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  چكيده

هاي متداول آبياري نـشان   ارزيابي سيستم.  كند اب مي آنها را ايج   بهسازيهاي آبياري دنيا ضرورت توجه به         قدمت اغلب شبكه  
 و فقدان مديريت شايسته     ،مناسبناتعميرات   نشدن،    كه مطلوبيت اغلب آنها به علت نقص در طراحي و اجرا، نگهداري            دهدمي

.  اسـت نگر     و آينده  جانبه   همه هايگيري  هاي آبياري نيازمند تصميم     شبكه بهسازي ةپيچيدگي مسئل .  استانتظار   تر از حد    پايين
به كمك اين علم پيامدهاي .  است  (System Dynamics)هايكي از ابزارهاي مديريتي براي اين منظور علم ديناميك سيستم

 ،هـدف از ايـن پـژوهش      .  دشو   فعلي و آينده تسريع و تسهيل مي       ها در شرايط    ها آشكار و يادگيري رفتار سيستم       گيري  تصميم
شـناخت بهتـر    .  هاسـت هاي آبياري با رويكـرد ديناميـك سيـستم           شبكه بهسازيبا توسعه مدلي براي     ارائه روشي نو و مؤثر      

 ـ  هاي بهره هاي آبياري و آزمايش سياست      شبكه مين أبرداري مورد نظر تحت سناريوهاي متفاوت و تعيين سياست مناسـب در ت
ها با افزايش      شبكه بهسازيشرايط مختلف براي     ،در اين مدل  .  ها از مهمترين اهداف ساخت مدل است        نيازهاي اساسي شبكه  

با .  گيرد د مورد آزمون قرار ميشومين آب و سطح زيركشت أتواند منجر به افزايش ت  كه مي،كفايت، راندمان، عدالت و پايداري
هـاي مناسـب را   سياست آنها در آينده     مدت رات دراز يثتأتوان با توجه به       ها مي    شبكه بهسازياستفاده از رويكرد سيستمي در      

 آبياري قزوين به عنوان مطالعه موردي انتخاب شد و با اسـتفاده از              ةبراي نشان دادن كارايي مدل تهيه شده، شبك       .  دكراتخاذ  
 در سه گزينه مختلف شـامل ثابـت نگـه داشـتن سـطح      بهسازي بهبود راندمان شبكه در اثر تأثيرها رويكرد ديناميك سيستم  

 بـر مطلوبيـت سيـستم مـورد         بهسازيهاي    گذاري در جهت اجراي طرح      ب زيرزميني، و سرمايه   زيركشت، كاهش برداشت از آ    
اين بهبود  شوند اما   مي كه هر سه گزينه موجب بهبود مطلوبيت سيستم          دهدبه دست آمده نشان مي    نتايج  .  بررسي قرار گرفت  

  .   ثابت نگه داشتن سطح زير كشت از همه بيشتر استةدر گزين
  

  ديهاي كليواژه
  سازي، شبكه آبياري قزوين ها، شبيه  رويكرد ديناميك سيستم،هاي آبياري  شبكهبهسازي ،اصلاحات فيزيكي و مديريتي

  
  مقدمه
 ةتوسع هايشاخص از يكي ،جهاني معيارهاي اساس بر

و  آبيـاري  هـاي  شبكه بهسازي و، نوسازي ساخت، كشاورزي
 اولـين  سـاخت  از هـا سال.  (Anon, 1998a) است زهكشي

بـه   آنهـا  از بـسياري  و گذرد مي جهان در آبياري هاي شبكه
.   اسـت  پـايين شان  عملكرداند و   ديده گوناگون آسيب    دلايل
 كـه  دهـد مـي  آبيـاري نـشان   متـداول  هايسيستم ارزيابي

 در نقـص  دلائلي چند از جملـه  به آنها اغلب  بودنمطلوب

فقـدان   و مناسـب، نا تعميـر  و اجـرا، نگهـداري   و طراحـي 
ــديريت ــسته م ــا شاي ــر ينيپ ــد از ت ــار ح ــتانتظ    اس

(Monem et al., 2000)  .منظـور  بـه  آبيـاري  هـاي  شبكه 

 و آب منـابع  از ثرؤم برداري بهره براي مناسب ايجاد شرايط
 دليـل  بـه  امـا  شـوند  مـي  آبيـاري احـداث   رانـدمان  افزايش

 ـدارنـد  ن لازم را كارايي مناسب،نا نگهداري برداري و بهره ه ب
 حدود در فقط كشور در آبياري كل دهباز كه متوسط طوري

  .  (Siahi, 2007) است درصد 35تا  30
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 و فني مشكلات ها ضعف عملكرد شبكهدلايل برخي از
اجتمــاعي، مــديريت  محيطــي، زيــست مــسائل اي، ســازه
.  آب است منابع از بهينهة نانگهداري، و استفاد و برداري بهره

 فرسـوده  ي،آبيار راندمان كاهش باعث عوامل اين ةمجموع

 عمـر  كم شـدن  آبياري، و و آبي تاسيسات زودهنگام شدن

 ها فرصت كه آنجا از.  شود مديريت مي سوء اثر در آنها مفيد

  محـدود  هـاي جديـد   شـبكه  ايجـاد  بـراي  مـالي  منـابع  و
  بـراي گـذاري  سـرمايه مـشكلات را  حـل   راه بهتـرين  است،

  انـــدكـــردههـــا پيـــشنهاد  شـــبكه بهـــسازي و نوســـازي
(Kavekar & Parvaresh Rizi, 2008)  .  اي قـسمت عمـده

 ميليون هكتار اراضي تحت آبياري در سطح جهـان          250از  
بنابراين نياز مبرمـي     است و مطلوبيت كم تا متوسط      داراي

مـديريت منـابع    : شودجهت بهسازي موارد زير احساس مي     
هـا   و بهبود مديريت زيرسـاخت     ،آب، ارتقاي كشاورزي آبي   
(Renault et al., 2007)  .هــاي آبيــاري  مــديريت شــبكه

 تاثيرپـذيري آنهـا از عوامـل مختلـف        ةنيازمند شناخت نحو  
 به عـواقبي ناخواسـته خواهـد     موضوعآگاهي از اين    نااست؛  
هاي آبياري اغلـب اشـتباه درك و           شبكه بهسازي.  دانجامي

هـاي جديـد و اتوماسـيون پرهزينـه           انحصاراً بـا تكنولـوژي    
 مـديريت آبيـاري مـدرن     ه  در حـالي ك ـ   .  مرتبط شده است  
كننـدگان    ي بـه نيازهـاي مـصرف      يگـو پاسخمربوط است به    

ــرين    ــاس بهت ــر اس ــوني ب ــيوة كن ــابع و  ش ــتفاده از من اس
بينـي صـحيح    هاي در دسترس و همچنين پـيش      تكنولوژي

هاي   در شبكهبنابراين  .(Anon, 2002)  مصارف آتيةبرنام
تغييـرات   مطلوبيت بايد پويا و به صورت حـالتي از           ،آبياري

در ارزيـابي     .ثر بر آن تعريـف شـود      ؤپي در پي در عوامل م     
مطلوبيــت نــسبت بــه عوامــل مختلــف، عــلاوه بــر تعيــين  

هاي لازم است به مكانيزم    ،مطلوبيتهاي تاثيرگذار بر      مولفه
ها در طول زمان و همچنين اندركنش آنها          تغيير اين مولفه  

  .  با همديگر نيز توجه شود

   ارزيـــابي روش تحويـــل آب را مهمتـــرين معيارهـــاي
توان كفايت، راندمان، عـدالت، و پايـداري در تحويـل آب            مي

 ,Mohseni Movahed & Monem)هــم در نظــر گرفــت 

در تحقيــق حاضــر، عوامــل ذكــر شــده بــه همــراه  .  (2002
نظـر قـرار گرفتـه       مدجهت بررسي مطلوبيت    پذيري    انعطاف
هـاي      بـر شـبكه   عامل    اين پنج  تأثيربا در نظر گرفتن     .  است

ــي ــاري م ــين   آبي ــا را تعي ــوان مطلوبيــت آنه ــرت ــدل .  دك م
هاي آبياري ايـن امكـان را فـراهم        شبكه بهسازيسيستميك  

 تا بازخوردهاي تغييرات در راندمان، كفايت، عـدالت،         آورد مي
كننـدگان    پذيري در تحويل آب به مـصرف        پايداري، و انعطاف  

  .  سي شودبررروي تغييرات الگوي كشت و سطح زيركشت 
 ة آبياري قزوين در قالـب پـروژ       ةمطالعه و احداث شبك   

 آغـاز شـد و اكنـون پـس از           1346 قزوين در سـال      ةتوسع
هـاي    سال به دلايـل مختلـف در زمينـه         42گذشت حدود   

ضـعف عملكـرد    ايـن   .  اسـت متفاوت دچار ضعف عملكـرد      
در .  كنـد  بهـسازي شـبكه را ايجـاب مـي         بررسـي ضرورت  

 تأثيرگـذار غم توجه به عوامل متنـوع        ر ، به مطالعات گذشته 
گيـري رفتـار سيـستم      بر عملكرد شبكه، به مكانيزم شـكل      

بـه طـور    .   عوامل مختلف كمتر پرداخته شده است      متاثر از 
توان به كاهش راندمان آبياري در شبكه از ميـزان   نمونه مي 

كه .  كرد سال اشاره    15 طي مدت     درصد 35 به   50حدود  
ــستلزم توجــه  ــاي آن م ــه عوامــل  ارتق ــه تعامــل مجموع ب

رفتارهـا  در   و تغييـرات     ،، الگوهاي حاكم بر پديده    تأثيرگذار
كارگيري رويكرد ديناميك      به ،در مجموع .  استطي زمان   

