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 مقدمه
ایران از جمله کشورهایی است که با میزان متوسط بارندگی 

متر میانگین جهانی میلی 750متر در سال، در مقابل میلی 250
جهان  لاتجوی آن از یک سوم متوسط نزو لاتسالانه باران، نزو

 رودخشک به شمار میجزء کشورهای خشک و نیمهبوده و کمتر 
(Alizadeh, 2004).  توزیع زمانی و مکانی بارندگی در همچنین

شرایط خاص جوی، در بیشتر دلیل کشور بسیار نامناسب است و به
ای که بیشتر های گذشته با خشکسالی مواجه بوده است. به گونهسال

آبی شدید قرار دارند که این امر لزوم های کشور در معرض بیاستان
بی را آتوجه بیشتر به موضوع مدیریت آب و استفاده بهتر از ذخایر 

نابع آبی باعث ی مرویهو بی ولانهطلبد. در ایران مصرف غیرمعقمی
شده است که این منبع ارزشمند به سرعت به سمت نابودی حرکت 

 درصد از آب موجود در کل کشور را استفاده ششکند. بخش خانگی 
درصد از  دوکند. بخش صنعت نیز مصرف بسیار ناچیز و معادل می

در این میان بخش کشاورزی مسئول  داشته ومنابع آبی کشور را 
درصد از  92ور است. این بخش به تنهایی ی آب کشمصرف عمده

ی روند کنونی در ادامه .کندمنابع آب شیرین ایران را مصرف می
 شودبخش کشاورزی، باعث تشدید هر چه بیشتر بحران آب می

(Madani, 2014) .با معضلاتی بختگان حوضه عنوان نمونهبه ،
تشدید روند نزولی سطح  ،مانند کاهش شدید سطح آب زیرزمینی

مواجه است که  و خشک شدن رودخانه کرزمین  نشست ،آبخوان
 دارد.مذکور را نشان از اهمیت توجه به مدیریت منابع آب منطقه 

همچنین بر اساس تحقیقات صورت گرفته در حوضه آبریز بختگان، 
های حوضه آبریز بختگان سهم بخش اثبات شده که در غالب دشت

 ,Hedayatباشد )ها میر بیش از سایر بخشکشاورزی بسیا

 هایجریان نبود و منطقه خشک اقلیم به توجه (. همچنین با2016
 آب منابع از استفاده آبریز، حوضه از زیادی هایبخش در سطحی

هاتقنا و چاه حفر آبرفتی با زیرزمینی آب منابع خصوصبه زیرزمینی
 افزایش به توجه با اخیر هایدهه در .است گردیده آغاز منطقه این در

 آب از استفاده آبرفتی منابع بر علاوه مختلف، مصارف آب برای نیاز
 که آب ایگونهبه است، گردیده رایج نیز سخت سازند منابع

  تأمین سخت سازند مخازن از حوضه این شهرهای اغلب آشامیدنی
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 (.Hedayat, 2016) گرددمی
 سازیسیستم برای شبیهدر سالیان اخیر از روش پویایی 

است. در این روش به  منابع آب استفاده شده ههای پیچیدسیستم
روابط دینامیکی بین خصوصیات کمی و کیفی آب و حتی مسائل 

شود و سیستم مورد نظر بدون نیاز به اقتصادی توجه می یاجتماع
روش پویایی  .سازی استسهولت قابل شبیه ریاضیات پیچیده به
تواند سازی شیءگرا و بر پایه بازخورد بوده که میسیستم، روش شبیه

ی پیچیده براساس واقعیت، امکان دخالت هاعلاوه بر تشریح سیستم
 ثر کاربر در توسعه مدل و جلب اطمینان وی در طول فرایندؤم
قابلیت را  سیستم اینپویایی های م نماید. مدلهسازی را فرامدل 

افتند که با شناخت دقیق وقایعی که در جهان بیرون اتفاق میدارند 
های مؤثر و ها و سپس شناخت و ارائه سیاستسازی آنو شبیه

ها در مدل، کاستی ثیر این سیاستأهمچنین بررسی و مشاهده ت
اند را هایی که تاکنون در کشور اجرا شدهناشی از عدم تأثیر سیاست

ه از رویکرد سیستمی در زمینه شناخت برطرف نماید. ازین رو استفاد
کنترل سطح  برایهای اعمال شده دلایل اثرگذار نبودن سیاست

  .باشدهای زیرزمینی مفید میآب
پویایی  در ادامه به برخی از مطالعات صورت گرفته در زمینه

 شود.ارائه می های منابع آبسیستم
سیستم از  زیادی در زمینه پویایی هایههای اخیر مطالعدر سال

  و Zarghami جمله در زمینه مدیریت یکپارچه منابع آب

Akbariyeh، (2012))، مدیریت عرضه و تقاضای منابع آب 

Goldani et al (2012)؛  Adeniranو Bamiro   (2010) 
 .انجام شده است ((Luo et al 2009 تخصیص منابع آب و

 Simonovicو Rajasekaram (2004) ،مدل"water 

canada"کانادا  ی آب در کشور، که یک مدل مدیریت یکپارچه
ارائه و تأثیر این  گزینه مدیریتی 12ها است را توسعه دادند. آن

را بر میزان در دسترس بودن آب شیرین، رشد  مدیریتیهای گزینه
تولید انرژی و تولید غذا بررسی کردند. نتایج،  اقتصادی، رشد جمعیت،

ی کانادا را به کیفیت قابل قبول آینده وابستگی بسیار شدید پیشرفت
نشان ، فهای مختلمنابع آب و کنترل مقدار آب مصرفی در بخش

  .داد
Ahmad و Simonovic (2004)  روش مکانی پویایی

نامیده شده است را برای مدیریت  SSD ها را که به اختصارسیستم
 منابع آب معرفی کردند. این روش با کوپل کردن روش پویایی

توسعه داده شده  (GIS)ات جغرافیای لاعها و سیستم اطسیستم
ها کنش زمانی مکانی در آن هایی که برهماست. این مدل در پروسه
محیطی، مدیریت  های منابع طبیعی، زیستاهمیت دارد نظیر پروسه

تواند استفاده منابع طبیعی، تغییر اقلیم و مدیریت سوانح طبیعی می
ننده این روش، قابلیت مدل را در مدیریت ک شود. محققین ارائه

 .اندسیلاب حوضه رودخانه سرخ مانیتوبا کانادا نشان داده
(2009) Winz et al., پویایی سازی با استفاده از شبیه

