall and will show the 

negative effects of drought on the stock of underground water resources. Considering the 

effect of the cultivation pattern on underground water resources and economic indicators, it is 

necessary to think of measures to change the cultivation pattern.  
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 پژوهشيمقاله 

 10.30495/WSRCJ.2023.31551.10825 

مدلسازی پویای سیاست گذاری برای حفاظت منابع آب زیر زمینی در استان خراسان 

 شرایط خشکسالی جنوبی در

 
 5 يافشار کاظم يو محمدعل 4سوره يميصمد رح، 3ينيدجمال فرج اله حسيس، 2يرداماديم يد مهديس ،*1يموريت يمصطف

 
 ران.ي، تهران، ايقات، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيج و آموزش کشاورزيار گروه اقتصاد، تروياستاد( 1
 .راني، تهران، ايقات، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيآموزش کشاورزج و يار گروه اقتصاد، تروي( دانش2

 .راني، تهران، ايقات، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيج و آموزش کشاورزيار گروه اقتصاد، تروي( دانش3
 .ييو توسعه روستا ي، اقتصاد کشاورزيزيبرنامه رهاي  موسسه پژوهش يات علمي( عضو ه4
 .راني، تهران، اي، واحد تهران مرکزي، دانشگاه آزاد اسلاميت صنعتيريار گروه مديدانش( 5
 m.teimoori1982@yahoo.com سنده مسئول:يايميل نو *  

 
 ده:يچک

 هدف تحقیق حاضر، مدل سازی سناریوهای حفاظت از منابع آب زیر زمینی استان خراسان جنوبی در شرایط خشکسالی می باشد. زمینه و هدف:

حجم منابع آب زیر زمینی استان »در این راستا این مسئله با استفاده از رویکرد پویایی سیستم دنبال شد و رفتار متغیر مرجع  روش پژوهش:

شبیه سازی شد. اطلاعات مورد نیاز با  Vensimاز طریق کاربرد نرم افزار  2211تا  2931ر سناریوهای مختلف طی سال های در براب« خراسان جنوبی

ربط مانند سازمان آب منطقه ای خراسان جنوبی، سازمان جهاد کشاورزی خراسان جنوبی و مرکز آمار ایران جمع آوری مراجعه به سازمان های ذی

 گردید و اطلاعات ورودی مدل در قالب فایل اکسل به مدل فراخوانی شد. 

شکسالی نرمال و خشکسالی با شدت پایین، مفید نتایج تحقیق نشان داد که اعمال سناریوی کنترل بهره برداری از منابع آب در شرایط خ یافته ها:

های اقتصادی بخش کشاورزی خواهد داشت. همچنین  درصد، اثرات منفی بر شاخص 11بوده ولی اعمال این سناریو در شرایط خشکسالی بیشتر از 

ت مقاوم به خشکی(، کمترین فشار را بر سناریوی چهارم الگوی کشت )تاکید بر محصولات استراتژیک( به همراه سناریو پنجم الگوی کشت )محصولا

تواند الگوی  کمترین ارزش افزوده را ایجاد کرده است، نمی 2منابع آب زیر زمینی آورده است. با این وجود، با توجه به اینکه الگوی کشت شماره 

 کارآمدی باشد. 

استان ینده افزایش یاید ولی شرایط کنونی کشاورزی با توجه به نتایج تحقیق در صورتی که شدت خشکسالی ها در سال های آنتیجه گیری:

های اقتصادی اثر نخواهد داشت زیرا در این شرایط  ها بر روی شاخص خراسان جنوبی از حیث الگوی کشت ادامه پیدا کند، خشکسالی

و اثرات منفی خشکسالی بر روی  کشاورزان با کف شکنی و استخراج بیشتر از منابع آب زیرزمینی، کمبود بارندگی ها را جبران خواهند کرد

موجودی منابع آب زیرزمینی نمایان خواهد گذاشت. با عنایت به اثر الگوی کشت بر روی منابع آب زیرزمینی و شاخص های اقتصادی، لازم 

 است تمهیداتی جهت تغییر الگوی کشت اندیشیده شود.

 يخراسان جنوبا، يپوهاي  ستميو، سي، سناري، خشکساليمدل ساز ها: کليد واژه
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 مقدمه
از  درصد 11 از بيش كه كند مي زندگي اي كره روي انسان

پوشيده از آب است، حجم کل آب موجود در سطح  آن سطح
برآورد شده که از اين کيلومتر مربع ميليارد  4/1زمين حدود
 3/2يعني چيزي حدود کيلومتر مربع ميليون  53مقدار تنها 

شيرين هاي  بوده، از کل آب شيرينهاي  درصد آن مربوط به آب
درصد آن  17چيزي حدود کيلومتر مربع ميليون  24موجود نيز 

درصد  5/7زيرزميني و هاي  درصد آن آب 57بوده و ها  يخچال
 277دهد و تنها  مي تشکيلها  و رودخانهها  آن را آب درياچه

 درصد آن قابل استفاده 1يعني کمتر از کيلومتر مربع هزار 
از اين مقدار نيز بخش کشاورزي بالاترين مصرف را به  باشد مي

خود اختصاص داده به طوري که از کل آب شيرين موجود، 
درصد آن را بخش  22درصد را بخش کشاورزي،  17حدود 

سهم بخش  د.شو مي درصد آن صرف مصارف خانگي 8صنعت و 
در حال توسعه از اين مقدار فراتر رفته، هاي  کشاورزي در کشور

درصد آب  07حدود کشاورزي در اين کشورها به طوري که 
اخير ميزان استفاده از  صد سالکند. در  مي شيرين را مصرف

آب در جهان بيش از دو برابر نرخ رشد جمعيت بوده و پيش 
ي در حال در کشورها 2225که برداشت آب تا سال  بيني شده

درصد افزايش  81درصد و در کشورهاي توسعه يافته  52توسعه 
از طرف . (Teimoori et al, 2019) (UN-water, 2012) يابد

