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 چکیده

ی و آببانک آب به عنوان ابزاری کارا و مؤثر برای استفاده پایدار از منابع 
شود. های خشک شناخته میتخصیص بهینه منابع آبی بین کاربران در منطقه

های آب شرایط داد و ستد قانونی انواع آب سطحی و آب زیرزمینی را بانک
کنند و با مدیریت مصرف و ذخیره آب امنیت آبی را برای منطقه فراهم می

بنیان لوژیکی و عاملآورند. در این مقاله یک مدل ترکیبی هیدروبه ارمغان می
به منظور بررسی اثرات هیدرولوژیکی و اقتصادی  NetLogoافزار در نرم

های کشاورزان و ذخیره آنها در آبخوان دشت رفسنجان توسعه آبهبازخرید حق
اورزان آبه کشدهد که بازخرید حقسازی نشان میداده شده است. نتایج شبیه

 بخشی آبخوان کمکند به تعادلتواتوسط بانک آب در دشت رفسنجان می
کند، ولی برای احیای آبخوان باید با سیاستهای دیگری از جمله کاهش 

ها بر اساس منابع آبی در دسترس ادغام شود. همچنین، بر مبنای نتایج آبهحق
ها توسط بانک آب دارای عملکرد مؤثر آبهتوان اظهار نمود که بازخرید حقمی

رود با اجرای سیاست بانک آب ای که انتظار میهیدرولوژیکی است به گونه
متر در سال تراز آبخوان به میانگین افت سانتی 19در منطقه، میانگین افت 

کرد دهد که عملمتر در سال کاهش یابد. همچنین، نتایج نشان میسانتی 51
بانک منجر به بهبود وضعیت اقتصادی در منطقه شده به طوری که خرید 

ن توسط بانک آب سبب افزایش سود خالص کشاورزان به آبه کشاورزاحق
 درصد خواهد شد. 6مقدار 
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Abstract 
Leading towards sustainable water use and optimal allocation 

of water resources, water banks are efficient institutions. Water 

banks facilitate the trade of surface water and groundwater and 

engender water security. This study develops a couple agent-
based groundwater model in NetLogo platform to assess 

economic and hydrologic impacts of water bank's water 

buyback programs in the case study of Rafsanjan Plain. Results 

show that buyback programs can temporarily ameliorate the 
condition of the Rafsanjan Aquifer, so there is a need for taking 

other measures, like the cap-and-trade policy, in conjunction 

with buyback program. The drawdown of aquifer's unit 

hydrograph reduces from 80 to 58 cm per year owing to the 
buyback program. Moreover, the water bank improves the 

economic situation of the area as it increases the farmers' net 

benefit by 6 percent. 
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 مقدمه  -0

 محیطی در حال افزایش است،های زیستدر حالی که نگرانی

های دنیای های گوناگون از چالشتخصیص مؤثر آب بین کاربری
که میزان آب ( بطوریGrafton and Horne, 2014باشد )امروز می

و در بسیاری از مناطق سرانه شیرین موجود در جهان بسیار متغیر 
شیرین موجود در حال کاهش است. دو رویکرد کلیدی در مواجهه آب

با بحران کاهش منابع آبی و افزایش تقاضا وجود دارد که شامل 
ریزی و ایجاد مدیریت تقاضا مانند: آموزش، تنظیم مقررات، برنامه

های اقتصادی و افزایش عرضه آب، مانند: افزایش انگیزه
ه باشند. در حالی که بسازی آب، میهایی نظیر سد و شیرینرساختزی

نظر میرسد افزایش میزان عرضه یکی از راهکارهای ضروری است، 
ش تواند تأمین نیازهای آبی رو به افزایاتخاذ این رویکرد به تنهایی نمی

را برآورده کند. در واقع این رویکرد تناقضی در معنای افزایش عرضه 
ها برای افزایش عرضه بدون در ن است از آنجا که تلاشو نتیجه آ

نظر گرفتن مدیریت تقاضا )آموزش نحوه مدیریت مصرف و 
ر ــزرگتری را بــی بجویی(، ممکن است شوک عرضهصرفه

امعه و محیط زیست تحمیل کند ــر جــذیـپمستمندان، افراد آسیب
(Wheeler et al., 2017; Grafton and Wheeler, 2018; 

Alamdarlo et al., 2019 .) 

