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 آب یگروه علوم و مهندس يكشاورز ةدانشكد آب منابع یمهندس ارشد كارشناسی دانشجوي. 2

 همدان يدانشگاه بوعلی سينا 

 (4/3/1394تاريخ تصويب:  ـ10/11/1393تاريخ دريافت: )

 چکيده

هاي  كه يكی از شبكه ،ست آبشار اصفهانآبياري و زهكشی سمت را ةشبك  تلفيقی از منابع آب ةدر اين تحقيق استفاد

از تابع  ،به منظور تعيين الگوي كشت بهينه ،د. سپسشسازي  ، با روش پويايی سيستم شبيهاسترود  زاينده ةبحرانی حوض

نسبت درآمد به هزينه استفاده شد. اين هدف براي دو حالت توجه و عدم توجه به قيد حفظ مجموع مساحت محصولات 

  هاي مختلف مديريت آب آبياري و با اعمال محدوديت ( با روش1386ـ 1385 سال مبنا )سال زراعیشده در  كشت

درصدهاي مختلف تغيير در سطح زير كشت هر يک از محصولات شبكه در اين سال تعريف شد. به منظور اعتباريابی 

 ميانگين جذر هاي شاخص د و مقداراي محصولات موجود در شبكه مقايسه شدن اي و مشاهده نتايج مدل، عملكرد محاسبه

 98/209 ،ترتيب به ،محصولات اين عملكرد براي (R2) بستگیمه ضريب و ،(SE) استاندارد خطاي ،(RMSE) خطا مربعات

همچنين نتايج نشان داد در صورت  .دهد را نشان میشد كه دقت بالاي مدل  محاسبه 99/0 و 007/0 و هكتار بر كيلوگرم

 برابر ،به ترتيب ،هزينه به درآمد مقدار مبنا، بيشترين سال زير كشت در مساحت مجموع حفظ و عدم حفظ محدوديت

 كشت زير سطح در تغيير درصد 50 ةاجاز با آبی نياز اساس بر زيرزمينی آب از برداشت ةنحو به مربوط و 144/3 و 025/3

 محصولات دارد و تركيب زيادي ةفاصل مطلوب كشت زير سطح از موجود كشت زير سطح است. محصولات از يک هر

 است. نامناسب شبكه ةعمد

 .زيرزمينی و سطحی آب منابع درآمد به هزينه، سازي، بهينه كشت، الگوي تلفيقی، ةاستفاد: کليدواژگان
 

 *مقدمه
 تغيير و ،آب تقاضاي روزافزون افزايش آب، منابع محدوديت

 در. است انداخته مخاطره به را آب منابع كيفيت و حيات اقليم

 آب ةكنند مينأت اصلی منبع اصفهان سگزيـ   كوهپايه دشت

 هاي سالی خشک به توجه با كه است رود زاينده ةرودخان سطحی

 روي باعث موضوع ينا. است شده مشكل دچار شدت به پياپی

 هاي  آب از رويه بی برداشت به منطقه كشاورزان شديد آوردن

 بيلان ايجاد موجب آبخوان وضعيت به توجه عدم و زيرزمينی

 سمت زهكشی و آبياري ةشبك. است دهش همنطق در منفی

 آب كه بيلان استدشت مذكور  هاي شبكه از يكی آبشار راست

 به توجه (.Ministry of Energy, 2010) دارد منفی زيرزمينی

 افت معضل وجود و سو يک از منطقه در شبكه اين اهميت

 ةمطالع لزوم ديگر سوي از منطقه اين در ايستابی سطح شديد

 سازي بهينه و منطقه اين در زيرزمينی و سطحی آب منابع

                                                                                             
 hanozari@yahoo.comمسئول:  سندةينو **

 ضروري ،آب برداشت مديريت منظور به را، منطقه كشت الگوي

 سازد. می

 از اخير هاي سال در كه ،مديريتی قوي ابزارهاي از يكی اما

بسيار  آب منابع ةپيچيد هاي سيستم سازي شبيه براي آن

 روابط به روش اين در. است سيستم پويايی روش شده، استفاده

 مسائل حتی و آب كيفی و یكمّ خصوصيات بين ديناميكی

 نياز بدون نظر مورد سيستم و شود می توجه اقتصادي  ـ اجتماعی

 است سازي شبيه قابل سهولت به پيچيده رياضيات به

(Salavitabar et al., 2006). 

Gohari et al. (2013) ةحوض به آب انتقال قابليت 

 ،حوضه اين در آب رشد روبه تقاضاي تأمين جهت را، رود زاينده

 مدل يک سيستم پويايی روش كمک به ها آن .كردند بررسی

 كشاورزي، مختلف هاي زيرسيستم بين متقابل روابط تعيين براي

 و دادند توسعه حوضه هيدرولوژيكی و ،اجتماعی اقتصادي،

 تقاضاي افزايش به حوضه اين براي بيشتر آب تأمين دريافتند

 را حوضه اين به آب انتقال بنابراين،. شد خواهد منجر آب
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 تقاضاي رساندن حداقل به و معرفی كردند نامناسب سياستی

