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  چکیده

مدلی بسط داده شد تا بتواند سودآوري کشت محصولات زراعـی شـبکه آبیـاري و     سیستم پویایی تحلیل در تحقیق حاضر به کمک روش

سازي نسبت منفعت بـه  منظور اعتباریابی نتایج شبیهسازي نماید. بهسازي و بهینهزهکشی جفیر (ایثارگران) واقع در استان خوزستان را شبیه

) و ضریب تبیین MBE)، میانگین خطاي اریبی (SE)، خطاي استاندارد (RMSEهاي آماري مجذور میانگین مربعات خطا (هزینه، از شاخص

)2Rمنظور تعیین سـطح زیـر کشـت بهینـه محصـولات      بدست آمد. سپس به 96/0و  -005/0، 19/0، 25/0ترتیب ) استفاده و مقادیر آنها به

دو حالـت غیـر پلکـانی و پلکـانی در     زراعی شبکه، با هدف افزایش سودآوري کشت محصولات، الگوي کشت محصولات این شبکه در 

 وضـع  برابـر  2 تـا  صفر از شبکه در زراعی محصول هر کشت زیر تعیین شد. در حالت غیر پلکانی سطح 1396الی  1392هاي زراعی سال

 10ل به میـزان  تغییر یافت و در حالت پلکانی با توجه به شرایط اجتماعی و فرهنگی ساکنین منطقه، این تغییر به آرامی و در هر سا موجود

یابی به اهداف مورد نظر داشت و مجموع نسبت سازي و دستدهنده موفقیت مدل در بهینهدرصد وضع موجود بوده است. آنالیز نتایج نشان

هاي ه، هزین1395نسبت به  1396عنوان نمونه در سال ها در هر دو حالت پلکانی و غیر پلکانی افزایش یافت. بهمنفعت به هزینه در همه سال

 1396درصد افزایش داشت و باعث افزایش میزان منفعت به هزینه در سال  8/5درصد کاهش و قیمت فروش به اندازه  1/7تولید به اندازه 

سازي شبکه آبیاري، الگوي کشت آن و تعریف سایر سناریوها سازي و بهینه. نتایج نشان داد مدل حاضر در شبیهشدنسبت به سال ماقبل آن 

  خوبی برخوردار است.از دقت 
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  مقدمه

زراعـی   محصـولات با توجه به افزایش جمعیت، افزایش تولیـد  

ایـن  افـزایش عملکـرد    بـوده و هاي ضروري جامعه یکی از نیاز

لازم بـراي تـأمین    شرایطاز  است. انکارناپذیرمحصولات امري 

 استدسترسی به کشاورزي پایدار و توسعه آن  ،هاي غذایینیاز

هـا بـراي توسـعه کشـاورزي، اسـتفاده از      حـل ی از راهیک .)10(

ي که در ایـن  طوربه ،باشدهاي آبیاري و زهکشی مدرن میشبکه

تـوان از آب، انـرژي، سـطح زیـر کشـت و نیـروي       ها مـی شبکه

وري منجر به بهـره  درنهایتصورت بهینه بهره برد که کارگري به

کشـت،   طراحی الگـوي ). 11بالاتر و سود بیشتري خواهد شد (

فرآیندي پیچیده و متأثر از عوامـل متعـدد و متنـوعی اسـت کـه      

آوري بررسی آن طراحـان الگـو را در مـواردي ملـزم بـه جمـع      

  کند.ها میداده و انبوهی از اطلاعات

هـاي آبیـاري و   منظور ارتقاي کـارکرد شـبکه  در این راستا به

ازي سهاي شبیهاي و مدلهاي مزرعهتوان از آزمایشزهکشی می

عوامـل   تـأثیر اي بـراي تعیـین   هاي مزرعـه بهره برد. در آزمایش

ریزي آبیـاري  مختلف بر روي کارکرد شبکه، عمق بهینه و برنامه

هـاي مختلـف آب   یت و کیفیتهایی با کملازم است تا آزمایش

آبیاري براي محصولات زراعی مختلـف انجـام گیـرد. از جملـه     

صـرف زمـان   ینـه بـالا،   توان به هزهاي این روش میمحدودیت

د عدم امکان انجام سناریوهاي زیـا  زیاد در بررسی آزمایشگاهی،

بودن صحت و سقم نتـایج بـه   و پیچیده مدیریت آبیاري، محدود

هــاي از مـدل  بنـابراین، . کـرد منطقـه و شـرایط آزمـایش اشــاره    

هـاي  اي از آزمایشعنوان طرح توسعه یافتهتوان بهسازي میشبیه

هـا اسـتفاده کـرد. در    بـه بـر ایـن محـدودیت    صحرایی بـراي غل 

توانند بـراي  ها به درستی واسنجی شوند، میاین مدل کهصورتی

). 9ســازي ســناریوهاي مختلــف بــه کــار گرفتــه شــوند ( شــبیه

وري آب منظور، تعیین الگوي کشت و افزایش بهـره به پژوهشی

ــی  ــاري عقیل ــبکه آبی ــن   -در اراضــی ش ــد. ای ــد انجــام ش گتون

تیجه گرفتند که الگوهـاي کشـت موجـود مناسـب     ن پژوهشگران

نبوده و با تغییر درصد ترکیب کشت گیاهان زراعـی در اراضـی   

توان اراضـی دیـم را تبـدیل بـه     موجود و افزایش ذخیره آب می

مان بـه سـود اقتصـادي قابـل تـوجهی      و توأ کرداراضی فاریاب 

  ).7دست یافت (

ــراي بررســی وضــعیت هــاي بســیار مــؤیکــی از روش ثر ب

باشـد کـه روشـی    ، روش تحلیـل پویـایی سیسـتم مـی    هاسیستم

توسـط   ابتدا روش این .است سازيشبیهبراي قدرتمند و بصري 

 هـاي سیسـتم  در اسـتراتژیک  مسائل بهتر درك ) جهت3فاستر (

هایی کـه بـا ایـن روش نوشـته     مدلگردید.  ابداع پیچیده پویاي

ستم را به فهم شوند، با بینش فرآیندهاي بازخورد، کاربران سیمی

 سـازند. مـی  نائـل ها در طول زمان سیستم پویاییبهتري از رفتار 

ي سـاز مـدل کارهاي متعددي در زمینه استفاده از ایـن روش در  

  منابع آب صورت گرفته است.

