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The increasing demand for water, the limitation of water resources and 

climate change have endangered life and the quality of water resources. The 

low efficiency of water consumption in the agricultural sector has led to the 

adoption of optimal cultivation model strategies and intelligent irrigation 

technology. Therefore, it has made it necessary to consume water, especially 

in water-scarce areas such as Iran. Saffron can be a suitable product in terms 

of saving water consumption. The purpose of this study is to simulate and 

investigate the effect of smart technology transfer and economic program in 

the optimal cultivation of saffron crop in Qaenat with the approach of system 

dynamics in the years 2015-2036. In this study, using the systems dynamics 

approach, a comprehensive and dynamic model was developed to evaluate 

different management policies and help decision-making at the macro levels 

of water resources management. A dynamic system model has been 

developed for the dynamic modeling of water resources in Qaenat city with 

the help of Vensim software. The results of the tests indicate that the model 

is consistent with reality and the behavior of the model is consistent with the 

behavior of the system in reality. According to the statistical tests, between 

the observed and simulated values for the storage level variable of Farrokhi 

Dam, the coefficient of determination is equal to 0.81, the root mean square 

error (RMSE) is equal to 0.23 and the Nash-Sutcliffe criterion. It is equal to 

0.79 in 2023. Therefore, according to the results of the study, it is suggested 

to improve the management of water resources by using smart technology 

(drip and rain irrigation) and increase the available water resources for the 

optimal cultivation of saffron in Qaenat city, and these conditions will 

improve the situation. It helps the economy of small farms. 

Cite this article: Sardar Shahraki, Ali., & Ali Ahmadi, Neda. (2024). Evaluation of Smart Technology Transfer Scenarios 

and Economic Plan in the Optimal Cultivation with the Approach of System Dynamics. Journal of Innovation 

Economic Ecosystem Studies, 4 (4), 19-34.   

DOI: 10.22111/innoeco.2025.49429.1106 
 

                               © The Author(s).                                               Publisher: University of Sistan and Baluchestan 

.                                

 

 



 

 کرد یبا رو نه ی در کشت به یهوشمند و برنامه اقتصاد یانتقال فناور ی وهایسنار یابیارز

 ستم ی س ییایپو 

   2 احمدیندا علی  |  1 علی سردارشهرکی

 a.s.shahraki@eco.usb.ac.ir :رایانامه ،( نویسنده مسئول)، ایرانسیستان و بلوچستان، زاهدان، دانشگاه دانشیار اقتصاد کشاورزی. 1

 ahmadi_15877@yahoo.com :رایانامه ، ایرانسیستان و بلوچستان، زاهدان، دانشگاه دکتری اقتصاد کشاورزی. 2

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 مقاله پژوهشی نوع مقاله: 

 

 

 6/6/1403: یافتدر یختار

 8/8/1403: یرایشو تاریخ

 7/11/1403: یرشپذ تاریخ

 29/12/1403: انتشار تاریخ

 

  های کلیدی:واژه
  ییای پو  نه،یکشت به  یالگو

  ،یاریهوشمند آب  یفناور ستم،یس

 محصول زعفران قائنات 

افزایش روز افزون تقاضای آب، محدودیت منابع آب و تغییر اقلیم حیات و کیفیت منابع آب را به خطر  

بهینه    های الگویایین بودن بازدهی آب مصرفی در بخش کشاورزی اتخاذ استراتژی انداخته است. پ

آبی همچون  خصوص در مناطق کملذا مصرف آب را، به  کشت و فناوری هوشمند آبیاری شده است.

جویی در مصرف آب  تواند محصولی مناسب ازنظر صرفهکشور ایران ضروری کرده است. زعفران می 

انتقال فناوری هوشمند و برنامه اقتصادی  بررسی تأثیر سازی و شبیهباشد. هدف از اجرای این مطالعه 

است.     1394  -1415های  سیستم در سال در کشت بهینه محصول زعفران قائنات با رویکرد پویایی  

های  ها یک مدل جامع و پویا برای ارزیابی سیاستدر این مطالعه با استفاده از رویکرد پویایی سیستم

سازی در سطوح کلان مدیریت منابع اب توسعه داده شد. یک مدل  مدیریتی مختلف و کمک به تصمیم

، توسعه  Vensimسیستم دینامیک برای مدلسازی پویای منابع آب شهرستان قائنات با کمک نرم افزار  

ها حاکی از آنست که مدل با واقعیت مطابقت داشته است و رفتار مدل  نتایج آزمون  داده شده است.

های آماری صورت گرفته بین  ای که طبق ازمونباشد. به گونهمطابق با رفتار سیستم در واقعیت می

،  81/0رای متغیر سطح ذخیره سد فرخی ضریب تعیین برابر  سازی شده بمقادیر مشاهده شده و شبیه

 1402در سال    79/0برابر    ساتکلیف  -معیار نشو    23/0برابر،    (RMSEخطای جذر میانیگن مربعات )

شود که به بهبود مدیریت منابع آب با استفاده  باشد. بنابراین با توجه به نتایج مطالعه پیشنهاد میمی

ای و بارانی( و افزایش منابع آب در دسترس جهت کشت بهینه زعفران  از فناوری هوشمند )آبیاری قطره

 کند. در شهرستان قائنات انجام شود و این شرایط به بهبود وضعیت اقتصادی مزارع کوچک کمک می

 .  الگوی کشت بهینه، پویایی سیستم، فناوری هوشمند آبیاری، محصول زعفران قائنات:  هاکلیدواژه 
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 مقدمه   -1

باشد)امیری و  باشد. که از زمان قبل تولد تا زمان مرگ، با آن همراه مییکی از مهمترین نیازهای انسان، نیاز به غذا می

(. در جهان بخش کشاورزی یکی از مهم ترین بخش های اقتصادی می باشد و حداکثر مواد غذایی  1399همکاران،  

های اصلی  گی(. یکی از مسائل اساسی و مهم و ویژه1399و همکاران،      مورد نیاز را در جهان تولید می کند)عیدی 

(.  1378خلیل آباد،)باشدوری تولید در نتیجه تخصیص بهینه عوامل تولید می بخش کشاورزی ایران، پایین بودن بهره

