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Abstract 
Introduction: Mismanagement and uncontrolled abstraction of 
water resources, especially in the agricultural sector, with the 
allocation of more than 90% of water consumption, will exacerbate 
the water crisis and the continuation of this process will make it 
catastrophic in the future.The present study investigates the effect of 
changing cultivation patterns on the sustainability of water 
resources and agricultural production in West Azerbaijan province. 
Methods: This research has modeled two effective water resources 
subsystems hydrology and economic by using statistical data from 
1991 to 2017, and the main variables were simulated up to the 
horizon of 1430. After calibration by simple genetic algorithm and 
verification under extreme condition tests, the scenarios of the 
current cropping pattern, low-consumption cultivation pattern and 
economic cultivation indicators, groundwater sustainable index 
(SUI) and water Exploitation index (WEI+), the impact of scenarios 
was evaluated. 
Findings: The results indicated that the continuation of the current 
cultivation pattern reduces the volume of groundwater by 93/34% 
and the available surface water by 20% to the horizon of 1430; While 
the low-consumption cultivation pattern with a reduction of 52.88% 
in agricultural water demand by eliminating crops with high water 
requirements (beets) and allocating the cultivation area to crops 
with low water requirements (barley and canola) and increasing 
fallow by 10%, in addition on 53.72% improvement of water 
productivity, it  increases the potential of groundwater 13.69 times 
and the available surface water 2.45 times, and with a positive effect 
on the sustainability Index (SUI) and water Exploitation Index 
(WEI+) Groundwater stability and creates the least water stress in 
the horizon of 1430. Therefore, in order to sustain water resources, 
cropping pattern policies should focus on low-use cropping pattern. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Mismanagement and uncontrolled 
abstraction of water resources, especially in 
the agricultural sector, with the allocation of 
more than 90% of water consumption, will 
exacerbate the water crisis and the 
continuation of this process will make it 
catastrophic in the future. Therefore, in 
order to preserve the country's water 
resources, the current agricultural 
withdrawals from water resources should 
be reduced by a maximum of 75 to 70% in 
the next 25 years. In this regard, policies to 
change the pattern of crop cultivation is a 
necessary issue, although the pattern of 
cultivation can be influenced by many 
factors, including changes in strategies, 
import and export laws of agricultural 
products, climate, market supply and 
demand for the product, supply Water, job 
opportunities, etc., but modifying the 
cultivation pattern and cultivating crops 
with less water requirements and the 
optimal cultivation pattern will cause the 
highest yield and the highest productivity by 
allocating the least water resources in crop 
cultivation and Sustainability of water 
resources. The present study investigates 
the effect of different scenarios of cultivation 
pattern on the sustainability of water 
resources and agricultural production in 
West Azerbaijan province as a model of 
provinces affected by water stress in 
northwestern Iran. What will be the 
potential cultivation pattern of water 
resources and production in the future, 
given the continuation of the current trend? 
What effect will changing the cultivation 
pattern by focusing on cultivating low-
consumption water crops or economic 
cultivation pattern in order to make more 
profit have on the sustainability of water 
resources? 
 

Materials and Methods  
This research has been done using the 
dynamic systems approach. Dynamic 
systems is an approach to understanding the 
nonlinear behavior of complex systems over 
time, using the internal feedback of state and 
current loops and their time latency. This 
approach provides a dynamic rather than 

static view of complex systems, like water 
resources, it helps to gain a deeper 
understanding of how complex systems 
behave and evolve over time, so that we can 
react to abstraction from aquifers and 
surface water resources by design the 
scenarios for the present and future. 
Therefore, water resources management 
modeling in the present study includes two 
subsystems of hydrology and agricultural 
production that data related to the variables 
of each subsystem in the period 1991 to 
1397 were collected and studied, then in the 
period The time of 1370-1430 (1991-2051) 
has been simulated in a one-year time frame 
and after calibrating the model by simple 
genetic algorithm and testing the model 
under extreme conditions, scenarios of the 
current crop pattern, low-consumption crop 
pattern and economic crop pattern to the 
model The impact of the scenarios was 
evaluated using two evaluation indicators, 
groundwater sustainability (SUI) and water 
utilization (WEI +). 
 

Findings 
The results showed that the continuation of 
the current cultivation pattern with the 
continuation of the current trend of rainfall 
and irrigation, in addition to reducing 
production, will reduce the volume of 
groundwater by 93.34% and surface water 
inventory by 2030 to 1430 horizon. Revenue 
is more concentrated, with continued 
cultivation of economic and strategic crops 
such as beets and increased cultivation of 
rapeseed and barley will reduce 
groundwater potential by 3.35% and surface 
water volume by 0.17% at the horizon of 
1430 compared to the normal cultivation 
pattern, while the pattern Low-consumption 
cultivation by reducing crops with high 
water requirements such as (beets) and 
allocating the cultivation area to crops with 
low water requirements (barley and canola) 
and releasing 20% of uncultivated lands, 
reduces the water demand to 8859 cubic 
meters per hectare ( m3 / hec) which is 
important compared to the water 
requirement of the current cultivation 
pattern of 11238 (m3 / hec) and in addition 
to reducing 40.65% of the total water 
consumption of the province and reducing 
52.88% of water demand in the agricultural 
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sector causes interest If agricultural water is 
improved by 53.72%, observing this 
cultivation pattern will increase the 
potential of groundwater up to 13.69 times 
and the available surface water up to 2.45 
times and Finally, with a positive effect on 
the Sustainability Index (SUI) and water 
utilization branches (WEI +), it causes the 
stability of water resources and creates the 
least water stress in the horizon of 1430. Of 
course, the pattern of low-water irrigation 
cultivation does not increase total 
production due to the preference for less 
water consumption, but it adds some value 
to the value added of the agricultural sector 
during the simulation period up to the 
horizon of 1430. 

Discussion 
To ensure the performance of the model and 
confirm it, the model was tested under limit 
conditions. The results show that with the 
continuation of the current trend of 
precipitation, the groundwater level up to 
the horizon of 1430 is still declining, but in 
the conditions of a minimum test of 
precipitation (0%) the situation will be 
worse and this shows that logically The 
model behaves correctly and indicates the 
approval of the model, that it means the 
model has the necessary efficiency to 
analyze the scenarios. The current 
cultivation pattern with the highest level of 
demand from water resources and 
uncontrolled abstraction causes the 
preparation of aquifers, so it is necessary to 
control the improper exploitation of water 
resources, and this is possible by changing 
the current cultivation pattern. It is possible, 
the pattern of low-consumption cultivation 
water consumption with cultivation of 
plants with less water requirements by 
reducing water consumption in agriculture 
in addition to improving water productivity, 
will lead to more sustainability of water 
resources so that in current research values 
above zero and close to A SUI Sustainability 
Index and values less than %20 of the WEI + 
Index (Water Stress Conditions) in the Low 
Consumption Crop Pattern Scenario confirm 
this. 
 

