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Extended Abstract 
Introduction 

Sustainable management of groundwater resources, particularly in arid and semi-arid regions, 

is a critical global challenge. The Ardabil plain, one of Iran's key agricultural zones, has 

experienced a significant decline in groundwater levels over recent decades due to 

unsustainable extraction practices. This issue is exacerbated by climate variability, frequent 

droughts, and the complex socio-economic and behavioral dynamics of farmers as primary 

groundwater users. Understanding and modeling farmers' decision-making processes is 

essential for designing effective management policies that balance groundwater conservation 

with agricultural productivity and economic viability. Traditional approaches often simplify 

farmer behavior, overlooking dynamic learning, social interactions, and psychological drivers. 

To address these gaps, this study introduces a novel hybrid framework that integrates Agent-

Based Modeling (ABM) with Artificial Intelligence (AI) and machine learning algorithms. The 

primary objective is to simulate farmers' adaptive behaviors in response to hydrological, 

climatic, and management stimuli, and to evaluate the consequences of eleven distinct 

management scenarios on aquifer sustainability and farmers' economic welfare. This 

framework enables the dynamic, data-driven representation of behavioral rules, offering a 

more realistic tool for policy assessment and groundwater governance. 
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 Materials and Methods 

This research was conducted in the Ardabil plain, covering an area of approximately 6,503 km² in northwestern 

Iran, within the Qarah-Su River basin. The study employs a comprehensive dataset spanning 2000 to 2020, 

including hydrological data (groundwater balance, well withdrawal volumes, aquifer storage changes), climatic 

data (precipitation, evaporation, and seasonal forecasts from the ECMWF numerical weather prediction model), 

and detailed socio-economic and behavioral data collected from 340 farmers through structured questionnaires 

and semi-structured interviews using a snowball sampling method. The questionnaire captured demographic, 

economic, and psychological variables, including age, education, income, farm size, crop type, irrigation 

system, economic status, attitude toward water conservation, subjective norms, and perceived behavioral 

control. Reliability and validity of the measurement instrument were confirmed through Cronbach's alpha (α > 

0.7), composite reliability (CR > 0.7), and average variance extracted (AVE > 0.5). 

The hybrid ABM-AI framework consists of four integrated modules: (1) farmer behavioral modeling, (2) agent-

based simulation, (3) groundwater balance simulation, and (4) scenario evaluation and selection. In the 

behavioral module, a Random Forest algorithm was trained to predict farmers' willingness to switch from 

traditional to modern irrigation systems, while an Artificial Neural Network (ANN) with six layers (one input, 

four hidden, and one output) was developed to predict crop choice patterns. Both models were trained using 

70% of the data and validated on the remaining 30%, with hyperparameter optimization performed via grid 

search and cross-validation. The ABM simulates yearly decision-making cycles, where each farmer agent 

evaluates net income relative to the poverty line, receives drought forecast information (based on the 

Standardized Precipitation Index, SPI) derived from downscaled and bias-corrected ECMWF outputs, and then 

selects irrigation systems and crop types according to behavioral rules. Groundwater dynamics were simulated 

through a water balance equation accounting for inflows and outflows. The model's performance was validated 

against observed data using Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) and Root Mean Square Error (RMSE). Eleven 

management scenarios were designed by combining compulsory measures (awareness campaigns, watershed 

management) with voluntary economic incentives (land consolidation, guaranteed prices, loans to needy 

farmers, and loans to all farmers). Scenario effectiveness was assessed based on groundwater withdrawal 

reduction, aquifer storage improvement, and economic feasibility. 

Results and Discussion 

The Random Forest model outperformed XGBoost and decision tree algorithms in predicting irrigation system 

choice, achieving an accuracy of 0.88, precision of 0.88, recall of 0.84, and F-score of 0.86. The ANN model 

for crop selection demonstrated strong predictive capability, with R² values of 0.95 and 0.94 for training and 

test datasets, respectively. The integrated ABM-AI model effectively simulated groundwater dynamics, with 

NSE values of 0.92 for aquifer storage changes and 0.86 for groundwater withdrawal volumes. The model also 

successfully reproduced observed trends in the adoption of modern irrigation systems, showing a progressive 

increase over time driven by aquifer depletion and governmental support programs. 

Simulation of the eleven management scenarios revealed that scenario 8—combining guaranteed prices for low-

water-demand crops with targeted loans to financially vulnerable farmers—emerged as the most effective and 

economically feasible option. This scenario reduced groundwater withdrawals by an average of 8.8% compared 

to baseline observations, while maintaining farmers' income stability. Scenarios 4, 9, and 11, which included 

loans to all farmers, achieved even greater water savings but incurred substantially higher implementation costs, 

making them less sustainable from a financial perspective. The results demonstrate that providing farmers with 

accurate drought forecasts significantly influences their decisions, encouraging the cultivation of low-water-

demand crops such as barley, lentils, and chickpeas, while reducing the area planted to water-intensive crops 

like potatoes and sugar beets. For example, wheat cultivation area remained relatively stable across scenarios 

due to guaranteed pricing, while alfalfa cultivation—a twice-annual crop—showed notable reductions under 

effective management scenarios. 

Conclusion 

This study presents a robust hybrid ABM-AI framework for simulating and evaluating the impacts of 

management policies on farmers' behavior and groundwater resources in the Ardabil plain. The integration of 

machine learning algorithms with agent-based modeling allows for dynamic, data-driven representation of 
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farmer decision-making, capturing the complex interplay of economic, social, psychological, and environmental 

factors. The results confirm that providing timely drought forecasts and implementing well-designed economic 

incentives can significantly improve groundwater sustainability without compromising farmers' livelihoods. 

Among the eleven scenarios tested, scenario 8—combining guaranteed prices and targeted loans—provided the 

optimal balance between water conservation and economic feasibility, reducing groundwater withdrawals by 

8.8%. Nevertheless, the study acknowledges certain limitations, including the exclusion of direct social 

interactions among farmers (e.g., neighborhood effects, cooperation, and competition), the assumption of 

independent wells per farmer, and the reliance on SPI as a drought indicator, which does not account for 

temperature and evapotranspiration effects. Future research should incorporate these factors, integrate 

institutional actors (e.g., regional water companies and agricultural organizations) as independent agents, and 

consider comprehensive drought indices such as SPEI or PDSI. Additionally, spatial factors such as farm 

location and distance to water sources should be included in decision-making rules. The proposed framework, 

with appropriate calibration, can serve as a valuable tool for sustainable groundwater management in other arid 

and semi-arid regions facing similar challenges. 
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های مدیریتی بر رفتار کشاورزان دشت اردبیل با کاربرد مدل ترکیبی  ارزیابی تأثیر سیاست

 و یادگیری ماشین  بنیان -عامل 
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 گروه مهندسی و مدیریت منابع آب، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران.   -1

 mahjouri@kntu.ac.irده مسئول: ننویس

 
  چکیده    

 ی کلیدی: هاواژه
بنیان،  مدل عامل 

سازی رفتار، تعادل  مدل
آبخوان، الگوی كشت،  

 . یادگیری ماشین 
 
 

 :افتیدر خیتار
 18/02/1405 

 :  بازنگری خیتار
28/04/1405 

 : پذیرش خیتار
23/05/1405 

 

رویه و افت قابل های بی ترین منابع تأمین آب کشاورزی، با برداشت عنوان یکی از مهم آبخوان اردبیل به

های کشاورزی  سازی رفتار عاملرو بوده است. این پژوهش با هدف شبیهتوجه سطح آب زیرزمینی روبه

بهره  ترکیبی  در  چارچوب  یک  آبخوان،  بر  رفتارها  پیامدهای  ارزیابی  و  زیرزمینی  آب  منابع  از  برداری 

گیری  سازی فرایند تصمیم کند. در مدل های هوش مصنوعی ارائه می بنیان و الگوریتم   -ل  سازی عاممدل 

نامه پرسش   340های  شود. دادههای عصبی بهره گرفته می های یادگیری ماشین و شبکهها، از روش عامل

داده هیدرولوژیکی،  و  هواشناسی  اطلاعات  کشاورزان،  توسط  شده  زیرزمینی،  تکمیل  آب  بیلان  های 

سازی  روند. در شبیه به کار می   2020تا    2000اطلاعات الگوی کشت و محصولات کشاورزی در بازه زمانی  

رو در نظر گرفته می  شود.  رفتار در زمینه انتخاب الگوی کشت، وضعیت خشکسالی در سال آبی پیش 

که ریز   -   وهوابینی عددی آب های پیش های بارش مدل مقدار یک شاخص خشکسالی اقلیمی بر پایه داده

ها به حفظ ها و میزان تمایل آنشود. تعاملات میان عامل بینی می پیش  - د شونسازی و تصحیح می مقیاس 

اثر   و  تحلیل  زیرزمینی  آب  آگاه   11منابع  شامل  مدیریتی،  یکپارچه سناریوی  آبخیزداری،  سازی  سازی، 

رفتار کشاورزان و شرایط هیدرولوژیکی منطقه اراضی، قیمت  های تضمینی و اعطای تسهیلات مالی، بر 

توجهی بر تمایل به کشت  شود. بر پایه نتایج، آگاهی از وضعیت خشکسالی پیش رو، تأثیر قابل ارزیابی می 

های تضمینی و اعطای وام به کشاورزان نیازمند،  بر دارد. اجرای سناریوی ترکیب قیمت آبمحصولات کم 

ضعیت آبخوان،  دهد و ضمن بهبود ودرصد کاهش می   ۹به طور میانگین برداشت از آب زیرزمینی را تا حدود  

 . کند تعادل مناسبی میان اهداف حفاظتی و منافع اقتصادی کشاورزان برقرار می 
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 مقدمه

سال و    یكشاورز  یاراض  یكاربر   ریی تغ  ،كنونی  یهادر 

پا  یامدهایپ بر  اكوس   یدار یآن  از    یکی به    یستمیخدمات 

شده است. در    لیتبد  آبمنابع    تیر یمهم در مد  هایچالش

تمركز بس   ن یا پژوهش  یار یزمینه،  بر شناسااز  عوامل    ییها 

  رزان كشاو  ی ر یگمیمؤثر بر تصم  یاستیو س  ی اجتماع  ،یاقتصاد

 بوده است.  و مدیریت منابع آب در زمان خشکسالی

 ,.El Fartassi et al)ال فارطاسی و همکاران   نمونه، ی برا

ارائه    (2025 مدل  یمبتن  کپارچهی چارچوب    کی با    ی سازبر 

مؤلفه  -1ان یبن  -ل  عام پایه نظر   یرفتار   یهاكه  رفتار    هی)بر 

ز2شده یز یر برنامه و  شور  یکیزی فستی(  و    ی)شامل  خاک 

  ش ی كه افزا دادندنشان  - د رك یم قیمحصول( را تلف  یوربهره

برداشت، گرچه    ی مجوزها  ق یاز طر   ینیرزمیبه آب ز   یدسترس

منجر    ،در بلندمدت  دهد،یم  شی را افزا یوربهره مدتوتاهدر ك

شور  و    یبه  خاک  نبودنگسترده  كشت    ی هانیزم  قابل 

 . شودیم یكشاورز 

مدل    کیبا توسعه    (Rossi et al., 2026)  راسی و همکاران

و    بر  ی مبتن  ان یبن  -ل  عام جزئیات  مفاهیم طراحی،  كلیات، 

  ی هااستینشان دادند كه س   ( ODD+D)  3تصمیمات طراحی

مقا  یآموزش بر    ی شتریب  یاثرگذار   ها،ارانهی  دادن  با   سهی در 

  توانند یم  هاارانهیهرچند    د،دارنهای محلی  سهم بازار  شی افزا

مهم نابرابر  ینقش  كاهش  تمركز    فایا  یدرآمد  یدر  كنند. 

موضوع بوده است كه ساختار    نی بر ا  ی تازه هاپژوهشبرخی  

كشاورزان اثر    یبر رفتار حفاظت  تواندیچگونه م  یاراض  نیزم

 بگذارد. 

ا همکاران   نه،یزم  نی در  و   (Cong et al., 2026)  كنگ 

  ی گذار هیبه سرما  یشتر یب  ل یتر تمانشان دادند كه مزارع بزرگ

___________________________________________________________ 
1 Agent Based Model (ABM) 
2 Theory of Planned Behavior 
3 Overview, Design Concepts, Details+Decisions 

ز از  حفاظت  درحال  ستگاهی در  كوچک  كهیدارند،  تر  مزارع 

دنبال    شتریب كوتاه  یساز بیشینهبه  هستند.  سود  مدت 

در   یمهم  نقشمزارع    جغرافیایی  تیموقع  ،نیهمچن

  ن ی ا نیطلبانه در تأمفرصت ای یمشاركت یرفتارها  یر یگشکل

  ی اجتماع  -  یکیدرولوژ یه  ی هاسامانهزمینه    درخدمات دارد.  

اخ  ز، ین تطب  ر یمطالعات  رفتار  اثرات  در    ی قیبر  كشاورزان 

 اند. تمركز داشته یمتوال ی هایبا خشکسال ییارویرو

مپژوهش نشان  رفتارها  دهندیها  گرچه  ی  كه 

و  محافظه كوتاه  توانندیم  انهیجو صرفهكارانه  مدت  در 

است    یر یپذبیآس ممکن  بلندمدت  در  دهند،  كاهش    به را 

 فشار بر منابع آب منجر شوند.  دیتشد

(  Kalthof et al., 2025كلتف و همکاران )  نه،ی زم  ن یدر ا

مدل از  استفاده  نظر   GEB4با  انتظار    تیمطلوب   هیو  مورد 

تصم  5یذهن كه  دادند  در    یقیتطب  ماتینشان  كشاورزان 

خشکسال  ییارویرو متناقض  ،یبا  گاه  و  ناهمگن  بر    یاثرات 

تول ز  د یدرآمد،  آب  منابع    ی سازمدل.  ددار  ی نیرزمی و 

تعامل   ی سازهیشب   یكارآمد برا   یکردیعنوان روبه  انیبنعامل

  ی اراض  یكلان كاربر  یخرد كشاورزان و الگوها   مات یتصم  ن یب

 مورد توجه قرار گرفته است. 

 Shahpari & Eversole)  شاهپری و اورسل  نمونه،  یبرا

توسعه  (  2024 عام  کیبا  تلف  ان یبن  -ل  مدل  با    قی و  آن 

مانند   یكه عوامل  دندنشان دا  ،6محور   -ن  مکا  یچارچوب طراح

همسا  ی اریآبآب  بودن  دردسترس  ر،یش  مت یق اثر    ی گیو 

محصولات    رشی بر پذ  می( به طور مستقگان یاز همسا  یروی )پ

 . گذارندیم ری مانند شاهدانه تأث نی گزیجا

ا ق  نیدر  شاخصبه  ریش  متیچارچوب،  از    یعنوان 

  م یرمستقیعمل كرده به طور غ یدامدار  یهاتیفعال یسودآور

4 Geographical, Environmental, and Behavioural 

Model 
5 Subjective Expected Utility Theory 
6 Geodesign 
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تما پذ  لیبر  به  جا  رش یكشاورزان  مانند    ن یگز یمحصولات 

  ر ی ش  متیكاهش ق  ،. به طور مشخصگذارد یم  ریشاهدانه تأث

استفاده    یبرا كشاورزان    زهیانگ  ،یدامدار  یبا كاهش سودآور

جااز   شاهدانه(  نی گزیمحصولات  افزا  )مانند   دهد،یم  شی را 

  . دهدكاهش میرا    زهی انگ  نی ا  ری ش  متیق  ش یافزا  كهیدرحال

ا  یاصل  افتهی سرما  نی آنان  كه  آب  یگذارهیبود    ، یاریدر 

ق  را  كشاورزان  تیحساس   ی رخطی به شکل غ  متیبه نوسانات 

 .دهدیم شی فزاا

كشاورزان   لیمؤثر بر تما  ی اجتماع  - یشناخت عوامل روان

  ی سازدر مدل  ی دیكل  ی هااز چالش  یکیمنابع آب   اظتبه حف

 . شودیمحسوب م رفتارها

احمدی  نمونه،  ی برا و   Masaeli & Ahmadi)  مسائلی 

تلف(  2024 نظر   انیبن  -  عامل  یسازمدل  قیبا  رفتار    هیو 

و   1ی اخلاق  یهنجارها  فزودن)با ا  یافتهتوسعه  شدهیز یر برنامه

ا2شده درک  سک یر نشان دادند كه    ران،ی ( در دشت لنجانات 

و رفتار    تمایلبر    یمعنادار  ری، تأثاضافه شده  پارامترهای  نیا

كه    نتایج نشان دادكشاورزان دارند.    انیآب در م  ییجوصرفه

بر و  آبمحصولات كم  متیق  شی افزا  استیزمان سهم  یاجرا

م  آب   نه یهز  شی افزا برق،  را    تواند یو  كشاورزان    ۷5درآمد 

درصد    21/ 5را    ینیرزمیو ز   یو مصرف آب سطح  ش یدرصد افزا

بالاتر  كه  دهد  صرفه  ن یكاهش  م  ییجو سطح  در    ان یرا 

 . دهدینشان م شدهیبررس  یوهایسنار

به  یسازمدل روچندعامله  برا  ی کردیعنوان    ی كارآمد 

بر رفتار    یاجتماع  -  یاقتصاد  یهااستیس  یا یاثرات پو  یابیارز

منابع آب ز مصرف گرفته    ینیرزمیكنندگان  قرار  توجه  مورد 

 است. 