 براي حل راه بهترين را كشت الگوي تغيير طريق از كشاورزي آب

 كايرواندر تحقيقی كه در  .دانستند آب كمبود مشكل حل

 كمبود ارزيابی جهت سيستم پويايی از روش نيز انجام شد تونس

 كشاورزان اقتصادي وضعيت گرفتن نظر در با ،در اين منطقه آب

ن استفاده از اين ااين محقق .استفاده شد ،زيست محيط حفظ و

 .(Susink et al., 2012دند )كر قلمداد روش را مفيد

Alizadeh et al. (2014) سازي به روش  با استفاده از مدل

 يها یس سعةتو ی جهتيیرسنا یارزپوياي سيستم به 

هاي  با لحاظ جنبه ،یمزیآب ز منابع بر رفشا تحت ريیبآ

 ،ن نشان دادنداپرداختند. اين محقق ،محيطی اقتصادي و زيست

 يها یس سعةتو ،سطحیآب  منابعاز  دهستفاا رتصو در

 باعث ،نباشد اههمر كشت سطح یافزا با گرا ،نیرابا ريیبآ

 هداخو یمزیز يها آب فتا كاهشو  ملی يمدهادرآ یافزا

 .شد

Nozari and Liaghat (2014 ) به كمک روش پويايی

هاي  در حضور لوله ،در خاک را حركت آب و املاح ةسيستم نحو

دند و نشان دادند اين روش كرسازي  شبيه ،زيرزمينیزهكش 

هاي  تواند ميزان زهاب و املاح خروجی از لوله خوبی می به

 .كندسازي  زهكش را شبيه

Hosseini and Bagheri (2012 )سازي سيستم منابع  مدل

هاي سطحی و زيرزمينی دشت مشهد را براي تحليل  آب

پايدار به روش پويايی سيستم انجام دادند.  ةهاي توسع استراتژي

وري  ها با در نظر گرفتن سه شاخص تنش منابع آب، بهره آن

هاي  و متوسط نياز آبی دشت به تبيين استراتژي ،اقتصادي

نتيجه گرفتند  اقدام كردند و ،پايداري منطقه جهتدر  ،دشت

به منظور بهبود وضعيت منابع  ،برتر یتغيير الگوي كشت سياست

 .است ،آب دشت

Verdinejad (2010 )را ثير كميت و كيفيت آب آبياريأت 

در  ،کخا نيمرخ در حملاآب و ا لنتقاا بر عملكرد محصولات و

با استفاده از مدل  ،آبياري و زهكشی سمت راست آبشار ةشبك

SWAP ،سازي اين مدل را خوب  د و نتايج شبيهكرسازي  شبيه

 ارزيابی كرد.

Naseri et al. (2011) برداري تلفيقی از منابع آب  بهره

سطحی و زيرزمينی پاياب سد شهر چاي )اروميه( را به روش 

پويايی سيستم مدل كردند. واسنجی حجم مخزن 

شده با رفتار مخزن سد و عملكرد سيستم آبخوان  سازي شبيه

 مناسبنگار معرف آب زيرزمينی تطابق  شده با آب سازي شبيه

 .استتوانايی مدل در تلفيق منابع آب  نشان داد و نتايج حاكی از

Elmahdi et al. (2004 به ،)سود كردن ماكزيمم منظور 

 آب ميزان رساندن حداقل به و آب مصرف از ناشی خالص

 ريزي برنامه مدل يک كشاورزي، هاي زمين آبياري در مصرفی

NSOM ديناميكی مدل با را خطی
 نتايج با را نتايج و تركيب 1

 ديدگاه داد نشان نتايج. كردند مقايسه سيستم پويايی روش

 با توان می و دارد را سازي بهينه پتانسيل ديناميكی سيستم

 .را مديريت كرد كشاورزي آب كمبود مواقع در آن از استفاده

سازگاري  Vensimسازي به كمک  هاي بهينه از مزيت

هاي  سازي اين محيط با سيستم سازي و بهينه روش شبيه

. استپارامترها نسبت به زمان  همةسازي  توانايی بهينهپيچيده و 

در اين سيستم نيازي به لينک بين دو محيط مجزاي 

با توجه به اينكه در اين  ،سازي نيست. البته سازي و بهينه شبيه

شود، يكی  سازي استفاده می براي بهينه powellمحيط از روش 

موضعی  ةهاي آن احتمال قرار گرفتن در كمين از محدوديت

ين ا Wilhelm (2012)ن مختلف مانند ااست محقق گفتنی. است

اند و اختلاف نتايج را با  هاي ديگر مقايسه كرده روش را با روش

 اند. عمومی ناچيز شمرده ةكمين

تحقيق حاضر توسعه و بسط مدلی است كه علاوه بر  هدف

آبياري و زهكشی سمت  ةسازي عملكرد محصولات شبك شبيه

 كشت به كمک روش پويايی سيستم، بتواند الگوي ،راست آبشار

 آب منابع كه علاوه بر پايداري كنداي بهينه  اراضی را به گونه

 داشته همراه كشاورزان براي معقولی ةهزين به درآمد منطقه

 .باشد

 ها مواد و روش

 شده مطالعه ةمحدود

 هاي شبكه ميانی قسمت در آبشار راست سمت آبياري ةشبك

 و رود زاينده ةرودخان هيدرولوژيک ةحوض در و اصفهان آبياري

 اراضی سطح(. 1 شكل) است شده واقع سگزي و كوهپايه دشت

 15000 حدود آبياري هاي كانال زيردست ةشد طراحی كشاورزي

 تا 50/51 جغرافيايی طول ةمحدود در شبكه اين. است هكتار

 متوسط ارتفاع و 67/32 تا 42/32 جغرافيايی عرض و 09/52

 آب .(Akbari et al., 2003) است واقع دريا سطح از متر 1500

 و آبشار انحرافی سد محل در آب انحراف طريق از شبكه نياز مورد

 .شود می تأمين منطقه عميق نيمه و عميق هاي چاه

                                                                                             
1. Network Simulation Optimisation Model 
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 سگزي - و زهکشي سمت راست آبشار دشت کوهپايه آبياري ةشبک .1 شکل

