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 چکیده
هیدرولوژیکی یکی از الزامات مهم برای مدیریت منابع -تعاملات اجتماعی

های اردبیل یکی از آبخوان آب در مناطق تحت تنش آبی است. آبخوان
های شدید رو به رشد است. سطح آب زیرزمینی در این ممنوعه تحت فعالیت

آبخوان به طور چشمگیری کاهش یافته است و این منطقه را به سوی یک 
-ازیسکند. در این مطالعه، یک مدل شبیهی محیط زیستی هدایت میفاجعه
دبیل توسعه داده شده است که برای حل مشکل آب زیرزمینی ار سازیبهینه

 سازی و مقادیر بهینه برای استخراج آب راتغییرات تراز آب زیرزمینی را شبیه
 توسعه داده شده در یدروش جد یک یبه وسیلهها مدل یناکند. تعیین می

MATLAB های اند که امکان دسترسی به بستهمتصل شده به هم
 ها حافظهرای مکرر مدلرا فراهم کرده و برای اج  MODFLOWمختلف

ازی سسازی به منظور شبیهبهینه-سازیکند. مدل شبیهکمتری را اشغال می
مین به ه متصل شده است. بنیانعاملرفتار و تعامل ذینفعان به یک مدل 

 است. ها تعیین شدهمنظور ابتدا ذینفعان کلیدی و مطلوبیت هر یک از آن
به منظور برآورد مقادیر برداشت آب،  سازی ازدحام ذراتسپس الگوریتم بهینه

ینه ریزی سازشی بهترین گزاستفاده و در مرحله بعد با استفاده از روش برنامه
ها با لحاظ دید کارشناسی انتخاب شده است. در از میان مجموعه جواب

های اجتماعی و قوانین گرفتن تنش در نظربا  بنیانعاملنهایت، مدل 
ای( مقادیر برداشت نهایی را فراهم کرده است. مدیریتی )تشویقی و جریمه

به  هیبا مقدار اول یسهدر مقا یرزمینیآب ز یدهد که تقاضاینشان م یجنتا
 این میزان کاهش تقاضا باعث افزایشیافته است.  کاهش درصد 22یزان م

طور متوسط برای کل دشت شده  بهمتری سطح آب زیرزمینی سانتی 09
 است.
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Abstract 
Modeling socio-hydrological interactions are one of the 
essential requirements for water resources management in 
water-stressed areas. The Ardabil aquifer (Northwestern Iran) 
is one of the restricted aquifers under intense development 
activities. The water table is dramatically declining leading the 
area to an upcoming environmental disaster. To address this 
problem, a simulation-optimization model has been 
developed in this study, which simulates groundwater level 
changes and determines the optimal water exploitation values. 
The simulation and optimization models have been linked by a 
new method in MATLAB which provides access to various 
MODFLOW packages and takes up less memory for iterative 
runs. The simulation-optimization model has been then linked 
to an agent-based model, which simulates agents’ behavior and 
their interactions. For the purpose of this modeling, firstly the 
key agents and their desirability have been determined. Then, 
the particle swarm optimization algorithm was used to estimate 
the agents’ desired groundwater exploitation values. In the 
next step, the best solution was selected according to the 
experts' point of view using the compromised programming 
method. Finally, the agent-based model provided the final 
exploitation values, taking into account social pressure and 
management rules (incentives and penalties). The results 
showed that groundwater demand can be reduced up to 22% in 
comparison to the initial value. This demand reduction resulted 
in 90 cm increase in the groundwater level for the entire plain.  
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 مقدمه  -0

یت کارآمد یک سیستم آبی نیاز است که ابتدا برآورد برای مدیر اصولاً
صحیحی از میزان منابع آبی قابل عرضه و میزان تقاضای هر یک از 

ها داشته باشیم. در واقع در این مرحله با در نظر گرفتن معادلات عامل
های ها و خروجیحاکم بر سیستم و همچنین در نظر گرفتن ورودی

ه ه رسید. در مرحلاز فیزیک مسأل درک صحیحی توان بهسیستم می
ن ها و همچنیتوان با در نظر گرفتن تعامل هر یک از عاملبعد نیز می

های مدیریتی های گرفته شده از سیستم به ازای سناریوبازخورد
مختلف، راهکار اجرایی ارائه نمود. در مدیریت منابع آب زیرزمینی نیز 

نجام گرفته در بخش توجه به این مراحل ضروری است. مطالعات ا
وان تمدیریت منابع آب زیرزمینی توسط محققین را در حالت کلی می

به دو دسته تقسیم نمود: مطالعاتی که فقط به شرایط هیدرولیکی توجه 
ای هشرایط هیدرولیکی، سیاست اند و مطالعاتی که علاوه برکرده

ی رسهای گرفته شده از هر یک را مورد برتخصیص و همچنین بازخورد
  اند.قرار داده

 
وسعه داده ـهای مختلفی تهای مدیریت هیدرولیکی به صورتمدل

اسخ ـریس پــی درونی و ماتسازدلــمهای شده است. روش
(Gorelick, 1983 )سازی هایی هستند که از مدل شبیهاز جمله روش

سازی درونی، کنند. روش مدلهای مدیریتی استفاده میدر داخل مدل
سازی به طور مستقیم در درون مسائل جهت حل، از معادلات مدل شبیه

کند. این روش کاربرد محدودی داشته و اغلب سازی استفاده میبهینه
رد. گیینی مورد استفاده قرار میبرای مدیریت هیدرولیک آب زیرزم

 نهی بوده و بیشتر برایروش ماتریس پاسخ نیز بر اساس اصل برهم
راً در یاخبیشتر مطالعاتی که های محصور استفاده شده است. آبخوان

های زیرزمینی انجام شده است به ی مدیریت هیدرولیکی آبزمینه
 است.سازی متصل شـــده بهینه-سازیهای شبیهصورت مدل

Ayvaz and Karahan (2008) سازی بهینه-سازییک مدل شبیه
های زیرزمینی شناخته نشده به همراه نرخ برای شناسایی مکان چاه

 حلاند. تعیین مپمپاژ برای سیستم دو بعدی آبخوان پیشنهاد کرده
ها با یک روش تکراری و بر مبنای جابجایی یک زیر دامنه است چاه

ای هسازی نرخ پمپاژ برای چاهاساس نتایج بهینهها بر که این محل
مختلف از پیش تعریف شده در داخل زیر دامنه، به صورت ضمنی تعیین 

با ترکیب مدل جریان آب زیرزمینی با  Liu et al. (2008) اند.شده
سازی به تعیین یک نرخ پمپاژ بهینه به منظور بهبود یک کد بهینه

 یر دو نوع سناریویتأثد. در نهایت، انمدیریت آب زیرزمینی پرداخته
یریتی )شهرنشینی و طرح انتقال آب از جنوب به شمال( را بر روی مد

 Singh et al. (2013) اند.منابع آب زیرزمینی مورد بررسی قرار داده
ی عددی آبخوان ارائه سازمدلیک نرخ پمپاژ پایدار و اجرایی بر اساس 

ن به یک مقدار پایدار در برداشت از در این مطالعه برای رسید .اندکرده
ر این د یسی خطی استفاده شده است.نوبرنامهسازی با یک مدل بهینه

تحقیق، هدف بیشینه ساختن کل برداشت آب زیرزمینی با در نظر 
محیطی و اجتماعی برای دستیابی به یک الگوی گرفتن قیدهای زیست
برای یک  طی تحقیقی Zekri et al. (2015)برداشت خاص است. 

