
 

 

سازی اراضی زهکشی شده محصول نیشکر در کشت و صنعت حکیم فارابی خوزستان با مدل

 غذا-زیستمحیط-استفاده از دیدگاه پیوند آب

 چکیده

در ز به آبیاری این گیاه وجود دارد. افتد و نیاهای جوی اتفاق مینیشکر گیاهی است که بیشترین نیاز آبی خود را در فصل تابستان دارد که کمترین ریزش
یستم در شرکت کشت و صنعت غذا و با رویکرد پویایی س –زیست محیط –آب  پیوند سازی کشت گیاه نیشکر با  دیدگاهسازی و مدلاین پژوهش شبیه

هم پیوسته دل یکپارچه و به. مدل ایجاد شده یک مگردیدانجام  Vensimمدل سازی این پژوهش در محیط نرم افزار  شد.حکیم فارابی خوزستان انجام 
 یبرا 1397تا  3951سال  سهاطلاعات  از. استسازی آب مصرفی، تولید محصول، حجم و شوری زهاب و شوری خاک های شبیهکه شامل بخش بوده

 و MAE ،MBE یآمار یرهااز پارامت مدل جینتا یابیارز یبرا. دیمدل استفاده گرد یسنجصحت یبرا 1399تا  1398 سال دو اطلاعات از و یواسنج
MAPE  شاخص با در دوره واسنجی مدل کهسازی نشان داد نتایج مدل .شداستفادهMAE 56/53محصول، ملکرد ع یبرا تن بر هکتار 31/6با  برابر 

. برخوردار است ییبالا خاک از دقت یشور یبرا زیمنس بر متردسی 09/0و  زهاب یشور یبرا زیمنس بر متردسی 21/1 زهاب،حجم  یبرا مترمیلی
دسی  11/1برای حجم زهاب،  مترمیلی 76/48برای عملکرد محصول،  تن بر هکتار 04/3سنجی که برابر با همچنین نتایج همین شاخص در دوره صحت

سازی شرایط موجود در شبیه بالایینسبتا از دقت برای شوری خاک بود نشان داد که مدل  زیمنس بر متردسی 04/0برای شوری زهاب و  رتزیمنس بر م
 دست آمد.به1398 کیلوگرم بر مترمکعب، در سال 75/3وری آب به میزان برخوردار است. همچنین بیشترین بهره

 همبست، سازیشبیه، پویایی سیستم های کلیدی: واژه

Abstract 

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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 مقدمه

آب، انرژی و تولید محصولات  بخش سه نیارتباط متقابل ب فیتوص برای اصطلاحی است که امروزه 1غذا -انرژی  -پیوند آب 
پیوند  .گیردقرار می مورداستفاده غذاتولید  و یا یانرژ دیمصرف آب در تول برایتقاضا  نیتأم رقابت در برای بیانگاه  و کشاورزی

 Biggsاست ) شده هادولتجوامع و  انیدر م یو اجتماع یمتعدد اقتصاد یهاچالشبین این سه بخش حیاتی، امروزه سبب ایجاد 

et al., 2015) انرژی  -که رشد جمعیت جهان و توسعه اقتصادی بر امنیت آب  شدبینی پیش 2011کنفرانس بن در سال . در- 
شده  بازگشترقابلیغزیستی و تغییرات اجتماعی و محیط بومغذا فشار ایجاد خواهد کرد که منجر به تخریب منابع، تخریب زیست

 (.Endo et al., 2017؛ Chang et al., 2016سازد )توسعه پایدار را با خطر مواجه می جهیدرنتو 
 شیرا افزا گرید ی منبعتقاضا تواندیمنبع م کی یتقاضاافزایش است که  یاگونهبه غذا -انرژی  -آب  متقابل منابع یوابستگ

شده است که تلاش علاوه، مشخصبه. را مشخص کند گریمنبع د وریبهره تواندیمنبع م کی نهیهزمیزان  ،مشابهطور و به داده
مطلوب در جهت توسعه  یبه خروج منجر گرید هایگرفتن ارتباط با بخش دهیبا ناد ستمیبخش از س کی فقط ل مشکلاتح یبرا
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طور موقت منجر به بهبود عملکرد ممکن است به یتک بخش یرگیمیادامه روند تصم(.  ,.2014Hamdy et al) خواهد شدن داریپا
 (. ,.2011Bazilian et al) بماند باقی ثابت با گذشت زمان تیوضع نیاست ا دیبع ولی شود هابخش

در طول زمان اشاره دارد. این روش  ها بر روی یکدیگراثرات آن و های ورودی، خروجیپارامتربه تغییر  1مفهوم پویایی سیستم
مدت، اثرات های کوتاهگذاریروابط غیرخطی و همچنین روابط علت و معلولی را نیز در نظر گرفته و علاوه بر سیاستتواند می

 دهد.بلندمدت را نیز نشان 
عوامل کند زیرا یک کالای غیرقابل جایگزین است. ادغام تمام ایفا می غذا، آب نقشی اساسی -نرژی ا -در چارچوب پیوند آب 

، ایمن و غذای پایدار -انرژی  -توان یک سیستم آب ای است که از طریق آن، می، تحت یک چارچوب، وسیلهتمتاثیر گذار سیس
نرژی ا -بطه با سیستم آب انعطاف پذیر بدست آورد. این چارچوب خاص، اهمیت توجه اجتماعی و اقتصادی و ابعاد توسعه را در را

 شیمنابع، افزا نهیبه صیمنجر به تخص یطورکلغذا به -نرژی ا -آب  وندیپ یخروج (. ,2011Hoffکند )غذا، برجسته می -
 (. ,.2011Bazilian et alشود )یم یدبهتر توسعه اقتصا طیو شرا محیطزیستیاثرات کاهش  ،وریبهره

ر کشت گیاه د آب و شوری خاکزه شوریتعیین میزان محصول، حجم و  برایاین پژوهش با هدف ایجاد یک مدل یکپارچه 
ولید محصول و اثرات تکنش تاثیر مصرف آب، ایجاد این مدل که برهم .شداجرا  نیشکر در کشت و صنعت حکیم فارابی خوزستان

های پارامتر بر روی پارامتر دهد که تغییر در هرهم پیوسته را نشان میکند یک چرخه بهزیستی تولید محصول را نمایان میمحیط
دهد که بی این توانایی را میایجاد این مدل به مدیران شرکت حکیم فارا گذارد.تاثیر میبر روی همان پارامتر  دیگر و در نهایت