 سيستم پويايي روش

 بازخورد ةپاي بر و گرا شی سازي شبيه روش سيستم پويايی روش

 امكان پيچيده، هاي سيستم تشريح بر علاوه ،تواند می كه است

 طول در وي اطمينان جلب و مدل ةتوسع در كاربر ثرؤم دخالت

 محيط از پژوهش اين در. كند فراهم را سازي مدل فرايند

 روش به نويسی برنامه هاي ابزار از يكی كه ،Vensim نويسی برنامه

 سازي مدل اصلی عنصر چهار. شد استفاده ،است سيستم پويايی

 و ،ها رابط جريان، ذخيره، محيط اين در ها سيستم

 يا پارامتر هر تشريح براي تراز يا ذخيره. هستند ها  كننده تبديل

 فرايندهايی ها جريان. شود  می استفاده يابد می تجمع كه متغيري

 يا اتصالات. كنند می خالی يا پر را ذخاير كه دهند می نشان را

 استفاده مدل متغيرهاي بين روابط دادن نشان براي ها رابط

  كه دهند، می اتصال خروجی به را ورودي ها مبدل. شوند می

 

 Ho et) باشند جدول يا ،نمودار جبري، روابط صورت به توانند می

al., 2005) .به بلكه ،نيست خطی سيستم اجزاي بين ارتباط 

 ةحلق نوع دو صورت به و است معلولی و علت هاي حلقه صورت

 در .دارد وجود( منفی بازخورد) تعديل و( مثبت بازخورد) تقويت

 در ديگر متغير در افزايش يا كاهش با اوليه متغير مثبت بازخورد

 منفی بازخورد در و خود در افزايش يا كاهش به منجر نهايت

 منجر نهايت در ديگر متغير در افزايش يا كاهش با اوليه متغير

 .شود می خود در كاهش يا افزايش به

 مدل ساختار

 مدل يک ةتوسع و ايجاد تحقيق اين در سازي مدل هدف

 طريق از ،زيرزمينی آب از پايدار برداري بهره جهت سازي بهينه

 درآمد حداكثرسازي هدف تعريف با ،كشت ةبهين الگوي تعيين

 حفظ محدوديت به توجه عدم و توجه حالت دو در ،هزينه به

 محدوديت و 1386ـ 1385 زراعی سال در مساحت مجموع

 است. زيرزمينی آب از برداشت

 مدل به ورودي اطلاعات

 زير سطح .1 از است عبارت تحقيق اين براي نياز مورد هاي داده

 نياز مورد آب ميزان تعيين براي انهيماه كشت الگوي و كشت

 و سطحی آب ةهزين .3 ؛محصولات عملكرد ميزان .2 ؛كشاورزي

 آب حجم .5 ؛محصولات فروش قيمت .4 ؛زيرزمينی آب پمپاژ

 .دسترس در زيرزمينی و سطحی

ـ 1385 زراعی سال اطلاعات و آمار بودن كامل علت به

 انتخاب مبنا سالِ سال اين آبشار، راست سمت ةشبك در 1386

 .دش

 بر حسب هکتار 1386ـ 1385 زراعي سالدر  شبکه ةعمد محصولات کشت زير سطح .1 جدول

 محصول زراعی پياز چغندر ذرت گندم جو يونجه برنج آفتابگردان

 سطح زير كشت 885 30 3030 6480 1230 1095 855 120

 

 

 بر آبياري آب مديريت ةنحو سه براي آب حجم ميزان

 از برداشت پتانسيل اساس بر مبنا سال در موجود آبياري اساس

 ،ترتيب به ،محصولات آبی نياز اساس بر و شبكه زيرزمينی آب

 ،همچنين. است مكعب متر ميليون 94 و ،15/174 ،215 برابر

 آبياري آب مديريت ةنحو هر براي شده درنظرگرفته سطحی آب

 آب منابع اطلاعاتاست  گفتنی .است مكعب متر ميليون 6/59

 اطلاعات و اصفهان اي منطقه آب سازمان و نيرو وزارت از شبكه

 جهاد وزارت خاک و آب معاونت از زراعی گياهان آبی نياز

 .دشتهيه  كشاورزي

 سازي مدل شبيه

 و تيّكمّ به نسبت محصول عملكرد معلولی و علت هاي حلقه

 اين در كارشده هاي حلقه از اي نمونه منزلة به آبياري آب كيفيت

و حلقه هاي زيرمدل برداشت آب  ،2 شكل صورت به ،مدل

 .است 3به صورت شكل  یزيرزمين

Nozari et al. (2014) آبياري ةشبك مزارع ديناميكی مدل 

 عملكرد سازي  شبيه هدف با را آبشار راست سمت زهكشی و

ارائه  آن آبياري آب كيفيت و تيكم به توجه با شبكه محصولات

به  ،يزن Azadi (2013)دند. كرو آن را واسنجی و اعتباريابی 
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 نهُدر مجموع از  ،منظور واسنجی و اعتباريابی نتايج مدل مذكور

تحقيقاتی  ةكه از مزرع ،تيمار آزمايشی محصول چغندر قند

استفاده كرد و ميزان برازش  ،آوري شده بود فوق جمع ةشبك

رطوبت خاک،  ةروزان ةشد سازي گيري و شبيه ميان مقادير اندازه

 ةتيمارها با محاسب همةبراي  را و عملكرد محصول ،شوري خاک

دست آورد. ه خطاي استاندارد ب و RMSEهاي آماري  شاخص

به  ،تيمارها همةاين پارامترها براي  RMSEميانگين شاخص 

كيلوگرم  98/2776زيمنس بر متر و  دسی 13/1 و 076/0 ،ترتيب

و  ،12/0، 24/0 ،به ترتيب ،ها بر هكتار و خطاي استاندارد آن

د كه دقت خوبی را نسبت به شرايط واقعی نشان شبرآورد  07/0

 سازي شبيه جهت مدل اين از ابتدا نيز حاضر تحقيق درداد. 