آبخوان ساحلی، یک چارچوب کلی برای تخمین مقدار بهینه استخراج 
 MODFLOW. در این تحقیق از مدل اندکردهآب زیرزمینی پیشنهاد 

نتیک برای حل سازی جریان آب زیرزمینی و الگوریتم ژبرای مدل
له چندهدفه استفاده شده است. نتایج، افزایش سود حاصل از مسأ

میانگین ماکزیمم افت سالانه در یک محدوده  کشاورزی با کنترل
 دهد. خاص را نشان می

 
ه طور کلی در ادبیات ـــی اندرکنش بین انسان و محیط بسازدلــم
های منابع آب نادیده گرفته شده است ی سیستمسازدلـم
(Sivapalan et al., 2012به گونه .) ای که تا چند سال پیش بیشتر

های محیطی متمرکز بود که بر روی یک مطالعات فقط بر روی مدل
های انسانی که به عنوان شرایط مرزی ثابت از فعالیت یا چند سناریو

 Sivakumar et al., 2005; Cooper) شد، محدود میاندشدهتعریف 

et al., 2008) امروزه این دیدگاه یک طرفه ممکن است درست نباشد .
د. ی باشسازمدلان در حلقه و نیازمند تغییری در جهت قرار دادن انس

ولوژیکی اک-های ترکیبی انسانییراً مدلاخبه منظور پاسخ به این نیاز 
های پیچیده توسعه داده شده است. از مختلفی برای مدیریت سیستم

-هیدرولوژیکی-های اجتماعیه سیستمــتوان بها مین روشــای
کی ــوژیــهیدرول-یـ(، اجتماعAkhbari, 2012محیطی )زیست

(Sivapalan et al., 2012و اجتم )محیطی زیست-یــاعـ
(Filatova et al., 2016اشاره کرد. هدف این روش ) ها فراهم کردن

 ست.گیری برای مدیریت بهتر منابع ایک سیستم پشتیبانی تصمیم
 

سازی هایی است که امروزه برای مدلشاز جمله رو 1بنیانمدل عامل
ه ای مورد توجه محققین قرار گرفتور گستردهبه طهای پیچیده سیستم

دارد  2های انطباقی پیچیدهارتباط مستقیمی با سیستم است. این مدل،
ان و این امک استها از جزء به کل که مفهوم ذاتی آن تعریف سیستم

سازد تا یک مدل انطباقی پیچیده گیرندگان فراهم میرا برای تصمیم
(. از جمله مطالعات Dietz, 2003) دبرای تخصیص منابع آب ایجاد کنن

 توان به موارد زیر اشاره کرد:صورت گرفته در این زمینه می
 

Becu et al. (2003) بنیان برای بررسی اثر مدیریت یک مدل عامل
ر اند. ددست، توسعه دادهآب در بالادست رودخانه بر کشاورزی پایین

سیستم سازی همین راستا، از یک مدل فیزیکی برای شبیه
سازی تصمیمات ی برای شبیهچندعاملهیدرولوژیکی و از مدل 
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های مختلف اند. در نهایت، نتایج از دیدگاهکشاورزان استفاده کرده
 های مختلف بررسی شده است.اقتصادی و مدیریت آب، تحت سناریو

Zellner (2008) را  بنیانعاملهای های مدلتانسیل و محدودیتپ
ای یدهپیچ هایسیستم توانند در فهم چنینکه میهایی به عنوان مدل

بررسی قرار داده است و به عنوان نمونه کاربرد آن  نقش ایفا کنند مورد
 Giuliani andت. زیرزمینی نشان داده اس را در مدیریت آب

Castelletti (2013) سازی و تحلیل سطوح مختلف به منظور مدل
ف گیرندگان مختلتصمیمهمکاری و همچنین تغییر اطلاعات مابین 

ای هدست برای وفق بهتر خود با رفتارهای پایینبرای اجازه به عامل
، از ی مورد مطالعه در این تحقیقحوضه رودخانهبالادست در 

اهنگی دهد هم. نتایج نشان میاندکردهبنیان استفاده سازی عاملشبیه
 آید باعثمی به دستها که با استفاده از تبادل اطلاعات کامل عامل

دست های بالاعامل دست بتوانند خود را با رفتارهای پایینشده تا عامل
 Akhbari and بهتر وفق دهند و سود کل سیستم را حداکثر کنند.

Grigg (2013) بنیان به منظور یک رویکرد جدیدی از مدل عامل
 ان یکاند که به عنوسازی رفتار و تعامل ذینفعان پیشنهاد کردهشبیه

بازی مدل شده است و در آن ذینفعان در جهت همکاری در بازی به 
ابی گیرندگان را به ارزیشوند. این مدل، تصمیمحل مشکل تشویق می

ا ههای ناشی تصمیمات آنهای مدیریتی و همچنین درک پیامدسناریو
سازد. همچنین در بر روی تغییر رفتار ذینفعان مختلف، قادر می

علاوه بر ارائه  Akhbari and Grigg (2015)ای دیگر مطالعه
بندی ذینفعان چارچوبی برای هایی برای شناسایی و طبقهپیشنهاد

 Reeves and Zellner (2010) اند.مدیریت مناقشات توسعه داده
بنیان به صورت یکپارچه ( را با مدل عاملMODFLOWمدل عددی )

ایی کپارچه شده تواندهد که مدل یاند. نتایج نشان میشده بیان نموده
در های وارد شده به سیستم آب زیرزمینی را دارد. مدل کردن تنش

ه های ایجاد شدهای سنتی نیاز است که کاربر تنشی که در روشحال
 Schreinemachers and Bergerرا در طول زمان وارد کند. 

ر ریزی ریاضی ببا برنامه یانبنعاملافزاری یک پکیج نرم (2011)
ازی سکه به صورت بهینه اندعامله معرفی کردههای چندسیستماساس 

ای هسازی تصمیمات کشاورزان در سیستممقید شده به منظور شبیه
ای هافزارافزار نسبت به نرممزیت این نرم کشاورزی ایجاد شده است.

سازی اقتصادی و بیوفیزیکی مشابه دیگر در ترکیب رویکرد مدل
های مختلف سیاست Mulligan et al. (2014)مختلف است. 

ن اند. در ایمدیریت آب زیرزمینی را بر روی یک آبخوان بررسی کرده
ه و سازی کنترل بهینها با استفاده از دو رویکرد مدلتحقیق، سیاست

 گیری اقتصادی با یکاند. مدل تصمیمچند عامله با هم مقایسه شده
 MODFLOWده از مدل دهنده آبخوان که با استفایزیکی نشانفمدل 

ف ی عملکرد ضعیدهندهتهیه گردیده، متصل شده است. نتایج نشان
لف است. ـــتـهای مخهای یکنواخت اعمال شده به عاملاستـسی

Al-Amin et al. (2015) تحلیل به منظور بنیان  مدل عامل یک
ینی محدود آب زیرزم و منابع میان تغییرات تقاضای آب تعاملات پویای
عه توس های افزایش جمعیتو تنش ای تغییر اقلیمتحت سناریوه

یی جوهای مدیریتی بر صرفهدر این پژوهش، اثرات استراتژی. اندداده
تقاضای مصرف آب و  های منطقه با توجه بهآب و سطح تراز آبخوان
ی مختلف مصرف آب شهری بررسی شده هاکاهش مصرف در بخش

بنیان را به منظور املیک ساختار ع Farhadi et al. (2016) .است
ند. احلی پایدار برای مدیریت آب زیرزمینی پیشنهاد کردهه دستیابی به را

یر اجتماعی در مطالعات محیط زیست و تأثدر این مطالعه، ضرایب 
ای که ذینفعان را به همکاری با گذاری به گونهیاستسیسم مکان
ده است. ه شبنیان گنجاندگیرندگان تشویق کند، در مدل عاملیمتصم

