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In the present study, using System Dynamics (SD) and Agent-Based Modeling 

(ABM), which are two common methods for investigating complex systems, the 

dynamic model of water security for the Neyshabur Plain watershed using the agent-

based software NetLogo with the aim of identifying and analyzing the impact of 

different water consumption sectors on the state of water security in the watershed was 

designed and presented. The results show the effectiveness and reliability of the water 

security model presented in the present study. Therefore, it can be used to predict the 

water security situation in the future years in the Neishabur Plain  and while 

considering different scenarios in order to change the modifiable parameters of the 

model, and observing the impact of each of them on the water security situation in the 

basin, the best scenario and in line with that the best solution to improve water security 

in the Neyshabur Plain watershed can be determined. 

Cite this article: Yazdanparast, M. & Ghorbani , M. (2024). Designing and Development of a Dynamic Water Security Model Based on 

Social-Ecological System Interactions (Neyshabur Plain watershed). Iranian Journal of Agricultural Economics and Development Research, 
55-2 (2), 183-204. DOI: https://doi.org/10.22059/ijaedr.2023.350655.669188  

 

 

                               © The Author(s).                                                                Publisher: The University of Tehran Press. 
.                            DOI: https://doi.org/10.22059/ijaedr.2023.350655.669188 

 

 

Extended Abstract 

Objectives 
Facing the problems of governance of water resources requires a multi-level and all-round approach. This 

all-round approach considers water policies as one of the components of a larger complex, which, along with 

other components such as extraction technology, infrastructure facilities, complementary industries, 

distribution and transmission networks, water market and even culture and the cultural symbols of water 

consumption together make up the socio-technological regime of water. Therefore, the aim of the current 

research is to design and present a dynamic model of water security for the Neyshabur Plain in Khorasan Razavi 

province using the integration of system dynamics (SD) and agent-based modeling (ABM) in the NetLogo 

software in order to identify the impact of different water consumption sectors on the water security situation 

in the watershed. 
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Methods 

System dynamics (SD) and agent-based modeling (ABM) are two common methods for investigating 

complex systems. Each approach has its own advantages and disadvantages. So, these two models cannot solve 

the complex system simulation alone. Therefore, the dynamic model of water security in the Neishabur Plain 

watershed is built based on the NetLogo simulation platform and is associated with a dynamic and multi-factor 

system model. 

 

Results 

After designing the model based on the 20-year trend of changes in the parameters defined in the model, 

the observed and simulated data of the years 2011-2019 for the population factor, the amount of harvest in the 

agricultural, industrial, drinking and service sectors, the total volume of water demand and precipitation values 

were presented and validated. The results showed that the deviation of simulated data and real data is less than 

10%, which indicates the effectiveness and reliability of the water security model presented in the present 

study. 

 

Discussion 

Modelers in developing conceptual models, calibrating and validating a complex water resources system 

faced difficulties including differences between scales and complexity. As a result, the review showed that 

most of the reviewed studies rarely considered the four subsystems, especially for systems that include cultural 

or political subsystems, because cultural or political variables cannot be easily conceptualized in both 

qualitative and quantitative aspects. A high level of uncertainty and dynamic complexities are inherent in water 

resource management systems due to nonlinear aspects, feedbacks, and delays, which pose challenges to 

decision makers. In addition, water resource systems have spatial and temporal characteristics, and therefore 

patterns in time and space must be examined together to understand the dynamic behavior of the system as a 

whole. In this regard, in the present study, using system dynamics (SD) and agent-based modeling (ABM), 

which are two common methods for investigating complex systems, a dynamic model of water security was 

designed and presented for the Neyshabur Plain watershed. The results of comparing the observed and 

simulated data of  2011-2019 for the population factor, the amount of harvesting in agriculture, industry, 

drinking and services sectors, the total volume of water demand and rainfall values show that the deviation of 

simulated data and real data is less than 10 % and this shows the effectiveness and reliability of the water 

security model presented in the present study. Therefore, it can be used to predict the future water security 

situation in the Neyshabour Plain watershed, and while considering different scenarios in order to change the 

modifiable parameters of the model, and observing the impact of the change in each of them on the water 

security situation in the basin, it is possible to determined the best scenario and, in line with that, the best 

solution for improving water security in the Neyshabur Plain watershed. 

. 
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  ها:واژهکلید
 ستم،یس ییایآب، پو تیامن
 یسازمدل ده،یچیپ یهاستمیس

 .عامل محور، نت لوگو

 یبرا جیدو روش راکه ( ABM) عامل محور یساز( و مدلSDپویایی سیستم )در پژوهش حاضر با استفاده از 
مدل پویای امنیت آب برای حوزه آبخیز دشت نیشابور با استفاده از نرم افزار  ،هستند های پیچیدهسیستم یبررس

های مختلف مصرف آب بر وضعیت امنیت آب با هدف شناسایی و تحلیل تاثیر بخش NetLogoعامل محور 
امنیت آب ارائه شده در مدل  بودن و قابل اعتماد مؤثر بودندهنده نشاندر حوزه طراحی و ارائه گردید. نتایج 

های آینده در حوزه آبخیز بینی وضعیت امنیت آب سالتوان از آن برای پیش. لذا میباشدپژوهش حاضر می
دشت نیشابور استفاده نمود و ضمن در نظر گرفتن سناریوهای مختلف به منظور تغییر در پارامترهای قابل تغییر 

توان بهترین سناریو و در راستای ها بر وضعیت امنیت آب در حوزه، میمشاهده تاثیر تغییر در هریک از آنمدل و 
 آن بهترین راهکار برای بهبود امنیت آب در حوزه آبخیز دشت نیشابور را نیز تعیین نمود.