 مدل، نتايج ارزيابی منظور به. دش استفاده منطقه كشت الگوي

 كه متغيرهايی از يكی. شد مقايسه مرجع رفتار با مدل رفتار

 از تحقيق اين نتايج تحليل در و دش بررسی آن سنجی صحت

 است محصولات عملكرد است برخوردار زيادي بسيار اهميت

 (.4 شكل)

 

 
 (Nozari et al., 2014) محصول عملکرد معلولي و علت هاي حلقه .2 شکل

 

 
 برداشت آب زيرزميني معلولي و علت هاي حلقه .3 شکل        

 
محصولات با توجه به شرايط  ةشد سازي عملکرد واقعي و شبيه .4شکل 

 1386ـ 1385 موجود در شبکه در سال زراعي

 

 ،(RMSE) خطا مربعات ميانگين جذر هاي شاخص مقدار

R) بستگیمه ضريب و ،(SE) استاندارد خطاي
 عملكرد براي (2

 و ،007/0 هكتار، بر كيلوگرم 98/209 ،ترتيب به ،محصول اين

 زمينة در پيشين مطالعات در است گفتنی. شد محاسبه 99/0

 مدل مانند) محصول عملكرد سازي شبيه هاي مدل ارزيابی

SWAP) تا را خطا مربعات ميانگين جذر آماري شاخص محققان 

 گياه براي ،هكتار بر كيلوگرم 5370 معادل ،هكتار در تن 37/5

، بنابراين. (Verdinejad, 2010) اند كرده ارزيابی خوب چغندرقند

 ميانگين جذر همچنين و استاندارد خطاي مقادير به توجه با

 هاي داده و سازي شبيه نتايج بين انطباق توان می خطا مربعات

 .دانست مناسب حاضر تحقيق دررا  صحرايی

 كشاورزي و شبكه آب منابع حفظ به توجه با ،سپس

 الگوي بتوان آن كمک به تا شد داده توسعه مذكور مدل پايدار،

 آب منابع مختلف هاي محدوديت براي منطقه در را بهينه كشت

آب خاک

رطوبت خاک

ضريب رطوبتی خاک

تبخير و تعرق واقعی
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 469 ...سازي و  : کاربرد روش پويايي سيستم در شبيهحسنيمنوذري و  

 تعيين منطقه در اقتصادي ةبهين شرايط به دستيابی منظور به و

 .دكر

 سازي ايجاد مدل بهينه

 ها طراحي و ارزيابي سياست

 اهميت شبكه يک براي كشت الگوي تعيين در كه مواردي از

 براي شده كشت محصولات سودآوري گرفتن نظر در دارد

به  درآمد ميزان ،حاضر پژوهش در .است شبكه آن كشاورزان

 كشت موجود در سال مبنا، الگوي براي سه حالت ها هزينه

 آبياري بر اساس پتانسيل و ،محصولات آبی نياز اساس بر آبياري

به منظور  ،محاسبه شد. سپس زيرزمينی آب از برداشت

الگوي كشت جديدي پيشنهاد  هزينه، به درآمد سازي بيشينه

 از شبكه بودن ممنوعه و آبی كم معضل به توجه با ،طرفی شد. از

 كشت الگوي براي زيرزمينی، آب از برداري بهره نظر

 باشد و دسترس در كافی ميزان به آب دباي شبكه ةپيشنهادشد

 آب سطح تراز افت كه باشد اي گونه به بايد آب ميزان اين تأمين

 زمينه اين در. بماند پايدار آب برداشت و نيفتد اتفاق

 سه در كشت الگوي بهترين به يافتن دست براي هايی سياست

 مطابق زيرزمينی آب از برداشت .1 شامل ،آبياري مديريت ةنحو

 آبی  نياز با مطابق زيرزمينی آب از برداشت .2 ؛مبنا سال با

 تراز افت كه اي گونه  به زيرزمينی آب از برداشت .3 ؛محصولات

 شد. بررسی ها آن نتايج و تعريف( برداشت پتانسيل) نيفتد اتفاق

 امر در پايدار و صحيح مديريت است به منظور گفتنی

تغيير الگوي كشت  زيرزمينی آب منابع از برداشت و آبياري

 سطح مجموع حفظ عدم و حفظ حالت دو حالات مذكور براي

با  ،. همچنينشدمبنا بررسی  سال در عمده محصولات كشت زير

توجه به عدم امكان تغيير ناگهانی الگوي كشت در منطقه، 

 سطح در تغيير درصد 50 و ،40 ،30 ،20 ،10 هاي محدوديت

مبنا  زراعی سال به نسبت شبكه محصولات از يک هر كشت زير

 .شدند اجرا در نظر گرفته و

 شبکه ةالگوي کشت بهين

 منابع از پايدار برداري بهره و بهينه كشت الگوي به منظور تعيين

آب  منابع و كشت زير سطح محدوديت دسته دو زيرزمينی آب

 :تعريف شد 4تا  1روابط صورت ه ب
Max Z1 = ∑c (Incomc/Costc) 

Incomc = ∑c (Yc * A c * Pc) 

Cost c= ∑c{(IN-Surface Water) c * A c * (PC-SW)} + ∑c 

{(IN-Ground Water)c*A c * (PC-GW)} + ∑c { A c * VCc }   

St: ∑c A c ≤ ∑ TA                                  ( 1رابطة  ) 

 

 (2)رابطة 
∑c {(WN) c * A c} ≤ (IN-Surface Water)c + (IN-Ground Water)c 

 (3)رابطة 

∑c {(IN-Surface Water)c * A c} ≤ ∑ (WA-Surface Water) 

∑c {( IN-Ground Water)c * A c} ≤ Potential     ( 4رابطة  ) 
 