دهد که در زمان حال بیشتر تولیدکنندگان بخش کشاورزی به مسائل اقتصاد حاصل از نوع بررسی تحقیقات نشان می

خادم  باشد )الگوی کشت بهینه توجه اندکی دارند که نتیجه آن درآمد تصادفی توأم با عدم اطمینان برای آن بخش می

ریزی معین  (. این در صورتی است که طراحی، سازماندهی و اجرای یک الگوی کشت بهینه در قالب برنامه1371آدم،  

برداری بهینه از امکانات موجود سسب افزایش تولید  کننده و بهرهتواند با کنترل هر چه بهتر و بیشتر عوامل محدود می

 (.1390بنی اسدی و زارع،)و درآمد، اشتغال و کاهش فقر در مناطق روستایی شود  

باشد و توسعه بخش کشاورزی و  ترین عامل تولید محصولات کشاورزی میدر میان عوامل گوناگون تولید، آب کمیاب

ای، بارانی و ...( سبب افزایش راندمان آبیاری و عملکرد بهینه در کشت  فناوری هوشمند در مصرف آب )آبیاری قطره

تواند نقشی مؤثر و کارآمد در توسعه  گردد. بنابراین مدیریت منابع آب و مصرف صحیح آن، میمحصولات کشاورزی می

 (.1398غریبی و همکاران، درهپایدار باشد )زندی 

  است   های سنتی آبیاری مثل غرقابی کردن، ممکنروش  د.که به آبیاری زیادی نیاز داراست    زعفران گیاهی ارزشمند

به افزایش  اند  تو.آبیاری قطره ای روشی مدرن و کم مصرفه که میودباعث هدر رفتن آب و کم شدن کیفیت محصول بش

. آبیاری زعفران به دلیل اهمیت بسیار بالای این محصول از جمله سوالات  دکیفیت و کمیت محصول زعفران کمک کن

ترین ادویه در جهان شناخته شده که در  زعفران به عنوان گران.  رایج بسیاری از کشاورزان فعال در این عرصه است

دهنده، ادویه و همچنین  های گذشته به عنوان طعمکند. این گیاه از زمانمناطق مدیترانه و جنوب غربی آسیا رشد می

گیرد. امروزه زعفران بیشتر برای مصرف خوراکی استفاده  میدر بسیاری از موارد برای مصارف دارویی مورد استفاده قرار  

کنیم  ای که نگاه میتر کرده است. بنابراین از هر جنبهشود، هرچند که مطالعات اخیر نقش دارویی زعفران را پررنگ می

 آب دهی زعفران از اهمیت بالایی برخوردار است. 

زعفران یک محصول بومی ایران است، بنابراین کشور ایران از نظر سطح زیر کشت و همچنین از منظر تولید سالیانه،  

در رتبه نخست در بین کشورهای تولیدکننده ایستاده است. افغانستان، یونان، مراکش، هند، اسپانیا و ایتالیا به ترتیب  

 2017ترین تولیدکنندگان زعفران در جهان هستند. طبق آمار منتشر شده از طرف جهاد کشاورزی در سال  جز بزرگ 

  89تن از محصول زعفران بوده که تقریبا    336هکتار برابر با    105000تولید کلاله خشک زعفران با سطح زیر کشت  

ستان  به ویژه شهر  ست که استان خراسان جنوبیدرصد از تولید این محصول را به خود اختصاص داده است. لازم به ذکر ا

 . (1402جنوبی، )جهادکشاورزی استان خراسان  شودقطب تولید زعفران در ایران محسوب می  قائنات

آفرین، امری  وری و نیز کاهش مصرف آب در این محصول ارزشبرای افزایش بهره  )فناوری هوشمند(  ریزی آبیاریبرنامه

محصول  تواند راهنمای خوبی برای افزایش راندمان  های آبیاری مختلف میضروری است. بررسی پرورش زعفران با روش

https://www.vispar.co/4-گام-اساسی-در-برنامه-ریزی-آبیاری
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روسطحی،    ای، آبیاری قطرهآبیاری بارانیهای مختلف آبیاری از جمله:  روش  جویی در مصرف آب کشاورزی باشد.و صرفه

. وزن کلاله زعفران، کیفیت زعفران  گذارندتاثیر  زعفران  پرورش  در   مختلف  عوامل  بر  …و  ای زیر سطحی آبیاری قطره

از آب و آبیاری محصول زعفران وابسته  رو  به  شدت  به  که  هستند  مواردی  جمله  از  …تولیدی، راندمان استفاده  ش 

ترین  سنتی است. از مهمبه طورکلی، روش عمده آبیاری زعفران بعد از کاشت در ایران، روش آبیاری کرتی و    هستند. 

معایب این روش آبیاری، هدر رفت بسیار بالای آب، عدم توجه به نیاز آبی و آبیاری محصول، ایجاد تنش آبی در محصول  

کنند. این در حالی است که  متر برآورد میمیلی  490تلف نیاز آبی محصول زعفران را سالانه  مخ  مطالعات .  است  …و

کند.  متر محاسبه شده که آب را از دسترس گیاه خارج میمیلی  640نرخ تبخیر و تعرق محصول زعفران نزدیک به  

و تلاش برای کاهش    آبیاری هوشمندهای  بنابر شرایط حاکم بر منطقه و همچنین نبود منابع آبی، استفاده از روش

 . (1400پور و همکاران، )ابولوری امری ضروری استمصرف آب و در نهایت افزایش بهره

بهینه محصول   اقتصادی در کشت  برنامه  فناوری هوشمند و  انتقال  ارزیابی سناریوهای  به بررسی  این مطالعه  لذا در 

 شود. زعفران قائنات با رویکرد پویایی سیستم پرداخته می

 

 و پیشینه تحقیق   مبانی نظری - 2

افزایشی  (، در پژوهشی به کمک پویایی سیستم به شبیه سازی مساله کنترل موجودی با هزینه  1398شریفی و همکاران)

پرداختهسفارش  متغیرها  است خطدهی  آن  از  نتایج حاکی  که  میاند.  پیشنهادی  موجودی  نمودن  پر  در  مشی  تواند 

