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 فصل اول

 كليات

 مقدمه-1-1

هايي است هاي منابع آب، تدوين برنامهاز ممهمترين اقدامات در مديريت ريسك خشكسالي سيستم

و تعيين نمايد، را در آنها آب كه چگونگي كاهش مصرف  در عين حال بطوريكه حداقل نيازها تامين شود

م.سيستم با حداقل خسارات مواجه گردد  عمول در اين برنامه كاهشي، تعريف رويكرد

ومي(monitoring)از وضعيت سيستم است كه بطور مستمر پايش(indicators)هاييمعرف شوند

مي،(triggers)آنهامتناسب با بحراني شدن  ها لازم بدليل ماهيت اين برنامهگردند. اقدامات كاهشي فعال

و با يك نگاه  و عملياتي به آنها پرداخته گردداست، از قبل روي آنها كار شود كه از آن با عنوان علمي

.گرددمديريت ريسك ياد مي
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مياين مهم در در اين گزارش.زندهدف گزارش حاضر را رقم و داخل ابتدا به سابقه اين رويكرد

ميخارج از كشور - روشو سپس از آنجائيكه مصرف عمده حوضه بخش كشاورزي است، شودپرداخته

درمدشناسي مي اريكم آبينظر گردد كه در آن كاهش عمق آبياري با هدف حداقل سازي خسارت ارائه

چاي بعد از بخش غربي رودخانه آجيشناسي اطلاعات جهت نمايش اين روشباشد. به محصول مي

.ايستگاه ونيار مورد استفاده قرار گرفته است

و مباني آن در كارگاه مهر ماه و جهاد هاي آب منطقهبراي سازمان،اين طرح 1390اين مدل اي

و نقطه نظرات كارشناسي دريافت  در اين گزارش لحاظ شدهو كشاورزي حوضه درياچه ارميه ارائه شد

 است. 

 شرايط خشكسالي در ها تخصيصكاهش تدريجي-1-2

و ترين اقدام ممكن در شرايط خشكسالي به منظور غلبه بر كاهش منابعاين رويكرد منطقي آب است

و خارج از كشور گزارش شده است كه در ادامه به نمونه هايي از آنها اشاره سابقه موفقي از آن در داخل

 گردد. مي

 خارج از كشور:-

NDMC 2ايو طرح مرحلهMedroplan 1مانند مراجع راهنما برخيدر ها كاهش تدريجي تخصيص

. به آنها اشاره گرديداين طرح"ساختار مديريت خشكسالي" كه در گزارش تاكيد قرار گرفته استدمور

هاي آبي مانند شهر سياتل بكار گرفته شده كه مديريت خشكسالي بعضي سيستمهمچنين بطور عملياتي در

در.است قابل مشاهدهآن4مرحله1-1در شكل  مرحله تعريف4براي اين شرح سطوح خشكسالي

 
1 www.iamz.ciheam.org/medroplan 
2 National Drought Mitigation Center 
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و در هر سطح با توجه به اعلام شده است. مصارف دستور العمل نحوه كاهش بيني، منابع قابل پيششدند

و (Vigerstol،2003)مكزيك Rio Bravoسوابق بيشتري از اين شيوه براي مديريت خشكسالي در حوزه 

)  موجود است.)Palmer et al., 2002ايالت جورجيا آمريكا

(1-1شكل و اقدامات لازم در سيتم آب شهري سياتل )Palmer, 1987: مرحله چهارم خشكسالي

 در داخل كشور-

و كشاورزان اصفهان از آن با عنوان اين رويكرد بطور سنتي در داخل كشور مورد استفاده بوده است

مي"ونش" و بهره برداريبا توصيه نيز 1377-80در دوره خشكسالي كنند. ياد  معاونت حفاطت

و طي نامه هاي آب از سازمان 28/12/1378مورخ 142/26618سازمان مديريت منابع آب وزارت نيرو

به منظور مقابله با خشكسالي در دستور كار قرار ها اي تخصيصپله كاهشاي درخواست شد كه منطقه

