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Sugarcane is a plant that has the most water requirement in the summer when the least rainfall 

occurs, and there is a need to irrigate this plant. In this research, the simulation and modeling 

of sugarcane cultivation with a focus on the water-environment-food nexus, utilizing the 

system dynamics approach, have been conducted at the Hakim Farabi Khuzestan Agro-

Industry Company. This research was modeled using Vensim software. The model is an 

integrated and interconnected simulation of water consumption, product production, drainage 

water volume, salinity, and soil salinity. The information of three years 2015 to 2017 was used 

for calibration and the information of two years 2018 to 2019 was used to validate the model. 

MAE, MBE, and MAPE statistical parameters were used to evaluate the model results. The 

modeling results showed that the model has high accuracy in the calibration period with an 

MAE index of 6.31 ton/ha for crop yield, 53.56 mm for water drainage volume, 1.21 dS/m for 

water drainage salinity, and 0.09 dS/m for soil salinity. Also, the results of the same index in 

the validation period, which were 3.04 ton/ha for crop yield, 48.76 mm for water drainage 

volume, 1.11 dS/m for water drainage salinity, and 0.04 dS/m for soil salinity, indicate that the 

model is highly accurate in simulating the existing conditions. The highest water productivity 

was achieved at a rate of 3.75 kg/m³ in 2019. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introcution 
The water-energy-food nexus is a term used to describe the interdependent relationship between water, energy, and 

agricultural production. It also refers to the competition between energy and food production for water resources. The 

interdependence among water, energy, and food resources means that an increase in demand for one resource can lead to 

a rise in demand for another. Likewise, the cost of one resource can influence the productivity of another. Water is 

essential in the water-energy-food nexus because it is irreplaceable. Integrating all the system's drivers under a framework 

is necessary to achieve a sustainable, safe, and flexible water-energy-food system. This framework emphasizes the 

importance of social and economic dimensions in developing the water-energy-food system (Hoff, 2011). 

The concept of system dynamics involves the changes in input and output components, including the 

interactions and feedback among elements in the system over time. This method can account for non-linear 

and cause-and-effect relationships. 

Materials and Methods 

Sugarcane is a high-water-demand crop, especially in Khuzestan province, where temperatures can 

exceed 50 degrees Celsius in the summer, increasing water requirements. Hakim Farabi Agro-Industry 

Company is one of the eight subsidiary companies of Khuzestan Sugarcane Development and Ancillary 

Industries Holding, the largest sugar producer in Iran. Farabi Company was selected for this research due to 

the environmental issues created by the region's sugarcane agro-industries. 

This research developed causal diagrams concerning water consumption, crop production and drainage 

water volume and quality using Vensim software within the system dynamics framework. These diagrams 

were then transformed into stock and flow models. Flows represent system variables, while stocks represent 

accumulations within the system. Flows serve as the input and output of stocks, determining their rate of 

change. 

After creating the model, we first conducted a sensitivity analysis. We used data from three years (2015 

to 2017) to calibrate the model and data from two years (2018 to 2019) to validate the model. The model 

validation was based on the parameters to which the model was sensitive. We used MAE, MBE and MAPE 

statistical indices to evaluate the model. 

Results 

The sensitivity analysis results provide valuable insights into the model's performance. They indicate that 

the model is most sensitive to soil moisture parameters at the point of permanent wilting, soil moisture at field 

capacity, and porosity, with sensitivity indices of 6.014, 1.428, and 1, respectively. This means that small 

changes in these parameters can significantly affect the model's output. On the other hand, the model is not 

sensitive to the parameters of root development depth and hydraulic conductivity above the drain pipe. This 

information is crucial because it helps us to understand the strengths and limitations of the model. 

The crop yield simulation results for the calibration period indicate a Mean Absolute Error (MAE) of 

6.31, a Mean Bias Error (MBE) of -0.89, and a Mean Absolute Percentage Error (MAPE) of 7.99, 

demonstrating the model's high accuracy. During the validation period, the MAE is 3.04, the MBE is -3.04, 

and the MAPE is 3.66, further confirming the model's reliability. The model achieved its highest accuracy in 

simulating crop yield in 2018, while its lowest accuracy occurred in 2015. 

The simulation of drainage volume indicates that the model exhibits relatively high accuracy in estimating 

this parameter. The results reveal an MAE of 53.56, MBE of 53.56, and MAPE of 3.74 during the calibration 

period, underscoring its precision. During the validation period, the model demonstrates an MAE of 48.76, an 

MBE of -22.97, and a MAPE of 3.60, further confirming its high accuracy. The model achieved its highest 

accuracy in simulating drainage volume in 2017 and its lowest in 2019. 

The model's performance in simulating drainage water salinity was assessed using various metrics. 

During the calibration period, the MAE was 1.21, the MBE was 1.21, and the MAPE was 12.56. For the 

validation period, the MAE was 1.11, the MBE was 1.11, and the MAPE was 12.40. These results indicate that 

the model's accuracy is satisfactory. Additionally, the model demonstrated the highest accuracy in 2018 and 

the lowest in 2016. 

The results of the soil salinity simulation indicate that the model demonstrated high accuracy. During the 

calibration period, the model achieved an MAE of 0.09, MBE of -0.04, and MAPE of 3.65. In the validation 

period, the model's performance improved further, with an MAE of 0.04, an MBE of -0.04, and a MAPE of 

1.94. The model's highest accuracy was recorded as an annual average in 2018, while the lowest accuracy 

occurred in 2016. 



2037 Modeling of Drained Lands of Sugarcane Crop in ... 

Conclusion 

The results obtained from different parts of the model showed high accuracy in simulating existing 

conditions. This suggests that the model can predict the crop yield, volume, and salinity of drainage water in 

Hakim Farabi Agro-industry Company. 
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  های کلیدی:واژه

 ستم،یس ییایپو

  ،یسازهیشب 

 .همبست

و  افتدیاتفاق م یجو یهازشیر نیخود را در فصل تابستان دارد که کمتر یآب ازین نیشتریاست که ب یاهیگ شکرین
 –آب  وندیپ دگاهیبا  د شکرین اهیکشت گ یسازو مدل یسازهیپژوهش شب نیوجود دارد. در ا اهیگ نیا یاریبه آب ازین

خوزستان انجام شد. مدل  یفاراب میدر شرکت کشت و صنعت حک ستمیس ییایپو کردیرو با و غذا – ستیزطیمح
بوده  وستهیپ همو به کپارچهیمدل  کیشده  جادی. مدل ادیانجام گرد Vensimنرم افزار  طیپژوهش در مح نیا یساز

خاک است. از اطلاعات  یزهاب و شور یمحصول، حجم و شور دیتول ،یآب مصرف یسازهیشب یهاکه شامل بخش
. دیمدل استفاده گرد یسنجصحت یبرا 1399تا  1398و از اطلاعات دو سال  یواسنج یبرا 1397تا  1395سه سال 

نشان داد که  یسازمدل جیاستفاده شد. نتا MAPEو  MAE ،MBE یآمار یمدل از پارامترها جینتا یابیارز یبرا
حجم  یبرا متریلیم 56/53عملکرد محصول،  یتن بر هکتار برا 31/6برابر با  MAEبا شاخص یمدل در دوره واسنج

 ییخاک از دقت بالا یشور یبر متر برا منسیزیدس 09/0زهاب و  یشور یبر متر برا منسیزیدس 21/1زهاب، 
عملکرد  یتن بر هکتار برا 04/3که برابر با  یسنجشاخص در دوره صحت نیهم جینتا نیبرخوردار است. همچن

بر  منسیزیدس 04/0زهاب و  یشور یبر متر برا منسیز یسد 11/1حجم زهاب،  یبرا متریلیم 76/48محصول، 
 نیموجود برخوردار است. همچن طیشرا یسازهیدر شب ییخاک بود نشان داد که مدل از دقت نسبتا بالا یشور یمتر برا

 .آمد دستبه1398 بر مترمکعب، در سال لوگرمیک 75/3 زانیآب به م یوربهره نیشتریب
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 دمه مق
 آب، انرژی و تولید محصولات کشاورزی بخش سه نیارتباط متقابل ب فیتوص برای اصطلاحی است که امروزه 1غذا -انرژی  -پیوند آب 

گیرد. پیوند بین این سه بخش قرار می مورداستفاده غذاتولید  و یا یانرژ دیمصرف آب در تول برایتقاضا  نیتأم رقابت در برای بیانگاه  و
(. در کنفرانس Biggs et al., 2015است ) شده هادولتجوامع و  انیدر م یو اجتماع یمتعدد اقتصاد یهاچالشحیاتی، امروزه سبب ایجاد 

غذا فشار ایجاد خواهد کرد که منجر به  -انرژی  -بینی شد که رشد جمعیت جهان و توسعه اقتصادی بر امنیت آب پیش 2011بن در سال 
سازد توسعه پایدار را با خطر مواجه می جهیدرنتشده و  بازگشترقابلیغزیستی و محیطو تغییرات اجتماعی  بومتخریب منابع، تخریب زیست

(Chang et al., 2016 ؛Endo et al., 2017.) 
 داده شیزارا اف گرید ی منبعتقاضا تواندیمنبع م کی یتقاضاافزایش است که  یاگونهبه غذا -انرژی  -آب  متقابل منابع یوابستگ

ل ح یشده است که تلاش براعلاوه، مشخصبه. را مشخص کند گریمنبع د وریبهره تواندیمنبع م کی نهیهزمیزان  ،مشابهطور و به
 خواهد شدن داریسعه پامطلوب در جهت تو یبه خروج منجر گرید هایگرفتن ارتباط با بخش دهیبا ناد ستمیبخش از س کی فقط مشکلات

(Hamdy et al., 2014 .)دیبع ولی شود هاطور موقت منجر به بهبود عملکرد بخشممکن است به یتک بخش یرگیمیادامه روند تصم 
 (.Bazilian et al., 2011) بماند باقی ثابت با گذشت زمان تیوضع نیاست ا

ها بر روی یکدیگر در طول زمان اشاره دارد. این روش به تغییر پارامترهای ورودی، خروجی و اثرات آن 2مفهوم پویایی سیستم

مدت، اثرات بلندمدت را های کوتاهگذاریتواند روابط غیرخطی و همچنین روابط علت و معلولی را نیز در نظر گرفته و علاوه بر سیاستمی
 نیز نشان دهد.