هـاي  سـازي مصـرف آب از طریـق شـبکه    بهینـه  پژوهشیدر 

پژوهشـگران  . ایـن  شـد آبیاري با رویکرد پویایی سیسـتم تحلیـل   

اعـث  ها در مـواردي ب دادند راهکارهاي بهبود عملکرد شبکهنشان 

است ولـی در درازمـدت    شدهمدت بروز تغییراتی مثبت در کوتاه

قـرار داده اسـت.    تـأثیر با ایجاد اثرات و پیامدها، نتیجـه را تحـت   

آنها نتیجه گرفتند براي پایداري اقـدامات انجـام شـده در     بنابراین،

جانبه به موضوع پرداخت بلکـه در  این راستا، نباید به صورت یک

  ).4هایی وجود دارند (کنار این موضوع دینامیک

منظور بررسی الگوي کشت موجود در منطقه به پژوهشیدر 

پیرسلمان واقع در دشت اسدآباد و افزایش سـودآوري، از روش  

بـا توجـه بـه     پژوهشـگر تحلیل پویایی سیستم استفاده شد. این 

هاي مختلـف اقـدام   با تعریف سناریو هاي مدل مذکور، وقابلیت

. نتـایج حـاکی از توانـایی مـدل در     کردبه ارزیابی الگوي کشت 

). 6ي الگوي کشت داشت (سازشبیهتخمین عملکرد محصول و 

سازي اثر تنش آبی و شوري بر عملکرد محصـول  همچنین شبیه

چغندرقند با استفاده از روش پویایی سیستم انجام شـد. در ایـن   

ي اثر تـوأم تـنش آبـی و شـوري بـر      سازشبیهلاوه بر ع پژوهش

عملکرد محصول چغندرقند، رطوبت و شوري خـاك در ناحیـه   

تواند سازي شد. نتایج نشان داد که مدل حاضر میریشه نیز شبیه

با واسنجی دقیق و کامل، در تخمین عملکرد محصـول از دقـت   
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  ).10خوبی برخوردار باشد (

