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  دهیچک

  
خواهد  يشتریب يبالاتر و سود اقتصاد يورمنجر به بهره که است یزهکش و اريیآب هاي، استفاده از شبکهکشاورزيتوسعه  يراهکارها از یکی

شبکه ک ی يداده شد که بتواند عملکرد محصولات کشاورزمدل کامپیوتري بسط تحلیل پویایی سیستم  روشبه کمک در تحقیق حاضر . شد
به منظور واسنجی و اعتباریابی . دیاز محصولات را برآورد نما یو سود خالص ناش يسازهی، شبياریت آب آبیفیت و کیرا با توجه به کم ياریآب

پس از تجزیه و تحلیل آماري و . دیاستفاده گردراست آبشار  تحقیقاتی شبکه آبیاري سمتاراضی  آوري شدههاي جمعنتایج مدل از داده
سازي شده عملکرد محصولات و شبیه یمیزان برازش میان مقادیر واقع یب همبستگی، خطاي استاندارد و ضرینسب ي، خطاRMSEمحاسبه 

و  007/0درصد،  36/1 کیلوگرم بر هکتار، 98/209ط موجود در شبکه به ترتیب یها با توجه به شران شاخصیمقدار ا. شبکه محاسبه شد
وها از دقت خوبی یر سناریف سایکشت آن و تعر ي، الگوياریشبکه آب يسازهینتایج نشان داد مدل حاضر در شب. برآورد گردید 99/0

به  با توجهلذا  .باشدیشتر از حد مجاز میب در منطقه مذکور ینیرزمیزان برداشت آب زیه نشان داد میاول يهایبررساما . برخوردار است
 ینیرزمیزان برداشت از منابع آب زیت میبا توجه به محدود ياریمحصولات و آب یاز آبینزان یبه م ياریآب يویدو سنار ،ت منابع آبیاهم
 یشبکه در سال زراع ياریط آبیشرا ينه محصولات برایمتوسط نسبت درآمد به هز که ج نشان دادینتا .دیل گردیج آنها تحلیو نتا شد فیرتع

  .باشدیم 75/2و  88/2، 58/2ب یو دوم به ترتیسنار در و اول ویسنار براي شبیه سازي،86-1385

  
  کشت ي، الگوياریشبکه آب :يدیکل يهاواژه

  
  مقدمه

جمعیت و نیاز بشر به مواد  روز افزون افزایش       
غذایی و محدودیت منابع آب به منظور تولید مواد 

کشاورزي و تولیدات افزون اهمیت روز غذایی، موجب
  .آن شده است

    
پراکنش  و خشکی که کشور شرایط خاص اقلیمی

 آن جزو انکار ناپذیر بارندگی مکانی و زمانی نامناسب

 را کشاورزي پایدار و غذایی مواد تولید گونه هر است،
  آب محدود منابع از منطقی و صحیح استفاده به منوط
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توسعه  براي حلها راه از یکی. است نموده کشور
مدرن  یزهکش و اريیآب هاياستفاده از شبکه کشاورزي،

توان از آب، یها من شبکهیکه در ا يبه طور باشدیم
نه یبه طرز به يکارگر يرویر کشت و نی، سطح زيانرژ

 يبالاتر و سود اقتصاد يورتا منجر به بهرهیبهره برد که نها
  .خواهد شد يشتریب

به منظور  2008همکاران در سال دوست و فهیوظ       
 در مزرعه اسیدر مق کشاورزي آب وريبهره یبررس

 نشان 1383-84 یزراع سال در اصفهان برخوار منطقه

محصولات  برايمصرف آب  يبهره ور متوسط که دادند
ب یترت به گندم و ايعلوفه ذرت آفتابگردان، چغندرقند،

-یمترمکعب م بر لوگرمیک 49/0و  76/1، 22/0، 99/0
 قات دریتحق جینتا .)2008دوست و همکاران، وظیفه(باشد

 آب اقتصادي وريبهره که دهدیم نشان اصفهان هايشبکه

 در جهان آن رینظ مقدار نصف حدود ها شبکه نیا در

) 1389(نژاد  يوردرضا ).2003و همکاران،  ياکبر(است 
 را در 1385- 86 یسال زراع براي آب وريبهره زانیم

 رودندهیزا زیآبر حوضه در راست آبشار سمت شبکه

 براي وري آب شبکهبهره متوسط .کرد محاسبه اصفهان

 محاسبه مکعب متر بر لوگرمیک 29/1فوق  یزراع سال

  .)1389وردي نژاد، رضا(د یگرد
 یزهکش و اريیآب هايارتقاي کارکرد شبکه منظور به       

-هیشب هايمدل و ايشهاي مزرعهیآزما توان ازیکشور م
ن ییتع براي ايمزرعه شهايیآزما در. استفاده نمود سازي

