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In the present study, the soil-water environment and the aquifer of the Hamedan-
Bahar Plain were modeled and simulated for 2018-19 to 2022-23, utilizing a 
system dynamics approach within the Vensim software environment. The degree 
of fit between the measured and simulated groundwater level values was assessed 
through the calculation of statistical indices, specifically the root mean square 
error (RMSE), the normalized root mean square error (NRMSE), the Nash-
Sutcliffe model efficiency coefficient (EF), and correlation coefficient (R²). The 
estimated values of these indices for the calibration period (2018-2021) were 
RMSE = 0.57, NRMSE = 0.02, EF=0.96, R² = 0.96 and PBIAS=-0.0056, while 
for the validation period (2021-2023), the values were RMSE= 0.45, NRMSE= 
0.01, EF=0.99, R²= 0.99 and PBIAS=0.0054. These results indicate a high degree 
of accuracy in the model's simulation of groundwater levels. Initial investigations 
revealed that groundwater extraction exceeded the permitted limits. To evaluate 
the economic impacts of this over-extraction, an agricultural subsystem 
comprising of seven key crops (wheat, potato, alfalfa, barley, corn, vegetables, 
and summer crops) was integrated into the model. The actual performance and 
net profit derived from the sale of these strategic crops in the Hamedan-Bahar 
Plain were simulated. Ultimately, two irrigation scenarios were defined based on 
the water requirements of the crops and the constraints imposed by groundwater 
withdrawal limits. Consequently, the optimal cultivation pattern for the study 
area was proposed. The results indicated that the highest net profit for irrigated 
crops, based on actual conditions during the 2018-2019 amounted to 531,848, 
538,363, and 504,579 M. Rials under the three irrigation modes actual conditions, 
water requirement, and harvest limitation, respectively. The implementation of 
irrigation practices aligned with crop water requirements not only sustained 
economic advantages but also minimized damage to the aquifer. This approach 
resulted in an increase in water levels by three meters relative to the current 
conditions and facilitated an annual water savings of 26.98 M.m3. 
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 اطلاعات مقاله چکیده
 روش با 7047-7041 یال 7981-89دوره  یبهار برا-دشت همدان آبخوانو  خاکو  آب محیطپژوهش  این در

شده تراز سطح  سازییهشب یهامطابقت داده یزان. مشد سازییهشب ،(Vensim)افزار نرم یطدر مح سیستم پویایی

مربعات خطا  یانگینم یشهر ی،آمار یهامحاسبه شاخص یقشده، از طر گیرییانداز یهابا داده یرزمینیآب ز

(RMSEر ،)یمربعات خطا یانگینم یشه ( نرمال شدهNRMSEضر ،)یفساتکل-نش یب (EFضر ،)یهمبستگ یب 

(2Rو درصد با )یاس (PBIASا )( 7044-7981) یدوره واسنج یبرا یبها به ترتشاخص ینشد. مقدار ا رزیابی

 یاعتبارسنج یدوره یو برا PBIAS=-0.0056و  NRMSE=0.02 ،RMSE=0.57 ،EF=0.96 ،R2=0.96برابر،

 وبرآورد شد  PBIAS=0.0054و  NRMSE=0.01 RMSE=0.45،EF=0.99 ،R2=0.99( برابر،7044-7041)

 رداشتب میزانکه  داد نشان اولیه هایبررسی نیز،. است زیرزمینی آب سطح تراز سازیشبیه در مدل دقت بیانگر

 یستمزیرس اقتصادی، اثرات بررسی منظوربه بنابراین. مجاز است حد از بیشتر یادشده منطقه در زیرزمینی آب

( اتیجو سبز جاتیفیجو، ذرت، ص یونجه، زمینی،یب)گندم، سشاملمحصول عمده منتخب  هفت شامل کشاورزی

. با توجه به شد سازیشبیهو سود خالص حاصل از فروش محصولات  واقعی عملکرد میزان وشد  افزودهمدل  به

 منابع آب یتبا توجه به محدود یاریمحصولات و آب یآب یازن یزانم به یاریآب سناریوی، دوآب،  منابع یتاهم

 یاریآب یراب خالص سودمقدار  یشترین. بشد یشنهادمنطقه مورد مطالعه پ یکشت برا یشد و الگو یفتعر یرزمینیز

، 897909با  برابر ترتیب به یادشده سناریویدو  همچنین و 7981-89 یدر سال زراع یواقع یطبر اساس شرا

. ودببرداشت  یتو محدود یآب یازن ی،واقع شرایطبر اساس  آبیاریدر سه حالت  یالر یلیونم 840818و  899939

ت به را به آبخوان وارد کرده و نسب یبآس ینکمتر ی،حفظ سود اقتصاد ضمن یآب یازبا ن مطابق یاریآب بنابراین،

آب  متر مکعبمیلیون  89/13سالانه  جوییصرفه ومتر  سه یزانآب به م باعث بهبود تراز سطح یواقع یطشرا

 . شودمی
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 مقدمه

 یضاتقا یشو افزا یترشد جمع یمی،اقل ییراتتغ

 وارد کرده یرزمینیرا بر منابع آب ز اییندهآب، فشار فزا

آب  خشک،یمهاز مناطق خشک و ن یاریاست. در بس

آب شرب و  ینمنبع تأم ینترعنوان مهمبه یرزمینیز

 ینا یدارپا یریتمد رو،ینازا شود؛یشناخته م یکشاورز

ال، ح یندارد. با ا یدارتوسعه پا حققدر ت یمنابع نقش مهم

 ملاز عوا یرپذیریتأث یلبه دل یرزمینیز یهاآب یریتمد

. رودیبه شمار م یچیدهپ یندیفرآ ی،و انسان یعیمتعدد طب

 شناسی،ینزم هاییژگیو یمی،اقل یطشرا یرنظ یعوامل

از  هروییو برداشت ب یاراض یکاربر ییرتغ ینی،شهرنش

 یرزمینیمنابع آب ز یرهو ذخ تغذیه یزانها، بر مآبخوان

و  یهینگ؛ ش9102و همکاران،  یااثرگذار هستند )ج

 (.9192و همکاران،  ی؛ اسدالله9199همکاران، 

 یرزمینیبرداشت از منابع آب ز یر،اخ یهادهه در

 یتوجهطور قابلبه یرانا یهااز دشت یاریدر بس

 انیزاز م یبرداربهره یزانو در اغلب موارد، م یافتهیشافزا

روند خطر  ینها فراتر رفته است. تداوم اآبخوان یهتغذ

و  زادهیخواهد داشت )مازندران یآب را در پمنابع  ینابود

ع مناب یریتو مد یزیربرنامه ین،بنابرا؛ (0219 فر،یشکوه

بحران آب،  یداز تشد یریمنظور جلوگبه یرزمینیآب ز

 است. یضرور یامر

 System) یستمس یاییراستا، روش پو یندر ا

Dynamicsو یلمؤثر در تحل یاز ابزارها یکیعنوان ( به 

در  یاکاربرد گسترده یچیده،پ یهاسامانه سازییهشب

روش با در نظر  ینکرده است. ا یدامنابع آب پ یریتمد

 بازخورد و یهاحلقه یرها،متغ یانگرفتن روابط متقابل م

 طیدر شرا یستمرفتار س یبررس کانام ی،زمان ییراتتغ

 بار یننخست یستمس یایی. روش پوکندیمختلف را فراهم م

 یچیدهپ یهاسامانه یلتحل ی( برا0290توسط فارستر )

 تیریاز جمله مد یمختلف یهاشد و تاکنون در حوزه یمعرف

ورد توسعه م یزیراقتصاد و برنامه زیست،یطمنابع آب، مح

 استفاده قرار گرفته است.

 یابیدر ارز یستمس یاییروش پو ییتوانا

مختلف،  ایهیاستس یامدپ بینییشو پ یریتیمد یوهایسنار

کرده  یلمنابع آب تبد یریتمد یمناسب برا یآن را به ابزار

 یسازیهروش را در شب ینا ییکارا یاست. مطالعات متعدد

و پو  یعنوان نمونه، شاند. بهکرده ییدمسائل مرتبط با آب تأ

نابع آب م یداریپا یستم،س یایی( با استفاده از مدل پو9102)

 ینشان داد اجرا یجنتاکردند و  یابیسنگاپور را ارز

 موجب بهبود تعادل منابع آب تواندیم یریتیمد هاییاستس

 ین( با استفاده از ا0221و همکاران ) ینوذر ینشود. همچن

 ننهر شعبان در استان همدا یاریکانال آب یفیروش، روند ک

 یلکرده و عملکرد مناسب مدل را در تحل سازییهرا شب

 گزارش کردند. یفیک ییراتتغ

کشت  یالگو سازیینهبه ی،در بخش کشاورز

مصرف آب به شمار  یریتمؤثر در مد یاز راهکارها یکی

 یآب ازیکشت به سمت محصولات با ن یالگو ییر. تغرودیم

در کاهش  ینقش مهم تواندیبالاتر م یورکمتر و بهره

 یکرد،رو ینداشته باشد. در ا یرزمینیبرداشت از منابع آب ز

 یمصرف آب، عملکرد اقتصاد کاهشضمن  شودیتلاش م

 .یابد یشافزا یاحفظ  یزمحصولات ن یورو بهره

 یوالگ ییراثر تغ یبه بررس یمطالعات مختلف

و همکاران  یاند. آدلمنابع آب پرداخته یریتکشت بر مد

کشت در  یالگو سازیینهمدل به یک( با توسعه 9101)

کمتر  یآب یازمصر نشان دادند که استفاده از محصولات با ن

 یدرآمد خالص بخش کشاورز تواندیم یشترب یو سودآور

( با استفاده 9102راث و همکاران ) مچنیندهد. ه یشرا افزا

 یینا تعر ینهکشت به یفاخته، الگو یجستجو یتماز الگور

ها نشان داد که سود خالص سالانه مطالعه آن یجکردند. نتا

 یافته یشفزادلار ا یلیونم 17/0به  279/1کشاورزان از 

 یآن است که اصلاح الگو یانگرمطالعات ب ینا یجاست. نتا

ند ضمن کاهش فشار بر منابع آب، موجب توایکشت م

 شود. یزن یبخش کشاورز یاقتصاد یهابهبود شاخص

( با 9192و همکاران ) یراستا، نظر یندر هم

لف مخت یوهایاثر سنار یستم،س یاییاستفاده از روش پو

 یننو یهامصرف و توسعه سامانهکم یاریکشت، آب یالگو
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ردند. ک یابیارز ینآبخوان دشت قزو یترا بر وضع یاریآب