  ( Aghazadeh et al., 2024)  آقازاده و همکاران   نمونه،  ی برا

  ی هااز دشت  یکیدر    هیچندلا   انیبنمدل عامل  کی با توسعه  

آب    متیق  شیمانند افزا   هایی استینشان دادند كه س  ران،یا

___________________________________________________________ 
1 Moral Norms 
2 Perceived Risk 

مدت  گرچه در كوتاه  ،یكشاورز   یها بر برق چاه  اتیو اعمال مال

م كاهش  را  آب  دل  دهند،یمصرف  به    ی هاواكنش  لیاما 

چاه  ی قیتطب حفر  )مانند    ر یی تغ  ای  رمجازیغ  یها كشاورزان 

  ی ها در بلندمدت به طور قابل توجهآن  ی كشت( اثرگذار  ی الگو

م ا  یاصل  افتهی  . ابدییكاهش  س  ن یآنان  كه    ی هااستیبود 

آگاه  یمتی)ق  یبی ترك و  نظارت  با  به  ی بخشیهمراه  نسبت   )

  دار یپا   تی ری در مد  ی شتریب   یكارآمد   ،یبعدتک  یهااستیس

 دارد.  ینیرزمیمنابع آب ز 

ر  یر یپذبیآس  یابیرزا در    یكشاورز  دیتول  سکی و 

است كه    ییکردهایرو  ازمندین  م،یاقل  رییتغاثرات  با    رویارویی

  را  هاخرد و تعاملات آن اسیكشاورزان را در مق یقیرفتار تطب 

 كند.  ی بررسیو اقتصاد یطی با عوامل مح

همکاران  نمونه،  ی برا و   ,.Rodríguez et al)  رودیگورز 

  ، یفرنگتوت دیولدر ت انیبن  - مدل عامل کیبا توسعه  (2025

  ی ر یپذبیبارش، آس  یو الگوها  ییدما  راتیینشان دادند كه تغ

تأث تحت  ناهمگن  طور  به  را  م  ری كشاورزان  و    دهدیقرار 

شده،  ارقام كشت ریی كشت و تغ  میتقو میمانند تنظ هاییروش

كوتاه در  رگرچه  م  سکی مدت  كاهش  در    دهند،یرا  اما 

دل به  تن  شی افزا  لیبلندمدت    یی كارا  ،یمیاقل  یها شدفعات 

م از دست  را  داد    .دهندیخود  نشان  تركنتایج    مه یب  بی كه 

س با  اقل  یهاستمیمحصول  زودهنگام    ن ی مؤثرتر  ،یمیهشدار 

برا آس   یراهبرد  برابر    یر یپذبیكاهش  در  اثرات  بلندمدت 

 است.  میاقل رییتغ

تحل  انیبن   - ل  عام  ی سازمدل  كاربرد   ر یتأث  ل یدر 

ن  ی اریآب   ی هااستیس كشاورزان  رفتار  از    گرید  یکی  زی بر 

 ها است. گذار در زمینه رفتار عاملتأثیرمطالعات مهم و 

ذاتی  پیچیدگی با    هایسامانههای  همراه  هیدرولوژیکی، 

گروداران  گوناگون  رویکردهای  3رفتارهای  توسعه  ضرورت   ،

محیطی  - یسازی تعاملات انسانمنظور مدلای را بهپیشرفته

3 Stakeholders 
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 سازد. برجسته می

بهرهپژوهش با  متعدد  مدلهای  از  عامگیری    -ل  سازی 

به بررسی رفتارهای كشاورزان در مدیریت منابع آب و   بنیان

 اند. های اقلیمی پرداختهسازگاری با تنش

های اجتماعی، رفتاری و  این مطالعات، با تمركز بر پویایی

بینش تصمیمنهادی،  درباره  ارائه  گیریهایی  كشاورزی  های 

محدودیتداده همچنان  ولی  جامع اند،  تحلیل  در  هایی 

 تعاملات میان عوامل انسانی، نهادی و بیوفیزیکی وجود دارد. 

با   (Salimi et al., 2025)برای نمونه، سلیمی و همکاران  

ریزی شده  رفتار برنامه  هیبنیان و نظر  -ل  استفاده از مدل عام

شاخص از  استفاده  همچنین،  دادهو  و  خشکسالی  های  های 

مدلپیش  از  دریافت شده  بارش  پیشبینی  بینی  های عددی 

 رفتار كشاورزان را در دشت اردبیل مدل كردند.  (NWPs)جو 

نتایج نشان داد آگاهی از وضعیت خشکسالی به همراه نوع  

گیری  تواند در تصمیم های بالادستی میهای سازمانسیاست

 كشاورزان تأثیر بسزایی داشته باشد. 

به   (Farzaneh et al., 2023)همچنین، فرزانه و همکاران  

گیری از  با بهره دار محیط زیستتوسعه نظریه رفتارهای طرف

برنامه رفتار  تلفیق    پرداختند.  شدهریزینظریه  با  ایشان 

درنظرگرفتن  مؤلفه با  و  مناسب  و غیرشناختی  های شناختی 

زیستی و بافت  مند بین عوامل مؤثر بر رفتار محیطرابطه سامان

اند. آزمون  تری را ارائه دادهفرهنگی، نظریه جامع  -   یاجتماع

دهنده افزایش  شده در چندین مطالعه تجربی نشانمدل ارائه

 زیستی است. كنندگی رفتارهای محیطبینیظرفیت پیش

روشنی   و    (Rezaeei and Roshani, 2024)رضایی 

بندی عوامل مؤثر بر خشکسالی  پژوهشی به شناسایی و اولویت

 در شهرستان تربت حیدریه پرداختند. 

با توجه به اینکه خشکسالی حاصل تأثیرات متقابل محیط  

گیری  گیری از تکنیک تصمیمطبیعی و اجتماعی است، با بهره

نفر از خبرگان و كارشناسان    15فازی و نظرات   یمراتبسلسله 

قالب    1۹جهاد كشاورزی،   در  را  اصل  5عامل فرعی    ی عامل 

 .شد ییشناسا

و    تی اولو  نی بالاتر  یدارا  یعوامل انسان  ها،افتهیبر اساس  

  ی هادر رتبه  یی ایو جغراف  یمیاقل  ،یاجتماع  ،یعوامل فرهنگ

از    شیب   ی برداربهره ها،رشاخصیز ان یقرار گرفتند. در م  یبعد

آب منابع  از  اهم  نیشتر یب  یحد  و   تی درجه  بود  دارا  را 

جمع  رینظ   ییهارشاخصیز آگاه  ت،یرشد  مورد    یعدم  در 

  رمجاز ی غ  یهاسدها و چاه   شی كمبود آب، كاهش بارش و افزا

 قرار گرفتند.   یبعد ی هاتی در اولو

كنونی سال  های دگرگونی مد  های  و    تی ری در  آب  منابع 

منابع،    ت یو محدود  میاقل  رییتغ  طیدر شرا  ژه ی وبه  ،یكشاورز 

  ی و رفتار   یاقتصاد  ،یعوامل اجتماع  دهیچی دهنده نقش پنشان

و تعاملات   یاجتماع هیكشاورزان است. سرما ی ری گمیدر تصم

بر   یقابل توجه  ریهستند كه تأث ییهااز جمله مؤلفه یاجتماع

 سازگارانه كشاورزان دارند.  ی انتخاب رفتارها

در یک  (  Li et al., 2023)  لی و همکاران  عنوان نمونه،به

نشان دادند كه اعتماد به اطلاعات  منطقه كشاورزی در چین  

ترو خدمات  در    نی شتریب  یكشاورز   جی مراكز  مشاركت  و  اثر 

سازگارانه    ن یكمتر   ییروستا  یهای تعاون رفتار  بر  را  اثر 

خانوار    یاقتصاد  یهایژگی راستا، و  نی كشاورزان دارد. در هم

  ی هاتیو فعال  یدارند؛ درآمد كشاورز  یاكنندهنیینقش تع زین

اتخاذ    یكشاورزان برا  زهی انگ  تواندیم  ی خارج از بخش كشاورز

تغ  نهیپرهز  یراهبرُدها  مانند  مؤثر،  محصول    ر ییو    ا یارقام 

 Mirzaei)  دهد  ش یافزا  ، یاریآب   ن ینو   یها یاستفاده از فناور

et al., 2022  .)ا بر  گروه  ن،ی علاوه  در  فعال    ی هامشاركت 

  اثر   مربوط به  یدرک خطر و باورها  تیمنجر به تقو   یاجتماع

اتخاذ   یبرا   یشتر یب زه ی و به نوبه خود انگ شودیم میاقل رییتغ

 .كندیفراهم م  یانطباق یراهبرُدها 

به   (Yaghoobzadeh et al., 2026)و همکاران   زادهعقوبی

بلده فردوس با استفاده از    یهاقنات  یدب  یسازهیشب منطقه 
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شرا  1ن ی ماش  یری ادگی  ی هاتمیالگور    ی خشکسال  طیتحت 

 پرداختند. 

مختلف    یهامدل  یی كارا یابیپژوهش، ارز   ن یا   یهدف اصل

تصادف  نیماش  یر یادگی جنگل  بردار    نیماش  ،یشامل 

  ی خروج  یدب  یساز هیدر شب یمصنوع  یو شبکه عصب2بان یپشت

داده  یها قنات بود.  شامل   یهامنطقه  استفاده  مورد 

تبخ  یمیاقل  یپارامترها  دما،  آب    ری )بارش،  سطح  تعرق(،  و 

دب  ینیرزمیز زمانقنات  یخروج  یو  بازه  در  تا    13۷5  یها 

بود. نتا1۹۹6-2021)   1400 نشان داد كه مدل جنگل    جی ( 

ضر  یتصادف با   (NSE) فیساتکل  -ش  ن  بی با  و    0/ 8۹برابر 

با   (MAE) مطلق   یخطا  نیانگیم بر    08۷/0برابر  مترمکعب 

داشت    یمورد بررس  یهامدل  انیعملکرد را در م  نیبهتر   ه،یثان

  XGBoost (eXtreme Gradient Boosting) و پس از آن مدل

در رتبه   0/ 85برابر با  Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE) با 

 . فتدوم قرار گر 

  - ل  عام یکردهایرو ،یرفتار   ی سازمدلو    لیدر سطح تحل

  ا یتعاملات پو  یساز هیشب  یقدرتمند برا  یعنوان ابزاربه  انیبن

. بهرامی  اندمنابع آب مطرح شده  یها ستمیكشاورزان و س  انیم

چارچوب  (Bahrami et al., 2022) و همکاران از  استفاده   با 

 ABM-SOP3ان یو سازنده م  مینشان دادند كه ارتباط مستق  

كارورَها و  م  یكشاورزان  آب  تواندیمخزن  تا    یتنش    50را 

  ش ی سازگارانه را افزا ماتیدرصد كاهش و سود حاصل از تصم

 دهد.

  (Yuan et al., 2021)یوان و همکاران    گر،ید  ای هدر مطالع

كشاورزان، از جمله سطح   یرفتار  ی هاكردند كه تفاوت دیتأك

قطع  ی ری پذسکیر عدم  از  ادراک  انتخاب    ی الگوها  ت،ی و 

تأث تحت  را به شدت  مصرف آب  و  م  ریمحصول   دهد؛یقرار 

ر   یطوربه كشاورزان  و    ری پذسکیكه  پرسود  محصولات  به 

گرا آب  درحال  ش یپرمصرف  محتاط  كه یدارند،  تر  كشاورزان 

___________________________________________________________ 
1 Machine Learning Algorithms 
2 Agent-Based Modeling (ABM)-Support Vector 

Machine (SVM) 

كم  یالگوها پاكشت  و  ترج  داریمصرف  ادهندیم  حی را    ن ی. 

حساسنشان  هاافتهی به    زیاد  ت یدهنده  كشاورزان  رفتار 

تغ  تی ری مد  یهااستیس و  پروانه  راتیی آب  برداشت    یها در 

 .است

  -ل  عام  یساز مدل  نهیبا وجود گسترش مطالعات در زم

تحل  انیبن در    ل یو  و  با    ییارویرورفتار كشاورزان  تصمیمات 

م  هایبررس  ،بالادستی  یهااستیس كه همچنان   دهدینشان 

 زمینه وجود دارد.   نیدر ا  یادیبن چند شکاف 

از مطالعات موجود، رفتار كشاورزان    یار یكه بس   نخست آن 

صورت به  مبتن  شدهیسازدهسا  یرا  فرض  یو  ثابت    هایبر 

به  كرده  یساز مدل  یرفتار كمتر  و  و    ایپو  یر یادگیاند 

 رفتار در طول زمان توجه شده است.  یر ی رپذییتغ

  ، یعوامل اقتصاد انیتعامل م ،هاپژوهش  یار یدوم، در بس 

روان  یاجتماع بررسبه  یشناختو  جداگانه  و    شده  ی صورت 

مدل به  نیا   استتوانسته    یكمتر  را  در    کپارچهیصورت  ابعاد 

شب  کی همچن  بی ترك  یساز هیچارچوب  نقش    ن،ی كند. 

داده  ن یماش  یر یادگی رفتار   یمحورو  قواعد  استخراج    ی در 

  ی عنوان ابزار كمکصرفاً به  ایصورت محدود  ها بهعامل  یواقع

 . است گرفته شدهبه كار  

  ک یپژوهش در توسعه    ن یا  یاصل  یاساس، نوآور   ن یا   بر

است كه در آن رفتار كشاورزان   ABM-AI4 یبیچارچوب ترك

  ی عصب  یهاو شبکه  نیماش  ی ری ادگی  ی هاتمیبا استفاده از الگور 

به و  اشودیم  یروزرساناستخراج  امکان    نی.  چارچوب 

تعاملاهم  یسازمدل   ، یاقتصاد  -  یاجتماع  تزمان 

پ   ی رفتار  یر یگمیتصم در    یکی درولوژیه  یامدهایو    ک یرا 

 . سازدیفراهم م کپارچهیسامانه 

ا  بر  ا  ن،یعلاوه  ترك  پژوهش،  نی در    ی وهای سنار  یبیاثر 

صورت  بر رفتار كشاورزان و تراز آبخوان بهگوناگون    مدیریتی

از منظر   سناریوها سهیامکان مقا شود تامی یابیزمان ارز هم

3 Standard Operating Policy 
4 Agent-Based Modeling-Artificial Intelligence 
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 . شودفراهم  یستیزطیو مح یاررفت

 Salimi et  پژوهش گرفت، جهینت توانیم  خلاصه،به طور  

al., (2025) ه یرفتار كشاورزان با استفاده از نظر  یسازبر مدل  

  و   یخشکسال  یهاشاخص  شده،یزی ربرنامه  رفتار

با   جو  ینیبشی پ  یعدد  یهامدل  از  حاصل  یهاینیبشیپ

  ی تیر یمد یهااستیو س یخشکسال طیشرا ریتأث یهدف بررس

 كشاورزان تمركز دارد.  یر یگ میبر تصم

  ی قی چارچوب تلف  کیدر مقابل، پژوهش حاضر با توسعه  

ABM-AIو  استخراج ی برا  ن یماش ی ر یادگی  یها تمی، از الگور  

 مدل  به  هاینیبشیپ  نیا  انتقال  و  كشاورزان  رفتار  ینیبشیپ

 . كندیاستفاده م انیبنعامل

به  کردیرو  نیا تصمداده  یروزرسانامکان    مات یمحور 

ارز عامل و  سنار هم  یابیها  اثر  بر    را  یتیر یمد  یوها یزمان 

  و  ینیرزمی ز  آب برداشت ،یاریآبكشت، سامانه  یانتخاب الگو 

تمركز پژوهش حاضر    رو،نی. ازا سازدیفراهم م آبخوان  تیوضع

توسعه   برا   کیبر  هوشمند  رفتار    یسازهیشب  یچارچوب 

ارزبهره و  و    یتیر یمد  یامدهایپ   کپارچهی  ی ابیبرداران 

 است.  یکی درولوژیه

  پژوهش   با  مرتبط   ی هاپژوهش  یاجمال  سهیمقا  ،1جدول  

 ت. ارائه شده اس یكنون

 ی کنون  پژوهش با تبطمر شده انجام یهاپژوهش سهیمقا  .1  جدول
Table A1. Comparison of Previous Studies Related to the Present Study 

 پژوهش 

Study 

مدل  
 انیبنعامل

ABM 

 ن یماش یر یادگی با قیتلف

Integration with 

Machine Learning 

رفتار   یسازمدل 
 کشاورزان 

Farmer 

Behavior 

Modeling 

 ی ت یریمد یوهای سنار

Management 

Scenarios 

 آبخوان یابیارز

Aquifer 

Assessment 

Yuan et al. 