نه و یکارکرد شبکه، عمق به ير عوامل مختلف بر رویتاث
ت و یبا کم ییشهایآزما لازم است که ياریآب يزیر برنامه

 یاري براي محصولات زراعیهاي مختلف آب آبتیفیک
 وجود زین ییتهایروش محدود نیا در .ردیمختلف انجام گ

 عدم بالا، نهیتوان به هز یم تهاین محدودیا جمله از .دارد

 اري،یت آبیریمد دهیچیپ و ادیز وهايیسنار انجام امکان

 طیشرا و منطقه به جینتا سقم و بودن صحت محدود

 به توانیم سازيهیشب مدلهاي لذا از .ش اشاره نمودیآزما

 براي ییصحرا شهايیاز آزما ايافتهی توسعه طرح عنوان

 نیا کهیصورت در .کرد استفاده تهایمحدود نیا بر غلبه

 و یت زمانیمحدود بدون شوند، یواسنج یدرست به مدلها
 و زمان صرف زین و ايمزرعه شهايیدر آزما موجود یمکان
مختلف  وهايیسنار سازيهیشب براي توانندیم اد،یز نهیهز
و زاده فرد یمصطف(شوند  کار گرفته به اريیت آبیریمد

  ).2009همکاران، 
نه بالا و صرف زمان یلازم به ذکر است، علاوه بر هز       

ستم آب و خاك، ثابت یس یشگاهیآزما یاد در بررسیز
ار یز بسیق نیش در طول تحقیط آزماینگه داشتن شرا

به منظور توسعه  يادیز يها ن رو تلاشیاز ا. دشوار است
. ه استدر بخش مذکور صورت گرفت يوتریکامپ يها مدل

 Drainmod يوتریتوان به مدل کامپ یبه عنوان نمونه م
و زهاب  یستابیسطح ا يساز هیاشاره کرد که به منظور شب

در مناطق مرطوب با سطح  ینیرزمیز يها زهکش یخروج
 ).1980، اسگکس( افته استیکم عمق توسعه  یستابیا

صورت  ياریبسقات یتحق Swapن به کمک مدل یهمچن
 همه هايسازيهیشب ییتوانا مدل نیا چه اگر. گرفته است

 املاح و آب حرکت نحوه محصول، عملکرد مانند جانبه

 از ییها تیمحدود با اما دارد، را حرارت انتقال خاك و در

کروس و (است  روبرو زیناد یز هايتعداد ورودي جمله
  ).2008م، ادون

هاي بسیار موثر براي بررسی وضعیت  یکی از روش       
باشد که یکی از  پویایی سیستم می روش ها، سیستم
این روش . سازي استقدرتمند و بصري شبیه يروشها

جهت درك بهتر مسائل ) 1961(ابتدا توسط فاستر 
 پیچیده ابداع گردید يایپوهاي  استراتژي در سیستم

شوند،  هایی که با این روش نوشته می مدل. )1961، فاستر(
بازخورد، کاربران سیستم را به فهم با بینش فرآیندهاي 

ل یها در طول زمان نا بهتري از رفتار دینامیکی سیستم
هاي کاربردي این روش بسیار وسیع بوده  زمینه. سازند می

و کاربرد آن در مسائل اجتماعی و اقتصادي بیشتر تأکید 
استفاده از این روش در تحقیقات آب نیز صورت . شود می

اشاره  1998در سال  تحقیقات فلچرتوان به  گرفته که می
را به عنوان یک روش  مذکور روشن محقق یا. نمود
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، فلچر( تحلیل تصمیم در مدیریت کم آبی استفاده نمود
1998(.  
با استفاده از روش  1388و همکاران در سال  ينوذر       

تراز سطح آب و شدت زهاب  ،ستمیس ییایل پویتحل
را در  ینیرزمیش زستم زهکیمجهز به س یاراض یخروج

 جینتا. کردند يرماندگار به طور کامل مدلسازیط غیشرا
مناسب  يستم ابزاریس ییایروش پو نشان داد قین تحقیا

ده آب و خاك یچیستم پیس يندهایفرا  يساز هیشب يبرا
 و بالان یهمچن .)1388، نوذري و همکاران( باشدیم

ن عملکرد محصول و یرابطه ب 1988همکاران در سال 
وارده بر آن در طول دوره رشد را به کمک  یتنش آب

ن مطالعه یدر ا. نمودند يستم مدلسازیس ییایروش پو
 يهابا داده یر و تعرق تجمعیتبخ يسازهیر شبیمقاد

کپنهاگ، تطابق قابل  یستگاه هواشناسیدر ا يا مشاهده
مدل در  ییاز توانا یج حاکیرا نشان داد و نتا یقبول
 و بالا( در مزرعه بود ياریکاربرد آب آبزان یت میریمد

