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Introduction 
One of the most critical challenges of the twenty-first century is to resolve water crisis. This crisis 

is characterized by scarcity of water, the destruction of natural ecosystems, and food shortages. In 

spite of extensive efforts made to ensure food security, human societies still have trouble feeding 

their populace. This problem is most likely due to their inability to access healthy and safe water 

resources (Kijne, 2003). The solution to the water crisis can be expressed as better development 

and proper management of water resources systems. Various technical and managerial solutions 

should be taken such as upgrading and improving irrigation systems, introducing new irrigation 

methods, deficit irrigation, optimizing the cropping pattern, improving the efficiency of irrigation 

networks, etc. to improve water productivity in agriculture. The system dynamics methodology is 

a modeling and simulation technique and is specially designed for long-term, chronic, and dynamic 

management issues (Vlachos et al., 2007). Crop pattern scenarios, crop production, and agricultural 

pollution in a region in southern Turkey have been studied by Saysel et al. (2002) with a system 

dynamics approach. Also, the system dynamics approach was applied in the study of integrated 

water management at the catchment scale by Soltani and Alizadeh (2017). In this study, the systems 

dynamics approach, which is a suitable method for studying complex water systems, was applied 

in water productivity investigation in the Qazvin irrigation network. 

 

Methodology 
The irrigation network of Qazvin Plain with an area of 80,000 acres is gross, has 94 kilometers 

long, which extends from the area of Ziyaran and leads to the territory of the Takestan. The average 

of irrigation network area width is about 7.8 km. This network mainly covers the lands of Qazvin, 

Abyek, as well as part of the lands of the Takestan and Buinzahra counties. For modeling, the 

Vensim programming environment, a tool for modeling in a dynamic system and object-oriented 

feedbacks has been used. The stoke and flow diagrams design is one of the elementary steps in the 
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development of a simulation model based on the theory of system dynamics. In fact, stokes are 

system aggregations and indicate the status of the system, and the decisions and activities of the 

system are based on them. The flows also show the rates of change, indicating the processes that 

fill or vacate the stoke variable. The studied strategies and scenarios in the research were included 

"modern irrigation systems development scenarios", "Patterns of Cropping Scenarios" and "deficit 

Irrigation". 
 

Results and Discussion 
Although, in all agricultural crops, by changing the irrigation system from surface to sprinkler, 

physical water productivity has increased. However, by changing the irrigation system from 

surface to sprinkler, a different trend has occurred in the economic water productivity. For instance, 

in the case of corn, tomato, canola and chickpea, the change in the system (from surface to 

sprinkler) has led to an increase in the economic water productivity. However, in the anther study, 

results were the same.  

The crop pattern scenarios 4, 7 and 8 (CPS 4, CPS 7 and CPS 8) had the highest physical water 

productivity, successively. Crop pattern scenarios 8, 4 and 1 (CPS 8, CPS 4 and CPS 1) had the 

highest economic water productivity, successively. The highest and lowest volumes of annual 

required water in the network in different combined scenarios were related to CPS3-FI-MIDS15% 

and CPS 8-DI 60%-MIDS45%, respectively, and equal to 11738 and 2761 cubic meters per hectare. 
 
Conclusions 

The results of the study showed that the system dynamics approach could be applied to 

investigation of different irrigation systems, irrigation systems development and crop pattern 

scenarios on water productivity. Therefore, the replacement of surface irrigation systems with 

sprinkler systems based on the physical water productivity at the farm level is an effective solution. 

However, this irrigation system change has different effects on the economic water productivity 

regarding crop type. In addition, the evaluation of different strategies on physical and economic 

water productivity showed that the effect of applying the productivity measures at the farm and 

network-level does not necessarily have the same results. The development of pressurized 

irrigation at the network level increases the physical water productivity and can led to economic 

productivity increase or decrease, depending on the crop pattern and deficit irrigation scenarios. 

The maximum and minimum required water in the network in different combined scenarios were 

11738 and 2761 (m3/ha), respectively. The economic water productivity at the irrigation network 

level in CPS 8 and CPS 4 crop pattern scenarios increased by 51% and 25.2%, successively, 

compared to the economic water productivity of the CPS1 (current crop pattern). The physical 

water productivity of the irrigation network in the CPS 4, CPS 7, and CPS8 increased by 35.4%, 

35.1%, and 27.3%, respectively, in comparison to current physical water productivity. Regarding, 

the fact that crop pattern has a significant effect on the economic and physical water productivity 

at the network level, strength implications should be taken for controlling the pattern of cultivation. 

These arrangements can be educational, institutional, or regulating approaches. 
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وري آب در شبکه آبياري بر بهرهکمالگوي کشت و  سناریوهاي ،هاي آبياريابي اثر توسعه سيستمارزی

 هاآبياري قزوین به روش پویایي سيستم
 

  3مسعود پارسی نژاد و 2، عبدالمجید لیاقت*1بیژن نظری

 

 b.nazari@eng.ikiu.ac.ir نویسنده مسئول، استادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، -*1

  .استاد گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشگاه تهران -2

  .گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشگاه تهران دانشیار -3

 

 29/7/1399پذیرش:    25/7/1399 بازنگری:     25/1/1398 :دریافت

 هچکيد
شر، رفع بحران آب  حال حاضر هايترين چالشيکي از بحراني ستب سیستما ستفاده از روش پويايي  نرم و  ها. در اين پژوهش با ا

هاي از جميه اثر توسننعه سننامانه وري آب اثر خواهد گذاشننت،سننراريوهاي ملتيفي  ه بر بهره به مطالعه و ارزيابي Vensimافزار 

