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های های آبیاری بر اساس شاخصمدل پیوند آب، انرژی و غذا در سطح شبکه ۀتوسع

 آبیاری قزوین( ۀموردی شبک ۀ)مطالع کفایت و پایداری آب

 
 الهام قربانی1، محمد جواد منعم 2* و مهسا واعظ تهرانی3

 

 ، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایرانکارشناسی ارشد، و استاد گروه مهندسی و مدیریت آبترتیب: دانش آموخته به -2و  1

 برداری، شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور، تهران، ایرانبرداری آب، معاونت راهبری و نظارت بر بهرهرئیس گروه بهره -3

17/6/1399، تاریخ پذیرش: 15/3/1399تاریخ دریافت:   

 

 چکیده

 مننابع  اینن  ۀهم پيوستگاه نکسوس برمدیریت بهددی هستند. جوامع ۀمورد نياز برای توسع ترین منابعآب، غذا و انرژی اصلی

  آبيناری هنای  در شنبکه  ، امنا اسنت شده گرفته  کار به حوضه در سطح کلان سه منبع ه نکسوس با تمرکز بردیدگا دارد. کيدأت

روابن  آب،   .است شدهتوجه آن بهکمتر  دارد رین مصرف آب و توليد غذا رابيشتضمن مصرف انرژی، که  محدوده ایعنوان هب

 یهنا بررسی سناتتار ها برای در این تحقيق از رویکرد دیناميک سيستمپيچيده است.  های آبياریسطح شبکهانرژی و غذا در 

، کمنی مندل   ۀتوسنع با  .شده استصورت مدل مفهومی ارائه به و معلولی بين آنها اب  علتروو موجود بين این منابع استفاده 

های کفایت شاتص از ترکيبی مطلوبيت که عبارت است از وری و بهره ءارتقاياری قزوین با هدف آب ۀشبک نکسوس برایمدل 

افزایش سطح زیر  ، کاهش منابع آب سطحی ،شامل بخش آب، غذا و انرژیدر  هاییسناریوتدوین شد. ، تحویل آبو پایداری 

 یهنا اثنر مکنانيز    امنا انجاميد افزایش توليد محصول به نرژی افزایش مصرف ا. شدارزیابی مصرف انرژی افزایش  کشت، و

بر ثير زیادی أتافزایش سطح زیر کشت،  .شدبيشتر درصد  7به ميزان نيز . مطلوبيت آب ساله مشاهده شد 4تير أبا ت ،کنترلی

ثير را در کناهش توليند محصنول و    أکاهش مننابع آب سنطحی بيشنترین تن     .استنداشته توليد محصول و مطلوبيت افزایش

با بوده است. درصد  32مطلوبيت  ودرصد  23. حداکثرکاهش توليد محصولاستداشته ،وضع موجود ۀنسبت به ادام ،مطلوبيت

شود در رویکرد نکسوس سناریوهای مرتب  با مدیریت آب از اولویت می، توصيه منابع آبمحدودیت ثير قابل توجه أتتوجه به 

 بالاتری برتوردار باشند.

 

 های کلیدیواژه

 نکسوسآبياری قزوین،  ۀشبک، سيستم دیناميک

 

 مقدمه

تقاضاای   گسترش روزافزون جمعیت، محدودیت منابع آب،

 رو باااه افااازایش تاااومین ژاااذا و انااار ی و افااازایش    

شاهری، نانایع،   هاای باین بیشای در م ار  آب     رقابت

توجه بیش از پایش باه بهباود     ،و کشاورزی محیط زیست،

میزان م ار    کند.یت آب، ژذا، و انر ی را ایجاب میمدیر

درناد کام مناابع آب     91آب در بیش کشاورزی حادود  

ساح    ءاهمیات ارتقاا  از ایان رو  موجود در کشاور اسات    

شود. های آبیاری بیشتر نمایان میوری شبکهکارایی و بهره

 اتیاا   1)نکساوس   پیوند آب، انر ی و ژاذا  میتدلیم اههب

این مین امنیت ومدیریت و تهای جامع در خ وص سیاست

 ,.Chang et al)شاود  پایادار احسااس مای    ۀمنابع و توسع

تولیااد  باارایهااای آبیاااری بهبااود لمرکاارد شاابکه .(2016

حداکثر مواد ژذایی از واحد حجا  آب باا در نظار گارفتن     

ثری ؤاقادا  ما   مین این اهدا ودر تتواند انر ی م رفی می

 باشد.
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در با توجه به آنکه در بحا  پیوناد آب، ژاذا و انار ی     

تعامام باین اجازای میترار و رفتاار      هاای آبیااری   شبکه

با تعمق در لمرکرد  اهمیت شایانی دارد، بایدآنها درازمدت 

ها در طول زمان، روابط بین اجزای آب، ژذا و انار ی  شبکه

رویکارد دینامیاا   را بهتار شناساایی کارد. بااا اساتزاده از     

در خ اوص   تاری ت امیمات جاامع  تاوان  مای  هاا سیست 

از امنیت منابع موجود بارای    تاکرد اتیا   هامدیریت شبکه

رد دینامیا   رویکا  .شاود پایدار اطمینان حانام   ایتوسعه

کاه  گیارد  شاکم مای   انری شبکه  ۀها حول دژدژسیست 

 آبیاری ۀ. محروبیت شبکاست 1محروبیتوری و بهرهافزایش 

 2ازشاخص های لمرکردی ) کزایت لبارت است از ترکیبی

 ، که هاد  مادیریت، ارتقاا و بهباود آنهاسات.      3و پایداری

اساتزاده از روش  در هاای گذشاته   در سال محققان زیادی

ها در خ وص مدیریت بهتار هار یا  از    سیست دینامی  

 هاایی دسات   پاووهش باه  بیشای تا  ناورت  هاین منابع ب

 ;Hatam et al., 1391; EL- Gafy et al., 2016)اناد زده

Smajgl et al., 2016; Artioli et al., 2017; 

Hosseinzade et al., 2017; Xu et al., 2017; Monem 

et al., 1399).   والظ تهرانی و همکااران (Vaez Tehrani 

et al., 2013)  ۀمبتنای بار بهساازی شابک    کردند تحقیقی 

 هاسیست روبیت با رویکرد پویایی ارتقای مح باهد آبیاری 

 ،و شناساایی سااختار حااک     مارتبط  متغیرهایبا تعیین  و

آبیااری   هایشبکهرویکرد سیست  دینامی  را در بهسازی 

این رویکرد را برای تحریم رفتار این محققان توسعه دادند. 

و  ندمزیاد دانسات   آن برندمدت بینیپیشواقعی سیست  و 

و  ترانولیبر اساس آن،  گیریت می  ۀاظهار داشتند نتیج

 شاعبانی و همکااران   خواهاد باود.   مؤثرترمدیریت سیست  

(Shabani et al., 2014) آبیاری فومنات  ۀدر بهسازی شبک

بارای  هاای کزایات و لادالت،    با تمرکز بر ارتقای شااخص 

باا   و بهاره بردناد   افزایش محروبیات از رویکارد سیساتمی   

های اقت اادی  تشری  ساختارهای حاک  در شبکه، مکانیز 

 ساازی شابیه را شابکه  سازی و تقاضای آب، مدل پویای به

  کردند.

