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  چکیده
هاي کشـور نشـان   بررسی عملکرد شبکه. شودهاي آبیاري و زهکشی استفاده میاي از منابع آبی براي مصارف کشاورزي از طریق شبکهسهم عمده 

دلیل به. اي داردها اهمیت ویژههاي آبیاري، جهت ارتقاء عملکرد آنلذا توجه به مقوله بهسازي شبکه. باشدها پایین میداده است که کارایی بسیاري از آن
یکی از ابزارهاي مدیریتی براي . نگر وجود دارده جامع و آیندههاي آبیاري و وجود تعاملات بین اجزاي آن، نیاز به یک نگاپیچیدگی مسئله بهسازي شبکه

در این تحقیق وضعیت موجود شبکه آبیاري فومنات در قالب ساختار علی و معلـولی شناسـایی و مـدل مفهـومی و     . این منظور، علم پویایی سیستم است
هاي مختلف بهسـازي مـورد تحلیـل    هاي مدل در قالب سیاستخروجی. هاي فرآیندي، تعیین گردیدکمی حاکم بر بهسازي این شبکه از دیدگاه شاخص

هـاي فرآینـدي   اي از شـاخص نتایج حاصله حاکی از آن است که با ادامه روند فعلی در آینده، وضعیت شبکه از منظر مطلوبیت کـه مجموعـه  . قرار گرفت
هاي مختلف افـزایش  هاي مختلف، سطح مطلوبیت شبکه به نسبتستدر مقابل نشان داده شده است که در صورت اعمال سیا. تر خواهد شداست، وخیم

مـدت و  ترتیـب در کوتـاه  داشتن سطح زیر کشت، بهگذاري براي بهسازي فیزیکی و سیاست ثابت نگههاي منفرد، سیاست سرمایهاز بین سیاست. یابدمی
  .اندترین تأثیر را بر افزایش مطلوبیت شبکه داشتهبلند مدت بیش

  
  بهسازي، پویایی سیستم، شبکه آبیاري و زهکشی فومنات، عدالت، کفایت، مطلوبیت  :ي کلیديهاواژه

  
   3 2  1  مقدمه

سزایی در اسـتفاده بهینـه از   هاي آبیاري و زهکشی نقش بهشبکه
تر بسیاري از کشورها تاکنون بیش. منابع آبی در بخش کشاورزي دارند

اند، امـا امـروزه در کنـار    هاي آبیاري جدید توجه کردهبه ساخت شبکه
-هاي آبیاري موجود بیشلزوم بهسازي شبکهاحداث تاسیسات جدید، 

  .شودتر احساس می
-ها باید ابزاري جهـت انـدازه  براي مشخص کردن عملکرد پروژه

این ابزارها اصـطلاحاً  . گیري موفقیت یا شکست پروژه در اختیار باشد
هـا در تحقیقـات   این شـاخص . اندگیري نامیده شدههاي اندازهشاخص

هاي آبیاري مـورد اسـتفاده قـرار    شبکهمختلفی جهت بررسی عملکرد 
تـوان بـه تعیـین عملکـرد شـبکه آب در ترکیـه       اند از جمله میگرفته

)Korkmaz et al., 2009( و شبکه آب در اسپانیا)Urrestarazu et 
al., 2009( اشاره نمود.  

هاي آبیـاري و  در زمینه بهسازي شبکه رغم تحقیقات گستردهعلی
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یکی از . از عملکرد بالایی برخوردار نیستند هازهکشی، هنوز این شبکه
دلیـل  بـه . هـا اسـت  این دلایل، جزئی نگري و نگرش مقطعـی بـه آن  

هاي آبیاري و وجود تعاملات بـین اجـزاي آن،   پیچیدگی مسائل شبکه
در ایـن راسـتا   . نگر وجود داردنیاز به یک نگاه جامع، سیستمی و آینده

  .تواند ابزاري مؤثر تلقی شودمی 4هااستفاده از رویکرد پویایی سیستم
هـاي مختلـف رو بـه گسـترش     کاربردهاي این رویکرد در زمینـه 

تـوان بـه   هـا در زمینـه آب مـی   از جمله کاربرد پویایی سیسـتم . است
 ،)Fletcher., 1998(آبـی مـدیریت کـم  : تحقیقات زیر اشـاره نمـود  

 ,.Khan(بـرداري از منـابع آب در شـبکه آبیـاري     تبیین مدل بهـره 
ــی و همکــاران )2004 ــراي بهســازي ) 1389(، واعــظ تهران مــدلی ب
هـاي  ها از دیدگاه شـاخص هاي آبیاري با رویکرد پویایی سیستمشبکه

کفایت، راندمان، عدالت و پایداري براي شبکه آبیاري قـزوین در نظـر   
هاي آبیاري با رویکرد مدلی براي بهسازي شبکه) 1390(حاتم . گرفتند

ز دیدگاه راندمان براي شبکه آبیـاري قـزوین ارائـه    ها اپویایی سیستم
  .نمود

دهنده لـزوم توسـعه کـاربرد ایـن رویکـرد در      بررسی سوابق نشان
از . باشـد هاي مختلف میهاي متنوع آبیاري و زهکشی از دیدگاهشبکه

                                                             
4- The System Dynamics approach (SD) 
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هـاي آبیـاري، گسـترش    هـاي شـبکه  طرفی با توجه به تفاوت ویژگی
گر علاوه بر تعمیـق درك مفهـوم   هاي دیکاربرد این رویکرد در شبکه

هـاي  هاي آبیاري امکـان توصـیه سیاسـت   ها در شبکهپویایی سیستم
. نمایدمختلف بهسازي متناسب با شرایط خاص هر شبکه را فراهم می

دلیل شـرایط خـاص   در این راستا، شبکه آبیاري و زهکشی فومنات به
بـودن   چنین تک محصـولی اي که در آن واقع است و هماقلیم منطقه

  .این شبکه، مورد نظر این تحقیق قرار گرفته است
منظور شـناخت بهتـر شـبکه آبیـاري وزهکشـی      در این تحقیق به

هاي مؤثر براي بهبود عملکرد و مطلوبیت حلدستیابی به راه فومنات و
آن، الگوهاي حاکم بر مشکل اصلی شبکه که همـان کـاهش میـزان    

هـاي موجـود در   ل آن، مکانیزمباشند، شناسایی و به دنبامطلوبیت می
هـا،  با مورد نظر قرار دادن الگوهـا و مکـانیزم  . اندشبکه مشخص شده

ساختار علی و معلولی و مدل مفهومی و کمی حاکم بر شـبکه آبیـاري   
هـاي مـرتبط، اثـر    در نهایت بـا آزمـون سیاسـت   . فومنات تعیین شدند

  .ها در بهسازي شبکه آبیاري مشخص گردیدبخشی سیاست
  

  ها مواد و روش 
  هارویکرد پویایی سیستم
ها بر درك چگـونگی انـدرکنش فرآینـدهاي    روش پویایی سیستم

. کنـد هـاي مـدیریتی تمرکـز مـی    فیزیکی، جریان اطلاعات و سیاست
اسـاس روش تحلیــل پویــایی سیســتم بـر پایــه فرضــیه فرآینــدهاي   

و هاي علـت  صورت حلقهفرآیندهاي بازخوردي به. باشدبازخوردي می
ها، الگوهاي رفتـاري را  اي از این حلقهمجموعه. شوندمعلولی بیان می

صـورت جـامع، سـاختار    ترکیب الگوهـاي رفتـاري بـه   . دهندشکل می
با کسب اطلاعات کمـی  . کنندبهسازي سیستم مورد نظر را تشریح می