و سازمان آب30تا10كاهش براي ها گيرد در پاسخ به اين نامه، برنامه داشته باشند.درصدي مصرف

كاهش شديد منابع آبي–مرحله چهارم

استفاده از آن:علت

% اطمينان قرار گيرد.98گردد كه كل سيستم ذخيره زير معيارپيش بيني مي-1

كاهش ورودي آب به سيستم ادامه دارد.-2

و هوايي قابل پيششرايط خشك-3 بيني است.تر آب

ورود به حداكثر فصل مصرف-4

عكس العمل سيستم مديريت آب:

خانهدستور كاهش مصرف آب در محدوده خارج از-1

كاهش داوطلبانه مصرف آب در محدوده داخل خانه-2

كاهش مصرف آب در بخش تجاري-3

گالن در روز12،100،000بينيجويي قابل پيشكل صرفه
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و اصفهان بخوبي آن را ها مانند سازمان آب منطقهبعضي از سازمان و ياتي كردند عملاي آذربايجان غربي

. وجود داردگزارشات مثبتي از آنها

ريزي آبياري اي آذربايجان غربي كاهش بخش كشاورزي را با تجديد برنامهسازمان منطقهدر رابطه

روزه افزايش داده شد. اين برنامه ابتدا با مخالفت روستائيان23انجام داد. بر اين اساس، دور آبياري به 

و اقدامات فرهنگي ارتباط با ريش سفيدان، مواجه شد، ولي از طريق  نهايتا همكاري لازم آگاهي رساني

كرد تا از برداشت جلب گرديد. در اين برنامه هنگام تحويل آب به روستاها، سازمان افرادي را مامور مي

و چنانچه هم كسي مبادرت به اين كار مي ميغير مجاز جلوگيري شود  شد. ما حصلكرد، حقابه آنها قطع

75تا70% كمبود در منابع آبي، بتواند44اين اقدامات اين نتيجه را داد كه به عنوان مثال سازمان با حدود

(درصد دشت مياندوآب را آب دهد. و عرب ) قابل 1388شرح بيشتري از اين تجربيات در مرجع مريد

 باشد. دسترس مي

ب-1-3  چاي رودخانه آجيش غربيخمنطقه مطالعاتي،

از حوضه آبريز درياچه اروميه كه تشكيل شده است رودخانه دائمي17 در شمال غرب آمريكا

آن چايآجي. اما چاي از مهمترين آنها هستندو آجيودر سيمينهد،ورنهيرزهاي رودخانه كه بخش غربي

مي1-1در شكل باشد منطقه مطالعاتي اين تحقيق مي چاي پس از باشد. اين بخش از آجيقابل مشاهد

و چند شاخه ديگر عبور از تبريز شاخه  دريافترا هاي ديگري مانند گماناب، زينجناب، اسكوچاي

ميمي و سرانجام در باختر خسرو شهر وارد درياچه اروميه  گردد.نمايد

و يكي از قطب هاي آذرشهر، اسكو،شهرستان و شبستر در اين قسمت واقع شده اند هاي اصلي تبريز

پ جوتوليد و گوجهسيب،ياز در كشور است. گندم، از محصولات در اين ناحيه فرنگي هم زميني، يونجه
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 باشد.مي

 جاي بعد از ايستگاه ونيار : موقعيت محدوده مطالعات، آجي2-1شكل
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 فصل دوم

 پيشينه تحقيق

 مقدمه-2-1

و سطح كشت كم در زمينه مديريت تخصيص آب كشاورزي و خشكساليدر شرايط تاكنون آبي

آبدر آنها است. رويكرد اصلي تحقيقات مختلفي صورت گرفته  با هدف حداقل نمودن تخصيص

مدر. هاي آبي استبه تنش رشدمراحل خسارات به گياه با توجه به حساسيت آن در  ياين فصل تلاش

و كم آبياري گرفته صورت مطالعاتو قاتيتحقازيبعضبه گردد تا ،در خصوص مدلسازي تخصيص

.شود استفاده گزارشنيايشناسروش براي آنهاازو اشاره
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 كم آبياريو تخصيص آب كشاورزيسازي مدل-2-2

