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 چکیده
  عواملی از جمله    ،مصوب توسط کشاورزانالگوی کشت  چه در رعایت  و    وری منابع آببهره  چه در بهبود  ،عوامل آموزش و ترویج

ها باید در پیوند با منابع آب،  اثر این آموزشدهند.  را تحت تأثیر قرار می  آبیاری های  های عملکرد شبکهشاخصاست که بسیاری از  

آب، غذا و انرژی   ۀزنجیرمدل مفهومی    ۀها در توسعاین آموزشهای آبیاری به صورت سیستمی بررسی شود.  هدر شبکغذا، و انرژی  

آبیاری    ۀدر مرزهای شبک  "نشدهراهکارهای رفع نیاز آبی تأمین"و    "محدودیت توسعه کشاورزی"های  ذیل زیرسیستم  (نکسوس)

ها و جمع آوری اطلاعات توسعه  که از بررسی تحقیقات گذشته، مصاحبهمدل کمّی ارائه شده در این بخش    .شدندبررسی  قزوین  

قرار دارند. شاخص نکسوس    آموزشمتغیر  شامل هشت زیرسیستم است که دو زیرسیستم به طور مستقیم تحت تأثیر  ،  ه استیافت

وری انرژی، عملکرد محصول و کفایت تحویل  وری آب، بهرههای بهرهشاخصها از جمله  به صورت ترکیب خطی از برخی شاخص

،  20  ۀهای ترویجی، در سه گزین با در نظر گرفتن تغییرات افزایشی در میزان نفر ساعات آموزش  ،در این تحقیق آب تعریف شد.  

وری آب کشاورزی و در نهایت شاخص نکسوس بررسی گردید.  های کفایت شبکه و بهرهدرصد، میزان تغییرات شاخص  60و    40

  . درصد بوده است  25/23  به دست آمد که برابر با های ترویجیافزایش در آموزشدرصد    60گزینه  در  میزان اثربخشی  بیشترین  

 نتایج به دست آمدهبا توجه به    درصد مشاهده گردید.   83/1به مقدار  درصد    20  ۀسرعت اثربخشی در گزینبالاترین    ،از طرفی

  اشاره کرد. سیستم بهبود در روند کلی   و مدیریتی فنی عواملدیگر  توان به اهمیت تأثیر عامل آموزش در کنار می
 

 .های آبیاریمدیریت شبکهآموزش و ترویج کشاورزی، الگوهای سیستمی، مدل مفهومی نکسوس، : ی کلیدیهاواژه
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 کارگری.  و عشایری  روستایی، جوامع به تحقیق  و بررسی 

یندی از  آفر  کشاورزی  های ترویج آموزش  ،بر این اساس

به سوی جمعیت روستایی    آموزش غیررسمی است که رو 

راهنمایی  .دارد آموزشی  جریان  به  این  اطلاعاتی  و  ها 

 . کنندمشکلات خود را حل آنها دهد تا یان ارائه میئروستا

برنامه اصلی  توسعهدف  به  ترویج  کشاورزی    ۀهای 

رفع سه مشکل اساسی  ها  هدف این برنامه  ؛شودنمیمحدود  

برابری در توزیع درآمد    نا  ،ضعف تولید  است:  جوامع روستایی

از    تا  های اجتماعییان در فعالیتئروستا  نداشتنو مشارکت

پایدار روستایی در    ۀاین طریق راه را برای رسیدن به توسع

 ,Oakley and Garforth)  ابعاد و عناصر آن هموار سازد   ۀهم

این  (.  1988 برنامه  همه،با  ترویج  گاهی  و  آموزش  های 

اما نمی توان    ، کنندکشاورزی را ناکارآمد و نامطلوب تلقی می

 .توسعه نواحی روستایی نادیده گرفت  ۀرا در حال و آیند  هاآن

ترین عامل محدودکننده در  آب به عنوان مهماز طرفی، 

-گوشزد میآن را  اهمیت اقتصادی    ،بخش کشاورزی  ۀتوسع

در  است، آب  ۀکنندترین مصرفبخش کشاورزی عمده. کند

در  درصد از کل منابع آب شیرین در سطح جهان    70حدود  

می مصرف  بخش   ,Fyles and Madramootoo)  شوداین 

وری و کارایی استفاده از  این در حالی است که بهره(.  .2016

پایین  خصوص در کشور ما  ه ببع در بخش کشاورزی  این من

ازاست   و  هاسیاست  تدوین  نظرانصاحب  ، رو   این  . 

-می  ضروری   را  آب  وریبهره  افزایش  مختلف  راهبردهای 

  باورند  این بر و  شمرندبرمی غذایی امنیت منبع را آن ،دانند

  حال  در  کشورهای  در  ویژه  به   کشاورزی  وری بهره  باید  که

تولید در واحد سطح    معنای  به  خود  سنتی   مفهوم  از  توسعه

  به مفاهیم جدیدی بر مبنای کمیابی منبع آب تعریف شود 

(Haro et al., 2014  .)آموزش کشاورزان برای    ،در این راستا

برای   وسیله  بهترین  آب  منابع  پایدار  مدیریت  و  حفاظت 

-توانمندسازی نیروی انسانی فعال در این بخش به شمار می

  نگاه   تغییر  و   آگاهی  ایجاد  با  آموزش  (.Bakker, 2012)  آید

  موجب  آبی  منابع  به ویژه  طبیعی   منابع  به  نسبت  کشاورزان

رتو چنین  پ  در  و  شودمی  زیست  محیط  با   آنان   رابطه   بهبود

پایدار از منابع    ۀتوان امیدوار بود که استفادمی  هاییآگاهی

  (.Ramezani, 2010)آبی بهتر بتواند به اجرا درآید  

منابع  بهره تخریب  و  منابع  این  از  نامناسب  برداری 

محیطی  ۀپای طبیعی   ایستابی    ، زیست  سطح  افت  سبب 

زیرزمینیسفره آب  بهره  ،های  آبکاهش  بازده  و  و    ، وری 

آب است  آلودگی  شده  زیرزمینی    ,.Gudarzi et al)های 

2011 .) 

در تحقیق خود به تعیین عوامل  (  Mango, 2017)مانگو 

حفاظتی آب    راهکارهای   ۀموثر بر دانش کشاورزان در زمین

در تحقیقات خود    (Boelense, 2008)بولنسه    . و خاک پرداخت

نتیجه رسید  این  به وسیله    به  توانمندسازی کشاورزان  که 

آموزشی و ترویجی از عوامل عمده در مدیریت  های  راهکار

  رحیمیان  ات نتایج تحقیق.  استمنابع آب کشاورزی    ۀ بهین

(Rahimian, 2016  )  های  آموزش  متغیر    چهارنشان داد که

های فنی مزرعه، درک  یژگیو یعنی    ارائه شده به کشاورزان

از   تا  بحران کمکشاورزان  از منبع  آبی،  نظام مدیریت آب 

های فردی، اقتصادی و اجتماعی کشاورزان  مزرعه و ویژگی

ترین تأثیر را بر اعمال مدیریت پایدار منابع  شبه ترتیب بی

توسط گندم آبی در شهرستان کوهدشت داشته  آب  کاران 

   .است

در عملکرد   های مرتبط در خصوص نقش ترویج و آموزش 

شده است.    ای  تحقیقات گستردهتولیدات کشاورزی در ایران  

کتابخانه به صورت  تحقیقات  این  با  بیشتر  و  میدانی  یا  ای 

اطلاعات   به  آمده  بهتوجه  پرسشنامهدست  تنظیم  از  های 

-نفعان و با به کارگیری آمارهتوسط کارشناسان و ذی  شده

 کشاورز با   ، جرا شده است. در این خصوصهای محاسباتی ا

( همکاران  و   ba haghighat et al. 2021حقیقت 

Keshavarz  )  ترتیب -یآموزش  ، یساختریز  عواملبه 

دارای    یاقتصاد  و   ،یجیرو ت   بر   مثبت  ریتأث  ن یشتریبرا  

  توجه   با   دانستند و  یخصوص  بخش   در   ج یترو   ت یفعال  ی داریپا

  ی خصوص  جی ترو   شبکه  یسامانده  ،یرساختیز  املو ع  ریتاث  به
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-استیس  انجام  و   ابتدا   در  ی کشاورز  جهاد  سازمان  یسو  از

  از   مشاوره  ینوپا  یهاشرکت  یاندازراه  جهت  یتیحما  یها

  رش یپذ  جهت  ی سازفرهنگ  و   آموزش  ، یرساناطلاع  لیقب

 .دادند شنهاد یپرا  کشور در ی خصوص جی ترو  فرهنگ 

( راهکارهای  Taheri et al., 2023طاهری و همکاران )

مدیریت دانش در نظام نوین ترویج کشاورزی  بهبود فرآیند  

را با استفاده از تحقیق میدانی و مدل آماری بررسی  کردند.  