هـا، معـادلات حـاکم بـر رفتـار اجـزاء       از سیستم و بررسی تغییرات آن
پـس از  . شـود مدل کمی سیستم توسـعه داده مـی   سیستم استخراج و

هـاي مختلـف بهسـازي را مـورد     توان سیاستسنجی مدل میصحت
ها سازي با رویکرد پویایی سیستممراحل مختلف مدل. آزمون قرار داد

تبیین -3تعیین مرز سیستم،  -2تعریف مسئله،  -1: صورت زیر استبه
سـنجی  صحت -5زي، ساتوسعه مدل شبیه -4هاي دینامیکی، فرضیه
  .)Stave., 2003(هااجراي مدل و آزمون گزینه -6مدل، 
  

  شبکه آبیاري و زهکشی فومنات
هاي سه گانه شبکه آبیاري سـفیدرود  ناحیه فومنات یکی از بخش

-شـرکت بهـره  "برداري از این شبکه بـر عهـده   مسئولیت بهره. است
با توجـه بـه   . باشدمی "هاي آبیاري و زهکشی گیلانبرداري از شبکه

اهمیت بهسازي فیزیکی در بهبود عملکرد و مطلوبیت شبکه، هر ساله 
 1شـکل  . شـود اعتبارات مشخصی به این بخـش اختصـاص داده مـی   

برداري و نگهداري و لایروبی به کل درصد نسبت هزینه عملیات بهره

دلیل قدمت رغم صرف این اعتبارات، بهعلی. دهدها را نشان میهزینه
چنـان مشـکلاتی از   دم انجام صحیح عملیات بهسازي، هـم شبکه و ع

  .برداري وجود داردمنظر تأمین و توزیع آب، سر راه شرکت بهره
 

  
برداري و نگهداري و هاي سالانه عملیات بهرهنسبت هزینه -1شکل 

  لایروبی به هزینه کل شبکه آبیاري فومنات
  

  هاسیستممدل بهسازي شبکه آبیاري فومنات با رویکرد پویایی 
  تعریف مسئله

اي کـه از بررسـی رونـد    تعریف مسئله عبارتست از بیـان دغدغـه  
متغیري که در سیستم رفتـاري نـامطلوب از آن   (تغییرات متغیر مرجع 

در مسـئله بهسـازي شـبکه آبیـاري     . گرددنتیجه می) شودمشاهده می
فومنات، مجموع مشکلات موجود سبب کـاهش مطلوبیـت در شـبکه    

   .گردیده است
صــورت ترکیبــی از شــاخص بــه )U( در ایــن تحقیــق مطلوبیــت

نشـان   2و  1در نظر گرفته شـده و در رابطـه    )E(و عدالت )A(کفایت
صورت نسبت حجم آب تحویلی بـه  شاخص کفایت به. داده شده است

چنین ضریب تغییرات مکانی حجم آب مورد نیاز تعریف شده است، هم
)(شاخص کفایت 

SWCV    بـه   )1990(براساس تعریف مولـدن و گیتـز
مطلوبیـت شـبکه آبیـاري    . شـود عنوان معیاري از عدالت معرفـی مـی  

نشـان   2سال محاسبه و میزان تغییـرات آن در شـکل    6فومنات طی 
شـود مطلوبیـت شـبکه در    که مشاهده مـی  طورهمان. داده شده است

بـه   4/0کاهش است و در طی شش سال از حدود  طول زمان در حال
کاهش یافته است و توجه جدي جهت توقف این روند و بهبود آن  3/0

  .ضروري است
)1(  )( EAU   
)2(  )1(

SWCVE   
  تعیین مرز سیستم

این مرحله شامل معرفی متغیرهاي تأثیرگـذار بـر روي سیسـتم و     
نامیـده   زاتأثیرپذیر از سیستم مورد مطالعه است کـه متغیرهـاي درون  

بهسـازي فیزیکـی   : در این مسئله ایـن متغیرهـا عبارتنـد از   . شوندمی
در مقابل، متغیرهایی وجـود  . شبکه، تقاضاي آب و متغیرهاي اقتصادي

پذیرنـد  گذارند، اما از آن تأثیر نمـی دارند که تنها روي سیستم تأثیر می
ر ایـن  گویند از جمله این متغیرهـا د زا میها متغیرهاي برونکه به آن

توان به شاخص پرسنلی، قیمـت محصـول و غیـره اشـاره     تحقیق می
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  تغییرات مطلوبیت شبکه در طی زمان -2شکل
  

  هاي دینامیکیتبیین فرضیه
ي تأثیرگـذاري ایـن   پس از تعیین متغیرهاي تأثیرگذار، باید نحـوه 

رابطـه بـا   اي بیان شوند تا بتوانند توضـیح مناسـبی در   گونهمتغیرها به
بـراي تعیـین   . گیري رفتار متغیر مرجـع، ارائـه نماینـد   چگونگی شکل

هاي تأثیرگذار روي مطلوبیت شبکه آبیـاري  ي اثرگذاري مکانیزمنحوه
ارائـه   3صـورت شـکل   فومنات، مدل مفهومی کلی حاکم بر شبکه بـه 

دهد کـه مطلوبیـت شـبکه متـأثر از     این مدل نشان می. گردیده است
ــأمین آب در شــبکه اســتوضــعیت اقتصــادي وضــعیت . ، تقاضــا و ت

در مقابـل  . باشـند اقتصادي و تقاضاي آب متأثر از سطح زیر کشت می
هاي بهسازي مؤثر بوده که خـود از طریـق تـأمین    مطلوبیت بر فعالیت

طور غیر مستقیم بر مطلوبیت اثرگذار خواهـد  آب و سطح زیر کشت به
  .بود

است سـاختارهاي حـاکم بـر    پس از بیان مدل کلی مفهومی لازم 
این ساختارها درك درسـتی از رفتـار سیسـتم    . سیستم شناسایی شوند

هـاي  با بررسی. نمایندداده و علت بوجود آمدن مشکلات را روشن می
انجام شده سه ساختار فعال در منطقه مورد شناسایی قرار گرفـت کـه   

و  2"کسـت هاي منجربه شحلراه"، 1"انتقال بار مسئولیت": عبارتند از
در ادامه به تشریح مصداق این ساختارها در شبکه .3"رشد محدودیت"

  پردازیمآبیاري فومنات می
  

  
  مدل مفهومی حاکم بر بهسازي شبکه آبیاري فومنات - 3شکل 

  
  

                                                             
1- Shifting the Burden 
2- Fixes that Fail 
3- Limits to growth 

  ساختار انتقال بار مسئولیت -الف
مطـابق ایـن الگـو،    . نشان داده شده است 4این ساختار در شکل 

لوبیت سیستم پایین باشد اقـداماتی در بخـش   زمانی که عملکرد و مط
حلقه (شود صورت موقت مشکل حل میگیرد و بهبهسازي صورت می

B1  وB4 .(آید که نیاز چندانی به بهبود وجود میدر نتیجه این تصور به
برداري و نگهداري وجود ندارد و بدین ترتیب سطح ایـن  مدیریت بهره

نتیجـه بعـد از مـدتی دوبـاره      در). R2حلقـه  (یابـد  مدیریت کاهش می
مسئله توجه بـه  . یابدکند و مطلوبیت شبکه کاهش میمشکل بروز می

بهسازي فیزیکی و غافل شدن از بهسازي مدیریتی از جمله مشکلاتی 
است که در شبکه آبیاري قزوین نیز مورد شناسایی قرار گرفتـه اسـت   