Conclusion 

Due to mismanagement and uncontrolled 
abstraction of water resources in the study 
area, which has exacerbated the water crisis, 
and the continuation of the current 
cultivation process or economic cultivation 
pattern to earn more profit and production 
will cause more instability of water 
resources in the future, Low-water irrigation 
cultivation is the best possible option for 
agricultural water management and 
sustainability of water resources by 
eliminating crops with higher water 
requirements. 
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 مقاله پژوهشی

 استان در آب منابع پایداری جهت کشت الگوی تغییر سناریوی طراحی

 پویا هایسیستم از استفاده با غربیآذربایجان
 4، دکتر فرهاد لشگر آرا3حسینیاله، دکتر سید جمال فرج2*، دکتر سیدمهدی میردامادی1شیدا یوسفی

 اد، ترویج و آموزش کشاورزی، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران. دانشجوی دکترای توسعه کشاورزی، گروه اقتص .1

 و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران. دانشیار، گروه اقتصاد، ترویج و آموزش کشاورزی، واحد علوم .2

 ات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.و تحقیق دانشیار، گروه اقتصاد، ترویج و آموزش کشاورزی، واحد علوم  .3

 و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران. دانشیار، گروه اقتصاد، ترویج و آموزش کشاورزی، واحد علوم .4

 21/7/1400تاریخ دریافت: 

 27/08/1400تاریخ داوری: 

 31/12/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده

آب  ٪90ه از منابع آب بویژه در بخش کشاورزی و اختصاص بیش از رویمدیریت و برداشت بیسوء :مقدمه

حاضر آور خواهد بود. تحقیق مصرفی در این بخش، بحران آب را تشدید کرده و ادامه این روند، در آینده فاجعه
ه غربی پرداختالگوهای کشت بر پایداری منابع آب و تولیدکشاورزی در استان آذربایجانتغییر به بررسی تأثیر 

 .است

-های پویا دو زیرسیستم تأثیرگذار هیدرولوژی و اقتصادی رامدلبا استفاده از رویکرد سیستماین تحقیق  :روش

 1430متغیرهای اصلی تحقیق تا افق  1398تا  1370های آماری سالهایسازی کرده است و با استفاده از داده

، ژنتیک ساده و آزمون مدل در شرایط حدی کالیبراسیون مدل بوسیله الگوریتمپس از  .سازی شدندشبیه

مصرف و الگوی کشت اقتصادی به مدل وارد شد و تأثیر سناریوهای الگوی کشت کنونی، الگوی کشت کم
، ارزیابی (+WEI)برداری آب و بهره (SUI)سناریوها با استفاده از دو شاخص ارزشیابی، پایداری منابع آب زیرزمینی 

 گردید.

 20و  های زیرزمینیآبدرصدی حجم  34/93شان داد ادامه الگوی کشت کنونی سبب کاهش نتایج ن :هایافته

 88/52مصرف  با کاهش خواهد شد. درحالیکه الگوی کشت کم 1430تا افق  های سطحیآبدرصدی موجودی 
درصدی تقاضای آب کشاورزی با حذف محصولاتی با نیاز آبی بالا مثل )چغندر( و اختصاص سطح کشت به 

وری درصدی بهره 72/53آیش اراضی، علاوه بر بهبود  ٪10صولاتی با نیاز آبی کمتر )جو و کلزا( و افزایش مح
داد. برابر افزایش خواهد  45/2موجود را تا  های سطحیآبو برابر  69/13را تا  های زیرزمینیآبپتانسیل آب، 

های آبسبب پایداری  (+WEI)برداری آب هبهر صو شاخ (SUI) که در نهایت با تأثیر مثبت بر شاخص پایداری
  کند.ایجاد می 1430شده و کمترین استرس آبی را در افق  زیرزمینی

الگوی کشت، ضمن تداوم کشت محصولات استراتژیک در جهت  تغییر یهااستیسلازم است  :گیرینتیجه

 مرکز داشته باشد.مصرف آب تبرداری و پایداری منابع آب بر الگوی کشت محصولات کمکاهش بهره
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 مقدمه
مفهوم مشترك همه  آبآب، پایه و اساس توسعه پایدار است زیرا 

کنی غذا، سلامت، صلح و امنیت و ریشه چالشهای جهانی است: انرژی،
روزافزون جمعیت، رشد صنعت، گسترش شهرنشینی و  . افزایشفقر

تغییر سبک زندگی و از همه مهمتر  ضرورت تامین امنیت غذایی پایدار 
بحران جدی  یک ، کم آبی را بهآن کنار کاهش آب وسوء مدیریتدر 

با برداشت بیش از بخش کشاورزی  بویژه کهبدل کرده است در ایران م
درصد مصرف کنونی، بطورکلی به همین منابع محدود آب وابسته  90

شده فعلی و قابل  های استحصالبدیهی است که آب.   (1) است
استحصال آتی، پاسخگوی روند توسعه کشاورزی و تأمین امنیت غذایی 

 موجود جهت حفظ منابع آب رشد کشور نخواهد بود،بهجمعیت رو
 70تا 75سال آینده حداکثر 25کشاورزی در کنونی  بایستی برداشتهای

تمام این مسایل ضرورت مدیریت پایدارمنابع  (.2) یابد کاهشدرصد 
آب را در ایران در شکل جدید و با استراتژیهای موثر کوتاه مدت و 

های اما در شرایط کنونی با توجه به سیاست دهد.بلندمدت نشان می
اعمالی دولت در زمینه افزایش جمعیت و افزایش تقاضای آب در آتی 

های آبرویه و مصرف بی های زیرزمینیآبن بیشتر شدکه سبب تهی
های پی در پی و تغییرات شود همزمان با وقوع خشکسالیمی سطحی
-های کارآمد برای حفاظت از منابع آب و برنامه، شناخت روشاقلیمی

ریزی برای توسعه بخش کشاورزی را ضروری کرده است. لذا بررسی 
ی جهت حل مشکلات منابع آب علمی این پدیده نیاز به رویکرد جامع

های هیدرولوژیکی و عوامل به سبب پیچیدگی عملکرد چرخه
محیطی تأثیرگذار آن دارد. رویکرد اجتماعی و زیست -اقتصادی

ای است که شده( روش شناختهSD)1های پویا سیستمی یا سیستم
سازی پویا از منابع آب فراهم چارچوب نظری و مفهومی را برای مدل

ریزی و ابزار مناسبی برای برنامه و( (7)، (6)، (5)، (4)، (3)) کندمی
تواند این رویکرد می .((10)، (9)، (8)) استمدیریت پایدار منابع آب 

با کشف تصمیمات و  (11) هابعنوان یک ابزار حمایت از تصمیم
ات قبول موردنیاز و بازخورد اثرهایی در قالب سناریوهای قابلسیاست

ها ها، عواقب جانبی پیامدهای ناخواسته تصمیمات سیاستبلندمدت آن
غذایی مین امنیتتأ و ضمن ( (13) ، (12) ،(11)، (10)) دهدرا کاهش 

های آبریز کمک اجتماعی به پایداری منابع آب حوضه -و رشد اقتصادی
های تغییر الگوی کشت محصولات یک در این راستا سیاستکند. 

تواند تحت تأثیر بسیاری مساله ضروری است اگرچه الگوی کشت می
ها، قوانین واردات و صادرات محصولات عوامل ازجمله تغییر استراتژی

و هوا، بازار عرضه و تقاضا برای محصول، تأمین آب،  اورزی، آبکش
های شغلی و غیره قرار گیرد، اما اصلاح الگوی کشت و کشت فرصت

شود با محصولاتی با نیاز آبی کمتر و الگوی کشت بهینه سبب می
تخصیص کمترین منابع آب در کشت محصول، بیشترین عملکرد و 

الگوی د و سبب پایداری منابع آب شود.  بالاترین بهره وری را بدست ده
های ارزشیابی کشت بهینه مربوط به ارزیابی تولید است که یکی از روش

توان آن را برای تعیین اولیه در سنجش مدیریت پایدار آب است و می

 
1 . Systems Dynamic 

ی یک ی عرضههای پایداری در سراسر زنجیرهای از شاخصمجموعه
 .(14) سیستم آب استفاده کرد

سازی الگوی کشت ی گذشته مطالعات زیادی در بهینهدر طی چند دهه
های ای از تکنیکدر جهت مدیریت پایدار منابع آب، در طیف گسترده