نگـري لازم و    عتوانـد جـام   ها در نوسازي شبكه مـي     سيستم
  درازمـــدت را در اثربخـــشي اقـــدامات بهـــسازي فـــراهم 

  .دكن
ها براي بهسازي   ستم مدل ديناميك سي   ،در اين تحقيق  

و بـه عنـوان مطالعـه مـوردي بـراي           ها توسعه يافتـه     شبكه
  .بهسازي شبكه آبياري قزوين به كار گرفته شده است
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  هاروش مواد و
   1ها رويكرد ديناميك سيستم

 سيستمي تفكر از اي جنبه ها سيستم ديناميك رويكرد

 درك بـه  كـه  سـت هاسيـستم  ريـزي  برنامـه  و مـديريت  در

 حـصول  از بعـد  وخواهد كرد  كمك پويايي ايجاد چگونگي

 عملكـرد  بـراي بهبـود   را هـايي  سياسـت  يـافتن  درك، اين

  .(Vlachos et al., 2007) كند مي آسانتر سيستم
 ـ خطـي  تفكـر  مقابـل  در سيستمي تفكر  بـرده  كـار ه ب

   و اتفاقـات  شـود  مـي  فـرض ، خطـي  تفكـر  در.  شـود  مـي 
 زمـان ي ط در سيستم در آنها ةوجود آورنده اي بهمكانيزم

 پيـروي  آن از ايـن تفكـر   كـه  مـدلي .  كننـد  مي عمل ثابت

 1 شـكل  در شـود   مدل باز ناميـده مـي  كند و اصطلاحاً مي
  .(Hjörth & Bagheri, 2006) نشان داده شده است

 بـه  خروجـي  از بـازخوردي  هيچگونـه  بـاز  هايمدل در
 ديناميـك  رويكـرد  امـا   .شـود نمـي  گرفتـه  در نظـر  ورودي
   اسـت استوار بازخوردي فرايندهاي تئوري پايه بر ها سيستم

   ايـن  در.  گيـرد  مـي  در نظر بسته صورت به را هاسيستم كه
  

 اسـت، بـازخورد   آمـده  در نمـايش  بـه  2 شـكل  در مدل كه
 زــسيستم ني عناصر ساير و هاورودي روي خروجي سيستم

   (Bagheri, 2006).شود مي گرفته نظر در
    روشيــك  هــا  سيــستم  ديناميــك  متــدولوژي

  حـل بـراي  مخـصوصاً  كـه  اسـت  سـازي  شبيه و سازي مدل
ــديريتي  ــشكلات م ــولاني م ــدت، ط ــزمن، م ــا و م    پوي

 انـدركنش  چگـونگي  درك بـر  روش ايـن .  شود مي طراحي
 هــايسياسـت  و جريـان اطلاعـات   فيزيكـي،  فراينـدهاي 

 اييپوي ـ نحـو  چـه  به عواملاين  كه كندتمركز مي ديريتيم
 روابـط  ةمجموع ـ.  ننـد ك ايجاد مـي  را نظر مورد متغيرهاي

 سيـستم  سـاختار  كنندهبيان تركيبات اين ميان بازخوردي

 رويكـرد  اصـل  مهمتـرين  . (Vlachos et al., 2007) است

 طـول  در سيستم كه ساختار است ها اين سيستم ديناميك

 در موضـوع   اينوكند مي ايجاد را رفتار آنها الگوهاي زمان

دارد  اي  ويـژه  نظـر اهميـت   مـورد  سيـستم  رفتـار  حليـل ت
(Vlachos et al., 2007).  

  
  

            
  

   (Hjörth & Bagheri, 2006) سيستمي تفكر در بسته مدل -2 شكل        (Hjörth & Bagheri, 2006) خطي تفكر در باز مدل -1 شكل
  
  

ــا رويكــرد ديناميــك ســازي مراحــل مختلــف مــدل  ب
  : (Stave, 2002) استها به صورت زير  سيستم
 ،  مدل مفهومي آنةتعريف مسئله و توسع •
 ،تعيين مرز سيستم •
 ،هاي ديناميكي تبيين فرضيه •
 ،سازي  توسعه مدل شبيه •

 ،سنجي مدل  صحت •
 ها اجراي مدل و آزمون گزينه •
 

  هاي آبياري  در شبكهبهسازيرويكرد 
هـاي آبيـاري نـشان        مسايل شـبكه  چشم انداز تاريخي    

طور كلـي پـس از تجربيـات فـراوان، توجـه            دهد كه به      مي

A 

B 

C D 

...هاي آبياري باتوسعة مدل بهسازي شبكه  

1- The System Dynamics Approach 
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هـاي آبيـاري      توامان به شرايط فيزيكي و مـديريتي شـبكه        
 بهــسازي.  نظــر قــرار گيــرد  آنهــا بايــد مــدةبــراي توســع

 وري منـابع مـورد      بهـره  ةفراينـد توسـع   هاي آبيـاري      شبكه
زار و بهبـود خـدمات      اف ـ افزار و نـرم     سخت ياستفاده با ارتقا  

اصول .  (Anon, 2002) كنندگان است به مصرف تحويل آب
ها بايد مورد توجـه قـرار          شبكه بهسازيكه در   طراحي مدرن   

مين مطمئن و به موقـع      أ ت -1: گيرد شامل موارد زير مي شود     
 طراحـي فنـي و      -2 سـطوح شـبكه،      ةآب مورد نيـاز در كلي ـ     

 فوق همراه بـا     مين اهداف أهيدروليكي صحيح سيستم براي ت    
منـــد   حــضور نظــام  -3 ،بــرداري   عمليــاتي بهــره  ةبرنامـ ـ
   ،گيـري و عمليـاتي       سـطوح تـصميم    ةكنندگان در كلي    مصرف

 و خودكارسـازي    هاي جديـد    گيري مناسب از فناوري      بهره -4
ريـزي   پـذيري بـا برنامـه     مين انعطاف أ ت -5 هاي آبياري،   سامانه

 & Vaez Tehrani)تحويل و توزيع مناسب آب براي مصرف 

Monem, 2008).    شـناخت عميـق   ،بهـسازي اولين گـام در 
 ،هـدف از ايـن شـناخت      .  هاسـت   عملكرد حال حاضر سيستم   

مشخص كردن اقـدامات اصـلاحي فيزيكـي و مـديريتي لازم            
اين شـناخت بايـد بتوانـد       .  براي بهبود عملكرد سيستم است    

 ,Anon)د كن ـها را بـراي حـل مـسئله تعيـين      بهترين شيوه

2002).  
هـاي آبيـاري عوامـل اصـلي تعيـين             شبكه بهسازيدر  

رانــدمان و كفايــت آب در : نــد ازامطلوبيــت شــبكه عبــارت
پذيري در تحويل آب بـه        شبكه، عدالت، پايداري، و انعطاف    

  :شوند  تشريح ميبه اختصاركنندگان كه  مصرف
هاي آبياري،     شبكه بهسازي در   مؤثر عوامليكي از    :راندمان
رانـدمان  .  خود تابع عوامل متعددي است     كه   استراندمان  
هاي آبياري بـه صـورت حجـم آب مـصرفي گيـاه               در شبكه 

نسبت به حجـم آب تحـويلي بـه سيـستم انتقـال تعريـف               
 تلفات فيزيكـي    ،ثيرگذار بر راندمان  أت اولين عامل .  شود مي

بـرداري و مـديريت        تلفات ناشي از بهـره     دومعامل   وشبكه  
  .  است

كافي (گر مطلوبيت شبكه، كفايت آب      عامل دي : كفايت آب 
بـرداري     كـه بـا بهـره      اسـت ) شـبكه  بودن آب موردنيـاز در    

مناســب از منــابع آب در دســترس افــزايش و كمبــود آب  
  .يابد كاهش مي

 ةكنندعدالت در تحويل آب منعكس     :عدالت در تحويل آب   
 عدالت و مـديريت  بهبود.  يكنواختي مكاني توزيع آب است  

 را بـه همـراه خواهـد        كـشاورز  رضايت   ،توزيع آب در شبكه   
تجربـه و آگـاه بـه        گرفتن اپراتورهـاي بـا     با به كار  .  داشت

 هاي تنظيم و تحويل و      وضعيت شبكه، كنترل خودكار سازه    
 عدالت در تحويل آب افزايش      ، تنظيم مناسب سطح آب    نيز

  .خواهد يافت
پايداري در تحويل آب عامل يگري       :پايداري در تحويل آب   

 و در   گـذارد   مي تأثيرهاي آبياري      عملكرد شبكه  است كه بر  
واقع به معني يكنـواختي در تحويـل آب نـسبت بـه زمـان               

 و عـدالت    ، عوامل بهبـود رانـدمان، كفايـت       ،بنابراين.  است
  .تواند پايداري در تحويل آب را نيز افزايش دهد مي

 عامـل ديگـري كـه مـورد         :پذيري در تحويـل آب      انعطاف
 آب،  اينكـه پذيري است يعنـي       نعطافگيرد ا   بررسي قرار مي  

 ،زمان، فركـانس  (ا ثابت يا متغير بودن عوامل آن        متناسب ب 
مـدير شـبكه يـا      (و بر اساس فرد تـصميم گيرنـده         ) و دبي 
 مطلوب اين است كه عوامـل       ةگزين.  دنشوتحويل مي ) زارع

 زارع تعيـين    ي و بر حـسب تقاضـا      باشندتحويل آب متغير    
مناسب توزيع و تحويل آب، بـه       هاي  با انتخاب روش  .  دنشو