  ).1390حاتم، (
  

    
  ساختار انتقال بار مسئولیت در شبکه آبیاري فومنات - 4شکل 

  
  هاي منجربه شکستحلساختار راه -ب

عنـوان  بـه . نشان داده شده اسـت  5دو نمونه از این الگو در شکل 
گذاري در بخـش کشـاورزي بـه    مثال در نمونه اول، با افزایش سرمایه

مواقع  تواند درولی این مسئله می. شودمسئله احداث زهکش توجه می
دلیـل نبـود آب کـافی، کشـاورزان از آب     ساز شود و بـه آبی مشکلکم

را خیزي آنها استفاده نمایند که آلودگی خاك و کاهش حاصلزهکش
-در حال حاضر، این پدیده، حاصـل ). R4حلقه (به دنبال خواهد داشت 

طور جـدي  هاي تحت پوشش شبکه آبیاري سفیدرود را بهخیزي زمین
به دنبال کاهش ). 1383شرکت مهندسی مشاور پندام، (کند تهدید می

یابد و خیزي خاك، تولید محصول و مطلوبیت شبکه کاهش میحاصل
  .باشدمی "هاي منجربه شکستحلراه"الگوي رفتاري  این همان

  

   
  هاي منجربه شکست در شبکه آبیاري فومناتحلساختار راه -5شکل 

مطلوبیت شبکه

تأمین آببهسازي فیزیکی

سطح زیر کشت

اقتصاديتقاضاي آب

مطلوبیت شبکه

تصور بهبود شرایط

سرمایه گذاري

بهسازي فیزیکی

تأمین آب

تصور نیاز به بهبود مدیریت بهره
برداري و نگهداري

سطح مدیریت بهره برداري و
نگهداري

+

-
+

+

+

-+

+

B1

-

B2 R2

مطلوبیت شبکه

تصور بهبود شرایط

سرمایه گذاري

بهسازي فیزیکی

عدالت

تصور نیاز به بهبود مدیریت بهره
برداري و نگهداري

سطح مدیریت بهره برداري و
نگهداري

+

-
+

+

+

-+

+

B4

-

B5 R2

مطلوبیت شبکه

تصور بهبود شرایط

سرمایه گذاري

احداث زهکش

توسعه کشت دوم

استفاده از آب زهکش

حاصلخیزي خاك

تولید محصول

+

-
+

+

+
+

-+

+

B10

R4

مطلوبیت شبکه تأمین آب

افزایش سطح زیر کشت
میزان تولید محصول

تقاضاي آب

تصور بهبود شرایط

سرمایه گذاري

بهسازي فیزیکی

+

-
+

+

+

+

+-
B6

R7
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  ساختار محدودیت رشد -ج
را تحـت کنتـرل   مورد مطالعه دو محـدودیت رفتـار آن  در سیستم 

کنند، این دو محدودیت هاي تقویتی جلوگیري میدارند و از رشد حلقه
گـذاري در بخـش   محدودیت منبع آب و محدودیت سرمایه: عبارتند از

مطـابق  . انـد نشان داده شـده  6بهسازي و نوسازي شبکه که در شکل 
، این )1389(اعظ تهرانی و همکارانچنین نتایج تحقیقات وانتظار و هم

  .باشندهاي آبیاري تأثیرگذار میدو محدودیت بر اکثر شبکه
  

  

  
  ساختار محدودیت رشد در شبکه آبیاري فومنات -6شکل 

  
با مورد نظر قرار دادن مدل مفهومی و ساختارهاي شناخته شده در 

شبکه را توان ساختار علی و معلولی حاکم بر شبکه آبیاري فومنات، می
دلیـل رعایـت   بـه . نشـان داده شـده اسـت    7تعیین نمود که در شکل 

شود، تشـریح  هاي موجود بیان نمیاختصار، توضیح این ساختار و حلقه
مشـاهده  ) 1391(نامـه شـعبانی   توان در پایـان کامل این ساختار را می

در ادامه تنها به بیان رابطه بین متغیرهایی پرداخته خواهـد شـد   . نمود
ها وجود دارد و قادر بـه کمـی کـردن    اطلاعات کمی مربوط به آنکه 
ساختار علی و معلولی شبکه فومنات از ترکیب سه زیـر  . ایمها بودهآن

دسـت  شوند، بههاي حاکم شناخته میسیستم که تحت عنوان مکانیزم
مکـانیزم بهسـازي فیزیکـی،    : هـا عبارتنـد از  این مکـانیزم . آمده است

طـور مختصـر   مکانیزم تقاضاي آب، که هر یک به مکانیزم اقتصادي و
  .شوندتشریح می

  
  مکانیزم بهسازي فیزیکی شبکه آبیاري فومنات

هـاي  با توجه به قدمت شبکه آبیاري فومنـات و فرسـودگی سـازه   
-هـم . موجود، مقوله بهسازي فیزیکی در این شبکه حائز اهمیت است

. افزوده است چنین عدم توجه به بهسازي مدیریتی بر شدت مشکلات
-در نتیجه توجه جدي به بخش بهسازي فیزیکی و مدیریتی و سرمایه

کـه بـه موجـب    . شودگذاري جهت انجام اقدامات اساسی، احساس می
هاي حـاکم بـر   عنوان یکی از مکانیزمآن مکانیزم بهسازي فیزیکی به

  .شبکه تعیین شده است
  

  مکانیزم اقتصادي شبکه آبیاري فومنات

باشد و فـروش  ولیدي کشاورزان گیلانی برنج میمحصول اصلی ت
-عنوان منبع اصلی درآمدي کشاورزان محسـوب مـی  این محصول به

سو اتکاء وضعیت اقتصادي کشاورزان گیلانی بـه  بنابراین از یک. شود
فروش محصول برنج و از سوي دیگر قیمت متغیـر ایـن محصـول در    

سـال، اقتصـاد   هاي مختلف یک هاي مختلف و حتی در ماهطول سال
توان نتیجه گرفـت کـه   بنابراین می. ثبات نموده استاین منطقه را بی

هر عاملی هر چند کوچک، که بر قیمت و میزان محصـول تولیـدي و   
توانـد بـر نحـوه    نهایتاً میزان درآمد سالانه کشاورزان، تأثیر گذارد، مـی 

نبـه  لذا ج. تعامل ایشان نسبت به تصمیمات مرتبط با شبکه مؤثر باشد
هاي فعال در بهسازي شـبکه مـورد   عنوان یکی از مکانیزماقتصادي به

  . بررسی قرار گرفته است
  

  مکانیزم تقاضاي آب شبکه آبیاري فومنات
-مخصوصـاً خشـک  (هاي اخیر در گـیلان  سالیبا توجه به خشک

بع در دسترس جهت تأمین آب مـورد  ، و کاهش منا)1387سالی، سال 
میزان تقاضاي آب در بخش کشاورزي، اهمیـت  نیاز کشاورزان، مسئله 

اي یافته است و به موجب آن، از یـک سـو، مسـئولین اقـدام بـه      ویژه
انـد و از طـرف دیگـر،    تر نمـوده ترویج استفاده از ارقامی با نیاز آبی کم

کشاورزان به واسطه عدم اطمینان از تأمین آب مورد نیاز اراضی خـود،  
پیـرو  . انـد تغییر کاربري اراضی نمـوده  اقدام به تغییر الگوي کشت و یا

ها فعال عنوان یکی از مکانیزمموارد ذکر شده، مکانیزم تقاضاي آب به
 .است شناسایی شده

 

