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 مقدمه 
ي تامين امنيت مواد غذاي در حال حاضر برای

ترين مصرف کننده منابع آب  بخش کشاورزی بزرگ
( و به 3131)شهرستاني،  باشدتجديدپذير کشور مي

نزديك و با افزايش جمعيت و  ای آينده رسد، در نظر مي
 عت کشور، رقابتهای صن همچنين شتاب گرفتن چرخ

 کننده آب شامل شرب،های مصرف بين بخش سختي

کشاورزی به وجود آيد. در  و زيست محيط صنعت،
 يچگونگ را درراه حل بحران آب چنين شرايطي 

 .ي بايد جستجو کردتوسعه و مديريت صحيح منابع آب
اند که معمولا در اين راستا راهکارهای زيادی ارائه شده

و تعدد عوامل موثر، تبعات و  هابه دليل پيچيدگي
عواقب هر کدام از اين راهکارها يا در نظر گرفته 

ها بيان  های نادرستي از آنبينيشود و يا پيش نمي
های  گردد. به همين دليل استفاده از روش مي

های  سازی قوی برای مطالعه و شناخت حلقه مدل
های منابع آب ضروری  بازخورد موجود در سيستم

 يكتوسعه  یبرا ياریبس سازیيهشب یهامدلاست. 
به  يمدل منابع آب وجود دارند اما انتخاب مدل بستگ

 ينا يانو نقاط قوت آن مدل دارد. در م يهدف بررس
 يو وضوح به بررس يتبا شفاف ياييپو سيستم ها،مدل

 پردازد،يگوناگون م يرهایمتغ هایحلقه یبازخوردها
افراد  یابر فادهقابل است يبه سادگ يکهبطور

 . (Kelly et al., 2008) باشديم يزن يرمتخصصغ
Simonovic and Rajasekaram (2004)  مدل

مديريت جامع منابع آب کانادا را با استفاده از ديدگاه 
 31ها آن سازی پويايي سيستم توسعه دادند.مدل

سناريو را بر اساس هفت متغير جمعيت، توسعه 
، توليد برق، اریگذکشاورزی، توليد غذا، سرمايه

استفاده از منابع تجديد ناپذير و آلودگي مورد ارزيابي 
قرار دادند و بيان داشتند، نتايج حاصله بسيار وابسته 

محيطي های کشور کانادا، مسائل زيستبه پيشرفت
پيش روی منابع آب و همچنين کنترل مصارف آب در 

ز ای ادر مطالعه Elmahdi et al. (2007)آينده دارد. 
ها برای ترکيب نمودن  سازی پويايي سيستمروش مدل

های آبياری جهت بهبود کارآيي قيود بيشمار سيستم
تخصيص آب استفاده نمودند. نتايج اين مطالعه نشان 

ها دارای مزايای معناداری در داد، روش پويايي سيستم
های مختلف مديريت آب تخمين و ارزيابي استراتژی

 جنوب در پويا سازیت. شبيهدر طي زمان و مکان اس

 به دسترسي بين دروني باعث درک ارتباطات فلوريدا

 مصرفي هایبخش آب در تقاضای رقابت افزايش و آب

 گرديد زيست محيط و کشاورزی شهری،
(Ahmad and Prashar., 2010 در حوضه رودخانه .)

مناس چين يك مدل پويايي سيستم برای دستيابي به 
بين آب موجود و افزايش تقاضای  روابط و بازخوردهای

آب به دليل رشد جمعيت و صنعت در راستای رسيدن 
های مديريتي کارا تهيه و به تصميمات و سياست

سازی با استفاده از اين مدل نشان تدوين شد. شبيه
داد، راهکارهای فني در جهت افزايش راندمان آب و 

 توانند در اين حوضه مفيد باشنددسترسي به آب نمي
و حوضه گرم و خشك مناس نياز به 

(. Dai et al., 2013) های متفاوتي دارد گذاری سياست
نتايج مدل پويای مديريت پايدار منابع آب در حوضه 
رودخانه ولتا واقع در کشور غنا نشان داد، توسعه 

های ذخيره، توزيع و انتقال آب در صورت زيرساخت
ش مصرف تواند منجر به افزايعدم مديريت صحيح مي

 آب و ناپايداری منابع آب اين حوضه گردد

(Kotir et al., 2016 مدل يکپارچه .)منابع آب  يريتمد
 یها انتقال آب از حوضه نشان داد،رود يندهحوضه زا

 رود يندهتنها راه حل کمبود آب حوضه زا يگرد
تقاضا  يريتمد یها تياسبلکه اعمال س باشد، ينم

از  يریو جلوگ یا حوضه ينهمراه با انتقال ب
 تواند يم يرزمينياز منابع آب ز يرمجازغ یها برداشت
 مشکل باشد یراهگشا

(Madani and Mariño., 2009).  نتايج مدل پويای
آبياری و تغيير شبکه آبياری قزوين نشان داد، کم

سيستم آبياری از سيستم سطحي به سيستم تحت 
ه وری فيزيکي آب را در سطح مزرعه و شبکفشار بهره

وری دهد اما اثر اين دو راهکار بر روی بهرهافزايش مي
آب اقتصادی بسته به نوع محصول و شرايط اقتصادی 

بررسي مسأله  (.3131)نظری،  متفاوت خواهد بود
با توسعه پايدار در سيستم منابع آب حوضه اترک 

در  ها نشان داد،سيستم رويکرد پويايي استفاده از
آبريز اترک، به دليل عدم توسعه حوضه  یريزبرنامه

 دهنده رشد در حوضه، درتوجه به مکانيزم شکل
منابع آب با کاهش مواجه شده  یوربهره درازمدت

منزله روند توسعه ناپايدار منطقه اين موضوع به و است
(. 3131زاده و همکاران، )کوماسي است قابل تفسير

 و مشهد و اقدامات دشت آب منابع يکپارچه ارزيابي

 توسعه هایبرنامه فرآيند در شده اتخاذ هایستسيا
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 تواندکشت مي الگوی تغيير کشور نشان داد، اقتصادی

 بهبود برای گامي اثربخش برتر، سياست يك عنوان به

)حسيني و باقری،  باشد مشهد دشت آب منابع وضعيت
 ی آبريزدر حوضه منابع آبمدل پويای (. 3131
 و مسئولان ذيربط در مديران نشان داد، اروميه درياچه

از نابودی هميشگي اين  حوضه بايد برای جلوگيریاين 
 مدت وميراث مليّ به سرعت تصميمات مهم کوتاه

 .(3131لاری و همکاران، 3 ) نمايندبلندمدت اتخاذ 
( مدل يکپارچه منابع آب 3131) عليزاده و همکاران

استفاده از روش پويايي سيستم دشت ورامين را با 
نشان داد، توسعه  يقتحق ينا يجنتاارائه نمودند. 