نفر ميليارد  1/8حدود  2723ديگر پيش بيني شده که در سال 
در کشورها و مناطقي زندگي خواهند کرد که در فقر مطلق آب 

جهان نيز در شرايط به سر خواهند برد و دو سوم جمعيت 
 2771در سال )همان منبع(  کمبود آب زندگي خواهند کرد

برده  مي تعداد افرادي که در سطح جهان در سوء تغذيه به سر
 2737ميليون نفر تخمين زده شده و تا سال  025اند حدود 

ميليارد نفر خواهد رسيد. بنابراين آب  5/0جمعيت جهان به 
رزي را براي تأمين غذاي کشاوهاي  موجود بايستي سيستم

ميلياردي در حال افزايش جهان را جوابگو  1/2جمعيت 
(. اين در حالي است که سطح اراضي آبياري FAO, 2012باشد)

ميليون هکتار بوده که اين مقدار  211شده در جهان برابر با 
 87دهد و  مي درصد از اراضي قابل کشت را تشکيل 27تنها 

ود آب غير قابل کشت مانده اند درصد از اراضي به علت کمب
(UN-water,2012 ) در اين بين وقوع حوادثي مانند خشکسالي

م بر دامنه وخامت اين موضوع افزوده و در حال ير اقلييو تغ
حاضر خشکسالي، کمبود آب و اثرات آن بر توليدات کشاورزي و 

 عمده جهاني محسوبهاي  توسعه اقتصادي، يکي از نگراني
ک يز به عنوان يم نير اقلييتغ(. Liu, et al, 2008شود ) مي

و وجود آمدن بحران  يعامل مهم در بوجود آوردن وضع کنون
در حال توسعه عرضه  ياز کشورها ياريو در بس آب مطرح است

ن يرد. و چنيگيصورت م ين به شکل بارش فصليريآب ش

به  يز جهت استفاده کارآمد در فصول موسم بارندگينهايي  بارش
از طرف  (.(Hinrichsen,2017شوند  مي سرعت از چرخه خارج

کشاورزي، هاي  ديگر به علت رشد جمعيت و گسترش بخش
صنعتي و انرژي، تقاضا براي مصرف آب افزايش يافته و کمبود 

زيادي از جهان محسوس تر شده هاي  آن هر ساله در بخش
ي آب است. عوامل ديگري مانند تغييرات آب و هوايي و آلودگ

و ها  اخير سيلهاي  عرضه شده توام با کمبود آب و در سال
به دفعات بيشتري تجربه شده و فاصله ي بين ها  خشکسالي

 ;Bates et al., 2008دوره ي خشکسالي کوتاهتر گرديده است)

Ashok and Vijay, 2011; Ashok and Vijay, 2010 .)با 

 بحران با پيش سالها از جهان كشورهاي از بسياري اينكه به توجه

 افزايش با و اند شده مواجه آب منابع از كمبود ناشي جدي

جمعيت، تغيير سبک زندگي و صنعتي شدن کشورهاي در حال 
 & Biswasتوسعه بر دامنه اين بحران افزوده شده )

Tortajada, 2009) در آب نظام مشكلات كه گفت توان مي 

 خواهد پيدا بيشتري اهميت آب و شده زيادتر ترديد آينده بي

 .(Najafi, 2005) كرد
در اين راستا سال هاست که محققان تحقيقات متعددي در 

به صورت جامع  نه انجام داده اند ولي تعداد اندکي از آنهاين زميا
 ,Sterman) و يکپارچه اين موضوع را مورد بررسي قرار داده اند

2000; Hjörth and Bagheri, 2006 Shahbazbegian and 

Bagheri, 2010; ،بيشتر تحقيقات انجام شده اثرات اقتصادي .)
اجتماعي و زيست محيطي خشکسالي را بررسي نموده اند و نکته 
قابل توجه در تحقيقات انجام شده فقدان يک نگرش نظام مند 

است براي رويارويي با  ينسبت به پديده خشکسالي بوده و ضرور
 خطي و شکل ،تفکرمهاي  و راه حل اين چالش و درک منشا

 و ارگانيک بدهد تفکر غير خطي به جاي خودرا مکانيکي
(Richmond, 1994; Baghery, 2006.)  لذا، در نيمه دوم قرن

بيستم، تفکري با نگاه به کل سيستم شکل گرفت که به دوره عصر 
با  2نگرمعروف شد. اين تفکر مبتني بر فلسفه جامع 1سيستم

که  باشدمي (Hjorth and Bagheri 2006) 5رويکرد يكپارچگي
هاي علت و معلولي به توضيح چگونگي وقوع وقايع تکيه بر حلقهبا 

اين نگرش در مطالعات مربوط به .  (Sterman, 2000)پردازد مي
آورد تا  تغييرات آب و هوايي و خشکسالي اين امکان را فراهم مي

انساني، تغييرات آب و هوايي و عوامل هاي  بازخوردهاي فعاليت
اقتصادي و اجتماعي را به صورت جامع و همه جانبه و روند 
تغييرات منابع و مصارف و عوامل اثر گذار بر آن را مورد بررسي 

و سياست ها  قرار داده و پيامدهاي پيش بيني نشده تصميم گيري
 (.Salavitabar et al, 2005را شبيه سازي کند )ها  گذاري

تواند سياستهايي را براي حل مشکلات  همچنين اين رويکرد مي
آينده آزمايش کرده و از طريق اجراي سناريوهاي محتمل 

 ,Monasterolo et alمختلف، مشکلات آينده را کاهش دهد )

( در مطالعه اي با کاربرد 8335(. مولوي و همکاران )2015
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ت منابع آب حوضه پويا، مدل يکپارچه مديريهاي  رويکرد سيستم
ارس را تدوين و نتايج اجراي سناريوهاي الگوي کشت و کم 

توان از  آبياري را مورد بررسي قرار دادند، نتايج آنها نشان داد مي
درصد با سناريوهاي الگوي کشت  42ترکيب سناريوي کم آبياري 

وضع موجود يا بهينه، براي کنترل و مديريت منابع آب حوزه ارس 
(، در مطالعه اي با عنوان "مدل 8313ظري و همکاران )بهره برد. ن

آبياري با رويکرد بهره وري آب " نشان داد هاي  سازي پوياي شبکه
در صورتي که توسعه آبياري تحت فشار به عدم رعايت آيش منجر 

باري را بر شود و با توسعه سطح کشت همراه باشد، اثرات زيان
( در 8315صلوي تبار )روي منابع آب زيرزميني خواهد داشت. 