سیستم به بررسی مدیریت تجمیعی منابع آب پرداختند. در این مدل 
ساله توسط مدل روابط  40ای های سطحی برای دورهسیستم آب

نشان  برایسازی شد. این مدل علت و معلولی و انباره و جریان شبیه
سازی مدل برایسیستم پویایی کار بردن دادن ارزش و اهمیت به

ارائه شد و نتایج نشان داد که استفاده بالا هایی با پیچیدگی سیستم
ها و گونه سیستم سازی و شناخت اینشبیه برایاز این مدل 

 گذاری بسیار کارا می ین رویکرد جهت سیاستهمچنین استفاده از ا
 .باشد

Giordano et al., (2012) سازی پویا را برای سیستم مدل
های زیرزمینی  تجزیه و تحلیل تعارضات موجود در مدیریت آب

 سازی کار گرفتند. نتایج نشان داد هر چند طراحی و پیادههب
اهمیت هستند،  های زیرزمینی بسیار باهای حفاظت از آبسیاست

ش برای حل مشکل مدیریت آب به علت لااما در بسیاری از موارد ت
 .کندنشده، آن را بدتر می بینی عوارض پیش

Koti et al., (2016) سازی پویایی  در تحقیقی مدل شبیه
ه ضسیستم برای مدیریت منابع آب پایدار و توسعه کشاورزی در حو

 در کشور غنا را انجام دادند. نتایج نشان داد که  رودخانه ولتا
 شده سیستم  سازی شده با واقعیت مشاهدههای شبیهخروجی

 .خوانی داردهم
Aram (2014) شناسی سیستم،  با استفاده از رویکرد پویایی

مدلی شبیه به واقعیت از سیستم آب زیرزمینی آبخوان دشت 
توان با استفاده از این مدل میفیروزآباد در استان فارس، ارائه کرد. 

د. پس از آن، نموبینی پیشرا  ساله 40های مختلف در افق سیاست
قبول  ی کارایی قابلدهنده مدل اعتبارسنجی شد و نتایج، نشان

 بینی رفتار سیستم مورد مطالعه بود. مدل در پیش
(2016) Hedayat کلان دیدگاه یک به یابیدست منظوربه 

 منابع آب بهینه مدیریت مهارلو و-آبریز بختگان حوضه به نسبت
 .دادند قرار بررسی مورد زیرزمینی را آب منابع وضعیت آن، زیرزمینی

 هادشت همه بررسی، مورد هایدشت بین از که داد نشان نتایج
 افت دارای ،)هادشت از درصد 90 (شیراز و خرامه دشت بجز

 توانمی نتایج به توجه با. باشندمی مترسانتی 25 از بیش سالیانه
جای  به نوین آبیاری هایسیستم از استفاده صرفاً که کرد عنوان

 محصول زیرکشت سطح از بخشی یا تمام در سنتی هایسیستم
 و باید طرح نیست کافی موجود افت کاهش برای تنهایی به غالب،
 نظر مد پایین آبی نیاز با محصولات غالب بهت کش الگوی تغییر
 گیرد. قرار

Sahin et al., (2016)  یک مدل مدیریت منابع آب را تحت
های مدیریتی تغییر اقلیم و رشد جمعیت با استفاده از رویکرد گزینه

سال در  100سازی را ی شبیهها دورهسیستم مدل کردند. آنپویایی 
هایی از قبیل افزایش قیمت آب در مدل نظر گرفتند تا نتایج سیاست

 .به خوبی نمایان شود سازیشبیه
 (2018) Zhilia et al., برای  سیستم، پویایی روش با

 با را مدل چین یک زنگورو شهر آب منابع ریزیبرنامه سازیهبهین

 چهار شامل که مدل این دادند. توسعه استلا افزارنرم از استفاده

 با بود آب تقاضای و آب اقتصادی، تأمین جمعیت، سیستم زیر

شد.  سنجیصحت 2013 تا 2009 هایسال هایداده از استفاده
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 .بود بخش رضایت مدل استفاده از نتایج
Soleimani Sardoo et al., (2021)  مدیریت یکپارچه

منابع آب جنوب استان کرمان را با استفاده از مدل پویایی سیستم 
نتایج نشان داد که چارچوب علت و  مورد ارزیابی قرار دادند.

 و ارزیابی در سیستم پویایی بر مبتنی رویکرد و  DOSIRمعلولی
. است کارآمد مطالعه مورد منطقه مختلف هایسیاست سازیشبیه

 برای آب کفایت نسبت موجود، وضع ادامه سناریو در این بر علاوه
لی و کاهش 1410 سال در 2/0 به 1385 سال در 55/0 کشاورزی

 1410تا سال  9/0در سناریو افزایش منابع تامین آب این نسبت به 
 .یابدافزایش می

(2021) Shahrokhi Sardo et al.,  مدل پویایی سیستم
های زیرزمینی و عملکرد تغذیه مصنوعی برداری از آبمدیریت بهره

نتایج مدل پویایی سیستم   را مورد بررسی قرار دادند. بم در دشت نسا
نشان داد ادامة روند برداشت کنونی از منابع زیرزمینی دشت، در 

متر نسبت به وضع  3/8های آینده، افت تراز سطح آب معادل سال
درصد آب مازاد  60موجود. همچنین، نتایج نشان داد پخش حدود 

برداری از مخزن، در بیست سال به سد نسا براساس برنامة بهره
شود و کسری روند افت تراز آب زیرزمینی منطقه منجر می کاهش

 17/35میلیون مترمکعب به حدود  48/65زیرزمینی را از  هبودج
 رساند. میلیون مترمکعب می

(2021) Phan et al., دینامیک سازی کاربردهای مدل
مورد بررسی قرار  ریزی و مدیریت منابع آببرای برنامه سیستم را

 ستمیس کینامید یکاربردها کیستماتیبه طور س طالعهم نیا دادند.
 ق،یاهداف تحق ،یمنابع آب را با توجه به عوامل مکان تیریدر مد
 یو اعتبارسنج ونیبراسیکال یهاو روش هاستمیرسیز یسازمدل

شده از  یبررس مطالعاتاکثر نتایج نشان داد که  .کردند یمدل بررس
 یاثربخش یابیارز برای( درصد 82) ویبر سنار یمبتن یکردهایرو