  
  ساختار علی و معلولی بهسازي شبکه آبیاري فومنات  -7شکل 

  
  سازيتوسعه مدل شبیه

پس از توسعه ساختار مدل، لازم است رابطه ریاضی بین متغیرهـا  
افـزار  بـراي ایـن امـر از نـرم    . یف شود و مدل کمـی توسـعه یابـد   تعر

Vensim سازي مبتنی بر پویایی افزار شبیهاین نرم. استفاده شده است
را  فـراهم  هـاي مختلـف   سیستم را انجام داده و امکان آزمون گزینـه 

مطلوبیت شبکه سرمایه گذاري سرمایه موجود براي بخش
کشاورزي

محدودیت سرمایه

+

+

-

+R B

مطلوبیت شبکه تأمین آب منبع آب موجود براي بخش
کشاورزي

محدودیت منبع آب
-

+

+

+
R B

جاز   برداشت غیر م

مدیریت تحویل و توزیع

ع آب عدالت توزی

تحویل آب یداري  پا

راندمان کل 

تأمین آب

افزایش سطح زیر کشت   

تقاضاي آب

میزان تولید محصول 

درآمد زارعین 

مطلوبیت شبکه 

ع آب در دسترس منب

قیمت محصول

پرداخت آب بها  

تصور بهبود شرایط  

سرمایه گذاري 
بهسازي فیزیکی شبکه  

عملکرد سازه ها  

نظارت مسئولین 

میزان سرمایه 

قیمت آب

ــرداري و سطح مدیریت بهره ب
نگهداري    

یات بهره     یاز به عمل تصور از ن
برداري و نگهــداري

-

-

+ذهنیت افزایش آب  

+
++

+

+

+

+ +

-

+

+
-

-

+

+

+ +

+

+

+

-++
+

--

B1R1

B2
B3

R2

B4

B5

R3R4

B6R5 -

+

R6

تکافوي آب تحویلی -

+

-

B7

R7

R8

R9

B8

B9

مکانیزم بهسازي فیزیکی  

مکانیزم اقتصادي 

مکانیزم تقاضاي آب  
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  .پردازیمدر ادامه به بیان روابط ریاضی بین متغیرها می. آوردمی
هسازي فیزیکی شبکه آبیاري فومنات در محیط مدل زیرسیستم ب

Vensim نشان داده شده است 8به صورت شکل.  
  

  
  مدل زیرسیستم بهسازي فیزیکی شبکه آبیاري فومنات -8شکل 

  
گذاري شود، افزایش سرمایهطور که در مدل نیز مشاهده میهمان

)퐼(هاي بهسازي و نوسازي شبکه جهت اجراي طرح & به عـواملی  ) (
ي هـاي بهسـازي و نوسـاز   اجـراي طـرح  بـراي  گـذاري  سرمایه: چون

)IR&I(،   و نگهـداري  و بـرداري بهـره  عملیـات  تفاوت نسـبت هزینـه 
 )1384سـال  (  لایروبی به هزینه کل هر سال نسبت بـه سـال مبنـا   

)CD&M(بهـا  آب موقعبه ، پرداخت)푃(  گـذاري  سـرمایه  بـه  و نیـاز
)푁 -نشان داده می 3و رابطه آن به صورت رابطه . بستگی دارد ،)&

  .شود
)3(   )(3.0)(2.0)(5.0

&& &&)( IRWIR IPMDIRI NPCII   
هاي بهسازي و نوسـازي در هـر   گذاري جهت اجراي طرحسرمایه

 )I(R&I)0(گذاري در سال مبنا برابر با مجموع میزان سرمایه )IR&I(سال
ــزایش  ــتلاف افـ ــدار اخـ ــرمایه )(I(I(R&I)t)tو مقـ ــاهش سـ -و کـ

  .شودمحاسبه می 4باشد و از رابطهدر هر سال می )(R(I(R&I)t)tگذاري
)4    (                      

 
)( )()(

89

84
0)(& &&& tItI

t
IIR IRIRIR

RIII  


  
موقـع  عنوان پارامترهاي مؤثر بر پرداخت بهعواملی که در مدل به

، )IF(درآمد سالانه کشـاورزان : عبارتند ازاند شناخته شده)푃(بها آب
) ، هکتـار AC(، سطح زیر کشت موجود )، ریال بر هکتارPW(قیمت آب

  .شودمحاسبه می 5که از رابطه . )DU( و فاصله تا مطلوبیت مورد نظر
)5(  

UWC

F
P DPA

I
P

W

5.0)(5.0 


  
푁(گذاريپارامتر نیاز به سرمایه با ضریبی به میزان فاصله تا  )&

بیـان   6صـورت رابطـه   ارتباط داده شد و بـه  )DU(طلوبیت مورد نظرم

  .شودمی
)6(  )(8.0

&
UI

DN
IR
  

گـذاري  تابعی ازمیزان سـرمایه  )IP(هابهبود عملکرد فیزیکی سازه
چنـین میـزان   و هـم  )(IR&Iهاي بهسازي و نوسازيجهت اجراي طرح

  7معادلـه  باشـد و بـه صـورت    مـی  )SP(عملکرد موجود در همان سال
  .شودمحاسبه می

)7(  iRPP ISI &  
عملکـرد  : تابع عوامل مختلفی ماننـد  )푅(هاکاهش عملکرد سازه

 ،)MO&M(برداري و نگهداري،سطح مدیریت بهره)SP(هافیزیکی سازه
باشـد و  مـی  )DU(و فاصله تا مطلوبیت مورد نظر) SA(نظارت مسئولین

  .شودمحاسبه می 8از رابطه 
)8                           ()35.035.03.0(

&
U

MOA
PP D

MS
SR 

  
برابر است با مجمـوع عملکـرد   ) SP(هامقدار عملکرد فیزیکی سازه

و کـاهش   )IP(و مقـدار اخـتلاف بهبـود    )S(هـا در سـال مبنـا   سازه
  . آیددست میبه 9در هر سال، و از رابطه  )푅(هاعملکرد سازه

)9(  
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PtPtPP RISS  
، تابعی )IM(برداري و نگهداريتصور از نیاز به بهبود مدیریت بهره

 10صورت رابطه است و به )IP(هااز میزان بهبود عملکرد فیزیکی سازه
  .معرفی شده است

)10(  PM II 1  
، تابعی از شاخص )MO&M(برداري و نگهداريسطح مدیریت بهره

و تصـور از نیـاز بـه     )DU(مـورد نظـر  فاصله تا مطلوبیت ، )Pe(پرسنل
هـا  باشد، که به صورت متوسط آنمی )IM(برداري بهبود مدیریت بهره

  .شودبیان می 11و طبق رابطه 
)11(  

3&
MUe

MO
IDP

M


  
 ،(푃푒1)خود تـابعی از تخصـص پرسـنل     (Pe)شاخص پرسنلی 

 12بوده که از روابـط   (푃푒3)و هزینه پرسنلی (푃푒2)ها مسئولیت آن
  ).1385منعم و قدوسی، (آید دست میبه 14تا 
)12(  

100
1315202527 54321

1
PPPPP

Pe


  
شـمار پرسـنل   : 푃2شمار پرسنل کارشناس ارشد، : 푃1که در آن، 

: 푃5شمار پرسنل دیـپلم و  : 푃4شمار پرسنل کاردان، : 푃3کارشناس، 
  شمار پرسنل زیر دیپلم

)13(  
100

2575 76
2

PP
Pe


  

  شمار پرسنل اجرایی: 푃7شمار پرسنل اداري، : 푃6که در آن، 
)14(  321 12.032.05.0 eeee PPPP   