تحت فشار  ياریهای آبيستمبدون برنامه س و نامتوازن
در مصرف آب نشده بلکه  ييجوصرفه نه تنها باعث
 نيز کشور يرزمينيهای آب زيب آبخوانمنجر به تخر

 ( مديريت3131) حافظ پرست و همکاران خواهد شد.
يکپارچه منابع آب حوضه ارس را بر اساس 

های پايداری اقتصادی، اجتماعي و زيست  شاخص
و در سه سناريوی  DPSIRمحيطي را در قالب رويکرد 

کردند.  يبررس ينانهو بدب ينانه، خوشبوضع موجود
 های بررسي شده نشانبر اساس شاخص هاآن يجنتا

عادل به ت يانيکمك شا ياریراندمان آب يشافزا داد،
 نمايد.ارس مي حوضه يداریپا

با توجه به اينکه مطالعات صورت گرفته در زمينه 
 مديريت منابع آب در ايران معمولا در مقياس کوچك

های بوده، لذا توسعه مدلي که بتوان از طريق آن جنبه
های مختلف يك تصميم يا سياست را در سطح حوضه

باشد. در يآبريز وسيع مورد بررسي قرار داد، ضروری م
اين مطالعه از روش تحليل پويايي سيستم برای 

سازی جهت مديريت آب کشاورزی در سطح  مدل
حوضه ارس بهره برده شد تا به کمك آن بتوان 

های های توسعه و بهبود سامانهپيامدهای سياست
های آبياری فشار و ارتقاء مديريت سيستم آبياری تحت

 ي قرار داد. سطحي را در اين حوضه مورد ارزياب

 
 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
با مساحت حدود چهار ميليون  ارس آبريز حوضه
 از بخشي ايران هيدرولوژی کلي بندی تقسيم هکتار در

 از درصد 1/1باشد و تقريبا خزر مي دريای آبريز حوضه

 در منتهي حوضه اين شود.مساحت کشور را شامل مي

 اقليمي نظر از و است هشد واقع کشور غرب شمال اليه

 معتدل و قطبي سرد هوای های توده تأثير تحت عمدتا

 حوضه در ريزش گيرد. متوسطمي قرار ایمديترانه
 3131-39تا  3111-14های ارس بين سال آبريز

)دفتر مطالعات  باشد مي سال در متر ميلي 149 حدود
 با ارس آبريز حوضه .(3139پايه منابع آب ايران، 

 در کشاورزی اراضي ميليون هکتار 39/3 وسعت
 انواع کشت جهت مناسبي کشت پتانسيل از مجموع

 مجموع باشد. ازمي برخوردار باغي و زراعي محصولات
 تحت هکتار هزار 194 شده حدود ياد کشاورزی اراضي
 ديم صورت به ديگر هکتار هزار 144 و آبي کشت
 شود.مي کار و کشت
 

 لفمخت سناریوهاي و مسئله تعریف
درصد از کل مزارع  21در حوضه ارس، حدود 

گردد و زار کشت ميکشاورزی منطقه به شکل ديم
سالانه بخش قابل توجهي از اراضي به شکل نکاشت 

شود که يکي از دلايل عمده شرايط مذکور رها مي
باشد. محدوديت کمي منابع آب در اين حوضه مي

 درصد از آب مصرفي حوضه آبريز ارس از 22حدود 
گردد. بخش اعظمي از های سطحي تأمين ميمنابع آب

انتقال و توزيع آب از طريق انهار سنتي صورت 
)خرده  گيرد که با توجه به شرايط مالکيتي اراضي مي

مالکي(، عبور اين انهار از مسيرهای طولاني و پر پيچ و 
خم باعث افزايش تلفات و کاهش شديد راندمان 

به دليل نياز آبي بالای  گردد، در حالي کهآبياری مي
محصولات، آب اراضي کشاورزی در اين حوضه آبريز، 

سازی )مطالعات بهنگام گرددبه طور کامل تأمين نمي
(. بنابراين يکي از 3131طرح جامع آب کشور، 

های حوضه ارس بحث مديريت و ترين چالش مهم
حفظ منابع آبي در آينده خواهد بود، هر چند که اين 

های با منابع آب نسبتاً مناسب در وضهحوضه جزء ح
 باشد.کشور مي

برای جلوگيری از تشديد شرايط بحران آبي، 
بيني شرايط آينده حوضه از مطمئناً نياز به پيش

سازی آثار و تبعات های گوناگون و شبيهجنبه
ها و راهکارهای مديريتي سناريوهای مختلف سياست

هداف مذکور از باشد. در اين مطالعه جهت نيل به امي
سازی پويايي سيستم بهره برده شد و برای بررسي مدل

های مختلف، اقدامات شرايط آينده حوضه از جنبه
های آبياری حفاظتي شامل توسعه و بهبود سامانه
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های آبياری فشار و اصلاح مديريت سيستم تحت 
ها مورد بررسي قرار سطحي و همچنين تلفيق آن

 گرفت.
های راضي دارای سيستمدر حال حاضر سطح ا

فشار در حوضه ارس حدود ده درصد از  آبياری تحت
باشد و کل اراضي آبي تحت کشت اين حوضه مي

فشار طي  متوسط توسعه سالانه سطح آبياری تحت
هکتار بوده  1444 ، حدود3131تا  3141های سال

های آبياری است. متوسط راندمان کاربرد آب سيستم
 21و  99وضه ارس بترتيب  سطحي و تحت فشار در ح

باشد، در حالي که مقادير پتانسيل آن درصد مي
(. در 3131نيا، )نحوی باشددرصد مي 42، 29بترتيب 

حال حاضر اگر بتوان اقدام به اصلاح مديريت 
های آبياری سطحي و تحت فشار موجود  سيستم

هکتار در سال نمود  3944و  39444بترتيب به ميزان 
ها يابي به بازدهي پتانسيل اين سيستمتوان به دستمي

اميدوار بود. بنابراين اختلاف راندمان  3114در افق 
کاربرد آب تا ميزان پتانسيل آن و همچنين تمرکز 

های کشور بر توسعه آبياری تحت فشار بيشتر سياست
به همراه توجه حداقل به بحث ارتقای راندمان کاربرد 

های آبياری مها نسبت به سيستآب در اين سيستم
 سطحي مبنای طراحي سناريوهای زير قرار گرفت: 

هاای آبيااری   سناريوهای توسعه و بهبود ساامانه  -
عاادم توسااعه و عاادم بهبااود مااديريت -3فشااار:  تحاات

( PIS1)شرايط موجاود،   فشار های آبياری تحتسيستم
های آبياری تحات فشاار ساالانه باه     توسعه سيستم-1

های گذشته( وسعه سال)متوسط ت هکتار 1444ميزان 
-1( PIS2هاا) و عدم بهباود ماديريت در ايان سيساتم    

های آبياری تحت فشار سالانه به ميازان  توسعه سيستم
هکتااااار و عاااادم بهبااااود مااااديريت اياااان  1444

هاای آبيااری   عدم توسعه سيساتم -1( PIS3ها) سيستم
 هاا تحت فشاار و فقاط بهباود ماديريت ايان سيساتم      

(PIS4 )9-بياااری تحاات فشااار هااای آتوسااعه سيسااتم
هکتاار و بهباود ماديريت ايان      1444سالانه به ميزان 

های آبياری تحات  توسعه سيستم-2( PIS5) هاسيستم
هکتاار و بهباود ماديريت     1444فشار سالانه به ميزان 

 (.PIS6) هااين سيستم
های آبياری سناريوهای اصلاح مديريت سيستم -

 اصلاح مديريت -1( SE1) وضع موجود -3سطحي: 
آبياری سطحي در اراضي آبي موجود سالانه به ميزان 

اصلاح مديريت آبياری  -1( SE2) هکتار 1944

 39444سطحي در اراضي آبي موجود سالانه به ميزان 
 (.SE3) هکتار

بدين مفهوم هستند که  SE3و  SE2سناريوهای 
 3114توانند تا افق اين سناريوها در صورت تحقق مي

های آبياری آب در سيستممتوسط راندمان کاربرد 
درصد ارتقا  29و  24سطحي حوضه ارس را بترتيب به 

 دهند. 
های آبياری تحت ميزان ظرفيت توسعه سيستم

هزار هکتار گزارش  314فشار برای حوضه ارس بالغ بر 
های نوين آبياری اخذ گرديد(. )دفتر سامانه شده است

ری هکتار آبيا 1444در سناريوهای با توسعه سالانه 
به سقف اين ظرفيت  3114توان تا افق فشار ميتحت

 رسيد.
  