نین شوری خاک بدانند. آب و همچپیش از تغییر در حجم آب آبیاری، تاثیرات این تغییر را بر عملکرد محصول، حجم و شوری زه
 تهیه نشده است.  برای کشت گیاه نیشکر ایمدل یکپارچهبر اساس مطالعات صورت گرفته، تاکنون چنین 

 

 پیشینه پژوهش

Smidt et al. (2016)  منظور زیرزمینی و سطحی به آب منابع یکپارچه مدیریت یی با رویکردهاتدوین استراتژی برایعددی  یمدلاز
 عنوان چارچوبی برای مصرف آینده آب در کشاورزی غذا به -انرژی  -تحلیل پیوند آب با استفاده از  های زیرزمینیحفاظت از آب

کاهش  ،یاریمنابع )کم آب یورمرتبط با بهره مغذی گیاهانمواد  تیریو مد یاریچهار روش آب Psomas et al. (2016)پرداختند. 
محصول پنبه، ذرت، ، یونان بر روی چهار 2وسینیحوضه رودخانه پرا در  (قیدق یکشاورز ،دهیو کود یاریکم آب بیترک ،دهیکود

 راتیتاث یریاندازه گ یها برابا استفاده از شاخص تیریمد یهاوهیش یداریپا .کردند یسازهیو شب یسازمدل یونجه و گندم زمستانه
آن  بیو ترک یاریآبنتایج نشان داد که کم  قرار گرفت. یابیغذا در حوضه رودخانه مورد ارز - نیزم - یانرژ  -آب  وندیها در پآن

 نیبهتر قیدق یکشاورزنتایج نشان داد کند. ایجاد می پیوندمربوط به  یهاهمه شاخص یرا برا یعملکرد مشابه با کاهش کوددهی
 شت.آب و غذا دا دیمربوط به تول یهاشاخص یعملکرد را برا

ی در حوضه آبریز واقع در 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 3پوگلیا

و  آزادانه در دسترس نبایدهای سطحی بسیار مقرون به صرفه است، بنابراین کشاورزی آبی است و آب زیرزمینی در مقایسه با آب
 شکرین یدیتول یهاسامانه نیزم - یانرژ -آب  وندیپ یقیتحقدر  Silalertruksa and Gheewalae (2018) قرار گیرد. مورد استفاده

 یبا استفاده از رد پا لندیدر تا Chiو  Chao Phraya یهاهضرا در حوی آب ریو غ ای زیرسطحی(ای و قطرهی )آبیاری جویچهآب
 23-54در حدود  شکریعملکرد ن شیبه افزا یاریدهد آبینشان م جینتا کردند. یابیو کمبود آب ارز یطیمحستیز یکربن، رد پا

 11-36در حدود  بیبه ترت زین شکریمحصولات ن کیکند. اثر کربن و اکولوژ یکمک م ی )دیم(اریآب ریغ سامانه به درصد نسبت
های تحت استفاده از آبیاری، به همین دلیل. ابدییم شیآب افزا استفاده از منابعوجود،  نی. با اافتی درصد کاهش 15-35 درصد و
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 است. ندهیدر آ شکرین داریپا دیتول یبرا یعامل مهم دهندکه راندمان استفاده از آب را افزایش می ایقطره یاریبمانند آ فشار
درصد کل جریان سالانه آب رودخانه  60که حدود  (1UBN) یآب لینرودخانه در حوضه  غذا – انرژی –آب  وندیپ یداریپا یبررس

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

از  یامجموعه( را در تولید نیشکر در کشور اتیوپی مورد بررسی قرار دادند. WEFNغذا ) –انرژی  –وضعیت پیوند آب  )2019(
 یوپیدر ات شکرین دیدر سه کارخانه تول یآب و انرژ یاقتصاد یورو بهره 2وری جرمیبهرهمصرف، مقدار ها با توجه به شاخص

(Shoa-Wonji ،Metehara  وFincha ) یآب و انرژ وندیشاخص پ" نام، به کپارچهیشاخص  کقرار گرفت. همچنین یاستفاده مورد 
به  پیوند میزان شاخص بالاترین شد.مطالعه محاسبه  در مناطق مورد WEFN عملکرد سهیو مقا ییشناسا یبرا "(WEFNIو غذا )
 یفناور لیبه دل Wonji Shoaدر  ینشان داد که مصرف بالاتر انرژ پیوند یابیارز. دست آمدبه Wonji Shoa یبرا 63/0میزان 

 WEFNI میزان شیمنجر به افزا تیجبران شود، که در نها یورتواند با کاهش تلفات آب و بهبود بهرهیبه کار رفته م یاریآب نینو
 .شودیم

آب و  راتییختلف تغم طیمراحل مختلف رشد و در شرا ی( ذرت در طIWR) یآب آبیار ازیبر ن ییآب و هوا راتییتغ بررسی اثر

تحت  یاریکمبود آب آب، نشان داد ذاغ -آب  وندیچالش پ در ارتباط با (NFR) نیچ یشمال شرق یکشاورز یهانیزمیی در هوا

از  شتریب ،یزیکه برنامه ر دادها نشان افتهی نیاافزایش قابل توجهی را تجربه خواهد کرد. همچنین  ندهیآ ییآب و هوا راتییتغ

 هیمدل شب کیاز  ) 2019Wicaksono & Kang(  (. ,.2019Xu et alخواهد بود ) کارآمد ،یاریتوسعه آب یهاها و طرحرساختیز

استفاده  یاندونز و یدر کره جنوب یمطالعه مورد یبرابر اساس روش پویایی سامانه ( NWEFغذا ) –انرژی  –ی پیوند آب ساز

 تیکمبود ظرف لیبه دل یونزاندو  ندهیدر آ یاحتمال یهایبه علت خشکسال ینشان داد که کره جنوب هیپا طیشرا یسازهی. شبکردند

 ای تجدیدپذیر در کره جنوبیهاستفاده از انرژی  ویسنار یساز ادهیپ. د داشتنکمبود آب و غذا خواه اد،یز تیآب و رشد جمع هیتصف

 دیمانده به تول یب باقآ نیو تام یدر مصرف آب در بخش انرژ یی غیرمستقیمبا صرفه جو ریپذ دیتجد ینشان داد که برنامه انرژ

شهری بیشتر در اندونزی  هایساخت تصفیه خانه ویسنار یساز هیشب جینتا خواهد بود. دیآب و غذا مف یهابخش یبرا ییمواد غذا

 یبرا یمصرف انرژ شیافزا لیدهد، اما به دلیم شیرا افزا یو صنعت ی، مصرف آب شهریاضاف هایتصفیه خانهنشان داد که 