دهد که ضرورت بکارگیري ان میشده نشهاي ارائهبررسی روش

ي که هم بر واقعیت منطبق باشد و هم امکـان  سازشبیهروشی از 

در شـود.  دخالت کاربر را در توسعه مدل ایجاد کند، آشکار مـی 

این ارتباط طراحی و تنظیم الگوي کشت جهـت تعیـین مقـادیر    

سطوح زیـر کشـت و ترکیـب مناسـب محصـولات، از اهمیـت       

و بایستی به نحـوي انجـام پـذیرد کـه از     خاصی برخوردار بوده 

 .صورت گیـرد هاي موجود و قابل دسترس استفاده بهینه ظرفیت

 توجـه  با و بردارکشت توسط بهره يالگو اغلب نکهیبا توجه به ا

 ـا رییتغ بنابراین گردد،یم نییتع او شخصی تجربه به  طیشـرا  نی

وي باید بتوان فرهنـگ الگ ـ . خواهد داشترا به همراه  یمشکلات

کشت بهینه را با توجه به شرایط اجتمـاعی و فرهنگـی سـاکنین    

 ـا منطقه، به آرامی و به دور از تـنش نهادینـه کـرد. از طرفـی      نی

بـرداران را حفـظ   بهـره  يبتواند سودآور دیکشت با يالگو رییتغ

 نییکشت تع يوالگ يو اجرا طیشرا نیا رییبه تغ لیتا تما دینما

 یتیریاجراي یک روش مد زیات نشده را داشته باشند. گاهی اوق

. باشـد  داشـته  دنبـال  بـه  منفـی  اثـرات  زمان، گذشت با تواندمی

بررسـی اثـرات ناشـی از اجـراي یـک سـناریو قبـل از         ،نبنابرای

تهیـه   .شـود  منجـر  سیستم از بهتري درك به توانداجراي آن می

کشـت موجـود در منطقـه و     يبررسـی الگـو  به مدلی که بتواند 

نسـبت بـه گذشـت زمـان      ناشـی از آن،  آوريدکردن سـو بیشینه

  رسد.ضروري به نظر می بپردازد،

ي هیـدرولوژیکی الگـوي   سـاز شـبیه  پـژوهش هدف اصلی این 

کشت یک شبکه آبیاري و زهکشی به روش تحلیل پویایی سیسـتم  

است تا بتوان میزان سـودآوري محصـولات را نسـبت بـه گذشـت      

وهش نسـبت بـه سـایر    زمان مورد بررسی قرار داد. نوآوري این پـژ 

ي تمامی مزارع موجود در یـک  سازشبیههاي صورت گرفته پژوهش

 Subscriptصورت همزمان با اسـتفاده از  شبکه آبیاري و زهکشی به

باشـد.  مـی  و بررسی اثر پارامترهاي مختلف با توجه به گذشت زمان

استفاده از روش ترکیبی  پژوهشیکی دیگر از اهداف این  ،همچنین

سازي الگوریتم پاول جهت تعیـین  ي پویایی سیستم و بهینهسازشبیه

الگوي کشت با هدف افزایش سـودآوري محصـولات و مطـابق بـا     

  .  استفرهنگ ساکنین منطقه 

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

 39645شبکه آبیاري و زهکشی جفیر (ایثـارگران) بـا مسـاحت    

غربـی شـهر   کیلومتري جنوب  35هکتار در استان خوزستان در 

این اراضی از سمت شـرق بـه    ).1اهواز واقع شده است (شکل 

خرمشهر و محـدوده طـرح توسـعه نیشـکر      -آهن اهوازخط راه

امیرکبیر، از سمت جنوب به جاده المهدي و از سمت غـرب بـه   

شـود.  سیسات نفتی حوزه یادآوران محـدود مـی  أاراضی ملی و ت

مـاي ایـن طـرح    سازمان جهاد کشاورزي استان خوزسـتان کارفر 

مین و وارد کانال أاست. آب مورد نیاز شبکه از رودخانه کرخه ت

 شـبکه آبیـاري و زهکشـی جفیـر     یشبکه فرع ـشود. آبرسان می

پمپـاژ   سـتگاه یابـوده و  سسه جهاد نصر در حال اجـرا  ؤتوسط م

 هـاي آن اجـرا شـده اسـت. آب    یاز کانال اصل یو قسمت ياریآب

ــازاد آب ــم ــش ياری ــاو زهک ــیرزمیز يه ــه   ین ــس از ورود ب پ

 دهش 2و  1 وارد شبکه زهکش روباز درجه یزهکش يکلکتورها

  .شوندیروباز منتقل م یاصل هايتوسط آنها به زهکش و

منظور بررسی الگوي کشت در شـبکه آبیـاري و زهکشـی    به

ــجف ــه ری ــه شــد.   آوريجمــع، ب ــر اطلاعــات شــبکه پرداخت اکث

گـرفتن   در نظـر محصولات در الگوي کشـت فعلـی شـبکه، بـا     

الگوي کشـت  . در نظر گرفته شده استاقلیم منطقه سازگاري با 

سطح زیر کشت به همراه  1392پیشنهادي در این شبکه در سال 

درصـد کشـت    .ارائه شده است 1در جدول  محصولات زراعی

که دلیل آن در نظـر   استدرصد  100محصولات شبکه بیش از 

  باشد.یگرفتن کشت تابستانه براي برخی از محصولات م

و  2متوسط هدایت الکتریکی آب آبیاري اراضی منطقه، برابر بـا  

. کیفیـت آب  اسـت زیمنس بر متر دسی 80شوري آب زیرزمینی 

باشد کـه یکـی از   آبیاري ثابت اما کیفیت آب زیرزمینی متغیر می

بـرداري از شـبکه اسـت. در    هاي بهرهدلایل اصلی آن تعداد سال

  ري از آب آبیـاري جهـت آبشـویی    برداري، مقداطول دوره بهره
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  )ثارگرانی(ا ریجف. موقعیت شبکه آبیاري و زهکشی 1شکل 

  

  ریجفپیشنهادي شبکه آبیاري و زهکشی  کشت الگوي .1جدول 

  )haسطح زیر کشت (  )%درصدکشت (  محصول

  13876  35  گندم

  6740  17  جو

  2379  6  ذرت

  3965  10  یونجه

  1982  5  شبدر

  1189  3  سودانگراس

  1189  3  سورگوم

  793  2  کنجد

  2379  6  سیب زمینی

  2379  6  هندوانه

  3172  8  گوجه فرنگی

  595  5/1  لوبیا

  991  5/2  باقلا

  3172  8  آفتابگردان

  1982  5  برنج
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شود کـه بـا گذشـت زمـان رونـد شـوري آب       مزارع استفاده می

زیرزمینی نزولی شده و کیفیت آن با توجـه بـه اخـتلاط بـا آب     

یابد. همچنـین شـوري اولیـه    ا کیفیت مناسب، بهبود میآبیاري ب

زیمـنس بـر متـر اسـت.     دسی 2/3خاك ناحیه ریشه گیاه برابر با 

متـر،   50متر و فاصله آنهـا   5/2تا  2ها بین عمق متوسط زهکش

هـا  ثر زهکـش بر روز، شـعاع مـؤ   مترسانتی 2/1ضریب زهکشی 

متـر بـوده    5ذ و عمق لایه غیرقابل نفو مترمیلی 150تا  100بین 

هاي مورد نیاز مدل براي پارامترهاي سیسـتم  وروديکه از جمله 

  .روندبه شمار میزهکشی 

هاي متغیـر و ثابـت   هاي تولید محصولات شامل هزینههزینه

هاي متغیـر هـر محصـول در ارتبـاط بـا مقـدار آب       است. هزینه

مصرفی محصولات بوده که بستگی به مقدار آب مصـرفی، نـوع   

هاي در ارتبـاط بـا   (سطحی یا زیرزمینی) و سایر هزینهمنبع آب 

هاي ثابت هر یـک از محصـولات نیـز    آب مصرفی دارد و هزینه

سازي زمین، تهیه زمین، کاشت، داشـت و  هاي آمادهشامل هزینه

، کـه  پـژوهش . هزینه متغیر هر محصـول در ایـن   استبرداشت 

 1396الـی   1392هـاي  بهاي سطحی است، براي سـال هزینه آب

در  مترمکعبریال بر  250و  230، 210، 170، 130مقادیر ثابت 

  ).5نظر گرفته شد (

متوسط هزینه تولید محصولات کشاورزي به تفکیک مراحل 

از جهاد کشاوزي  1396الی  1392هاي مختلف کشت براي سال

هـاي ثابـت در   آوري گردید. مجموع هزینهجمعاستان خوزستان 

شده در شـبکه جفیـر   ت کشتسطح هکتار براي محصولا واحد

و  9577، 802، 789، 676ترتیـب برابـر بـا    هاي فوق بـه در سال

متوسـط قیمـت    ،. همچنـین اسـت  ریـال بـر هکتـار   میلیون  889

هاي فروش هر کیلوگرم از محصولات زراعی این شبکه در سال

، 22387، 19869ترتیـب برابـر بـا    نیز به 1396الی  1392زراعی 

  ).5کیلوگرم است (ریال بر  26495و  25034، 24644

  