(2021) 
✓ ✗ ✓ ✓ ✓ 

Bahrami et al. 

(2022) 
✓ ✗ ✓ ✓ ✓ 

Li et al. (2023) ✗ ✗ ✓ ✗ ✗ 

Aghazadeh et al. 

(2024) 
✓ ✗ ✓ ✓ ✓ 

Masaeli & 

Ahmadi (2024) 
✓ ✗ ✓ ✓ ✓ 

Shahpari & 

Eversole (2024) 
✓ ✗ ✓ ✓ ✗ 

El Fartassi et al. 

(2025) 
✓ ✗ ✓ ✓ ✓ 

Kalthof et al. 

(2025) 
✓ ✗ ✓ ✓ ✓ 

Rodríguez et al. 

(2025) 
✓ ✗ ✓ ✓ ✗ 

Salimi et al. 

(2025) 
✓ ✗ ✓ ✓ ✓ 

Cong et al. 

(2026) 
✓ ✗ ✓ ✗ ✗ 

Rossi et al. 

(2026) 
✓ ✗ ✓ ✓ ✗ 

 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ پژوهش حاضر 
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 ها مواد و روش

 اتی منطقه مطالعمعرفی 

خشک    ای در منطقه  رانی كشور ا  ییا یجغراف  ت یبا توجه به موقع

ن آب    حفظ  ،جهان  خشک مهیو  به    ی نیرزمیز منابع  بنا 

ز  مانند  ییهاضرورت آب  منابع    ل یتعد  در  ینیرزمی نقش 

 است.  ری ناپذاجتناب هیپا  انیجر  میو تنظ هالابیس

مقالهمطالعات  محدوده این  مساحت   لیاردب  دشت  ی    به 

  لومترمربع یك  15۹1  است. از این مقدار،  لومترمربعیك  6503

دشت رضلومترمربعیك  ۹00)   لیاردب  یهاشامل    563)   ی(، 

و سرعلومترمربع یك مابقلومترمربعیك  128)   نی (  و  شامل   ی( 

اطراف دشت است    یماهورها تپه  و  هاكوه  ،كوچک  یهادشت

 (. 1)شکل 

است رودخانه قره  زیآبر   یحوضه  در  همنطق  نیا این  سو   .

در   ،به آنمنطقه  یجار یها آب پیوستن همهپس از  رودخانه

 . شودیمنطقه خارج م نی از ا یشمال غرب

درجه    48تا    قه یدق  36درجه و   4۷ نی ب  اتیمطالع  محدوده

درجه   38تا  قهی دق 4۷درجه و  3۷و  یطول شرق قهیدق 45و 

شمال  قهی دق  52و   )  یعرض  است  گرفته   Ardabilقرار 

Regional Water Company, 2015.) 

 
 ل یدشت اردبمطالعاتی منطقه    .1 شکل

Fig 1. Study area of the Ardabil plain 
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 اصلی  گروداران

 ل یاردب یاشرکت آب منطقه  •

انتقال و   ن،یتأم  یمتول  سازمانعنوان  به  یاشركت آب منطقه

جامع منابع آب   تیر یدر مد ید یمنابع آب، نقش كل صیتخص

آب   نی تأم تی . علاوه بر مسئولكندیم فا یا ی ادر سطح منطقه

كشاورز   ی برا شرب،  شامل  گوناگون  و    ،یمصارف  صنعت 

ا وظ  نیخدمات،  بهره  فه یشركت  بر  و    حی حص  یبردار نظارت 

 بر عهده دارد.  زی را ن  ینیرزمیو ز  یاز منابع آب سطح داریپا

ا  تی ریمد در  آب  برنامهشركت  نی منابع  شامل    ی زی رها 

  كنترل و  ینی رزمی ز  یهاآب ری به ذخا یبخشتعادل یبرا   قیدق

بهبرداشت جلوگها  ب  یری منظور  است.    هیرویاز كاهش  منابع 

  ها استیمرتبط، س   ی هاسازمان  ی شركت با همکار  نی علاوه، ابه

  ن ی را تدو  یآبكم  تی ریو مد  یمقابله با خشکسال  یو راهکارها 

  ی میاقل  نوسانات  طیمنابع آب در شرا   یدار یتا پا  كنندیو اجرا م

نها  نیتضم در  منط  ت،یشود.  آب  با    لیاردب  یاقهشركت 

سامانه  یری گبهره بانک  یاطلاعات  ی هااز  و    یها و  منابع  داده 

وضع بر  مستمر  و    تیمصارف آب، نظارت  انجام  را  منابع آب 

و    منظوربهرا    یلیتحل  ییها گزارش عملکرد  بهبود 

 . دهدیارائه م یتی ری مد یهایر یگمیتصم

 ل یاردب یجهاد کشاورز  •

  ی دیكل  یهاسازماناز    یکیعنوان  به  یسازمان جهاد كشاورز

كشاورز بخش  مهم  ،یدر  برنامه  ینقش  تع  یزی ردر    ن یی و 

  ی جیسازمان با انجام اقدامات ترو  ن ی. اكندیم  فا یكشت ا  ی الگو

مصرف آب    ییو كارا  یوربهره شیهدف خود را افزا  ،یو اصلاح

كشاورز  بخش  ا  یدر  بر  علاوه  است.  داده    تباط ار  ن،ی قرار 

  ج ی ترو ،یبا كشاورزان، امکان انتقال دانش فن  کیمستمر و نزد

برداران  بهره  یسطح آگاه  یو ارتقا  یكشاورز   نینو   یهاروش

م فراهم  همآوردیرا  به  كشاورز   ل،یدل  ن ی .  جهاد    ی سازمان 

مصرف منابع   یسازنهیدر به رگذاریاز عوامل تأث  یکی عنوان به

 یو نقش مهم  شودیمشناخته    یكشاورز   داریآب و توسعه پا

  ی منابع آب در بخش كشاورز   تی ریاهداف مد  دستیابی بهدر  

 دارد.

 کشاورزان  •

افزا كشاورز  عامل  رس  ش یهدف  و  سود    ک یبه    دنیدرآمد 

زراعت    ی كه در طول دوره  یماتیتصم  ن، یاست؛ بنابرا  یاقتصاد

 . است سود خود  شیافزا  هیبر پا رد،یگیخود م

تحص  سن،  به  بسته  و    ن یزم   یبزرگ  ا ی  لات یكشاورزان 

م  یهاخاک  تی مرغوب بر    یمتفاوت  ریتأث  توانندیكشاورزی 

باشند.   داشته  آب  منابع  حفاظت  و  به   بابرداشت  توجه 

به    لیو مصاحبه با كشاورزان در دشت اردب  یدانیمشاهدات م

كه    ی كشاورزان  ها،از آن   یبرخ  ی نامناسب اقتصاد  تی وضع  لیدل

  ت ی وضع  كنندیرو هستند تلاش مبا مشکل روبه   یاز نظر مال

  ن، یبهبود ببخشند. بنابرا   راخود    یاقتصاد  -  ینامناسب اجتماع

مقاله ابتدا هر عامل كشاورز درآمد خالص خود را در    نی در ا

كشاورز  انیپا سال  هز  یهر  تمام  درنظرگرفتن    ی هانهی با 

  در سود حاصل از فروش    ن،ی از سال قبل و همچن  یكشاورز 

 . رد یگینظر م

آمده سال گذشته  به عامل كشاورز سود   با    اشدست  را 

مقا سالانه  فقر  براكندیم  سهیخط  سپس،  نوع    ی.  انتخاب 

مرحله، در  نی ا در. شودیم یبعد یوارد مرحله یاریسامانه آب

  ک یخود را در    ی اریكشاورزان نوع سامانه آب  ABM-AIمدل  

فاز منظور  به  میدرخت تصم  تمیآن الگور   هیكه پا  یچارچوب 

است،    لیتما  زانیم  ینیبشیپ منابع آب  در حفظ  كشاورزان 

م به زسپس.  كنندیانتخاب  درآمد كشاورز  اگر  خط فقر    ری ، 

  ، سود  نی شتریكشت با ب  یالگوها   نی برسد او كشت خود را، از ب

كشاورز  ی برا م  یبعد  یسال    ، همچنین.  كند یانتخاب 

به خط    نسبت   یقبولقابل  یمال  تی وضع  كشاورز   كهیدرصورت

عامل كشاورز به مرحله   ی ری گمیتصم  ندیفقر داشته باشد، فرا

  ان یبه پا  یر یگ میتصم ندی صورت، فرا  نی ا ر ی. در غ رودیدوم م

 است.   دهیرس
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پ   پس رفتار  لیتما  زانی م  ینیب شیاز  به    ی هاكشاورزان 

رفتار    نی . اولشودیم میبه سه گروه تقس  هاگوناگون، رفتار آن 

تما  ن یبد كشاورزان  كه  است  انجام    یبرا   یادیز   ل یصورت 

)صرفهمحافظه   یرفتارها دارند.    انهیجوكارانه  مصرف آب(  در 

در    ییجوصرفه  یرا برا   یبرآبصورت، محصولات كم  نیدر ا

  ی ایبر اح  یمثبت  ریرفتار تأث  نی كنند كه ایمنابع آب انتخاب م

 داشته باشد.  تواندیمدت مكوتاه ایدر بلندمدت  ینیرزمیآب ز 

كشاورزان  دسته تما  یدوم  كه    ی برا  یمتوسط  لیهستند 

محصولات و  دارند  منابع آب  از  اقتصاد  یحفاظت  و    یبا سود 

م  یآب  ازین انتخاب  را  از طرفكنندیمتوسط    كه یدرصورت  ،ی. 

حفاظت از   یدر راستا ییبه انجام رفتارها یكم لیكشاورز تما

خود فکر   یسود اقتصاد كردننهیشیآب داشته باشد، تنها به ب

ایم در  اقتصاد  نیكند.  با سود  و    شتری ب  یحالت، محصولات 

 . كند یانتخاب م ادیمعمولاً با مصرف آب ز

 های چارچوب پیشنهادی گام

بخش    برانآبمدیریت تخصیص آب به    منظوربه  مقاله،  نیدر ا

و وضع  دنیرس  كشاورزی  به  پایدار  تی آبخوان  مدلنسبتاً   ،  

ABM-AI شودمی توسعه داده. 

اصل  نیا بخش  چهار  شامل  رفتار    یسازمدل   ،یمدل، 

مدل آب    یسازهیشب   ،بنیانعامل  یسازكشاورزان،  تراز 

مصرف آب در    تی ری مدبرتر    سناریوهای و انتخاب    ینیرزمیز

 . است نآبخوا تی بهبود وضع یدر راستا  یبخش كشاورز 

  ج ینتا  هیپابر    ،یمصنوع  یعصب  یشبکه  رویکرد،  نیا  در

شده  صحت با   هانامهپرسشسنجی  مصاحبه  كشاورزان    و 

در انتخاب نوع محصول  را  تا رفتار كشاورزان   شودیساخته م

مدل    كند.  ینیب شیپ   كشاورزی در  با    ،بنیانعاملسپس، 

وضع تحل  یاقتصاد  تی درنظرگرفتن  و    ی هالیكشاورز 

 . شودیم  ینی بشی رفتار كشاورزان پ  یکیدرولوژ یو ه  یهواشناس

رویکرد، این  فاز  هیاز نظر   در  مدل    -  یمنطق  كه شامل 

  - ت  اس یجنگل تصادف تمیرفتار با استفاده از الگور   ینیبشیپ

 . شود یكشاورزان مشخص م یار ینوع سامانه آب 

در گام بعد، با توجه به شرایط منطقه و نظرات كارشناسان،  

می تدوین  مدیریتی  این  سناریوهای  تدوین  از  هدف  شود. 

گوناگون بر رفتار كشاورزان    یهااستیاثر س  یبررسسناریوها  

نها   ی برا   سناریو  نی انتخاب مؤثرتر  تیو واكنش آبخوان و در 

  ی وهایسنار   یبا اجرا در نتیجه،  آبخوان است.    تی بهبود وضع

آن  ،یتیر یمد  گوناگون  وضعاثر  و  كشاورزان  رفتار  بر    ت ی ها 

ارز می  شودیم  یابیآبخوان  انتخاب  برتر  سناریو  در  شود.  و 

داده شده   یسازهیمدل شب  یمراحل كل  2شکل   شده نشان 

 است.  

 اطلاعات  و هاداده  یآورجمع

 "agents")منظور همان  های  عامللازم است    ،نخست  گامدر  

  ی رگذار ی تأثها بررسی، و های آنمهم شناسایی، ویژگیاست( 

  ی بررسزیرزمینی   آب منابع  بر  و  گریکد یبر   هاآن  ی ری رپذیتأث  و

بهشود تعداد یآب  یازهاین  ورف  مصا  نوع  و  زانیم  ژه،یو.   ،

  ی هااستفاده از چاه  وهیش  مانندها  كنندگان و رفتار آنمصرف

  ن، یو همچن در برداشت  تخلف    آبیاری،  سامانهنوع    ی،بردار بهره

آمار ،  لاتی تحص  زانیم  ی،سن  ن یانگیم  مانند  یاطلاعات 

  غیره   كشت و  ری كشت، نوع محصولات ز  ری مساحت سطوح ز

هستند منظور،  .مهم  این  گزارش  آمار  به    ی هاپروژه  یها و 

 مصاحبهها و نامهپرسش طراحیو  یدانیم یدها یبازد ن،ی شیپ

سازمان كارشناسان  وزارتخانهبا  مانند  شركت  ایها  ها،    آب ها 

كشاورزسازمان  ،  یامنطقه روستایجهاد  تعاون  و   یی، 

گرفته  )كشاورزان(    یكشاورز  یهاعامل كار  .  دنشویمبه 

به ب  ن،یهمچن   ی نیرزمیز   و  یسطح  آب  لانیاطلاعات مربوط 

به    افتهیانتقال  یها ، آبنفوذ  زانی م  ر،یتبخ  بارش،  شامل  كه

 ،یو خروج  ی ورود  یسطح  ی هاانیو جر   اتیمطالع  محدوده

داده  یمشاهدات  یهاچاه  تیوضع تغذ  یها و  به    ه یمربوط 

پردازش    یآور گردآبخوان   استخراج  به  . شودیمو  منظور 

كه    شدند   یطراح  ییهانامهكشاورزان، پرسش  ی رفتار   یهاداده

  و   یبرفگلوله  روش  به  افتهیساختار مهین  یهامصاحبه  ق یاز طر 

.  شدند لیتکم یدانیم یدهایبازد
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 ی شنهادی پ کردیرو یهاگام   .2 شکل

Fig 2. The main steps of the proposed framework 

آمار بهره  یجامعه  كشاورزان  اردبپژوهش،  دشت    ل یبردار 

 شد.  یآور جمعنامه از آنان پرسش  340  كه ،بودند

  ی تی ریو مد  یاقتصاد  ،یها شامل اطلاعات فردنامهپرسش

تحص سطح  سن،  جمله  از  مساحت    لات،یكشاورزان  درآمد، 

آب  ،یاراض سامانه  نوع  محصول،  منابع    یدسترس  ،یارینوع  به 

نگرش    لات،ی از تسه  یمند بهره  زانی م  ،یاقتصاد  تی آب، وضع

  از   تصورو    1ی ذهن  ینسبت به حفاظت از منابع آب، هنجارها

___________________________________________________________ 
1 Subjective Norm (SN) 

 . ندبود 2رفتار   بر  كنترل زانیم

ا بر   شامل  یمیاقل  و  یکیدرولوژ یه  یهاداده  ن،ی علاوه 

  ی هاچاه  تیوضع  ،ینی رزمی ز  آب  لانیب  ر،ی تبخ  بارش،

  منابع   از  یمیاقل  یها ینیبشیپ  و  آبخوان  هیتغذ  ،یبردار بهره

در بازه    لیاردب  یامنطقه  آب   شركت   و  یكشاورز   جهاد  سازمان

 . ندشد یآور جمع 2020تا   2000 یزمان

پرسش از  حاصل  بهنامهاطلاعات  دادهها    ی هاعنوان 

2 Perceived Behavioral Control (PBC) 
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  ی مصنوع  یعصب  شبکه  و  نیماش  یر یادگی  یهامدل  یآموزش

  عامل   مدل  ی ورود  عنوانبه یمیاقل  و  ی کیدرولوژیه  یهاداده  و

 .گرفتند  قرار استفاده مورد انیبن  -

 ان یبن -ل عام مدل  یاجرا و   ساخت

و قدرتمند   ن ینو   یکردها یاز رو  یکی  انیبن  - ل عام یسازدلم

  ه یاست كه بر پا  دهیچیپ  یهاستمیس  لیو تحل  یسازهیدر شب

بنا شده است.    یهاعامل  انیتعاملات م مستقل و خودمختار 

فراهم  کردیرو  نیا شببا  امکان    ی وهایسنار   یساز هیآوردن 

میتیری مدگوناگون   اجازه  پژوهشگران  به  درک    دهدی،  به  تا 

پو  ی ترقیعم فرد   یر یگ میتصم  یها ییایاز  سطوح  و    یدر 

  ی هایگذاراستیس ی حاصل را برا جی و نتا ابندیدست  یجمع

 . رندیبه كار گ  ترقیدق

اخ داده  ری مطالعات  تركنشان  كه    ی هامدل  بی اند 

  کان ام  ،یاجتماع  -  یکیدرولوژ یه  ی هابا چارچوب  بنیانعامل

بهره  ی سازهیشب ارزرفتار  و  آب    ی هااستیس  ی ابیبرداران 

زمینه  یتیریمد در  كشاورز   ییهارا  آب    یمانند  منابع  و 

  ی تیر یمد  یها یری گمیو به بهبود تصم   كندیفراهم م  ینیرزمیز

م  ,Sousa et al., 2024, Akhbari & Grigg)  دینمایكمک 

2019.) 