کشت  یاصلاح الگو یوهایسنار ینشان داد برخ یجنتا

آب و کاهش  یزیکیف یوربهره یدرصد 90 یشموجب افزا

 یآب یازن ین،توجه افت حجم آبخوان شده است. همچنقابل

 00922تا  1917 ینلف بمخت یوهایمحصولات در سنار

 یممستق یرتأث یانگرب یجبود و نتا یرمترمکعب در هکتار متغ

 ت.آبخوان منطقه اس یتکشت بر بهبود وضع یاصلاح الگو

 ییر( اثر تغ0219و همکاران ) یشعبان چنین،هم

را بر  یاریآب یهاسامانهکشت و بهبود راندمان  یالگو

 یوهاینارتحت س یرزمینیکاهش برداشت از منابع آب ز

ان داد با نش یجکردند. نتا یدر دشت کوار بررس یماقل ییرتغ

 یاری،کشت مناسب و بهبود راندمان آب یالگو یطراح

مال نر یطرا در شرا یرزمینیمنابع آب ز زبرداشت ا توانیم

 یازن ین،درصد کاهش داد. همچن 21تا  90 ینو خشک ب

 یریمختلف تغ یوهایمحصولات تحت سنار یاریناخالص آب

 .یافت یشدرصد افزا 01تا  2 ینب یماقل

ان عنوبه یستمس یاییروش پو یر،اخ یهادر سال

 یهامانهسا سازیینهو به یابیارز سازی،یهمؤثر در شب یابزار

شده منابع آب مورد استفاده قرار گرفته است. مطالعات انجام

ان زمهم یلدر تحل یمناسب یتروش قابل ینا دهدینشان م

 بعامن یاقتصاد-یو اجتماع یریتیمد درولوژیکی،یابعاد ه

( با استفاده از روش 9190و همکاران ) یآب دارد. نوذر

آن  دستیینپا یساتعملکرد سد دز و تأس یستم،س یاییپو

ل با مد یابیارز یجکردند. نتا سازیینهو به سازییهرا شب

دقت  یانگرب SE=0.18و  RMSE=3.16 یهاشاخص

 ینحجم مخزن بود. همچن سازییهمناسب مدل در شب

( نشان PSOازدحام ذرات ) یتمبا الگور لمد یجنتا یسهمقا

 یازن نیدر تأم یترعملکرد مناسب یستمس یاییداد روش پو

 و کاهش کمبود آب دارد. دستیینپا

مطالعات  یزن یرزمینیآب ز یریتدر حوزه مد

انجام شده است. مختار و  یکردرو ینبا استفاده از ا یمتعدد

در دشت  یستمس یایی( با توسعه مدل پو9107آرام )

ر تعادل ب یریتیمد هاییاستاستان فارس، اثر س یروزآبادف

 هایتیاسنشان داد س یجکردند. نتا یرا بررس یرزمینیآب ز

نداشته و  یکاف ییتعادل آبخوان کارا ظموجود در حف

 ینده،سال آ 21 یط یرزمینیمجدد تعادل آب ز یبرقرار

و کاهش مصرف خالص  یاریآب یوربهره یشمستلزم افزا

 یابیارز یبرا یز( ن9199هوانگ و همکاران ). آب است

ر د یرزمینیاز حد آب ز یشاز برداشت ب یفرونشست ناش

 یریتیمد یوهایسنار یوان،تا Choshuoiحوضه رودخانه 

 0911نشان داد انسداد  یجکردند. نتا سازییهرا شب یمختلف

بر کاهش فرونشست داشته، اما  یمحدود یرحلقه چاه، تأث

به همراه خواهد  یبخش کشاورز یبرا ینامطلوب یامدهایپ

 سازییه( با شب9192و همکاران ) یاسدالله ینداشت. همچن

 9101 یبازه زمان در McHenryحوضه  یرزمینیآب ز یلانب

 یرکارب ییرو تغ یتیجمع یمی،عوامل اقل یر، تأث9191تا 

 ینا جیکردند. نتا یابیارز یرزمینیآب ز یرهرا بر ذخ یاراض

 یآب خانگ یتقاضا یشافزا یت،مطالعه نشان داد رشد جمع

عوامل کاهش سطح آب  ینتراز مهم یو توسعه شهر

 در منطقه مورد مطالعه هستند. یرزمینیز

ب آ یریتکشت و مد یالگو سازییهشب ینهدر زم

 یانجام شده است. نوذر یمتعدد یهاپژوهش یزن یراندر ا

 یستم،س یایی( با استفاده از روش پو9102و همکاران )

 سمت راست آبشار یو زهکش یاریکشت شبکه آب یالگو

کرده و عملکرد مناسب مدل را در  سازییهاصفهان را شب

 ینگزارش کردند. همچن یریتیمد یوهایسنار یلتحل

-دشت همدان یساز( با مدل0221و همکاران ) یاسدآباد

نشان دادند که کنترل  Vensim PLEافزار بهار در نرم

استفاده از  یشو افزا یمصنوع یهتقاضا، توسعه تغذ

ثر تعادل آبخوان مؤ یایدر اح تواندیم شدهیهتصف یهاپساب

 باشد.

در دشت  یمطالعات متعدد ین،بر ا علاوه

ب منابع آ یریتمختلف مد یهاجنبه یبهار به بررس-همدان

ثر ا یرنظ یمطالعات موضوعات یناند. اپرداخته رزمینییز

آب،  گذارییمتق یوهایسنار ای،حوضهینانتقال آب ب

 و یمبادله آب مجاز ی،آب کشاورز یوربهره یم،اقل ییرتغ

 یابیرا مورد ارز یرزمینیآب ز منابعبرداشت از  یریتمد

 یاگی،و و ی؛ بلال9100و همکاران،  یاند )بلالقرار داده
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و همکاران،  ی؛ معزز0229و همکاران،  یدان؛ س9109

 یناغلب ا یج(. نتا9190و همکاران،  ی؛ افروز0222

مصرف آب، کنترل  یها بر ضرورت اصلاح الگوپژوهش

 یریتیمد اریوهایبرداشت از آبخوان و استفاده از سن

 دارند. یدتأک یرزمینیمنظور کاهش افت سطح آب زبه

که روش  دهدیم نشان یشینمطالعات پ یبررس

 یریتمد و سازییهشب یبرا یابزار مناسب یستم،س یاییپو

ت. اس یریتیمد یوهایسنار یابیو ارز یرزمینیمنابع آب ز

 نیآن است که استفاده از ا یانگرها باغلب پژوهش یجنتا

 هایتیاسس یابیرفتار آبخوان، ارز یلدر تحل تواندیروش م

ع آب بر مناب یمیو اقل یاثر عوامل انسان یو بررس یریتیمد

ز ا یتوجهحال، بخش قابل ینمؤثر باشد. با ا یرزمینیز

 آبخوان تمرکز یهامؤلفه یشده تنها بر برخمطالعات انجام

شت، ک یالگو ییرزمان اثر تغهم یداشته و کمتر به بررس

 مدل یکشرب در قالب  یازهایو ن یرزمینیبرداشت آب ز

 رغمیبهار، عل-در دشت همدان یناند. همچنپرداخته معجا

منابع آب،  یریتمد ینهمتعدد در زم یهاانجام پژوهش

با  یرزمینیکشت بر تراز آب ز یالگو ییرتاکنون اثر تغ

 صورت جامع موردبه یستمس یاییپو یکرداستفاده از رو

 قرار نگرفته است. یبررس

 یاییاساس، در پژوهش حاضر از روش پو ینبر ا

شت د یرزمینیز یهاآب یریتمد ازیسیهشب یبرا یستمس

 هیافتبهار در استان همدان استفاده شد. مدل توسعه-همدان

 انیروابط متقابل م یستم،با هدف درک بهتر ساختار س

 یرزمینیمؤثر بر افت سطح آب ز یندهایو فرآ یرهامتغ

 یزانو م یرکشتپژوهش، اثر سطح ز ین. در اشد یطراح

هفت  یواقع در آبخوان برا یهابرداشت آب از چاه

تراز  یراتیسطح کشت، بر تغ یشترینمحصول منتخب با ب

 قرار گرفت. یابیمورد ارز یرزمینیآب ز

 

 هاو روش مواد

 مورد مطالعه منطقه

به  سومومبهار -دشت همدان یزآبر حوضه

 شمالی دامنه در مربع کیلومتر 9292با گستره  ،رودیمینهس

در حوضه  .در استان همدان واقع شده است الوند ارتفاعات

 آبخوان وسعت و مربع کیلومتر 111 دشت گستره یادشده

 با توجه به .است مربع کیلومتر 9/219 (آبرفتی آزاد) یاصل

 ز آنا یداربرداشت پا یلحداکثر پتانسو مساحت آبخوان 

 ینا یتوان آبده (مترمکعب در سال یلیونم 001822برابر با )

 همربع برآورد شد یلومترهزار مترمکعب در ک 7/929آبخوان 

آبخوان . (0212استان همدان،  یا)شرکت آب منطقهاست 

درجه  21 تا یقهدق 07درجه و  21 محدوده دربهار -همدان

درجه  29 تا یقهدق 22درجه و  22و  یشرق طول یقهدق 22و 

 این. (0)شکل  واقع شده است یشمال عرض یقهدق 9و 

 از هاییبخش و همدان شهرستان مرکزی بخش دشت

نها ت ،گیردبرمی در را بهار شهرستان و آبادصالح لالجین،

به نام  یاحوضه تنگه یرزمینیو ز یسطح یخروج

بهار قرار -آباد است که در شمال شرق دشت همدانکوشک

کبودرآهنگ و قهاوند ارتباط  یهابا دشت و گرفته

 (.0229 ی،آباددارد )نجف یدروژئولوژیکه

خشک و یمهن اقلیمی یبهار دارا -همدان دشت

 یانگینو م گرادیدرجه سانت 00سالانه  یدما یانگینسرد با م

از مناطق  یکیدشت  ینا. استمتر یلیم 292 سالانه یبارندگ

اثرات  از آن یرزمینیز یهااستخراج آب وممنوعه است 

قرن  یمدر طول ن را ناپذیریجبران یو اقتصاد یاجتماع

 یاصل یهارودخانه. گذشته داشته که تا به امروز ادامه دارد

 یانج،آباد، مرآلوسجرد، عباس ینه،حوضه شامل آبش ینا

ز ها اآن یآغاج هستند که تمامو قره یگآباد، بهادربصالح

 ین. اگیردیالوند سرچشمه م یهاکوه یارتفاعات جنوب

 یرودخانه اصل یکدیگر،به  یوستنها پس از پرودخانه

 یاهاز سرشاخه هک دهندیم یلرا تشک (رودیمینهس)حوضه 

انجام شده  هاییبرداربهره یلبه دل .است یچارودخانه قره

منطقه  ینبهار، در ا-ها در بالادست دشت همداناز رودخانه

 یهاوجود ندارد و تنها در ماه یدائم یانبا جر یارودخانه

 آب یانجر یابد،یم یشافزا هایاز سال که بارندگ یخاص

 بلالی، ؛0221سدآبادی،) شودیم رارها برقرودخانه یندر ا

9192.) 