  ي پویایی سیستمسازمدل

کـه ابـزاري    VENSIM، از محیط برنامه نویسی پژوهشدر این 

گـرا بـر   ي به زبان پویایی سیستم و به صورت شیسازمدلبراي 

ي، امکـان  سـاز مدلباشد، استفاده شد. این ابزار پایه بازخورد می

هـاي  نسبت به زبان هاي پیچیده را با سهولت بیشتريایجاد مدل

کنـد. یکـی از مراحـل اصـلی     نویسـی مرسـوم ایجـاد مـی    برنامه

ي به روش پویایی سیستم، ترسیم نمودارهـاي علـت و   سازمدل

. این نمودارها ابزاري مناسب براي ترسیم سـاختار  استمعلولی 

باشند. این فرایندهاي بازخوردي شـامل  ها میبازخوردي سیستم

کـه روابـط علـت و     اسـت و منفـی  هاي بازخوردي مثبت حلقه

دهند و در واقع، سـاختار اصـلی   معلولی یک سیستم را نشان می

که تغییرات متغیر مستقل و وابسته صورتیهستند. دریک سیستم 

 ـ   ی مثبـت خـواهیم داشـت و در    در یک جهت باشـند رابطـه علّ

که تغییرات متغیر مستقل و وابسته عکس یکدیگر باشند صورتی

خواهیم داشت. پس از ترسیم نمودارهاي علت  ی منفیرابطه علّ

و معلولی باید نمودارهاي حالت و جریان را ترسـیم کـرد. ایـن    

نمودارها همراه با بـازخورد دو مفهـوم اساسـی تئـوري تحلیـل      

هـاي سیسـتم   ها انباشتگی. در واقع، حالتهستندپویایی سیستم 

دهنـده وضــعیت سیسـتم بـوده و تصــمیمات و    و نشـان  هسـتند 

هـا نیـز   گیرد. جریـان هاي سیستم بر پایه آنها صورت مییتفعال

دهنده فرایندهایی هستند که متغیر حالـت را پـر یـا خـالی     نشان

توان گفـت کـه در یـک سیسـتم، بـر اسـاس متغیـر        کنند. میمی

 ـ  حالت، تصمیم هـاي جریـان، آن   رها اتخاذ شده و بـا تغییـر متغی

  شوند.تصمیمات اعمال می

لـولی محـیط آب و خـاك بـه منزلـه      هـاي علـت و مع  حلقه

 2صـورت شـکل   هاي کار شده در این مدل بـه اي از حلقهنمونه

، افـزایش  2عنوان نمونه در حلقـه شـماره   . در این شکل بهاست

شـود و بـا افـزایش    نفوذ عمقی باعث افزایش تراز سطح آب می

آب خروجـی  تراز سطح آب، عمق آب روي زهکش و میزان زه

آب خروجی باعـث کـاهش   افزایش زه نابراین،بیابد. افزایش می

دهد. در حلقـه  نفوذ عمقی شده و یک حلقه منفی را تشکیل می

چهارم نیز با افزایش نفوذ عمقی، تراز سطح آب افزایش یافتـه و  

با بالاآمدن تراز سطح آب، میزان جریان رو به بالا افزایش یافتـه  

 ـو باعث افزایش رطوبت خاك خاك می ه رابطـه  شود. با توجه ب

  بین هدایت هیدرولیکی و رطوبت خـاك در ناحیـه غیـر اشـباع،     
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  Subscript صورتخاك به آب و طیمح یمعلولهاي علت و . حلقه2شکل 

  

افزایش رطوبت خاك باعث افزایش هدایت هیدرولیکی شـده و  

یابد. بنابراین، ایـن حلقـه   درنهایت میزان نفوذ عمقی افزایش می

یـک   عنوانبهساحت آبیاري هر مزرعه، حلقه مثبت است. میک 

واقـع، مسـاحت   پارامتر ورودي تأثیرگذار تعریف شده اسـت. در 

آب مستقیم بر میزان زه تأثیرسطح زیر کشت براي هر محصول، 

آب خروجی از هر مزرعه داشته و بـا تغییـر مسـاحت، میـزان زه    

عملکـرد محصـولات    2خروجی تغییر خواهـد کـرد. در شـکل    

و یـک حلقـه را تشــکیل    اسـت متر خروجـی  زراعـی یـک پـارا   

مستقیم بـر   تأثیردهد. درواقع، مقدار رطوبت و شوري خاك نمی

عملکرد محصول داشته و با ایجـاد شـرایط مطلـوب رطـوبتی و     

  توان عملکرد محصول را افزایش داد.کاهش شوري خاك می

با توجه به یکسان بودن روابط علت و معلولی بـین پارامترهـاي   

در نــرم افــزار  Subscriptخــاك و گیــاه، از تـابع   سیسـتم آب و 

VENSIM ترتیب از تکرار آنها براي هـر مزرعـه   استفاده و بدین

تعریف میـزان پارامترهـاي    منظوربهجلوگیري شد. در این راستا 

هر یک از مزارع (نوع خاك، عمق لایه غیر قابل نفـوذ، هـدایت   

اصـله  هیدورلیکی و غیره)، شرایط زهکشی (عمـق زهکـش و ف  

زهکش) و گیاه کشت شده (نوع گیاه و مشخصـات مربـوط بـه    

و  تعریف توزیع مکانی و زمانی هر یـک از آنهـا   منظوربهآن) و 

ورودي بـراي   عنـوان بـه بعدي ایجاد و اجراي مدل، ماتریسی سه

صـورت  توانـد بـه  مـی  . در چنین شرایطی مدلشدمدل تعریف 

ب، خاك و گیاه صورت جامع و یکپارچه، سیستم آهمزمان و به

مزرعـه) را نسـبت بـه زمـان      15تمامی مزارع درون یک شبکه (

صـورت  تمـامی شـرایط مـذکور بـه     بنـابراین، سازي نماید. شبیه

 5همزمان در قالب یک مدل جامع و یکپارچه بـراي یـک دوره   

  .شدساله تهیه 

هـاي علـت و معلـولی بـه نمودارهـاي حالـت و       با تبدیل حلقه

نمـودار   3شـود کـه در شـکل    ایجاد می يسازشبیهجریان، مدل 

 ت زراعیعملکرد محصولا محیط آب و خاك و حالت و جریان

  عنوان نمونه نشان داده شده است.به

  

  سازي پاولالگوریتم بهینه

سـازي عـددي   هاي بهینهکاربردترین روشروش پاول یکی از پر

 توابـع کوادراتیـک   بـر پایـه   نامقید براي مسائل گسسته اسـت و  
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  Subscript صورتبه محصولاتعملکرد محیط آب و خاك و نمودار حالت و جریان . 3کل ش

  

منجر به یک کـلاس رایـج   این روش  .است بنا شده(مجذوري) 

 ریزي مجـذوري شـده  سازي موسوم به برنامههاي بهینهدر روش

(حـدس اولیـه)   تصـادفی  روش پاول از یـک نقطـه    .)13( است

هـاي  حلـه تکـرار، در راسـتاي جهـت    کند و در هر مرشروع می

 کـار  ایـن  قـدر آن. برسـد  بعدي نقطه به تا کرده جستجو مزدوج

 ـا توانمی. برسد هدف تابع مینیمم به تا کرده پیدا ادامه  روش نی

مـزدوج   انی ـگراد نیو همچن وتونین -روش شبه کی عنوانبهرا 

افــزار نــرم ســازينــهی). در قســمت به12نظــر گرفــت ( در زیــن

VENSIM سـازي نـه یحـل مسـائل به  جهـت  پـاول   تمالگوری زا 

هـایی ماننـد   شود. امـا روش می استفاده گسسته مسائل در مقیدنا

 يبــرا یدرپــیپــ یطراحــ ياســتراتژ کیــ ،نیژیــب ســازينــهیبه

 يفرم عملکـرد  چیکه ه بوده اهیتوابع جعبه س یجهان يسازنهیبه

و  کامپیوترهـا  یمحدودیت محاسـبات و به دلیل  ردیگیبه خود نم

امکان تجمع خطاي عددي، مـورد اسـتقبال کـدهاي کـامپیوتري     

روش که حالیدر .استمقیاس بزرگ و  یبراي کاربردهاي صنعت

شبه نیـوتن یـا    هايترین روشترین و مدرنسریعپاول در زمره 

 ).2( استمستقیم  جستجوي غیر

تکرار،  ياست که در ابتدا صورت نیروش پاول به ا یاصل دهیا

واحـد در نظـر    سیمختصـات بـه صـورت مـاتر     لیتبد سیماتر

روز مربوطه بـه  سیماتر ،يبعد هايدر تکرار یول شودیگرفته م

هاي مربـوط  گام شود. لیتبد نیبه معکوس هس تینهاشده تا در

  ):8باشد (صورت زیر میبه این روش به

 iHصورتی که اگر مـاتریس  نقطه آغازین بوده، به iXمرحله اول: 

