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    چکیده

فشار بر  هاي آبیاري تحت بررسی اثرات توسعه سیستم پژوهشهدف از این باشد.  هاي آبیاري تحت فشار از دیدگاه مدیریت بهینۀ منابع آب بسیار مهم می توسعۀ سیستم
سازي  در مدل مناسبیده از روش پویایی سیستم که قابلیت . بدین منظور با استفابودها  هاي دولتی بر توسعه این سیستم پایداري کشاورزي دشت ورامین و اثر مشوق

محیطی تدوین شد. نتایج نشان داد که توسعه بدون برنامه  هاي اقتصادي و زیست هاي پیچیده دارد، مدل مدیریت یکپارچه منابع آب دشت ورامین با لحاظ جنبه محیط
نشان داد که همچنین . نتایج شود میهاي زیرزمینی کشور  بلکه منجر به تخریب آبخوان شود، نمی جویی در مصرف آب فشار نه تنها باعث صرفه هاي آبیاري تحت سیستم

هاي  هاي آبیاري بارانی اگر با افزایش سطح کشت همراه نباشد باعث افزایش درآمدهاي ملی و کاهش افت آب توسعه سیستم ،در صورت استفاده از منابع آب سطحی
کمک نابودي منابع آب زیرزمینی کشور  بهزیرزمینی خواهد شد. در غیر این صورت اگر کشاورزان اقدام به افزایش سطح کشت نمایند دولت با کمک مالی به کشاورزان 

در هر دو شرایط بدون افزایش سطح کشت و با افزایش  ،کنند که از آب زیرزمینی استفاده می  هاي آبیاري تحت فشار در اراضی . در صورت توسعه سیستمه استکرد
د. بنابراین ارائه باش هر چند بهبود در شرایط افزایش کشت جزئی می ؛درصد افزایش سطح کشت) وضعیت کمی آب زیرزمینی بهبود خواهد یافت 20سطح کشت (

دستیابی به کشاورزي  براي. کند میبه شرط حفظ سطح کشت و کاهش مصرف آب به پایداري کشاورزي کشور کمک  تنهاهاي آبیاري بارانی  تسهیلات توسعه سیستم
توسعه آبیاري  برايبرداران آبهاي زیرزمینی  هتسهیلات به بهر دادنبه کشاورزان اولویت بندي شود. به این صورت که  شود که دادن تسهیلات پیشنهاد می پایدار
هاي  سیستمباشند در اولویت دوم و  سطح خاك میاي) به علت اینکه داراي کمترین تبخیر از  هاي آبیاري خرد (تیپ و قطره فشار در اولویت اول، توسعه سیستم تحت

  یر و بادبردگی در آنها حذف شده در اولویت سوم  قرار گیرد.که تبخ LESAهاي آبیاري بارانی نوین مانند  آبیاري سطحی مکانیزه و سیستم
  

  مدیریت تقاضا توسعه پایدار؛ ؛آبخوان :ها واژهکلید 

  مقدمه
ترین محدودیت توسعه کشاورزي ایران کمبود  مهم
هاي اخیر سدها و تاسیسات آبرسانی  باشد. در ده آب می

هاي  زیادي با هدف عرضه هرچه بیشتر منابع آب به بخش
مصرف کننده کشور احداث شده است. محدود بودن 

منابع آب کشور از یک سو و رشد فزاینده تقاضاي آب در 
یگر باعث ایجاد شکاف بین هاي مختلف از سوي د بخش

ن، ناصري و همکارا( عرضه و تقاضاي آب شده است
. با توجه محدودیت )1391آبابایی و همکاران، ؛ 1390

منابع آب قابل عرضه در کشورهایی مانند ایران که با 

 11/04/1393تاریخ پذیرش:          08/08/1392 تاریخ دریافت:
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هاي  گذاري هستند، سرمایه  محدودیت فیزیکی آب مواجه
گویی  هاي متعارف قادر به پاسخ بیشتر در بخش عرضه آب

بنابراین راه حل بحران  باشد. آب نمی به افزایش تقاضاي
توان در چگونگی توسعه و مدیریت صحیح  آب را می

منابع آبی جستجو نمود. به عبارت دیگر مدیریت تقاضا 
مهمترین راه مقابله با بحران آب در مناطق خشک و نیمه 

باشد. مدیریت تقاضاي آب عبارت از  خشک می
ه از طریق وضع برداري بهتر و کاراتر از آب است ک بهره

ها، استفاده از ابزارهاي اقتصادي و  نامه قوانین، تدوین آیین
پذیر  برداران امکان ریزي و نظارت و مشارکت بهره برنامه

باشد. مهمترین راهکار مدیریت تقاضا در بخش  می
کشاورزي افزایش راندمان آبیاري از طریق نوسازي 

ي هاي آبیار هاي انتقال آب، توسعه سیستم کانال
هاي برگشتی  ز آبآبیاري و استفاده مجدد ا فشار، کم تحت

علم آبیاري،  هاي اخیر با گسترش باشد. در سال می
هاي آبیاري جدید با هدف ارتقاي  آوري به سامانه روي

راندمان آبیاري مد نظر مدیران، کشاورزان و محققین قرار 
 فناوري هر فشار مانند تحت آبیاري گرفته است. سیستم

 کشاورزان براي مشکلاتی و مسائل است ممکن دیگر

 این از ناکارآمد و یا استفاده کردن رها سبب که آورد بوجود

 هاي سیستم توسعه شود. مهمترین عوامل بازدارنده سیستم

 گذاري، سرمایه هاي بالابودن هزینه فشار تحت آبیاري

اقتصادي (کوتاه مدت) و ضعف ترویج و  صرفه نداشتن
 عینی طور به را ها سیستم این موفقیت نتوانستهآموزش (که 