 کند.یم یشتررا ب یکمبود انرژ لیدل نیگذارد و به همیم یمنفتأثیر  یآب، بر بخش انرژ هیتصف

محصول باغی و زراعی  14غذا در حوضه آبریز شازند برای  –انرژی  –سازی خطی برای بررسی پیوند آب استفاده از روش بهینه
( را گیاه بادام دارد و 3WEFNiغذا ) –انرژی  –نشان داد که بیشترین مقدار شاخص پیوند آب  2014تا  2006های در بین سال

 یسازنهیبه جینتاگیاهان سیب زمینی، نیشکر و خیار کمترین مقدار این شاخص را در بین گیاهان تحت مطالعه داشتند. همچنین 
و به حداکثر رساندن  یبه حداقل رساندن مصرف آب و انرژ یشازند برا ریزدر حوزه آب یاراض یکاربر یفعل تیکه وضع نشان داد
های غذا و انرژی در کشور چین . مطالعه تنش آبی تحت تاثیر رقابت بین بخش(2020)صادقی و همکاران،  ستیب نسود مناس

 .کندرا تشدید میشده  ینیب شیپ یشاخص تنش آب یبخش انرژ کند ومی فایا تنش آبیرا در  یبخش غذا نقش اصلنشان داد که 
خواهد گذاشت. به همین  ریتأث یشرق یهادر استان ژهیو به آب، به یدسترس زانیدر م یقابل توجه زانیبه م ینیشهرنشهمچنین 

 (. ,.2020Niva et al) است نیغذا در چ - یانرژ -آب  وندیپ یداریپا یاصل دیآب، کل یرفع عدم تعادل تقاضا برادلیل 

 SWAP مدل از یاشده حینسخه تصحسازی زهکشی زیرزمینی کنترل شده را با استفاده از ( شبیه1399پرچمی عراقی و همکاران )

را برای مزارع نیشکر در استان خوزستان اجرایی  )UPSO( کپارچهی یاجزا یرفتار جمع یسازنهیبه تمیالگور از یاافتهیبهبود  و گونه
به ترتیب برای واسنجی و  285/0و  218/0برابر با  NRMSEبا  آب خروجیجریان زه سازیشبیه نشان داد که مدل کردند. نتایج

سنجی مدل به ترتیب برای واسنجی و صحت 072/0و  079/0برابر با  NRMSEآب با سنجی مدل و شبیه سازی شوری زهصحت
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دارای دقت  470/0برابر با  NRMSEنشان داد که مدل با  شکراز دقت بالایی برخوردار است. همچنین نتایج واسنجی عملکرد نی
 باشد.خوبی می
 کردیبر اساس رو یوتریمدل کامپ کیبا توسعه  را بر عملکرد محصول یو تنش آب یشور یبیاثر ترک( 2021) آزادینوذری و 

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

 09/0و  026/0رطوبت خاک  ی، برا07/0در هکتار و  لوگرمیک 2777عملکرد چغندرقند  یشاخص ها برا نیا نیانگیممحاسبه شد. 
و  یسازهیمدل شب نیب یتطابق خوب ایجشد. نت دبرآور 08/0بر متر و  منسیز یدس 54/0 شهیر هیناح یشور یبرا تیو در نها

 نشان داد. یواقع یهاداده
)2020Campana et al. (  انرژی موجود را برای ارزیابی اثرات خشکسالی بر آبیاری و کشاورزی سوئد -غذا  -یک مدل پیوند آب 

مقایسه کنند.  موجود یاریآب یهابر داده را با دستورالعمل یمبتن یاریآب یزیربرنامه یایمزاخواستند روزرسانی کردند. آنها میبه

در آب  ییجومرسوم، صرفهی اریآب یوهایبا سنار سهیدر مقا افتهیمدل توسعه، که خشکسالی بوده 2018در سال نتایج نشان داد که 

درصد بیشتر از سیستم آبیاری  60تا  10 مبتنی بر داده، سیستم آبیاری. با این وجود، افزایش عملکرد محصول با نشان نداد ی رااریآب

ی انرژ - غذا - آب یتیامن وندیبر اساس پ داریپا ینیرزمیمنابع آب ز تیریمد ایپو میتصم یبانیپشت ستمیس یسازمدل مرسوم بود.

  (.2023)رحمانی و همکاران،  دهندیحل را نشان مراه نیبهتر یبیترک یهااستیاست که س نیا انگریب

)2023Lu et al. ( 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 با در نظر گرفتن اثر بلندمدت  یساز هیشب یوهایسنار. کندیم برآوردخاک را  و شوری آب کینامید عیتوز قیبه طور دق

کردن فاصله  کمنشان داد که  یسازهیشب جینتا قرار گرفت. یبارش مورد بررس یو طبقه بندها ، فاصله زهکشینیرزمیآب ز یشور
 81/0 زانیتواند عملکرد دانه را به م یمد باعث کم کردن شوری خاک شود. استفاده از سیستم زهکشی زیرزمینی توانیم هازهکش

 03/31 -06/6 زانیرا به م ینیرزمیآب ز کاهش سطحمترمکعب و  بر لوگرمیک 35/0-13/0آب را  یتن در هکتار، بهره ور 65/1 –
 تحقیقات ذکر شده نشان داد که: .بهبود بخشد زیرزمینیزهکش بدون  یوهایبا سنار سهیمتر در مقایلیم
شود و تبعات اجتماعی و اقتصادی برای 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.های واحد بهترین راههای ترکیبی به جای سیاستاستفاده از سیاست -3
زیست به بهترین شکل منجر به تولید پایدار محصولات کشاورزی حیطم –غذا  –انرژی  –استفاده از رویکرد پیوند آب  -4

 شود.می
 

 شناسی پژوهشروش

گراد در درجه سانتی 50به دلیل دماهای بالای  که نیشکر از جمله محصولاتی است که بیشترین نیاز آبی را در فصل تابستان دارد
، به دلیل خشکسالی های اخیر، افزایش سویییابد. از افزایش می، نیاز آبی نیشکر بیش از پیش در استان خوزستانفصل این 

ها، دبی رودخانه کارون که تنها منبع تامین ها و سایر کارخانهکشت و صنعت به وسیلههای آب از رودخانه کارون جمعیت و برداشت
شکلاتی از جمله خسارات ، در پایین دست شهر اهواز کاهش چشمگیری داشته که باعث مهستهای نیشکر آب کشت و صنعت

 زیستی به این مناطق شده است. محیط

 منطقه مورد مطالعه



 

 

خوزستان به  توسعه نیشکر و صنایع جانبی هلدینگشرکت زیرمجموعه  8شرکت کشت و صنعت نیشکر حکیم فارابی یکی از 
ثانیه طول  23دقیقه و  34 درجه و 48 شرکت فارابی از نظر موقعیت جغرافیایی، در عنوان بزرگترین تولید کننده شکر ایران است.