Z1 نه،يهز به درآمد تابع C يالگو در موجود محصولات 

 Costc ،بر حسب ريال محصولات از حاصل درآمدIncomc  ،كشت

 Ycبر حسب ريال،  محصولات يبرا شدهصرف يهانهيهز كل

 مساحت Ac   مربع، متر بر كيلوگرم حسب بر محصولات عملكرد

قيمت هر محصول بر حسب  Pc مربع، متر حسب بر محصول هر

 IN-Surface)سطحی بر حسب ريال، آب ةنيهز( PC-SW) ريال،

Water)c  بر  محصول هر ياريآب يبرا ازين مورد یسطح آب

نياز براي  آب زيرزمينی موردc(IN-Ground Water) حسب متر، 

 آب پمپاژ ةنيهز (PC-GW) آبياري هر محصول بر حسب متر،

كش،  متغيرهايی مثل علف ةهزين VCc ،ی بر حسب ريالنيرزميز

بر حسب  شبكه كل مساحتTA و كود بر حسب ريال، ،كاشت

آب مصرفی براي هر محصول بر حسب متر  c(WN)متر مربع، 

بر  موجود یسطح آب كل (WA-Surface Water)مكعب، 

 آب از برداشت ليپتانس زانميPotential و  ،حسب متر مكعب

 .استی بر حسب متر مكعب نيرزميز

. است محصولات كشت زير سطح به مربوط 1 محدوديت

 كشت زير سطح مجموع كه است جهت بدين محدوديت اين

 اساس بر .شودن بيشتر شبكه كل مساحت از محصولات همة

 منبع دو از شده كشت محصولات نياز مورد آب 2 محدوديت

 3 محدوديت طبق. شود می تأمين زيرزمينی و سطحی جريانات

 ميزان از كشت الگوي محصولات براي مصرفی سطحی آب حجم

 .دش نخواهد بيشتر شبكه در موجود سطحی آب حجم

 تنظيم منطقه در آبخوان پايداري هدف به توجه با 4 محدوديت

 آب هاي سفره از برداشت ميزان اساس اين بر. است شده

 ها سفره اين ةانيسال ةتغذي ميزان از نبايد سال هر در زيرزمينی

 عبارت به .نكند افت و بماند ثابت سفره سطح تا باشد بيشتر

 ورودي ميزان با بايد زيرزمينی آب ةسفر از خروجی ميزان ديگر،

 ةاست ميزان تغذي گفتنی .باشد آن از كمتر يا برابر سفره به آب

گزارش مطالعات منطقه مورد مطالعه به كمک  ةسفر ةانيسال

سازي اطلس منابع آب شركت مديريت منابع آب  هنگام به

تهيه شده، محاسبه شده  1389كه در سال  ،اي اصفهان منطقه

 است.

 



  1394 پاييز، 3 ة، شمار46 ة، دورتحقيقات آب و خاک ايران 470

 معلولي شبکه و علت هاي حلقه

مدل،  سازي بهينه معلولی و علت اي از نمودارهاي نمونه 5 شكل

 هاي حلقه صورت مربوط به بخش درآمد به هزينه، را به

 در شود، می ملاحظه كه طور همان .دهد می نشان بازخوردي

 يابد می افزايش درآمد ميزان كشت، زير سطح افزايش با ،1 ةحلق

 زير سطح افزايش جهت انگيزه ايجاد باعث موضوع همين و

 با ،2 ةحلق در. دهد می تشكيل مثبت ةحلق يک و شود می كشت

 كاهش علت به محصولات عملكرد ،كشت زير سطح افزايش

 در و درآمد كاهش باعث و يابد می كاهش دسترس در آب ميزان

 ةحلق يک و شود می كشت زير سطح كاهش براي تقاضا نتيجه

 سطح افزايش با ،نيز 3 ةحلق در ،طرفی از. دهد می تشكيل منفی

 محصول خريد قيمت ،محصول شدن زياد علت به ،كشت زير

 در كه يابد می كاهش درآمد آن قيمت كاهش اثر در و كاهش

 با ،4 ةحلق در. شود می كشت زير سطح كاهش موجب نهايت

 افزايش مصرفی سطحی آب حجم ،كشت زير سطح افزايش

 باعث خود اين. رود می بالا سطحی آب ةهزين نتيجه در و يابد می

 ،طور همين. شود می كشت زير سطح افزايش براي تقاضا كاهش

 پمپاژ ةهزين و زيرزمينی آب ميزان ،كشت زير سطح افزايش با

 براي تقاضا ها آن افزايش اثر در و دياب می افزايش زيرزمينی آب

 تشكيل منفی اي حلقه و شود می مك كشت زير سطح افزايش

 كشت زير سطح افزايش با نيز 6 ةحلق در (.5 ة)حلق دهد می

 كاهش باعث ثابت ةهزين افزايش و بديا می افزايش ثابت ةهزين

 از يک هر در. شود می كشت زير سطح افزايش براي تقاضا

 سطحی آب هاي هزينه افزايش با ترتيب به 9 و ،8 ،7 هاي حلقه

 و يابد می افزايش شبكه كل [هزين ثابت و زيرزمينی آب پمپاژ و

 با 10 ةحلق در. شود می مك كشت زير سطح آن افزايش با

 كه يابد می افزايش شبكه كل ةهزين كشت زير سطح افزايش

 ةحلق در طرفی از. شود می شبكه ةهزين به سود كاهش باعث

 و يابد می افزايش درآمد ميزان ،كشت زير سطح افزايش با ،11

 در كه رود می بالا شبكه ةهزين به سود ميزان آن افزايش اثر در

 ةحلق يک و شود می كشت زير سطح افزايش به منجر نهايت

 .آورد می وجود به مثبت

 شبکه ةهزين به جريان درآمد ـ ذخيره نمودار

 و ،سطحی آب سيستم ها، هزينه درآمد، هاي مؤلفه روابط

 در جريان  ـ ذخيره صورت به مدل سازي بهينه بخش زيرزمينی

 .آيد می 6 شكل

 
 شبکه ةهزين به درآمد معلولي و علت هاي حلقه .5 شکل

 

 
 مجموع حفظ حالت در هزينه به درآمد جريانـ  ذخيره نمودار .6شکل 

 1386ـ 1385 زراعي سال در شده کشت مساحت

 و بحث ها يافته

برآورد پارامترهاي اقتصادي در شرايط الگوي کشت موجود در 

 1386ـ 1385سال زراعي 

 محصولات كشت اقتصادي پارامترهاي ،مذكور شرايط به توجه با

 .آيد می 2 جدول در آن نتايج كه شد بررسی شبكه در

 
 