 
 توسعه مدل

منابع  هایرمدليز در قالب يمفهوم مدل
های برگشتي های سطحي و زيرزميني، آب آب)آب

ها(، مصارف آب)کشاورزی، ها و پسابحاصل از زهاب
های محيط زيست، صنعت و شرب(، فني)سيستم

آبياری، مديريت کم فشار، الگوی کشت،آبياری تحت
ها و درآمد )هزينه آبياری سطحي و ...(، اقتصادی

های آبياری حاصل از کشاورزی، هزينه ارتقای سيستم
 در )جمعيت، کفايت غذا( تدوين شد. و...( و اجتماعي

 قالب در دیيکل رهایيمتغ يمنف و مثبت اثرات ادامه

سپس  .شد نييتع بازخوردها و يمعلول يعل روابط نييتع
جريان مدل ترسيم -، ساختار حالتVensimدر محيط 

مدل ير( زStock-Flow)يانجر-ساختار حالتشد. 
 داده شده است. يشنما (3) منابع آب مذکور در شکل

 متغيرها بين روابط سازی(بعد)شبيه مرحله در
 مقادير و کمکي( متغيرهای و کليدی )متغيرهای

 گرديد. ثابت( تعيين )متغيرهای متغيرها
ين مطالعه جهت تدوين مدل مورد نظر در در ا

ای، واحد گام زماني سالانه در نظر مقياس حوضه
گرفته شد، زيرا اکثر اطلاعات مورد نياز در سطح 

کوچکتر از سال موجود  های زمانيگام حوضه، با
-11سازی از سال آبيباشد. مدل توانايي شبيه نمي

 هبرنام باشد و افقرا دارا مي 3114-13تا  3111

های سازی سالشبيه .ساله خواهد بود 12 سازیشبيه
به ترتيب با هدف  3131-39قبل و بعد از سال 
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 باشد. ميبيني شرايط آينده واسنجي و اعتبارسنجي مدل و پيش
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 ( زیر مدل منابع آبStock-Flowجریان)-(: ساختار حالت1شکل)

 

مدل قابليت فراخواني اطلاعات مربوط به جمعيت، 
)آبهای ورودی حاصل از بارندگي،  ، بيلان آباقليم

ای و ...(، اطلاعات حوضه ها، بينرودخانه
کشاورزی)سطح زير کشت محصولات آبي و ديم، سطح 

فشار و سطحي و ...(، سرانه مصارف  اراضي آبي تحت
روستايي و شهری آب شرب، مصارف آب در صنعت، 

های های کاشت، داشت و برداشت، هزينههزينه
يات آبياری و آب بهاء، هزينه اجرای آبياری عمل

 باشد.فشار و ... را در سناريوهای مختلف دارا مي تحت
محصولات عمده و استراتژيك گندم، جو،  

ای و يونجه به زميني، ذرت علوفهچغندرقند، سيب
تفکيك ديم و آبي در مدل مورد بررسي قرار گرفتند و 

زراعي ديم و  بقيه محصولات با عناوين ساير محصولات
ای آبي، محصولات باغي ديم و آبي و محصولات گلخانه

 در نظر گرفته شد. 
 

 زیرمدل مصارف آب
مصارف آب کشاورزی از رابطه نسبي بين کاهش 
 عملکرد و کمبود نسبي تبخير و تعرق  استفاده شد

(Doorenbos and Kassam.,1979 :) 

                                 

(3)   
به ترتيب متوسط و حداکثر  Ymو   Yaدر اين رابطه،

عملکرد واقعي برداشت شده بر حسب تن در هکتار، 
Ky بدون بعد(،  ضريب واکنش عملکرد به آب(ETa  و

ETm تعرق واقعي و حداکثر بر حسب -به ترتيب تبخير
باشد. متوسط عملکرد و حداکثر عملکرد ميليمتر مي

لاعات آماری وزارت جهاد واقعي برداشت شده از اط
فائو  11از نشريه شماره  Kyکشاورزی و مقادير 

گيری استخراج گرديد. با استفاده از روش ميانگين
های واقع در وزني بر اساس مساحت هر کدام از دشت

های ارائه شده در تعرق-حوضه ارس و ميزان تبخير
تعرق حداکثر در اين حوضه برآورد -سند ملي، تبخير

هر محصول با استفاده از  ETaادامه ميزان  شد. در
( محاسبه شده و با لحاظ بارندگي مؤثر، 3رابطه)

آمد. مصرف خالص آبياری برای هر محصول به دست 
سپس بر اساس متغيرهای الگوی کشت و راندمان 

)راندمان کاربرد وابسته به نوع سيستم آبياری،  آبياری
منبع آب( ميزان  راندمان انتقال و توزيع وابسته به نوع
 مصرف ناخالص آبياری محاسبه شد.
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جهت محاسبه بارندگي مؤثر از روش فائو استفاده  
 (:Dastane., 1974شد)

 
               (1)  

    (1         )
     

ميزان بارندگي ماهانه بر حسب  Pدر اين رابطه، 
محصول بسته به مؤثر هر  باشد. بارندگيمتر مي ميلي

فصل کشت محاسبه شد. تاريخ کشت محصولات 
مختلف از سند ملي آب استخراج شد. جهت محاسبه 

( استفاده شد، 3) عملکرد محصولات ديم، از رابطه
معادل بارندگي مؤثر در نظر گرفته  ETaبدين گونه که 

 شد.
راندمان کاربرد آبياری با استفاده از رابطه زير 

 محاسبه شد:
 

                        (1)  

راندمان کاربرد آبياری در سطح  Ea:در اين رابطه، 
 : متوسط راندمان آبياری سطحيEa(SI))درصد(،  حوضه

 فشار : متوسط راندمان آبياری تحتEa(PI))درصد(، 
: مساحت اراضي آبي با سيستم آبياری ASI)درصد(، 

با سيستم مساحت اراضي آبي  API: )هکتار( و سطحي
متوسط راندمان باشند. فشار)هکتار( مي آبياری تحت

 21 و 99به ترتيب فشار  تحت ياری سطحي وکاربرد آب
. راندمان آبياری (3131نيا، نحوی) در نظر گرفته شد

فشار از طريق ميانگين وزني بين راندمان آبياری تحت
های تحت پوشش هر ای و باراني براساس مساحتقطره

ست آمد. در ادامه راندمان آبياری بر اساس کدام به د
)سطحي يا زيرزميني(، محاسبه  نوع منبع تأمين آب

گرديد بدين گونه که اگر منبع آب زيرزميني بود، 
در نظر گرفته  49/4راندمان انتقال و توزيع برابر 

شد و اگر منبع آب سطحي بود مقادير راندمان  مي
سط شرکت مديريت انتقال و توزيع از آمار ارائه شده تو
( اقتباس 3131) نيامنابع آب ايران و پژوهش نحوی

 گرديد. 
پارامتر راندمان آبياری، برای يك کشاورز و در 
سطح مزرعه دارای اهميت و معنا است زيرا اين 
شاخص مطابق با نگاه يك کشاورز در يك مزرعه، 
رواناب و نفوذ عمقي برگشتي به چرخه آب حوضه را 