باشد. در زمینه ارزیابی  دهد) می کشاورزان نشان به
فشار در سطح مزرعه تحقیقات  هاي آبیاري تحت سیستم
توان به ارزیابی  انجام شده است. از آن جمله می زیادي

؛ حاج آقا 1389راندمان آبیاري (قمرنیا و همکاران، 
 Sezen et) و ارزیابی اقتصادي (1384 علیزاده و همکاران،

al., 2011 .اشاره نمود  (Arnold )2011 2) طی تحقیق 
هاي آبیاري  ساله در ایالت کلرادو آمریکا انواع سیستم

موجود را مورد ارزیابی قرار داد. در آن تحقیق میانگین 
 39تا  29هاي آبیاري سطحی بین  نفوذ عمقی در سیستم

درصد محاسبه شد.  15تا  5نی بین درصد و در آبیاري بارا
Rogers )1997 تلفات تبخیر مستقیم در سیستم آبیاري (

درصد و تلفات تبخیر حاصل از  5تا  3بارانی را حدود 
درصد و در  15تا  10ها) را حدود  برگاب (آب روي برگ

) 1980درصد محاسبه نمود. استگمن ( 20تا  13مجموع 
 15تا  10بارانی  تلفات نفوذ عمقی در سیستم آبیاري

درصد و  20تا  15درصد، تلفات بادبردگی و تبخیر 
درصد محاسبه نمودند.  70راندمان کاربرد آبیاري را 

تر از حد انتظار  راندمان آبیاري بارانی در ایران بسیار پایین
) بازده کاربرد آبیاري 1388سهراب و عباسی (باشد.  می

 6/52رتی را درصد و آبیاري ک 9/57بارانی کلاسیک را 
 از حاصل نتایج )1383( گزارش کردند. سپاسخواه

 در آبیاري بازده خصوص در شده انجام مطالعات

 نتایج نمود. ارزیابی را کشور سطحی در آبیاري هاي روش

 واقعی مقدار از کشور در سطحی آبیاري بازده که داد نشان

 نه روش ها، علت از یکی است. شده کمتر گزارش آن

 مزرعه در آبیاري کاربرد بازده گیري اندازه درست چندان

 داد نشان مزرعه در آب کاربرد بازده به مجدد نگرش. است

آبیاري  براي درستی مدیریت و طراحی که شرایطی در
 70 بازده انتظار توان می شود، کاربرده به مزرعه در سطحی

 آبیاري بارانی بازده با تواند می مقدار داشت. این را درصد

نماید. از طرف دیگر تاکنون مطالعات اندکی در  رقابت
فشار در سطح  هاي آبیاري تحت زمینه اثرات توسعه سیستم

حوضه آبریز انجام شده است. همانگونه که مدیریت آب 
در سطح مزرعه با سطح حوضه آبریز متفاوت است، 

م آبیاري در سطح مزرعه با ستوسعه و توصیه یک سیت
وتی به بار خواهد آورد. به سطح حوضه آبریز نتایج متفا

عنوان مثال نفوذ عمقی سیستم آبیاري کرتی ممکن است 
در سطح مزرعه یک عیب ولی در سطح حوضه آبریز به 
علت تغذیه آبخوان مزیت شمرده شود. بر عکس در مورد 
سیستم آبیاري بارانی کاهش نفوذ عمقی در سطح مزرعه 
 مزیت ولی در سطح حوضه ممکن است عیب به شمار

هاي آبیاري مختلف در شرایط  آید. از طرف دیگر سیستم



 3/    سازي پویایی سیستم  هاي آبیاري تحت فشار بر منابع آب زیرزمینی با استفاده از مدل بررسی اثرات سناریوهاي توسعه سیستم
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اقلیمی، اجتماعی و اقتصادي مختلف، نتایج متفاوتی به بار 
هاي آبیاري  خواهند آورد. به عنوان مثال توسعه سیستم

بارانی کلاسیک در مناطق گرم و خشک باعث افزایش 
هاي آبیاري  شدید تلفات تبخیر و بادبردگی در سیستم

). در کشورهاي Evans et al, 2013اهد شد (بارانی خو
یافته به علت کاهش نیروي کار در بخش  توسعه

کشاورزي و افزایش اشتغال در بخش صنعت و خدمات 
هاي با نیاز کارگري کم حسن ولی در  توسعه سیستم

کشورهایی مانند ایران که میزان اشتغال در بخش 
رود.  باشد، عیب به شمار می کشاورزي قابل ملاحظه می

هاي فوق نسبی بوده و در همه موارد صادق  هر چند مثال
باشد، لیکن نشان دهنده پیچیدگی انتخاب سیستم  نمی

 ازباشند.  آبیاري مناسب جهت نیل به کشاورزي پایدار می
انتخاب سیستم آبیاري  ابعاد تمامی بتواند که مدلی رو این

متناسب با  را توسعه مختلف سناریوهاي  کنش برهم و
 بتوان مدل آن با و کند سازي شرایط اقلیمی شبیه

 تواند می سنجید را مختلف مدیریتی و طراحی راهکارهاي
 پویایی روش. کند بخش این مسایل حل به زیادي کمک

 هاي سیستم هاي پیچیدگی سازي مدل زمینه در ها سیستم
 اخیرمطالعات هاي سال در. دارد خوبی قابلیت آب منابع

 زمینه در جمله از ها سیستم پویایی زمینه در زیادي
 ,Zarghami and Akbariyeh( آب منابع یکپارچه مدیریت

 Bhatkoti et( آب منابع تقاضاي و عرضه مدیریت ،)2012

al., 2011، Goldani et al,. 2011 و Adeniran et al., 

 سازي بهینه ،)Li et al., 2009( آب منابع تخصیص ،)2010
 ،)(Nasiri et al., 2013 شهري فاضلاب تصفیه درجه