، موجب قزوين . نتايج نشان داد توسعه آبیاري تحت فشار در سطح شبکهپرداخته شدآبیاري تحت فشار، الگوي  شت و  م آبیاري 

سته بوري فیزيکي آب ميافزايش بهره سطح شود و ب وري اهش بهرهتواند موجب افزايش و يا  مي یاریبآم ه نوع الگوي  شت و 

شود. صادي  شترين و  مترين اقت سراريوهاي تر یبي آبیاري شبکه سالانهآب مورد نیاز  حجم بی ترتیب مربوط به تیمارهاي به در 

“CPS 3 FI MIDS 15%” و “CPS 8 DI 60% MIDS 45%” يوربهره. بود هکتار در رمکعبمت 2761 و 11738 مقدار به 

وري آب اقتصادي الگوي  شت موجود در مقايسه با بهره CPS 4 و CPS 8اقتصادي در سطح شبکه در سراريوهاي الگوي  شت  آب

CPS 1 وري آب فیزيکي در سطح شبکه در سراريوهاي الگوي  شت درصد افزايش داشته است و بهره 2/25و  51ترتیب بهCPS 

4، CPS 7  وCPS 8 سه با بهره شت موجود بهوري آب در مقاي شته  3/27و  1/35، 4/35 ترتیبفیزيکي الگوي   صد افزايش دا در

بايستي تمهیداتي  ، لذااي داردوري اقتصادي و فیزيکي آب در سطح شبکه اثر قابل ملاحظهالگوي  شت بر بهره  هجاياز آن است.

 . گري باشدترظیمآموزشي، ترويجي و يا  تر یبي از رويکردهاي تواندبر  رترل الگوي  شت انجام شود. اين تمهیدات مي

 

   .Vensim جریان،  و نمودار حالتسازی، مدل حجم آب مصرفی، :ها يید واژه
 

 مقدمه
یکم، رفع بحران  وهای قرن بيست ترین چالشیکی از بحرانی

های آب خواهد بود. این بحران با کمبود آب، از بين رفتن اکوسيستم
های رغم تلاششوووود.   یطبيعی و کمبود مواد غذایی تعریف می

سترده ستای تأمين امنيت گ ست، ای که در را شده ا غذایی انجام 
ستند.  شکل ه شری در تامين غذای خود دچار م هنوز هم جوامع ب

ها در دسترسی و حفاظت این مشکل بيشتر به   ت  دم توانایی آن
 . (Kijne et al., 2003)باشد از منابع آبی سالم و مطمئن می

به   ت رشد روز افزون جمعيت و افزایش تقاضای مصرف آب 
رزی، صوونعت و مصووارف شوونری، منابع آبی های کشوواودر بخش

آینده وجود خواهد داشوووت. این مسوووئ ه با مشوووکلا   کمتری در
ستیمحيط شدید می زی صارف منابع آبی ت شی از م گردد. راه حل نا

 توان چگونگی توسعه و مدیریت صحيح منابع آبیبحران آب را می
باشووند که با بر این  قيده می نظرانبعضووی از صوواح  دانسووت.

صحيح مدیریت منابع آب بيش از رنامهب صد 50ریزی  صرف در  م
 . (Shangguan et al., 2002)جویی خواهد شدآب موجود صرفه

در سراسر تاریخ بشر دسترسی مطمئن به آب، یک شرط اوليه 
و اسوواسووی برای توسووعه اجتما ی، اقتصووادی و فایداری فرهن  و 

کالای فراوان  تمدن بوده است. به گفته آب شناسان، آب دیگر یک
و فاقد ارزش اقتصادی نيست، ب که یک کالای بدون جایگزین و با 

نه مه زمي یاد در ه  باشووودهای مصووورف میارزش اقتصوووادی ز
(Sadeghi, 2006)وری منابع آبی موجود را . در واقع ما باید بنره

افزایش داده و غذای بيشوووتری با آب کمتر توليد کنيم و جوابگوی 
 بشر باشيم. نياز به آب و غذای

آب  در مرز کمبود فيزیکی اسوووت که ییایران جز کشوووورها
به  2025تا سووال  با همين روند رودو انتظار می شوووندمیبندیطبقه

اند آب )کمبود فيزیکی( مواجه کميابی فنرسووت کشووورهایی که با 
شور(Chitsaz, 2006) قرار گيرد ستانه  . به این معنی که ک در آ

گذاری فنی و ای اسووت که حتی با سوورمایهوارد شوودن به مرح ه
شکل کمبود آب آن حل نخواهد  صال آب نيز م ستح صادی در ا اقت

 گردید. 
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بل کمبود آب اقتصوووادی تعریف و  کمبود آب فيزیکی در مقا

گذاری در   ت نبود سوورمایهه به کشووود که حالتی اسووت تبيين می
 شووودر برآوردن تقاضووای آن، ایجاد میآب و یا ناتوانی انسووان د

(Yousefi, 2015) سرانه آب در ایران به شت که  . باید توجه دا
شک و نيمه شک آن، یک  ت اق يم خ سرانه آب جنانی چ خ نارم 

سئ ه بحرانی بزرگ را در آینده به وجود خواهد آورد.  ست و این م ا
ویژه به   ت نرخ بالای رشد جمعيت در کشور تشدید این بحران به

کشوووورهای  جمعيتنيز خواهد شووود. به نقل از گزارش وضوووعيت 
ایران جز کشورهای با رشد جمعيت بسيار بالاست و  ،مخت ف جنان

تا  دوحدود  2000سووال  بهت کشووور نسووبت يجمع ،2080تا سووال 
. این مسوووئ ه (Anonymous, 2010) برابر خواهد شووود 99/2
سوازد که کشواورزی باید بتواند غذای این جمعيت طر نشوان میخا

ای زیاد را با همين منابع آب محدود توليد کند. این ضووورور  چاره
 . وری آب کشاورزی نخواهد داشتجز ارتقای بنره

شاخصبنره صرف منابع آب میوری آب یکی از  شد، های م با
مقدار آب دهد به ازای هر واحد ناخالص داخ ی چه که نشوووان می

مصرف شده است. مقدار این شاخص به تبعيت از شرایط و ساختار 
اقتصادی کشورها متفاو  است. مقدار این شاخص در کشورهای با 

درصوود در  8/0و در کشووورهای با درآمد فایين تا  2/28درآمد بالا 
 نوسان است. 