گيرد. اما در نگاه کلان ر نظر مينيز جز تلفات د

های مديريتي در سطح يك حوضه نبايد زهاب
های شرب و صنعت را که بصورت کشاورزی و پساب

های رواناب و يا نفوذ عمقي مجدداً به چرخه منابع آب
پيوندد را تلفات سطحي و زيرزميني يك حوضه مي

محسوب نمود و بايستي مديران و مسئولان ذيربط اين 
ها و را نيز در ارائه سياست از منابع آببخش 

راهکارهای مديريتي خود مد نظر قرار دهند. در اين 
تحقيق علاوه بر راندمان آبياری، راندماني با نام راندمان 
حوضه تعريف گرديد. راندمان آب حوضه در واقع 

نمايد و آبهای برگشتي را به عنوان تلفات محسوب نمي
از راندمان آبياری  عمولاًمبه همين دليل مقدار آن 

( نحوه محاسبه راندمان 9بيشتر است. رابطه)
 دهد:( را نمايش ميEBحوضه)
 

                                 (9)  
 

 
: AWU: راندمان آبياری)درصد(، EIدر اين رابطه، 

)ميليون متر مکعب( و  آب مصرفي در کشاورزی
RAWميليون متر  ورزی: آب برگشتي از مصارف کشا(

باشد. برای محاسبه آب برگشتي از مکعب(  مي
-های کشاورزی، صنعت و شرب از اطلاعات طرح بخش

گونه های جامع مطالعاتي منابع آب استفاده شد. بدين
که با داشتن ضرايب پساب و زهاب توليدی و همچنين 
ضريب دريافت آنها توسط منابع سطحي يا زيرزميني، 

ي محاسبه گرديد و وارد بيلان منابع ميزان آب برگشت
آب حوضه گشت. بر اساس اين مطالعات ضريب 

های برگشتي حاصل از مصارف کشاورزی در حوضه  آب
 درصد است. 1/32ارس 

تقاضای آب شرب با استفاده از نرخ رشد جمعيت، 
جمعيت پايه، سرانه مصرف و کاهش سرانه مصرف به 

قاضای بخش ها محاسبه شد. تدليل توسعه زيرساخت
سازی طرح زيست از مطالعات بهنگامصنعت و محيط

 جامع کشور استخراج شد. 
 

 زیرمدل منابع آب
 تغييرات سازیيهبرای شبدر زيرمدل منابع آب 

 استفاده شد: از معادله بقاء جرم آب زيرزمينيحجم 
 

    (2)                                          
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 سطح بر بارش نفوذ از تغذيه  QP:طه،در اين راب

از حوضه مجاور،  ورودی زيرزميني جريان Qin:حوضه، 
:QR هارودخانه يا يهای سطحياناز جر يهتغذ ،:QI 

 از تغذيه QSW:کشاورزی،  نفوذی های آب از تغذيه

 يهتغذ يزانم QA:صنعت،  و شرب آب مصرفي پساب
 )شامل مصارف يرزمينيمصارف آب ز QW:ي، مصنوع

به  جريان زهکشي Qd:، کشاورزی، شرب و صنعت(
 يانجر Qout:يرزميني، از آب ز يرتبخ :QE، رودخانه

 آب زيرزميني ذخيره تغيير ΔV:و  يخروج يرزمينيز
و برای اين منظور کليه اطلاعات ورودی مورد  باشد.يم

 جامع طرح سازیبهنگامنياز در اين رابطه از مطالعات 
و QP ،QR ، QI سری زماني کشور استخراج گرديد. آب

QSWضرايب رواناب، نفوذ باران،  استفاده از متوسط ،  با
نفوذ آب برگشتي و نفوذ رواناب و با داشتن ميانگين 

ها و ارتفاعات موجود بارندگي ساليانه و مساحت دشت
 سازیبهنگامدر حوضه محاسبه شد. بر اساس مطالعات 

ضه کشور متوسط ضريب رواناب حو آب جامع طرح
درصد و  33و  9ارس در در دشت و ارتفاعات بترتيب 

متوسط ضريب نفوذ آن در دشت و ارتفاعات بترتيب 
ضريب ثابتي در  Qoutباشد. برای درصد مي 4/2و  2/1

نظر گرفته شده و از تغييرات اين ضريب صرف نظر 
  ،QAهای صورت گرفته ميزان شد. بر اساس بررسي

Qin وQE بوده و برابر صفر فرض ، در اين حوضه ناچيز
 شد.  

از  آب زيرزميني ديناميك حجم يتدر نها
  (:3131)عليزاده و همکاران،  يد( محاسبه گرد1)هرابط

 
                         (1)  

 
: حجم آب زيرزميني در V(t+dt)در اين رابطه، 

-مي t: حجم آب زيرزميني در زمان V(t)و  t+dtزمان 

 باشد. 
مدل آب سطحي رواناب حاصل از بارش به زيردر 

تفکيك دشت و ارتفاعات محاسبه گرديد. سری زماني 
های ورودی برون مرزی نيز از طرح جامع منابع آب آب

ها بصورت اقتباس گرديد. ميزان تبخير از سطح درياچه
 ساله آن در نظر گرفته شد. 14ثابت و برابر متوسط 

 

 زیرمدل اقتصادي
های عمليات زراعي، صادی، هزينهدر زيرمدل اقت

آبياری و آب بهاء و همچنين ارزش توليد محصولات 

مختلف  بر اساس بانك اطلاعاتي هزينه و ارزش توليد 
محصولات زراعي وزارت جهاد کشاورزی برآورد گرديد. 

های ساليانه در زيرسيستم اقتصادی هزينه
ز گذاری، استهلاک و بهره سرمايه با استفاده ا سرمايه

سری يکنواخت ساليانه و نرخ بازگشت سرمايه به 
های يکنواخت ساليانه تبديل شد. اثر تورم در هزينه
محاسبه  3131های آينده بر اساس نرخ تورم سال سال

 باشد.درصد مي 3/33گرديد که معادل 
وری فيزيکي و اقتصادی آب از برای محاسبه بهره

 (:Kijne et al.,2003) ( استفاده شد3( و )4روابط )
 

                                        (4)   

  (3                                        )

      
 

وری فيزيکي بر حسب بهره WPPها، در اين رابطه
وری اقتصادی آب بهره WPEکيلوگرم بر متر مکعب، 

محصول بر عملکرد Yبر حسب ريال بر متر مکعب، 
و  Iدرآمد خالص بر حسب ريال،  NBحسب کيلوگرم، 

Pe  به ترتيب کل آب آبياری و بارندگي مؤثر در طول
کل آب  باشند.فصل رشد بر حسب مترمکعب مي

( محاسبه 9( تا )3های )آبياری نيز با استفاده از رابطه
 شد.

 

 فرضیات 
در اين تحقيق سعي شده تا از معتبرترين منابع 

مند گردد اما در برخي جود در کشور بهرهآماری مو
های آماری و پژوهشي کشور موارد به دليل محدوديت

بالاجبار از يك منبع خاص بهره برده شد. برای مثال 
در مورد اطلاعات منابع و مصارف آب کشور تنها مرجع 
آماری کامل، طرح جامع منابع آب کشور بود که از آن 

 بهره برده شد.