متری از سطح  12ع در ارتفاو  کیلومتری جنوب شهرستان اهواز 35در  ثانیه عرض شمالی 15دقیقه و  57درجه و  30شرقی و 
که کشت و  یزیست. به دلیل مسائل محیطاستهکتار  9800مساحت اراضی قابل کشت آن،  (.1)شکل  است شدهدریا واقع 

این شرکت، از سامانه  در اند، شرکت فارابی برای این پژوهش انتخاب شده است.توسعه نیشکر در منطقه ایجاد کردههای صنعت
. کیفیت استول اصلی، گیاه نیشکر شود. محصدار )هیدروفلوم( استفاده میهای دریچهای انتها بسته با استفاده از لولهآبیاری جویچه

زارع لومی رسی بافت غالب م ، قلیاییت کم( قرار دارد.زیاد)شوری  1S3Cار ویلکاکس در محدوده آب آبیاری این واحد، براساس نمود
 باشد.سیلتی، لومی رسی، سیلتی رسی و لومی می

 

 موقعیت کشت و صنعت حکیم فارابی. 1شکل

 مدل پویایی سیستم

چهارچوب ، فهم ، درک و بحث  نییتع یبرا یاانهیرا یسازو مدل یسازهیشب، 1یشناسروش یها نوعستمیسپویایی  وهیو ش تفکر
به موضوعات و مشکلات  توانمیتفکر  وهیش نیاست. با ا ی، اجتماع ی، صنعت یتیریمد دهیچیموضوعات و مسائل پ یدرباره بعض

 آن پرداخت. ریها، از دست دادن سهم بازار و نظادر رشد و توسعه شرکت یثبات یب ای، فقدان دیدر تول یداریمانند ناپا یتیریمد
بکار  دهیچیپ یهاسامانهو مستمر در  ایفهم رفتار پو یبرا یاست و به عنوان روش 2هاستمیس هیجنبه از نظر کی ایپو یهاستمیس
 حل را پیدا کند. ترین راهبهترین و مناسب سامانهسازی یک تواند با مدلها مید. پویایی سیستمرویم

رامترهای دیگر و بر روی کل تواند تاثیر تغییر یک پارامتر را بر روی پامثبت و منفی خود، میهای مدل پویایی سیستم با حلقه
مان جهت تغییر می کند. هدهنده این هستند که با افزایش یا کاهش معلول، علت نیز در سیستم نشان دهد. حلقه های مثبت نشان

د و تعادل در سیستم علول، علت در جهت عکس آن حرکت می کندر مقابل در حلقه های منفی یا تعادلی، با افزایش یا کاهش م
 کند.ایجاد می

 مدل حالت و جریان

                                                           
1 Methodology 
2 Systems Theory 



 

 

ی علت و معلولی و نمودارهای هاشود. حلقهها به نمودار حالت و جریان تبدیل میپس از ترسیم حلقه های علت و معلولی، این حلقه
ها انباشت درون سیستم تحالمتغیرهای سیستم و  هاشود. جریانترسیم می Vensimنرم افزار شبیه سازی  حالت و جریان در محیط

  کنند.ها هستند و نرخ تغییرات آنها را تعیین میها ورودی و خروجی حالتجریان هستند.

 آب آبیاری عمق

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

 بارندگیارتفاع و  یک هکتار عمق آب آبیاری برای .1جدول

آب  عمق

-آبیاری )میلی

 متر(

 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 

-بارندگی )میلی

 متر(

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

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

 :استفاده گردید(  ,2006Ritzema) 1کار از رابطه هوخهاتانه استفاده شد که برای اینبه منافذ درشت برای محاسبه حجم زهاب روز

𝒒 (1رابطه  =
𝟖𝑲𝟏𝒅𝒆𝒉

𝑳𝟐
+

𝟒𝒌𝟐𝒉𝟐

𝑳𝟐
 

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

e
d1)متر(، : عمق معادلK 2 ر بر روز(پایین لوله زهکش )مت خاک : هدایت هیدرولیکیK هدایت :

 زهکش )متر(.های : فاصله لولهLزهکش )متر(، : حداکثر ارتفاع آب بین دو لوله h، )متر بر روز( خاک بالای لوله زهکشهیدرولیکی 
 

 محاسبه رابطه هوخهات ثابت دراطلاعت . 2جدول 

هدایت هیدرولیکی خاک بالای 

 )متر بر روز( لوله زهکش

هدایت هیدرولیکی خاک پایین 

 لوله زهکش )متر بر روز(

فاصله لوله های 

 زهکش )متر(.

عمق لایه نقوذناپذیر 

 )متر(

قطر لوله زهکش 

 متر()میلی

5/1 1 40 5 125 

                                                           
1 Hooghoudt 



 

 

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

4
𝐿 > 𝐷،)  (2) رابطهاز 

 :( ,2006Ritzema) دوشمی( استفاده edبرای 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

میزان تبخیر با استفاده از تشت (. 3 رابطه) گیاه از روش تشت تبخیر استفاده شدروزانه  استاندارد برای محاسبه تبخیر و تعرق
همچنین با توجه به اقلیم منطقه، ضریب تشت برابر . گردیدگیری تبخیری که در ایستگاه هواشناسی شرکت فارابی قرار دارد اندازه

و آموزش توسعه  قاتیموسسه تحقکه در  پژوهشیهای مختلف از مقادیر ضریب گیاهی در ماه برای در نظر گرفته شد. 75/0
 :(3)جدول استفاده گردید  ،انجام شده خوزستان شکرین

𝑬𝑻𝑪 (3رابطه  = 𝑬𝒑𝒂𝒏 × 𝑲𝒑𝒂𝒏 × 𝑲𝑪 

cETمتر بر روز(، )میلی : تبخیر و تعرقpanEمتر بر روز(، : تبخیر از تشت تبخیر )میلیpanK ،ضریب تشت :cK.ضریب گیاهی : 

 های مختلفضریب گیاهی نیشکر در منطقه مطالعه در ماه .3جدول

 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 )

