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The involvement of many factors in a complex model such as the 
improvement of irrigation networks and their complex interactive 
relationship on the performance of the water, food and energy system 
(Nexus) in the long term makes the use of the system dynamics approach 
inevitable. The aforementioned approach in addition to being holistic, 
explains the system simulation realistically. The present research modelled 
the dynamics governing structural and non-structural actions for 
rehabilitation of irrigation networks to improve the utility of the network, 
and by supplying the Nexus index, using the strategy of systemic thinking. 
For this purpose, subsystems of  "water productivity improvement ", 
 "definition of network utility index " and  "description of Nexus in 
networks " were compiled and conceptualized using system dynamics 
tools based on the years 2006 to 2016. A quantitative model was developed 
and validated in 2016-2023 based on the developed conceptual model. 
According to the results of the research, the use of structural and non-
structural solutions had the greatest effectiveness in the Nexus index and 
the network utility index, compared to the use of each of the solutions 
separately; thus, for the scenarios of increasing 25, 50 and 75% of 
structural and non-structural solutions together, the amount of Nexus 
index improved by 17.37, 23.83 and 26.89%, respectively.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The evaluation of irrigation networks shows that due to poor design and operation, lack 

of sufficient maintenance and poor management, their utility is decreasing from the 

expected value according to the systemic archetype of "Eroding Goals". The rehabilitation of 

irrigation networks is usually carried out based on the lack of integration between the 

effective factors in this project, and therefore it cannot be expected to achieve a 

comprehensive improvement in the infrastructure of the network through this approach. 

The involvement of many components in a complex model such as the rehabilitation of 

irrigation networks and their complex interactive relationship of the performance of the 

water, food and energy system (Nexus) in the long term makes the use of the system 

dynamics approach inevitable; and the application of the used approach should realistically 

explain the simulation of the system in addition to integration. Using the strategy of systemic 

thinking, this article conceptualizes the dynamics governing major structural and non-

structural measures in the direction of rehabilitation of irrigation networks with the aim of 

improving the utility of the network by providing the nexus index. 

Methodology 
Due to the necessity of quantifying the conceptual models, the developed model should 

be changed into a stock-flow model, the stock variables (integral variables) and the flow 

variables corresponding to the defined stock variables should be defined, and finally 

auxiliary variables should be added. Then, the relationships equation for each of them 

should be developed. Considering the importance of monitoring the variables of the Nexus 

index, network utility index, physical rehabilitation, managerial rehabilitation and 

rehabilitation development in the presented subsystem, the stock-flow model was 

developed according to Figure 1. Since the property of integration in monitoring physical 

rehabilitation measures, managerial rehabilitation and finally the expected utility of the 

irrigation network was also considered to introduce the development of rehabilitation, the 

three variables mentioned in the model were also used as the stock variable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1. Stock-Flow model of the Rehabilitation-Nexus dynamics system. 
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Results and Discussion 

Development of equation 
This mechanism corresponds to the dynamics of the implementation of rehabilitation 

project and agricultural development plans, and in it, the gap created between the existing 

utility and the expected utility according to relation 1,2 and 3, will be the motivation for 

investing in rehabilitation project, the implementation of rehabilitation plans by improving 

the utility indices including efficiency, adequacy, equity, dependability, and flexibility 

increase the level of network utility. 

Re𝐷𝑒𝑣 = 𝑰𝒎𝒑𝒓𝒐𝒗𝒊𝒏𝒈 𝑺𝒕𝒓𝒖𝒄. 𝑪𝒐𝒏𝒅. −𝑫𝒆𝒕𝒆𝒓𝒊𝒐𝒓𝒂𝒕 𝑺𝒕𝒓𝒖𝒄. 𝑪𝒐𝒏𝒅𝒊. (1) 
                                                                      

where 𝐑𝐞𝑫𝒆𝒗 is rehabilitation development, 𝑰𝒎𝒑𝒓𝒐𝒗𝒊𝒏𝒈 𝑺𝒕𝒓𝒖𝒄. 𝑪𝒐𝒏𝒅. is 

improvement of structural conditions in accordance to Equation 3, and 

𝑫𝒆𝒕𝒆𝒓𝒊𝒐𝒓𝒂𝒕 𝑺𝒕𝒓𝒖𝒄. 𝑪𝒐𝒏𝒅𝒊. is deterioration of structural conditions accordance to  

Equation 2. 

𝑫𝒆𝒕𝒆𝒓𝒊𝒐𝒓𝒂𝒕 𝑺𝒕𝒓𝒖𝒄. 𝑪𝒐𝒏𝒅𝒊. = 𝐑𝐞𝑫𝒆𝒗 ∗ 𝐂𝐨𝐞.𝐀𝒔𝒖𝒃∗ 𝐑𝐞𝑭𝒊𝒏 (2) 
 

where 𝐂𝐨𝐞.𝒔𝒖𝒃 is coefficient of the annual sublation of network and 𝐑𝐞𝑭𝒊𝒏 is investment 

for implementation of rehabilitation projects.  

𝑰𝒎𝒑𝒓𝒐𝒗𝒊𝒏𝒈 𝑺𝒕𝒓𝒖𝒄. 𝑪𝒐𝒏𝒅. .
= (𝑹𝒆𝒎𝒂𝒏 + 𝑹𝒆𝑷𝒉𝒚) ∗ 𝑫𝒊𝒇𝒇(𝑬𝒙𝒊𝒔𝒕𝒊𝒏𝒈 𝑼𝒕𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚. 𝑬𝒙𝒑𝒆𝒄𝒕𝒆𝒅 𝑼𝒕𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚) 

(3) 

 

where 𝑫𝒊𝒇𝒇(𝑬𝒙𝒊𝒔𝒕𝒊𝒏𝒈 𝑼𝒕𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚. 𝑬𝒙𝒑𝒆𝒄𝒕𝒆𝒅 𝑼𝒕𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚 is the difference between existing 

utility and expected utility, 𝑹𝒆𝒎𝒂𝒏  is managerial rehabilitation and, 𝑹𝒆𝑷𝒉𝒚 is physical 

rehabilitation. 

Scenarios of 25, 50 and 75% increasing in training (non-structural solution) 
By performing a sensitivity analysis on the parameter of education as a managerial (non-

structural) solution in repetitions of increasing 25, 50 and 75%, the trend of decreasing 

indicators was moderated. The effectiveness of increasing 25% in education was 0.04% in 

the network utility and 4.6% in the Nexus index. The effectiveness of increasing 50% in 

training was 0.07% in the network utility and 6.9% in the Nexus index, and the effectiveness 

of increasing 75% in training was 0.12% in the network utility and 7.8% in the Nexus index. 

Scenarios of 25, 50 and 75% increasing in the rehabilitation budget (structural 
solution) 

By performing a sensitivity analysis on the parameter of increasing the rehabilitation 

budget as a structural solution in repetitions of increasing 25, 50 and 75%, the trend of 

decreasing indicators was moderated. The effectiveness of the increasing 25% in 

rehabilitation budgets was 0.00% in the network utility and 9.6% in the Nexus index. The 

effectiveness of increasing 50% in rehabilitation budgets was 0.015% in the network utility 
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and 13.7% in the Nexus index, and the effectiveness of increasing 75% in the rehabilitation 

budgets was 0.022% in the network utility and 15.3% in the Nexus index. 