عنوان ماتریس واحـد) بـه   به 0I=H )Iباشد،  i=0در نقطه شروع 

  مثبت معین متقارن بوده است. n×nصورت ماتریس 

محاسـبه و جهـت    iXدر نقطـه   ifمرحله دوم: گرادیـان تـابع،  

  شود:انتخاب می 1رابطه جستجو به صورت 

i i iS S f                                                             (1) 
  

، iSشـروع شـده و در جهـت     iXمرحله سوم: گام بهینه از نقطه 

شود. این مینیمم میـانی در  ) مینیمم میiλتابع با طول گام بهینه (

  شود:محاسبه می 2رابطه صورت افتد و بهاتفاق می i+1Xنقطه 
 

i 1 i i 1 i iX X ( H f (x ))                                        (2) 
  

شـود.  مـی  براي بهینگی آزمایش i+1Xمرحله چهارم: نقطه جدید 
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شود، در غیر این می تکراري متوقف فرایندبهینه باشد،  i+1Xاگر 

  شود.می صورت مرحله پنجم انجام

  شود:روز میروابط زیر بهبه صورت  iHمرحله پنجم: ماتریس 
  

i i 1 i iH H M N                                                       (3) 
 

    

T
i i 1 i i 1

i T
i i 1 i i 1

(X X ) (X X )
M

(X X ) f X f X

 

 

  


   
                (4) 

  

           
         

T

i 1 i i 1 i 1 i i 1
i T

i i 1 i 1 i i 1

H f X f X H f X f X
N

f X f X H f X f X

   

  

      


     

)5(  
  

  :هستندداراي خواص زیر  iNو  iMهاي تر ماتریسطور دقیقبه

n n

i i 1 i i
i 1 i 1

M H        and       N H
 

                              (6) 

  

طوري نرمالیزه شده و مشـابه مشـتق اول و دوم    بالادو ماتریس 

همواره مثبت معین  iHماتریس  درنهایتاند که پیشنهاد داده شده

هـاي  ماند و یک تقریب براي معکـوس مـاتریس مشـتق   باقی می

گاه الگوریتم مزبور خواهد بود. آن fجزیی مرتبه دوم تابع هدف 

بـه   X* ،iHبـه نقطـه بهینـه    تکرار، عـلاوه بـر رسـیدن     nبعد از 

  شود.همگرا می i*-1ماتریس 

  

  هاطراحی و ارزیابی سیاست

سعی شد با توجه به شرایط موجـود، اقـدام بـه     پژوهشدر این 

سازي الگوي کشت شبکه آبیـاري و زهکشـی   سازي و بهینهشبیه

نهایت نتایج بدست آمده را مورد ارزیـابی قـرار   ه و درکردجفیر 

باشد کـه  مزرعه می 15و زهکشی جفیر شامل داد. شبکه آبیاري 

در  بنـابراین، شـود.  در هر مزرعه یک محصول زراعی کشت می

  شود.محصول زراعی مختلف کشت می 15این شبکه 

  

  تابع هدف

حصولات زراعی شبکه بـا  سازي الگوي کشت مبهینهتابع هدف 

  :است زیر صورت به کردن نسبت سودآوريهدف بیشینه

* Total Income
Maximize   A

Total Cost
                                     (7) 

  

 
n m

a St,Ty St,Ty St,Ty
St 1Ty 1

Total Income Y A SP
 

     (8)  

  

 
n m

St,Ty St,Ty
St 1Ty 1

Total Cost CPC A
 

                      (9) 

   C C C C C P CoCPC P G H L Pr e W W        

)10(  

سطح زیر کشت هر یک محصولات در  Stدر این روابط اندیس 

ــا   ــر حســب هکت ــر ب ــاري و زهکشــی جفی ــین شــبکه آبی ر (اول

Subscript اندیس ،(Ty       دومـین) سال زراعـی بـر حسـب سـال

Subscript ،(Total Income    ــروش ــل از ف ــد حاص ــل درآم ک

کـل هزینـه حاصـل از     Total Costمحصولات زراعی (ریـال)،  

سـازي زمـین و آب   کاشت، داشت، برداشت، تهیه زمـین، آمـاده  

 یواقع ـ یعملکـرد نسـب   aYمصرفی محصولات زراعی (ریـال)،  

از محصولات  کیکشت هر  ریسطح ز A(بدون بعد)،  محصول

فـروش   مـت یق SPی (هکتار)، و زهکش ياریدر شبکه آب یزراع

ی (ریـال  و زهکش ياریدر شبکه آب یاز محصولات زراع کیهر 

، کاشـت  نـه یهزترتیب به CPreو  CP ،CG ،CH ،CLبر کیلوگرم)، 

از  کی ـهـر   نیزم ـ سـازي آمـاده  و نیزم ـ هیتهداشت، برداشت، 

ی (ریال بر هکتار)، و زهکش ياریدر شبکه آب یمحصولات زراع

PW در شـبکه   یاز محصولات زراع ـ کیهر  یآب مصرف متیق

ــآب ــر مترمکعــب) و و زهکشــ ياری ــال ب مقــدار آب  CoWی (ری

و  ياریــدر شــبکه آب یاز محصــولات زراعــ کیــهــر  یمصــرف

  ی (مترمکعب بر هکتار).زهکش

که تنش شوري و تنش  باید خاطر نشان کرد که در شرایطی

 8مان وجود داشته باشد، عملکرد محصـول در رابطـه   أآبی توکم

 ـ تأثیرتحت  ی کـردن آن، از  هر دو تنش کاهش یافته و براي کم

. شـود مـی ) اسـتفاده  12و  11شوري (روابط  -آب -توابع تولید

 -آب -در شرایط تنش آبی و شوري، مدل تـابع تولیـد  بنابراین، 

  ).1مورد استفاده قرار گرفت ( وهشپژشوري زیر در این 

a St,Ty
a  St,Ty m St y St

0 St,Ty

ET
Y Y 1 K 1

ET

  
    

    

                (11) 
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 ,
e St,Ty e threshold St

0 ,

r St

b
1 EC EC

100

TAW D

TAW RAW

 
   

  

 
 

 

a St Ty St

 St Ty y St

St

St St

ET

ET K

  