 

 

 



 471 ...سازي و  : کاربرد روش پويايي سيستم در شبيهحسنيمنوذري و  

 (ريال ميليون) مختلف سناريوهاي براي برآوردي اقتصادي پارامترهاي .2  جدول

 نحوة آبياري سال زراعی مبنا پتانسيل برداشت از منابع آب زيرزمينی نياز آبی محصولات

 محصول زراعی درآمد ها هزينه درآمد به هزينه درآمد ها هزينه درآمد به هزينه درآمد ها هزينه درآمد به هزينه

 پياز 47000 2/25255 86/1 46590 8/24559 9/1 46170 2/23885 9/1

 چغندرقند 600 3/457 3/1 525/6 5/422 2/1 524/96 4/389 35/1

 ذرت 84820 5/27264 1/3 84010 4/25190 3/3 80550 9/23219 5/3

 گندم 123370 4/53873 3/2 123220 2/50130 5/2 122860 2/46573 6/2

 جو 17270 2/8829 96/1 17150 6/8174 1/2 16700 9/752 2/2

 برنج 76300 9/20422 74/3 77100 3/19323 99/3 75560 7/18277 1/4

 يونجه 49820 9/18349 7/2 49360 16812 9/2 48020 9/15341 1/3

 آفتابگردان 2700 5/1263 14/2 2687 6/1191 3/2 2645 1/1123 4/2

 
 ةهزين به درآمد نسبت متوسط ،2 جدول به توجه با

 آب منابع از برداشت پتانسيل مطابق شرايط مبنا، ،محصولات

 88/2 و، 75/2 ،58/2 ،ترتيب به محصولات، آبی نياز و ،زيرزمينی

 ةهزين به درآمد نسبت بيشترين كه شود می ملاحظه. است

 محصولات آبی نياز مطابق كه است زمانی به مربوط محصولات

 شرايط به متعلق نيز مقدار اين كمترين و گيرد صورت آبياري

 آب مصرف كه است مفهوم بدان اين. ستمبنا زراعی سال

كاركرد و آبياري مطابق با  بيشترين محصولات آبی نياز با مطابق

 .داراست را سال مبنا كمترين كاركرد

 در شبکه سطح زير کشت مساحت با تغيير سناريوها اعمال

 مبنا زراعي سال

 مدل، توسط كشت الگوي تعيين براي ،سياست اين در

 نشده اعمال مبنا سال در مساحت مجموع حفظ محدوديت

 مدل كه هايی مساحت مجموع دارد امكان . بنابراين،است

 در شده كشت مساحت مقدار از بيشتر يا كمتر كند می پيشنهاد

 .شود مذكور سال

 هزينه به درآمد مقدار بيشترين ،3 نتايج جدول به توجه با

 اساس بر ،زيرزمينی آب از برداشت ةنحو به مربوط و 144/3 برابر

 از يک هر كشت زير سطح در تغيير درصد 50 ةاجاز با ،آبی نياز

 است. محصولات

 براي) مدل توسط پيشنهادي ةبهين كشت الگوي 7شكل 

 با را( 3 جدول در شده ارائه ةهزين به درآمد مقدار بيشترين

 .كند می مقايسه مبنا سال در اجراشده كشت الگوي

 

 مبنا سال در محصولات از يک هر کشت زير سطح مساحت در تغيير درصد 50 و ،40،30،20،10 هاي محدوديت براي هزينه به درآمد ةشد بهينه مقادير .3 جدول

 برداشت از ةنحو نهيبه هز درآمد

 ینيرزميآب ز 10% 20% 30% 40% 50%

 سال مبنابر اساس برداشت  395/2 439/2 445/2 546/2 605/2

 برداشت ليبر اساس پتانس 48/2 531/2 532/2 649/2 716/2

 یآب ازيبر اساس ن 851/2 906/2 898/2 04/3 114/3

 

 
 مبنا سال کشت الگوي و مدل ةبهين کشت الگوي .7 شکل

 جز به محصولات همة كشت زير سطح شود می مشاهده

. است يافته كاهش مبنا سال به نسبت برنج و ذرت محصول دو

 كشت زير سطح تغيير محدوديت با كه كشتی زير سطح بالاترين

 ،ترتيب به ،دارد وجود محصول دو اين براي درصد 50 ميزان به

 و جدول طبق ،ديگر عبارت به. است هكتار 5/1282 و 4545

 زير سطح نهايت محصولات اين از يک هر براي ،مربوطه نمودار

 اين به نتيجه اين. است شده داده اختصاص ها آن به مجاز كشت

 داشتن با ،ترتيب به ،برنج و ذرت محصول دو كه است علت

 نسبت محصولات ترين سودآور 74/3 و 11/3 هاي هزينه به درآمد
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 زير سطح افزايش بنابراين،. ندا منطقه در محصولات ديگر به