 و سيـستم    ،هاي مناسب و مدرن، اتوماسيون      كارگيري سازه 
تــوان   و فــرآوري اطلاعــات مــي  ،مــوثر ثبــت، ذخيــره  

  .پذيري در شبكه را افزايش داد انعطاف

  
   آبياري قزوينةمعرفي شبك

 انحرافـي  سد از آب انتقال هدف با قزوين آبياري شبكه

 58000 حدوداين سد .  دش احداث قزوين دشت به زياران

 را 2 و 1 درجـه  هـاي خـاك  قـزوين  دشت اراضي از هكتار

 توزيـع  قـزوين  آبياري ةشبك در. دهد مي قرار پوشش تحت

 زيـرا آب   نيـست روستاها اراضي وسعت يا ها حقابه تابع آب
 كشاورزي در نظر گرفته شده      ة براي توسع  منطقه اختصاصاً 

ورزي متناسـب   و توزيع آب پاسخگوي نياز محصولات كـشا       
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اسـاس   همين بر  وستبيني شده آنها با وسعت كشت پيش
  .  دشومي تحويل
ع آب در   ـــوامل پايين بودن راندمان انتقال و توزي      ــع

در آب  شبكه آبياري و زهكشي قزوين و دلايل عمده تلفات          
 جـانبي و    ة طـولي در ديـوار     هـاي درز: زاند ا  عبارت هاكانال

هـاي هـرز در      علـف  عرض كانـال، تخريـب پوشـش، رشـد        
مـديريت  فقـدان  ها، رسوبات جمع شده در كانـال، و    شكاف

       بـــرداري در بعـــضي نقـــاط ايـــن شـــبكه صـــحيح بهـــره
(Sohrabi et al., 2008)  .  

 آبيـاري قـزوين     ةبرداري از شبك    شرايط حاكم بر بهره   
  : (Siahi, 2007) است موارد  ايندر وضعيت موجود شامل

 كـشاورزي دشـت قـزوين از      مين آب أ محدوديت در ت ـ   - 1
لحاظ استفاده  طريق آب انتقالي از رودخانه طالقان كه به         

 ـ      از جريان بهنگام از ابتداي بهره      طـور  ه  بـرداري تـاكنون ب
كه   در حالي  است ميليون متر مكعب     190متوسط سالانه   
 ميليون متر مكعب منظور شده بود؛       320 ،در طرح توسعه  

 ـة شبكة افت سطح آب زيرزميني در محدود    - 2 ه  آبياري ب
 غربي دشت به لحاظ محدوديت منـابع        ةخصوص در ناحي  

ــاجــراي  تعويــق - 3آب ســطحي انتقــالي؛   ةبرنامــه تغذي

 راندمان پـايين مـصرف      - 4مصنوعي سفره آب زيرزميني؛     
آب در مزرعــه، تغييــر در الگــوي كــشت و  افــزايش نيــاز 

 فرسوده شدن پوشش بتنـي      - 5هاي جديد؛     آبياري كشت 
 كـارايي مـورد نظـر و كـاهش          دست نيافتني به  ها و   كانال

ــال  ــدمان انتق ــع؛ ران ــاهنگي نا- 6 و توزي ــق  هم  در تلفي
بــرداري از آب زيرزمينــي و آب ســطحي انتقــالي از  بهــره
ريزي  ها و نبود برنامه      بروز ناهماهنگي  - 7 طالقان؛   ةرودخان

برداري سازگار با منطقه از منابع آب در         مناسب براي بهره  
 آمــدن ســطح آب زيرزمينــي در يــك  بــالا- 8دســترس؛ 

ــه دليــل   ــايين رفــتن آن در منــاطق ديگــر ب منطقــه و پ
هماهنگي در استفاده از آب انتقالي از رودخانه طالقـان؛          نا
 آب در دسـترس بـه         بهينه از منـابع     نكردن  استفاده - 9و  

  .  دليل پايين بودن راندمان آبياري
قـال و   تغييرات راندمان كـاربرد و رانـدمان انت  3 شكلدر  
 تـا   1370قزوين از سـال     ة   راندمان كل شبك   سرانجامتوزيع و   

رانـدمان،  در ايـن شـكل      .   نشان داده شده اسـت     1385سال  
 بر مطلوبيت شبكه به طور كلـي        تأثيرگذاريكي از پارامترهاي    

هـاي    شـبكه بهـسازي در حال كاهش اسـت و بررسـي آن در      
  .رسد ميها ضروري به نظر  آبياري با رويكرد ديناميك سيستم

    
  
  
  

  

  
  

  توزيع و  ،انتقال ، تغييرات راندمان كاربرد-3شكل 
  (Siahi, 2007)   قزوينةراندمان كل در شبك

  
  
  

ان
دم
 ران

)سال(زمان  

...بياري باهاي آتوسعة مدل بهسازي شبكه  
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  نتايج و بحث
هاي آبياري با رويكرد ديناميـك         شبكه بهسازيمدل  

  هاسيستم
هاي آبياري    با توجه به اهميت آگاهي از عملكرد شبكه       

هـا، لازم   سازي شبكهسازي با رويكرد ديناميك به راي مدل ب
شناسـايي  هـا      بر مطلوبيـت ايـن سيـستم       مؤثروامل  است ع 

  .دشو
  

  هاي آبياري مدل مفهومي بهسازي شبكهةوسعت
ــسئلهت ســت از بيــان  اتعريــف مــسئله عبــارت :عريــف م

ــر مرجــع   دغدغــه ــد تغييــرات متغي اي كــه از بررســي رون
طلوب از آن مـشاهده     متغيري كه در سيستم، رفتاري نـام      (

 هـا،    شـبكه  بهـسازي  ةدر مـسئل  .  دشـو نتيجه مي ) شود  مي
 ضعف عملكـرد و كـاهش       :دغدغة مورد نظر عبارت است از     

هـا  ، بررسـي  هـاي آبيـاري      در اغلب شبكه   . سطح مطلوبيت 
بيني شده    عملكرد نسبت به ميزان پيش    دهند كه   نشان مي 

    .دچار ضعف عمومي است
رحله شـامل معرفـي متغيرهـاي        اين م  :تعيين مرز سيستم  

 از ايــن تأثيرپــذير و  بــر سيــستم مــورد مطالعــهتأثيرگــذار
ايـن  .  شـوند   ناميده مي  1 است كه متغيرهاي درونزا    سيستم

ــستم    ــرزي از سي ــين م ــه معنــي تعي ــر ب ــه در اســت ام ك
متغيرهـاي مـوثر بـر      .  در نظر گرفته شـود    بايد  سازي   مدل

 ايـن  ؛امنـد نمـي  متغيرهـاي فرعـي      رارفتار متغيـر مرجـع      

هـاي     اجراي طرح  -2 تقاضاي آب؛    -1: د از انمتغيرها عبارت 
در مقابـل، متغيرهـاي     .  محدوديت منابع آب   -3و  ؛  بهسازي

متغيرهـايي هـستند كـه فقـط روي سيـستم تـاثير         2برونزا
  .پذيرند  نميتأثيرگذارند اما از آن  مي

سـازي،   در اين مرحله از مدل :هاي ديناميكي  تبيين فرضيه 
 عوامل متعدد در سيستم بر متغيرهاي فرعي بـه      تأثير ةنحو

 شـوند مياي بيان   صورت نمودارهاي علت و معلولي به گونه      
گيـري رفتـار متغيرهـاي مرجـع        كه بتوانند در مورد شـكل     

نمودار علت و معلـولي مـسئله       .  ارائه دهند توضيح مناسبي   
هـاي حـاكم بـر اجـزاي           شامل الگوهاي رفتاري و ديناميك    

 ــ ــستم اس ــاري و  .  تسي ــاي رفت ــدا الگوه ــسابت   از آن پ
 د و نشـو   هاي حاكم بر اجزاي سيستم معرفـي مـي          ديناميك

هـا       شـبكه  بهـسازي  نمودار علت و معلولي حاكم بـر         سپس
  .  دشو تشريح مي

هاي آبيـاري بـه       شبكهبهسازي  مدل مفهومي حاكم بر     
 مـشاهده   4كـه در شـكل       در نظر گرفته شده است       يصورت
هـاي مختلـف آن توضـيح         ساس قـسمت  و بر اين ا   شود   مي

  .شود داده مي
، الگوهـاي اصـلي حـاكم بـر مـسئلة           4بر اساس شكل    

 و الگـوي    3هـاي رشـد     هاي آبياري الگوي محـدوديت      شبكه
 تشخيص داده شد و بـا       4خورند    هايي كه شكست مي   حل راه

 معلـولي رسـم     توجه بـه ايـن دو الگـو نمودارهـاي علـت و              
  .شوند مي

  

مطلوبيت موجود  اقدامات دولت در جهت سرمايه گذاري
براي طرح هاي نوسازي

-

+

توسعه كشاورزي با افزايش سطح زير كشت و
تغيير الگوي كشت در جهت زراعت گياهان با نياز

آبي بيشتر

+

B

R

آب تخصيص يافته

B R

+

تقاضا

اختلاف تقاضا و آب تخصيص
يافته از سد

-

+

+

برداشت از آب زيرزميني

-

  
  هاي آبياري شبكهبهسازي هومي حاكم بر  مدل مف-4شكل 

1- Endogenous      2- Exogenous    3- Limits to Growth   4- Fixes that Fail 
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هاي رشد، به طـور معمـول ابتـدا           در الگوي محدوديت  
 ةايـن فراينـد در نتيج ـ  .  گيـرد رشد شـكل مـي   يندافر يك

است كه بـه دنبـال     (Results)ايو نتيجه (Efforts)تلاش 
رشـد در اثـر    آهنـگ  دوره، اين از پس.  شودآن حاصل مي