 اریدشت بس یندر ا یآب بخش کشاورز یتقاضا

دشت  یندرصد منابع آب در ا 11از  یشقابل توجه بوده و ب
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و همکاران،  فروشانی)صرام رسدیم یبه مصرف کشاورز

 انینفوذ جر ها،یبارندگ یمآبخوان با نفوذ مستق. (9192

و  یشهر ی،کشاورز مصارفاز  یآب برگشت ی،سطح

و با برداشت  شودیم یهتغذ ینیزم هاییو ورود یصنعت

 هیتخل یرزمینیز هاییمصارف مختلف و خروج یآب برا

بهار افزون بر -آبخوان موجود در دشت همدان. شودیم

 یتوجه یانبخش شا ی،آب کشاورز درصد 11حدود  ینتأم

همدان  یهاشهرستان یدنیاز آب آشام درصد( 91)حدود 

از آب یهرویاستفاده ب یشافزا .کندیم ینتأم یزو بهار را ن

 آبسطح  یددشت باعث کاهش شد یندر ا یرزمینیز یها

ها، عمق چاه یشاز جمله افزا یمشکلات یجاددر منطقه و ا

 آب شده است یفیتپمپاژ و کاهش ک یهاینههز یشافزا

بهار -همدان آبخوان و دشت نقشه .(0229 ی،و زال ی)نوذر

 شده ارائه( 0) شکل در برداری،بهره هایچاه جانمایی با

 .است

 

 
 بهار-دشت و آبخوان همدان یاییجغراف یتموقع -1شکل 

Figure1- Location of the hamedan-bahar plain and aquifer 
 

 یکتفک به زیرزمینی آب منابع از برداشت میزان

 (MCM) مکعب متر میلیون حسب بر یهمگ منابع تعداد

 ملاحظه که طورهمان. است شدهارائه( 0) جدول در

در  دشت یندر ا ها و قنواتچشمه برداشت از ،شودمی

 .است یزیچاه عدد ناچ یهمقابل تخل

 استان همدان( یاهمنطق آب کت)شرمنابع آب  یلانگزارش ب (1731 یال 1711)ساله  02آمار  متوسط -1جدول 
Table 1- Average 20-year statistics (1998–2018) of the water resources balance report (Hamedan regional water 

company) 

بهار-همدان دشت  
Hamedan-Bahar 

plain 

چاه تعداد  
Number of wells 

چشمه تعداد  
Number of springs 

 قنات
Number of qanats 

 مجموع
Total number 

 کد
Code 

 تعداد
Number 

 تخلیه
Discharge 

 تعداد
Number 

 تخلیه
 Discharge 

 تعداد
Number 

 تخلیه
Discharge 

 تعداد
Number 

 تخلیه
Discharge 

4117 2177 177.59 53 5.75 9 0.15 2239 183.49 
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 یرزمینیمعرف آب ز هیدروگراف

و توسعه  یخشکسال یلبه دل یراخ یهاسال در

 نیبحران تأم همچنین ونزولات  کاهشو  یکشاورز یاراض

برداشت از  ،0210تابستان  آب شرب شهرستان همدان در

ر د یتمحدود وجبمو  یافته یشافزا یرزمینیمنابع آب ز

 دشت به یندر ا یمنابع آب منطقه شده و مشکلات متعدد

 بیلان شدن منفی علت به 0279سال  دروجود آورده است. 

و  بهار همدان، شهرهای شرب آب تأمین حساسیت و

 یرزمینیز یهااز آب یبردارتوسعه بهره ممنوعیت ،لالجین

 روند 0271-70 یسال آب ازشد.  اعمالبهار، -دشت همدان

 انگرنش شد که یدشت نزول یرزمینیآب ز یدروگرافه یکل

 .است یرزمینیآب ز یرمداوم همراه با کاهش ذخا یافت بروز

 شده یافتدر یدروگرافمربوط به ه هایبر اساس گزارش

از سال  افت آبخوان یزانم ،همدان یااز شرکت آب منطقه

 گزارشمتر  11/99برابر  0219 -12تا سال  0271-70 یآب

 آب یرکننده در کاهش ذخانگران ییراتاز تغ یحاک وشده 

ز حد ا یشآن برداشت ب یو علت اصل بودهمنطقه  یرزمینیز

 یقطر از خصوصاًمنطقه،  یرزمینیز یهامجاز از آب

)گزارش منابع و مصارف، شرکت  است یکشاورز یهاچاه

 یهمحاسبات تخل یجنتا (.0212 همدان، استان ایآب منطقه

 شدهارائه  (9) شکل درها در محدوده آبخوان ماهانه چاه

 در مقابل یرزمینیتراز سطح آب ز یادشدهدر شکل  است.

 0227 یبهار در دوره زمان-بارش ماهانه در دشت همدان

 ،شودیم مشاهدهطور که همان .است شده ترسیم 0212 یال

 صعودی بهار-همدان دشت زیرزمینی آب سفره از برداشت

 .شودیم یدترخشک شد یهادر سال یشافزا یناست که ا

 افت صورتبهاز حد از سفره، اثر خود را  یشبرداشت ب

 الی 0227دو سال  در. دهدینشان م آبخوان یستابیسطح ا

 یشآن افزا یلدل که است یشیسطح آب افزا تراز ،0222

 از ،یاما با کاهش نزولات جو است،متوسط بارش سالانه 

متوسط حدود  طوربهتراز سطح آب  0212 یال 0211سال 

 است. یافتهمتر کاهش  -22/9

 
 1020-27 یال 1731-39 یآب سالبهار  -هیدروگراف معرف آب زیرزمینی آبخوان همدان  -0 شکل

Figure 2- Representative groundwater hydrograph of the Hamedan–Bahar aquifer during the 2018–2019 to 2023–

2024 water years 

 

 بهار-همدان یها در محدوده مطالعاتاز چاه یهتخل

-21 یعلت کامل بودن آمار و اطلاعات سال آب به

آبخوان به  یمشاهدات یهااز چاه یهتخل ینهدر زم 0227

ت و صنع یمصارف مختلف شرب، کشاورز یبرا یکتفک

 زیرکشت سطح و محصولات بودن مشخص همچنینو 

 یهتخل میزان و تعداد. شد انتخابسالِ مبنا  ،سال این ها،آن

 .است شده ارائه( 9) جدول در آبخوان داخل در هاچاه از

 یقعمیمهو ن یقعم یهاتعداد چاه ،جدول این بر اساس

سال  درحلقه  221و  0927 یببه ترت دشت ینموجود در ا

 داخل یهابرداشت از چاه میزان همچنین و 0227-21 یآب
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 یببه ترت شرب و صنعت ی،کشاورز آبخوان در بخش

.استمکعب محاسبه شده  متر یلیونم 2 و 79/09 ،72/090
 متر مکعب( یلیون)بر حسب م مصارف مختلف ینتأم برایبهار -از آبخوان همدان برداریبهره متوسط -0 جدول

Table 2- Average groundwater extraction from the Hamedan–Bahar aquifer for various water uses (MCM) 
 منبع نوع

Source type 
 تعداد

Number 

 شرب
Domestic 

 کشاورزی
Agricultural 

 صنعت
Industrial 

 عمیق چاه
Deep wells 

1247 14.92 110.59 3.88 

 عمیق نیمه چاه
Semi-deep wells 

930 1.79 41.20 5.175 

 هاچاه کل
Total wells 

2177 16.72 151.79 9.06 

 

 کشاورزیمصارف 

 ی،مصارف کشاورز یمنبع اصل یرزمینیز آب

 7/11 یزانبا م یمصارف کشاورز واست  یو صنعت یخانگ

 یلبهار را تشک-مصرف در دشت همدان ینتردرصد عمده

-در دشت همدان یاز جمله محصولات عمده آب .دهدیم

هندوانه،  یار،خ یر،جو، س ینی،زمیبس یونجه،گندم،  ،بهار

که  است یاو لوب یاکلزا، ذرت دانه ،قندکدو تنبل، چغندر

هر  یآب یازن یزانم زیرکشت، سطحاطلاعات مربوط به 

کاشت،  هایینههز یه، کلبهاآبهکتار،  یکمحصول در 

هر  نییتضم یمتو ق یلداشت و برداشت و عملکرد پتانس

 یزیرواحد برنامه-یمحصول از سازمان جهاد کشاورز

در دفترچه جهاد  شدهارائهکشت  یرسطح ز .شد یافتدر

 تدش ،سوییاز  است،ها بر اساس مرز شهرستان یکشاورز

 را بهار و همدان شهرستان دو از هاییبخشبهار -همدان

 یرکشتبرآورد سطح ز برای ینبنابرا؛ دهدمی پوشش

 هر آبی اراضی سطح ،یادشدهدر دشت  یمحصولات آب

ه با مشاب شهرستان آن آبی اراضی کل سطح به شهرستان

و زارع یو افروز (0229) و همکاران یانیباز ینیپژوهش ام

ر د شهرستان هر یآب یو درصد اراض یینتع ،(0222) ابیانه

 09نشان داد که  یج. نتاشدبهار محاسبه -دشت همدان

 اراضی درصد 99 و همدان شهرستان آبی اراضیدرصد از 

؛ استشده واقعبهار -همدان دشت در بهار شهرستان آبی

کشت محصولات مختلف در دشت  یرسطح ز ین،بنابرا

 با .ه استشد ارائه (2)شکل  ودر جدول  که شد یینتع

 اراضی از درصد 20 که شودمیملاحظه  ،شکل این به توجه

درصد  92 و گندم کشت تحتبهار-همدان دشت آبی

 ونجه،یجو،  مانند یشامل محصولات ماندهباقی و زمینییبس

 .است جاتیفیو ص یجاتسبز ذرت،

 محصولات عمده )هکتار( یکبهار به تفک -دشت همدان آبیمحصولات  کشت یرسطح ز -7جدول 
Table 3- Cultivated area of major irrigated crops in the Hamedan-Bahar plain (ha) 