 
 

 قاتیتحقمجلة . یو آموزش کشاورز جیبر رشته ترو یبا نگاه یدرسدر برنامه یارشتهانیم کردیرو یمبان یفیک یبررس(. 1403) یمهد ،یو قربان میمر پرست، زدانی: استناد
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 مقدمه
هایی در بحث است. تنشهم در زمینه پژوهشی و هم در عمل محبوبیت روزافزونی یافته های اخیرمفهوم امنیت آب در سال

یافته های توسعههای کشوراندازنظرانه، چشمگیری عملیاتی محدود و تنگحمایت از مفهومی گسترده و جامع در مقابل یک قالب
ارز که های ترجیحی همحلمقابل علوم اجتماعی و راهگیری علوم مهندسی/ طبیعی در توسعه، قالبحالهای دردر مقابل کشور

پردازند وجود دارد. لذا در این راستا، گری و سادوف امنیت آب را برخورداری از کمیت و کیفیت های امنیت آب میبه چالش
نین میزان ریسک ید و همچمورد نیاز برای ارائه سطح قابل قبولی از خدمات به منظور تامین سلامت، معیشت، اکوسیستم و تول

بنابراین،  (.Ghorbani, 2018اند )زیست و اقتصاد تعریف نمودهمنطقی ناشی از خطرات مربوط به آب برای مردم، محیط
 ابعاد به و نیست سازگار تبط با منابع آباندرکاران مر دست و گذارانسیاست نیازهای با معمولاً آب، کمبود از سنتی هایارزیابی
 ناهمگن توزیع جمعیت، شدر و هوایی و آب تغییرات کنار در. شود می کمی توجه نهادی و اجتماعی هایظرفیت مانند انسانی
 فشارهای ادغام. کندمی سازمانی، نابرابری اقتصادی چشمگیر را مشخص هایطرح شکست و ضعیف حکمرانی آب، منابع
 اساسی نیاز یک ،(رنشینیشه افزایش و هوا و آب تغییر جهانی، جمعیت افزایش مثال، عنوان به) آب منابع بر انسانی و طبیعی
ر حال ایجاد د محیطی -های انسانی (. مطالعات توام نظامGain et al., 2016است )  انسان و آب هاینظام جامع درک برای

مدیریت آب را بهبود تواند عملکرد یک درک عمومی از تعامل و بازخورد بین فرآیندهای محیطی، فنی و اجتماعی است که می
ای های انسانی و آب را در طیف گستردهمطالعه بازخورد دو طرفه بین نظام . این مباحث(Baldassarre et al., 2019)بخشد 
 ,Gober and Wheater)گیرد می شوند، دربرمی های مختلف پدیدارهایی که در نقاط مختلف جهان و در زمینهاز پدیده

2015).  
تجزیه و  .است  (IPCC)المللی تغییر اقلیمانی اصلی شورای بیناقتصادی نگر -ی همراه با عوامل اجتماعیتغییرات اقلیم

ت و نوان یک ابزار مفید برای بررسی پیامدهای درازمدت تغییرات رفتار انسان با طبیععاقتصادی به  -تحلیل سناریو اجتماعی 
ز یک سو و وجود عوامل مختلف پیچیدگی و عدم قطعیت رفتار انسانی ا .(Kriegler et al., 2012)های پاسخ است گزینه

سازد. در سازی توامان این عوامل را ضروری میای از سوی دیگر نیاز به تحلیل و مدلها و شرایط متفاوت منطقهموثر با شدت
ها منجر به نتایجی دور آن هر یک ازحقیقت به دلیل تاثیر دو جانبه انسان و محیط اطراف او بر یکدیگر، مستقل در نظر گرفتن 

 .(Yazdanparast et al., 2022 a)از واقعیت خواهدشد 
ها و کاهش مشکلات چندعاملی به تک سازی مسائل پیچیده برای قابل مدیریت ساختن آناز سوی دیگر راهبرد ساده

است. آگاهی روزافزون از پیچیدگی مسائل ردهعاملی، موفقیت کوتاه مدت را به دنبال داشته اما در دراز مدت ناپایدار جلوه ک
گیری رویکردهای مدیریتی جدید شده است؛ چنین رویکردهایی ارتباط میان انسان، فناوری و ساز شکلزیستی زمینهمحیط
های آن بینی بوده و از جمله خصیصهاند که ارتباطی پیچیده و غیرقابل پیشهای محیط زیست را مد نظر قرار دادهنظام

CAS( 1 (های سازگار پیچیدهنظام"های دور از انتظار به مداخله است؛ در واقع آنچه باید مدیریت شود اکنشو هستند.  "
آوری بلند مدت کل سیستم و واکنش منعطف رویکردهای مدیریت سازگار در پی اهداف کوتاه مدت نیستند بلکه درصدد تاب

ها و درنتیجه راهکار نیل به این مقصود استفاده از مدل .(Ghorbani, 2018)ها و تغییرات دور از انتظار هستند به شگفتی
ها ها، ارتباطات بین آنای از عاملاند. به عبارت دیگر از آنجا که مجموعهابزارهایی است که امروزه گسترش چشمگیری یافته

 ,Ghorbani؛ (Pahl-Wostl, 2007; Gleick, 2003دهند و محیطی که در آن قرار دارند اجزای یک مدل را تشکیل می

سازی عوامل اثرگذار بر تصمیم و گیری و شبیهها برای سازماندهی اطلاعات مرتبط با فرآیند تصمیمتوان از آن، می(2018
کنند تا اهداف دیدگاه ها ابزاری را ایجاد می. در حقیقت این مدل(Sadodin et al., 2017)ها استفاده کرد همچنین ارتباط آن

2فرا رشته ای پردازند بر نیاز به تغییر اساسی در زیست میمحیط –های انسان دنبال شوند. کارشناسانی که به بررسی تعامل 

                                                                                                                                                                 
1. Complex Adaptive Systems 

2. Transdiciplinarity 
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نگری و شگردسالاری تاکید ورزیده اند، زیرا این نوع راهبردها با نادیده گرفتن ها و جایگزین کردن راهبردهای ماشینیپارادایم
 ,Ghorbani؛ (Pahl-Wostl, 2007; Gleick, 2003اند های اخیر ناکام ماندهر واکنش به چالشپیچیدگی و معیار انسانی، د

تواند یک ابزار مفید برای بررسی اثرات چندجانبه تجزیه و تحلیل سناریوی مبتنی بر مدل ریاضی می. لذا در این شرایط (2018
  .(Majedul Islam et al., 2018) و انتقالات آبی باشد اجتماعی و تغییرات اقلیمی بر هیدرولوژی و نقل -توسعه اقتصادی