 شود مي كند(Limiting Condition)  شرايط محدودكننده

كند  مي تعادل ديناميك در سيستم حركت يك سمت  به و
در صورت تخريب يا اتمام منابع مورد اسـتفاده         .  )5شكل  (

بـه توقـف    حتـي  اسـت  ممكن ساختار در فرايند رشد،  اين
 نمـودار رفتـار ايـن       ،7شكل  .  دشوكامل سيستم نيز منجر     

   .دهد الگو را نشان مي
ــاري، در حلقــه  در شــبكهدر ايــن الگــو  ، Rهــاي آبي

(Reinforcing)،        گـذاري     اقدامات دولـت در جهـت سـرمايه
هاي بهسازي با افزايش سطح زيركـشت و تغييـر         براي طرح 

 گياهـان بـا نيـاز آبـي بيـشتر        كشتالگوي كشت در جهت     
، Bد و در حلقـه      وش ـمـي سبب افزايش توسعه كـشاورزي      

(Balancing)  ،    ا، برداشـت از آب     اين توسعه با افزايش تقاض
دهد كه از ميزان مطلوبيت سيستم        زيرزميني را افزايش مي   

 و نمـودار رفتـاري آن در        9ايـن الگـو در شـكل        .  كاهد  مي
 11شبكه آبياري قزوين براي متغير تقاضاي آب در شـكل           

   .نشان داده شده است
  خورنـد بـه ايـن      هـايي كـه شكـست مـي       حللگوي راه ا

  
  

ة لئس مـــ علامـــتدر برخـــورد بـــاصـــورت اســـت كـــه 
 (Fix) حل مسكن راه يك، از  (Problem Symptom)اصلي

 مطلوبي و كه نتايج مثبت رسد نظر مي به و شودمي استفاده

حـل    اين راه گذشت مدت زماني،اما پس از.  دهد دست به
 و  يـست نظر ن  شود كه مد    منجر مي  ي ناخواسته يبه پيامدها 

شـكل   (دكن ـرا تشديد مـي   پس از يك تأخير زماني مشكل       
كاهش به تدريج طي زمان     حل ارائه شده      بخشي راه  اثر.  )6

 8شـكل   .   از بـين بـرود     يابد، به ويژه ممكن اسـت كـلاً         مي
  .  دهد نمودار رفتار اين الگو را نشان مي

هـايي كـه    حلوي راه هاي آبياري بر اساس الگ      در شبكه 
 ،R  ،(Reinforcing) ةخورند، كه در واقع حلق ـ    شكست مي 

دهـد، مطلوبيـت در       الگوي محدوديت رشد را تـشكيل مـي       
ــ ــت  ، B ،(Balancing) ةحلقـ ــت در جهـ ــدامات دولـ اقـ
دهـد و     هاي بهسازي افـزايش مـي       گذاري براي طرح    سرمايه

 ،R ةالبتــه ايــن اقــدامات بــا يــك تــاخير زمــاني در حلقــ
(Reinforcing) ،ــع ــطح    ةتوس ــزايش س ــا اف ــشاورزي ب  ك

 گياهـان بـا   كـشت  تغيير الگوي كشت در جهـت    ،زيركشت
 و كاهش مطلوبيت را در پي       ،نياز آبي بيشتر، افزايش تقاضا    

 و نمـودار رفتـار ايـن        10اين الگو در شكل     .  خواهد داشت 
الگو در شبكه آبياري قزوين براي متغير رانـدمان در شـكل            

  .است نشان داده شده 12

Efforts Results Slowing Action
+

+ -

+

Limiting Conditionlimits to
growth

R
B

  

Fix
Problem Symptom

Unintended
Consequences

+

-

+

+

fixes that fail

B

R

  
  هاي منجر به شكستحل راه الگوي-6شكل   هاي رشد الگوي محدوديت -5شكل 
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  هاي منجر به شكستحلالگوي راه نمودار رفتاري -8شكل   هاي رشد الگوي محدوديت نمودار رفتاري -7شكل 

  
  

مطلوبيت موجود  اقدامات دولت در جهت سرمايه گذاري
براي طرح هاي نوسازي

-

توسعه كشاورزي با افزايش سطح زير كشت و
تغيير الگوي كشت در جهت زراعت گياهان با نياز

آبي بيشتر

+

آب تخصيص يافته

B R

+

تقاضا

اختلاف تقاضا و آب تخصيص
يافته از سد

-

+

+

برداشت از آب زيرزميني

-

 

مطلوبيت موجود  اقدامات دولت در جهت سرمايه گذاري
براي طرح هاي نوسازي

-

+

توسعه كشاورزي با افزايش سطح زير كشت و
تغيير الگوي كشت در جهت زراعت گياهان با نياز

آبي بيشتر

+

B

R

+

تقاضا

-

  
  هاي آبياري در شبكههاي منجر به شكستحلالگوي راه -10شكل   هاي آبياري در شبكه هاي رشد محدوديت الگوي -9شكل 

  
  

  

 

  

  
  

  هاي رشد محدوديت  نمودار رفتاري الگوي-11شكل 
   آبياري دشت قزوين در شبكه

  هاي منجر به شكستحلراه  نمودار رفتاري الگوي-12شكل 
   دشت قزوين آبياري در شبكه

  
  

  
  

ان
دم
 ران

)سال(زمان   )سال(زمان     

توسعه كشاورزي با افزايش سطح زيركشت و تغيير الگوي  
  كشت در جهت كشت گياهان با نياز آبي بيشتر

توسعه كشاورزي با افزايش سطح زيركشت و 
تغيير الگوي كشت در جهت كشت گياهان با 

  نياز آبي بيشتر
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ــر   ــي حــاكم ب ــولي كل  بهــسازينمــودار علــت و معل
 در  ،4هاي آبياري با توجه به مدل مفهـومي شـكل             شبكه
 بهسازي عليتي   ةدر حلق .   است  نشان داده شده   13شكل  

 ةحلق ـ.  استشبكه هدف اصلي افزايش مطلوبيت سيستم      
كـاهش سـطح    : كـرد  بيـان    ايـن گونـه   تـوان     عليتي را مي  

 روي آوردن بــهمطلوبيــت باعــث فــشار بــر دولــت بــراي 
هاي   طرحاجراي  براي  (گذاري     و در نتيجه سرمايه    بهسازي
ا كاهش   اقدامات دولت از يك سو ب      .  خواهد شد  )بهسازي

تلفات فيزيكي و مـديريتي آب، سـبب افـزايش رانـدمان،            
 و پايـداري در تحويـل آب        ،پذيري  كفايت، عدالت، انعطاف  

 سطح مطلوبيـت و عملكـرد        كه نتيجة آن افزايش    دشو مي
 مطلوبيت باعث افزايش سـطح      باعثسوي ديگر   است و از    

 گياهان بـا    كشتزيركشت و تغيير الگوي كشت در جهت        
 از يـك     به نوبة خـود    اين امر .  تر خواهد شد  نياز آبي بيش  

ــزايش     ســو، تقاضــا و اخــتلاف تقاضــا و مــصرف آب را اف
 و با كاهش راندمان و كفايت تحويـل آب، سـطح            دهدمي

د و از سوي ديگر بـا       ياب مطلوبيت و عملكرد نيز كاهش مي     
ــ، بــيش از حــدمجاز،برداشــت آب زيرزمينــي  كــاهش ه ب

تيجـه كـاهش مطلوبيـت      راندمان و كفايت برداشت و در ن      
  .انجامد سيستم مي

  
  

راندمان

راندمان و كفايت برداشت

فاصله تا مطلوبيت
موردنظر

مطلوبيت موجود

اختلاف تقاضا و آب تخصيص
يافته از سد

تقاضا براي آب

اقدامات دولت در جهت سرمايه
گذاري براي طرح هاي نوسازي

سطح زير كشت

تغيير الگوي كشت در جهت زراعت
گياهان با نياز آبي بيشتر

+
+

برداشت آب زيرزميني

فشار بر روي دولت براي
اقدامات

+

كفايت آب+ +

عدالت در تقسيم آب +
پايداري تحويل آب +

انعطاف پذيري در تحويل
آب

+

+++
+

+
+

B

B1

R1

-

توسعه كشاورزي

+
+

+

+

+

+

+

+

اختلاف تقاضا و مصرف آب

راندمان و كفايت تحويل
-

+

آب تخصيص يافته از سد

برداشت مجاز

اختلاف برداشت واقعي و
برداشت مجاز

-

R

آب زيرزميني

مطلوبيت مورد نظر

مصرف آب

 
  

  

  هاي آبياري سازي شبكه كلي حاكم بر به نمودار علت و معلولي-13شكل 
  

  بر اساس نمودارهاي علت و معلـولي فـوق و الگوهـاي            
شناسـايي  هاي آبياري، دو ديناميك مختلف        حاكم بر شبكه  

  :دش
  در پي ضعف عملكـرد     :بهسازيهاي    ديناميك اجراي طرح  

هـاي    شامل اسـتفاده از سـازه     بهسازيهاي    سيستم، فعاليت 
ــات و    ــديريت اطلاع ــود م ــبكه، بهب ــدرن، اتوماســيون ش م

شود تـا سـطح      آغاز مي  برداري و نگهداري    هاي بهره فعاليت
هـاي عملكـرد       شاخص ،متعاقب آن مطلوبيت افزايش يابد و     

پـذيري    مانند راندمان، كفايت، عـدالت، پايـداري و انعطـاف         
 هايي شكست خـورد حل متناظر با الگوي راه   .  يابد  يبهبود م 