 سبزیجات
Vegetables 

 جات صیفی
Summer crops 

 ذرت
Maize 

 جو
Barely 

 یونجه
Alfalfa 

 زمینییبس

Potato 

 گندم
Wheat 

 محصولات آبی
Irrigated Crops 

 شهرستان
County 

1163 211 135 4620 5285 4300 7250 
 همدان

Hamedan 

1273 766 213 4621 3570 5940 7084 
 بهار

Bahar 

1238 600 189/6 4620 4084 5448 7133 
بهار-همدان دشت  

Hamedan-Bahar Plain 
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 بهار-در دشت همدان یآب یمحصولات زراع یرکشتدرصد سطح ز -7شکل 

Figure 3- Percentage of cultivated area under irrigated crops in the hamedan–bahar plain 
 

 

 بهار-همدان دشت در خاک بافت

مساحت مربوط  ینتریشببهار -دشت همدان در

بافت  ،و در مقابلاست  یرس یو لوم یهای لومبه محدوده

با  .دهدیمساحت را به خود اختصاص م ینکمتر یرس

ز ا پارامترهاییمتوسط  مقدار ،خاک منطقه بافت به توجه

 رطوبت ،𝜃(𝐹𝐶)یزراع رفیتظ یجمله رطوبت حجم

به  ،𝜃𝑆 اشباع حجمی رطوبت ،𝜃𝑊𝑃 پژمردگی نقطه حجمی

 .((FAO,56  شدبرآورد  92/1 و 09/1، 99/1برابر با  یبترت

 

 تمحصولا یآب نیاز

 آوردبر در یاهیتعرق گ-یرمحاسبه تبخ منظوربه

 یبضر KC،رابطه ینشد در ا استفاده( 0از رابطه ) ،یآب یازن

 متریلیم) مرجع گیاهتعرق -تبخیر ET0وبعد(  ن)بدو یاهیگ

محصولات عمده در  یبراET0 و KCکه هستدر روز(، 

 .شدبرآورد آب  یازسامانه ن ازبهار -دشت همدان

   ETcrop = KC. ET0                                         (0)   

 KC آب و  یطو شرا گیاهمرحله رشد  جمله از یعواملبه

حله در مر یاهیگ یبضر یرمقاددارد.  بستگی منطقه ییهوا

مرحله  ،(𝐾𝑐−𝑑𝑒𝑣) توسعهمرحله  ،(𝐾𝑐−𝑖𝑛𝑖)رشد  یابتدائ

( 𝐾𝑐−𝑒𝑛𝑑رشد ) یی( و مرحله نها𝐾𝑐−𝑚𝑖𝑑رشد ) یانیم

. شدارائه  (2)جدول  در و شد برآورد ،فائو یشنهادبق پاطم

 یرز یبترتبه یاهمراحل رشد گ FAO-56 یهاساس نشر بر

 :شوندیم یفتعر

 ٪01 یباً کاشت تا تقر یخاز تار یهمرحله اول :یهمرحله اول

به نوع  شدتبه یهادامه دارد. طول دوره اول زمین پوشش

 یبستگ وهواآبکاشت و  یخمحصول، رقم محصول، تار

 دارد.

 یاهپوشش گ که یزمانتا  یهمرحله اول یانپا از :گیاه توسعه

 عیسر یاهرشد گ ،دوره ینکامل شود ادامه دارد. در ا تقریباً

 زمانمهو تعرق  یرو تبخ یابدیم یشها افزااست، سطح برگ

 .شوندیم یادز

 شروع و گیاه کامل رشد دوره شامل مرحله این :رشد میانه

 ترینیطولان رشد میانه مرحله. است باردهی یا دهیگل

 الهسیک یاهاناز گ یاریچندساله و بس یاهانگ یمرحله برا

 .رسدیبه حداکثر مقدار خود م KCو است

تا  یاهزرد شدن گ یا یدناز آغاز رس :رشد انتهایی مرحله

 یافتهکاهشها مرحله سطح برگ ینبرداشت ادامه دارد. در ا

 .شودیو تعرق کم م
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 (1339)آلن و همکاران،  یاهیگ یبضرا -0جدول 
Table 4- Crop oefficients (Kc) (Allen et al., 1998) 

 محصول
Crop 

 ابتدایی
𝐊𝐂−𝐢𝐧𝐢 

 توسعه
𝑲𝒄−𝒅𝒆𝒗 

 میانی

𝐊𝐂−𝒎𝒊𝒅 
 انتهایی
𝐊𝐂−𝐞𝐧𝐝 

گیاه ارتفاع حداکثر  
h (m) 

)زمستانه( گندم  
Winter Wheat 

0.45 0.81 1.04 0.7 1 

)زمستانه( جو  
Winter Barley 

0.46 0.57 1.04 0.58 1 

زمینیسیب  
Potato 

0.43 0.75 1.05 0.76 0.6 

 یونجه
Alfalfa 

0.55 0.83 1.03 0.70 0.7 

 سیر
Garlic 

0.29 0.32 0.99 0.73 0.3 

 خیار
Cucumber 

0.52 0.73 0.99 0.70 0.3 

ایعلوفه ذرت  
Forage Maize 

0.51 
 

0.8 1.04 0.79 2 

 

 محصول عملکرد

محاسبه عملکرد سالانه  منظوربه ،پژوهش این در

استفاده  FAO33 فنی نشریه بر اساس (9محصول از رابطه )

و  یعملکرد واقع یببه ترت Ymو Ya،رابطه این در .شد

ر د یلوگرم)ک در منطقه شدهکشتمحصولات  یلپتانس

 و واقعیتعرق -تبخیر یبترت به ET0و ETa و هکتار(

به تنش  یتحساس یبضر Ky مرجع و یاهتعرق گ-تبخیر

 .استبعد بیو  یآب

Ya = Ym [1 − Ky (1 −
ETa

ET0
)]                    (9)   

 

 

 

 

 آبخوانحجم  -ترازمنحنی 

، ییرزمینتراز سطح آب ز ییراتتغ یبررس برای

 هارب-آبخوان همدان یستابیمربوط به تراز سطح ا یهاداده

همدان  استان ایمنطقهمطالعات شرکت آب  واحد از

 نی. بدشد ترسیم آبخوان ذخیره در مقابل حجم و یافتدر

 با استفاده از نقشهحجم آبخوان  محاسبه یبرا منظور

خزن ح موسط یرابتدا مقاد ،یادشده آبخوان آبرفت یاتوکد

-سپس بر اساس رابطه تراز و برآورد یهر تراز ارتفاع در

 آب ( حجم19/1آبخوان ) یرهذخ یبسطح و مقدار ضر

 یهاحجم یتو در نهادو خط تراز محاسبه  هر ینمحصور ب

 ایدر مقابل تراز سطح آب نسبت به سطح در آمدهدستبه

 .شدارائه  (2شکل )در  و یمترس

 
 بهار-تراز سطح آب و حجم آبخوان در دشت همدان -0شکل 

Figure 4- Groundwater level and aquifer storage volume in the Hamedan-Bahar plain 
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 یستمس یاییروش پو

با درک تعاملات بازخورد  سیستم پویایی روش

 و یقو یکردرو یک یستم،س یرخطیغ یو رفتارها یذات

یارائه م یچیدهپ یهاسامانه یریتدرک و مد یبرا یلیتحل

 هایحلقه ، ازروش ایندر  (.9199و همکاران،  ین)ش دهد

تفاده اس سیستم یاجزا ینارتباط ب یابیارز یبرا بازخورد

( ندهکنیتحلقه بازخورد مثبت )تقو یککه شامل  شودیم

 یقدر تحق .است( کنندهمتعادل) یحلقه بازخورد منف یک یا

که از سری  Vensim یسینوبرنامه یطاز مح ،حاضر

، هست هاسامانه یاییافزارهای مناسب برای ارزیابی پونرم

 تاس ءگرایش یسازمدل یطمح یکابزار  یناستفاده شد. ا

منابع آب را با سهولت  یچیدهپ یهامدل یجادکه امکان ا

وجود  مرسوم به نویسیبرنامه یهانسبت به زبان یشتریب

به حل  زمانهم طوربه تواندیافزار منرم ین. اآوردیم

از  بپردازد. با استفاده یرمتغ ینچند ینب یرخطیمعادلات غ

 توانی( را مCLDS) یعلت و معلول یهاحلقه ،افزارنرم ینا

 روش کرد. یل( تبدSFDS) یانو جر یرهذخ یبه نمودارها

SD دیفرانسیل موجود در سیستم  لاتا حل تکراری معادب

ان سازی نشمحدود رفتار را در دوره شبیه به روش تفاضل

 تمامیبعد از اجرای مدل، رفتار  کهیطوربهدهد. می

 یادشدهافزار متغیرهای موجود قابل ملاحظه خواهد بود. نرم

 راهبه هم یریتصو صورتبهرا  یجنتا یتحساس یلتحل

 .دهدیم ارائه گیرییممتص یبانیمختلف پشت هاییتقابل

 