Scenarios of 25, 50 and 75% increasing in training and increasing in the 
rehabilitation budget (structural and non-structural solutions) 

By performing a sensitivity analysis on the parameter of training to employees and 

farmers as a non-structural solution and the parameter of the improvement budget as a 

structural solution in iterations of increasing 25, 50 and 75 percent, the trend of reducing 

the indicators was adjusted to the maximum extent.  The effectiveness rate of increasing 

25% in structural and non-structural solutions was 0.05% in the network utility and 

17.37% in the Nexus index; the effectiveness rate of increasing 50% in structural and non-

structural solutions was 0.09% in the network utility and 23.83% in the Nexus index and 

the effectiveness rate of increasing 75% in structural and non-structural solutions was 

0.03% in the network utility and 26.89% in the Nexus index. 

Conclusion 

In previous studies, it was customary to evaluate the performance of irrigation 
networks as an objective function from the perspective of improving only the water 
source with existing approaches such as integrated water resources management 
while the new approach of Nexus, by applying balanced weights to the 
sustainability factors of water, food and energy resources, attempts to take a 
comprehensive approach to improvement in the security of the three sources. 
Based on the results, the downward trend of the Nexus index (as well as the 
network utility index) was inevitable in the long term and according to the 
prevailing conditions. However, as it is clear from the trend of changes in both 
network utility and nexus graphs, the decreasing in the Nexus index better explains 
the changes in the development of network rehabilitation.  
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 چکیده   اطلاعات مقاله

   یپژوهش مقاله: نوع
 

و   یار یآبهای  یک مدل پیچیده همانند بهسازی شبکهدر    عواملاز    یاریدخالت بس
آب، غذا و انرژی )نکسوس( در بلندمدت،    ستمیآنها بر عملکرد س  ده یچیپ  یتعامل  ۀرابط

گرداند و استفاده از رویکرد مورد اشاره  را ناگزیر می  ستمیس  ییایپو  کردیرواستفاده از  
ای تبیین  بینانهصورت واقعسازی سیستم را بهنگری، شبیهبایست علاوه بر جامعمی

 ای سازه حاکم بر اقدامات    ییا یپو  ،یستمیتفکر س  راهبردمقاله با استفاده از    نیا نماید.  
مطلوبیت شبکه و  با هدف بهبود  یاریآب یهاشبکه بهسازی در راستای ایسازه ریو غ

-های »بهبود بهره برای این کار زیرسیستم  .کندیم  مدلرا    با تأمین شاخص نکسوس 
ها«، با  وری آب«، »تعریف شاخص مطلوبیت شبکه« و » توصیف نکسوس در شبکه

-تدوین و مفهوم  1395تا    1385های  ها بر اساس سالپویایی سیستماستفاده از ابزار  
یافته بر اساس مستندات موجود، مدل کمّی توسعه  ازی شد. مدل مفهومی توسعهس

سنجی قرار گرفت. به عنوان نتیجه  مورد صحت  1402تا    1395های  یافت و در سال
ای نسبت به استفاده از هر کدام از  ای و غیرسازه کارهای سازه کارگیری راه تحقیق، به

کارها به صورت مجزا، بیشترین میزان اثربخشی را در شاخص نکسوس و شاخص  راه 
درصدی    75و    50،  25مطلوبیت شبکه داشته است؛ به طوری که به ازای سناریوهای  

ای به صورت توامان، میزان شاخص نکسوس  ای و غیرسازه کارهای سازه در افزایش راه 
 درصد بهبود نشان داده است. 26.89و   23.83، 17.37به ترتیب 

 1402/ 07/ 18مقاله:  دریافت 
 1402/ 09/ 13بازنگری مقاله: 
 3140/ 20/ 01 پذیرش مقاله:
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 مقدمه 
.  [ 1] د  شو ی م   ی ار ی آب   ی سطح   ی ها کانال   ستم ی در سراسر جهان توسط س   ی آب   ن ی هکتار زم   ون ی ل ی م   250  از   شتر ی ب 

عدم    ف، ی ضع   ی بردار و بهره   ی طراح   ل ی آنها به دل   مطلوبیت که سطح    دهد ی نشان م   ران ی در ا   ی ار ی آب   ی ها شبکه   ی اب ی ارز 
  ی ار ی راندمان آب   ش ی منجر به افزا   ی ار ی آب   ی ها رود شبکه ی انتظار م .  [ 2] ست  ی ن   بخش ت ی رضا   ت، ی ر ی مد   و سوء   ی کاف   ی نگهدار 

  ی ناکاف   ی و نگهدار   ی بردار بهره   ل ی است که به دل   ر ی درصد متغ   35تا    30  ن ی آنها ب   ی ور نرخ بهره   ران ی حال، در ا   ن ی شوند. با ا 
 .  [ 3]   است 

آب تا حد    ع ی توز   یی و کارا   ی است. اثربخش   غلات در زراعت    ژه ی به و   ی کشاورز   ی ها ت ی مهم در فعال   ی ازها ی از ن   ی ک ی آب  
  ر ی منطقه تأث   ک ی   یی غذا   ت ی بر امن   م ی رمستق ی بوده و به طور غ   ی کشاورز   ی ها ت ی در فعال   ت ی موفق   ۀ کنند   ن یی تع   ی اد ی ز 
  ی در بخش کشاورز   ها شرفت ی پ   ی ا نده ی به طور فزا   ن ی از مناطق جهان، کمبود آب و تناسب زم   ی ار ی . در بس [ 4] د  گذار ی م 
م   ی آب  محدود  س کند ی را  برنامه   ت ی ر ی مد   ی اصل   ی ها است ی .  با  عمدتاً  حاضر  حال  در  جا   اء ی اح   ی ها آب  ساخت    ی به 
منجر    تواند ی آب مزرعه م   ت ی ر ی و مد   ی ات ی عمل   ف ی هستند. به عنوان مثال، کنترل ضع   ر ی درگ   د ی جد   ی ار ی آب   ی ها رساخت ی ز 

و    ی شود. بررس   ی بارندگ   ی ها کانال در زمان   ت ی هرز و کمبود ظرف   ی ها رشد علف   ک ی ها، تحر در زهکش   ی به آب اضاف 
  ی اب ی قابل دست   یی ها   ند ی فرآ   ق ی از طر   ی ار ی آب   ی ها کانال   ی آب در بهساز   ت ی ر ی مد   ت ی اولو   ی ازها ی ن   ن یی تع   ی ها روش   شنهاد ی پ 

 . [ 5] ت  اس 
اشتباه    ون ی اتوماس   ی بال سطح    ی استفاده از فناور با  و    ی ک ی ز ی ف   رات یی به تغ   ی اغلب به عنوان توسل انحصار   بهسازی 

  ی در حال  شود.  ی ار ی منجر به بهبود راندمان آب  ی ار ی آب  ی ها شبکه  ی ساز ه رود که ب ی اغلب انتظار م در واقع شود،  ی م  ی تلق 
مدرن اساساً به    ی ار ی آب   ت ی ر ی شود. مد ی در نظر گرفته نم   ی به درست   ی و نرم افزار   ی سخت افزار   ی ساز ه ب   کپارچه ی که نقش  
  ی ن ی ب ش ی احساس پ   ن ی موجود و همچن   ی ها ی آور استفاده از منابع و فن   ن ی با بهتر   ی کاربران فعل   ی ازها ی به ن   یی پاسخگو 