1(SD) ستمیس ییایپو ده،یچیپ ستمیس کیدر  یدگیچیکشف پ یاجزا برا نیتعامل ب نیها و قوانیژگیبا تمرکز بر و و  
2(ABMسازی عامل محور )مدل از بالا  یروش بازخورد اطلاعات کی( SD) ستمیس پویایی مورد استفاده هستند. جیدو روش را 
با نظم بالا،  یبازخورد یروش ساختارها نیا تیشده است. ماه پیشنهاد Forrester (1994) است که توسط پروفسور نییبه پا

 ایپو یو درک بازخوردها لیو تحل هیتجسم، تجز یبرا افتهیتوسعه  یبه خوب کردیرو کی SDاست.  یرخطیو غ یچند حلقه ا
3(SFDs) انیجر -انبار یمانند نمودارها ،ینمودارساز یابزارها .) ,2018Nasirzadeh( است دهیچیپ  دنیکش ریبه تصو ی، برا

 SFDs ،یکم لیو تحل هیتجز کیبه منظور انجام  .(Ahmad et al., 2016) شوندیاستفاده م دهیچیپ ستمیس کیساختار 
 یبرا لیفرانسید ایدهند و از معادلات انتگرال  صیمختلف را تشخ یرهایمتغ تیتوانند ماهیها م SFDبه کار گرفته شود.  دیبا
 کنند.  استفادهشده  فیاطلاعات توص شینما

 هیمشاهده کرد که رو توانیشکل، م نیارائه شده است. از ا 1در شکل پویایی سیستم مدل  یسازهیتوسعه و شب ندیفرآ
 ،یرار مرحله مدل کماستق ،یمرحله مدل مفهوم جادیا ستم،یس لیو تحل هی، مرحله تجزپویایی سیستم یسازمدل کی یاصل

 .(Ding et al., 2018)است  مدل یسازهیمدل و شب دییمرحله تا

 
 .(Ding et al., 2018) (SD) سازی پویایی سیستممراحل مدل .1شکل

 

ها به باشد. مدلهای یک سیستم مییکی از راهکارهای موثر در شرح روابط و پیچیدگی (ABMسازی عامل محور )مدل
 ,Epstein)دهند ای ساختارمند انجام میبینی بهتر واقعیت کمک کرده و این کار را به شیوهتعریف، توضیح، درک و پیش

شده اند. این عوامل دارای خصوصیاتی از ای از عوامل در یک بستر محیطی تشکیل های عامل بنیان از مجموعهمدل .(2008

                                                                                                                                                                 
1. System Dynamic 

2. Agent Base Modeling 

3. Stock–Flow Diagrams 
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ها را داراست. هر عامل ها محیط قابلیت تقویت یا محدودسازی عاملجمله خودمختاری و تصمیم گیرندگی هستند. در این مدل
 در عین حال که نقش منحصر به فردی دارد با دیگر عوامل و با محیط نیز در تعامل است که این تعاملات از یک سری قوانین

ها در سطح کلان از مجموعه تعاملات در سطح خرد های عامل بنیان بر این فلسفه استوارند که پدیدهپیروی می کنند. مدل
 ناشی شده است. 

، سازی عامل محورمدلاستفاده از  با به بالا است. نییاز پا یمحاسبات یسازمدل کردیرو کمحور یعامل یسازمدل
 یسازهیشب یفضا کیکه به طور مستقل در  شوندینشان داده م یاتوسط عوامل گسسته CAS کیمنفرد در  یهاتیموجود
عوامل بر اساس  نیارتباطات ب ایتعامل دارند. فعل و انفعالات  تیدر سطح جمع یشهود ریو غ یاضطرار جینتا دیتول یشده برا
مدل  یهاینیبشیپ/جیبر نتا یرفتار عوامل فردحاکم بر  نیشود. قوانیشده انجام م فیتعر شیاز پ "نینقوا"از  یامجموعه

طور محکم بر قانون در تمام مراحل توسعه مدل به یمبتن یهاتمیلازم است که همه الگور ن،یاست. بنابرا رگذاریتأث عامل محور
  .(Nikoli´c, 2010)شود  جفت
 .(Ding et al., 2018) داده شده است اننش 2در شکل  ندیفرآ نیا

 
  (ABM) محورسازی عاملمدل مراحل-2شکل

 
و نامشخص دارد. به  دهیچیآب پ یهاستمیدر برخورد با س ییایمزا ،موجود یسازمدل یابزارها ریبا سا SDادغام  بنابراین،
 یابزارها یکینامیدرودیه یهابا مدل SDنشان دادند که جفت کردن  Ahmad & Simonovic (2015) عنوان مثال،

 یسازمدل یهاتیقابل جهیدر نت کند،یآنها فراهم م مکانیو تنوع  لیخطرات س یکینامید یهایژگیدرک و یبرا یقدرتمند
و  SD یبیروش ترک کیکردند که  شنهادیپ نیهمچن& Poh  Xi  (2015).دهدیم شیرودخانه را افزا لیس سکیر تیریمد
منابع  ستمیس یبراتوسعه مختلف  یهابرنامه یهاتیکند تا اولویکمک م رندگانیگ میبه تصم یلیتحل یسلسله مراتب ندیفرآ
 کنند. یدر سنگاپور را کم کپارچهیآب 

Xu et al. (2020) دوهدفه را با روش  یاضیمدل ر کیکه  ندکرد شنهادیرا پ کپارچهیمدل  کیSD کند تا یم بیترک
 یزیردوره برنامه کی جهیدر نت ،یفعل آب تیتعادل عرضه و تقاضا و کفا عدم را متعادل کند. ندهیآ شیافزا سکیر نیتعادل ب

 یمرجع قو یسازنهیو به یبیترک SD کردیرو کیکه  نداستدلال کرد نیهمچن Li et al. (2018) کند.یم ییرا شناسا داریپا
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فراهم  ستمیس سکیآب و ر عیآب، هدف توز ستمیس نهیآب با وزن کردن هز صیتخص یسازنهیبه یبرا رندگانیگمیتصم یبرا
به  تواندیم یزیب یهابا شبکه SD یسازکه جفت کردن مدل ندنشان داد Bertone et al. (2019) ن،ی. علاوه بر اکندیم