ر  راهکا  ،دانش   دیتول  بعد  در  ب یترتبه  ، آنها  ی هاهافتی ر اساس  ب

سامانه   ی سازرهیذخ  بعد  در  ها«، ده یا  ت یریمد  یها »وجود 

  محققان،   ارزنده  تجارب   و  هاپژوهش   ینگهدار   و   »ثبت  ،دانش

  پردازش   و   یسازمانده  بعد  در  کارشناسان«،  و   مروجان

-هویش به بردارانبهره اطلاعات و   دانش ی»سازمانده ،دانش

  انواع   د ی»تول  دانش  انتقال   و  ع یتوز  بعد  در  و  مختلف«   یها

  ن یب  در  دانش   انتقال  ی برا  ی کیالکترون  و  ینوشتار   ی هارسانه

  ن یبالاتر  در  ها« آن  ی ازهای ن  و   هایژگیو   اساس  بر  نفعانیذ

  ل یتحل  از   حاصل   ی هاافتهی   ن، یهمچن.  گرفتند  قرار   هارتبه

  ندیفرآ  بهبود   ی راهکارها  که   داد  نشان آنها    ی دییتأ  یعامل

  ، یسازرهیذخ  د، یتول  یاصل  مؤلفه   چهار  یدارا   دانش  تیریمد

  یی ای پا  و   یهمگن  و   است   دانش  ع یتوز  و  ی سازمانده  و  پردازش 

همکاران    .  بود  دییتأ  مورد  هامعرف و  شیرکوند 

(Shirkavand et al., 2021)    بخش اهمیت  به  اشاره  با 

پایدار کشور و همچنین اهمیت امنیت    ۀکشاورزی در توسع

ریزی در نظام  مهم، برنامهموضوع  غذایی در دستیابی به این  

آن    ۀو لازمدانستند  لازم  امر  ترویج را برای دستیابی به این  

و   تبیین  شناسایی،  محیط  ارائۀ  را  با  سازگار  راهبردهای 

کردند.    درونی معرفی  نظام  این  بیرونی  شیروانی  و 

(Shirvani, 2021)   توسع در  ترویج  نقش  کارآفرینی    ۀبه 

کارآفرینی    ۀروستایی، موانع پیش رو و نقش ترویج در توسع

به  نیز      (Jamshidi, 2021) جمشیدی  .  ه استاشاره کرد

پایدار روستایی و نقش ترویج در تأمین    ۀر توسععوامل مؤثر ب

معاش و افزایش ضریب ایمنی این توسعه در جامعه روستایی  

کرد استاشاره  همکاران.  ه  و   ,.Sha’abani et al)شعبانی 

اش    (2022 نقش  با  روستایی،  جامعه  پایدار  توسعه  به  اره 

آنها،   را در آن مهم بر شمردند. مطابق نظر  آموزش  ترویج 

که است  مهمی  ابزار  مقامات  سیاست  به  ترویجی  گذاران، 

طرح کارکنان  و  دولتی،  ترویج  کارشناسان  توسعه،  های 

ها  متخصصان کشاورزی در عینیت بخشیدن به اهداف برنامه

پایدار کشاورزی کمک   ۀهای خود و رسیدن به توسعو طرح

 ,.Vaez Tehrani et al)واعظ تهرانی و همکاران    .کندمی

صورت   (2012 سیستمی  تحقیق  مرزهای  در  در  گرفته 

آبیاری قزوین، متغیر آموزش به کشاورزان    ۀتحقیقاتی شبک

پرسشنامه به صورت مقدار ثابت  های  پاسخرا با استفاده از  

رابطه  به  و    در مدل پویایی سیستم در نظر گرفتند ،  0/ 125

از آن   یا متأثر  و  بر آن  با دیگر متغیرهای مؤثر  این متغیر 

 . نپرداختند

گستردهرغم  به بهرهتحقیقات  بهبود  برای  که  وری  ای 

-نمی  است  های آبیاری صورت گرفتهمصرف آب در شبکه

وری و عملکرد به طور کامل  توان ادعا کرد که بهبود بهره

-موفقیت را می  ن بهیافتندست  عمدۀ  اند. دلیلتحقق یافته

وری و در  توان در عدم توجه توام به منابع اساسی در بهره

های  نتیجه به پایداری و امنیت در تمام وجوه آن در شبکه

توان با اطمینان به  می  زمانی  ، آبیاری جستجو کرد. بنابراین

  منبع   وری و عملکرد در یک منبع ماننددنبال افزایش بهره

راستا یا  منابع همدیگر  آب بود که بتوان این موضوع را در  

اهمیتی هم بادارای  با منبع آب مطابق    ۀاصول زنجیر  تراز 

  این ای که  ترین مسئلهمهم  .کردبررسی  و پیوند آنها  منابع  

پی  مقاله   در    استآن    بررسیدر  ترویجی  آموزش  نقش 

کشاورزان کشت  وضعیت  بهبود  این    راستای  در  است. 

  ویژهبهآب کشاورزی    بهبود مصرفنقش آموزش در  خصوص  

زمین همچنین  استخراج  ۀدر  و  آب  غیرمجاز    رعایت های 

با بالابردن  آب  منبع    ۀدر راستای مدیریت بهین  الگوی کشت 

در زنجیره و پیوند آب، غذا، و انرژی    آگاهی کشاورزان سطح  

    .است شدهبررسی 
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های کشاورزی مبین این  ه از  سازمانشدآمارهای منتشر

آموزش میزان  که  است  بخش  موضوع  در  ترویجی  های 

تنها  کشاورزی   بخش  نه  در  توسعه  میزان  با  متناسب 

ها با توجه به نیروی  میزان آموزش  این   بلکه  کشاورزی نیست

بودج موجود،  برنامهتخصیص   ۀانسانی  همینطور  و  -یافته 

شرایط  اجرا  های  ریزی بهبود  برای  مشخصی  روال  شده 

است   لازم  است.  نداشته  منابع  از  شود  استفاده  این  گفته 

بر   مبنی  کشاورزان  تصمیمات  تغییر  به  توجه  با  موضوع 

اراضی و هم در تغییرات    ۀهم در بعد توسع کشاورزی    ۀتوسع

 گردد. تشدید میالگوی کشت بیشتر 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

  ، موقعیت جغرافیایی منحصربه فرد و وجود دشت قزوین

موجب شده است این استان یکی از مناطق مستعد  ،  1شکل  

شود شناخته  کشاورزی  محصولات  اراضی    ۀمجموع  .تولید 

هزار    244/ 78استان قزوین به طور متوسط    ۀ زیر کشت سالان 

  61/ 4)هزار هکتار    150/ 4  که از این مقدار حدود   استهکتار  

و حدود  (درصد هکتار    94/ 4  آبی  به    (درصد  38/ 6  )هزار 

است  دیم  طبق    (.Farahza and Nazari, 2020)  صورت 

  2019گزارش سازمان جهاد کشاورزی استان قزوین در سال  

آبخوان از  کشاورزی  بخش  تخلیه  بدو    دشت این    سهم  از 

که    1353در حدود  برداری  بهره است  مکعب  متر  میلیون 

میلیون متر مکعب آن در بخش زراعی و برای    858حدود  

-جو و کلزا استفاده می  ،گندم  مانند تولید محصولات عمده  

در  (.  AJOQP, 2019)شود   قزوین  استان  نسبی  برتری 

تحقق   برای  زمینه  است  شده  موجب  تجاری  کشاورزی 

باشد   ۀتوسع فراهم  منطقه  این  در  کشاورزی  جانبه    همه 

(Kashani et al.,  2014 .) 