   .)1988همکاران، 
 ییایل پویاز روش تحل 2009همکاران در سال لو و        

 یر و تعرق، رواناب سطحیتوسعه نفوذ، تبخ يستم برایس
ن دست یی، در کشت برنج واقع در پاینگیو صعود موئ

ن مدل که از یج اینتا. ن استفاده کردندیرودخانه زرد چ
 يدرولوژیه يندهاین فرآیز و روابط باز خورد بیآنال

درصد  95نان یکند، نشان داد که با سطح اطم یاستفاده م
شده و  يسازهیشب ين پارامترهایب يداریرابطه معن

سل و یس .)2009همکاران، لو و ( وجود دارد يامشاهده
، ياریآب يهانیدر زم يشور یکینامیمدل د) 2001(بارلس 

ه را مورد یترک ینسبتاً کم آب جنوب شرقدر قسمت 
ط خاك یمح يسازهین با شبین محققیا. قرار دادند یبررس

، نشان دادند که ینیرزمیز یزهکش يستمهایدر حضور س
-هیشب يبرا یتواند روش مناسبیستم میس ییایروش پو

  .)2001، سیسل و بارلس( ط باشدین محیا يساز
توان گفت،  گرفته میبا بررسی مطالعات صورت        

توانند انتقال  مدلهاي عددي بسیاري وجود دارد که می
و عملکرد محصول  سازياملاح را در محیط متخلخل شبیه

اما به دلیل حساسیت این مدلها به شرایط . ندرا برآورد کن
مرزي استفاده از آنها در شرایط مزرعه بحث برانگیز 

ش و جرعه نو ؛2002چوپس و هوپمنز، (باشد  می
در اکثر مدلهاي تحلیلی موجود نیز ). 2003سپاسخواه، 

را در  ياریآبتوان سهم مشارکت کمی و کیفی آب  نمی
تعیین نمود و یا قابلیت الگوي کشت که عملکرد محصول 

به دلیل متغیر بودن مشخصات گیاه و تاثیر حضور ریشه 
یکی از عوامل موثر و مهم  ،گیاه در ناحیه غیر اشباع خاك

سطح مزارع می باشد، در نظر  در ياریآب آبدر مدیریت 
ک از یچ ین، به کمک هیعلاوه بر ا. گرفته نشده است

 ،ک شبکهی ياقتصاد يتوان پارامترها یموجود نم يمدلها
باشد را  یت میرین پارامترها در مدیاز مهمتر یکیکه 

ت این مسئله و بنابراین با توجه به اهمی. محاسبه نمود
مزایاي استفاده از روش تحلیل پویایی سیستم در حل 
مسائل، تصمیم به استفاده از تکنیک تحلیل پویایی سیستم 

اس شبکه یبراي شبیه سازي سیستم آب و خاك در مق
شبکه  يسازهیگرفته شد تا علاوه بر شب یو زهکش ياریآب

 کشت حاکم بر آن، بتوان عملکرد محصول را با يو الگو
 يمحاسبه و پارامترها ياریت آب آبیفیت و کیتوجه به کم

  .قرار داد یاز آن را مورد بررس یناش ياقتصاد
  هامواد و روش

  ر و تعرق یتبخ
است تا با دادن اطلاعات  نیبر ا یقسمت سع نیدر ا       

 ممیدرجه حرارت ماکزشامل اطلاعات بارش،  یهواشناس
 ریمقدار تبخ به مدل ،یسرعت باد و رطوبت نسب مم،ینیو م

برآورد  ثیپنمن مانتفائو روش به کمک  لیو تعرق پتانس
ر و تعرق یزان تبخیت ورود مین مدل قابلیهمچ. گردد
از به محاسبه را یم و بدون نیل منطقه بصورت مستقیپتانس

  .باشد یز دارا مین
   آب و املاح در خاك يه سازیشب

 شبیه سازي در این تحقیق از روش بیلان آبی جهت       
املاح  يه سازیبه منظور شب یلان جرمیآب و از روش ب

لازم به ذکر . مختلف خاك استفاده شده است يه هایدر لا
از  یکه بصورت نفوذ عمق ین مقدار املاحییاست در تع
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 یحیان ترجیگذرد، از روابط جر یخاك م یفوقان يه هایلا
که  ياریاز آب آب یکه بخش ین معنیبد. استفاده شده است

می گذرد در  یفوقان يهابصورت نفوذ عمقی از لایه 
بدون اینکه با آب خاك  و شستشوي نمک موثر نیست

ط شود از درز و شکافها و یا فضاهاي درشت خاك مخلو
  .کند یعبور م

  عملکرد محصول
 مراحل در آبی کم و شوري گرفتن اثرات نظر در با       

 درون مقیاس در شوري -آب -تولید تابع مدل گیاه، رشد

شد که  نظر گرفته هدف در تابع عنوان ونگ، به فصلی
هدف آن محاسبه عملکرد نسبی محصول نسبت به کمیت 