 طیمنابع آب در درازمدت تحت شرا داریپا تیریمد یبرا یرخطیغ یاز دست رفته و رفتارها یهاداده ها،تیمقابله با عدم قطع
 کند. کمکنامشخص 

و  تقاضا افزایش آب، منابع کیفی افت و کمیّ کاهش جهان، کشورهای از بسیاری آبخیز هایحوزه در اخیر هایسال در
 آب به مصارف مختلف، تخصیص متعادل در نفعانذی گیران وتصمیم میان مناسب اجماع عدم و کشاورزی و صنعتی توسعه
 ایسازه رویکرد اصلاح ضرورت .(Sabaghian & Zarghami, 2018) است ساخته مواجه بسیاری هایچالش با را آب تامین
 مدیریت بحرانی وضعیت نهایی چاره عنوان به آب منابع مدیریت یکپارچه با آن کردن جایگزین و آب منابع مدیریت بر حاکم
 در راستای و جهت همین به .است ساخته مطرح جدی صورتی را به آب حکمرانی اخیر بحث دو دهه جهان در در آب منابع

پایین  به بالا از و جانبه یک مدیریت و کمبودهای هاکاستی جبران و آب منابع یکپارچه مدیریت در نظر مورد اهداف به دستیابی
 & Vahid)هستند  یکدیگر با متقابل روابط مختلف دارای عناصر در آن که است شده مطرح و امنیت آب حکمرانی رویکرد

Ranjbar, 2018) در پژوهش .Yazdanparast et.al, 2022a  شاخص امنیت آب(WSI) چارچوب ارزیابی وضعیت  با کمک

آبی در حوزه امنیت آب در مقیاس حوزه آبخیز به منظور تجزیه و تحلیل جامع مسئله بحران آب و پیامدهای ناشی از این کم

ی شده جهت ارزیابی امنیت آب )در دسترس معیار اصلی شناسای 5نتایج نشان داد در بین  تعیین گردید. آبخیز دشت نیشابور

دوره آماری مورد مطالعه  3بودن آب، اقتصاد آب، خطرات آب، سلامت حوزه آبخیز و حکمرانی آب(، معیار اقتصاد آب در طول 

سال روند کاهشی  10روند افزایشی داشته است. اما روند وضعیت امنیت آب به طور کلی در حوزه آبخیز دشت نیشابور طی 

 ته و در وضعیت ضعیف قرار دارد. داش
جانبه جانبه است این نگرش همهسطحی و همهرویارویی با مشکلات امنیت منابع آب نیازمند یک نگرش چندبنابراین، 

استحصال، تاسیسات داند که در کنار اجزای دیگری مانند فناوری تری میهای آب را یکی از اجزای مجموعه بزرگسیاست
های فرهنگی مصرف آب روی هم رژیم های توزیع و انتقال، بازار آب و حتی فرهنگ و نمادیع مکمل، شبکهبنایی، صنازیر

رو هدف از پژوهش حاضر، طراحی و ارائه مدل پویای امنیت از این. (Miremadi, 2017)سازد فناوری آب را می -اجتماعی
 عامل محور یساز( و مدلSDپویایی سیستم )ستفاده از تلفیق با ابرای حوزه آبخیز دشت نیشابور در استان خراسان رضوی آب 
(ABM ) در محیط نرم افزارNetLogo های مختلف مصرف آب بر وضعیت امنیت به منظور شناسایی چگونگی تاثیر بخش

 باشد.می آب در حوزه
 

 روش تحقیق

 معرفی منطقه مورد مطالعه

زمینی در آن منطقه های زیرنیشابور است که به علت افت شدید آبمنطقه مورد مطالعه در این پژوهش، حوزه آبخیز دشت 
قرارگرفته   59˚ 15ʹتا  58˚ 15ʹو طول جغرافیایی  36˚ 50ʹتا  35˚ 40ʹ در حدفاصل مداردشت نیشابور  انتخاب گردیده است.

 حدود که مربع است کیلومتر 7300 کل این حوضه حدود وسعتباشد. می استان خراسان رضویهای شمالی و از شهرستان

زمستانی و  های خشک و گرمتابستانارای دهد. از لحاظ اقلیمی درا دشت و بقیه را ارتفاعات تشکیل می آن مربع کیلومتر 4300
رشته قنات 750ر نیشابور . دهای گذشته بوده استمتر در طی سالمیلی 234 این منطقهمیانگین بارش در کوتاه است و سرد و 

سبزوار ترین قنات حصار سرخ در سمت طولانی. باشدمتر می1230عمق مادر چاه با ترین آن قنات باغشن وجود دارد که عمیق
 .(Moussavi, 2019)باشد می لیتر در ثانیه 60ترین قنات گلبو در بخش میان جلگه با دبی کیلومتر و پرآب 11به طول 

های اجتماعی و اکولوژیکی موجود در این منطقه سبب های زیرزمینی در دشت نیشابور و حساسیتممنوعیت برداشت آب
ی استان خراسان رضوی دشت نیشابور پایلوت اجرایی طرح کلان احیا و تعادل اهای شرکت آب منطقهشده تا بر اساس گزارش

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B1%D8%B6%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B1%D8%B6%D9%88%DB%8C
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 جمعیت افزایش با همراه کشاورزی اخیر توسعه هایسال های زیرزمینی در استان انتخاب گردد. از طرف دیگر، دربخشی آب

زیرزمینی،  آب افت سطح است. به دلیل شده منابع به این زیادی فشار و زیرزمینی آب منابع از رویهبی برداشت در این دشت سبب
 هایزمین برای مشکلاتی بروز باعث هاترک وایجاد زمین نشست .شودمی مشاهده دشت از هاییقسمت در زمین فرونشست

 هایو شکاف درز ایجاد .(Moussavi, 2019)است  ها شدهترک این نزدیکی در شدهساخته هایسازه دیگر و هاجاده کشاورزی،

ها، راه نظیر زیر بنائی تأسیسات دیدن و آسیب هاروستایی، ساختمان و شهری کشاورزی، تأسیسات اراضی در عمیق و وسیع
هایی است که منطقه با آن های انرژی و... از جمله مشکلات و چالشحامل و و مسیرهای انتقال آب آهن خطوط راه ها،پل