پايان نامه دکتراي خود با استفاده از روش دايناميک سيستم مدل 
منابع و مصارف آب شهري تهران را به منظور ارزيابي روند منابع و 
مصارف و عوامل موثر بر آن را طراحي کرده و معتقد است که 
نتايج تحقيق مديران را به يک ابزار قابل فهم براي درک علل 

( در 8311نابع رهنمون خواهد کرد، گليان و همکاران )کاهش م
بهره برداري از منابع آب هاي  تحليل سياست»تحقيقي با عنوان 

، دو سناريوي توسعه و «در حوزه آبريز با روش پويايي سيستم
چاي  -بهره برداري منابع آب در سطح حوضه آبريز رودخانه آجي

نياز آبي در هر هکتار در شرق حوره آبريز درياچه اروميه و کاهش 
 و اثرات آن بر تراز آب درياچه اروميه را مورد بررسي قرار داده اند. 

استان خراسان جنوبي به دليل قرار گرفتن در کمربند خشک 
جهان و همچنين دوري از مراکز رطوبتي با کمبود بارش و کم 

باشد. استان خراسان جنوبي از مناطق  آبي شديد مواجه مي
شود و بهره برداري از منابع آب در آن  محسوب ميخشک کشور 

باشد. به گونه اي که بر اساس گزارش  در وضعيت بحراني مي
دشت واقع درحوزه  51شركت مديريت منابع آب ايران از مجموع 

دشت آزاد 13دشت ممنوعه بحراني و 11آبريز استان، تعداد 
شوند و ميانگين نزولات جوي استان برابر با  محسوب مي

ميليمتر يعني چيزي درحد نصف ميانگين کشور و يک ششم 153
ميانگين جهاني است و حجم ساليانه نزولات جوي استان 

ميليارد متر مکعب آن  01/17ميليارد متر مکعب بوده که 25/12
 21/1گردد و تنها  تبخير وتعريق از دسترس خارج مي از طريق

به منابع  ميليارد متر مکعب آن به صورت رواناب سطحي ونفوذ
بهره برداري است وحجم آب ورودي به مخازن  آب زيرزميني قابل

ميليارد متر مکعب براورد شده است، 018/7آب زيرزميني ساليانه 
اين در حاليست که ميزان برداشت ساليانه از منابع آب زير زميني 

ميليارد متر مکعب است که نشان دهنده برداشت اضافي از  15/1
 IRAN water resource) باشد ميني ميآب زيرزهاي  سفره

management company, 2013) علاوه بر مواجهه بودن با .
جوي، اين استان با توزيع و پراکنش نامناسب هاي  کمبود ريزش

باشد که خود بر پيچيدگي  نيز روبرو ميها  زماني و مکاني بارش
افزايد. بنابراين، بحث کم آبي و در نهايت بحران آب  مشکل مي

گردد و محدوديت  يک واقعيت عيني در اين استان محسوب مي

منابع آب به عنوان بستر اصلي توليدات کشاورزي، مسئله کم آبي 
 Ashraf) را به گونه اي جدي فراروي استان قرار داده است

pour, 2002.) پي هاي  در اين راستا با توجه به وقوع خشکسالي
چند وجهي و پيچيده در پي در استان خراسان جنوبي و ماهيت 

ي خشکسالي، اين تحقيق بر آن است تا با در نظر گرفتن کليه 
جوانب خشکسالي در اين استان، اين مسئله را به صورت همه 

پويا که يک روش جامع و هاي  جانبه با کاربرد رويکرد سيستم
 قابل انعطاف است مورد بررسي قرار دهد. 

 

 ها مواد و روش
باشد که اي از تفکر سيستميک ميها شاخهپويايي سيستم

پردازد هاي پيچيده ميبه بررسي و مطالعه رفتار پوياي سيستم
(Forrester 1961)سازي توسط پويايي . توانايي ويژه مدل

باشد ها کشف و رسم فرآيندهاي بازخوردي ميسيستم
(Sterman 2000)هاي هاي پيچيده از تعامل حلقه. سيستم

ي هاي بازخورديابند. حلقه بازخوردي مثبت و منفي تشکيل مي
منفي در جهت تعادل در سيستم و تعديل تغييرات نقش ايفا مي

توانند يک واقعه کوچک را تا زماني که هاي مثبت مينمايند. حلقه
يک حادثه عظيم سيستميک به وقوع بپيوند، پي در پي تقويت 

مراحل مدلسازي ارائه شده توسط . (Sterman, 2000)کنند 
ک يمطالعات تحقيقات عمدتا مشابه بوده و براي رسيدن به هدف 

مسير را طي نموده اند اگر چه ممکن است نحوه ي بيان مراحل 
 4مدلسازي کمي با يکديگر تفاوت داشته باشد، به طوري که استيو

بيان  (1 ( مراحل مدلسازي را به صورت زير بيان داشته:2775)
 (3 ؛تست مدل (4 ؛توسعه مدل (5 ؛شرح سيستم (2 ؛ئلهمس

 .ها استفاده از مدل براي تجزيه و تحليل سياست
اطلاعات مورد نياز در دو مرحله جمع آوري شده است، در 
مرحله اول براي يافتن اطلاعات بيشتر در رابطه با موضوع 

ها، مراکز تحقيق و آشنايي بيشتر با ادبيات موضوع به کتابخانه
ها و مراکز ها و سازماناطلاعاتي اينترنتي و مراکز اسناد دانشگاه