  ل ی عمدتاً به دل   ی ار ی آب   ی ها ستم ی س   ف ی است که عملکرد ضع   ن ی اعتقاد بر ا . عموماً  [ 6] د  شو ی طرح مربوط م   نده ی آ   ی ازها ی ن 
  یی ها داد که آن دسته از پروژه   ان نش  ی ار ی آب  ی ها در پروژه   ی و فن  ی ت ی ر ی مد  رات یی . سپس تمرکز بر تغ ت اس  ت ی ر ی سوء مد 

به    ی اد ی ز   زان ی بودن به م   ز ی آم ت ی موفق   ی هستند، برا   ی توجه قابل   ی و اجتماع   ی ت ی ر ی مد   ی ها با جنبه   ی فن   رات یی که شامل تغ 
   . [ 7] د  هستن   ی متک   ت ی ر ی مشارکت کشاورزان در مد 

ای شامل هرگونه عملیات ساخت و ساز فیزیکی برای کاهش یا جلوگیری از اثرات احتمالی  اقدامات سازه بنابراین،  
ها  ها یا سیستم پذیری بهتر در سازه یابی به عملکرد و انعطاف های مهندسی برای دست فرسودگی یا استفاده از تکنیک 

ای هر اقدامی است که شامل ساخت و ساز فیزیکی نیست، بلکه از دانش، تجربه یا توافق سهامداران  اقدامات غیرسازه   . است 
ها و قوانین، افزایش آگاهی عمومی، آموزش و  کند، به ویژه از طریق سیاست برای کاهش خطرات و اثرات استفاده می 

  ی ها شبکه   ی ساز ه ب   ی برا   ه ی سازه ابزار اول   ی مهندس   ی ها حل راه .  [ 8] (  المللی سازمان ملل برای بلایا آموزش )استراتژی بین 
  ی کردها ی . رو ی آبرسان   ی ها ها با روش سازه   م ی و تنظ   ون ی اتوماس   ، ی روب ی هستند، به عنوان مثال پوشش کانال، ل   ی ار ی آب 

با    ب ی سازه تنها در ترک  ی پاسخ کوتاه مدت غالب هستند. مهندس  ی ار ی آب  ی ها ستم ی بهبود کاربرد س   ی سازه برا  ی مهندس 
  ن ی با ا   . [ 11- 9]   کارآمد است   ، ت ی ر ی انتقال مد   ی ها ک ی مانند آموزش، مشارکت کشاورزان و تکن   ی ا رسازه ی غ   ی ها حل راه 

اثربخش  به تغ   ای سازه ر ی اقدامات غ   ی حال،  ( و  ی انسان   ی ها ستم ی س   ی ازگار س   ل ی )به دل   ی اقتصاد - ی اجتماع   رات یی نسبت 
آنها بر    ی کم   ر ی تأث   ن ی تاکنون هنگام تخم ای  سازه ر ی اقدامات غ   ی ا ی مزا   ل ی و تحل   ه ی حساس است. تجز   ی ت ی حاکم   بات ی ترت 

  ای سازه ر ی غ   ا ی   ای سازه بر اتخاذ اقدامات    ای سازه ر ی دشوار بوده است. پاسخ مدت اقدامات غ   یی مانند کارا   گر ی د  ی پارامترها 
 . [ 12] د  گذار ی م   ر ی تأث 
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. اصل اساسی  [ 13]   شده است   پیشنهاد   1مجمع جهانی اقتصاد   توسط   2011پیوند زنجیرۀ آب، غذا و انرژی در سال  
است. بدون تأمین امنیت منابع در ابعاد    2ها تأکید بر امنیت منابع، به جای پایداری و وجه تمایز این نظریه با دیگر دیدگاه 

(  Nexusتوان انتظار توسعۀ پایدار داشت. رویکرد آب، غذا و انرژی نکسوس ) اجتماعی، اقتصادی و زیست محیطی نمی 
های  گذاری به عنوان یک چشم انداز جدید در مناظرات مرتبط با تعادل بخشی چند بخشی امور )منابع( متناقض در سرمایه 

توسعۀ مرتبط با امنیت آب، غذا و انرژی مطرح شده است. فرض بر این است که چهارچوب دینامیکی نکسوس که تلاش  
دهی مساوی در نظر بگیرد، الگوی جدیدی در تحقیقات مربوط به امنیت  ها وزن کند، برای هر یک از اهداف بخش می 

های اخیر محققین مختلفی در این حوزه فعالیت داشته و امنیت  . در ایران نیز در سال [ 14] کند  آب، غذا و انرژی ارائه می 
اند.  هایی با مقیاس مختلف آبخیز برای بهبود مدیریت در سطح مرزهای انتخابی، تحقیق کرده و پایداری منابع را در حوضه 

رود، مدیریت منابع مختلف و پایداری  در امور بین بخشی و چندبخشی در حوضۀ آبخیز زاینده   راور در این خصوص،  
. همچنین محققانی در داخل کشور  [ 17-15]   اند سیستم تحت قید اقدامات خدماتی اکوسیستم را مورد مطالعه قرار داده 

  [ 18] جمله  اند که از آن نسبت به بررسی بهبود مدیریت شبکۀ آبیاری با استفاده از رویکرد نکسوس تحقیقاتی را انجام داده 
محور و نهایتاً  و به صورت شاخص   ICSSافزار هیدرودینامیکی  اقدام به محاسبۀ شاخص نکسوس با استفاده از اجرای نرم 

محور اقدام به  به صورت شاخص   [ 19] اجرای شبکۀ بیزین برای تحلیل سناریوهای تحویل و توزیع نموده است. همچنین  
های آبیاری کرده است  و نهایتاً محاسبۀ شاخص نکسوس در مدیریت شبکه   WEAPحل معادلۀ بیلان آبی توسط مدل  

 . نیز برای بهبود مدیریت شبکۀ آبیاری تحت رویکرد نکسوس، اقدام به توسعۀ یک مدل مفهومی نموده است. [ 20] 
  ی و جامع برا   کپارچه ی   کرد ی رو   ک ی اتخاذ    ، ی ار ی آب   ی ها ستم ی در س   ی توانبخش   ی چندوجه   ی ها ی ژگ ی پرداختن به و   ی برا 

ضرور   ی ر ی ادگ ی   یی توانا  مختلف  سطوح  مقال   ی در  فلسف   ۀ است.  از  استفاده  با  دارد  نظر  در  س   ۀ حاضر    ، ی ستم ی تفکر 
درک کند.    گذارد، ی م   ر ی شبکه تأث   مطلوبیت را که بر    ی ار ی آب   ۀ شبک   ک ی   ی عناصر اصل   ن ی و روابط متقابل ب   ا ی پو   ی ها سم ی مکان 

که چگونه رفتار    دهد ی نشان م با استفاده از مفاهیم نکسوس،    ، 3ستم ی س   پویایی   ی ساز مدل   کرد ی رو   ک ی مقاله با اتخاذ    ن ی ا 
م   در   ی ار ی آب   ۀ شبک  زمان  مکان   تواند ی طول  تعامل  م   ا ی پو   ی ها زم ی به  تجربه  آن  چگونه  و  باشد    ی ربنا ی ز   تواند ی مرتبط 

ها، نه تنها شاخص نکسوس  در این مقاله با استفاده از رویکرد نکسوس با ابزار پویایی سیستم باشد.    نده ی آ   ی ها است ی س 
ای( در مدل  ای و غیر سازه های بهسازی )در ابعاد سازه بلکه متغیر اساسی مطلوبیت شبکۀ آبیاری تحت اجرای سیاست 

های پیشین، متغیر بهسازی نه به عنوان یک تابع  کمیّ توسعه داده شده مورد آزمون قرار گرفته است. لذا بر خلاف مدل 
 هدف که به عنوان یکی از متغیرهای اساسی مدل توسعه نکسوس مورد بررسی و آزمون قرار گرفته است. 