 .(Yazdanparast et al., 2022 b) روبه روست
 

 طراحی و ارائه مدل پویای امنیت آب

 یبررس یبرا جی( دو روش راABM) عامل محور یساز( و مدلSDپویایی سیستم )تر بیان گردید، همانطور که پیش
 کیخاص خود را دارد. به عنوان مثال، روش پویایی سیستم، به عنوان  بیو معا ایمزا کردیهر رو. هستند های پیچیدهسیستم

، به عنوان عامل محور یسازکند. در مقابل، مدلیراحت مدل را فراهم م یامکان ساخت و اعتبارسنج ن،ییاز بالا به پا کردیرو
سازی عامل مدل کند.یحالت ناهمگن را فراهم م یعوامل و فضا نیب دهیچیبه بالا، امکان تعاملات پ نییاز پا کردیرو کی

 Repastو  NetLogo ،Swarmمانند  یتخصص یابزارها ای( تونی، جاوا و پاC)مانند  یسینوبرنامه یهاتوان با زبانیرا م محور
مدل  کیمدل ساده به  کیرا با شروع از  یشیافزا یسازمدل ندیفرآ کی سازی عامل محورمدل ،یکرد. به طور کل یسازادهیپ
و د؛ نمنعکس کن یرا در زمان واقع یمحل راتییتغ تواندینمپویایی سیستم  هایمدل از آنجا کهاما  .کندیدنبال م دهیچیپ

 توانندیدو مدل نم نیا نیبدهد، بنابرا یفرد یرا به موقع به واحدها یاثر کل تواندینم نیز (ABM)ی چند عامل یسازهیشب
لذا در پژوهش حاضر به  .(Kim & Juhn, 1997; Guan et al., 2011) حل کنند ییرا به تنها دهیچیپ ستمیس یسازهیشب

باشد؛ ابتدا مدل مفهومی امنیت آب در ، میABMو  SDسازی منظور طراحی مدل پویای امنیت آب که نیازمند تلفیق شبیه
مدل و سپس بر مبنای آن،  (Yazdanparast et.al, 2023)ای طراحی گردید حوزه آبخیز دشت نیشابور در مقاله جداگانه

در این پژوهش طراحی و شبیه سازی   NetLogoوزه آبخیز دشت نیشابور، با استفاده از نرم افزار پویای کمی امنیت آب در ح
 دهد.یابی به مدل پویای امنیت آب را نشان می، چارچوب دست3شکل گردید. 

 
 یابی به مدل پویای امنیت آبمدل مفهومی دست .3شکل 

 اشکالدارای 
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است  دهیچیپ یهادهیپد یسازهیشب یبرا یسازمدل طیچند عامله و مح یسینوزبان برنامه ک، یNetLogoنرم افزار 
(Wilensky, 2001). مناسب است.  دهیچیپ یهاستمیتوسعه س یو برا افتهیتوسط دانشگاه نورث وسترن توسعه  نرم افزار نیا 

 

 NetLogoش تعیین پارامترها در نرم افزار رو

 نیشود، بنابرایم نییاست، رفتار مدل عمدتاً توسط ساختار مدل تع یبازخورد اطلاعات ،مدل پویایی سیستم یساختار اصل
ساخت مدل  ندیدر فرآ ریپارامتر ز نیتخم یها، از روشپژوهش حاضرندارد. در  یادیز تیپارامتر حساس راتیینسبت به تغ

 : شداستفاده 
 .میمستق نیی( روش تع1)
 ( روش مقدار متوسط.2) 
 .ی( روش استنتاج منطق3) 
 ی.خط ونی( روش رگرس4) 

 

 تعیین متغیرها در نرم افزار

 باشند.می 1متغیرهای مورد استفاده در مدل پویایی سیستم طراحی شده مطابق جدول
 

 ی در نرم افزارساز هیشب ریمس

 سیستم پویاته شده و با مدل ساخ NetLogo یسازهیبر اساس پلت فرم شب پویای امنیت آب در حوزه آبخیز نیشابور، مدل
در  ینشان داده شده است. مراحل ساخت مدل چند عامل 4مدل در شکل  یسازهیشب یاجرا ریهمراه است. مس یو چند عامل
 :(Han et al., 2017)شود می میتقسزیر به سه بخش  NetLogo یرابط اصل

 .NetLogoدر  ستمیس ییایساز پو هی( ساخت مدل در شب1)
 یکنترل تجرب( ساخت 2)

 ییکشو ی)الف( کنترل پارامتر: نوارها
 : نظارت بر داده هایساز هی)ب( نظارت بر عملکرد شب

 ی: طراحیکیگراف ی)ج( خروج
 یسازهیعوامل و شب یبرا یتعامل ماتی( تنظ3)

 

 متغیرهای مورد استفاده در مدل پویای امنیت آب حوزه آبخیز نیشابور .1جدول 
علامت  نام عامل نام دسته

 معادل انگلیسی معادل فارسی اختصاری

 (Stock)انبار 

 Water Security Index WSI شاخص امنیت آب

 Ground Water GW آب زیرزمینی )منبع آب موجود(
 Water Demand WD تقاضا آب )مصرف آب(

 Water Demand- Agriculture WDA تقاضا آب در بخش کشاورزی

 Water Demand- Industry WDI صنعتی/تجاریتقاضا آب در بخش 

 Ground Water Storage Change GWSC تغییرات ذخیره آب زیرزمینی

 Water Demand-Per Capita WDP سرانه مصرف آب
 Population POP جمعیت

 (Flow)جریان 

 Water Security WS امنیت آب

 Input- Ground Water IGW ورودی آب زیرزمینی

 Output- Ground Water OGW خروجی آب زیرزمینی
 Input- Ground Water Storage IGWS ورودی به مخزن آب زیرزمینی
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علامت  نام عامل نام دسته
 معادل انگلیسی معادل فارسی اختصاری

 Input- Water Demand IWD ورودی مصرف آب
 Input- Water Demand- Agriculture IWDA ورودی مصرف آب کشاورزی

 Input- Water Demand- Industry IWDI ورودی مصرف آب صنعتی/تجاری

 Population- Increase POPI افزایش جمعیت
 Population- Decrease POPD کاهش جمعیت

 Input- Water Demand- Per Capita IWDP ورودی سرانه مصرف آب

متغیر 
(Variable) 