ی موردی باعث کاهش استفاده از این ساختار برای یک مطالعه
چشمگیر در مقدار تقاضای آب و افزایش سطح آب زیرزمینی شده 

یک ساختار جدید بر مبنای  Darbandsari et al. (2017) است.
سازی مشخصات رفتاری برای شبیه بنیانعاملسازی مدل

ند. ارفتاریشان معرفی کرده آب خانگی و تعاملات کنندگانمصرف
تواند به عنوان یک ابزار ساختار پیشنهاد شده در این تحقیق می

آب به  کنندگانمصرفهای گیری برای ارزیابی پاسختصمیم
اده های تبلیغاتی استففاکتورهای مختلف مانند قیمت آب و سیاست

گیری سازی تصمیمساختار مدل یک Bakaji et al. (2017) شود.
ار یک ساختاند. این بنیان پیشنهاد کردههیدرولوژیکی عامل-ماعیاجت

کرده  و رفتار اجتماعی فراهمتعامل دینامیکی بین آلودگی آب زیرزمینی 
سلامت  یسککه استفاده از ر داده استمطالعه نشان  یناست. ا
 ی،زساینهبه یرمتغ یکها به عنوان یندهغلظت آلا یبه جا ی،اجتماع

 یآب را با هدف به حداکثر رساندن سلامت اجتماع یریتمد یماتتصم
ضمن معرفی  Lotfi and Araghinejad (2017) .بخشدیمبهبود 

های اساسی این روش در چالش بنیانعاملسازی روش مدل
ند. اهای پیچیده منابع آب را مورد بررسی قرار دادهسازی سیستممدل

و بخش  اجتماعی ها، برقراری ارتباط بین بخشطراحی رفتار عامل
ایی ـهاز جمله چالش کالیبراسیوناکولوژیکی، مکانی کردن مدل و 

. رفته استــرار گــن تحقیق مورد بحث و بررسی قــاست که در ای
Ohab-Yazdi and Ahmadi (2018) بنیان جهت از یک مدل عامل

ی لنجانات حوضه های محدودهدر رفتار عامل مؤثرهای ارزیابی پارامتر
سه عامل کشاورزان، آب  العملعکساند. رود استفاده کردهدهینزا

ه سازی شدهای مختلف آبی شبیهتحت سیاست ستاناای و منطقه
های مختلف در کنترل تخلفات است. همچنین جهت ارزیابی اثر پارامتر

برداری غیرمجاز از دو سناریوی کارآمد های غیرمجاز و بهرهدر حفر چاه
اده شده است. نتایج این تحقیق نشان داده است که و ناکارآمد استف

نترل یر زیادی بر کتأثها ای با دیگر ارگاننحوه تعامل شرکت آب منطقه
یک مدل ترکیبی بر مبنای  Ghazali et al. (2018)تخلفات دارد. 
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، با هدف کاهش تقاضای آب TOPSISبنیان و روش مدل عامل
بنیان ضرایب مورد نیاز مدل عامل اند. برای تعیینکشاورزان توسعه داده

استفاده شده است. در نهایت، بر اساس یک مدل  TOPSISاز روش 
سازی، الگوی کشت بهینه برای نواحی مدیریتی مختلف ارائه شده بهینه

ی کاهش نسبت تقاضای آب کشاورزان به دهندهاست. نتایج نشان
ی ر، معمولمقدار آب قابل تخصیص برای هر سه شرایط آب و هوایی ت

 بنیانعاملسازی یک روش مدل Xiao et al. (2018) و خشک است.
 آب برای مدیریت تقاضای آب کنندگانمصرفبه منظور ارزیابی رفتار 

استفاده شده در  بنیانعاملاند. مدل حوضه یک رودخانه توسعه داده
این تحقیق برای یک مطالعه موردی نشان داده است که کشاورزان 

ندگان اصلی حفاظت از آب هستند. همچنین نتایج نشان مشارکت کن
داده است که استفاده از استراتژی مدیریت تقاضای آب هم از دید 

 اقتصادی و هم از دید اکولوژیکی برای کل سیستم مفید است.
 

های ترکیبی برای مدیریت منابع آبی مختلف استفاده گسترده از مدل
این نوع  مؤثری کارایی هدهندهای اخیر نشانبه خصوص در سال

در این مقاله، اتصال  های پیچیده است.ها در مدیریت سیستممدل
 یها با استفاده از یک روش جدید بر مبنای تولید پایگاه دادهمدل

مزیت  صورت گرفته است. MATLABسلسله مراتبی و توسعه کد در 
 کثراًاهای استفاده شده در مطالعات قبلی که این روش نسبت به روش

، دسترسی به است  MODFLOWبه صورت استفاده از کد استاندارد
است که امکان مشاهده  MODFLOW هایبستههای هر یک از داده

های بزرگ و برای اجرای مکرر مدلبوده نیز فراهم  هاآنو ویرایش 
از طرف دیگر، با بررسی مطالعات  .کندحافظه کمتری را اشغال می

وه ای که علاد آبخوان دشت اردبیل تاکنون مطالعهانجام گرفته در مور
بر در نظر گرفتن اهداف مختلف ذینفعان کلیدی و پاسخ آبخوان، 
اختلافات میان ذینفعان را در نظر گرفته باشد، انجام نشده است. در 

ازی آب سهای مختلف شبیهاین تحقیق، سعی شده تا با استفاده از ابزار
سازی رفتاری راهکاری قابل اجرا برای یهسازی و شبزیرزمینی، بهینه

ی آورمدیریت آبخوان اردبیل ارائه گردد. در همین راستا ابتدا با جمع
ی ممفهوهای هیدرولوژیکی و هیدروژئولوژیکی اقدام به تهیه مدل داده

  MODFLOWسازی آب زیرزمینی با استفاده از مدلو سپس مدل
نابع ینه برای تخصیص از مشده است. سپس به منظور یافتن مقادیر به

آب زیرزمینی برای هر یک از نواحی مدیریتی با در نظر گرفتن 
م سازی ازدحاینهبههای هر یک از ذینفعان کلیدی، از روش مطلوبیت

 آبخوان نسبت العملعکساستفاده شده است. در جهت یافتن  3ذرات
 ازیسسازی به مدل بهینههای مختلف، مدل شبیهبه میزان تخصیص

ر و در نظ بنیانعاملمتصل شده است. در نهایت، با استفاده از مدل 
 هایها با یکدیگر سناریوهای اجتماعی و تعامل عاملگرفتن تنش

مدیریتی مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته است. همچنین، برای ارزیابی 
ساختار ارائه شده، آبخوان ممنوعه دشت اردبیل که نمونه بارزی از وجود 

عان مختلف با مطلوبیت متضاد است به عنوان مطالعه موردی در ذینف
 این تحقیق استفاده شده است. 