 کند زیرا یک کالای غیرقابل جایگزین است. ادغام تمام عوامل تاثیریفا میغذا، آب نقشی اساسی ا -نرژی ا -در چارچوب پیوند آب 
، ایمن و انعطاف پذیر غذای پایدار -انرژی  -توان یک سیستم آب ای است که از طریق آن، میگذار سیستم، تحت یک چارچوب، وسیله

کند می غذا، برجسته -انرژی  -بدست آورد. این چارچوب خاص، اهمیت توجه اجتماعی و اقتصادی و ابعاد توسعه را در رابطه با سیستم آب 
(Hoff, 2011 .)محیطزیستیاثرات کاهش  ،وریبهره شیمنابع، افزا نهیبه صیمنجر به تخص یطورکلغذا به -انرژی  -آب  وندیپ یروجخ 

 (.Bazilian et al., 2011شود )یم یدبهتر توسعه اقتصا طیو شرا
شت گیاه نیشکر ک در آب و شوری خاکاین پژوهش با هدف ایجاد یک مدل یکپارچه برای تعیین میزان محصول، حجم و شوری زه

زیستی و اثرات محیط کنش تاثیر مصرف آب، تولید محصولایجاد این مدل که برهماجرا شد.  در کشت و صنعت حکیم فارابی خوزستان
های دیگر و در نهایت بر ارامترپدهد که تغییر در هر پارامتر بر روی هم پیوسته را نشان میکند یک چرخه بهتولید محصول را نمایان می
ه پیش از تغییر در حجم آب کدهد گذارد. ایجاد این مدل به مدیران شرکت حکیم فارابی این توانایی را میروی همان پارامتر تاثیر می

س مطالعات صورت گرفته، آب و همچنین شوری خاک بدانند. بر اساآبیاری، تاثیرات این تغییر را بر عملکرد محصول، حجم و شوری زه
 ای برای کشت گیاه نیشکر تهیه نشده است. کپارچهتاکنون چنین مدل ی

 پیشینه پژوهش
Smidt et al. (2016)  منظور زیرزمینی و سطحی به آب منابع یکپارچه مدیریت یی با رویکردهاتدوین استراتژی برایعددی  یمدلاز

پرداختند.  ارچوبی برای مصرف آینده آب در کشاورزیعنوان چ غذا به -انرژی  -تحلیل پیوند آب با استفاده از  های زیرزمینیحفاظت از آب
Psomas et al. (2016) بیترک ،دهیکاهش کود ،یاریمنابع )کم آب یورمرتبط با بهره مغذی گیاهانمواد  تیریو مد یاریچهار روش آب 

 پنبه، ذرت، یونجه و گندم زمستانه، یونان بر روی چهار محصول 3وسینیحوضه رودخانه پرا در  (قیدق یکشاورز ،دهیو کود یاریکم آب
 یانرژ  -آب  وندیها در پآن راتیتاث یریاندازه گ یها برابا استفاده از شاخص تیریمد یهاوهیش یداریپا .کردند یسازهیو شب یسازمدل

 یعملکرد مشابه ش کوددهیبا کاهآن  بیو ترک یاریآبنتایج نشان داد که کم  قرار گرفت. یابیغذا در حوضه رودخانه مورد ارز - نیزم -
مربوط به  یهاشاخص یعملکرد را برا نیبهتر قیدق یکشاورزکند. نتایج نشان داد ایجاد می پیوندمربوط به  یهاهمه شاخص یرا برا

                                                                                                                                                                                
1 Water-Energy-Food Nexus 

2 System Dynamics 

3 Pineios  



  پژوهشی( -)علمی  140۳ ماه، بهمن11، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران ۲040

 شت.آب و غذا دا دیتول
در حوضه آبریز واقع در ی اریآب یهاطرح یچند بعد یامدهایپ یابیارز یغذا برا -انرژی  -آب  وندیبر پ یمبتن کپارچهیروش  کی

وری اقتصادی زمین عامل اصلی دهد که بهرهنتایج به طور عمده نشان می. شدارائه  ) .2017De Vito et al( )ایتالیا( توسط 1پوگلیا
مورد های سطحی بسیار مقرون به صرفه است، بنابراین نباید آزادانه در دسترس و کشاورزی آبی است و آب زیرزمینی در مقایسه با آب

ی آب شکرین یدیتول یهاسامانه نیزم - یانرژ -آب  وندیپ یقیتحقدر  Silalertruksa and Gheewalae (2018)استفاده قرار گیرد. 
 یکربن، رد پا یبا استفاده از رد پا لندیدر تا Chiو  Chao Phraya یهاهضرا در حوی آب ریو غ ای زیرسطحی(ای و قطره)آبیاری جویچه

 سامانه به درصد نسبت 23-54در حدود  شکریعملکرد ن شیبه افزا یاریدهد آبینشان م جینتا کردند. یابیو کمبود آب ارز یطیمحستیز
 درصد کاهش 15-35 درصد و 11-36در حدود  بیبه ترت زین شکریمحصولات ن کیکند. اثر کربن و اکولوژیکمک م ی )دیم(اریآب ریغ
ای که راندمان قطره یاریبمانند آ های تحت فشاراستفاده از آبیاری، به همین دلیل. ابدییم شیآب افزا منابعاستفاده از وجود،  نی. با اافتی

 است. ندهیدر آ شکرین داریپا دیتول یبرا یعامل مهم دهنداستفاده از آب را افزایش می
درصد کل جریان سالانه آب رودخانه  60که حدود  (2UBN) یآب لینرودخانه در حوضه  غذا – انرژی –آب  وندیپ یداریپا یبررس

مترمکعب در سال شود  اردیلیم 6/7 در حدود UBN انیموجب کاهش جر یکه توسعه کشاورزکند یم ینیب شیپدهد، نیل را تشکیل می
وضعیت  Hailemariam et al. (2019). (Allam & Eltahir, 2019) و سودان اثرگذار است صرم یعنی دست نییپا یکه بر کشورها

مقدار ها با توجه به از شاخص یامجموعه( را در تولید نیشکر در کشور اتیوپی مورد بررسی قرار دادند. WEFNغذا ) –انرژی  –پیوند آب 
( Finchaو  Shoa-Wonji ،Metehara) یوپیدر ات شکرین دیدر سه کارخانه تول یآب و انرژ یاقتصاد یورو بهره 3وری جرمیبهرهمصرف، 

 سهیو مقا ییشناسا یبرا "(WEFNIو غذا ) یآب و انرژ وندیشاخص پ" نام، به کپارچهیشاخص  کقرار گرفت. همچنین یاستفاده مورد 
دست آمد. به Wonji Shoa یبرا 63/0میزان شاخص پیوند به میزان  شد. بالاترینمطالعه محاسبه  در مناطق مورد WEFN عملکرد

تواند با کاهش تلفات آب و یبه کار رفته م یاریآب نینو یفناور لیبه دل Wonji Shoaدر  ینشان داد که مصرف بالاتر انرژ پیوند یابیارز
 .شودیم WEFNI میزان شیمنجر به افزا تیجبران شود، که در نها یوربهبود بهره

یی آب و هوا راتییلف تغمخت طیمراحل مختلف رشد و در شرا ی( ذرت در طIWR) یآب آبیار ازیبر ن ییآب و هوا راتییتغ بررسی اثر
آب و  راتییتحت تغ یاریکمبود آب آبان داد ، نشغذا -آب  وندیچالش پ در ارتباط با (NFR) نیچ یشمال شرق یکشاورز یهانیزمدر 
 یهاها و طرحرساختیاز ز شتریب ،یزیه رکه برنام دادها نشان افتهی نیاافزایش قابل توجهی را تجربه خواهد کرد. همچنین  ندهیآ ییهوا