 مدل ساختار

و توسعه  یجادا یقتحق یندر ا یسازمدل هدف

 چنینهممنطقه مورد مطالعه و  یبرا سازییهمدل شب یک

 یرزمینیاز آب ز یدارپا یبرداربهره برایمدل  سازیینهبه

با  ینه،کشت به یالگو یینتع یقبهار، از طر-دشت همدان

 نظر در با وهدف حفظ حداکثر درآمد خالص کشاورزان 

 ادلتع حفظ و زیرزمینی آب از برداشت محدودیت گرفتن

  .است یرزمینیسطح آب ز تراز

 

 یمعلول-علت یهاحلقه

 یک یپارامترها یفی، روابط کSD روشدر 

 یتقطبشود. یم یدهکش یربه تصو یعلّ هایحلقه با یستمس

 گرددی( مشخص مB) یمنف یا( Rصورت مثبت )روابط به

طه جهت و رابهم ییردهنده تغرابطه مثبت نشان کهیطوربه

 علت و یرمتغ ینخلاف جهت ب ییردهنده تغنشان یمنف

علت و  هایحلقه (.9102و مختار،  نیایمعلول است )مهدو

 وخاک  -آب محیط شامل کهبهار -همدان دشت یمعلول

 یندر ا ارائه شده است. (9)شکل  صورتبه بودهآبخوان 

لقه ح سهو  مثبت( یحلقه) کنندهیتتقوحلقه  سه ،نمودار

 نیحلقه اول، تعامل ب وجود دارد.( ی)حلقه منف کنندهمتعادل

و  دهدمی نشان را خاک–آب یرهو ذخ یتعرق واقع-یرتبخ

 بر خاک–آب یرهاثر ذخ یانگراست. حلقه دوم ب یاز نوع منف

ه اثر ب یزاست. حلقه سوم ن یرزمینیو تراز آب ز عمقی نفوذ

 یدر اراض یاریاز آب یو نفوذ ناش یرزمینیبرداشت آب ز

 یجادا کنندهقویتحلقه ت یکمربوط بوده و  یکشاورز

آبخوان و  یرهحجم ذخ ین. در حلقه چهارم، رابطه بکندیم

ها نشان داده شده است. حلقه پنجم ارتباط برداشت از چاه

. کندیم یانو تراز آب را ب یرزمینیآب ز یرهذخ ینب یممستق

آبخوان به دشت  یهحلقه ششم اثر تخل یت،در نها

آب  یرهذخ کاهشکه منجر به  دهدیکبودرآهنگ را نشان م

پژوهش  یندر اکه لازم به ذکر است  .شودیم یرزمینیز

 تیاز قابل ی،سازمدل یاز تکرار ساختارها یریجلوگ یبرا

Subscript ب،یترت ینافزار استفاده شده است. به ادر نرم 

در نظر  یکسان ی،هفت محصول زراع یساختار مدل برا

 د.و پارامترها متفاوت هستن یورود یرگرفته شده و تنها مقاد
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 بهار-خاک و آبخوان دشت همدان-آب یطمح یمعلول-علت یهاحلقه -5شکل 
Figure 5- Causal loop diagrams of the soil–water system and the Hamedan-Bahar aquifer 

 

 یانجر-نمودار حالت

خاک -آب یطمح یانجر-( نمودار حالت9) شکل

 شودی. ملاحظه مدهدیپژوهش نشان م ینو آبخوان را در ا

آبخوان  یره( و حجم ذخsoil-water)خاک -آب یطکه مح

(Aquifer volume )یرهاییو متغ حالت یرمتغ صورتبه 

-یر، حجم تبخ(Irrigation)محصولات  یاریحجم آب یرنظ

 یطبه مح هایو خروج یورود یهکل ینو همچن (ET)تعرق 

 یرهامتغ یراند. ساشده یفتعر یانجر نرخ صورتبهآبخوان 

.استشده ( ارائه 9که در جدول ) بوده یکمک صورتبه یزن

.
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 بهار-همدان دشتخاک و آبخوان -آب یطمح جریانو  حالت نمودار -6 شکل

 Figure 6- Stock and flow diagram of the soil–water environment and the Hamedan-Bahar aquifer 
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 (6شکل ) یانجر-استفاده شده در نمودار حالت یرهایمشخصات متغ -(5)جدول 
Table 5- Specifications of variables used in the state-flow diagram of figure (6) 

 واحد

Unit 

 توضیحات
Description 

 پارامتر
Parameter 

MCM (یراشباعغ یه)لا خاک-آب محیط  Soil Water 

MCM/Month دشت محصولات آبیاری برای نیاز مورد آب حجم  Crop Irrigation 

MCM/Month یاهو گ خاک سطح ازتعرق -تبخیر حجم  ET 

MCM/Month آبخوان به غیراشباع لایهاز  یعمق نفوذ  Percolation 

MCM آبخوان ذخیره حجم  AquiferVolume 

MCM/Month سطحی آب و رودخانه از تغذیه  Recharge of river 

MCM/Month یجانب یاز مرزهایرزمینی آب ز یان ورودیجر  Lateral Groundwater Inflow 

MCM/Month آبخوان مصنوعی تغذیه  Artificial rechage 

MCM/Month (صنعت و)شرب  بازگشتی جریان طریق از آبخوان تغذیه  GW recharge from return flow 

MCM/Month کبودرآهنگ دشت به تخلیه  GW discharge to Kabudarahang 

MCM/Month شرب و صنعت ی،مصارف کشاورز رایب آبخوانماهانه از  برداشت  Groundwater pumping 

M زیرزمینی آب سطح تراز  Groundwater level 

M آب سطح تراز محاسبه برایتراز -حجم منحنی  Storage–Level Curve 

Rial/hectare محصولات فروش از حاصل خالص سود  Profit per hectare 

 

 مدل ارزیابی

اطمینان از عملکرد مدل  منظوربه ،پژوهش یندر ا

(، مجذور میانگین 2R) تبیینضریب  یآمار یهااز شاخص

 یمربعات خطا یانگینجذر م ،(RMSE)خطا مربعات 

 یبضر و( SEخطای استاندارد ) ،(NRMSE)نرمال شده 

( PBIAS) یاسدرصد با و( (EF یفساتکل-نش ییکارا

و همکاران،  یفیاستفاده شد )س 7 یال 2مطابق معادلات 

 شد.استفاده (. 9199چاوز و همکاران، -، تران9191

𝑅𝑀𝑆𝐸 =
√∑ (𝑌𝑚−𝑌𝑝)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
                                        (2)   

 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑌̅𝑚

√
∑ (𝑌𝑚−𝑌𝑝)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                          (2)    

 

𝑅2 =
[∑ (𝑌𝑚−𝑌̅𝑚)(𝑌𝑝−𝑌̅𝑝)𝑛

𝑖=1 ]
2

∑ (𝑌𝑚−𝑌̅𝑚)2𝑛
𝑖=1 .∑ (𝑌𝑃−𝑌̅𝑝)

2𝑛
𝑖=1

                      (9)   

  

𝐸𝐹 = 1 −
∑ (𝑌𝑚−𝑌𝑝)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑌𝑚−𝑌̅𝑚)2𝑛
𝑖=1

                                   (9)  

 

PBIAS =
∑ (Ym−Yp)n

i=1

∑ Yp
n
i=1

∗ 100                            (7)  

 

 مقادیر 𝑌𝑚مطالعه، مورد دوره هایماه تعداد n :هاآنکه در 

 دلم با شده بینیپیش مقادیر 𝑌𝑝 ماه، هر در شده گیریاندازه

Vensim، 𝑌̅𝑚 و شده گیریاندازه هایداده میانگین 𝑌̅𝑝 

 .است شده بینیپیش هایداده میانگین

 

 آب یوربهره یهامحاسبه شاخص

 میستمصرف آب در س ییکارا یابیارز منظوربه

 هایشاخص از بهار،–همدان دشت آبخوان و خاک–آب

آب  یاقتصاد یورو بهره (𝑊𝑃𝑝) یزیکیف یوربهره

((𝑊𝑃𝑒 یارهایعنوان معها بهشاخص یناستفاده شد. ا 

به  ییریتمد یوهایسنار سازییهشب یجنتا یسهمکمل در مقا

 .(0212و همکاران،  ی)اسلام کار گرفته شدد

𝑊𝑃𝑝 =
𝑌

𝑊
                                                       (1)   

 

𝑊𝑃𝑒 =
𝑁𝑃

𝑊
                                                       (2)   

 ،بر هکتار( کیلوگرمعملکرد کل محصول ) 𝑌:هاآنکه در 

𝑊 (هکتار ردمکعب  )متر مصرفی آب حجم، 𝑁𝑃 سود 

 .است( یالر یلیونم) محصول فروشخالص حاصل از 
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 و بحث یجنتا

 مدل سنجیصحت و واسنجی نتایج

ا ب سازییهشب یجانطباق نتا یبررس منظوربه

-0227) سالهسه دوره یمدل برا ابتدا یامشاهده یهاداده

 -0219)دوره دو ساله  یبرا سپس و واسنجی (0211

 ،𝑅𝑀𝑆𝐸، یابیارز یهاشاخص شد. سنجیارباعت (0211

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 ، EF،  𝑅2و𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 درتراز سطح آب  یبرا 

 29/1 ،29/1 ،19/1 ،97/1برابر با  یببه ترت یواسنجدوره 

 به هاشاخص این مقادیر اعتبارسنجی، برای -1199/1 و

 همگی)1192/1و  22/1،22/1 ، 10/1 ، 29/1 با برابر ترتیب

 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸و  𝑅𝑀𝑆𝐸 یینپا یرقادم. هست (بعدبی

تراز سطح آب  سازییهکم مدل در شب یدهنده خطانشان

 یانگرب 𝑅2 و  EF یبالا یرمقاد یناست. همچن یرزمینیز

 و دقت شدهسازییهو شب یامشاهده یهاانطباق مناسب داده

کوچک  یاربس یرمقاد یگر،د یمطلوب مدل است. از سو

 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆مدل بوده،  یریبودن سوگ یزدهنده ناچنشان