 

 روش شناسی -0

داده شده  نشان 1شکل ساختار کلی استفاده شده در این تحقیق در 
است. مطابق این شکل ساختار پیشنهادی شامل سه مدل اصلی است: 

زی ساو مدل شبیهسازی آب زیرزمینی سازی، مدل شبیهمدل بهینه
ازدحام  سازیسازی از الگوریتم بهینهبنیان. در مدل بهینهرفتاری عامل

 های هر یک از توابعذرات استفاده شده است. این مدل، با کنترل قید
 سنجی شدهسازی )که کالیبره و صحتهدف و فراخوانی مدل شبیه

یک  راست( به منظور کنترل افت، مقدار آب قابل تخصیص را برای ه
کند. سپس این مقدار به عنوان ورودی مدل از نواحی تعیین می

گیرد. در نهایت، این مدل با سازی رفتاری مورد استفاده قرار میشبیه
ازی سهای مدیریتی مختلف و اجرای دوباره مدل شبیهارزیابی سناریو

نهایی  یآب زیرزمینی و در نظر گرفتن تعامل عوامل با یکدیگر نتیجه
سازی بر اساس سازی و بهینهکند. لینک مدل شبیهخص میرا مش

روشی جدید بر مبنای تولید پایگاه داده سلسله مراتبی و توسعه کد در 
 صورت گرفته است.  MATLABافزار نرم
 

 سازی آب زيرزمینیمدل شبیه -0-0

سازی جریان آب زیرزمینی از مدل در این تحقیق، به منظور شبیه
MODFLOW ،4شناسی آمریکاتوسط سازمان زمین تهیه شده ،

ن مدل اولین بار ــلی اینسخه اص. استاستفاده شده 

ه است تهیه گردید 1011ال ـدر س  Harbaughو  McDonaldتوسط

(McDonald and Harbaugh, 2003.)  جریان را به  ،مدلاین

نماید. همچنین از صورت سه بعدی و به روش تفاضل محدود مدل می
به عنوان رابط گرافیکی به منظور پیش پردازش و پس  SGM5افزار نرم

 GMS افزارپردازش مدل آب زیرزمینی استفاده شده است. در واقع نرم

های مدل را به فرمت مناسب ی مختلف، ورودیهاماژولبه کمک 
کند، سپس هسته اصلی مدل مورد نظر )در اینجا، تهیه می

MODFLOWخروجی مدل را  مجدداً ( را فراخوانی، برنامه را اجرا و
 تعریف شرایطآورد. ساماندهی و به فرمت مناسب و دلخواه کاربر درمی

های از طریق بسته MODFLOWر افزادر نرم یسازمدلموجود برای 
 طیدر مح ینیزمریآب ز انیحاکم بر جر معادلهگیرد. مربوطه صورت می

ی رابطهصورت ه رود بیبه کار م MODFLOWمتخلخل که توسط 
 است: (1)
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Fig. 1- The proposed method and the relationship between models  

 اهساختار پیشنهاد شده و نحوه ارتباط هر يک از مدل -0شکل 
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Kyy ،Kxx و Kzz در جهات یکیدرولیه تیداه ریمقاد x ،y وz  

منفی  W)در این حالت  هیمقدار تغذ W، یکیدرولیبار ه h. باشندیم
Ss ،مثبت است( Wاست( یا تخلیه )در این حالت  = Sy/b بیضر 

ضخامت آبخوان  b وآبدهی ویژه  ضریب Syی ویژه که در آن ذخیره
، Ss یکل طوره ب .باشدیزمان م ینیز نشان دهنده t است. همچنین

Kyy ،Kxx و Kzz از مکان هستند و  یتابعW از مکان  یتواند تابعیم

 (.Todd and Mays, 2005) و زمان باشد
 

کند، را اجرا می MODFLOWهنگامی که مدل  GMSرابط گرافیکی 
ها را به کند. این فرمت، دادهذخیره می HDF56هایی با فرمت فایل

ی بندبرای مدیریت و طبقه معمولاًکند و ذخیره میصورت باینری 
شود. توسعه این فرمت توسط مرکز ملی های انبوه استفاده میداده

انجام گرفته است. یک نمونه فایل با فرمت  7های ابر رایانشیبرنامه

HDF5  ها در نشان داده شده است. مطابق این شکل، داده 2در شکل
گیرند. هر یک از این ها قرار میگروهای به نام های سلسلهساختار

ها، ها، ویژگیی دادهها، مجموعهتواند شامل دیگر گروهها میگروه
ها باشد. یک مجموعه داده در واقع متشکل از ها و نوع دادهلینک
ی چند بعدی یا رشته باشد. تواند به صورت آرایههایی است که میداده

ها )مانند مجموعه مراه با دیگر بخشای که هها به هر نوع دادهویژگی
ها نیز روشی برای ارجاع شود. لینکتواند باشد، اطلاق میها( میداده
 ها نباشد. همچنین قسمتها هستند تا نیازی برای کپی کردن دادهداده

دهد. ها را ارائه میها و یا ویژگیها، توصیفی از مجموعه دادهنوع داده
فزار اتوان از نرمهای مختلف میهتر قسمتبه منظور مدیریت و درک ب

HDFView .استفاده کرد 
 

ها، نیاز است که فایل HDFبه منظور نوشتن و خواندن اطلاعات از 
ت مناسب که قابلی افزارنرمها به صورت ضمنی توسط یک این فایل

ها را دارد، اجرا شوند و در انتها بعد از اتمام گونه فایلدسترسی به این
 ها به صورت ضمنی بسته شود.ر هر مرحله این فایلکار د
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Fig. 2- An HDF5 file with hierarchical structure 

(National Center for Supercomputing Applications, 

2016) 

با ساختار سلسله مراتب گروهی  HDF5يک فايل  -0شکل 

 (0108، های ابر رايانشی)مركز ملی برنامه

 
 بهبرای دسترسی  MATLABتوابع سطح بالا و یا سطح پایین 

فاده توانند استمی هاآنها و نوشتن و خواندن اطلاعات به گونه فایلینا
 HDF5های تولید شده توسط در این تحقیق با استفاده از ساختارشوند. 
سازی به بهینه-سازی، مدل شبیهMATLABها و توسعه کد در فایل

 های مختلفاند. این روش امکان دسترسی به بستهشدههم متصل 
های را فراهم کرده و برای اجرای مکرر مدل MODFLOWمدل 

 کند.ی کمتری را اشغال میبزرگ، حافظه
 

 سازی تخصیص آبمدل بهینه -0-0

ای هی بارزی از وجود ذینفعان مختلف با مطلوبیتدشت اردبیل نمونه
عریف توان تاتی سه ذینفع کلیدی میی مطالعمتضاد است. در منطقه
ان گیرنده(، کشاورزای )به عنوان بخش تصمیمکرد: شرکت آب منطقه

)به عنوان بخش متقاضی آب( و محیط زیست )به عنوان بخش 
مطلوبیت شرکت  (2)متقاضی آب در جهت کنترل افت(. مطابق رابطه 

یف رای به صورت تخصیص عادلانه آب به نواحی مختلف تعآب منطقه
به همین منظور در جهت تخصیص عادلانه آب از ضریب شده است. 

استفاده شده است. ضریب جینی شاخصی برای  (Gini, 1921جینی )
ه ـهای اخیر از این ضریب ببیان نابرابری اقتصادی است. در سال

ت ده اســـی استفاده شـع آبـه از منابــمنظور بیان استفاده عادلان
(Hu et al., 2016 .) این ضریب عددی بین صفر و یک است. عدد

صفر نشان دهنده برابری کامل و بالا رفتن این عدد به معنای نابرابری 
استفاده  "میانگین اختلاف نسبی"بیشتر است. ضریب جینی از مفهوم 

دهنده مطلوبیت بخش کشاورزان نشان (3)همچنین رابطه کند. می

سیدن به ماکزیمم است. این بخش سعی در افزایش برداشت تا ر
تقاضای خود دارد. از آنجایی که شرایط فعلی آبخوان بحرانی بوده و 

فعلی  گیرد، میزان برداشتبرداری از منابع آبی صورت میبیشترین بهره
هر یک از کشاورزان به عنوان ماکزیمم تقاضای هر یک تعریف شده 

کنترل  رویه،است. به منظور جلوگیری از مشکلات ناشی از برداشت بی
سطح آب زیرزمینی در یک حد معین ضروری است. بنابراین تابع 