 
یکی از رویکردهای پربازده مدیریت تقاضای آب، ایجاد بانک آب است. 
بانک آب یک نهاد حقوقی یا حقیقی است که شرایط داد و ستد قانونی 

کند. نهاد بانک آب انواع آب سطحی و آب زیرزمینی را فراهم می
طی، محیاز زیستهایی نهادی از جمله تعیین حداقل نیتواند نقشمی

تأیید صلاحیت فعالان بازار، عقد قراردادهای مبادله آب، تعیین 
های مبادله و فراهم نمودن و تعیین کردن شرایط و مقررات قیمت

(. ساختارهای بانک آب Xu et al., 2018مبادلات را به عهده گیرد )
بیشتر ماهیتی نهادی داشته و به صورت یک نهاد دولتی یا خصوصی 

ا ـوان واسطه عمل کرده و شرایط داد و ستد )بین کشاورزان یبه عن
کند و گاهی مسئولیت تأمین بین کشاورزان با بانک( را فراهم می

پذیرد محیطی و مسائل اجتماعی را نیز میحداقل نیاز زیست
(Montilla-López et al., 2018از بانک .)توان به های موجود می

یکا اشاره کرد که برای تأمین امنیت آبی بانک آب ایالت آریزونا در امر
 (.Zareei, 2018پردازد )سازی آب رودخانه کلرادو میبه ذخیره

 

 محیط در شرایطهای مدیریت و تأمین حداقل نیاز زیستیکی از روش
آبه کاربران است. رویکرد دیگر در نظر گرفتن کمبود، کاهش حق

 توسط دولت یا بانکآبه زیست به عنوان یک کاربر و خرید حقمحیط
محیطی است. در نتیجه، آب به منظور فراهم کردن حداقل نیاز زیست

آبه به کاربران باید متناسب با منابع آبی موجود باشد و تخصیص حق
محیطی نیز مانند دیگر کاربران در نظر گرفته شود نیاز زیست

(Grafton and Horne, 2014; Erfani et al., 2015 در این بین .)
ها به علت عدم تمایل آبهعمولاً انتقادات از رویکرد کاهش حقم

ها و عدم رضایت کشاورزان شکل آبهمداران برای کاهش حقسیاست
ه محیطی بهای زیستآبهگیرد. از طرف دیگر، در نظر گرفتن حقمی

جامد. از انتر شدن فرآیندهای مربوط به مدیریت منابع آبی میپیچیده
نهاد بانک  تصمیمات به وابسته ایپدیده آب اریدطرف دیگر، بانک

 تغییرات افزاید. همچنین،آب و کاربران است که به پیچیدگی مسأله می

اقلیم منطقه و اندرکنش منابع آبی )سطحی و زیرزمینی(  و هواییو  آب
 یک توانرا می آب بانک بنابراین، کند.تر میمدیریت مسأله را پیچیده

 به پیچیده سازگار سیستم .گرفت نظر در پیچیده سازگار سیستم

 و روی هم ثیرگذارتأ مستقل، عوامل شامل که میشود گفته سیستمی
 (. Macal and North, 2005; Yang et al., 2011) باشد سازگار

 
 سازی و تحلیل یک سیستم، دو رویکرد متمرکزبه طور کلی برای شبیه

ز، با استفاده از ابزارهای های متمرکو غیرمتمرکز وجود دارد. در دیدگاه
شود که تمام بازیگران مسأله کاملا منطقی رفتار سازی، فرض میبهینه

ته های کاملاً بهینه بگیرند. البتوانند تصمیمکنند و در نتیجه میمی
ها در تئوری برای حل مسائل بسیار مفیدند، در عین حال اینگونه فرض

و د که عملی نیست. معمولاً دانمبتنی بر شناخت کامل از رفتار انسان
دلیل عمده برای محدودیت کارایی رویکردهای متمرکز وجود دارد: اولاً 
وقتی انسان با مسائل پیچیده مواجه میشود، قابلیت کاملاً منطقی رفتار 

تر، منطق انسان محدود است. دومین کردن را ندارد و به عبارت ساده
ده عاملان، هیچ عاملی دلیل آن است که در فعل و انفعالات پیچی

تواند مطمئن باشد که بقیه چگونه رفتار خواهند کرد و در نتیجه نمی
مجبور است رفتار دیگر بازیگران را حدس بزند تا بتواند در مورد رفتار 

گیری کند. در نقطه مقابل، رویکردهای غیرمتمرکز خود تصمیم
ر م را در نظدیدگاهی جزء به کل دارند و تمام روابط بین اجزاء سیست

. همچنین، برندگیرند و از این رهگذر به نتیجه کلی سیستم پی میمی
رویکردهای غیرمتمرکز کاربرد بسیار وسیعی برای تحلیل و فهم 