 هاهاز مطالع یتیکه اقل یاستفاده کردند، در حال یتیریاقدامات مد
 ت،یدر نها آب را در نظر گرفتند. تیریمد یسازنهبهی( درصد 1.8)

شد که  شنهادیپ کپارچهی ستمیس کینامید یسازچارچوب مدل کی
 یابزارها ریبا سا ستمیس کینامیادغام د یرا برا ییهافرصت

 یسازمدل یهاتیبر اساس نقاط قوت و محدود یسازمدل
 .کندیم یبررس ستمیس کینامید

(2023) Guemouria et al., سیستمی را  رویکرد دینامیک
ارائه  (Souss-Massa)ماسا -برای مدیریت منابع آب حوضه سوس

دادند. شاخص عملکرد انتخاب شده بر اساس دستیابی به یک 
  (baseline sustainability index، SI) شاخص پایداری پایه

برای  .شده استعنوان نسبت آب موجود به آب تأمین باشد که بهمی
درصد  20باید بالاتر از این شاخص جلوگیری از وضعیت تنش آبی 

 2007های لف برای دوره زمانی بین سالهای منابع مختباشد. داده
های فعلی منجر به اخذ شد. نتایج نشان داد که سیاست 2020تا 

طور های زیرزمینی بهشود. برداشت از آبمدیریت پایدار آب نمی
متر مکعب در سال میلی 747قابل توجهی افزایش یافته است و از 

ست. تعادل رسیده ا 2020متر مکعب در سال میلی 4884به  2007

-به 2018و  2015، 2010بین عرضه و تقاضا تنها برای سه سال، 

 20دست آمده است، بدون اینکه هرگز به شاخص پایداری پایه 
 برسد. درصد

: توان موارد زیر را بیان نمود میپیشین  هایهبا بررسی مطالع
های سیستم ینگرآب با روش جامعمنابع سازی در زمینه مدل -1

در اکثر تحقیقات انجام یافته صرفاً یک منبع آبی -2.  دارد پویا وجود
تحقیقات صورت -3. سازی صورت گرفته استده و شبیهشرا لحاظ 

 گزینهگرفته محدود به یک دشت کوچک بوده و اثرات پارامترها و 
ازین رو پژوهش  در کل حوضه دیده نشده است. مدیریتی های

مجالی  و نیزثر واقع شود ؤمتواند بسیار  میجا صورت گرفته در این
هدف اصلی این مطالعه  .تحقیق و پژوهش باشد برایمناسب و کارا 

 .باشدسازی یکپارچه منابع آب حوضه بالادست سد ملاصدرا میمدل
مختلف بر وضعیت  مدیریتی هایگزینهبررسی اثرات در این راستا 

مدیریتی گزینه انتخاب بهترین بررسی شد.  حوضه آبریز منابع آب
در کوتاه مدت  سطح آب زیرزمینیبی رویه کاهش افت  در راستای

اهداف  زنیز یکی دیگر ا تعادل و پایداری منابع آب منطقه برایو 
  مطالعه بود.

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 8/31451 مساحت با مهارلو و بختگان-طشک آبریز حوضه
حوضه آبریز سد کیلومتر مربع در استان فارس واقع شده است. 

 مهارلو، به وسعت بختگان و-طشک حوضه از جزئی ،ملاصدرا
کیلومترمربع در شمال استان فارس واقع گردیده است. حوضه  2254

شیرین -دو محدوده مطالعاتی آسپاس و خسرو در ملاصدراآبریز سد 
خسروشیرین و  دو آبخوان هدر منطقه مورد مطالع واقع شده است.

. از لحاظ ارتفاعی بلندترین نقطه حوضه به ارتفاع وجود داردآسپاس 
متر از سطح  2061ارتفاع  دارایترین نقطه حوضه متر و پست 3495

متوسط دمای  و مترمیلی 460متوسط بارندگی منطقه  باشد. دریا می
-رودخانه از یکی کر رودخانهباشد. میگراد درجه سانتی 07/13آن 

 سد رودخانه، این روی باشد.حوضه آبریز بختگان می مهم های

 این .است گردیده احداث براق تنگ نام به محلی در ملاصدرا

بخش  و است بارانی-برفی آن رژیم و بوده دائم آب دارای رودخانه
 علت همین به و رسیده کشاورزی مصرف به آن آب از ایعمده

( 1در جدول ) .باشدمی آب فاقد گاهیپایاب  در و تابستان فصل رد
( 1در شکل ) های مطالعاتی ارائه شده است.مشخصات محدوده

 و هیدرومتری های هواشناسیایستگاه و منطقه مورد مطالعهموقعیت 
بختگان و مهارلو، استان فارس و کشور -طشک در حوضه آبریز

های سطحی دلیل بررسی وضعیت آببه .ایران نشان داده شده است
و زیرزمینی منطقه، مجبور به بررسی وضعیت آب در پایین دست سد 

رهاسازی از آب سد را نیز مورد تا بتوان میزان  بودهملاصدرا نیز 
، لذا وضعیت آب سطحی و زیرزمینی در پایین دست ادبررسی قرار د

 کامفیروز نیز مورد بررسی قرار گرفت.-بخوان دزکردآسد ملاصدرا و 
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 هاسازی دادهآماده 

 های های بارش، دمای ایستگاههای این مطالعه، شامل دادهداده
ای ای، از شرکت آب منطقههای مشاهدههای چاههواشناسی و داده

های سطح زیرکشت، کشت غالب منطقه استان فارس اخذ شد. داده
بررسی و تطویل از سازمان جهاد کشاورزی استان فارس اخذ گردید. 

 منظورصورت گرفت. سپس به HEC-4با نرم افزار  بارشی هاداده
در  (Box Plot) اینمودار جعبهروش  از های پرت،بررسی داده

های پرت، آن در صورت مواجهه با داد .استفاده شد Excelافزار نرم
. صورت گرفتبازسازی  HEC-4ها حذف و دوباره با نرم افزار داده

و روش کریجینگ استفاده  GISافزار ها از نرمبرای ترسیم نقشه
. ترسیم شد منطقه مورد مطالعهماهانه برای  شبارهای همنقشهشد. 