 3LPهاي اي بر اساس تكنيك) با استفاده از يك روش دو مرحلهDinar )1982و Yaronتحقيقيدر

و تخصيص آب به محصولات برآورد بهينهو با هدف حداكثر نمودن درآمد، الگوي 4DPو د. گرديكشت

ب) بدست، LPمجموعه كار آنها شامل مراحل زير بود: الف) محاسبه الگوي كشت بهينه با استفاده از

و هزينه اقتصادي آب در دوره و تعريف يك برنامهآوردن قيمت جدهاي زماني بين فصلي يد بر ريزي

وج) وارد كردن برنامه، DPاساس اطلاعات بدست آمده با استفاده از  ريزي جديد در مرحله دوم

و محاسبه پاسخ ج تا جائي كه نتايج به يك جواب بهينه كلي رسيده و ب د) تكرار مراحل و هاي جديد

براي آبياري بهينه را ريزي ) با هدف حداكثر سازي درآمد، برنامهGupta )1990و Paudyal.همگرا شود

هاي ها، ظرفيتتهيه نمودند. مشكل اصلي آنها تعيين الگوي كشت بهينه در كرت LPبا استفاده از تكنيك 

و زيرزمينيو سياست بهينه تخصيص منابع بود. طراحي بهينه تاسيسات آبياري آنان پتانسيل آبهاي سطحي

و بر اساس آن، ميزان آب مورد نياز در ماه هاي را بطور جداگانه بعنوان منبع آب مورد نياز مدنظر قرار داده

و همچنين مساحت تحت كشت هر محصول در حالت بهينه را محاسبه نمودند. ترابي  مختلف سال

سد برداري از مخازن) اثر نياز متغير را بر مدلهاي بهره1375(  سدها با مطالعه موردي بر روي

و دورهزاينده و زمان رود بررسي نمود. وي الگوي كشت موجود در منطقه هاي مختلف رويش گياهان

و اثر نياز متغير را با  كشت آنان را مورد بررسي قرار داد، سپس نياز آبي گياهان منطقه مورد نظر را تعيين

برداري بررسي كرد. نتايج نشان داد كه در هاي بهينه بهرهي پويا در تدوين سياستريزاعمال مدل برنامه

و در تدوين مدلنظر گرفتن نياز متغير در برنامه و مديريت منابع آب برداري از مخازن كه هاي بهرهريزي

 
3Linear Programming 
4Dynamic Programming 
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 است. اي برخورداراز اهميت ويژهباشد، تامين نياز آبي كشاورزي از اهداف عمده احداث آنها مي

( Mainuddinدر تحقيق ديگري و روش آناليز سلسله مراتبي، 1997و همكاران ) با ارائه مدل خطي

ب اين حالات شامل سازي نمايند.راي سه حالت، بهينهتوانستند الگوي كشت مزارعي در تايلند را

و هر دو هدف بودند. آنها مدل را براحداكثرسازي درآمد، حداكثر ي سه وضعيت سازي سطح زير كشت

80 ، (خشكسالي) و%50 (نرمال) و نيز كم آبياري%20 (ترسالي)، قابليت دسترسي به آب و%25 و%50 %

ه و علاوه بر نوع محصولات، سطح زيركشت ريك را در شرايط فوق همچنين آبياري كامل حل نموده

كAHP 5مراتبينهايتا با روش سلسله مشخص كردند. در، بهترين تناوب در الگوي شت منطقه را تنها

و برنامه  ريزي بهينه بدست آوردند.سطح يك شبكه، بدون لحاظ داشتن تغييرات نياز آبي گياهان

در سازيدر خصوص بهينه مزارع سالواترا واقع در منطقه نيمه مرطوب اسپانيا تحقيقي توسط آبياري

Juan ) مر2001و همكاران و تابعحله ) در سه مرحله به انجام رسيد. در  اول تبخيروتعرق گياهي

و-توليد آب مصرفي بررسي آب بدست آمد، در مرحله دوم اثر يكنواختي فرونشت بر عملكرد محصول

و ارتفاع آب آبياري مشخص گرديد. بر اساس بررسي با حداكثر نهايتاو  سازي درآمد، الگوي كشت

و مابقي در وضعيت بعمل آمده در اين تحقيق نتيجه شد كه نيمي از مزارع بايد  در شرايط كم آبياري

 آبياري كامل كشت شوند.