های سازگار پیچیده دارند. یکی از انواع رویکردهای غیرمتمرکز، سیستم
ای هبنیان است. این روش برای درک رفتار سیستم-سازی عاملمدل

 شکل از اجزاء مستقل، دارای تعامل و سازگار، مناسب بوده و امکان مت

ا فراهم ر آب بانک مثل پیچیده سازگار هایسیستم تحلیل و فهم
 ,.Arthur, 1994; Macal and North, 2005; Du et alنماید )می

-های اجتماعی(. در این راستا محققین متعددی سیستم2017
های سازگار پیچیده از سیستمای محیطی را زیرمجموعهزیست
نیان بسازی عاملاند و برای درک و تحلیل آنها از مدلبندی کردهطبقه
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  ;Ohab-Yazdi and Ahmadi, 2017اند )استفاده کرده
Najjar-Ghabel et al., 2019; Anbari and Zarghami, 2019 .) 

ار افزداری آب از نرمسازی ایده بانکدر این مطالعه برای شبیه
NetLogoازی سبنیان برای شبیه-نویسی عامل، یک محیط برنامه

 NetLogoافزاری های پیچیده، استفاده شده است. محیط نرمسیستم
 سازی را بسیارها و ابزارهای فراوانی است که روند شبیهدارای افزونه
های )برای فراخوانی لایه GISبخشند: از جمله افزونه سرعت می

GIS ،)Matrix ( ،)برای عملیات ماتریسیBehaviorSearch  برای(
سازی و جستجوی یک رفتار خاص سیستم به وسیله بهینه

)برای تغییر متغیرهای  BehaviorSpaceهای فراکاوشی( و الگوریتم
 ;Castilla-Rho et al., 2015سیستم و جستجوی اثر این تغییرات( )

Wilensky and Rand, 2015) 

  

 دشت رفسنجانمورد مطالعاتی؛  -0

ساغند قرار گرفته -دشت رفسنجان در حوضه آبریز درجه دو درانجیر
هزار هکتار باغ پسته است، که با منابع آب  69شامل بیش از و  است

های دشت رفسنجان در محدوده استان. شوندزیرزمینی آبیاری می
کرمان و یزد قرار گرفته است و جزء مناطق با اقلیم خشک محسوب 

آب شرب، کشاورزی و صنعت دشت  تأمیننبع اصلی مشود. می
زیرزمینی است. در سالهای اخیر تخلیه بیش از حد آبهای  رفسنجان آب

متر در سانتی 19زیرزمینی موجب افت سطح آبخوان به میزان متوسط 
سال شده است. افت بیش از اندازه سطح آب دشت رفسنجان باعث به 

هزینه پمپاژ، خشک شدن وجود آمدن مشکلاتی از قبیل: افزایش 
و کاهش سود خالص  ها، ایجاد پدیده فرونشست زمینبعضی از چاه

 Karamouz et al., 2011; Rahnamaمنطقه شده است ) کشاورزان

and Zamzam, 2013; Shajari, 2015 موقعیت مکانی منطقه .)
 نمایش داده شده است.  1مورد مطالعه در شکل 

نوع سفره زیرزمینی آزاد است، بیش در آبخوان دشت رفسنجان، که از 
از نیبرای تأمین چاه کشاورزی، شرب و صنعت قرار دارد که  1424از 

. موقعیت مکانی گیرندبرداری قرار میمورد بهرهآبی این محدوده 
های کشاورزی و شرایط مرزی ، چاهپیزومترهای فعال موجود در آبخوان

 اند.دهش نمایش داده 2شکل در آبخوان دشت رفسنجان 
 

 روش تحقیق  -3

گردد که سازی عامل بنیان ارائه میدر این بخش یک چارچوب مدل
گیری عوامل کشاورز در مورد قیمت و حجم در آن به چگونگی تصمیم

پیشنهادی فروش آب، و تصمیم عامل بانک در مورد حجم و قیمت 
پیشنهادی خرید آب پرداخته شده است. سپس مدل هیدرولوژیکی مورد 

 تفاده معرفی شده است.اس
 

 آبهگیری عوامل كشاورز برای فروش حقتصمیم -3-0

عامل کشاورز برای آبخوان دشت رفسنجان است  399این مدل شامل  
ای هها و نرخ یادگیری که دارند قیمتکه هر کدام مبتنی بر تمایل