 14 در شكل     كه ديآمياين ديناميك به دست      ،)10شكل  (
  .شود ديده مي

 كشت
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راندمان

فاصله تا مطلوبيت
موردنظر

مطلوبيت موجود

تقاضا براي آب

اقدامات دولت در جهت سرمايه
گذاري براي طرح هاي نوسازي

سطح زير كشت

تغيير الگوي كشت در جهت زراعت
گياهان با نياز آبي بيشتر

++

فشار بر روي دولت براي
اقدامات

+

كفايت آب+ +

عدالت در تقسيم آب +
پايداري تحويل آب +

انعطاف پذيري در تحويل
آب

+

+++
+

+
+

B1

R1

-

توسعه كشاورزي

+
+

+
+

اختلاف تقاضا ومصرف آب

راندمان و كفايت تحويل
-

+

مطلوبيت موردنظر

مصرف آب

  
  

  بهسازيهاي   نمودار علت و معلولي اجراي طرح-14شكل 
  

  
 :ديناميك افزايش تقاضا براي آب و محدوديت منـابع آب         

طح زيركـشت و    ، يكي س   است افزايش تقاضا تابع دو عامل    
بـا  .  كـشت   ديگري نياز آبي واحد سطح بر حـسب الگـوي         

ــصرف آب    ــا و م ــين تقاض ــتلاف ب ــا و اخ ــزايش تقاض  ،اف
 محـدوديتي كـه در      ،همچنـين .  يابدميمطلوبيت كاهش   

ميــزان برداشــت از آب زيرزمينــي وجــود دارد بــر ســطح 
كــاهش آن گــذارد و آن را  مــيمطلوبيــت سيــستم تــاثير

 ،)9شكل  (هاي رشد   الگوي محدوديت متناظر با   .  دده مي
 نشان داده   15 در شكل     كه ديآمياين ديناميك به دست     

  .شده است
  
  

راندمان و كفايت برداشت

فاصله تا مطلوبيت
موردنظر

مطلوبيت موجود

اختلاف تقاضا و آب تخصيص
يافته از سد

تقاضا براي آب

اقدامات دولت در جهت سرمايه
گذاري براي طرح هاي نوسازي

سطح زير كشت

تغيير الگوي كشت در جهت زراعت
گياهان با نياز آبي بيشتر

+
+

برداشت آب زيرزميني

فشار بر روي دولت براي
اقدامات

+

+

B

-

توسعه كشاورزي

+
+

+

+

+

+

+

+

اختلاف تقاضا و مصرف آب

راندمان و كفايت تحويل
-

+

آب تخصيص يافته از سد

برداشت مجاز

اختلاف برداشت واقعي و
برداشت مجاز

-

R

آب زيرزميني

مطلوبيت مورد نظر

مصرف آب

  
   نمودار علت و معلولي افزايش تقاضا براي آب و محدوديت منابع آب-15شكل 

  

 كشت

 كشت
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  مدل در شبكه آبياري قزوينو كاربرد توسعه 
 بهـسازي در تحقيق حاضر پس از تهيه مدل مفهـومي          

هاي انجام شـده، يـك      اي آبياري، با توجه به بررسي     هشبكه
رات يثأت ـقسمت از مدل براي شبكه آبياري قـزوين اجـرا و            

.  هاي موجـود در آن نـشان داده شـده اسـت           تغيير سياست 
 در  تأثيرگـذار هـاي   گيـري مكـانيزم     براي اين منظور، شكل   

از .  سازي شـده اسـت    قزوين و نوع رفتار شبكه شبيه  ةشبك
هـاي    تـوان در اتخـاذ سياسـت        سـازي مـي     بيهنتايج اين ش ـ  

در ايـن   .  دكربرداري     در جهت پايداري شبكه بهره     بهسازي
 آبياري قـزوين    ة شبك بهسازي عواملي كه در مدل      خصوص

ــتگذاري  ــاي سياس ــهمبن ــرار گرفت ــل   ق ــرح ذي ــه ش ــد ب   ان
افـزايش نيـاز آبيـاري بـه علـت          ) الف: اند  بندي شده تقسيم

پـيش بينـي شـده     درصد 55ا  ت50 راندمان از  پايين آمدن 
 كـه  (Siahi, 2007) كنـوني  درصـد  35در طرح اوليـه بـه   

 متـر مكعـب بـه       7000ميزان نياز آبي را از متوسط حدود        
ــت؛ ب  10567 ــزايش داده اس ــار اف ــر مكعــب در هكت )  مت

بع آب زيرزميني به علت افزايش نياز       اافزايش برداشت از من   
مين آب أت ـتن نيـاف آبياري ناشي از كاهش راندمان و تحقق       

سطحي از سد مخزني در شرايط ساخت كامل شـبكه و در            
نتيجه تداوم روند پايين رفـتن سـطح آبخـوان در وضـعيت            

 آب  ةفعلي به دليل برداشت بيش از آبـدهي مطمـئن سـفر           
  52000افزايش سطح تحت پوشش شبكه از   ) زيرزميني؛ ج 

   هكتـار در شـرايط   59000هكتار در طرح اوليه بـه حـدود       
  

 دسـت شـبكه؛       پـايين  ةبري اراضي حاشي    به لحاظ آب  فعلي  
كارايي و مـديريت   ها و نا  افزايش فرسودگي پوشش كانال   ) د

  .  موقعه  و نگهداري ب،تعميرات، برداري  بهرهنادرست
 مـديريتي   ةرات سه گزين  يثأتدر اجراي مدل ديناميكي     

داشتن سطح زير كشت، كاهش برداشت از        ثابت نگه  :شامل
بـرداري و نگهـداري        بهبود عمليـات بهـره     آب زيرزميني، و  

 تـأثير سـازي و چگـونگي         قزوين شبيه  ة شبك بهسازي براي
  .  تغييرات راندمان بر مطلوبيت سيستم ارائه شده است

بر اسـاس نمودارهـاي علـت و معلـولي معرفـي شـده              
در نمودارهـاي     .دكـر توان نمودارهاي جريـان را رسـم          مي

 افـزار   در محـيط نـرم     رياضـي بـين متغيرهـا        ة رابط ،جريان
.  شـود   تعريـف مـي  Vensim (Anon, 1998b) سـازي  شبيه
هـا     ديناميك سيستم   اساس  بر Vensim افزارهايي مانند   نرم

هاي مختلـف و از     امكان آزمون گزينه  كنند،  سازي مي شبيه
 و نتـايج    ،آورند شبكه را فراهم مي    بهسازيهاي    جمله گزينه 

گيـري ارائـه      صميمرا به صورت نمـودار بـراي پـشتيباني ت ـ         
   قــسمتي از نمــودار علــت و ،در ايــن مطالعــه.  دهنــد مــي

 آبيـاري   ة براي شـبك   ، كه شامل راندمان است    ،معلولي فوق 
 بهـسازي نمودار جريـان حـاكم بـر        .  قزوين اجرا شده است   

 بـر  بهـسازي  تـأثير  از ديـدگاه   صـرفاً ، آبياري قـزوين   ةشبك
رهاي علت و   ك از نمودا  ي به تفكيك هر      ،هاي شبكه   راندمان

 . نشان داده شده است17 و 16هاي  معلولي فوق در شكل

 
  

  
مقدار آب تحويلي

تلفات

هزينه لايروبي
هزينه تعميرات و نگهداري

راندمان كاربرد

سرمايه گذاري براي
اجراي طرح هاي

نوسازي

راندمان توزيع و انتقال

اجراي طرح هاي نوسازي

مصرف آب كشاورزي

ضريب فرسودگي سالانه

راندمان فرسودگي

فاصله تا مطلوبيت
موردنظر

تغذيه مصنوعي

مطلوبيت موردنظر

مطلوبيت موجود

  
  از ديدگاه راندمان بهسازيهاي   نمودار جريان اجراي طرح-16شكل 
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ميزان افزايش نياز آبي ناشي از
تغيير الگوي كشت

مقدار آب تحويلي
تلفات

ميزان نياز آبي افزايش سطح
زير كشت

هزينه لايروبي
هزينه تعميرات و نگهداري

آب تخصيص يافته از سدراندمان كاربرد

حجم اجراي
طرح هاي نوسازي

راندمان توزيع و انتقال

اجراي طرح هاي نوسازي

مصرف آب كشاورزي

ضريب فرسودگي سالانه

تقاضا براي
آب نياز آبي سالانه

برداشت مجاز

سطح زير كشت

راندمان

فرسودگي

فاصله تا مطلوبيت
موردنظر

مطلوبيت موردنظر

مطلوبيت موجود
تحويل آب

راندمان و كفايت تحويل

راندمان و كفايت برداشت

+

برداشت از آب زيرزميني

  
    از ديدگاه راندمان افزايش تقاضا براي آب و محدوديت منابع آب نمودار جريان-17شكل 

  

         مجل
ه تحقيقات مهندسي كشاورزي
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د، شاليزه  هاي ورودي نرم  در اين مدل پس از آنكه داده      
 قـزوين   ةروابط بـين متغيرهـا در نمـودار جريـان در شـبك            

.  بر اساس روابط توسعه يافته اجرا شـد       مدل  توسعه يافت و    
  .  شوند توسعه يافته تشريح ميدر اين بخش روابط 

 1 ة مطـابق رابط ـ   (Vc)مجموع آب تحويلي بـه شـبكه        
، آب  (VSurf)) از سـد زيـاران و طالقـان       (شامل آب سطحي    

.   اسـت  (VWell) هـاي تلفيقـي      و آب چـاه    (VDraw) يزيرزمين
 محاسـبه   2 ة قزوين از رابط   ة در شبك  (VL)حجم تلفات آب    