 ،)Udono and Sitte, 2008( دریا آب سازي شیرین
 گذاري سیاست توسعه ،)Masike, 2011( آبی کم مدیریت

 فاضلاب و آب هاي سیستم مدیریت در خودکفا مالی

)Rehan et al., 2011 (که همانطور. است شده انجام 
یاري هاي آب سیستم ارزیابی حوزه شد، هر چند در اشاره

مطالعات متعددي انجام شده است. لیکن اغلب این 
مطالعات در سطح مزرعه انجام شده و به یک موضوع 

خاص (ارزیابی اقتصادي، راندمان و ...) پرداخته و 
ها مد نظر قرار نگرفته  گیري راندمان واقعی سیستم اندازه

است. هدف از این مطالعه بررسی اثرات توسعه 
 عوامل فشار با لحاظ مجموعه هاي آبیاري تحت سیستم

 هم کنار در مدیریتی (اقتصادي، زیست محیطی و ...) مهم
 باشد. یکپارچه می سیستم یک شکل به و

  
  ها مواد و روش

  مطالعه مورد منطقه

 واقع تهران شرقی جنوب در ورامین مطالعاتی محدوده
. است کیلومترمربع1584 مساحت داراي و است شده

 رودخانه منطقه کشاورزي نیاز تامین آب منبع مهمترین
 از جاجرود رودخانه دریافت بر علاوه. باشد می جاجرود
 تهران هاي مسیل هاي زهکش مطالعاتی، محدوده بالادست

 و گردد می آوري جمع پیروزي کانال طریق از عموماً که
 تخلیه مطالعاتی محدوده این به کن رودخانه همچنین

 با آبرفتی آبخوان یک از مطالعاتی محدوده این. گردد می
 فرا را دشت گستره کلیه که کیلومترمربع 1075 وسعت
 این ارتفاعات وسعت. است گردیده تشکیل گرفته،

 دشت در. باشد می مربع کیلومتر509 مطالعاتی محدوده
 میلیون 35/709 حدود آب سالانه مصارف جمع ورامین

 متر نمیلیو 47/250( آن درصد 35 که است مکعب متر
 ارتفاعات هاي چشمه و سطحی جریانهاي از) مکعب
 متر میلیون 88/458( بقیه درصد 65 و شود می تامین

 و قنات چاه، شامل زیرزمینی آب منابع از) مکعب
 منطقه آب منابع درصد 2/87. باشدمی آبرفتی هاي چشمه

 و شرب به مصرف درصد 85/9 کشاورزي، مصرف به
) 1( جدول در. رسد می صنعت مصرف به درصد 95/2

 در. است شده ارائه ورامین دشت از مشخصات اي خلاصه
 در ساکن جمعیت ها سازي شبیه شروع سال 1385 سال

 53468 آبیاري مورد اراضی کل نفر، 822866 دشت
 حدود دشت آب مصرف از کشاورزي بخش سهم هکتار،
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 میلیون 4000 آبخوان استاتیک حجم و درصد 87
  .باشد می مترمکعب

  

  مطالعه مورد منطقه مشخصات از برخی .1 جدول
  واحد  مقدار  عنوان  واحد  مقدار  عنوان

  %  2/87  آب مصرف از کشاورزي سهم  نفر  822866  )1385( منطقه جمعیت
  هکتار  53468  کشاورزي اراضی کل  سانتیگراد  4/17  دما متوسط

  متر  3- 150   زیرزمینی آب عمق  متر میلی 252.3 ارتفاعات بارندگی متوسط
  درصد  6  آبخوان ذخیره ضریب  متر میلی 7/164 دشت بارندگی متوسط
  م.م.م  381   تجدیدپذیر زیرزمینی آب  متر میلی 8/2436 ارتفاعات تبخیر متوسط

  م.م.م  4000  آبخوان استاتیک حجم  متر میلی 2554 دشت تبخیر متوسط
  

   مختلف سناریوهاي و مسئله تعریف
 وضع کشت الگوي ناخالص آبی نیاز 1385 سال در
 واقعی مصارف و مترمکعب میلیون 690 حدود موجود

 درصد 90( مترمکعب میلیون 620 حدود کشاورزي آب
 آب طریق از آن مترمکعب میلیون 368 که بوده) نیاز تامین

 آبهاي طریق از آن مترمکعب میلیون 252 و زیرزمینی
 سد آب عرضه اخیر هاي سال در. است شده تامین سطحی

 تهران آب تامین سبب به ورامین دشت کشاورزي به لتیان
 8/68 میانگین( نصف از کمتر به اخیر هاي خشکسالی و

 کمبود دیگر طرف از. است یافته کاهش) مترمکعب میلیون
 آب منابع یه مضاعف فشار باعث سطحی آب منابع

اطلاعات آبخوان با بررسی . است شده دشت زیرزمینی
 بطور تاکنون 1374 سال از ورامین مشخص شد که

 افت زیرزمینی آب سطح متر 8/1 حدود سالانه متوسط
 مخزن حجم کسري میلیون 104 حدود سالانه و نموده
 لایه ضخامت کاهش به منجر امر این. است داشته وجود
 متر 80 حدود از ترتیب به آبخوان استاتیک حجم و آبدار

 5/4 و متر 45 به 1367 سال در مترمکب میلیارد 5/5 از و
 با بنابراین. است شده 1391 سال در مترمکعب میلیارد
 که داشت بیان توان می شده مطرح مباحث به توجه

 دشت آب مطمئن تامین ورامین دشت مسئله مهمترین
همانطور که پیشتر اشاره شده بالا بودن راندمان . باشد می

