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 چکيده
  زيسررت محيط و حفرر     بيشررتر وری  زهکشی است که منجر به بهررره  و  آبياری  های بکه توسعه کشاورزی، استفاده مطلوب از ش  راهکارهای  از  يکی 

محيطی، سطح زيررر  مدلی بسط داده شد تا بتواند با نظر گرفتن مسائل زيست تحليل پويايی سيستم    خواهد شد. در تحقيق حاضر به کمک روش 
بررسرری اعتبررار مرردل، از   منظور برره . کند سازی تان را شبيه کشت محصولات زراعی شبکه آبياری و زهکشی شهيد چمران واقع در استان خوزس 

. همچنررين  بررود آن  هررای ارتباط منطقی بين پررارامتر وجود دهنده عملکرد مناسب مدل و آزمون حدی و آناليز حساسيت استفاده شد. نتايج نشان 
ميررزان نمررک خروجرری از  کررردن    نرره ي کم ستی و  زي تعيين سطح زير کشت بهينه محصولات زراعی شبکه شهيد چمران، با اهداف محيط  منظور به 

نتايج نشان داد ميررزان نمررک خروجرری   . شد ها، الگوی کشت محصولات اين شبکه در دو حالت تغيير غير پلکانی و تغيير پلکانی تعيين زهکش 
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 مقدمه
ايران از نظر موقعیت جغرافیايی و شرايط اقلیمی جز مناطق  

محممدوديت  رود.  خشک و نیمه خشک جهان به شمممار مممی 

های صممنعتی و کشمماورزی،  عه پروژه منابع آبی کشور و توس 

همگام با رشد جمعیت، باعث شده تمما کیتیممت منممابع آبممی  

. ايممن مسممئله در  داشممته باشممد پايدار نبمموده و سممیر نزولممی  

چنممان چشمممگیر اسممت کممه  بسممیاری از نطممار ايممران آن 

توانممد  ين تغییر در شرايط طبیعی آب و هوايی می تر کوچک 

ی مورد نظر شود. لذا،  ها باعث بحران در بسیاری از فعالیت 

که نیاز به    شده در اراضی شور   تولید آب  زه   و کمیت   کیتیت 

آبیمماری و    برداری شممبکه ، از شروع بهره آبشويی اولیه دارند 

در حال    همواره ،  شرايط پايدار از رسیدن به    پیش زهکشی تا  

زمان  عمق،  و کم در مناطق با آب زيرزمینی شور    . است تغییر 

مکن است چندين سممال بممه طممول  م   رسیدن به حالت تعادل 

آب  . در چنین شرايطی، آگاهی از کمیت و کیتیت زه انجامد 

امممری ضممروری    ، مديريت و کنتممرل آن   منظور به تولید شده  

 (. 1)   است 

ی پیچیده و متأثر از عوامل  فرايند طراحی الگوی کشت،  

متعدد و متنوع است که بررسی آن طراحممان را در مممواردی  

  کنممد. همما می داده   و   ی از اطلاعممات آوری انبوه ملزم به جمع 

های آبیمماری و زهکشممی  ارتطممای کممارکرد شممبکه   منظور بممه 

سممازی  ه های شبی ای و مممدل های مزرعممه توان از آزمايش می 

ای از  سممازی، طممرس توسممعه يافتممه های شبیه بهره برد. مممدل 

هممای  هممای صممحرايی بمموده، و بممر خمملا  آزمايش آزمايش 

صر   ،  زياد ز جمله هزينه  هايی ا ای دارای محدوديت مزرعه 

عممدم امکممان انجممام    زمممان زيمماد در بررسممی آزمايشممگاهی، 

های متعدد و پیچیده، محدود بودن صحت نتايج بممه  سناريو 

ها  اين مممدل   که   صورتی   . در نیستند منططه و شرايط آزمايش  

سممازی  تواننممد بممرای شبیه بممه درسممتی واسممنجی شمموند، می 

(. از آن جملممه  15سناريوهای مختلف به کار گرفته شمموند ) 

در    DRAINMOD( بممه بررسممی مممدل  9، کاله ) پژوهشی در  

خشممک ترکیممه پرداخممت. نتممايج  شممرايط خشممک و نیمممه 

گیری شده سطح ايسممتابی، دبممی  سازی با مطادير اندازه شبیه 

آب خروجی مطايسه شد و  آب، شوری خاک و شوری زه زه 

ابممزاری    عنوان بممه در نهايت نتايج نشممان داد کممه ايممن مممدل  

های آبیمماری و  مند برای طراحممی و اعتباريممابی سیسممتم سود 

 تواند، استتاده شود. زهکشی در اين مناطق می 

، تعیین  منظور به ی را  پژوهش (  11زاده و همکاران ) لطیف 

وری آب در اراضممی شممبکه  افممزايش بهممره الگوی کشممت و  

نتیجه گرفتنممد کممه    ها آن گتوند انجام دادند.    -آبیاری عطیلی 

ود، مناسب نبوده و با تغییر در درصممد  های کشت موج الگو 

کشت گیاهان زراعی در اراضی موجممود و افممزايش هخیممره  

اراضی ديم را به اراضی فارياب تبديل نمممود.    توان می آب،  

سممازی الگمموی  ( در تحطیطممی بممه بهینه 3بلالی و همکمماران ) 

  بممرای گذاری شممده  های سیاسممت کشت با توجه به سممناريو 

ند. در نهايت با در نظر گممرفتن  حتاظت از منابع آب پرداخت 

گذاری شده که شامل ترکیبی از افزايش  های سیاست سناريو 

گذاری بممرای ارتطممای سیسممتم  قیمت آب، افممزايش سممرمايه 

مت محصولات، الگمموی کشممت  کاهش و افزايش قی   ، آبیاری 

 بهار تعیین شد.   -بهینه برای دشت همدان 

  سممازی منممافع بیشینه   هد  با  (  14محمدی و همکاران ) 

سازی الگوی کشت با تأکیممد  بهینه ، به  خصوصی و اجتماعی 

تولیممد    بممرداری منططممی آب در بهره   بر منممافع اجتممماعی در 

  شهرسممتان مرودشممت اسممتان فممارس   در   محصولات زراعممی 

که در اين الگو، محصولاتی مانند    داد نتايج نشان  پرداختند.  

ای، هندوانممه، خیممار، پیمماز،  گندم آبی، گندم ديم، هرت دانه 

س آبممی و لوبیمما از برنامممه حممذ  شممده و محصممولات  عممد 

نشان    ها آن .  شدند ديم، خربزه و پیاز وارد الگوی کشت   جو 

کردن منافع اجتماعی، میممزان منممافع    بیشینه در الگوی  دادند  

ای نسبت به الگوی فعلممی افممزايش  اجتماعی و بازده برنامه 

 . يافته است 

  آب   یتیممت ک   تممأثیر   درک   هممد    ( بمما 23سیرواسممتاوا ) 

  آب   کیتیممت   بممه ارزيممابی   محصممول،   عملکممرد   بممر   رزمینی زي 

  زراعی  گیاهان  عملکرد   بر   آن   اثرات   و  آبیاری   برای   زيرزمینی 
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پیشممنهاد داد    ن پژوهشممگر هند پرداخممت. ايمم   منططه گونا   در 

  اجممرای   بمما   تمموان می را    منططممه   در   زراعممی   گیاهممان   عملکرد 

 بهبود بخشید.   آبیاری   آب   مديريت   مناسب 

سازی الگمموی کشممت  بهینه به    ( 22سروريان و سلیمانی ) 

های  محدوديت   بر اساس محصولات کشاورزی دشت مهران  

نتممايج  پرداختند.    زيستی   و تنوع   زير کشت منابع آب، سطح  

، الگمموی کشممت  1395-96بیانگر آن بود که در سال زراعی  

.  اسممت   کممم بهینه نبوده و شاخص تنوع زيسممتی نیممز بسممیار  

یممار، در الگمموی  محصولاتی مانند هرت، کنجممد، بامیممه و خ 

و    بودنممد کشت قابل تمموجهی    کشت بهینه دارای سطوس زير 

عنوان محصممولات جممايگزين  از اين محصولات بممه   توان می 

.  کممرد افزايش سود کشاورزی اسممتتاده    منظور به کشت فعلی  

های تعیین  ای به بررسی مدل ( در مطالعه 10کومار و يادآو ) 

سممالانه    سازی سود خالص بیشینه الگوی کشت بهینه، جهت  

پرداختند. نتايج بیانگر آن بود که بممرای دسممتیابی بممه سممود  

ون پنبممه،  چمم کشت محصممولاتی هم   بیشتر، بايستی سطح زير 

 موز، نیشکر و بادام زمینی را افزايش داد. 