انجام ستاندارد اغیر شود، معمولا تبخیر و تعرق تحت شرایط های مختلفی که به گیاه در طی دوره رشد وارد میبه دلیل تنش
 (.4 رابطهاستفاده شده است ) sKبرای محاسبه تبخیر و تعرق اصلاح شده از ضریب  شود.می

𝑬𝑻𝑪 𝒂𝒅𝒋 (4رابطه  = 𝑬𝑻𝑪 × 𝑲𝑺 

adj cETمتر بر روز(: تبخیر و تعرق اصلاح شده )میلی ،sK.ضریب کاهش تبخیر و تعرق در اثر تنش شوری یا خشکی : 

همواره از آستانه شوری قابل تحمل گیاه نیشکر  (4)جدول  آب رودخانه کارون در محدوده شرکت فارابی شوریبه دلیل اینکه 
گیرد، . اما با توجه به مدیریت آبیاری که انجام میشود، همیشه تنش شوری به گیاه وارد میهستدسی زیمنس بر متر( بیشتر  7/1)

در شرایطی که فقط تنش  sKبرای محاسبه ضریب  ،شود. بر این اساسهایی به گیاه وارد ممکن است تنش خشکی هم در زمان
 (RAW rD <) و در شرایطی که تنش توامان شوری و خشکی وجود داشته باشد 5 رابطهاز  (RAW rD >) شوری وجود داشته باشد

 .(1998، 56)فائو  شداستفاده  6 رابطهاز 

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 b: ضریب حساسیت به شوری )بی بعدdS/m( ،yK ،)(گیاه 

عمق توسعه ریشه  در واحد سطح در خاک ذخیره در آب قابلکل حجم   :TAWالکتریکی عصاره اشباع خاک )درصد(،  متر هدایت
 .متر(رطوبت سهل الوصول )میلی: RAW، متر(میلی) گیاه ریشهعمق توسعه  در خاکآب مقدار  :rD متر(،گیاه )میلی



 

 

 آب رودخانه کارون در محدوده شرکت فارابی سالانه شوری میانگین. 4جدول 

 1399 1398 1397 1396 1395 سال

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

 

( 1998، 56)فائو د شوبه ظرفیت زراعی بیان می( به صورت کمبود رطوبت نسبت rDعمق توسعه ریشه گیاه ) در آب خاکمقدار 
 :(7 رابطه)

𝑫𝒓 (7رابطه  = 𝑭𝑪 − 𝜽𝒊 

FC (، درصدخاک در ظرفیت زراعی )حجمی : رطوبتiθ: (درصدخاک در لحظه ) حجمی رطوبت. 

 بیان می شود:  8رابطه ( نیز به شکل iθرطوبت خاک در لحظه )

𝜽𝒊 (8رابطه  =
𝑾𝑫 

𝑺𝑫
 

رابر حجم آب موجود در منافذ ب( در هر لحظه WDعمق آب ) ،کندآب مورد نیاز خود را از منافذ ریز برداشت میبه دلیل اینکه گیاه 
 متر(.)میلی است های زهکش( نیز برابر فاصله سطح زمین تا لولهSDعمق خاک ) در نظر گرفته شده است. متر()میلی ریز

 تولید محصول

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

𝟏] (9رابطه  −
𝒀𝒂

𝒀𝒎
] = 𝑲𝒚[𝟏 −

𝑬𝑻𝒄 𝒂𝒅𝒋

𝑬𝑻𝒄
] 

 که در آن:

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

 شد.ها محاسبه تولیدی از آن
 

 شوری خاک

هر روز بر اساس  . شوری منافذ درشت درشدمحاسبه شوری خاک نیز خاک به دو بخش منافذ ریز و منافذ درشت تقسیم  برای
 شوری منافذ 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()میلی : ارتفاع منافذ درشت ،tLPS  1و-tLPSز و روز قبل منافذ درشت به ترتیب در همان رو آب در : شوری)dS/m( ،

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

 :از رابطه انتگرالی زیر استفاده شدبرای محاسبه شوری منافذ ریز 

𝑺𝑷𝑺𝒕 (11رابطه  = 𝑺𝑷𝑺𝒕𝟎
+ ∫ (

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

𝑷𝑺𝑷 + 𝑪𝑹 + 𝑬𝑻𝒄 𝒂𝒅𝒋
)𝒅𝒕

𝒕𝒏

𝒕𝟎

 

 که در آن:

                                                           
1Dorenbos and Kassam 



 

 

tSPS  وtoSPS شوری منافذ ریز به ترتیب در همان روز و :( روز قبلdS/m ،)PSPمتر(، )میلی یز: میزان نفوذ به منافذ رSSS شوری :
: تبخیر و تعرق c adjET(، dS/m: شوری آب زیرزمینی )GWSمتر(، ای )میلی: میزان صعود موئینهCR(، dS/mآب ذخیره سطحی )

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

 شد:( استفاده 1998) 1لی و دانگ ( از رابطهCRای )همچنین برای محاسبه میزان صعود موئینه

𝑪𝑹 (12رابطه  = 𝑬𝑻𝒄 𝒂𝒅𝒋 × 𝒆−𝝈𝒅 

adj cET : متر بر روز()میلیتبخیر و تعرق اصلاح شده،: 𝜎   خاک با توجه به بافت خاک ثابت، پارامترd :)عمق آب زیرزمینی )متر. 

 :ثر استفاده شداز جمع شوری منافذ درشت و ریز و میزان تخلخل و تخلخل مو روزانه در نهایت برای محاسبه شوری خاک

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

 شد:زمینی استفاده برای محاسبه شوری زهاب از پارامتر شوری منافذ درشت که در بخش قبل محاسبه و همچنین شوری آب زیر

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.) 