نره ب تقووای  خش کشوووواورزی ضووورور  ار ب  وری آب در 
عيووت  م ج نيوواز  مورد  ين غووذای  م ميووت تووأ ه بر ا   لاوه 
حت اسووووت. بيش بل ب قا به رشوووود، از منظری دیگر نيز   رو 

 شووووددرصووود آب مصووورفی در کشووواورزی مصووورف می 90از  
(Mohammad Jani and Yazdanian, 2014)  به و این 

خشک کشور است که در بسياری مناطق دليل اق يم خشک و نيمه
توليد بدون آبياری را غيرممکن و غيراقتصادی ساخته است. از این 

وری آب در بخش کشوواورزی، با اختصووا  آب رو با ارتقای بنره
های توان نياز سووایر بخشده در این بخش، میجویی شووصوورفه

کننده آب در کشووور، نظير شوورب و صوونعت، را به راحتی مصوورف
 75برآورده سوواخت. ایران در بين کشووورهایی اسووت که بيش از 

درصد توليد کشاورزی متکی به اراضی آبی )نيازمند آبياری( است و 
وری نرهی ببنبود مدیریت آبياری از منمترین  وامل موثر بر ارتقا

 آب کشاورزی در کشور است.
کارهای راهوری آب در بخش کشووواورزی، برای ارتقای بنره

های آبياری، فنی و مدیریتی مخت فی نظير ارتقا و بنسوازی سوامانه
سوووازی آبياری، بنينهکم ن،های آبياری نویآوری به سوووامانهروی

شبکه شت، ارتقای راندمان انتقال  باید  غيرههای آبياری و الگوی ک
از های آبياری و زهکشووی های توسووعه شووبکهبرنامه اتخاذ شووود.

چنان ادامه دارد و سووطح زیر ها قبل آغاز شووده اسووت و همسووال
وری ها در کشور رو به افزایش است. ارتقای بنرهفوشش این شبکه

تواند از فشار وارده به منابع های آبياری و زهکشی میب در شبکهآ
سته و موج  افزایش درآمد کشاورزان، تأمين آبی محدود کشور  کا

 امنيت غذایی و افزایش سطح رفاه جامعه گردد.

ستم روش سي شبيهها یک تکنيک مدلفویایی  سازی سازی و 
مد ، مزمن، و فویا مخصوصا برای مسائل مدیریتی طولانی است و

شووود. این روش بر درچ چگونگی اندرکنش فرایندهای طراحی می
کند های مدیریتی تمرکز میان اطلا ا  و سووياسووتفيزیکی، جری

جاد  های مورد نظر را ای یایی متغير مل فو چه نحو، این  وا به  که 
ند.می يان کن با  ب يان این ترکي نده سووواختار مجمو ه روابط م کن

 . (Vlachos et al., 2007)باشد می سيستم

عهدر  مخت فی در بخش منابع آب از رویکرد فویایی های مطال
از روش فویایی  Fletcher (1998)ها استفاده شده است. سيستم

آبياری گيری در مدیریت کم نوان روش تصوووميمها بهسووويسوووتم
روش فویایی  با اسوووتفاده از Saysel et al. (2002) .اسوووتفاده 

شاورزی را در  صول و آلودگی ک شت، ميزان مح ستم، الگوی ک سي
 .Turner et al. ندسوووازی کردای در جنوب ترکيه شوووبيهمنطقه

های آبياری از روش فویایی برای مدل سووازی سوويسووتم (2016)
مدل فویایی  Salvitabar et al. (2006)اند. ها بنره بردهسيستم

ستفاده قرار داد شنری تنران را مورد ا ستم در مدیریت آب  . ندسي
Molavi et al. (2016) ست شت و مدیریت سيا های الگوی ک

سازی فویایی ی آبریز ارس را با استفاده از مدلآبياری در حوضهکم
یابی قرار دادهسووويسوووت ند. م مورد ارز  Bagheri و Hosseiniا

سازی فویایی سيستم منابع آب دشت مشند برای مدلاز ( 2013)
 Rahimi khobاند. برده بنره های توسعه فایدارتح يل استراتژی

et al. (2015در تحقيقی به ا )آثار تغيير اق يم بر  هفارچرزیابی یک
های منابع آب و کشوواورزی دشووت هشووتگرد با اسووتفاده از سووامانه

ستم سي Mehrazar et al. (2016 )فرداختند.  هارویکرد فویایی 

سازی یکپارچهسيستم فویاییبا رویکرد  سيستمها به مدل  های ی 

اجتما ی دشووت هشووگرد  –منابع آب، کشوواورزی و اقتصووادی 
الگوی با اسووتفاده از  Rahimi (2016) و Pishbaharفرداختند. 

ثير سوووناریوهای اق يمی و مدیریتی بر بخش أت فویایی سووويسوووتم
را مورد ارزیابی قرار دادند.  کشووواورزی و تخ يه منابع آبی در ایران

Arshadi  وBagher (2014)  به تح يل سووويسوووتم منابع آب
ها حوضوووه کارون از منظر فایداری با رویکرد فویایی سووويسوووتم

در تحقيقی از فویایی  Alizadeh (2017) و  Soltaniفرداختند.
ستم ضه آبریزها در سي شاورزی در مقياس حو  مدیریت جامع آب ک

 سوناریوهای به ارزیابی Alizadeh et al  (2014) بنره بردند.

