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استان  يسطح يها آبت مصرف يريمناسب جهت مد يراهکارها ييناساش

0يکیناميستم دیس يسازبا استفاده از مدل يجان غربيآذربا
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 :چکیده

ه از منابع يرويب يبرداردرصد است. بهره 5/12 يسطح يها آبدر برداشت  يغربجانياستان آذربا يسهم بخش کشاورززمینه و هدف: 
ن ي، همچنيت استان به بخش کشاورزيجمع يون نفريليم 5/2شت يکار و مع يدر مقابل وابستگ يکشاورز ياراض يو نابود يآب، خشک

 يسطح يها آبت بر مصارف يرين توجه به مديد کرده است بنابرايرا تشد ي، بحران آب بخش کشاورزيابلندمدت توسعه يهااتخاذ برنامه
فرهنگي و  -، اجتماعييمي، اقليگذار استيس، اقتصادي، يزراع يوهايسنار ريتأث ين پژوهش به بررسياست. ا يک امر الزاميز ين

 پرداخته است. يسطح يها آب يموجودت بر مصارف و يريجهت مد يآموزش يوهايسنار
ت يريبه مد يابيک جهت دستيناميستم ديکرد سياست که با استفاده از رو يکاربرد يهاق حاضر از نوع پژوهشيتحقروش پژوهش:  

 يافزارها ( با استفاده از نرم2007-2010گذشته ) يهاسال يآمار يها انجام گرفته است. ابتدا داده يغرب جانيدار منابع آب در استان آذربايپا
Excel  وSPSS افزارط نرميدر مح يکيناميستم ديستم شد. سپس مدل سيوارد سVENSIM   نان از ياطم يافته است. برايتوسعه

ت با يرشد جمع يوهاي، سنارها استيس يابيمدل در ارز يينان از کارايمدل انجام شده است پس از اطم يسنجمدل، آزمون صحت ييکارا
 2/2 ي)با نرخ فرزندآور PS3فرزند(،  12/2 ي)با نرخ فرزندآور PS2، )فرزند 22/5 يبا نرخ فرزندآور( PS1متفاوت،  يبارور يهانرخ

بارش و بهبود  يبارش سالانه، ادامه روند کنون ٪57با احتمال کاهش  يمياقل يوهايفرزند( و سنار 6/5 ي)با نرخ فرزندآور PS4فرزند( و 
 يويسالانه و سنار ياريدرصد راندمان آب 2/7جهت بهبود  يگذارهيسرما يوهاين سناريشد همچن يسالانه به مدل معرف يبارندگ 57٪

شده  يسازهيشب 2807تا افق  يو آموزش يمشارکت يوهاين اثرات سناريشدند همچن يمصرف به مدل معرفکشت کم ياز جمله الگو يزراع
 است.

 يها آبشده ر مشاهدهيشده و مقاد يسازهير شبين مقاديب ياديز يهمبستگ يسنجدر آزمون صحتنشان داده شده  يها يافته ج:ينتا
 يدرصد ط 06/0 يسطح يها آب يموجود يبارندگ يدارد.  با ادامه روند کنون ييکارا ها استيس يابيمدل در ارز يعنيوجود دارد  يسطح

 ريتأث ليبه دلد شود، يسالانه تشد يبارندگ ٪57ها با کاهش يکه خشکسال يابد در صورتيي( کاهش م2807-2010) يسازهيدوره شب
 يها آبر ين کاهش در مقاديشتريابد. بييدرصد کاهش م 28/57، يسطح يها آب ي، موجوديسطح يها ها بر روانآبم بارشيمستق
 يها آب ي( است که سبب شده موجودps4) يش نرخ باروريافزا يويتوأم با سنار( -٪57) يکاهش بارندگ يويمربوط به سنار يسطح
ش يافزا 2807درصد در افق  50را تا  يآب کشاورز يتقاضا يو حت يت، کل آب مصرفيش جمعيابد. افزايدرصد کاهش  22/86 يسطح

و  يمشارکت يها تيفعال، ياريجهت بهبود راندمان آب يگذارهيمصرف، سرماکشت کم يالگو يوهايسنار زمان هم يريکارگ بهداده است. با 
درصد  00/02ز ين يسطح يها آباز  يآب کشاورز يدرصد و تقاضا 57/51ت آب، مصارف آب يريجهت بهبود مد يآموزش يهابرنامه

 افت.يبهبود خواهد  2807درصد تا افق  25/1ز ين يسطح يها آب يط موجودين شرايافته است در ايکاهش 
ت يرعا يزراع يوين، سناريرد همچنيصورت گ يدر سطح مل يتيجمع يوهايدر سنار ييهايلازم است بازنگر ج نشان دادينتانتايج:  

برابر  82/5را  يآب سطح يآن موجود يريکارگ بهو شناخته شده است و ين سناريدر هکتار بهتر ياز آبيمصرف با کاهش نکشت کم يالگو
 ش داده است. يافزا
 يجان غربياستان آذربا ،يمياقل يوهايسنار ،يگذار استيس -سناريوهاي اقتصادي ،ت منابع آبيريمد ها: دواژهیکل
 

                                                
 برگرفته از رساله دکتری 1

https://wsrcj.srbiau.ac.ir/
mailto:iauwsrcj@srbiau.ac.ir
mailto:iauwsrcj@gmail.com
https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2022.20005
https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2022.20005
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 مقدمه

کمبود و بحران آب در سراسر نواحي داراي بحران 

آب، شامل کشورهاي واقع در شمال آفريقا تا يمن، عراق، 

پاکستان و افغانستان در غرب و جنوب غربي آسيا، منجر 

رفتن معيشت، گسترش  نياز ببه خشکسالي و قحطي، 

اي شده هاي منطقه، مهاجرت اجباري و درگيريبيماري

(. طبق آماري که در El-kharraz et al., 2012است )