 Rainfall R ارتفاع بارش

 Rainfall Volume RV حجم بارش
 Evaporation and Evapotranspiration ET تبخیر و تعرق

 Infiltration I نفوذ
 Runoff RU رواناب

 Return Flow RF آب برگشتی از مصارف
 Out Flow O خروج آب زیرزمینی به حوزه های مجاور

 Catchment Area CA مساحت حوزه

 Water Demand- Envoironment WDE تقاضا آب محیط زیست 

 Water Demand-Services WDS تقاضا آب در بخش خدمات

 Water-Usage- Reduction- Agriculture WURA کاهش مصرف آب کشاورزی
 Water- Economic-Rate- Agriculture WERA وری اقتصادی آب کشاورزینرخ بهره
 Water- Economic-Rate- Industry WERI وری اقتصادی آب صنعتی/تجارینرخ بهره

 Water Demand-Health WDH شرب و بهداشتتقاضا آب در بخش 
 Catchment- Danger- Area CDA مساحت اراضی مستعد خطر سیل

 Population in Flood Hazard PFH جمعیت ساکن در مناطق مستعد خطر سیل
 Migration-Out-Rate MOR نرخ مهاجرت از حوزه
 Migration-In-Rate MIR نرخ مهاجرت به حوزه

 Growth Rate GR جمعیت نرخ رشد
 

 
 NetLogoدر نرم افزار مدل  یسازهیشب یاجرا ریمس .4شکل 
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، NetLogoساز پویایی سیستم نرم افزار ترین مرحله در ایجاد مدل در شبیه، عمده4مطابق مراحل نشان داده شده در شکل 
باشد. در این راستا، به منظور محاسبه شاخص امنیت ها و مقدار دهی پارامترهای مدل میمراحل مرتبط با محاسبات شاخص

 ,.Davies & Simonovich, 2011; Fernandez & Selma, 2004; Bassi et al., 2010; Ravar et al) 1آب از رابطه 

 استفاده شد.به صورت زیر  (2020

 WD/ S= W WSI 1رابطه 

 
مقادیر  WSمقادیر تقاضای آب به صورت سالانه و  WD، میزان شاخص امنیت آب به صورت سالانه WSIبه طوری که 

باشد. با توجه به اینکه در حوزه مورد مطالعه، منابع آب سطحی بسیار ناچیز است، لذا در این پژوهش منابع آب موجود سالانه می
 گردد.و به صورت زیر محاسبه می 2مطابق رابطه  WSمنبع آب موجود، فقط منابع زیرزمینی در نظر گرفته شده است، بنابراین 

 WS =GW= RF + I - O 2رابطه 

 
مقادیر نفوذ به آب زیرزمینی به میلیون متر مکعب  Iآب برگشتی از مصارف به میلیون متر مکعب در سال،  RFبه طوری که 

 باشد.های مجاور میمقادیر آب خروجی به زیرحوزه Oدر سال و 
 ای خراسان رضوی(.گردد )آب منطقهمطابق رابطه زیر محاسبه می RFمقدار 

 
 RF =(0.15 (WDa + WDi)) + (0.7 (WDh + WDs) 3رابطه 

 
مقادیر تقاضا آب در بخش  WDIمقادیر تقاضا آب در بخش کشاورزی به میلیون متر مکعب در سال،  WDAبه طوری که 

مقادیر  WDHمقادیر تقاضا آب در بخش خدمات به میلیون متر مکعب در سال و  WDSصنعت به میلیون متر مکعب در سال، 
 بخش شرب و بهداشت است. تقاضا آب در
 . (Zare et al, 2019)شود محاسبه می 4از رابطه  Iمقدار 

 
 I =R * CA * IC 4رابطه 

 
 ضریب نفوذ می باشد. ICمساحت حوزه آبخیز و  CAارتفاع بارش به میلیون متر مکعب در سال،  Rبه طوری که 

 
 گردد.محاسبه می 5نیز از رابطه  WDمقدار 

 
 WD =WDA+ WDI + WDS+ WDH + WDE 5رابطه 

 
مقادیر تقاضا آب در بخش  WDIمقادیر تقاضا آب در بخش کشاورزی به میلیون متر مکعب در سال،  WDAبه طوری که 

مقادیر  WDHمقادیر تقاضا آب در بخش خدمات به میلیون متر مکعب در سال،  WDSصنعت به میلیون متر مکعب در سال، 
 باشد.مقادیر تقاضا آب محیط زیست به میلیون متر مکعب در سال می WDEداشت و تقاضا آب در بخش شرب و به

 .(Zare et al, 2019)به شرح زیر استفاده گردید  8تا  6به منظور محاسبه شاخص جمعیتی، از روابط 
 

 POP =POPI - POPD 6رابطه 
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نیز عامل  POPDشود. محاسبه می 7عامل افزایش جمعیت که مطابق با رابطه  POPIجمعیت حوزه،  POPبه طوری که 

 گردد.محاسبه می 8کاهش جمعیت است که از رابطه 
 

 POPI =((INR/100) * POP )+ MIR * POP 7رابطه 

 
 باشد.نرخ مهاجرت به داخل حوزه می MIRنرخ رشد جمعیت و  INRبه طوری که 

 
 POPI =(MOR * POP) + (PFH * 0.001) 8رابطه 

 
 باشد.تعداد افراد ساکن در مناطق مستعد خطر سیلاب می PFHنرخ مهاجرت از حوزه و  MORبه طوری که 

 

 نتایج و بحث

 مفروضات درنظرگرفته شده برای ساخت و اجرای مدل

 ,.Ravar et al)ست : مقدار آب مورد تقاضا برابر با مقدار مصرف آب در حوزه مورد مطالعه در نظر گرفته شده ا1فرض 

2020). 
: با توجه به اینکه روند تغییرات و تامین منابع آب موجود در حوزه وابسته به شرایط اقلیمی و هیدرولوژیکی است 2فرض 

سازی ثابت )تحت کنترل عوامل محیطی( و تحت کنترل عوامل انسانی نیست، لذا روند تغییرات آن در طول دوره شبیه
 درنظرگرفته شده است.