Ghahraman وSepaskhah )2004 و 2002و ) نيز مدلي براي تخصيص بهينه آب از سد مخزني

(واقع در نزديكي مشهد) به شبكه توسعه دادند.ي با الگوي كشت از پيش تعيين شدهاتك منظوره ارداك

(برنامه ريزي غيرخطي) براي اين مدل شامل دو زير برنامه  بود. بخش اول، به تخصيص بين فصلي

(شامل وروديتخصيص آب بين محصولات مختلف مي و تركيب محدودي از متغيرهاي حالت ،پرداخت

5Analytic Hierarchy Process 
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مي،بارندگي و پايان فصل) را با هدف حداكثر نمودن درآمد، بكار برد. بخش دوم حجم مخزن در شروع

(برنا حداكثر نمودن درآمد،مه ريزي پوياي استوكاستيكي) بود كه در آن هدفنيز تخصيص درون فصلي

 سالانه بود. 

ريزي آبياري نه براساس نياز آبي كامل گياه، بلكه بر اساس مصرف اصلاح برنامه6(DI)كم آبياري

كه ).Dry et al., 2001(باشدميبهينه آب   در اين خصوص براي بسياري از محصولات نشان داده شده

(هبهر مي)7WPوري آب  تواند افزايش يابدتحت كم آبياري نسبت به مقدارش در حالت آبياري كامل

)Ali et al., 2007; Zwart and Bastiaansen, 2004; Fan et al., 2005(.

يكبا براي استفاده بهينه از زمين LP-DP) يك مدل تركيبي Azaiez )2008 اين خصوص در

محصول در شمال عربستان سعودي توسعه داد. اين مدل، كم آبياري را براي افزايش سطح كشت بكار

در تحقيق ديگري نيز نشان داده شد كه برد. هدف مدل حداكثر نمودن كل عملكرد مورد انتظار است. مي

و كاهش سطح در شرايط كم آبي منجر به در آمد اقتصادي   بالاتر) WP(اعمال استراتژي كم آبياري

برنامه،براي اينكه كاهش حداقل باشد» كم آبياري كلاسيك«در.)Vazifedoust et al., 2008(گردد مي

و تمهيدات زراعي بگونه اي خاص صورت مي كم آبياري تنظيم« پذيرد كه آن را ريزي آبياري، مديريت

.ندناممي8»شده

Moghaddasi و همكاران)a2009(كاهش) و ونش بندي در تحقيقي دو روديكرد بهينه سازي

ها) در مديريت تخصيص آب كشاورزي در شرايط خشكسالي را مورد ارزيابي قرار دادند. يكسان حقابه

در شبكه هاي زاينده رود 1377-78بدين منظور، تاثير اين دو روديكرد در مديريت خشكسالي سال آبي 

 
6 Deficit Irrigation 
7 Water productivity 
8 Regulated Deficit Irrigation 
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و شبكه هاي اصفهان مورد بررسي قرار گرفت. و توزيع آب در پائين دست سد چادگان براي تخصيص

و حساسيت آنها به تنش هاي  فوق، مدل هاي لازم تهيه گرديد. در مدل بهينه سازي مراحل رشد گياهان

مي وارد در محاسبات دخالت داده شد. آبي نتايج نشان داد كه اعمال روش بهينه سازي در توزيع آب

ش هتواند درآمد اين اختلاف گوياي اهميت توزيع آب بين مراحل رشد درصد بالا ببرد.42ا را تا بكه

گياهان زراعي با در نظر گرفتن حساسيت آنها نسبت به تنش آبي مي باشد. هرچند سيستم مديريت اين 

 رويكرد پيچيده تر خواهد بود.