جویی بیشتر  ماً به معناي صرفهولزآبیاري در سطح مزرعه 
باشد. در این مطالعه با لحاظ راندمان واقعی آبیاري در  نمی

هاي  سطح محدوده مطالعاتی ورامین اثرات توسعه سیستم
گیرد. سناریوهاي  آبیاري تحت فشار مورد ارزیابی قرار می

سناریو شرایط موجود،  سناریو یک:مورد ارزیابی شامل 
فشار  هاي آبیاري تحت سیستم درصدي 10: افزایش دو

درصدي  10افزایش  سناریو سه:بدون افزایش سطح و 
باشد. در  فشار با افزایش سطح می هاي آبیاري تحت سیستم

 85بخش مسائل اقتصادي دو سناریوي ارائه تسهیلات 
درصدي و حذف تسهیلات مد نظر قرار گرفته است. از 

زیرزمینی و اي استحصال آب در منابع آب  آنجا که هزینه
ها به  باشد، کلیه تجزیه و تحلیل وت میاسطحی متف

  تفکیک منبع آب انجام شده است. 

  مفهومی مدل تدوین

 متغیرهاي از برخی و مفهومی مدل کلی چارچوب
 هاي زیرمدل. است شده ارائه) 1( شکل در مدل کلیدي

 ،)شرب و صنعت کشاورزي،( آب تقاضاي شامل مدل
 ،)آبی کم و شوري هاي تنش( محیطی هاي تنش آب، عرضه
 گذاري، سرمایه هاي هزینه انرژي، هاي هزینه( آب اقتصاد

 آب بیلان( زیست محیط و...)  و درآمد ها، چاه شکنی کف
  . باشد می) زیرزمینی آب و خاك در نمک و
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   منابع آب دشت ورامین از استفاده مفهومی مدل .1 شکل

  
و ) کلیدي متغیرهاي رفتار( دینامیکی هاي فرضیه تبیین
  )دینامیکی هاي فرضیه کردن فرموله( سازي شبیه

 کلیدي متغیرهاي منفی و مثبت اثرات مرحله این در
 تعیین بازخوردها و معلولی علی روابط تعیین قالب در

هاي علی و  یک نمونه ساده از حلقه 2در شکل . شد
معلولی به تصویر کشیده شده است. حلقه اول و دوم 

باشند. با افزایش  حلقه علی معلولی منفی یا تعادلی می
هاي آبیاري  تسهیلات دولتی سطح تحت پوشش سیستم

هاي آبیاري سطح زیر  یابد، با توسعه سیستم توسعه می

زیر کشت افت  یابد، با افزایش سطح کشت افزایش می
یابد، با افزایش افت آبخوان میزان  آبخوان افزایش می

تسهیلات دولتی کاهش پیدا خواهد کرد.  در حلقه سوم 
که یک حلقه علی معلولی مثبت است با توسعه آبیاري 

یابد، با  فشار، استحصال آب زیرزمینی کاهش می تحت
هاي پمپاژ افزایش  افزایش استحصال آب زیرزمینی هزینه

گذاري  هاي پمپاژ میزان سرمایه یابد، با افزایش هزینه یم
گذاري سطح  یابد و در نهایت با افزایش سرمایه کاهش می

  یابد. فشار افزایش می هاي آبیاري تحت سیستم

  
  فشار هاي علی و معلولی در آبیاري تحت اي از حلقه نمونه .2 شکل

  

توسعه سیستم هاي
آبیاري تحت فشار 

نفوذ عمقی

سطح زیر کشت

افت سطح آبخوان  

استحصال آبتسهیلات دولتی 
زیرزمینی

هزینه هاي پمپاژ

سرمایه گذاري 

-

-

-

+

+

+

-

+

-

+
+ -

-

(1)

(2)

(3)



 همکارانعلیزاده و /     6

 

ال 
س

وم 
س

  /
ره 

شما
4/ 

ان 
ست

تاب
93 

 متغیرها بین روابطسازي)  در مرحله بعد (شبیه
 متغیرها مقادیر و) کمکی متغیرهاي و کلیدي متغیرهاي(
 35 سازي  شبیه برنامه افق .گردد می تعیین) ثابت متغیرهاي(

 روزه 10 مدل در استفاده موردگام زمانی  واحد و ساله
 نیاز به توجه با کشاورزي بخش در آب تقاضاي. باشد می
 کشت، الگوي سناریوهاي کشت، الگوي خالص آبی

 کاربرد راندمان( آبیاري راندمان ،)Ks( آبی تنش ضرایب
 و انتقال راندمان آبیاري، سیستم و خاك نوع به وابسته

براي . شد محاسبه) آب منبع نوع به وابسته توزیع راندمان
رابطه دورنباس تخمین عملکرد در سناریوهاي مختلف از 

  استفاده شد. )1979و کسام (

 شامل( اقلیم به مربوط اطلاعات فراخوانی قابلیت مدل
 آب منابع سدها،( آب عرضه ،)دما و ET0 بارندگی،
 حوضه فیزیوگرافی خصوصیات( هیدرولوژي ،)زیرزمینی
 ،)زیرزمینی آب سطح ،CN ها، مسیل و  رودخانه

 بافت اشباع، عصاره شوري( خاکشناسی خصوصیات
 سطح ،)Kc، Ky( کشت الگوي گیاهی ضرایب ،)خاك

 در برداشت داشت کاشت، هاي هزینه و زیرکشت
 سازي شبیه براي .باشد میرا دارا  مختلف سناریوهاي

جرم (رابطه  بقاء معادله از آبخوان حجم و سطح تغییرات
  شد: استفاده )1

  
)1(                                     Qin +QP + QI + QSW + QR+QA – (QW + QEg + Qd + Qout) = ∆V 
  