به صورت کمینه  (4)ی مطلوبیت بخش محیط زیست نیز مطابق رابطه
ود. شکردن افت سطح آب زیرزمینی در یک حد مجاز در نظر گرفته می

است  (6)و  (5) له مطابق روابطهای حاکم بر مسأهمچنین محدودیت
ربوط به کنترل میزان برداشت از هر چاه و کنترل که به ترتیب قید م

 دهد.میزان افت در نواحی مدیریتی را نشان می

 (2) Min  G =
1

2 N2Q̅
 ∑∑|Qi − Qj|

N

j=1

N

i=1

 

 

 
 

 (3) 
Min  D =  ∑(Qmax,i − Qi) 

N

i=1

 

 
 
 

 (4) 
Min  Dr =∑dri

N

i=1

 

Subject to: 

 (5) Qmin,i ≤ Qi ≤ Qmax,i 

 (6) ∑Sri

n

i=1

≤ Dr(allowable) 

مجموع کمبود  D وزیع عادلانه،ــه تــتابع مربوط ب Gوابط بالا ردر 
 ،رداریــبای بهرهــهاهــمجموع افت چ Dr آب کشاورزان،

 Qmin,i ،Qmax,i ،Qj ،Q𝑖 و Q̅ میزان آب تعیین دهنده به ترتیب نشان

ده تعیین شآب  و میانگین مینیمم ام، ماکزیمم، jام و  i اهچ شده برای
 برداریبه ترتیب میزان افت چاه بهره Sriو  dri، هابرای هر یک از چاه

i ی مدیریتی ام و میزان افت چاه مشاهداتی ناحیهi مقادیر  ام(dri  و
Sriسازی تعیین بهینه-سازیی شبیه، از طریق مدل لینک شده

افت مجاز  مجموع Dr(allowable)است(،Q𝑖 شود و تابعی از مقدار یم
نیز به ترتیب  nو  Nمدیریتی،  نواحیهای مشاهداتی در چاه

های مشاهداتی برداری و تعداد چاههای بهرهی تعداد چاهدهندهنشان
 .استدر نواحی مدیریتی 

 
سازی ازدحام ذرات هینهله چندهدفه از الگوریتم بدر ادامه برای حل مسأ

(Eberhart and Kennedy, 1995استفاده شده است. بهینه ) سازی
ار رفت یاست که از رو یاجتماع یجستجو تمیالگور کی ازدحام ذرات

وان عنبه  این الگوریتم پرندگان مدل شده است. یهادسته یاجتماع
 د. شمطرح  یتابع سازیینهبهبرای  یقطع ریروش جستجوی غ کی
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ها، چنین برای رسیدن به یک جواب نهایی از میان مجموعه جوابهم
ایده اولیه این روش به کار گرفته شده است.  1ریزی سازشیروش برنامه
، این (7)ارائه شده است. مطابق رابطه  Zeleny (1973)نیز توسط 

روش با کم کردن فاصله بین عملکرد یک گزینه تا عملکرد یک نقطه 
یر گیمتصمهای مختلف، باعث بهبود مطلوبیت ارآرمانی از دید معی

ودن درک آن است ــن روش ساده بــود. مزیت ایــشمی
(Zarghami and Szidarovszky, 2011.) 

(7) Min  L =  [∑wi
P (

fi
best − fi

fi
best − fi

worst
)

Pn

i=1

]

1
P⁄

  

fiنی، فاصله هر گزینه از نقطه آرما L، (7) رابطهدر 
bestو fi

worst  به
عملکرد   fiام، i ی بدترین و بهترین مقدار معیاردهندهترتیب نشان

 ،امi نیز به ترتیب وزن نسبی معیار  pو  w ،n، امi گزینه از دید معیار 
 ها و پارامتر بیان کننده اهمیت فاصله است.تعداد معیار

 

 سازی رفتاریمدل شبیه -0-3

تفاده بنیان اسسازی رفتاری از مدل عاملشبیه منظوربهق، ر این تحقید
 اییهی سامانهسازمدل یبرا یدنسبتاً جد یکردیرو شده است. این مدل

ه . باندشده تشکیل در تعامل با هم یاست که از عوامل مستقل ول
بنیان با در نظر گرفتن منافع هر یک از عوامل عامل عبارت دیگر، مدل

به جای در نظر گرفتن منافع کل سیستم رویکردی  درگیر با سیستم
آمده است.  4شکل  در بنیانعاملساختار کلی مدل جزء به کل دارد. 

 ادیرها مقرفتار عامل نوع این شکل، ابتدا به منظور تشخیص مطابق
ی هبرای هر ناحی سازیآمده از مدل بهینه به دست بهینه تخصیص آب

ر د شود.یک از نواحی مقایسه میبا ماکزیمم تقاضای هر  مدیریتی
آن  یحالتی که مقدار ماکزیمم تقاضای یک ناحیه بیش از مقدار بهینه

باشد رفتار آن عامل غیر همکارانه و در غیر این صورت رفتار عامل 
در مرحله بعد با در نظر گرفتن شود. همکارانه در نظر گرفته می

های وارده از طرف دیگر ش( و تنVi,C و Vi,NC)های اجتماعی ویژگی

ها به تغییر رفتار میزان تمایل هر یک از عامل (،Fm)ها و محیط عامل
 شود. این روابطسنجیده می (0)و  (1)فعلی خود با استفاده از روابط 

برگرفته  اند وتوسعه داده شده Akhbari and Grigg (2015)توسط 
ی طابق با مدل اشاعهکه م) Edwards et al. (2005( شده از مطالعه

ی محدوده آب مسکونی است( درباره Young (1999) 0شناختیجامعه
باشند. میزان تمایل به همکاری عامل همکارانه با استفاده از رابطه می

شود. در واقع محاسبه می (0)و برای عامل غیرهمکارانه از رابطه  (1)
های شی تندهندههای اول سمت راست این معادلات نشانترم

ای است که هر ها به گونهاین تنش 3شکل اجتماعی است. مطابق 
های ها تمایل دارند تا رفتار خود را با رفتار غالب عاملیک از عامل

 همسایه خود همسو کنند. 

 
Fig. 3- The effect of social pressure on each agent 

(Akhbari, 2012) 

 (Akhbari, 2012امل )ع های اجتماعی رویتأثیر تنش -3شکل 

 
در این شکل رویکرد همکارانه و غیرهمکارانه به ترتیب به صورت 

"C"  و"NC" .همچنین ترم دوم در سمت  نشان داده شده است
های وارده از طرف دیگر ( برای اعمال تنشFm)راست این معادلات 

ر ها( است. دها و آموزشها، جریمهها و قوانین مدیریتی )تشویقعامل
( 11( و )19) روابطاز  Fmبرای محاسبه ضریب تصحیح  این تحقیق،

پیشنهاد گردیده، استفاده شده  Farhadi et al. (2016)توسط  که
 تواند( اگر رفتار عامل همکارانه باشد دولت می19) است. مطابق رابطه

هایی ها و آموزشها در آینده تشویقی روند همکارانه عاملبرای ادامه
م سازد که این دو ترم در این رابطه در نظر گرفته شده است. فراه

همچنین اگر رفتار عامل غیرهمکارانه باشد یا به عبارتی برداشتی بیش 
های ها و آموزشجریمه( 11بهینه داشته باشد مطابق رابطه ) مقداراز 
 تواند از طرف عامل دولتی اعمال گردد.می

(1) Ui = max {
Ui,C→C = a × Vi,C + Fm
Ui,C→NC = b × Vi,NC

     

(0) Ui = max {
Ui,NC→C = b × Vi,C + Fm
Ui,NC→NC = a × Vi,NC

 

ها به همکاری نشان دهنده میزان تمایل عامل Ui (،0) و (1)در روابط 
Cهمچنین اندیس  .دهدهای مدیریتی را نشان میتصمیم با → NC 
(NC → C ) ها به تغییر رفتار ازدهنده تمایل عاملدر این روابط نشان 

غیر همکارانه )یا غیرهمکارانه به همکارانه(  به حالتهمکارانه  حالت
، نشان NCی حالت همکارانه و اندیس ، نشان دهندهC)اندیس  است

)که توسط  b=3/9 و a=7/9 (،همکارانه استی حالت غیردهنده

Edwards et al. (2005)،)پیشنهاد شده است ،Vi,C  و Vi,NC  بیان
همکارانه و غیر که به ترتیب رفتار ام  iعامل  هایهمسایهدرصد کننده 

 هایی استضریب تصحیح مربوط به قانون Fm، همکارانه دارند، است.