  منظور بممه (  7ای ديگر توسط حمماو و همکمماران ) مطالعه 

دستیابی به سودمندترين الگوی کشت در منططه هونزا انجام  

سازی سود خالص در سال، برای سممه محصممول  نه شی بی شد.  

تابع هد  در نظر   عنوان به زمینی و يونجه عمده گندم، سیب 

افزار  ها، با استتاده از نرم آوری داده گرفته شد. پس از جمع 

  ها مورد تجزيه و تحلیل قرارگرفتند. نتايج نشممان اکسل داده 

درصممد داشممت. در    10/ 18افزايش درآمد خالص به میممزان  

  منظور بمممه (  21وهشمممی ديگمممر سمممبززاده و شممموريان ) پژ 

سود خممالص محصممولات کشمماورزی، از يممک    سازی بیشینه 

سازی استتاده کردند. نتايج نشان داد که با  روش جديد بهینه 

ريزی آبیاری،  کشت بهینه و همچنین برنامه   اعمال سطح زير 

سود خالص را در مطايسه با وضممعیت موجممود بممه    توان می 

 افزايش داد.   طرز قابل توجهی 

برای بررسی وضممعیت    مؤثر های بسیار  اما يکی از روش 

کممه روشممی    اسممت ، روش تحلیل پويممايی سیسممتم  ها سیستم 

هايی کممه بمما  مدل .  است   سازی شبیه برای  قدرتمند و بصری  

،  های بممازخورد فراينممد شوند، با بیممنش  اين روش نوشته می 

ها  سیستم کاربران سیستم را به فهم بهتری از رفتار دينامیکی 

هممای متعممددی در  کار   . ( 18)   سممازند در طول زمان نايممل می 

ی منابع آب صورت  ساز مدل زمینه استتاده از اين روش در  

حاتم و مممنعم    پژوهش به    توان می گرفته است. از آن جمله  

های آبیمماری بمما  سممازی مصممر  آب در شممبکه ( در بهینه 8) 

نممد  نشممان داد   همما آن رويکممرد پويممايی سیسممتم اشمماره کممرد.  

ها در مواردی باعث بممروز  های بهبود عملکرد شبکه راهکار 

مدت شده است ولی در درازمدت با  تغییراتی مثبت در کوتاه 

ها، نتیجه را تحت تأثیر قرار داده است.  ايجاد اثرات و پیامد 

نتیجه گرفتند برای پايداری اقدامات انجام شده در   ها آن لذا 

نبايد   به موضمموع پرداخممت،    جانبه يک   صورت به اين راستا، 

 بلکه در کنار اين موضوع پويايی وجود دارد. 

آنممالیز توزيممع مکممانی    منظور بممه (  5فرنانممدز و سمملما ) 

هممای  هممای تحممت آبیمماری، تغییممرات کمماربری و فاکتور زمین 

محیطی اسپانیا، مدلی پويا ارائه دادند. اين مدل  کلیدی زيست 

سممطح    وری، های تحت آبیمماری، بهممره شامل پنج بخش زمین 

نشان دادند    پژوهشگران موجود، منابع آب و آلودگی بود. اين  

سوی کاهش و يا حذ  مشکل کمبممود    که هر سیاستی که به 

شود.  روی کند، منجر به کاهش سطح زير کشت می آب نشانه 

تواند مشکل کمبود آب را در  حتی افزايش منابع آب هم نمی 

خوردی بممه  های باز طولانی مدت حل کند، زيرا آرايش حلطه 

شکلی است که افزايش منابع آب باعث افممزايش سممطح زيممر  

شود. اين  شود و دوباره مشکل کمبود آب مطرس می کشت می 

های تحت آبیمماری  اظهار داشتند که کاهش زمین   پژوهشگران 

تعادل تطاضا و منابع آب، نه تنها باعث از بین رفممتن    منظور به 

د مشممکلات  شممود، بلکممه موجممب بهبممو مشکل کمبود آب می 

هممای کشمماورزی و  محیطی که ناشممی از آبیمماری زمین زيست 

 نیز خواهد شد.   است ودخانه  ورود جريان آلوده به ر 

  ی بممرا را    سممتم ی س   پويممايی مممدل  (  16نیازی و همکاران ) 

آبخوان بممرای جلمموگیری از  آب    افت ي حتظ منابع آب و باز 
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پیشنهاد دادند و عنمموان کردنممد  خشک    ای در منططه آلودگی  

کمک به حتظ منابع آب و    ی ثر برا ؤ ابزار م   ک مدل ي که اين  

 . است   خشک مه ی در مناطق خشک و ن   ه ی کاهش تخل 

( بمما اسممتتاده از روش تحلیممل  12زاده و همکاران ) متین 

ی حرکممت پويممای نیتممروژن در  سمماز شبیه پويايی سیستم بممه  

نتیجممه گرفتنممد کممه    همما آن عمق پرداختند.  سطح ايستابی کم 

تم برای فهم رفتممار ریرخطممی در  ديدگاه تحلیل پويايی سیس 

های پیچیده نسبت به زمممان بسممیار مناسممب بمموده و  سیستم 

ی مممديريت کمموددهی جهممت  سمماز مدل از آن برای    توان ی م 

 . استتاده نمود   زيست محیط جلوگیری از انتطال آلودگی به  

انجممام شممده، تمماکنون    هممای پممژوهش در    شود می ملاحظه  

که آبیمماری و  ی هیدرولوژيک الگوی کشت يک شممب ساز شبیه 

زهکشی به روش تحلیل پويممايی سیسممتم کممه بتوانممد اثممرات  

محیطی آن را نسبت به گذشت زمان مورد بررسی قرار  زيست 

دهد، انجام نشده است. نوآوری پممژوهش حاضممر نسممبت بممه  

سممازی الگمموی کشممت  های صورت گرفته، شبیه ساير پژوهش 

يک شبکه آبیاری و زهکشی و بهینممه سممازی الگمموی کشممت  

مديريت آلودگی    منظور به سالانه و با گذشت زمان،    رت صو به 

و در نهايت ارزيابی آثار ناشی از    زيست محیط آب و حتظ  زه 

 .  است سناريوی انتخاب شده، نسبت به گذشت زمان  

از  ه ب  ی کممه هممم بممر واقعیممت  سمماز شبیه کارگیری روشی 

منطبق باشد و هم امکان دخالت کمماربر را در توسممعه مممدل  

در اين ارتبار طراحممی و تنظممیم  .  است ری  ايجاد کند، ضرو 

الگوی کشت جهممت تعیممین مطممادير سممطوس زيممر کشممت و  

  ترکیب مناسب محصممولات، از اهمیممت خاصممی برخمموردار 

  تواند می   ی ت ي ر ي اجرای يک روش مد   ز ی گاهی اوقات ن است.  

. بررسممی  باشممد   داشته   دنبال   به   منتی   اثرات   زمان،   گذشت   با 

ل از اجممرای آن  اثممرات ناشممی از اجممرای يممک سممناريو قبمم 

  ا بنممابراين بمم   . شممود   منجر   سیستم   از   بهتری   درک   به   تواند می 

ضرورت وجود يک مدل تحلیلی منطبق با شممرايط  توجه به  

پويايی سیسممتم در  و مزايای استتاده از روش تحلیل    صحرا 

و امکممان دسترسممی    زياد از قبیل سرعت اجرای    حل مسائل، 

ا اضممافه  کاربر به خطور برنامه و همچنین سادگی حذ  يمم 

تصمممیم  يک پارامتر و بررسی تأثیر آن بر کل سیستم،    کردن 

  سممازی شبیه   در به استتاده از تکنیک تحلیل پويايی سیسممتم  

 شبکه آبیاری و زهکشی گرفته شد.  