 از جانبی ورودي زیرزمینی جریان:Qin آن در که
 آبخوان تغذیه: QP بالادست، دشت یا و ارتفاعات سمت

 از آبخوان تغذیه: QI دشت، سطح بر بارش نفوذ از
 آب پساب از تغذیه: QSW کشاورزي، نفوذي هاي آب

 هاي چاه طریق از (عمدتاَ  صنعت و شرب مصرفی
  ها، رودخانه یا سطحی هاي جریان از تغذیه: QR جذبی)،

QAمصنوعی، تغذیه میزان QW :زیرزمینی، آب مصارف 
QEg :زیرزمینی، آب از تبخیر Qd، آبخوان، از زهکشی 
Qout، و  آبخوان از خروجی زیرزمینی جریانV∆  :تغییر 
 ارتفاع و در نهایت حجم. باشد می آبخوان ثابت ذخیره

  . گردید محاسبه) 3( و) 2( روابط از آبخوان دینامیک

)2(                                                                                                   )()()( dtVtVdttV  

)3(                                                                                             dHdV
dtVtHdttH

/
)()()( 

  
)(که در آن  dttH  سطح آب زیرزمینی در زمان :

)t+dt و (dHdV : تغییر حجم آبخوان به علت افت /
dHdVباشد.  یک متر سطح آب زیرزمینی می براي  /

میلیون  8/85آبخوان ورامین با استفاده از آبنمود دشت 
  مترمکعب محاسبه شد. 

 و زراعی گیاهان خاك، در املاح تجمع محاسبه براي
 سطح در جرم توازن معادله از مدل در زیرزمینی آب

 رابطه( زیرزمینی آب و) اشباع غیر( انتقالی منطقه خاك،
  . شد استفاده) 4

)4(                            SMMMMMPCMWCWC dpRferissdphcddii  
  
 آب منابع به وابسته آبیاري آب غلظت: Ci آن در که

: m3/ha(، Cd( آبیاري آب مقدار: Wi ،)mg/lit( مصرفی
 نفوذ مقدار: mg/lit(، Wd( عمقی نفوذ آب غلظت
 وسیله به شده جذب نمک مقدار: m3/ha(، Mhc(عمقی

 مقدار: mg/lit(، P(بارندگی غلظت: Cp ،)kg/ha( گیاهان
 شونده رسوب نمک مقدار: m3/ha(، MSd( موثر بارندگی

 در نمک اولیه مقدار kg/ha(، Mis( خاك در
 اثر در شده شستشو نمک مقدار: kg/ha(، Mpre(خاك
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 طریق از شده اضافه نمک مقدار: kg/ha(، Mfer( رواناب
 که نمکی مقدار: kg/ha(، MR( ها افزودنی سایر و کودها

 تغییرات S∆ و) kg/ha( شود می شسته رواناب طریق از

 شوري خاك، اولیه شوري. باشد می )kg/ha( خاك املاح
 روابط از استفاده با t زمان در خاك شوري و زهکشی

  ). Ayars et al, 2012( گردید محاسبه) 7( و) 6( ،)5(

)5(                                                                                      10000)
100

(ECe64.0Mis 


 rS D 

)6(                                                                              CiffCiffp )1(C2)1(CC eFC  

)7(                                 
10000)

100
(

)()()()(






rS

e D
dtStMisdttCdtStMisdttMis


  

: Dr اشباع، حالت در خاك رطوبت: آن در که
 اشباع عصاره شوري: Ce و) متر( ریشه توسعه عمق

)mg/lit(، ECe :اشباع عصاره الکتریکی هدایت )dS/m(، 
Mis :خاك اولیه شوري )kg/ha(،  غلظت 

 غلظت Cp و) t+dt )mg/lit زمان در خاك اشباع عصاره
 براي ترتیب همین به. باشد می) mg/lit( عمقی نفوذ آب

 اشباع منطقه و انتقالی منطقه در املاح تغییرات بررسی
ساختار  شد. استفاده جرم توازن قانون از) زیرزمینی آب(

زیرمدل اقتصادي ) Stock- Flow( حالت –حالت جریان 

ارائه شده است. در بخش اقتصادي نرخ بهره  3در شکل 
 15فشار  هاي آبیاري تحت درصد، طول عمر سیستم 14

هاي جبرانی آبخوان شامل  سال در نظر گرفته شد. هزینه
هزینه جبران افت کمی و کیفی آبخوان به ترتیب استفاده 

سازي آب در  از قیمت تمام شده تغذیه مصنوعی و شیرین
هاي کف شکنی با  . هزینهدشت ورامین محاسبه شد

 1392بهاي سال  استفاده از افت سطح آبخوان و فهرست
 محاسبه شد. 

 
 زیرمدل اقتصادي) Stock- Flow( جریان -حالت ساختار خلاصه .3 شکل

  

S

)( dttCe 
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   بحث و نتایج
   مدل سنجی صحت

 ساختار آزمون طریق دو از مدل سنجی صحت
 موجود اي مشاهده اطلاعات با سنجی صحت و غیرمستقیم

 ساختاري سنجی صحت هاي آزمون. گرفت انجام
 تواند می و بوده مدل تخصصی اجراي شامل غیرمستقیم

 Saysel and( نماید مشخص غیرمستقیم را مدل هاي عیب

Barlas,2006 .(براي مدل ساختاري آزمونمقاله  این در 
 از جداگانه صورت به مدل کل براي و ها زیرمدل تک تک

 رفتار آزمون( غیرمستقیم ساختاري آزمون طریق
 نامیده مصنوعی واقعیت اصطلاح به که) ساختارگرا

 متغیرهاي رفتار) 4( شکل در. گرفت انجام شود، می
 آب سطح زیرزمینی، آب شوري خاك، شوري کلیدي