تحقيقات مراجعه و اطلاعات لازم را گردآوري نمود. در ادامه 
مانند  ربطذيهاي  واقعي از طريق مراجعه به سازمانهاي  داده

سازمان آب منطقه اي استان خراسان جنوبي، سازمان جهاد 
مرکز آمار ايران، جمع آوري کشاورزي استان خراسان جنوبي و 

در نهايت اطلاعات جمع آوري شده با استفاده از نرم . گرديد

طي مراحل فوق مورد  Vensimو  Excel، SPSSافزارهاي 
مورد هاي  رفتار تک تک شاخص تجزيه و تحليل قرار گرفته و

شبيه سازي  1427بررسي در استان خراسان جنوبي تا سال 
به منظوز  ف نمايش داده شدند.مختلهاي  شده و طي نمودار

تجزيه و تحليل اطلاعات، فرايند مدلسازي بر اساس مراحل ذکر 
 شده در بخش قبل پيگيري شده است. 
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 تعريف مسئله -1
به منظور تبيين مسئله ي تحقيق، روند رفتار تاريخي متغير 
مرجع و متغيرها و مفاهيم کليدي که بر متغير مرجع تاثير 

ن مورد بررسي قرار گرفته و روند تغييرات گذارند در طول زما
 نمايش داده شده است. نمودار صورت آن به

رفتار تاريخي متغيرها و مفاهيم کليدي که بر متغير مرجع 
نمايش داده شده  نمودار صورت تاثير گذارند در طول زمان به

است. در اين راستا، با توجه به اينکه تعداد متغيرهاي تاثير گذار بر 
مرجع زياد بوده و بررسي روند تغييرات آنها ميسر نمي متغير 

باشد متغيرهاي ميزان بارندگي و توليدات بخش کشاورزي استان 
 انتخاب گرديد و روند تاريخي آنها مورد بررسي قرار گرفت.

قابل مشاهده است، ميزان  1 همان طور که در نمودار
تا  1514هاي  بارندگي در استان خراسان جنوبي طي سال

دهد به طوري که ميزان کاهش قابل توجهي را نشان مي 1501
ميلي متر بوده و اين مقدار  137حدود  1514بارندگي در سال 

ميلي متر رسيده  177روند کاهشي داشته و به  1501تا سال 
درصدي در ميزان بارندگي است. روند  51بيانگر کاهش  که اين

راسان جنوبي رفتار تاريخي توليدات بخش کشاورزي استان خ
دهد که ميزان تغييرات اين متغير از يک  نشان مي ( 2 )نمودار

، ميزان 1511روند نزولي برخوردار بوده، به طوري كه در سال 
هزار تن در سال  177توليدات بخش کشاورزي استان بيش از 

هزار  377اين مقدار به کمتر از  1507گزارش شده و در سال 
 تن رسيده است.

 

 تمشرح سيس -2
براي تعيين مرز سيستم بايد متغيرهاي فرعي )متغيرهاي 
تاثير گذار بر متغير مرجع( شناسايي شوند، اين متغيرها تحت 

شوند. در اين راستا در اين  عنوان متغيرهاي فرعي نامگذاري مي
هاي بخش کشاورزان در  تحقيق، متغيرهاي تاثيرگذار بر شاخص

 DPSIRمقابل خشکسالي بر اساس تکنيک 
و پيشنه تحقيق  3

مورد شناسايي قرار گرفتند. با توجه به اينکه متغيرهاي تاثير 
ها، در دو دسته ي گذار بر متغير مرجع در روش پويايي سيستم

شوند، در اين  متغيرهاي درون زا و برونزا تقسيم بندي مي
تحقيق نيز متغيرهاي تاثير گذار بر بخش کشاورزي استان 

سته ي دورن زا و برون زا دسته بندي خراسان جنوبي به به دو د
گيرند، شدند، متغيرهاي درون زا در درون مرز سيستم قرار مي

پذيرند و متغيرهاي هم بر سيستم اثر گذاشته و هم از آن اثر مي
-زا يعني متغيرهايي که در بيرون از مرز سيستم قرار ميبرون

پذيرند. با گذارند اما از سيستم اثر نميگيرند و بر سيستم اثر مي
هاي فعال در مدل تحقيق، متغير مرجع  توجه به ديناميک

تحقيق، حجم منابع آب زيرزميني خراسان جنوبي است و 
قابل ملاحظه  1متغيرهاي تاثير گذار بر متغير مرجع در جدول 

توان گفت که مرز سيستم شامل  باشد، بنابراين مي است مي
گذارند و  ق تاثير ميمتغيرها و عواملي است که بر متغيرهاي فو

پذيرند. در ادامه پس از شناسايي متغيرهاي  از آن تاثير مي
مرجع و متغيرهاي تاثير گذار بر متغير مرجع )تعيين مرز 

معلولي وسپس نمودار جريان  -سيستم( ديناميکهاي نمودار علي
 (.5مربوطه ترسيم گردد )نمودار 

 
 توسعه مدل)جريان( -3

معلولي قابليت اجرا در  -هاي عليبا توجه به اينکه نمودار
هاي جريان  نرم افزار را ندارد، به منظور اجرا در نرم افزار، نمودار

شوند، در  با الهام از نمودارهاي علت و معلولي توسعه داده مي
اين مرحله لازم است تا معادلات حاکم بر متغيرها وارد مدل 

ها، شده و ساختار و قوانين تصميم گيري مشخص و پارامتر
( 4روابط رفتاري و شرايط اوليه حاکم تخمين زده شود، نمودار )

 باشد. نشان دهنده ي نمودار جريان مدل تحقيق مي

   

  
 ميزان بارندگي در استان خراسان جنوبي .2نمودار  توليدات بخش کشاورزي استان خراسان جنوبي .1نمودار 
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 قيمرجع تحق يرهاير گذار بر متغيتاث يرهايمتغ .1جدول 
 در نظر نگرفته شده يرهايمتغ برون زا يرهايمتغ درون زا يرهايمتغ