تحقیقاات  بیشتر  دلیم جدید بودن موضوع نکسوس،به

تحقیقاات   ۀدر زمینه پیوند آب، انار ی، و ژاذا در محادود   

هاای آبیااری   و در سح  شبکهاست ای ای، و حوضهمنحقه

آب و  ۀکنندترین م ر لنوان بیشی از حوضه که بزرگبه

 ژذاست تحقیقات محدودی در دسترس اسات.  ۀتولیدکنند

)نکساوس  و روش   فائو مزهو  همبسات آب، ژاذا وانار ی   

بار تمرکاز    ، اماا کارد ارائاه  آن را در ساح  کالان    یارزیاب

تاکیاد  انح اری بر مهمترین متغیرهای مرتبط باا موضاوع   

ورود باه  و جزییاات  لماق   کناد میتونیه فائو  .است کرده

نوع و تعاداد شااخص هاای    ، و جنبه های میترر نکسوس

فاائو  . شاود متناسب باا نیااز کااربر انتیااب      ،مورد استزاده

 سازمان هایفهرستی از شاخص های مرتبط با نکسوس در 

به لناوان   و رویکرد  پیشنهادی راکرده بین المرری را ارائه 

 تادری  تکمیام شاود   هکه باید بمعرفی کرده است شرولی 

(FAO publication No. 58, 2014). و همکاااران راور 

(Ravar et al., 2020)   بااا اسااتزاده از رویکاارد پویااایی

انار ی  -بو آ ،ژاذا  -ها به بررسای رواباط باین آب   سیست 

هاای  و تحت سناریو نورت توا هب پرداختند و این منابع را

 .کردندو ارزیابی  بررسیآبریز  هایحوضهکری در سح  
 

در  (ICID)4کمیسیون بین المرری آبیااری و زهکشای   

انار ی و   در مکزی ، موضوع پیونادآب،  2017کنگره سال 

ژذا )نکسوس  را به لنوان یکی از محور های ماورد بحا    

چناد مقالاه در ماورد نکساوس      ،. در این کنگرهکردمحرح 

موضاوع   (Hasan et al., 2017) حسن و همکاران .ارائه شد

انر ی م رفی برای استیراج آب زیر زمینی در ارتباا  باا   

امنیت ژذایی و تغییار اقرای  در چاارچوب نکساوس را در     

 . در این تحقیاق الالا  شاد    کردندپنجاب پاکستان بررسی 
 

با توجه به تغییر اقری  و افزایش نیاز به آب زیرزمینای،   که

انار ی افازایش یافتاه     ۀسح  آب چاه ها افت کرده و هزین

پیشنهاد کرده اند که تبعات تغییرات ایجااد  محققان ست. ا

در جماع بنادی   . شوندبررسی  چارچوب نکسوسشده، در 

این کنگره اللا  شد اگرچه رویکرد نکسوس باا  های دیدگاه
1- Utility 2- Adequacy  

3- Stability 4- International Commission on Irrigation and Drainage 
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سرلت زیادی در حال توسعه اسات، اماا کااربرد هاای آن     

بسیار محدود است، و باید باه فوریات نسابت باه افازایش      

آب اقادا    نزعاان  ها میاان  ی  آگاهی ها و توسعه ظرفیت

 2018ل ره سااادر کنگاا. (Pandya et. al., 2018)دشااو

در ساساکاتون   کمیسیون باین المررای آبیااری و زهکشای    

همیات و جایگااه   ا و شدتوجه موضوع نکسوس بهنیز  کانادا

رویکرد نکسوس و ضرورت کاربرد آن در برنامه ریزی هاای  

 .(Mabhaudhi et al., 2018) شاد محارح  توساعه آبیااری   

آب و اناار ی در  ۀکاااربرد رویکاارد نکسااوس از نظاار رابحاا 

 ,.Fernandez G. et. al) همکااران فرنانادز و   تتحقیقاا 

 ۀباا توساع  . در اساپانیا  گرفته شاد کار هاسپانیا ب در  (2018

زارع های تحت فشار، آبیاری کارآمادتری بارای ما    سیست 

مشاهده شد اگرچه م ار  آب  اما شده است.  کار گرفتههب

هزیناه هاای    ولای  ،درند کااهش یافتاه   23آبیاری حدود 

، ست. در حال حاضردرند افزایش یافته ا 52مربو  به آب 

ینه های بهاره بارداری و   ر تقاضای انر ی بیشتر، هزللاوه ب

موجاب  هاا و افازایش تعرفاه هاای بار       نگهداری سیست 

باا توجاه باه     ایان محققاان   .افزایش هزینه ها شاده اسات  

های موجاود در ماورد بهیناه ساازی م ار  آب و      نگرانی

انر ی، نمونه ای از سیست  های آبیاری هوشمند با م ار   

پیشانهاد  زیتاون  هاای  باغبرای آبیاری را انر ی خورشیدی 

تواناد منبعای   دهاد ایان منباع مای    کردند کاه نشاان مای   

 Monem) منع  و همکااران  .جایگزین و قابم التماد باشد

et al., 2020) نکسوس را با استزاده از مدل برناماه   رویکرد

در ساح  شابکه هاای آبیااری      (WEAP)ریزی منابع آب 

سناریوهای میترر برای مدیریت  بردند وکار هب زاینده رود

نشان دادناد کاه   این مجققان . آزمودندآب، انر ی و ژذا را 

در مقایسه با کاربرد شاخص های منزرد، ترکیاب شااخص   

در را های نکسوس، اولویت هاای ساناریو هاا و شابکه هاا      

 دهد.  بهبود لمرکرد تغییر می

کارهاای  رژ  بهکه  گزتتوان میبا بررسی این سوابق 

همچناان  ود در مورد نکسوس در شبکه های آبیااری،  محد

زی و اربرد نکسوس در شبکه هاا، و ظرفیات ساا   ضرورت ک

ماورد   تعاریر همسان ۀوارائ افزایش آگاهی در این خ وص

و سازمان های بین المرری قرار گرفته است. محققان تاکید 

طور مشیص اثر ترکیبی سناریو های میترار مادیریتی   هب

نورت یکپارچه با نظر هآب، ژذا، و انر ی ب بیشدر هر سه 

در این تحقیق با است.  نشدهبه تعامم هر سه منبع بررسی 

های توجه به اهمیت پیوند آب، ژذا و انر ی در سح  شبکه

مدل نکسوس برای شبکه های آبیااری تهیاه شاد.    آبیاری، 

لوامام  منابع آب، ژذا ، و انار ی،   ۀجانببرای مدیریت همه

و اثرهاا  آب، تعامام،  و محروبیات   وریباود بهاره  مؤثر بر به

اسات.   شاده وابستگی  بین این لوامم در برندمدت بررسی 

هاای آبیااری از دیادگاه آب،    های حاک  بر رفتار شبکهالگو

هاای موجاود در آن باا    ژذا و انار ی شناساایی و مکاانیز    

اسااتزاده از رویکاارد سیساات  دینامیاا  بااه نااورت ماادل 

ساازی کمای پیوناد آب،    ت. با مدلمزهومی ترزیق شده اس

انر ی و ژذا در سح  شبکه آبیاری قازوین، محروبیات آب   

 است. شدههای میترر ارزیابی در شبکه تحت توثیر سناریو

 