سعه ستم تو شار تحت آبياری هایسي  با زیرزمينی آب منابع بر ف

ستفاده شت ورامين فرداختند. فویایی سازیاز مدل ا ستم در د  سي
Misaghi et al  (2016) های نوین بررسی تاثير توسعه سيستم

از روش فویایی  آبياری بر تغييرا  سووطح آب زیرزمينی با اسووتفاده
ستم شابوررا در  سي ضه آبریز ني  .Molavi et al انجام دادند. حو

ست ارزیابی (2017) سامانهسيا سعه و بنبود  های آبياری های تو
ستفاده از مدلتحت سطحی با ا شار و  ستمف سي  در سازی فویایی 

 .Nozari et al. مورد بررسوووی قرار دادندرا  حوضوووه آبریز ارس

سازی اثر تنش آبی و شوری بر  م کرد محصول شبيه( به 2019)
ند یایی سووويسوووتم فرداخت فاده از روش فو با اسوووت ند  ندرق . چغ

https://www.sid.ir/en/journal/SearchPaper.aspx?writer=598578
https://www.sid.ir/en/journal/SearchPaper.aspx?writer=598592
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Kadkhodahosseini et al. (2019) انتقووال آب در  أثيرتوو
 تخصيص منابع آب سد چغاخور با استفاده از رویکرد فویایی سيستم

 را مورد بررسی قرار دادند.
هایی که در روابط بين فيچيدگیبا  نایت به در این فژوهش 
د دارد، از های آبياری وجووری آب در شوووبکه وامل موثر بر بنره

های سيستم روشی مناس  برای مطالعهها که روش فویایی سيستم
ست، جنت مدل شبکهآبی ا آبياری قزوین به  نوان یکی از  سازی 

قه که در منط های آبياری کشور، استفاده شده استمنمترین شبکه
و در سطح م ی اهميت اقتصادی و اجتما ی زیادی دارد. با توجه به 

عه راهاهميت روزافزون ارتقای بنره کارهای ارتقای وری آب، مطال
وری آب در این شووبکه مدنظر این طرت تحقيقاتی قرار گرفته بنره

نهو  اسوووت یابی گزی کان ارز مدیریتی بر ام های مخت ف فنی و 
 سازد. میشبکه آبياری را فراهم  وری آب در سطحبنره

 

 هامواد و روش
آن  متوسووط بارش سووالانه خشووک ونيمهقزوین اق يم اسووتان 

ميزان مصوورف سووالانه منابع آب  ه اسووت.متر بودمي ی 317حدود 
ستان  ست که از این مقدار مي يون متر 2609ا مي يون  617مکع  ا

مي يون  1992درصوود( سوونم منابع آب سووطحی و  24مترمکع  )
در شرایط فع ی  . درصد( سنم منابع زیرزمينی است 76مترمکع  )

شوده در های سوطحی و زیرزمينی اسوتحصوالاز مجموع منابع آب
های ترتي  در بخشدرصووود به چنار و فنج، 91، اسوووتان قزوین

 گيرداسوتفاده قرار می موردشورب و صونعت و خدما  ، کشواورزی
(Nazari et al, 2019) .شت آبياری شبکه سعتی قزوین د  با و

ست نواری صور هب ،هکتار ناخالص 80000 معادل  94  طول به ا
 کنک اراضوووی به و شوووده شوووروع زیاران محدوده از که کي ومتر

 کي ومتر 7/8 حدود نوار این متوسط  رض. شودمی منتنی تاکستان
شدمی ضی  مده طورهب شبکه این. با و  ، آبيکقزوین هایشنر ارا
زهرا را نیيو بو تاکستان های شنرستان بخشی از اراضی چنينهم

ضی .گيرددر بر می شش تحت ارا  60000قزوین   آبياری شبکه فو
 دوو  یک درجه را اراضووی درصوود آن 72حدود  که هکتار اسووت

سد مخزنی طالقان  حاضر از در حال شبکه آب این. دهدمی تشکيل
 با تکميل طرت . طبق(1)شووکل شووود می تأمين ت فيقی هایو چاه

 شامل طالقان سد  استان ازتنظيمی  آب سنميه طالقان سد مخزنی
 مي يون 298 زیسووتمحيط و مصوونو ی تغذیه کشوواورزی، شوورب،

 (. Orojloo et al., 2018)باشد می مترمکع 
سيم برای مدل سی ون  (Vensim)سازی از محيط برنامه نوی

سووازی به زبان فویایی سوويسووتم و به صووور  که ابزاری برای مدل
ستفاده شده استگرا بر فایه بازخورد میشی در )این محيط  باشد، ا

ست و در نظام شته ا شتری دا صيص وزار  ایران کاربرد بي نامه تخ
ست(. این ابزار مدل شده ا صيه  ستفاده از آن تو سازی، نيرو نيز ا

های فيچيده را با سوونولت بيشووتری نسووبت به امکان ایجاد مدل
 آورد. لذا فس از فرمولهوجود میههای برنامه نویسی مرسوم بزبان

ضيه کردن سایی ارتباط بين دیناميکی و فر  متغيرهای ک يدی شنا

 ارتباط و سوويسووتم و برونی درونی ها، متغيرهایآن بين روابط و

و  سوويسووتم به هایبتوان ورودی تا شووودمی تعيين هاآن بين
 نمود. محاسبه را آن از هایخروجی