 9صورت شکل مدل زیرسیستم اقتصادي شبکه آبیاري فومنات به
  .نشان داده شده است

ــرح سرمایه گذاري براي اجراي ط
هاي بهسازي و نوسازي   

عملکرد سازه اي  
موجود

یه گذاري   افزایش سرما

بهبود عملکرد سـازه اي 

کاهش عملکرد سازه اي   

نظارت مسئولین 

پرداخت بموقع آب بها  

هزینه عملیات بهره بـرداري و 
ــروبی نگهداري و لای

پرسنل  شاخص مسئولیتی 
شاخص هزینه پرسنلی  

شاخص تخصص پرسنل 

تصور از نیاز به بهبود مدیریت  
بهره بـرداري 

پرسنلی  شاخص 
سطح مدیریت بهره بــرداري و

نگهداري    

کاهش سرمایه گذاري  

درآمد زارعین 

قیمت آب

فاصله تا مطلوبیت مورد
نظر   

فاصله تا مطلوبیت مورد>
نظر   <

یاز به سرمایه گذاري    ن

سطح زیر کشت موجود 

پتانسیل افزایش 
یه گذاري  سرما

تانسیل بهبود پ
عملکرد سازه اي  
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  مدل زیر سیستم اقتصادي شبکه آبیاري فومنات - 9شکل 

  
هـاي مختلـف از   در سـال ) AC(مقدار سطح زیـر کشـت موجـود    
و اخـتلاف  ) ACo() 1384سال (مجموع سطح زیر کشت در سال مبنا 

هاي متـوالی،  در سال )푅(و کاهش سطح زیر کشت  )퐼(افزایش 
  .آیددست میبه 15مطابق رابطه 

)15(  
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عوامل شناخته شده در سیستم شـبکه آبیـاري فومنـات، کـه بـر      

درصـد  : باشند، عبارتنـد از تأثیرگذار می )퐼(زیر کشتافزایش سطح 
푃(تقاضــاي آب  اخـــتلاف ســـطح زیـــر کشـــت موجـــود و  ،)&

ــوب ــاورزي   ،)퐷(مطل ــعه کش ــه توس ــل ب ــارت  )푊(تمای و نظ
نشـان داده   16صورت رابطـه  رابطه بین عوامل فوق به). SA(مسئولین

کشـت نیـز بـر ایـن     چنین پتانسیل افزایش سطح زیـر  هم. شده است
. گذار است و به صورت شرط در مـدل لحـاظ شـده اسـت    پارامتر تأثیر

بدین شکل که اگر مقدار پتانسیل عملکرد صفر شود، دیگر افزایشی در 
-سطح زیر کشت نداریم و این بدین معنی است که از تمـام پتانسـیل  

براسـاس  . ایمهاي موجود جهت توسعه سطح زیر کشت استفاده نموده
تواننـد تحـت   ات منطقه، حداکثر وسعت اراضی منطقـه کـه مـی   مطالع

  .باشدهکتار می 45000کشت قرار گیرند برابر با 
)16(  
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WDP
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C

)(2.0)(4.0)(4.0
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푅)رابطه کاهش سطح زیر کشت  17نیز بـه صـورت رابطـه     	(
  .شودبیان می
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 18رابطه . اندصورت مشرط وارد شده، مقادیر به17و  16در روابط 

 .دهداي از شروط مورد نظر را نشان مینمونه
CCCC ACAACA OARThenOADIF  0)(  

CCC ACAA OAIElseIand  0  
)18(  0

CARand    
اخـتلاف سـطح زیـر کشـت موجـود و مطلـوب       퐷	:که در آن، 

سطح زیر کشـت  :푂و )هکتار(سطح زیر کشت موجود : AC،)هکتار(
  . مطلوب می باشد

متناسـب بـا بهبـود عملکـرد      ،)O(سطح زیـر کشـت مطلـوب    
-می )ACo(و سطح زیر کشت موجود در سال مبنا )IP(هافیزیکی سازه

عنوان سال مبنا در نظر گرفته شده به 1384در این تحقیق سال . باشد
سطح زیـر   باشد،هکتار می 31000و میزان سطح زیر کشت این سال، 

  .بیان شده است 19صورت رابطه کشت مطلوب به
)19(  )1(0 PCA IAO

C
  

 20اختلاف سـطح زیـر کشـت موجـود و مطلـوب نیـز از رابطـه        
  .شودمحاسبه می

)20(  )
CC ACA OAD   

푊(تمایل به توسعه کشاورزي بـه قیمـت محصـول تولیـدي      	(
)PC(مصرفی کشاورزي، قیمت آب )، ریال در کیلوگرمPW،	  ریـال در

، بستگی دارد و بـه  )، کیلوگرم در هکتارOC(و عملکرد محصول) هکتار
  . بیان شده است 21صورت رابطه 

)21( 
C

W

C
E O

P
PW

A
  

  . شودارائه می 22درصد تقاضاي آب نیز به صورت رابطه 
)22(  

D

SD
D W

DP
SD

&
&

  
푃که در آن،  & اختلاف آب مـورد  : DD&Sاي آب،درصد تقاض 	:

آب مـورد تقاضـا   WD و ) میلیـون متـر مکعـب   (تقاضا و آب تحویلی 
  )میلیون متر مکعب(

ضـرب دو  ، از حاصـل )کیلـوگرم 	،P) (بـرنج (میزان تولید محصـول 
، کیلـوگرم  OC(و میزان عملکرد محصـول  )AC(عامل سطح زیر کشت

  .داده شده استنشان  23صورت رابطه آید و بهدست می، به)در هکتار
)23(  CC OAP   

طور که ذکر شد، منبع درآمد اکثر کشاورزان گیلانی، فروش همان
بنابراین میزان متوسط درآمد زارعین از رابطـه  . باشدمحصول برنج می

  .آیددست میبه 24
)24(  CF PPI   

) کیلوگرم(میزان محصول تولیدي  :Pدرآمد زارعین،  :IFکه در آن،
  )ریال در کیلوگرم(قیمت محصول : PCو 

مدل زیرسیستم تقاضاي آب شبکه آبیـاري فومنـات بـه صـورت     
در  )U(مقدار مطلوبیت موجـود شـبکه  . نشان داده شده است 10شکل 

سـال  (هاي مختلف، از مجمـوع میـزان مطلوبیـت در سـال مبنـا      سال
1384( )U0(و اخــتلاف افــزایش ،)I(  و کــاهش مطلوبیــت شــبکه

)R( آیددست میبه 25هاي متوالی، مطابق رابطه در سال.  