 ،هدف تأمين جهت در را عملكرد بيشترين تواند می ها آن كشت

 درآمد مقدار. باشد داشته است، هزينه به درآمد سازي بيشينه كه

 سطح و است متغير 72/2 تا 31/1 بين محصولات ةبقي ةهزين به

تا حداكثر ميزان ممكن  موجود حالت به نسبت ها آن كشت زير

است افزايش سطح زير كشت اين  گفتنی .است يافته كاهش

محصولات نيز با توجه به محدوديت برداشت از آب زيرزمينی 

 و مقدار برداشت نبايد از حد مجاز بيشتر شود. است

 مجموع ديگر توجه شايان مورد كشت، الگوي با ارتباط در

 هاي مساحت مجموع. است محصولات كشت زير سطح

 درصد 50 به تغيير درصد 10 محدوديت از شده كشت محصولات

 محدوديت براي عدد اين مقدار كه طوري است؛ كاهشی پيوسته

 كه است حالی در اين. است هكتار 5/10747 برابر درصد 50

 بوده هكتار 13725 مبنا سال در شبكه كشت زير سطح مجموع

 مساحت مجموع حفظ محدوديت چنانچه گر،يد عبارت به. است

 كاهش  كشت زير هاي سطح مجموع ،شود برداشته مبنا سال در

 كشت الگوي بودن متناسب نا گوياي مطلب اين .داشت خواهند

 ةعمد محصولات گياهی هاي ويژگی و اقتصادي شرايط با فعلی

 .است شبكه

 يالگو يبرا يرزمينیبرداشت از آب ز يزاناست م گفتنی

كشت هر  يرسطح ز ييردرصد تغ 50 يت)با محدود ينهكشت به

سال مبنا، بر  يطبرداشت مطابق شرا يويمحصول( در سه سنار

به  ،یآب يازبرداشت )حد مجاز( و بر اساس ن يلاساس پتانس

 ،ها آن و مقادير استمقدار كل درصد از  30و  78 و 82 ،يبترت

 مكعب متر يليونم 79/28و  78/135 و 26/176 برابر ،به ترتيب

 است.

 در شده کشت مساحت مجموع مقدار حفظ با سناريوها اعمال

 مبنا زراعي سال

 شده عمل قبلی هاي سناريو مشابه دقيقاً ها سناريو دسته اين در

 مساحت مجموع حفظ محدوديت كه تفاوت اين با ؛است

 مجموع بنابراين،. است شده اعمال شاخص سال در شده كشت

 هكتار 13725برابر  سناريوها اين كشت الگوي كشت زير سطح

 .خواهد بود

 در سازي بهينه از حاصل هزينة به درآمد مقادير نتايج

 به درآمد مقدار بيشترين نتايج، به توجه با. ديآ یم 4 جدول

 درصد 50 محدوديت براي مقدار اين و است 025/3 برابر هزينه

 آبی نياز اساس بر زيرزمينی آب از برداشت نحوة به مربوط و

 .است

 براي) مدل توسط پيشنهادي ةبهين كشت الگوي 8شكل 

 با را( 4 جدول در شده ارائه ةهزين به درآمد مقدار بيشترين

 .كند می مقايسه مبنا سال در اجراشده كشت الگوي

 

 مبنا سال در محصولات از يک هر کشت زير سطح مساحت در تغيير درصد 50 و ،40، 30، 20، 10 هاي محدوديت براي هزينه به درآمد ةشد بهينه مقادير .4 جدول

 برداشت از ةنحو نهيبه هز درآمد

 ینيرزميآب ز 10% 20% 30% 40% 50%

 بر اساس برداشت موجود 385/2 418/2 378/2 486/2 518/2

 برداشت ليبر اساس پتانس 482/2 533/2 477/2 638/2 693/2

 یازآبيبر اساس ن 842/2 886/2 83/2 978/2 025/3

 

 
 زراعي سال در موجود کشت الگوي و مدل ةبهين کشت الگوي .8 شکل

 1386ـ 1385

 به دستيابی است توجه مورد سناريو اين در كه مواردي

 و ،زيرزمينی آب برداشت ميزان حداقل هزينه، به درآمد بالاترين

 انتظار. است هكتار 13725 برابر مساحت مجموع حداقل حفظ

با توجه به حفظ ميزان مجاز برداشت آب  ،مدل رود می

 شبكه، براي هزينه به درآمد بالاترين تأمين زيرزمينی، جهت

 ةهزين به درآمد با محصولات كشت زير سطح كاهش به تمايل

 ةهزين به درآمد با محصولات كشت زير سطح افزايش و پايين

 .داشته باشد بالا

 و ذرت محصول دو كشت زير سطح ،قبلی موارد مشابه

 سطح بالاترين. است يافته افزايش محصولات ةبقي خلاف بر برنج

 50 ميزان به كشت زير سطح تغيير حالت در كه كشتی زير
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 و 4545 ،ترتيب به ،دارد وجود محصول دو اين براي درصد