 

 ها مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

شممبکه آبیمماری و زهکشممی شممهید چمممران بمما مسمماحت  

تری جنمموب  کیلوم   45هکتار در استان خوزستان در   11200

خرمشممهر تمما    -رربی شهر اهواز و حد فاصممل جمماده اهممواز 

. ايممن اراضممی در  ( 1)شممکل  هممورالعظیم واقممع شممده اسممت  

طممول شممرقی از    23   ̊48تمما     56   ̊47محدوده جغرافیايی  

عممرش شمممالی از    21   ̊31تا     5   ̊31و    مبدأ نصف النهار  

آب و بممرو خوزسممتان  خط استوا واقع شده است. سممازمان  

اين طممرس اسممت. منبممع تممامین آب بممرای طممرس،  کارفرمای  

گیری آن نیز در مجاورت  رودخانه کرخه است که محل آب 

آب ناشممی از بارنممدگی و  سد انحرافی کرخه قممرار دارد. زه 

آبیاری پممس از ورود بممه لترال  همما و کلکتورهمما، وارد  مازاد 

شممده، سممپس وارد زهکممش    1و    2های روباز درجه  زهکش 

طممر  خطممور مممرزی هممدايت    اصلی شممده و از آنجمما بممه 

شوند. طبق مطالعات قبلی قرار بود آب زهکممش اصمملی  می 

هورالعظیم شود و بر اثر تبخیر، آب آن از    5و    4وارد مخزن 

 . بین برود 

متوسط شوری آب آبیاری و آب زيرزمینی اراضی منططه  

. کیتیممت  است زيمنس بر متر  دسی   30و    2برابر با    ترتیب به 

کممه    اسممت یت آب زيرزمینی متغیممر  آب آبیاری ثابت اما کیت 

برداری از شبکه  های بهره يکی از دلايل اصلی آن تعداد سال 

بممرداری، مطممداری از آب آبیمماری  است. در طول دوره بهره 

کممه بمما گذشممت زمممان    شود می آبشويی مزارع استتاده    برای 

روند شوری آب زيرزمینی نزولی شده و کیتیت آن با توجه  

آبیاری   يابممد.  با کیتیت مناسب، بهبممود می به اختلار با آب 

 بمما    بممر همچنین شمموری اولیممه خمماک ناحیممه ريشممه گیمماه برا 
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 موقعيت شبکه آبياری و زهکشی شهيد چمران  .1شکل 

 

متممر    2ها  زيمنس بر متر است. عمق متوسط زهکش دسی  3/ 2

بممر    متر سممانتی   1/ 2متر، ضممريب زهکشممی    75  ها آن و فاصله  

و عمق لايه ریرقابل    متر میلی   100ها  مؤثر زهکش   روز، شعاع 

های مورد نیاز مدل بممرای  ورودی متر بود که از جمله    5نتوه  

 . روند به شمار می های سیستم زهکشی  پارامتر 

بررسی الگوی کشت در شبکه آبیاری و زهکشی    منظور به 

اطلاعممات شممبکه پرداختممه شممد.    آوری جمع شهید چمران، به  

در نظممر گممرفتن  الگوی کشت فعلی، بمما  محصولات در    بیشتر 

الگمموی  .  در نظر گرفتممه شممده اسممت اقلیم منططه  سازگاری با  

سممطح  به همراه    1392کشت پیشنهادی در اين شبکه در سال  

 1جممدول  و مطدار آب آبیاری در    اعیزر  زير کشت محصولات 

جدول درصد کشت محصولات شبکه  در اين   .ارائه شده است 

لیل آن در نظر گرفتن کشممت  که د   است درصد    100بیش از  

 . است تابستانه برای برخی از محصولات  

 

 ی ساز مدل 

يمما   و  سممت از شمممايی از يممک پديممده واقعممیا  يک مدل عبارت

تشخیص مشکل و تعريممف   برداشت ههنی از يک پديده واقعی.

. در اين مرحله بايد است ی  سازمدلصحیح مسئله، اولین گام در  

تعريف مسئله شممامل انتخمماب  اهدا  و نیازها را شناسايی نمود.

ها و متاهیم کلیدی، افق زمانی و تعريممف موضوع، انتخاب متغیر

های کلیدی . پس از تعريف مسئله، بايد متغیراست پويايی مسئله  

 پممژوهشعیین شوند. از جمله متغیرهای کلیدی اين شناسايی و ت

تعممرو،  توان به بارش، کمیت و کیتیت آب آبیمماری، تبخیممر و می

هیدرولیکی خاک، نتوه عمطی، جريان رو بممه بممالا از تممراز  هدايت 

 بايممد    سممطح ايسممتابی و سممطح زيممر کشممت اشمماره کممرد. سممپس 
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 چمران  ديشهپيشنهادی و مقدار آب آبياری شبکه آبياری و زهکشی   کشت  الگوی .1جدول 

 محصول 
درصدکشت  

 )درصد( 

سطح زير کشت  

 )هکتار( 

)مترمکعب بر   مطدار آب آبیاری

 هکتار(

 5890 2800 25 مدگن

 5200 1120 10 جو 

 6366 1120 10 شبدر

 12190 1120 10 هرت 

 11940 560 5 سودانگراس 

 6780 1120 10 لوبیا

هندوانه  

 تابستانه 

15 1680 8370 

 7920 560 5 خیار 

 10340 560 5 گوجه فرنگی

 5390 560 5 باقلا

هرت علوفه  

 ای

10 1120 11590 

 3496 1680 15 هويج 

 16570 1120 10 ا ي سو

 16320 1120 10 يونجه

 

باشند را  رفتار مرجع متغیرهايی که دارای رفتار تاريخی می 

رفتار سیستم را ارزيابی نمممود.    ها آن تعیین کرد و به وسیله  

رسد  بعد از آن نوبت به فرموله کردن فرضیات دينامیکی می 

که بايد با توجه به شرايط موجود، ارتبممار بممین متغیرهممای  

را شناسممايی کممرد. فرضممیات    همما آن کلیممدی و روابممط بممین  

های علت و معلممولی يمما  حلطه   صورت به توانند  دينامیکی می 

 نمودار هخیره و جريان بیان شوند.  

های پیش روی ايجاد يک مدل، تعیین شممرايط  از چالش 

مرزی است که در اين بخش، متغیرهممای درونممی و برونممی  

  ها شود تا بتوان ورودی می تعیین    ها آن سیستم و ارتبار بین  

از آن را محاسبه نمممود. بممه بیممان    های روجی به سیستم و خ 

ديگر اين بخش، محدوده مدل را با تعیین کردن متغیرهممای  

بممر مممدل نمممايش    مممؤثر زا و متغیرهممای ریممر  زا، برون درون 

ی در سطح مزرعه و شبکه  ساز مدل   پژوهش دهد. در اين  می 

به اينکه در اطرا  يممک  و با توجه    است آبیاری و زهکشی  

های روباز و يا مزارع  مزرعه ممکن است رودخانه، زهکش 

آبیاری قرار داشته باشند، بايستی گزينه  های مختلممف  تحت 

  عنوان بممه را برای تعیین مرز سیستم در مدل تعريممف کممرد.  