کانون    10،  شکلت  158در حال حاضر   و یک  اتحادیه 

دارند  عهده  بر  را  شبکه  مدیریت  و  هستند  فعال    مرکزی 

(Karimi et al., 2008; Alimardani et al.,  2020 .) 

موجودگزارش  ۀ مطالع  ها،بررسی   ,.Hatam et al)  های 

ترین  دهد مهم و مصاحبه با مسئولان شبکه نشان می  (2012

این موارد    ۀ مشکلات موجود در شبک آبیاری قزوین شامل 

تغییر    ، راندمان پایین شبکه  ، مین آب أمحدودیت در ت  :است

ها و  فرسوده شدن سازه  ،یدر الگوی کشت و افزایش نیاز آب 

آب  ،ها کانال نداشتن  شبکه مشارکت  نگهداری  در    ، بران 

تشکل مدیریتی  و  حقوقی  آبمشکلات  و  های  نوپا  بران 

.افزایش سطح تحت پوشش شبکه

 

 
 موقعیت منطقۀ مورد مطالعه در ایران -1شکل

Figure 1- Location of the study area in Iran 
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 آبیاری قزوین   ۀشبکهای ترویجی در  آموزش  وضعیت

دهد  می  قزوین نشانآمارهای سازمان کشاورزی استان  

ترویجی    11521مجموع  از    که و  آموزشی  روز کلاس  نفر 

درصد از    44/ 7  تنها ،  1398- 99ی  برگزار شده در سال زراع

ترویجی  کلاس و  آموزشی  و های  کارکنان    39/ 3  مختص 

و   کشاورزان  مختص  هنرآموزان    16درصد  مختص  درصد 

مروج به کار گرفته    839. از تعداد  استای بوده  فنی و حرفه 

مجموع   و  ترویجی،    611شده  نفرساعت    3180جلسه 

درصد    3/ 6  های مربوط به منابع آب یعنی در حدودآموزش

های  درصد آموزش  6/ 9  ها را شامل شده است وشزکل آمو

مربوط به زراعت و باغبانی را شامل شده است. نمودار شکل  

از سال  را    هامیزان آموزش،    2 تا    1385در استان قزوین 

در این نمودارها نوسان  ۀ مهم  نمایش داده است. نکت 1398

ها  که نه تنها این آموزش  طوری ههای آموزشی است بدوره

نسبت تغییرات الگوی کشت کشاورزان و الگوی مصرف  به  

  .نیستبلکه شامل روال منظمی نیز  افزایش نیافته، آب آنها  

آموزش در خصوص    موضوع  دهد که این اطلاعات نشان می

آگاه  بهبود مصرف آب الگوی    رعایتسازی کشاورزان در  و 

  به جایگاه واقعی خود دست وری و بهبود بهرهمصوب کشت 

. این  داردهای بیشتر وجود  شبه آموز  نیاز   و  است   نکرده  پیدا 

آموزش که  است  حالی  کارکنان  در  برای  لازم  و  های 

های مربوط به کشاورزان  آموزش.  داردشاورزان سیر نزولی  ک

برنامه به  نیاز  اعتبار لازم داردکه  و تخصیص  ،  ریزی مدون 

مدیریتی  ویژه  به سطوح  تغییر  زمان  سال    )حوالیبالا  در 

و  های  آموزش.  شده استدچارافت شدید  به  (  1392 فنی 

با توجه به فرآیند اجرای آن در سطوح وزارت  نیز  ای  حرفه

و به دلیل استقبال   عمومی روال  نشدن  کار و وزارت علوم 

 نامنظم و تقریباً معکوس روال آموزش کشاورزان را داراست.

 

 
 در قزوین 1398تا   1385های های ارائه شده در سالای آموزشنمودار مقایسه -2شکل 

Figure 2- Comparative chart of education presented in 2006-2019 at Qazvin province 
 

 سازی آن رویکرد نکسوس و ابزار پیاده  ۀتوسع

 برای مناسب شرایط ایجاد منظور به آبیاری هایشبکه

راندمان و  آب منابع از موثر برداریبهره آبیاری   افزایش 

  نگهداری  و نشدن   برداریبهره دلیل به ، اماشوند می احداث

 بازده بطوریکه متوسط آنها پایین است.  کارایی مناسب نا

 شبکه  در  و  درصد 35 تا 30 حدود در  کشور در آبیاری کل

 حال (. درSiyahi, 2007باشد )می  درصد  35  نی قزو   یاریآب

 در آبیاری هایشبکه اولین ساخت از زیادی مدت حاضر

تخریب   مختلفی به دلایل  آنها  از و بسیاری  گذردمی جهان

 دلایل اند. برخی از ایندرآمده صورت غیرفعالهب یااند   شده

مشکلات  محیطی، زیست مسائل ای، سازه و  فنی شامل 

مدیریت استفاد و  برداری بهره اجتماعی،  و  ۀ  نگهداری، 
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ضعف   باعث عوامل این ۀاست. مجموعآب   منابع از بهینهنا

 و  آبی تاسیسات  شدن زودهنگام فرسوده ها،عملکرد شبکه

شود  مدیریت می سوء اثر در آنها مفید عمر کاهش آبیاری، و 

(Kavehkar & Parvaresh Rizi, 2009ارزیابی .) سیستم-

اغلب آنها   مطلوبیت که است داده آبیاری نشان متداول  ایه

مناسب،  تعمیرنا طراحی و اجرا، نگهداری و نقص در  دلیل  به  

شایسته   مدیریت  فقدان  انتظار  تر  پایینو  حد  است  از 

(Monem et al., 2001 .) 

های  اگر فرض شود که در تأمین نیاز کاربران در شبکه

کفایت،   عدالت،  رویکردهای  با  آب  تحویل  برای  آبیاری 

-بهبود روشدر جهت  بشود  هایی  پایداری و راندمان، تحلیل

با مدیریت هوشمند   به طور کلی  و  توزیع   و  تحویل  های 

های خودکار  انتقال، توزیع و تحویل آب، به کارگیری سیستم

مناسبهای  فناوری و   روشکنترلی  اعمال  تر  کاراتری  های 

توان مدعی شد که میزان آب مصرفی در  باز هم نمی،  شود

انرژی و تولید حداکثری غذا به کار رفته  بهینۀ  جهت مصرف  

از منابع  یک  است. این موضوع در راستای تأمین پایداری هر  

 قابل بحث است. 