  .باشدمحصول می و کیفیت آب آبیاري
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بازده محصول بـا توجـه بـه تـنش آب و      Yaدر این رابطه 
تبخیـر و   ETmax-i، بـازده محصـول  حداکثر  Ymax شوري،

تعرق گیاهی ماکزیمم، بدون تنش شوري و منبع آب کافی 
تبخیر و تعرق گیاهی واقعی  ETi ،امi در طی مرحله رشد 

شاخص  iλ ام، iبدون تنش شوري و آبی طی مرحله رشد 
تعـداد   n ام، iحساسیت آبی محصول در طی مرحله رشد 

مراحل رشد محصول مرتبط با تاثیر تـنش آبـی بـر بـازده     
تعداد مراحل رشد محصول مرتبط بـا تجمـع    m محصول،

حد بالاي غلظـت   Smax-j خاك بر بازده محصول،-شوري
غلظـت شـوري    Sj، ام i شوري خاك در طی مرحله رشد
مقدار بحرانی  Smin-j ام، iخاك واقعی در طی مرحله رشد 

شـاخص   βi، ام i غلظت شوري خاك در طی مرحله رشد
  .می باشد حساسیت شوري محصول

  یسیبرنامه نو طیمح
 Vensim یسیط برنامه نویق، از محین تحقیدر ا       

DSS32 4.0 نسخهa به زبان  يمدلساز يبرا يکه ابزار
ه بازخورد یگرا بر پا یستم و به صورت شیس ییایپو
جاد ی، امکان اين ابزار مدلسازیا. شود یباشد، استفاده م یم

 يهانسبت به زبان يشتریده را با سهولت بیچیپ يها مدل
   .آوردیمرسوم بوجود م یسیبرنامه نو

 ییایپو روش به مدلسازي یاصل مراحل از یکی       

ن یا .باشدیم یو معلول یعل يم نمودارهایترس ستمیس
بازخوردي  ساختار میترس براي مناسب يابزار نمودارها

 یمنف و مثبت علامت دو با یعل رابطه .باشندیم ستمهایس
و  مستقل ریمتغ راتییتغ که یصورت در .شودیم داده نشان

 میخواه مثبت یعل رابطه باشند جهت کی در وابسته

 و وابسته مستقل ریمتغ راتییتغ کهیصورت در و داشت

پس  .داشت میخواه یمنف یعل رابطه باشند گریکدی عکس
 حالت يد نمودارهایبا یو معلول یعل يم نمودارهایاز ترس

 بازخورد با همراه ن نمودارهایا. نمودم یرا ترس انیجر و

  .باشندیم ستمیس ییایپو لیتحل تئوري یاساس مفهوم دو
هاي ورودي مدل شامل اطلاعات هواشناسی، داده       

گیاه،  اطلاعات مربوط به خصوصیات فیزیکی خاك،
شوري، کمیت و کیفیت آب آبیاري و سیستم زهکشی 

توانایی پذیرش الگوي از آنجا که مدل . باشد مزرعه می
کشت را دارد بنابراین اطلاعات خصوصیات فیزیکی 

تواند براي مزارع  خاك، گیاه و حتی سیستم زهکشی می
  . مختلف متفاوت باشد

  مدل یسنج اعتبار
 را آن اعتبار بتوان دیبا، سازيهیشب مدل جادیا از پس       

جمع  آمار و اطلاعات به کمک قسمت نیا در. کرد دییتا
 آبشار راست سمت یزهکش و ياریآب شبکه شده از يآور

اعتبار  رودندهیزا ک رودخانهیدرولوژیه حوزه در واقع
ک یدرولوژیه حوزه در که بکهن شیا .شود یمدل کنترل م

 شرق در يسگز ه ویکوهپا دشت و رودندهیزا رودخانه

در سال  )1شکل (واقع شده است  اصفهان شهرستان
تا  50/51 ییایجغراف طول درو  هدیاحداث گرد 1349

درجه  67/32تا  42/32 ییایعرض جغراف ودرجه  09/52
 آب .قرار دارد ایدر سطح از متر 1500متوسط  ارتفاع و

 و از یسطح آب از شبکه ردستیز يهانیزم ازیمورد ن

 آب و آبشار یانحراف سد محل در آب انحراف قیطر

 منطقه قیعم مهین و قیعم يهاچاه قیاز طر ینیرزمیز
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 شده یطراح يکشاورز یاراض سطح .شود یم نیتأم

وسعت  و هکتار 15000حدود  ياریآب يکانالها ردستیز
و  ياکبر(باشد  یم هکتار 20000حدود  شبکه کل