و محیط تعیین  گذارقانون( که از طرف غیرهها و ها، جریمه)تشویق
ی مقدار ماکزیمم ن دهندهبه ترتیب نشا Qopt,i و Dmax,iشود. می

ها املهر یک از عی تخصیص یافته برای مقدار بهینهو  تقاضای فعلی
در صورتی که ماکزیمم تقاضای آب ( 11)تا  (1). مطابق روابط است
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ت ها تنها تحها با مقدار بهینه تخصیص یافته برابر شود عاملعامل
رین حالت بیشت های اجتماعی قرار گرفته و در اینآموزش و تنش یرتأث

افتد. همچنین ممکن است ( اتفاق میUiها )تمایل به همکاری عامل

های اجتماعی قرار گیرند. در این صورت تنش یرتأثها فقط تحت عامل
 ( برابر صفر خواهد شد.Fmمقدار ضریب تصحیح )

(19) Fm = (1 − a) × [{α × itrain} + {(1 − α) × [
Qopt,i − Dmax,i

Qopt,i
]

2

}] 

 
  

 هاتأثیر تشویق                    

 

 
 تأثیر آموزش

 

 

(11) Fm = (1 − b) × [{β × itrain} + {(1 − β) × [
Qopt,i − Dmax,i

Qopt,i
]

2

}] 

 
  

 هاتأثیر جریمه                   

 

 
 تأثیر آموزش

 

 

 یرابطه ، ضریب تصحیح مربوط به رویکرد همکارانه و(19) یرابطه
د غیرهمکارانه است. در این ضریب تصحیح مربوط به رویکر(، 11)

، پیشنهاد Edwards et al. (2005))که توسط  b=3/9و  a=7/9 روابط
باشد که ام می iآموزش بر روی عامل  ریتأثضریب  itrain (،شده است

ی میزان دانش و سطح اطلاعات در تمایل به همکاری نشان دهنده
در این مقاله، مقدار این ضریب به صورت  ها است.عامل هر یک از

به ترتیب  βو  α تصادفی برای نواحی مختلف انتخاب شده است.
ا ههایی است که تعیین مقادیر آنها و جریمهتشویق به ضرایب مربوط

و  7/9به ترتیب   βو  αنیاز به مطالعات اجتماعی دارد )در این تحقیق 
 یبه ترتیب نشان دهندهنیز  Qopt,i و Dmax,i فرض شده است(. 6/9

هر  ی تخصیص یافته برایمقدار ماکزیمم تقاضای فعلی، مقدار بهینه
  .استها یک از عامل

 
 مقادیر بهینهکه تخصیص  در صورتی 4شکل ، مطابق در مرحله نهایی

آن عامل گردد، این مقدار  نههمکارابه هر عامل منجر به رفتار 
گردد. در غیر این صورت، مل مربوطه نهایی میتخصیص برای عا

( با استفاده از NDmax,iمقادیر جدید تقاضای آب برای هر عامل )
 گردد.محاسبه می( 12) یرابطه

(12) 
NDmax,i = Qopt,i + [(Dmax,i − Qopt,i) × (1

− Ui)] 
 
 
 ب

 
Fig. 4- Agent-based modeling algorithm 

 بنیانمدل عاملالگوريتم  -9شکل 
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 ی مورد مطالعهمشخصات منطقه -3

 41°99´ - 41°49´شرقیدر محدوده طول  لیدشت اردب ریزحوضه آب

 اردبیل دشت قرار گرفته است. 31°99´ - 31°39´ شمالیو عرض 

 زیرزمینی آب منابع داشتن با مربع، کیلومتر 1974 حدود مساحت با

 و محل بوده توجه مورد ههموار اخیر، نیم قرن در مرغوب، خاک و غنی

 یاز نظر توپوگراف است. بوده کشاورزی و شرب آب ینتأم جهت مناسبی
 آن دشت یبوده و بخش مرکز یمنطقه، کوهستان یرامونیبخش پ

 .دهدیمنطقه مورد مطالعه را نشان م تیموقع 5شکل  است. یآبرفت
 ایدرمتر از سطح  4119ارتفاع مربوط به قله سبلان با ارتفاع  نیشتریب

رتفاع دشت با ا یدر شمال غرب یخروج هیارتفاع مربوط به ناح نیو کمتر
 یسه رودخانه اصل یدشت دارا نیا .است ایمتر از سطح در 1179

چای و ، هیرینوران چا. باشدیم یچا یقورو  یچایخلیسو، بالقره
در محدوده مورد . باشندهای این دشت میچای نیز از دیگر رودشهریور

قنات  رشته 13چشمه،  2برداری مجاز و فعال، چاه بهره 1599 پژوهش،
مختلف،  نواحی در آن نوع تغییرات و هایهلا تنوع به توجه با .وجود دارد

 ارتباط که چرا شده محسوب آبخوان آزاد یک آبخوان دشت اردبیل،

 تنها و دارد وجود دشت سراسر در آن مختلف هایبخش جانبی کامل

 ضخامت .است دهــش محصور نواحی برخی در آن بالای مرز

 دــاشــبیم متغیر متر 119تا  متر 19از  اردبیل دشت آبخوان اتــرسوب

(Aban Pajouh Consulting Engineers, 2010 به منظور ارائه .)
ده بندی شی مدیریتی تقسیمناحیه 36راهکار اجرایی، دشت اردبیل به 

ی خود به های داخل محدودهاست. هر یک از این نواحی به همراه چاه
یتی بندی نواحی مدیرعنوان یک عامل در نظر گرفته شده است. تقسیم

 های مشاهداتی صورت گرفته است.بندی تیسن چاهگونبر اساس پلی
 

دشت اردبیل با داشتن منابع غنی آب زیرزمینی به عنوان یکی از 
یش شود. از طرفی افزاهای مهم کشاورزی کشور محسوب میقطب

آب  یی مطالعاتی باعث افزایش تقاضاجمعیت و تمرکز آن در محدوده
های بع اصلی درآمد در بخشبخصوص در بخش کشاورزی که من

باشد، شده است. همین امر موجب حفر تعداد زیادی وسیع منطقه می
رویه و کنترل های مجاز و غیر مجاز گردیده است. برداشت بیاز چاه

های اخیر با افت راز آب زیرزمینی در سالنشده موجب گردیده تا ت
ا هشدیدی مواجه شود و باعث کاهش کیفیت آب و کف شکنی چاه

 ساله دشت 44آمده از هیدروگراف  دست بهبا استناد به نتایج  گردد.
متر یعنی به طور متوسط سالیانه  20/11در مجموع ( 1304-1359)

که منجر به  همتر در سطح آب زیرزمینی دشت افت ایجاد شد 26/9
تواند موجب ادامه این روند میاست.  ممنوعه شدن این دشت شده

ایجاد مشکلاتی از قبیل فرونشست زمین، کاهش حاصل خیزی خاک 
 و غیره شود.