های مطالعاتی و حوضه محدودهمقادیر بارش ماهانه برای سپس 
برای بررسی  .گردیداستخراج  های هیدرومتریبالادست ایستگاه

استفاده شد. بعد از  روش تفاضلات ازها و تطویل آن ی دماهاداده
منطقه مورد دمای ماهانه برای های همنقشههای پرت، بررسی داده

های محدودهماهانه برای  دمایمقادیر مطالعه ترسیم شد. سپس 
استخراج های هیدرومتری مطالعاتی و حوضه بالادست ایستگاه

  .گردید
 

 محاسبه نیاز کشاورزی

صورت ی بهاطلاعات دریافتی از سازمان جهاد کشاورز
در این مطالعه نیاز به اطلاعات سطح زیرکشت ولی شهرستانی بود، 

 این منظور،، لذا برای  اتی و آبخوانی بودعصورت محدوده مطالبه
افزار گوگل ارث، سطوح زیرکشت برای هر محدوده ابتدا در نرم

مطالعاتی ترسیم و محاسبه شد، سپس با توجه به مساحت هر 
شهرستان در محدوده، سطوح زیرکشت و کل سطح زیرکشت 
شهرستان، محصولات کشت شده در هر سال، نوع کشت و نیاز آبی 

( سطوح زیرکشت در منطقه مورد 2آنها محاسبه شد. در شکل )
افزار گوگل ارث ترسیم شده است نمایش داده شده که در نرم مطالعه
بررسی وضعیت سطح زیرکشت از اطلاعات افراد بومی  برایاست. 

 نیز استفاده شد.
 

 سازیمدل

های اقتصادی، تغییرات سطح ترتیب زیرسیستمدر این بخش به
آب زیرزمینی، تغییرات حجم آب زیرزمینی، آب سطحی و کل 

باشد( های مربوط به سد ملاصدرا میهمه مولفهسیستم )که شامل 
صورت رابطه افزار ونسیم بهها در نرماین زیرسیستم ارائه شده است.

 اند.علل و معلولی به هم مرتبط شده

 
 زیرسیستم اقتصادی

گر سود کشاورزان از فروش زیرسیستم اقتصادی بیان
( محصولات اصلی، فرعی و 2محصولات خود است. در جدول )

مطالعاتی  جایگزین در مناطق مختلف ارائه شده است. در محدوده
آسپاس محصول گندم و جو به عنوان محصولات اصلی هستند و 

شوند. برای محاسبه عنوان محصولات فرعی کشت میانواع لوبیا به
عنوان کشت اصلی درآمد کشاورزان در این منطقه، محصول گندم به

 شود. در محدودهعی لحاظ میعنوان کشت فرو انواع لوبیا به
-مطالعاتی خسروشیرین، محصولات گندم، جو و سیب درختی به

عنوان محصول فرعی کشت عنوان محصولات اصلی و انواع لوبیا به
می شود. با توجه به اینکه سطح زیرکشت محصول سیب درختی در 

 100مقابل گندم و جو در این محدوده بسیار ناچیز است )حدود 
سیب وجود دارد( در محاسبات درآمد کشاورزان این منطقه  هکتار باغ

شود. در پایین عنوان محصول اصلی لحاظ نمیمحصول سیب به
دست سد ملاصدرا، محصول اصلی برنج، و محصول فرعی گندم 

های هر هکتار زمین در طول ( هزینه3باشد. همچنین در جدول )می
ای مربوط به اجاره هیکسال ارائه شده است. در این جدول، هزینه

زمین درنظر گرفته نشده است یعنی فرض شده است که کشاورز 
( نیاز آبی، زمان کاشت و برداشت 4باشد. در جدول )مالک زمین می

در بالادست سد محصولات کشت شده در منطقه ارائه شده است. 
شیرین وجود دارند که بیشتر -های آسپاس و خسروملاصدرا، آبخوان

کنند، زیرسیستم ها استفاده میرزمینی و چشمههای زیاز آب
ارائه شده ( 3عنوان نمونه در شکل )آسپاس به اقتصادی برای آبخوان

 است.

 
Table 1- Subbasins and aquifers in the study area 

 موجود در منطقه مورد مطالعه  هایهای مطالعاتی و آبخوانمحدوده-1جدول 

Subbasins Subbasin 

code Aquifer 
Area of subbasin 

(square kilometers) 
Area of aquifer 

(square kilometer) 
Aspas 4321 Aspas 1628.72 747.31 

Khosro-shirin 4320 Khosro-shirin 618.68 189.38 

Dezkord-Kamfirooz 4319 Dezkord-Kamfirooz 2092.91 187.36 
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Fig.1- The location of the studied area and 

the stations used in Fars province and Iran 
های منطقه مورد مطالعه و ایستگاهموقعیت  -1شکل 

 ایران استفاده شده در استان فارس و کشور

Fig. 2- Land under cultivation in the study 

area 

 سطوح زیرکشت در منطقه مورد مطالعه-2شکل 

 

Table 2- Prices and production of different products 

 قیمت و تولید محصولات مختلف -2جدول 

Area Products 

Crop production (tons per hectare) 
Price production (million 

Tomans per hectare) 

Main By-product Alternative Main 
By-

product 
Alternative 

Aspas 

Wheat 5.0 -------- -------- 11.5 -------- -------- 

Types of 

beans 
-------- 3.0 -------- 

------

-- 
40.0 -------- 

Khosro-shirin 

Wheat and 

Barley 
4.0 -------- -------- 11.05 -------- -------- 

Apple 20.0 -------- -------- 10.0 -------- -------- 

Types of 

Beans 
-------- 3.0 -------- 

------

-- 
40.0 -------- 

Downstream 

of Molla Sadra 

Dam 

Rice 3.0 -------- -------- 60.0 -------- -------- 

Wheat -------- 5.0 -------- 
------

-- 
11.05 -------- 

 Apple -------- -------- 20.0 
------

-- 
-------- 10.0 

 Sesame -------- -------- 1.0 
------

-- 
-------- 130.0 

 Sunflower -------- -------- 1.5 
------

-- 
-------- 60.0 

 Canola -------- -------- 5.0 
------

-- 
-------- 22.0 
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Table 3-Various costs for one hectare of land during one year 
 های مختلف برای یک هکتار زمین در طول یکسالهزینه-3جدول 

Price (million Tomans per hectare per year) Different situations Costs 
3.0+2.0+1.0 Wheat The cost of seeds, fertilizers, and 

fertilizers 10.0+3.0+2.0 Rice 
5.0+5.0 Wheat The cost of land preparation 

(land bed and plowing) 5.0+5.0 Rice 
1.5 Wheat The cost of harvesting 

machinery 7.0 Rice 
5.0 Wheat Labor cost 

15.0 Rice 
0.5 Groundwater Cost per MCM unit of water 
1.0 From the Dam 
2.0 Wheat Additional costs 
2.0 Rice 

25.0 Wheat Total costs 

50.0 Rice 
 

Table 4- Water requirement, time of planting and harvesting crops grown in the region 
 نیاز آبی، زمان  کاشت و برداشت محصولات کشت شده در منطقه -4جدول 