 ها مواد و روش 

 مطالعه منطقۀ مورد  
طول شرقی قرار    050  , 35/ تا    049  , 40/ عرض شمالی و    36  , 200/ تا    036شبکۀ آبیاری قزوین در مختصات جغرافیایی  

شود که  های آبیاری مدرن کشور محسوب می کیلومتر کانال بتنی درجه یک تا چهار از شبکه   1200دارد. شبکۀ فوق با  
مترمکعب در ثانیه    30برداری رسید. ظرفیت کانال اصلی  به بهره   1348سال  میلیون دلر در    70گذاری اولیه  با سرمایه 

باشد. مساحت خالص  مترمکعب در ثانیه می  0.6تا   7.4از   2های درجه مترمکعب در انتها و ظرفیت کانال  3در ابتدا و  
هکتار    5689.23هکتار، تاکستان با مساحت    40739.65هزار هکتار است که از سه بخش قزوین با مساحت  60این شبکه  

سازمان جهاد    1393هکتار تشکیل شده است. سطح زیر کشت مطابق برنامۀ سال  13571.11زهرا با مساحت  و بویین 
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هکتار در منطقۀ    2662.64هکتار در منطقۀ قزوین،    33011.83باشد که شامل  هکتار می   43304کشاورزی استان قزوین  
 . [ 11] زهرا است  هکتار در منطقۀ بویین   7629.53تاکستان و  

 نفعان بر اساس نظر کارشناسان و ذی مبتنی بر مدل پویا  الگوهای رفتاری حاکم بر مسئله  توسعۀ  

 وری آب در کشاورزی زیرسیستم راهکارهای بهبود بهره   

های  جابجایی مشکل در توجیه استراتژی الذکر در اشاره به راهکارهای ارائه شده، به واسطۀ الگوی  زیرسیستم فوق 
های منجر به شکست در توجیه تأثیرات بلندمدت تصمیمات موجود، در  حل مقطعی و اساسی و ترکیب آن با الگوی راه 

  های ایزان در ده وری نامطلوب در شبکه وری آب کشاورزی توسعه پیدا کرده است که میزان بهره مواجهه با مشکل بهره 
    مشخص گردیده است.   1سال منتهی به اجرای مدل در نمودار شکل  

 

   وری آب در کشاورزی استان قزوین نمودار نوسان میزان بهره   . 1شکل  

درصد ترمیم   60نفعان، در بررسی نظرات کارشناسان، نامه اخذ شده از کارشناسان، نخبگان و ذی مطابق با پرسش 
درصد  70درصد بهسازی را در بهبود عملکرد شبکه مؤثر دانستند. در   50درصد اصلاح و مرمت تجهیزات و    70ها،  کانال 

شوندگان، بالگرفتن میزان راندمان شبکه و کاهش ظرفیت طراحی بدون توجه به نیاز آبی آتی شبکه و  از نظر مصاحبه 
های کشاورزی بدون انجام  درصد عدم همکاری کشاورزان در بهبود عملکرد شبکه بر اثر تخصیص اعتبار برای پروژه   60

مدل    Bg1برداران منابع را در کیفیت عملکرد شبکه مؤثر دانستند. که به واسطۀ آن حلقۀ  توجیه و ایجاد انگیزه در بهره 
شوندگان، توجه به عملکرد سیستم اصلی بدون در نظر گرفتن  درصد از مصاحبه   65توسعه داده شد. همچنین مطابق نظر  

از آنان آموزش به کشاورزان را در به   60زراعی را مؤثر ندانستند و  های  های فرعی در بلوک سیستم  کارگیری  درصد 
آبیاری  هایی مانند کم سازی طرح درصد پیاده   60های نوین آبیاری را در مزرعه راهکار مناسبی عنوان کردند و نهایتاً  سیستم 

درصد از    65در مقابل راهکار اول ارائه گردیده است. همچنین    Bg2تنظیم شده را مؤثر دانستند. بر این اساس حلقۀ  
درصد جایگزینی برنامۀ تحویل آب متناوب با یک   60حل اساسی دانستند. شوندگان، تحویل حجمی آب را راه مصاحبه 

در مدل توصیف گردید. بر این اساس، مدل زیرسیستم    Bg3برنامۀ تحویل مناسب را پیشنهاد دادند که بر اساس آن حلقۀ  
   تدوین گردید.   2وری آب در کشاورزی مطابق شکل  کارهای بهبود بهره عنوان راه   تحویل آب تحت 
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 . وری آب در کشاورزی زیرسیستم راهکارهای بهبود بهره   . 2شکل  

 زیرسیستم مطلوبیت شبکۀ آبیاری 

دو راه برای  باشد که در آن  این زیرسیستم متناظر با مکانیزم فاصله بین مطلوبیت موجود و مطلوبیت مورد انتظار می 
اندرکاران در جهت  باشد و راه دیگر فشار دست های مطلوبیت می کاهش این فاصله وجود دارد؛ یک راه ارتقای شاخص 

است. این زیرسیستم از الگوی سیستمی تقلیل    3تطبیق مطلوبیت مورد انتظار با مطلوبیت موجود مطابق نمودار شکل 
 ، بهره گرفته شده است. 4اهداف مطابق نمودار شکل  

 . نمودار تغییرات مطلوبیت شبکۀ آبیاری قزوین   . 3شکل  

Bg1

Bg2

Rg1

Bg3

اقدامات فیزیکی در
راستای بهبود راندمان

شاخص بهره وری آب

-

+ حجم آب تحویل شده
+

آموزش به کشاورزان در راستای
انطباق کشت با تقویم کشت

-

توسعه طرح کم آبیاری
تنظیم شده

+

به کارگیری تکنولوژیهای
نوین آبیاری

+

+

-

آموزش به کشاورزان در راستای انطباق
کشت با الگوی کشت مصوب

-

توسعه طرح تحویل توافقی
+

+

نوسانات دبی تحویلی
+

مدیریت بیشتر سیستم
+

شاخص انعطاف پذیری
سیستم

-

+
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 . های آبیاری ایران زیرسیستم مطلوبیت در شبکه   . 4شکل 

 زیرسیستم توصیف شاخص نکسوس 
های مربوط به تولید و عواید  مطابق با نظرات کارشناسان اجرایی و نخبگان دانشگاهی، نکسوس ترکیبی از شاخص 

های کشاورزی در پی  برداران بلوک ها و تولیدات بخش کشاورزی است که کلیۀ بهره هزینه حاصل از اندرکنش صرف  
(  Bi1حل یعنی افزایش سطح کشت )حلقۀ  ترین راه الوصول افزایش این شاخص در محدودۀ مشاغل خویش به سهل 

 نمایش داده شده است.   5هستند. این زیرسیستم مقطعی در نمودار شکل  

 