گرفتن   نظر  در  مینتیجۀ  با  که  تحقیقات  گفت  توان 

از منابع اساسی مورد نیاز بشر  یک  تأمین امنیت در کدام  

تابعی از  یک  که هر    ،بدون در نظر گرفتن تأثیر دیگر منابع

 . استبر دیگری عملاَ کاری ناقص است، عوامل اشاره شده 

برای بررسی وضعیت    1پویایی سیستم تعریف  از این رو   

عنوان   به  منبع  مدلهستۀ  هر  اینکه    - اصلی  به  توجه  با 

و پایداری آن با    -متغیرهای اساسی آن در زمان متغیرند  

در   یکدیگر،  بر  منابع  اندرکنش  و  مرتبط  عناصر  به  توجه 

اخیر    ۀ ضروری است که در دهتأمین امنیت این منابع امری  

بررسی   شود.آن بحث میدربارۀ  تحت عنوان تئوری نکسوس  

آن   عناصر  ارتباط  و  سیستم  و  مجموعه  ابعاد  باید  این  در 

مختلف مورد بحث قرار گیرد. اصولاً پیوند بین آب، انرژی و  

های مدیریت، تحلیل، طرح و اجرا مورد توجه  غذا در بحث

 
1 System Dynamics. 

استمحققان   بنابراین(Bach, 2012)بوده  یک    ، .  وجود 

پیوستگی آب،  مفهوم )دیدگاه( جدید برای فهم مؤثر درون

اطمینان از امنیت آنها برای  حصول غذا و انرژی و چگونگی 

لازم   رشد  حال  در  پیوسته  جمعیت  بود  یک  خواهد 

(Hanlon et al., 2013)ای است که بر فهم  . نکسوس نظریه

،  کندانرژی تأکید می روابط پیچیده و پویای بین آب، غذا و

پایدار از منابع محدود استفاده و  شکلی  بهکه بتوان  طوریهب

کرد   مدیریت  را  اصل .  (WEF, 2014; FAO, 2014)آنها 

دیدگاهکلی   دیگر  با  نظریه  این  تمایز  وجه  بر  و  تأکید  ها 

پایداری  به جای  منابع،  امنیت    2امنیت  تأمین  بدون  است. 

توان  منابع در ابعاد اجتماعی، اقتصادی و زیست محیطی نمی

توسع داشت.  ۀانتظار  ویژ  پایدار  مشخصات  از  این    ۀیکی 

ها مانند مدیریت جامع منابع  بر خلاف دیگر دیدگاه  ،نظریه

این است که اهمیت هر سه بخش آب، غذا و انرژی به    ،آب

لزوم    ، گیرد. بنابراینیک اندازه مورد تأکید و توجه قرار می

بین بخش ارتباط  از  مطالعه  برای جلوگیری  ها در سیستم 

هدررفت دیگر منابع به ازای برداشت مناسب از منابع دیگر  

اصلی این    ۀاز مراحل اصلی این دیدگاه است. هر چند هست

سیستم جدید متشکل از سه عنصر آب، غذا و انرژی است  

ها و موانع،  ها، فرصتیتوانمند  ۀولیکن در بررسی جامع، هم

می محرک  عنوان  به  دیگری  و  عوامل  بررسی  در  توانند 

سه منبع اساسی نقش مهمی ایفا کنند، و استفاده  ارزیابی  

 الشعاع قرار دهند. از دیگر منابع اصلی را تحت
بتوان   که  قلمروی  هر  در  نکسوس،  اصول  به  توجه  با 

گانه را روی یکدیگر  تأمین امنیت هر منبع و تأثیر منابع سه

  پیادهتوان نیز میمشاهده و تحلیل کرد  تئوری نکسوس را 

 کرد. 

ضمن شناسایی تعامل    هاستمیس  ییای پو  علمبه کمک  

های آبیاری، مدل  اجزای مختلف رویکرد نکسوس در شبکه

بهره جامع  و  شبکه  مفهومی  میبرداری  تهیه  این    شود.ها 

تدوین   انرژی  و  غذا  آب،  امنیت  برقراری  هدف  با  مدل 

2 Sustainability 
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تصمیممی پیامدهای  آن  از  استفاده  با  که  ها  گیریگردد 

رفتار شبکهآشکار می  یادگیری  و  شود.  فعلی  ها در شرایط 

میآیند تسهیل  و  تسریع  تصمیمه  و  مدیریتی    هایگردد 

شبکهمناسب   پویایی  در  رویکرد  به  توجه  با  آبیاری  های 

با بررسی همزمان    ،نکسوس اتخاذ خواهد شد. در این مدل

وری و امنیت منابع و با در نظر  عوامل موثر و متأثر در بهره

شبکه بر  حاکم  ساختارهای  درک  گرفتن  آبیاری،  های 

شبکهبینانهواقع رفتار  از  میتری  دست  به  امکان  ها  و  آید 

این عوامل    بازخوردهای  ۀمطالع اجزای  تغییرات  روی سایر 

 شبکه وجود خواهد داشت. 

شاخص اساس  بر  عموماً  شبکه  مختلفی  عملکرد  های 

غذایی به دست  مادۀ  یافته، مقدار  مقدار آب تخصیص  مانند

ارزش  انرژی استفاده شده و کاهش  )با    آمده، مقدار  زمین 

توجه به شوری یا باتلاقی شدن(  بر حسب واحد آب موجود  

ها خود به نوعی  شود که هر یک از شاخصبندی میشاخص

یک  . رفتار هر  استوابسته به عوامل مختلف تخصیص آب  

ها در تعامل با تعیین رفتار پویای شبکه و مبتنی  از شاخص

رفتاری  الگوهای  علّی  3بر  نمودارهای  در CLD)  4معلولی و   )

شبکه است که نهایتاً مطلوبیت یا عملکرد شبکه را تعیین 

  ،در مدل سیستمی  بنابراین بر اساس منابع مرتبط  .کندمی

فرعی   شاخص  هشت  خطی  ترکیب  با  نکسوس  شاخص 

های  شده در مدل به شرح زیر تعریف شد: شاخصمحاسبه

انرژی،  وری  وری آب کشاورزی، بهرهعملکرد محصول، بهره

بهره بهره آب،  اقتصادی  بهرهوری  غذا،  اقتصادی  وری  وری 

اقتصادی انرژی، کفایت آب در شبکه و نهایتاً نسبت تولید  

 محصول شبکه به تولید استان. 

 

 

 

 
3 Archetypes. 
4 Causal Loop Diagrams 

سیستمی  مرتبط زیرسیستمو    5الگوی   عواملبا    های 

 آموزش ترویجی 

 .Aslani et alتحقیقات اصلانی و همکاران )مطابق با  

شبکه  ،(2023 مدیریت  بهبود  آبیاری مدل  با    های  منطبق 

  ( نکسوس)  رویکرد زنجیره اندرکنش منابع آب، غذا و انرژی

جلسات بازدید، مصاحبه  بر اساس نتایج  در هشت زیرسیستم  

نفعان و خبرگان صنعت آب  و پرسشنامه از کارشناسان، ذی

اصلی ذیل فعالیت    ۀتدوین شد. اساس این مدل، هشت دغدغ

اصلی به عنوان    ۀکشاورزی در منطقه بوده است. هشت دغدغ

سطح  مکانیسم دو  هر  برای  سیستم  پویایی  مهم  های 

شناسایی   زیر  شرح  به  مزرعه(  مدیریت  و  شبکه  )مدیریت 

 شد:

آبیاری   ۀیک شبک ۀزیرسیستم محدودیت منابع آب در حوز •

متأثر می  ۀترین حلق که رشد مهم را  منطقه  کند  اقتصادی 

 )الگوی محدودیت رشد(. 

زیرسیستم ترکیبی در مواجهه با ضعف شاخص عدالت در   •

آبیاری )الگوی موفقیت در پی موفق در کسب منابع    ۀشبک

جاب الگوی  بیشتر،  آبی  هآب  نیاز  تأمین  در  مشکل  جایی 

دست و الگوی تهدید و تشدید در افزایش  کشاورزان پایین

از   حاصل  آبی  نیاز  کل  میزان  در  کشت  الگوی  تغییرات 

 کشاورزی منطقه(. 