Product 
Water requirements 

/year)3(m 
Planting time Harvest time Duration (months) 

Rice 25000 July October 4 

Wheat 7000 November June 8 

Barley 6500 November June 8 

Apple 11500 April November 8 

Sunflower 6200 June October 5 

Sesame 3900 July November 5 

Beans 5400 June October 5 

Canola 4500 March October 8 

 

 

 

Fig. 3- Economisc ub-system for Aspas aquifer 

 زیرسیستم اقتصادی برای آبخوان آسپاس -3شکل 
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 آب زیرزمینیسطح تغییرات زیرسیستم 

عنوان بهزیرسیستم تغییرات سطح آب زیرزمینی  (4) در شکل
که در بالادست سد ملاصدرا قرار  شیرین-خسرو برای آبخواننمونه 
رات سطح آب زیرزمینی برای یزیرسیستم تغی .است ارائه شدهدارد، 

 شیرین در بالادست سد ملاصدرا و-های آسپاس و خسروآبخوان
پایین کامفیروز که در -دزکردتغییرات سطح آب زیرزمینی  زیرسیستم

 . واقع شده است در نظر گرفته شده است دست سد ملاصدرا
 

 زیرسیستم تغییرات حجم آب زیرزمینی
 های بالادست زیرسیستم تغییرات حجم آب زیرزمینی آبخوان

در نظر گرفته   سد ملاصدرا یعنی دو آبخوان آسپاس و خسروشیرین
های مختلف بیلان آب لفهؤشده است. برای این زیرسیستم م

های نفوذی، نفوذ از بارش، نفوذ از آب زیرزمینی شامل، مولفه
سطحی، نفوذ از شرب و صنعت، نفوذ از آب کشاورزی و نفوذ از آب 

تخلیه هم  هایمؤلفهزیرزمینی در نظر گرفته شده است. برای 
ها، آب زیرزمینی، زهکشی و تخلیه آب چاه پارامترهای تبخیر از

( زیرسیستم آب 5چشمه و قنات در نظر گرفته شده است. در شکل )
 دست سد ملاصدرا کامفیروز در پایین-دزکرد زیرزمینی برای آبخوان

 به عنوان نمونه ارائه شده است.
 

 زیرسیستم آب سطحی

آب در سیید  در این زیرسیییسییتم به بررسییی وضییعیت بیلان
صدرا پرداخته می شامل آب ورودی، شود. مولفهملا های مختلفی 

تبخیر، سریز، نشت و خروجی )که شامل پارامترهای مختلف تأمین 
آب شرب، محیط زیست، صنعت و کشاورزی، پارامترهای تقاضای 
صنعت و کشاورزی،  شرب، محیط زیست،  ضای آب  شامل تقا آب 

مازاد بر ن فه کمبود آب و آب  قل و مول حدا با در نظر گرفتن  یاز( 
( زیرسیییسییتم آب 6باشیید. در شییکل )حداکثر ظرفیت مخزن می

 های آن ارائه شده است.سطحی برای سدملاصدرا به همراه مولفه

 

 کل سیستم

گیرد. در این بخش کل سیستم مورد بررسی قرار می
های ( نشان داده شده است زیر سیستم7که در شکل )همانطوری

اند تا بتوان اس روابط علت و معلولی به هم مرتبط شدهمختلف براس
سیستم جامعی را برای بررسی و مدیریت منابع آب در منطقه در نظر 

 گرفت.
 

Fig. 4- Sub-system of groundwater level changes for Khosr-oshirin aquifer 
 شیرین-خسرو زیرسیستم تغییرات سطح آب زیرزمینی برای آبخوان -4شکل 

 

Fig. 5- Sub-system of groundwater changes for Dezkord-Kamfirouz aquifer 

 کامفیروز-دزکرد زیرسیستم تغییرات آب زیرزمینی برای آبخوان -5کل ش
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Fig. 6- Sub-system of surface water in Molla Sadra Dam. 
 .زیرسیستم آب سطحی در سد ملاصدرا -6شکل 

 

 نتایج و بحث
 سازینتایج مدل

های مدیریتی مختلف برای در این بخش به بررسی گزینه
شود. برای این پرداخته میبررسی وضعیت منابع آب در منطقه 

گزینه مدیریتی مختلف مورد بررسی قرار گرفت. برای  12منظور 
های مورد نظر برای پارامترهای مختلف در این منظور ابتدا داده

سپس با استفاده محاسبه شد.  1398-99تا  1388-89های آبی سال
 های مدیریتی مختلف به بررسی وضعیت منابع آب در منطقهاز گزینه

پرداخته شد.  1408-1409تا  1399-1400دوره آتی ده ساله برای 
در گزینه مدیریتی شماره یک، فرض شده که دوره ده ساله مطابق 
با شرایط فعلی باشد. در گزینه مدیریتی شماره دو، سطح زیرکشت 

کند، این گزینه درصد کاهش پیدا می 20برای همه محصولات 
شود. در گزینه درا اعمال میمدیریتی برای پایین دست سد ملاص

مدیریتی شماره سه، مقدار آب برداشتی از آب زیرزمینی )شامل چاه، 
کند. در گزینه درصد کاهش پیدا می 20چشمه و قنات( به میزان 

مدیریتی شماره چهار، آب برداشتی از آب زیرزمینی به میزانی کاهش 
طقه در یابد که تغییرات حجم آب زیرزمینی در سه آبخوان منمی

دوره ده ساله صفر باشد. در گزینه مدیریتی شماره پنج، سطح 
درصد  20زیرکشت محصولات پایین دست سد ملاصدرا به میزان 

 20کند و همزمان برداشت از آب زیرزمینی به میزان کاهش پیدا می
کند. در گزینه مدیریتی شماره شش، سطح درصد کاهش پیدا می

کند. درصد کاهش پیدا می 20زیرکشت محصول برنج به میزان 
صورت تغییر الگوی های مدیریتی شماره هفت تا یازده، بهگزینه