 مع ول بر   ت تاثير نحوه و مع ولی در مدل ت   نمودارهای

بازخوردی  ساختار ترسيم برای مناس  ابزاری و دهندمی نمایش را
  .باشندمی هاسيستم

سيم نمودار حالت گرفته از نمودارهای   ت و جریان النام و تر
ست و از گام سیمع ولی ا سا شبيه های ا سعه مدل   سازی دردر تو

ستم فویایی تح يل شدمی سي شتگی هاحالت در واقع .با  هایانبا

 تصميما  و بوده سيستم وضعيت دهندهنشان و باشندمی سيستم

 نيز هاجریان .گيردمی صور  هاآن فایه بر سيستم هایو فعاليت

 یندهاییافر دهندهیعنی نشووان ،دهندمی نشووان را تغيير هاینرخ

ستند  در گفت توانمی .کنندمی خالی یا فر را حالت متغير که ه

ستم، سي ساس بر یک  صميم حالت، متغير ا  با و شده اتخاذ هات

صميما  آن جریان متغيرهای تغيير شکل )ا مال می ت ( 2شود. 
وری آب شووبکه دشووت قزوین را نمودار حالت و جریان مدل بنره

شان می شبکه قزویندهد. مدل ننایی بنرهن دارای چنار  وری آب 
زیرسيستم اقتصادی، مزر ه، الگوی کشت و منابع آب است که این 

وری داشوووته و بر روی بنره دیگر اثرا  متقابلچنار بخش بر یک
زیر سيستم اقتصادی شامل  آب در سطح مزر ه و شبکه اثر دارند.

نه ياری، هزی نه آب آب ياری، هزی پاژ آب نه فم نه آب، هزی های هزی
های زرا ی، هزینه محصووول، قيمت سوويسووتم آبياری، سووایر هزینه

محصووول، منفعت محصووول و سووود خالص محصووول اسووت. زیر 
شامل ت ستم مزر ه  سيل گياه، تبخير و تعرق سي بخير و تعرق فتان

واقعی گياه، ضری  تنش خشکی، بارندگی موثر، نياز خالص آبياری، 
آبياری، راندمان آبياری،  مق آبياری کاربردی در هر ضوووری  کم

سترس در  شد، مقدار آب در د صل ر دوره، کل آب آبياری در طی ف
ل دوره خاچ،  م کرد محصول بود. زیر سيستم الگوی کشت شام

رشد گياه و سطح کشت گياه است. زیر سيستم منابع آب شامل آب 
یافته از سد مخزنی به کشاورزی، موجودی آبخوان، بارش اختصا 

زمينی با کشاورزی در محدوده موثر به آب زیرزمينی، تخ يه آب زیر
های شووبکه، آب برگشووتی آبياری در محدوده شووبکه، سووایر جریان

 ریان خروجی از آبخوان استورودی به آخوان، سایر ج
های ارزیابی ساختار )صحت برای ا تبارسنجی مدل، آزمون

شده برای های طراحیمدل و سازگاری و مطابقت آن با مکانيزم
(، آزمون یابی به اهداف مربوطه در تحقيقسيستم واقعی جنت دست

متغيرهای گيری برای واحدهای اندازهخوانی صحت ابعادی )هم
ميزان تطبيق رفتار مدل ) محيط نرم افزار انجام شد. آزمونمدل( در 

 نيز در مورد دو متغير (تاریخیهای مدل با داده سازیهای شبيهداده
سازی انجام شد. خطای شبيه تراز آبخوانک يدی  م کرد محصول و 

 خطای  چنينهم بوده است. درصدهفت  م کرد محصول، 
. بوددرصد  6/95ری  تعيين درصد و ض 13سازی تراز آبخوان شبيه

های فژوهشگران، این محدوده خطا برای طبق نتایج و توصيه
 Alizadeh) باشدفذیرش می سازی متغيرهای مذکور قابلشبيه

http://qzrw.ir/SC.php?type=static&id=76
http://qzrw.ir/SC.php?type=static&id=76
http://qzrw.ir/SC.php?type=static&id=76
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et al., 2014). شرایط حدی )توانایی مدل در کارا بودن  آزمون

 آب مخزن موجودی( الفحالت سه نيز در تحت شرایط حدی( 
 شرایط در آبياری آب تغذیه، ب( هزینه  دم شرایط در زیرزمينی

 شرایط در آب اقتصادی وریبنره( جانرژی و  تعرفه ناگنانی افزایش
نتایج حاکی  .مورد بررسی قرار گرفت انرژی تعرفه ناگنانی افزایش

 بود.از  م کرد منطقی مدل در شرایط حدی 
کارها در ا مال راهکه برای ایندليل تأثير شووورایط موجود و به

های آتی در سيستم مورد نظر مشخص مد  و نيز طی سالطولانی
اجرا شووود. در طول  1400تا  1385های شوووود، مدل برای سوووال

سناریوهای موجود می 1400تا  1385های سال باید مدل مبتنی بر 
های کارها و سووياسووتدر منطقه به تح يل آثار ناشووی از ا مال راه

ستخراج نتایج حا ها برای سيستم سازی آنصل از شبيهمخت ف و ا
زای مدل تبيين کارها برفایه فارامترهای برونمورد نظر بپردازد. راه

گير و یا زا قاب يت تغيير توسووط تصووميمگردند. فارامترهای برونمی
خصو  تح يل طقه را دارند. اطلا ا  بيشتر در گذار در منسياست
قابل دسترس  (2000)و  Sterman (1994) نابعها در مسياست

 باشد.می
بهبنره ياری  طه وری فيزیکی آب آب تعریف  (1)صوووور  راب

 .شودمی
 

(1) 
)(

)(
13

1





 
hamI

hakgY
WP PI

 