  ).2003همکاران، 
 بوده خشک مهین و خشک یمیاقل نظر از منطقه نیا        

 درجه 30 تا 3از  آن انهیماه درجه حرارت محدوده و

-یم متریلیم 120آن  انهیسال بارش متوسط و گرادیسانت
 آبهاي یول بوده خوب تیفیک داراي یسطح آب .باشد

 لیدل نیهم به .باشد یم بالا شوري داراي منطقه ینیرزمیز
 و یسطح آب قیتلف از اريیآب منطقه براي کشاورزان

آب  شوري راتییتغ روند .کنندیم استفاده ینیرزمیز
 ن روندیا. باشدیم اندك اریبس سال طول در زین یسطح

 و داشته رودخانه انیمقدار جر به میمستق یوابستگ

-یدس 09/1شوري  با ماه اسفند در آن مقدار نیشتریب
 بر منسیزیدس 82/0حدود  ن آنیو کمتر متر بر منسیز

 زانین میکمتر نیهمچن .است افتاده اتفاق ماه خرداد در متر

 متر بر منسیزیدس 55/1حدود  در ینیرزمیز آب شوري

 95/6به طور متوسط  ینیرزمیز آب شوري نیشتریو ب
به  1385-86 یزراع سالدر  .باشدیم متر منس بریز یدس

شبکه  کل در آب عرضه زانیمبنا م یعنوان سال زراع
 ینیرزمیز آب سهم که باشد یم مکعب متر ونیلیم 4/389
 درصد 7/21و  3/78ب یترت به سد محل از یانحراف و

  ).1389نژاد،  يوردرضا( گزارش شده است
مجله از  یاهیب گیلازم به ذکر است اطلاعات ضر       
 يبرا یاهیب گیر ضریسپس مقاد. دیاستخراج گرد 56فائو 

، يآزاد( شد یمنطقه مورد مطالعه توسط مدل واسنج
1391(.  

  منطقه با سازگار شاخص و محصولات نییتع
 جهاد خدمات مراکز کارشناسانبا  مشورتپس از        

 شامل گندم، ،شبکه عمده محصول 8 ،منطقه کشاورزي

 و آفتابگردان اي، علوفهذرت  ونجه،ی از،یپ برنج، جو،

 1386- 87 تا 1375-76 یزراع سال از که چغندرقند
 خود به را شبکه کشت سطح% 90ش از یب همواره

به عنوان محصولات شاخص منطقه ، اند دادهاختصاص 

 ق حاضریدر تحق ).1389نژاد،  يوردرضا( دیانتخاب گرد
محصول فوق به عنوان  8 مدت بلند اساس آمار بر

به عنوان  1385-86 یمحصولات عمده شبکه و سال زراع
 نیا کشت ریز سطح .مبنا انتخاب شد یسال زراع

 1385- 86 یدر سال زراع شبکه کل در یمحصولات زراع
، 9/5، 8/0، 2/0، 2/20، 2/8 ،2/43ب برابر است با یبه ترت

درصد از  5/91باشد که در مجموع یدرصد م 7/5و  3/7
 ییاز آنجا .شودیشامل م ین سال زراعیکل شبکه را در ا

ند، شدیرا شامل م یر محصولات شبکه درصد کمیکه سا
ن یا يشبکه برا يسازهیشب از آنها صرفنظر شد و

از ینلازم به ذکر است  .صورت گرفت یلات اصلمحصو
از  زیمذکور ن یکل محصولات شبکه در سال زراع یآب

  .دیافت گردیاستان در يمرکز جهاد کشاورز
گزارش شده ل محصولات یو پتانس یعملکرد واقع       

بر حسب تن در هکتار برابر  86 یدر سال زراعمنطقه در 
 ياعلوفه ، ذرت50- 40قند ، چغندر110-83از یپ: است با

ونجه ی، 7-5/6، برنج 8- 2/5، جو 9-3/6، گندم 80-100
  . 3- 5/2و آفتابگردان  14-17
  محصولات دیتول هاينهیهز

 و ثابت هاينهیهز شامل محصولات دیتول هاينهیهز       
 محصولات از کی هر ثابت هاينهیهز. باشدیم ریمتغ

 و داشت کاشت، ن،یزم ن،یزم سازيآماده هاينهیهز شامل
 ارتباط در زین محصول هر ریمتغ هاينهیهزبرداشت بوده و 

 به یبستگ که باشدیم محصولات یمصرف آب با مقدار

 ،)ینیرزمیز ای یسطح( آب منبع نوع ،یمصرف آب مقدار
 آب با ارتباط در يهانهیهز ریسا و اريیآب هاينهیهز