)12(  

محاسبه عملکرد محصول نسبت به کمیـت   منظوربه فوق از تابع

  .شداستفاده  محصول و کیفیت آب آبیاري هر

د)، (بـدون بع ـ  محصول بیشینه یعملکرد نسب mY روابط نیدر ا

yK ی (بـدون بعـد)،   به تنش آب تیحساس بیضرaET ـتبخ  و  ری

تحــت  اهیــو تعــرق گ ریــتبخ mm.day ،(0ET-1ی (تعــرق واقعــ

کاهش عملکرد محصول  بیش mm.day ،(b-1( استاندارد طیشرا

عصاره  یکیالکتر تیبر متر هدا منسزییدس کی شیافزا ازايبه

 ـ eEC(درصد)،  اشباع خاك عصـاره   یک ـیالکتر تیهـدا  نیانگمی

 dS.m ،(e thresholdEC-1( اهی ـگ شـه یاشـباع در محـدوده توســعه ر  

عصــاره اشــباع در آســتانه کــاهش عملکــرد  یکــیالکتر تیهــدا

کـل آب قابـل اسـتفاده خـاك عمـق       dS.m ،(TAW-1( محصول

آب خاك عمق توسعه  هیمقدار تخل mm ،(rD( اهیگ شهیتوسعه ر

 آب سـهل الوصـل خـاك در عمـق     RAW) و mm( اهی ـگ شهیر

  ).mm( اهیگ شهیتوسعه ر

  

  تعریف قیود

  قیود غیرپلکانی -1

شرایط مورد  به توجه با که هستند هاییمحدودیت ودیقدر واقع 

شود. مطابق با ظرفیـت محـدود آب   تعریف می نظر براي مسئله

آبیاري، کل آب مورد نیاز براي هر یک از محصولات زراعی در 

ب در دسـترس در  )، باید کوچکتر یا مساوي کل آStAWشبکه (

بـا   ،). همچنـین 13) باشـد (رابطـه   TotalAWطول سال زراعـی ( 

توجه به مساحت شبکه آبیـاري و زهکشـی جفیـر کـه مقـداري      

 15، مجموع مساحت محصولات زراعـی در شـبکه (  استثابت 

) نبایـد بیشـتر شـود    TotalAمزرعه)، از مجموع مساحت شـبکه ( 

کشـت هـر    ری ـفرض شد مساحت ز گرید ياز سو). 14(رابطه 

برابـر وضـع    2از صـفر تـا    توانـد یدر شبکه م ـ یمحصول زراع

  ).15(رابطه موجود در نظر گرفته شود 

n

St Total
St 1

AW AW      n 15


                                      (13) 

  

n

St Total
St 1

A A      n 15


                                            (14) 

 

St St0 A 2A                                                             (15) 
  

  قیود پلکانی -2

هاي تعریف شـده در روابـط   در این قسمت علاوه بر محدودیت

ــر در مســاحت  12و  11 ــرض شــد حــداقل و حــداکثر تغیی ، ف

محصولات شبکه آبیاري و زهکشی جفیر در هر سال بـه میـزان   

صـورت پلکـانی). بـه    تغییـر یابـد (بـه    درصد وضع موجـود  10

عبارت دیگر در این حالت قرار اسـت تغییـر در الگـوي کشـت     

نسبت به الگوي کشت اجرا شده در منطقه به آرامی و به دور از 

تنش صورت گیرد تا بتوان فرهنـگ الگـوي کشـت بهینـه را بـا      

  توجه به شرایط اجتماعی و فرهنگی ساکنین منطقه، نهادینه کرد.

   St St St1 0.1i A A 1 0.1i A       i 1,2,3, 4,5        

)16(  
  

  

  هاي آماريشاخص

هـاي  نتـایج مـدل، از شـاخص    ارسـنجی اعتب و ارزیـابی  منظوربه

خطـاي اسـتاندارد    ،)RMSEآماري ریشه میانگین مربعات خطا (

)SE() میــانگین خطــاي اریبــی ،MBE) 2) و ضــریب تبیــینR (

  :استصورت زیر هها باستفاده شد. شکل ریاضی این آماره
  

 
2n

m pi 1
Y Y

RMSE
n







                                    (17) 

  

 
2n

m pi 1

m

1
Y Y

n
SE

Y







                                      (18) 

  

 n
p mi 1

Y Y
MBE

n






                                           (19) 

  

   
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m m p pi 12
22n n

m m p pi 1 i 1

Y Y Y Y
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Y Y . Y Y


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  
  

 



 
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 mYتعـداد روزهـاي دوره مـورد مطالعـه،      nدر این روابـط  

بینـی  مقـدار پـیش   pYگیري شده در هـر روز،  مقادیر اندازه

گیـري  هاي اندازهمیانگین داده mY ،شده با استفاده از مدل

و  شده
pY بـه   پارامتر نسبت منفعـت  بینی شدههاي پیشمیانگین داده

 باشد.می ساله 5طی دوره  شبکه هزینه تمامی محصولات زراعی

  

  و بحث نتایج

  پایداري مدل در شرایط حدي

در این آزمون اعتبار مدل بر اسـاس فرضـیات و انتظـارات    

گیرد. به عبارت دیگـر در ایـن   کاربر، مورد بررسی قرار می

آزمون، شرایط خاص و غیر معمولی که خروجـی آن بـراي   

عنـوان ورودي مـدل تعریـف    بینی است، بهل پیشکاربر قاب

. شودمیشود و خروجی مدل با رفتار قابل انتظار مقایسه می

رخ ندهـد ولـی    هرگـز شرایط حدي ممکن اسـت   ،بنابراین

  مدل طبق این شرایط باید درست عمل کند.

در این قسمت با انجام یک آبیاري واحد، چگـونگی تغییـر   

عنوان شرایط حدي به مدل رطوبت خاك در ناحیه ریشه به

با انجام یـک آبیـاري کامـل، رطوبـت      بنابراین،اعمال شد. 

افـزایش   اسـت  43/0خاك تا حد رطوبت اشباع که برابر با 

رود رطوبـت خـاك   کردن آبیاري، انتظار مییافت. با متوقف

تدریج کاهش یافته تا به نقطـه پژمردگـی   در ناحیه ریشه به

آن در مقـدار ثـابتی برابـر بـا     برسد و پس از  17/0برابر با 

پژمردگی باقی بماند. ازطرفی انتظار رطوبت خاك در نقطه 

رود میزان تخلیه خـاك از آب مـازاد تـا نقطـه ظرفیـت      می

دلیـل نیروهـاي   سریعتر و پس از آن به است 3/0مزرعه که 

موجود در خاك تا نقطه پژمردگی با روند کندتري صـورت  

نظـر  طح ایستابی عمیـق در ر این آزمون سد ،گیرد. همچنین

ي بر رطوبت خاك نداشته تأثیرگرفته شد تا صعود موئینگی 

باشد. تغییرات رطوبت خاك در ناحیه ریشه گیاه به صورت 

شود که تغییرات مطابق با انتظـار  می دیدهباشد. می 4شکل 

  توان صحت مدل را تحت این شرایط تایید کرد.است و می

  