 –انرژی  –ب ی پیوند آساز هیمدل شب کاز ی Wicaksono & Kang (2019)(.  Xu et al., 2019خواهد بود ) کارآمد ،یاریتوسعه آب
نشان  هیپا طیشرا یسازهی. شبکردنداستفاده  یو اندونز یدر کره جنوب یمطالعه مورد یبرا( بر اساس روش پویایی سامانه WEFNغذا )

کمبود آب و  اد،یز تید جمعآب و رش هیتصف تیکمبود ظرف لیبه دل یاندونزو  ندهیدر آ یاحتمال یهایبه علت خشکسال یداد که کره جنوب
یی با صرفه جو ریپذ دیتجد یمه انرژنشان داد که برنا های تجدیدپذیر در کره جنوبیاستفاده از انرژی ویسنار یساز ادهیپ. د داشتنغذا خواه

 جینتا خواهد بود. دیا مفآب و غذ یهابخش یبرا ییمواد غذا دیمانده به تول یآب باق نیو تام یدر مصرف آب در بخش انرژ غیرمستقیم
را  یو صنعت یف آب شهر، مصریاضاف هایتصفیه خانهنشان داد که های شهری بیشتر در اندونزی ساخت تصفیه خانه ویسنار یساز هیشب
را  یکمبود انرژ لیدل نیه همگذارد و بیم یمنفتأثیر  یآب، بر بخش انرژ هیتصف یبرا یمصرف انرژ شیافزا لیدهد، اما به دلیم شیافزا

 کند.یم یشترب
محصول باغی و زراعی در  14غذا در حوضه آبریز شازند برای  –انرژی  –سازی خطی برای بررسی پیوند آب استفاده از روش بهینه

( را گیاه بادام دارد و گیاهان سیب 4WEFNiغذا ) –انرژی  –نشان داد که بیشترین مقدار شاخص پیوند آب  2014تا  2006های بین سال
 تیکه وضع نشان داد یسازنهیبه جینتازمینی، نیشکر و خیار کمترین مقدار این شاخص را در بین گیاهان تحت مطالعه داشتند. همچنین 

)صادقی و  ستیو به حداکثر رساندن سود مناسب ن یبه حداقل رساندن مصرف آب و انرژ یشازند برا ریزه آبدر حوز یاراض یکاربر یفعل
را در  یبخش غذا نقش اصلهای غذا و انرژی در کشور چین نشان داد که (. مطالعه تنش آبی تحت تاثیر رقابت بین بخش2020همکاران، 
در  یقابل توجه زانیبه م ینیشهرنشهمچنین  .کندرا تشدید میشده  ینیب شیپ یشاخص تنش آب یبخش انرژ کند ومی فایا تنش آبی

                                                                                                                                                                                
1 Poveglia 

2  Upper Blue Nile 

3 Mass Productivity 

4 Water-Energy-Food Nexus index 
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 یداریپا یاصل دیآب، کل یرفع عدم تعادل تقاضا براخواهد گذاشت. به همین دلیل  ریتأث یشرق یهادر استان ژهیو به آب، به یدسترس زانیم
 (.Niva et al., 2020) است نیغذا در چ - یانرژ -آب  وندیپ

 SWAP مدل از یاشده حینسخه تصحسازی زهکشی زیرزمینی کنترل شده را با استفاده از ( شبیه1399عراقی و همکاران ) پرچمی

را برای مزارع نیشکر در استان خوزستان اجرایی کردند.  (UPSO) کپارچهی یاجزا یرفتار جمع یسازنهیبه تمیالگور از یاافتهیبهبود  و گونه
سنجی به ترتیب برای واسنجی و صحت 285/0و  218/0برابر با  NRMSEآب خروجی با سازی جریان زهنتایج مدل نشان داد که شبیه
مدل از دقت بالایی برخوردار  سنجیبه ترتیب برای واسنجی و صحت 072/0و  079/0برابر با  NRMSEآب با مدل و شبیه سازی شوری زه

 باشد.دارای دقت خوبی می 047/0برابر با  NRMSEاست. همچنین نتایج واسنجی عملکرد نیشکر نشان داد که مدل با 
پویایی  کردیبر اساس رو یوتریمدل کامپ کیبا توسعه  را بر عملکرد محصول یو تنش آب یشور یبیاثر ترک( 2021نوذری و آزادی )

رودخانه  حوضه آبشار واقع در یاریشده از شبکه آب یآورجمع یهامدل با استفاده از داده یسنجصحتو  نمودند. واسنجی یسازهیشب سیستم
 نیا نیانگیممحاسبه شد.  استاندارد یو خطا شهیمربعات ر نیانگیم یخطا شاخص آماریمدل، دو  یهر اجرا یبرا رود انجام شد. ندهیزا

 هیناح یشور یبرا تیو در نها 09/0و  026/0رطوبت خاک  ی، برا07/0در هکتار و  لوگرمیک 2777ندرقند عملکرد چغ یها براشاخص
 نشان داد. یواقع یهاو داده یسازهیمدل شب نیب یتطابق خوب ایجشد. نت دبرآور 08/0بر متر و  منسیز یدس 54/0 شهیر

Campana et al. (2020)  انرژی موجود را برای ارزیابی اثرات خشکسالی بر آبیاری و کشاورزی سوئد  -غذا  -یک مدل پیوند آب
مقایسه کنند. نتایج نشان  موجود یاریآب یهابر داده را با دستورالعمل یمبتن یاریآب یزیربرنامه یایمزاخواستند روزرسانی کردند. آنها میبه

. نشان نداد ی رااریدر آب آب ییجومرسوم، صرفهی اریآب یوهایبا سنار سهیدر مقا افتهیمدل توسعهوده، که خشکسالی ب 2018داد که در سال 
 یسازمدلدرصد بیشتر از سیستم آبیاری مرسوم بود.  60تا  10با این وجود، افزایش عملکرد محصول با سیستم آبیاری مبتنی بر داده، 

 یهااستیاست که س نیا انگریبی انرژ - غذا - آب یتیامن وندیبر اساس پ داریپا ینیرزمیمنابع آب ز تیریمد ایپو میتصم یبانیپشت ستمیس
 (. 2023)رحمانی و همکاران،  دهندیحل را نشان مراه نیبهتر یبیترک

Lu et al. (2023) مدل  دکاربرAquaCrop نوساناتبا استفاده از  دارای زهکشی زیرزمینیدر مزارع  رشد گندم یسازهیشب یبرا 
نشان داد که  یدانیبر اساس مشاهدات م یسنجصحتو  را بررسی کردند. واسنجی HYDRUSمدل  با شدهینیبشیسطح آب پ

HYDRUS یبا در نظر گرفتن اثر بلندمدت شور یساز هیشب یوهایسنار. کندیم برآوردخاک را  و شوری آب کینامید عیتوز قیبه طور دق 
 هاکردن فاصله زهکش کمنشان داد که  یسازهیشب جینتا قرار گرفت. یبارش مورد بررس یو طبقه بندها فاصله زهکش ،ینیرزمیآب ز

تن در  65/1 – 81/0 زانیتواند عملکرد دانه را به میمد باعث کم کردن شوری خاک شود. استفاده از سیستم زهکشی زیرزمینی توانیم
با  سهیمتر در مقایلیم 03/31 -06/6 زانیرا به م ینیرزمیآب ز کاهش سطحمترمکعب و  بر لوگرمیک 35/0-13/0آب را  یهکتار، بهره ور

 . تحقیقات ذکر شده نشان داد که:بهبود بخشد زهکش زیرزمینیبدون  یوهایسنار
اقتصادی برای شود و تبعات اجتماعی و زیستی بر مناطق پایین دست میبرداشت بیش از نیاز آب، موجب تاثیرات منفی محیط -1

 جوامع پایین دست به دنبال دارد.
دهند و در ارزیابی گردد، اما مصرف انرژی را افزایش میروز باعث کاهش مصرف آب میهای بهاستفاده از فناوری و سیستم -2

 نهایی هر پروژه باید این تضاد مورد بررسی قرار گیرد.
 حل برای تولید پایدار محصولات کشاورزی است.واحد بهترین راههای های ترکیبی به جای سیاستاستفاده از سیاست -3
 شود.زیست به بهترین شکل منجر به تولید پایدار محصولات کشاورزی میمحیط –غذا  –انرژی  –استفاده از رویکرد پیوند آب  -4

 شناسی پژوهشروش
گراد در این فصل درجه سانتی 50دارد که به دلیل دماهای بالای نیشکر از جمله محصولاتی است که بیشترین نیاز آبی را در فصل تابستان 

های های اخیر، افزایش جمعیت و برداشتیابد. از سویی، به دلیل خشکسالیدر استان خوزستان، نیاز آبی نیشکر بیش از پیش افزایش می
های نیشکر رون که تنها منبع تامین آب کشت و صنعتها، دبی رودخانه کاها و سایر کارخانهآب از رودخانه کارون به وسیله کشت و صنعت

 هست، در پایین دست شهر اهواز کاهش چشمگیری داشته که باعث مشکلاتی از جمله خسارات محیط زیستی به این مناطق شده است.