همکاران  گیریتصمیم و  کنجکاومنفرد  باشد.  مفید  پذیر  فساد  محصولات  جهت  کنترل  و  مدیریت  برای  واجب  های 

های پویا صادراتی زعفران خراسان بر مزیت رقابتی و عملکرد با تاکید بر دانش  (، در پژوهشی به تأثیر قابلیت1399)

انجام شده و جمع آوری اطلاعات بصورت میدانی و پیمایشی    1398اند. این تحقیق در افق زمانی  صادراتی پرداخته

  به منظور تجزیه و تحلیل استفاده شده  PLSآوری اطلاعات استفاده شده و از نرم افزار است؛ از پرسشنامه جهت جمع

نشان می نتایج  از طریق سرمایه است.  مدیران  قابلیتدهد که  بر  بهبود  گذاری  و  رقابتی  مزیت  به  پویا صادراتی  های 

( و همکاران  امیرنژاد  یابند.  میتوانند دست  استان  1399عملکرد  بخش کشاورزی  توسعه  راهبردهای  تعیین  به  در   ،)

هایی همانند استفاده از محققان و دانش آموختگان کشاورزی،  حلدهد که راهمازندران پرداخته است. نتایج نشان می

فرآورده و  افزایش صادرات محصولات  و  بازار  توسعه  و  تبدیلی محصولات کشاورزی  از صنایع  های کشاورزی  حمایت 

  بینی تولید، صادرات و واردات بخش کشاورزی ایران با تکنیک(، به پیش1400بهار و همکاران )شود. پیشپیشنهاد می

های تولید،  سنجی عرضه، تقاضا، تابعاند. در ابتدا با استفاده از روش اقتصادهای سیستم پرداختهسنجی و پویاییاقتصاد

بررسی کردند. سپس توابع ذکر شده با استفاه از الگوی پویا در دوره زمانی    1396-96واردات و صادرات طی دوره زمانی  

دارد که در دوره  ها را برای دوره زمانی مذکور انجام دهند. لذا نتایج بیان میبینیسازی شد تا پیششبیه  1416-1396

کند. روند تولید و تقاضا متناسب با جمعیت  ساله ارزش واردات، صادرات و عرضه کل بخش کشاورزی رشد می  20زمانی  

کند. اما به این دلیل که نرخ رشد جمعیت در دوره کنونی پایین گزارش شده در سال های آتی نیروی انسانی  تغییر می 

https://www.vispar.co/معرفی-سیستم-آبیاری-بارانی-و-انواع-آن
https://www.vispar.co/آبیاری-زیر-سطحی-چیست
https://www.vispar.co/%d8%b3%d8%a7%d9%85%d8%a7%d9%86%d9%87-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d9%86%d9%88%db%8c%d9%86-%d8%a2%d8%a8%db%8c%d8%a7%d8%b1%db%8c-%d9%87%d9%88%d8%b4%d9%85%d9%86%d8%af/
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ای برای آمایش  ریزی دو مرحله( ، به بررسی مدل برنامه1400یابد.  ابراهیمی محمودی و همکاران )به تدریج کاهش می 

بندی پهنه  بدترین برای دسته-اند. در قسمت اول با روش بهترینکشت برنج تحت شرایط عدم قطعیت پویا پرداخته

دهد که در شمال کشور و قسمتی از غرب بیشترین  مناسب جهت کشت برنج در ایران استفاده گردید و نتایج نشان می

  های مناسب برای کشت برنج است و الگوی مناسب برای اکثر کشاورزان، کشت بصورت نشایی است. ضیا و همکارانپهنه

(، در پژوهشی که انجام دادند به این نتیجه رسیدند که در حال حاضر هیچ معیار/ شاخص ترکیب جامعی برای  1401)

پذیری بازار  پذیری جهانی در بخش کشاورزی وجود ندارد. تأثیرات تغییر اقلیم بر رقابتپذیری و ارزیابی رقابتقابتر

گیرد. در این مطالعه از طریق  پذیری کشاورزی را در نظر نمی کشاورزی جهانی در اکثر شاخص مورد استفاده رقابت

پذیری کشاورزی در جهان، آب و هوایی در  تشریح مفاهیم به این نتیجه رسیدند که برای توسعه یک شاخص رقابت

پذیری و به حداکثر رساندن پتانسیل های بازار در بخش کشاورزی  یابد که این شاخص برای رقابتگیرد و پایان میبرمی

  تعیین الگوی کشت بهینه مبتنی (، به  1402و تضمین امنیت غذایی در جهان ضروری می باشد. گودرزی و همکاران )

نتایج حاصل نشان داد، مقدار    دهداند. نتایج نشان می پرداخته  دشت فراهان  بست آب، انرژی، غذا و سود اقتصادیبر هم

درصد نسبت به الگوی    18و    29،  23آب مصرفی الگوی کشت بهینه در شرایط نرمال، خشکسالی و ترسالی به ترتیب  

یابد. از طرفی مقدار کالری تولیدی الگوی کشت بهینه در شرایط نرمال، خشکسالی و ترسالی  کشت موجود کاهش می

درصد    44و    31،  43درصد و سود خالص تولیدی   36و  43،  41وری انرژی  درصد، متوسط بهره  45و    62،  52به ترتیب  

ی  هابرداری بهینه از منابع آب بایستی الگوی کشت در دورهیابد. به منظور بهرهنسبت به الگوی کشت موجود افزایش می

تحلیل پویای  (،  1403گوهرشاهی و همکاران )  .خشکسالی، نرمال و ترسالی مطابق الگوی بهینه پیشنهادی تغییر یابد

انرژی   و  غذا  آب،  منابع  همبست  بر  مبتنی  آب  منابع  پایدار  استان  شهرستاندرمدیریت  در  سربیشه  و  درمیان  ها 

افزایش  اند.پرداخته جنوبیخراسان با  پنجم  که سناریوی  داد  نشان  پژوهش  بهبود    %60نتایج  آبیاری،   %30راندمان 

افزایش انرژی  %50عملکرد محصولات و  به بکارگیری  نو  از بین سناریوهای  های  بهینه  عنوان یک سناریوی ترکیبی و 