المللي اقتصاد کشاورزي آسيا ارائه پنجمين کنفرانس بين

ايران نيز به يکي از کشورهاي  0202سال شد، پس از 

شود درگير بحران شديد آب در جهان تبديل مي

(Ganjizadeh and Houshmand, 2012مجامع بين .)-

عات رويه جمعيت، موضوالمللي نيز پس از رشد بي

مربوط به کمبود آب و مديريت آن را دومين چالش اصلي 

(؛ لذا توجه به مديريت Fani et al., 2016) اند دانستهجهان 

در بخش کشاورزي که بيشترين آب مصرفي را  ژهيو بهآب 

 دهد، داراي اهميت است. اختصاص مي به خود

مديريت آب در بخش  1(0202نظري و همکاران )

عوامل داخلي و خارجي  ريحت تأثتکشاورزي ايران را 

هاي قانوني، اي از پويايياند که مجموعهزيادي دانسته

اجتماعي، تکنولوژي و سياسي در آن دخالت دارند و 

ي کشاورزي در توسعه ملي، بازنگري در نقش فزاينده

گيران نسبت به ريسک افزايش دانش و آگاهي تصميم

اند و توسعه منابع آب را پيشنهاد کرده نانهيب کوتههاي طرح

علاوه بر ارتقاي صنايع وابسته به کشاورزي، توسعه 

وري آب هاي يکپارچه را جهت بهبود بهرهبرنامه

اند؛ که به مديريت آب هاي مؤثري دانستهاستراتژي

کند. ساميان و همکاران کشاورزي در ايران کمک مي

دي و قانوني، فني و اند، عوامل نهااظهار کرده 2(0200)

علمي، اقتصادي و اجتماعي عوامل کليدي در مديريت 

هاي آموزشي، کارآمد آب هستند و شرکت در برنامه

افزايش دانش کشاورزان و اعطاي تسهيلات دولتي 

تأثيرگذارترين عوامل در مديريت مصرف بهينه آب 

 هستند.

                                                
1  Nazari et al, 2018 
2 Samian et al, 2015 

، نشان 3(0202نتايج تحقيق ديگر، زارع و همكاران )

هاي  گذاري در تجهيزات و گسترش سيستم د سرمايهده مي

بسيار بيشتري از كنترل سطح زير كشت  ريتأثنوين آبياري، 

بر كنترل كسري مخازن آب زيرزميني دارد و اجراي 

هاي آبياري تحت فشار بايد با آموزش و نظارت و  سيستم

از نظر اقتصادي  صورت نيامديريت كافي همراه شود در 

و بلالي  وحدت ادب هاي نتايج پژوهش پذير است.توجيه

دهد  ، نشان مي5(0200، تقوايي و همكاران )4(0202)

اعطاي تسهيلات مالي و كاهش نرخ سود تسهيلات براي 

استفاده از آبياري تحت فشار سبب پذيرش و كاربرد بيشتر 

هاي اين تكنولوژي توسط كشاورزان است. نتايج پژوهش

، بيل 7(0222و همکاران ) ، وينز6(0202کاظمي و شيباني )

و کاريرا  9(0202، کوتير و همکاران )8(0200و همکاران )

دهد مشاركت مردمي در  نشان مي 10(0202و همکاران )

 که يطور بهمديريت پايدار و يکپارچه منابع آب مؤثر بوده 

هاي نوين آبياري از  در مراحل قبل و حين اجراي روش

باشد و  بياري ميهاي نوين آ عوامل تشويق كننده روش

تقطيع و پراكندگي اراضي نيز عامل بازدارنده استفاده از 

 هاي نوين آبياري است. سيستم

در تحقيقي با عنوان  11(0200باريکاني و ديگران )

سطحي و زيرزميني  يها آباستفاده تلفيقي پايدار از منابع »

نشان داد که با « در تعيين الگوي بهينه کشت دشت قزوين

برداري از منابع آب فتن محدوديت بهرهگر نظر در

سازي با هدف حداکثر منافع اجتماعي، زيرزميني، بهينه

کند. همچنين توزيع زماني منافع بيشتري را عايد منطقه مي

برداشت از منابع آب زيرزميني در هريک از الگوهاي 

برآورد شده، با توجه به نياز آبي محصولات انتخابي در 

متفاوت بوده و با توجه به الگوي  هاي مختلف سال،ماه

نيز در  12(0202) مولوي کشت پيشنهادي تغيير کرده است.

                                                
3  Zare et al, 2017 
4  Vahdat Adab & Balali, 2016 
5  Taqvaee et al, 2011 
6  Kazemi & Sheibani, 2013 
7  Winz et al, 2009 
8  Beal et al, 2011 
9  Kotir et al, 2017 
10  Carrera, 2018 
11  Barikani et al, 2011 
12  Moulavi, 2016 
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هاي مديريت آب کشاورزي در مقياس ارزيابي سياست»

نشان داده اصلاح مديريت آبياري سطحي سبب « ملي

درصد تا افق  2/2افزايش راندمان کل آبياري به ميزان 

درصد،  22 زانيبه مآبياري شود و اعمال کممي 0202

، در ها استيستواند در کنار اجراي ساير راهکارها و  مي

راه رسيدن به پايداري منابع آب، راهگشا بوده و در عين 

حال درآمد خالص کشاورزي و توليد ناخالص داخلي 

 کشور را نيز با کاهش شديد مواجه ننمايد.