 
 . زیرسیستم توصیف شاخص نکسوس   . 5شکل 

Bh1

Bh2

Bh3
Bh4

اختلاف بین مطلوبیت موجود و
مطلوبیت مورد انتظار

فشار روی مسئولن شبکه برای
تأمین تعهدات آبی شبکه

میزان مطلوبیت مورد انتظار
شبکه

+

-

+

اقدامات فیزیکی برای بهبود
راندمان

اختصاص بودجهطرح های بهبود سازه ای

میزان مطلوبیت موجود

+

+
+

+

-

طرح های بهبود بهره
برداری

طرح های بهبود تحویل
آب +

+

+

اقدامات برای بهبود شاخص های
عدالت، کفایت و پایداری

+

+

B i1

B i2

B i3
B i4

میزان شاخص نکسوس در
شبکه آبیاری

کلیه نهاده های کشاورزی

میزان عواید تولیدات
کشاورزی

-

+

+

بهبود مطلوبیت موجود
شبکه آبیاری

-

+

درخواست آب
+

مصرف انرژی برای تأمین
آب

+ -

-

مصرف انرژی برای تولید
محصول

+

-

-
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 حالت زیرسیستم   - مدل جریان 

تغییر کرده،    2حالت   - 1بایست مدل توسعه یافته به صورت مدل جریان های مفهومی، می سازی مدل نظر به لزوم کمیّ 
متغیرهای حالت )متغیرهای انتگرالی( تعریف شده، متغیرهای جریان، متناسب با متغیرهای حالت تعریف شده و نهایتاً  
متغیرهای کمکی به آن اضافه شود. و در انتها معادلۀ روابط برای هرکدام توسعه داده شوند. با توجه به اهمیت پایش  

ت شبکه، بهسازی فیزیکی، بهسازی مدیریتی و توسعۀ بهسازی در زیرسیستم  متغیرهای شاخص نکسوس، شاخص مطلوبی 
حالت توسعه داده شد. از آنجا که خاصیت انتگرالی در پایش اقدامات بهسازی فیزیکی، بهسازی    – ارائه شده، مدل جریان  

گانه  مدیریتی و نهایتاً مطلوبیت مورد انتظار شبکۀ آبیاری مشهود بود برای معرفی متغیر توسعۀ بهسازی، متغیرهای سه 
 یادشده در مدل نیز از متغیر حالت بهره برده شد.  

 تعیین معادلات حاکم بر بهسازی شبکه 

باشد و در آن فاصله ایجاد شده بین  های بهسازی و توسعۀ کشاورزی می این مکانیسم متناظر با مکانیزم اجرای طرح 
های بهسازی  گذاری برای طرح ، انگیزه اقدام در جهت سرمایه 1مطلوبیت موجود و مطلوبیت مورد انتظار مطابق رابطۀ  

طرح  اجرای  شد،  شاخص خواهد  بهبود  با  بهسازی  و  های  پایداری،  عدالت،  کفایت،  راندمان،  شامل  مطلوبیت  های 
 دهد.  پذیری سطح مطلوبیت را افزایش می انعطاف 

 (1 ) Re𝐷𝑒𝑣 = 𝐼𝑚𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑛𝑔 𝑆𝑡𝑟𝑢𝑐. 𝐶𝑜𝑛𝑑. −𝐷𝑒𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑎𝑡 𝑆𝑡𝑟𝑢𝑐. 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖 

 که در آن: 
𝐑𝐞𝑫𝒆𝒗   : توسعه بهسازی 

𝑰𝒎𝒑𝒓𝒐𝒗𝒊𝒏𝒈 𝑺𝒕𝒓𝒖𝒄. 𝑪𝒐𝒏𝒅.  :  3بهبود شرایط بهسازی مطابق رابطۀ   
𝑫𝒆𝒕𝒆𝒓𝒊𝒐𝒓𝒂𝒕 𝑺𝒕𝒓𝒖𝒄. 𝑪𝒐𝒏𝒅𝒊.  :  2ای مطابق رابطۀ  شرایط سازه وخامت 

 (2 ) 𝐷𝑒𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑎𝑡 𝑆𝑡𝑟𝑢𝑐. 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖. = Re𝐷𝑒𝑣 ∗ Coe.A𝑠𝑢𝑏∗ Re𝐹𝑖𝑛  
                             

 که در آن: 
𝐂𝐨𝐞.𝐀𝒔𝒖𝒃  درصد   2: ضریب فرسودگی سالنه شبکه برابر با 

𝐑𝐞𝑭𝒊𝒏 بهسازی های  گذاری برای اجرای طرح : سرمایه 

 (3 ) 

  𝐼𝑚𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑛𝑔 𝑆𝑡𝑟𝑢𝑐. 𝐶𝑜𝑛𝑑. .
= (𝑅𝑒𝑚𝑎𝑛 + 𝑅𝑒𝑃ℎ𝑦)

∗ 𝐷𝑖𝑓𝑓(𝐸𝑥𝑖𝑠𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦. 𝐸𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦) 
   

 در آن:   که
𝑫𝒊𝒇𝒇(𝑬𝒙𝒊𝒔𝒕𝒊𝒏𝒈 𝑼𝒕𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚. 𝑬𝒙𝒑𝒆𝒄𝒕𝒆𝒅 𝑼𝒕𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚  مطلوبیت مورد انتظار و مطلوبیت موجود : تفاضل بین 

 

 
1 Flow 
2 Stock 
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 بهسازی مدیریتی 

سطح بهسازی مدیریتی که به صورت متغیر حالت در نظر گرفته شده است، برابر است با مجموع بهسازی مدیریتی  
 آید.  دست می به   4های بهسازی مدیریتی در هر سال، و از رابطۀ  در سال مبنا و مقدار اختلاف بهبود و کاهش فعالیت 

 (4 ) 𝑅𝑒𝑚𝑎𝑛 = 𝑅𝑒𝑚𝑎𝑛1 + ∑(

𝑛

𝑡=1

𝐼𝑛𝑅𝑚𝑎𝑛𝑡 − DecRmant) 

 
 که در آن: 
𝑹𝒆𝒎𝒂𝒏 بهسازی مدیریتی : 

𝑹𝒆𝒎𝒂𝒏𝟏 بهسازی مدیریتی در سال مبنا : 
𝑰𝒏𝑹𝒎𝒂𝒏𝒕 8های بهسازی مدیریتی مطابق رابطۀ  : بهبود فعالیت 

𝐃𝐞𝐜𝐑𝐦𝐚𝐧𝐭 5مدیریتی مطابق رابطۀ  های بهسازی  : کاهش فعالیت 

 (5 ) 𝐷𝑒𝑐𝑅𝑚𝑎𝑛 = 𝑅𝑒𝑚𝑎𝑛 (
𝑃K + PUW

2
) 

 
 که در آن: 

𝑫𝒆𝒄𝑹𝒎𝒂𝒏 های بهسازی مدیریتی : کاهش فعالیت 

𝑹𝒆𝒎𝒂𝒏  4: بهسازی مدیریتی مطابق رابطۀ 

𝑷𝐊  6: سطح دانش پرسنل مطابق رابطۀ 
𝐏𝐔𝐖  7: درصد برداشت غیر مجاز آب مطابق رابطۀ 

 (6 ) 𝑃𝐾 =
(1 − P𝑀) + Fin𝑙𝑖𝑚 + (1 − TCP)

3
− (0.75 × Pe + 0.25 × n°Co) 