 

ي  بنربه I+PWP، I، Yدر آن  که  آب فيزیکی وریهترت
طول فصووول زرا ی  در  م کرد محصوووولمقدار آبياری و آبياری، 

 .است

تعریف  (2)صوووور  رابطه وری اقتصوووادی آب آبياری بهبنره
 شود.می
 

(2) 
)(

)($
13

11



 
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hamI

hakgkgY
WPE

 

 

وری اقتصادی آب آبياری و ترتي  بنرهبه $ و EWP که در آن
های . اگر در صور  کسر هزینهارزش ریالی فروش محصول است

واحد آب مصوورفی  توليد در نظر گرفته شووود، سووود خالص به ازای
 آید. دست میهب

توسعه » سناریوهای بررسی شده در مدل  بارتند ازکارها و راه
ستم شارسي شت»، «های آبياری تحت ف و « سناریوهای الگوی ک

ياریا مال کم» ياسوووت، ا مال راه«آب به کمک کارها و سووو ها 
صور  گرفته و اثرا  زای مرتبط با آنفارامترهای برون ها در مدل 

حا  آن به معرفی ( و توضي1نمایند. جدول )خود را بر مدل وارد می
شووده برای متغير زای قابل تغيير و سووطوت ا مالفارامترهای برون

 فردازد.گذاری میمربوطه جنت سياست

 

Fig. 1- Geographical location of Qazvin plain irrigation network (Orojloo et al. 2018)  
 موقعيت جغرافيایي شبکه آبياري دشت قزوین -1شکل 
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Fig. 2- Stoke and flow diagram 

 جریان مدل پویا و نمودار حالت -2شکل 
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 هاآن اختصاري يهاعلامت و اعمالي سطوح کارها،راه -1 جدول

Table 1- Solutions, levels and mark acronyms 

Row Solutions 
Extraneous 

parameter  
Plans and scenarios Abbreviations 

for scenarios*  

1 

Apply deficit 

irrigation  

deficit 

irrigation 

ratio 

Full Irrigation FI 

Deficit Irrigation 20% DI 20% 

Deficit Irrigation 40% DI 40% 
Deficit Irrigation 60% DI 60% 

          

2 

Modern 

Irrigation 

System 

Development 

irrigation 

system 

ratio in 

network 

Ratio Modern Irrigation System 

Development 15 % 

MISD 15% 

Ratio Modern Irrigation System 

Development 25 % 

MISD 25% 

Ratio Modern Irrigation System 

Development 35 % 

MISD 35% 

Ratio Modern Irrigation System 

Development 45 % 

MISD 45% 

      
 

  

3 

crop pattern 

scenario 

crop 

pattern 

Common crop pattern CPS 1 

Common cropping pattern without fallow CPS 2 

Assign fallow to strategic products (Wheat, 

corn, and forage) 

CPS 3 

Assign fallow to valuable  products (rapeseed, 

tomatoes) 

CPS 4 

Assign fallow to products with less water 

consumption (wheat, barley, peas, lentils, 

rapeseed) 

CPS 5 

Assigning the levels water high consumption 

products to the minimum and assigning 

reduced levels to other products (wheat, 

barley, chickpea, lentils, rapeseed) 

CPS 6 

Assigning levels for products with lower 

physical water productivity to products with 

higher physical water productivity (sugar 

beet, beans, potatoes, tomatoes, corn and 

forage) 

CPS 7 

Assigning levels for products with lower 

economic water productivity products with 

higher economic water productivity (rapeseed 

and tomatoes) 

CPS 8 

 * FI: Full Irrigation, DI: Deficit Irrigation, MISD: Modern Irrigation System Development, CPS: Crop Pattern Scenario. 

 

نتایج و بحث
سناریوهای الگوی ( بنره3شکل ) شبکه در  وری آب فيزیکی 

شت  شان میک سناریورا ن شتالگوی  های دهد.   ،چنار شماره ک
رتي  بيشووترین تبه (CPS 8و  CPS 4 ،CPS 7) هشووت و هفت
وری آب فيزیکی در سناریوهای اند. بنرهداشتهوری فيزیکی را بنره

شماره  شت  شت و هفت ، چنارالگوی ک و  17/1، 18/1ترتي  بهه
ع  بوده اسووووت. 11/1 نت بررسوووی اثر  کي وگرم بر مترمک ج

ستمسناریوهای کم سي سعه  شار،  های آبياری و تو آبياری تحت ف

سناریوهای کم سعه آبياری سناریوهای ترکيبی )ترکي   آبياری و تو
ه شده  است. جنت ج وگيری از ش وغ ی( ارا4ت فشار( در شکل )تح

ه شووده اسووت. در تمامی یارا کی و چنارشوودن تننا دو سووناریو 
وری فيزیکی در الگوی سووناریوهای ترکيبی تفاو  قابل توجه بنره

شت رایج شماره ( CPS 1) ک شت  سناریوی الگوی ک که چنار با 
صولا  با ارز صا  آیش به مح گوجه فرنگی(، وجود ش )ک زا، اخت

.ددار
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Fig. 3- Physical network water efficiency in different scenarios of cultivation pattern in full irrigation 

mode 

کشت در حالت آبياري کامل وري آب فيزیکي شبکه در سناریوهاي مختلف الگويبهره -3شکل 

 

 
Fig. 4- Physical water productivity network deficit irrigation scenarios development of irrigation 

systems 

 هاي آبياريآبياري و توسعه سامانهوري آب فيزیکي شبکه در سناریوهاي ترکيبي کمبهره -4شکل 
 