 :زیرزمینی در هر روز از رابطه زیر استفاده شدهمچنین برای محاسبه شوری آب 

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

𝑷 + (𝑰𝑫 − 𝑫𝑫)
 

 که در آن:

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

 

 آب وریبهره

 آید:دست میب مصرفی بهاز تقسیم میزان محصول بر میزان آ شد کهمحاسبه  زیردر این پژوهش که بر اساس رابطه  آب وریبهره

𝑾𝑷 (16رابطه  =
𝑪𝒀

𝑺𝑰𝑽
 

 ها:که در آن

                                                           
1 Li & Dong 



 

 

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

 

 مدلواسنجی و  آنالیز حساسیت

تواند در ها میسنجی مدل لازم است که در ابتدا آنالیز حساسیت صورت گیرد تا پارامترهایی که تغییر آنواسنجی و صحتبرای  

درصد تغییر کرد و مدل اجرا  ±50و  ±25 هر پارامتر ورودی به میزان. بدین منظور شونددار بگذارد، مشخص نتایج مدل اثر معنی
. در این شدمشخص  (1393)جوادی و همکاران،  17رابطه گردید و تاثیر تغییر پارامتر ورودی بر پارامتر خروجی با استفاده از 

ها وجود دارد مانند پارامترهای گیاهی و خاکی، در انجام آنالیز حساسیت استفاده قطعیت درباره آنپژوهش، پارامترهایی که عدم 
 . شد

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
Xورودی از : مقدار جدید پارامتر خروجی با تغییر مقدار پارامتر 

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 ( برای واسنجی مدل و از داده1397تا  1395سپس از داده های سه سال اول )در ابتدا مدل به صورت روزانه اجرا گردید. 
 .شدسنجی مدل استفاده برای صحت( 1399تا  1398سال آخر )

 

 ارزیابی مدل

( MBEخطا ) انحراف (، میانگینMAEمیانگین مطلق خطا ) آماری های مدل در این پژوهش از پارامترهایبرای ارزیابی خروجی
 استفاده شده است.( MAPEو میانگین 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

 

 .استها تعداد داده nو مقدار مشاهده شده  iOشده،  برآوردمقدار  iFکه در روابط فوق 

 

 بحث و های پژوهشیافته

 و واسنجی و صحت سنجی مدل نتایج آنالیز حساسیت

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

باشد دارای حساسیت  3/0ساسیت متوسط و اگر کمتر باشد دارای ح 5/1تا  3/0آن پارامتر ورودی دارای حساسیت زیاد، اگر بین 
ها پارامترها بر اساس میزان حساسیت آن ،است شدهطور که در جدول مشخص همان. (1391زاده و همکاران، )تقی استکم 



 

 

خاک در نقطه  حجمی را به ترتیب پارامترهای رطوبت 3تا  1با رتبه  بیشترین حساسیت بر میزان محصول و بندی شدهرتبه
 428/1، 014/6به ترتیب با میزان شاخص حساسیت  میزان حداکثر محصولخاک در نقطه زراعی و  حجمی رطوبتپژمردگی دائم، 

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

هدایت هیدرولیکی بالای لوله و کمترین حساسیت را پارامترهای  995/0، 507/1به ترتیب با  و تخلخل موثر پارامترهای تخلخل
 د.دارن 001/0و  0زهکش و عمق لایه نفوذناپذیر با شاخص حساسیت به ترتیب 

 3تا  1با رتبه  بیشترین میزان حساسیت رابندی شد که ها بر روی پارامتر خروجی رتبهدر ادامه تمامی پارامترها فارغ از تاثیر آن
، 014/6رطوبت خاک در نقطه زراعی با شاخص حساسیت تخلخل و خاک در نقطه پژمردگی دائم،  حجمی رطوبتپارامترهای 

 ندارد.هدایت هیدرولیکی بالای لوله زهکش حساسیتیدارد و همچنین به پارامتر  428/1و  507/1

 نتایج آنالیز حساسیت مدل .5جدول 

 رتبه نهایی رتبه شاخص حساسیت مدل پارامتر ورودی مدل پارامتر خروجی

 میزان محصول

 3 2 428/1 خاک در نقطه زراعی حجمی رطوبت

 1 1 014/6 خاک در نقطه پژمردگی دائمحجمی رطوبت 

 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 خاک در نقطه پژمردگی دائم حجمی رطوبت
 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

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

 تغییرات پارامترها برای واسنجی مدل .6 جدول

 پارامتر مقدار اولیه مقدار نهایی درصد تغییرات

30+  عمق لایه نقوذ ناپذیر )میلیمتر( 5000 6500 

12-  میزان حداکثر محصول )تن( 130 115 

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

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

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

14-  (درصدتخلخل ) 43 37 

7+  8/0  75/0  ضریب تشت تبخیر )بی بعد( 

 



 

 

 تبخیر و تعرق استاندارد و اصلاح شده

نتایج محاسبه  ،. بر این اساسشود( محاسبه sKپیش از محاسبه تبخیر و تعرق گیاه، باید ضریب حساسیت به شوری و کم آبیاری )
، بیشترین مقدار ضریب 3شده است. بر طبق شکل  ارائه 3و به تفکیک سالانه در شکل  2به تفکیک روزانه در شکل  sKضریب 

sK مناسب در این سال و شوری کمتر  رسد این میزان به دلیل عمق آب آبیاریکه به نظر می 8/0ن به میزا 1395های در سال
به  1397. در سال دست آمدبه 6/0به میزان  1397در سال  sK کمترین مقدارهای دیگر باشد. همچنین آب آبیاری به نسبت سال

های دیگر داشت و شوری آب نیز افزایش پیدا دلیل خشکسالی که اتفاق افتاد، حجم آب آبیاری کاهش چشمگیری نسبت به سال
 در این سال شد. sKکرد که این دو عامل باعث کاهش 

 
 سالانه صورت میانگینبه  Ksمیزان ضریب . 3شکل                به تفکیک روزانه                         Ksمیزان ضریب  .2شکل                   

در شکل  و به صورت میانگین سالانه 4به تفکیک روزانه در شکل  تبخیر و تعرق استاندارد و اصلاح شدهدر ادامه نتایج محاسبه 
بیشترین  ،بر تبخیر و تعرق استاندارد نمایان است. بر این اساس sKتاثیر ضریب  شودمیطور که مشاهده شده است. همان ارائه 5

بود که ناشی از همان خشکسالی رخ داده روز  درمتر میلی 03/2به میزان  1397میانگین سالانه تبخیر و تعرق در سال  درکاهش 
در این سال به دلیل  رسدبه نظر می ر روز به دست آمد.دمتر میلی 47/0 به میزان 1399و کمترین کاهش در سال در آن سال بود 

  کمترین کاهش در میانگین سالانه تبخیر و تعرق نسبت به شرایط استاندارد رخ داده است. حجم آب آبیاری و بارندگی مناسب،

 
 نتایج محاسبه تبخیر تعرق استاندارد )شکل راست( و تبخیر و تعرق اصلاح شده )شکل چپ( به تفکیک روزانه .4شکل 
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 نتایج محاسبه تبخیر تعرق استاندارد و اصلاح شده به صورت میانگین سالانه. 5شکل 