 که در آن: 
𝑷𝑲  سطح دانش پرسنل  : 
𝐓𝐂𝐏 [ 21]   0.25    نیا برابر ها مطابق پژوهش ستوده های آموزشی کاربردی به کل دوره : نسبت دوره 
𝐏𝑴 0.5نیا برابر   : انگیزه پرسنل مطابق پژوهش ستوده 

𝐅𝐢𝐧𝒍𝒊𝒎 ای قزوین : محدودیت مالی ناشی از کمبود بودجه دولتی مطابق آمار ادارۀ آب منطقه 
: 𝐏𝐞   7مطابق نمودار شکل    شاخص پرسنلی 

: 𝐧°𝐂𝐨   های آموزشی تعداد دوره 
برداری قزوین، به صورت سری زمانی و مطابق شکل  پرسنلی بر اساس اطلاعات به دست آمده از شرکت بهره شاخص  

 وارد مدل شده است.    6
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 . سری زمانی شاخص پرسنلی در شبکۀ آبیاری قزوین   . 6شکل  

 (7 ) PUW = Co𝐿𝑎𝑤 × ade. Ind − 0.2W𝑃𝑟 + 0.8NUw 

 که در آن: 
𝐏𝐔𝐖  مجاز آب : درصد برداشت غیر 

𝐂𝐨𝑳𝒐𝒘 )ضریب حمایت قانونی )درصد : 
𝐚𝐝𝐞. 𝐈𝐧𝐝 شاخص کفایت آب در شبکه مطابق زیرسیستم مطلوبیت : 

𝐖𝑷𝒓  7: نسبت قیمت آب به درآمد سالنه شبکه مطابق نمودار شکل   
𝐍𝐔𝐰 های غیرمجاز آب : تعداد چاه 

محاسبه شده و به صورت درصدی از درآمد سالنه شبکه  قیمت آب با استفاده از شاخص قیمت بر مبنای سال پایه  
 باشد.  می   8و به صورت سری زمانی وارد مدل شد که مطابق شکل  
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 . سری زمانی نسبت قیمت آب به درآمد سالانه شبکۀ آبیاری قزوین   . 7شکل  

 (8 ) 𝐼𝑛𝑅𝑚𝑎𝑛 =
𝑃K + F𝑃𝑎 + MTr

3
 

 که در آن: 
𝑰𝒏𝑹𝒎𝒂𝒏  های بهسازی مدیریتی فعالیت : بهبود 

𝑷𝐊  6: سطح دانش پرسنل مطابق رابطۀ 
𝐅𝑷𝒂 9مطابق رابطۀ    : سطح مشارکت کشاورزان 

𝐌𝐓𝐫 11برداری و نگهداری به کشاورزان مطابق رابطۀ  : انتقال مدیریت بهره   

 (9 ) 
F𝑃𝑎 = 0.2 × R𝐴𝑐 + 0.2 × 𝐹𝑎𝐿 + 0.3 × 𝐹𝑎𝑇𝑟 + 0.3 × 𝑈𝐸𝑥𝑖𝑠𝑡

−
PUW + C𝑃 +𝐹𝑎𝑒𝑥𝑝

3
 

 که در آن: 
𝐅𝑷𝒂 سطح مشارکت کشاورزان : 
𝐑𝑨𝒄  10: پذیرش مسئولیت توسط کشاورزان مطابق رابطۀ 
𝑭𝒂𝑳 0.14نیا برابر   : سطح سواد کشاورزان مطابق پژوهش ستوده 

𝑭𝒂𝑻𝒓 0.125نیا برابر   : سطح آموزش به کشاورزان مطابق پژوهش ستوده 

𝑼𝑬𝒙𝒊𝒔𝒕  موجود شبکه مطابق مطابق زیرسیستم مطلوبیت : مطلوبیت 
𝐏𝐔𝐖  7: درصد برداشت غیرمجاز آب مطابق رابطۀ 

𝐂𝑷 9های تخلفات و جرایم به متوسط هزینه سالنه شبکه مطابق نمودار شکل  : نسبت هزینه 
𝑭𝒂𝒆𝒙𝒑 ریزی، اقدامات اصلاحی و تخصیص اعتبار مطابق پژوهش  : سطح انتظارات کشاورزان از دولت در جهت برنامه

 0.72نیا برابر   ستوده 
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 (10 ) R𝐴𝑐 =

FaSH + FCo + Fa𝐴𝑤

3
 

 که در آن: 
𝐑𝑨𝒄 پذیرش مسئولیت توسط کشاورزان : 

𝐅𝐚𝐒𝐇 0.4نیا برابر   : خودیاری مالی مطابق پژوهش ستوده   
𝐅𝐂𝐨 0.9نیا برابر   برداری مطابق پژوهش ستوده : همکاری در بهره 

𝐅𝐚𝑨𝒘  0.167نیا برابر   فرآیند مشارکت مطابق پژوهش ستوده : آگاهی از 

 (11 ) 𝑀𝑇𝑟 = (0.2 × R𝐴𝑐 + 0.2 × 𝐹𝑎𝐿 + 0.3 × 𝐹𝑎𝑇𝑟 + 0.3 × 𝑈𝐸𝑥𝑖𝑠𝑡) × 𝐶𝑜𝐿𝑎𝑤  

 که در آن:    
𝑴𝑻𝒓 برداری و نگهداری به کشاورزان : انتقال مدیریت بهره   

(  1385های مختلف بر مبنای سال پایه )سال  سال های تخلفات و جرایم با استفاده از شاخص قیمت در  میزان هزینه 
محاسبه شده و به صورت درصدی از هزینۀ متوسط سالنه شبکه و به صورت سری زمانی وارد مدل شده است که مطابق  

 باشد.  می   8شکل  

 
 . های تخلفات و جرایم )درصد( به متوسط هزینۀ سالانۀ شبکۀ آبیاری قزوین سری زمانی هزینه   . 8شکل  

 بهسازی فیزیکی 

 قابل محاسبه خواهد بود.    12سطح بهسازی فیزیکی سیستم از رابطۀ  

 (12 ) 𝑅𝑒phy = 𝑅𝑃ℎ𝑦1 + ∑(

𝑛

𝑡=1

𝐼𝑛𝑅𝑝ℎ𝑦 − 𝐷𝑒𝑐𝑅𝑝ℎ𝑦) 
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 که در آن: 
𝑹𝒆𝐩𝐡𝐲  فیزیکی :  بهسازی 

𝑹𝑷𝒉𝒚𝟏 بهسازی فیزیکی در سال مبنا  : 
𝑰𝒏𝑹𝒑𝒉𝒚 13های بهسازی فیزیکی مطابق رابطۀ  : بهبود فعالیت 

𝑫𝒆𝒄𝑹𝒑𝒉𝒚 15های بهسازی فیزیکی مطابق رابطۀ  : کاهش فعالیت   
که هرچه  طوری باشد، به می های نگهداری، تعمیرات و لیروبی شبکۀ آبیاری  بهسازی فیزیکی شبکۀ تابعی از فعالیت 

گردد. از طرفی عامل دیگری که بر بهسازی فیزیکی تأثیرگذار است،  ها بیشتر باشد موجب بهبود سیستم می این فعالیت 
 بهاست. ها با روش تحویل آب، اتوماسیون، محدودیت در تخصیص بودجه دولتی و تأخیر در پرداخت آب تناسب سازه 

 (13 ) 𝐼𝑛𝑅𝑝ℎ𝑦 = 𝐹𝑖𝑛 ×
(𝐴𝑢 + 𝑆𝑡𝐴𝑝)