وری آب اقتصووادی شووبکه را در سووناریوهای ( بنره5شووکل ) 
که چناندهد. همکشووت در حالت آبياری کامل را نشووان میالگوی 

یک و چنار ، هشووتمشوونود اسووت سووناریو الگوی کشووت شووماره 
(CPS 8 ،CPS 4 وCPS 1) وری اقتصادی ترتي  بيشترین بنرهبه

شته شت اند. بنرهرا دا سناریوهای الگوی ک صادی در  وری آب اقت
شتشماره  ریال  2330و  2916، 3518ترتي   -به کی و چنار ،ه

که همان الگوی کشت یک بر مترمکع  بوده است. سناریو شماره 
سوم بنره ست نيز در رتبه  شان رایج ا صادی قرار گرفته و ن وری اقت

سوومت محصووولا  با  طور طبيعی بهکشوواورزان به که از این دارد
 اند. وری اقتصادی بالاتر گرایش داشتهبنره

سناریوهای کم برای سی اثر  ستمبرر سي سعه  های آبياری و تو
آبياری تحت فشوووار، سوووناریوهای ترکيبی )ترکي  سوووناریوهای 

شووده ارایه ( 6آبياری و توسووعه آبياری تحت فشووار( در شووکل )کم
ست.  سناریو  به منظورا شدن تننا دو  ش وغ  شتج وگيری از   و ه

توجه ه شده است. در تمامی سناریوهای ترکيبی تفاو  قابلیارا کی
با سووناریوی ( CPS 1)وری اقتصووادی در الگوی کشووت رایج بنره

)اختصا  سطح بيشتر به محصولا  با  هشتالگوی کشت شماره 
نشان از فتانسيل خوب  وری اقتصادی بالاتر است( وجود دارد وبنره

وری اقتصادی آب داردموجود در شبکه در ارتقای بنره
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Fig.5- Economic water productivity of network in scenarios of crop pattern 

 وري آب اقتصادي شبکه در سناریوهاي الگوي کشتبهره -5شکل 

 

Fig.6- Economic water productivity network deficit irrigation scenarios development of Modern 

irrigation systems 

 آبياري و توسعه آبياري نوینموري آب اقتصادي شبکه در سناریوهاي ترکيبي کبهره -6شکل 
 

با افزایش سووطح هشووت در سووناریوی الگوی کشووت شووماره 
و  35، 25درصد )وضعيت فع ی( به  15توسعه آبياری تحت فشار از 

شبکه، بنره 45 سطح  صد  شبکه افزایش میدر صادی  یابد وری اقت
شد  کماما این افزایش بنره شي  کمتری وری با افزایش  آبياری 

آبياری شدیدتر شود، به   ت کاهش هر چه کمدیگر، دارد. به بيانی 
صادی  شار توجيه اقت ستم آبياری تحت ف سي سعه   م کرد گياه، تو

(. این مسووئ ه در مورد الگوی کشووت رایج 7کمتری دارد )شووکل 
(CPS 1) شکل شونيز ملاحظه می ( آب مورد نياز 2(. جدول )8د )

شت در  سعه تيمارهای مخت ف کم هر هکتار از الگوی ک آبياری، تو

صووور  سووالانه نشووان آبياری تحت فشووار و الگوی کشووت را به
سامانهمی سبت  سطح های آبياری و کمدهد. با افزایش ن آبياری در 

شت، حجم آب مورد نياز  سناریوهای الگوی ک شبکه در هریک از 
سال( کاهش یافته شترین و کمترین حجم  )مترمکع  در  ست. بي ا

سناریوهای ترکيبی مخت ف  شبکه آبياری در  سالانه  آب مورد نياز 
 CPS 8و CPS 3 FI MIDS 15% ترتي  مربوط به تيمارهایبه

DI 60% MIDS 45%  قدار ع  در  2761و  11738به م مترمک
 هکتار بوده است. 
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Fig.7- Changes in economic water productivity in under deficit irrigation scenarios and development 

of irrigation systems in crop pattern 8 

 8آبياري و توسعه آبياري تحت فشار در الگوي کشت شماره وري آب اقتصادي در سناریوهاي کمتغييرات بهره -7شکل 

 

 
Fig. 8- Changes in economic water productivity in under deficit irrigation scenarios and 

development of irrigation systems in crop pattern 1 

  1در الگوي کشت شماره  آبياري و توسعه آبياري تحت فشاروري آب اقتصادي در سناریوهاي کمتغييرات بهره -8شکل 
 

 (سال در مکعب متر) مختلف تيمارهاي در کشت الگوي از هکتار هر نياز مورد آب -2 جدول
Table 2- Required water per hectare of crop pattern in different treatments (cubic meters per year) 

 

Crop pattern scenario 
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  CPS 1 CPS 2 CPS 3 CPS 4 CPS 5 CPS 6 CPS 7 CPS 8 

FI MIDS 15% 8065 10992 11738 11001 10442 7945 8962 8178 

FI MIDS 25% 7646 10420 11127 10428 9898 7532 8496 7752 

FI MIDS 35% 7226 9848 10516 9856 9355 7119 8030 7327 

FI MIDS 45% 6807 9277 9906 9284 8812 6705 7564 6901 

DI 20% MIDS 15% 6452 8794 9390 8800 8353 6356 7170 6542 

DI 20% MIDS 25% 6117 8336 8902 8343 7919 6026 6797 6202 

DI 20% MIDS 35% 5781 7879 8413 7885 7484 5695 6424 5861 

DI 20% MIDS 45% 5445 7421 7925 7427 7050 5364 6051 5521 

DI 40% MIDS 15% 4839 6595 7043 6600 6265 4767 5377 4907 

DI 40% MIDS 25% 4588 6252 6676 6257 5939 4519 5098 4651 

DI 40% MIDS 35% 4336 5909 6310 5914 5613 4271 4818 4396 

DI 40% MIDS 45% 4084 5566 5944 5570 5287 4023 4538 4141 

DI 60% MIDS 15% 3226 4397 4695 4400 4177 3178 3585 3271 

DI 60% MIDS 25% 3058 4168 4451 4171 3959 3013 3398 3101 

DI 60% MIDS 35% 2891 3939 4207 3942 3742 2847 3212 2931 

DI 60% MIDS 45% 2723 3711 3962 3714 3525 2682 3025 2761 
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( نيز آب مورد نياز هر هکتار از الگوی کشوووت 9شوووکل )در 