  محصولعملکرد 

. (7و جدول 6شکل ) دقت بالایی برخوردار استاز برای دوره واسنجی نشان می دهد که مدل محصول  عملکردسازی نتایج شبیه
. (7و جدول 7 کند )شکلبرای دوره صحت سنجی این نتیجه را تایید می =66/3MAPE و  =04/3MAE= ،04/3-MBE همچین

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

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

از دیگر دلایل افزایش محصول در  تواندشود، میکه منجر به کاهش شوری خاک می 1399نسبت به سال  1395در سال  گیاه
های قبل ت به سالدرصدی در ارتفاع آب آبیاری نسب 40، کاهش 1397علت کاهش عمکرد محصول در سال  باشد. 1395سال 

که منجر به زیر آب رفتن تعداد زیادی  1398باشد. همچنین در سیل سال باشد که به دلیل خشکسالی رخ داده در این سال میمی
 وارد گردید و منجر به کاهش عملکرد محصول در این سال شد.  گیاهاناز مزارع کشت و صنعت گردید، خسارت فراوانی به 

ای( محصول نسبت به شرایط مشاهده افزایش ٪2درصد ) 98با  1398بیشترین دقت مدل در شبیه سازی میزان محصول در سال 

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

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

 با نتایج این پژوهش همخوانی دارد. هآنها از دقت بالایی برخوردار است ک
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  عملکرد محصول در دوره واسنجیسازی مقایسه نتایج مشاهده ای و شبیه.  6شکل

 

  سنجیصحتسازی عملکرد محصول در دوره مقایسه نتایج مشاهده ای و شبیه.  7شکل

 سنجی برای شبیه سازی عملکرد محصولهای ارزیابی مدل در دوره واسنجی و صحتمقادیر شاخص.  7جدول

 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

 

 زهاب عمق

برای دوره  لکند که مدتعیین می 8 جدولبالایی دارد.  نسبتازهاب نشان داد که مدل در برآورد این پارامتر دقت  عمقشبیه سازی 
 =60/3MAPE و  =76/48MAE= ، 97/22-MBEسنجی نیز برای دوره صحتاز دقت بسیار بالایی برخوردار است. واسنجی 

( تغییرات اندک در عمق زهاب 1399و  1396، 1395سالهای نرمال )در  (.8و جدول 9 کنند )شکلدقت بالای مدل را تایید می
شوند و به هکتار از مزارع کشت و صنعت فارابی آیش می 2000باشد زیرا سالانه در حدود ناشی از مشخصات مزارع متفاوت می

زهاب سالانه متفاوت  دلیل تفاوت در مشخصات پارامترهای خاک مانند هدایت هیدرولیکی یا عمق لایه غیرقابل نفوذ، عمق
زهاب نسبت به شرایط عمق کاهش  ٪1درصد ) 99با  1396در سال  زهاب عمقسازی بیشترین دقت مدل در شبیهشود. می

نمایان  نتایج ای( بوده است.نسبت به شرایط مشاهدهافزایش  ٪6درصد ) 94با  8139ای( و کمترین میزان آن در سال مشاهده
سازی همچنین بر طبق نتایج شبیه. زهاب بوده استعمق سازی شبیهمتر در میلی 52خطای  دارایکه مدل به طور متوسط  کندمی

 92/3 متر بر روز و در پایین لوله زهکش برابرمیلی 05/0 سال در بالای لوله زهکش برابر 5مدل، متوسط ضریب زهکشی در طی 
سازی زهاب خروجی یک مدل فیزیکی را با استفاده از روش پویایی ( مدل1399جعفری و همکاران ) .دست آمدمتر بر روز بهمیلی

ز دقت بالایی برخوردار است که ا SERM=1875/0 سازی حجم زهاب باسیستم انجام دادند. نتایج آنها نشان داد که مدل در شبیه
سازی حرکت ( که شبیه1388با نتایج پژوهش نوذری و همکاران )نتایج این پژوهش همچنین با نتایج این پژوهش همخوانی دارد. 

 سازی کردند، همخوانی دارد.آب و املاح را با روش پویایی سیستم شبیه
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  آب در دوره واسنجیسازی حجم زهمقایسه نتایج مشاهده ای و شبیه.  8شکل

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

 آبسنجی برای شبیه سازی حجم زههای ارزیابی مدل در دوره واسنجی و صحتمقادیر شاخص.  8جدول

 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

همچنین  از دقت قابل قبولی برخوردار است. در دوره واسنجی سازی شوری زهابکه مدل در شبیه نشان می دهد 10 شکل
21/1MAE=، 21/1MBE=  56/12وMAPE=  همچنین نتایج صحت دهد.آمده است صحت این ادعا را نشان می 9که در جدول-

سازی شبیه جنتای (.9 و جدول 11 قبولی برخوردار است )شکلسنجی نیز از دقت قابل صحتدهد مدل در دوره سنجی مدل نشان می
 1395کاهش شوری نسبت به شرایط واقعی( و در سال  ٪9درصد بیشترین دقت ) 91با دقت  1397دهد که مدل در سال نشان می

شود نوسانات از نتایج مدل چنین برداشت می .کاهش شوری نسبت به شرایط واقعی( را داشته است ٪15درصد کمترین دقت ) 85با 
رسد کاهش شوری زهاب باشد. به نظر میهای مختلف میشوری زهاب متناسب با تاثیر توامان حجم و کیفیت آب آبیاری در سال

هش داده ناشی از سیلی است که در ابتدای این سال در منطقه رخ داده و شوری آب آبیاری و خاک را کا 1398ای در سال مشاهده
کاهش حجم  که منجر بهبه دلیل خشکسالی  1397برعکس این سال، در سال  و در نتیجه باعث کاهش شوری زهاب شده است.
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نتایج مشخص  همچنین افزایش یافته که باعث افزایش شوری زهاب شده است.شوری خاک  عدم آبشویی خاک شده،آب آبیاری و 
رسد ت که به نظر میسازی شوری زهاب کم برآورد بوده اسزیمنس بر متر در شبیهدسی  17/1کند که مدل با خطای متوسط می

جعفری  نتایجباشد. های مختلف میای در سالدلیل این خطا ناشی از اختلاف شوری خاک و حجم زهاب نسبت به شرایط مشاهده
این از دقت بالایی برخوردار است که با نتایج  RMSE =16/0سازی شوری زهاب با ( نشان داد که مدل در شبیه1399و همکاران )

 پژوهش همخوانی دارد. 