مختلف مورد بررسی، برای مدیریت پایدار منابع آب در قالب همبست منابع آب، غذا و انرژی در منطقه مورد پژوهش  

سازی مبتنی بر  های مختلف، رعایت شرایط حدی و فرهنگ سازی مصرف بهینه در بخشاست. در این وضعیت مدل

(، در پژوهشی  2016)  1. چاندیو و همکارانباشداصلاح الگوی مصرف جزو مسائل کلیدی در مدیریت بحران منابع می

پاکستان را بررسی کردند. تولید بخش کشاورزی با متغیرهای مصرف    1995-2011عوامل موثر بر تولید کشاورزی  

کود، سطح زیر کشت، هزینه های ادارای برای کشاورزان و قیمت تضمین نیشکر را مورد وارسی قرار دادند و نتایج  

بین تولید محصولات کشاورزی  و مصرف کود، سطح زیر کشت و قیمت    حاکی از آن است که تاثیر مثبت معنا دارای 

از مدل سازی پویا کشاورزی و اقتصادی برای مدیریت پایدار    (، 2018)  2لیونبوی و همکاران تضمینی نیشکر وجود دارد.  

منابع آب در مناطق خشک و نیمه خشک استفاده کرد که در این مطالعه این ابزار به تصمیم گیرندگان اجازه می دهد  

ی  تا تغییرات متقابل شاخص های اقتصادی و اقتصادی منتخب مدیریت آب را با توجه به سناریوهای مختلف پیش بین 

 ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 Chandio et al 

2 Lionboui et al 
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برای آزمایش حساسیت ارزیابی آب در برابر شوکهای خارجی ، ابتدا تأثیر افزایش قیمت فروش آب آبیاری اعمال    .کنند 

نوع دیگری از شوکهای خارجی مربوط به    .شده برای آبهای سطحی در محیط آبیاری تادلا را شبیه سازی شده است

تغییرات آب و هوا مورد آزمایش قرار گرفت و تأثیرات احتمالی آنها را در مدیریت طولانی مدت آب کشاورزی در منطقه  

با توجه به نتایج ، این تحقیق یک چارچوب مدل سازی مناسب برای مدیریت پایدار منابع آب    .بررسی قرار گرفته شد

  تم به منظور کمک به تصمیم گیری ها برای بهبود مدیریت آب آبیاری و کاهش اثرات شوک های برونزا بر پایداری سیس

مدل پویایی سیستم را برای حمایت    (،2018)  1پلاچینوتا و همکاران   .در مناطق خشک و نیمه خشک فراهم شده است

(  2ISاند. به طور خاص ، مقاله حاضر تحول پویای فضای تعامل ) گیرندگان در مدیریت آب آبیاری انجام دادهاز تصمیم 

این یک چشم انداز جایگزین در مورد مشکل ایجاد می کند، با   .را نشان می دهد، و انتقادات برای آن آورده شده است

، به بررسی چگونگی اقدامات مختلف می تواند بر فرآیندهای تصمیم   (SDM) استفاده از یک مدل دینامیک سیستم

در یک وضعیت تصمیم گیری چند ذینفع به منظور پشتیبانی   SDM تأثیر بگذارد IS گیری ذینفعان مختلف درگیر در

)منطقه آپولیا ، جنوب   Capitanata از مدیریت آب و حفاظت از آب های زیرزمینی در سیستم های کشاورزی در منطقه

(، در پژوهشی به بررسی پویایی روابط بین بازار سهام و متغیرهای کلان  2021) 3یو و همکاران  .ایتالیا( اجرا شده است

با استفاده از رویکرد شبکه ای بیزین پرداخته اند و نتایج حاکی    2021-2014اقتصادی در کشور چین در دوره زمانی  

مختلف در کشور چین و    از آن است که عدم وجود وابستگی بین متغیرهای کلان اقتصادی و بازار سهام در دوره های

همچنین نتایج نشان می دهد که تنها بعضی از متغیرها کلان اقتصادی همانند شاخص قیمت صنایع توانایی تاثیر بر  

(، به بررسی پیامدهای جنگ اوکراین و افزایش در قیمت  2023)  4شاخص قیمت در بازار سهام را دارند. آرنت و همکاران 

های کشاورزی  مدت این بحران بر سیستمکالاها در کشورهای در حال توسعه پرداخت. آنان به منظور بررسی اثرات کوتاه

و    2/27های اقتصادی استفاده کردند. نتایج حاکی از آن است که به ترتیب  کشور از مدل  19فقر و ناامنی غذایی در  

دارد که سیستم کشاورزی به فقر  درصد از جمعیت این کشور به گرسنگی و فقر کشیده شده است و نیز بیان می   3/22

باشد در  پذیر میو گرسنگی کشیده شده است؛ سیستم کشاورزی و فقیر نسبت به افزایش قیمت سوخت و کود آسیب

 5کولاهی و همکاران  باشد.حالی که کیفیت رژیم غذایی و گرسنگی بیشتر تحت تأثیر افزایش قیمت مواد غذایی می

اقتصادی در دشت عمرانی در  2024) منافع  و  نظر گرفتن مفهوم آب مجازی  با در  بهینه  الگوی کشت  تعیین  به   ،)

اند. نتایج نشان داد که بهترین سیاست ترکیبی از دو هدف شامل به حداقل رساندن آب مجازی  خراسان رضوی پرداخته

درصد کاهش یافت    57در این صورت میزان مصرف آب مجازی در منطقه بیش از   و حداکثر کردن سود اقتصادی است.