(Moghaddasi در تحقيق ديگري  مديريت سدهاي آبياري با روشهاي)b2009و همكاران

و ثابت بخش كشاورزي را مورد بهره و محدود كننده تحت دو شرايط نياز متغير برداري با قوانين استاندارد

از29بررسي قرار دادند. بدين منظور يك دوره تاريخي  رود واقع در در سد زاينده 1999تا 1971ساله

و،ها از شاخص هاي مدتبراي ارزيابي عملكرد اين روش رود انتخاب گرديد.حوضه آبريز زاينده شدت

و در آمد كل سيستم استفاده شد. نتايج نشان دا و نياز ثابتخسارت كمبود دوره4د با روش استاندارد

و در مجموع  سال با مشكل تامين آب مواجه شده است. طي اين29سال از بين25كمبود اتفاق افتاده

ك و به مدت 8100مبود سالها شديدترين سال پيوسته، بوده است. با استفاده از همين10ميليون مترمكعب

، كاهش نسبي در كمبودها اتفاق افتاده قانون براي بهره و با لحاظ نياز متغير براي بخش كشاورزي برداري

به25و  م23سال قبل و نياز ثابت، در سال20جموع سال تقليل يافته است. حال با روش محدود كننده

با10سال با كمبود آب روبرو شده است. شديدترين دوره كم آبي در اين سناريو به مدت29از  و سال

مي 6000شدت  و اعمال نياز متغير در بهرهميليون مترمكعب برداري سالانه نيز كمبود باشد. اجراي آخر

به 5000آب را به  و خسارت را ري 1500ميليون مترمكعب ميميليون و ال كاهش دهد. در نهايت، مقايسه

و نياز واقعي براي برداري نشان داد، لحاظ نمودن قانون بهرهتحليل چهار نوع بهره برداري محدود كننده
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 نمايد.بخش كشاورزي را به خوبي تاكيد مي
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 فصل سوم

و روش هامواد

 مقدمه-3-1

و اين فصل به تشريح روش محاسبات مورد نياز در توسعه مدل بهينه سازي تخصيص اين گزارش ها

سازي تخصيص آب گياهي، نياز آبي گياهان است كه پردازد. از متغيرهاي اصلي حالت در فرآيند بهينهمي

گردد. همچنين ديگر بدين منظور از اطلاعات سند ملي آب براي محدوده منطقه مطالعاتي استفاده مي

س و ديگر اطلاعات مانند و تقويم زراعي از سازمان جهاد كشاورزي طح زير كشت، قيمت محصولات

و در اين بندي شدهمراجع معتبر تهيه شده است. نظر به وجود محصولات متنوع زير كشت، آنها دسته اند

 بخش به نحوه انجام آن اشاره خواهد شد. 
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آب-3-2  نياز آبي در سند ملي

 NETWATافزاري تحت عنوان خود در سطح كشور را، در نرمسند ملي ماحصل نتايج مطالعات

و تعرق پتانسيل بر اساس روش پنمن مانتيث جاي داده است. پايگاه داده نرم افزار شامل: اطلاعات تبخير

هاي آبياري لحاظ نشده است. هاي كشور است كه در آن راندمانو نياز آبي محصولات در سطح دشت

ميصفحه اصلي نرم)1-3(شكل   دهد.افزار را نشان

و بر اساس آنها دشت مربوط باشندمي مرز شهرستانمطابق با اطلاعات دريافتي از سطوح زير كشت

و سپس نياز آبي برآورد گرديد. بدين ترتيب نياز آبي محصولات در و نوع محصول تعيين به آن شهرستانها

خشرايط عدم تنش (بدون كم آبياري) قابل محاسبه  واهد بود.هاي آبي

 NETWAT : تصاويري از نرم افزار1-3شكل

و آب مصرفي– رابطه عملكرد گياه با تبخير-3-3  تعرق

و اعمال تنش هاي آبي، محصول دچار آسيب خواهد شد كه شدت آن تابع زمان در شرايط كم آبياري