 VRech ، مجموع آب تحويلي به شـبكه      Vcشود كه در آن       مي
 .   حجم آب ورودي به مزرعه استVf و ، مصنوعيةتغذي

  
)1(       WellDrawSurfc VVVV ++=  

 
)2(     fchcL VVVV −−= Re  
 

 تلفـات آب    ،بهسازيهاي    متناسب با حجم اجراي طرح    
 طبق (VLc)حجم تلفات اصلاح شده      و   يابد كاهش   تواندمي
گـذاري بـراي       سـرمايه  Opشود كه در آن        بيان مي  3 ةرابط

  . استبهسازيهاي  اجراي طرح
  

)3(           
Op
VV L

Lc =  

  
هـاي    تـابعي از ميـزان اجـراي طـرح        خـود   = Opكه در آن،    

 (Cerod)  شـبكه  ة و ضريب فرسـودگي سـالان      (Mo) سازيبه
شـود، ضـريب فرسـودگي         محاسبه مـي   4 ةاست كه از رابط   

ديدگي تاسيـسات در       به ميزان آسيب   (Cerod) شبكه   ةسالان
  بـا توجـه بـه عمـر        بستگي دارد كه در شبكة قزوين     شبكه  
در . در نظر گرفته شده است    دو درصد    ،) سال 50 (آنمفيد  

ها به صـورت درصـدي از درآمـد سـالانه             ينه هز ،اين روابط 
  .بيان شده است

  
)4(          MoCOp erod ×−= )1(  

)5(     
Utility

PP
Mo dredgmain )( +

=  

  
هاي تعميرات     تابعي از هزينه   بهسازيهاي    اجراي طرح 

 و هزينـه لايروبـي      (Pmain) هـا   و چـاه   هـا و نگهداري كانـال   
(Pdredg)           يـزان مطلوبيـت    در نظر گرفته شـده اسـت و بـا م 

  .  شود  بيان مي5 ة دارد و به صورت رابطنسبت عكس
 راندمان انتقال، ،هاي آبياري هاي معمول شبكهراندمان

  .هستندتوزيع و كاربرد 
آيد كـه در       به دست مي   6 ة از رابط  (ec)راندمان انتقال   

 حجـم آب    Vc حجم آب خروجي از سيستم انتقال و         Vdآن  
  .تحويلي به آن است

  

)6(         
c

d
c V

V
e =  

  
شود كه     محاسبه مي  7 ة طبق رابط  (ed)راندمان توزيع   

حجـم  = Vd و   ؛ توزيع ةحجم آب خروجي از شبك    = Vfدر آن   
رانـدمان انتقـال و      ،8 ةدر رابط ـ  اسـت؛ آب تحويلي بـه آن      

ضرب دو راندمان انتقال و توزيـع بـه          از حاصل  (ec-d)توزيع  
  .آيد دست مي

  

)7(                      
d

f
d V

V
e =  

  

)8(     
c

f
dcdc V

V
eee =×=−  

  
شود كه در      محاسبه مي  9 ة از رابط  (ea)راندمان كاربرد   

حجم آب ورودي به    = Vf و   ؛حجم آب مصرفي گياه   = Va ،آن
ــدمان كـــل   ــه اســـت و رانـ ــ(ep)مزرعـ    از ،10 ة در رابطـ

اربرد بـه   ضرب راندمان انتقال و توزيع در راندمان ك ـ       حاصل
  .آيد دست مي
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)9(      
f

a
a V

V
e =  

  
)10(        fdcp eee ×= −  

  
ــا در   ــدير شــبكه و ب ــدگاه م مطلوبيــت سيــستم از دي

هــاي  از رانــدماناســت  تــابعي ،نظرگــرفتن عامــل رانــدمان
برداري كه شـامل كفايـت تحويـل و           سيستم و كفايت بهره   
هـاي  علاوه بـر رانـدمان      . نيز هست  برداشت آب زيرزميني  
از حاصلـضرب   به دست آمـده     برداري    معمول، راندمان بهره  

  :دشو  به شرح زير تعريف مي،هاي تحويل و برداشت راندمان
 ةكنند منعكس ،(edr)راندمان برداشت از آب زيرزميني      

ميزان مازاد برداشت از منابع آب زيرزميني نسبت به ميزان          
  .دشو  تعريف مي11 ة رابط كه به صورتاستبرداشت مجاز 

 

)11(    
⎪⎩

⎪
⎨

⎧

≥

<
=

DrawAllow

DrawAllow
Draw

Allow

dr

VV

VV
V
V

e
1

  

  
و ؛ حجم برداشت مجاز از آبخوان= VAllow ،كه در آن

VDraw =اشت واقعي از آب زيرزميني استحجم برد.  
دهنده مـازاد آب تحـويلي       نشان ،(ede)راندمان تحويل   

 12 ة و طبـق رابط ـ    به آب مورد نياز در مزرعه اسـت       نسبت  
  .ودش تعريف مي

  

)12( 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≥

<
=

fq

fq
f

q

de

VV

VV
V

V
e

Re

Re
Re

1

  

  
  

م آب ـــحج= Vf و  ؛حجم آب مورد نياز= VReq ،كه در آن
  .مصرفي كشاورزي است

  :شود  تعريف مي13 ةبرداري به صورت رابط راندمان بهره
  

)13(        dedrop eee ×=  
  

 نسبت برداشت   ،(Adr)كفايت برداشت از آب زيرزميني      
 ة و به صـورت رابط ـ     كندرا بيان مي  جاز  واقعي به برداشت م   

  .دشو  تعريف مي14
  

)14(
⎪⎩

⎪
⎨

⎧

≥

<
=

AllowDraw

AllowDraw
Allow

Draw

dr

VV

VV
V
V

A
1

  

  
 نـسبت ميـزان آب تحـويلي بـه          ،(Ade)كفايت تحويـل    

 ة و طبق رابط   كندرا بيان مي  ميزان آب مورد نياز در مزرعه       
  .دشو  تعريف مي15

  

)15( 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≥

<
=

qf

qf
q

f

de

VV

VV
V
V

A

Re

Re
Re

1
  

  
  .شود تعريف مي16 ةبطبرداري به صورت را كفايت بهره

  
 )16(         dedrop AAA ×=  

  
 اول،.  دشـو  مطلوبيت سيستم در دو حالت تشريح مـي           

برداري   چنانچه سيستم دچار كمبود آب از نظر كفايت بهره        
هـاي كفايـت       مطلوبيت به صورت حاصلضرب شاخص     ،باشد
 ،17 ة به صـورت رابط ـ    ،برداري و راندمان كلي سيستم      بهره

  .گردد ارائه مي
  

)17(           opp AeUtility ×=  
  

برداري دچار     چنانچه سيستم از نظر راندمان بهره      ،دوم
هاي   مطلوبيت به صورت حاصلضرب راندمان   ،مازاد آب باشد  

 ارائـه  18 ة بـه صـورت رابط ـ  ،بهره برداري و كلـي سيـستم      
  .دشو مي
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)18(           opp eeUtility ×=  
 

 تابعي (VReq) افزايش آب مورد نياز در شبكه حجم
است از مطلوبيت سيستم و از جمع حجم افزايش آب مورد 

حجم و  (VReq1)ناشي از افزايش سطح زيركشت   نياز
، (VReq2)افزايش آب مورد نياز ناشي از تغيير الگوي كشت 

  .آيد  به دست مي19 ةاز رابط
  

)19(         2Re1ReRe qqq VVV +=  
 

م افزايش آب مورد نياز ناشي از افزايش سـطح زيـر            حج
 ،   شـود كـه در آن    محاسـبه مـي  20 ةاز رابط ـ(VReq1) كـشت  

A = و   ؛سطح زيركشت hReq =       اسـت عمق آب مورد نياز گيـاه 
متر به دست      ميلي 42/0كه در شبكه آبياري قزوين در عمل        

  .آمده است
  
)20(             UtilityhAV qq ××= Re1Re  
  

  آب مورد نياز ناشي از تغيير الگوي كـشت         حجماضافه  
(VReq2)  شود كه در آن  محاسبه مي 21 ةاز رابط، A =  سـطح
عمق آب مورد نيـاز گيـاه در اثـر تغييـر            = hInc و   ؛زيركشت

حداكثر افزايش عمـق آب     .  الگوي كشت تعريف شده است    
 در شبكه آبياري قـزوين      (hInc)مورد نياز گياه در هر هكتار       

متـر بـه       ميلـي  0637/0وهاي كـشت مختلـف      بر اساس الگ  
  .  دست آمده است

 
)21(    UtilityhAV Incq ××=2Re  
  

  ، حجـم   (Vc)  آبياري قزوين  ةحجم آب تحويلي به شبك    
، (Vf) ، حجم آب مصرفي كشاورزي    (VRech)  مصنوعي ةتغذي

  ، رانـدمان كـاربرد    (VDraw) حجم برداشت از آب زيرزمينـي     
  

(ea)   سطح زيـر كـشت ، (A)ينـه تعميـرات و نگهـداري    ، هز
پـانزده   (Pdredg)  لايروبـي  ةو هزين  ،(Pmain)ها  ها و كانال    چاه

از آنها هست و  در دسترس 1385 تا 1370 ساله بين) 15(
 ,Siahi, 2007; Hashemi)دش ـدر اجـراي مـدل اسـتفاده    

هـاي موجـود      ساير عوامل نيـز بـا اسـتفاده از داده         .  (2008
  .محاسبه شد

 ديناميـك   ة توجه به خصوصيت ويـژ     با :سنجي مدل   صحت
 بـا حـصول     سازي،مدلبر آموزش در حين     ها مبني     سيستم