 مشاهده مربوطه نمودار و جدول طبق. است هكتار 5/1282

 اين از يک هر براي مجاز كشت زير سطح نهايت شود می

 اين به نتيجه اين. است شده داده اختصاص ها آن به محصولات

 به درآمد داشتن با برنج و ذرت محصول دو كه است علت

 ديگر به نسبت محصولات سودآورترين 74/3 و 11/3 هاي هزينه

 ها آن كشت زير سطح افزايش بنابراين،. ندا منطقه در محصولات

 كه ،هدف تأمين جهت در را عملكرد بيشترين تواند می

 .باشد داشته است، هزينه به درآمد سازي بيشينه

 72/2 تا 31/1 بين محصولات بقيه ةهزين به درآمد مقدار

 هزينه، به درآمد بالاترين به دستيابی منظور به. است متغير

 نسبت كمتري ةهزين به درآمد كه ،گياهان اين كشت زير سطح

 است گفتنی. است يافته كاهش دارند، برنج و ذرت محصولات به

 جو، آفتابگردان، يونجه، محصولات براي بهينه كشت زير سطح

 50 تغييرات اساس )بر موجود مساحت حداقل چغندر و ،پياز

 گندم گياه كشت زير سطح اما است. كشت( زير سطح از درصد

 .است نكرده پيدا كاهش ميزان اين به

 اين كشت زير سطح گفت بايد گندم محصول مورد در

 در شبكه كشت زير سطح از درصد 47 مبنا سال در محصول

 كشت زير سطح چنين كه است محصولی يگانه و بوده سال اين

 يونجه، گياهان مساحت ،همچنين. داشته است بالايی

 پايين ةهزين به درآمد دليل به چغندر و ،پياز جو، آفتابگردان،

 محصولات مساحت افزايش طرفی از و يابد كاهش حتماً دباي

 براي مجاز كشت زير سطح بيشترين ميزان به حتی برنج و ذرت

 حداقل حفظ قيد تواند نمی درصد 50 محدوديت در ها آن

و علاوه بر آن از  كند تأمين را شده كشت هاي مساحت مجموع

 يگانه بنابراين،. استها محدود  آن ةنظر ميزان مصرف آب توسع

 سطح كه است گندم كند برقرار را قيد اين تواند می كه محصولی

 مساحت به نزديک و زياد بهينه كشت الگوي در آن كشت زير

 .است دهش مبنا سال در كشت الگوي در آن

به  ،نياز آبی برنج نسبت به گندم و جو ،از سوي ديگر

كه قيمت تضمينی اين  در حالی ؛برابر است 5/2و  2/2 ،ترتيب

و  5حدود  ،به ترتيب ،محصول نسبت به گندم و جو در سال مبنا

برابر بوده است. با توجه به تفاوت قيمت تضمينی محصول،  5/5

كاهش سطح زير كشت گندم و افزايش برنج پيشنهاد شده است. 

است اين تغييرات با توجه به محدوديت برداشت آب  گفتنی

گيرد و در الگوي پيشنهادي ميزان برداشت  زيرزمينی صورت می

 شايانكه به مقدار بل ،تنها افزايش نيافته آب زيرزمينی شبكه، نه

 توجهی كاهش يافته است.

 بهينه كشت الگوي براي زيرزمينی آب از برداشت ميزان

 در( محصول هر كشت زير سطح تغيير درصد 50 محدوديت با)

 اساس بر مبنا، سال شرايط مطابق ،برداشت سناريوي سه

 99 ،ترتيب به ،آبی نياز اساس بر و( مجاز حد) برداشت پتانسيل

 برابر ،ترتيب به ،ها آن مقادير و كل مقدار از درصد 37 و 87 و

 .است مكعب متر ميليون 87/34 و 35/142 و 59/213

. استعلت افزايش سطح زير كشت ذرت نيز عملكرد آن 

تن در هكتار  80اي ذرت در منطقه حدود  زيرا عملكرد مشاهده

تن  6حدود  ،به ترتيب ،حالی كه عملكرد گندم و جو در است؛

 تن در هكتار گزارش شده است. 5در هكتار و 

 گيري نتيجه
 ةشبك يک مقياس محصولات در كشت الگوي تحقيق اين در

 و سازي شبيه زهكشی، به روش پويايی سيستم و آبياري

 اجراي با. شد بررسی شبكه در ،آن از ناشی اقتصادي پارامترهاي

 هزينه به درآمد بر مؤثر عوامل از يک هر تأثير توان می فوق مدل

 مديريت يک اعمال منظور به ،نتيجه در .دكر را در شبكه بررسی

در سال  كشت زير سطح از مختلف درصدهاي كارآمد، و صحيح

 بر ،زيرزمينی آب از برداشت ةنحو سه مبنا در نظر گرفته شد و

 آبخوان از برداشت اساس آبياري در سال شاخص، پتانسيل

 به توجه عدم و توجه حالت دو در محصولات آبی نياز و ،شبكه

 مبنا زراعی سال در شده محصولات كشت مساحت مجموع حفظ

 روي پارامترها اين از يک هر تأثير ،نهايت در. شد سازي شبيه

 استخراج حالت هر كشت الگوي و سازي مدل هزينه به درآمد

 .دش

 بر علاوه ،تحقيق اين در شده تهيه مدل قابليت از ،همچنين

 زمان، به نسبت سيستم در مؤثر پارامترهاي همة تغييرات نمايش

 ساختار اصلاح سادگی مدل، ايجاد سرعت افزايش به توان می

 و ،حساسيت تحليل قابليت سيستم، تغييرات به واكنش در مدل

 .كرد اشاره برنامه اجراي در كمتر زمان صرف

 :از ندا نيز عبارت سازي بهينه نتايج

 آب از برداشت ةنحو به مربوط هزينه به سود بالاترين ـ

 ةشبك در شود می توصيه . پسآبی است نياز اساس بر زيرزمينی

 به درآمد تأمين و شبكه آب منابع پايداري منظور به ،نظر مورد

 آبی نياز با مطابق محصولات آبياري كشاورزان، براي بالا ةهزين

 .گيرد صورت ها آن

 كشت زير سطح در زياد تغيير به تمايل مدل هموارهـ 

 سال در موجود كشت زير سطح كه است معنی بدين اين دارد و

 .دارد زيادي ةفاصل مطلوب كشت زير سطح از مبنا زراعی

 توصيه شبكه اين براي كشت زير سطح افزايش ـ

 مجموع حفظ محدوديت چنانچه گر،يد عبارت به. شود نمی
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كاهش شديد  شود، مدل تمايل به برداشته مبنا سال در مساحت

 دهد می نشان نتايج ،دارد. در مجموع كشت زير سطح مجموع

 آبی، نياز جمله از هايی ويژگی با شبكه ةعمد محصولات تركيب

 در تغيير به و نيست مناسب ها آن عملكرد و ،هزينه به درآمد

 است. نياز شبكه محصولات نوع

محدوديت  دهد می نشان هزينه به درآمد جداول ةمقايس ـ

 و آب ةافزايش هزين به مجموع مساحت در سال مبنا منجرحفظ 

 .شود می هزينه به درآمد كاهش باعث نتيجه در

است نتايج مذكور براي حالتی است كه قيمت آب  گفتنی

كه از قيمت واقعی آب استفاده  مصرفی واقعی نيست. در صورتی

شود و قيمت تضمينی خريد محصولات تغيير كند، ممكن است 

 و الگوي كشت پيشنهادي متفاوت باشد. بدتغيير يانتايج 
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