ریزی خطی و غیرخطی، و ریزی پویا و برنامهسازی مانند برنامهبهینه
تحقیق در  چنانچهریزی چندهدفه و یکپارچه صورت گرفته است، برنامه
افزوده دشت بیرجند با استفاده از سازی اندرکنش منابع آب و ارزشمدل

-اقتصادی و منابع آب موجود شبیه رویکرد سیستمی، ارتباط بین فعالیت

ده است؛ بررسی نتایج سناریوهای طبیعی بارندگی، نرخ رشد شسازی 
بر( در غیر آب –های مختلف رشد اقتصادی )موجود جمعیت و سیاست

بدون افزایش منابع شرایط و  شرایط افزایش میزان منابع آب زیرزمینی
آب نشان داده است که با ادامه روند موجود در منطقه، میزان ارزش 

منظور حفظ وضعیت افزوده و منابع آب زیرزمینی بدتر خواهد شد لذا به
ید افزوده منطقه موردمطالعه، بامنابع آب زیرزمینی و زیادشدن ارزش

بخش بر نظیر اقتصادی غیرآب هایگذاری بیشتری روی فعالیتسرمایه
سازی با استفاده از مدلنیز در تحقیق دیگری  .(15) معادن صورت گیرد

غذا و انرژی در حوضه  -آبسیستم دینامیکی از امنیت و پیوند منابع
، اعمال ترکیبی از سیاستها مانند هدش آبریز گاوخونی در ایران نشان داده

شوند سبب می های زیرزمینیآبتغییر الگوی کشت و کنترل برداشت از 
افزایش یابد،  ٪5 های زیرزمینیآبو  ٪4 های سطحیآبتنها امنیت نه

کاهش  ٪26و برای تولید انرژی  ٪18بلکه مصرف آب برای تولید غذا 
سازی الگوی کشت در جهت مدل بهینه نیز در یک مطالعه. (16) یابد

مقابله با افزایش قیمت و هزینه محصولات زراعی با کشت محصولاتی 
که درآمد خالص شده با سودآوری بالا و نیاز آبی کمتر، توسعه داده 

در ایج مطالعه دیگری نت .(17) رساندکشاورزی را در مصر به حداکثر می
های سازگاری تغییرات اقلیمی برای ارزشیابی سیستمی از استراتژی

که بهبود زیرساختارها  است مدیریت منابع آب در مرکز ایران، نشان داده
و بویژه اعمال مدیریت شدید بر تقاضای آب و تغییر الگوی کشت با 

دهی یتکشت جایگزین برای محصولات با تقاضای بالای آب و اولو
تواند بطورموقت  به نظارت بر اکوسیستم با تکمیل افزایش عرضه آب می

با در تحقیق دیگری  .(18) تنش آب را در یک حوضه کاهش دهد
سازی تأثیر تغییر و شبیه HADCM3جو  استفاده از مدل گردش عمومی

اگرچه  ه شدهدان، نشان داداقلیم بر تبخیر و تعرق محصول در دشت هم
سال بعدی در تمام سناریوهای اقلیمی  30ای در انتشار گازهای گلخانه

د، ولی تشدید آن در دهنمیافزایش  را تبخیر و تعرقمحسوسی  بطور
در یک  همچنین .(19) شودبینی میپیشهای گرم سال و ماهبلندمدت 
سازی خطی جهت افزایش بازده خالص سالانه در هینهمدل بمطالعه 

و با گنجاندن عملکرد و نیازهای آبی شده مصر گسترش داده 
محصولات مختلف و تنوع مکانی آنها در مدل، محصولات استراتژیک 

 مطالعهدر .(20) استشده جهت تضمین امنیت غذایی درنظر گرفته 

توسعه محققان چین،  2یاباایسس حوضهیزی منابع آب برای برنامه ر»
های منابع آب و ای کردن هزینهچندین سیاست مشارکتی مانند یارانه

گذاری در فناوری مصرف آب، سرمایهتشویق کشت محصولات کم

2 . Yaoba Oasis 



و همکارانمیردامادی   

 80 75-90(: 57) 16؛ 1402. مهندسی منابع آب یپژوهش -یعلمفصلنامه 

آبیاری و مدیریت نهادی از طریق رویکرد سیستم دینامیکی را جهت 
در . (21) اندمحیطی مؤثر دانستهستآور زیمقابله با رفتارهای فاجعه

سازی الگوی کشت با استفاده از مدل جهت بهینهمطالعه دیگری 
ریزی خطی برای منطقه مارکاندیاـ هند، با توجه به محدودیت برنامه

موجود منابع آب و همچنین نیروی کار، کود و بذر، مدلی را توسعه 
تا حداکثر سود خالص، با ثابت نگه داشتن سایر عوامل تولید  اندهداد

برای بررسی مقادیر و همچنین در تحقیق دیگری . (22) بدست آید
های فعال در شستشوی نیترات در تناوب کشت زراعی در دینامیک

نیترات  ها، عملکرد محصول وبهار، روانآب -ی آبریز همدانحوضه
ده است نتایج شسازی مدل SWATرودخانه با استفاده از ابزار ارزیابی 

کالیبراسیون مدل با استفاده از عملکرد محصول قابلیت نشان داده 
دهد و اطمینان را در مورد رطوبت خاك و تبخیر و تعرق افزایش می

برای بکارگیری سناریوهای مختلف جهت کاهش را پتانسیل مدل 
های مدیریتی که مدل بهترین شیوهتقویت نموده بطوریرات آبشویی نیت
تحلیل سودبخشی و ریسک  در پژوهشهمچنین . (23) کندرا ارائه می

ریزی غیرخطی از طریق کم کردن سطح در هند، یک مدل پویای برنامه
تر، ادیدار و کشت محصولات باصرفه اقتصزیرکشت محصولات ریسک

نتایج تحقیق دیگری نشان  (.24) ده استشسال آینده طراحی  20برای 
سازی دارای توانایی مناسبی در تخمین و ارزیابی آب با تغییر مدلداده 

در الگوی کشت و تغییر قیمت آب در الگوی برداشت از منابع آب در 
دینامیکی با اعمال یا است و رویکرد سیستماسترال حوضه رود موروبیجی

 ،گذاری و تغییر الگوی کشت محصولاتسناریوهای مختلف قیمت
یک نتایج . (25) ینه آب استدارای مزایای قابل توجهی در مصرف به

-سازی بهرهها و شبیهبا استفاده از مدل پویایی سیستممطالعه در ایران، 

دهد اعمال سیاست برداری از مخزن سد یامچی )اردبیل( نشان می
مصرف آب بخش کشاورزی در  ٪43الگوی کشت بهینه سبب کاهش 

های پایداری و عملکرد سد گردیده و شاخص 1388-1410بازه زمانی 
سازی پویا مدل با ایران درمطالعه دیگری نتایج . (26) ددهبهبود میرا 

نشان های مدیریت آب کشاورزی در مقیاس ملی ارزیابی سیاست جهت
آبیاری سبب افزایش درآمد خالص سناریوی اعمال کمکه  داده

جهت دستیابی به پایداری  شود وکشاورزی و تولیدناخالص داخلی می
های دیگری ازجمله، الگوی کامل در منابع آب ، بایستی به سیاست

. (27) نه به شرط عدم افزایش سطح زیرکشت، بها داده شودکشت بهی
پذیری سازی سناریوهای کاهش آسیبمدل نتایج تحقیق دیگری با

های پویا در کشاورزان در برابر خشکسالی با استفاده از رویکرد سیستم
شت با تأکید بر جنوبی نشان داد سناریوی تغییر الگوی کاستان خراسان