و شدت آن است. در اين بخش روابط مورد استفاده در محاسبات  مربوط به كاهش مواجهه با تنش
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و به عبارتي توابع عملكرد ارائه مي گردد. اين توابع در مراحل بعدي براي مدل بهينه سازي عملكرد

و توزيع آب مورد استفاده قرار خواهد گرفت.   تخصيص

 توابع عملكرد فصلي-3-3-1

مقدار تعرق تحقيقات نشان داده كه رابطه همبستگي شديدي بين مقدار كل ماده خشك توليد شده با

(ميزان كل ماده خشك توليد شده بر اساس تبخير.)Gerard and Namken,1996(وجود دارد - اين رابطه

و در نقطه)Kirda, 2005(تعرق) معمولا خطي بوده و يا از نزديك آن شروع بهو از مبدا مختصات اي،

و حداكثر توليد محصول مي محداكثر تعرق ازاد همراه با كاهش محصول رسد. از اين نقطه به بعد آب

 Yield Response“ خود تحت عنوان33در نشريه شماره)FAO(خواهد بود. سازمان خوارو بار جهاني 

to Water”در اين خصوص رابطه ذيل را ارائه داده است )Doorenboss and Kassam, 1997(:

)3-1(







−=








−

max

11
ET
ET

Ky
Y
Y a

m

aكه

تعرق-تبخير ETmaxتعرق واقعي،-تبخيرETaعملكرد حداكثر، Ymaxعملكرد واقعي،Yaدر آن كه 

و  مي Kyحداكثر باشد. ضريب حساسيت ضريب حساسيت محصول به تنش آبي در كل دوره رشد گياه

و مقاومت آن به خشكي بستگي دارد. معمولا مقادير كوچكتر از يك دليل بر مقاومت  محصول به نوع گياه

و مقادير بزرگتر از يك، بيانگر مقاومت كمتر گياه به  (حساسيت كمتر به كم آبي) بيشتر گياه به خشكي

.)Kirda et al., 1999(خشكي است 

 توابع عملكرد درون فصلي-3-3-2

و تبخير تعرق در مراحل مختلف رشد گياه نيز مورد نياز باشد، توابع بطور-هر گاه ضريب حساسيت
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و تبخيردرون فصلي مورد بررسي قرار مي و رابطه بين ميزان عملكرد نسبي تعرق نسبي، بصورت-گيرند

:)Jensen, 1968(محاسبه خواهد بود زير قابل 

)3-2(i
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Y λ
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وi،nضريب حساسيت رشد در مرحلهλكه در آن  عملگر حاصل ضربΠتعداد مراحل رشد

,.Rao et al( هاي ديگري نيز ارائه شده استباشد. اين رابطه به شكلمي 1988(:
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سازي برنامه ريزي آبياري را در شرايط خشكسالي جهت دستيابي هاي رياضي فوق، امكان بهينهمدل

مي)WPحداكثر سازي( به حداكثر عملكرد در ازاي واحد حجم آب سازد. در عين حال تعيين را فراهم

،Ghahraman and Sepaskhah( بايد با دقت باشد ضرايب حساسيت در مراحل مختلف رشد حتما

سازمان خواروبار جهاني33براي مراحل مختلف رشد بسياري از گياهان، در نشريه Ky. ضرايب)1997

 باشد. قابل دسترس مي

 مدل هاي بهينه سازي تخصيص آب آبياري-3-4

و تابع در اين مدلسازي سود بهينه سيستم به ازاي آب ها هدف برآورد تابع عملكرد بهينه گياه

و اجزاء آن، باشد كه از دو زير مدل تشكيل شده تخصيص يافته مي است. براي درك بهتر ساختار

(شكل  و در فصل بعد2-3فلوچارت زير و در ادامه به شرح زيرمدل اول زير مدل به ) ارائه شده است
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 دوم پرداخته خواهد شد.