 هر عامل کشاورزکنند. روزرسانی میپیشنهادی خود را در طول زمان به
 : (Smajgl et al., 2009) زندآبی خود را طبق مدل زیر تخمین مینیاز 

IDit=
RMWit-PCPit

100
×Ai (1) 

ام  iدهنده نیاز آبی عامل با واحد مگا لیتر بر سال نشان IDitکه در آن 
متر بر مترمربع، بیانگر نیاز با واحد میلی RMWitام،  tدر گام زمانی 

متر بر مترمربع بارش منطقه با واحد میلی PCPitآبی توصیه شده، 
کشت عامل  با واحد هکتار سطح زیر Aiام و  tام در گام زمانی  iعامل 

i باشند. ام می 

Aquifer

Rafsanjan

Plain

 
Fig. 1- The location of the case study area 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه -0شکل 
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Fig. 2- The location of piezometers, wells and boundary condition of Aquifer 

 های موجود آبخوانشرايط مرزی و موقعیت پیزومترها و چاه -0شکل 

 
ممکن است انگیزه  که تمام کشاورزانرسد در این بخش به نظر می

آبیاری به منظور حصول سود بیشتر را داشته باشند. برای بدست کم
ی زهییک رفتار که عبارت است از انگ کشاورزانآبیاری آوردن میزان کم

انگیزه  .داده شده استبه کشاورزان اختصاص  Stitکم آبیاری 
آبیاری متغیری تصادفی بوده و مقداری بین صفر تا یک دارد بطوری کم
وده و بصفر اگر کشاورز اصلاً اقدام به آبیاری نکند مقدار آن برابر که 
برابر  Stit کشاورز تصمیم به آبیاری بدون تنش دارد مقدار حالتی کهدر 

یک است. در نتیجه تمام کشاورزان میزان نیاز آبی خود را بر اساس دو 
به صورت  IDitآبیاری و نیاز آبی بدون کم Stit آبیاریمتغیر انگیزه کم

 کنند: روزرسانی میزیر به
 IDit

' =IDit×Stit (2) 

Stit:r.v.      0≤Stit≤1 (3) 

امُ با در نظر -tامُ در گام زمانی -iیزان نیاز آبی عامل م ID'itکه در آن 
تدای در اب IDitآبیاری است. شایان ذکر است، متغیر تصادفی گرفتن کم
سازی با توزیع یکنواخت بین صفر و یک توزیع شده است. دوره شبیه

سپس این متغیر تصادفی با گذشت زمان مشروط بر بازخورد اطلاعات 
زان موجود در حافظه آنها و با هدف بیشینه شدن سود و زیان کشاور

 شود. سود خالص بروزرسانی می
 

ت آبه بصورمقدار عرضه و تقاضا نیز از اختلاف نیاز آبی و میزان حق
 آید: رابطه زیر بدست می

Q
it
=(WPit-IDit

' ) (4) 

Qکه درآن 
it

اشد بام می-tام در گام زمانی  iدهنده عرضه عامل نشان 
ام است که برابر با نرخ  tام در زمان -iآبه عامل میزان حق WPitو 

در نظر گرفته  1311ها طبق اطلاعات آماربرداری سال برداشت عامل
Qشده است. قابل ذکر است اگر 

it
برای کشاورزی منفی باشد کشاورز  

 کند. آبی به بانک آب عرضه نمی
 

ند حاشیه اآبه خود گرفتهفروش حق در تئوری، کشاورزانی که تصمیم به
گان کنندمنفعتی برابر با صفر دارند. اگرچه با فرض اینکه عرضه

توانند با یک استراتژی منطقی حاشیه منفعت عرضه خود را تعیین می
کنند، از رابطه زیر برای تعیین حاشیه منفعت کشاورزان استفاده شده 

 (: Smajgl et al., 2009است )

MBit=(Yit
p(w)

-Yit
a(w-1)

)×pr
it
 (5) 

Yit که در آن 
a(w-1)  وYit

p(w) هر دو با واحد تن در هکتار، به ترتیب ،
ام با تنش آبی )به  tام در گام زمانی  iمیزان تولید محصول عامل 

prمیزان یک واحد کمتر از نیاز آبی( و بدون تنش آبی و 
it

قیمت  
ام است. در نهایت کشاورزان قیمت  tگام زمانی  ام در iمحصول عامل 

 زنند:پیشنهادی فروش آب خود را به صورت زیر تخمین می

p
it
=(1+μ

it
)×

MBit

1-ω
 (6) 