نمونه تبخیر و تعرو از سممطح خمماک يکممی از ايممن شممرايط  

 (.  1)   است مرزی  

 
 تم ی پويايی سيس ساز مدل 

های  فرايند اساس روش تحلیل پويايی سیستم بر پايه فرضیه  

که متأثر از رفتار گذشممته خممود بمموده و از    است بازخوردی  

  فراينممد (. ايممن  17)   کنممد می نتايج آن در رفتار آينده استتاده  

  اسممت های بازخوردی منتی و مثبت  بازخوردی شامل حلطه 
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هند و در  د که روابط علت و معلولی يک سیستم را نشان می 

. حلطه منتممی نشممان  هستند واقع، ساختار اصلی يک سیستم  

يابممد و  دهد که اگر علت افزايش يابد اثر آن کمماهش می می 

اگر علت کاهش يابد اثر آن روند افزايشی دارد. حلطه مثبت  

دهد که اگممر علممت افممزايش يابممد اثممر آن نیممز  نیز نشان می 

نیممز رونممد    آن   يابد و اگر علت کاهش يابممد اثممر افزايش می 

نويسممی  ، از محیط برنامه پژوهش (. در اين  19کاهشی دارد ) 

VENSIM    پويممايی  ی بممه زبممان  سمماز مدل که ابممزاری بممرای

، اسممتتاده  است گرا بر پايه بازخورد  شی   صورت به سیستم و  

وسممیله ابممزار  سممازی به . لذا برای اجرای يک مممدل شبیه شد 

های علت  بايد حلطه   VENSIMی کامپیوتری مانند  ساز مدل 

های حالت و جريان تبديل کممرد. در  و معلولی را به نمودار 

دهنده وضعیت  های سیستم و نشان انباشتگی   ، ها واقع حالت 

  آنها های سیستم بر پايه  و فعالیت   ها و تصمیم  هستند سیستم  

هممای تغییممر را نشممان  همما نیممز نر  گیممرد. جريان صورت می 

تند کممه متغیممر  هسمم   هايی فراينممد دهنممده  دهند. يعنی نشان می 

توان گتت در يک سیستم،  کنند. می حالت را پر يا خالی می 

ها اتخمماه شممده و بمما تغییممر  اساس متغیر حالممت تصمممیم  بر 

 (. 2شود ) اعمال می ها  های جريان آن تصمیم متغییر 

شمموری در محممیط خمماک  های علممت و معلممولی  حلطممه 

  های کممار شممده در ايممن مممدل ای از حلطممه نمونممه   عنوان بممه 

. در اين مدل، شوری محممیط خمماک  است   2  شکل   صورت به 

وسیله يک حلطه مثبت و يک حلطممه منتممی معرفممی شممده  به 

است. در حلطه اول، افزايش شمموری آب زيرزمینممی باعممث  

شود و افممزايش شمموری  بالا می افزايش شوری جريان رو به  

شممود. در حلطممه  اين جريان باعث افزايش شوری خمماک می 

نیاز آبشممويی افممزايش يافتممه و    خاک شوری  دوم با افزايش  

يابد  آبشويی منططه ريشه نیاز به آب آبیاری افزايش می   برای 

و در اثر افزايش آب آبیاری شوری خمماک در ناحیممه ريشممه  

يممک حلطممه منتممی    صممورت به يابممد و حلطممه دوم  کاهش می 

 شود. تعريف می 

همما  های علت و معلولی عملکممرد زهکش حلطه همچنین  

نتمموه    افممزايش   1در حلطه شممماره  .  است   3شکل    صورت به 

  . شممود رطوبت در ناحیممه ریراشممباع می   کاهش باعث    عمطی 

کاهش    ( 2K)   بنابراين هدايت هیدرولیکی در ناحیه ریراشباع 

  . شود يافته و باعث کاهش نتوه عمطی از ناحیه ریراشباع می 

ب خروجممی، تممراز  آ با افممزايش میممزان زه   2در حلطه شماره  

کمماهش    ( h) تتمماع آب روی زهکممش  سطح آب کمماهش و ار 

شممده و يممک  خروجممی    آب زه يابد و باعث کاهش میزان  می 

. از سمموی ديگممر بمما کمماهش  دهممد حلطه منتی را تشکیل می 

میممزان ضممريب مربممور بممه عمممق    ، ارتتاع آب روی زهکش 

افممزايش يافتممه و باعممث کمماهش عمممق معممادل    ( F)     معادل 

ی که  شود سهم آب شده و اين مسئله باعث می   ( ed)   زهکشی 

شممود  می   Lبمما فاصممله  از قسمممت تحتممانی وارد زهکممش  

 (2L/e.h.d2=8K2q  يابد   باعممث کمماهش و در نهايت  ( کاهش 

  آب زه میممزان    . بمما کمماهش شممود خروجممی می   آب زه میممزان  

يابد و اين افزايش منجر  ، سطح ايستابی افزايش می خروجی 

)حلطممه    خواهممد شممد   ارتتمماع آب روی زهکممش به افممزايش  

  تممراز سممطح آب،   بمما افممزايش   چهممارم، . در حلطه  ( 3شماره  

رطوبممت در    افزايش يافته و باعث    افزايش جريان رو به بالا  

شممود. بنممابراين هممدايت هیممدرولیکی در  ناحیه ریراشباع می 

نتوه عمطی از    افزايش يافته و باعث    افزايش ناحیه ریراشباع  

 شود. تراز سطح آب می   افزايش ناحیه ریراشباع و  

روابممط علممت و معلممولی بممین    با توجممه بممه يکسممان بممودن 

افممزار  در نرم   Subscriptهای محیط آب و خاک، از تابع  پارامتر 

VENSIM    بممرای هممر    همما آن استتاده و بدين ترتیممب از تکممرار

تعريممف میممزان    منظور بممه مزرعه جلوگیری شد. در اين راسممتا  

های هر يک از مزارع )نوع خاک، عمق لايممه ریممر قابممل  پارامتر 

رلیکی و ریممره(، شممرايط زهکشممی )عمممق  نتوه، هدايت هیممدو 

گیمماه کشممت شممده )نمموع گیمماه و    ، زهکش و فاصممله زهکممش( 

تعريممف توزيممع مکممانی و    منظور به مشخصات مربور به آن( و  

و اجرای مدل، ماتريسی سه بعممدی ايجمماد و   ا ه آن زمانی هر يک از 

. در چنممین شممرايطی مممدل  شد ورودی برای مدل تعريف    عنوان به 

جامع و يکپارچه، سیسممتم   صورت به و    زمان م ه   صورت به د  توان می 
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Leaching

requirement [Sub]

Soil salinity [Sub]

Irrigation water

[Sub]

Deep percolation

salinity [Sub] Upward flux

salinity [Sub]

Groundwater

salinity [Sub]

+

-
+

+

+

+

+

2

1

Drainage water

salinity [Sub]

+

+

 
 Subscript صورتبه شوری در محيط خاك  یمعلولهای علت و حلقه .2شکل 

 

Water table [Sub]

Upward flux [Sub]

Drainage water

[Sub]

Deep percolation

[Sub]
Soil water [Sub]

Hydraulic

conductivity [Sub]

F [Sub]

de [Sub]

h [Sub]

q ..[Sub]
2

++

-
+

+

+

+ -

-

-

+

+

+

1

4

2

3

 
 Subscript صورتبه  هاعملکرد زهکش یمعلولهای علت و حلقه .3شکل 
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S layer 1

S layer 2

Ini'1

Ini'2

Irri.ECirRain.ECrain

Cr.EC2Percolation.ECp

Drain1. EC1

Drain2. EC2

ECrain
ECir

EC2

ECp

EC1

<EC2>

<Cr>

<Percolation>

<Drain 1>

<Drain 2>

ECini'2

ECini'1

f.

ECfc

ECin

ECdrain

<Drainage>

ECdrain1

ECdrain2

<Rainfall>

EC out

<Base Flow>

Base EC latral

<Rainfall>

<ECrain>

Initial Coff.