 الگوي کشت
 ياريآب راندمان

 ياز آبين
 يحجم منابع آب

 ريد پذيحجم آب تجد
 يحجم آب قابل مجاز )در دسترس( بخش کشاورز

 يدات بخش کشاورزيتول
 يعملکرد محصولات کشاورز

 يد ناخالص بخش کشاورزيتول
 يارزش افزوده بخش کشاورز

 ر کشتيسطح ز
 ياريکم آب
 تحت فشار ياريآبهاي  ستميدر س يه گذاريسرما

 خط فقر

 
 يبارندگ

 ياقتصادهاي  گر بخشيمصرف آب د
 يمت محصولات کشاورزيق

 ينه محصولات کشاورزيهز
هاي  ستميدولت در س يه گذاريسرما

 تحت فشار ياريآب
 تورم
 ييت روستايجمع

ت عرضه آب )کنترل و عدم يريمد
 از منابع آب( يکنترل بهره بردار

 

 
 
 
 

 يصادرات محصولات کشاورز
 يواردات محصولات کشاورز

 نرخ ارز
 ياشتغال بخش کشاورز

 

 

 
 ينمودار علت و معلول. 1نمودار 

 

 
قينمودار جريان تحق. 3نمودار 
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 يجنوب خراساناستان هاي  آبخوان يمدل در برآورد موجود ييکارآ يابياثر ارز .4نمودار 

 
 تست مدل )صحت سنجي مدل ( -4

به منظور اطمينان صحت مدل در ابتدا دادههاي 
مشاهدهاي و تخميني تعدادي از متغيرها توسط مدل مورد 
مقايسه قرار گرفتند، كه نتايج نشان داد خروجي مدل با مقادير 
مشاهده اي تفاوت معني داري نداشته و از يک روند برخوردار 

ت عملكرد مدل اطمينان حاصل توان از صح بوده است، لذا مي
کرد. همچنين توانايي مدل تحت شرايط حدي مورد بررسي قرار 
گرفت كه بيانگر توانايي مدل در شرايط حدي بوده در نهايت به 
منظور اطمينان از حساسيت سيستم، رفتار تعدادي از متغيرها 
در شرايط غير منطقي مورد بررسي قرار گرفت که نتايج نشان از 

دارد. در زير نتيجه مقايسه دادههاي مشاهدهاي و  صحت مدل
تخميني متغير حجم منابع آبخوان استان خراسان جنوبي ارائه 

 گرديده است.
 

 است هايل سيه و تحليتجز ياستفاده از مدل برا -5

ستم ها، کاربرد مدل يس ييايپو يمدلساز يينها يمرحله 
ر يراستا تاثن يباشد، در ا ميها  استيل سيه و تحليتجز يبرا

 يمرجع ط يرهايزا بر متغمختلف برون يوهاياعمال سنار
وها و يسنار شده است. يه سازيشب 8422تا  8314هاي  سال

 باشد: مي رياجرا شده در مدل شامل موارد زهاي  استيس
ش يط نرمال حاضر، افزاي)شرا يخشکسال يوهايسنار -

با شدت  يش خشکساليدرصد، افزا 22با شدت  يخشکسال
 درصد( 42با شدت  يش خشکساليدرصد، افزا 32

ت عرضه آب )کنترل عرضه آب در حد يريمد يوهايسنار -
 آب( ير استان، عدم کنترل عرضه يد پذيل آب تجديپتانس

کشت  يج، الگويکشت را يسناريوهاي الگوي کشت )الگو -
کشت  ير کشت، الگويسطح ز يدرصد 22ش يج با افزايرا
 32ش ير کشت، افزايسطح ز يدرصد 22ج با کاهش يرا

ک )گندم، جو، ير کشت محصولات استراتژيسطح ز يدرصد
زعفران(، کاهش سطوح محصولات پرمصرف به حداقل 

ونجه و ير و ياز، سي)ذرت، چغندر قند،پنبه، گلرنگ، پ
اختصاص سطح کاهش يافته به محصولات کم 

، يره، طالبيمصرف)زعفران، زرشک، پسته، زعفران، ز
 وانه، خربزه، عدس، نخود، جو و گندم(هند

فوق  يوهايق سناريحاصل از تلف يبيترک يوهايسنار -
 2فوق در جدول  يوهايرامون سناريشتر پيتوضيحات ب

 .خلاصه شده است
 

 نتايج و بحث
با توجه به اثر اجتناب ناپذير اعمال سناريوهاي خشکسالي، 
الگوي کشت، عرضه ي آب، بر وضعيت منابع آب زيرزميني، در 

هاي  اين قسمت اثر سناريوهاي ياد شده بر موجودي آبخوان
 استان خراسان جنوبي مورد بررسي قرار گرفته است. 

 

 سناريوهاي خشکسالي -
هاي خشکسالي در شرايط تاثير سناريو 1و  5هاي  نمودار

اعمال مديريت عرضه آب )کنترل و عدم کنترل بهره برداري از 
اين منابع(، در الگوي کشت و شرايط آبياري و سرمايه گذاري 

دهد،  هاي استان را نشان مي وضع حاضر، بر موجودي آبخوان
مشهود است در صورتي که شرايط  5همان طور که در نمودار 

 ها افزايش  پيدا کند ولي شدت خشکساليکنوني کشاورزي ادامه 
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 يخراسان جنوب يبخش کشاورز بر يط خشکساليمرجع در شرا يرهايمتغ يه سازياجرا شده در مدل به منظور شبهاي  استيو سها  ويسنار .2جدول 
 علامت در مدل ويسطوح اعمال سنار ويسنار