 هامواد و روش

 آبیاری  هایشبکهسطح در  هاسیستمرویکرد دینامیک 

گرفتن تعااملات   نظردر با  هاسیست رویکرد دینامی  

های درون سیست  آب، انر ی و ژذا درک بهتری و بازخورد

آبیااری ارائاه    هاای شبکهدر اجزا را از وضعیت موجود این 

ایان اجازا   اثرهای  ،با رویکرد دینامی  سیست  ها. دهدمی

های پایدارتر سیاست ۀتوسع وشود میارزیابی  برندمدتدر 

د. با اساتزاده  پذیرمی نورتهای آبیاری مدیریت شبکه در

 و تعیین مرز سیست  مسئرهدر ابتدا با تعریر  ،از این روش

 ناورت باه دینامیکی، فرآیندهای باازخوردی   هایفرضیه و

نماودار لرات و    شاود. مای  بیاان های لرات و معرولی حرقه

با تاکید بر سااختار باازخوردی سیسات ،      CLD)  1معرولی

. ایان نماودار بارای    کندمی  ارتبا  بین متغیرها را تونیر

های لرم پویایی سیست ، نمایش مدل هاای  توضی  فرضیه

1- Casual Loop Diagram  
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مدخلان، و تبادل اطلالات در مورد بازخوردهای   هنی  ی

مهمی که لامم مشکم هستند ارائه می شود و ترکیب آنها 

دهاد. نماودار حالات و    مدل مزهومی سیست  را شکم مای 

لی، روابط کیزی جریان با اقتباس از نمودارهای لرت و معرو

کنند، را با کم  معادلات ریاضی به مقادیر کمی تبدیم می

که مدل کمی سیست  را برای شبیه سازی و آزمون سناریو 

 دهند.ها شکم می

مرز سیست  شامم لوامری خواهد باود کاه در معرفای    

های پذیر از متغیرگذار و توثیرو روابحی توثیراند مدل دخیم

 ،ژذا و انر ی دارند. در این تحقیقمرجع در سه بیش آب، 

وری، محروبیاات آب در شاابکه و م اار  هااای بهاارهمتغیاار

اناد.  های مرجع سیست  در نظار گرفتاه شاده   انر ی متغیر

های فرلی سیست  از جمره آب زیرزمینای، لمرکارد   متغیر

هاای  مح ول، تغیر الگو و تنوع کشت و ... بر رفتاار متغیار  

هاای  های فرلی باا متغیار  تغیرتعامم م ۀمرجع مؤثرند. نحو

های شناسایی های دینامیکی و معرفی الگومرجع در فرضیه

دهاد.  شود و نمودار مرز مدل را شکم میشده منعکس می

 ماارز فیزیکاای سیساات  از محاام تااومین  ،در ایاان تحقیااق

 مزرلاه   ۀآب شبکه تاا تحویام آب باه کشااورزان و ساامان     

  گرفتاه شاده اسات.   ی در نظار  هاای آبیاار  در داخم شبکه

 نااورت سااری زمااانی،   هبااا ورود اطلالااات متغیرهااا باا  

 هااایسیاسااتو نااحت ساانجی آن،  کماای،ماادل  ۀتوسااع

  ۀدر پیونااد آب، اناار ی و ژااذا در سااح  شاابک   مااوردنظر

 در ایاان ، 1محااابق شااکم   .خواهدشاادآبیاااری ارزیااابی  

 هااای مااؤثر در متغیاارمهمتاارین پااس از تعیااین تحقیااق 

  ازماادل مزهااومی کراای  سیساات ،و ماارز آبیاااری  ۀشاابک

تهیاه  هاای آبیااری   پیوند آب، انر ی و ژذا در شابکه  رفتار

 .شد

 

 های آبياری از دیدگاه پيوند آب، انرژی و غذامدل مفهومی حاکم بر شبکه -1شکل 

Fig. 1-Conceptual Model of Water, Energy, and Food Nexus for Irrigation Networks                                                                                                    

در چهار ساختار فعال ها، پس از بررسیدر این تحقیق 

هاا  ایان سااختار   .شاد های آبیااری شناساایی   سح  شبکه

جاایی  ، ساختار جاباه 1از: ساختار محدودیت رشد اندلبارت

و سااختار   3های منجر باه شکسات  حمساختار راه ،2مشکم

1- Limits to Growth 2- Shifting the Burden 

3- Fixes that Fail  

 



 

65 

... های آبياریپيوند آب، انرژی و غذا در سطح شبکهتوسعۀ مدل   

 2 در شاکم مثال، برای  . ,Braun 2002) 1 اهدا فرسایش

ناورت محادودیت   هبا ساختار محدودیت رشاد  از  اینمونه

در  .اسات  شاده دادهنشاان   های آبیااری در شبکه منابع آب

و تی ایص  مادیریت  تقویتی با بهبود  ۀدر حرقاین ساختار 

یاباد  میشبکه افزایش م ر  آب در وری بهرهآب، تحویم 

موجااب افاازایش تقاضااای آب ماای شااود. امااا در مقاباام و 

درحرقه متعادل کننده، رفتار سیست   ،بع آبامحدودیت من

 کند.های تقویتی جروگیری میو از رشد حرقه را کنترل 

 

 

تقاضا

تی یص آب

محروبیت بیش آب در شبکهبرداشت آب

توسعه کشاورزی
آب قابم دسترس

کنترل برداشت آب

محدودیت منابع آب
+

+

+

+

+

 +

-

 

R1 B1

 
 های آبياری از دیدگاه پيوند آب، انرژی و غذاساتتار محدودیت رشد در شبکه -2شکل 

Fig. 2- Limit to Growth Architype of Irrigation Networks from Water, Energy, and food Nexus Point of View 
 

 های آبیاریهای فعال در شبکهمکانیزم

-های موجاود در شابکه  ساختارشناسایی با توجه به 

وند آب، انار ی و ژاذا   های فعال در پیهای آبیاری، مکانیز 

 هاای لرات و معراولی ارائاه    نورت حرقهبه 3 محابق شکم

 شوند.می

لحااا  نقااش آب در رویکاارد نکسااوس از از آنجاکااه 

و اسات  اهمیات  باکشاورزی و تولیاد ماواد ژاذایی بسایار     

 ۀمدیریت نحی   این منبع حیااتی بارای توساعه و تغذیا    

تی ایص و  افازایش   ،اسات جمعیت در حال رشد الزامای  

تحویم آب از منابع آب سححی و زیرزمینی موجب کاهش 

و بهباود محروبیات آب در    اختلا  بین تقاضا و تحویم آب

تارل  اگرچه باا کن  . B3و R1، B5،B4 ۀ)حرقشود می شبکه

در کوتاه مادت کمباود   توان می برداشت آب توسط مدیران

با این حال برداشت ژیر مجاز آب توسط  ،آب را کاهش داد

و  آب کمبااود افاازایش کشاااورزان در برنااد ماادت موجااب

کنترل برداشات   که طوریهب ،شودمی نآ محدودیت بیشتر

 و  R2 ۀ)حرق ساختاری منجر به شکست خواهد داشت ،آب

B2 .  هاای  کشااورزی و برداشات   ۀاز طرفی به لرت توساع

و شاود  مای کمبود آب در سح  شبکه بیشتر  مجاز آب،ژیر

ۀ )حرقاا گااذاردشاابکه اثاار منزاای ماای آب محروبیاات  باار

B7،B6،B1،R3 وR1 در شااود ماایمشاااهده  . همچنااین

برندمدت همراه با توسعه کشاورزی، برداشت آب زیرزمینی 

. افزایش م ر   B9 ۀ)حرق یابدو م ر  انر ی افزایش می

شابکه  آب در سح   موجب افزایش م ر  یکیانر ی الکتر

شود که بهبود محروبیت آب شاامم کزایات و پایاداری    می

چاه محادودیت   . چناان  R4 ۀ)حرق به دنبال داردرا  تحویم

سرمایه و قیمت انر ی و محدودیت منبع آب وجود نداشته 

م ر  انار ی بالا  بهباود محروبیات آب و     افزایش  ،باشد

  مح ااول و در نتیجااه افاازایش تولیااد توسااعه کشاااورزی

هاا مواجاه   ها باا ایان محادودیت   اما همواره شبکه ،شودمی

 ۀ)حرقا و حرقه های متعادل کننده فعال می شوند  هستند

R5 و B11 .   در این تحقیق امکان تغیر الگو و تنوع کشات

به سمت گیاهان با م ار  آب بیشاتر بارای رفاع مشاکم      

نیاز در نظار    افزایش تولیاد مح اول و درآماد    و وریبهره

1- Eroding Goals  
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و ، ، خااک محادودیت منباع آب  چنانچاه   است.گرفته شده