  اعتبارسنجی سودآوري

یید کـرد.  سازي، باید بتوان اعتبار آن را تأیجاد مدل شبیهپس از ا

ي نسبت سود سازشبیهمنظور بررسی عملکرد صحیح مدل در به

به هزینه، از آمار و اطلاعات محصـولات زراعـی مختلـف طـی     

 .ساله در شبکه آبیـاري و زهکشـی جفیـر اسـتفاده شـد      5دوره 

 ـآبشبکه ي شده سازشبیه نهینسبت منفعت به هز 5شکل  و  ياری

نشـان   5دهد. همانطور کـه در شـکل   جفیر را نشان می یزهکش

داده شده است، مدل نسبت منفعت به هزینه تمامی محصـولات  

ي کـرده اسـت کـه نشـان از     سـاز شبیهدرستی را به شبکه زراعی

ي دارد. میانگین مقادیر پارامترهاي آماري سازشبیهتوانایی آن در 

RMSE ،SE ،MBE  2وR منفعت به هزینـه تمـامی    براي نسبت

ترتیب برابر بـا  ساله به 5طی دوره  شبکهاین  محصولات زراعی

ی کـه در آن بـه   پژوهش. در است 96/0و  -005/0، 19/0، 25/0

ي عملکرد محصولات زراعی مختلف در شبکه آبیـاري  سازشبیه

سمت راست آبشار اصفهان با اسـتفاده از روش تحلیـل پویـایی    

ــو  ــه شــده ب ــن روش در  سیســتم پرداخت ــد کــه ای د، نشــان دادن

ي عملکرد محصولات و پارامترهاي اقتصادي از جملـه  سازشبیه

  ).11( استنسبت سود به هزینه بسیار توانمند 

  

  سازيتجزیه و تحلیل نتایج بهینه

سـازي  به هزینه، به بهینهمنفعت کردن نسبت با هدف بیشینه

الگوي کشت محصولات زراعی شـبکه آبیـاري و زهکشـی    

در دو حالت غیر پلکانی و پلکانی پرداخته شد. پـس   ریجف

از اعمال تابع هدف و قیود، مدل بـه دنبـال یـافتن بهتـرین     

جواب با اجراهاي مکرر و دستیابی به سطح زیر کشت بهینه 

 پـژوهش در ایـن   بنـابراین، . است شبکه یمحصولات زراع

اجرا، موفق به دستیابی به جواب بهینـه   31494مدل پس از 

 6و عملیات اجراي مدل متوقف شده است. در شـکل  شده 

در هـر   ریجفسازي شده شبکه نسبت منفعت به هزینه بهینه

سال با شرایط پیشنهادي مقایسه شده اسـت. همـانطور کـه    

سـازي، مجمـوع نسـبت    پـس از اعمـال بهینـه    شودمی دیده

  ها افـزایش یافتـه اسـت. ایـن    منفعت به هزینه در همه سال



  ...سازي سودآوري محصولات شبکه آبیاري و زهکشی جفیر (ایثارگران) ي و بهینهسازشبیه

  

171 

  

  تغییرات رطوبت خاك در ناحیه ریشه گیاه با توجه به آبیاري واحد .4شکل 

  

  
  رگران). نسبت منفعت به هزینه محصولات زراعی شبکه آبیاري و زهکشی جفیر (ایثا5شکل 

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) )ثارگرانی(ا ریجفشده محصولات شبکه آبیاري و زهکشی . مقایسه سودآوري بهینه6شکل 
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پلکانی در مقایسه با حالـت غیـر پلکـانی    افزایش در حالت 