تـوان رفتـار    ميبه مرور هاي واقعي  تجربه از روند آن با داده 
ــستم را  ــام سي ــه هنگ ــه ب ــود ك ــل از آزم ــسازي و قب  مدل

  .انجامديق مدل ميقبه تدسنجي نهايي آن  صحت
  اجرا شده  يايكي از كاره   :آزمون مدل تحت شرايط حدي    

بـا  .   آزمون مدل تحت شـرايط حـدي اسـت         ،در اين زمينه  
و خيلـي بـزرگ     ) صـفر (لحاظ كردن مقادير خيلي كوچك      

براي متغيرهاي حالت يا جريان، روند تغيير رفتار مـدل بـا            
 بـا در    مـثلاً .  روند معمول و مورد انتظار مقايسه شده است       

به نظر گرفتن سطح زيركشت صفر ميزان تقاضاي آب صفر          
بـرداري و     دست آمـد و بـا در نظـر گـرفتن عمليـات بهـره              

نگهداري بينهايت، تلفـات ناشـي از انتقـال و توزيـع صـفر              
  .خواهد شد

 اجـرا شـده در      از ديگـر كارهـاي     :آزمون تحليل حساسيت  
 تحليـل حـساسيت نـسبت بـه         ،سنجي مدل   صحتخصوص  

 تغيير رفتار متغير مرجـع      زمينه،در اين     .ي است توابع انتخاب 
بــه ازاي تغييــر در تــابع اجــراي ) انــدمان انتقــال و توزيــعر(

.   تا تابع مناسب انتخـاب شـود       شد ارزيابي   بهسازيهاي    طرح
 5 ة علاوه بر رابط ـ   بهسازيهاي     تابع اجراي طرح   ،براي نمونه 

 به ترتيب بـا ضـريب       2 و   1در دو حالت ديگر به صورت تابع        
ن انتقـال و     در نظر گرفته شد و اثر آنها روي رانـدما          5/0 و   2

بـر اسـاس ايـن    .   نشان داده شـده اسـت   18توزيع در شكل    
  .دهد آزمون، نتايج به مقدار توابع حساسيت زيادي نشان نمي
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  )4 ةرابط (بهسازيهاي  هاي مختلف تابع اجراي طرحراندمان انتقال و توزيع به ازاي حالت -18 شكل
  

  

 :شاهده شـده   م ة نتايج مدل با رفتار مسئل     ةآزمون مقايس 
سنجي و اينكه براي متغير      با توجه به مراحل مختلف صحت     

 واقعـي وجـود نداشـت، نتـايج نهـايي آن            ةمرجع اصلي داد  
راندمان انتقال و توزيع بـا آنچـه        تقاضاي آب و    براي متغير   

  و تقاضـاي آب  تغييـرات   .  مشاهده شد، مقايسه شده اسـت     
.  شـود  مـي ديـده   20 و 19  شكلدر راندمان انتقال و توزيع    

نمــودار درصــد خطــاي نــسبي دو متغيــر مــذكور نيــز در  
  . نشان داده شده است22 و 21هاي  شكل

  

  

 
  

  

  

  شاهداتي سازي و م هاي شبيه  داده-20 شكل  سازي و مشاهداتي تقاضا براي آب هاي شبيه  داده-19 شكل
  توزيع راندمان انتقال

  

 
  

  

  

هاي راندمان   نمودار درصد خطاي نسبي در داده-22شكل   هاي تقاضاي آب ي نسبي در داده نمودار درصد خطا-21شكل 
  توزيع انتقال

ان
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R2= 0.7477 

R2= 0.9825
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 رفتار نتايج حاصل از مدل       كه دهند  نمودارها نشان مي  
اي   به رفتار مـشاهده     درصد 90با دقت   با تابع انتخاب شده     

توان گفت مدل توسعه يافته، با رفتار         لذا مي .  استنزديكتر  
  . مشاهده شده انطباق مناسبي داردةمسئل

بـا توجـه بـه نتـايج        : هـا اجراي مدل و آزمـون گزينـه      
توان از آن براي بررسي رفتار سـاير          سنجي مدل، مي    صحت

ــستم و طراحــي سياســت  ــسازيهــاي  خــصوصيات سي  به
هـاي علـت       با توجـه بـه حلقـه       ،در اين مدل  .  دكراستفاده  

: ند از اكه عبارت معلولي سه گزينه در نظر گرفته شده است         
 از رونـد    ايـن گزينـه    ثابت نگه داشتن سطح زير كشت،        -1

 كـشاورزي و فعـال      ةتوسـع پيامدهاي ناخواسته در    افزايش  
هـاي  حـل    در الگـوي راه    ،R  ،(Reinforcing) ةشدن حلق ـ 

رويـه    كـه باعـث افـزايش بـي        10در شكل   خورده  شكست  
 برداشـت از آب     -2.  نـد ك جلـوگيري    ،شـود   مصرف آب مي  

، B ،(Balancing) ةميني كمتر از ميزان مجاز در حلق ـ      زيرز
نتيجـه آن   كـه  9هاي رشـد در شـكل   در الگوي محدوديت 

ــوگيري از  ــدهي كنتــرل تقاضــا و جل ــيش از آب برداشــت ب
گـذاري در      سـرمايه  -3.  استمطمئن سفره آب زيرزميني     

، B ة با فعـال كـردن حلق ـ      ،بهسازيهاي    جهت اجراي طرح  
(Balancing)،    بـا   دههـاي شكـست خـور     حـل   هار در الگوي 

 رانــدمان و ســاير كــاهش تلفــات فيزيكــي و مــديريتي آب
  هــاي آبيــاري را افــزايش   بــر شــبكهتأثيرگــذارپارامترهــاي 

  بـالا  بـدين ترتيـب سـطح مطلوبيـت و عملكـرد             و   دهدمي
  .رودمي

مطلوبيت موجـود در زمـان بـا توجـه بـه            ،  23در شكل   
لوبيـت موجـود تـا       مط ةثر بـر آن و فاصـل      ؤتغييرات عوامل م ـ  

در ايـن شـكل   .  مطلوبيت مورد نظر نـشان داده شـده اسـت        
سـازي     شـبيه  1390 مطلوبيت موجود تـا سـال        بينيم كه مي

ــا 1370شــده اســت و از ســال   رونــد كاهــشي آن 1380 ت
 بهـسازي هـاي    كـه فعاليـت    85 تا   80از سال   .  مشهود است 

د  و بع  داردافزايش يافته اين روند كاهشي شيب كمتري پيدا         
البتـه  .   رونـد افزايـشي خواهـد داشـت    1390از آن تا سـال     
بــا فعاليــت بيــشتر ديناميــك اجــراي كــه رفــت  انتظــار مــي

 سطح مطلوبيت رونـد افزايـشي بيابـد امـا           بهسازيهاي    طرح
ديناميك افزايش تقاضا براي آب در اثر افـزايش سـطح زيـر             
كشت و عامل محدودكننده منابع آب زيرزميني اين مكانيزم         

ه و تنها از شيب روند كاهشي سطح مطلوبيـت          كردنترل  را ك 
د كـه اقـدامات     شـو   مشخص مـي   ، بدين ترتيب   .كاسته است 

 1380موجب شده است كه سطح مطلوبيت از سال          بهسازي
  .يابددر بعضي مواقع افزايش به بعد ثابت بماند و 

   
  

  
  

   آبياري قزوينة تا مطلوبيت موردنظر در شبكآن ة مطلوبيت موجود و فاصل-23شكل 
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هـاي    هـايي، ديناميـك     چنانچه بتوان با اعمال سياست    
توان سطح مطلوبيت را      ، مي كردموثر بر مطلوبيت را كنترل      

 كـه   ، بـر مطلوبيـت    مؤثرهاي  يكي از سياست  .  ارتقا بخشيد 
توجـه بـه آن در      رسد     قابل كنترل است و به نظر مي       نسبتاً

ــه لحــاظ آب  ــاد اراضــي  شــرايط فعلــي ب ــري زي  ةحاشــيب
.  لازم باشد، كنترل سطح زير كشت است       دست شبكه   پايين

در گزينه كنترلي روي اين عامل، افزايش سـطح زيركـشت           
در ايـن حالـت اگـر بـه بررسـي سـطح             .  شـود   محدود مـي  

با كنتـرل   .   حاصل خواهد شد   24مطلوبيت بپردازيم شكل    
سطح زيركشت، يـا در واقـع كنتـرل ميـزان تقاضـاي آب،              

 حـداكثر   1390 و در سـال      يابدميزايش  سطح مطلوبيت اف  
بـدين ترتيـب بـا    .  خواهد يافـت   درصد بهبود    10به ميزان   

 افـزايش تقاضـا، سـطح مطلوبيـت ارتقـا            كنترل ديناميـك  
  .  يابد مي

بـر مطلوبيـت،     مـؤثر هاي ديگر قابـل كنتـرل       از گزينه 
در حال حاضر به    كنترل برداشت از آب زيرزميني است كه        

ــيش ا  ــت ب ــل برداش ــفره آب  دلي ــئن از س ــدهي مطم ز آب
پايين سـطح آبخـوان     رو به   زيرزميني، سبب تداوم در روند      

هـاي كنتـرل حجـم       در صورت اعمال سياسـت      .شده است 

برداشت از آب زيرزميني به ميزان كمتر از حجـم برداشـت            
 حاصـل خواهـد     25مجاز، سطح مطلوبيت به صورت شكل       

مينـي و در    بدين ترتيب با كنترل برداشت از آب زيرز        . شد
ميزان مصرف آب كشاورزي، سـطح مطلوبيـت        كنترل  واقع  
 درصـد  8 بـه ميـزان   1390 و در سـال  يابـد مـي  ارتقـا    كلاً