سازي سيستم اهميت مدل ليبه دلهاي اخير، در سال

در سيستم منابع آب، اين رويکرد  1(MSD)ديناميکي 

بسيار رواج يافته است؛ چنانچه مينگ و همکاران 

سازي هيدرولوژيکي مدل»اي با عنوان در مطالعه 2(0202)

در حوضه رودخانه ماناس چين با استفاده از ابزارهاي 

نشان داده « CMADSبرنامه  لهيوس بهارزيابي آب و خاک 

بخش بوده و مدل ابزار رضايتها سازي روانآبکه شبيه

هاي ميزان شارژ مجدد يخچال نشان دادنمناسبي براي 

تواند مي يخوب بهطبيعي در حوضه آبريز ماناس است و 

مدت مديريت منابع بيني طولانيارزيابي منابع آب و پيش

آب را در مقياس بزرگ در مناطق کوهستاني نظير مناطق 

، در 3(0200همکاران ) شرق آسيا ارتقاء بخشد. آميزيگو و

تغييرات اقليمي  ريتأثسازي مدل»پژوهشي با عنوان  مطالعه

روي منابع آب و تقاضاي کشاورزي در حوضة آبريز ولتا 

-از چندين مدل شبيه« هاي حوضه در غناو ديگر سيستم

منظور ارزيابي اثرات تغييرات اقليمي روي سازي به

بريز ولتا و دسترسي به آب و توليد محصول در حوضة آ

غربي و ساحلي غنا استفاده کرده هاي حوضة جنوبسيستم

اي، مدل در مطالعه 4(0200است. ژو و همکاران )

را براي سيستم  5(IOAMيکپارچه تخصيص بهينه )

پيچيده تطبيقي مديريت منابع آب حوضة رود دونجيانگ 

-در استان گوانگدونگ چين توسعه داده است. رحيمي

                                                
1  Modeling System Dynamic 
2  Meng et al, 2017 
3  Amisigo et al, 2015 
4  Zhou et al, 2015 
5 Integrated Optimal Allocation Model 

نيز در تحقيقي در کشور با  6(0200)خوب و همکاران 

هاي ارزيابي يکپارچه آثار تغيير اقليم بر سامانه»عنوان 

منابع آب و کشاورزي دشت هشتگرد با استفاده از رويکرد 

سازي ، با استفاده از مدل پويايي به شبيه«پويايي سيستم

هاي کمّي و کيفي آثار تغيير اقليم و رشد جمعيت بر سامانه

کشاورزي دشت هشتگرد پرداخته است.  منابع آب و

سازي مدل»در تحقيقي با عنوان  7(0200حسيني و باقري )

پويايي سيستم منابع آب دشت مشهد براي تحليل 

، با هدف بيان چگونگي «هاي توسعه پايداراستراتژي

عملياتي کردن ارزيابي يکپارچه منابع آب، به ارزيابي 

اقدامات و سيستم منابع آب دشت مشهد در نتيجه 

هاي توسعه هاي اتخاذ شده در فرايند برنامهسياست

گانه )رشد اقتصادي کشور پرداخته و با راهبردهاي سه

اقتصادي با رويکرد محدوديت منابع آب؛ تخصيص منابع 

آب با رويکرد ارزش افزوده؛ و تغيير الگوي کشت( 

 هاي سياسي تدوين شده است. بسته

براي مديريت هاي صحيح دولتي  اعمال سياست

صحيح آب در کشاورزي و اعطاي تسهيلات در راستاي 

وري آب در اين بخش تواند بهرهآبياري مي کردن زهيمکان

مهم اقتصادي را افزايش دهد تا حدي اثر بحران را کاهش 

اعمال مديريت صحيح آب در مناطق غرب  ژهيو بهدهد. 

درصد منابع آب کشور را در  22کشور که قبلًا نزديک 

غربي که زماني استان آذربايجان ژهيو بهود جاي داده بود، خ

شد اما امروز دچار دومين استان پرآب کشور محسوب مي

بحران شديد آب است و انجام پژوهش کنوني را ايجاب 

 ريپذ ديتجدکه کاهش سرانه آب  يطور بهکرده است، 

شدن رويه از منابع آب، تهيبرداري بياستان، بهره

خشکي و نابودي اراضي کشاورزي زيرحوضه  ها، آبخوان

آبريز درياچه اروميه، رهاسازي بخشي از اراضي کشاورزي 

و حتي افزايش مهاجرت روستاييان و افزايش جمعيت 

ميليون  0/0شهري استان در مقابل وابستگي کار و معيشت 

نفري جمعيت استان به بخش کشاورزي، همچنين اتخاذ 

                                                
6  Rahimi Khoob et al, 2015 
7  Hosseini & Bagheri, 2012 
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ي جهت احياي درياچه و اهاي بلندمدت توسعهبرنامه

رقابت جهت تخصيص منابع آب براي احياي درياچه از 

 گريديکسو و حفظ و توسعه بخش کشاورزي استان از 

سياست  نيتر مهم، مديريت پايدار منابع آب را به سو

اي استان تبديل کرده است و اهميت استان توسعه

غربي را جهت انجام پژوهش کنوني نشان داده آذربايجان

 است. 

سازي و رويکرد سيستم با توجه به اهميت مدل

-( در طراحي سياستSystem Dynamic SDديناميکي )

 ريتأثهاي مديريت آب، در پژوهش کنوني به بررسي 

، يگذار استيسسناريوهاي مختلف زراعي، اقتصادي، 

مصارف و »روي  فرهنگي و آموزشي بر -اقليمي، اجتماعي

پرداخته شده و مدل نظري « سطحي يها آب موجودي

صورت تحقيق با توجه به مطالب و مفاهيم مذکور، به

 (.0شکل شماتيک تدوين شده است )

 

 

 

 