هر محصول از آمارنامه  اريیآب نهیهز .دارد یمصرف
جهاد کشاوزي استان  اقتصادي زيیمعاونت طرح و برنامهر
براي هر  یآببهاي سطح نهیهز. دیاصفهان استخراج گرد

برداري شبکه  شرکت بهره از ثابت بوده و یسال زراع
 ینیرزمیآب ز هاي نهیهز. شده استآوري  آبشار، جمع

 یکفزنبرق و  ایسوخت  نهیپمپ، هز ریتعم نهیشامل هز
اي آمار براساس شرکت آب منطقه نیکه ا باشد یچاه م

 .ه استشد آوري جمع 1385-86 یبراي سال زراع
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 یزراع سطح براي سال واحد در ریمتغ و ثابت هاينهیهز
 . است شده ارائه 1جدول  در 86-1385

 جـو،  گندم، از محصولات لوگرمیک هر دیخر متیق       

برنج  و ونجهی از،یپ آفتابگردان، چغندرقند، اي،علوفه ذرت
 ـترت به 1385-86 یدر سال زراع ، 350، 2700، 3050ب ی

  .بود الیر 15000، 3300، 640، 9000، 500
 يشاخصها از  مدل،ج ینتا یابیعتبارا و یابیارز به منظور

 يخطا ،)RMSE(خطا  مربعات نیانگیم شۀیر يآمار

. شداستفاده )  R2( یب همبستگیضرو  )SE(استاندارد 
  .باشد یم ریز بصورت هاآماره نیا یاضیر شکل
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 mYدوره مورد مطالعه،  يتعداد روزها n ن روابطیدر ا
 ینیش بیپ مقدار pYشده در هر روز،  يریگر اندازهیمقاد

 يریگاندازه يهان دادهیانگیم mY شده با استفاده از مدل،
  .باشدیشده م ینیش بیپ يهان دادهیانگیم pYو  شده
  ج و بحثینتا

به  در مدلسازياشاره شد  زین شتریهمانطور که پ       
هاي علت و معلولی مکانیزم  حلقه ،روش پویایی سیستم

هاي علت و  حلقه .دهند بازخوردهاي اصلی را نشان می
بصورت  اهیشه گیستم آب و خاك در حضور ریسمعلولی 
با  1در حلقه شماره به عنوان نمونه  .باشد می 2شکل 

افزایش تبخیر و تعرق واقعی، ظرفیت آب خاك کاهش 
آن میزان رطوبت خاك کاهش یافته و  با کاهش. یابدمی

کاهش . شودباعث کاهش ضریب رطوبتی خاك می
ضریب رطوبتی خاك نیز موجب کاهش تبخیر و تعرق 

از . دهدشود و یک حلقه منفی را تشکیل میواقعی می
با افزایش تبخیر و تعرق واقعی  2طرفی در حلقه شماره 

-فزایش میمیزان جریان رو به بالا از سطح آب زیرزمینی ا

یابد که خود باعث افزایش آب خاك شده و یک حلقه 
  . دهدمثبت را تشکیل می

 يپس از مدلسازق یلازم به ذکر است که در این تحق       
اندازه  يج مدل به کمک داده هاینتا ،ط آب و خاكیمح
محصول چغندر قند  یشیآزما يشده از کرتها يریگ

 نهیبه کمک گز سپس). 1391، يآزاد(شد  یصحت سنج
 یسیط برنامه نویمح يها ییتوانااز  یکیکه  1تیسابسکر

Vensim یمکان یباشد و قادر است پراکندگیم 
کشت مورد  ي، الگودینما يسازهیمشابه را شب يها ستمیس

شبکه آبیاري سمت پس از آن . شد فینظر در شبکه تعر
 يسازهیراست آبشار اصفهان به طور کامل توسط مدل شب

اهان با توجه یگ ياریشبکه و آب يسازهیپس از شب. گشت
 يخطا، ن شبکهیدر ا 1385-86 یط سال زراعیبه شرا

 شده محاسبه شد يسازهیو شب یعملکرد واقعن یب ینسب
جدول ( باشدیدرصد م 36/1ن آن برابر با یانگیکه مقدار م

 يبرا یقین خطا را در تحقیرن و همکاران مقدار ا ).2
بدست درصد  11 حدودپنبه  يو برادرصد  6 حدودگندم 

رن و (کردند  یابیرا خوب ارز دقت مدلآوردند و 
 يهاي آمارن مقدار شاخصیهمچن). 2007همکاران، 

RMSE ،SE  وR2 شبکه در  يسازهیو شب یعملکرد واقع
. نشان داده شده است 3در جدول  1385-86 یسال زراع

ب یضراستاندارد،  خطاي، ینسب يخطا مقادیر به توجه با
 نتایج بین انطباق توان ، میRMSEو همچنین  یهمبستگ