سطح زیر کشت
افزایش سطح زیر کشتموجود

کاهش سطح زیر کشت

سطح زیر کشت مطلوب

تفاوت سطح زیر کشت مطلوب
و موجود

نظارت مسئولین

تولید محصول

سطح زیر کشت اولیه

عملکرد محصول

درآمد زارعین

قیمت محصول

بهبود عملکرد سازه اي

درصد اختلاف آب تحویلی و
آب مورد تقاضا

تمایل به توسعه کشاورزي

< قیمت محصول<

قیمت آب

پتانسیل افزایش
سطح زیر کشت
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  مدل زیر سیستم تقاضاي آب شبکه آبیاري فومنات - 10شکل 

  
 تابعی از مطلوبیت موجـود  ،)IU(میزان افزایش مطلوبیت در شبکه

)U(   و میزان شاخص کفایـت تحویـل آب)A(    و عـدالت توزیـع آب و
ایـن  . شـود بیان می 26باشند و مطابق رابطه می )E(خدمات در شبکه

صـورت  دو پارامتر به مانند دیگر پارامترهاي نرخ موجـود در مـدل، بـه   
بـدین ترتیـب کـه اگـر میـزان      . اندجملات شرطی در نظر گرفته شده

اوت ایـن  تر بود به انداره تف ـکفایت از مقدار عددي آن در سال مبنا کم
شـود و افـزایش مطلوبیـت برابـر     دو مقدار، سبب کاهش مطلوبیت می

شرطی مانند شرط فوق در مورد عدالت نیز . صفر خواهد بود و بالعکس
  .لحاظ شده است

)26(  )4.06.0( EAUIU   
محاسبه  26اي مشابه رابطه از رابطه )RU(میزان کاهش مطلوبیت

  .شودمی
در . آیددست میبه  27از رابطه  )DU(نظر فاصله تا مطلوبیت مورد

در نظر گرفته شده اسـت، کـه    1این رابطه مقدار مطلوبیت مورد نظر، 
با توجه بـه مقـدار مطلوبیـت سـال     . باشدگر حداکثر مطلوبیت میبیان

بود، این مقـدار بـراي مطلوبیـت مـورد نظـر،       84/0که برابر با  1384
  . مناسب است

)27(  UOD UU   
مطلوبیت موجود شـاخص   :Uمطلوبیت مورد نظر،  :OUکه در آن، 

و حجـم آب   )WS(، به میزان حجم آب تحویلی)A(کفایت تحویل آب
  .شودمحاسبه می 28بستگی دارد و از رابطه  ،)WD(مورد نیاز

)28(  
D

S

W
WA   

منبع تأمین آب مورد نیـاز کشـاورزان در شـبکه، سـد سـفیدرود و      
  .نشان داده شده است 29هاي داخلی است و به صورت رابطه پتانسیل

)29(  
WPWS IDW   

ــر مکعــب(آب تحــویلی  :WSکــه در آن،  آب  :DW، )میلیــون مت
آب تحـویلی از پتانسـیل    :퐼و ) میلیون متر مکعـب (تحویلی از سد 

  )میلیون متر مکعب(داخلی 
و نیاز آبـی   )AC(به سطح زیر کشت ،)WD(مقدار آب مورد تقاضا

مقدار نیـاز  . بستگی دارد) میلیون متر مکعب بر هکتار،퐶(گیاه برنج
-برداري براي سالآبی برنج مطابق با اطلاعات حاصل از شرکت بهره

هـا،  سـالی متر مکعب در هکتـار، بـراي تـر    10000هاي نرمال برابر با 
مکعب در هکتـار در نظـر   متر  12500ها برابر سالیو در خشک 8500

هـاي  جـز سـال  هاي مورد بررسـی بـه  که در بین سال. شودگرفته می
سال . اندعنوان سال نرمال منظور شدهها به، دیگر سال1387و  1386
. شـوند جزء سال خشک، محسوب می 1387جزء ترسال و سال  1386
  .دهدنحوه محاسبه میزان تقاضاي آب را نشان می 30رابطه 

)30(  CWD ACW
N
  

صـورت  بـه  )WS(و آب تحـویلی   )WD(اختلاف آب مورد تقاضـا  
  .شودنشان داده می 31رابطه 

)31(  SDSD WWD &  
میلیـون  (اختلاف آب مورد تقاضا و آب تحویلی : DD&Sکه در آن، 

  )متر مکعب
سـرمایه گـذاري   عـواملی چـون   به )E(عدالت توزیع آب و خدمات

سـطح مـدیریت    ،)IR&I(يهـاي بهسـازي و نوسـاز   اجراي طرح براي
و ضریب تغییـرات مکـانی شـاخص     )MO&M(برداري و نگهداري بهره

نشـان   32صـورت معادلـه   این رابطه به. بستگی دارد ،)CV(کفایت
  . داده شده است

)32(   )1(6.0)(2.0)(2.0 && SWMOIRA CVMISE   
  

  صحت سنجی مدل
آن توسـط آزمـون    براي اطمینان از عملکرد صحیح مدل، صحت

که نتایج آن بـه شـرح   . تکرار رفتار و آزمون شرایط حدي آزمایش شد
  .زیر است

  
  آزمون تکرار رفتار

هاي تولید شده توسط مدل بـا  کند روند دادهاین آزمون معلوم می
آزمـون تکـرار رفتــار روي   . هـاي تـاریخی چقـدر مطابقـت دارنـد     داده

هـا در  نتیجـه یکـی از آن  متغیرهاي مختلف مدل انجام شده است که 
در این آزمون متغیر سطح زیر کشت مورد بررسی . گرددادامه ارائه می

با توجه بـه  . نشان داده شده است 11قرار گرفت و نتیجه آن در شکل 
اي و شود تطابق قابل قبولی بین مقـادیر مشـاهده  آزمون، ملاحظه می
  .تخمینی وجود دارد

  

مطلوبیت موجود
افزایش مطلوبیت

کاهش مطلوبیت

تقاضاي آب
نیاز آبی

اختلاف آب مورد تقاضا و آب
تحویلی

کفایت تحویل آب
عدالت توزیع آب و خدمات

مطلوبیت مورد نظر

ضریب تغییرات تحویل آبآب تحویلی به کشاورزان

فاصله تا مطلوبیت مورد
نظر

سطح زیر کشت موجود

آب تحویلی از سد

آب تحویلی از پتانسیل هاي
داخلی

پتانسیل افزایش
مطلوبیت

سطح مدیریت بهره برداري و
نگهداري

سرمایه گذاري براي اجراي طرح
هاي بهسازي و نوسازي

نظارت مسئولین
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تخمینی سطح زیر کشت در شبکه  اي وهاي مشاهدهداده - 11شکل 

  آبیاري فومنات
  

    آزمون شرایط حدي
هدف اصلی از انجام این آزمون، کنترل مقـادیر خروجـی از مـدل    

این آزمون نیز روي متغیرهـاي مختلفـی   . باشدتحت شرایط حدي می
انجام شده که جهت اختصار، آزمون انجام شـده بـر مطلوبیـت شـبکه     

هـاي کفایـت و عـدالت بـر     ثیر شاخصجهت مشاهده تأ. شودارائه می
بـا تغییـر   . دهـیم هـا را تغییـر مـی   مطلوبیت شبکه، عوامل مؤثر بر آن

رود کـه  ها، انتظار میپارامترهاي مؤثر بر کفایت و عدالت و افزایش آن
نشان داده شـده   12و این مسأله در شکل . مطلوبیت شبکه ارتقاء یابد

بـا انتظـار، مطلوبیـت     شـود مطـابق  طور که مشاهده میاست و همان
  .افزایش یافته است

  

  
-روند تغییرات مطلوبیت شبکه تحت اثر افزایش شاخص - 12شکل 

  هاي کفایت و عدالت
  

  .باشدنتایج هر دو آزمون حاکی از صحت روند مدل تهیه شده می
  

  نتایج و بحث
  هااجراي مدل و آزمون گزینه

 ـ هدف از توسعه مدل فراهم کـردن محـیط تصـمیم    راي سـازي ب
هاي مختلف توسـط  بط و تهیه ابزاري براي تحلیل سیاستمدیران ذیر
-1384(هاي موجود مدل مورد نظر با استفاده از داده. باشدمدیران می

پـس  . سازي شده اسـت شبیه 1408الی  1390هاي ، براي سال)1389
هـاي مختلـف، میـزان    سـازي لازم اسـت بـا اعمـال سیاسـت     از شبیه