درصد آب برگشتی از مصارف کشاورزی  15سازی با فرض : مقدار آب برگشتی از مصارف مختلف در طول دوره شبیه3فرض 
 ای خراسان رضوی(.درصد از مصارف شرب و خدمات محاسبه شده است )آب منطقه 70و صنعت و 
ایجاد شده در  (GUI)کاربر رابط گرافیکی  6و شکل  NetLogo، مدل پویای طراحی شده در محیط نرم افزار 5شکل 

مدل پویای امنیت آب سازی به منظور اجرای مدل و نمایش نتایج حاصل از شبیه NetLogoساز پویایی سیستم نرم افزار مدل
 دهد. را نشان میدر حوزه آبخیز دشت نیشابور 

را به تفکیک نشان  NetLogoبه ترتیب جزییات هر قسمت در مدل پویای ترسیم شده در نرم افزار  10تا  7های شکل
 دهد.می
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 NetLogoر ساز پویایی سیستم نرم افزاطراحی شده در مدل -مدل پویای امنیت آب در حوزه آبخیز دشت نیشابور. 5شکل  
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مدل سازی نتایج حاصل از شبیهبه منظور اجرای مدل و نمایش  NetLogo ساز پویایی سیستم نرم افزارایجاد شده در مدل (GUI)رابط گرافیکی کاربر  .6شکل 

 پویای امنیت آب در حوزه آبخیز دشت نیشابور

 
 ریزی(زیر سیستم بیلان منابع آب موجود )آب قابل برنامه .7شکل 
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 زیر سیستم آب مورد تقاضا )مصرف آب(. 8شکل 

 

 
 زیر سیستم جمعیت. 9شکل 

 

 
 زیر سیستم شاخص امنیت آب و تغییرات مخزن .10شکل 
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 اعتبار سنجی مدل

 بررسیبا  یخیتار یواقع یهاو داده ستمیس یسازهیشب یهاداده نیدرجه برازش ببه منظور اعتبار سنجی مدل طراحی شده، 
 یهاداده یخطا لیو تحل یخروج ستمیس یسازهیشب قیتوان از طری. مشکلات موجود در مدل را مگردید شیمدل آزما یخیتار
به موقع تا آنجا که ممکن  دیوجود داشته باشد، با یکرد. اگر مقدار انحراف بزرگتر دایپ رهیو غ یآزمون همبستگ ،یواقع یخیتار

 نانیاطم تیو دقت، اعتبار و قابل ابدییکاهش م یخیتار یهاو داده یسازهیشب یهاانحراف دادهدرنتیجه، شود.  حیاست، تصح

% ±10در  یو مقدار واقع یسازهیمقدار شب ینسب یخطا ،پویایی سیستم یسازمدل. با توجه به استاندارد ابدییبهبود م دلم
در این راستا، پس از طراحی مدل بر مبنای روند . (Han, 2010) مدل باشد بودن و قابل اعتماد دهنده مؤثر بودننشان تواندمی
برای عامل  1398-1390های سازی شده سالهای مشاهده شده و شبیهساله تغییرات پارامترهای تعریف شده در مدل، داده 20

های کشاورزی، صنعت، شرب و خدمات، حجم کل تقاضا آب و مقادیر بارش، به ترتیب در جمعیت، میزان برداشت در بخش
 یهاانحراف داده ها نشان داده شده است،همانطور که در شکل نیبنابراترسیم شده و اعتبارسنجی گردید.  17تا  11های کلش
امنیت آب ارائه شده در مدل  بودن و قابل اعتماد دهنده مؤثر بودننشان است که %10کمتر از  یواقع یهاو داده یسازهیشب

 .باشدپژوهش حاضر می
 

 
 تبار سنجی مقادیر جمعیتاع. 11شکل 

 

 
 اعتبار سنجی مقادیر برداشت آب در بخش کشاورزی .12شکل 
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 اعتبار سنجی مقادیر برداشت آب در بخش صنعت .13شکل 

 
 اعتبار سنجی مقادیر برداشت آب در بخش شرب و بهداشت .14شکل 

 

 
 اعتبار سنجی مقادیر برداشت آب در بخش خدمات .15شکل 
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 اعتبار سنجی مقادیر حجم آب مورد تقاضا .16شکل 

 
 اعتبار سنجی مقادیر بارش .17شکل 

 
منابع آب  یهاستمیدر س مکانی یهاییایو پو هاتیدر برخورد با عدم قطع یذات یهاتیمحدود SD یهاحال، مدل نیبا ا
اغلب  هاتیعدم قطع نیکه ا یفیک یهادگاهید بیترک یبرا SD رایز ،اقلیمی راتییتغ راتیتأث یهاتحت محرک ژهیودارند، به
ساز مدل نیچند م،یاقل رییتغ راتیدر تأث تیمقابله با عدم قطع یبرا .(Kelly et al., 2013) ستیمناسب ن شوند،یم یاز آن ناش

 یترگسترده فیط دیتول یبرا تیحساس لیو تحل هیانجام تجز نیو همچن ریاز مقاد یمتفاوت فیرا در ط یقابل قبول یوهایسنار
 Gohari مثال یبرا ارائه دادند. جینتا یبر رو ریتأث نیشتریمدل با ب یاجزا ایپارامترها  یمعقول و آشکارساز یسازمدل جیاز نتا

et al. (2017) ی، که اثربخشندکرد جادیدرصد ا 75و  50، 25احتمال  یهارا بر اساس صدک میاقل رییمختلف تغ یویسه سنار 
 یابیدر ارز تیبه مقابله با عدم قطع ویسه محدوده سنار نیکرد و نشان داد که ا سهیمختلف را مقا یهااستیس یریپذو انعطاف

درصد  10کردن جداگانه  یرا با خنث تیحساس لیو تحل هیتجز Kotir et al. (2016) ن،ی. علاوه بر اکندیکمک م میاقل رییتغ
 کیستماتینامشخص بر رفتار مدل و به حداقل رساندن س یدر پارامترها راتییتغ ریتأث یچگونگ یابیارز یبرا یدیکل یرهایاز متغ
 مدل انجام داد. یها در خروج تیبالقوه عدم قطع ریتأث
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 گیری و پیشنهادهانتیجه
از عملکرد  یناش یهایدگیچیپ لیدر حال توسعه، به دل یدر کشورها ژهیو، بهزه آبخیزحو اسیدر مق تیریدر حال حاضر، مد