حاضر خوب  تحقیق را در یسازي شده و واقعشبیه
  .کرد یابیارز

از آن بود که آب مورد  یه حاکیاول يها یبررس       
مکعب  متر ونیلیم 4/389 حدود استفاده در شبکه مذکور

د ییپس از تالذا . باشد یمحصولات م یاز آبیش از نیبو 
ت یت منابع آب و اهمیبه محدود توجه باج مدل، ینتا

مختلف آب  يها تیریر مدیآنها، تاث يحفظ و نگهدار
 ياقتصاد يزان برداشت محصول و پارامترهایبر م ياریآب

ک ین در یبنابرا. قرار گرفت یمورد بررس از آن یناش
شبکه  ياقتصاد يو، عملکرد محصولات و پارامترهایسنار

                                                
1. Subscript 
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 متر ونیلیم 30/134( محصولات یاز آبیبا توجه به ن

توجه به مقدار مجاز و گر، با ید يویو در سنار )مکعب
 متر ونیلیم 15/174 ( ینیرزمیل برداشت از آب زیپتانس

  .شد یابی، ارز)مکعب
ل یو از پتانسین دو سناریلازم به ذکر است که در ا       

 يسازهیج شبینتا. دیبه طور کامل استفاده گرد یآب سطح
، مدل مذکورشبکه، توسط  یمحصولات زراع عملکرد

  .نشان داده شده است ،3در شکل  فوق سه حالت يبرا
ر و یثابت و متغ يهانهیهزن قسمت با توجه به یدر ا       

 ينه برایزان سود به هزیاز محصولات شبکه، م یسود ناش
، مطابق با 1385- 86 یشبکه در سال زراع ياریآبط یشرا

ل برداشت از منابع یمحصولات و با توجه به پتانس یاز آبین
ج ینتا 4جدول . ردیگ یقرار م یمورد بررس ینیرزمیآب ز

را که توسط مدل صورت گرفته  ین بررسیمربوط به ا
  .دهد یت نشان ماس

جدول فوق، متوسط نسبت درآمد به به با توجه        
، 58/2ب یمذکور به ترت يهاحالت ينه محصولات برایهز
ن نسبت یشتریشود که بیملاحظه م. باشدیم 75/2و  88/2

شود که  یم ینه محصولات مربوط به زمانیدرآمد به هز
رد و یصورت گ ياریمحصولات، آب یاز آبیمطابق با ن

- 86 یط سال زراعیز متعلق به شراین نسبت نین ایکمتر
است که مصرف ن بدان مفهوم یا. باشد یدر شبکه م 1385

ن کارکرد را دارا یشتریمحصولات، ب یاز آبیآب مطابق با ن
ها از درآمد حاصله کسر نهیاگر مقدار هز یاز طرف. باشدیم

د که با توجه به آن مجموع یآ یشود، سود خالص بدست م
ط یمحصولات با توجه به شرا يسود بدست آمده برا

و  66/256676، 02/246164ب یمذکور به ترت
ن با توجه به یبنابرا. باشد یال میون ریلیم 35/254838

 یها و ارزش آب مصرفنهیزان سود خالص، هزیم
جه گرفت که یتوان نتیم) ینیرزمیمخصوصا آب ز(

ن عملکرد را یشتریاه، بیگ یاز آبیمصرف آب با توجه به ن
  .باشدیدارا م ياز نظر اقتصاد

  
  

  گیري و پیشنهاداتنتیجه
تحقیق با استفاده از تکنیک تحلیل پویایی  این در       

و  ياریک شبکه آبیاس یآب و خاك در مق طیمحسیستم 
 ياز الگو یناش ياقتصاد يپارامترها وسازي شبیه یزهکش

. قرار گرفت یمورد بررسمحصولات در شبکه کشت 
آب مورد  ط موجود،یدر شرا ن با توجه به آنکهیهمچن

 يویدو سنار، باشد یممحصولات  یاز آبیش از نیاستفاده ب
با  ياریآبو آنها  یاز آبینشبکه مطابق با محصولات  ياریآب

 ینیرزمیمنابع آب ززان برداشت از یمت یمحدودتوجه به 
و دوم و سوم از پتانسل یدر سنار .شد يسازهیشب ف ویتعر

د و کمبود آن از یبه طور کامل استفاده گرد یآب سطح
به منظور واسنجی و  .جبران شد ینیرزمیمنابع آب ز

 يجمع آور آمار و اطلاعات ازز ین اعتباریابی نتایج مدل
 واقع آبشار راست سمت یزهکش و ياریآب شبکهشده از 

 یدر سال زراع رودندهیزا ک رودخانهیدرولوژیه حوزه در
 یواقعمیزان برازش میان مقادیر . دیگرداستفاده  86-1385