لامام   ها،هزینه م ر  نهاده ووجود نداشته باشد، سرمایه 

الگاو و تناوع    تغییار توسعه کشاورزی نباشاد،   کنندهکنترل

افازایش   وری ومشکم ضعر بهره رفعبرای حری راه ،کشت

، البتاه وجاود   شاود محساوب مای   ل و درآماد تولید مح و

حرقه های متعادل کننده را  ،لمملوامم محدود کننده در 

گزتنی  . B10و R7، R6،B12،B11)حرقه ایجاد خواهد کرد

چه با یا پساب نیز چنان استزاده از بازچرخانی آب است که

 در جهات  تواندمی المال شود بردارانبهره مدیریت مناسب

 باشاد مؤثر  های آبیاریدر سح  شبکهبهبود محروبیت آب 

وکمباود مناابع آب   های ژیر مجاز با افزایش برداشت وگرنه

 .B7وB8 )حرقااه  خواهااد شااد همااراه  در برنااد ماادت 
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 های آبياریو معلولی  پيوند آب، انرژی و غذا در سطح شبکه ساتتار علت -3شکل 

Fig. 3-Casual Structure of Water, Energy, and Food Nexues in Irrigation Networks 

 

 آبیاری زهکشی قزوین ۀشبک

آبیاری قزوین این  ۀبه دلیم دسترسی به اطلالات شبک

 دشت آبیاری ۀشبک موردی انتیاب شد. ۀمحالع برایشبکه 

 ناواری  ناورت هکتاار باه   80000 معادل با وسعتی قزوین

 کهاا  اراضاای و بااه شااروع زیاااران ۀاز محاادود کااه اساات

حادود   کشات منحقاه   لگاوی ادر شود. می تاکستان منتهی

در  شابکه  . آب ایان به گند  و جو اخت اص دارددرند 46

. شاود مای  تومین هاحاضر از سد میزنی طالقان و چاه حال

، کاه در  شاود می توزیع 1توافقی آب در  این شبکه با روش

، کنناده م ار  مورد مدت، مقدار و زماان تحویام آب باه    

گیارد.  ناورت مای   کننادگان م ر ن و توافق بین مسئولا

محدودیت  مانند ایلدیدهآبیاری قزوین با مشکلات  ۀشبک

آگااهی  محدودیت الگوی کشت و نشدن  منابع آب، رلایت

د ایجااا درنتیجااهماادیران در برخااورد بااا کشاااورزان و    

اطلالاات مرباو  باه میازان آب      مواجه اسات.  التمادیبی

سححی ورودی به شبکه، آب تی ی ی به تغذیاه آب زیار   

 حج  باارش و ساه  آن   ،کشاورزانزمینی، آب تحویری به 

در تغذیه آب زیر زمینی، م ر  بر  چااه هاا، از ساازمان    

آب منحقه ای استان قزوین دریافت شد. اطلالاات مرباو    

به تعداد، مشی ات، لمق آب و پرواناه چااه هاا، برداشات     

هاا و ساالات   مجاز و ژیر مجاز از چاه ها، مشی ات پما  

کارکرد چاه ها از شرکت مدیریت منابع آب ایاران دریافات   

لات مربو  به میازان ساح  زیار کشات، الگاوی      شد. اطلا

 ۀسا ، هزینا   و باذر و  کشت، لمرکرد مح ول، م ر  کود

پرداختی نهاده های کشاورزی،  ۀتولید مح ول، میزان یاران

از سازمان جهاد کشاورزی استان قزوین  و بازده کاربرد آب

1- Arranged method  
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شار شاده در آمارناماه    تاز آماار من  ،همچناین دریافت شد. 

در ساال هاای    سالنامه های آماری آب کشاور کشاورزی و 

اطلالاات دریاافتی باه    میترر نیاز اساتزاده شاده اسات.     

در مادل ماورد    1395تاا   1385سال از ساال   11تزکی  

 استزاده و تحریم قرار گرفت.

 سازیمدل شبیه ۀتوسع

مدل، باا تعریار رواباط     مزهومی ساختار ۀپس از توسع

باه   vensim افازار نار  ها و با اساتزاده از  ریاضی بین متغیر

آبیااری   ۀدر شابک  سازی مدل پیوند آب، انر ی و ژذاکمی

ساازی مبتنای بار    با شبیه افزارنر . این پرداخته شد قزوین

های میترر را فراه  ها امکان آزمون گزینهپویایی سیست 

 ناورت باه هاا  روابط ریاضی باین متغیار   ،کند. در ادامهمی

تولیاد   ، محروبیات آب، آب تقاضا و تحویم زیرسیست چهار 

است. در این  شده ارائهوری تولید مح ول بهرهو  ،مح ول

هاا، آب ساححی   هایی چون آب تحویری از چاهروابط متغیر

آماار  ها و . بار اسااس   م ر  نهاده ۀبرداشتی از سد، هزین

نظار گرفتاه    درساری زماانی ده سااله    نورت هموجود و ب

نتای ، متغیرهای مرجع  ۀامکان مقایسبررسی برای  اند.شده

و  قم و حداکثر آنهاا، نرماال  و فرلی با توجه به مقادیر حدا

 بیان شده اند. بی بعدبه نورت 
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 آبياری قزوین ۀزیرسيستم تقاضا و تحویل آب در شبک مدل -4شکل 

Fig. 4- Model of Water Demand and Supply Subsystem in Ghazvin Irrigation Network

 

از  تابعی )IGW(افزایش آب زیرزمینی  4محابق شکم 

و بیشی از بارندگی  ، rechVم نولی آب زیرزمینی ) ۀتغذی

محاابق  و   PRa) خواهدشاد سازره   ۀاست که موجب تغذی

 برحساب ایان رابحاه    لوامام  شاود. محاسابه مای   1 ۀرابح

 .است مترمکعبمیریون 

(1   
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باار  2 ۀنیااز از رابحاا )DGW(کاااهش آب زیرزمیناای 

)مجااز و   چااه  اساس مجماوع دو پاارامتر برداشات واقعای    

و آب چشاامه و قنااات  )RW(ژیرمجاااز  از آب زیرزمیناای 

)FW(  ایاان لواماام برحسااب میریااون  شااودماایمحاساابه

 .است مترمکعب
 

(2   
 

از  GWهااای میتراارمقاادار آب زیرزمیناای در سااال 

و  1GW  1385) سال  مجموع آب زیرزمینی در سال مبنا

هاای متاوالی،   مجموع اختلا  افزایش و کاهش آن در سال

 آید.می به دست 3 ۀمحابق رابح
 

(3  
 

 

از مجموع آب تحویری تحویری به کشاورزان آب میزان 

ها و آب سححی برداشتی از سد و با الماال ضاریب   از چاه

ضاریب  گاردد.  محاسابه مای   4 ۀطبق رابحکنترل برداشت 

کنترل برداشت ناشی از تزاوت آب تحویری به کشااورزان و  

دلیام ترزاات آب و   هآب قابم دسترس شابکه اسات کاه با    

وجاود دارد. مقادار آن از    ،اخت اص آب باه ساایر م اار    

 فت شد.سازمان آب منحقه ای دریا
 

(4   
 

 که در آن،

aGW= ها )میریون مترمکعب آب تحویری از چاه  sdW= 

 =WCCو   مترمکعاب   آب سححی برداشتی از سد )میریون

 ضریب کنترل برداشت است.