شاخص  نیا  در فاكتور  یاجتماع  یهابخش    ی هاو 

منطقه    در  كشاورزان  رفتار   و   زهیانگ  زانی م  بر  كه   یایشناسروان

 . شودیم یبررس  هستند رگذار یتأث

عوامل   جمله  تصم   مؤثراز   1نگرش   هاعامل  یری گمیدر 

باورها  از  نگرش  به    یاست.  نسبت    جاد یا  ،موضوع  ک یافراد 

  را   گوناگون  ی هاو رفتار عامل  لاتیتما  ،یطوركلو به  شودیم

 . دهدینشان م  بنیاندر مدل عامل

پ  ییشناسا  یدگیچیپ   ی زمان  لات،یتما   نیا   ینیبشی و 

  ط یتحت شرا  انسان  ،رایز   ،ابد كه عامل انسان باشدییم  شی افزا

  ر یی خود را تغ  ید رفتارها توانیم  یناگهانبه طور    گاهگوناگون و  

___________________________________________________________ 
1 Attitude (AT) 

  كه   یراتی تأثجامعه بر كشاورزان،    ر یتأث   یمنظور بررس. بهدهد

  منابع   از  حفاظت  با  ارتباط  در  خانواده  و  آشنا  دوست،  از  كشاورز

م  یراتی تأث  ای  ردی گیمآب   آنها  بر  قالب    در  گذارد،یكه 

 ( Geo et al., 2017)  شودیم  یبررس هاعاملی  ذهن  ی هنجارها

ا    عنوان به  نیماش  یر یادگی  یهامدل  پژوهش،  نیدر 

گرفته    انیبنعامل  مدل  كنار  در  یرفتار  رمدلیز كار  به 

  ی نیبشیپ  ی برا یمنظور، مدل جنگل تصادف ن ی ا ه. بشوندیم

و مدل شبکه    یار یسامانه آب  رییتغ  ایرفتار كشاورزان در انتخاب  

كشت آموزش داده   یالگو  ینیب شیمنظور پ به  یمصنوع  یعصب

  ی زمان  گام   هر  در  هامدل  ن یا  یپس از آموزش، خروج  .شودیم

مبنا  انیبنعامل  مدل  یورود  عنوانبه و  استفاده    ی مورد 

  ی و الگو  یار یعامل كشاورز در انتخاب سامانه آب  یر یگمیتصم

قرار   اردیگ یمكشت  به  عامل  ب،ی ترت  نی .  بر  رفتار    ه یپاها 

مدل  آمده  دست  به  یهاینیبشیپ   ن یماش  یر یادگی  یهااز 

نتا  شودیم  ی سازهیشب ارز آن  ی هامیتصم  جی و  در    ی ابیها 

تغ  یتی ری مد  یوهایسنار   كار   به  ینیرزمیمنابع آب ز   رات یی و 

 .شودیم گرفته

بهمدل ماشین  یادگیری  در  های  رفتاری  زیرمدل  عنوان 

ها شامل . ورودی این مدلروند میبنیان به كار  مدل عامل  بدنه

ویژگیمجموعه از  مدیریتی  ای  و  اقتصادی  فردی،  های 

استخراج شده    انكشاورزی  هانامهكشاورزان است كه از پرسش

 اند از: ها عبارتاست. این ویژگی

نوع   اراضی،  مساحت  درآمد،  تحصیلات،  سطح  سن، 

كشت اقتصادی،  محصول  وضعیت  آبیاری،  سامانه  نوع  شده، 

و   ذهنی  هنجارهای  آب،  منابع  از  حفاظت  به  نسبت  نگرش 

 . بر رفتار كنترلتصور از میزان  

داده این  از  استفاده  با  تصادفی  جنگل  آموزش  مدل  ها 

ویژگی  بیندمی این  از  یک  هر  اهمیت  ضرایب  در  و  را  ها 

استخراج  تصمیم آبیاری  سامانه  تغییر  برای  كشاورزان  گیری 

كند. همچنین، شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از همین  می
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 كند. بینی میها، الگوی كشت را پیشداده

  ی ورود  عنوانبه  یزمان  گام  هر  در  مدل  دو  نیا  یخروج

مبنا   انیبنعامل  مدل و  استفاده  عامل    یر یگ میتصم  یمورد 

.  ردی گیكشت قرار م یو الگو  یاریكشاورز در انتخاب سامانه آب

ا بهعامل  یر یگمیتصم  نی قوان  ب،ی ترت  نیبه    ف یتعر   یجاها 

بر   مدل  یهاینیبشیپ  هیپاثابت،  از    ی ر یادگی  یهاحاصل 

 .شودیم نییتع ایصورت پوبه نیماش

آسان بودن    ای یدشوار   زانیبه م بر رفتار كنترل  زانیتصور از م

 ;Ajzen, 2005)  پردازدیحفاظت منابع آب توسط كشاورز م

Liao et al., 2007; Russell & Fielding, 2010; 

Yazdanpanah et al., 2014 .) 

  ت یبا وضع میبر رفتار به طور مستق كنترل زانی تصور از م

  كننده نییتع  یعامل  یمال  تیوضع  رای فرد ارتباط دارد، ز  یمال

فعالبه  ازیامکانات مورد ن  ن یدر تأم   ی هات یمنظور شركت در 

  ی عامل اصل  عنوانبه،  1ی رفتار   یزه ی انگ  حفظ منابع آب است.

برنامه  یهیدر نظر  برایز یررفتار    ک یانجام    یشده، قصد فرد 

 است.  نیرفتار مع

ا بر  انگ  نی فرض  عوامل  مقاصد،  كه  بر    یزشی است  مؤثر 

برم در  را  م  رند یگ یرفتار  نشان  چقدر    هاعاملكه    دهندیو 

برا  لندیما و  كنند،  برنامه  یتلاش  خود    كنند.   یز یراهداف 

  ک یدر    رشدنی هر چه قصد درگ  ،یكل  ی قاعده   کیعنوان  به

قو بیرفتار  آن  عملکرد  احتمال  باشد،    بود   خواهد  شتریتر 

(Ajzen, 1985.)  هانامهپرسش ،یاستفاده از اطلاعات تجرب با، 

  حات ی تجارب و ترج  ،افکار، ادراک  ندهی آمار ثبت شده كه نما

م است،  را    هااملع  یری گمیتصم   یچگونگ  توانیانسان 

  رنده یگ میتصم  یها تیعنوان موجود ها بهعامل  كرد.  یسازمدل

م  هستند ط  توانندیكه  سازمان  یعیوس  فیشامل  ها،  از 

حت  یها گروه و  كل  یگرودار  ا  یدیافراد  ها  عامل  نی باشند. 

منابع آب در    تیریمد  یاصل  گرودارانو    انیعموماً شامل متول

___________________________________________________________ 
1 Intention (I) 
2 Snowball Method 

.  شوندیم  یبرداراجرا و بهره  ،یگذاراستیسطوح گوناگون س 

 ییهاها، ابتدا مصاحبهعامل  نیو جامع ا  قیدق  ییشناسا  یبرا

م انجام  مطلع  و  مرتبط  افراد  فراشودیبا  و    یری گنمونه  ندی . 

رعامل  ییشناسا به  رعا  2ی برفگلوله  وشها  با  ارتباط    تی و 

 . ردیگ یبا اهداف پژوهش صورت م یمنطق

و   شده یطراح ی هانامهپژوهش، پرسش ی دانیدر مرحله م

  ی به روستاها  م یبا مراجعه مستق  كارشناسان  توسط  شده  دییتأ

.  دنشویم  لیو تکم  عیكشاورزان توز   انیو در م  لیدشت اردب

 كرونباخ  ینامه، از آزمون آلفاپرسش ییایمنظور سنجش پابه

 . شودیاستفاده م

  ی دهنده سطح هماهنگنشان  بی ضر  نی گوناگون ا  ریمقاد

  0/ ۷تر از  بزرگ  ایكرونباخ برابر    یمقدار آلفا.  هاست هیگو  یدرون

درونی  به پایایی  برای  قبول  قابل  مقدار  حداقل  عنوان 

 . شودنامه در نظر گرفته میپرسش

گیری، علاوه بر  منظور بررسی روایی و پایایی ابزار اندازهبه

و روایی همگرا    3محاسبه ضریب آلفای كرونباخ، پایایی تركیبی

استخراج واریانس  میانگین  طریق  .  شدمحاسبه    4شده از 

جدولهمان در  كه  م 2 گونه  پا  شود،یمشاهده    یی ایمقدار 

مقدار  0/ ۷از    شیها بسازه  یتمام  یبی ترك   ی برا   زی ن AVE و 

  یی و روا  ییایپا  دییتأ  انگر یاست كه ب   5/0از    شی ها بسازه  یتمام

 . (Cronbach, 1951)  نامه استپرسش  یهمگرا

  در   انیبن عامل  مدل  و   نیماش  ی ری ادگی  یهامدل   یتمام

برا ابندییمتوسعه   Python طیمح از  مدل  ی سازادهیپ   ی.  ها 

استفاده  Scikit-Learn و Pandas، NumPy  یها كتابخانه

بهشودیم ارز.  خروج  یابیمنظور  مدل،  مدل   یهای عملکرد 

داده  انیبنعامل شاخص  سهیمقا  یا مشاهده  یهابا  از    ی هاو 

NSE  و Root Mean Square Error (RMSE)  ی برا  

 .  شودیماستفاده  یاعتبارسنج

3 Composite Reliability (CR) 
4 Average Variance Extracted (AVE) 
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 کشاورزان   یرفتار مدل  در هاسازه ییایپا جینتا .2  جدول
Table A2. Reliability Results of the Constructs in the Farmers' Behavioral Model 

 سازه 

Factor 

 كرونباخ  یآلفا

Cronbach’s Alpha 
 (AVE) شدهاستخراج  انسی وار نیانگیم (CR) یبی ترك ییایپا

 0.7 0.76 0.7 (AT)نگرش 

 0.76 0.73 0.6 (SN) یهنجار ذهن

 رفتار بر   كنترل زانی م از تصور 

(PBC) 
0.76 0.76 0.55 

 0.73 0.71 0.62 (Intention) یقصد رفتار

 

 ی میاقل یها مدل هیبارش بر پا ینیبشیپ

و نوع    دیبا تول  میبه منابع آب به طور مستق   یدسترس  زانیم

  ی برا   یادیز  تی اهم  ن، یمحصولات كشاورزی ارتباط دارد. بنابرا

دسترس آن در  منابع آب  كه  دارد  باشد  كشاورزان  ها چقدر 

((Schmidt et al., 2011 . 

ا وضع  نیدر  به  مربوط  اطلاعات  در    یخشکسال  ت یگام، 

پ پا   روشیسال  شاخص    ییوهوا آب  ی هاینیبشیپ  هیبر  و 

 . شودیكشاورزان قرار داده م اریدر اختخشکسالی 

ا پایه  بر  ه  نی كشاورزان  درنظرگرفتن    مراهاطلاعات،  با 

انتخاب    تیوضع را  خود  محصول  نوع  منطقه،  آب  منابع 

نوع    یرفتارها   نکه ی. با توجه به اكنندیم   رفتار كشاورزان در 

در  آن اهم  برداشتها  و    یار یبس  تی آب    وضعیت دارد 

تصمتوانیم  یخشکسال در  تأثآن  یر یگمید   ،باشد  رگذاری ها 

جبران    یكمبود آب و مقدار بارش در منطقه برا  زانی م  یبررس

ها در  به كمبود داده  باتوجه .دارد  یادیز   تی اهم  زی ن  یخشکسال

ا   شتریب مدلرانیمناطق  از  استفاده  پیش،  عددی  بینی  های 

  زان یم  تواندیممحور  داده  یهادر كنار مدل  (NWP)  وهواآب

ها در بیشتر  توجه به كمبود داده دهد. با شی دقت مدل را افزا

و   وهواآب ینی بشی پ یعدد یهامدل مناطق ایران، استفاده از

پایگاه  به طور های  در كنار مدلECMWF 1خاص استفاده از 

میداده این  محور  دهد.  افزایش  را  مدل  دقت  میزان  تواند 

از  بینیها، پیشمدل مانند    ییوهواآبمتغیرهای  های عددی 

___________________________________________________________ 
1 European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts  

دهند. در این پژوهش،  بارش، دما و تبخیر و تعرق را ارائه می

 . شودمیاستخراج  ECMWFهای مورد نیاز از پایگاه داده

ECMWF  تغ به    کی كوپرن  یی وهواآب  رات ییخدمات  را 

اتحاد  یندگینما م  هیاز  اداره  اكندیاروپا  سال    مركز،  نی .  از 

است.    دهیرس  یبردار به بهره  یفصل  اسیدر مق  یلاد یم  1664

پ با  مرتبط    5هر    ECMWFمركز    یفصل  ینیبشیاطلاعات 

 . (Frnda et al., 2022) شودیم یروزرسانبه  بارکیسال 

  ی نی بشیدر پ  ECMWF  مناسب  دقت  و  جی توجه به نتا  با

ا  ،گذشته  یها پژوهش  دربارش   ا  ،مقاله  نی در  مدل    نیاز 

ی  عدد  ینیبشیپ  یها داده  دریافت  از  پس .  شودیماستفاده  

  آنها   یساز اسیمق  زی ر  ،گرفتهصورتها  داده  حی وهوا، تصحآب

 . شودیم انجام

این   فرامقالهدر  در  كشاورز  عامل  با    ،یری گمیتصم  ندی، 

محصولات   یار یآب یزمان  یبازه یبارش برا  ینیبش یتوجه به پ

محصو  ،خود می  یكشاورز ل  نوع  انتخاب    كه آنجا    از.  كند را 

محصولات    انتخاب  در  ایكنندهتعیین  نقش  بارندگی  وضعیت

  استفاده   با آتی  هایدوره  بارش  پژوهش این  در  دارد،  كشاورزی

  این   سپس .  شودمی  سازی شبیه  2اقلیمی   بینیپیش  هایمدل  از

  آگاهی  با  بتوانند  تا  گیردمی  قرار   كشاورزان   اختیار   اطلاعات در 

  محصول   نوع  انتخاب  درباره  آبی،كم  احتمالی  وضعیت  از

بارش    تیكشاورزان از وضع  ،صورت  نی . بدكنند   گیریتصمیم

با توجه به    ،آگاه بوده  ی در سال جار  ی ر یگمیتصم  یدر ابتدا 

یهای. خروجكنند نوع محصول خود را انتخاب  توانندیآن م

2 Numerical Weather Predictions (NWPs) 
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  ی هواشناس  ستگاهیبزرگ در محل ا  اسیدر مق  NWP  یهامدل

مکان دقت  با    ک یو    ییایدرجه طول جغراف   کی  یمورد نظر، 

  ی ساز اسیمق زیپس از ر ، آمدهدستبه ییایدرجه عرض جغراف

مدل   یهادقت داده شی منظور افزابه ،هاو نگاشت آن ح یتصح

NWP  شودیانجام م  یامشاهده  یهانسبت به داده  (Gupta 

et al., 2019). 