که در گزینه مدیریتی شماره هفت، سطح طوریباشد بهکشت می
درصد کاهش پیدا کرده و به  20زیرکشت محصول برنج به میزان 

جای آن درخت سیب کاشته شود. در گزینه مدیریتی شماره هشت، 
درصد کاهش پیدا کرده  20کشت محصول برنج به میزان سطح زیر

و به جای آن محصول کنجد کاشته شود. در گزینه مدیریتی شماره 
درصد کاهش پیدا  20نه، سطح زیرکشت محصول برنج به میزان 

کرده و به جای آن محصول آفتابگردان کاشته شود. در گزینه 
 20زان مدیریتی شماره ده، سطح زیرکشت محصول برنج به می

درصد کاهش پیدا کرده و به جای آن محصول کلزا کاشته شود. در 
گزینه مدیریتی شماره یازده، کلاً اجازه کشت برنج داده نشده و به 
جای آن محصول کنجد کشت شود. در گزینه مدیریتی شماره 
دوازده، کلاً اجازه کشت برنج داده نشود و به جای آن محصول کنجد 

های درصد از برداشت از آب 20زمان طور همکشت شود و به
 زیرزمینی در سه آبخوان منطقه کاسته شود. 
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 کل سیستم-7شکل 
Fig. 7- The whole system 

 



 

10 

 

 نتایج گزینه مدیریتی شماره یک

باشد. نتایج این گزینه موجود می این گزینه مدیریتی مطابق وضع
 (8مدیریتی به صورت زیر ارائه شده است. در شکل )

های مختلف در محاسبه مقدار آب مخزن سد ملاصدرا نشان مؤلفه 
داده شده است. مقدار آب تأمین شده برای کشاورزی در سد ملاصدرا 

دهد ( نشان داده شده است. نتایج این بررسی نشان می9در شکل )
میانگین میزان درآمد سالانه حاصل از اجرای این گزینه مدیریتی که 

برای کشاورزان منطقه آسپاس، خسروشیرین و پایین دست سد 
 00/74و  00/57، 47/68ملاصدرا در هر هکتار به ترتیب برابر با 

میلیون تومان است. تغییرات حجم ذخیره آب زیرزمینی در آبخوان 
برای آبخوان خسروشیرین  میلیون مترمکعب، -36/13آسپاس 

 24/7کامفیروز -میلیون مترمکعب و برای آبخوان دزکرد 15/1
باشد. با این گزینه مدیریتی، تغییرات سطح آب میلیون مترمکعب می

متر، در آبخوان خسروشیرین  -36/0زیرزمینی در آبخوان آسپاس 
باشد. میانگین متر می 77/0کامفیروز -متر و در آبخوان دزکرد 12/0

حداقل آب تأمین شده ماهانه برای کشاورزی در این گزینه مدیریتی 
میلیون مترمکعب است.  56/28دست سد ملاصدرا برای پایین

 35856همچنین میانگین سطح زیرکشت در محدوده آسپاس، 
باشد. میانگین سطح زیرکشت در محدوده خسروشیرین، هکتار می

دست سد یینهکتار است. میانگین سطح زیرکشت در پا 4632
ها، و باشد. با توجه به تعداد زیاد شکلهکتار می 8039ملاصدرا 

های مدیریتی مختلف، در بخش بعد به ارائه نتایج کلی نتایج گزینه
 شود.از هر گزینه مدیریتی پرداخته می

 

Fig. 8- Different components in the reservoir of the Molla Sadra Dam (MCM) 
 (MCM) های مختلف در مخزن سد ملاصدرالفهؤم -8شکل 
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Fig. 9- Amount of water provided for agriculture in Molla Sadra Dam (MCM) 
 (MCM) مقدار آب تأمین شده برای کشاورزی در سد ملاصدرا -9شکل 

 

 های مدیریتی مختلفمقایسه نتایج گزینه

های ( پارامترهای مختلف مربوط به اجرای گزینه5در جدول )
توان مدیریتی مختلف ارائه شییده اسییت، براسییاس این جدول می

های مدیریتی مختلف داشت. تری بین اجرای گزینهقضاوت مناسب
تایج این جدول، گزینه بهترین  11و 12های مدیریتی با توجه به ن

باشد ها سخت میی هستند ولی اجرای کامل آنهای مدیریتگزینه
شود. با توجه به درآمد  شاورزان همراه  ست با مخالفت ک و ممکن ا

 11مدیریتی  کشییاورزان در پایین دسییت سیید ملاصییدرا، گزینه
 شیییود. در این گزینهمدیریتی شیییناخته می عنوان بهترین گزینهبه

توان ضمن می مدیریتی با تغییر الگوی کشت، کنجد به جای برنج،
بل قبولی برای  قا مد  پایین دسیییت، درآ تأمین آب بیشیییتر برای 

های مدیریتی تغییر کشییاورزان در پی داشییته باشیید. از بین گزینه
مدیریتی  (، گزینه10های مدیریتی هفت تا الگوی کشیییت )گزینه

باشد ولی چون کاشت درخت شماره هفت دارای درآمد بیشتری می
های مدیریتی شییماره کند، گزینهسیییب آب بیشییتری مصییرف می

عنوان باشیید، بههشییت که تغییر الگوی کشییت برنج با کنجد می
مدیریتی مربوط به تغییر الگوی کشیییت شیییناخته  بهترین گزینه

 شود. می
نتایج نشان داد که تغییر الگو کشت با محصولات سیب، کنجد، 

که طوریهکلزا و آفتابگردان به ترتیب دارای درآمد بیشتری هستند. ب
ها آفتابگردان کمترین درآمد را برای کشاورزان دارد. لذا با از بین آن

های مدیریتی، تغییر الگوی کشت کنجد به جای توجه به این گزینه
اقتصادی نیز  شود. علاوه بر این جدول، از نظربرنج توصیه می

درآمد همه کشاورزان در جدول های مدیریتی مختلف براساس گزینه
بهترین سناریو  11( ارائه شده است. براساس این جدول سناریو 6)

باشد چون دارای درآمد بیشتری برای همه کشاورزهای پایینمی
سازی براساس نتایج دوره شبیه دست سد ملاصدرا متصور شده است.