 آبیاري بدون حالت در آبخوان استاتیک حجم و زیرزمینی
 در که دهد می نشان نتایج. است شده ارائه) حدي شرایط(

 علت به سال 35 طی خاك شوري ،آبیاري عدم صورت
 زیمنس دسی 7/1 به  4 حدود از بارندگی توسط آبشویی

 سال 5 مدت به زیرزمینی آب شوري. رسید خواهد متر بر
) خاك سطحی هاي نمک آبشویی علت به( افزایش اندکی

 آب شوري کاهش روند. یافت خواهد کاهش سپس و
 شوري سال، 35 طی که طوري به بوده کم بسیار زیرزمینی

 متر بر زیمنس دسی 6/1 حدود به 9/1 از زیرزمینی آب
 آب شوري کاهش عدم دلیل مهمترین. رسید خواهد

. باشد می خاك بطن در موجود املاح ورود زیرزمینی
 طی زیرزمینی آب سطح که دهد می نشان نتایج همچنین

 از نیز مخزن حجم و کرده پیدا افزایش متر 40 حدود 35
. رسید خواهد مترمکعب میلیون 6650 به مترمکعب 4000

 حجم و زیرزمینی آب سطح معادل تقریبا ارقام این
 به منتهی گذشته سال 35( 1350 سال در آبخوان استاتیک

 .باشد می مدل صحت از نشان که بوده) 1385
 

  
  ورامین در شرایط حدي بدون آبیاري دشت مصرفی آب کیفیت و کمیت .4 شکل

  
 اطلاعات با سنجی صحت بخش در همچنین

 در مدل توانایی دهنده نشان نتایج )،5اي (شکل  مشاهده
سانتیمتر،  37برابر  RMSEزیرزمینی ( آب سطح برآورد

R2  سانتیمتر) و شوري  45خطاي  ماکزیممو  99/0برابر
میکروزیمنس بر  57برابر  RMSEآب زیرزمینی (

 148خطاي  ماکزیممو  79/0برابر  R2سانتیمتر، 
 مدل خطاي ماکزیمم. باشد ) میسانتیمترمیکروزیمنس بر 

 1386- 87 سال به در برآورد سطح آب زیرزمینی مربوط
 اطلاعات شدید، خشکسالی علت به سال این در باشد. می
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 مجاز غیر زیرزمینی هاي آب برداشت میزان از دقیقی
  .نداشت وجود

 

  

 
  90-91 تا 84-85 هاي سال طی شده سازي شبیه و گیري اندازه زیرزمینی آب سطح تجمعی افت سطح مقایسه .5 شکل

  
فشار در سطح  تحلیل استفاده از سیستم آبیاري تحت

  مزارع 
بینی نسبت سود به هزینه  نتایج پیش 2در جدول 

فرنگی  فشار براي گندم و گوجه استفاده از آبیاري تحت
تحت سناریوهاي مختلف تعرفه آب و انرژي ارائه شده 
است. بر این اساس در صورت عدم تغییر قیمت 

هاي انرژي استفاده از سیستم آبیاري بارانی در سطح  حامل
ند گندم در صورت استفاده از مزرعه براي محصولاتی مان

 85منابع آب سطحی (در هر دو سناریوي ارائه تسهیلات 
درصدي و حذف تسهیلات) باعث کاهش نسبت درآمد به 

شود. در حالیکه در صورت استفاده از منابع آب  هزینه می
توان نسبت درآمد به  زیرزمینی با ارائه تسهیلات دولتی می

) Tapeفشار ( از آبیاري تحتهزینه را افزایش داد. استفاده 
در آبیاري محصولات با نیاز آبی و ارزش اقتصادي بالا 

فرنگی در همه سناریوها (هر دو منبع آب، هر  مانند گوجه
دو سناریوي اعمال تسهیلات و هر سه سناریوي قیمت 

شود. با افزایش  ها) باعث افزایش درآمد به هزینه می حامل
فشار  هاي تحت پذیري استفاده از سیستم قیمت آب توجیح

افزایش  2کند. نکته قابل تامل در جدول  زایش پیدا میاف
فشار در  هاي آبیاري تحت نسبت سود به هزینه سیستم

باشد. به عبارت بهتر در صورت  منابع آب زیرزمینی می
هاي آبیاري  استفاده از منابع آب زیرزمینی توسعه سیستم

فشار داراي توجیح بیشتري نسبت به منابع آب  تحت
   باشد. سطحی می
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  فرنگی تحت سناریوهاي مختلف تعرفه آب و انرژي  فشار براي گندم و گوجه نسبت سود به هزینه استفاده از آبیاري تحت .2جدول 

  محصول  سناریو

  منابع آب سطحی  منابع آب زیرزمینی 
  فشار تحت

آبیاري 
  سطحی

  فشار تحت
آبیاري 

  حذف تسهیلات   سطحی
 85تسهیلات 

  درصد 
حذف 
  تسهیلات 

تسهیلات 
  درصد  85

عدم تغییر قیمت 
  آب و انرژي

  928/1  731/1  292/1  275/1  306/1  039/1  گندم
  482/4  278/5  940/4  780/3  084/5  791/4  *فرنگی گوجه

برابري  2تغییر 
قیمت آب و انرژي + 
دریافت حق النظاره و 

  هزینه جبران افت آبخوان

  793/1  643/1  242/1  953/0  265/1  013/1  گندم

  362/4  169/5  844/4  262/3  007/5  723/4  فرنگی گوجه

تومانی  100قیمت 
براي آب + دریافت حق 
النظاره و هزینه جبرانی و 

  تومانی انرژي 50

  446/1  394/1  094/1  899/0  175/1  955/0  گندم

  997/3  814/4  532/4  160/3  830/4  565/4  فرنگی گوجه

  صورت گرفته است.   Tapeفرنگی با آبیاري  آبیاري گوجه -*
  

بیاري بارانی در سطح حوضه تحلیل استفاده از سیستم آ
  آبریز

هاي آبیاري بارانی بر  اثرات توسعه سیستم 6در شکل 
منابع آب و خاك دشت ورامین ارائه شده است. 
سناریوهاي مورد ارزیابی عبارت از شرایط موجود، توسعه 