 انگریب یشاخص در دوره واسنج ینا یمقدار منف کهیطوربه

 یو مقدار مثبت آن در دوره اعتبارسنج برآوردییشب

 مقایسه برای همچنین مدل است. یبرآورددهنده کمنشان

 یمترس (1و ) (7) هایدر شکل یزن یمسازخط ن ،نتایج بهتر

 یننچ توانیم یمسازها به خط نداده یکیبا توجه به نزد .شد

 یطمح توأمان سازییهدر شب یادشدهمدل  که استنباط کرد

 .است ییدقت بالا یبهار دارا-خاک و آبخوان همدان-آب

 (یشده )واسنج سازییهمشاهده و شب یرزمینیزتراز آب  -1 شکل
Figure 7- Comparison of observed and simulated groundwater levels during the calibration period 
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 (یشده )اعتبارسنج سازییهمشاهده و شب یرزمینیتراز آب ز -9شکل 

Figure 8- Comparison of observed and simulated groundwater levels during the validation period 
 

 محصول عملکرد سازیشبیه

و آبخوان  خاک-آب  یطمح سازیشبیه از پس

 اب مدل، از حاصل یجنتا یبهار و اعتبارسنج-دشت همدان

مربوط به عملکرد محصول به مدل  یرسیستمز نکرد اضافه

ا ب یسهمقا برایو  بررسی سازشبیه مدلعملکرد  ،یاصل

و  𝑅𝑀𝑆𝐸، 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 ،یآمار یهاشاخص یعملکرد واقع

𝑅2 شاخص این. شد محاسبه( 21-0227) زراعی در سال

 و 12/1 ،هکتار( بر کیلوگرم) 91/222برابر با  یبترت به ها

به  سبتنمدل  یجنتا بالایدقت  یانگرب که شد محاسبه 22/1

 ( .2 شکل) است یواقع یطشرا

 
 1731-1739 ی، محصولات در سال زراعVensimحاصل از مدل  سازییهو شب یعملکرد واقع -3شکل 

Figure 9- Comparison of observed and simulated crop yields using the Vensim model during the 2018–2019 crop year 
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 اصلح سود و متغیر و ثابت هایهزینه به توجه با

 هفت برای هزینه به سود میزان ،محصولات فروش از

-0210) الی (0221-27) زراعی سال در منتخب محصول

شت از بردا پتانسیل و محصولات آبی نیاز با مطابق (0219

 بررسی وردم Subscript ینهبه کمک گز یرزمینیمنابع آب ز

سود خالص ارائه  یربا توجه به مقاد (.7 جدول) گرفت قرار

سال  پنجمحصول در  هفت برای یاد شدهشده در جدول 

و  ینههز سازییهشبمدل در  ،نمود مطرح توانیم ،یزراع

 .است داشته ییسود خالص عملکرد بالا یتدرآمد و درنها

 

 Vensimحاصل از مدل  یجو نتا یدو حالت واقع در عمده محصولات هزینه به درآمد میزان -1 جدول
Table 7- Comparison of the Income-to-Cost Ratio of major agricultural products between actual conditions and 

Vensim model results 

 تسبزیجا
Vegetables 

 تجاصیفی
Summer 

Crops 

 تذر
Maize 

 وج
Barley 

 هیونج
Alfalfa 

 ینیزمسیب
Potato 

 گندم
Wheat 

 محصول
Crop 

 سال
Year 

 واقعی 1.16 1.11 1.08 1.07 1.07 1.18 1.20
Actial 

1397-1398 

2018-2019 

 سازییهشب 1.12 1.11 1.07 1.05 1.29 1.27 1.20
Simulated 

 واقعی 1.10 1.14 1.08 1.09 1.10 1.33 1.25
Actial 

1398-1399 

2019-2020 

 سازییهشب 1.10 1.16 0.99 1.05 1.26 1.41 1.26
Simulated 

 واقعی 1.19 1.27 1.08 1.19 1.20 1.46 1.41
Actial 

1399-1400 

2020-2021 

 سازییهشب 1.19 1.21 1.05 1.19 1.39 1.50 1.44
Simulated 

 واقعی 1.07 1.24 1.63 1.05 1.19 1.55 1.45
Actial 

1400-1401 

2021-2022 

 سازییهشب 1.09 1.18 1.66 1.15 1.37 1.55 1.48
Simulated 

 واقعی 1.15 1.27 1.15 1.23 1.24 1.06 1.21
Actial 

1401-1402 

2022-2023 

 سازییهشب 1.15 1.23 1.22 1.38 1.43 1.08 1.23
Simulated 

 

 سازیینهمدل به اجرای

محصولات کشت شده  ینظر گرفتن سودآور در

 یتمنطقه اهم یککشاورزان  یاست که برا یاز موارد مهم

و ممنوعه  محدود آب منابعبا توجه به  دیگر سوی ازدارد. 

و  یدبهار از نظر حفر چاه جد-بودن دشت همدان

 یدا بار یکشت یالگو یرزمینی،از آب ز یرمجازغ یبرداربهره

نمود که باعث کاهش افت تراز سطح آب نشود و  یشنهادپ

کشاورزان صرفه  یمحصولات برا فروش دیگر سوی از

 دو پژوهش این در منظور بدینداشته باشد.  یاقتصاد

ض فر یک،شماره  ییودر سنار .در نظر گرفته شد یوسنار

 ساسابر  هاآن یآب یازبا ن محصولات مطابق یاریشد که آب

 مدر ستون دو شدهارائه) آب نیاز سایت از شده دریافت آمار

 محدودیت به توجه با یاریآب ،دوم یسناریو در( و 1جدول 

 لی)مقدار مجاز و پتانس زیرزمینی آب منابع از برداشت میزان

 سال برای تغذیه یا مطابق (یرزمینیبرداشت از آب ز

 سوم ستون( مطابق 0219-0210) الی( 0227-0221)

اس بر اس یاریو با آب شد سازییهو شب یفتعر (1) جدول

با توجه به عدم امکان  ،سوییاز  .شد یسهمقا یواقع یطشرا

 درصد 09 یتکشت در منطقه، محدود یالگو یناگهان ییرتغ

 بتنس دشتاز محصولات  یکهر  یرکشتدر سطح ز ییرتغ
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 هگرفت نظر دراعمال شده  ییوسنار دودر  یفعل شرایط به

 هشدارائه آماراساس  بر .شدسال اجرا  پنج یو مدل برا شد

 از برداشت پتانسیل که شودمی مشاهده ،(1)در جدول 

 بمناس کشت الگوی ارائه و بوده نزولی سیر دارای آبخوان

 .دبو خواهد حیاتی راهکاری برداشت اضافه از جلوگیری و

 
 بهار-همدان آبخواناز  زیرزمینی آب برداشت پتانسیل -9 جدول

Table 8- Groundwater extraction potential of the Hamedan–Bahar aquifer 

 آبی سال
Water year 

 آبی نیاز
Crop water requirement (MCM) 

 زیرزمینی آباز برداشت  پتانسیل
Groundwater extraction potential (MCM) 

1397-1398 
2018-2019 

157.04 285.66 

1398-1399 
2019-2020 

163.25 262.33 

1399-1400 
2020-2021 

232.44 203.85 

1400-1401 
2021-2022 

267.07 192.10 

1401-1402 
2022-2023 

223.17 172.04 

 

 بهار-دشت همدان ینهکشت به یالگو

 هدف تابع

 کشت الگوی سازیبهینه ،پژوهش یندر ا

)سود  ههزین به سود نسبت کردن بیشینه هدف با محصولات

 Powell یتماستفاده از الگور( با 01) رابطه مطابق (یاقتصاد

 شد.  انجام VENSIM  یسینوبرنامه محیطدر 

𝑀𝑎𝑥𝑍𝑖 = ∑ (𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒
𝐶𝑜𝑠𝑡⁄ )

𝑐
𝑐                            (01)   

محصولات موجود در  𝑐 ینه،تابع درآمد به هز 𝑍𝑖 آن: در که

درآمد حاصل از محصولات و  𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑐کشت،  یالگو

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑐 ریال میلیونصرف شده بر حسب  هایینهکل هز 

 .است

 طابور مطابق ترتیب به هزینه و درآمد متغیر دو

 : از اندعبارت( 02) الی( 00)

𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑐 = ∑ (𝑌𝑎 𝑐 ∗ 𝐴𝑐 ∗ 𝑃𝑐)𝑐                        (00)   

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑐 = ∑ 𝐶𝑃𝐶𝑐𝑐 ∗ 𝐴𝑐                                  (09)  

 

𝐶𝑃𝐶 = (𝑃𝑐 + 𝐺𝑐 + 𝐻𝑐 + 𝐿𝑐 + 𝑃𝑟𝑒𝑐) + (𝑊𝑝 ∗

𝑊𝑐𝑜)                                                                   (02)   

 یلوگرمعملکرد محصولات بر حسب ک 𝑌𝑎 𝑐 ،(00) رابطه در

 𝑃𝑐مساحت هر محصول بر حسب هکتار،  𝐴𝑐در هکتار، 

 یلوگرمبر ک یالهر محصول بر حسب ر شدهتمام یمتق

 .است

 هایهزینه کل  𝐶𝑃𝐶𝑐(، 02( و )09روابط ) در

برداشت  ،(𝐺𝐶)داشت  ،(𝑃𝐶)صرف شده حاصل از کاشت 

(𝐻𝐶)، یناجاره زم (𝐿𝐶)، زمین سازیآماده (𝑃𝑟𝑒𝐶) 

 مصرفی آب قیمت 𝑊𝑝 بر هکتار(، یالبر حسب )ر یهمگ

 𝑊𝑐𝑜و  (مکعب متربر  یال)ر زراعی محصولات از یک هر

 متر) یزراع محصولاتاز  یک هر یبرا یمصرف آب مقدار

 . است( مکعب

 

 هامحدودیت

 یرداربو بهره ینهکشت به یالگو یینتع منظوربه

سطح  یتدو دسته محدود ،یرزمینیاز منابع آب ز یدارپا

و  (02) بطروا صورتبه یرزمینیو منابع آب ز یرکشتز

 شد: یفتعر (09)

𝑠𝑡: ∑ 𝐴𝐶𝐶 ≤ 𝑇𝐴                                            (02)   