 منطقه مورد مطالعه

نایع جانبی خوزستان به عنوان شرکت زیرمجموعه هلدینگ توسعه نیشکر و ص 8شرکت کشت و صنعت نیشکر حکیم فارابی یکی از 



  پژوهشی( -)علمی  140۳ ماه، بهمن11، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران ۲04۲

 30ثانیه طول شرقی و  23دقیقه و  34درجه و  48بزرگترین تولید کننده شکر ایران است. شرکت فارابی از نظر موقعیت جغرافیایی، در 
شده است متری از سطح دریا واقع  12کیلومتری جنوب شهرستان اهواز و در ارتفاع  35ثانیه عرض شمالی در  15دقیقه و  57درجه و 
های توسعه نیشکر در منطقه که کشت و صنعت زیستیهکتار است. به دلیل مسائل محیط 9800(. مساحت اراضی قابل کشت آن، 1)شکل 

ای انتها بسته با استفاده از اند، شرکت فارابی برای این پژوهش انتخاب شده است. در این شرکت، از سامانه آبیاری جویچهایجاد کرده
شود. محصول اصلی، گیاه نیشکر است. کیفیت آب آبیاری این واحد، براساس نمودار ویلکاکس دار )هیدروفلوم( استفاده میریچههای دلوله

 باشد.)شوری زیاد، قلیاییت کم( قرار دارد. بافت غالب مزارع لومی رسی سیلتی، لومی رسی، سیلتی رسی و لومی می 1S3Cدر محدوده 
 

 
 صنعت حکیم فارابی. موقعیت کشت و 1شکل 

 مدل پویایی سیستم

چهارچوب ، فهم ، درک و بحث درباره  نییتع یبرا یاانهیرا یسازو مدل یسازهیشب، 1یشناسروش یها نوعستمیسپویایی  وهیو ش تفکر
مانند  یتیریبه موضوعات و مشکلات مد توانمیتفکر  وهیش نیاست. با ا ی، اجتماع ی، صنعت یتیریمد دهیچیموضوعات و مسائل پ یبعض
جنبه  کی ایپو یهاستمیس آن پرداخت. ریها، از دست دادن سهم بازار و نظادر رشد و توسعه شرکت یثبات یب ای، فقدان دیدر تول یداریناپا

تواند با ها مید. پویایی سیستمرویبکار م دهیچیپ یهاسامانهو مستمر در  ایفهم رفتار پو یبرا یاست و به عنوان روش 2هاستمیس هیاز نظر
 حل را پیدا کند. ترین راهسازی یک سامانه بهترین و مناسبمدل

امترهای دیگر و بر روی کل سیستم تواند تاثیر تغییر یک پارامتر را بر روی پارهای مثبت و منفی خود، میمدل پویایی سیستم با حلقه
کند. در مقابل در ییر میهستند که با افزایش یا کاهش معلول، علت نیز در همان جهت تغدهنده این های مثبت نشاننشان دهد. حلقه

 کند.م ایجاد میکند و تعادل در سیستهای منفی یا تعادلی، با افزایش یا کاهش معلول، علت در جهت عکس آن حرکت میحلقه

 مدل حالت و جریان

و معلولی و نمودارهای حالت  های علتشود. حلقهه نمودار حالت و جریان تبدیل میها بهای علت و معلولی، این حلقهپس از ترسیم حلقه
ت درون سیستم هستند. ها انباشمتغیرهای سیستم و حالت هاشود. جریانترسیم می Vensimو جریان در محیط نرم افزار شبیه سازی 

 کنند. می ها هستند و نرخ تغییرات آنها را تعیینها ورودی و خروجی حالتجریان

 عمق آب آبیاری

عمق آب آبیاری که از شرکت فارابی و  1در این پژوهش عمق آب آبیاری به عنوان ورودی به مدل در نظر گرفته شده است. در جدول 
 ارتفاع بارندگی که از ایستگاه هواشناسی این شرکت تهیه شده، ارائه شده است.

                                                                                                                                                                                
1 Methodology 

2 Systems Theory 
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 بارندگی و ارتفاع یک هکتار . عمق آب آبیاری برای1جدول

 متر(عمق آب آبیاری )میلی

 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین سال
1395 201 307 487 435 440 320 274 102 44 51 111 162 
1396 191 330 420 438 463 359 220 99 87 90 126 122 
1397 195 281 263 187 219 246 198 112 17 20 22 86 
1398 168 156 292 407 336 350 199 67 51 88 114 150 
1399 272 359 424 506 400 403 274 66 12 120 126 222 

 متر(بارندگی )میلی

1395 41 2 0 0 0 0 0 0 43 3 5 26 
1396 23 0 0 0 0 0 0 1 13 1 5 47 
1397 26 25 0 0 0 0 15 30 77 40 36 7 
1398 19 4 0 0 0 0 0 60 114 2 22 29 
1399 26 2 0 0 0 0 0 61 95 7 9 4 

 

 معادلات حاکم

 حجم زهاب

برای محاسبه حجم زهاب، ابتدا خاک به دو بخش منافذ درشت و منافذ ریز تقسیم شد. حجم آب ورودی به منافذ درشت برابر با حجم 
تخلخل موثر محاسبه شد. از حجم آب ورودی به منافذ تخلخل موثر و حجم آب ورودی به منافذ ریز از اختلاف حجم آب کل و حجم 

 ( استفاده گردید: ,2006Ritzema) 1کار از رابطه هوخهاتدرشت برای محاسبه حجم زهاب روزانه استفاده شد که برای این

𝑞 (1رابطه  =
8𝐾1𝑑𝑒ℎ

𝐿2
+

4𝑘2ℎ2

𝐿2
 

 که در آن: 
q،)ضریب زهکشی )متر بر روز :

e
d1)متر(، : عمق معادلK  : 2 ر روز(بهدایت هیدرولیکی خاک پایین لوله زهکش )مترK هدایت :

 زهکش )متر(.های لوله : فاصلهLزهکش )متر(، : حداکثر ارتفاع آب بین دو لوله h)متر بر روز(،  هیدرولیکی خاک بالای لوله زهکش
 

 . اطلاعت ثابت در محاسبه رابطه هوخهات۲جدول 

هدایت هیدرولیکی خاک 

 )متر بر روز( بالای لوله زهکش

هدایت هیدرولیکی خاک 

 پایین لوله زهکش )متر بر روز(

فاصله لوله 

زهکش های 

 )متر(.

عمق لایه 

 نقوذناپذیر )متر(

قطر لوله 

 متر(زهکش )میلی

5/1 1 40 5 125 

1ها، از عمق لایه نفوذ ناپذیر بیشتر است )به دلیل اینکه در کشت و صنعت فارابی یک چهارم فاصله زهکش

4
𝐿 > 𝐷( از رابطه ،)2 )

 :( ,2006Ritzema)شود ( استفاده میedبرای محاسبه عمق معادل )

𝑑𝑒 (2رابطه  =
𝐷

(
8𝐷
𝜋𝐿 𝐿𝑁

𝐷
𝑢) + 1

 

 که در آن:
D،)متر( عمق لایه نفوذ ناپذیر :L: فاصله لوله ،)متر( های زهکشu)محیط خیس شده زهکش )متر : 

 تبخیر و تعرق گیاه

یر با استفاده از تشت تبخیری که (. میزان تبخ3استاندارد روزانه گیاه از روش تشت تبخیر استفاده شد )رابطه برای محاسبه تبخیر و تعرق 
در نظر گرفته  75/0ب تشت برابر گیری گردید. همچنین با توجه به اقلیم منطقه، ضریدر ایستگاه هواشناسی شرکت فارابی قرار دارد اندازه

زستان انجام شده، خو شکریو آموزش توسعه ن قاتیموسسه تحقهای مختلف از پژوهشی که در ماهشد. برای مقادیر ضریب گیاهی در 
 (:3استفاده گردید )جدول 

                                                                                                                                                                                
1 Hooghoudt 
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𝐸𝑇𝐶 (3رابطه  = 𝐸𝑝𝑎𝑛 × 𝐾𝑝𝑎𝑛 × 𝐾𝐶 

cETمتر بر روز(، : تبخیر و تعرق )میلیpanEمتر بر روز(، : تبخیر از تشت تبخیر )میلیpanK،ضریب تشت : cK هی.گیا: ضریب 
 

 های مختلف. ضریب گیاهی نیشکر در منطقه مطالعه در ماه۳جدول
 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین ماه

 8/0 88/0 14/1 23/1 14/1 04/1 78/0 58/0 47/0 47/0 5/0 73/0 (Kcضریب گیاهی )

شود. غیر استاندارد انجام می شود، معمولا تبخیر و تعرق تحت شرایطرشد وارد می های مختلفی که به گیاه در طی دورهبه دلیل تنش
 (.4استفاده شده است )رابطه  sKبرای محاسبه تبخیر و تعرق اصلاح شده از ضریب 

𝐸𝑇𝐶 𝑎𝑑𝑗 (4رابطه  = 𝐸𝑇𝐶 × 𝐾𝑆 

c adjETمتر بر روز(، : تبخیر و تعرق اصلاح شده )میلیsK ا خشکی.و تعرق در اثر تنش شوری ی: ضریب کاهش تبخیر 
 7/1( همواره از آستانه شوری قابل تحمل گیاه نیشکر )4به دلیل اینکه شوری آب رودخانه کارون در محدوده شرکت فارابی )جدول 

گیرد، ممکن است شود. اما با توجه به مدیریت آبیاری که انجام میدسی زیمنس بر متر( بیشتر هست، همیشه تنش شوری به گیاه وارد می
در شرایطی که فقط تنش شوری وجود داشته  sKهایی به گیاه وارد شود. بر این اساس، برای محاسبه ضریب تنش خشکی هم در زمان

استفاده شد )فائو  6( از رابطه RAW rD <و در شرایطی که تنش توامان شوری و خشکی وجود داشته باشد ) 5( از رابطه RAW rD >باشد )
56 ،1998.) 