زیرسیستم مجموعه اقدامات شخصی و مدیریتی در مواجهه   •

با کسری حجم آب موجود در دسترس شبکه حاصل از اتخاذ  

پشتوان بدون  راه  ۀ تصمیمات  ترکیبی  )الگوهای  -بلندمدت 

منابع  حل از  آبی  نیاز  تأمین  در  شکست  به  منجر  های 

تأمین تعهدات  برای  زیرزمینی، تخصیص منابع بیشتر آبی  

تحصیل محصول  منظور  بهشبکه و تغییرات در الگوی کشت  

 بیشتر(. 

و   • کشاورزان  فردی  تصمیمات  مجموعه  زیرسیستم 

نشده  تأمینراهکارهای مقطعی مدیران در مواجهه با نیاز آبی  

های منجر به  حلدر بخش کشاورزی )الگوی ترکیبی از راه

5 System Archetype 
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و  منظور  بهشکست   زیرزمینی  منابع  به  دسترسی غیرمجاز 

جایی مشکل در مواجهه مدیران شبکه با مشکل  هالگوی جاب 

 ها(. حل انسداد چاهراه  ۀ های غیرمجاز با ارائبرداشت

-زیرسیستم میزان عملکرد محصول )معضل استفاده از نهاده •

های منجر به شکست  حلای کشاورزی( )الگوی ترکیبی راهه

های کشاورزی و عواقب شوری  کشاورزان از نهاده  ۀدر استفاد

محصول  زمین   به  رسیدن  در  کشت  زیر  سطح  افزایش  و 

 بیشتر(. 

مهم • با  مواجهه  کشاورزی  زیرسیستم  بخش  معضل  ترین 

جایی مشکل در  هوری آب در کشاورزی(، )الگوی جاب)بهره

بهره میزان  بهبود  در  شبکه  مسئولان  از  برخورد  آب  وری 

وری  حل بهبود بهرهطریق بهبود راندمان شبکه در مقابل راه

بلوک سطح  در  راهآب  الگوی  و  زراعی  به  های  منجر  حل 

توسع به    ۀشکست  آموزش  ابزار  با  توافقی  تحویل  طرح 

آب   بیشتر  مدیریت  بلندمدت  تأثیرات  مقابل  در  کشاورزان 

 تحویلی به کشاورزان(. 

زیرسیستم کاهش محسوس مطلوبیت شبکه )الگوی تقلیل   •

اهداف مطابق با فشارهای وارد به مسئولان شبکه و نهایتا  

طرح شبکه آبیاری که نیازمند بازنگری در    ۀ تنزل اهداف اولی

توانمندسازی مدیریتی در شبکهای سازهزیرساخت و    ۀ ای 

 آبیاری است(. 

اصلی • عنوان  به  نکسوس  شاخص  تبیین  ترین  زیرسیستم 

شاخص ترکیبی از منظر آب، غذا و انرژی )ارائه راهکار بهبود  

حل  مطلوبیت در مقابل افزایش سطح زیر کشت به عنوان راه

 اثر در این زمینه(. بی

 

 

 

 

 

 
6 Limit to Growth 
7 Fixes that Backfire 

 نتایج 

با   های مرتبطتبیین زیرسیستم  –مدل مفهومی    ۀتوسع

 آموزش

شکل  فوق  های مکانیسم مطابق  قالب    3الذکر  در  و 

مدل  زیرسیستم نهایتاً  و  شد  تدوین  سیستم  پویایی  های 

ها با چارچوب سیستمی تحقیق  تلفیق زیرسیستمنهایی از  

 6در این بین، سه زیرسیستم محدودیت رشدبه دست آمد.  

تأمین   نیاز  زیرسیستم  اول(،  )زیرسیستم  توسعه کشاورزی 

از   ترکیبی  سیستمی  )الگوی  ترکیبی  کشاورزان  آب  نشده 

شکستحلراه به  منجر  مسئولیت   7های  بار  انتقال  و  8و   )

بهره شاخص  بهبود  )الگوی  زیرسیستم  کشاورزی  آب  وری 

های منجر  حلسیستمی ترکیبی از انتقال بار مسئولیت و راه

نمودارهای   مطابق  شکست(  مدل    6تا    4های  شکلبه  به 

 اصلی اضافه شد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 Shifting the Burden 
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 های آبیاری ایرانشبکه، غذا و انرژی در آب  ۀمدل مفهومی زنجیر -3شکل

Figure 3. Conceptual model of water, food and energy chain in Iranian irrigation networks 

 

کشاورزی منطبق با تغییر    ۀ، توسع4مطابق مدل شکل  

بر میزان عواید  الگوی کشت و با حرکت به سمت الگوهای آب

( با  Rb1دهد و این حلقه )کشاورزان را تحت تأثیر قرار می 

ایجاد شتاب در میزان آب درخواستی در شبکه مؤثر خواهد  

( حلقه  توسعRb2بود.  توسط  آبی  نیاز  تشدید  ماحصل    ۀ ( 

کشاورزی هم در الگو و هم در سطح زیر کشت اراضی است.  

(، ناشی از محدودیت  Bb1کننده ) این حلقه با حلقه متعادل

با عنایت به تأمین آب  شود. در واقع  منابع آبی متوقف می

شبکه از دو منبع آب سطحی حاصل از برداشت از سد زیاران  

 حلقه های تلفیقی )آب زیرزمینی(  تأمین آب از منابع چاهو  

(Bb1)   حاصل    شود. یک مکانیزممکانیزم فعال می  توسط دو

است که با   در دسترس شبکه  از محدودیت منابع زیرزمینی

شده   I.N. Charge Rateمتغیر   داده  )حلقه    است   نشان 

Bb2)،    حلقه    سطحی از سد زیاران ورد  آ کم شدن  دیگری  و(
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Bb3  که است  حلق(  در  را  کشاورزی    ۀتوسع  ۀمحدودیت 

 د.نکنتحمیل می

شکل   مدل  تأمین5مطابق  نیاز  به  پاسخ  در    ۀنشد، 

های غیرمجاز به طور  مدت استخراجحل کوتاهکشاورزان، راه

تأمین   را  کشاورزان  نیاز  -می)متعادل  کند  میمقطعی 

(. این در حالی است که در بلندمدت، با تشدید  Be1()کند

منظور  بهکمبود آب در دسترس زیرزمینی برای کشاورزان  

انرژی   واحد  در  محصول  میزان  شاخص  میزان،  استخراج 

راه  مصرفی کاهش خواهد داشت  برداشت غیر مجاز  حل  و 

بود  برای  مثمر ثمری   تأمین نشده نخواهد  آبی  نیاز  تأمین 

(Re1  اینکه میزان آب در دسترس گیاه )ظرفیت (.  مضافاً 

)با توجه به ممنوع شدن  دارد  زراعی مزرعه( کاهش شدید  

دشت قزوین( و نهایتاً به میزان تولید محصول در بلندمدت  

 (. Re2کاهش نشان خواهد داد )

-های ارائه شده از سوی کشاورزان، راهحلدر مقابل راه

نظارتی، مسدود کردن  های ارائه شده از سوی نهادهای  حل

از کارشناسان آب منطقه  ستهاچاه به نقل  حل  ای، راهکه 

م  زحل مکانی(. هرچند با این راهBe2مثمر ثمری نبوده است )

حل اساسی  ( و راهRe3شود )احیای منابع زیرزمینی فعال می

واسط )به  آب  مصرف  روی    ۀ بهبود  فشار  پارامترهای 

های ترویجی(  تأمین کفایت و آموزش  ۀکشاورزان به واسط 

 است.