 غربياستان آذربايجان يها يژگيوموقعيت جغرافيايي و 

 22222استان آذربايجان غربي با وسعتي معادل 

درصد از مساحت کل  65/2کيلومترمربع و اختصاص 

و از  غرب ايران واقع شده استاليه شمالکشور، در منتهي

- 00که ي متنوعي دارد، بطوريها، چهرهلحاظ ناهمواري

 22ها، را نواحي پست و جلگه آن مساحت از درصد

-درصد را بستر درياچه اروميه به 02درصد را ارتفاعات و 

در سه  و کل سطح اين استان داده استخود اختصاص 

کوچک و ارس حوضه آبريز درياچه اروميه، زاب

رود اصلي و چند رود فصلي آن در  02قرارگرفته است که 

 اند.اين سه حوضه آبريز واقع شده

ميزان بارندگي  اساس آمار سازمان هواشناسي بر 

 202( از 0222-0222هاي ) سالانه استان طي سال

 22رسيده است و کاهش  متر يليم 002سالانه به  متر يليم

رويه آب درصدي يافته است. رشد جمعيت و مصارف بي

 
 سطحي يها آببر حجم  مؤثر. سناريوهاي 1شکل 
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 SPSSو  Excelافزار در نرم و تحليل ، جمعيت و تجزيهيکشاورز ديتولمتغيرهاي سه زيرسيستم منابع آب،  هاي آماريگردآوري داده -

 رسم نمودارهاي علي جهت ايجاد ارتباط بين متغيرهاي تحقيق  -

 vensimجريان در محيط  -از طريق نمودارهاي حالت  SDتوسعه مدل  -

 تست مدل از طريق آزمون شرايط حدي براي مشاهده رفتار واقع بينانه مدل  -

 طراحي سناريوها -

 SDاجراي سناريوهاي مدنظر در سيستم و اجراي مدل جديد  -

 سطحي  يها آبآنها روي موجودي  ريتأثتحليل نتايج سناريوها با استناد به خروجي نتايج مدل و بررسي  -

 شناسي تحقيق. فلوچارت روش2شکل 

 

کشاورزي، موجودي آب  ژهيو بههاي مختلف و  بخش

سطحي اين استان را دستخوش تغييرات زيادي کرده 

درصد از منابع آب موجود توسط  20 که يطور بهاست. 

 کشت ريزبخش کشاورزي برداشت شده و بيشترين سطح 

٪( به کشت آبي اختصاص پيدا کرده است. توليد 20)

انواع محصولات کشاورزي  يشش ميليون تن يسالانه

سطح  درمحصولات استراتژيک مانند گندم و جو  ژهيو به

ليد رتبه اول در توداشتن و آن هزار هکتار  222

انبوه آنها  توليدو  ، انگورعسل، محصولاتي مانند سيب

شده و اهميت آب و  توليديگسترش صنايع تبديلي و  سبب

 دهد.وابستگي اقتصاد بخش کشاورزي به آن را بيشتر نشان مي

 

 هامواد و روش

اين تحقيق نوعي پژوهش کاربردي است که با هدف 

دستيابي به مديريت پايدار منابع آب با استفاده از رويکرد 

SD غربي انجام گرفته است. در اين  در استان آذربايجان

-0222سال گذشته ) 00-22هاي آماري  پژوهش، داده

( مربوط به متغيرهاي توليد کشاورزي، منابع آب و 0222

تا با ايجاد شرايط احتمالي  شده است جمعيت گردآوري

در زمينه تغيير شرايط اقليمي، روند رشد جمعيت، تغيير 

هاي آبياري، با طراحي الگوي کشت و توسعه سيستم

 0222سطحي تا افق  يها آبسناريوهايي رفتار متغير 

مراحل انجام تحقيق کنوني و جزئيات طبق سازي شود.  شبيه

 وضيح داده شده است.( ت2فلوچارت زيرين در شکل )
 

 

 

 سطحي يها آبموجودي 

سطحي موجود )متغير حالت( جهت بررسي  يها آب

ها و پايداري منابع آب در مدل تعريف و ورودي

. اند شده يمعرفها به آن )متغيرهاي جريان( به مدل خروجي

 ريمتغ(، مقدار 0202بر اساس گزارش وزارت نيرو )

)شروع تحقيق(  0222سال سطحي موجود در  يها آب

-ميليون  20/02020رقم  0222و در سال  2222رقم 

باشد که به مدل وارد شده است؛ و ( ميmcmمترمکعب )

بر آن، جريان آب سطحي  رگذاريتأثجريانات سطحي 

و  جريان آب انتقالي از خارج استان، ورودي به داخل

است.  (00202mcmهاي حاصل از بارندگي ) روانآب

تبخير از بارندگي، تبخير از يز شامل جريانات خروجي ن

 عراق و -سطح آب آزاد، آب سطحي خروجي به ارس

هاي کشاورزي، صنعت و شرب از آب مصرف کل بخش

سطحي  يها آب( است که  20/0002mcmسطحي )

( mcm 2/0222( که بخشي )0برداشت شده است )جدول

جريانات برگشتي از مصارف سه بخش به آب  عنوان به

 سطحي و زيرزميني وارد شده است.