هکتار) آبیاري بارانی بدون افزایش  5400درصد ( 10
درصد  10سطح کشت به علت آب ذخیره شده و توسعه 

هکتار) به  1620کشت ( سطحآبیاري بارانی با افزایش 
دهد که در  باشد. نتایج نشان می آب ذخیره شده می علت

هاي آبیاري تحت  درصدي سیستم 10صورت توسعه 
درصد از  50درصد از منابع آب سطحی و  50فشار (

منابع آب زیرزمینی) بدون افزایش سطح کشت وضعیت 
آب زیرزمینی اندکی بهبود پیدا خواهد کرد. لیکن در 

زیرزمینی صورت افزایش سطح کشت افت سطح آب 
 15تشدید شده و حجم مخزن آبخوان سالانه حدود 

میلیون مترمکعب نسبت به شرایط موجود افت پیدا 
توان در کاهش  خواهد کرد. مهمترین دلایل این مهم را می

فشار جستجو نمود.  هاي آبیاري تحت نفوذ عمقی سیستم
فشار راندمان کلی  هاي آبیاري تحت هر چند در سیستم

باشد  ح مزرعه بیشتر از آبیاري سطحی میآبیاري در سط
 20تا  15فشار حدود  هاي آبیاري تحت لیکن در سیستم

درصد آب ناخالص مصرفی به صورت تلفات تبخیر و 
گردد. در صورتیکی  بادبردگی از دسترس گیاه خارج می

هاي آبیاري سطحی به ویژه  بخشی از مهمی تلفات سیستم
به منابع آب زیرزمینی در کرتی (سیستم رایج در ورامین) 

هاي پمپاژ قابلیت  برگشت داده شده و با صرف هزینه
باشد. بنابراین نتایج ارائه شده  استفاده مجدد را دارا می

باشد.  توسط مدل مشتمل بر تمامی فعل و انفعالات آب می
هاي آبیاري  دهد که توسعه سیستم همچنین نتایج نشان می

ا اندکی بهبود و بارانی وضعیت کیفی آب زیرزمینی ر
 دهد. کیفیت خاك را اندکی تقلیل می

اثرات اقتصادي توسعه  7همچنین در شکل 
هاي آبیاري بارانی دشت ورامین ارائه شده است.  سیستم
هاي تسهیلات دولتی توسعه  هاي ملی مجموع هزینه هزینه

کمی و هاي ملی ناشی از افت  هاي آبیاري و هزینه سیستم
هاي ناشی از جبران  باشد. هزینه کیفی آب زیرزمینی می

هاي زیرزمینی با استفاده از هزینه تمام  کمیت و کیفیت آب
سازي آب  شده هر مترمکعب تغذیه مصنوعی و شیرین

هاي  محاسبه گردید. نتایج نشان داد که توسعه سیستم
آبیاري بارانی در صورت عدم افزایش سطح کشت باعث 

هاي آبیاري  مافزایش درآمدهاي ملی ولی توسعه سیست
بارانی به همراه توسعه سطح کشت منجر به کاهش 
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گردد. بنابراین تسهیلات  درآمدهاي ناخالص ملی می
هاي آبیاري بارانی فقط به شرط حفظ سطح  توسعه سیستم

کشت و کاهش مصرف آب به پایداري کشاورزي مملکت 

نماید. در غیر این صورت دولت با کمک مالی به  کمک می
جبات نابودي منابع آب زیرزمینی کشور را کشاورزان مو

  نماید. فراهم می
  

  هاي آبیاري بارانی بر منابع آب و خاك دشت ورامین اثرات توسعه سستم .6شکل 
  

  
  ورامینهاي آبیاري بارانی بر منابع آب و خاك دشت  تحلیل اقتصادي اثرات توسعه یسستم. 7شکل 

 
تحلیل استفاده از سیستم آبیاري بارانی در منابع آب 

  زیرزمینی 
همانطور که نتایج قسمت قبل نشان داد توسعه 

هاي آبیاري بارانی در مزارعی که از آب زیرزمینی  سیستم
پذیري بیشتري نسبت به  یحاستفاده شده است، داراي توج

اثرات توسعه   8باشد. در شکل  منابع آب سطحی می
هاي آبیاري بارانی بر منابع آب و خاك دشت  سیستم

ورامین در صورت استفاده از آب زیرزمینی ارائه شده 
است. سناریوهاي مورد ارزیابی عبارت از شرایط موجود، 

ون هکتار) آبیاري بارانی بد 5400درصد ( 10توسعه 
 10افزایش سطح کشت به علت آب ذخیره شده و توسعه 

هکتار)  1620افزایش سطح کشت ( درصد آبیاري بارانی با
دهد که  باشد. نتایج نشان می به علت آب ذخیره شده می

هاي آبیاري تحت  درصدي سیستم 10در صورت توسعه 
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کنند در  اي که از آب زیرزمینی استفاده می فشار در اراضی
یط بدون افزایش سطح کشت و با افزایش هر دو شرا

درصد افزایش سطح کشت) وضعیت  20سطح کشت (

کمی آب زیرزمینی بهبود خواهد یافت. لیکن بهبود 
وضعیت کمی آبخوان در شرایط عدم افزایش سطح کشت 

  بیشتر خواهد بود.
 