μکه در آن 
it
، یک پارامتر بدون بعد و نشان دهنده میزان تمایل به 0<

ازی سهای کشاورز است و در مرحله شروع فرآیند شبیهسودجویی عامل
 ω∈[0,1]برای تمام کشاورزان صفر در نظر گرفته شده است. همچنین 

های کشاورز میزان تمایل ضریب هزینه تراکنش است. همچنین عامل
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نند کبه سودجویی خود را طی زمان و طبق رابطه زیر به روزرسانی می
(Du et al., 2017:) 

μ
it+1

=μ
it
+β

i
×
(1-ω)×(τit-pit

)

MBit

 
(7) 

βکه در آن 
i

یک پارامتر بدون بعد و نشان دهنده نرخ یادگیری  
ها اختصاص های کشاورز است که با توزیع یکنواخت به عاملعامل

 داده شده است.
 

 گیری بانک آب برای بازخريد آبتصمیم -3-0

نهاد بانک آب به صورت یک عامل مستقل با خصوصیات رفتاری 
سازی در نظر گرفته شده است که بر اساس فرد در مدل شبیهمنحصربه

ترسالی یا خشکسالی اقدام به خرید آب به منظور تأمین نیاز 
د. عامل نهاد طبق مدل تابع مطلوبیت ــکنطی میـــمحیزیست

Cobb-Douglas کند برای دو کالا منافع زیست محیطی را بیشینه می
(Hamill and Gilbert, 2015 :) 

U=A
α
×B1-α (1) 

تمام کالاها و خدمات دیگر   Bمیزان آب مورد نیاز نهاد،A که در آن 
طی محیمیزان تمایل نهاد به تأمین نیاز آبی زیست αمورد نیاز نهاد و 

بیشتر باشد، نهاد، تمایل بیشتری برای تأمین نیاز  αباشد. هرچه می
به صورتی در مدل تعیین شده است که در  αمحیطی دارد. آبی زیست

داکثر محیطی حسالی تمایل نهاد برای تأمین نیاز آبی زیستع ترمواق
به یک نزدیک شود. مقدار این پارامتر به صورت رابطه  αباشد یعنی 

 شود:  زیر تعیین می

α=
PCPt-PCPmin

PCPmax-PCPmin

 
(0) 

به ترتیب بیشترین بارش دوره  PCPt و PCPmax، PCPminکه در آن 
 باشند. برایسازی، کمترین بارش دوره و بارش سال جاری مییهشب

، تعریف شده است که این بودجه BCtی سالیانه ثابت، نهاد یک بودجه
شود. این بودجه ثابت طبق رابطه زیر ثابت توسط دولت تعیین می

ود شهرساله با هدف تأمین نیازهای نهاد بانک آب تخصیص داده می
 شود:ابطه زیر برآورد میو با استفاده از ر

BCt=PAt×At+PBt×At (19) 

و قیمت  Bبه ترتیب قیمت واحد کالاها و خدمات  PAtو  PBtکه در آن 
باشند. در تئوری اقتصاد خرد زمانی تابع ام می tواحد آب در گام زمانی 

 مدآشیب تابع مطلوبیت و شیب تابع در شود کهمطلوبیت بیشینه می
 دد:  گرمساوی شوند. شیب تابع مطلوبیت به صورت زیر برآورد می

MRS=
∂U ∂A⁄

∂U ∂B⁄
=

αA
α-1

B1-α

1-αA
α
B-α =

αB

(1-α)A
 

(11) 

با این توجه و از برابر قرار دادن شیب تابع مطلوبت و شیب تابع درآمد، 
 رابطه زیر قابل ارائه است:

MRS=
αB

(1-α)A
=

PAt

PBt

 (12) 

ند برابر کو در نهایت میزان آبی که مطلوبیت بانک آب را بیشینه می
 است با: 

A
*
=

α×BCt

PAt

 
(13) 

Aکه در آن 
امُ است. بدین  tمقدار بهینه نیاز آبی نهاد در گام زمانی  *

 های ترسالی بیشترین نیاز آبی )به منظورترتیب نهاد بانک آب در دوره
بخوان( و در مواقع خشکسالی کمترین نیاز آبی را دارد. ذخیره در آ

ود شهمچنین قیمت پیشنهادی نهاد با توجه به رابطه زیر تعیین می
(Gonzales and Ajami, 2019 :) 

PAt=(1-μ
it
)×η

t
 (14) 