 نیااز  موردآب  شود،که در مدل مشاهده می طورهمان

آب  نیااز مجماوع  از   ، لبارت اسات  reqV)در هرسالشبکه 

ناشای از افازایش    به اضافه افزایش نیااز   reqPV)سال قبم 

  و تغییر تقاضای آب ناشی از تغییر 1reqVسح  زیر کشت )

موجاود   وریبهره البته اختلا  میان.  2reqVالگوی کشت )

 ، نیااز برافاازایش تقاضااا  pD ) انتظااار مااوردوری بهاارهتااا 

ساح  زیار   افزایش بر اساس دو پارامتر  5 ۀابحموثراست. ر

هکتاار و میازان نیااز آبای )میریاون       برحسب  DAکشت )

 6 ۀآید. رابحا می به دست  areqW  در هر هکتار )مترمکعب

و    A) ساح  زیار کشات    کام  دو پارامتر  ضربحانمنیز 

تزاوت آب موردنیاز الگوی کشات م اوب و الگاوی کشات     

 است.  pdefC ) واقعی

(5   

(6  
 

 

شاود.  محاسابه مای   7 ۀمیزان تقاضای آب محابق رابح

وری ماورد  فاناره تاا بهاره    ۀدهناد نشان  pD، در این رابحه

در اداماه   ومحاسابه   22 ۀبار اسااس رابحا    که است انتظار

 .شودتوضی  داده می
 

 (7   
 

تاوان اخاتلا  باین تقاضاا و     می 7ۀ با استزاده از رابح

  محاسابه کارد.   8 ۀتحویم آب در شبکه را بر اساس رابح

uD ، است که در اداماه و در   انتظارفانره تا محروبیت مورد

 شود.می   تشری 13 ۀمحروبیت )رابح زیرسیست بیش 
 

 (8   
 

، کیراوگر  باه ازای هار کیراووات     EP)وری انر یبهره

 ،Yمح اول )  تولیدو   E)با توجه به انر ی م رفی ،سالت 

 ,.Kitani et alگاردد ) محاسبه می 9 ۀکیروگر   طبق رابح

1999.  
 

(9              Y = EP 
E 

 

 

 .شودمیمحاسبه  10 ۀرابح با استزاده از م ر  انر ی
 

(10              E = P 
T 
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 ،  که در آن

P=  قدرت پم  )کیرووات  E=      انار ی م ارفی پما

 ۀرابحا  است. سالت کارکرد سالانه =Tو  ،)کیرووات سالت 

 میریاون مترمکعاب،   برحسب  aGW)ها آب تحویری از چاه

وزن می اوص   کیراووات ،  ،Pقدرت پم  )بسته به لوامم 

و  ، متر Hنیوتن بر مترمکعب ، ارتزاع پمپا  ) 9810،آب )

 .است 11 ۀرابح  محابق درند ، ) بازده الکتروپم 
 

(11              0.001μP = aGW 
γQH 

 هااای آبیاااری راناادمان آبیاااری بااا توجااه بااه سااامانه 

 متزاااوت اساات و بااا ارتقااای آن حجاا  آب پمپااا  کاااهش 

 ، باه ترتیاب از رواباط   EP، و P ،E ۀبارای محاساب   .یابدمی

  استزاده شده است. 9، و 10، 11

، قزوین ۀبا توجه بهاطلالات کسب شده در سح  شبک

 متوساط  ، ارتزااع پمپاا   درناد  70راندمان متوسط  مقدار

 سالت 5000کارکرد سالانه سط سالت و متو ،متر  53/42

 است.  شده گرفتهدر نظر 

 

 
 

محروبیت موجود

تغیر محروبیت پایداری توزیع آبکزایت آب تحویری

ضریب تغییرات زمانی

تحویم آب

ضریب تغییرات زمانی

تحویم آب1

<Time>

پتانسیم افزایش
محروبیت افزایش محروبیت

کاهش محروبیت

اختلا  بین محروبیت موجود

و محروبیت مورد انتظار

محروبیت مورد انتظار

<آب تحویری به کشاورز>

استزاده از آب ترزیقی

برداشت واقعی از آب>

<زیرزمینی

<برداشت آب از سد>

 
 آبياری قزوین ۀزیرسيستم مطلوبيت آب در شبک مدل -5شکل 

Fig. 5Model of Water Utility Subsystem in Ghazvin Irrigation Network 

 

میازان   ،شاود مشااهده مای   5که در شاکم   طورهمان

 ، تاابعی از  utR , utIافزایش یا کاهش محروبیات در شابکه )  

و  ،محروبیاات موجااود، میاازان شاااخص کزایاات و پایااداری

 14 ۀو محاابق رابحا   ستزاده از آب ترزیقی در شبکه اسات ا

محاابق  شود. دو پارامتر کزایت و پایداری در مادل  بیان می

هاای  جمرهنورت هیر محروبیت بیلنوان تغتحت  12 ۀرابح

. بدین ترتیب کاه اگار میازان    اندشدهگرفتهشرطی در نظر 

ر محروبیت از مقدار لددی آن در سال مبنا کمتر باود  یتغی

افازایش  تزاوت این دو مقدار سبب کاهش و میزان  اندازهبه

 برابر نزر گردد و بالعکس.

 

(12  
 

 

 که در آن،

       U = 0و    موجودمحروبیتU=   محروبیت در سال مبناا

 است.  1385)در سال 
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 باه دسات   13 ۀاز رابحا  موردنظرفانره تا محروبیت 

در نظار   5/1 ماوردنظر مقادار محروبیات    که در آن آیدمی

. خواهاد باود  است که بیانگر حداکثر محروبیات   شدهگرفته

 ،ساال  10درنادی طای    50این مقدار با توجه باه رشاد   

اسات،   1کاه برابار    1385نسبت به مقدار محروبیت ساال  

 است. شدهتعیین 
 

(13  U-=OUuD  
 

 ،  که در آن

UD= فانره تا محروبیت مورد انتظار  UO=   محروبیات

میازان  در اداماه  . استمحروبیت موجود  =U و  مورد انتظار

طباق    utRو  utI ) افزایش یاا کااهش محروبیات در شابکه    

   .شودمحاسبه می 14 ۀرابح

 

 (14  St0.4+Ad0.6=   utR و utI 

 

محاسابه  15 ۀ، از رابح Ad) شاخص کزایت تحویم آب

دسات  هبا  16 ۀمحابق رابحا   St)شاخص پایداری  ،شودمی

با توجه باه اهمیات بیشاتر شااخص      ،در این رابحه. آیدمی

پایاداری، ضاریب اهمیات وزنای     شاخص کزایت نسبت به 

کزایت گرفته شد.  در نظر  4/0 و برای پایداری 6/0کزایت 

یاا ماورد تقاضاا       و آب مورد نیازSW)به میزان آب تحویری

(reqV   .چنانچه میزان آب تحویری از آب موردبستگی دارد 

برای این شاخص در نظر  1بیشتر باشد حداکثر مقدار   نیاز

 شود.گرفته می
 

(15              sW = Ad 
reqV 

   
 تحویم آبپایداری تحویم آب ضریب تغییرات زمانی 

(RCV  دباای واقعاای تحااویری ) اساات کااه بااهDQ و دباای  

 ۀبسااتگی دارد و از رابحاا   RQ) کشاات یموردنیاااز الگااو 

 شود.محاسبه می17
 

(16  
 

 