2
 

 (14 ) 𝐹𝑖𝑛 = (𝐶𝑀 + 𝐶D) 

 
 که در آنها: 
𝑰𝒏𝑹𝒑𝒉𝒚 های بهسازی فیزیکی  : بهبود فعالیت 

𝑨𝒖  0.45: اتوماسیون شبکه برابر 
𝑺𝒕𝑨𝒑 1ها با روش تحویل آب برابر  : تناسب سازه 
𝑭𝒊𝒏 8لیروبی مطابق نمودار شکل  های نگهداری و تعمیرات و  : بودجۀ تخصیص یافته برای فعالیت 
𝑪𝑴  9: نسبت هزینۀ نگهداری و تعمیرات به متوسط هزینۀ سالنۀ شبکه مطابق نمودار شکل 
𝑪𝐃 نسبت هزینۀ لیروبی به متوسط هزینۀ سالنۀ شبکۀ : 

بهسازی فیزیکی  های های تعمیرات، نگهداری و لیروبی به صورت سری زمانی وارد متغیر نرخ بهبود فعالیت هزینه 
ها  دهند. این هزینه های نگهداری و تعمیرات و لیروبی را نشان می به ترتیب سری زمانی درصد هزینه   9شوند. شکل  می 

 اند.  ( محاسبه شده 1385های مختلف بر مبنای سال پایه )سال  با استفاده از شاخص قیمت در سال 
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 . های نگهداری و لایروبی به متوسط هزینۀ سالانۀ شبکۀ آبیاری قزوین سری زمانی نسبت هزینه   . 9شکل  

 (15 ) 𝐷𝑒𝑐𝑅𝑝ℎ𝑦 = 𝑅𝑒phy(0.2Pay𝐷𝑙 + 0.8F𝑖𝑛lim) 

 که در آن: 
𝑫𝒆𝒄𝑹𝒑𝒉𝒚 های بهسازی فیزیکی : کاهش فعالیت 

  𝑹𝒆𝐩𝐡𝐲  12: بهسازی فیزیکی مطابق رابطۀ 
𝐏𝐚𝐲𝑫𝒍  0.35بها برابر  پرداخت آب : تأخیر در 
𝐅𝒊𝒏𝐥𝐢𝐦 محدودیت مالی ناشی از کمبود بودجۀ دولتی : 

 نتایج و بحث 

 سنجی( سازی )صحت های مدل الف: نتایج اجرای مدل برای سال  −
، اجرا و نتایج مربوط به توسعۀ بهسازی )در مفهوم فیزیکی و مدیریتی(  1395تا    1385سازی  های مدل مدل برای سال 

گرفته در ابعاد فیزیکی و مدیریتی،  رغم کلیۀ اقدامات صورت نشان داده شده است. توسعۀ بهسازی علی   10نمودار شکل  در  
کاهش داشته است و این کاهش در میزان مطلوبیت تأثیرگذار است. این کاهش توسط شاخص نکسوس به صورت بهتر  

 تصویر شده است. این بدان معنا است که میزان تأثیرات کاهش توسعۀ بهسازی در شاخص زنجیرۀ منابع مؤثرتر است. 
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 . سازی های مدل های نکسوس، مطلوبیت شبکه و متغیر توسعۀ بهسازی در سال سری زمانی شاخص   . 10شکل  

 1410بینی مدل تا سال  ب: نتایج پیش  −
تا    1396های  ، مدل برای سال 1402تا    1400های  سنجی و اعتبارسنجی در سال های صحت با توجه به آزمون 

رغم افزایش بودجه با توجه  بیان شده است. متغیر توسعه بهسازی علی   11، اجرا و نتایج آن به شرح نمودار شکل  1410
به عوامل مؤثر در آن کاهش شدید را تجربه خواهد کرد و این بدان معنا است که میزان کاهش مطلوبیت شبکه تا سال  

از سال 1410 است. شاخص نکسوس که شامل شاخص های مدل ، بیشتر  از منابع مختلف است،  سازی  های مختلف 
سازی، روند کاهش بیشتری را تجربه خواهد کرد و در این میان تأثیر عوامل متأثر از  رغم افزایش نسبت به بازۀ مدل علی 

 جمله توسعۀ بهسازی در این کاهش، چشمگیر خواهد بود. منابع آب، من 
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 . بینی های پیش های نکسوس، مطلوبیت شبکه و توسعۀ بهسازی در سال شاخص   . 11شکل  

 های مرتبط با بهسازی ج: اجرای سیاست  −
 ای( کارهای غیرسازه درصد افزایش در آموزش )راه   75و    50،  25سناریوهای   -1

ای( در  کار مدیریتی )غیرسازه کشاورزان به عنوان راه با انجام تحلیل حساسیت در پارامتر آموزش به کارکنان و  
،  12ها تعدیل خواهد شد. مطابق نمودارهای درصد افزایش، پرواضح است روند کاهش شاخص   75و    50، 25تکرارهای  

  4.6درصد و در شاخص نکسوس    0.04درصدی آموزش، در مطلوبیت شبکۀ    25،  میزان اثربخشی افزایش  14و    13
درصد و در شاخص نکسوس     0.07درصدی آموزش، در مطلوبیت شبکۀ  50درصد بوده است. میزان اثربخشی افزایش 

درصد و در شاخص    0.12درصدی آموزش، در مطلوبیت شبکه    75بخشی افزایش  درصد بوده است و میزان اثر   6.9
 درصد بوده است.   7.8نکسوس   
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 . ای کار غیرسازه های نکسوس، مطلوبیت و توسعۀ بهسازی در سناریو سوم راه شاخص   . 14شکل  

 ای( کارهای سازه درصد افزایش بودجۀ نگهداری و لایروبی )راه   75و    50،  25سناریوهای   -2

  75و    50،  25ای در تکرارهای  کار سازه با انجام تحلیل حساسیت در پارامتر افزایش بودجۀ بهسازی به عنوان راه 
،  میزان اثربخشی  17و    16،  15ها تعدیل خواهد شد. مطابق نمودارهای  درصد افزایش، پرواضح است روند کاهش شاخص 

درصد بوده است.  9.6درصد و در شاخص نکسوس   0.00های بهسازی، در مطلوبیت شبکۀ درصدی بودجه  25افزایش  
  13.7درصد و در شاخص نکسوس     0.015های بهسازی، در مطلوبیت شبکۀ  درصدی بودجه   50میزان اثربخشی افزایش  

درصد و در    0.022های بهسازی، در مطلوبیت شبکه  درصدی بودجه   75درصد بوده است و میزان اثربخشی افزایش  
 د بوده است. درص   15.3شاخص نکسوس   