μ>0که در آن 
it
پارامتری بدون بعد و نشان دهنده میزان تمایل به  1>

ازی سنک است و در مرحله شروع فرآیند شبیهسودجویی عامل نهاد با
ηصفر در نظر گرفته شده است. همچنین 

t
میانگین قیمت سه دوره  

باشد که بیانگر بیشترین قیمتی است که بانک حاضر به قبلی آب می
پرداخت است. در نهایت، بانک آب میزان تمایل به سودجویی خود را 

 (: Du et al., 2017کند )روزرسانی میبه صورت زیر به
μ

it+1
=μ

it
+β

i
× (τit-PAt) η

t
⁄  (15) 

 

 یکيدرولوژیه مدل -3-3

زیرزمینی از زیرمدل هیدرولوژیکی در این تحقیق در واقع بخش آب
در  Castilla-Rho et al. (2015)است که توسط  FlowLogoابزار 

ز ا FlowLogoتوسعه یافته است.  NetLogoافزاری محیط نرم
بنیان و مدل تفاضل محدود جریان -های عاملترکیب مدل

زیرزمینی دوبعدی ایجاد شده است. شایان ذکر است که محیط آب
های ، دادهDEMهای مورد نیاز شامل داده NetLogoافزاری نرم
های پیزومترهای های کشاورزی و شرب و صنعت منطقه، دادهچاه

آبخوان و غیره را در قالب فایل شرایط مرزی موجود در منطقه، شیپ
 هایکند. معادله حاکم بر جریان دوبعدی آبدریافت می GISهای لایه

مورد توجه است به  FlowLogoزیرزمینی در آبخوان آزاد که در ابزار 
 (: Castilla-Rho et al., 2015صورت زیر است )

δ

δx
(Kx×h

δh

δx
)+

δ

δy
(Ky×h

δh

δy
)=Sy

δh

δt
+W(x.y.t) (16) 

دهنده هدایت نشان [LT-1]با دیمانسیون  Kyو  Kxکه در آن 
بیانگر هد  y ،[L] hو در راستای  xهیدرولیکی به ترتیب در راستای 

نماینده میزان تخلیه  W(x.y.t) [LT-1]هیدرولیکی درون مرز آبخوان، 
ر باشند. ابزامیآبدهی ویژه، که بدون بعد است،  Syی آبخوان و و تغذیه

FlowLogo  تواند به روش تفاضل محدود می 16با حل عددی معادله
 سازی کند.های آزاد و بسته شبیهزیرزمینی را در آبخوانجریان آب
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 زيرزمینیكالیبراسیون مدل آب -3-9

از آنجا که در حال حاضر هیچ نوع ساختار بازار رسمی در دشت 
از مبادلات احتمالی آب در شرایط رفسنجان موجود نبوده و اطلاعاتی 

اجرای نهاد بانک آب نیز در دسترس نیست، در این پژوهش برای 
های مشاهداتی و محاسباتی تراز کالیبراسیون مدل آب زیرزمینی از داده

آب پیزومترهای آبخوان در سناریوی بدون نهاد بانک آب اکتفا شده 
ه مینی در دو مرحلزیرزساز آباست. فرایند کالیبراسیون مدل شبیه

که  ایجریان آب زیرزمینی پایدار و ناپایدار انجام شده است. به گونه
، اختلاف 12در مرحله اول، با فرض جریان پایدار در ماه فروردین سال 

پیزومتر موجود کمینه شد و ضرایب  42تراز مشاهداتی و محاسباتی 
برابر  RMSEسطح تاثیر پیزومتر با خطای  42هدایت هیدرولیکی در 

متر بدست آمد. در مرحله دوم )جریان ناپایدار(، با کمینه کردن  5با 
اختلاف تراز مشاهداتی و محاسباتی پیزومترهای موجود در یک دوره 

سطح تاثیر  42، ضرایب آبدهی ویژه در (1311-1309ساله ) 19
متر بدست آمد. قابل ذکر است  15برابر با  RMSEپیزومتر با خطای 

 BehaviorSearchزیرزمینی از ابزار لیبراسیون مدل آبکه برای کا
به وسیله زبان  BehaviorSearchاستفاده شده است. ابزار 

ازی سنویسی شده است و به منظور بهینهنویسی جاوا برنامهبرنامه
برای دو  3شکل را دارد. در  NetLogoافزار قابلیت کوپل شدن با نرم

 ند.اسباتی و مشاهداتی مقایسه شدهپیزومتر نمونه، مقادیر تراز محا
 

 نتايج  -9

 زی سیاستساسازی پیادهتحلیل و شبیه جینتا یبخش به بررس نیا در
آبخوان  یایکشاورزان به منظور اح یهاآبهحق دیخر و آب یداربانک