عب میلیون مترمک 37/121توان بیان نمود که با متوسط برداشت می
توان در طی ده سال در سال از آب زیرزمینی آبخوان آسپاس می

تغییرات حجم ذخیره این آبخوان را صفر نمود. همچنین با متوسط 
میلیون مترمکعب در سال از آب زیرزمینی آبخوان  60/7برداشت 

توان در طی ده سال تغییرات حجم ذخیره این شیرین می-خسرو
میلیون مترمکعب  51/26برداشت آبخوان را صفر نمود. با متوسط 

توان در طی ده کامفیروز می-در سال از آب زیرزمینی آبخوان دزکرد
 سال تغییرات حجم ذخیره این آبخوان را صفر نمود.
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Table 5- Comparison of the results of different scenarios 
 مختلف مدیریتی هایگزینهمقایسه نتایج  -5جدول 

V
ar

io
u

s 

p
ar

am
et

er
s

 

Area S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 

F
ar

m
er

's
 a

n
n

u
al

 i
n

co
m

e 

(m
il

li
o

n
 t

o
m

an
s)

 

Aspas 68.5 68.5 45.0 15.6 45.0 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 68.5 45.0 

Khosro-

shirin 
57.0 57.0 35.8 30.5 35.8 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 35.8 

Downstr

eam of 

Molla 

Sadra 

Dam 

74.0 44.5 74.0 74.0 44.5 56.0 84.5 82.0 74.0 78.0 
114.

0 
114.0 

G
ro

u
n
d

w
at

er
 l

ev
el

 

ch
an

g
es

 

Aspas 

-

0.35

7 

-

0.35

7 

0.18

3 

1.07

7 

0.18

3 

-

0.35

7 

-

0.35

7 

-

0.35

7 

-

0.35

7 

-

0.35

7 

-

0.35

7 

0.183 

Khosro-

shirin 

0.12

1 

0.12

1 

0.39

5 

1.19

6 

0.39

5 

0.12

1 

0.12

1 

0.12

1 

0.12

1 

0.12

1 

0.12

1 
0.395 

Dezkord

-

Kamfiro

oz 

0.77

3 

0.77

3 

1.53

9 

3.56

5 

1.53

9 

0.77

3 

0.77

3 

0.77

3 

0.77

3 

0.77

3 

0.77

3 
1.539 

G
ro

u
n
d

w
at

er
 s

to
ra

g
e 

ch
an

g
es

 (
M

C
M

)
 

Aspas 

-

13.3

6 

-

13.3

6 

6.84 
40.2

3 
6.84 

-

13.3

6 

-

13.3

6 

-

13.3

6 

-

13.3

6 

-

13.3

6 

-

13.3

6 

6.84 

Khosro-

shirin 
1.15 1.15 3.74 

11.3

3 
3.74 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 3.74 

Dezkord

-

Kamfiro

oz 

7.24 7.24 
14.4

2 

33.4

0 

14.4

2 
7.24 7.24 7.24 7.24 7.24 7.24 14.42 

L
an

d
 u

n
d

er
 c

u
lt

iv
at

io
n

 

(h
ec

ta
re

s)
 

Aspas 
358

56 

358

56 

286

84 

138

40 

286

84 

358

56 

358

56 

358

56 

358

56 

358

56 

358

56 
28684 

Khosro-

shirin 

463

0 

463

0 

370

4 
866 

370

4 

463

0 

463

0 

463

0 

463

0 

463

0 

463

0 
3704 

Downstr

eam of 

Molla 

Sadra 

Dam 

803

9 

671

3 

781

1 

656

9 

650

2 

681

7 

803

9 

803

9 

803

9 

803

9 

803

9 
7811 

A
v

er
ag

e 

m
in

im
u

m
 

m
o

n
th

ly
 

w
at

er
 

su
p

p
ly

 f
o

r 

ag
ri

cu
lt

u
re

 

(M
C

M
)

 

Molla 

Sadra 

Dam 

28.5

6 

23.8

5 

27.7

5 

23.3

4 

23.1

0 

24.2

2 

25.2

0 

24.7

6 

25.0

7 

24.6

1 
7.69 7.70 

A
v

er
ag

e 

m
o

n
th

ly
 

m
in

im
u

m
 

w
at

er
 

sh
o

rt
ag

e 
fo

r 

ag
ri

cu
lt

u
re

 

(M
C

M
)

 

Molla 

Sadra 

Dam 

-

0.88 

-

0.88 

-

0.88 

-

3.49 

-

1.69 

-

1.69 

-

1.69 

-

1.69 

-

1.69 

-

0.88 

-

2.56 
-0.88 
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Table 6- Income of farmers of each region (in billion Tomans per year) in different scenarios 
 درآمد کشاورزان هر منطقه )بر حسب میلیارد تومان در سال( در سناریوهای مختلف -6جدول 

Different scenarios 

Area 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Aspas 
245

5.0 
245

5.0 

129

0.7 

21

6.2 

129

0.7 

245

5.0 

245

5.0 

245

5.0 

245

5.0 

245

5.0 

245

5.0 

129

0.7 

Khosro-shirin 
263.

9 
263.

9 

132.

6 

26.

4 

132.

6 

263.

9 

263.

9 

263.

9 

263.

9 

263.

9 

263.

9 

132.

6 

Downstream Molla 

Sadra dam 

594.

9 
298.

7 

578.

0 

48

6.1 

289.

3 

381.

8 

679.

3 

659.

1 

594.

9 

627.

0 

916.

4 

890.

5 

 

 گیرینتیجه
آب منظور بررسی وضعیت منابع و مصارف بهدر این تحقیق 

های از اطلاعات و آمار ایستگاه ملاصدراسد زیرزمینی سطحی و 
استفاده و اطراف حوضه  موجود در داخل هیدرومتریهواشناسی و 

های ی ماهانه در سالدمابارش و هم های همشد. با ترسیم نقشه
مقادیر بارش و دما  ،های مطالعاتیها و محدودهآبخوانبرای  مختلف

در این مطالعه با بررسی وضعیت شد.  ها، استخراجآنبرای هر یک از 
منابع و مصارف در بالادست و پایین دست سد ملاصدرا، و برقراری 

افزار ونسیم، های سطحی و زیرزمینی با استفاده از نرمبین آبارتباط 
 برای این منظور زیر پویایی سیستم مورد ارزیابی قرار گرفت.