و وزارت  يرووزارت ن ياستس رياخ هایدر سال
 يآب اراض ينتام یدر راستا ی صرفاًجهاد کشاورز

توسعه  هایبرنامهشود از تلاش ميموجود قرار گرفته و 
 لذا .آيديرکشت تا حد زيادی ممانعت به عمل سطح ز

بر اساس سياست مذکور و همچنين با هدف ارزيابي 
صل حا هایجوييصرفه با گرديد بهتر سناريوها فرض

و اصلاح مديريت  تحت فشار ياریآب یاز اجرا
توسعه  یدر راستا ي، اقدامهای آبياری سطحي سيستم
  .يردصورت نپذ يرکشتسطح ز
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فشار در اراضي با نسبت ميزان توسعه آبياری تحت 
منبع آب سطحي و زيرزميني، متناسب با نسبت 
برداشت آب از منابع سطحي و زيرزميني در اين 

 ته شد.حوضه در نظر گرف

فرض شد، توسعه آبياری تحت فشار باعث افزايش 
 (. Phocaides.,2000 0) درصدی توليد گردد 14

برای بررسي بهتر سناريوهای مورد بررسي فرض 
شد، ساير شرايط از جمله راندمان انتقال و توزيع و 

 الگوی کشت مشابه وضع موجود باقي بماند.
 

 سنجی مدلتصح
 آزمون ساختار يقمدل از دو طر يسنج صحت

سنجي با  و صحت رفتار ساختارگرا( غيرمستقيم)آزمون
های گرفت. آزمون انجام ای موجوداطلاعات مشاهده

شامل اجرای  غيرمستقيم سنجي ساختاری صحت
های مدل را يبتواند عيمدل بوده و م يتخصص

 ايدمشخص نم يرمستقيمغ
(Saysel and Barlas.,2006 همچنين جهت تعيين .)

در محصولات چغندرقند و يونجه که  Kyميزان پارامتر 
  3/3تا  1/4دارای دامنه تغيييرات بين 

(Doorenbos and Kassam.,1979 بودند، اقدام به )
 واسنجي به روش سعي و خطا گرديد. 

آزمون رفتار مدل به شرايط حدی يکي از  
های ترين آزمونایترين و در واقع پايهابتدايي
باشد که در اين مقاله از های پويا ميسنجي مدل صحت

 آن بهره برده شد. 
سازی، از در قسمت ارزيابي رفتار مدل در شبيه

R) های آماری ضريب تعيين چندگانهشاخص
(، ريشه 2

(، ميانگين درصد مطلق RMSE) ميانگين مربعات خطا
 شدند( استفاده ME) ( و خطای ميانگينMAPEخطا)

(Lulu et al.,2008 and Tofallis.,2015:) 
 

                              (34)  

                           (33)  

                                      (31)  
 

                     (31)  

 

گيری( قادير مشاهده)اندازهم Oiها،  در اين رابطه
 سازی( شده، )شبيه بينيمقادير پيش Piشده، 

 nسازی( شده و )شبيه بينيميانگين مقادير پيش
 باشد. تعداد کل مشاهدات مي

 

 نتایج و بحث
 سنجی مدل نتایج صحت

برای دو محصول  Kyدر نتيجه واسنجي، ميزان 
ای محصولات تعيين شد. بر 3/4چغندرقند و يونجه 

طبق  Kyای گندم، جو، سيب زميني و ذرت علوفه
در نظر  19/3و  3/3، 3، 3گزارش فائو بترتيب برابر 

 گرفته شد.
های زيرزميني در رفتار متغير مرجع حجم آب

حوضه ارس در شرايط حدی عدم برداشت آب جهت 
آبياری از منابع آب زيرزميني، عدم وجود بارندگي مؤثر 

های زيرزميني در ستفاده از آبو افزايش سهم ا
)وضع موجود( در  کشاورزی در مقايسه با شرايط نرمال

دهد، در شود. نتايج نشان مي( مشاهده مي1) شکل
شرايط عدم برداشت آب از منابع آب زيرزميني جهت 

ها بيشتر از تخليه آنها خواهد بود آبياری، تغذيه آبخوان
اعث کاهش تواند بو وجود مصارف شرب و صنعت نمي

های زيرزميني گردد. در شرايط حدی عدم  حجم آب
وجود بارندگي مؤثر و با فرض عدم محدوديت 
تخصيص منابع آب، برای جلوگيری از کاهش عملکرد 
محصولات مختلف در وضع موجود، نياز به افزايش 
برداشت آب خواهد بود، بنابراين در اين شرايط حجم 

سبت به شرايط های زيرزميني با شيب بيشتری نآب
تقريباً  3114طوری که در افق   نرمال کاهش يافته به

ميليون مترمکعب خواهد شد.  1144مقدار آن حدود 
که همچنين همانگونه که مشخص است، در صورتي

درصد آب مورد نياز کشاورزی در حوضه ارس از  14
آبهای زيرزميني تأمين گردد، شيب کاهش ذخاير 

يابد. نتايج ه افزايش ميهای زيرزميني اين حوض آب
 دهنده رفتار صحيح و منطقي مدل بود.مذکور نشان
( آزمون رفتار مدل در برآورد سود 1) در شکل

 يطشراخالص دو محصول گندم و چغندرقند تحت 
 3131)ده برابر( در سال  تعرفه آب يناگهان يشافزا

رود با افزايش قابل ملاحظه ارائه شده است. انتظار مي
ي تعرفه آب از سال اعمال تغيير، سود خالص و ناگهان

های آبياری به شدت کشاورزان به علت افزايش هزينه
کاسته شود. نتايج بيانگر صحت رفتار مدل در شرايط 
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باشد بطوريکه در حدی افزايش ناگهاني تعرفه آب مي
سود خالص حاصل از کشت گندم و  3131سال 

ريال در ميليون  11و  31چغندرقند به ترتيب حدود 
 شود. هکتار کاسته مي

 ای سانجي باا اطلاعاات مشااهده     در بخش صاحت 
(، نتاايج نشاان دهناده تواناايي مادل در      9و  1)شکل 

 RMSE=74) باارآورد تغيياارات حجاام آب زيرزمينااي

MCM، ME=-17 MCM، MAPE=1.52% وR
2
=0.78 

( و عملکرد محصولات مورد بررسي از جملاه عملکارد   
 ، RMSE=0.09 ton،ME=-0.01 tonگناادم دياام)

MAPE=9.4% وR
2
( و عملکااااااارد  0.78=

،  RMSE=0.15 ton،ME=-0.06 tonيونجااااه)
MAPE=6.8%  وR

2
 باشد.( مي 0.75=

 

 
هاي زیرزمینی در شرایط حدي عدم برداشت آب جهت (: حجم آب2شکل)

منابع آب آبیاري، عدم بارندگی مؤثر و افزایش سهم تأمین استفاده از 
 زیرزمینی 

 
(: سود خالص یک هکتار محصولات گندم و 3شکل)

 چغندرقند در شرایط افزایش ناگهانی تعرفه آب 

 )الف( 

   

 )ب(

  
 سازي شده و مشاهده شده عملکرد گندم دیم)الف( و عملکرد یونجه دیم)ب( شبیه(: مقایسه مقادیر 4شکل)
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 سازي شده و مشاهده شده حجم آب زیرزمینی (: مقایسه مقادیر شبیه5شکل)

 

 فشار  هاي آبیاري تحتتحلیل توسعه و بهبود سامانه
ايسه راندمان کل آبياری و راندمان ( به مق2) شکل

های حوضه در سناريوهای توسعه و بهبود سامانه
پردازد. روند صعودی افزايش فشار مي آبياری تحت

سازی در درجه اول های پيش از شبيهراندمان در سال
های انتقال و توزيع آب و به دليل توسعه و بهبود شبکه