همچنین با این مصرف آب مجازی نیز در صورت تغییر الگوی کشت، سود اقتصادی بالاتری حاصل   .که قابل توجه است

 .می شود

 ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 Pluchinotta et al 

2 Interaction Space 

3 Yue et al 

4Arndt et al 

5 Kolahi et al 

https://idj.iaid.ir/?_action=article&au=652090&_au=Mahdi++Kolahi&lang=en
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تواند در راستای  هایی است که میبنابراین اصلاح الگوی کشت  محصول زعفران به سمت الگوی بهینه، از جمله سیاست

وری آب، مورد توجه قرار بگیرد. از طرفی  حفاظت، افزایش کارایی اقتصادی و ارتقاء بهرهمدیریت تقاضای آب با هدف  

با وجود پیشرفته بودن فناوری در ایران اما هنوز صنعت کشاورزی غالبا به صورت سنتی اداره می شود. ایران دارای  

وسعت بالای مناطق زیر کشت و شرایط آب و هوایی متنوع در مناطق مختلف است محصولات کشاورزی علاوه بر اینکه  

ی و ارزش آوری اقتصادی در بخش های صادرات و صنایع تبدیلی و تکمیلی را دارد می تواند با توجه به تامین موادغذای 

پتانسیل و منابع موجود، نیازمند زیرساخت ها و ملزوماتی هست که طبعا فرصت های حائز اهمیتی در صورت اجرا  

سبب مدیرت    براین استفاده از فناوری هوشمند در مصرف آب و کشت بهینه محصول زعفران شدن به همراه دارد. بنا

شود. لذا در این مطالعه به بررسی  در مصرف منابع آبی و افزایش تولید و عملکرد محصول زعفران در شهرستان قائن می

ارزیابی سناریوهای انتقال فناوری هوشمند و برنامه اقتصادی در کشت بهینه محصول زعفران قائنات با رویکرد پویایی  

 شود.سیستم پرداخته می

 

   قی تحق هایو داده  شناسی روش -3 

 پویایی سیستم 

اند. به معنی  متغیرهای حالت و جریان در استعاره، تشبیه به هیدرولیک جریان آب به داخل و خارج از مخازن شده

محتواهای سهام، جریان خالص متغیر حالت به نرخ تغییرات از  ریاضی دقیق و بدون ابهام. منغیر حالت تجمیع و یا  

 (، دقیقا مطابق معادله انتگرالی زیر است: 1متغیر حالت است. از این رو ساختار نشان داده شده در شکل ) 

(1 ) 𝒔𝒕𝒐𝒄𝒌(𝒕) = [∫ 𝑰𝒏𝒇𝒍𝒐𝒘(𝒔) − 𝒐𝒖𝒕𝒇𝒍𝒐𝒘
𝒕

𝒕𝟎

] 𝒅𝒔 + 𝒔𝒕𝒐𝒄𝒌(𝒕𝟎) 

ارز، نرخ خالص از  جاری است. هم  𝑡 دهنده مقدار جریان در هر زمان بین زمان اولیه و به زمانکه در آن جریان نشان 

( رابطه  صورت  به  دیفرانسیل  معادله  تعریف  است،  خروج  از  کمتر  جریان  آن،  از  شده  مشتق  سهام،  هر  (  2تغییر 

 (.1396استرمن، ؛ 1395است)استرمن، 

(2 ) 𝒅(𝑺𝒕𝒐𝒄𝒌)/𝒅𝒕 = 𝑰𝒏𝒇𝒍𝒐𝒘(𝒕) − 𝑶𝒖𝒕𝒇𝒍𝒐𝒘(𝒕) 

 

 تجزیه و تحلیل نتایج  - 4

 سازی پویای منابع آب شهرستان قائنات مدل
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ها توسعه  سازی بر مبنای تئوری دینامیک سیستمبا رویکرد یکپارچهمنابع آب شهرستان قائنات  مدل مدیریت و پایداری  

 یافته است.

 مفهومیالف( توصیف مدل 

های  از زیرسیستم  شهرستان قائناتمدل مفهومی توسعه یافته برای مسائل مربوط به مدیریت تأمین محور منابع آب در  

-محیطی تشکیل شده است. هر زیرسیستم شامل شاخهاقتصادی و زیست  -جمعیت، کشاورزی، هیدرولوژیک، اجتماعی 

شود  ب زمانی حاصل میآباشد. دیدگاه جامع از سیستم منابع  می  شهرستان هایی متفاوت از توسعه سیستم منابع آب  

 .سیستم وجود داشته باشدکه درک صحیحی از روابط متقابل ترکیبی بین این شش زیر

 

جریان منابع آب شهرستان قائنات برای اعمال سناریوهای فناوری هوشمند و الگوی بهینه   -ب( مدل ذخیره 

 کشت محصول زعفران 

باشد.  محیطی میزیرسیستم تقاضای آب برای شهرستان قائنات، شامل چهار بخش شرب، کشاورزی، صنعت و زیست

  ترین نیاز آبی در شهرستان مورد مطالعه است. در این زیر سیستم، سطح زیرکشت، تقاضای آب در بخش کشاورزی، اصلی

فاکتورهای اثرگذار وارد شده است. الگوی کشت در  نیاز آبی محصول زعفران، راندمان آبیاری و تأثیر تغییر اقلیم بعنوان  

دو حالت کشت فعلی و الگوی کشت بهینه در نظر گرفته شده است. با افزایش میزان نیاز کشاورزی، میزان کمبود آب  

 شود.های مدیریتی جهت کاهش نیاز کشاورزی اعمال می یابد و سیاستافزایش می

پذیرید. جمعیت  فاکتور  نیاز شرب از میزان جمعیت، سرانه مصرف به ازای هر نفر و ضریب پیک روزانه و ساعتی اثر می

میر،  ویابد. عوامل دیگری مانند مرگباشد و با افزایش جمعیت، میزان تقاضاهای آبی افزایش میاصلی نیاز آب شرب می

 شود. زاد و ولد و مهاجرت سبب تغییر در جمعیت می

شروع    1401جنوبی، از سال   ای استان خراسانبرداری اداره آب منطقهنیاز آبی صنعت، براساس بیانات مدیران بهره

 باشد.در سال می  میلیون متر مکعب 5/3شده است. میزان تقاضای صنعت فولاد شهرستان قائنات 

محیطی رودخانه و سد فرخی صورت نگرفته است  ای در رابطه با تعیین  تقاضا زیستطبق تحقیقات انجام شده، مطالعه

های تاریخی مقدار آب رهاسازی شده از مخزن است. لذا در این مطالعه، مقادیر تاریخی  و فقط اطلاعات در دسترس داده