-محصولات مقاوم به خشکی، مدیریت عرضه آب جهت کنترل بهره

-آبیاری از سیستم سطحی به تحتبرداری از منابع آب و تغییر سیستم

پذیری مدت، تأثیر مثبتی بر شاخص کاهش آسیبفشار در بلند
 نتایج مطالعه دیگری با. (82) کشاورزان در برابر خشکسالی داشته است

حلیل ت جهتسازی پویایی سیستم منابع آب دشت مشهد مدل
تغییر الگوی کشت به کشت های توسعه پایدار، نشان داده استراتژی

مترمکعب در هر هکتار( به  3000پیشنهادی )کشت گندم با نیاز آبی 
 ر جهت بهبود وضعیتتواند گامی اثربخش دعنوان یک سیاست برتر می

 . (29) دمنابع آب باش

با توجه به محدودیت منابع آب و اهمیت مدیریت پایدارمنابع آب در 
غربی و نظر باینکه بحث پایداری منابع آب با اصلاح استان آذربایجان

الگوهای کشت جهت مصرف بهینه آب در کشاورزی با استفاده از 
پویا کمتر مورد توجه بوده است، در این راستا هدف های رویکرد سیستم

 (SD) دینامیکیسازی سیستماصلی این مطالعه توسعه یک مدل شبیه
-بخشی و بینریزی و سیاستگذاری درونبه عنوان ابزار موثر برنامه

بخشی برای مدیریت منابع آب و رسیدن به توسعه پایدار کشاورزی در 
ن الگویی از استانهای درگیر تنش آبی در غربی به عنوااستان آذربایجان

های شمالغرب ایران است. در تحقیق حاضر سعی شده است شاخص
های پویا بررسی شود و تأثیر پایداری منابع آب با استفاده از سیستم

الگوهای کشت بر پتانسیل منابع آب و تولید کشاورزی ارزیابی شود به 
-ریزی و تصمیمزار مهم برنامهاین امید که نتایج بدست آمده بعنوان اب

و  های سطحیآببرداری از گیری، بتواند با کاهش تقاضای آب و بهره
 زیرزمینی  به پایداری منابع آب کمک کند.

 

 
 

 موقعیت جغرافیای منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 غربی()استان آذربایجان
 

 هامواد و روش
 21473ا وسعت ستان آذربایجان غربی بمنطقه مورد مطالعه: ا

در منتهی الیه شمال غربی  (بدون احتساب دریاچه ارومیه) کیلومتر مربع
درجه 2دقیقه تا  44کشور واقع شده و از لحاظ مختصات جغرافیایی، بین 

درجه  23درجه و 5دقیقه تا  23دقیقه طول شرقی و  34درجه و  41و 
، هرستانش 17 با داشتن این استان دقیقه عرض شمالی قرار دارد 43و 



 پویا هایسیستم از استفاده با غربیآذربایجان استان در آب منابع پایداری جهت کشت الگوی تغییر سناریوی طراحی

 81 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1402؛ 16 )57(: 75-90

درصد از مساحت کل کشور را تشکیل  2.3تقریبا  شهر 42بخش و  40
، 1395غربی طبق سرشماری سال جمعیت استان آذربایجان دهدمی

 جای خود در را کشور کل جمعیت درصد 1٫4 که است نفر 219٬265٬3
 آیدمی شماربه کشور پرجمعیت استان هشتمین لحاظ این از و استداده

علت شرایط آب و هوائی و موقعیت خاص جغرافیائی اکثر هب. (30)
خشک و خشک سرد بوده و متوسط دارای اقلیم نیمه این استانمناطق 

ساله بر اساس آمار ایستگاههای  36بارندگی سالیانه آن در یک پریود 
 40 ، که طی سالهای اخیر کاهش(31)است میلیمتر  355مبناء، رقم 

میلیاردمترمکعب و  7/6 های سطحیآبدرصدی داشته است. پتانسیل 
که حدودا  میلیاردمترمکعب، است 84/1نیز  آب های زیرزمینیپتانسیل 

برداری با این بهره ،میلیارد مترمکعب آن بهره برداری شده است 7/1
رشته قنات  543عمیق و نیمه عمیق، حلقه چاه  37025استفاده از حدود 

. محصولات غالب کشاورزی (30) باب چشمه صورت گرفته است 847و 
استان در بخش زراعی: گندم آبی و دیم، جو آبی و دیم، چغندر و کلزا و 

درصد اراضی استان  75دار است، بیش از های هستهباغی: سیب و میوه
آبی اختصاص یافته است بخش کشاورزی با برداشت  به کشت

میلیون  1604و  های سطحیآب (mcm) میلیون مترمکعب 78/2344
درصد از کل منابع آب  92، بیش از های زیرزمینیآب (mcm) مترمکعب

درصدی  60. وابستگی (32) مصرفی استان را بخود اختصاص داده است
درصد جمعیت استان به  50راضی کشاورزی به کشت آبی و اشتغال ا

های ویژه تولیدی در پتانسیل وجود ی آن ،کشاورزی و صنایع وابسته
منطقه موردمطالعه و توانایی در تأمین غذای سه برابر جمعیت کنونی، 
لزوم مدیریت و حفظ منابع آب را ضمن توسعه بخش کشاورزی بیشتر 

 دهد. نشان می
عنوان ابزار مناسبی های پویا بهسازی این مطالعه، از سیستمی مدلبرا

شده در این مطالعه را فلوچارت زیرین مراحل انجام استفاده شده است.
 دهد، هر مرحله از تحقیق به شرح زیر توضیح داده شده است:نشان می

 
  

 
 

  SPSSو Excelافزار و تحلیل در نرم دکشاورزی و و تجزیههای آماری متغیرهای دو زیرسیستم منابع آب و تولیگردآوری داده -

 ـ رسم نمودارهای علی جهت ایجاد ارتباط بین متغیرهای تحقیق

 vensimبرای دو زیرسیستم هیدرولوژی منابع آب و تولیدکشاورزی در محیط  (SFDs)جریان  -از طریق نمودارهای حالت SDتوسعه مدل  -

 حداقل رسیدن خطابهجهت  SDـ کالیبراسیون مدل 

 ـ تایید مدل از طریق آزمون آن در شرایط حدی 

 ـ طراحی سناریوها

 SDـ اجرای سناریوهای مدنظر در سیستم و اجرای مدل جدید 

 و تولید و درآمد کشاورزی های سطحیآبها و ـ تحلیل نتایج سناریوهای اعمالی روی آبخوان

 از طریق اعمال سناریوها (+WEI)برداری از منابع آب زیرزمینی و فشار روی بهره (SUI) های زیرزمینیآبپایداری  ـ برآورد متوسط سالانه شاخص

 تحقیق لوژی و مراحل انجامومتد الگوریتم -2شکل 

های دینامیک رویکردی جهت درك رفتار سیستم پویایی سیستم:

داخلی  های پیچیده در طول زمان، با استفاده از بازخوردغیرخطی سیستم
های حالت و جریان و تأخیر زمانی آنها است این رویکرد با ارائه حلقه

ای مانند منابع آب های پیچیدهیک دید پویا و نه استاتیک از سیستم
-تری ایجاد شود روی اینکه چگونه سیستمکند تا درك عمیقکمک می

 ،(34)، (33)) یابندکنند و تکامل میهای پیچیده در طول زمان رفتار می
العمل برداشت از آبخوان و منابع که بتوانیم عکسبطوری(. (12) ،(35)