EC out Total

Sum EC out

EC out-P

EC out-H

Sum EC

out-P

Sum EC

out-H

EC out-time

EC out-Final

<Time>

<Time>

Coff.EC out2
Total

EC out

<Base St

Drainage><Total Drainage>

<Layer 1>

<Layer 2>

<Irri*LR>

<Timely H>

<Area>

<Timely P>

<Timely P>

Sum EC out Total

 
 Subscript صورتبه پارامترهای زيست محيطی  بر اساسکشت  یالگو  ريي نمودار حالت و جريان تغ .4شکل 

 

را   مزرعممه(  14شممبکه )   آب، خاک و گیاه تمامی مزارع درون يک 

گتتممه  تمامی شممرايط    بنابراين .  کند سازی  نسبت به زمان شبیه 

در قالب يک مدل جامع و يکپارچممه    زمان هم   صورت به   شده 

های  تبممديل حلطممه حممال بمما    . شد ساله تهیه    5برای يک دوره  

جريممان، مممدل  و  هممای حالممت  علممت و معلممولی بممه نمودار 

نمممودار    4  شممکل   نمونممه   عنوان بممه .  شممود می ی ايجمماد  ساز شبیه 

شوری و دبممی    بر اساس تغییر الگوی کشت    حالت و جريان 

 . دهد آب را نشان می زه 

دهنده لايممه اول و دوم،  نشان   2و    1، انديس  4در شکل  

EC  ،rainEC  ،irEC  ،drainEC  ،pEC  ،fcEC    وinEC   ترتیب بمممه  

آب،  يت الکتريکی بارش، آبیمماری، زه هدايت الکتريکی، هدا 

زيمنس بر متر(  نتوه عمطی، ظرفیت زراعی و ورودی )دسی 

شمموری لايممه )بممدون بعممد(،    S layer. همچنممین  هسممتند 

Drainage   ( متر میلی زه آب    ،)بر روزBase Flow    دبی پايممه

  Areaبر روز(،    متر میلی بارش )   Rainfallبر روز(،   متر میلی ) 

نتوه عمطی    percolation)هکتار(،    مساحت قطعه مورد نظر 

بممر روز(،    متممر میلی ینگی ) ي صعود مو   Crبر روز(،    متر میلی ) 

Irri.   ( متر میلی آبیاری    ،)بممر روزTime    ،)گممام زمممانی )روز

  Hو    out  ،Sum  ،Total  ،Coff.  ،Pپسممموندهای  پیشممموند و  

خروجی، مجموع، جمممع کممل، ضممريب، کاشممت و    ترتیب به 

 . هستند ختلف  برداشت برای پارامترهای م 

 

 ها طراحی و ارزيابی سياست 

سممازی و  با توجممه بممه شممرايط موجممود، شبیه   پژوهش در اين  

سازی الگمموی کشممت شممبکه آبیمماری و زهکشممی شممهید  بهینه 

چمران صورت گرفت و نتايج بدست آمده بررسی و تحلیممل  

مزرعممه    14شد. شبکه آبیاری و زهکشی شهید چمران شامل  

.  شممود می ل زراعی کشممت  که در هر مزرعه يک محصو   است 

 . شود می محصول زراعی مختلف کشت    14لذا در اين شبکه  

 

 تابع هدف 

سممازی الگمموی کشممت محصممولات زراعممی  بهینه تابع هد   

شبکه آبیاری و زهکشی شهید چمران با هد  کمینه کممردن  

  زير   صورت به آب خروجی از شبکه  توأمان شوری و دبی زه 

 ( 1)   : است 
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out outMinimize A AverageEC TotalDrainage = 

n m
R st,Ty d st,Ty st,Ty st,Ty baseTy Ty

out

st 1 Ty 1 st,Ty st,Ty st,Ty Ty

(EC R A ) (EC d A ) (EC B F )
AverageEC

(R A ) (d A ) (B F )= =

  +   +  
=

 +  + 
                    )2 ( 

 
n m m

out st,Ty st,Ty Ty

st 1 Ty 1 Ty 1

TotalDrainage (d A ) B F
= = =

=  +  

(3) 
2

1st,Ty st,Ty 2st st ,Ty st,Ty

st,Ty 2 2

4 k h 8 k de h
d

L L

    
= + 

(4) 

سطح زير کشت هر يممک محصممولات   Stدر روابط فوو انديس  

(، Subscriptدر شبکه آبیاری و زهکشی بر حسب هکتار )اولین  

(، Subscriptن  سال زراعی بممر حسممب سممال )دومممی  Tyانديس  

OutAverage EC از خروجممی محممل در آبمیممانگین شمموری زه 

 آبدبممی زه OutTotal Drainage، (متممر بر زيمنس)دسیها شبکه

 REC،  (روز  بممر  مترمکعممب )  شبکه  از  خروجی  محل  در  خروجی

متر بممر )میلی مطدار بارش Rزيمنس بر متر(،  بارش )دسی  یشور

در   یولات زراعمم از محصمم   کيمم کشممت هممر    ريسطح ز  Aروز(،  

 خروجممی  آبزهشمموری    dECی )هکتار(،  و زهکش  یاریشبکه آب

هممر   خروجممی  آبزه  یدبمم   dزيمنس بممر متممر(،  هر مزرعه )دسی

 خروجی  آبزهی  شور  نیانگیم  baseECمتر بر روز(،  مزرعه )میلی

 آبزهدبممی پايممه  B.Fزيمنس بممر متممر(، ی )دسیهکش اصلزدر  

 2kو  1kز(، ی )مترمکعممب بممر روهکممش اصمملزدر  خروجممی

و تحتانی ضريب هدايت هیدرولیکی در قسمت فوقانی    ترتیب به

ارتتاع آب روی زهکش در نططه   hمتر بر روز(،  )میلی  هازهکش

 L)متممر( و عمق معادل زهکشی   de)متر(،    وسط بین دو زهکش

 .هستند)متر(  هافاصله بین زهکش

 

 هاتعريف محدوديت

 های غيرپلکانیمحدوديت

ب آبیاری، کل آب مورد نیاز برای هر مطابق با ظرفیت محدود آ

يمما   ترکوچممک(، بايد  StAWيک از محصولات زراعی در شبکه )

( TotalAWمساوی کل آب در دسممترس در طممول سممال زراعممی )

(. همچنین با توجه به مسمماحت شممبکه آبیمماری و 5باشد )رابطه  

حت ، مجموع مسممااست زهکشی شهید چمران که مطداری ثابت  

مزرعممه(، از مجممموع مسمماحت   14محصولات زراعی در شبکه )

فممرش شممد   (. همچنممین6( بايد کمتر شود )رابطه  TotalAشبکه )

از  دتوانمم میدر شممبکه    یکشت هر محصممول زراعمم   ريمساحت ز

 (.7)رابطه  تغییر يابدبرابر وضع موجود   2صتر تا 
n

st Total

st 1

AW AW n 14
=

 =                                   )5( 
 

n

st Total

st 1

A A n 14
=

 =                                    )6( 
 

st st0 A 2A                                                             )7( 

 

 های پلکانیمحدوديت

های تعريف شده در روابممط در اين قسمت علاوه بر محدوديت 

تغییممر در مسمماحت  بیشممترينو  تممرينکم، فممرش شممد 6و  5

محصولات شبکه آبیاری و زهکشی شهید چمران در هر سال به 

)رابطممه  پلکانی( باشممد صورتبهدرصد وضع موجود )  10میزان  

. به عبارت ديگر در اين حالت قممرار اسممت تغییممر در الگمموی (8

کشت نسبت به الگوی کشت اجرا شده در منططه به آرامی و بممه 

رت گیرد تا بتوان فرهنگ الگوی کشت بهینه را دور از تنش صو 

با توجه به شرايط اجتماعی و فرهنگی سمماکنین منططممه، نهادينممه 

 کرد.

st st st(1 0.1i) A A (1 0.1i) A i 1,2,3,4,5−    +  =

(8 ) 

 

 و بحث نتايج
 یسازشبيهاعتبارسنجی مدل 

 حدی آزمون

سازی، بايد بتوان اعتبار آن را تايید کممرد. پس از ايجاد مدل شبیه
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سنجش اعتبار مدل، آزمممون مممدل در شممرايط    يکی از مراحل 

. در اين آزمون اعتبار مدل بر اسمماس فرضممیات و  است حدی  

گیرد. به عبممارت ديگممر  انتظارات کاربر مورد بررسی قرار می 

در اين آزمون، شرايط خاص و ریر معمولی که خروجممی آن  

ورودی مدل تعريف    عنوان به بینی است  برای کاربر قابل پیش 

.  شممود روجی مدل با رفتار قابل انتظار مطايسه می شود و خ می 

بنابراين شرايط حدی ممکن است اصلاً ر  ندهد ولی مممدل  

نمونه در اين    عنوان به طبق اين شرايط بايد درست عمل کند.  