 

 
 آبياری قزوین ۀزیرسيستم عملکرد محصول شبک مدل -6شکل 

Fig. 6- Model of Crop production Subsystem in Ghazvin Irrigation Network
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 ۀ، رابحا 18 ۀرابحا شاخص لمرکرد مح ول محابق با 

بین تولید مح ول و میزان مساحت تحات کشات را بیاان    

لنوان شاخص تولید مح اول در  این شاخص بهاز  کند.می

و با دانساتن ساح  زیار    شود می استزادهتحریم دینامیکی 

کناد. در  تولیدات کشاورزی را ارزیاابی مای   ، لمرکردکشت

، 6محابق شاکم   ارزیابی کمی زیرسیست  لمرکرد مح ول

در  ،ها شاامم کاود، باذر و سا     م ر  نهادهمقدار افزایش 

 افااازایش لمرکااارد  لامااام حااادود تونااایه شاااده،   

هاا لامام کااهش    هزینه م ار  نهااده  افزایش و  ،مح ول

لمرکارد مح اول در نظار    کااهش   حبعم ر  آنهاا و باال  

 شود.گرفته می
 

(81  
 

 

 
 آبياری قزوین ۀوری توليد محصول شبکزیرسيستم بهره مدل -7شکل   

Fig. 7- Model of Crop Production Utility Subsystem in Ghazvin Irrigation Network

 

تولیاد مح اول باا     شاخص   (CPD)وریشاخص بهره

نشاان   19 ۀناورت رابحا  توجه به آب م رفی است که باه 

 است. شدهداده
 

(19  

 مقدار مح ول تولید شده
= CPD 

 مقدار آب م ر  شده
 

 لناوان باه لاوامری کاه در مادل     20 ۀمحابق باا رابحا  

 اناد شاده شناخته   PI)وری های مؤثر بر افزایش بهرهپارامتر

  و PEمح ااول موجااود ) وری تولیاادبهاارهاز:  اناادلبااارت

شامم   PS)های حمایتی سیاستوری ناشی از افزایش بهره

کاه از  های کود، باذر و سا  در بیاش کشااورزی     سوبسید

 شود.محاسبه می 20 ۀابحر
 

 

(20  PS+PE=PI 

 

های مربو  به کاشت، داشت و افزایش هزینه ،از طرفی

برداشت )هزینه تولید مح ولات کشاورزی  محاابق شاکم   

از اختلا  بین افزایش  شود.وری می، موجب کاهش بهره7

وری موجاود محاابق   وری متغیر حالات بهاره  و کاهش بهره

 شود.محاسبه می 21 ۀرابح
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(21  
 

 

 که در آن،

P= 0  موجود وریبهرهP= وری در ساال مبناا )در   بهره

کاهش  =PtRو   وری موجودافزایش بهره =PtI   1385سال 

 است. وری موجودبهره

باه دسات    22 ۀوری مورد انتظار از رابحا فانره تا بهره

در  2/1وری ماورد انتظاار   مقدار بهره ،آید. در این رابحهمی

ماوردنظر   وریبیانگر حداکثر بهاره  است که شدهگرفتهنظر 

در ساال   وریهبهار است. با توجه به آنکاه حاداکثر مقادار    

-آن در سالدرند در  50رشد  ،استبوده 8/0برابر  1394

وری ماورد  لناوان بهاره  و باه  شدهگرفتههای آینده در نظر 

 .انتظار به سیست  وارد شده است
 

(22  Dp=Op+P  

  

 که در آن،

PD=  ماورد انتظاار   وریبهرهفانره تا  PO=  وریبهاره 

 21 ۀوری موجاود محاابق باا رابحا    بهاره  =Pو   مورد انتظار

 است.

 صحت سنجی

اطمینان از لمرکرد نحی  مدل، نحت ح ول برای 

. شدایط حدی ارزیابی آزمون تکرار رفتار و آزمون شربا آن 

مادل باا   در های تولیدشده در آزمون تکرار رفتار روند داده

آنهاا  ای  مقایسه و میزان محابقت های واقعی )مشاهدهداده

. در آزماون شارایط حادی مقاادیر     شاود مای ه  بررسی  با

خروجی از مدل تحت شارایط حادی کاه لکاس العمام و      

شود. نتای  رفتار شناخته شده ای به دنبال دارد بررسی می

 ارائه شده است. بعدآزمون های نحت سنجی در بیش 

 بح نتای  و 

 نتایج صحت سنجی

میاان  رگرسایون خحای   بررسی  باتکرار رفتار آزمون 

و خروجای مادل در   مح اول   تولیدداده های مشاهده ای 

باا    2R) بیینمقادیر ضریب تشد. دنبال سال های میترر 

 1/0باا مقادار     MAE)1 و میانگین محرق خحاا  8/0مقدار 

 8طور که در شکم . همانکه قابم قبول است  آمدهدستبه

 شااود رونااد تغیاار دو نمااودار تحااابق قاباامماایدیااده نیااز 

 ای نشااان قبااولی را میااان مقااادیر تیمیناای و مشاااهده   

 دهد.می

 

 
 آبياری قزوین ۀمحصول در شبک توليدای و تخمينی های مشاهدهداده -8شکل 

Fig. 8- Observed and Estimated Crop Production Data in Ghazvin Irrigation Network

 

 

1- Mean Absolute Error  
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آزمااون شاارایط حاادی باارای متغیرهااای میتراار    

نتاای  آن بارای    و محروبیت آب و لمرکرد مح ول بررسی

، نشان داده شاده اسات.   9 کاهش سح  زیرکشت در شکم

 رود برداشات  در اثر کاهش ساح  زیار کشات انتظاار مای     

 طور که مشااهده  آب زیرزمینی ژیرمجاز کاهش یابد. همان

 رونااد تغییاارات برداشاات    9محااابق شااکم   ،شااودماای

ژیرمجاز آب زیرزمینی با سح  بدون کشت در طول زماان  

به مقدار نزر رسایده اسات. آزماون شارایط حادی بارای       

 یرلوامم نیااااز نتااااای  مشااااابه و قاباااام قبااااولی سااااا

 داشته است.