ی زمان کنونی و آتی آب سطحی را با طراحی سناریوهای موردنظر برا
سازی مدیریت منابع آب در مطالعه کنونی ارزیابی کنیم. بنابراین مدل

های شامل دو زیرسیستم هیدرولوژی و تولیدکشاورزی است که داده
تا  1370ی زمانی ها در بازهمربوط به متغیرهای هر یک از زیرسیستم

افزار اده از نرمسپس با استف آوری و مورد مطالعه قرار گرفتند،جمع 1397
vensim professional 1991) 1370-1430 زمانی دوره برای-

 سازی صورت گرفته است.ساله شبیهزمانی یک ( در گام2051

این زیرسیستم دارای دو متغیر حالت  زیرسیستم هیدرولوژی:

است که تأمین کننده اصلی  های سطحیآباصلی منابع آب زیرزمینی و 
در زیرسیستم منابع ، اندرزی، صنعت و شربهای کشاوتقاضای بخش

 ها و سدها( )چشمههای سطحیآبآب، حجم برداشت از جریانات 
است، که از این مقدار بخش  شدهمیلیون مترمکعب گزارش  2571

-میلیون  78/2344که کشاورزی بیشترین مصرف را داشته بطوری

رف بخش مصاین درصد(، توسط  20/91مترمکعب از این آب )یعنی 
های آبشده است. همچنین در ادامه گزارش فوق، حجم برداشت از 

میلیون مترمکعب گزارش  35/1739  )تخلیه از چاه و قنات(زیرزمینی
میلیون مترمکعب  1604شده است که بخش کشاورزی با برداشت حجم 

 ستجم برداشت را به خود اختصاص داده ادرصد(، بیشترین ح 2/92)
 یت صحیح این منابع جهت حفظاستفاده و مدیر بنابراین، (32)

محیطی و تضمین شرایط مناسب برای کنونی کشاورزی و زیستوضعیت
 آینده لازم است

حجم آب  ،جهت بررسی مدیریت پایدار منابع آب در پژوهش کنونی
ثیر تأو تحتهای )متغیر حالت( به مدل تعریف شده است زیرزمینی آب

و خروجی است که بعنوان )متغیرهای جریان( به آن  جریانات ورودی
اند، ازجمله جریانات ورودی مانند: جریانات آب وارد یا از آن خارج شده

 ب ورودی ناشی از بارندگی است؛از خارج استان و جریانات آی ورود
های مختلف و جریانات خروجی نیز شامل برداشت و مصارف بخش

حجم  وجی به خارج استان و تبخیر از آبخوان است.جریان آب خر
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در هر سال و حجم تجمعی آنها با استفاده از معادلات  های زیرزمینیآب
 شود.( محاسبه می2( و )1)

(1) ∆SG,t = QGI,t – QGO,t 

(2) SG,t = ∆SG,t + SG,t-1 

-، تحتtدر سال  (∆SG,t) ( تغییر در ذخیره آب زیرزمینی1طبق معادله )

برحسب میلیون  tدر سال  QGI,tیر مقادیر جریان ورودی به آبخوان تأث
 tدر سال  QGO,tو مقادیرجریان خروجی از آبخوان  (mcm)مترمکعب 

 است.  (mcm)بر حسب میلیون مترمکعب
را  tدر سال  SG,t ( نیز حجم تجمعی آب زیرزمینی در آبخوان2معادله )

ره آب زیرزمینی دهد که شامل مجموع تغییرات در ذخینشان می
(SG,t∆ ) در سالt  و حجم تجمعی آب زیرزمینیSG,t-1  تا سالt-1  

  است. (mcm) بر حسب میلیون مترمکعب
ها و در مدل تعریف و ورودینیز )متغیر حالت(  های سطحیآبحجم 

جریانات  .اندها به آن )متغیرهای جریان( به مدل معرفی شدهخروجی
ن آب سطحی ورودی به داخل، جریان سطحی تاثیرگذار بر آن، جریا

های حاصل از بارندگی روانآبو  از خارج استانآب انتقالی 
(15959mcm) تبخیر از بارندگی، . جریانات خروجی نیز شامل است

برداشت عراق و  -تبخیر از سطح آب آزاد، آب سطحی خروجی به ارس
، صنعت و شرب از آب سطحی های کشاورزیکل بخش

(72/2554 mcm )سد  12نیز  های سطحیآبمنبع اصلی  .(32) است
  (31)اصلی موجود در منطقه مورد مطالعه است که گزارش بیلان 

را در درازمدت نشان  های سطحیآبرویه و حجم منفی برداشت بی
باید  های سطحیآبتغییرات ذخیره ونی در پژوهش کندهد، بنابراین می

مقادیر ورودی و خروجی  تا( 3)معادله در نظر گرفته شود حداقل صفر 
  .باشد مساوی

(3) QSWI,t = QSWO,t 

 

ترتیب جریانات ورودی و خروجی به ه ب QSWO,t  و QSWI,tمقادیر 
 .است های سطحیآب

 

در این زیرسیستم هشت محصول که  :زیرسیستم اقتصادی

یشترین سطح زیرکشت و نیازآبی را در بخش کشاورزی به خود ب
اند که شامل محصولات اند، مورد بررسی قرار گرفتهاختصاص داده

زراعی مانند: گندم آبی، گندم دیم، جو آبی، جو دیم، چغندر، کلزا و 
 دار)گلابی، به، زردآلو،های هستهمحصولات باغی مانند: سیب و میوه

است و سطح زیرکشت، تولید، عملکرد، هزینه، قیمت و  آلبالو، هلو و ...(
درآمد مربوط به هریک و سپس کل سطح زیرکشت، کل تولید، درآمد 

در  .و هزینه کل و ... متغیرهای موردبررسی در این زیرسیستم هستند
این زیرسیستم عملکرد و تولید محصول در شرایط محدودیت منابع آب 

سطح زیرکشت، عملکرد در هکتار و  نشان داده شده است که تابعی از
 و زیرزمینی است. های سطحیآبکل آب قابل استفاده موجود از 

(4) Yic = (
Qic

hec
) 𝑊𝑅𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡 

حاصل مقدار محصول  Yicعملکرد محصول کشت آبی  بالاطبق معادله 
است که در شرایط  (hec)هکتار واحد سطح  در (Qic)شده تولیدآبی 

 بدست آمده است.  WRconstraintیت و فشار بر منابع آب محدود
(5) TPi,r = Yi.rc * CAi.r 

( از مجموع عملکرد هر یک از 5نیز طبق معادله ) (TPi,r) تولید کل
 محصولات آبی و دیم در واحد سطح محصول بدست آمده است. 

 

کالیبراسیون مدل جهت  :(Calibration) کالیبراسیون مدل

کننده صورت رای تطبیق و تعدیل پارامترهای کنترلارزیابی مدل ب
شده در مدل پاسخی همانند نمونه اصلی های تولیدگرفته است، تا داده

ممکن واقعیت را منعکس کند. برای این سیستم ارائه دهند و مدل تا حد
سازی عنوان یک مدل بهینهمنظور از یک الگوریتم ژنتیک ساده به

ای تعریف ( بگونه6ین الگوریتم طبق معادله )استفاده شد و تابع هدف ا
-شبیه های زیرزمینیآبشد که منجر به حداقل اختلاف بین سطح 

 شود. 1398تا  1370از سال ی آن شدهمشاهده سطحشده و سازی

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 (6معادله )
∑ (𝐺𝐿𝑡

𝑂𝑏 − 𝐺𝐿𝑡
𝑆𝐼)228

𝑖=1

28
 

 

شده و سطح مشاهده های زیرزمینیآبسطح  SIGLو  ObGLترتیب به
 هستند. tشده در سال سازیشبیه های زیرزمینیآب

 

-آزمون مدل جهت بررسی صحت :(Verification) آزمون مدل

توانایی مدل در کارا . گرفته است سنجی مدل در شرایط حدی صورت
ی پذیری از نتایج برابه افزایش اطمینان نهایتبیبودن تحت شرایط 

 افزاید.ها میگیری و اتخاذ سیاستتصمیم

 

 سناریوها
با توجه به محدودیت منابع آب و جهت کاهش فشار بر این منابع 
سیاستهای تغییر الگوی کشت، سناریوهای مناسبی جهت کاهش 
 مصرف و برداشت از منابع آب هستند این سناریوها با کشت گیاهان با

لگوهای زراعی مناسبی جهت ، انیاز آب کمتر و تغییر الگوی کشت
بنابراین در مطالعه کنونی، سه   کاهش مصرف آب در کشاورزی هستند.