  ، در منطقه یخشکسال زانیم یمنظور بررسدر گام بعد، به

برای توصیف  سنجش    کیعنوان  به  1SPI یشاخص خشکسال

وضعیت خشکسالی مورد انتظار در دوره آینده و انتقال آن به  

ای كه بتوانند تصمیمات خود  گونهرود. بهكشاورزان به كار می

 . بینی شده اتخاذ كنندرا با توجه به شرایط پیش

و همکارانش    Mckeeتوسط    1۹۹5در سال    SPIشاخص  

خاص    یدوره زمان  کی  یبارش، ط  هیپاشاخص بر    نیارائه شد. ا

م به  م  نی انگیو نسبت  محاسبه  دوره  اصلشودیآن  هدف    ی . 

SPI  ارائه برا  کی،  مقا  ی ری گاندازه  یچارچوب    سه یو 

منظور    نیگوناگون است. بد   یها در زمان و مکان  هایخشکسال

برا   کی بارش در    ی هاابتدا داده دوره    کی  یمنطقه مشخص 

مع  نی انگیمسپس،    .شودیم  یآورجمع  یزمان انحراف    ار یو 

 . شود یمورد نظر محاسبه م یدوره زمان یبارش ط

توزSPIمحاسبه    یبرا از  استفاده    عی،  استاندارد  نرمال 

  ن یانگیم 𝜇مقدار بارش،   Xمعادله،  نی(. در ا 1 رابطه) شودیم

 (. McKee et al., 1993) بارش است ار یانحراف مع σبارش و  

(1 ) 𝑆𝑃𝐼 =
(𝑋 − 𝜇)

𝜎
 

، اگر  پیش  گامآمده از  دستبه  یشاخص خشکسالبر پایه  

رفتاری   مدل  مبنای  بر  باشد،  شدید  خشکسالی  وضعیت 

شرا با  را  خود  یا  او  می  یخشکسال  طیكشاورز،  و وفق  دهد 

اهداف    ایكند    ییجو آب صرفه  مصرف  كه در  ردی گی م  میتصم

مدل در گام بعد، تصمیم كشاورز كند.  خود را دنبال می   یمال

___________________________________________________________ 
1  Standardized Precipitation Index 

ی و آبكممنظور سازگاری با  را در زمینه كاهش مصرف آب به

منظور استفاده از  بهكند.  سازی میبهبود شرایط آبخوان شبیه

  ی هاداده   ل،یدشت اردب  اسیدر مق  یمیاقل  یهامدل   یخروج

.  شوندیمپردازش   یآمار   یساز اسیمق  زیبارش ابتدا به روش ر 

ا آمار  نیدر  رابطه    ی ا مشاهده  یهاداده  نیب  یروش، 

  ه یدر دوره پا  یمیمدل اقل  یو خروج  یهواشناس  یها ستگاهیا

سپس و  برا  نی ا  ،برقرار  در    یمیاقل  یهاداده  دیتول  یرابطه 

  ز ی . پس از رشودیمبه كار گرفته    نده یدر دوره آ   یمحل  اسیمق

خطاها به  ،یسازاسیمق كاهش  مدل  سامان  یمنظور  مند 

  ی هاداده  ی بیار  حی تصح  ی برا  صدک از روش نگاشت    ،یمیاقل

استفاده   ا شویمبارش  در   یتجمع  عیتوز   تابع  روش،  ن ید. 

  ی هاداده  یتجمع  ع یتوز  تابع   با  شدهیساز هیشب  یهاداده

ب  سهیمقا   هیپا  دوره  در  یامشاهده   ع یدو توز   ن یو تابع انتقال 

دوره   یهااصلاح داده یتابع برا  نی ا ،. سپسشود یاستخراج م

مدل و    یها داده  نی ب  یتا اختلاف آمار   شود یاعمال م  نده یآ

 ,.Gudmundsson et al)  ابدیكاهش    ی امشاهده  یهاداده

2012.) 

 ی اصل ی هاعامل یرفتار  یسازمدل

-ABMمدل    دراشاره شد،    نیشی پ  یهاكه در بخش  طورهمان

AI،  برا مدل  دو  استفاده    یسازمدل   یاز  كشاورزان  رفتار 

 .شودیم

  ن یماش  یر یادگی  یهاتمی در مدل اول، با استفاده از الگور

خود از حالت    یار یسامانه آب  رییكشاورزان در تغ  لیتما  زانیم

 . شودیمحاسبه م نی به نو یسنت

منظور  به ی مصنوع یعصب شبکه تمی در مدل دوم، از الگور

كاشت    لیتما  ینیبشیپ با  آب  منابع  حفظ  به  كشاورزان 

. در ادامه، هر شودیمحاسبه م  برمحصولات كشاورزی كم آب

 . شودیها شرح داده ماز مدل کی
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 الگوریتم درخت تصمیم رفتار کشاورزان با   یسازمدل

به چالش توجه  افزا  رو  یهابا  و    شیبه  آب  كمبود  با  مرتبط 

مصرف    درها  درک رفتار كشاورزان و قصد آن  دار،یپا   یكشاورز 

 دارد.  یادیز  تی اهمآب، 

ابزار به  نی ماش  یری ادگی  یهاتمیالگور  قدرتمند    یعنوان 

تجزبه   ی الگوها  افتن یو    ده یچیپ   یها داده  لیوتحلهیمنظور 

 (. Plonsky et al., 2019) اندانسان شناخته شده یرفتار

ا به  نیدر  مدلپژوهش،  در    یسازمنظور  رفتار كشاورزان 

مدل عامل روش  ان،یبن  -  چارچوب    ن یماش  یر ی ادگی  یهااز 

  ی نیبشیها، پروش  ن یا   یر یكارگهدف از به  .شودیاستفاده م

مصرف    تی ری مرتبط با مد  یهایری گمیرفتار كشاورزان در تصم

 كشت است.   یو انتخاب الگو  یاریسامانه آب ریی آب، تغ

ن   یهاداده گوناگون  نی ا  ازیمورد  منابع  از  شامل    یبخش 

اطلاعات    شدهلیتکم  یهانامهپرسش كشاورزان،  توسط 

و اطلاعات مربوط    یمیاقل  یهاداده  ،یسازمان جهاد كشاورز 

 . شود یم یبه محصولات كشاورزی گردآور

شامل    یورود  ی رهای متغ  ن،یماش  یر یادگیمدل    در

و  یامجموعه مد  یاقتصاد  ،یفرد   یهایژگیاز    ی تیر یو 

 . شودیكشاورزان در نظر گرفته م

  زان ی، ملاتیها شامل سن كشاورز، سطح تحصری متغ  نیا

شده، نوع سامانه  كشت، نوع محصول كشت  ریدرآمد، سطح ز 

منابع آب، هز  یدسترس  زانیم  ،یار یآب   ، یكشاورز  یها نهیبه 

  ت ی كشاورزان، وضع  ی اقتصاد  ت یوضع  ،یمال  لاتیتسه  زانیم

داده  یخشکسال و  شرا   یهامنطقه  به  و    یمیاقل  طیمربوط 

اطلاعات مربوط به مساحت   ن،ی است. علاوه بر ا یکی درولوژیه

تغ  ریز و  آب  راتییكشت محصولات گوناگون    ز ی ن  یار یسامانه 

 . رد یگیمؤثر در مدل مورد استفاده قرار م یرها یعنوان متغبه

دادهبه  رهایمتغ  نیا مدل    یورود  یهاعنوان    ی ریادگیبه 

مهم  شوندمیوارد    نیماش نقش  پ  یو  رفتار    ینی بشی در 

ا مدل    یخروج  ریمتغ  .كنندیم  فای كشاورزان    ی ریادگیدر 

___________________________________________________________ 
1 Extreme Gradient Boosting (XGBoost) 

تغ  لیتما  ن،یماش به  آب  ریی كشاورزان  روش    یاریسامانه  از 

م  نینو   یهابه روش  یسنت ا شودیدر نظر گرفته    ر ی متغ  نی. 

طبقه  کیصورت  به رفتار    شودیم  فی تعر  یبند مسئله  و 

سامانه    رییو عدم تغ  یار یسامانه آب   رییكشاورزان در دو گروه تغ

ا شودیم  ی بندطبقه  یار یآب از  هدف  پ  ن ی.    ی نیبشیمرحله، 

شرا  میتصم در  اقتصاد  طیكشاورزان  و    یاجتماع  ،یگوناگون 

  -   ها را در چارچوب مدل عاملاست تا بتوان رفتار آن یمیاقل

رفتار كشاورزان، از   یسازمدل  منظوربه  كرد. یسازهیشب   انیبن

  م، یشامل درخت تصم نیماش یری ادگیگوناگون   یهاتمیالگور 

تصادف شدید   و  یجنگل  گرادیان  تقویت  استفاده    1الگوریتم 

اشودیم دل  هاتمی الگور  نی.  روابط    ییدر شناسا  ییتوانا  لیبه 

مسائل    رهایمتغ  انیم  یرخطیغ در  مناسب  عملکرد  و 

 . شوندیانتخاب م یبند طبقه

آزمون    یسازآماده  یهاداده و  آموزش  دو بخش  به  شده 

برا   یطور به  شود،یم  میتقس آموزش  بخش    ی ر یادگی  یكه 

برا  آزمون  و بخش  استفاده    یابیارز  یمدل  مورد  عملکرد آن 

ها با استفاده  ها، عملکرد آن. پس از آموزش مدلردیگ یقرار م

  س یو ماتر  F  اریمع  ،یبازخوان  اریمانند دقت، مع  ییهااز شاخص

كه عملکرد    یو مدل  ردی گیقرار م  یابیمورد ارز  یختگیردرهم

 . شودیانتخاب م ییعنوان مدل نهادارد به یبهتر 

مورد    ان یبن  -   در مدل عامل  نی ماش  یر یادگیمدل    یخروج

كشاورزان به   لیابتدا تما ند،یفرا نی . در اردیگیاستفاده قرار م

آب  رییتغ مدل    یار یسامانه  از  استفاده    ن یماش  ی ری ادگیبا 

  ر یی كشاورزان به تغ لی. سپس در صورت تماشودیم  ینیبشیپ

آب بررسآن  ی اقتصاد  ت یوضع  ،یار یسامانه  مورد  قرار    یها 

 . ردیگیم

سامانه   ر ییتغ ی برا را  لازم   یكشاورز توان مال كه یدرصورت

و در    كندیم  ی اریسامانه آب  ریی داشته باشد، اقدام به تغ  یار یآب

  ند یفرا ن ی. اشودیحفظ م یقبل یار یصورت سامانه آب  نیا  ریغ

شودیكشاورزان تکرار م همه یبرا   یساز هیدر طول دوره شب
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تغ تحل  راتییو  مورد  طول زمان  در  كشاورزان  قرار    لیرفتار 

 . ردیگیم

 ی مصنوع ی عصب شبکهرفتار کشاورزان با   یسازمدل

ا الگور   نیدر  بر  علاوه  از    ن،یماش  یر یادگ ی  یهاتمیپژوهش، 

رفتار كشاورزان    یسازمدل  ی برا  ز ین   یمصنوع  یشبکه عصب

 . شودیماستفاده 

عصب شبکه  از  استفاده  از    ی نی بشی پ  ،یمصنوع  یهدف 

محصولات    لیتما انتخاب  و  آب  منابع  حفظ  به  كشاورزان 

عصباست بر  آبكم شبکه  دل  یمصنوع  ی.  در    ییتوانا  لیبه 

و   یورود ی رهای متغ انیم یرخطی و غ دهیچی روابط پ  یر یادگی

ابزارها   یکیعنوان  به  ،یخروج برا   یاز    ی سازمدل  یمناسب 

 . استرفتار كشاورزان 

عصب  یساز ادهیپ  یبرا شبکه  زبان    ،یمصنوع  یمدل  از 

مح  تونیپا  یسینوبرنامه استفاده    Google Colab  طیدر 

 .شودیم

مشخصه   ی هامدل، ابتدا مجموعه داده شامل داده نی در ا

  ی شبکه عصب یورود ی ها. دادهشودیم یساز و برچسب آماده

و به  مربوط  اطلاعات  اطلاعات    ی هایژگی شامل  كشاورزان، 

نوع سامانه   ،مربوط به محصولات كشاورزی  یهاداده  ،یاقتصاد

  ، نی. همچن استمنابع آب    ت یو وضع  یمیاقل  طیشرا   ،یار یآب

ز   یهاداده سطح  به  و    ریمربوط  گوناگون  محصولات  كشت 

در    ز یگذشته ن  یها اطلاعات مربوط به رفتار كشاورزان در سال

 یمدل شبکه عصب جهی نت . درردی گیممدل مورد استفاده قرار 

كم  لیتما  یمصنوع محصولات  انتخاب  به  و  آبكشاورزان  بر 

  ر ی متغ نی . ادیآیدست م به مشاركت در حفاظت از منابع آب 

قالب    یخروج كه در    ه شد  فی تعر  ی بندمسئله طبقه  کی در 

بر   كشاورزان  رفتار  انتخاب  هیپاآن  محصول    ی نیبشیپ  ینوع 

 .شودیم

جو،    ،ینی زمبی محصول شامل گندم، س  ۹پژوهش،  نیدر ا

توجه به كشت در    با ونجه ی كلزا، عدس و   ا،یچغندر، نخود، لوب

.  شودیم  استفادهرفتار كشاورزان    یسازدر مدل  لیدشت اردب

به ا  ی هابا استفاده از داده  یمصنوع  یشبکه عصب   ن ی مربوط 

داده   آموزش  انتخاب    شدهمحصولات  در  كشاورزان  رفتار  تا 

 شود.  ینیبشیكشت پ  ی الگو

ساختار مناسب شبکه    نیی منظور تع، بهحاضر  در پژوهش

ترك  نی چند  ،یمصنوع  یعصب با  از    یهابی مدل  متفاوت 

 . شودیو اجرا م یشبکه طراح یپارامترها 

ا لا  مانند  ییپارامترها  ند،یفرا  ن یدر  پنهان،    یها هیتعداد 

  ی سازو نوع تابع فعال  یر یادگینرخ   ه،یها در هر لا تعداد نورون

بررس مناسب  رندیگیم  رار ق   ی مورد  برا   ن یتر تا    ی ساختار 

  ک یرفتار كشاورزان انتخاب شود. پس از آموزش هر    ینیبشیپ

مدل آناز  عملکرد  شاخصها،  از  استفاده  با    ی آمار   یهاها 

برخوردار    یكه از دقت بالاتر   یمدل  تیو در نها  شودیم  یابیارز

  ان عنومدل به  نی . اشودیعنوان مدل منتخب انتخاب ماست به

مبنا مورد  در چارچوب مدل عامل یرفتار  یهارمدلی از ز یکی

م قرار  عصب  یخروج  .ردی گیاستفاده  در    یمصنوع  یشبکه 

 . شودیرفتار كشاورزان به كار گرفته م یساز هیشب ندی فرا

عامل مدل  شرادر  ابتدا  و    یاقتصاد  طیمبنا،  كشاورزان 

قرار    یمنطقه مورد بررس  یمیاقل  ط یمنابع آب و شرا  تیوضع

رفتار    ،یمدل شبکه عصب  ی. سپس با استفاده از خروجردیگیم

  ی نیبشیكشاورزی گوناگون پ  ولات كشاورزان در انتخاب محص 

  ی وهایو در سنار   یساز هیدر طول دوره شب  ندیفرا  نی. اشودیم

م  یتیر یمد  گوناگون تغ  شودیتکرار  رفتار كشاورزان    راتییتا 

امکان    ب،ی ترت  نی. به ا ردیقرار گ  لیمتفاوت مورد تحل  طیدر شرا

بر رفتار    یطیمح  طیو شرا یتی ری مد یهااستیس ریتأث  یبررس

 .شودیمنابع آب فراهم م تیكشاورزان و وضع

  ی هاروش  دیگر در كنار    ی مصنوع  ی شبکه عصب  یر یكارگ به

پ  ن،ی ماش  یر یادگی را افزا  ینیبشیدقت    ش ی رفتار كشاورزان 

مدل د.  دهدیم شبکه  نیماش  یر یادگی  یهار    ی عصب  یو 

  ک یها  ها با استفاده از شاخصعملکرد مدل  یابیارز  یمصنوع

تا به طور    كنندیها كمک مشاخص  نیمهم است. ا  یمرحله
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كم  یكم مدل  نه یهزو  ارزعملکرد    ی اسهی مقا  شده،  ی ابیها 

ب برقرار  آن  ن یمعنادار  در  بشودها    ی هاشاخص  ،3  جدول. 