شبکه در سال محصولات  عملکردسازي شده و شبیه
 ،RMSEبا محاسبه شاخصهاي آماري  ،1385-86 یزراع
 یب همبستگیضر و خطاي استاندارد، ینسب يخطا

 98/209به ترتیب  هاشاخصن یمقدار ا. محاسبه گردید
برآورد  99/0و  007/0 درصد، 36/1 ،کیلوگرم بر هکتار

که دقت خوبی را نسبت به شرایط واقعی نشان  گردید
ن اعداد ارائه یر و همچنین مقادیبا توجه به الذا . دهد می

توان گفت روش تحلیل پویایی می 4شده در جدول 
عملکرد  سازي محیط آب و خاك ودر شبیه سیستم،

 يسواز  .است برخوردار خوبی دقت از در شبکه محصول
ها و ارزش نهیهز ،زان سود خالصیممربوط به ج ینتاگر ید

از ین متناسب باکه مصرف آب  دهدینشان م یآب مصرف
و مصرف آب مطابق  ياقتصاد ن عملکردیشتریاه، بیگ یآب

ن یمترک )1385- 86 یسال زراع(موجود ط یبا شرا
  .را داراست يعملکرد اقتصاد

 بر تحقیق علاوه این در شده تهیه مدل قابلیت از       

 نسبت در سیستم مؤثر پارامترهاي تمامی تغییرات نمایش

 سادگی ایجاد مدل، سرعت افزایش به توانمی زمان، به
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تغییرات سیستم،  به واکنش در مدل ساختار اصلاح
 تحلیل سازي، قابلیتپذیرش الگوي کشت، بهینه

  کرد اشاره برنامه در اجراي کمتر زمان صرف و حساسیت
  

  
  1385-86زراعی  سال اساس آمار بر انتخابی محصولات تولید هايهزینه -1جدول

  مجموع هزینه ثابت  محصول
  )ریال بر هکتار(

  هزینه آب سطحی
  )ریال بر متر مکعب(

  زمینیهزینه آب زیر
  )ریال بر متر مکعب(

  4/162  3/77  6788090  گندم
  8/135  7/64  5766940  جو

  4/155  0/74  8942960  آفتابگردان
  5/157  0/75  12178030  چغندرقند

  2/201  8/95  26443720  پیاز
  1/201  8/95  7192540  ذرت علوفه اي

  0/150  4/71  20493740  برنج
  4/155  0/74  13045000  یونجه

  
  

  بر حسب درصد 1385-86سازي شبکه در سال زراعی بین عملکرد واقعی و شبیهخطاي نسبی  - 2جدول 

  آفتابگردان  یونجه  برنج  جو  گندم  ذرت  چغندر قند  پیاز  محصول زراعی
  0  5/1  5/8  - 06/0  9/0  02/0  -003/0  005/0  مقدار

  
  

  1385-86سازي شبکه در سال زراعی مقدار شاخصهاي آماري عملکرد واقعی و شبیه - 3جدول 

  R2  RMSE (kg/ha)  SE  شاخص آماري
  007/0  98/209  99/0  مقدار

  

  )میلیون ریال(پارامترهاي اقتصادي برآوردي براي سناریوهاي مختلف  - 4جدول 

محصول 
  زراعی

  یموجود در شبکه در سال زراع طیشرا
برداشت از منابع آب  لیبا توجه به پتانس  محصولات یآب ازیبا توجه به ن  1385- 86 

 ینیرزمیز

درآمد به  هزینه ها درآمد
درآمد به   هزینه ها  درآمد  هزینه

درآمد به   هزینه ها  درآمد  هزینه
 هزینه

86/1 25255/2 47000 پیاز  46170 2/23885  9/1  46590 8/24559  9/1  
3/457 600 چغندر قند  3/1  96/524  4/389  35/1  6/525  5/422  2/1  

5/27264 84820 ذرت  1/3  80550 9/23219  5/3  84010 4/25190  3/3  
4/53873 123370 گندم  3/2  122860 2/46573  6/2  123220 2/50130  5/2  
2/8829 17270 جو  96/1  16700 9/752  2/2  17150 6/8174  1/2  
9/20422 76300 برنج  74/3  75560 7/18277  1/4  77100 3/19323  99/3  
9/18349 49820 یونجه  7/2  48020 9/15341  1/3  49360 16812 9/2  

5/1263 2700 آفتابگردان  14/2  2645 1/1123  4/2  2687 6/1191  3/2  
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  )2000سالمی و همکاران، (رود هاي آبیاري عمده در حوضه آبریز زایندهشماي کلی شبکه. 1شکل 

  

  
  هاي علت و معلولی محیط آب خاكحلقه .2شکل 

  

  
  سازي شده محصولات تحت سناریوهاي مختلفعملکرد واقعی و شبیه. 3شکل 

آب خاك

رطوبت خاك
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