 
Fig. 5- Management areas along with wells in each area in Ardabil Plain 

 یه در دشت اردبیلهای هر ناحنواحی مديريتی به همراه چاه -1شکل 
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ای اردبیل به عنوان عامل دولتی سعی در از طرف دیگر آب منطقه
 های مختلف به صورت عادلانه و کنترل شده دارد.ین نیاز بخشتأم
 

 نتايج و بحث  -9

های غیر مجاز در منطقه و همچنین آگاهی از این با توجه به وجود چاه
گیرد و ها صورت میاهی از چبرداربهرهکه در اسفند ماه کمترین 

ن در ایاختلاف نتایج بیلان و ذخیره آبخوان در این ماه کمتر است، 
 سازی آب زیرزمینی برای اسفند ماهتحقیق، کالیبراسیون مدل شبیه

 زمینیمدت سطح آب زیرهای طولانیبا بررسی دادهانجام شده است. 
دگار ط مانمدت آن شواهدی مبنی بر شرایدر دشت اردبیل و حتی کوتاه

ن به همی شود.زمینی در آبخوان دشت اردبیل دیده نمیجریان آب زیر
 همچنین ماندگار اجرا شده است.کالیبراسیون برای شرایط ناجهت 

کالیبراسیون مدل بر اساس تحلیل حساسیت صورت گرفته برای دو 
به همین است.  انجام شدهپارامتر هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه 

ه، ها مدل اجرا شددا برای دو برابر و نصف مقادیر این پارامترمنظور ابت
ا هآمده و تغییر در مقادیر این پارامتر به دستسپس با تحلیل نتایج 

برای نواحی مختلف، کالیبراسیون به صورت دستی صورت گرفته است. 
، مقادیر هد مشاهداتی و محاسباتی را بعد از کالیبراسیون برای 6شکل 

دهد. مطابق مقادیر این نمودار مقدار یتی مختلف نشان مینواحی مدیر
 62/9برای این حالت برابر  19RMSEمجذور میانگین مربعات خطا 

سنجی مدل برای فصل آمده است. همچنین، صحت به دستمتر 
تابستان انجام شده است. مقادیر هد مشاهداتی و محاسباتی بعد از 

. مطابق مقادیر استخراج نشان داده شده است 7شکل سنجی در صحت

به متر  16/9برای این حالت برابر  RMSEشده از این نمودار، مقدار 
 آمده است. دست

ریزی سازشی برای در روش برنامه در نظر گرفته شده وزن اهداف
اسی ها و نظرات کارشنسازی این تحقیق بر اساس مصاحبهله بهینهمسأ

شد. وزن هر یک از اهداف باای میصورت گرفته از سازمان آب منطقه
آمده است. مطابق این جدول و با توجه به شرایط فعلی  1جدول در 

آبخوان، اهمیت توابع به ترتیب به صورت: کنترل افت، توزیع عادلانه 
و جبران کمبود آب خواهد بود. دو تابع توزیع عادلانه و جبران کمبود 

ی هر یک از آب اهمیت یکسانی دارند. همچنین مقادیر نرمال شده
ا ب توابع برابرمعیارها در این جدول آمده است. بهترین مقدار هر یک از 

 باشد.یمدهنده بدترین مقدار یک بوده و عدد صفر نشان
 

Table 1- The normal values and weight of each 

function 

 مقادير نرمال شده و وزن هر تابع -0جدول 
Normal Value Weight Function 

0.54 0.4 Drawdown 

0.49 0.3 Equity 

0.75 0.3 Deficit 

 
جدید آب، مقادیر ماکزیمم  ، مقادیر ماکزیمم تقاضای1در شکل 

تقاضای اولیه و مقادیر تخصیص بهینه نشان داده شده است. مطابق 
درصد  33این شکل، میانگین ماکزیمم تقاضای اولیه نواحی مدیریتی، 

این  . با توجه بهاستبرداشت از آبخوان  ی قابلبیشتر از مقدار بهینه
 بقیه نواحی رفتار غیرهمکارانه دارند.  31و  22، 21شکل به جز نواحی 

 
Fig. 6- Observational and computational head values after model calibration for March in the unsteady 

condition (2007-2008) 

 (0388-0381) ناماندگار شرايط ی و محاسباتی بعد از كالیبراسیون مدل برای اسفند ماه درمشاهدات ترازمقادير  -8شکل 
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Fig. 7- Observational and computational head values after verification for the summer season in the 

unsteady condition (2007-2008) 

 (0388-0381ناماندگار ) شرايطسنجی برای فصل تابستان در د از صحتمشاهداتی و محاسباتی بع ترازمقادير  -1شکل 

 
به عبارت دیگر اکثر نواحی مدیریتی برداشتی بیش از مقادیر بهینه خود 

 وVi,C دارند. بر همین اساس با استفاده نوع رفتار هر ناحیه ضرایب 
Vi,NC محاسبه شده است. همچنین به منظور اعمال قوانین مدیریتی 

( ذکر شده در بخش 11( و )19نیز مطابق روابط ) Fmمقادیر ضریب 

ا بنیان باعث شده تا بتعیین شده است. به کارگیری مدل عامل 2-3
های اجتماعی میانگین ماکزیمم تقاضای اعمال قوانین مدیریتی و تنش

درصد کمتر از میانگین مقدار تقاضای اولیه  22جدید نواحی مدیریتی 
گردد.

 
Fig. 8- Comparing the maximum initial demand with the optimal allocation and the maximum new demand 

for management areas (Spring 2007-2008) 

يريتی دـرای نواحی مـد بـديـو ماكزيمم تقاضای ج با میزان تخصیص بهینه اولیهی میزان ماكزيمم تقاضا مقايسه -8شکل 
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در  ، میزان تغییرات سطح آب زیرزمینی به ازای برداشت0شکل 
دهد. در های مختلف در هر یک از نواحی مدیریتی را نشان میحالت

طح ی افت سدهندهاین شکل، مقادیر منفی تغییرات سطح آب، نشان
دهنده بالا آمدگی سطح آب آب زیرزمینی و مقادیر مثبت، نشان

در  های اجتماعیاده از قوانین مدیریتی و تنشزیرزمینی است. استف
بنیان موجب بالا آمدگی سطح آب زیرزمینی نسبت به قالب مدل عامل

تی های مدیریحالت اولیه در نواحی مدیریتی شده است. اعمال سیاست
ای و آموزشی کمک نموده تا به طور به صورت قوانین تشویقی، جریمه

متر افزایش یابد. همچنین  0/9ی متوسط سطح آب زیرزمینی به اندازه
ای تراز آب زیرزمینی برای هر یک از با توجه به این که نقاط مشاهده
برداری بوده، اعمال مدل های بهرهنواحی مدیریتی متفاوت با چاه

بنیان موجب افزایش یا کاهش تغییرات سطح آب نسبت به حالت عامل
ی در تغییرات احظهملا، اختلاف قابل 0شکل بهینه شده است. مطابق 

هده بنیان مشای دو حالت بهینه و عاملسطح آب زیرزمینی در مقایسه
نشده است. بنابراین، قوانین مدیریتی عامل دولتی، باعث کاهش 

یان بنهای مدل عاملاختلاف تغییرات سطح آب زیرزمینی میان حالت
ر تراز سطح آب زیرزمینی را د 11شکل و  19شکل و بهینه شده است. 