مدل شکل   بهره6مطابق  بهبود  در خصوص  آب  ،  وری 

های پاسخ داده شده، بهبود شرایط تأمین  حلکشاورزی، راه

زیرساخت بهبود  طریق  از  با  راندمان  همزمان  شبکه  های 

های فیزیکی  های مدیریتی است )بهسازیبهبود زیرساخت

مدیریتی() که  Bg1و  است  حالی  در  این  عقید(؛    ۀ به 

توسع کمطرح  ۀکارشناسان،  مانند  مدیریتی  آبیاری  های 

شده  واسط  9تنظیم  خصوص  آموزش  ۀ به  در  ترویجی  های 

مدیریت آب در مزرعه   نهایتاً  و  کشت مطابق تقویم کشت 

(. به موازات الگوی  Bg2تواند کارایی بهتری داشته باشد )می

سیستمی یاد شده )انتقال بار مسئولیت(، الگوی دیگری در  

های  حل آموزششود؛ به این ترتیب که راهشبکه فعال می

الگوی کشت مصوب(،   ترویجی )در خصوص کشت مطابق 

-بهبود بهرهبه  گردد که  باعث ارتقای طرح توزیع توافقی می

آبیاری   سیستم  کل  در  در  Bg3)انجامد  میوری  که   )

بلندمدت با توجه به ایجاد نوسان در سیستم و متعاقب آن  

انعطاف کاهش  باعث  سیستم  سیستم  مدیریت  می  پذیری 

بهکه  شود   بهرهمنجر  میکاهش  کشاورزی  آب  گردد  وری 

(Rg2 .) 

 

 
 مدل زیرسیستم محدودیت رشد توسعۀ کشاورزی  -4شکل 

Figure 4- Subsystem model for limitation of agricultural expansion growth 

 
9 Regular Deficit Irrigation 
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 مدل زیرسیستم ترکیبی نیاز آبی تأمین نشدۀ کشاورزان  -5شکل 

Figure 5- integrated Subsystem model unsupplied water needs of farmers 

 

 
 وری آب کشاورزی مدل زیرسیستم ترکیبی بهبود بهره -6شکل 

Figure 6- integrated Subsystem model for improving agricultural water productivity 
 

ها و نقش پارامترهای زیرسیستم  11حالت- 10مدل جریان 

 آموزش و ترویج 

دنبال   مفهومی،    ۀ توسعبه  مدل  کمّیبرای  مدل  سازی 

و مدل  حالت  -محاسبات، لازم است تا مدل جریانمنظور  به

مرحلهکمی   این  در  یابد.  تعریف    ،توسعه  لزوم  به  توجه  با 

و    شود  روابط، لازم است تا متغیرهای کمکی به مدل اضافه

 
10 Flow Variable 

  7های شکل  که مشابه مدل  کنند متغیرهای حالت را توجیه  

   اند. توسعه یافته 9تا 

در افزایش یا کاهش تغییرات    های ترویجی آموزش  ۀرابط

ال به  نسبت  موجود  کشت  مصوبوی  گالگوی  از    کشت 

استخراج    استان قزوین   کشاورزیگزارش سازمان    اطلاعات

ترویجی  آموزشتغییرات    ۀ رابط  گردید. متغیر  های  دو  بر 

11 Stock Variable 
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بر  جریان   نهایی  تاثیر  و  کشت  الگوی  کاهشی  و  افزایشی 

موجود   کشت  الگوی  حالت  صورت  متغیر  شرط  به  )  تابع 

گردید.  7شکل   بیان  طرفی (  میزان    ،از  و  آموزش  میزان 

وجه به همبستگی  با تآب زیر زمینی  های غیرمجاز  استخراج

متغیر   میان  پارمترهاموجود  دیگر  با  موثرآموزش  از  ی   ،

)شکل گردید  استخراج  چندمتغیره  خطی  با    (.8رگرسیون 

به رابط به  دو طرفه بین میزان آموزش  ۀتوجه  های مربوط 

  رگرسیون رابطه  ، از  توافقیطرح    ۀتقویم کشت با متغیر توسع

با توجه به تأثیر دیگر    ،دو متغیر استفاده شد. از طرفیاین  

و موجود بودن همبستگی    توافقی طرح    ۀپارامترها در توسع

  ۀبرای تعیین توسعرگرسیون خطی چندمتغیره  ۀ لازم، رابط

 (.9استخراج گردید )شکل طرح توافقی

 

 
 پارامتر آموزش در مدل توسعۀ کشاورزی  -7شکل 

Figure 7- Education parameter in the agricultural expansion model 

 

 

 
 

 منبع آب زیرزمینیپارامتر آموزش در مدل  -8شکل 

Figure 8- Education parameter in the groundwater resource mode 
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 پارامتر آموزش در مدل توسعۀ طرح توافقی -9شکل 

Figure 9- Education parameter in the plan of arrangement development model 

بر اساس الگوهای  در روابط مورد نظر متغیرهای مرتبط 

ها  حالت در هریک از زیر سیستم -های جریانمدل رفتاری و  

شد. معادلات کمی برای روابط یاد شده، با استفاده  شناسایی  

های تاریخی  دادهاز رگرسیون خطی چندمتغیره و بر اساس 

  چهار   .استخراج شده است  1379موجود در شبکه از سال  

به    های ترویجی در سه زیرسیستممرتبط با آموزش  ۀرابط

استخراج گردید  زیر  کلی  .شرح  به    ۀدر  متغیرها  روابط  این 

 صورت درصد استاندارد شده بیان شده اند. 

توسع رشد  محدودیت  سیستم  زیر  کشاورزی،    ۀدر 

به سه متغیر شامل درآمدهای    (CPC)تغییرات الگوی کشت  

های  و آموزش  ،(DWV)میزان آب تحویلی    ،(AR)کشاورزان  

وابسته  ، (AEE)  و الگوی کشت  کشاورزیمرتبط با    ترویجی

   به دست آمد. 1 ۀاست و به صورت رابط 

(1 ) CPC = 0.812 AR + 0.45 DWV + 0.518 

AEE – 1.4 

برداشت غیر مجاز   ،در زیر سیستم نیاز آبی تامین نشده

به صورت تابعی از چهار متغیر شامل برداشت    (UWE)آب  

زمینی زیر  نشده  ،(GWV)آب  تامین  آبی    ، (UWD)نیاز 

-بهره، و   (WEE)و خاک  مرتبط با آب  های ترویجیآموزش

زمینیو  زیر  آب  استخراج  برای  انرژی  به صورت    (EP)ری 

 به دست آمد.  2 ۀرابط

(2 ) UWE =  GWV + 1.149 UWD – 0.016 

WEE+ 0.169 EP 

پذیری که  تابعی است از انعطاف  وری آب کشاورزیبهره

میزان اختیارات کشاورزان در مدیریت آبیاری    ۀ نشان دهند

انعطاف است.  شبکه  پذیری  مزارع  توسعدر  عنوان    ۀتحت 

توافقی توسع  (DAD)طرح  است. طرح  توافقی    ۀ بیان شده 

به آب در دسترس    (DWV)نسبت آب تحویلی  تابعی است از

و مدیریتی    (PI)های فیزیکیمیزان بهسازی،  (AWV)شبکه

(MI)    تحویلی  ۀدبی روزان های  نوسانشبکه،  در(DDA)   و ،

به دست    3  ۀکه به صورت رابط   (EE)های ترویجی  کل آموزش

 آمد.

(3 ) DAD = (DWV/AWV) + PI + (MI/ 4  
DDA) +EE       

طرفی صورت  آموزشکل  میزان    ، از  به  ترویجی  های 

به   ،برگشتی وابسته  توسع  خود  است.    طرح توافقی  ۀمیزان 

  4  ۀ رگرسیونی مستقیم این دو متغیر به صورت رابط  ۀرابط

 به دست آمد.