آب2-3شكل  : فلوچارت مدلسازي تخصيص بهينه

(زير مدل-3-4-1 )1بهينه سازي توزيع آب در طول فصل رشد بين گياهان

معين اين زير مدل، كل آب مصرفي هر محصول را طي فصل رشد بصورت بهينه در دوره آبياري

تابع هدف حداكثر نمودن نسبت عملكرد واقعي به عملكرد حداكثر محصول در هر هكتار نمايد.توزيع مي

:مي  باشد

)3-5(∑
=

−−=
n

g gc

gc
g

c

ac

ET
ETa

Ky
Y
Y

MAX
1 ,

,

max

)
max

1(1:

gcETaاين رابطه در g)mm/10days(،gcET در مرحله رشدcتعرق واقعي محصول-تبخير, ,max 

ضريب حساسيت عملكرد mm/10days(،gKy(در هر مرحله رشدcتعرق محصول- حداكثر تبخير

cعملكرد واقعي محصولacYتعداد مراحل رشد،nنسبت به تنش آبي براي هر گياه در هر مرحله رشد، 

cYو max حداكثر عملكرد محصولcمي آب(كيلوگرم در هكتار) باشد. متغير تصميم در اين زير مدل،

و تعرق واقعي، فرونشت عمقي، طول  و متغيرهاي حالت آن، تبخير اختصاص يافته به هر دور آبياري بوده

و حداكثر، رطوبت نسبي، دما متوسط، حداقل

سرعت باد، ساعات آفتابي، عمق كاشت،

و  و مدت آنها، تاريخ كاشت مراحل رشد

و و آب حداقل سطح كشت

، تابع حداكثر مو رد نياز گياه

برآورد تابع عملكرد گياه:1مدلزير برآورد تابع سود سيستم:2مدلزير
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و رطوبت خاك مي ريشه  باشد.در طي فصل رشد

و مواردي كه در مدل  سازي اين بخش مد نظر بوده، شامل موارد زير است:قيودات

 ):Borg and Grimes, 1986(طول ريشه طي فصل رشد مطابق زير تعريف شده است-

)3-6()))47.1/**03.3(*5.05.0((*10, −++= TtSinRootrRoot Maxtc

(گندم وجوr،)mm/10days(طول ريشه Rootكه در آن ، سيب5، چغندرقند5، يونجه7عمق كاشت

و7و پياز7، گوجه فرنگي15زميني و10مبين دوره زمانيtسانتيمتر) (برابر با دور آبياري) Tروزه

 باشد.طول دوره زماني رشد مي

و تعرق پتانسيل گياهي- و تعرق واقعي، همواره كوچكتر يا مساوي تبخير  خواهد بود: تبخير

)3-7(tctc ETETa ,, max≤

ميKyهر مرحله رشد نسبت به تنش آبي داراي حساسيتي بوده كه با ضريبي بنام- (رابطه نشان داده شود

مي دهنده ميزان حساسيت عملكرد). در واقع اين ضريب نشان3-5 و گياه نسبت به تنش آبي  باشد

ggاي مستقيم با نسبت رابطه ETETa max/دارد. مقدار اين ضرايب براي هر مرحله رشد تعريف شده

هاي آبياري واقع در مراحل رشد وجود ندارد. لذا با توجه به اينكه اين ضريب چه است، ولي براي دوره

و در نظر گرفتن اينكه دوراي رابطه و تعرق داشته هاي اوليه هر مرحله از رشد نسبت به تنش آبيهبا تبخير

 تر هستند، اين قيد بصورت زير تعريف شده است:حساس

)3-8(
t

t

t

t

ET
ETa

ET
ETa

maxmax 1

1 ≤
+

+

و تعرق واقعي كوچكتر از نسبتي از مقدار پتانسيل آن با در نظر گرفتن معادله بيلان آب در خاك، تبخير