کمتر است. زیرا در حالت پلکانی، مدل در هـر سـال تنهـا    

درصد تغییر در سطح زیر کشت محصـولات   10قادر است 

 سازي و دقـت اعمال کند که نشان از موفقیت مدل در بهینه

کردن تابع هدف و قیود مربوطه دارد. مطـابق  عمل در لحاظ

 1395تـا   1392به هزینه از سـال   ، نسبت منفعت6با شکل 

روند افزایشی داشـته اسـت.    1396روند کاهشی و در سال 

، 1395تا  1392علت کاهش میزان منفعت به هزینه از سال 

 در کـه يطـور بهباشد. هاي تولید محصول میافزایش هزینه

 افـزایش  درصـد  3/19اندازه به  1394نسبت به  1395سال 

ا شـاهد بـودیم امـا فـروش     هاي تولیـد محصـولات ر  هزینه

نسـبت   1395 سالمحصولات افزایش چندانی نداشته و در 

 رشد داشته است. درصد 6/1به اندازه  1394 به

، 1396دلیل افزایش میزان منفعـت بـه هزینـه در سـال     

 1395درصد نسبت به  1/7هاي تولید به اندازه کاهش هزینه

  .استد درص 8/5و همچنین افزایش قیمت فروش به اندازه 

محصـولات  شـده  بهینـه کشت  ریسطح ز سهیمقابه  7شکل 

در طول دوره آمـاري   ریجف یو زهکش ياریشبکه آب یزراع

پردازد. مورد مطالعه و در دو حالت غیر پلکانی و پلکانی می

شود بعضی از محصولات مانند کنجـد  می دیدههمانطور که 

یمـت  هـا، میـزان آب مصـرفی و ق   و لوبیا، با توجه به هزینه

پایین فـروش آن، ارزش اقتصـادي تولیـد در منطقـه مـورد      

مطالعه را ندارند و در حالت غیر پلکانی با توجه به تعریف 

خاص قید آن، سطح زیر کشت این محصولات همان ابتـدا  

اما در حالت پلکانی سطح زیر کشت ایـن   ،صفر شده است

ــین      ــت. همچن ــه اس ــاهش یافت ــدریج ک ــه ت ــولات ب محص

هـاي تولیـد،   وجه به قیمت فروش و هزینهسودانگراس با ت

سطح زیر کشت آن روند کاهشی را سپري کـرده اسـت. از   

سوي دیگر برخی محصولات مانند سیب زمینی و بـاقلا در  

ها تولیدي مقرون به صرفه داشـته و سـطح زیـر    سال بیشتر

کشت آنها در هر دو حالت غیر پلکانی و پلکانی نسبت بـه  

ه است. محصولاتی ماننـد گنـدم،   شرایط واقعی افزایش یافت

جو، ذرت، سورگوم، هندوانه، گوجه فرنگـی و آفتـابگردان   

شرایط با ثبـاتی را طـی کـرده و کـاهش یـا افـزایش        تقریباً

محسوسی در سطح زیر کشت این محصولات پدید نیامـده  

است. اما محصولاتی مانند یونجـه، شـبدر و بـرنج شـرایط     

سپري کردنـد کـه    1396الی  1392هاي نوسانی را طی سال

هاي تولید ایـن  علت آن نوسانات در قیمت فروش و هزینه

نظـر داشـت کـه بـا     صولات بوده است. البته بایسـتی در مح

توجه به سطح زیر کشت ثابـت شـبکه آبیـاري و زهکشـی     

هاي تولید جفیر، افزایش یا کاهش در قیمت فروش و هزینه

ض با محصولات در این شبکه طی یک سال زراعی، در تعار

فرض با افزایش قیمت بهیکدیگر بوده و در همان سال مبنا، 

یابـد.  فروش یک محصول سطح زیر کشت آن افـزایش مـی  

ي محصـولی کـه شـرایط ثـابتی     این امر ممکن است بـر رو 

ثیر گذاشته و سطح زیر کشت آن را کـاهش دهـد.   داشته تأ

دهنـده پویـابودن روش تحلیـل    این موضوع نشـان  بنابراین،

دهـد کـه بـا تغییـر شـرایط      و نشان می سیستم استپویایی 

در نظر گرفته تا بیشترین بازده اولیه، مدل بهترین حالت را 

  طبق تابع هدف مربوطه حاصل شود.

  

  گیري نتیجه

تحقیق با استفاده از تکنیک تحلیـل پویـایی سیسـتم     این در

سطح زیر کشت محصولات زراعی در مقیـاس یـک شـبکه    

سازي شد. سپس به ارزیابی عملکرد آبیاري و زهکشی شبیه

سـازي  سازي پرداخته شد. نتایج شـبیه صحیح مدل در شبیه

در  VENSIM افزاربا استفاده از نرم نهینسبت منفعت به هز

ــایی آن در  یو زهکشــ ياریــشــبکه آب جفیــر نشــان از توان

، RMSEمقادیر پارامترهاي آمـاري   سازي داشت. میانگینشبیه

SE ،MBE  2وR  براي نسبت منفعت به هزینه تمامی محصولات

   96/0و  -005/0، 19/0، 25/0ترتیـب برابـر بـا    بـه  شبکه زراعی
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سازي سازي، به بهینههمدل در شبی بدست آمد. پس از اعتباریابی

سطح زیر کشت محصولات زراعـی شـبکه آبیـاري و زهکشـی     

کـردن نسـبت   جفیر پرداخته شد. در این راستا بـا هـدف بیشـینه   

سازي الگـوي کشـت محصـولات ایـن     به هزینه، به بهینهمنفعت 

شبکه در دو حالت غیر پلکانی و پلکانی پرداخته شد. در حالـت  

-یدر شـبکه م ـ  یمحصول زراعکشت هر  ریز غیر پلکانی سطح

تغییر یابـد. امـا در حالـت    برابر وضع موجود  2از صفر تا  تواند

پلکانی با توجه به شرایط اجتماعی و فرهنگی سـاکنین منطقـه و   

سازي اجراي الگوي کشت بهینه، ایـن تغییـر بـه    به دلیل فرهنگ

  باشد.درصد وضع موجود می 10آرامی و در هر سال به میزان 

سـازي  دهنده دقت و توانایی مدل در بهینـه لیل نتایج نشانتجزیه و تح

منفعـت بـه   نسبت  سهیمقایابی به اهداف مورد نظر داشت. با و دست

جفیـر در   یو زهکش ـ ياریشبکه آب یکل محصولات زراع نهیهز

شـد کـه افـزایش     دیـده هر دو حالـت غیـر پلکـانی و پلکـانی،     

حالـت   سودآوري محصولات در حالـت غیـر پلکـانی بیشـتر از    

که دلیل آن نیز آزادي عمـل مـدل در حالـت غیـر      استپلکانی 

  باشد.پلکانی می

شـبکه   یمحصولات زراع ـشده بهینهکشت  ریسطح ز سهیمقابا 

تـوان  در دو حالت غیر پلکانی و پلکانی می ریجف یو زهکش ياریآب

دریافت که برخی محصـولات ماننـد کنجـد، لوبیـا و سـودانگراس      

ي تولیـد در منطقـه مـورد مطالعـه را ندارنـد و      ارزش اقتصاد تقریباً

سطح زیر کشت آنها روند کاهشی دارد. اما تولید محصولاتی ماننـد  

زمینی و باقلا مقرون به صرفه بوده و سـطح زیـر کشـت آنهـا     سیب

افزایش یافته است. محصولاتی مانند گنـدم، جـو، ذرت، سـورگوم،    

ثباتی را طـی  شرایط با هندوانه، گوجه فرنگی و آفتابگردان نیز تقریباً

کرده و کاهش یـا افـزایش محسوسـی در سـطح زیـر کشـت ایـن        

  محصولات بوجود نیامده است.

 تغییرات نمایش بر تحقیق علاوه این در شده تهیه مدل قابلیت از

 بـه  تـوان مـی  زمـان،  به نسبت در سیستم مؤثر پارامترهاي تمامی

 در مـدل  سـاختار  اصـلاح  سـادگی  ایجاد مـدل،  سرعت افزایش

سـازي،  تغییرات سیستم، پذیرش الگوي کشـت، بهینـه   به واکنش

 برنامـه  در اجـراي  کمتـر  زمان صرف و حساسیت تحلیل قابلیت

  کرد. اشاره
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Abstract 

In the present study, a model was developed using a system dynamics approach to simulate and optimize the 
profitability of crops of the Jofeyr (Isargaran) Irrigation and Drainage Network located in Khuzestan Province. To 
validate the results, the statistical indicators of root mean square error (RMSE), standard error (SE), mean biased error 
(MBE), and determination coefficient (R2) were used. To validate the simulation results of the benefit-cost ratio, the 
values of these indicators were obtained 0.25, 0.19, 0.005, and 0.96, respectively. Then, to determine the optimal 
cultivated area of the network and increase the profitability, the cropping pattern was determined both non-stepwise and 
stepwise in 2013 to 2017 cropping years. In the non-stepwise, the cultivated area of each crop changed from zero to 2 
times of current situation. In stepwise, due to social and cultural conditions of inhabitants, this change was slow and 
10% of the current situation every year. The analysis of the results showed the success of the model in optimizing and 
achieving the desired goals and the total benefit-cost ratio increased in all years both non-stepwise and stepwise. For 
example, in 2017 compared to 2016, production costs decreased by 7.1 percent and sales prices increased by 5.8 
percent, and increased the benefit-cost in 2017 compared to the previous year. The results showed that the present 
model has good accuracy in simulating and optimizing the irrigation network, its cropping pattern, and defining other 
scenarios. 
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