شممرايط حممدی بممه مممدل    عنوان بممه قسمت آبیاری با آب شور  

د تحمل  ح اعمال شد. هدايت الکتريکی آب آبیاری بیشتر از  

زيمنس بر متر در نظر گرفتممه  دسی   9ی و برابر با  به شور   اه ی گ 

های  شد. با توجه به هدايت الکتريکی اولیه لايه فوقانی لولممه 

رود  ، انتظار می است زيمنس بر متر  دسی   3/ 2زهکش که برابر  

شوری خاک در ناحیه ريشه روند افزايشی داشممته باشممد. بمما  

ی ورودی بممه  همما داده   عنوان بممه توجه به اعمال شرايط مذکور  

مدل، صحت اين ادعا اثبات گرديممد کممه    ی مدل، پس از اجرا 

  دسممت به نشان داده شده است. با توجه به نتممايج    5شکل  در  

آمده از اجرای مدل، محصممول يونجممه کشممت شممده در ايممن  

تدريج تحت تنش شوری وارد شده به آن، بمما افممت  شرايط به 

 رود. از بین می   در نهايت عملکرد مواجه و  

 

 حساسيت آناليز 

سازی شده تحت شرايط عدم قطعیممت در اين قسمت مدل شبیه

 عنوانبممهشممود. پارامترها، شرايط اولیه و مرزهای مدل آزمون می

های مختلف را با توجممه مثال مطادير عملکرد محصول در کشت 

توان بررسممی کممرد. به شرايط متتاوت آبیاری و شوری خاک می

آبشويی بر روی عملکممرد   همچنین به ارزيابی اثر ضريب کارايی

آب محصول، هدايت الکتريکی عصاره اشباع خاک و شمموری زه

توان با تغییممر در عمممق و فاصممله خروجی پرداخت. از طرفی می

آب ها، تغییرات تممراز سممطح ايسممتابی، شمموری زهنصب زهکش

آب خروجممی و عملکممرد محصممول را مممورد خروجممی، دبممی زه

نسبت   بررسی حساسیت مدل  مونه بهن  عنوانبهبررسی قرار داد.  

 ( پرداخته شد.f) ضريب راندمان آبشويیبه 

درصدی از مطدار کل نتوه عمطی که در   عنوانبهاين ضريب  

شممود. بنممابراين بمما شستشوی خاک مؤثر است در نظر گرفتممه می

افزايش ضريب راندمان آبشويی، مطدار نمکی که از ناحیه ريشممه 

ک ايممن ناحیممه کمتممر شممود بیشممتر و شمموری خمماگیاه شسممته می

شود. نتايج تغییرات شوری خاک ناحیه ريشه هنگامی که اين می

ارائممه شممده اسممت.   6شکل  تغییر کند در    0/ 7تا    0/ 3پارامتر بین  

شود که شوری خاک ناحیممه ريشممه بممه ايممن پممارامتر ملاحظه می

حساس بوده و با افزايش ضريب راندمان آبشويی، شوری خاک 

شممود. ايممن حساسممیت نشممان دهنممده میه کمتممر  ناحیه ريشه گیا

 .است ارتبار منططی بین اين دو پارامتر در مدل 

 

 سازیتجزيه و تحليل نتايج بهينه

 آب خروجیسناريو اول: کاهش شوری زه

سممازی الگمموی کشممت محصممولات هد  از ايممن سممناريو، بهینه

کمینه کممردن   برایزراعی شبکه آبیاری و زهکشی شهید چمران  

. اسممت ی با دو حالت پلکانی و ریر پلکانی  آب خروجشوری زه

تمموان از همما میمحاسبه میزان نمک خروجممی از زهکش  منظوربه

 :(4رابطه تجربی زير استتاده کرد )

TDS 800 EC=                                                        )9( 
 

نده خشممک ماباقیزيمنس بر متر و  بر حسب دسی  ECکه در آن  

(TDSبر حسب میلی )  با محاسبه میزان حجممم است گرم بر لیتر .

 توان مطدار وزنی نمک را بدست آورد.آب خروجی میزه

سازی شده شممبکه شممهید میزان نمک خروجی بهینه  7شکل  

کممه  طورهماندهد. چمران را در برابر الگوی پیشنهادی نشان می

سممازی وجی بهینهشود، در اين حالت میزان نمک خرملاحظه می

ويژه در حالت پلکانی نداشت. زيرا در هشده کاهش محسوسی ب

درصد تغییر   10حالت پلکانی، مدل در هر سال، تنها قادر است  

 نمممک زانیمم ماعمال کند. رونممد  ،در سطح زير کشت محصولات

ی شهید چمممران از و زهکش  یاریشبکه آب  خروجی از  آبزه  کل

. ايممن کمماهش در حالممت است   ا نزولیتطريب  1396تا    1392سال  

 ریر پلکانی که قید آن آزادی عمل بیشتری دارد، بیشتر صورت  
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 تغييرات شوری خاك در ناحيه ريشه گياه با شرايط آبياری با آب شور .5شکل 

 

 
 حساسيت شوری خاك ناحيه ريشه گياه به ضريب راندمان آبشويی . 6شکل 

 

گرفته است. دلیل اين امر آبیاری و آبشويی است کممه بممه مممرور 

پذيرد و باعث زمان توسط آب آبیاری با کیتیت مناسب انجام می

هممای موجممود نمک  شود. زيراکاهش نمک خروجی از شبکه می

 هممای شممعاعی و از وسممیله جريان نممی بممههممای زيرزمیدر آب

د و با گذشت زمممان نشو زهکش می یهالولهوارد  هازير زهکش

 .  شودیم آن  نيگزيجا  خوب ت یتیک  با بمحصولات، آ  یاریو آب
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 سناريو اول  با مطابق زهکشی شهيد چمران و آبياری شبکه خروجی  آبسه ميزان نمک زه مقاي  .7شکل 

 

و آب   شور  و  عمق  کم  منططه  ینیرزميز  آب  نکهيا  به  توجهلذا با  

بمما گذشممت زمممان اممملاس موجممود در آب   ،اسممت آبیاری شیرين  

شممود. در ايممن زيرزمینی تخلیه شممده و از شمموری آن کاسممته می

آزمايشگاهی با اسممتتاده   پژوهش( در  17مورد نوهری و آزادی )

  آب تغییممرات شمموری  از آب آبیاری با کیتیت مناسب روند  

را بررسی کرده و نشان  زهکش    ی ها لوله   ر ي ز   ی شور ن ی رزم زي 

دادند که با گذشت زمان و اختلار آب آبیاری شیرين با آب  

د در آب زيرزمینی تخلیه شممده  زيرزمینی شور، املاس موجو 

. به عبارت ديگر میزان دبی  است و روند شوری آن کاهشی  

در  کممه    اسممت آب کاهشممی  آب تطريبا ثابت اما شمموری زه زه 

 شد.   7منجر به روند نزولی نمودار شکل    نهايت 

در اين سناريو با توجه بممه تممابع هممد  آن کممه کمماهش  

ل  ، مممدل بممه دنبمما اسممت آب خروجممی  الکتريکممی زه هممدايت 

.  است اين امر بود. اما توجه به دو نکته ضروری    دستیابی به 

ای در نظر گرفتممه شممده در ايممن  نخست در تمامی سناريوه 

سعی شد مجموع مساحت بهینه شممده محصممولات    پژوهش 

زراعی در شبکه آبیاری و زهکشممی از مسمماحت واقعممی آن  

شبکه بیشتر نبوده و برابر آن باشد. دوم آنکه بمما توجممه بممه  

حدود آب آبیاری، کل آب مورد نیاز برای هر يک  ظرفیت م 

از محصولات زراعی در شرايط بهینه شده در شبکه، تطريبا  

برابر با کل آب در دسترس در طول سممال زراعممی در نظممر  

 گرفته شد. 