كه    یمصنوع  یو شبکه عصب  نیماش  یر یادگی  یهامدل  یابیارز

 .شودیاستفاده شده است، شرح داده م مقاله نیدر ا

 ی مصنوع  یو شبکه عصب  نیماش یر یادگی یهامدل  ی ابیارز یهاشاخص   .3  جدول

Table 1. Evaluation metrics for machine learning and artificial neural network models 

 شاخص 

Indicator 
 ی ورود

Input 
 ی خروج

Output 
 کاربرد 

Application 
 مرجع 

Reference 

  سیماتر

 یختگیردرهم
 (Confusion 

matrix) 

و  یواقع برچسب

شده   ینیبش یپ

 كشاورز  لیتما

 TP, TN, FP, FN تعداد

عملکرد مدل    یبررس

  لیتما ییشناسادر 

به حفظ    شاورزانك

 منابع آب 

(Géron, 2022) 

 دقت 
(Precision) 

TP و FP 𝑇𝑃/(𝑇𝑃 + 𝐹𝑃) 

-ش یصحت پ یابیارز

مثبت   یهاینیب

به    لی)كشاورزان متما

 حفظ منابع آب( 

(Bishop & 

Nasrabadi, 2006) 

 ی بازخوان
(Recall) 

TP  وFP 𝑇𝑃/(𝑇𝑃 + 𝐹𝑁) 

توان مدل در   سنجش

كشاورزان   ییشناسا

 ی واقع لیتما یدارا

(Bishop & 

Nasrabadi, 2006) 

 F شاخص
 (F-score) 

Precision   و
Recall 

2 ∗
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

(𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙)
 

دقت   نیتعادل ب جادیا

  یابیدر ارز یو بازخوان

 مدل
(Géron, 2022) 

 یدرست شاخص
(Accuracy) 

 ها ینیبش یپ
(𝑇𝑃 + 𝑇𝑁)

كل
 

درصد كل   سنجش

  حیصح  ی هاینیبش یپ

 مدل
(Géron, 2022) 

 R2 نییتع بیضر 
(R-Squared) 

  ینی بشی پ ریمقاد

 ی و واقع
1 − (

𝑠𝑠𝑟𝑒𝑠

𝑠𝑠𝑡𝑜𝑡

) 

تطابق   زانیم یابیارز

 یهامدل با داده

 یواقع

(Bishop & 

Nasrabadi, 2006) 

  مجموع نیانگیم

 25مربعات خطا 
(MSE) 

  ینی بشی پ ریمقاد

 ی و واقع

𝑀𝑆𝐸 = 
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 −  𝑦̂𝑖)2

𝑛

𝑖=1
 

  یخطا  زانی م سنجش

مدل در   ینیبش یپ

به حفظ   ل یبرآورد تما

 منابع آب 

(Willmott & 

Mastsuura, 2005) 

SSres  وSStot و كل یو مجموع مربعات خطا  ماندهیباق یمجموع مربعات خطا  ب،یبه ترت n،  𝒚𝒊 و 𝒚̂𝒊 تعداد  ب،ی ترت به

 . دهندیم نشانتوسط مدل  راوابسته  ریشده متغ ینیبشیوابسته و مقدار پ ریمتغ یها، مقدار واقعداده
SSres and SStot denote the residual sum of squares and the total sum of squares, respectively, and n, 𝒚𝒊, and 

𝒚̂𝒊 denote the number of data points, the actual value of the dependent variable, and the value of the 

dependent variable predicted by the model, respectively. 

___________________________________________________________ 
25 Mean Squared Error 
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 ی نیرزمیز  آبتراز  یساز ه یشب

ز   یساز هیشب  ی برا  ،مقاله  ن یا  در آب  روش    ینیرزمیتراز  از 

  ی محاسبه با . شودیاستفاده م ینیرزمیآب ز  لانیب یمحاسبه

و كسر آن از منابع    ست یز طیمح  و  صنعت   شرب،  ازین   زانیم

ز  ن  ،موجود  ینیرزمیآب  از  استفاده  محصولات    ازیبا  خالص 

برداشت از منابع    زانیم  ،كشت در منطقه  ری ز  سطح  و  یكشاورز 

ز  سطح  ینیرزمیآب  محاسبه    یكشاورز   مصارف  یبرا   یو 

 .شودیم

  از   برداشت  مقدار   ،كشت  ی الگو  ایكشت   ری ز سطح  ر ییتغ  با

آب    لانیب  یمعادله  ،یطوركل. بهكندیم  رییتغ  زی نآب    منابع

 . است  2صورت رابطه  به  ینیرزمیز

(2 ) 
𝑅 − 𝐷 = ∆𝑉 

𝑅 =  𝑄𝑖𝑛 + 𝑄𝑞 + 𝑄𝑖 + 𝑄𝑟 + 𝑄𝑒 

𝐷 =  𝑄𝑜𝑢𝑡 + 𝑄𝑝 + 𝑄𝐸 + 𝑄𝑑 

ا آب  R  رابطه،  نیدر  مجموع  آب    یهابرابر  سفره  به  وارده 

  رات ییتغ  𝑉∆  آبخوان،  از  یخروج  یها مجموع آب  D  ،ینیرزمیز

ب  Aسفره،    ک ینامید  رهیذخ منطقه    ب ی ضر  S  لان،یوسعت 

نفوذ    𝑄𝑝  ،ینیرزمیز   یها آب  یورود  یدب  𝑄𝑖𝑛آبخوان،    رهیذخ

  یحجم آب برگشت  𝑄𝑖به آبخوان از سطح دشت،    یاز بارندگ

و  یسطح یها انیاز جر یحجم نفوذ ناش 𝑄𝑟به سفره،   یار یآب

تغذ  𝑄𝑒به سفره،    یلابیس و    قیاز طر   هیحجم  نفوذ فاضلاب 

𝑄𝑜𝑢𝑡 است.  ینیرزمیاز سفره آب ز  یخروج یدب زانیم 

مؤلفه  یورود  یهاداده آب    لان یب  یاصل  یهامدل، 

م  ینیرزمیز تا    2000دوره    درها  سالانه آن  نی انگیبه همراه 

مورد استفاده از   ی هاارائه شده است. داده 4 در جدول 2020

  ل یاستان اردب یا كشور، شركت آب منطقه یسازمان هواشناس

 . است شده  یآورجمع

 (Ardabil Regional Water Company, 2015) لانیب یخروج  و  یورود سالانه  نیانگیم  مقدار .4 جدول
Table A3. Annual Average Values of Water Balance Inputs and Outputs (Ardabil Regional Water Company, 

2015) 
 مؤلفه 

Component 

 نماد

Symbol 

 متر مکعب(  ونیلی)م سالانه نیانگیم

Annual Average (million m³) 

 ی نیرزمیز  یها آب یورود یدب

Groundwater inflow 
(Qin) 89.6 

 به آبخوان  یاز بارندگ ینفوذ ناش

Rainfall infiltration into the aquifer 
(Qq) 14.5 

 سفره  به یار یآب  یحجم آب برگشت

Irrigation return flow to the aquifer 
(QR) 22.6 

 ی لابیس و یسطح یهاانیاز جر  ینفوذ ناش

Infiltration from surface flows and floods 
(Qe) 12.9 

 ی نیرزم ی ز ی هاآب یخروج یدب

Groundwater outflow 
(Qout) 1.16 

 آبخوان  از ریتبخ

Evaporation from the aquifer 
(QE) 10.4 

 آبخوان  یعیطب هیتخل

Natural aquifer discharge 
(Qd) 0.39 
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 ی و انتخاب سناریوی برترتیریمد  یوها یسنار نیتدو

بر   یتی ریمد ی هااستیاثر س یمنظور بررسپژوهش، به  نی در ا

وضع و  كشاورزان  سنار  تیرفتار  آب،    ی تیر یمد  یوهای منابع 

منطقه   طیشرا  هیپابر   وها یسنار  ن ی. ا شودیم ن یتدو یگوناگون

محدوداتیمطالع و  تی،  آب،    ی اقتصاد  یها یژگی منابع 

 شوند. یم ن یقابل اجرا تدو یتی ریمد ی هااستیكشاورزان و س 

ا راهکارها   نیدر  كل  یتیر یمد  یراستا،  دسته  دو    ی به 

و    شوندیم  میتقس  یاریاخت   یو راهکارها  یاجبار   یراهکارها 

  ی تیر یگوناگون مد  یوهای راهکارها، سنار  ن یا  ب یسپس با ترك 

 .رندیگ یقرار م یمورد بررس یساز هیو در مدل شب یطراح

س  ی اجبار  یراهکارها  از    ییهااستیشامل  كه  هستند 

و كشاورزان ملزم به    شوندیاعمال م  یتیری مد  ینهادها  یسو

اآن  تی رعا هستند.  هدف    نی ها  با  معمولاً    كنترل راهکارها 

مد و  آب  منابع  از  ز   داریپا  تیر یبرداشت  آب    ی نیرزمیمنابع 

توان  یم  ی اجبار  یراهکارها  نیتر . از جمله مهمشوند یم  نیتدو

تبل  یسازآگاهبه   طر  غات یو  پرسانه  قی از  درباره    ی امدهایها 

و    نی از جمله فرونشست زم  ی از كمبود آب و خشکسال  یناش

كشاورز  محصولات  كاهش  آن،  توان    یخطرات  كاهش  و 

ا  یزدار ی آبخ  وكشاورزان    یاقتصاد كرد.    ها استیس   نی اشاره 

  ی كه مصرف آب در بخش كشاورز  شوندیم یطراح یاگونهبه

 .كمتر شود ینیرزمیو فشار بر منابع آب ز  افتهیكاهش 

هستند    ییهااستیشامل س  یار یاخت  ی، راهکارها برابر  در

را به    ،یاقتصاد  ی هاتی ها و حماكه با ارائه مشوق كشاورزان 

.  كنندیم  بی ترغ  دارتریپا  یهارفتار و استفاده از روش  رییتغ

  ی هامتیق نیی تع  ها،نی زم  ی سازکپارچهی  ،راهکارها شامل نیا

خر كشاورز   دیمناسب  كشاورزانآبكم  یمحصولات  از    ، بر 

بر  آبخط فقر به كاشت محصولات كم  ری كشاورزان ز  قی تشو

  ی وام به همه  یاعطا  وبهره  كم لاتیوام و تسه  یاعطا   قیاز طر 

 كشاورزان است. 

  ل یو تما  یاقتصاد  طیشرا  هیپا روش، كشاورزان بر    نیدر ا

اجرا   یشخص به  نسبت  م  ن یا   یخود  اقدام    .كنندیراهکارها 

تعر  پس اخت  یاجبار   یراهکارها   فی از    ی وهایسنار   ،یار یو 

 . شوندیم ن یراهکارها تدو  نیا  بیبا ترك   یتیریمد

پژوهش،   این  تركیب    11در  پایه  بر  مدیریتی  سناریوی 

آگاه شامل  پایه  راهکار  آبخیزداری،  شش  تبلیغات،  و  سازی 

زمینیکپارچه قیمتسازی  به  ها،  وام  اعطای  تضمینی،  های 

-میكشاورزان نیازمند و اعطای وام به همه كشاورزان تدوین 

سازی و  راهکارهای اجباری )آگاه تنها  4تا    1  ی وهای سنار  .شود

شامل   اختیاری  راهکارهای  از  یکی  همراه  به  را  آبخیزداری( 

شوند. هدف از این دسته، بررسی این نکته است كه افزودن  می

مشوق از  یک  )یکپارچههر  اقتصادی  قیمت  های  سازی، 

،  ییتنها( بهی كشاورزانتضمینی، وام به نیازمندان، وام به همه

علاوه    ۷تا    5  یوها یسنار  .چه تأثیری بر رفتار كشاورزان دارد

عنوان  ها را نیز بهسازی زمینبر راهکارهای اجباری، یکپارچه

نظر   در  اجرا  اولیه  میبستر  از    شودگرفته  یک  هر  سپس  و 

  . شوداضافه میبه آن    جدا  را به طور )وام(  های اقتصادیمشوق

ها در شرایطی است كه  هدف از این دسته، ارزیابی اثر مشوق

  ب ی ترك  11تا    8  یوهایسنار  .ساختار اراضی یکپارچه شده باشد

زمان دو یا چند مشوق اقتصادی را با راهکارهای اجباری  هم

می تركیب  بررسی  یک  یافتن  دسته،  این  از  هدف  كنند. 

صرفه است كه بیشترین تأثیر را بر كاهش  بهاقتصادی مقرون

س از اجرای  پ .برداشت آب و بهبود الگوی كشت داشته باشد

شبیه دوره  طول  در  گوناگون  انتخاب  سناریوهای  سازی، 

 : شودانجام می اریسناریوی برتر بر پایه دو مع

كه با    آبخوان  تیبود وضعبه  ربمیزان تأثیر هر سناریو  (  1

كاهش    و  هاچاه  از  برداشت  كاهش  زانیممانند  هایی  شاخص

 .شودسنجیده میی نیرزمی نرخ افت تراز آب ز

پیاده  ( منابع2 برای  نیاز  سازی هر سناریو كه  مالی مورد 

های آبخیزداری،  سازی، هزینههای تبلیغات و آگاهشامل هزینه

قیمت تعیین  و  هزینه  وام  اعطای  هزینه  و  تضمینی  های 

 .تسهیلات به كشاورزان است

 ارائه شده است.  5در جدول   وهای سنار خلاصه
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 مدل  در  شدهفیتعر یت یریمد یوهای سنار .5 جدول

Table 5. Management Scenarios Defined in the Model 

 فیرد

Scenario 

  و  یسازآگاه

 غاتیتبل

Awareness 

and 

Publicity 

 ی زداریآبخ

Watershed 

Management 

 ی اراض یسازکپارچه ی

Land 

Consolidation 

  یهامتیق

 ی نیتضم

Guaranteed 

Prices 

  به وام یاعطا

 مند از ی ن کشاورزان

Loans to Farmers 

in Need 

  وام یاعطا

  یهمه به

 کشاورزان 

Loans to 

All 

Farmers 
1 وی یسنار  

Scenario 1 
✓ ✓ ✓    

 2 وی یسنار

Scenario 2 
✓ ✓  ✓   

 3 وی یسنار

Scenario 3 
✓ ✓   ✓  

   4 وی یسنار

Scenario 4 
✓ ✓    ✓ 

 5 وی یسنار

Scenario 5 
✓ ✓ ✓ ✓   

 6 وی یسنار

Scenario 6 
✓ ✓ ✓  ✓  

 ۷ وی یسنار

Scenario 7 
✓ ✓ ✓   ✓ 

 8 وی یسنار

Scenario 8 
✓ ✓  ✓ ✓  

 ۹ وی یسنار

Scenario 9 
✓ ✓  ✓  ✓ 

   10 وی یسنار

Scenario 10 
✓ ✓ ✓ ✓ ✓  

   11 وی یسنار

Scenario 11 
✓ ✓ ✓ ✓  ✓ 

 و بحث  جینتا

آماده  پس از    ی هاداده  ی سازاز  استفاده  با  آزمون،  و  آموزش 

برنامه مح  تونیپا   یسی نوزبان   Google  1ی سیكدنو   طیدر 

Colab  ها ساخته شد.مدل 

ساخته شده در    ی هااز مدل  کیبه دست آمده از هر   جی نتا

به دست آمده    ج ی. با توجه به نتااستنشان داده شده    6جدول  

ها عملکرد  مدل  گریاز دجنگل تصادفی  مشخص است كه مدل  

  ن ی شده در ا  یمعرف  بنیاندر مدل عامل  جه،یدارد. در نت  یبهتر 

كشاورز در انتخاب    یهارفتار عامل  ینیب شیمنظور پ به  مقاله،

 . شودیمدل استفاده م نی از ا ،یار ینوع سامانه آب 

 

___________________________________________________________ 
1 Integrated Development Environment (IDE) 
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 ن یماش یری ادگی یهامدل  جینتا خلاصه .6 جدول

Table 6. Summary of results for machine learning models 

 مدل  نام

 (Model) 
 ی درست  شاخص

(Accuracy) 
 F شاخص

 (F-score) 

 ی بازخوان
(Recall) 

  سیماتر

 ی ختگیردرهم 
(Confusion 

Matrix) 

 دقت
(Precision) 

 یتصادف جنگل

Random Forest 
0.82 0.86 0.84 

[[58  17 ] 

 [24  126 ]] 
0.88 

XGBoost 0.86 0.83 0.79 
 [[60  15 ] 

 [32  118 ]] 
0.89 

 م یتصم  درخت

Decision Tree 
0.77 0.81 0.75 

 [[60  15 ] 

 [37  113 ]] 
0.88 

 

م  یختگیر درهم  یها سیماتر   یبررس كه    دهدینشان 

مدل ب XGBoost گرچه  نمونه  یشتریتعداد  كلاس    یها از 

  ی كرده است، مدل جنگل تصادف  ییشناسا  یدرسترا به  یمنف

داشته و   یكلاس مثبت عملکرد بهتر   یها نمونه  ییدر شناسا

نمونه صح  یهاتعداد  به    ی شتریب حی مثبت  نسبت    گر یدرا 

 نوع دوم  یتعداد خطاها  ن،ی داده است. همچن  صیها تشخمدل

بوده است   XGBoost كمتر از مدل  یدر مدل جنگل تصادف

ا افزا  نیكه  به  منجر  نت Recall مقدار  شی موضوع  در    جه، یو 

 شده است.  F-score بهبود شاخص

ا  در  كه  آنجا    رفتار   ح یصح  ییشناسا  پژوهش،  ن یاز 

  ی شتر ی ب  ت یاهم  انیبن  -  عامل  مدل  در  استفاده  ی برا  كشاورزان 

جنگل   Accuracy صرف  یسازنهیشیب  به  نسبت  مدل  دارد، 

منتخب  به  یتصادف مدل    ادامه،   در  شد.  گرفته  كار  بهعنوان 

بررسبه   ی مصنوع  یعصب  یشبکه  یسازمدل  جینتا   یمنظور 

داده م  یورود  یهاابتدا  داده  شرح  مدل  سپس،  شوندیبه   .