الف -4 شکلکه در  طورهماندشت رفسنجان پرداخته شده است. 
ه کشاورزان توانست یهاآبهحق دیبانک آب با خر است شده داده شینما

 سال در متریسانت 51 به را سال در متریسانت 19 افتمیانگین است 
 نیهمچنآبخوان را بهبود بخشد.  یکیدرولوژیه طیو شرا دهد کاهش
 ، بدون بانکیفعل حالتتحت سناریوی که  دهدیب نشان م-4 شکل

. ابدییزمان کاهش م طولخالص کشاورزان در  سود ،(NWB) آب
 جهیدر نت و آبخوان تراز سطح افت کشاورزان خالص سود کاهش لیدل

 ایجاد بانک آب یویسنارتحت  یطرف ازپمپاژ است.  نهیهز شیافزا
(WB)، هافتی شیافزا یاسود خالص کشاورزان به طور قابل ملاحظه 

به بانک آب است. آبهحق فروش از یناش سود آن لیدل که است

  
(a)                                                                                   (b) 

Fig. 3- Comparing observed and simulated heads (a) piezometer #2 (b) piezometer #20 
 0پیزومتر  و ب( 01مقايسه مقادير تراز مشاهداتی و محاسباتی الف( پیزومتر  -3شکل 
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( Safari et al., 2016قیقات گذشته )این نتایج در راستای تح
دهنده تأثیر مثبت اقتصادی بانک آب بر کشاورزان منطقه است. نشان

 انهیالس نیانگیاست که بانک آب به صورت م یدر صورت طیشرا نیا
 نیا که است کردههزینه  آبهحق دیخربرای تومان  اردیلیم 359

 یآب تیامن یسالخشک یهادوره در تواندیم بانک در آب یسازرهیذخ
 را به ارمغان آورد. 

 
های آبهبه منظور بررسی چگونگی عملکرد بانک آب در خرید حق

حجم و قیمت مبادلات نمایش داده شده است.  5کشاورزان، در شکل 
هایی که شود که در سالمشاهده می -4bو شکل  -5aبا توجه شکل 

افزایش  بر حجم خرید آب افزوده شده است، سود خالص کشاورزان
(. قابل ذکر 2914و  2912های قابل توجهی یافته است )مانند سال

به  5های قیمت و حجم آب در شکل است که دلیل نوسان
ای که های عرضه و تقاضا مرتبط است. به گونهاندرکنش

کنند قیمت آب را بالا پیشنهاد کنندگان )کشاورزان( تلاش میعرضه
کند با قیمت لت( نیز تلاش میدهند و در مقابل تقاضاکننده )دو

فقیت ها با توجه به موتری آب را خریداری کند. بدین ترتیب عاملپایین
یا عدم موفقیت در تراکنش تمایل به سودجویی خود را تغییر داده و 

شوند قیمت مبادلات نوسان کنند و این نوسان قیمت مبادلات باعث می
طور که مشاهده همان گذارد.نیز بر میزان حجم تراکنش تأثیر می

 199شود بانک آب موفق شده است به صورت میانگین سالیانه می
میلیون متر مکعب آب در آبخوان ذخیره کند. با توجه به اینکه کاربران 

میلیون متر مکعب در سال بیشتر از میزان آبدهی  299دشت رفسنجان 
ک آب (، بانKaramouz et al., 2011کنند )ایمن آبخوان برداشت می

میلیارد تومان در سال نیاز دارد تا بتواند  359ی بیشتری از نیاز به بودجه
شرایط آبخوان را به صورت مؤثرتری بهبود ببخشد. البته باید بررسی 

های دیگر، از جمله ایجاد بازار آب بین کشاورزان، کاهش سیاست
های کشاورزان بر اساس منابع در دسترس، و ارتقاء آبهحق

های آبیاری را نیز در دستور کار قرار داد زیرا ممکن است یتکنولوژ
 ر، نباشد.پذیصرفه، و یا امکانبهای بیشتر از این مقروناختصاص بودجه

 
سری زمانی تغییرات ضریب جینی را در دو سناریوی ایجاد  6شکل 

کند. ضریب مقایسه می (NWB)و حالت فعلی  (WB)نهاد بانک آب 
ونگی توزیع ثروت بین کاربران است به طوری دهنده چگجینی نشان

دهنده عدالت کامل شود نشاننزدیک می 9که وقتی این ضریب به 
 دهنده ناهمگونی شدیدشود نشاناست و وقتی که به یک نزدیک می