آبياری های در درجه دوم به دليل توسعه سيستم
باشد. راندمان آبياری در سال شروع فشار ميتحت
درصد و راندمان حوضه  11حدود  31-39سازی  شبيه
 در سناريوی 3114درصد است که تا افق  9/24برابر 
PIS1 اند، زيرا فرض بر اين بود که ساير ثابت مانده

متغيرها، همانند راندمان کاربرد آبياری سطحي و 
يع مشابه شرايط موجود باقي راندمان انتقال و توز

بمانند تا تاثيرات سناريوهای توسعه و بهبود آبياری 
 فشار بهتر قابل بررسي باشد. تحت
 
 



















PIS1 PIS2
PIS3 PIS4
PIS5 PIS6

هاي کل آبیاري و حوضه در سناریوهاي (: راندمان6شکل)
 فشار توسعه و بهبود آبیاري تحت

 

اری از راندمان حوضه در مقايسه با راندمان آبي
مقادير بالاتری در تمامي سناريوها برخوردار است، 

 PIS6تا  PIS2بطوريکه راندمان آبياری در سناريوهای 
و  1/14، 3/19، 1/12، 19بترتيب برابر  3114در افق 

درصد و اين ارقام برای راندمان حوضه برابر  1/93
درصد بود. دليل  3/21، و 4/21، 4/23، 3/21، 1/23

های برگشتي به عنوان احتساب آباين امر، عدم 
و  PIS2باشد. سناريوهای تلفات در راندمان حوضه مي

PIS3  در واقع بيانگر اين مطلب هستند که اگر بدون
های توجه به بهبود راندمان کاربرد آب سامانه

ها در حوضه فشار، اقدام به توسعه اين سامانه تحت
قط سازی بترتيب فسال شبيه 12ارس گردد، در طي 

درصد ارتقای راندمان حوضه ارس را  9/1و  1/3
توان متصور بود. همچنين مقايسه بين سناريوی  مي

PIS2  وPIS4  نشان داد، ارتقای راندمان کاربرد آبياری

راندمان 

 حوضه

راندمان 

 آبیاری
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فشار نسبت به توسعه سالانه سطح آبياری  تحت
هکتار، تاثيرات مشابه در  1444فشار به ميزان  تحت

ست. بنابراين توسعه افزايش راندمان حوضه داشته ا
فشار بدون توجه به بهبود راندمان کاربرد  آبياری تحت

آن از کارايي مناسبي برخوردار نخواهد بود و لازم است 
برای آينده  PIS6و  PIS5تا سناريوهای ترکيبي 

گذاری شوند تا از طريق اين دو سناريو بتوان در  هدف
درصدی  9/1و  9/1بترتيب افزايش حدود  3114افق 

را نسبت به راندمان حال حاضر حوضه ارس بدست 
های آورد. در اين راستا بايستي در توسعه آينده سامانه

های نظارتي کنترل بهتر و آبياری تحت فشار، دستگاه
برداری انجام تری بر مراحل طراحي، اجرا و بهرهدقيق

های با راندمان پايين که دهند تا از اجرای سيستم
گردد، جلوگيری ای اصلاحي ميهسبب تحميل هزينه

های آبياری تحت فشار توان سيستمشود. همچنين مي
درصد  14تا  14ای بالغ بر اجرا شده را با هزينه

)بر اساس اطلاعات اخذ شده از  گذاری اوليهسرمايه
 های نوين آبياری( بهبود بخشيد..دفتر سامانه

شيب صعودی روند افزايش  PIS6در سناريوی 
های پيش وضه تقريبا نزديك به شيب سالراندمان ح

دهد اگر باشد، که اين امر نشان ميسازی مياز شبيه
گذاران بخواهند با استفاده از توسعه و صرفا سياست

فشار روند صعود گذشته را حفظ  بهبود آبياری تحت
هکتار توسعه به  1444کنند لازم خواهد بود تا سالانه 

های آبياری يستمهمراه بهبود راندمان کاربرد س
های کلان مد نظر قرار دهند ريزیفشار در برنامه تحت

رسد. از دلايل که با مديريت کنوني ممکن به نظر نمي
فشار نسبت  تر بودن راندمان کاربرد آبياری تحتپايين

يابي توان به عدم مکانبه راندمان پتانسيل آن مي
 ها، عدم طراحي مناسب، انتخاب نامناسبصحيح طرح

سيستم آبياری، استفاده از تجهيزات مغاير با مباني 
برداری و طراحي، عدم توجه به ملاحظات بهره

گذاری و توان با سياستنگهداری و ... نام برد که مي
گذاری صحيح در راستای بهبود راندمان کاربرد سرمايه
فشار نتايج بهتری در کنار های آبياری تحتسيستم

 .  ها بدست آوردتوسعه آن
وری آب حوضه بر اساس راندمان ( بهره1) در شکل

آبياری و حوضه در سناريوهای توسعه و بهبود 
فشار مقايسه شده اند. نوسانات های آبياری تحت سامانه

سازی به دليل وجود های پيش از شبيهموجود در سال
عملکردها و مصرف آب متفاوت محصولات کشاورزی 

در حالي که به منظور های مختلف بوده است. در سال
های آينده متوسط عملکرد محصولات سازی سالشبيه

های گذشته لحاظ شد و به همين دليل روند در سال
های وری فيزيکي آب در سالسازی شده بهرهشبيه

شود. طي آينده به صورت نمودار خطي مشاهده مي
وری فيزيکي روند بهره 3131تا  3111های سال

آن بر اساس راندمان حوضه و  صعودی بود و مقدار
تغيير  3/3تا  19/4و از  1/3تا  49/4آبياری بترتيب از 

های نمود. اين روند صعودی به دليل توسعه سامانه
های آبياری و زهکشي، تسطيح، فشار، ايجاد شبکه تحت

بهبود عملکرد از طريق آموزش کشاورزان و... بوده 
 است. 
 

 
 وري فیزیکی آب حوضه ارس بر اساس راندمان  (: بهره7شکل)

 فشار آبیاري و حوضه در سناریوهاي توسعه و بهبود آبیاري تحت
 

های قبل از وری فيزيکي آب در سالمتوسط بهره
سازی، بر اساس راندمان آبياری و راندمان حوضه شبيه

کيلوگرم بر مترمکعب  49/3و  3/4بترتيب حدود 
های آبريز که با توجه به ماهيت حوضه باشد اما مي

ها تلفات دانست، های برگشتي را در آنتوان آبنمي
کيلوگرم بر مترمکعب بيشتر به واقعيت  49/3رقم 

با ايجاد  PIS6تا  PIS2نزديك است. سناريوهای 
جويي در مصرف آب کشاورزی و همچنين صرفه

وری افزايش عملکرد، باعث صعودی شدن مقادير بهره
 3114شدند. در افق  3114يزيکي آب تا افق ف

وری فيزيکي آب در بين اين بيشترين و کمترين بهره
سناريوها بر اساس راندمان آبياری بترتيب متعلق به 

کيلوگرم  39/3و  1/3با مقادير  PIS4و  PIS6سناريوی 

بر اساس 
راندمان 
 حوضه
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که اين مقادير بر اساس باشد، در حاليبر مترمکعب مي 
ريال بر مترمکعب بود.  1/3و  2/3راندمان حوضه برابر 

و  PIS3وری فيزيکي آب در سناريوهای افزايش بهره
PIS5 دهنده تاثير تقريبا مشابه يکديگر بود که نشان

وری تقريبا يکسان اين دو سناريو در افزايش بهره
های مجزای فيزيکي حوضه ارس از طريق سياست