 
  آب در دوره واسنجیسازی شوری زهمقایسه نتایج مشاهده ای و شبیه. 10شکل

 
  سنجیآب در دوره صحتسازی شوری زهمقایسه نتایج مشاهده ای و شبیه. 11شکل

 آبسنجی برای شبیه سازی شوری زهواسنجی و صحتهای ارزیابی مدل در دوره مقادیر شاخص. 9 جدول

 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

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

کاهش نسبت به ٪ 4) درصد 96به میزان  1397سازی شوری خاک به صورت متوسط سالانه در سال بیشترین دقت مدل در شبیه
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نسبت به نتایج مشاهده شده(  کاهش ٪10درصد ) 90به میزان  1395و کمترین میزان این شاخص در سال  شده(نتایج مشاهده 
، عملیات آبشویی خاک انجام 1397طور که در بخش قبل گفته شد، به دلیل خشکسالی و کمبود آب در سال همان به دست آمد.

 1397باشد. بر همین اساس شوری خاک در سال در این سال مینگرفت و همچنین افزایش شوری آب آبیاری، ناشی از خشکسالی 
، باز 1396و  1395های نسبت به سال 1399افزایش ارتفاع آب آبیاری و بارندگی در سال  رغمیعل افزایش قابل توجهی داشت.

در ابتدای دوره کشت رسد دلیل آن شوری خاک باشد که به نظر میهم شوری خاک در این سال بالاتر از دو سال ذکر شده می
تواند از دیگر دلایل شوری خاک در میهای مختلف نیز همچنین عدم یکنواختی توزیع بارش در طول سال باشد.در هر سال می

همچنین نتایج منجر به کاهش شوری خاک در این سال شده است.  1398آبشویی خاک با سیلاب سال های مختلف باشد. سال
 ها کم برآوردلتمامی ساو در  استمتر دارای روند یکسانی  دسی زیمنس بر 21/0که مدل با میانگین خطای سالانه  دهدنشان می

با نتایج این  هاز دقت بالایی برخوردار است ک RMSE =54/0د که مدل آنها با دن( نشان دا2021) آزادینتایج نوذری و  بوده است.
 پژوهش همخوانی دارد.

 
  سازی شوری خاک در دوره واسنجیمقایسه نتایج مشاهده ای و شبیه. 12 شکل

 
  سنجیصحتسازی شوری خاک در دوره مقایسه نتایج مشاهده ای و شبیه. 13 شکل

 سنجی برای شبیه سازی شوری خاکهای ارزیابی مدل در دوره واسنجی و صحتمقادیر شاخص.  10 جدول

 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
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 آب وریبهره

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

شویی مزارع و کاهش شوری باشد و همچنین آبکه باعث بهبود شوری آب رودخانه کارون که منبع آب آبیاری مزارع می 1398
وری در این ، بهره1397نین به دلیل خشکسالی سال وری در این سال بیشترین میزان بوده است. همچخاک در پی این سیل، بهره

 سال کمترین میزان بوده است.

 

 وری آبنتایج محاسبه بهره. 14 شکل

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه

غذا در شرکت کشت و صنعت حکیم فارابی  –زیست محیط –سازی کشت گیاه نیشکر با دیدگاه پیوند آب در این تحقیق مدل
سازی صورت مدل Vensim افزارخوزستان انجام گرفت. برای این منظور از رویکرد پویایی سیستم استفاده شد و در محیط نرم

خل گرفت. نتایج آنالیز حساسیت نشان داد که مدل به پارامترهای رطوبت خاک در نقطه ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی دائم و تخل
بیشترین حساسیت و به پارامترهای هدایت هیدرولیکی بالای لوله زهکش و عمق توسعه ریشه کمترین حساسیت را دارد. برآورد 

هایی به ( نشان داد بیشترین و کمترین مقدار این شاخص در سالKsمیزان شاخص ضریب حساسیت به شوری و کم آبیاری )
دهد. همچنین نتایج سازی نشان میکر برداشت شده بود که دقت مدل را در شبیهترین میزان نیشترین و کمدست آمد که بیش

های سازی بخشمورد ارزیابی قرار گرفتند، نشان داد که مدل در شبیه MAPE و MAE  ،MBE هایمدل که با استفاده از شاخص
صول، حجم و شوری زهاب و شوری های عملکرد محغذا در کشت گیاه نیشکر که شامل بخش –زیست محیط -مختلف پیوند آب

سازی طور کلی نتایج نشان داد که روش پویایی سیستم توانایی بالایی در مدلخاک است از دقت بالایی برخوردار است. به
 غذا دارد.   –زیست محیط -رویکردهای مختلف پیوند از جمله پیوند آب

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

د و کشت نیشکر در منطقه با این های دیگری مانند مسائل اجتماعی، مصرف زمین و اقلیم به اجزای پیوند افزوده گردبخش
 ها نیز مورد ارزیابی قرار گیرد.دیدگاه
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 منابع

 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 ینیرزمیز یزهکش

ای و تحلیل سیستم آبیاری سطحی (. ارزیابی مزرعه1391) دامحمدی، ن. و خانامد؛ ابراهیمیان، ححید رضانژاد، و؛ وردیهراتقی زاده، ز

 .1459-1450(: 6) 26، نشریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(ای(. )مطالعه موردی آبیاری جویچه WinSRFRبا 

 خروجی آبزه کمیت و کیفیت سازیشبیه. (1399) امدح ،نوذری و. لی اشرفع یدس ،صدرالدینی ؛سینح میرا ،ناظمی ؛وادج ،جعفری

 .9-1: 37. ایران آب پژوهش مجله. سیستم پویایی تحلیل روش از ستفادها با زیرزمینی هایزهکش

 مرزی و هیاول طیشرا به نسبت نفوذ معادلات تیحساس و عملکرد یابیارز(. 1393) حامد. و ابراهیمیان، حمود؛ مشعل، ملیجوادی، ع

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

 روش با ارییآب مختلف هایتیریمد در یزراع محصولات عملکرد سازیهیشب(. 1392) عیدو آزادی، س جید.؛ حیدری، مامدنوذری، ح

 .575-565(: 4)27. کشاورزی در آب پژوهش. ستمیس ییایپو لیتحل

 استفاده با زیرزمینی زهکشی سامانه در هانمک و آب حرکت سازیشبیه(. 1388) جید. و خیاط خلقی، مبدالمجید؛ لیاقت، عامدنوذری، ح

 .39-28(: 3)2. رانیا یزهکش و یاریآب مجله. سیستم پویایی تحلیل روش از
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Modeling of Drained Lands of Sugarcane Crop in Hakim Farabi Khuzestan Agro-

Industry Using the Perspective of Water-Environment-Food Nexus. 

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. 

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. 