∑ [(𝐺𝑊𝐶 ∗ 𝐴𝐶)]𝐶 ≤ 𝐺𝑊𝑃                              (09)   
 

کشت منطقه مورد مطالعه  یرکل سطح ز 𝑇𝐴 ،(02) رابطه در

 یبرا یازآب مورد ن 𝐺𝑊𝐶( 09بر حسب هکتار و در رابطه )

آب  یلپتانس 𝐺𝑊𝑃متر و میلیهر محصول بر حسب  یاریآب
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 متر یلیونبهار بر حسب م-همدان آبخواندر  یرزمینیز

 .است مکعب

 زیر سطح به مربوط( 02) فرمول محدودیت

ه است ک دلیل ینبد یتمحدود ینا .است محصولات کشت

همه محصولات از مساحت کل  کشت یرزمجموع سطح 

بطه در را شدهارائه یتنشود. بر اساس محدود یشتردشت ب

 دیدر هر سال نبا یرزمینیبرداشت از سفره آب ز میزان( 09)

ره باشد تا سطح سف یشترب آبخوان سالانه یهتغذ یزاناز م

 شدهن زیرزمینی آب سطح تراز افت به منجرثابت بماند و 

 .شود حفظ آبخوان پایداری و

 

 برآورد پارامترهای اقتصادی

 هایینهمربوط به هز یرسیستمز ،قسمت این در

 فتهعملکرد و سود خالص حاصل از کشت  یر،ثابت و متغ

جو، ذرت،  یونجه، زمینی،یبمحصول عمده )گندم، س

-0227) یسال آب پنج ی( برایجاتو سبز جاتیفیص

و سپس مدل با توجه  سازیشبیه( 0219-0210) ی( ال0221

 (0221-0227) یسال آب در شدهیفتعر یسناریوبه دو 

 در ییرتغ درصد 09با اعمال  حاصل نتایج و شد سازیینهبه

ارائه ( 2در جدول ) مبنا یدر سال زراع یرکشتسطح ز

محصول عمده در گروه  کهاست  یحبه توض لازم گردید

 .است یرس ،یجاتو در گروه سبز یارخ جات،یفیص
 پارامترهای اقتصادی برآوردی برای سناریوهای مختلف )میلیون ریال( -3 جدول

Table 9- Estimated economic parameters under different scenarios (Million Rials) 
 برداشت از آبخوان یلپتانس

Groundwater extraction potential 

 محصولات یآب یازن
Crop water requirement 

 یامشاهده یرمقاد
Observed values 

 

درآمد به 
 ینههز

B/C 

 ینههز
 Cost 

 Rev. درآمد

 بهدرآمد 
 ینههز

B/C 

 ینههز
 Cost 

 Rev. درآمد

 درآمد به
 ینههز 

Benefit–

Cost 

  ینههز
Cost 

 درآمد
Revenue 

 یمحصول زراع
Field Crop 

1.12 413,823 464,024 1.12 486,851 545,910 1.16 486,851 564,146 
 گندم

Wheat 

1.11 2,003,006 2,224,696 1.11 2,356,478 2,617,290 1.11 2,356,478 2,611,886 
 زمینییبس

Potato 

1.07 559,894 600,553 1.07 658,699 706,533 1.08 658,699 708,496 
 یونجه

Alfalfa 

1.05 258,738 270,717 1.05 304,397 318,490 1.06 304,397 323,377 
 جو

Barley 

1.29 41,070 53,169 1.29 35,713 46,234 1.07 35,713 38,227 
 ذرت

Maize 

1.27 259,245 329,883 1.27 225,430 286,855 1.18 225,430 265,896 

 جاتصیفی
Summer 

Crops 

1.20 495,350 592,662 1.20 430,739 515,358 1.20 430,739 518,129 
 سبزیجات

Vegetables 

 

درآمد به  نسبت متوسط ،(2) با توجه به جدول

 ریبر اساس مقاد آبیاریحالت  سه یمحصولات برا ینههز

ابع برداشت از من یلمحصولات و پتانس یآب یازن ی،امشاهده

 ینهمچن .است 09/0 و 09/0 ،09/0 یببه ترت یرزمینیآب ز

 یادشدهدر سه حالت  یسود خالص محصولات زراع

 یالر میلیون 912972 و 921292 ،920121 ترتیببه

لص مبلغ سود خا یشترینکه ب شودیم ملاحظه .شد محاسبه

 یآب یازنتوجه به  با آبیاریاست که  یمربوط به زمان

ود س یزانبا توجه به م ینبنابرا؛ یردگ صورت محصولات

 توانیم مصرفی یرزمینیو ارزش آب ز هاینهخالص، هز

 اه،یگ یآب یازگرفت که مصرف آب با توجه به ن یجهنت

 تعیین زا پس. استعملکرد را از نظر اقتصادی دارا  یشترینب
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 در درصدی 09 ییربا اعمال تغ پیشنهادی بهینه کشت الگوی

 مدل با بهار-همدان دشت در محصولات کشت زیر سطح

Vensim، کشت الگوی با واقعی شدهاعمالکشت  الگوی 

 .شد( ارائه 01و در شکل ) یسهمقا حاصل از مدل بهینه

 
 یکشت واقع یمدل و الگو ینهکشت به یالگو یسهمقا -12 شکل

Figure 10- Comparison between the model-optimized and actual cropping patterns 

 

که سطح  شودیمشاهده م یادشدهشکل  در

 یجاتو سبز جاتیفیص ذرت، محصول سه یرکشتز

سطح  ینبالاتر .است یافتهیشافزا یواقع یطبه شرا نسبت

 محصول سه نیا برای درصدی 09 ییرحاصل از تغ یرکشتز

در  .است هکتار 7/0292 و 921، 12/901 برابر با ترتیب به

و کاهش  نهینسبت درآمد به هز یشترینبه ب یابیدست یراستا

 یرکشتمجموع سطح ز ،یرزمینیبرداشت از منابع آب ز

هکتار  91292منطقه مورد مطالعه برابر با  یمحصولات آب

 یتحفظ محدود منظوربهمدل  رودیانتظار م .شد یینتع

سود خالص  یو حداکثر ساز یرزمینیبرداشت از آب ز

محصولات با نسبت درآمد  یرکشتسطح ز کاهشبه  یلتما

 سودا محصولات ب یرکشتسطح ز یشو افزا یینپا ینهبه هز

سطح  اهشک یانگرب ینهمچن یجنتا .بالاتر داشته باشد خالص

جات و یفیص ذرت، جزبهمحصولات  یدر تمام یرکشتز

در  هشدارائهنمودار  مطابق ،یگردعبارتبه؛ است یجاتسبز

 سهاز  یکهر به مجاز زیرکشت سطح حداکثر ،(01)شکل 

 لیامر به دل ینا .است شده داده اختصاصشده  یادمحصول 

 برابر بیسه محصول به ترت ینا یبالا ینهنسبت درآمد به هز

 ینرا به سودآورتر هاآنکه  است 91/0و  97/0 ،92/0

سطح  شیافزا ،ینبنابرا؛ کرده است یلمحصولات منطقه تبد

اهداف  را در تحقق یرثتأ یشترینب محصولات ینا یرکشتز

سود خالص و کاهش برداشت از  یسازیشینهب یعنی ،مدل

 .داشت خواهد ،آبخوان

 

 یاریآب آب یو اقتصاد یزیکیف یوربهره

 محصولات زیرکشت سطح و عملکرد به توجه با

 آب فیزیکی وریبهره شاخص(، 01) جدول در شدهارائه

بر  ریال) آب اقتصادی شاخص و( مترمکعب بر یلوگرمک)

 .شد( ارائه 00آن در جدول ) یج( محاسبه و نتامترمکعب
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 زراعی محصولات بهینه کشت الگوی و کشت زیر سطح عملکرد، -12 جدول
Table 10- Yield, cultivated area, and optimal cropping pattern for crops 

 )هکتار( یشنهادیکشت پ یالگو
Optimal cropping pattern (ha) 

 )هکتار( کشت یرسطح ز
Cultivated area (ha) 

 (هکتار در یلوگرمعملکرد )ک
 Yield (kg ha⁻¹) 

 نام محصول
 Crop name 

 یفرد

No. 
 گندم 4800 7133 6063

 Wheat 

1 

 زمینییبس 40000 5448 4631
 Potato 

2 

 یونجه 12000 4084 3471
 Alfalfa 

3 

 جو 4600 4620 3927
Barley 

4 

 ذرت 9000 189.6 218
 Maize 

5 

 یجاتسبز 30000 600 690
 Vegetables 

6 

 جاتیفیص 13500 1238 1424
 Summer Crops 

7 

 
 زراعی محصولات برای آب اقتصادی و فیزیکی وریبهره نتایج -11 جدول

Table 11- Physical and economic water productivity results for agricultural crops 
 اقتصادی وریبهره

Economic water 

productivity (Rials m⁻³) 

 فیزیکی وریبهره
Physical water 

productivity (kg m⁻³) 

 یمصرفآب 
Irrigation water 

use (𝑴𝑪𝑴) 

 کل خالص سود
Net profit 

(Million Rials) 

 سناریو
Scenario 

 واقعی شرایط 531848 151.6 2.37 3508
Actual conditions 

 آبی نیاز 538363 124.62 2.88 4320
Crop water requiremen 

 برداشت محدودیت 504579 107 2.96 4716
Groundwater extraction limit 

 

 یوربهره شاخص ،شودیکه مشاهده م طورهمان

 یواقع یطشرا دربهار -همدان کل دشت یبرا آب یاقتصاد

 ینا کهیدرحالمکعب بوده،  بر متر یالر 2911برابر با 

د به حدو یآب یازمطابق با ن یاریآب یویشاخص در سنار

مقدار  ینیشتراست. ب یافتهیشافزامکعب  بر متر یالر 2291

 یتمحدود یویآب مربوط به سنار یاقتصاد یوربهره

 یالر 2709 یبیبا مقدار تقر یرزمینیبرداشت از منابع آب ز

شاخص  یزانم ینبالاتر ینهمچن .استمکعب  بر متر

 ربوطم یادشده دشتکل  یبرا یاریآب آب یزیکیف یوربهره

 29/9که برابر با  بودهبرداشت  یتمحدود ییوبه سنار

 .است مصرفی آب مکعب متر واحد هر ازای به کیلوگرم

 ینههب یریتکه با کاهش مصرف آب و مد دهدمی نشان یجنتا

 ییسود خالص، کارا یبا وجود کاهش جزئ یبرداشت، حت

هبود ب یطور قابل توجهمصرف آب به یزیکیو ف یاقتصاد

 .یابدیم

 