فشار های آبياری تحتتوسعه و بهبود راندمان سيستم
 باشد. مي

وری اقتصادی آب بر ( ارزش فعلي بهره4) در شکل
ارائه  3114اساس راندمان آبياری و حوضه در افق 

شود، سناريوهای شده است. همانطور که مشاهده مي
فشار به دليل افزايش توسعه و بهبود آبياری تحت

جويي درآمد حاصل از عملکرد محصول بيشتر، صرفه
های مرتبط با آبياری در مصرف آب و کاهش هزينه

اند. بالاترين و وری اقتصادی آب شدهباعث ارتقای بهره
وری اقتصادی آب بر اساس ترين ميزان بهرهپايين

و  PIS6راندمان حوضه بترتيب متعلق به سناريوی 
PIS1  ريال بر مترمکعب  2111و  4419با مقادير

 باشد.  مي

وري اقتصادي آب حوضه ارس بر اساس راندمان  (: بهره8شکل)
آبیاري و حوضه در سناریوهاي توسعه و بهبود آبیاري 

 1421فشار در افق  تحت
 

 يوهایدر سنار يرزمينيز هایحجم آب تغييرات
( مقايسه 3در شکل) فشار تحت ياریتوسعه و بهبود آب

های زيرزميني دهد، حجم آباند. نتايج نشان ميشده
با اختلاف کم  PIS4و  PIS2  ،PIS3ایدر سناريوه

باشند و قادر به ايجاد تغيير دارای شيب نزولي مي
اساسي در روند مديريت و کنترل منابع آب زيرزميني 
و جلوگيری از بروز بحران آبي در اين حوضه 

های توسعه و توان گفت سياستباشند. بنابراين مي نمي
مجزا تاثير  فشار بصورتهای آبياری تحتبهبود سامانه

های زيرزميني دارد و بايستي اندکي بر منابع آب
گذاری گردند. هدف  PIS6و PIS5سناريوهای تلفيقي 

 فشار تحت ياریبودجه توسعه آب ينتام در واقع سياست
و يا  گذشته های دو برابر متوسط سال يزانبه محتي 

تواند نمي اصرف ،هابهبود شرايط مديريتي اين سيستم
در  يبحران آب يجاداز ا يریجلوگرای ب یراهکار

و بايستي تلفيقي  حوضه گردد يندر ا يندهآ های سال
های مذکور بهمراه ساير راهکارها همانند از سياست

های آبياری سطحي مورد توجه اصلاح مديريت سامانه
 قرار گيرد.

 

















PIS

1
PIS

2
PIS

3

هاي زیرزمینی حوضه ارس در (: حجم آب9شکل) 
 فشار ناریوهاي توسعه و بهبود آبیاري تحتس

 

 تحلیل سناریوهاي اصلاح مدیریت آبیاري سطحی 
درصد اراضي کشاورزی  34در حال حاضر حدود 

حوضه ارس دارای سيستم آبياری سطحي است. با 
های اعتباری و فني در ظرفيت اجرای وجود محدوديت

های فشار، اصلاح مديريت سيستم سيستم آبياری تحت
ياری سطحي از طريق آموزش کشاورزان، تسطيح، آب

سازی اراضي، استفاده از هيدروفلوم، تجميع و يکپارچه
انتخاب روش آبياری سطحي مناسب، انتخاب روش و 

ريزی آبياری مناسب و ... بستر مناسب کاشت، برنامه
تواند به عنوان راهکاری مهم و کارا در نظر گرفته مي

يريت آبياری شود. سه سناريوی اصلاح مد
( که در واقع بيانگر سه SE3و  SE1 ،SE2سطحي)

باشند، در ادامه مورد سطح مديريتي در اين زمينه مي
 گيرد. بررسي قرار مي
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سازی راندمان آبياری و حوضه در شروع شبيه
 3114درصد بودند و در افق  23و 11بترتيب حدود 

راندمان آبياری و حوضه را بترتيب تا  SE3سناريوی 
اين  SE2 درصد ارتقاء داد و سناريوی 22و  94دود ح

درصد رسانيد. افزايش  21و  12ارقام بترتيب به حدود 
يعتاً مصرف آب در کشاورزی کاهش طبراندمان 

کمترين و بيشترين  3114يابد بطوريکه در افق  مي
مصرف سالانه آب در کشاورزی را بر اساس راندمان 

 1194با مقادير  SE1و SE3آبياری بترتيب سناريوهای
که ميليون مترمکعب دارا خواهند بود در حالي 1194و 

اين مقادير بر اساس راندمان حوضه بترتيب حدود 
باشد. بالتبع ميليون مترمکعب مي 1144و  3394

نسبت به سناريوی  SE3مصرف آب کمتر در سناريوی 
SE1وری فيزيکي و اقتصادی بر اساس ، مقادير بهره

نسبت به سناريوی  SE3ر سناريوی راندمان حوضه د
SE1 کيلوگرم بر مترمکعب و  1/4، بترتيب حدود

 (.34)شکل  ريال بر متر مکعب افزايش يافت 3319
 







































SE1 SE2 SE3

وري اقتصادي آب بر اساس راندمان آبیاري و (:  بهره11شکل)
 1421حوضه در سناریوهاي اصلاح مدیریت آبیاري سطحی در افق 

 

های زيرزميني ( کاهش حجم آب33) در شکل
حوضه ارس در سناريوهای مختلف اصلاح مديريت 

حجم  3114آبياری سطحي را ارائه شده است. در افق 
، از SE3های زيرزميني سناريوی  ذخيره آب
 444و  3194بترتيب حدود  SE2و  SE1سناريوهای 

ميليون مترمکعب بيشتر بود. بيشترين شيب کاهش 
بود.  SE1ای زيرزميني متعلق به سناريوی هحجم آب

حجم ذخاير آب  3134تا سال  SE3در سناريوی 
زيرزميني افزايش يافته اما در ادامه با افزايش رشد 

های شرب و صنعت جمعيت و افزايش تقاضا در بخش
اين افزايش متوقف گرديده بطوريکه ممکن است در 

ما با مجددا نزولي گردد. ا 3114های پس از افق سال
کمك گرفتن از راهکارهای ديگر همانند توسعه و 

توان از افت مجدد حجم بهبود  آبياری تحت فشار مي
های زيرزميني در اين سناريو جلوگيری و حتي آب

 .باعث افزايش آن نيز گرديد
 

















SE1

SE2

SE3

هاي زیرزمینی حوضه ارس در  (: حجم آب11شکل)
 یت آبیاري سطحیسناریوهاي اصلاح مدیر
 
 

-تحلیل تلفیق سناریوهاي توسعه و بهبود سامانه

 فشار و سطحی هاي آبیاري تحت
وری فيزيکي آب و راندمان حوضه ( بهره31) شکل

در سناريوهای ترکيبي اصلاح مديريت آبياری سطحي 
را  3114فشار در افق  و توسعه و بهبود آبياری تحت

های ود سيستمدهد. سناريوهای توسعه و بهبنشان مي
آبياری سطحي و تحت فشار به دليل کاهش مصرف 
آب و افزايش عملکرد محصول سبب افزايش راندمان و 

بطوريکه حداقل مقدار   وری فيزيکي حوضه شدند.بهره
و  PIS1و  SE1اين دو پارامتر در ترکيب سناريوهای 

رقم  PIS6و  SE3حداکثر آن در ترکيب سناريوهای 
 خورد. 