 يخشکسال يوهايسنار
Drought Severity 

 Normal ط نرمال حاضريشرا

 Severity 20% درصد 22با شدت  يش خشکساليافزا

 Severity 30% درصد 32با شدت  يش خشکساليافزا

 Severity 40% درصد 42با شدت  يش خشکساليافزا

 ت عرضه آبيريمد
Water Supply Management 

 Control ر استانيد پذيل آب تجديکنترل عرضه آب در حد پتانس

 Un-control آب يعدم کنترل عرضه 

 سناريوهاي الگوي کشت

Crop pattern 
 

 CPS 1(Crop Pattern Scenario1) الگوي کشت رايج

 CPS 2(Crop Pattern Scenario2) ر کشتيسطح ز يدرصد 22ش يج با افزايکشت را يالگو

 CPS 3(Crop Pattern Scenario3) ر کشتيسطح ز يدرصد 22ج با کاهش يکشت را يالگو

 CPS 4(Crop Pattern Scenario4) ک )گندم، جو، زعفران(ير کشت محصولات استراتژيسطح ز يدرصد 32ش يافزا

کاهش سطوح محصولات پرمصرف به حداقل )ذرت، چغندر قند،پنبه، 
ونجه و اختصاص سطح کاهش يافته به محصولات کم ير و ياز، سيگلرنگ، پ

، هندوانه، خربزه، يره، طالبي، ، زرشک، پسته، زعفران، زمصرف)زعفران
 عدس، نخود، جو و گندم(

CPS 5(Crop Pattern Scenario5) 

 
يابد و کنترلي روي بهره برداري از منابع آبي اعمال نگردد، تنزل 
حجم آبخوان تحت سناريوهاي خشکسالي افزايشي بوده و با 

هاي  افزايش شدت خشکسالي، کاهش سطح موجودي آبخوان
استان از سرعت بيشتري برخوردار خواهد زيرا از يک 

هاي با شدت بيشتر، کسري آب  طرف،کشاورزان در خشکسالي
نموده اند،  مورد نيازي که در شرايط نرمال از بارندگي تامين مي

و فشار نمايند  را بدون محدوديت از منابع زيرزميني استخراج مي
آورند، از طرفي ديگر نيز به  بيشتري بر منابع آب زير زميني مي

هاي با شدت بيشتر، ميزان  ها در خشکسالي علت کاهش بارندگي
 يابد. ها کاهش مي تغذيه ي آبخوان

حجم آبخوان استان تحت سناريوهاي خشکسالي مختلف و  
که (، حاکي از اين است 1در شرايط کنترل بهره برداري )نمودار 
هاي استان از يک روند  در اين حالت نيز تنزل حجم آبخوان

افزايش برخوردار بوده زيرا در اين شرايط ميزان بهره برداري 

بخش کشاورزي از منابع آب، کنترل گرديده است، ولي روي 
ها مانند شرب، صنعت و ... کنترلي  ميزان برداشت ديگر بخش

دوديت از منابع ها بدون مح اعمال نگرديده است و اين بخش
 زيرزميني استفاده نموده اند. 

هاي  شکساليخي حجم منابع زيرزميني در  همچنين مقايسه
دهد  قابل ملاحظه است و نشان مي 7با شدت متفاوت در نمودار 

هاي با شدت بيشتر، در  که حجم منابع آب زيرزمين در خشکسالي
خشکسالي، بيشتر خواهد بود، زيرا با افزايش شدت  8422افق 

ميزان آب تجديد پذير استان کاهش يافته، در نتيجه ميزان 
برداشت مجاز کشاورزان از منابع زيرزميني نيز کاهش يافته، که 
اين خود ميزان اضافه برداشتي که از ظرفيت آب تجديد پذير 

درصد سهم منابع سطحي(  31منابع زيرزميني برداشت شده )
ث بهبود شرايط منابع آب در کاهش يافته در نتيجه اين امر باع

 هاي با شدت بيشتر شده است. خشکسالي
 

 
 وضع موجود ياريآب طيکشت و شرا ياز منابع آب در الگو يط عدم کنترل بهره برداريدر شرا يخشکسال يوهاياثر سنار .5نمودار 

 )ميليون مترمکعب( استانهاي  آبخوان يبر موجود
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 وضع موجود ياريآب طيکشت و شرا ياز منابع آب در الگو يط کنترل بهره برداريدر شرا يخشکسال يوهاياثر سنار .6نمودار 

 استان )ميليون مترمکعب(هاي  آبخوان يبر موجود
 

 
 1421استان در افق  منابع آب از يط کنترل و عدم کنترل بهره برداريدر شرا يخشکسال يوهاياثر سنار .7نمودار 

 

 ياستان خراسان جنوبهاي  آبخوان يکشت بر موجود ياثر الگو

رات ييکشت بر تغ يالگو يوهاياثر اعمال سنار 3و  1نمودار 
نرمال و اعمال  يط خشکسالياستان در شراهاي  حجم آبخوان

دهد، همان طور  مي را نشان يمنابع آبت عرضه يريمد يويسنار
مختلف  يوهايقابل مشاهده است اعمال سنار 5که در نمودار

از منابع آب بر حجم  يکشت بدون کنترل بهره بردار يالگو
اعمال  يداشته به طور يريمنابع آب زيرزميني اثر چشمگ

و  ينير زمين فشار را بر منابع آب زيکمتر 5و  4کشت  يالگو
ر کشت موجود در يکه سطح ز 2کشت  يدر مقابل اعمال الگو

ن منابع ين فشار را بر ايشتريش داشته، بيدرصد افزا 22آن 
کشت بر  يالگو يوهاين اثر اعمال سناريداشته است. همچن

 يط کنترل بهره بردارياستان در شراهاي  رات حجم آبخوانييتغ
جه به اعمال دهد با تو مي از منابع آب نشان يبهره بردار

 يزان بهره برداري، مياز منابع آب يکنترل بهره بردار يويسنار

جه اثر يکشت، برابر بوده در نت يالگو يوهايسنار يه يدر کل
 يسه اثر الگوي(. مقا3بر منابع آب داشته اند )نمودار  يکساني

ط کنترل و ياستان در شراهاي  آبخوان يموجود يکشت بر رو
ن ياز ا يحاک 8422از منابع آب در افق  يعدم کنترل بهره بردار