مصرف آبی و الگوی سناریوی الگوی کشت کنونی، الگوی کشت کم
های آبها بر متغیر کشت اقتصادی به مدل معرفی شده و اثرات آن

 سازی شدهشبیه 1430و زیرزمینی و تولید و درآمد تا سال  سطحی
است. سناریوی الگوی کشت کنونی، ادامه روند کنونی کشت و سطح 

درصد اراضی  10یافته به هر یک از محصولات است و سالانه اختصاص
استان نیز مانند روند کنونی آیش درنظر گرفته شده است، چنانچه جدول 

مترمکعب  11238( نشان داده، متوسط نیاز آبی دراین الگوی کشت،  1)
 ( بدست آمده است. 7است که طبق معادله )( m3/hec) در هکتار

(7) * 𝐶𝐴̅̅ ̅̅ = 𝐶𝑊𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝑊𝑅̅̅ ̅̅ ̅ 

نیاز آبی هر  WRمتوسط نیاز آبی الگوی کشت است،  CWRجایی که 
سطح زیرکشت هر محصول است. در سناریوی  CAیک از محصولات و 

مصرف آبی ، کشت چغندر با بیشترین نیاز دوم یعنی الگوی کشت کم
کاهش یافته  ٪50است و سطح آبیاری باغات سیب نیز  آبی حذف شده



 پویا هایسیستم از استفاده با غربیآذربایجان استان در آب منابع پایداری جهت کشت الگوی تغییر سناریوی طراحی
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است، و درمقابل اختصاص سطح کشت بیشتر به گندم و جو و کلزا با 
مترمکعب  8859هکتار به  نیاز آبی کمتر، سبب شده متوسط نیاز آبی در

کاهش یابد همچنین بمنظور مدیریت بر مصرف ( m3/hec) در هکتار
درصد اراضی  20بیشتر شده و  آب و کاهش مصرف آن، سطح آیش نیز

اند. در الگوی کشت اقتصادی، بدلیل اولویت به بدون کشت رها شده

یافته به محصولات کسب سود و درآمد بیشتر، سطح کشت اختصاص
استراتژیک و اقتصادی مانندگندم، جو و کلزا افزایش یافته، و کشت 

ف کمتر چغندر نیز همچنان ادامه داشته است البته جهت کمک به مصر
در این الگوی کشت  اند،شده بدون کشت رهادرصد اراضی  30آب، 

 رسیده است.( m3/hec) مترمکعب در هکتار 10513به  متوسط نیاز آبی

استان  -باغی در سناریوی مختلف الگوی کشت  -درصد سطح زیرکشت و متوسط نیاز آبی محصولات غالب زراعی -1جدول 

 غربیآذربایجان

 سیب کلزا چغندرقند جو آیش گندم محصول سناریوی
-هایمیوه

 دارهسته
 

الگوی کشت 
)روند  رایج

 کنونی(

 10٪ 09/0 28/0 01/0 14/0 07/0 41٪ )درصد( سطح زیر کشت

 متوسط نیاز آبی محصولات

(m3/hec) 
11238 

الگوی کشت 
 مصرف آبیکم

 20٪ 09/0 14/0 18/0 0 12/0 47/0 )درصد( سطح زیر کشت

 محصولات متوسط نیاز آبی
(m3/hec) 

8859 

الگوی کشت 
 اقتصادی

 30٪ 09/0 28/0 17/0 07/0 12/0 27/0 )درصد( سطح زیر کشت

 متوسط نیاز آبی محصولات
(m3/hec) 

10513 

 

 شاخص ارزشیابی
در این پژوهش جهت ارزیابی اثرات سناریوها روی پایداری منابع آب و 

 و شاخص )SUI(3 دو شاخص پایداریبدنبال آن تولید کشاورزی از 
 استفاده شده است. )WEI(+4برداری آب بهره

 

 (SUI) شاخص پایداری

برای بررسی پایداری آبخوان استان و تأثیر هر یک از سناریوها و مقایسه 
اثرات آنها روی منابع آب از شاخص پایداری استفاده شده است که با 

  ( محاسبه شده است.8استفاده از معادله )

(8) 𝑆𝑈𝐼 =
𝑄𝑔𝑤 − 𝐷 𝑎𝑔𝑟𝑖 − 𝐷 𝐼𝑛𝑑𝑢 − 𝐷 𝑑𝑟

𝑄𝑔𝑤
 

متوسط شارژ  Qgwشاخص پایداری آبخوان است،  SUIجایی که 
 Ddrو  Dagri  ،DIndu ، و(mcm) سالانه منابع آب زیرزمینی است

بترتیب متوسط سالانه تقاضای کشاورزی، صنعت و شهری است 
(mcm.)  مقدار منفی شاخصSUI دهنده استفاده و برداشت بینشان-

متعادل بودن  رویه از منابع آب زیرزمینی است و مقدار مثبت آن نشان
 استفاده و برداشت از آبخوان است.

 

 (+WEI) برداری آبشاخص بهره

برداری آب جهت کسب اطمینان از برآورد شده بهرهشاخص اصلاح
فاده شده های مختلف و ارزیابی مقادیر آب موجود استتقاضای بخش

دهد. است. این شاخص فشار برداشت از منابع آب موجود را نشان می
برداری آب وابسته است به نسبتی از متوسط تقاضای شاخص بهره

 
3 . Sustainable Index 

های مختلف کشاورزی، صنعت و شهری به متوسط سالانه آب بخش
 ( بدست آمده است.9شارژ سالانه منابع آب و مقادیر آن از رابطه معادله )

  

(9) 𝑊𝐸𝐼+ =
𝐷 𝑎𝑔𝑟𝑖 + 𝐷 𝐼𝑛𝑑𝑢 + 𝐷 𝑑𝑟 − 𝑅 𝑢𝑤

𝑄𝑔𝑤 − 𝑅 𝑢𝑤
 

× 100 

 

 Ruw، (%)برداری آب است شده بهرهشاخص اصلاح +WEIجایی که 
. لازم بذکر (mcm)های مختلف است کل آب برگشتی از مصارف بخش

فشار کمتری بر آبخوان را  +WEIاست مقادیر نزدیک به صفر شاخص 
 دهد.نشان می

 

 حث و نتایجب

 کالیبراسیون مدل
شده مدل مقایسه برای بررسی دقت مدل، تمام متغیرهای حالت مشاهده

سازی در طول مدت شبیه vensimشدند، با مقادیری که با استفاده از 
. مدل با استفاده از الگوریتم ژنتیک ساده کالیبره شد بود محاسبه شده

شده کاهش یابد. گیریزهشده و انداسازیهای شبیهتا خطا بین داده
-کردن نشان میهای آماری را قبل و بعد از کالیبره( شاخص2جدول )

-سازی شده و دادههای شبیههمبستگی زیاد داده 2Rدهد، مقادیر بالای 

دهد و کاهش میانگین مربعات خطا شده را نشان میهای مشاهده
(MSE) یر قابل قبول دهنده مقاداز تابع هدف بعد از کالیبراسیون نشان

( 3شده مدل در جدول )مدل است، برخی از مقادیر پارامترهای کالیبره
 آمده است.