 آبخوان شرایط بهبود

آبخوان  یرزمینیتراز آب ز ییراتتغ (00)شکل 

ل حاص سازیینهو به سازییهبهار را در دو حالت شب-همدان

نشان  0219 یال 0227 سالهپنجدوره  یمدل ط یاز اجرا

کشت  یاعمال الگو ،شودیکه مشاهده م طورهمان .دهدیم

 یهامنطبق بر سال 91 یال 29 یدر بازه زمان یشنهادیپ
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 92/900نزولات از  یزاندر آن مکه  0219 یال 0211 یزراع

است  یافتهکاهش متریلیم 79/920 ،92/911به  یببه ترت

اشد. آبخوان داشته ب یتدر بهبود وضع ینقش مؤثر تواندیم

ه ب یرزمینیتراز سطح آب ز یشالگو موجب افزا ینا یاجرا

 .است شدهدوره مذکور  یانمتر در پا سهحدود  یزانم

 

 
 بهار-همدان دشتدر  Vensimحاصل از مدل  سازیبهینهو  سازیشبیه یرزمینیتراز آب ز یسهمقا -11شکل 

Figure 11- Comparison of simulated and optimized groundwater levels using the Vensim model in the Hamedan–

Bahar plain 

 

 یبخشکشت و تعادل یالگو ییرتغ ییاجرا هاییتمحدود

 آبخوان

ا در هآبخوان یبخشکشت و تعادل یالگو ییرتغ

 ی، اجراحالینباابرخوردار است.  ییبالا یتکشور از اهم

مواجه است. از  یمتعدد هاییتبا محدود ییراتتغ ینا

 اشاره یربه موارد ز توانیم هایتمحدود ینا ینترجمله مهم

 کرد:

ت کشت ممکن اس یالگو ییرتغ :یهاول گذارییهبه سرما یازن

 کشاورزان یباشد که برا یهاول هایگذارییهمستلزم سرما

عدم وجود بازار  ین،دشوار است. علاوه بر ا یژهوکوچک به

کشاورزان  یزهانگ تواندیم یدمحصولات جد یمناسب برا

 را کاهش دهد.

 یسنت یلگوهاکه به ا یکشاورزان :ییرمقاومت در برابر تغ

 ییراتتغ یرشاند، ممکن است در پذعادت کرده

 راتییتغ یراستا، اجرا ینرا تجربه کنند. در ا هایییدشوار

 رییتغ یایدر خصوص مزا یآگاه یشآموزش و افزا یازمندن

 کشت است. یالگو

کشت  یتحقق الگو منظوربه :یقانون هاییتمحدود

 هاییتمحدود ربطیاست که مراجع ذ یضرور یشنهادی،پ

 .دکنرا اعمال  یناستفاده از منابع آب و زم ینهدر زم یقانون

 یبخشکشت و تعادل یالگو ییرتغ بنابراین،

 سازمانیینب یجامع و همکار یزیربرنامه یازمندها نآبخوان

 و برطرف شود. ییشناسا هایتمحدود یناست تا ا

 

 سازیینهدر به یورشاخص بهره هایمحدودیت

 درآمد صرف کشاورزی، محصولات تولید در

 ایبر مناسبی معیار تواندنمی ،اقتصادی وریبهره و زیاد

 فمختل مناطق در محصولات مناسب کشت الگوی انتخاب

 نیز کشاورزی بخش در آب منابع مدیریت برای. باشد

 مناطق در محصولات آب وریبهره شاخص میزان از آگاهی

 توجه اب بنابراین،؛ نیست کافی ولی ،است لازم شرط مختلف

 آب، حفظچون  هاییینهزمدر  کشور اهداف و هاسیاست به

 توانمی درآمد ایجاد و ییزااشتغال غذایی، امنیت ینتأم

 استفاده آب وریبهره شاخص از ،نظر مورد هدف به بسته

 یقتحق در، روینازا. نمود ارائه متفاوتی تفسیرهای و کرد
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علاوه بر  ،بهینه کشت الگوی انتخاب برایحاضر 

 آب برداشت میزان محدودیت آب، وریبهره هایشاخص

 نظر در محیطیزیست مهم معیار یک عنوانبه نیز زیرزمینی

 یارزیاب راستایدر  یلیتکم هایپژوهش انجام. شد گرفته

اهداف و  یردر نظر گرفتن سا با چندمعیاره و جامع

 .است ضروری پایداری ملاحظات

 

 پیشنهادها و گیرییجهنت

 یاییآن است که مدل پو یانگرپژوهش ب یجنتا

تراز سطح آب  سازییهدر شب یاز دقت مناسب یستمس

 یرو عملکرد محصولات برخوردار بوده و مقاد یرزمینیز

 ی،و اعتبارسنج یدر مراحل واسنج یآمار یهاشاخص

 ییدا تأر یواقع یطبا شرا سازییهشب یجانطباق مطلوب نتا

ر د یمناسب ییتوانا یافتههمدل توسع ن،ی. همچنکندیم

و عملکرد  وخاکآب یطآبخوان، مح یطزمان شراهم یبررس

 محصولات دارد.

از آن  یآب حاک یوربهره یهاشاخص بررسی

بر مترمکعب  یالر 2911آب از  یاقتصاد یوراست که بهره

 یویبر مترمکعب در سنار یالر 2291به  ی،واقع یطدر شرا

بر مترمکعب در  یالر 2709و  یآب یازمطابق ن یاریآب

 یشاافز یرزمینیبرداشت از منابع آب ز یتمحدود یویسنار

 یزیکیف یورمقدار بهره یشترینب ین،ا براست. علاوه  یافته

ه برداشت بود ک یتمحدود یویمربوط به سنار یاریآب آب

 نهیبه یریتمصرف آب در اثر مد ییبهبود کارا یانگرب

 جیوجود، نتا یناست. با ا یرزمینیزبرداشت از منابع آب 

 ینهه هزنسبت سود ب یشترینآن بود که ب یانگرب یاقتصاد

ت محصولا یآب یازبر اساس ن بیاریآ یویمربوط به سنار

 است.

 یاییها که از روش پوپژوهش یربا سا یسهدر مقا

فاده منابع آب است سازیینهو به سازییهشب یبرا یستمس

دشت  یاآبخوان  سازییهاند، اغلب تمرکز بر شبکرده

بوده  یرزمینیتراز آب ز ییراتتغ یصورت منفرد و بررسبه

شده در دشت مطالعات انجام یدر برخ یناست. همچن

 یرزمینیز آب یلانب یلتمرکز بر تحل یشترب نیز بهار–همدان

 و یبلال بوده است )مانند یریتیمد هاییاستو اثر س

و  ی؛ افروز0229و همکاران،  یدان؛ س9100همکاران، 

 کهیدرحال(. 0221و همکاران،  ی؛ اسدآباد9190همکاران، 

 یطآبخوان، مح سازییهدر پژوهش حاضر علاوه بر شب

 ینو همچن یواقع یطبا در نظر گرفتن شرا وخاکآب

ار در ساخت یکپارچهصورت مدل به یاقتصاد یرسیستمز

امر موجب  ینلحاظ شده است که ا یافتهمدل توسعه

زمان ابعاد هم یلمدل و امکان تحل یشترب یتجامع

 شده است. یستمس یو اقتصاد یدرولوژیکیه

 یلفع یتآمده، ادامه وضعدستبه یجاساس نتا بر

موجب تداوم فشار بر آبخوان دشت  تواندیم یبرداربهره

در  یددرص 09 ییربهار شود. در مقابل، اعمال تغ-همدان

کشت، ضمن حفظ سود خالص حاصل از فروش  یالگو

 زانیبه م یرزمینیمحصولات، موجب بهبود تراز سطح آب ز

مترمکعب  یلیونم 21/99سالانه  ییجومتر و صرفه 2حدود 

کشت، کنترل برداشت از  یاصلاح الگو ین،بنابرا؛ آب شد

حصولات م یآب یازمتناسب با ن یاریو آب یرزمینیمنابع آب ز

شت د یرزمینیمنابع آب ز یداریدر پا ینقش مؤثر تواندیم

 بهار داشته باشد.-همدان

 راتییاثر تغ یندهآ یهادر پژوهش شودمی یشنهادپ

 ییوهامدل و توسعه سنار یپارامترها یتعدم قطع یمی،اقل

 یریتددر م گیرییمبهبود تصم یتر در راستاجامع یریتیمد

لحاظ منابع آب  ینمچن. هیردقرار گ یمنابع آب مورد بررس

 تواندیم یرزمینیها با آب زتعامل آن یو بررس یسطح

منابع آب دشت ارائه دهد. علاوه  یستماز س یترل جامعیتحل

 یآب شرب و کشاورز یروند رشد تقاضا یبررس ین،بر ا

 یت،دقت مدل مؤثر باشد. در نها یدر ارتقا تواندیم یزن

آن  یجتان یسهو مقا یبیترک سازیینهبه یهامدل یریکارگبه

 .گرددمی یهتوص یستمس یاییمدل پو یبا خروج
 

 یتشکر و قدردان

 یانو قدردمراتب سپاس وسیله ینبد یسندگاننو

ابتدا از دانشگاه بوعلی سینا به دلیل حمایت مالی  خود را

سازمان جهاد کشاورزی استان  ینو همچنپروژه مذکور 

 یاقتصاد هاییو بررس یزیرمحترم برنامه یرمدهمدان و 

 در ارائه داده یهمکار یلدلبه، ای همدانشرکت آب منطقه
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ارزنده  هایییراهنما یزپژوهش و ن یازو اطلاعات مورد ن

 .دارندیابراز م یمانهصم یق،تحق یندر طول انجام ا

 

 تعارض منافع

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 نویسندگان مقاله است.مسئله مورد تائید 
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