 

 
 کشت زیر سطح کاهش اثر تحت زیرزمينی آب غيرمجاز برداشت تغييرات روند -9شکل 

Fig. 9- Illegal Ground Water Extraction Variation due to reduction of Cultivated Land 

 شده اتخاذهای اجرای مدل و ارزیابی سیاست

 هاای آزموناز لمرکرد مدل در  پس از کسب اطمینان

محروبیت شبکه باا الماال   تولید مح ول و نحت سنجی، 

محتمم در زمیناه هاای آب، ژاذا، و    میترر  های سیاست

 مورد ارزیابی قرار گرفت. انر ی 

 های تغییارات تولیاد  برای بح  و بررسی نتای ، نمودار

 حالات دو  در 12تا  10در شکم های محروبیت،  مح ول و

وضاع موجاود بادون الماال      ۀاداما  نشان داده شده اسات: 

 .المال سیاست هابا ادامۀ وضع موجود سیاست ها، و 

ت ادامه وضع موجود به دلیم نیاز باه افازایش   در نور

-کشااورزی، در ساال   ۀژذا، با افزایش برداشت آب و توسع

درند  60ا حدود افزایش تولید مح ول ت های اولیه شاهد

میزان تقاضاا و انتظاارات نیاز     ،کشاورزی ۀهستی . با توسع

 سال، به 6مدت  به 1401تا  1395یابد. ازسال افزایش می

و کمبود آب، باا  کشاورزی  ۀامکانات توسعدلیم محدودیت 

تولیاد مح اول باه     ،فعال شدن حرقه های محدود کنناده 

پاس از   کاهش چشامگیری یافتاه.  درند  50میزان حدود 

باا آب   آن با کاهش انتظارات و متعادل شدن روناد تقاضاا  

 20حادود 1405تحویری، میزان تولیاد مح اول تاا ساال     

مشاابه   یمحروبیت آب نیاز فرایناد   افزایش می یابد.درند 

باا  محادود،  هاای  رژ  نوساان بهطوری که در ابتدا هدارد، ب

تااا سااال درنااد  20حاادود  ی بااه میاازانافاازایش تاادریج

 ،مناابع با محدودیت های  آن پس از مواجه هستی  و1399

     کاهش می یابد. 1405در سال درند 10به میزان 

 ،با سیاست افازایش م ار  انار ی    ،اجرای مدل نتای 

که با افازایش   بینی می نشان داده شده است. 10در شکم 

تولید مح اول در  و برداشت آب زیر زمینی،  م ر  انر ی

با شیب تند به میزان حادود   1390های اولیه تا سال سال
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افزایش یافته و بعد از آن با شیب ملای  تا ساال  درند  47

یابد. دلیام کناد شادن    می افزایشدرند  10حدود 1399

تاا   1399محدودیت هاست. ازساال  اثر تدریجی  ،این روند

 ااول در تولیااد مح  درنااد 50) کاااهش شاادید  1401

ثیرکامم محدودیت هاسات.  وشود، که ناشی از تمشاهده می

متناسااب بااا  ،پااس از آن بااا تعاادیم انتظااارات و تقاضااا  

تولیااد  افاازایش محاادودیت هااای موجااود، مجااددا شاااهد

هساتی . در   1405تاا ساال   درناد   32به میزان  مح ول

مقایسه با ادامه وضع موجود، المال ایان سیاسات موجاب    

هاای اولیاه تاا    تشدید روند افزایش تولید مح ول درساال 

افازایش   1395بعد از آن تاا ساال   شده است.  1392سال 

تولید، در ادامه وضاع موجاود، در مقایساه باا الماال ایان       

 تواناد لکاس العمام    کاه مای  سیاست پیشی گرفته اسات،  

کاهش تولید مح اول   1399های قبم باشد. در سال سال

 ۀسال تاخیر نسبت به اداماه وضاع موجاود و باا دامنا      4با 

  است. رخ دادهکمتر 

درناد   10میزان تولید مح اول  1405در سال  نهایتاً

 وضااع موجااود   ۀامااادمیاازان تولیااد ناشاای از  از بیشااتر 

 پااس از نوسااانات  ابتاادادر  شاابکه محروبیاات شااده اساات.

 باه میازان   ، روند ملای  افزایشی1391محدود اولیه تا سال

دارد. پس ازآن به دلیم محادودیت  1401تا سالدرند  28

 کاااهش ماای یابااد.درنااد  10حاادود 1405هااا، تااا سااال 

 محروبیاات  لمااال سااناریوی افاازایش م اار  اناار ی، بااا ا

باه میازان محادودی     دموجاو  وضع ۀادامهمواره نسبت به 

  درنااد 7حاادود  1405در سااال  و بهتاار بااوده اساات  

  .بیشتر است

 

 
 

 تحت اثر گزینه افزایش مصرف انرژی)ب(  مطلوبيتتوليد محصول )الف( و  تغييرات -10شکل 

Fig 10- Crop production (A) and Utility (B) Variation for Energy Consumption Increase Scenario 

 

نتای  اجرای مدل با سیاست افزایش سح  زیر کشت 

نشاان داده شاده اسات. افازایش ساح  زیار        11در شکم 

ه  در تولیاد مح اول ها  در محروبیات، رفتااری       ،کشت

در سال های اولیه تا سال وضع موجود دارد.  ۀا اداممشابه ب

. در اسات  داشاته  درند  افازایش 68تولید مح ول  1395

نسبت باه اداماه    ،1403این گزینه، تولید مح ول تا سال 

آن دلیام   اسات و  بیشاتر  باه مقادار کمای     ،وضع موجاود 

. تواند باشدمی محدودیت پتانسیم افزایش سح  زیر کشت

 خواهد داشت و مناابع آب کمبود  ، آب  1403بعد از سال 

از  ،نیواهناد باود  سح  زیر کشات   جوابگوی افزایشدیگر 

 1405و در ساال  شاود  مای تولیاد مح اول کمتار    این رو 

 . خواهاد باود   وضع موجاود  ۀکمتر از ادامدرند  20حدود 

 محروبیات  ،با المال سیاست افزایش سح  زیر کشت        

به لرت افزایش تقاضای آب و کاهش آب تحویری نسبت به 



 

75 

... های آبياریپيوند آب، انرژی و غذا در سطح شبکهتوسعۀ مدل   

کمتار از اداماه    1400در سال های اولیه تاا  آب موردنیاز، 

انحباا  نسابی باا    باه لرات   از آن . بعاد  وضع موجود است

 .یابدمی بهبودبه مقدار محدودی محروبیت  جدید، شرایط

 30نتای  سیاسات کااهش مناابع آب ساححی باه میازان       

نشاان داده شاده اسات. رفتاار کرای       12، در شکم درند 

تولید مح ول، مشابه با ادامه وضع موجاود اسات، اماا باه     

دلیم کاهش منابع آب سححی مقادار تولیاد مح اول تاا     

کمتر از ادامه وضع موجود است. در سال هاای   1396سال 

کااهش آب ساححی، باه دلیام فعاال باودن       رژا   بهاولیه 

آب زیار زمینای و توساعه    مکانیز  های افازایش برداشات   

تولید مح ول مشابه با وضع موجود باه میازان    کشاورزی،

 5اما ونول باه حاداکثر رشاد باا     ،  رشد داشتهدرند  68

اتزا  افتاده است. ایان امار باه     1400سال تاخیر در سال 

دلیم رویکرد تدریجی جاایگزینی آب زیار زمینای و ساایر     

سات. بعاد از   اقدامات جبرانی در برابر کمبود آب ساححی ا 

این به دلیم فعاال شادن مکاانیز  هاای محادود کنناده،       

طاوری کاه در ساال    کاهش تولید مح ول ایجاد شاده باه  

درند افت داشته است. با توجه به تاخیر  24حدود  1395

تاوان پایش بینای کارد کاه در      فاز اثرهای این گزینه، مای 

های بعد، شاهد به تعاادل  نورت ادامه شبیه سازی تا سال

ن شرایط و افزایش مجدد تولیاد مح اول البتاه باه     رسید

 میزانی کمتر از ادامه وضع موجود باشی .

 

 
 تغييرات توليد محصول )الف(  و مطلوبيت )ب( تحت اثر گزینه افزایش سطح زیر کشت -11شکل 

Fig. 11- Crop production (A) and Utility (B) Variation for Cropped Land Increase Scenario 
 

 ۀهمواره نسبت به اداما محروبیت آب این سیاست، با المال 

به لرت کمبود در سال های اولیه  وضع موجود کمتر است.