 
 غربيهاي سطحي استان آذربايجان . نوع مصارف آب1جدول 

 ميليون مترمکعب(مصرف )حجم  نوع مصرف نوع جريانات

 

 

 سطحي يها آب

 

 

 5/2327 کشاورزي

 5/16 صنعت

 157 شرب

 20/0002 کل

 Ministry of Energy, 2018منبع: 
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 اي از  موجودي آب سطحيسطحي در مدل و مقادير مشاهده يها آبشده موجودي سازي. نمودار همبستگي زياد مقادير شبيه3شکل 

 

 ها استيسطراحي سناريوها و استفاده از مدل براي تجزيه و تحليل 

 توسعه مدل

ابتدا، مرز سيستم مديريت منابع آب سطحي با تعيين 

ديناميکي  و فرضيه شناسايي شد رگذاريتأثمتغيرهاي فرعي 

و  رگذاريتأثهاي ها و ديناميکبررسي زيرسيستم تحقيق با

شد، سپس نمودارهاي  تبيينمعلولي بين آنها  -ارتباط علي

جريان با الهام از نمودارهاي علت و معلولي  -حالت

توسعه داده شد. در اين مرحله، معادلات حاکم بر متغيرها 

گيري مشخص و وارد مدل شده و ساختار و قوانين تصميم

يط اوليه حاکم در محيط اپارامترها، روابط رفتاري و شر

 تخمين زده شده است. VENSIMافزار نرم

 

 سنجي مدل(آزمون مدل )صحت

کارايي مدل در ارزيابي  ديتائآزمون مدل، جهت 

-هاي مشاهدهشود؛ در اين آزمون، دادهانجام مي ها استيس

شود، شده متغير توسط مدل مقايسه ميسازياي و شبيه

داري اي تفاوت معنياگر خروجي مدل با مقادير مشاهده

حاصل نمود توان از صحت مدل اطمينان نداشت، مي

R (. در تحقيق کنوني مقادير نزديک به يک3شکل )
و  2

دهد ( نشان مي96/0) Rضريب همبستگي بالاي 

-سطحي شبيه يها آبهمبستگي شديدي بين موجودي 

سطحي  يها آبهاي مربوط به موجودي شده و دادهسازي

 .شده وجود دارد که دلالت بر صحت عملکرد مدل است مشاهده

پس از آزمون مدل و اطمينان از صحت کارايي مدل، 

به مدل معرفي  ييها استيسسناريوهاي مختلف در قالب 

آنها براي حجم منابع آب سطحي  يريکارگ به ريتأثتا  شد

جدول ( بررسي شود )1398-1430سازي )طي دوره شبيه

توان گفت سناريوهاي جمعيتي تحقيق بر اساس (. مي2

 1(0202توسط مرکز آمار ايران ) سناريوهاي ارائه شده

در  1430است که براي رشد جمعيت در سطح ملي تا افق 

مشارکتي و  يها تيفعالنظر گرفته شده است. سناريوهاي 

 آذرهاي آموزشي تحقيق نيز در ادامه پژوهش رسوليبرنامه

در منطقه مورد مطالعه طراحي شده  2(0200) و همکاران

-گي را در پذيرش سيستمهاي اجتماعي و فرهنکه سازه

اند، لذا در تحقيق هاي آبياري و مديريت آب مؤثر دانسته

و آموزش  (٪15مشارکت )با احتمال افزايش  ريتأثکنوني 

هاي آبياري و ٪( در پذيرش سيستم20)با احتمال افزايش 

 سازي شده است.شبيه 1430مديريت آب تا افق 

 

                                                
1  Statistics Center of Iran, 2019 
2  Rasooli Azar, 2011 

y = 1.267x - 6722.5 
R² = 0.9231 
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 شده در مدل جهت مديريت پايدار منابع آب و توسعه پايدار کشاورزي. سناريوهاي طراحي2ول جد

 علامت در مدل سطوح اعمال سناريو سناريو

 سناريوهاي رشد جمعيت
population increase rate 

scenarios 

 population scenario1 (ps1) فرزند( 11/2با نرخ فرزندآوري ثبات باروري در سطح جانشيني )

 population scenario2 (ps2) فرزند( 95/1با نرخ فرزندآوري کاهش باروري با شيب ملايم )

 population scenario3 (ps3) فرزند( 5/1با نرخ فرزندآوري کاهش باروري با شيب تند )

 population scenario4 (ps4) فرزند( 2/0با نرخ فرزند آوري افزايش بالاتر از سطح جانشيني )

 سناريوهاي بارش و خشکسالي
Rainfall scenario 

 Rainfall scenario1 (normal) شرايط نرمال بارندگي )ادامه روند کنوني (

 Rainfall scenario2 (%20increase) ٪20ها با شدت افزايش بارش

 Rainfall scenario3 (%20decrease) ٪20ها با شدت کاهش بارش

سناريوي مدرنيزاسيون و توسعه 

 هاي آبياريسيستم
(irrigation modernization 

scenario) 

 current status irrigation شرايط کنوني راندمان آبياري

 improvement in efficiency irrigation %0/5 درصد راندمان آبياري سالانه 5/0بهبود 

 سناريوهاي الگوي کشت
crop pattern scenario 

 crop pattern scenario1 (current) (m3/hec 11238آبي متوسط نياز کنوني )الگوي کشت 

   crop pattern scenario2 (low use) ( m3/hec 2202 متوسط نياز آبيآبي )مصرف الگوي کشت کم

سازي )بهينه  سناريوي ترکيبي

 الگوي کشت(
crop pattern optimization 

 water use in crop pattern and irrigation درصد راندمان آبياري سالانه 5/0افزايش مصرف+ الگوي کشت کم
efficient scenario 

 کشت ريزسناريوي سطح 
crop area scenario 

 constant crop area scenario ثابت کشت ريزسطح 

 decrease in crop area 20% کشت ريزسطح  ٪20کاهش 

 مشارکتي يها تيفعالسناريوي 
participatory scenario 

 no participatory عدم وجود مشارکت

 participatory with 0/15 increase in هاي نوين آبياري در پذيرش سيستم٪ 15وجود مشارکت با احتمال افزايش 

irrigation 
آموزشي و  يها تيفعالسناريوي 

 ترويجي

education scenario 
 

 no education عدم وجود آموزش

 education with 0/2 increase in irrigation هاي نوين آبياريدر پذيرش سيستم ٪20وجود آموزش با احتمال افزايش 

 