ت تعیین شود تا بتـوان سیاسـت برتـر را تعیـین     تأثیرگذاري هر سیاس
هـا  هاي انتخابی تشریح و میزان اثرگـذاري آن در ادامه، سیاست. نمود

  .مورد بحث قرار خواهد گرفت

  ها هاي اتخاذ شده در مدل و ارزیابی آنسیاست
  :اندمنظور بهسازي شبکه دو دسته سیاست در نظر گرفته شدهبه
رد فعلی مـدیران در جهـت بهبـود    هاي مربوط به رویکسیاست-1

  :مطلوبیت شبکه که عبارتند از
گذاري در جهت بهسازي فیزیکی شبکه و سیاست سرمایهسیاست 

منظـور بررسـی و مقایسـه    این دو سیاست به. بهسازي مدیریتی شبکه
  .انداثربخشی بهسازي فیزیکی و مدیریتی در شبکه انتخاب شده

این . ساختارهاي شناخته شده شبکههاي تأثیرگذار بر سیاست -2
تواننـد بـا تأثیرگـذاري بـر     هایی هستند که مـی ها آندسته از سیاست

ها در ساختارهاي شناخته شده شبکه آبیاري فومنات، از اثرات منفی آن
بهبود مطلوبیت کاسته و یا آن ساختار را به طور کلی متوقف نماینـد و  

  :عبارتند از 
ح زیر کشـت؛ ایـن سیاسـت جهـت     داشتن سطسیاست ثابت نگه

 "هاي منجر به شکستحلراه"زدن رفتار شکل گرفته در الگوي برهم
گذاري بـراي بهسـازي فیزیکـی و    اتخاذ شده است، و سیاست سرمایه

طور همزمان، که جهت جلـوگیري از ایجـاد الگـوي    مدیریتی شبکه به
  .، مورد بررسی قرار گرفته است"انتقال بار مسئولیت"

ذکر اسـت کـه پـس از گذشـت مـدت زمـانی، از میـزان         لازم به
دلیـل فعـال شـدن    شود و این بهها کاسته میاثربخشی برخی سیاست

عبارتی برخی از الگوها پس به. باشدبرخی از الگوهاي شناخته شده می
شـود اثـرات خـود را    اطلاق مـی  "زمان تأخیر"از طی مدتی که به آن 

تـأخیرات در اعـلام نتـایج از دو    جهت نشان دادن این . دهندنشان می
مدت از فاصله کوتاه. مدت و بلندمدت استفاده شده استمحدوده کوتاه

زمان شروع سیاست تا زمـانی اسـت کـه رونـد تأثیرگـذاري سیاسـت       
ایـن تغییـر در رونـد اعمـال     . کنـد مربوطه بر متغیر مرجـع تغییـر مـی   

در بـین   گذاري براي بهسازي فیزیکی و مدیریتیهاي سرمایهسیاست
  .قابل مشاهده است 1400تا  1396هاي سال

  داشتن سطح زیر کشتارزیابی سیاست ثابت نگه -الف
مشـاهده  . اسـت  نشـان داده شـده   13تأثیر این سیاست در شکل 

مدت و بلند مدت سبب افزایش شود این سیاست به ترتیب در کوتاهمی
  .شوددرصدي میزان مطلوبیت شبکه می15و  5/11

  

  
مطلوبیت شبکه در شرایط اعمال وعدم اعمال سیاست  - 13شکل 

  داشتن سطح زیر کشت ثابت نگه
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مدیریتیبهسازيسیاستاعمالباشبکهمطلوبیت

گذاري بـراي بهسـازي فیزیکـی    ارزیابی سیاست سرمایه -ب
  شبکه آبیاري

ایـن  . نشان داده شده است 14نتیجه اعمال این سیاست در شکل 
 12مـدت و افــزایش  درصـدي در کوتـاه   13سیاسـت سـبب افـزایش    

دلیل فعـال  به. شودد مدت در میزان مطلوبیت شبکه میدرصدي در بلن
، مقـدار افـزایش مطلوبیـت در    "انتقـال بـار مسـئولیت   "شدن ساختار 
  .مدت بوده استتر از میزان افزایش آن در کوتاهبلندمدت کم

  

  
مطلوبیت شبکه در شرایط اعمال و عدم اعمال سیاست  - 14شکل 

 بهسازي فیزیکی 
  

  زي مدیریتیارزیابی سیاست بهسا -ج
ایـن  . نشان داده شده است 15نتایج اعمال این سیاست در شکل 

 9و  5/9ترتیـب سـبب افـزایش    مدت و بلندمدت بـه سیاست در کوتاه
دلیل کاهش مقـدار افـزایش   . شوددرصدي میزان مطلوبیت شبکه می

، بوده "انتقال بار مسئولیت"مطلوبیت در بلند مدت، فعال شدن ساختار 
  .است

  
  

  

  

  

مطلوبیت شبکه در شرایط اعمال و عدم اعمال سیاست  - 15شکل 
  بهسازي مدیریتی

  
گذاري براي بهسـازي فیزیکـی و   ارزیابی سیاست سرمایه -چ

  طور همزمانمدیریتی شبکه به
طـور  همـان . نشان داده شده است 16نتایج این سیاست در شکل 

رفت با اجراي همزمان دو سیاسـت بهسـازي فیزیکـی و    که انتظار می
مدیریتی، از تشکیل ساختار انتقال بار مسئولیت جلوگیري خواهد شد و 

  . گذشت زمان تغییري در روند سیاست موجود نخواهد گذاشت

  
مطلوبیت شبکه در شرایط اعمال و عدم اعمال سیاست . 16شکل

  طور همزمان بهسازي فیزیکی و مدیریتی شبکه به
  

 5/16شود این سیاست سـبب افـزایش   طور که مشاهده میهمان
درصـدي   21مدت و افـزایش  درصدي میزان مطلوبیت شبکه در کوتاه

  .شوددر بلندمدت می
  

  گیرينتیجه
در این تحقیق سیستم شبکه آبیاري منطقه فومنات استان گیلان 

هـاي کفایـت   مورد بررسی قرار گرفت که تمرکز آن بر ارتقاء شـاخص 
تحویل آب و عدالت توزیع آب و خـدمات، جهـت افـزایش مطلوبیـت     

باشد که در نتیجـه اقـدامات و   موجود در شبکه از نگاه سیستمیک می
گیـري حاصـل از ایـن    نتیجـه . کنندتخاذ شده، تغییر میهاي اسیاست

  :صورت زیر خلاصه نمودتوان بهتحقیق را می
هاي آبیـاري، مسـتلزم   ارتقاء عملکرد و مطلوبیت حاکم بر شبکه -

گذار، الگوهاي حاکم بـر پدیـده و   توجه به تعامل مجموعه عوامل تأثیر
  . باشدتغییرات رفتارها در طی زمان می

چنـین تعـدد عوامـل    ها و هـم به پیچیدگی مسائل شبکهبا توجه -
توان با استفاده از نگرش سیسـتمیک، ایـن   ها، میمؤثر بر عملکرد آن

  .نگر تحلیل نمودمسائل را به صورت همه جانبه و آینده
توان، با شناخت بهتـر  ها میبا استفاده از رویکرد پویایی سیستم -

هاي أثیرگذار بر بهسازي شبکههاي تچنین مکانیزممسائل موجود و هم
هاي فعال در شبکه، رفتـار واقعـی سیسـتم را درك    آبیاري و دینامیک

  .هاي بهتري براي ارتقاء مطلوبیت شبکه اتخاذ نمودنمود و تصمیم
در صورت ادامه وضع موجود در شبکه آبیاري فومنـات و بـدون    -