4 . Water Exploitation Index 



و همکارانمیردامادی   
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کردن های آماری قبل و بعد از کالیبرهشاخص –2جدول 

 مدل

Before 
calibration 

After 
calibration 

Statistic 
index 

212/1667 07/2 MSE 

67/0 97/0 R2 

 

 شدهکالیبره مقادیر پارامترهای مدل –3جدول 

ضریب 
 نفوذبارندگی

ضریب 
مصرف آب 
 کشاورزی

ضریب برگشت 
آب کشاورزی 

های آببه 
 زیرزمینی

ضریب 
برگشت آب 
کشاورزی به 

های آب
 سطحی

06/0 3/0 2/0 1/0 

 

 تأیید مدل
تأیید مدل با آزمون مدل صورت گرفت. آزمون مدل در شرایط حدی، 

باشد انجام این آزمون میکنترل مقادیر خروجی از مدل در شرایط حدی 
کمک شایانی به ما در راستای شناخت نقاط ضعف مدل از حیث 

های آبنماید. در این تحقیق، متغیر های غیرمنطقی میخروجی
بارندگی )شرایط  minدر شرایط صفر یا  های سطحیآبو  زیرزمینی

اجرا شده، و با شرایط  model Rainبررسی و در سناریوی  حدی(
مقایسه شده تا میزان  Base)روند کنونی( در سناریوی  عمولبارندگی م

( نشان داده 4و 3تغییر رفتار آن مشاهده شود. چنانچه نمودار )شکل
شدن بارندگی، کاهش وجودی آب زیرزمینی و سطحی با صفرم

ها نیز همچنان یابد. اگرچه با ادامه روند کنونی بارشچشمگیری می
روند نزولی دارد، اما در شرایط  1430تا افق  های زیرزمینیآبسطح 

تر هم خواهد شد و این نشان تست حدی )نبود بارش( وضعیت وخیم
کند و بیانگر تأیید مدل و دهد از نظر منطقی مدل درست رفتار میمی

 کارا بودن آن در آزمون شرایط حدی است. 

 
با فرض صفر  SDنمودار آزمون تأیید مدل  - 3شکل

های آبو تغییرپتانسیل  model rain testبارندگی در 

  1430در افق  زیرزمینی

 
های آبنمودار روند تغییر رفتار و پتانسیل  -4شکل

استان در شرایط جریان ورودی بارش صفر و  سطحی

 1430ها در افق ادامه جریان کنونی بارش
بدلیل بارش صفر فشار  های سطحیآبهمچنین عدم وجود روان

رزمینی از طریق برداشت برای آب کشاورزی بیشتری بر منابع آب زی
با سرعت بیشتری صورت  های زیرزمینیآبشدن وارد کرده و تهی

 گیرد.می

 

 تحلیل سناریوها 
-بعد از تأیید مدل، سه سناریوی الگوی کشت کنونی، الگوی کشت کم

( آمده، 1مصرف و الگوی کشت اقتصادی طبق آنچه که در جدول )
(، نتایج این 7( و )6(، )5های )دند. شکلجداگانه به مدل معرفی ش

-و سطحی، تولید نشان می های زیرزمینیآبسناریوها را بر برداشت 

شود الگوی کشت کنونی با بالاترین سطح دهد. چنانچه ملاحظه می
و زیرزمینی سبب افزایش  های سطحیآبتقاضای آب کشاورزی از 

-وع دوره شبیهنسبت به شر 1430درصدی تقاضای آب در افق  59/44

شود پتانسیل آب زیرزمینی از روند نزولی و سبب می شدسازی خواهد 
 ،1430بسیار شدیدی برخوردار گردد بطوریکه سطح آبخوان تا افق 

  20%نیز  های سطحیآبیابد و پتانسیل درصد کاهش می 34/93
برداری کاهش خواهد یافت بنابراین لازم است اعمال کنترلی بر بهره

ه از منابع آب صورت گیرد و این با تغییر الگوی کشت کنونی رویبی
مصرف آبی با کشت گیاهانی با پذیر است، بویژه الگوی کشت کمامکان

نیاز آبی کمتر و عدم توسعه باغات در کاهش تقاضای آب بسیار موثر 
 خواهد بود.

مصرف آبی در شرایط  دهد الگوی کشت کمهای تحقیق نشان مییافته
ها مانند شرایط بارندگی و آبیاری، با حذف نونی سایر شاخصادامه ک

سطح آبیاری باغات سیب سبب  ٪50چغندر با مصرف آب بالا و کاهش 
شود سطح بیشتری به کشت محصولاتی با نیاز آبی کمتر مانند گندم می

درصدی سالانه آیش  20و جو و کلزا اختصاص یابد همچنین با رعایت 
مترمکعب در هکتار  8859آبی به ن نیاز آورداراضی، سبب پایین

(m3/hec) 11238شود که نسبت به نیاز آبی الگوی کشت کنونی می 
(m3/hec) قابل ملاحظه است بنابراین رعایت این الگوی کشت با ،

 88/52درصدی کل مصارف آب استان و پایین آوردن  65/40کاهش 
روند  نسبت به ادامه 1430درصدی تقاضای آب کشاورزی در افق 

برابر و  69/13کنونی کشت سبب خواهد شد پتانسیل آب زیرزمینی 
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برابر افزایش یابد همچنین  45/2موجود نیز  های سطحیآبحجم 
مصرف آبی البته بدلیل اولویت به مصرف آب کمتر، الگوی کشت کم

 63/6درصد کاهش داده اگرچه درآمد کل ) 61/16مقدار تولید کل را 
افزوده بخش کشاورزی در افق صد( و ارزشدر 23/2درصد(، سود )

یابد. اما سازی مقداری افزایش میی شبیهنسبت به شروع دوره 1430
وری آب و افزایش مصرف بر بهرهبیشترین تأثیر الگوی کشت کم

سازی است یعنی در شرایط مقایسه، درصدی آن طی دوره شبیه 72/53
آب را نسبت به  وریدرصدی بهره 54/32این الگوی کشت  افزایش 

 دهد.الگوی کشت عادی نشان می
الگوی کشت اقتصادی نیز که بر کسب سود و درآمد بیشتر تمرکز دارد، 
با ادامه کشت محصولات اقتصادی و استراتژیک مانند چغندر و افزایش 

 35/3 های زیرزمینیآبکشت کلزا و جو سبب خواهد شد پتانسیل 
نسبت به  1430در افق  درصد 17/0 های سطحیآبدرصد و حجم 

الگوی کشت عادی کاهش یابد یعنی با اعمال این الگوی کشت، سطح 
ترین وضعیت خود قرارخواهد گرفت. در نزولی 1430آبخوان در افق 

در هکتار و کاهش  (m3/hec) 10513البته این الگوی کشت با نیاز آبی
ان آن نسبت به الگوی کشت عادی و افزایش سالانه سطح آیش به میز

، سبب کاهش آبهای مصرفی استان و کاهش تقاضای آب  30٪
شود و از جهت دیگر،  بدلیل اولویت به می 1430کشاورزی در افق 

 76/27درصد، درآمد  46/19تولید و کسب درآمد بیشتر، مقدار تولید 
افزوده بخش کشاورزی درصد و ارزش 71/19رزی درصد، سود کشاو

سازی افزایش به شروع دوره شبیهنسبت  1430درصد در افق  80/29
  خواهد یافت.