زان ي، ميکنترل بهره بردار يوياست که در صورت اعمال سنار
 يشتريعدم کنترل از حجم ب يويمنابع آب نسبت به سنار

 يالگو يوهايبرخوردار خواهد بود و حجم منابع آب در سنار
ط ين است در شراييزان مصرف آب در آن پايکه م 5و  4کشت 

ن يزان مصرف ايرا مينداشته است ز يکنترل تفاوت کنترل و عدم
آنها در  ياز آبين بوده و نييط عدم کنترل پايدو الگو در شرا
 (.82گردد )نمودار  مي نيز تاميصورت کنترل ن

 
 

Ground Water Resources

60,000

50,000

40,000

30,000

20,000

1384 1386 1388 1390 1392 1394 1396 1398 1400 1402 1404 1406 1408 1410 1412 1414 1416 1418 1420

Time (year)

Ground Water Resources[CPS1,deficit irrigation 50 percent,budget senario1] : severity 40% control

Ground Water Resources[CPS1,deficit irrigation 50 percent,budget senario1] : severity 30% control

Ground Water Resources[CPS1,deficit irrigation 50 percent,budget senario1] : severity 20% control

Ground Water Resources[CPS1,deficit irrigation 50 percent,budget senario1] : severity normal control



 و همکاران مصطفي تيموري/  05

 

ل 
سا

يز
س

هم
د

 /
ره

ما
ش

 4 (
52)  

 
 از منابع آب يبهره بردارط عدم کنترل ياستان در شراهاي  آبخوان يکشت بر موجود ياثر الگو .8نمودار 

 

 
 از منابع آب يط کنترل بهره بردارياستان در شراهاي  آبخوان يکشت بر موجود ياثر الگو .9نمودار 
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Ground Water Resources[CPS3,deficit irrigation 50 percent,budget senario1] : crop pattern severity normal uncontrol

Ground Water Resources[CPS4,deficit irrigation 50 percent,budget senario1] : crop pattern severity normal uncontrol

Ground Water Resources[CPS5,deficit irrigation 50 percent,budget senario1] : crop pattern severity normal uncontrol
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از منابع آب در افق  يط کنترل و عدم کنترل بهره بردارياستان در شراهاي  آبخوان يموجود يکشت بر رو ياثر الگو .11نمودار 

1421 
 

 از منابع آب( يت عرضه آب )کنترل بهره برداريريمد -
ت عرضه يرير مديبه منظور بررسي تاث 12و  11 ينمودارها

هاي  آبخوان ياز منابع آب( بر موجود يآب )کنترل بهره بردار
، ارائه شده است. همچنان که مشاهده ميياستان خراسان جنوب

ن ير زمينکه کشاورزان در برداشت از منابع زيتوجه به اگردد، با 
ن حجم برداشت از منابع يت روبرو بوده اند بنابرايبا محدود

استان در هاي  آبخوان يافته و موجوديکاهش  ينيرزميز
از منابع آب، نسبت به  ياعمال کنترل بهره بردار يويسنار
تفاوت ، يمورد بررسهاي  عدم کنترل، در تمامي سال يويسنار
 يموجود يسه يمقا شتر بوده است.يداشته و ب يفاحش

دهد که  مي ز به وضوح نشانين 1427استان در افق هاي  آبخوان
، ينير زمياز منابع آب ز يکنترل بهره بردار يويسنار ياجرا

 (.15)نمودار  داشته استها  در بهبود حجم آبخوان يير بسزايتاث
 
 
 

کشت در شرايط  سناريوي ترکيبي خشکسالي و الگوي 
 کنترل و عدم کنترل بهره برداري از منابع آب

جهت بررسي اثر خشکسالي و الگوي کشت در شرايط عدم 
کنترل بهره برداري از منابع آب به صورت توام، سناريوي ترکيبي 
حاصل از سه سناريوي فوق شبيه سازي شد و نتايج آن در نمودار 

هاي  دهد که در وضعيت خشکسالي ارائه شده و گواهي مي 14
نابع آب زيرزميني متفاوت در صورتي که کنترل بهره برداري از م

اعمال گردد هيچ کدام از الگوهاي کشت از حيث تاثيرگذاري بر 
 3منابع آب تفاوتي با يکديگر ندارند زيرا آب عرضه شده براي هر 

سناريوي کشت يکسان بوده است و اين مقدار از نياز آبي هيچ کدام 
از سناريوهاي الگوي کشت بيشتر نبوده است، ولي مطابق با نمودار 

در صورتي که سناريوي کنترل بهره برداري از منابع آب اعمال  13
نگردد و کشاورزان بدون محدوديت بتوانند آب مورد نياز خود را از 
منابع زيرزميني استخراج نمايند بيشترين فشار بر روي منابع آب 

و  4اعمال خواهد شد و از اين حيث الگوهاي  2توسط الگوي کشت 
 باشند.  ز شرايط مناسب تري برخوردار مينسبت به ديگر الگوها ا 3
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 استانهاي  آبخوان ياز منابع آب بر موجود يکنترل و عدم کنترل بهره بردار يوهاياثر سنار .11نمودار 

 

 
از منابع آب در افق  يکنترل بهره بردارط کنترل و عدم ياستان در شراهاي  آبخوان يموجود يکشت بر رو ياثر الگو .13نمودار 

1421 

 

 

 
 از منابع آب يط کنترل بهره برداريکشت در شرا يو الگو يخشکسال يبيترک يوهاياثر سنار .14نمودار 

 1421استان در افق هاي  آبخوان يموجود يبر رو
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 از منابع آب يط عدم کنترل بهره برداريکشت در شرا يو الگو يخشکسال يبيترک يوهاياثر سنار .15نمودار 

 1421استان در افق هاي  آبخوان يموجود يبر رو

 
 شنهادهاينتيجه گيري و پ

که شدت  يدهد در صورت مي ق نشانيتحقهاي  افتهي -
 يکنونط يشرا يد وليايش ينده افزايآهاي  در سالها  يخشکسال
کشت ادامه  يث الگوياز ح ياستان خراسان جنوب يکشاورز