شـود کـه میـزان    اقدامات اصلاحی، پس از چنـد سـال ملاحظـه مـی    
هـاي بهبـود،   در صورت اعمال سیاست. مطلوبیت کاهش خواهد یافت

 .شودتر میروند کاهشی مطلوبیت، کم
گذاري جهت بهسـازي فیزیکـی، بهسـازي    هاي سرمایهسیاست -

داشـتن سـطح زیـر کشـت و ترکیـب همزمـان       مدیریتی،  ثابـت نگـه  
هایی بودنـد  هاي بهسازي فیزیکی و مدیریتی از جمله سیاستسیاست

-تـرین تـأثیر  بیش. هت بهسازي شبکه مورد بررسی قرار گرفتندکه ج
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مـدت و  هاي اعمـال شـده، در کوتـاه   پذیري مطلوبیت از تک سیاست
گـذاري جهـت بهسـازي    ترتیب ناشی از سیاسـت سـرمایه  بلندمدت به

  .باشدداشتن سطح زیر میفیزیکی شبکه و سیاست ثابت نگه
ساختار : اند عبارتند ازهایی که در منطقه شناسایی شدهدینامیک -

. هاي منجر به شکست و محـدودیت رشـد  حلانتقال بار مسئولیت، راه
هاي فعال در منطقه، این نتیجه حاصـل شـد کـه    با توجه به دینامیک

هـا،  سال از زمان اعمال برخی سیاست 12پس از گذشت مدتی حدوداً 
 هـاي افـزایش  سیاسـت . ها کاسته خواهـد شـد  از میزان اثر بخشی آن

دلیـل  گذاري جهت بهسازي فیزیکی و مدیریتی در منطقـه بـه  سرمایه
جهت حل . فعال کردن ساختار انتقال بار مسئولیت از این جمله هستند

این مسئله سیاست اعمال همزمان بهسازي فیزیکی و مدیریتی شبکه 
مورد آزمون قرار گرفت و نشان داد، اعمال همزمـان ایـن دو سیاسـت    

طور جداگانه نتیجه بهتري خواهـد  ها بهک از آننسبت به اعمال هر ی
مدت و بلندمدت، موجب تغییر روند بهبـود  داشت و فاصله زمانی کوتاه

 .مطلوبیت نخواهد شد
نتایج نشان داد که طراحی سیستمیک انجـام شـده عـلاوه بـر      -
هـاي آبیـاري، قـادر    هاي حاکم بر بهسازي شبکهسازي دینامیکمدل

یـار، امکـان ارزیـابی سـناریوها و     م تصـمیم عنوان یک سیسـت است به
  ..هاي مختلف را با دقت و سرعت بالایی فراهم نمایدسیاست
 
  منابع
هـا در نوسـازي   استفاده از رویکـرد دینامیـک سیسـتم   . 1390. حاتم،ا

هاي آبیاري بـا کمـی کـردن توابـع آن از دیـدگاه رانـدمان       شبکه
نامه کارشناسی ارشـد  پایان). مطالعه موردي شبکه آبیاري قزوین(

  .هاي آبی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس، تهرانسازه
مطالعـات مـدیریتی مـدیریت    . 1383. شرکت مهندسی مشـاور پنـدام  

گزارشـات مطالعـه بهسـازي    . 24ج . تحویل و توزیع آب در شبکه
شبکه آبیاري و زهکشی سـفیدرود گـیلان، شـرکت سـهامی آب     

  .نیرواي گیلان، وزارت منطقه
هـاي  هاي آبیاري از دیدگاه شاخصبهسازي شبکه. 1391. شعبانی،س

مطالعـه مـوردي   (هـا  فرآیندي با استفاده از رویکرد پویایی سیستم
هاي آبـی،  نامه کارشناسی ارشد سازهپایان). شبکه آبیاري فومنات

  .دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس، تهران
-کمی کردن عملکـرد بهـره  . 1385 .، قدوسی،ح و عمادي،ع.ج.منعم،م

هاي آبیاري در شرایط تغییر نیاز با اسـتفاده از مـدل   برداري کانال
پژوهش کشـاورزي آب،  . هیدرودینامیک تحلیل جریان غیرماندگار

  .1385، پاییز 29-17، ص 3، ش 6خاك و گیاه در کشاورزي، ج 
زي توسـعه مـدل نوسـا   .  1389. ج و باقري،ع.، منعم،م.واعظ تهرانی،م

مطالعه مـوردي   -هاهاي آبیاري با رویکرد دینامیک سیستمشبکه
هاي آبیاري قـزوین، نهمـین کنفـرانس هیـدرولیک ایـران،      شبکه

  .1389تهران، آبان 
Fletcher, E.J. 1998. The Use of System Dynamics as a 

Decision Support Tool for The Management of 
Surface Water Resources. Procceding of the first 
international conference on New Information 
Technology for Decision-Making in Civil 
Engineering, University of Quebec, Montreal, 
Canada, 909-920. 

Khan,S. 2004. Irrigation Development, Rational 
Allocation of Water Resources and Food Security in 
CHINA. Chinese National Committee on Irrigation 
and Drainage. 

Korkmaz,N., Avci,M., Unal,H.B., Asik,S and 
Gunduz,M. 2009. Evaluation of the Water Delivery 
Performance of the Menemen Left Bank Irrigation 
System Using Variables Measured On-Site. Journal 
of Irrigation and Drainage Engineering, American 
Society of Civil Engineering Irrigation and Drainage 
Engineering. 135: 5. 633-642 

Molden,D.J., Gates,T.K. 1990. Performance Measures 
for Evaluation of  Irrigation-Water Delivery System. 
Journal of  Irrigation and Drainage Engineering, 
American Society of Civil Engineering. 116: 6. 804-
822. 

Stave,K.A. 2003. A system dynamics model to facilitate 
public understanding of water management options 
in Las  Vegas, Nevada. International Journal of 
Environmental Management. 67:303-313 

Urrestarazu,L.P., Diaz,J.A.R., Poyato,E.C and 
Luque,R.L. 2009. Quality of Service in Irrigation 
Distribution Networks: Case of Palos de la Frontera 
Irrigation District, Spain. Journal of Irrigation and 
Drainage Engineering, American Society of Civil 
Engineering. 130: 6. 755-762.  

 
  



  1393 زمستان، 8، جلد 4، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      836

 
System Dynamic Model For Foomanat Irrigation Network Improvement from 

Adequacy and Equity point of view   
 

S. Shabani1,  M. J. Monem2*, A. Bagheri3 

Recived: Mar. 15, 2014            Accepted: Nov. 12, 2014 
 

Abstract 
Major share of water resources are used for agricultural purposes. Irrigation networks, have important role in 

optimal use of water resources. Due to several factors many of the irrigation networks in Iran, are performing 
below expectations. Therefore performance improvement of irrigation networks and their rehabilitation is 
necessary. Due to the complexity of the problems of irrigation networks and the interactions between 
components, irrigation performance improvement, requires a comprehensive and prospective approach. One of 
the management tools for this purpose is dynamics system. 

In this research, Causal loop diagrams for Foomanat irrigation network are determined and conceptual model 
is developed. Afterward the quantitative model is developed and several rehabilitation policies are analyzed. 

The results suggest that if current processes are continue, the utility of irrigation network will decrease. It is 
shown that various policies can improve the network utility in different ratios. Among the individual policies the 
policies of investment for physical improvements and limiting the expansion of cultivated area have greater 
impact on network utility improvement in short-term and long-term respectively. 
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