)سووناریوها(، در شوورایط آبياری کامل و حال حاضوور توسووعه آبياری 
که مشنود چناناند. هممقایسه شده (FI MIDS 15%)تحت فشار 

)اختصووا  آیش به  سووهسووناریو الگوی کشووت شووماره  ،اسووت
نه ندم، ذر  دا ای( ای و   وفهمحصوووولا  اسوووتراتژیک نظير گ

)کاهش سوطوت محصوولا   شوش بيشوترین و سوناریوی شوماره
صرف سطح کاهش یافته به گندم، جو،  فرم صا   به حداقل و اخت

نخود،  دس و ک زا( کمترین آب مورد نياز را داشووته اسووت. جنت 
آبياری تحت  هایآبياری و توسعه سيستماثر سناریوهای کمبررسی 

سناریوهای کم سناریوهای ترکيبی )ترکي   شار،  سعه ف آبياری و تو
 شده است.ارایه ( 10آبياری تحت فشار( در شکل )

یک و  چنار ج وگيری از ش وغ شدن تننا دو سناریو به منظور 
توجه آب قابل شده است. در تمامی سناریوهای ترکيبی تفاو ارایه 

با سناریوی الگوی کشت  (CPS 1) مورد نياز در الگوی کشت رایج
که اختصا  آیش به محصولا  با ارزش )ک زا، گوجه  چنارشماره 

فرنگی(، وجود دارد. طبيعتاً در تمامی سووناریوهای الگوی کشووت، 
شار و کم سعه آبياری تحت ف آبياری موج  کاهش آب مورد نياز تو

 وی کشت شده است.هر هکتار از الگ
 

Fig. 9- Comparison of water required per hectare from crop pattern 

 مقایسه آب مورد نياز هر هکتار از الگوي کشت -9شکل 

  

Fig. 10- Comparison of water required hectare in combination deficit Irrigation scenarios and 

pressurized irrigation development 

آبياري و توسعه آبياري تحت فشارمقایسه آب مورد نياز هر هکتار در سناریوهاي ترکيبي کم -10شکل 
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 گيرينتيجه
 مدل اجرای سوويسووتم با فویایی روش نتایج نشووان داد که به

ستمتأثير تيمارهای مخت ف کم توانمی سي سعه  های آبياری، اثر تو
شت بر بنره شار و الگوی ک سی کرد. آبياری تحت ف وری آب را برر

وری آبياری سووطحی به بارانی از منظر ارتقای بنره سووامانهارتقای 
با ارتقای  اما باشد.کار موثر میآب فيزیکی در سطح مزر ه، یک راه

وری سوويسووتم آبياری از سووطحی به بارانی، روند متفاوتی در بنره
کارهای وجود آمده اسووت. ارزیابی راهمحصووولا  بهاقتصووادی آب 
اقتصادی آب نشان داد که اثر ا مال  وری فيزیکی ومخت ف بر بنره

راستا وری در سطح مزر ه و شبکه لزوماً همکارهای ارتقای بنرهراه
سعه آبياری تحت ستند. تو شبکه، موج  افزایش ني سطح  شار در  ف

شود و بسته به نوع الگوی کشت و سطح وری فيزیکی آب میبنره
دی شوووود. وری اقتصووواتواند موج  و یا کاهش بنرهآبياری میکم

بيشووترین و کمترین حجم آب مورد نياز سووالانه شووبکه آبياری در 
 CPS 3ترتي  مربوط به تيمارهای سووناریوهای ترکيبی مخت ف به

FI MIDS 15%  وCPS 8 DI 60% MIDS 45%  قدار به م
تار بوده اسوووت. بنره 2761و  11738 ع  در هک وری آب مترمک

سناریوهای الگوی  شبکه در  سطح  صادی در  شت اقت و  CPS 8ک
CPS 4 سه با بنره شت موجود در مقای صادی الگوی ک وری آب اقت
CPS 1 وری درصد افزایش داشته است و بنره 2/52و  51ترتي  به

و  CPS 4آب فيزیکی در سطح شبکه در سناریوهای الگوی کشت 
CPS 7  وCPS 8 وری آب فيزیکی الگوی کشت در مقایسه با بنره

ست.  3/27و  1/35، 4/35ترتي ، موجود به شته ا صد افزایش دا در
وری اقتصادی با توجه به این موضوع که الگوی کشت بر روی بنره

ای دارد بایسووتی و فيزیکی آب در سووطح شووبکه اثر قابل ملاحظه
تمنيداتی بر روی کنترل الگوی کشووت انجام شووود. این تمنيدا  

گری مزشووی، ترویجی و یا تنظيتواند ترکيبی از رویکردهای آمومی
 .دباش

 

 تقدیر و تشکر
ای قزوین و سوووازمان جناد از شووورکت سووونامی آب منطقه

يدا   کشووواورزی قزوین که اطلا ا  مربوط به تحویل آب و تول
 شود.کشاورزی شبکه آبياری را در اختيار دادند، قدردانی می
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