در سال  طوری کههب ،یابدشدت کاهش میبه محروبیت، آب

با فعال شادن  سپس  کاهش یافته. درند 32حدود  1392

 الاا  از توسااعه کشاااورزی و افاازایش  ،سااایر مکااانیز  هااا

است داشته  روند افزایشی به تدری برداشت آب زیر زمینی 

 رشاااد دارد. درناااد  27 باااه میااازان 1405در ساااال  و

 البته باه دلیام محادودیت مناابع آب ساححی، همچناان      

 نساابت بااه ادامااه وضااع موجااود   درنااد 19بااه میاازان  

  کمتر است.
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 تحت اثر گزینه کاهش منابع آب سطحی)ب(  مطلوبيتتوليد محصول ) الف( و   تغييرات  -12شکل 

Fig. 12- Crop production (A) and Utility (B) Variation for Surface Water Reduction Scenario 
 

 

 گیرینتیجه

دیادگاه پیوناد آب،    ۀتوساع  ، این تحقیاق هد  انری 

 تولید مح اول  های آبیاری از دیدگاهانر ی و ژذا در شبکه

با استزاده از پایداری   ) کزایت وآب  های تحویمو شاخص

باا  نتاای  نشاان داد کاه     سیست  ها باود. دینامی   رویکرد

هاای  توان مکاانیز  ها میاستزاده از رویکرد پویایی سیست 

 ب، انر ی و ژذا را از دیدگاه تولید مح اول پیوند آمؤثر در 

آنها های آبیاری شناسایی و و محروبیت آب در سح  شبکه

با استزاده از ایان رویکارد، اثار هار یا  از       .کردرا ارزیابی 

بیاش آب، ژاذا، و    نورت ترکیبی در هر سههسیاست ها ب

اثار  درنظرگارفتن  ت، برکاه باا   کوتااه ماد  انر ی نه فقط در

های محدود کننده و تعاادلی در برناد مادت قابام     مکانیز 

تاوان متناساب باا    بررسی و تحریم است. بدین ترتیب مای 

 ،همه جانبه و برناد مادت نسابت باه سیاسات هاا      اثرهای 

نتای  این تحقیاق نشاان    .کردتر اتیا  ت می  های مناسب

داد که اثر کاهش منابع آب سححی بار تولیاد مح اول و    

مراتب بیشتر از اثر سیاست افزایش م ر  همحروبیت آب ب

لالاوه بار    ر کشت اسات. دلیام ایان امار    انر ی و سح  زی

تولیااد،  ۀاهمیاات آب سااححی بااه لنااوان مهمتاارین نهاااد

محدودیت پتانسیم افزایش م ار  انار ی و برداشات آب    

بااا توجااه بااه  .اسااتزیاار زمیناای و توسااعه سااح  کشاات 

 تولیااد محاادودیت منااابع آب و تاااثیر قاباام توجااه آن باار 

مح ول و محروبیت، تونیه می شود در رویکرد نکساوس،  

سااناریوهای ماارتبط بااا ماادیریت آب از اولویاات بااالاتری  

 .برخوردار باشند

 

 و تشکر سفأت

اللا  نظار داوران تاا    ۀاول این مقاله در فانر ۀنویسند

که کردند فوت  در حادثه رانندگیمتاسزانه بازنگری مقاله، 

 ل  گردید.  وثر و توموجب ت

وسیره از همکاری کامم شارکت مادیریت مناابع    بدین

ای قاازوین، و سااازمان  آب ایااران، سااازمان آب منحقااه  

جهادکشاورزی قزوین که اطلالات مورد نیااز را در اختیاار   

 شود.میسپاسگزاری نمیمانه  ،قرار دادند
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Extended Abstract 
 

Water, food and energy are the main resources needed for the development of societies. Recently, 

comprehensive management from Nexus' point of view has been examined and evaluated by focusing on 

these three sources at the macro, regional and basin levels. However Nexus approach has received less 

attention in irrigation networks, which consumes energy, and the most water, and produce the most food. 
(Mabhaudhi et al., 2018). International Commission of Irrigation and Drainage (ICID) announced the 

Nexus as one of the main topics for 2017 and 2018 congress. Some papers were presented with the focus 

on food security, energy consumption for ground water extraction, and climate change. As conclusion of 

both congress it is stated that even though the nexus approach is fast growing, however its application is 

very limited. Therefore Nexus knowledge and capacity building among stakeholders should be developed, 

and its application in development planning of irrigation networks should be considered (Hassan, et al. 

2017 & Pandya, et al. 2018). Relationships of water, food, and energy at irrigation networks, due to the 

problems of each component, and their interactions are quite complex. In this study systems dynamics 

approach used to investigate existing structures between these sources, and causal relationship between 

different components is determined as a conceptual model. Subsequently, by development of quantified 

model, the Nexus model of Qazvin Irrigation Network from productivity, adequacy and sustainability of 

water delivery has been produced. Three scenarios regarding water, food and energy, including, reducing 

surface water resources, increasing cultivated area, and increasing energy consumption, were evaluated.  

System Dynamic approach enables us to consider the complex interactions between water, food and energy 

components in long term in irrigation networks, and examined the impact of different scenarios, to decide 

on more sustainable policies. In this approach by problem definition, and determination of the boundaries 

of the system, the dynamics of the system in form of casual loops are defined. Four archetypes are 

identified which are Limits to Growth, Shifting the Burden, Fixes that Fail, and Eroding Goals. Considering 

casual loops in water, food, and energy systems, the conceptual model of the Nexus in irrigation networks 

is developed. By collecting the required data from Ghazvin irrigation network the quantitative model is 
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developed and verified using VENSIM model. The quantitative model is developed by defining 

mathematical relations between different components. The equations are defined in four subsystems 

including water demand and supply, food production, productivity, and water utility. In these relations, 

different information such as ground water extraction, surface water supply, required agricultural inputs, 

etc. are defined based on collected data in form of 10 year time series. Model verification is done by 

behavior investigation and boundary value test. The model estimated crop production, show good 

consistency with actual data with average error of 0.1%, and boundary value test show expected results. 

Therefore the verification results show appropriate performance of the model. Three scenarios for each 

resources (water, Food, and Energy) were examined which include, increasing energy consumption for 

ground water extraction, increasing cultivated area, and decreasing surface water. 

Testing three scenarios provide the following results: 

Continuation of the present condition, will led to increase of crop production up to 60% in early 10 years. 

However due to activation of controlling mechanisms it sharply decreases by 50% in 5 years. Water utility 

shows similar manner, initially 20% increase, and 10% decrease afterward. Increasing energy consumption 

and ground water extraction causes crop production increase in almost all the simulation period with lower 

variations. Four years delay in impact of controlling mechanism is visible. Water utility has been increased 

as well, and it is 7% more at the end of simulation period. Due to limited potentials of increasing cropped 

area, this scenario performs similar to continuation of present condition, with marginal improvement in 

crop production and water utility. Decreasing surface water has the greatest impact in decreasing crop 

production and water utility, with respect to continuation of present condition. The maximum decrease in 

crop production and water utility are 23%, and 32% respectively. Even though due to activation of 

balancing mechanisms crop production shows 60% increase, however it happens with 5 year delay and 

decreases sharply afterward. Considering limited water resources, and its greatest impact on crop 

production and water utility, it could be suggested that water management policies, take higher priority in 

Nexus approach.   

As a general conclusion it could be stated that, system dynamic is a suitable method to implement Nexus 

approach in irrigation networks, and to investigate the long term impact of different scenarios, to select 

more sustainable policies for irrigation development. 
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