در اين سناريو، سطح زير کشت بهینه هر يک از محصولات  

آبیاری و زهکشی شهید چمران مطابق بمما دو حالممت   شبکه 

جداگانه توسط مدل محاسبه    صورت به ی و ریرپلکانی  پلکان 

ريو سطح زير کشممت  (. در اين سنا 11و    10های  شد )شکل 

محصولاتی مانند گندم، جو، شبدر، هندوانه، خیممار و هرت  

ها ثابت نگه داشته شده است.  ای تطريبا در تمام سال علوفه 

فرنگی در حالت  قرمز و گوجه   محصولاتی مانند هرت، لوبیا 

ها کمماهش  در تمامی سممال   آنها پلکانی سطح زير کشت  ریر  

. همچنممین  هسممتند يافته اما در حالت پلکممانی تطريبمما ثابممت  

محصولاتی مانند سودانگراس، باقلا سبز و هويج در حالت  

ها افممزايش  در تمامی سال   ا ه آن لکانی سطح زير کشت  ریر پ 

. محصممولاتی  هسممتند يافته اما در حالت پلکانی تطريبا ثابت  

اند. دلیل اين  سويا و يونجه نیز عملکرد متتاوتی داشته  مانند 

ماهیت تابع هد  تعريممف  شد    گتته که    طور همان ها  تتاوت 
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شده در دو حالت پلکانی و ریر پلکانی است. چممرا کممه در  

حالممت ریممر پلکممانی دامنممه تغییممرات سممطح زيممر کشممت  

محصولات، آزادی عمل بیشتری دارد، اممما ايممن تغییممرات در  

 . است درصد    10ی به آرامی و سالانه به میزان  حالت پلکان 

 

 آب خروجیسناريو دوم: کاهش دبی زه

آب خروجممی، بممه در اين سناريو با هد  کمینممه کممردن دبممی زه

میزان   8شکل  سازی الگوی کشت محصولات پرداخته شد.  بهینه

سازی شده شبکه شهید چمممران را در برابممر نمک خروجی بهینه

شممود که ملاحظممه می  طورهماندهد.  الگوی پیشنهادی نشان می

آب، میممزان نمممک ها بمما کمماهش محسمموس دبممی زهدر همه سال

خروجی نیز کاهش چشمگیری داشته و ايممن کمماهش در حالممت 

که بیممان شممد در حالممت   طورهمان. زيرا  است ریر پلکانی بیشتر  

پلکانی، مدل در هر سال تنها قادر است درصدی تغییر در سطح 

عمال کند که نشان از موفطیممت مممدل در زير کشت محصولات ا

قیممدهای و  سازی و دقت عمل در لحاظ کردن تممابع هممد بهینه

آب بممه دبممی زه  دارد. در اينجا میزان نمک خروجی کاملاً  مرتبط

آب، خروجی وابسته بود و با افزايش يمما کمماهش میممزان دبممی زه

. بنممابراين در يافت میمیزان نمک خروجی نیز افزايش يا کاهش  

شاهد بیشترين اثربخشممی در کمماهش مطممدار   توانمیسناريو    اين

 نمک خروجی بود.

  محصممولات در اين سناريو نیز، سطح زير کشممت بهینممه  

زراعی تمامی محصولات شبکه توسط مممدل محاسممبه شممده  

. بمما مطايسممه سممطح زيممر کشممت  ( 11و    10های  )شکل است  

محصولاتی مانند گندم، جو، سودانگراس، هويج و يونجممه،  

گتت که تولید اين محصولات مطابق با تابع هد     ان تو می 

در نظر گرفته شده در اين سناريو، باعث کاهش میزان نمک  

. لذا سطح زير کشت اين محصولات  شود می آب خروجی  زه 

ابتممدا افممزايش چشمممگیری   در حالت ریر پلکانی از همممان 

  ها آن داشته و در حالت پلکانی نیز هر سال سطح زير کشت  

است. از سوی مطابل، ساير محصولات شرايطی    افزوده شده 

هممد  تعريممف شممده در ايممن  کاملا متتاوت داشممته و تممابع  

سناريو سعی در کاهش سطح زيممر کشممت ايممن محصممولات  

در حالت ریرپلکانی با توجه به دامنممه عمممل خممود و    . دارد 

در همممان ابتممدا    همما آن   بیشتر تعريف قیود، سطح زير کشت  

اند و  نیز روند کاهشی داشممته صتر شده و در حالت پلکانی  

 مدل به خوبی اين شرايط را اعمال کرده است. 

 

 محيطیسناريو سوم: ملاحظات زيست

محیطممی و  در اين سناريو با در نظممر گممرفتن ديممدگاه زيسممت 

همما، سممطح زيممر  میزان نمک خروجممی از زهکش کردن    نه ی کم 

کشت محصولات زراعممی شممبکه آبیمماری و زهکشممی شممهید  

پارچه تعیین شد. در واقع سممناريو سمموم  يک   صورت به چمران  

  طور بممه تلتیق سناريو اول و دوم بمموده و ايممن دو سممناريو را  

میممزان نمممک خروجممی    9شکل  در نظر گرفته است.    زمان هم 

دهد. نتممايج  سازی شده از شبکه را در هر سال نشان می بهینه 

دهنده توانايی مدل در کاهش میزان نمک خروجی و در  نشان 

محیطی در هر دو حالت پلکانی  حظات زيست نظر گرفتن ملا 

 و ریرپلکانی دارد. 

نیز با در نظر گرفتن ديممدگاه زيسممت  محیطممی،  در اينجا 

سطح زير کشت محصولات زراعی شبکه شهید چمران برای  

تعیممین شممد کممه نتممايج آن در    دوره آممماری مممورد مطالعممه 

که ملاحظممه    طور همان   ارائه شده است.   11و    10های  شکل 

محصممولاتی ماننممد سممودانگراس،    طح زير کشممت س   شود می 

د  محیطممی بايمم باقلا سبز، هويج و يونجه از ديممدگاه زيسممت 

محصولاتی ماننممد هرت، لوبیمما قرمممز،    افزايش يابد و تولید 

.  شممود فرنگی و سويا در منططه کمماهش و يمما متوقممف  گوجه 

. مشممابه  داشممتند ساير محصولات نیز تطريبمما شممرايط ثممابتی  

( برای الگوی کشممت بهینممه  20یعی ) همین نتیجه، توسط رف 

ير پژوهشگران نیز پممس از  در دشت آزادگان حاصل شد. سا 

دست آورنممد کممه  ه اعمال الگوی کشت بهینه نتايج مشابهی ب 

(، سیرواسممتاوا و  13به نتايج محمدی و همکمماران )   توان می 

( و آزادی و همکاران  6(، جعترزاده و همکاران ) 24سینگ ) 

 ( اشاره کرد. 2) 



 ...  سازی زيست محيطی سطح زير کشت محصولات نه بهي پژوهشی:    -مقاله علمی                                                                   سعيد آزادی و همکاران

 

49 

 
 سناريو دوم  با طابقم زهکشی شهيد چمران و آبياری شبکه خروجی  آبمقايسه ميزان نمک زه  .8شکل 

 

 
 سناريو سوم با مطابق زهکشی شهيد چمران و آبياری شبکه خروجی  آبمقايسه ميزان نمک زه  .9شکل 
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 در حالت غيرپلکانی  ساله 5دوره  یط  شهيد چمرانسطح زير کشت بهينه محصولات زراعی شبکه   سهي مقا .10شکل 
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 در حالت پلکانیساله  5دوره  یط  شهيد چمرانر کشت بهينه محصولات زراعی شبکه  سطح زي  سهي مقا .11شکل 
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الگمموی کشممت  (  22ی ديگر سممروريان و سمملیمانی ) ش پژوه در  