اثر نخواهد  ياقتصادهاي  شاخص يبر روها  يدا کند، خشکساليپ
و استخراج  يط کشاورزان با کف شکنين شرايرا در ايداشت ز

را جبران ها  ي، کمبود بارندگينيرزميشتر از منابع آب زيب
منابع  يموجود يبر رو يخشکسال يخواهند کرد و اثرات منف

 يوين اعمال سناريان خواهد گذاشت. همچنينما ينيرزميآب ز
نرمال و  يط خشکسالياز منابع آب در شرا يکنترل بهره بردار

، يط خشکسالين شراين است که در اياز ا ين حاکييشدت پا
ک طرف باعث ياز منابع آب، از  ياعمال کنترل بهره بردار

ن يگر، ايگشته و از طرف د ينير زميآب ز يه ياز تخل يريجلوگ
را در ينداشته است ز ياقتصادهاي  بر شاخص يو اثر منفيسنار

ط سازگار کنند يتوانسته اند خود را با شرا يط خشکسالين شرايا
ن يت کنند و ايريبهتر، آب در دسترس خود را مد يو با بهره ور

 نيط دارد. بنابراين شرايکشاورزان در ا يت بالايريمد نشان از
 يخراسان جنوب يط کنونيکه شرا يتوان گفت در صورت مي

کنترل بهره  يويدا کند، اعمال سنارينرمال( ادامه پ ي)خشکسال
ط ين شرايرا در ايد خواهد بود زياز منابع آب، مف يبردار

نه جبران يت بهيريکشاورزان خواهند توانست کمبود آب را با مد
درصد،  22ز شتر ايب يط خشکسالياگر در شرا يد. ولينما

از منابع آب اعمال گردد و  يکنترل بهره بردار يويسنار
روبرو  ينيرزميت برداشت از منابع آب زيکشاورزان با محدود

افت يکاهش خواهد  ينيرزميآب ز يباشند، شدت تنزل موجود
 گردد.  مي استانهاي  ت حجم آبخوانين امر باعث بهبود وضعيو ا

 3کشت  يالگوي کشت، الگونکه در بين سناريوهاي يبا توجه به ا
)کاهش سطوح محصولات پرمصرف به حداقل )ذرت، چغندر 

ونجه( و اختصاص سطح کاهش ير و ياز، سيقند،پنبه، گلرنگ، پ
يافته به محصولات کم مصرف)زعفران، ، زرشک، پسته، زعفران، 

، هندوانه، خربزه، عدس، نخود، جو و گندم(( در يره، طالبيز
ن ياز منابع آب، کمتر يط کنترل و عدم کنترل بهره برداريشرا

در آن  ياقتصادهاي  داشته و شاخص ينير زميفشار را بر منابع ز
اگر از نقطه ن يبنابرا برخوردار بوده است يط مناسب ترياز شرا

 ينظر مالک مزرعه به مسئله پرداخته شود، که شاخص درآمد برا
ا اگر از نقطه نظر مديران ين است و ين الگو بهتريت دارد اياهم يو

بخش کشاورزي که شاخص مقدار محصول به ازاي واحد آب را 
برخوردار است.  ييگاه بالاين الگو از جايکنند باز ا مي يمهم تلق

ک ضرورت يکشت  ير الگوييشنهاد کرد که تغيتوان پ مي نيبنابرا
 5کشت  ين راستا الگوياست و در ا يط خراسان جنوبيدر شرا

 تواند به عنوان سناريوي برتر انتخاب شود. مي
و  ينيرزميبا عنايت به اثر الگوي کشت بر روي منابع آب ز-

ر الگوي يي، لازم است تمهيداتي جهت تغياقتصادهاي  شاخص
 يرنده يتواند در برگده شود، اين تمهيدات مييشيکشت اند

باشد،  يتيو حما يترويجي و نظارت -آموزشيهاي  برنامه ياجرا
توان با ايجاد سامانه الگوي کشت که در آن  مي که يبه طور

کشاورزان موظف به ثبت محصولات کشت شده و ميزان کشت 
تواند در اين هاي کشاورزي باشند، ميخود جهت دريافت نهاده

( در 1503و همکاران ) يق مولويج تحقيراه کارساز باشد. نتا
نشان داد که که  ني( در دشت قزو1580) يحوزه ارس و نظر

ن مناطق يتواند در ا مي ت کنترل آبيريکشت و مد ير الگوييتغ
 کارساز باشد.

منابع آب بر  يت عرضه يريمد يوهاير سناريتاث يج بررسينتا-
 يوين است که سنارياز ا يحاک يمورد بررسهاي  شاخص يرو

بر  يري، اثر مثبت چشمگياز منابع آب يکنترل بهره بردار
که  يداشته به طور ياستان خراسان جنوبهاي  آبخوان يموجود
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اعمال کنترل بهره  يوياستان در سنارهاي  آبخوان يموجود
عدم کنترل، در تمامي  يوياز منابع آب، نسبت به سنار يبردار
شتر بوده است. يداشته و ب ي، تفاوت فاحشيمورد بررسهاي  سال

 زان مصرف آب کاهشينکه مياست که بر خلاف ا ين در حاليا
ر نبوده و يچشمگ ياقتصادهاي  افته، اثر آن بر شاخصي

ت کنند. يريکشاورزان توانسته اند آب در دسترس خود را مد

ط خشک خراسان يو در شراين سناريتوان گفت که ا مي نيبنابرا
 است کارآمد عمل نموده ويک سيتواند به عنوان  مي يجنوب
توان  مي گريد ط بس کارساز باشد. به بيانييشران ياتواند در  مي

از منابع آب يک راهکار  يکنترل بهره بردار يويگفت که سنار
ت آن يريو مد ينير زميآب ز يت موجوديموثر در بهبود وضع
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