 نتايج و بحث

 اثر سناريوهاي بارندگي بر موجودي آب سطحي

دهد در شرايط بارندگي نشان مي بررسي سناريوهاي

الگوي کشت،  يريکارگ بهکنوني کشاورزي )از حيث 

-هاي اجتماعي و برنامههاي آبياري، ميزان مشارکتسيستم

مديريت آب(، با ادامه روند  يها تيفعالهاي آموزشي در 

درصد  22/2سطحي  يها آبکنوني بارندگي موجودي 

يابد و اگر ي( کاهش م0222-0222سازي )طي دوره شبيه

٪ بارندگي سبب 02اعمال شود، کاهش  شرايط خشکسالي

-مي 0222سطحي تا افق  يها آبدرصدي  02/02کاهش 

دهد در اين ( نيز نشان مي2شکل شود چنانچه نمودار )

تري سطحي در سطح پايين يها آبشرايط، موجودي 

گيرد؛ از سوي نسبت به شرايط نرمال بارندگي  قرار مي

ها، با ايجاد نشان داده است خشکسالي ديگر تجارب

شوند برداشت بيشتري از منابع شرايط بحراني، سبب مي

آب زيرزميني جهت مصارف کشاورزي صورت گيرد و 

-زيرزميني مي يها آب شتريب شدن يتهسبب  مسئلهاين 

 شود. 

 Ministry ofگزارشات و آمارهاي استاني ) بر اساس

Energy, 2017اکنون مجموع مصارف سه بخش (، نيز هم

درصد( و شرب  22/2درصد(، صنعت ) 0/20کشاورزي )

هاي  سطحي بيشتر از روانآب يها آبدرصد(، از  2)

حاصل از بارندگي و جريانات آب انتقالي به داخل استان 

 يها آبتغييرات حجم ذخيره مخزن  که يطور بهاست؛ 

ست مترمکعب رسيده ا ميليون -22/000سطحي استان به 

 ميليون 0020هاي سالانه )که لازم است ميزان برداشت
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سطحي بسيار کاهش يابد تا وضعيت  يها آبمترمکعبي( 

نتايج  بر اساستخليه در برابر تغذيه آن جبران شود. 

وضعيت  0222ها تا افق تحقيق حتي با ادامه روند بارندگي

هاي تحقيق کنوني نيز همچنان وخيم خواهد شد. يافته

 22/2ده ادامه روند کنوني بارندگي سبب کاهش نشان دا

سطحي شده است در مقابل با  يها آبدرصدي حجم 

-مستقيم بارش ريتأث ليبه دل٪ سالانه بارندگي )02افزايش 

سطحي در  يها آبهاي سطحي(، موجودي  ها بر روانآب

برابر  0سازي، نسبت به دوره شروع شبيه 0222افق 

( 2آنچه در نمودار )شکل افزايش خواهد يافت و مانند 

اي بهبود يافته فزاينده طور بهشود روند منحني مشاهده مي

 است.

 

. نمودار اثر سناريوهاي بارندگي و خشکسالي بر پتانسيل 4شکل 

 (mcmغربي )آب سطحي استان آذربايجان

 

سناريوي ترکيبي شرايط مختلف بارندگي و رشد جمعيت 

(ps4،ps3،ps2،ps1 و )سطحي يها آبآنها بر موجودي  ريتأث 

 ريتأثسناريوي ترکيبي کنوني، جهت بررسي 

سناريوهاي مختلف رشد جمعيت در شرايط متفاوت 

-( نشان مي0شکل بارندگي طراحي شده است. نمودار )

سطحي در سناريوهاي مختلف  يها آبدهد حجم 

-بارندگي و رشد جمعيت بيشتر با تغيير شرايط بارندگي 

 ريتأثتغيير چشمگيري يافته و تغييرات رشد جمعيت، 

سطحي داشته است.  يها آبنامحسوسي بر تغييرات حجم 

در تمام سناريوهاي  بارندگي 02کلي با افزايش ٪ طور به

سطحي به بيشترين مقدار خود  يها آبجمعيتي، حجم 

سطحي در سناريوي افزايش  يها آبموجودي  رسد.مي

 45( ps1شرايط ثبات روند باروري )٪+( در 20بارندگي )

 22/20( ps2با کاهش نرخ باروري با شيب ملايم )درصد، 

و  58/45( ps3) با کاهش نرخ باروري با شيب تنددرصد، 

 1430درصد تا افق  46 (ps4با افزايش نرخ باروري )

 يها آببيشترين کاهش در موجودي  يابد.افزايش مي

زايش نرخ باروري سطحي نيز در شرايط خشکسالي با اف

(ps4 )يها آبآمده و سبب شده موجودي  به وجود 

کاهش يابد؛ زيرا  0222درصد تا افق  00/22سطحي 

 با افزايش آب مصرفي  (ps4افزايش نرخ باروري جمعيت )

 
نرمال بارندگي و بهبود بارندگي و سناريوهاي جمعيتي  -سناريوهاي مختلف بارندگي و رشد جمعيت )خشکسالي  ريتأث. نمودار 5شکل 

ps1،ps2،ps3،ps4) 0341غربي تا افق بر حجم منابع آب سطحي استان آذربايجان (mcm) 
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 يها تيفعال –درصد راندمان آبياري ساليانه  5/1بهبود  -مصرف آبي سناريوهاي مختلف مديريت منابع آب )الگوي کشت کم ريتأث. نمودار 6شکل 

 (mcm) 0341غربي تا افق نرمال بارندگي و بهبود بارندگي بر مصارف آب استان آذربايجان -هاي آموزشي( در شرايط خشکسالي برنامه –مشارکتي 

 

. همچنين موجودي آب سطحي شده است سبب کاهش

( در -02موجودي آب سطحي با کاهش بارندگي )٪

درصد، با کاهش نرخ  22( ps1صورت ادامه روند باروري )

درصد، با کاهش نرخ  22/20( ps2باروري با شيب ملايم )

  .يابدميدرصد کاهش  2/20( ps3باروري با شيب تند )

نتايج، نشان داده در تمام سناريوهاي جمعيتي 

(ps1،ps2،ps3،ps4)  ،باوجود متفاوت بودن نرخ باروري

رقم جمعيت همچنان افزايش يافته است و اين، سبب 

 0222تجديدپذير در افق درصد سرانه آب  02کاهش 

سازي شده است. افزايش نسبت به شروع دوره شبيه

حتي تقاضاي آب کشاورزي جمعيت، کل آب مصرفي و 

افزايش داده است؛ بنابراين  0222درصد در افق  02را تا 

طراحي سناريوهايي جهت کاهش مصرف آب در 

 کشاورزي لازم است.