 محیطی آورده شده است.بعنوان تقاضای زیست
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 منابع آب شهرستان قائنات  انیجر -ره ی. مدل ذخ1شکل 

 

 نتایج کالیبراسیون 

از تست مدل مقادیر شبیه  (1جدول )در    1394  - 98های  در سال  نتایج حاصل  نشان  نشان داده شده است.  سازی 

شده و مشاهده    سازی های شبیه( مقادیر ضریب تعیین بین داده1در جدول ) ی هماهنگی خوب با مشاهدات است.دهنده

( مقدار آن  NSEساتکلیف )   -در  معیار نش   مقدار درصد است و     70/0بالاتر از    آب مخزن فرخی  سطح   متغیرشده  

است که این نتایج مبنای خوبی    3/0( کمتر از  RMSEو همچنین مقدار خطای جذر میانیگن مربعات )   5/0بیشتر از  

 .های ساخته شده با استفاده از مدل ارائه می دهدبینیبرای اعتبارسنجی مدل و پیش

 سنجی نتایج اعتبار

این دو نوع آزمون برای   شود.های کیفی و کمی انجام می ، یک سری آزمون 1399  -1402های  در سال   برای تأیید مدل

استفاده می واقعی  دادن سیستم  نشان  برای  دقیقا  آیا مدل  اینکه  نشان می شود.ارزیابی  اعتبارسنجی  که  نتایج  دهد 

(    ساتکلیف )  - اکثر مقادیر مطلوب معیار نش  .( 1جدول  های مشاهده شده بسیار سازگار است ) سازی مدل با دادهشبیه

2Rعلاوه بر این، ضریب تعیین )   .( عددی نزدیک به صفر داردRMSEو خطای جذر میانیگن مربعات )  5/0بیشتر از  

 باشد.می 80/0( بیشتر از 

Population

Growth Rate

Inflow1

Storage Reservoir

Inflow

Spill
Seepage

Evaporation

Max Storage

Min Storage

Evaporation Rate

<Evaporation>

Domestic Demand

per Capita

Released to River

by Reservoir

Monthly Inflow to

Reservoir Recorded

Area

Level

Monthly Domestic

Demand

Monthly Agriculture

Demand

Monthly Industry

Demand

Monthly Environmental

Demand

Area of Saffron

Efficiency of

Irrigation Pattern

Inflow With Climate Change
Impact Calculated by ANN

Method

<Time>

Optimal Tillage Pattern

Demand (Scenario 2)

Level Storage

Saffron cultivation
Area of Saffron1

Climate Change

Coeff.

Total Water

Demand

Water Shortage

Efficiency of

Irrigation Pattern1

<Time>

DPF (Daily Peak

Factor)

<Inflow>

Domestic Supply

Agri. Supply

Industry Supply

Envi. Supply

Total Supply

Domestic Shortage

Agri.Shortage

Industry Shortage

Envi. Shortage

Saffron
Water

Requirement
percentage

Temprature



 

 1403  ،4 ه ، شمار4 ه نوآوری، دور  اقتصاد بومزیست مطالعات 

 

28 

 

 

 ی آمار یمدل پارامترها   ی. آزمونها1جدول 

 اعتبارسنجی  کالیبراسیون  متغیرها 

 NSE 

(RMSE) 
2R NSE 

(RMSE) 
2R 

 1398 1397 1396 1395 1394 سال 
1398-

1394 
1399 1400 1401 1402 

1399-

1402 

یره  ذخ

سطح آب  

مخزن  

 فرخی  

57/0 

(21/0 ) 

97/0 

(28/0 ) 

72/0 

(24/0 ) 

80/0 

(08/0 ) 

93/0 

(27/0 ) 
80/0 

56/0 

(12/0 ) 

88/0 

(27/0 ) 

81/0 

(26/0 ) 

79/0 

(23/0 ) 
81/0 

 
 قیتحق هایافتهی: منبع

 سناریوهای فناوری هوشمند و الگوی بهینه کشت محصول زعفران در شهرستان قائنات اعمال 

 ( 1BAUسناریو پایه ) -1

باشد. بدین معناست که اگر هیچ فعالیت مدیریتی انجام  سناریو یک، ادامه شرایط موجود در حوضه رودخانه هیرمند می

محیطی در آینده این حوضه چه  تأمین و نیاز آبی و زیستنگیرد، از لحاظ جمعیتی، کشاورزی، اقتصاد و  اجتماعی،  

  ( نشان داده شده 2)  شکلدر    BAUسازی توسعه آینده تحت سناریو  وضعیتی را بدنبال خواهد داشت. نتایج شبیه

تقاضا ماهانه  رسیده است و    هکتار  230880به    96000از    1415در سال    سطح زیرکشت،  مدل طراحی شده  است. در

مترمکعب در ماه رسیده است. همچنین هیچگونه کمبود  میلیون  2304/0مترمکعب به  میلیون   096/0کشاورزی از  آب  

 توان سطح کشت محصول را با مدیریت منابع آب افزایش داد.  آب نداشته است. بنابراین می
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1 - Business as usual 
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 (BAU) ه یشده در حالت پا سازی ه یشب های. نمودار2شکل 

  

  

 سناریوی فناوری آبیاری هوشمند  -2

و دیگر مناطق کشور برای آبیاری زمین های خود یا از    جنوبی )شهرستان قائنات( اغلب کشاورزان در استان خراسان  

کردند و کشت زعفران دیم انجام می دادند یا از روش های سنتی مثل آبیاری  آب حاصل از بارش باران استفاده می  

باران و خشکسالی  .کرتی و نشتی استفاده می کردند بارش  به دلیل کاهش  این  در چند سال اخیر  های پی در پی 

ها دیگر موثر و قابل استفاده نبود و کشاورزان مجبور بودند از روش آبیاری زعفران با تانکر استفاده کنند. آبیاری  روش

جم زیادی  شود با هزینه بسیار بالایی دارد جدای از آن روان شدن حبا تانکر به دلیل این که به صورت غرقابی انجام می

از آب بر روی خاک باعث آسیب به بافت خاک نیز خواهد شد. پیشنهاد بهتر استفاده از روش های نوین در آبیاری  