 
 . ای کار سازه های نکسوس، مطلوبیت و توسعۀ بهسازی در سناریو اول راه شاخص   . 15شکل  

0

0.5

1

1.5

2

1395 1400 1405 1410 1415

ی 
ساز

 به
عه

وس
ت

(
ده

دش
دار

تان
اس

) ، س
سو

نک
ص 

اخ
 ش

 و
ت

وبی
طل

ص م
اخ

ش

(سال)زمان 

سوس در تغییرات توسعه بهسازی، مطلوبیت شبکه و شاخص نک

افزایش%75سناریو

شاخص نکسوس مطلوبیت شبکه توسعه بهسازی

%75شاخص نکسوس %75مطلوبیت شبکه %50توسعه بهسازی

0

0.5

1

1395 1400 1405 1410 1415

ی 
ساز

 به
عه

وس
ت

(
ده

دش
دار

تان
اس

)
ص 

اخ
 ش

،

س
سو

نک
ص 

اخ
 ش

ت و
وبی

طل
م

(سال)زمان 

س در تغییرات توسعه بهسازی، مطلوبیت شبکه و شاخص نکسو

افزایش%25سناریو

شاخص نکسوس مطلوبیت شبکه توسعه بهسازی

%25شاخص نکسوس %25مطلوبیت شبکه %25توسعه بهسازی



 365-390، 4شماره (، 1402) 20کارافن،  یفصلنامه علم                          ...شبکه با تیبر بهبود شاخص مطلوب یبهبود بهساز ریتأث

386 

 
 . ای کار سازه های نکسوس، مطلوبیت و توسعۀ بهسازی در سناریو دوم راه شاخص   . 16شکل  

 
 . ای کار سازه نکسوس، مطلوبیت و توسعۀ بهسازی در سناریو سوم راه های  شاخص   . 17شکل  

ای و  کارهای سازه درصد افزایش در آموزش و افزایش بودجۀ بهسازی )راه   75و    50،  25سناریوهای   -3

 ای( غیرسازه 

پارامتر بودجۀ  ای و  کار غیرسازه با انجام تحلیل حساسیت در پارامتر آموزش به کارکنان و کشاورزان به عنوان راه 
ها به بیشترین میزان  درصد افزایش، روند کاهش شاخص   75و    50،  25ای در تکرارهای  کار سازه بهسازی به عنوان راه 

ای و  کارهای سازه درصدی در راه   25،  میزان اثربخشی افزایش  20و    19،  18تعدیل خواهد رسید. مطابق نمودارهای  
درصد بوده است. میزان اثربخشی افزایش    17.37درصد و در شاخص نکسوس     0.05ای، در مطلوبیت شبکۀ  غیرسازه 

درصد    23.83درصد و در شاخص نکسوس     0.09ای، در مطلوبیت شبکۀ  ای و غیرسازه کارهای سازه درصدی در راه   50
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درصد و   0.3ای، در مطلوبیت شبکۀ ای و غیرسازه کارهای سازه درصدی در راه  75بوده است و میزان اثربخشی افزایش 
 درصد بوده است.   26.89در شاخص نکسوس   
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 . کار ترکیبی مطلوبیت و توسعۀ بهسازی در سناریو سوم راه های نکسوس،  شاخص   . 20شکل  

 گیری نتیجه 

سال  در  مدل  اجرای  نتایج  به  عنایت  مدل با  سال های  و  پیش سازی  اجرای  های  حالت،  بهترین  در  مدل،  بینی 
بهبود  درصد در شاخص نکسوس  7.8درصد در مطلوبیت شبکه و   0.12های مربوط به بهبود شرایط مدیریتی سیاست 

  0.022های مربوط به بهبود شرایط فیزیکی ایجاد خواهد کرد. این در حالی است که در بهترین حالت، اجرای سیاست 
درصد در شاخص نکسوس بهبود ایجاد خواهد کرد و نهایتاً در بهترین حالت، اجرای   15.3درصد در مطلوبیت شبکه و  

  26.89درصد در مطلوبیت شبکه و    0.3های مربوط به بهبود شرایط مدیریتی و بهبود شرایط فیزیکی ابنیه شبکه،  سیاست 
های بهبود  زمان سیاست دهد که اجرای هم درصد در شاخص نکسوس بهبود ایجاد خواهد کرد. نتایج حاصل نشان می 

یع آب، این  شرایط فیزیکی و مدیریتی، نه تنها تنافری با یکدیگر ندارند بلکه برای بهبود حداکثری راندمان انتقال و توز 
 باشند.  دو سیاست لزم و ملزوم یکدیگر می 

عنوان  های آبیاری، بهبود راندمان انتقال و توزیع آب )حداکثرسازی انتقال آب( به برای افزایش شاخص مطلوبیت شبکه 
های مطلوبیت شبکۀ آبیاری مورد تحقیق بسیاری از محققین بوده است. از منظر رویکردهای مرسوم مانند  یکی از مؤلفه 

کارهای  شناسی موجود تحقیقات، به کارگیری بهبود راندمان انتقال و توزیع از منظر راه روش 1مدیریت جامع منابع آب 
 ها و ابنیه، مورد نظر کارشناسان و محققین امر بوده است. های اجرایی کانال ای )بهسازی فیزیکی( و با صرف هزینه سازه 

ای )بهسازی مدیریتی( مورد نظر در این تحقیق و  ای و غیر سازه کارهای موجود سازه این در حالی است که راه 
های متوازن به عوامل  زمان آنها، تنافری با یکدیگر نداشته است. رویکرد جدید نکسوس، با اعمال وزن کارگیری هم به 

نگری در سه منبع ذیل یک سیستم واحد دارد. نتایج حاصل از تحقیق،  امنیت منابع آب، غذا و انرژی سعی در بهبود جامع 
 نماید. ای را تأیید می ای و غیر سازه کارهای سازه زمان راه کارگیری هم میزان اثربخشی به 

 
1  Integrated Water Resource Management(IWRM) 
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برمی همان  تحقیق  نتایج  از  که  )همین گونه  نکسوس  نزول شاخص  روند  در  آید؛  مطلوبیت شبکه(،  طور شاخص 
طور که از روند تغییرات هر دو نمودار مطلوبیت  باشد. با این حال همان بلندمدت و با توجه به شرایط حاکم، ناگزیر می 

شبکه و نکسوس مشخص است؛ میزان کاهش در شاخص نکسوس روند تغییرات در میزان توسعۀ بهسازی شبکه را به  
نماید. این بدان معنا است که از بین دو شاخص مطلوبیت و نکسوس، تغییرات توسعۀ بهسازی  طور قطع بهتر تبیین می 

بینی نزول توسعه در  کند و بنابراین این شاخص، نحوۀ پیش فرایند نزولی مشابهی را در شاخص نکسوس اعمال می 
 نماید. تر ارزیابی می اری قزوین را شبیه بهسازی شبکۀ آبی 

های  کانال نفعان در حوزۀ یک شبکۀ آبیاری، تخصیص بودجه در راستای بهبود شرایط فیزیکی  مطابق با نظر عام ذی 
ویژه اختصاص بودجه در راستای بهسازی فیزیکی )نگهداری و تعمیرات از یک سو و لیروبی و بهبود شرایط  انتقال آب به 

حل مؤثر در بهبود مطلوبیت شبکه است؛ این در حالی است که مطابق نظر کارشناسان،  ها از سوی دیگر( راه فیزیکی کانال 
پرداختن به هر دو حوزه بهبود شرایط مدیریتی به موازات شرایط فیزیکی ) اعم از افزایش سطح دانش و آگاهی کشاورزان  

پذیری کشاورزان  های کشاورزان با در نظر گرفتن سطح مسئولیت و کارکنان شبکه از یک سو و انتقال مدیریت به تعاونی 
این دو موضوع به عنوان دو رکن  از سوی دیگر و نهایتاً افزایش شاخص پرسنلی(، باعث افزایش مطلوبیت شبکه شده و  

 شود. های آبیاری مطرح می اساسی بهسازی شبکه 
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