مناسب شرح   یهامدل و انتخاب فراپارامتر یسازمراحل آماده

  ی مصنوع  یعصب  یمدل شبکه  جی نتا  ت،ی. درنها شودیداده م

 . شودیم لیارائه و تحل

استفاده   یمصنوع یعصب  شبکهمدل  ی سازمنظور آمادهبه

ا در  مجموعه    مقاله،   نی شده  داده  یادادهابتدا،    ی هاشامل 

آماده   و برچسب  آماده. بهشدندمشخصه   ،مدل  ی سازمنظور 

___________________________________________________________ 
1 Coefficient of Determination 

آموزش و آزمون    یها داده  یموجود به دو دسته  یهاابتدا داده

 . شدند میتقس

آزمون   یها عنوان دادهها بهدرصد از داده 30 پژوهش، در 

داده  ۷0  و از  بهدرصد  گرفته  ها  نظر  در  آموزش  داده  عنوان 

ا  یهامشخصه.  ندشد در  شده  به  نیاستفاده  منظور  مدل 

نگرش،    ینیبشیپ محصول  نوع  انتخاب  در  كشاورزان  رفتار 

م  یاجتماع  هنجار از  تصور  هستند.    كنترلزان  ی و  رفتار  بر 

استفاده   در    لیتما  مقدارمدل    نی ا  در  شدهبرچسب  كشاورز 

 حفاظت از آب است.  یها تیشركت در فعال

  ن یاستفاده شده در ا یهاآوردن مشخصهدستمنظور بهبه

پرشده توسط كشاورزان استفاده است.   یهانامهمدل از پرسش

پبه شبکه   یبرا   هافراپارامتر  نی بهتر  داكردنیمنظور  مدل 

  ج ی مدل آماده و اجرا شد. با توجه به نتا  18  ،یمصنوع  یعصب

مدل از  آمده  دست  شده،  ی هابه  شماره    ساخته    11مدل 

(  2R) 1ضریب تعیین . مقدار  شودیعنوان مدل برتر انتخاب مبه

ترت  یها داده  یبرا به  منتخب  مدل  در  آزمون  و    ب ی آموزش 

  ی شاخص برا   نی كه مقدار ا  نی است. با توجه به ا  ۹4/0و    0/ ۹5

  ه یپاآموزش قابل قبول است، مدل توانسته است بر    یهاداده

 . نشده است 2و مدل كم برازش  ندیها آموزش ببداده

 

 

2 Underfit 
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شبکه دارا به  یمصنوع  یعصب  مدل    ه یلا شش  یكاررفته 

لا ا  دهندهلیتشک  یها هیاست.  ترت   نیدر  به    ی ه یلا  بیمدل 

  ک یپنهان است. در هر    یهیو چهارلا  یخروج  یهیلا  ،یورود

 نورون وجود دارد.   3و  6،  ۹سه،  بی به ترت هاهیاز لا

به جواب    یابیمنظور دستمنتخب، به  یشنهادیدر مدل پ

بار تکرار شده است و    1۹0پارامترها    یساز نهیروند به  نه،یبه

دقت   یبررس  منظوربهاست.  51مجموعه در هر تکرار  یاندازه

ش  و ن  NRMSE  یهابنیان از شاخصمدل عامل  یهایخروج

 . شداستفاده  فیساتکل -

برداشت از چاه    ی برا  هاشاخص  نی ا  ی هامقدار  ،۷جدول    در

داده    نشان  یار یانتخاب سامانه آبو    آبخوان   حجم  رات ییو تغ

 شده است.  

پ  یمشاهدات  یهاداده  لیتحل از    ینیبشیو  استفاده  با  شده 

بنیان  عامل یهاكه مدل  دهدیگفته شده نشان م یهاشاخص

دشت   ی سازدر مدل هابه كار رفته شده در آن یو مدل رفتار 

قو  لیاردب   ر ی مقاد  ،8  جدول  در  دارند.  یا یعملکرد 

ارائه شده    یو شبکه عصب  یمدل جنگل تصادف  یفراپارامترها 

 است. 

نوع    ، یسازمدل  كه در بازه  یتعداد كشاورزان  ،3شکل    در

 بوده است، نشان داده شده است.  یسنت هاآن یار یسامانه آب

كه با گذشت زمان، تعداد   دهدینشان م  یشکل به خوب  نیا

تما  یكشاورزان سامانه  ل یكه  از  استفاده    ن ی نو  یار یآب  یها به 

 است.  شی دارند، رو به افزا

  ی اریكه نوع سامانه آب   یبودن تعداد كشاورزان  ی علت صعود

سنت از  را  نو  یخود  آب    اند،داده  ریی تغ  نی به  منابع  كاهش 

 است  یدولت یها سازمان تیآبخوان و حما

سطح آبخوان و در دسترس نبودن آب    دیافت شد   لیبه دل

م  ،یكاف مجبور  سامانه  شوندیكشاورزان    ی ا یاریآب   یهااز 

آن آب  مصرف  كه  كنند  م  هااستفاده  كاهش  .  دهدیرا 

وام به كشاورزان از طرف سازمان   یبا توجه به اعطا  ن،یهمچن

كشاورزان   قی تشو یدر راستا غاتیو انجام تبل یجهاد كشاورز

سامانه از  استفاده  ب  ن،ی نو  ی اریآب   ی هابه    ی تر شی كشاورزان 

اند. به  كرده  دایپ  نینو   یاریآب  ی هااستفاده از سامانه  به  لیتما

شده از سازمان جهاد   افتیدر  یواقع  یهامنظور، از داده  نیا

جدول نشان    نیاستفاده شده است. ا   لیاستان اردب  یكشاورز 

الگور  دهدیم مدل    یطراح  یفاز   تمیكه  در   ABM-AIشده 

  ی ار ینوع سامانه آب  رییكشاورزان به تغ  لیتما  ینیبشیپ  یبرا

 كند.   ینیبشی را پ هارفتار آن تواندیم یخوبخود به

بخش  مانه در  كه  سنار  پیشینطور  شد،    ی وهای اشاره 

 هستند.   ی اریو اخت  یاجبار   ی راهکارها قی حاصل تلف  یتیریمد

ترك راهکار،    ن یا  ب ی از  دسته    ی انتخاب  ی و یسنار  11دو 

مشخص    ،یانتخاب  یها استیس  یساز ادهی. پس از پشد  نیتدو

  ت ی اند وضعتا چه اندازه توانسته  وهای از سنار  کیشد كه هر  

بر    یر یزمان چه تأث را بهبود بخشند و هم لیآبخوان دشت اردب

 كشاورزان منطقه داشته است.  یاقتصاد تیوضع

م  4  شکل اجرا   دهدینشان  با  در    وهایسنار   نی ا  یكه 

حجم برداشت از آبخوان كم شده،    زانی م  گوناگون،  یهاسال

شکل    ن یاست. با توجه به ا   افتهیكاهش  ز یافت ن  زان یم  جه یدرنت

،  4  یهاوی ها در سنارمشخص است كه مقدار برداشت از چاه

 كمتر است.  هاوی سنار گرینسبت به د 11و   ۹، 8

نسبت به   هاوی سنار  نی بودن مقدار مصرف آب در اعلت كم

ها  آن سال یهامشابه بودن نمودار ن،ی و همچن هاوی سنار گرید

تشو  گر،یکدیبا   راهکار  كاشت    همه  قی وجود  به  كشاورزان 

بهره  كم  لاتیوام و تسه  ی اعطا  ق یبر از طر آبمحصولات كم

مصرف   زانی م یبه طور قابل توجه  ییتنهاراهکار به ن یاست. ا 

هم    ینی زمری آب ز  لانیب  رات یی تغ  زان ی. مدهدیآب را كاهش م

شکل، مقدار   نی شده است. با توجه به ا دادهنشان   5در شکل 

به   11و   ۹،  ۷،  4  یهاو یدر سنار ینیرزمیحجم آب ز رات ییتغ

 كمتر است.  هاوی سنار گریگفته شده نسبت به د لیدلا

چهار  كشت  ری مساحت ز راتییتغبرای نمونه،  ،6 شکل در

برا   نوع شده است.    دادهنشان    هاوی سنار  یمحصول كشاورزی 

كشت    یمساحت  ریمقاد  شکل،این  در   به  از    هركه  كدام 



 و همکاران  سلیمی                             

 

 
Journal of Drought and Climate Change Research (JDCR) 
 

Fall 2026, Vol.4, No.15, pp 231-266 

256 

اختصاص منطقه  در  شده  كشت  در    افتهیمحصولات  است، 

 است.   شدهدادهشی گوناگون در مدل نما  یهاویسنار

به شکل   توجه  مقا  6با  كه  است    ر یز  سطح  ر یدمشخص 

سنار  در  گندم  فروش    ،ییاجرا  یهاویكشت  به  توجه  با 

 دهندینشان م جینتا  نی هستند. ا کینزد  گریکدی به ،ینیتضم

اجرا  تصم  هااستیس  یكه  به    یتیر یمد  ی هایر یگمیو  منجر 

زم  شی افزا در  گندم  كشت  شده    یها نیمساحت  گوناگون 

ا به  توجه  با  در روند    وهایسنار  همهشکل، عملکرد    نیاست. 

 است.  کسانی یبی كشت گندم به طور تقر

تحل م  یهاویسنار  لیدر  مشاهده  كه    شودیگوناگون، 

  ی هامحصول در سال  نی در مقدار كشت ا  یداریكاهش معن

مشاهده است.  قابل یسازمدل  ییابتدا  یهابه سال سبتن  ریاخ

و اقدامات    ییاجرا  یها ویكه سنار   دهدینشان م  ت یواقع  ن یا

پا  اظتحف  منظوربه  شدهینیبشیپ در    یدارساز یو  منابع آب 

چرا كه منجر به    روند،یم  شیپ   یخوببه  لیمنطقه دشت اردب

 است.  شده ینیزمبیكاهش محسوس در كشت س 

تنها محصول كشاورزی    ونجه ی محصول    ل،یدر دشت اردب

  یی هاوی سنار  شود؛یدو بار برداشت م  یسال آب  کیاست كه در 

مصرف   كاهش  هدف  با  شده  ونجهیكه  بهاجرا  در    یخوباند، 

 اند. منطقه عمل كرده یدار یپا  یارتقا

به مد  نهی گز  کی عنوان  جو  در  آب    ت یر یمناسب  منابع 

م اردبشودیشناخته  دشت  در  اجرا   ل،ی.    ی هاویسنار   یبا 

  ن ی كشاورزان به كشت ا  لیكه تما  شودیگوناگون، مشاهده م

افزا ا  لیتما  شی افزا  است.  افتهی  شی محصول  كاشت    ن ی به 

  ی است كه در راستا  یمثبت اقدامات  ر یتأث  دهندهمحصول نشان

كم  كشاورزان   قی تشو محصولات  كشت  پابه  و  در    دار یآب 

 . منطقه انجام شده است 

كشاورزان  ۷  شکل م  یتعداد  نشان  مدل   دهدیرا  در  كه 

ABM-AI  آب كرده  را  نی نو  یار یسامانه  این    اند. انتخاب  در 

  م یبه چهار گروه تقس گوناگون یها ویكشاورزان در سنار مدل، 

سنار   .اندشده آن  ییها ویدر  در  به    قیتشو  ها،كه  كشاورزان 

بهره  كم  لاتی وام و تسه  یاعطا با  بر  آبكاشت محصولات كم

دارد مدل،    (،11و    ۹،  ۷،  4  یها ویسنار )  وجود    همه در 

  ر یی تغ  نیبه نو   یخود را از سنت  یار یسامانه آبنوع    كشاورزان

را    نینو   یاریكه سامانه آب یتعداد كشاورزان ن،ی . همچناندداده

با   تقریباٌ 5و   1  یهاوی در سنار ،اندانتخاب كرده یسازدر مدل

شکل    گریکدی به  توجه  با  هستند.    ارائه   راهکار  ، ۷مشابه 

توجه  ر یتأث  ینی تضم  یها متیق   ت ی و حما  قی تشو  بر  یقابل 

  همچنین، ندارد.    نینو   یاریكشاورزان در استفاده از سامانه آب

كشاورزان آب   یتعداد  سامانه  مدل  نی نو  یار یكه  در    ی سازرا 

كرده سنار  ،اندانتخاب  تقر  8و    3  ی هاوی در  طور  با    ی بیبه 

  ی و یسنار   ی سازمدل  ج یتوجه به نتا  بامشابه هستند.    گریکدی

همچنین،  و    ازمندیوام به كشاورزان ن   ی اعطا  ی راهکارها  ، 10

ی   م یتصمبر    ی شتریب  ری تأث  هانی زم  ی سازکپارچهراهکار 

 د. ندار ی اریسامانه آب در بهبودكشاورزان 

  گر یمشابه د  یاست كه عملکرد  ییوی تنها سنار  2  یو یسنار

  ی نیتضم  مت یق  وی سنار  نیدر ا اصلی  راهکار    ندارد.  وهایسنار

سازی شده  ی مدلوها یسنار   گر ینسبت به د   وی سنار  نی ا  و  است

 دارد.  یتر فی عملکرد ضع

كل سنار   ،در  چهارم  و یعملکرد  وضعی  بهبود  نظر    ت یاز 

  یی هاوی سنار  ،یطوركلبهتر است. به  هاویسنار   گریآبخوان از د

آن در  اخت  ،هاكه  راهکار  به    قیتشو   یار یاز  كشاورزان  همه 

كم محصولات  طرآبكاشت  از  تسه  یاعطا  قی بر  و    لات یوام 

  ن ی ع در . اند داشته یبهره استفاده شده است، عملکرد بهتركم

  ا یچهارم    یوی سنار  ییاجرا  نهیتوجه داشت كه هز   دیحال، با

  ق ی تشو  یاریاز راهکار اخت  هاكه در آن  ییهاوی سنار  ،یطوركلبه

وام و   یاعطا   بابر  آبهمه كشاورزان به كاشت محصولات كم

بسكم  لات یتسه است،  شده  استفاده  در    ادیز  اریبهره  است. 

ا   ی وی سنار  جه،ینت با  بس  كه  ن یچهارم  در    اریعملکرد  خوب 

 . ست ی برتر ن  یو یدارد، سنار پژوهش نی هدف ا یراستا

پا  اقتصاد  ج،ی نتا  هیبر  منظر  داد    جینتا  ،یاز  نشان 

ی هاتـمیق نیی ـو تع  یمال  ی هات ـیبر حما  یمبتن  یوهایسنار
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  ، ینیرزمیعلاوه بر كاهش برداشت از منابع آب ز   ،ینیتضم 

 حفظ كنند.   یتوانستند درآمد كشاورزان را در سطح قابل قبول

گرچه موجب كاهش مصرف آب    وهای سنار  یدر مقابل، برخ

  ت ی جذاب  كاهش   ا ی  یی اجرا  ی هانهیهز   شی افزا  لیشدند، به دل 

  ی كمتر   یداریپا   ،یاقتصاد  نظر  از  محصولات،  یبرخ  یاقتصاد

برتر    نهیعنوان گزهشتم به  یوی سنار  ل،یدل  نی داشتند. به هم

 یآبخوان، تعادل مناسب تی ضمن بهبود وضع  رایانتخاب شد؛ ز 

كشاورزان    ی حفاظت از منابع آب و حفظ منافع اقتصاد  انیم

 برقرار كرد. 

  ق یتشو  یها كه راهکار  ییوهای از سنار  پس  هشتم  یو یسنار

كم محصولات  كاشت  به  را  كشاورزان  طرآبهمه  از    ق ی بر 

  و ی سنار  نیبهتر   رند،ی گیم  كار  بهبهره  كم  لاتیوام و تسه  ی اعطا

  د یمناسب خر  متیق نیی شامل دو راهکار تع  این سناریو است.  