بنیان )در حالت ماکزیمم تقاضا های قبل از اعمال مدل عاملحالت
ها جهت مطابق این شکل دهد.بنیان نشان میاولیه( و بعد از مدل عامل

حرکت جریان آب زیرزمینی از سمت جنوب به شمال و از سمت غرب 
این  شود کهبه شرق است و در نهایت به سمت شمال غربی منتهی می

های مشاهداتی مطابقت دارد. همچنین با اعمال مدل نتایج با داده
ها و به خصوص در بنیان تراز آب زیرزمینی در بیشتر قسمتعامل

 نواحی شرقی و شمالی افزایش یافته است. 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -1

در این تحقیق، به منظور مدیریت پایدار آبخوان دشت اردبیل و حل 
ازی آب سسازی، شبیهبهینه سه مدل: اختلاف میان ذینفعان از ترکیب

بنیان استفاده شد. مدل سازی رفتاری عاملزیرزمینی و مدل شبیه
سازی با ارزیابی توابع هدف به ازای مقادیر مختلف تخصیص آب بهینه

به کشاورزان و همچنین کنترل میزان افت به وسیله لینک شدن به 
ک ه را برای هر یسازی آب زیرزمینی، میزان تخصیص بهینمدل شبیه

از نواحی مدیریتی مشخص کرد. سپس، این مقادیر به منظور اعمال 
ها(، به عنوان های وارده از طرف دیگر عاملهای اجتماعی )فشارفشار

سازی رفتاری مورد استفاده قرار گرفت. در نهایت ورودی مدل شبیه
برای  ابا اعمال قوانین مدیریتی میزان تقاضای جدید ر بنیانعاملمدل 

ین نتایج حاصل شده ترمهمهر یک از نواحی مدیریتی مشخص نمود. 
 اند از:عبارت

ازی آب سبر اساس تحلیل حساسیت انجام گرفته برای مدل شبیه -1
زیرزمینی، مقادیر هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه در برخی نقاط 
تصحیح گردید که منجر به کاهش میزان اختلاف تراز هیدرولیکی 

باتی در برابر مشاهداتی شد. به طور کلی با توجه به وسعت محاس
ی مطالعاتی های غیر مجاز در محدودهآبخوان و همچنین وجود چاه

سنجی شده آمده برای مدل کالیبره و صحت به دستمیزان خطای 
رسد.قابل قبول به نظر می

 
Fig. 9- Groundwater level changes in initial, optimal and ABM withdrawal for Ardabil Aquifer management 

areas (Spring 2007-2008) 

ای بنیان براولیه و برداشت بعد از اعمال مدل عاملبرداشت ، بهینهآب زيرزمینی در شرايط برداشت  سطح تغییرات -6شکل 

 (0388-81نواحی مديريتی آبخوان اردبیل )بهار سال 
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Fig. 10- Ardabil plain groundwater level in initial withdrawal (Spring 2007-2008) 

 (0388-0381)بهار  تراز آب زيرزمینی دشت اردبیل در حالت برداشت اولیه -01شکل 

 
Fig. 11- Ardabil plain groundwater level after applying agent-based model (Spring 2007-2008) 

 (0388-0381بنیان )بهار بعد از اعمال مدل عامل دشت اردبیل تراز آب زيرزمینی -00شکل 

 
سازی، متوسط بر اساس جواب نهایی انتخاب شده از مدل بهینه -2

است.  درصد بیشتر از مقدار بهینه 33مقدار ماکزیمم تقاضای فعلی 
کمترین مقدار نرمال شده برای تابع  1جدول همچنین بر اساس نتایج 

ت. این موضوع با توجه به پتانسیل توزیع عادلانه به دست آمده اس

محدود برداشت در نواحی مختلف قابل توجیه است. به عبارت دیگر، با 
توجه به محدودیت برداشت از نواحی مختلف، امکان تخصیص عادلانه 
از منابع آب زیرزمینی تا حدی محدود قابل ارائه است. به همین دلیل، 



 
 

  0368، پايیز 3تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 3, Fall 2019 (IR-WRR) 

14 

 

 ارچه از منابع سطحی وایجاد عدالت بیشتر نیازمند یک مطالعه یکپ
 ی مطالعاتی است. زیرزمینی در محدوده

درصدی  22ی کاهش نشان دهنده بنیانعاملنتایج حاصل از مدل  -3
ها و همچنین بهبود تراز آب زیرزمینی به میزان ماکزیمم تقاضای عامل

 باشد.سانتی متر به طور متوسط برای کل محدوده می 09

 شده در این تحقیق با در نظر گرفتن قوانینبنیان استفاده مدل عامل -4
ای همدیریتی و تأثیرات اجتماعی عملکرد مطلوبی را در یافتن سیاست

نشان داد. توابع مدیریتی استفاده شده در  تراز آبقابل اجرا برای بهبود 
شناسی دقیقی دارد. در همین راستا، این تحقیق نیاز به مطالعات جامعه

یاز به ن بنیانعاملهای مدل ر ضرایب پارامترتبه منظور تعیین دقیق
ها است. که در ادامه کار این ی بیشتر با هر یک از عاملهامصاحبه

 تواند در نظر گرفته شود.تحقیق می

نابع برداری از مبا بررسی هیدروگراف دشت اردبیل، بیشترین بهره -5
به همین گیرد. های فروردین تا خرداد صورت میآب زیرزمینی در ماه

 سازی برای فصل بهار اجرا شده است.ینهبهدلیل در این تحقیق مدل 
های هیدروژئولوژیکی در مطالعات صحرایی محدود داده معمولاً -6

ها باعث توزیع غیر است. عدم قطعیت ناشی از کمبود این نوع داده
ز اشود و میهای هیدرولیکی از لحاظ زمانی و مکانی منطقی پارامتر

. اعمال ی عدم قطعیت در مدل استرین عوامل ایجاد کنندهتاصلی
ها مانند: آبدهی ویژه و هدایت های ناشی از این پارامترعدم قطعیت

های آتی مهم این تواند به عنوان یکی از کارهیدرولیکی در مدل می
 تحقیق در نظر گرفته شود.

ها لهای به روز، توسعه هر یک از مددر صورت دسترسی به داده -7
 د. تواند در نظر گرفته شودر مقیاس سالانه برای ادامه کار این مقاله می

تن گرف در نظرتوان برای بنیان میسازی عاملهای مدلاز قابلیت -1
مختلف  هایمسائل مختلف اقتصادی، سیاسی، فرهنگی و ارتباط بخش

توان از پروتکل استاندارد با هم استفاده کرد. به همین منظور می
11ODD (Grimm et al., 2006; Grimm et al., 2010 برای )

توسعه مدل استفاده کرد. این پروتکل یک روش عمومی برای تعریف 
 آید.بنیان به حساب میاجزای مختلف یک مدل عامل

ها را با استفاده از ترکیب پدیده معمولاًبنیان های عاملمدل -0
بینی شکنند و توانایی پییپارامترهای مختلف و شرایط اولیه توصیف م

های آینده سیستم را ندارند. این محدودیت به عنوان یکی از رفتار
تواند مورد بنیان در کارهای آتی میهای عاملهای اساسی مدلچالش

 بررسی قرار گیرد. 
 

 تشکر و قدردانی -8

ای اردبیل، به خصوص از مهندس نویسندگان از شرکت آب منطقه
و مهندس ابراهیم مکلف بابت فراهم کردن  بابک خیاط رستمی

های مورد نیاز برای انجام این پژوهش، نهایت سپاس و قدردانی داده
 را دارند.
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