های اقتصادی، تغییرات سطح آب زیرزمینی، تغییرات حجم سیستم
بررسی افزار آب زیرزمینی، آب سطحی و کل سیستم در محیط نرم

های بالادست و پایین دست سد سازی عملکرد آبخوان. شبیهشد
 1399الی  1388های ملاصدرا و مخزن سد ملاصدرا طی سال

بررسی شد. سپس مدل برای یک افق ده ساله مورد بررسی قرار 
از مختلف ارائه شد.  گزینه مدیریتیگرفت. برای این منظور دوازده 

شماره  گزینه مدیریتیتغییر الگوی کشت،  مدیریتیهای گزینهبین 

باشد ولی چون کاشت درخت سیب دارای درآمد بیشتری می هفت
که تغییر  هشتشماره  گزینه مدیریتیآب بیشتری مصرف می کند 

 گزینه مدیریتیعنوان بهترین باشد، بهالگوی کشت برنج با کنجد می
-گزینه نتایج بررسیشود. مربوط به تغییر الگوی کشت شناخته می

مختلف نشان داد که اگر کشت برنج به طور کامل  مدیریتیهای 
توان صورت نگیرد و محصول کنجد به جای آن کاشته شود، می

نتایج نشان داد که  .(11 گزینه مدیریتیدرآمد قابل قبولی داشت )
 و آفتابگردان تغییر الگو کشت با محصولات سیب، کنجد، کلزا 

ها که از بین آنطوریدارای درآمد بیشتری هستند. به ترتیببه
کمترین درآمد را برای کشاورزان دارد. لذا با توجه به این  فتابگردانآ

، تغییر الگوی کشت کنجد به جای برنج توصیه مدیریتیهای گزینه
 شود.می

 

 تقدیر و تشکر
 ای استان فارسشرکت آب منطقهنویسندگان این تحقیق، از 

قرار دادن اطلاعات مورد نیاز  لازم و در اختیار هایهمکاریبه دلیل 
 آورند.عمل میهاین مطالعه، کمال تقدیر و تشکر را ب
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Introduction  

In recent years, the system dynamics method has been used to simulate complex water resources systems. 

In this method, attention is paid to the dynamic relationships between the quantitative and qualitative features 

of water and even socio-economic issues, and the desired system can be easily simulated without the need 

for complex mathematics. The system dynamics method is an object-oriented and feedback-based simulation 

method that, in addition to describing complex systems based on reality, can provide the possibility of 

effective user involvement in model development and gaining his confidence during the modeling process. 

System dynamics models have the ability to accurately recognize the events that happen in the outside world 

and simulate them, and then identify and present effective policies, as well as examine and observe the effects 

of these policies in the model. to eliminate the lack of effect of the policies that have been implemented in 

the country so far. Therefore, it is useful to use a systemic approach in the field of understanding the reasons 

for the ineffectiveness of the policies applied to the control groundwater level. The main goal of this study 

is the integrated modeling of water resources in the upstream basin of Mulla Sadra Dam. In this regard, the 

effects of different scenarios on the status of water resources in the catchment area were investigated. 

Choosing the best scenario in order to reduce the excessive drop of the groundwater level in the short term 

and in the direction of the balance and stability of the water resources of the region was another objective of 

the study. 
 

Keywords: System dynamics, VENSIM model, Changing the cropping pattern, Molla Sadra Dam. 
 

Methodology 
Area of study 

Tashk-Bakhtegan and Maharlu watersheds with an area of 31451.8 square kilometers are located in Fars 

province. The catchment area of Mulla Sadra Dam, a part of Tashk-Bakhtegan and Maharlu basins, is located 

in the north of Fars province with an area of 2254 square kilometers. The catchment area of Molla Sadra 

Dam is located in two subbasin, Aspas and Khosro-Shirin. In the studied area, there are two aquifers, 

Khosroshirin and Aspas. In terms of altitude, the highest point of the basin is 3495 meters high and the lowest 

point of the basin is 2061 meters above sea level. 

Data preparation 

The data of this study, including precipitation data, temperature and observation well data, were obtained 

from Fars Province Regional Water Company. The data of the cultivated area, the dominant crop of the 

region, were obtained from the Agricultural Jihad Organization of Fars Province. The GIS software and 

kriging method were used to draw the maps. Monthly rainfall and isotemperature maps were drawn for the 

study area. 

Modeling 

In this section, economic subsystems, groundwater level changes, groundwater storage changes, surface 

water, and the whole system (which includes all the components related to Mulla Sadra Dam) are presented.  

These subsystems are connected in VENSIM software as a cause-and-effect relationship. 

EXTENDED ABSTRACT 
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Results and Discussion 
The simulation of the performance of upstream and downstream aquifers of Molla Sadra Dam and the 

reservoir of Molla Sadra Dam during the years 2008 to 2019 was investigated. The model was then evaluated 

for a ten-year horizon. For this purpose, twelve different scenarios were presented. Economically, different 

scenarios based on the income of all farmers are presented in Table (1). Based on this table, scenario 11 is 

the best scenario because it is expected to have more income for all the farmers downstream of Mulla Sadra 

Dam. 

 

Table 1- Income of farmers of each region (in billion Tomans per year) in different scenarios 
Different scenarios 

Area 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Aspas 
245

5.0 

245

5.0 

129

0.7 

21

6.2 

129

0.7 

245

5.0 

245

5.0 

245

5.0 

245

5.0 

245

5.0 

245

5.0 

129

0.7 

Khosro-shirin 
263

.9 

263

.9 

132

.6 

26.

4 

132

.6 

263

.9 

263

.9 

263

.9 

263

.9 

263

.9 

263

.9 

132

.6 

Downstream 

Molla Sadra dam 

594

.9 

298

.7 

578

.0 

48

6.1 

289

.3 

381

.8 

679

.3 

659

.1 

594

.9 

627

.0 

916

.4 

890

.5 

 

Conclusions 
Among the scenarios of changing the cultivation pattern, scenario number 7 has more income, but 

because planting apple trees consumes more water, scenario number 8, which is changing the pattern of rice 

cultivation with sesame, is known as the best scenario related to changing the pattern of cultivation. The 

results of the investigation of different scenarios showed that if rice is not cultivated completely, and is 

replaced with sesame, the income of the farmers in the downstream area of Molla Sadra dam can be increased 

by 54% (scenario 11). In this scenario, the income of farmers downstream of Mulla Sadra dam will be 114 

million per year on average. The results showed that changing the cropping pattern with apple, sesame, 

rapeseed, and sunflower crops respectively have more income. So that among them, sunflower has the lowest 

income for farmers. Therefore, according to these scenarios, it is recommended to change the cultivation 

pattern of sesame instead of rice. 
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