 یبرا آباز  مرتبط با استفاده یهایها و نگرانارزش ازها،ین ها،دگاهیو د ،یاقتصاد-یعوامل اجتماع ،یکیدرولوژیه یهاخهچر
 یهانظام نیب ایپو یو بازخوردها دهیچیطور خاص، تعاملات پ بهشده است.  زیچالش برانگ یاندهیاهداف مختلف، به طور فزا

 یمؤثر یسازابزار مدل SD یهامدل. اگرچه کندیرا دشوار م ماتیبالقوه تصم یامدهایدرک پ یطیو مح یاقتصاد-یاجتماع
 ،یاجتماع ،یکیدرولوژیه یهاستمیرسیز یبرا ستمیس یاند، اما گسترش مرزهاکرده ایجاد هاستمیرسیاز ز یعیوس فیط یبرا

 نی. اکندیم جادیا شود،یبه طور جداگانه در نظر گرفته م ستمیکه هر س ینسبت به زمان یشتریب یدگیچیپ یطیو مح یاقتصاد
 تیمختلف هدا یهاستمیس ریعوامل ز نیمتفاوت و تعاملات متعدد ب یو مکان یزمان یهااسیمعمولاً توسط مق یدگیچیپ
 .شودیم

 مطرح جهان خشک کشورهای برای سیاسی چالش مهمترین عنوان به آب جمعیت، افزایش به رو روند با اخیر های دهه در
 و توسعه اصلی های پایه از یکی مطلوب زمان و مکان در و مناسب کیفیت با حیاتی، ماده این به دسترسی زیرا. است شده

 کشوری از آب بخش مشکلات شدت و ماهیت در تفاوت وجود با که است این واقعیت حال، این با. است کشوری هر پیشرفت
 واقعیت این. است آب ضعیف مدیریت و ناکارآمد استفاده از ناشی کشورها از بسیاری در آب بحران مشترک جنبه دیگر، کشور به
 نیست پذیر امکان راحتی به امر این اما. آمد فائق موجود مشکلات بر توانمی آب مدیریت بهبود با که کندمی ایجاد را امید این
 کاربردها اساسی، اصول حاضر، پژوهش در. است آب منابع مدیریت و تخصیص توسعه، کنونی شیوه در اساسی تغییرات نیازمند و
 پیچیده هایپویایی گرفتن نظر در و پویای امنیت آب مدل تدوین با زیستمحیط-انسان هاینظام رویکرد شناختیروش بحث و
 جستجوی پایدار توسعه رو این از. شد ارائه ایران نیشابور آبخیز حوزه در محیطی و انسانی هایسیستم بین( بازخورد و تعامل)

 اجتماعی و مادی محیط سازگاری ظرفیت از مناسب ارزیابی راستا این در و است سیستم هایمحدودیت مدیریت هدف با مستمر
 -های اجتماعی نظام اصول با کامل طور به که پایداری هایمهارت. شود کشف باید مناسب پایدار اقدامات و است ضروری

 بازگشت، اثرات محیطی، ظرفیت درک: از عبارتند شوندمی گرفته نظر در محیطی زیست سواد کلید و هستند مرتبط اکولوژیک
 هدف زیست محیط و انسان پایدار روابط اگر اساس، این بر. سیستم نمایش و مشکل تعریف آوری،تاب مدیریت تعادل، ها،اوج

 و مطلوب فراملی هاینظام و هادولت و نهادی تا فردی سطح از انسانی هاینظام سطوح تمامی برای هاقابلیت این باشد،
 . بود خواهد راهگشا

 سازیسالم و حفاظت نهایت در و مطلوب نتایج به دستیابی و بیشتر اثربخشی منظور به گفت توان می نتایج اساس بر بنابراین
 برای را رفاه و سلامت معیشت، و است حوضه ساکنان دسترس در منبع تنها که نیشابور دشت آبخیز حوزه زیرزمینی آب منابع
 ضروری حوزه این در پیچیده مسائل ازمدل پویای ارائه شده در این پژوهش برای ساختاربندی استفاده کند،می فراهم هاآن

 سطوح شناخت مطالعه، مورد سیستم در بازخوردها و تعاملات امکان حد تا جامع و کامل تحلیل و تجزیه منظور لذا به. است
این مدل  توسط شده شناسایی تعاملات و کلیدی اجزای اساس بر تمرین و یادگیری نهایت در و محیطی آگاهی مراتبی، سلسله
 .شودمی پیشنهاد

 جیدو روش راکه ( ABM) عامل محور یساز( و مدلSDپویایی سیستم )در این راستا، در پژوهش حاضر با استفاده از 
مدل پویای امنیت آب برای حوزه آبخیز دشت نیشابور طراحی و ارائه گردید. نتایج  ،هستند های پیچیدهسیستم یبررس یبرا

برای عامل جمعیت، میزان برداشت در  1398-1390های سازی شده سالهای مشاهده شده و شبیهدادهحاصل از مقایسه 
 یسازهیشب یهاانحراف دادهدهد ادیر بارش نشان میهای کشاورزی، صنعت، شرب و خدمات، حجم کل تقاضا آب و مقبخش
امنیت آب ارائه شده در مدل  بودن و قابل اعتماد دهنده مؤثر بودننشاناست و این موضوع  %10کمتر از  یواقع یهاو داده

ر استفاده نمود بینی وضعیت امنیت آب آینده در حوزه آبخیز دشت نیشابوتوان از آن برای پیش. لذا میباشدپژوهش حاضر می
و ضمن در نظر گرفتن سناریوهای مختلف به منظور تغییر در پارامترهای قابل تغییر مدل و مشاهده تاثیر تغییر در هریک از 
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توان بهترین سناریو و در راستای آن بهترین راهکار برای بهبود امنیت آب در حوزه ها بر وضعیت امنیت آب در حوزه، میآن
گیری از مدل ارائه شده در این پژوهش جهت تعیین و تحلیل وضعیت را نیز تعیین نمود. همچنین بهرهآبخیز دشت نیشابور 

 گردد.های آبخیز کشور پیشنهاد میامنیت آب در تمامی حوزه
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