(4 )  EE = - 0.174 DAD 

 

 سنجی مدلصحت

تدوین و اجرا شد    1395تا    1385های  مدل برای سال

های شناسایی شده  مکانیزمآن با توجه به    کارکرد  صحت و  
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آمدهو   دست  به  .  گردیدارزیابی  ها  سالاین  برای    روابط 

مدلمطابق   مدلفرآیند  برای  برای  سازی  های سیستمی،  

و تکرار رفتار  های شراآزمون .  شد    سنجیصحتیط حدی 

اطمینان از فرایند صحیح کارکرد مدل چندین  حصول  برای  

درآمدبه آزمون شرایط حدی مختلف   آزمون  .  اجرا  در یک 

تولید محصول برای شرایط مصرف انرژی صفر، مصرف آب  

میزان برداشت  ردید.  کشت صفر بررسی گصفر و سطح تحت  

غیر مجاز برای کاهش انرژی الکتریکی، میزان برداشت غیر  

پذیری برای  مجاز برای کاهش کفایت تا صفر و میزان انعطاف

  ۀ تحویل دبی تا صفر آزمون گردید. کلیهای  نوسانکاهش  

، رفتار  در مدل  گرفتهصورتمتغیرهای متأثر تحت تغییرات  

،  10از خود نشان دادند. نمودار شکل  مورد انتظار را  حدی  

در  میزان برداشت غیرمجاز آب  آزمون شرایط حدی را برای  

طبیعی است در صورت    .دهدشرایط کفایت صفر نشان می

می انتظار  کفایت صفر،  آب  شرایط  مجاز  غیر  برداشت  رود 

یابد  هب افزایش  روزافزون  حاصل  که  طور  از  نتیجه  حاکی 

 .استدرستی عملکرد مدل 

 
 های غیرمجاز برای کفایت تحویل صفر تغییرات برداشت -10شکل 

Figure 10- Unauthorized Extraction Changes for Zero Delivery Adequacy 

 

شبکه،    شامل  متغیرپنج  برای   دسترس  در  آب  حجم 

حجم برداشت آب زیرزمینی، حجم آب تحویلی، میزان تولید  

انجام شد.  آزمون تکرار رفتار  کشت اراضی  محصول و سطح  

میزان برداشت آب زیرزمینی و میزان    12و    11  هایشکل  در

در مقایسه با مقادیر  سازی  های مدلتولید محصول برای سال 

مقادیر حداکثر  روند نمودارها و  .  است  مشاهداتی ارائه شده

   (MAPE)  خطا مطلق  درصد  میانگین  و    (MAE)خطا  مطلق  

دهند مناسب    ۀ نشان  با  نتایج  انطباق  یافته  توسعه  مدل 

است.  مقادیر مشاهداتی 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1384 1386 1388 1390 1392 1394 1396

ز 
جا

 م
ر
غی

ت 
ش
دا
ر
ب

(
عد

 ب
ی

ب
)

(سال)زمان 

برداشت غیر مجاز در شرایط کفایت صفر برداشت غیر مجاز در شرایط عادی



 

37 

 

 ...آب، غذا و انرژی منابع  های زنجیرۀثیر تغییرات عوامل آموزش و ترویج کشاورزی روی زیر سیستمتأبررسی 

 

 آزمون تکرار رفتار برای متغیر برداشت آب زیرزمینی  -11شکل 

Figure 11- Behavioural Test for GroundWater Extraction Variable 

 

 
 آزمون تکرار رفتار برای متغیر تولید محصول  -12شکل 

Figure 12- Behavioural Test for Yield Production Variable 
 

 1410مدل تا سال   روند اجرای 

رویکرد    ۀیافتتوسعهمدل   بر  مبتنی  شبکه  مدیریت 

-صحتو سازی  مدل 1395تا  1385های نکسوس در سال

بررسی  ، مدل برای آنکارایی تایید . با عنایت به شدنجی س

 . کارگرفته شدبه 1410تا  1402های سالروند تغییرات در 

دو  هب   گرفتن  نظر  در  با در  آموزش  عامل  کارگیری 

و   کشاورزی  توسعه  رشد  محدودیت  مهم  زیرسیستم 

تأثیر تغییرات متغیر آموزش  نشده،  زیرسیستم نیازآبی تأمین

وری آب کشاورزی و کفایت شبکه بررسی  در دو شاخص بهره

ارائه شده   15تا  13های شکلگردید که مطابق نمودارهای 
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 1410تغییرات شاخص کفایت شبکه تا سال  -13شکل 

Figure 13- Changes in network adequacy index by 2031 

 
 1410آب شبکه تا سال وری تغییرات شاخص بهره -14شکل 

Figure 14- Changes in network water adequacy index by 2031 

 
 1410تغییرات شاخص نکسوس تا سال  -15شکل 

Figure 15- Changes NEXUS index by 2031 
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تا سال   تغییرات  در مدل مدیریت    1410روند کاهش 

هشت    ۀشبک در  کاهش  این  و  بوده  ناگزیر  قزوین  آبیاری 

. این روند در شاخص  استشاخص فرعی مترتب این موضوع  

با توجه به تعریف این شاخص    1410کفایت شبکه تا سال  

یعنی نسبت تحویل به تقاضای آب، شدیدتر خواهد بود که  

آب   منبع  دو  از  شبکه  دسترس  در  آب  میزان  متغیر  به 

تغییرات نمودار شاخص  گردد.  سطحی و آب زیرزمینی بر می

وری آب نیز با توجه به تمهیدات اندیشیده شده تا سال  بهره

که  گفته شودلازم است  یابد.بهبود قابل توجهی نمی 1410

نمودار در  شده  ایجاد  دینامیک  های  نوسان  مدل  خروجی 

موجب بهبود  اگرچه  بیانگر آن است که برخی مکانیزم ها  

اما مکانیزم های متعادل کننده    ،اند دهوری شکوتاه مدت بهره

مجددا آن را کاهش  و با تاخیر زمانی مشخصی  فعال شده  

 اند.  داده

 

 های ترویجی به کارگیری سیاست افزایش آموزش

های  و شاخصشاخص نکسوس  کاهشی  روند    برای بهبود

با   یعنی  مرتبط  بهرهآن  و  شبکه  میزان  کفایت  آب،  وری 

رعایت  مؤثر در میزان    متغیرهایبه عنوان یکی از    آموزش

و    40،  20در سه گزینه  الگوی کشت و الگوی مصرف آب،  

نتایج  مورد آزمون و بررسی قرار گرفت.   درصد افزایش    60

شاخصمربوط   تشکیلبرای  نکسوس  های  شاخص  دهنده 

شده  ارائه    18تا    16های  شکل مطابق    محاسبه گردید که 

 .است

 
 1410مقایسۀ تغییرات شاخص کفایت شبکه برای سه گزینه نسبت به ادامۀ شرایط موجود تا سال  -16شکل 

Figure 16- Comparison of changes in network adequacy index for three scenarios compared to the continuation 

of existing conditions by 2031 
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 1410وری آب شبکه برای سه گزینه نسبت به ادامۀ شرایط موجود تا سال مقایسۀ تغییرات شاخص بهره -17شکل 

Figure 17- Comparison of changes in network water productivity index for three scenarios compared to the 

continuation of existing conditions by 2031 

 
 1410مقایسۀ تغییرات شاخص نکسوس برای سه گزینه نسبت به ادامۀ شرایط موجود تا سال  -18شکل 

Figure 18- Comparison of changes in NEXUS index for three scenarios compared to the continuation of 

existing conditions by 2031 
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به   یافته  حالت توسعه  –اینکه در مدل جریان  با توجه 

توسع خطی    ۀبرای  رگرسیون  معادلات  از  حاکم  معادلات 

-آموزش  متغیر چندمتغیره بهره گرفته شده است؛ ضرایب  

های دیگر  های ترویجی در میزان تأثیر این عامل در شاخص

و    40،  20با توجه به افزایش  از این رو  .  استکننده  تعیین

آموزش  60 افزایش  سیاست  در  میها،  درصد  رود  انتظار 

آموزششاخص تغییرات  از  متأثر  مستقیماً  که  های  هایی 

بوده تغییرترویجی  نکسوس    کنند   اند  اصلی  شاخص  در  و 

 تأثیر بگذارند.  