 

شرايط مديريت بر  هاي ترکيبي بارندگي )درسناريوي ريتأث

 -مصرف منابع آب از طريق سناريوهاي الگوي کشت کم

مشارکتي و  يها تيفعال -اريدرصد راندمان آبي 5/0بهبود 

 هاي آموزشي( بر مصارف آب استانبرنامه

سناريوهاي ترکيبي در سه وضعيت  ريتأثدر اين بخش، 

٪ 20افزايش خشکسالي، ادامه روند کنوني بارندگي و 

آب استان بررسي شده  بر مصارفبارندگي در دو حالت، 

 دهد در تمام شرايط بهبود( نشان مي6شکل است. نمودار )

و خشکسالي، ادامه روند کنوني کشاورزي بدون  بارندگي

شود کل مصارف تغيير الگوي کشت و آبياري، سبب مي

يابد؛ اما افزايش  1430درصد در افق  59/14آب استان، 

مصرف آبي، سناريوهاي الگوي کشت کم يريکارگ به

هاي آبياري جهت بهبود سالانه گذاري در سيستمسرمايه

مشارکتي و  يها تيفعالان آبياري و انجام درصد راندم 5/0

هاي آموزشي در مديريت آب، سبب برنامه يريکارگ به

 1430درصدي مصارف آب استان در افق  20/29کاهش 

 شده است.

 

الگوي  -سناريوهاي بارندگي، کاهش سطح کشت  ريتأث

-سازي الگوي کشت، توسعه سيستممصرف و بهينهکشت کم

هاي آموزشي مشارکتي و برنامه يها تيفعالهاي آبياري، 

 سطحي يها آبجهت مديريت بر 

سناريوهاي مختلف  ريتأثدر اين سناريوي ترکيبي نيز 

بارندگي در ترکيبي با سناريوهاي تأثيرگذار تحقيق کنوني، 

درصد  5/0مصرف آبي، بهبود شامل )الگوي کشت کم

هاي مشارکتي و برنامه يها تيفعالراندمان آبياري سالانه، 

 سطحي بررسي شده است.  يها آبآموزشي( بر پتانسيل 
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 -مشارکتي  –بهبود راندمان آبياري ساليانه  -مصرف آبي سناريوهاي مختلف مديريت منابع آب )الگوي کشت کم ريتأث. نمودار 7شکل 

 (mcm) 0341غربي تا افق بارندگي بر حجم منابع آب سطحي استان آذربايجاننرمال بارندگي و بهبود  -آموزشي( در شرايط خشکسالي 

 

توان گفت، در شرايط خشکسالي، جهت مقايسه مي

مهمي در کنترل بر برداشت  ريتأثاعمال سناريوهاي مذکور 

 37/31رويه و مديريت منابع آب دارند و با کاهش بي

سطحي، سبب  يها آبدرصدي تقاضاي آب کشاورزي از 

درصد نسبت به  12/9سطحي  يها آبشوند موجودي مي

يابد. در صورت شرايط بدون اعمال اين سناريوها بهبود 

ها، اعمال سناريوهاي مذکور سبب ادامه روند کنوني بارش

سطحي نسبت به  يها آبانسيل درصدي پت 94/4بهبود 

 1430شرايط مشابه بارندگي بدون اعمال سناريوها تا افق 

٪ بارندگي ساليانه 20خواهد شد؛ حتي در شرايط افزايش 

درصدي پتانسيل  38/3نيز، اعمال اين سناريوها سبب بهبود 

 (. 7شکل خواهد شد ) 1430سطحي تا افق  يها آب

گفت، سناريوي الگوي توان سناريوها مي در بررسي تأثير

مصرف آبي با حذف محصولات با نياز آبي بالا کشت کم

مانند چغندر و کاهش سطح آبياري باغات، مؤثرترين 

درصدي حجم  08/29با کاهش سناريوي تحقيق است و 

-نسبت به شروع دوره شبيه 1430آب مصرفي در افق 

سطحي در افق  يها آببرابري  20/0، سبب افزايش سازي

سازي الگوي کشت نيز با ترکيبي اهد شد، بهينهخو 0222

 0/2مصرف و بهبود از دو سناريوي الگوي کشت کم

هاي درصد راندمان آبياري سالانه از طريق توسعه سيستم

درصدي متوسط نياز آبي در هکتار و  00آبياري، با کاهش 

الگوي  درصد حجم آب مصرفي، نسبت به 98/22کاهش 

 يها آبدرصد پتانسيل  64/59کشت عادي باعث افزايش 

مشارکتي و  يها تيفعالدر مورد انجام  شود.سطحي مي

دهد انجام هاي آموزشي، نتايج تحقيق نشان ميبرنامه

 00/00هاي مديريت آب سبب بهبود برنامه مشارکت در

نسبت  0222سطحي در افق سال  يها آبدرصدي حجم 

آموزش نيز تنها  ؛ وسازي خواهد شدبه شروع زمان شبيه

در ترکيبي با سناريوهاي ديگر )بهبود الگوي کشت و  

 يها آبمشارکتي( بر موجودي  يها تيفعالآبياري و 

 سطحي تأثيرگذار است

 