𝐾𝑠 (5رابطه  = 1 −
𝑏

𝐾𝑦100
(𝐸𝐶𝑒 − 𝐸𝐶𝑒  𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑) 

𝐾𝑠 (6رابطه  = [1 −
𝑏

𝐾𝑦100
(𝐸𝐶𝑒 − 𝐸𝐶𝑒  𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑)] [

𝑇𝐴𝑊 − 𝐷𝑟

𝑇𝐴𝑊 − 𝑅𝐴𝑊
] 

eEC هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک :)dS/m( ،e thresholdEC هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک در آستانه کاهش عملکرد :
 : شیب کاهش عملکرد محصول به ازای افزایش یک دسی زیمنس بر متر هدایتb: ضریب حساسیت به شوری )بی بعدdS/m( ،yK ،)(گیاه 

 متر(،سعه ریشه گیاه )میلیکل حجم آب قابل ذخیره در خاک در واحد سطح در عمق تو  :TAWالکتریکی عصاره اشباع خاک )درصد(، 

rD:  متر(میلی) گیاه ریشهعمق توسعه  خاک درآب مقدار ،RAW :متر(.رطوبت سهل الوصول )میلی 
 

 . میانگین شوری سالانه آب رودخانه کارون در محدوده شرکت فارابی4جدول 

 1۳99 1۳98 1۳97 1۳96 1۳95 سال

 14/2 39/2 86/2 88/1 34/2 (dS/mآب کارون ) شوری

 
( 1998، 56فائو )شود ( به صورت کمبود رطوبت نسبت به ظرفیت زراعی بیان میrDمقدار آب خاک در عمق توسعه ریشه گیاه )

 (:7)رابطه 
𝐷𝑟 (7رابطه  = 𝐹𝐶 − 𝜃𝑖 

FC ،)درصد( رطوبت حجمی خاک در ظرفیت زراعی :iθ: .)رطوبت حجمی خاک در لحظه )درصد 
 شود: بیان می 8شکل رابطه ( نیز به iθرطوبت خاک در لحظه )

𝜃𝑖 (8رابطه  =
𝑊𝐷 

𝑆𝐷
 

ابر حجم آب موجود در منافذ ( در هر لحظه برWDکند، عمق آب )به دلیل اینکه گیاه آب مورد نیاز خود را از منافذ ریز برداشت می
 متر(.میلی)زهکش است های ( نیز برابر فاصله سطح زمین تا لولهSDعمق خاک ) متر( در نظر گرفته شده است.ریز )میلی

 تولید محصول

 ( استفاده شده است:1979)1کاسام -در این پژوهش برای محاسبه میزان محصول تولیدی از معادله دورنباس

                                                                                                                                                                                
1Dorenbos and Kassam 
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1] (9رابطه  −
𝑌𝑎

𝑌𝑚
] = 𝐾𝑦[1 −

𝐸𝑇𝑐 𝑎𝑑𝑗

𝐸𝑇𝑐
] 

 که در آن:

aY عملکرد واقعی محصول و :mY است.: حداکثر عملکرد محصول تحت شرایط بدون تنش 
صل میزان محصول فتبخیر و تعرق استاندارد و تبخیر و تعرق اصلاح شده به صورت تجمعی در طول فصل محاسبه و در پایان 

 ها محاسبه شد.تولیدی از آن

 شوری خاک

ری منافذ وز بر اساس شوبرای محاسبه شوری خاک نیز خاک به دو بخش منافذ ریز و منافذ درشت تقسیم شد. شوری منافذ درشت در هر ر
 درشت در روز قبل و شوری آب آبیاری در همان روز محاسبه گردید:

𝐿𝑃𝑆𝑡 (10رابطه  =
(𝐿𝑃𝐷 × 𝐿𝑃𝑆 𝑡−1) + (𝑃𝐿𝑃𝑡 × 𝐸𝐶𝑖𝑤)

𝐿𝑃𝐷 + 𝑃𝐿𝑃𝑡
 

 که در آن:
LPDمتر(، : ارتفاع منافذ درشت )میلیtLPS  1و-tLPSز و روز قبل : شوری آب در منافذ درشت به ترتیب در همان رو)dS/m( ،

tPLPمتر(، : مقدار نفوذ به منافذ درشت )میلیiwECشوری آب آبیاری : (dS/m). 

 برای محاسبه شوری منافذ ریز از رابطه انتگرالی زیر استفاده شد:

𝑆𝑃𝑆𝑡 (11رابطه  = 𝑆𝑃𝑆𝑡0
+ ∫ (

(𝑃𝑆𝑃 × 𝑆𝑆𝑆) + (𝐶𝑅 × 𝐺𝑊𝑆) − (𝐸𝑇𝑐 𝑎𝑑𝑗 × 𝑆𝐸𝑇)

𝑃𝑆𝑃 + 𝐶𝑅 + 𝐸𝑇𝑐 𝑎𝑑𝑗
)𝑑𝑡

𝑡𝑛

𝑡0

 

 که در آن:

tSPS  وtoSPS( شوری منافذ ریز به ترتیب در همان روز و روز قبل :dS/m ،)PSPمتر(، )میلی : میزان نفوذ به منافذ ریزSSS شوری :
: تبخیر و تعرق اصلاح jc adET(، dS/m: شوری آب زیرزمینی )GWSمتر(، ای )میلی: میزان صعود موئینهCR(، dS/mآب ذخیره سطحی )

 (.dS/m: شوری تبخیر و تعرق )SETمتر بر روز(، شده )میلی
 شود.ر در نظر گرفته می( برابر صفSETیابد، میزان شوری تبخیر و تعرق )به دلیل اینکه شوری از طریق تبخیر و تعرق کاهش نمی

 ( استفاده شد:1998) 1لی و دانگ ( از رابطهCRای )همچنین برای محاسبه میزان صعود موئینه
𝐶𝑅 (12رابطه  = 𝐸𝑇𝑐 𝑎𝑑𝑗 × 𝑒−𝜎𝑑 

adj cET :متر بر روز(تبخیر و تعرق اصلاح شده )میلی،: 𝜎   خاک با توجه به بافت خاک ثابت، پارامترd :.)عمق آب زیرزمینی )متر 
 ر استفاده شد:در نهایت برای محاسبه شوری خاک روزانه از جمع شوری منافذ درشت و ریز و میزان تخلخل و تخلخل موث

𝑆𝑆 (13رابطه  =  (𝐿𝑃𝑆 ×
𝐸𝑃

𝑃
) + (𝑆𝑃𝑆 × (1 −

𝐸𝑃

𝑃
)) 

 که در آن:
SS( شوری خاک :dS/m ،)LPS( شوری منافذ درشت :dS/m ،)SPS( شوری منافذ ریز :dS/m ،)P ،)تخلخل )درصد :EP تخلخل :

 موثر )درصد(.

 شوری زهاب

 مینی استفاده شد:محاسبه و همچنین شوری آب زیرزبرای محاسبه شوری زهاب از پارامتر شوری منافذ درشت که در بخش قبل 

𝐷𝑊𝑆 (14رابطه  = (
𝑞𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒

𝐷𝑊𝐷
× 𝐿𝑃𝑆) + (

𝑞𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟

𝐷𝑊𝐷
×  𝐺𝑊𝑆) 

above
q :متر(، زهکش )میلیاز بالای  عمق زهاب

under
q :متر(، زهکش )میلیاز پایین  عمق زهابDWS شوری آب زیرزمینی :

(dS/m ،)LPS( شوری منافذ درشت :dS/m ،)GWS( شوری آب زیرزمینی :dS/m.) 
 همچنین برای محاسبه شوری آب زیرزمینی در هر روز از رابطه زیر استفاده شد:

                                                                                                                                                                                
1 Li & Dong 
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𝐺𝑊𝑆𝑡 (15رابطه  =
(𝑃 ∗ 𝐿𝑃𝑆) + ((𝐼𝐷 − 𝐷𝐷) × 𝐺𝑊𝑆𝑡−1)

𝑃 + (𝐼𝐷 − 𝐷𝐷)
 

 که در آن:

tGWS  1و-tGWS شوری آب زیرزمینی به ترتیب در همان روز و روز قبل :)dS/m( ،Pمتر(، : میزان نفوذ به منافذ درشت )میلی
LPS( شوری منافذ درشت :dS/m ،)IDمتر(، : عمق لایه نفوذناپذیر )میلیDDمتر(.ها )میلی: عمق زهکش 

 وری آببهره

 آید:دست میوری آب در این پژوهش که بر اساس رابطه زیر محاسبه شد که از تقسیم میزان محصول بر میزان آب مصرفی بهبهره

𝑊𝑃 (16رابطه  =
𝐶𝑌

𝑆𝐼𝑉
 

 ها:که در آن
CY ،)کیلوگرم( میزان محصول :SIV ،)حجم آب مصرفی در یک فصل کشت )مترمکعب :WPوری آب فیزیکی )کیلوگرم بر : بهره
 مترمکعب(.