بـا كنتـرل    كه  دهد    اين امر نشان مي   .  خواهد يافت افزايش  
ديناميك منابع موجود براي عرضه نيز امكان افزايش سطح         

ــود دارد  ــت وج ــا گزينـ ـ.  مطلوبي ــر  ةام ــد نظ ــلي م  ، اص
 بهبـود   ،هاي آبيـاري     شبكه بهسازيگذاري در جهت      هسرماي

 است و دليل اين انتخـاب،       و نگهداري    ،برداري  عمليات بهره 
درســت ناهــا، مــديريت افــزايش فرســودگي پوشــش كانــال

  تعميرات و نگهـداري بـه موقـع   ، و ناكافي بودن برداري  بهره
 بهـسازي گذاري در     تغييرات ناشي از افزايش سرمايه    .  است

در واقـع بـا     .   نـشان داده شـده اسـت       26شـكل   شبكه در   
سـطح   ،بهـسازي هاي     اجراي طرح  كنترل و بهبود ديناميك   

 3 بـه ميـزان      1390 و در سـال      رود بـالا مـي    مطلوبيت كلاً 
 بـا    كه دهند  اين موارد نشان مي   .  خواهد يافت درصد بهبود   

كننده تغييرات، امكان كنتـرل     هاي تشديد   كنترل ديناميك 
  .وجود داردبهتر سطح مطلوبيت 

    
  
  

  
  

  
  

  

  زيرزميني اعمال سياست در مدل با كاهش برداشت از آب -25شكل    اعمال سياست در مدل با سطح زيركشت ثابت-24شكل 
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  گذاري در   اعمال سياست در مدل با سرمايه-26شكل 
  بهسازيهاي  جهت اجراي طرح
  

 در  1390بيني راندمان كل را تا سـال           پيش ،27شكل  
 كه رويكردهـاي سـنتي      وقتييكي  دهد  نشان مي دو حالت   

و داشته باشد   ادامه  ) هاي آبياري   رويكرد حال حاضر شبكه   (
با توجه به   .  عملياتي شود هاي فوق    گزينه وقتي كه ديگري  

عملي در صورت   بيني كرد كه    پيشتوان    ميآنچه گفته شد    

 پايــداري سيــستم و در نتيجــه ،هــاي فــوقگزينــهنــشدن 
ــاد     ــد افت ــاطره خواه ــه مخ ــدت ب ــوددهي آن در درازم   س

ها توان سالميهاي پيشنهادي  گزينهبا اجرا شدندر حالي   
  بــي آنكــه در عملكردهــا كاهــشي پيــدا شــود از سيــستم  

  .دكربرداري بهره
  
  

  
  

  رويكردهاي پيشنهاديشدن عملي با  رويكرد سنتي در مقايسهةبيني راندمان با ادام  پيش-27 شكل  
  
  
  گيريتيجهن

 :دتوان به شرح زير خلاصه كر       يق را مي  نتايج كلي تحق  
ارتقاي مطلوبيت يا بهبود عملكـرد هـدف اصـلي بهـسازي            

هاي آبياري مورد نظر اسـت كـه بـا توجـه بـه تعـدد                  شبكه

عوامل مؤثر بر آن و پيچيدگي روابط آنها مـستلزم بررسـي            
 .جانبه و سيستميك است همه 

ــستم  ــك سي ــرد دينامي ــر    رويك ــناخت بهت ــه ش ــا ب ه
 هاي آبياري كمـك      شبكه بهسازي بر   تأثيرگذارهاي    مكانيزم
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 ســطح ةبــا اســتفاده از ايــن رويكــرد در مطالعــ.  كنــد يمــ
بينـي آن   از رفتار واقعي سيستم و پـيش    توان  ميمطلوبيت،  

بـه دسـت آورد كـه در        تري    درك واقع بينانه  در طول زمان    
 و مـديريت    تـر   گيـري بـر اسـاس آن اصـولي          تيجه تصميم ن

 .ثرتر خواهد شدؤسيستم م
 ،هاي آبيـاري     شبكه بهسازي مدل سيستميك    ةبا توسع 

ثر  ؤوامل م ـ عشود تا بازخوردهاي تغيير اين امكان فراهم مي   
 و  ،رانـدمان، كفايـت، عـدالت، پايـداري       از جملـه    هـا     شبكه

پذيري در تحويل آب بـر تغييـرات الگـوي كـشت و        انعطاف
مطلوبيـت و عملكـرد شـبكه    بر  در نتيجه   سطح زيركشت و    

 بهـسازي  هر يك از اين عوامـل در         تأثيرجايگاه و   و  مطالعه  
 .شود هاي آبياري مشخص  شبكه

هاي آبياري بـا رويكـرد ديناميـك           شبكه بهسازيمدل  
ها بر اساس تغييرات راندمان بـراي شـبكه آبيـاري           سيستم

 بررسي شـده  قزوين اجرا و سطح مطلوبيت به صورت كمي         
فزايش تقاضا بـراي    قيق با توجه به ديناميك ا     اين تح .  است

هـاي    آب و محدوديت منابع آب و ديناميـك اجـراي طـرح           
 .استانجام شده  بهسازي

هــاي تــشديدكننده   بــا كنتــرل هــر يــك از ديناميــك
ديناميك افزايش تقاضا و محـدوديت منـابع آب و اجـراي            (

 بهـسازي حـاكم بـر مـدل ديناميـك         ) بهـسازي هـاي     طرح
اري، تغييــرات زيــادي در رفتــار سيــستم هــاي آبيــ شــبكه

.  انجامـد ميشود كه به افزايش سطح مطلوبيت         مشاهده مي 
   ثابـت   ة گزين ـ ماننـد هـاي كنترلـي      از ايـن گزينـه     كي ـ هر
   درصـد، گزينـه كنتـرل      10داشتن سطح زيركـشت بـا        نگه
  
  

ــا  ــ، درصــد8برداشــت از آب زيرزمينــي ب ــودة و گزين   بهب
 ، درصـد  3 بـا    بهسازيهاي   گذاري براي اجراي طرح     سرمايه
نتـايج نـشان    .   متفاوتي بر ارتقـاي مطلوبيـت دارد       تأثيرات

 ،هـاي فـوق   گزينـه اجرايـي نـشدن     دهد كه در صـورت        مي
پايداري سيستم و در نتيجه سوددهي آن در درازمـدت بـه            

 هاي پيشنهادي گزينهاگر  كه   مخاطره خواهد افتاد در حالي    
هـاي متـوالي    لسيستم قادر خواهد بـود سـا      اجرايي شوند   

 .برداري قرار گيرد بدون كاهش در عملكرد مورد بهره
بــا افــزايش فقــط  كــه دهــد ايــن مطالعــه نــشان مــي

عملكـرد  ،  بهسازيهاي    گذاري در جهت اجراي طرح      سرمايه
شبكة آبياري قـزوين و مطلوبيـت آن، بـرخلاف بـاور حـال              

افزايش نخواهد يافت بلكه بايد عوامل ديگري چـون         حاضر،  
رويه سطح زيركـشت      از آب زيرزميني و افزايش بي     برداشت  

 مطلوب در ةند تا نتيجشونيز همزمان بررسي و كنترل قرار    
  اسـت و   اين مسئله قابـل توجـه     .  سطح شبكه حاصل شود   

  .مد نظر باشدها نيز   شبكهة بقيدرتواند  مي
هـاي     شـبكه  بهـسازي هـا در      رويكرد ديناميك سيستم  

در توانـد   مـي هـا،     شـبكه آبياري علاوه بر نگرش جـامع بـه         
 ــ  ــا و ارائ ــسايل حــال حاضــر آنه ــشكلات و م  ةشــناخت م

ها كمـك     وري شبكه    در جهت افزايش بهره    مؤثر هاي حل  راه
 .كند

شود در مطالعـات بعـدي معيـار عملكـرد            پيشنهاد مي 
مطلوب هم از ديـدگاه مـدير شـبكه و هـم از ديـدگاه زارع                

 عملي شـود  وقتي   آب   تأمينگيرد و بهبود      مورد توجه قرار    
مـدت سـاير عوامـل مطلوبيـت دچـار خـسارت             كه در دراز  

  .شوندن
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An assessment of irrigation networks shows that their utility is less than expected because of poor design 

and operation, lack of sufficient maintenance and poor management. Poor performance of irrigation 

networks is partly because of old components that require rehabilitation. Rehabilitation of irrigation 

systems are done case-by-case, which lacks integration and a systemic approach and has not led to 

appreciable improvement. The involvement of so many components in irrigation rehabilitation and their 

complex interactive relation on system performance requires a system dynamics approach. Simulation 

techniques must be explored that represent complex dynamic systems in a realistic way. System dynamics, 

a feedback-based object-oriented simulation approach, was used to model the rehabilitation of irrigation 

networks. The ease of model modification in response to changes in the system and the ability to perform 

sensitivity analysis make this approach attractive for modeling the rehabilitation. In this paper, the 

proposed approach was applied to rehabilitate irrigation networks where the main elements affecting the 

network utility were efficiency, adequacy, equity, flexibility and stability in water delivery. Several 

rehabilitation scenarios were considered and their effects on the performance element (efficiency) were 

investigated. The long-term impact of the system utility was determined using system dynamics modeling 

and the appropriate policies were selected. The Qazvin Irrigation Network was selected as a case study. 

The three scenarios for network rehabilitation were fixing the area under cultivation, decreasing drawdown 

of groundwater and increasing investment in rehabilitation projects. The effect of the scenarios on the 

efficiency of the system was calculated and the final impact on the system utility was determined. The 

results showed that all three scenarios improved system utility, however, fixing the area under cultivation 

showed the best improvement. 
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