مصرف آبی بهترین الگو جهت کاهش توان گفت الگوی کشت کممی
شود پتانسیل آبخوان و حجم مصرف و تقاضای آب است و سبب می

در بالاترین سطح قرار گیرد، الگوی  1430در افق  های سطحیآب
رغم کاهش نیاز علی نیز در شرایط محدودیت منابع آب،کشت اقتصادی 

آبی در هکتار، با تمرکز بیشتر بر محصولات استراتژیک جهت کسب 
درآمد و تولید بالاتر، گزینه بهتر است. بطوری که سودکل را نسبت به 

 دهد.افزایش می 1430درصد در افق  87/26مصرف الگوی کشت کم

 
نمودار تأثیر سناریوهای الگوی کشت بر  -5شکل 

غربی )میلیون آذربایجاناستان زمینیهای زیرآبپتانسیل 

 مترمکعب(

 

نمودار تأثیر سناریوهای الگوی کشت بر  -6شکل 

غربی )میلیون آذربایجاناستان های سطحیآبموجودی 

 مترمکعب(
 

 

نمودار تاثیر سناریوهای الگوی کشت )الگوی  -7شکل 

الگوی کشت  -الگوی کشت کنونی -کشت کم مصرف آبی

 د کل کشاورزیاقتصادی( بر تولی
 

 هاتحلیل شاخص
برای هر سه  SUIبا استفاده از شاخص  های زیرزمینیآبپایداری 

گیرد، سناریو ارزیابی شد. این شاخص یک مقدار مثبت یا منفی می
دهد مقادیر بالا و نزدیک به یک استفاده پایدار از منابع آب را نشان می

های آبرویه از اشت بیو مقادیر منفی پایین بودن شاخص پایداری و برد
دهد. در تحقیق کنونی نیز مقادیر بالای صفر و را نشان می زیرزمینی

-در سناریوی الگوی کشت کم SUI نزدیک به یک شاخص پایداری

(، با حذف چغندر با نیاز آبی بالا و کاهش 8دهد )شکلمصرف نشان می
های آبسطح آبیاری محصول سیب، وضعیت پایدارتر استفاده از 

بدست آمده است در حالیکه در سناریوهای ادامه الگوی کشت  یرزمینیز
 های زیرزمینیآبکنونی و الگوی کشت اقتصادی بصورت ناپایداری از 

 استفاده شده است. 
برداری از منابع آب زیرزمینی با همانطور که قبلآ ذکر شده، فشار بهره

WEI+ استرس مربوط به عدم  0- ٪20شود، مقادیر نشان داده می
دهد و مقادیر وضعیت تنش آبی را نشان می 21-٪40آبی؛ مقادیر بین 

نهایت روی منابع آب زیرزمینی است. نیز به معنی فشار بی ٪40بالاتر از 
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-( نشان می9برای سناریوهای تحقیق در شکل ) +WEIنتایج شاخص 

کمتر از  +WEIمصرف با مقدار دهد تنها سناریوی الگوی کشت کم
استرس آبی را بوجود خواهد آورد و در سناریوهای الگوی  ، عدم 20٪

کشت اقتصادی و ادامه روند کنونی کشت آبخوان تحت شرایط فشار 

شدید استرس آبی قرار خواهد گرفت بویژه ادامه الگوی کشت کنونی 
دهد  و این بدلیل بیشتر بودن تقاضای نهایت را نشان میبی که فشار 

 آید. بوجود می های زیرزمینیآباز  رویهکشاورزی و برداشت بی
 

 
 از طریق سناریوهای الگوی کشت( SUI) های زیرزمینیآبمتوسط سالانه شاخص پایداری  - 8 شکل

 

 
 از طریق سناریوهای الگوی کشت (+WEI)برداری از منابع آب زیرزمینیمتوسط سالانه شاخص بهره -9 شکل

 

 گیرینتیجه
مدیریت اتی منابع آب در ایران، توأم با سوءتغییرات اقلیمی و محددیت ذ

ای تبدیل کرده رویه از این منابع بحران آب را به فاجعهو برداشت بی
ثباتی تولید و ، سبب بیهای زیرزمینیآباست، که علاوه بر تهی شدن 

درآمد در بخش کشاورزی و گسترش فقر شده است. در این تحقیق 
روی تولید و درآمد کشاورزی و تأثیر تغییرالگوهای کشت محصولات 

عنوان غربی بهو سطحی در استان آذربایجان های زیرزمینیآبپتانسیل 
منطقه مورد مطالعه، با استفاده از سیستم دینامیک مورد بررسی قرار 

مصرف آبی با عدم دهد الگوی کشت کمگرفته است نتایج نشان می
سطح  ٪20هاسازی کشت گیاهانی با نیاز آبی بالا مانند چغندر و ر

درصدی تقاضای آب  88/52زیرکشت اراضی، سبب پایین آوردن 
برابری  69/13شود و با کاهش مصرف آب در هکتار سبب کشاورزی می

تا  های سطحیآببرابری  45/2پتانسیل آب زیرزمینی و حتی 

یابد. مقادیر نزدیک شود و درآمد کل و سود نیز افزایش میمی 1430افق
دهنده ایجاد وضعیت پایدارتر نیز نشان SUIایداری به یک شاخص پ

مصرف است، از طریق سناریوی الگوی کشت کم های زیرزمینیآب
نیز عدم استرس آبی را  +WEIبرداری آب مقادیر مناسب شاخص بهره

دهد این نتیجه تحقیق با نشان می 1430از طریق این سناریو در افق 
 در مقیاس ملی  مولویو  (21)در چین  و همکاران ترنر نتایج تحقیق

مصرف و بهینه، بشرط کممطابقت دارد که الگوی کشت  (27)در کشور 
ب شود، اما سبب پایداری منابع آتواند می عدم گسترش سطح زیرکشت

 استغنا  -در حوضه آبریز ولتا و همکاران کوتیرمغایر با نتایج تحقیق 

 20درصدی سطح زیرکشت سالانه و تقاضای  30که افزایش  (11)
است. الگوی بوده م درصدی آب جهت دستیابی به امنیت غذایی لاز

افزوده کشت اقتصادی نیز، اگرچه از نظر تولید، سود و درآمد و ارزش
کشاورزی الگوی بهتر است اما با افزایش تقاضای آب و  بالا بودن 
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سبب فشار  های زیرزمینیآبرویه از برداری بیو بهره +WEIشاخص 
گردد می بر منابع آب و ایجاد شرایط استرس آبی در منطقه موردمطالعه

 در بین سناریوها، SUIترین شاخص پایداری و با دارا بودن پایین
 آورد. بیشترین ناپایداری را در منابع آب بوجود می

 

  سپاسگزاری

های مورداستفاده این مقاله با پشتیبانی و حمایت مدیریت منابع آب داده
غربی، سازمان ای استان آذربایجانایران و شرکت آب منطقه

آوری شده است؛ گیری و جمعکشاورزی و سازمان هواشناسی اندازهجهاد
وسیله، از مسئولین و کارشناسان محترم این موسسات سپاسگزاری بدین

 .شودمی

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است

 

 مالیحامی 
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
 ؛ سید مهدی میردامادی، شیدا یوسفیپردازی: طراحی و ایده

سید ، سید مهدی میردامادی، شیدا یوسفیها: شناسی و تحلیل دادهروش
 ؛ اله حسینی، فرهاد لشگرآراجمال فرج

 .یوسفی شیدانظارت و نگارش نهایی:  
 

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 

 است.
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