 آنالیز حساسیت و واسنجی مدل

تواند در نتایج مدل ها میگیرد تا پارامترهایی که تغییر آنسنجی مدل لازم است که در ابتدا آنالیز حساسیت صورت برای واسنجی و صحت 

درصد تغییر کرد و مدل اجرا گردید و تاثیر تغییر  ±50و  ±25دار بگذارد، مشخص شوند. بدین منظور هر پارامتر ورودی به میزان اثر معنی
( مشخص شد. در این پژوهش، پارامترهایی که عدم 1393)جوادی و همکاران،  17پارامتر ورودی بر پارامتر خروجی با استفاده از رابطه 

 ها وجود دارد مانند پارامترهای گیاهی و خاکی، در انجام آنالیز حساسیت استفاده شد. قطعیت درباره آن

𝑆𝐼𝑎 (17رابطه  = ∑
|

|

𝑋𝑖 − 𝑋𝑖−1

(
𝑋𝑖 + 𝑋𝑖−1

2 )

𝑃𝑖 − 𝑃𝑖−1

(
𝑃𝑖 + 𝑃𝑖−1

2
)

|

|
𝑛

𝑖=1

 

a
SIبعد(: شاخص حساسیت )بی ،

i
X جدید پارامتر خروجی با تغییر مقدار پارامتر ورودی از: مقدار 

1-i
P  به

i
P ،

1-i
X مقدار قبلی پارامتر :

 (خروجی بدون تغییر در پارامتر ورودی 
1-i

P( ،n :.تعداد پارامترهای خروجی 

های دو سال و از داده( برای واسنجی مدل 1397تا  1395های سه سال اول )در ابتدا مدل به صورت روزانه اجرا گردید. سپس از داده
 سنجی مدل استفاده شد.( برای صحت1399تا  1398آخر )

 ارزیابی مدل

( و MBE(، میانگین انحراف خطا )MAEمیانگین مطلق خطا ) آماری های مدل در این پژوهش از پارامترهایبرای ارزیابی خروجی
 ( استفاده شده است.MAPEمیانگین درصد خطا )

𝑀𝐴𝐸 (18رابطه  =  
1

𝑛
∑|𝑂𝑖 − 𝐹𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

𝑀𝐵𝐸 (19رابطه  =  
1

𝑛
∑ 𝑂𝑖 − 𝐹𝑖

𝑛

𝑖=1

 

𝑀𝐴𝑃𝐸 (20رابطه  =  
100

𝑛
∑ |

𝑂𝑖 − 𝐹𝑖

𝑂𝑖
|

𝑛

𝑖=1

 

 
 ها است.تعداد داده nو مقدار مشاهده شده  iOمقدار برآورد شده،  iFکه در روابط فوق 



 ۲047 ... شده محصول نیشکرسازی اراضی زهکشیهوشمند و همکاران: مدل پژوهشی( -)علمی 

 های پژوهش و بحثیافته

 نتایج آنالیز حساسیت و واسنجی و صحت سنجی مدل

ها ها بر خروجیارائه شده است. در این تحقیق به دلیل اینکه چند خروجی وجود دارد و همه ورودی 5آنالیز حساسیت مدل در جدول نتایج 
باشد آن پارامتر ورودی  5/1ها ارائه شده است. اگر میزان شاخص حساسیت بیش از تاثیر ندارند، نتایج آنالیز حساسیت به تفکیک خروجی

زاده و همکاران، باشد دارای حساسیت کم است )تقی 3/0باشد دارای حساسیت متوسط و اگر کمتر  5/1تا  3/0، اگر بین دارای حساسیت زیاد
و بیشترین حساسیت بر میزان  بندی شدهها رتبهطور که در جدول مشخص شده است، پارامترها بر اساس میزان حساسیت آن(. همان1391

خاک در نقطه زراعی و میزان  حجمیرطوبت ب پارامترهای رطوبت حجمی خاک در نقطه پژمردگی دائم، را به ترتی 3تا  1محصول با رتبه 
دارند. همچنین کمترین میزان حساسیت را پارامترهای عمق  1و  428/1، 014/6حداکثر محصول به ترتیب با میزان شاخص حساسیت 

دارند. همچنین بیشترین  073/0و  019/0، 007/0تیب با میزان توسعه ریشه، شیب کاهش محصول و حد شوری قابل تحمل گیاه به تر
و کمترین حساسیت را  995/0، 507/1را بر حجم زهاب، پارامترهای تخلخل و تخلخل موثر به ترتیب با  2و  1با رتبه میزان حساسیت 

 دارند. 001/0و  0ترتیب پارامترهای هدایت هیدرولیکی بالای لوله زهکش و عمق لایه نفوذناپذیر با شاخص حساسیت به 
 3تا  1بندی شد که بیشترین میزان حساسیت را با رتبه ها بر روی پارامتر خروجی رتبهدر ادامه تمامی پارامترها فارغ از تاثیر آن

و  507/1، 014/6خاک در نقطه پژمردگی دائم، تخلخل و رطوبت خاک در نقطه زراعی با شاخص حساسیت  حجمیرطوبت پارامترهای 
 ندارد.هدایت هیدرولیکی بالای لوله زهکش حساسیتیدارد و همچنین به پارامتر  428/1

 

 . نتایج آنالیز حساسیت مدل5جدول 

 رتبه نهایی رتبه شاخص حساسیت پارامتر ورودی مدل پارامتر خروجی مدل

 میزان محصول

 3 2 428/1 رطوبت حجمی خاک در نقطه زراعی

 1 1 014/6 رطوبت حجمی خاک در نقطه پژمردگی دائم

 7 4 817/0 مدیریتی مجاز تخلیه

 8 5 441/0 ضریب تشت تبخیر

 12 9 007/0 عمق توسعه ریشه

 10 7 073/0 حد شوری قابل تحمل گیاه

 11 8 019/0 شیب کاهش محصول

 4 3 1 میزان حداکثر محصول

 9 6 254/0 ضریب حساسیت به شوری

 حجم زهاب

 6 3 948/0 رطوبت حجمی خاک در نقطه پژمردگی دائم
 15 6 0 هدایت هیدرولیکی بالای لوله زهکش
 13 4 005/0 هدایت هیدرولیکی پایین لوله زهکش

 14 5 001/0 عمق لایه نفوذناپذیر
 2 1 507/1 تخلخل

 5 2 995/0 تخلخل موثر
 

سنجی مدل انجام شد. برای این منظور پارامترهای زیر اصلاح شد تا نتایج مدل به پس از انجام آنالیز حساسیت، واسنجی و صحت
 بیشتر نشود.  ٪30(. برای این منظور سعی شد تغییرات پارامترها از حد 6نتایج واقعی نزدیک شوند )جدول 

 

 پارامترها برای واسنجی مدل. تغییرات 6جدول 

 پارامتر مقدار اولیه مقدار نهایی درصد تغییرات

 متر(عمق لایه نقوذ ناپذیر )میلی 5000 6500 +30

 میزان حداکثر محصول )تن( 130 115 -12

 تخلیه مجاز مدیریتی )بی بعد( 65/0 61/0 -6

 )درصد(رطوبت حجمی خاک در نقطه زراعی  37 34 -8

 )درصد(رطوبت حجمی خاک در نقطه پژمردگی دائم  6/18 21 +13

 تخلخل )درصد( 43 37 -14

 ضریب تشت تبخیر )بی بعد( 75/0 8/0 +7



  پژوهشی( -)علمی  140۳ ماه، بهمن11، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران ۲048

 تبخیر و تعرق استاندارد و اصلاح شده

( محاسبه شود. بر این اساس، نتایج محاسبه ضریب sKپیش از محاسبه تبخیر و تعرق گیاه، باید ضریب حساسیت به شوری و کم آبیاری )

sK  بیشترین مقدار ضریب 3ارائه شده است. بر طبق شکل  3و به تفکیک سالانه در شکل  2به تفکیک روزانه در شکل ،sK های در سال
های ر آب آبیاری به نسبت سالرسد این میزان به دلیل عمق آب آبیاری مناسب در این سال و شوری کمتکه به نظر می 8/0به میزان  1395

به دلیل خشکسالی که اتفاق افتاد، حجم  1397دست آمد. در سال به 6/0به میزان  1397در سال  sKدیگر باشد. همچنین کمترین مقدار 
این  در sKهای دیگر داشت و شوری آب نیز افزایش پیدا کرد که این دو عامل باعث کاهش آب آبیاری کاهش چشمگیری نسبت به سال

 سال شد.