 
  بارانی (در صورت استفاده از آب زیرزمینی)  بر منابع آب و خاك دشت ورامین هاي آبیاري اثرات توسعه سستم .8شکل 

 
اثرات اقتصادي توسعه  9همچنین در شکل 

هاي آبیاري بارانی دشت ورامین در صورت استفاده  سیستم
دهد  از منابع آب زیرزمینی ارائه شده است. نتایج نشان می

هاي آبیاري بارانی در هر دو سناریوي  که توسعه سیستم
افزایش یا عدم افزایش سطح کشت باعث افزایش 

رسد  به نظر می گردد. بنابراین درآمدهاي ناخالص ملی می
براي دستیابی به اهداف کشاورزي پایدار، ارائه تسهیلات 

هاي آبیاري بارانی بهتر است فقط به  توسعه سیستم
هاي آبیاري تیپ ارائه  ستمبرداران آب زیرزمینی و سی بهره

  شود. 

  
  هاي آبیاري بارانی دشت ورامین در صورت استفاده از منابع آب زیرزمینی اثرات اقتصادي توسعه سیستم .9شکل 
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  گیري  نتیجه
هاي آبیاري  در این تحقیق اثرات توسعه سیستم

فشار بر پایداري کشاورزي دشت ورامین و اثر  تحت
ها مورد بررسی  سیستمهاي دولتی بر توسعه این  مشوق

قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که توسعه نامتوازن 
فشار نه تنها باعث  هاي آبیاري تحت و بدون برنامه سیستم

صرف آب نشده بلکه منجر به تخریب جویی در م صرفه
هاي آب زیرزمینی کشور خواهد شد. نتایج این  آبخوان

تحقیق نشان داد که در صورت استفاده از منابع آب 
هاي بارانی به ویژه در محصولات با  سطحی توسعه سیستم

گردد. نتایج  نیاز آبی و ارزش اقتصادي پایین توصیه نمی
ز منابع آب سطحی نشان داد که در صورت استفاده ا

هاي آبیاري بارانی در صورت عدم افزایش  توسعه سیستم
سطح کشت باعث افزایش درآمدهاي ملی ولی در صورت 
افزایش سطح کشت منجر به کاهش درآمدهاي ناخالص 

گردد. در غیر این صورت دولت با کمک مالی به  ملی می
کشاورزان موجبات نابودي منابع آب زیرزمینی کشور را 

درصدي  10نماید. در صورت توسعه  م میفراه
اي که از آب  هاي آبیاري تحت فشار در اراضی سیستم

کنند در هر دو شرایط بدون افزایش  زیرزمینی استفاده می
درصد افزایش  20سطح کشت و با افزایش سطح کشت (

سطح کشت) وضعیت کمی آب زیرزمینی بهبود خواهد 
هاي آبیاري  سیستمیافت. بنابراین ارائه تسهیلات توسعه 

بارانی فقط به شرط حفظ سطح کشت و کاهش مصرف 
نماید. پیشنهاد  آب به پایداري کشاورزي مملکت کمک می

هاي کلان توسعه  شود در تدوین سیاستگزاري می
فشار تجدیدنظر اساسی صورت گیرد. به  هاي تحت سیستم

این صورت که یک تیم کارشناسی مجرب همه 
هاي آبریز  ود در سطح حوضههاي آبیاري موج سیستم

کشور در قالب سیستم مدیریت یکپارچه منابع آب مورد 
هاي آبیاري (در صورت  ارزیابی قرار داده و بهترین سیستم

هاي بومی متناسب با شرایط ایران به  نیاز توسعه سیستم
هاي آبیاري سنترپیوت و  عنوان مثال با تغییراتی در سیستم

 80ن تبخیر و بادبردگی را توان میزا آبفشان غلطان می
درصد کاهش داد) را متناسب با الگوي کشت و اقلیم 

هایی  حوضه تعیین و تسهیلات اعطایی بر حسب سیستم
بندي  نمایند اولویت که به پایداري کشاورزي کمک می

برداران  نمایند. به این صورت که اعطاء تسهیلات به بهره
ار در فش آبهاي زیرزمینی جهت توسعه آبیاري تحت

هاي آبیاري خرد (تیپ و  اولویت اول، توسعه سیستم
اي) به علت اینکه داراي کمترین تبخیر از سطح  قطره

هاي آبیاري سطحی  باشند در اولویت دوم، سیستم خاك می
که  LESAهاي آبیاري بارانی نوین مانند  مکانیزه و سیستم

تبخیر و بادبردگی در آنها حذف شده در اولویت سوم 
  یرد.قرار گ
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Abstract 
 
Development of pressurized irrigation systems is of great important from optimal water resources point of view. The 
objectives of this study were to investigate the influence of pressurized irrigation systems development scenarios on 
agricultural sustainability in Varamin, and to study the effect of government facilities on development of these 
systems. This study developed a system dynamics model for water resources management in Varamin, Iran. Results 
indicated that unplanned development of pressurized irrigation systems not only didn’t save the water resources, but 
it resulted in damaging groundwater resources. Result also indicated, while using surface water resources, if 
cultivated area did not increase, then development of sprinkler systems leads to increase national income and 
groundwater level, otherwise with increase of cultivated area results in reduction of gross national income. 
Development of sprinkler systems leads to improvement of groundwater quality and quantity level with and w/o 
cultivated area increment, thus, development of sprinkler systems can help to sustainable development only if 
cultivated area remains constant and water consumption reduces. To achieve sustainable agriculture, it is proposed 
that the granted governmental facilities to farmers be prioritized. This means that governmental facilities for 
irrigation development be granted to groundwater users in first priority, the development of micro irrigation systems 
(type and diameter) due to reduce evaporation, in second priority, mechanized surface irrigation systems, new 
sprinkler irrigation systems as LESA in the next priority. 
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