های زيرزميني و مصرف  ( حجم آب31) در شکل
آب در کشاورزی در سناريوهای ترکيبي اصلاح 
مديريت آبياری سطحي و توسعه و بهبود آبياری 

ارائه شده است. بر اساس اين  3114فشار در افق  تحت
شکل سناريوهای ترکيبي که دارای راندمان حوضه 
بيشتر بودند، با کاهش بيشتر مصرف آب همراه بودند و 

به حفظ بيشتر ذخائر آب زيرزميني نيز گشتند. منجر 
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-( نشان مي31( و )31همچنين با مقايسه دو شکل ) 

وری فيزيکي حوضه بيشتر به دليل دهد، تغييرات بهره
تغييرات در راندمان حوضه و مصرف آب بوده است و  
افزايش عملکرد حاصل از توسعه آبياری تحت فشار اثر 

 حوضه داشته است. وری فيزيکي کمتری را بر بهره
بطورکلي سناريوهای توسعه و بهبود آبياری 

فشار، تحت شعاع سناريوهای مديريت آبياری  تحت
باشند و تاثير کمتری بر حفظ ذخاير آب سطحي مي

زيرزميني حوضه دارند. به عبارتي اصلاح مديريت 
تواند تاثير به مراتب بيشتری نسبت آبياری سطحي مي

فشار در راندمان حوضه  ری تحتبه توسعه و اصلاح آبيا
جويي در مصرف آب را بهمراه داشته باشد و در و صرفه

صورتي که بتوان راندمان کاربرد آبياری سطحي در 
حوضه ارس را به ميزان يك درصد افزايش داد، اين امر 

فشار  هزار هکتار آبياری تحت 11کارايي معادل توسعه 
د داشت که با درصد را خواه 21با راندمان کاربرد آب 

هکتار  1444فشار به ميزان  فرض توسعه آبياری تحت
سال به طول خواهد  33در سال، اين امر حداقل حدود 

انجاميد. با توجه با اينکه هزينه لازم برای اصلاح 
 39های آبياری سطحي در هر هکتار حدود سامانه

(، 3131ميليون ريال برآرود شده است)نظری و لياقت، 
ر بخشي از اعتبارات سالانه برای توسعه بنابراين اگ

های نوين آبياری را در جهت بهبود مديريت سامانه
تر و آبياری سطحي صرف نمود، به نتايج سريع

تری در راستای پايداری منابع آب حوضه ارس  بهينه
 توان دست يافت. مي

 

 

 

ان  حوضه در سناریوهاي ترکیبی اصلاح مدیریت آبیاري سطحی و توسعه و بهبود آبیاري وري فیزیکی آب و راندم(: بهره12شکل)
 1421فشار در افق  تحت
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هاي زیرزمینی و مصرف آب در کشاورزي در سناریوهاي ترکیبی اصلاح مدیریت آبیاري سطحی و توسعه و  (: حجم آب13شکل)
 1421افق  فشار در بهبود آبیاري تحت

 گیرينتیجه
در اين تحقيق اثرات مختلف راهکارهای مديريت 

های آبياری آب در کشاورزی شامل توسعه سامانه
های آبياری فشار و اصلاح مديريت سيستم تحت

سطحي در حوضه ارس مورد بررسي قرار گرفتند. 
های آبياری نتايج نشان داد، اثر بخشي توسعه سامانه

 هاه به بهبود و ارتقای اين سيستمفشار بدون توج تحت
تواند افزايش محسوسي در راندمان حوضه ايجاد نمي

نمايد و در نتيجه در مديريت و حفظ منابع آب اين 
حوضه نقش قابل توجهي ايفا کند. همچنين بر اساس 
نتايج، حساسيت مدل به اصلاح مديريت آبياری 
سطحي زياد بود، بطوريکه در سناريوهای تلفيقي، 

فشار  سناريوهای توسعه و بهبود آبياری تحت
الشعاع سناريوهای مديريت آبياری سطحي قرار  تحت

به تنهايي توانست  SE3گرفتند. هر چند سناريوی مي
از کاهش افت منابع آب زيرزميني اين حوضه 
جلوگيری نمايد ولي نبايد از نظر دور داشت حصول 
اين سناريو نيازمند ايجاد تمهيدات ويژه و 

باشد. در حالي که های متفاوتي ميگذاری سياست
تر بوده و در تلفيق با سهل SE2حصول سناريوی 

تواند فشار ميسناريوهای توسعه و بهبود آبياری تحت
آينده پايدارتری برای منابع آب حوضه ارس رقم بزند. 

توان گفت، جهت نيل به اهداف حفظ در نهايت مي

حوضه ارس بايستي هر  منابع آب و کشاورزی پايدار در
دو سياست مذکور به همراه ايجاد تمهيدات و 
ساختارهای لازم مورد توجه قرار گيرند و از نگاه 
يکجانبه به يك سياست بدون در نظر گرفتن جوانب 
آن پرهيز شود. اما در اين راستا بايستي ارتقای 

های آبياری سطحي را راهکار اصلي مديريت سيستم
اد بحران آبي در آينده حوضه ارس برای رهايي از ايج

های آبياری دانست و به توسعه و بهبود سامانه
 فشار به عنوان يك راهکار کمکي نگريست.  تحت

لازم به ذکر است که نتايج مذکور با فرض عدم 
جويي در مصارف افزايش سطح زيرکشت بر اثر صرفه

های مورد بررسي بود. بنابراين آب با استفاده از سياست
اساس نتايج اين پژوهش، در صورتي که تدابير لازم  بر

در راستای ممانعت از افزايش سطح زيرکشت اتخاذ 
های توان اميدوار بود، توسعه و بهبود سامانهگردد، مي

های آبياری فشار و اصلاح مديريت سامانهآبياری تحت
های حوضه ارس سطحي به حفظ منابع آب در آبخوان

ن صورت، بازخوردهای منفي کمك نمايد. در غير اي
از منجر به برداشت اضافه حتي تواند يم هااين سياست

 منابع آب نيز گردد. 
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 Assessment of Development and Improvement Policies of 
Pressurized and Surface Irrigation Systems Using System Dynamics  

;Case Study Aras Basin 
 

Hossein Molavi1, Abdol Majid Liaghat2, Bijan Nazari3 

 
Abstract 
In the future, planning and management practices for preventing water crisis are essential, 
because of population growth and more restrictions of water resources in frontier basins. The 
objectives of this study were to evaluate the effect of water resources management policies, 
including development and improvement of pressurized irrigation systems and improving 
management of surface irrigation systems, on the sustainability of agricultural and water 
resources in Aras basin. For this purpose, an integrated water resources management using 
system dynamics model was developed for Aras basin by considering economic and 
environmental aspects. These Policies were analyzed in the form of several scenarios. The 
results showed that 4000-ha annual development of pressurized irrigation systems would 
cause to increase basin efficiency only 2.5 percent until the year of 1420, regardless of 
improvement in water application efficiency. The effect of management improvement scenarios 
of surface irrigation systems was more than combined scenarios of development and 
improvement of pressurized irrigation systems in terms of water saving in Aras basin. So that 
the saving water by increasing one percent surface irrigation application efficiency is equal to 
water saving through development of 22000 hectare pressurized irrigation systems with 
application efficiency of 67 percent. In general, both the abovementioned policies should be 
performed together in order to prevent water crisis and sustainable management of water 
resources in Aras basin. In this regard, the improvement of surface irrigation systems should be 
considered as the main strategy and development and improvement of pressurized irrigation 
systems should be followed as an auxiliary strategy. 

 
Keywords: Dynamic modeling, Management strategies, Pressurized Irrigation systems, 
Sustainable agriculture, Water crisis, Water resources. 
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