 
 به صورت میانگین سالانه Ks. میزان ضریب ۳شکل             به تفکیک روزانه                            Ksمیزان ضریب  .۲ شکل                   

 
 5سالانه در شکل و به صورت میانگین  4تبخیر و تعرق استاندارد و اصلاح شده به تفکیک روزانه در شکل در ادامه نتایج محاسبه 

بر تبخیر و تعرق استاندارد نمایان است. بر این اساس، بیشترین کاهش در  sKشود تاثیر ضریب طور که مشاهده میارائه شده است. همان
د و متر در روز بود که ناشی از همان خشکسالی رخ داده در آن سال بومیلی 03/2به میزان  1397میانگین سالانه تبخیر و تعرق در سال 

رسد در این سال به دلیل حجم آب آبیاری و بارندگی متر در روز به دست آمد. به نظر میمیلی 47/0به میزان  1399کمترین کاهش در سال 
 مناسب، کمترین کاهش در میانگین سالانه تبخیر و تعرق نسبت به شرایط استاندارد رخ داده است. 

 

 
 ارد )شکل راست( و تبخیر و تعرق اصلاح شده )شکل چپ( به تفکیک روزانه. نتایج محاسبه تبخیر تعرق استاند4شکل 

 
 . نتایج محاسبه تبخیر تعرق استاندارد و اصلاح شده به صورت میانگین سالانه5شکل 
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 ۲049 ... شده محصول نیشکرسازی اراضی زهکشیهوشمند و همکاران: مدل پژوهشی( -)علمی 

  عملکرد محصول

(. همچین 7و جدول 6دهد که مدل از دقت بالایی برخوردار است )شکل سازی عملکرد محصول برای دوره واسنجی نشان مینتایج شبیه
04/3MAE= ،04/3-MBE=   66/3وMAPE= (. بر طبق نتایج 7و جدول 7کند )شکل برای دوره صحت سنجی این نتیجه را تایید می

ندارد. به نظر  1395دست آمد ولی تفاوت چشمگیری با عملکرد محصول در سال به 1399سازی، بیشترین عملکرد محصول در سال شبیه
، کمتر 1399متری نسبت به سال میلی 84متری و کاهش بارندگی میلی 250علارغم کاهش ارتفاع آب آبیاری  1395رسد در سال می

شده و عملکرد  1399بودن شوری آب آبیاری و شوری خاک در این سال، منجر به جبران اختلاف آب آبیاری و بارندگی نسبت به سال 
که  1399نسبت به سال  1395بودن ارتفاع بارندگی در دوره رشد گیاه در سال  محصول مناسب گیاه را باعث شده است. همچنین بیشتر

باشد. علت کاهش عمکرد محصول در سال  1395تواند از دیگر دلایل افزایش محصول در سال شود، میمنجر به کاهش شوری خاک می
باشد. دلیل خشکسالی رخ داده در این سال میباشد که به های قبل میدرصدی در ارتفاع آب آبیاری نسبت به سال 40، کاهش 1397

که منجر به زیر آب رفتن تعداد زیادی از مزارع کشت و صنعت گردید، خسارت فراوانی به گیاهان وارد گردید  1398همچنین در سیل سال 
 ٪2درصد ) 98با  1398و منجر به کاهش عملکرد محصول در این سال شد.  بیشترین دقت مدل در شبیه سازی میزان محصول در سال 

افزایش محصول نسبت به  ٪11درصد ) 89با  1395ای( و کمترین میزان دقت مدل در سال افزایش محصول نسبت به شرایط مشاهده
ها روند یکسانی ندارد و در بعضی ای( بوده است. همچنین نتایج نشان داد که شبیه سازی عملکرد محصول در تمامی سالشرایط مشاهده

سازی میزان محصول دهد مدل به طور متوسط در شبیهمیها کم برآورد بوده است. نتایج نشان بیش برآورد و در بعضی سال سال ها مدل
( در شبیه سازی عملکرد محصول با مدل پویایی سیستم نشان 1392تن در هکتار بوده است. نتایج نوذری و همکاران ) 01/5دارای خطای 

 ی برخوردار است که با نتایج این پژوهش همخوانی دارد.داد که مدل آنها از دقت بالای

 
 سازی عملکرد محصول در دوره واسنجی . مقایسه نتایج مشاهده ای و شبیه6 شکل

 

 
 سنجی سازی عملکرد محصول در دوره صحتمقایسه نتایج مشاهده ای و شبیه .7شکل 
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  پژوهشی( -)علمی  140۳ ماه، بهمن11، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران ۲050

 سنجی برای شبیه سازی عملکرد محصولتهای ارزیابی مدل در دوره واسنجی و صحمقادیر شاخص. 7 جدول

 سنجیصحت واسنجی 

 MAPE متر()میلی MBE متر()میلی MAPE MAE متر()میلی MBE متر()میلی MAE شاخص
 66/3 -04/3 04/3 99/7 -89/0 31/6 مقدار

 

 عمق زهاب

کند که مدل برای دوره واسنجی تعیین می 8دارد. جدول شبیه سازی عمق زهاب نشان داد که مدل در برآورد این پارامتر دقت نسبتا بالایی 
دقت بالای مدل را  =60/3MAPE و  =76/48MAE= ، 97/22-MBEسنجی نیز از دقت بسیار بالایی برخوردار است. برای دوره صحت

ی از مشخصات مزارع ( تغییرات اندک در عمق زهاب ناش1399و  1396، 1395های نرمال )(. در سال8و جدول 9کنند )شکل تایید می
شوند و به دلیل تفاوت در مشخصات پارامترهای هکتار از مزارع کشت و صنعت فارابی آیش می 2000باشد زیرا سالانه در حدود متفاوت می

سازی عمق شود. بیشترین دقت مدل در شبیهخاک مانند هدایت هیدرولیکی یا عمق لایه غیرقابل نفوذ، عمق زهاب سالانه متفاوت می
درصد  94با  1398ای( و کمترین میزان آن در سال کاهش عمق زهاب نسبت به شرایط مشاهده ٪1درصد ) 99با  1396زهاب در سال 

سازی متر در شبیهمیلی 52کند که مدل به طور متوسط دارای خطای ای( بوده است. نتایج نمایان میافزایش نسبت به شرایط مشاهده 6٪)
 05/0سال در بالای لوله زهکش برابر  5سازی مدل، متوسط ضریب زهکشی در طی نین بر طبق نتایج شبیهعمق زهاب بوده است. همچ

سازی زهاب خروجی یک ( مدل1399دست آمد. جعفری و همکاران )متر بر روز بهمیلی 92/3متر بر روز و در پایین لوله زهکش برابر میلی
 =1875/0RMSE سازی حجم زهاب بام انجام دادند. نتایج آنها نشان داد که مدل در شبیهمدل فیزیکی را با استفاده از روش پویایی سیست

از دقت بالایی برخوردار است که با نتایج این پژوهش همخوانی دارد. همچنین نتایج این پژوهش با نتایج پژوهش نوذری و همکاران 
 سازی کردند، همخوانی دارد.شبیهسازی حرکت آب و املاح را با روش پویایی سیستم ( که شبیه1388)

 

 
 آب در دوره واسنجی سازی حجم زهمقایسه نتایج مشاهده ای و شبیه. 8 شکل

 
 سنجی آب در دوره صحتسازی حجم زهمقایسه نتایج مشاهده ای و شبیه. 9 شکل

 آبهسنجی برای شبیه سازی حجم زهای ارزیابی مدل در دوره واسنجی و صحت. مقادیر شاخص8جدول 
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 ۲051 ... شده محصول نیشکرسازی اراضی زهکشیهوشمند و همکاران: مدل پژوهشی( -)علمی 

 سنجیصحت واسنجی 

 MAPE متر()میلی MBE متر()میلی MAPE MAE متر()میلی MBE متر()میلی MAE شاخص
 60/3 -97/22 76/48 74/3 56/53 56/53 مقدار

 

 شوری زهاب

، =21/1MAEسازی شوری زهاب در دوره واسنجی از دقت قابل قبولی برخوردار است. همچنین دهد که مدل در شبیهنشان می 10شکل 

21/1MBE=  56/12وMAPE=  سنجی مدل نشان دهد. همچنین نتایج صحتآمده است صحت این ادعا را نشان می 9که در جدول
دهد که مدل سازی نشان می(. نتایج شبیه9و جدول  11سنجی نیز از دقت قابل قبولی برخوردار است )شکل صحتدهد مدل در دوره می

درصد کمترین دقت  85با  1395کاهش شوری نسبت به شرایط واقعی( و در سال  ٪9صد بیشترین دقت )در 91با دقت  1397در سال 
شود نوسانات شوری زهاب متناسب با تاثیر کاهش شوری نسبت به شرایط واقعی( را داشته است. از نتایج مدل چنین برداشت می 15٪)

ناشی از  1398ای در سال رسد کاهش شوری زهاب مشاهدهبه نظر می باشد.های مختلف میتوامان حجم و کیفیت آب آبیاری در سال
سیلی است که در ابتدای این سال در منطقه رخ داده و شوری آب آبیاری و خاک را کاهش داده و در نتیجه باعث کاهش شوری زهاب 