های  محدوديت  بر اساس را  محصولات کشاورزی دشت مهران  

.  کردنممد سممازی  بهینه   زيستی   و تنوع   زير کشتمنابع آب، سطح  

يونجممه و    ، کشممت و گوجممه فرنگممی   گندم بیشترين سطح زيممر 

  آب کمترين سممطح زيممر   زياد و مصر     کم سود    دلیل به هرت  

. محصممولاتی ماننممد هرت،  نممد کشت را به خود اختصاص داد 

  ارای سطوس زير کنجد، بامیه و خیار، در الگوی کشت بهینه د 

  عنوان بممه از اين محصممولات    توان می و    بودند کشت قابل توجهی  

افممزايش سممود    منظور بممه محصممولات جممايگزين کشممت فعلممی  

 . کشاورزی استتاده نمود 

 

 گيری نتيجه
تحطیق با استتاده از روش تحلیل پويممايی سیسممتم، سممطح زيممر   اين  در 

کشت محصولات زراعی شممبکه آبیمماری و زهکشممی شممهید چمممران  

. سپس با کمک آزمون حممدی و آنممالیز حساسممیت بممه  شد سازی شبیه 

ی پرداختممه شممد. نتممايج  سمماز شبیه بررسی عملکممرد صممحیح مممدل در  

  ی و زهکشمم   ی ار یمم شممبکه آب محیطممی در  های زيست ی پارامتر ساز شبیه 

  زيمماد ، نشممان از توانممايی  VENSIMافزار  با استتاده از نرم   شهید چمران 

سازی سممطح زيممر  ی منططه  دارد. پس از آن، به بهینه ساز شبیه مدل در 

  یمماری و زهکشممی شممهید چمممران کشت محصولات زراعی شممبکه آب 

پرداخته شد. در اين راستا سه سناريو زيست محیطممی در نظممر گرفتممه  

سازی الگوی کشممت محصممولات زراعممی  سناريو اول به بهینه شد. در  

آب خروجممی پرداختممه شممد. در  شبکه با هد  کمینه کردن شوری زه 

آب خروجممی بممود. در سممناريو  سناريو دوم هد  کمینه کردن دبی زه 

-ا تلتیق سناريو اول و دوم و در نظممر گممرفتن ديممدگاه زيسممت سوم ب 

ها، سممطح زيممر  میزان نمک خروجی از زهکش کردن    نه ی کم محیطی و  

يکپارچه تعیین شممد. بممرای    صورت به کشت محصولات زراعی شبکه  

تمامی سممناريوها، قیممود در دو حالممت ریرپلکممانی و پلکممانی تعريممف  

در    ی محصممول زراعمم   کشت هر   ر ي ز   شدند. در حالت ریرپلکانی سطح 

تغییممر يابممد. اممما در  برابممر وضممع موجممود    2از صتر تا    د توان می شبکه  

ا توجه به شرايط اجتماعی و فرهنگی ساکنین منططممه و  حالت پلکانی ب 

سازی اجرای الگوی کشت بهینه، اين تغییر به آرامممی و  فرهنگ  دلیل به 

 . است درصد وضع موجود    10در هر سال به میزان 

دهنده دقممت و توانممايی مممدل در  نتممايج نشممان   تجزيممه و تحلیممل 

پارامترهممای    سه ي مطا . با  بود يابی به اهدا  مورد نظر  سازی و دست بهینه 

شممهید    ی و زهکشمم   ی ار یمم شبکه آب   ی کل محصولات زراع ی  زيست محیط 

در هممر دو حالممت ریرپلکممانی و پلکممانی،    چمران در تمامی سممناريوها 

نمممک خروجممی از  شد که در حالت ریرپلکممانی کمماهش میممزان    ديده 

ها بیشتر از حالت پلکانی محطممق شممده کممه دلیممل آن نیممز آزادی  آب زه 

. در هر دو حالت تغییر پلکممانی و  است ریرپلکانی  عمل قیود در حالت  

ریرپلکانی محصولات سودانگراس، بمماقلا سممبز، هممويج و يونجممه بمما  

افممزايش سممطح زيممر کشممت و محصممولات هرت، لوبیمما قرمممز،  

 شدند.   رو روبه کاهش تولید در منططه    فرنگی و سويا با گوجه 

بممه فممرش همگنممی   تمموانمی  پژوهشهای اين  از محدوديت 

خممواص خاک در يک زمین زراعی اشاره نمود. به عبارت ديگر  

 نيبنممابرا. نمماهمگن هسممتند اریبسمم  یسممطحريو ز نیسممطح زممم 

 ضممريب زبممری  لیمم از قب  کيدرولوژیمم ه  یهاسممتمیس  یپارامترها

نسبت بممه   یاهیواص پوشش گ و خ  یکیدرولیه  ت يهدا  ،یسطح

قممادر  اگر ما . حتیهستند ریمتغمکان و گاهی نسبت به زمان نیز 

یم در همه جای توانمیبدون خطا باشیم، ن اين پارامترها ديدن به

 پممژوهشدر ايممن  گیری کنیم. لممذااراضی، اين پارامترها را اندازه

از يممک ارزش  فرش بر اين است که شرايط همگن است، يعنی

تعريف يک پارامتر در يک مزرعه تحت يک کشممت  رایب واحد

 پممژوهشص اسممتتاده شممده اسممت. محممدوديت دوم در ايممن  خا

گیری شرايط مرزی و اولیه است. با توجممه بممه گسممتردگی اندازه

وجود نداشممت و بممه کمممک   آنهاگیری دقیق  منططه، امکان اندازه

-ای موجود در منططه و با توجممه بممه اظهممارات دسممت هگزارش

 ران منططه مورد مطالعه تخمین زده شدند. اندرکا

 نمممايش بممر عمملاوه پژوهش اين در شده تهیه مدل قابلیت  از

 زمممان، بممه نسممبت  در سیسممتم مممؤثر هممایپارامتر تمامی تغییرات

 سمماختار اصمملاس سممادگی ايجاد مدل، سرعت  افزايش به توانمی

تغییممرات سیسممتم، پممذيرش الگمموی کشممت،  بممه واکنش در مدل

در  کمتممر زمممان صممر  و حساسممیت  تحلیممل قابلیت  سازی،بهینه

 کرد. اشاره برنامه اجرای
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Abstract 

One of the strategies for agricultural development is the optimal use of irrigation and drainage networks, which will 

lead to higher productivity and environmental protection. The present study used the system dynamics approach to 

develop a model for simulating the cultivated area of the Shahid Chamran irrigation and drainage network located in 

Khuzestan province by considering environmental issues. Limit test and sensitivity analysis were used for model 

validation. The results showed the proper performance of the model and the logical relationship between its parameters. 

Also, the cropping pattern of the network was determined in two modes of non-stepwise and stepwise changes to 

determine the optimal cultivated area of the Shahid Chamran network with environmental objectives and minimize the 

amount of salt from drains. The results showed that the amount of optimized output salt from the network has decreased 

in both non-stepwise and stepwise changes compared to the existing situation in the region. The total output salt in the 

current situation, from 2013 to 2017, was obtained at 2799, 2649, 2749, 2298, and 2004 tons.day -1, respectively, in the 

stepwise changes, are 2739, 2546, 2644, 2223, and 1952 tons.day-1, and finally, in the non-stepwise changes, are 2363, 

2309, 2481, 2151, and 1912 tons.day-1. The results showed that the non-stepwise changes due to considered limitations 

have been more successful in reducing output salt than the stepwise changes. The analysis of the results showed the 

model's success in optimizing and achieving the desired goals. The results showed that the present model has good 

accuracy in simulating and optimizing the irrigation network, cropping pattern, and defining other scenarios. 
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