توان پی برد که سیستم  به راحتی می   با نگاه به آمار و تحقیقات انجام شده در کشت کشت زعفران، .  زعفران می باشد

آبیاری سنتی جوابگوی نیاز کشاورزان در شرایط فعلی نیستند. اجرای سیستم های مدرن و جدید آبیاری از قبیل:  های  

درصد راندمان آبیاری افزایش   90تا 70سیستم آبیاری قطره ای و آبیاری بارانی بر روی مزارع زعفران میتواند تا حدود 

دهد . از این رو علاوه بر کاهش مصرف آبیاری امکان برداشت بیشتر در مقایسه با سیستم های آبیاری سنتی وجود  

  70درصد به    50در این مطالعه سناریو افزایش راندمان آبیاری )فناوری آبیاری هوشمند( را از میزان    بنابراین. دارد

 درصد را اجرا شده است. 
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 230880از    1415در سال    سطح زیرکشت،  مدل طراحی شده  در(،  3همانطور که در شکل )طبق نتایج بدست آمده  

  225/0   به 282/0ماهانه کشاورزی از در زیر سیستم عرضه تقاضای آب میزان تقاضا  .رسیده است  هکتار  164904به 

نیامده    میلیون متر مکعب کاهش خواهد یافت  و همچون سناریو پایه هیچگونه کمبودی در بخش کشاورزی بوجود 

گذار است. در  بر کاهش تقاضای آب این بخش در سیستم اثر  )آبیاری هوشمند(   . بنابراین افزایش راندمان آبیاریاست

وری  گردد. افزایش بهرهاری مییهای آبیاری مدرن آببه سیستم  شهرستان قائناتشرایط حاضر بخش کوچکی از اراضی  

های بهینه  های تشویقی و حمایتی از طرحباشد. اعمال سیاستگذاری مناسب میریزی و سرمایهامهمصرف نیازمند برن

 تواند در افزایش راندمان تأثیرگذار واقع گردد.  مصرف آب می

  

 سازی شده در حالت اعمال سناریو آبیاری هوشمند های شبیه . نمودار3شکل 

  

  
 سناریو الگوی کشت بهینه -3

کند،  محصولات کشاورزی ایجاد میهایی که در تولید  استفاده از الگوی کشت در مناطق مختلف کشور علاوه بر مزیت

، در عین حال که سطح زیرکشت  بهینهلگوی کشت  ا  .تواند در افزایش درآمد کشاورزان منطقه نیز مؤثر واقع شودمی

در این سناریو    .محصولات کشاورزی را حفظ و در پاره ای موارد حتی کاهش می دهد، تولیدات آن را افزایش خواهد داد

طبق    به وارد مدل شده است.  داردرا    در منطقه  که بیشترین بازدهی را با توجه محدودیت منابع آبزعفران    محصول
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به   230880از    1415در سال    سطح زیرکشت ،  مدل طراحی شده  در (،  4همانطور که در شکل )نتایج بدست آمده  

  282/0    به  230/0ماهانه کشاورزی از  در زیر سیستم عرضه تقاضای آب میزان تقاضا    .رسیده است  هکتار  282072

 .یافته است و همچون سناریو پایه هیچگونه کمبودی در بخش کشاورزی بوجود نیامده است  افزایشمیلیون متر مکعب  

 سازی شده در حالت اعمال سناریو الگوی کشت بهینه های شبیه. نمودار4شکل 

  

   

 

 ای سیاستی گیری و پیشنهادهنتیجه -5

در این مطالعه، با هدف بررسی و ارزیابی سناریوهای انتقال فناوری هوشمند و برنامه اقتصادی در کشت بهینه محصول  

ها گسترش داده شد. در این رویکرد، روابط  زعفران قائنات با رویکرد پویایی سیستم، مدلی جامع براساس پویایی سیستم

ها با نمودار ذخیره و جریان بیان گردیده شد. مدل حاضر با استفاده از  بازخورد میان متغیرهای موجود در زیرسیستمو 

سازی شده،  سنجی شد.  نتایج بدست آمده از آزمون نشان داد که مدل شبیهآزمون تکرار رفتار کالیبراسیون و صحت

 نتایج و رفتار قابل قبول با مشاهدات واقعی داده است.

 164904به    230880از    1415در سال    سطح زیرکشتدهد که با اعمال سناریو انتقال فناوری هوشمند،  نتایج نشان می

میلیون متر    225/0    به  282/0ماهانه کشاورزی از  در زیر سیستم عرضه تقاضای آب میزان تقاضا    .رسیده است  هکتار

همچنین   .و همچون سناریو پایه هیچگونه کمبودی در بخش کشاورزی بوجود نیامده است مکعب کاهش خواهد یافت 

در    .رسیده است  هکتار  282072به    230880از    1415در سال    سطح زیرکشتبا اعمال سناریو الگوی کشت بهینه،  
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یافته    افزایشمیلیون متر مکعب    282/0    به  230/0ماهانه کشاورزی از  زیر سیستم عرضه تقاضای آب میزان تقاضا  

 .است و همچون سناریو پایه هیچگونه کمبودی در بخش کشاورزی بوجود نیامده است

درصد در بخش کشاورزی )فناوری هوشمند آبیاری( و الگوی کشت    70سناریوهای بررسی شده، شامل راندمان آبیاری  

گردد که هر یک از این راهکارها، باعث  بررسی نتایج این سناریوها مشاهده می بهینه محصول زعفران می باشند. با  

درصد در بخش    70راندمان آبیاری  اول ) گردد ولی بهترین نتیجه در سناریویکاهش مصرف آب در سالهای آتی می 

 ( حاصل شده است.  کشاورزی

برگزاری کلاسهای آموزشی توسط جهاد کشاورزی در جهت آموزش استفاده از برنامههای کشاورزی   •

)فناوری    تخصصی در زمینه بهینهسازی مصرف آب تا دانستنیهای مربوط به روشهای نوین آبیاری 

 .را به کشاورزان منتقل کنند هوشمند( 

 با متخصصین مربوطه قبل از شروع راهاندازی سیستم آبیاری مورد نظر زعفرانکاران مشورت   •