و عدم آبشویی خاک شده، شوری به دلیل خشکسالی که منجر به کاهش حجم آب آبیاری  1397شده است. برعکس این سال، در سال 
دسی زیمنس  17/1کند که مدل با خطای متوسط خاک افزایش یافته که باعث افزایش شوری زهاب شده است. همچنین نتایج مشخص می

رسد دلیل این خطا ناشی از اختلاف شوری خاک و حجم زهاب سازی شوری زهاب کم برآورد بوده است که به نظر میبر متر در شبیه
سازی شوری زهاب ( نشان داد که مدل در شبیه1399باشد. نتایج جعفری و همکاران )های مختلف میای در سالت به شرایط مشاهدهنسب
 از دقت بالایی برخوردار است که با نتایج این پژوهش همخوانی دارد.  = 16/0RMSEبا 

 
 آب در دوره واسنجی سازی شوری زه. مقایسه نتایج مشاهده ای و شبیه10شکل

 
 سنجی آب در دوره صحتسازی شوری زه. مقایسه نتایج مشاهده ای و شبیه11شکل
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 آبسنجی برای شبیه سازی شوری زههای ارزیابی مدل در دوره واسنجی و صحت. مقادیر شاخص9جدول 

 سنجیصحت واسنجی 

 MAPE متر()میلی MBE متر()میلی MAPE MAE متر()میلی MBE متر()میلی MAE شاخص
 40/12 11/1 11/1 56/12 21/1 21/1 مقدار

 

 شوری خاک

 ،=22/0MAEدارای دقت بسیار بالایی است.  دهد که مدلنشان می آمده 10سازی شوری خاک برای دوره واسنجی که در جدول نتایج شبیه
22/0MBE=  56/9وMAPE= بیشترین دقت مدل در  .(10و جدول  13)شکل  کنندیم قیتصد را جینتا نیاسنجی برای دوره صحت

کاهش نسبت به نتایج مشاهده شده( و کمترین ٪ 4درصد ) 96به میزان  1397سازی شوری خاک به صورت متوسط سالانه در سال شبیه

در بخش  طور کهکاهش نسبت به نتایج مشاهده شده( به دست آمد. همان ٪10درصد ) 90به میزان  1395میزان این شاخص در سال 
، عملیات آبشویی خاک انجام نگرفت و همچنین افزایش شوری آب آبیاری، 1397قبل گفته شد، به دلیل خشکسالی و کمبود آب در سال 

رغم افزایش ارتفاع افزایش قابل توجهی داشت. علی 1397باشد. بر همین اساس شوری خاک در سال ناشی از خشکسالی در این سال می
باشد ، باز هم شوری خاک در این سال بالاتر از دو سال ذکر شده می1396و  1395های نسبت به سال 1399گی در سال آب آبیاری و بارند

های باشد. همچنین عدم یکنواختی توزیع بارش در طول سالرسد دلیل آن شوری خاک در ابتدای دوره کشت در هر سال میکه به نظر می
منجر به کاهش شوری  1398های مختلف باشد. آبشویی خاک با سیلاب سال شوری خاک در سالتواند از دیگر دلایل میمختلف نیز 

دسی زیمنس بر متر دارای روند یکسانی  21/0دهد که مدل با میانگین خطای سالانه خاک در این سال شده است. همچنین نتایج نشان می
از دقت بالایی  = 54/0RMSE( نشان دادند که مدل آنها با 2021زادی )ها کم برآورد بوده است. نتایج نوذری و آلاست و در تمامی سا

 برخوردار است که با نتایج این پژوهش همخوانی دارد.

 
 سازی شوری خاک در دوره واسنجی . مقایسه نتایج مشاهده ای و شبیه1۲شکل 

 
 سنجی سازی شوری خاک در دوره صحت. مقایسه نتایج مشاهده ای و شبیه1۳شکل 
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 سنجی برای شبیه سازی شوری خاکهای ارزیابی مدل در دوره واسنجی و صحت. مقادیر شاخص 10جدول 

 سنجیصحت واسنجی 

 MAPE متر()میلی MBE متر()میلی MAPE MAE متر()میلی MBE متر()میلی MAE شاخص
 94/1 -04/0 04/0 65/3 -04/0 09/0 مقدار

 

 وری آببهره

کیلوگرم بر  734/3به میزان  1398وری در سال دهد که بیشترین بهرهآورده شده، نشان می 14وری آب که در شکل نتایج بهره
که  1398رسد به دلیل سیل سال باشد. به نظر میکیلوگرم بر مترمکعب می 822/2به میزان  1397مترمکعب و کمترین میزان آن در سال 

شویی مزارع و کاهش شوری خاک در پی این باشد و همچنین آبمنبع آب آبیاری مزارع میباعث بهبود شوری آب رودخانه کارون که 
وری در این سال کمترین میزان بوده ، بهره1397وری در این سال بیشترین میزان بوده است. همچنین به دلیل خشکسالی سال سیل، بهره

 است.

 
 وری آب. نتایج محاسبه بهره14شکل 

 ادهاگیری و پیشنهنتیجه
غذا در شرکت کشت و صنعت حکیم فارابی خوزستان  –زیست محیط –سازی کشت گیاه نیشکر با دیدگاه پیوند آب در این تحقیق مدل

سازی صورت گرفت. نتایج آنالیز مدل Vensimافزار انجام گرفت. برای این منظور از رویکرد پویایی سیستم استفاده شد و در محیط نرم
ه مدل به پارامترهای رطوبت خاک در نقطه ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی دائم و تخلخل بیشترین حساسیت و به حساسیت نشان داد ک

پارامترهای هدایت هیدرولیکی بالای لوله زهکش و عمق توسعه ریشه کمترین حساسیت را دارد. برآورد میزان شاخص ضریب حساسیت 
ترین میزان ترین و کمهایی به دست آمد که بیشترین مقدار این شاخص در سال( نشان داد بیشترین و کمKsبه شوری و کم آبیاری )

 و MAE  ،MBE هایدهد. همچنین نتایج مدل که با استفاده از شاخصسازی نشان مینیشکر برداشت شده بود که دقت مدل را در شبیه
MAPE غذا در کشت گیاه نیشکر  –زیست محیط -مختلف پیوند آبهای سازی بخشمورد ارزیابی قرار گرفتند، نشان داد که مدل در شبیه

طور کلی نتایج نشان داد های عملکرد محصول، حجم و شوری زهاب و شوری خاک است از دقت بالایی برخوردار است. بهکه شامل بخش
 غذا دارد.   –زیست محیط -سازی رویکردهای مختلف پیوند از جمله پیوند آبکه روش پویایی سیستم توانایی بالایی در مدل

گردد بر روی جایگزینی باشد، پیشنهاد میجا که گیاه نیشکر مصرف آب بالایی دارد و عمده این نیاز آبی در فصل تابستان میاز آن
های گردد در آینده بخشمحصولات دیگر با گیاه نیشکر با بعد اقتصادی و امنیت غذایی کشور تحقیقاتی صورت گیرد. همچنین پیشنهاد می

ها نیز مورد ارزیابی دیگری مانند مسائل اجتماعی، مصرف زمین و اقلیم به اجزای پیوند افزوده گردد و کشت نیشکر در منطقه با این دیدگاه
 قرار گیرد.
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 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
 ینیرزمیز یزهکش با یزراع سامانه کی یمدلساز یبرا SWAP مدل کاربرد(. 1399پور فاطمه و صادقی لاری، عدنان )پرچمی عراقی، فرزین؛ سمیع

 .65-52(: 1)34ی. کشاورز در آب پژوهش. شکرین مزرعه کی در شده کنترل
 WinSRFRای و تحلیل سیستم آبیاری سطحی با مزرعه(. ارزیابی 1391محمدی، ندا )نژاد، وحید رضا؛ ابراهیمیان، حامد. و خانزاده، زهرا؛ وردیتقی

 .1459-1450(: 6) 26، نشریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(ای(. )مطالعه موردی آبیاری جویچه
 هایزهکش خروجی آبزه کمیت و کیفیت سازیشبیه. (1399) امدح ،نوذری و. لی اشرفع یدس ،صدرالدینی سین؛ح میرا ،ناظمی واد؛ج ،جعفری

 .9-1: 37. ایران آب پژوهش مجله. سیستم پویایی تحلیل روش از ستفادها با زیرزمینی
 ارییآب در مختلف مرزی و هیاول طیشرا به نسبت نفوذ معادلات تیحساس و عملکرد یابیارز(. 1393جوادی، علی؛ مشعل، محمود. و ابراهیمیان، حامد )

 .799 -787(: 4)28کشاورزی.  در آب پژوهش. ایچهیجو

 ییایپو لیتحل روش با ارییآب مختلف هایتیریمد در یزراع محصولات عملکرد سازیهیشب(. 1392نوذری، حامد؛ حیدری، مجید. و آزادی، سعید )
 .575-565(: 4)27. کشاورزی در آب پژوهش. ستمیس

 تحلیل روش از استفاده با زیرزمینی زهکشی سامانه در هانمک و آب حرکت سازیشبیه(. 1388نوذری، حامد؛ لیاقت، عبدالمجید. و خیاط خلقی، مجید )
 .39-28(: 3)2. رانیا یزهکش و یاریآب مجله. سیستم پویایی
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