كشاورز  و  آبكم  یمحصولات  كشاورزان  از  به    ی اعطابر  وام 

  ی و یها در سنار برداشت از چاه  زانی م است. ازمندیكشاورزان ن

داده به  نسبت  پ  یمشاهدات  یهابرتر  است    دایكاهش  كرده 

برتر    یو یآبخوان در سنار   ت یوضع  همچنین،الف(.    - 8)شکل  

با    . (ب -8شکل  ) است  دارتریآبخوان پا  شرایط كنونینسبت به  

شده    یهاویسنار   یاجرا اردبتعریف  دشت  منطقه    ل، یدر 

  ی كه مقدار كشت چغندر به طرز قابل توجه  شودیمشاهده م

 است.  افتهیكاهش 

شکل    با به  ا  ل یتما  ،6توجه  كاشت  به    ن یكشاورزان 

سال در  اجرا   شده   شتر ی ب  ر یاخ  ی هامحصول  و    ی است 

  ن ی در كاهش كاشت ا  یقابل توجه  ری تأث  گوناگون  یوهایسنار

است.   نداشته  درآمد    فاصله  ،ریاخ  یها سال  درمحصول 

ب  ی هاسال  در مقایسه باخط فقر    باكشاورزان     تر شیگذشته 

نت  شده در  دل  جه،یاست.  به  ا  لیكشاورزان  بودن    ن ی پرسود 

محصول را كشت   نیدرآمد خود ا شیافزا  یمحصول در راستا 

انجام شده، كشاورزان دشت   یها. با توجه به مصاحبهكنندیم

لوب  یچندان  لیتما  ی،طوركلبه  لیاردب   ا، یبه كشت محصولات 

ندارند. ا    سطح مسئله موجب شده تا    ن ینخود، عدس و كلزا 

محصولات   گر ید به محصولات در دشت نسبت  نی كشت ا ر یز

 كمتر باشد.   اریبس

با    ییاجرا   یهاویكه سنار  دهدیوضوح نشان مبه  6شکل  

  رگذار یمحصولات تأث  نی به كشت ا  لیتما  ش یدر افزا  تی موفق

  ل یاردب  آبخوان  شتریب  ی داریپا  دستیابی بهاند و منجر به  بوده

 . انددهش

 

  یدر بازه زمان یاریحجم آبخوان و انتخاب سامانه آب رییتغ  ،هامقدار آب برداشت شده از چاه  ینیبش ی پ در مدل عملکرد یهاشاخص  . 7 جدول

(2000-2020 ) 

Table 7. Model performance indicators for predicting groundwater withdrawal volume, aquifer storage 

change, and irrigation system selection over the period (2000–2020) 
 NRMSE NSE شده  یسازه یشب  ری متغ

 ها چاه از شده برداشت  آب

Water withdrawal from 

wells 
0.12 0.86 

 آبخوان  حجم ریی تغ

Change in aquifer 

volume 

0.08 0.92 

 ی اریانتخاب سامانه آب 

Irrigation system 

selection 
0.085 0.90 

NRMSE: Normalized Root Mean Square Error 

NSE: Nash–Sutcliffe Efficiency 
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 ی و شبکه عصب  یمدل جنگل تصادف یفراپارامترها .8  جدول
Table 8. Hyperparameters of the Random Forest and Neural Network Models 

 فراپارامترها 

Hyperparameters 

 ی مدل جنگل تصادف

Random Forest 

Model 

 ی مصنوع  یمدل شبکه عصب

Artificial Neural 

Network Model 

 - 100 (n_Estimators) هاتعداد درخت 

 - 10 (Max_Depth) حداكثر عمق

 میتقس یحداقل نمونه برا
(Min_Samples_Split) 

5 - 

 - 2 (Min_Samples_Leaf) حداقل نمونه در برگ

 - 'sqrt' (Max_Features) میتقس  یبرا های ژگیتعداد و

 پنهان  یهاه ی تعداد لا

Number of Hidden Layers 
- 4 

 ه یها در هر لاتعداد نورون 

Number of Neurons per Layer 
 3، 6، ۹، 3 بی به ترت -

 0.01 - (Learning Rate) یریادگینرخ 

 یسازتابع فعال 

Activation Function 
- ReLU 

 190 - (Epochs) هاتعداد دوره 

 51 - (Batch Size) حجم دسته

 ساز نه ی تابع به

Optimizer 
- Adam 

 ها داده  مینسبت تقس

Data Split Ratio 
 % آزمون 30آموزش،  %70 % آزمون 30آموزش،  70%

 یروش اعتبارسنج

Validation Method 

  یهابا داده   یاعتبارسنج

 آزمون مستقل

آزمون   یهابا داده   یاعتبارسنج

 مستقل

   

 
 ی و مشاهدات واقع  ABM-AIمدل  جینتا هیبر پا یسنت  یاریکننده از سامانه آبکشاورزان استفاده  تعداد سهیمقا  .3شکل

Fig 3. Comparison of the number of farmers using traditional irrigation systems based on ABM-AI model 

results and real observations 
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 ABM-AIمدل  یهاو یدر سنار ین یرزمیبرداشت آب ز زانیم  .4شکل 

Fig 4. Groundwater extraction volume under groundwater management scenarios of the ABM-AI model 

 
 ABM-AIدر مدل  وهایاز اعمال سنار پس ین یرزمیآب ز لانیب راتییتغ  .5شکل 

Fig 5. Changes in groundwater balance after applying groundwater management scenarios in the ABM-AI 

model
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 ی شنهادیپی ت یریمد یوی سنار  11 هیپا برت( چغندر  و ونجهیپ(  ین یزمبی ( گندم ب( سالف یکشت محصولات کشاورز  ریمساحت ز  .6 شکل

Fig 6. Cultivated area of agricultural products: (a) wheat, (b) potato, (c) alfalfa, and (d) sugar beet under 11 

proposed groundwater management scenarios 

 
 کنند ی م را انتخاب   نینو یار یسامانه آب ،ABM-AIمدل  یه یکه بر پا یتعداد کشاورزان  .7 کلش

Fig 7. Number of farmers who choose modern irrigation systems based on the ABM-AI model under 11 

groundwater management scenarios 
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  و  یمشاهدات یهادر داده لانیب  یهشتم ب( کسر یوی و سنار یمشاهدات یهاداده یها برابرداشت از چاه  زانی ( مالفمقدار  یسه یمقا  .8کل ش

 ABM-AIمدل   یهشتم برا یوی سنار

Fig 8. Comparison of (a) groundwater withdrawal volume for observed data and Scenario 8, and (b) 

groundwater balance deficit for observed data and Scenario 8 in the ABM-AI model 

 ی ریگجهینت

  ان یبنعاملمدل    کی با توسعه    دیجد   یکردیرو  مقاله،  نی ا  در

پ كاربرد  بهبه  یخشکسال  یهاینی بشی و  منظور  روزشده 

  ن ی ا  در  .شد  ارائه  یدر بخش كشاورز   ینیرزمیآب ز   صیتخص

عامل  کرد،یرو الگور   استفاده  با  یكشاورز   یهارفتار    تم یاز 

  و   شد  یساز هیشب  یمصنوع  یعصب  یو شبکه  یجنگل تصادف

 . شد گرفته  كار به ABM-AI مدل در

  ی سازهیشب  در  مدل  ن یاموفق    عملکرد  دهندهنشان  جی نتا

كشت   یالگو  بهبودو  یار یسامانه آب بهبودكشاورزان به  لیتما

  . بود(  NSEشاخص    هیدرصد )بر پا  ۹4 و  88  ب،ی با دقت به ترت

حجم آبخوان و    راتییتوانست تغ  افتهیمدل توسعه  ن،یهمچن

  ی طور به  ،كند  ی سازهیشب   ییها را با دقت بالابرداشت از چاه

دست    به  86/0و    ۹2/0  ب،یبه ترت   NSE شاخص  ریكه مقاد

به    یخشکسال  تیوضع  ینیبشیپ   ن،یهمچنآمد.   آن  ارائه  و 

كل نقش  تغ  یدیكشاورزان،  كاهش    یالگو   ریی در  و  كشت 

كه در    ی اگونه. بهكندیم  فایا  ی نیرزمیبرداشت از منابع آب ز 

خشکسال  یهاسال به    ل یتما  شده،ینی بشی پ  ی با  كشاورزان 

كم محصولات  معنادارآبكشت  طور  به    افته ی  شیافزا   یبر 

ا  پا  ن یاست.  ضرورت  پ  شی امر  و    ق ی دق  ینی بشی مستمر 

  ت ی ری مد یهااستیكارآمد در س ی عنوان ابزاررا به یخشکسال

م م  . سازدیمنابع آب آشکار    ی تیر یمد  یو ی سنار  ازده ی  انیاز 

انتخاب    ی وی سنار  عنوانبههشتم    ی وی سنار  ،یشنهادیپ برتر 

كه   م  به  منجرشد  از    یدرصد   8/8  نیانگیكاهش  برداشت 

  مانند   ییها تیحاضر با محدود  هش، پژوحالنی. بااشدها  چاه

  ی هاعنوان عاملبه  هاسازمان  میدرنظرنگرفتن تعاملات مستق

  ند یو رقابت در فرا  یهمکار   ،یگیهمسا   میاثر مستق  ،مستقل

 رو است. روبه یر یگمیتصم
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ا تصم  نیدر  اثر  قالب  سازمان  نی ا  ماتیپژوهش،  در  ها 

شد و تعاملات و تعارضات آنها و    دهید  یتی ریمد  ییوهایسنار

به  ن، یهمچن آنها  عاملنقش  مدل    ی هاعنوان  در  مستقل 

چاه    ک یفرض شد    ن،ی در نظر گرفته نشد. همچن  ان یبنعامل

عمل، گاه    در  كهیهر كشاورز وجود دارد، درحال  یمستقل برا 

  ه یمدل بر پا  ن،ی د. همچننوجود دار  یفراوان  یاشتراك  یهاچاه

  ن، یشده است؛ بنابرا   یابیتوسعه و ارز  لیدشت اردب   یهاداده

  ون ی براسی كال  ازمندیها نآبخوان  گریدبه    جینتا   میمستق  میتعم

 است.  یمحل یهامجدد مدل و استفاده از داده

ا پ  نی بر  پژوهش  شودیم  شنهادیاساس،    نده یآ  یها در 

اجتماع ن  انیم  یتعاملات  و    ی هانهاد  زیكشاورزان 

منطقه  شركتمانند    رندهیگمیتصم جهاد   سازمان و    یا آب 

عاملبه  یكشاورز  مدل    یهاعنوان  در  .  شوند  واردمستقل 

  ک یعنوان  و فاصله از منابع آب به  یمکان  تی ، موقعنیهمچن

  به   توجه  با ن،ی. همچن شودلحاظ   یر یگمیمؤثر در تصم  یژگیو

 شودیم  شنهادیپ   است،  بارش  هیصرفاً بر پا SPI كه شاخص  نیا

 مانند  ی خشکسال  تر جامع  یهاشاخص  از   ندهی آ  ی هاپژوهش  در

SPEI ای PDSI تبخ و  دما  اثر    نظر   در  زی ن  را   تعرق  و  ری كه 

  استفاده   یخشکسال  ی هالیتحل  دقت   ش یافزا  یبرا   رند،یگیم

 . شود

  در   كه  ییهاپژوهش  گر ی د  با  پژوهش   ن یا   جی نتا  سهیمقا  با

  ی نکات  به  توانیم  است،  شده  یابیارز   رانیا  یها دشت  گرید

 . برد یپ  یشنهادیپ  کردی رو درباره 

مسائل  ی برا احمد  ینمونه،   ,Masaeli & Ahmadi) یو 

در دشت لنجانات به    یاقتصاد  یها استیس  بی با ترك (2024

درآمد    یدرصد   ۷5  ش یمصرف آب و افزا  ی درصد  5/21كاهش  

دست   همکاران    كهیدرحال  افتند،یكشاورزان  و  آقازاده 

(Aghazadeh et al., 2024)  بر   یبیترك یها استیس یبر برتر

  حاضر  پژوهش  یها افتهیكردند.   د یتأك ی بعدتک ی هااستیس

  ، یتیری مد  استیس  چند  زمانهم  بی ترك  كه  است  آن  انگریب   زین

  و   كشت  یالگو   اصلاح  كشاورزان،  از  یمال  ت یحما  جمله  از

  به   نسبت   ی بهتر  عملکرد   ن،ینو   یار یآب  یهاسامانه  توسعه

 .  دارد منفرد استیس کی  یاجرا

ه  یادـرهـف  دلـم  با  (Farhadi et al., 2016)اران  ـک ـمـو 

برداشت از آبخوان   یدرصد  58/3به كاهش حدود  انیبنعامل

ترك  كهیدرحال  افتند،یدست   مدل  با  حاضر    ی بیپژوهش 

ABM-AI   ها منجر شد  برداشت از چاه  ی درصد  8/0به كاهش

 است.  یشنهادیپ  یقیتلف کردی عملکرد بهتر رو  دهندهكه نشان

  عوامل   نقش  ینهی زم  در  حاضر  پژوهش  یهاافتهی

  با   ل،یاردب   دشت  كشاورزان  یر یگ میتصم  در  یشناختروان

 ,.Razzaghzadeh et al) همکاران و زادهرزاق  یمطالعه جی نتا

بر    یهمخوان (2025 با    هاآنپژوهش    جی نتا  هیپا دارد.  كه 

در دشت    شده یز یر رفتار برنامه  افتهیتوسعه  هیاستفاده از نظر

توسعه  لیاردب مدل  شد،  متغ  افته یانجام  افزودن    ی رهایبا 

توانسته    رفتار  بر  كنترل  زانیم  از  تصورو    یعموم  یرساناطلاع

كشت محصولات    یرا را ب  یقصد رفتار  ینی بشی است قدرت پ

مآبكم به  و  ۷۹/0به    61/0از    R²  شی)افزا  ٪5/2۹  زانیبر   )

  ش ی )افزا  ٪ 5/3۷  زان یبه م  ن ینو   یار یسامانه آب  رش یپذ  ی برا

R²    همچن55/0به    40/0از بهبود بخشد.    ی رساناطلاع  ن،ی ( 

ضر  یعموم   ی كنندهینیبشیپ  نی تریقو  65/0  ر یمس   بی با 

بر رفتار   كنترل  زانی از م  صورت  برقصد كشت محصولات كم آب

  رش ی قصد پذ كنندهینی بشی پ نی تریقو 0/ 3۷  ری مس بیبا ضر 

 شد.  ییشناسا یار یآبسامانه 

با استفاده از    ABM-AI  یبی پژوهش حاضر، مدل ترك  در

تصادف  تمیالگور  عصب  یجنگل  شبکه  توانست    ،یمصنوع  یو 

  ی طور كند؛ به  یساز هیشب  یشتر یرفتار كشاورزان را با دقت ب

شاخص   آب   ی نیبشیپ  یبرا   NSEكه  سامانه  و    یار یانتخاب 

به دست آمد كه   0/ ۹4و   0/ ۹0برابر با   بی كشت به ترت ی الگو

ضر  سهیمقادر   پژوهش    ETPBمدل    R²  نیی تع  بی با  در 

Razzaghzadeh et al.    عملکرد    ٪1۹(، حدود  ۷۹/0)حداكثر

م  یبهتر  نشان  ادهدیرا    کرد ی از رو  یناش  یعدد   ی برتر  نی . 

تواناداده و  الگوها  نیماش  ی ری ادگی  ییمحور  استخراج    ی در 
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 PBC یدیاست. هر دو پژوهش بر نقش كل ی رفتار  یدهیچیپ

  ی الگو   ر ییبر تغ  یساز آگاه  ر یو تأث  ن ینو  یهایفناور رشی در پذ

امکان   ABM-AI کردیتفاوت كه رو ن یدارند؛ با ا  دیكشت تأك

و    مات یتصم  ی ایپو  ی سازهیشب زمان  طول  در  را  كشاورزان 

سنار  مد  یوها یتحت  م  یتیر یمختلف  نقش    آوردیفراهم  و 

پ  یآگاه چارچوب  دل ABM-AI یشنهادیاز    ق یتلف  لیبه 

برداران و منابع آب با  بهره  ان یتعاملات م  ی ساز هیشب  ت یقابل

پ  ن یماش  یر ی ادگی  ی هاتمیالگور  ییتوانا رفتار    ینیبشیدر 

را    یتیر یمد  یوها یسنار   ترنانهیبواقع  یابیكشاورزان، امکان ارز

م مدلكندیفراهم  برخلاف  قوان  یمبتن  یها.  ثابت،    نیبر 

مدل از  تصم  نیماش  یری ادگی  یهااستفاده  شد    مات یسبب 

اتخاذ    یواقع  ی هاشده از دادهاستخراج  یالگوها   هیها بر پاعامل

  ند یدر فرا  ی شتر ی رفتار كشاورزان با دقت ب  جه،یشود و در نت

  را  یشنهاد یپ  چارچوب ،یژگیو نی . اشود ییبازنما  یسازهیشب

  دار یپا   تی ری مد  یها استیس  ی ابیارز  ی برا  مناسب   یابزار   به
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