کشاورز • جهاد  استفاده    یهمکاری  بانکی  زعفرانکارنبرای  تسهیلات  راه  از  و  استقرار  اندازی  برای 

 روشهای جدید آبیاری 

و  • قوانین  در  سهولت  و  بیشتر    تغییر  ترغیب  و  تشویق  برای  اداری  پاگیر  و  و دست  مقررات سنگین 

 فناوری هوشمند آبیاری در شهرستان قائنات   کشاورزان در جهت استفاده از
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 منابع 

(، یک مدل برنامه ریزی دو مرحله ای برای آمایش  1400ابراهیمی محمودی، حسین، پیشوایی، میر سامان، تیموری، ابراهیم. )

 . 145-176، 11کشت برنج تحت شرایط عدم قطعیت پویا )مورد مطالعه: ایران(، فصلنامه چشم انداز مدیریت صنعتی،  

 . 179(، سرمایه گذاری خارجی در کشورهای غیر توسعه یافته . مجله تدبیر 1386ابزاری، محمد، تیموری، حمید. )

مدیریت هوشمند برنامه ریزی آبیاری به  (،  1400نوش، محمد هادی. )بور، بهروز، شریفی، مستانه، بذرافشان، محسن، جرعهابول

 . 156 -170، 12، نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران، منظور افزایش بهره وری مصرف آب در گیاه چغندرقند

( اصول و مبانی مدل1395استرمن، جان.  پویایی سیستم، ترجمه استادی(،  انتشارات های  جعفری، مهدی و جوانشیر، حسن، 

 ص.  309شربیانی، 

سازی برای جهانی پیچیده، ترجمه برارپور، کوروش؛  (، پویایی شناسی کسب و کار: تفکر سیستمی و مدل1396استرمن، جان. )

اهرنجاتی، پریسا؛ امامی، مرضیه و فغانی، حسن، سازمان مطالعه و تدوین کتب علوم انسانی  عدل، لاله؛ موسویبهزاد، بنفشه؛ رضایی

 ص.  772ها )سمت(، پژوهشکده تحقیق و توسعه علوم انسانی، دانشگاه

فاطمه،   کلائی،  کشیری  سیدمجتبی،  مجاوریان،  سیدعلی،  یکانی،  حسینی  حمید،  )امیرنژاد،  مهسا.  تعیین  1399تسلیمی،   ،)

 .421-445، 4راهبردهای توسعه بخش کشاورزی استان مازندران، نشریه اقتصاد و توسعه کشاورزی، 

شناسی عوامل مؤثر بر پایداری سیستم (، پویایی1399منش، عمار، صادقیه، احمد. )مهرجردی، یحیی، جلالیامیری، علیرضا، زارع

 . 1-26، 11تولید گندم، مدیریت تولید و عملیات، 

(، تأثیر سناریوهای اقلیمی و مدیریتی بر بخش کشاورزی و تخلیه منابع آبی در ایران 1396بهار، اسماعیل و رحیمی، جلال. )پیش

 . 73 - 94، ص 1، شماره 31های سیستم، نشریه اقتصاد و توسعه کشاورزی، جلد  با الگوی پویایی

(، امنیت غذایی برنامه ها و اقدامات، ارتباط با منابع طبیعی و محیط زیست  1400رحمانی، احمد، زند، اسکندر، جلالی، خدا کرم. )

 . 118-103(: 6)6طبیعت ایران، 

)تکتم   محتشمی،  و   علیرضا،  کرباسی،   بهاره،  غریبی،  دره  زندی   بر   تاکید   با  زعفران  کشت  توسعه  ریزی  برنامه  الگوی  ،(1398. 

 .  410-397 ،( 3)7 زعفران، فناوری  و زراعت. آبی  منابع مدیریت

( دنیا.  رحمانی،  عبدالله،  آقایی،  عبداله،  با کمک  (، شبیه1398شریفی،  متغیر  با هزینه سفارش  سازی کنترل موجودی مشکل 

 . 45-14،29دینامیک سیستم. مجله صنعتی تحقیقات مهندسی در سیستم های تولید. سال هفتم 

(، تحلیل مسائل و مشکلات دقیق از دیدگاه کارشناسان  1399عیدی، اسماء، کاظمیه، فاطمه، ظریفیان، شاپور، میرلو، سهراب. )

 .  1، شماره 30جهاد کشاورزی شهرستانن ارومیه. فصلنامه دانش کشاورزی و تولید پایدار، جلد 

های پویایی صادراتی زعفران خراسان بر  (، تأثیر قابلیت1399کنجکاو منفرد، امیررضا، هدایتی، محمد، فرقانی اله آبادی، فهیمه. ) 

   447-461. ص4، شماره 34، جلد نشریه اقتصاد و توسعهمزیت رقابتی و عملکرد با تاکید بر دانش صادراتی. 
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بست  تعیین الگوی کشت بهینه مبتنی بر هم(،  1402لو، جواد، غدیری، عادل، خودشناس، محمد علی. )گودرزی، مصطفی، قدبیک

شماره    -   2، شماره  37دوره    ، ، مجله آب و خاکدشت فراهان(  -آب، انرژی، غذا و سود اقتصادی )مطالعه موردی استان مرکزی

 . 187 -202 ص ، 88پیاپی 

تحلیل پویای مدیریت پایدار منابع آب  (،  1403احمدی، ندا. )احمد؛ شهرکی، جواد، سردارشهرکی، علی و علیگوهرشاهی، غلام

، مجله آب و  )جنوبیها درمیان و سربیشه در استان خراسان مطالعه موردی: شهرستان)مبتنی بر همبست منابع آب، غذا و انرژی  

 .154 -174 ص ، 55شماره پیاپی  -   3، شماره 14دوره آبیاری ایران، 

 آبیاری  شبکه  کشت  الگوی  سازی  بهینه  و   سازی  شبیه  در  سیستم  پویایی   روش  ، کاربرد(1394. )وجیهه  محسنی،   و   حامد،  نوذری،

  .474-465 ،(3)46 ،(ایران کشاورزی علوم)  ایران خاک و آب تحقیقات. اصفهان آبشار راست سمت زهکشی و
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