اثر   در  اگرچه  که  شود  می  های  مکانیزمدیگر  مشاهده 

گزینه در  کفایت  شاخص  روند  افزایش  فعال  مختلف  های 

های  آموزش همچنان نزولی است، اما افزایش میزان آموزش

از انداز   ۀکفایت نسبت به ادام  ۀترویجی مانع کاهش بیش 

بر این اساس، در شاخص کفایت  وضع موجود شده است.  

-درصد افزایش در ساعت آموزش می  60میزان تأثیر  شبکه  

 رد.  واند بهترین تأثیر را در تغییرات شاخص بگذات

آموزش افزایش  که  شود  می  در  مشاهده  ترویجی  های 

بهرهسال افزایش  موجب  مدل  اجرای  شده  های  آب  وری 

ها  وری متناسب با افزایش آموزشو میزان افزایش بهره  ،است

درصد    60  ۀوری برای گزینبیشترین افزایش بهرهبوده است.  

زمان میزان تاثیر   طیافزایش آموزش اتفاق افتاده است. اما 

  استوری آب کاهش یافته ها بر افزایش بهره افزایش آموزش

برای شرایط  آن  نزدیک به مقدار  1410  طوری که در سال  هب

رسیده موجود  وضع  معلول    .  است  ادامه  امر    تاثیر  این 

وری آب  دیگر است که موجب سیر نزولی بهرههای  مکانیزم

-توازنماین رفتار ممکن است ناشی از    ،اند. علاوه بر آنشده

   ها در بخش کشاورزی و آب باشد. أثیرگذاری آموزشت  نبودن

شاخصرغم  به متفاوت  جزیی تغییرات  شاخص    ،های 

کلی برای  آموزشگزینه  ۀ نکسوس  افزایش  افزایش    ،های 

با  است  داشته متناسب  نکسوس  شاخص  افزایش  میزان   .

آموزش   گزیناست  افزایش  برای  بیشترین    60  ۀو  درصد 

  توان اثر ها میبا توجه به اندرکنش زیرسیستم.  داردمقدار را  

شاخص  بر روند تغییرات  تغییرات افزایشی در یک متغیر را  

کردنکسوس   گزینهدیده  .  مشاهده  اثر  که  شود  های  می 

در   آموزش  نبودهافزایش  تغییرات    استحدی  روند  که 

شاخص   تغییر  روند  بلکه  دهد،  تغییر  را  نکسوس  شاخص 

های مختلف با ادامه وضع موجود مشابه  نکسوس برای گزینه

   است.  

 

 گیری نتیجه

  18تا  16های با توجه به نمودارهای ارائه شده در شکل

تأثیر پارامترهای آموزش در کنمی به اهمیت  دیگر  ار  توان 

های لازم )و  حتی  و همچنین فقدان آموزش  پارامترهای فنی

های  سازمانهای ارائه شده( در  فقدان کلاسه شدن آموزش

همان  کشاورزی کرد.  آمارهای  اشاره  از  که  اداره طور 

ها  آموزش، آیدای قزوین برمیو آب منطقه  کشاورزی قزوین

تأثیر چندانی در روند تغییر الگوی کشت حقیقی نسبت به  

نداشته   مصوب  کشت  به  .  اندالگوی  تمایل  به  توجه  با 

های شخصی  ها و استدلالمبتنی بر روش  دسترسی به منافع

های توجیهی چه در امر نیاز به احیای منابع  کلاس  فقدانو 

قانونی استلزامات  توجیه  امر  در  چه  و  میزان    ،  زیرزمینی 

مجاز  استخراج غیر  این  های  که  است  صعودی  همچنان 

موضوع مؤید کاهش منابع آبی در دسترس کشاورزان است.  

بین   تعامل  اهمیت  موضوع  کشاورزیاین  آب  سازمان   ،

  . کندمیبردار را با کشاورزان تبیین  ای و شرکت بهرهمنطقه

های آموزشی ارائه شده در سایت  با نگاهی به میزان برنامه

افزایش کمّی در میزان این خدمات،  رغم  به،  اداره کشاورزی 

به کارگیری و اهمیت آن در نزد کشاورزان و کارشناسان امر  

سرعت و میزان اثربخشی،  با محاسبه  .  نیستبه نظر  مهم  

 نتایج زیر قابل ذکر است: 

  60و   40،    20اجرا شده    ۀسرعت اثربخشی در سه گزین

بوده   0/ 0032و   0/ 0034، 0/ 0035برابر با  به ترتیب درصد 

،  0/ 072است و میزان اثربخشی برای سه گزینه به ترتیب  

افزایش    این بدان معناست که بوده است.    0/ 104و    0/ 087
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آموزش کمترینمیزان  به  حتی  تاثیر  می  مقدار  ها  تواند 

  بهبود عملکرد شبکه از نظر بهبود مصرف آب ودر  شایانی  

داشته   رعایت الگوی کشت در راستای مدیریت تقاضای آب 

-ها میباشد. با این حال با عنایت به میزان اثربخشی گزینه

می  گفتتوان   آموزش  بیشینه  افزایش  با  انتظار  که  توان 

این  داشتگفته شده  های  در زمینهرا  تغییرات مؤثرتر   . به 

حداکثر   یعنی  اثربخشی،  میزان  عامل  به  توجه  با  ترتیب 

درصد    60  ۀتفاوت در بهبود شاخص نکسوس که در گزین 

است افتاده  بسیار    گفت توان  می،  اتفاق  عوامل  از  یکی  که 

خدمات کشاورزی چه در راستای بهبود الگوی کشت  در  مهم  

در چه  آموزش  و  آب،  مصرف  الگوی  بهبود  های  راستای 
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Introduction  

Education and Extension factors, both in improving the productivity of water resources and in 

observing the approved cultivation pattern by farmers, are among the factors that affect many 

performance indicators of irrigation networks. The effect of this training should be systematically 

investigated in the chain of water, food, and energy Nexus in irrigation networks. 

 

Methodology 

The trainings were analyzed in the developed Nexus conceptual model in the borders of the Qazvin 

irrigation network using a system dynamic approach. The presented quantitative model in this section 

includes eight subsystems, two of which are directly affected by training factors. The two considered 

subsystems are "Agricultural Development Limitation" and "Solutions for Solving Unsatisfied Water 

Needs". The Nexus index was defined as a linear combination of some indices including water 

efficiency, energy efficiency, Production Utility, and water delivery adequacy. 

 

Results and Discussion  

In this research, taking into account the incremental changes in the number of hours of extension 

training, in three options of 20, 40, and 60%, the number of changes in the indicators of network 

adequacy and agricultural water productivity, and finally the nexus index was investigated. 

The rate of effectiveness improvement in the three options of 20, 40, and 60% was 0.35, 0.34,  and 

0.32 percent respectively, and the amount of effectiveness improvement for the three options was 0.072, 

0.087, and 0.104 respectively. This means that increasing the amount of training, even to the smallest 

amount, can have a great effect on improving the performance of the network in terms of improving 

water consumption and observing the cultivation pattern in line with water demand management. 

Considering the effectiveness of the options, it can be claimed that with the maximum increase in 

education, we can expect more effective changes in the above-mentioned fields. 
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Conclusions 

It can be claimed that one of the most important factors under agricultural services, whether to 

observe the cultivation pattern or to improve water consumption, is extension training. According to the 

results, it can point out the importance of the effect of training parameters along with other technical 

parameters on the performance of irrigation networks and the security of water food, and energy 

resources in the Nexus chain.  

 

Keywords: Agricultural education and extension, Irrigation networks management, Nexus approach, 

Quantitative model, Subsystem systemic archetypes. 

 