شود طور که مشاهده میدر توزیع ثروت بین کشاورزان است. همان
 است. افزایش ضریب ایجاد نهاد بانک آب ضریب جینی را افزایش داده

جینی به این دلیل است که با بودجه محدود نهاد، فقط تعدادی از 
تری برای فروش آب کشاوران، یعنی کشاورزانی که قیمت مناسب

روهی در نتیجه گ آبه خود را عرضه کنند.توانند حقاند، میپیشنهاد داده
ی افزایشاز کشاورزان افزایش سود را تجربه خواهند کرد و گروه دیگر 
سبت تر ندر درآمد ندارند. از این رو توزیع ثروت بین کشاورزان ناهمگون

 شده است و ضریب جینی افزایش یافته است. (NWB)به سناریوی 
 

(b) (a) 

  
Fig. 4- (a) Aquifer's unit hydrograph and (b) farmers' net benefit; NWB and WB indicate no water bank and 

water bank scenarios, respectively. 
دهنده سناريوهای بدون وجود به ترتیب نشان WBو  NWBالف( هیدروگراف واحد آبخوان و ب( سود خالص كشاورزان؛ -9شکل 
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            (b)             (a)   

Fig. 5- (a) Traded amount and (b) water price 
 الف( حجم خريد بانک و ب( قیمت مبادلات -1شکل 

 
Fig. 6-Gini index; NWB and WB indicate the no water bank and water bank scenarios, respectively 

 .انددهنده سناريوهای بدون وجود بانک و با بانکبه ترتیب نشان WBو  NWB ؛ضريب جینی -8شکل 

 

 گیرینتیجه -9

ها و مشکلات ناشی از کمبود منابع آبی ایران به منظور حل بحران
هایی که ممکن است منجر به استفاده پایدار از لازم است تا سیاست

منابع آبی و کاهش بحران آب شوند، بررسی و ارزیابی شوند. در نتیجه، 
در این پژوهش سیاست مدیریت تقاضای آب در قالب یک بانک آب 

در این مقاله با استفاده از مدل  زیرزمینی اتخاذ و ارزیابی شده است.
بنیان، اثرات هیدرولوژیکی و اقتصادی ایجاد نهاد بانک آب -عامل

زیرزمینی در دشت رفسنجان بررسی شده است. دو سناریو برای بانک 
دهنده شرایط فعلی آب زیرزمینی تحلیل شد. سناریوی اول نشان

 آبهو سناریوی دوم خرید حق (NWB)آبخوان دشت رفسنجان 
را  (WB)بخشی به آبخوان کشاورزان توسط بانک به منظور تعادل

 شود.شامل می

بر اساس نتایج بدست آمده ایجاد نهاد بانک آب به منظور خرید آب در 
تواند شرایط هیدرولوژیکی و شرایط مناسب و ذخیره آن در آبخوان می

هند داقتصادی منطقه دشت رفسنجان را ارتقاء دهد. نتایج نشان می
درصد افزایش یافته  6که سود خالص کشاورزان بعد از ایجاد بانک آب 

 51متر به سانتی 19است. همچنین افت هیدروگراف واحد آبخوان از 
ف تواند با صرمتر در سال رسیده است. از این رو بانک آب میسانتی

میلیارد تومان شرایط هیدرولوژیکی و اقتصادی را  359هزینه سالیانه 
رسد بود ببخشد. با توجه به حجم بالای هزینه به نظر میتا حدی به

 اتتحقیق مبنای بر که است لازم منطقه در آب بانک اجرایپیش از 
و ارزیابی منابع پرداخت  سنجیامکان قانونی مستندات بررسی و میدانی

 .تأمین صورت پذیرد
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رسد برای احیای آبخوان دشت رفسنجان نیاز به بررسی به نظر می
آبه های دیگری از جمله فراهم کردن شرایط داد و ستد حقسیاست

ها هآبهای مختلف )کشاورزی، شرب و صنعت(، کاهش حقبین کاربری
های آبیاری و غیره است. بر اساس آب در دسترس، ارتقاء تکنولوژی

آبه تواند با خرید حقرسد بانک آب به تنهایی نمیهمچنین به نظر می
ری را برای آبخوان ایجاد کند. با توجه به برخی کشاورزان شرایط پایدا

یات گردد در آینده جزیسازی پیشنهاد میهای مدلاز محدودیت
بیشتری از تعاملات نهادهای مختلف از جمله وزارت نیرو، سازمان 

 حفاظت محیط زیست و غیره با بانک آب مورد توجه قرار گیرد.
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