 گيرينتيجه

درصدي بخش کشاورزي در  20با توجه به سهم 

سطحي در منطقه مورد مطالعه، مديريت  يها آببرداشت 

در بخش کشاورزي الزامي است.  ژهيو بهمنابع آب سطحي 

هايي در شکل بنابراين در تحقيق کنوني سياست

گذاري، زراعي، مشارکتي و سناريوهاي اقليمي، سرمايه

هاي برتر در آينده با استفاده آموزشي، جهت اخذ استراتژي

-سازي سيستم ديناميکي طراحي شده است. يافتهاز مدل

ها با خشکساليدهد در صورتي که هاي تحقيق نشان مي
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سازي تشديد شود، طي دوره شبيه ٪ بارندگي02کاهش 

درصد  02/02سطحي،  يها آب(، موجودي 0222-0222)

شود ها نيز سبب مي٪ بارندگي02يابد. افزايش کاهش مي

برابر افزايش يابد. در شرايط ادامه  0موجودي آب سطحي 

هاي حاصل از  ها نيز حتي باوجود روانآبروند بارش

رندگي و جريانات آب انتقالي به داخل استان، بيلان با

سطحي همواره منفي خواهد بود و ادامه روند  يها آب

درصدي موجودي آب  22/2ها سبب کاهش کنوني بارش

سطحي خواهد شد. بنابراين، مديريت مصارف آب از 

طريق تغيير الگوي کشت و الگوي آبياري، لازم است. 

در تمام سناريوهاي جمعيتي  نتايج، نشان داده رقم جمعيت

يابد. افزايش جمعيت، کل آب مصرفي و حتي افزايش مي

 0222درصد در افق  02تقاضاي آب کشاورزي را تا 

دهد بنابراين، طراحي سناريوهايي جهت کاهش افزايش مي

مصرف آب در کشاورزي لازم است. طراحي سناريوهاي 

گذاري جهت بهبود مصرف، سرمايهالگوي کشت کم

هاي مشارکتي و برنامه يها تيفعالاندمان آبياري، ر

شود مصارف کل آب آموزشي براي مديريت آب سبب مي

 يها آبدرصد و تقاضاي آب کشاورزي از  02/02استان 

در اين شرايط درصد کاهش يابد  22/20سطحي نيز 

 يابد.درصد بهبود مي 12/9سطحي نيز  يها آبموجودي 

هاي تحقيق وي کشت، يافتهدر زمينه اثر سناريوهاي الگ

مصرف آبي، مؤثرترين دهد الگوي کشت کمنشان مي

نياز آبي در هکتار سبب  آوردن نييپاسناريو است و با 

 .شودبرابري موجودي آب سطحي مي 20/0افزايش 
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Abstract: 
Background and Aim: The share of agricultural sector in West Azerbaijan province, Iran from 

surface water abstraction is 91.2%. Excessive consumption of water resources, drought and 

destruction of agricultural lands, dependence of work and livelihood of 1.2 million population of 

province on the agricultural sector, the adoption of long-term development plans, have intensified the 

water crisis in agricultural sector. Therefore, managing the consumption of surface water is essential. 

This study investigates the effect of agricultural, economic, policy-making, climatic, socio-cultural 

and educational scenarios on management of surface water consumption and availability. 

Method: The present study is an applied research has been carried out using the dynamic system 

approach in order to achieve sustainable management of water resources in West Azerbaijan 

province. First, the statistical data from the previous years (1991-2018) are entered into the 
system using Excel and SPSS software. Then, the dynamic system model is developed in 

VENSIM software. To ensure the efficiency of the model in evaluating policies, the model 

validation test is performed. After making sure that the model works efficiency, population 

growth scenarios with different fertility rates, PS1 (2.11 children), PS2 (1.95 children), PS3 (1.5 

children) and PS4 (2.6 Children) and climatic scenarios with a probability of 20% annual rainfall 

reduction, continuation of the current rainfall trend and 20% annual rainfall improvement are 

introduced to the model. Additionally, investment scenarios with the aim of 0.5% improvement 

in the annual irrigation efficiency and the crop scenario such as low-consumption cultivation 

pattern are introduced to the model. Moreover, the impacts of participatory and education 

scenarios, are simulated up to the horizon of 2051. 
Results: The results showed that in the validation test there is a high correlation between the 

simulated values and the observed values of surface water, and the model is effective in 
evaluating policies. Upon continuation of the rainfall current trend, available surface water 

decreases by 3.76% during the simulation period (2018-2051). Droughts intensify with a 

decrease of 20% of annual rainfall due to the direct effect of rainfall on runoff, available surface 

water is reduced by 20.54%. The largest decrease in the surface water content is related to the 

scenario of reduced rainfall (-20%) together with the scenario of increasing fertility rate (ps4), 

which cause a decrease in the available surface water by 46.15%. Population growth has 

increased the total water consumption and even agricultural water demand by 27% over the 2051 

horizon. Simultaneously using low-consumption cultivation pattern scenarios, investment to 

improve irrigation efficiency, participatory activities and training programs to improve water 

management, water consumption decrease by 29.20% and agricultural water demand from the 

surface water decrease by 31.37% under these conditions, the available surface water improves 
by 9.12% to the horizon of 2051. 
Conclusion: The results showed that, it is necessary to review population scenarios at the 

national level. Also, the agricultural scenario of observing the pattern of low-consumption 

cultivation with reducing water demand per hectare is known as the best scenario and its 

application has increased the available surface water by 2.45 times.  

Keywords: Water resource management, Economic/policy-making scenarios, Climatic 

scenarios, West Azerbaijan province 
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