 مي باشد:
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)3-9(
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−−
≤ )(
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max
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tctctc
tc

ccc

tc
tc Root

DPERIR
PWPSM

PWPFCP
ET

ETa 

P بارندگي موثر، mm/10days(،ER(نشت عمقي DP،)mm/10days(عمق آب آبياري IRكه در آن

و)cm3/cm3(نقطه پژمردگي دائم PWP،)cm3/cm3(وبت موجود در خاكرط SMكمبود مجاز رطوبتي،

FC ظرفيت مزرعه)cm3/cm3(مي  گردد.تعريف

و منطقه ريشه مطابق زير تعريف شده است:-  معادله بيلان آب در خاك

)3-10()(' ,1,,,,,,,1,1, tctctctctctctctctctc RootRootSMDPETaERIRRootSMRootSM −+−−++= +++

و ثانويه، عمق آبياري، و تغييرات اين متغيرها شامل رطوبت اوليه و تعرق واقعي، نشت عمقي تبخير

) و SMباشد. ) مي'SMرطوبت در طول زمان رشد ريشه نيز در طول فصل رشد، بين نقطه پژمردگي دائم

 باشد:ظرفيت زراعي در تغيير مي

)3-11(ctcc FCSMPWP ≤≤ ,

(مانند وجود بارندگي- و در صورت اعمال آب مازاد نشت عمقي حداقل برابر تلفات مقدار آبياري است

 شود:بيش از نياز آبي)، از اين حد هم بيشتر مي

)3-12()1(,, ctctc EffIRDP −≥

 نيز راندمان آبياري است. 9Eff در رابطه بالاكه

(دورمجموع آب آبياري در دوره- هاي آبياري) بايد با آب در نظر گرفته شده براي كل هاي درون فصلي

و يا از آن كمتر باشد:)TAW 10(فصل رشد   مساوي

9 Efficiency 
10 Total Available Water 



19 

)3-13(c
t

tc TAWIR ≤∑ ,

و تعرق گياه- مي)ETmax(مقدار حداكثر تبخير  گردد:در گياهان مختلف از رابطه زير برآورد

)3-14(Otctc ETKcET *max ,, =

tcKcتعرق گياه مرجع،-تبخير OETكه در آن و, دوره زماني است. در واقع اين همانtضريب گياهي

و تعرق پتانسيل گياهي   باشد.مي PETتبخير

ب و روابط در مراجعشرح  ,Hornbuckle, 2000; Ghahraman and Sepaskhah(يشتر اين قيودات

Moghaddasi et al., 2009a,b; 2002;  (مي اطلاعات مورد استفاده در اين باشد. در ادامهقابل دسترس

و نتايج اين مدلسازي براي سيستم آجي  چاي قابل مشاهده است.مدل

و الگوي كشاورزي-3-5  سطح زير كشت اراضي

و اطلاعات همانگونه كه ابتدا و تخصيص آب، به آمار اشاره شد، براي مدلسازي بخش كشاورزي

، نياز آبي، درآمد، هزينه، حداكثر طول  فراواني مانند تقويم زراعي، مراحل رشد، تعيين مدت هر مرحله،

همريشه، عمق كاشت، بارندگي موثر، راندمان زراعي، الگوي كشت، سطح كشت نياز مي اكنون باشد.

ميمحصولات  بندي آنها است. براي گردد كه رويكرد مرسوم در اين شرايط، طبقهمتنوعي در حوضه كشت

و سپس انتخاب اين گزارش، اين كار بر اساس  و دوره رشد، محصولات مشابه از لحاظ تقاضاي آبي

آن محصول معرف براي هر طبقه (صورت گرفته كه نتايج  است. قابل مشاهده)1-3در جدول

و اطلاعات مربوط براي محصولات منتخب از مراجع مختلف سازمان جهاد بدين ترتيب آمار

و نشريات  آمده4-3تا2-3) تهيه گرديد كه نتايج در جداول56وFAO )33كشاورزي، سند ملي آب،

شد40تا38است. همچنين راندمان آبياري در منطقه مطالعاتي بين   درصد در نظر گرفته
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و نياز آبي براساس دوره رشد بندي محصولات در منطقه مطالعاتي: نحوه دسته1-3جدول

 محصولات نماينده

 چاودار، هويج، عدس، نخود، كلزا، اسپرس، هويج، باقلا سبز،گندم

نخود فرنگيجو

-پياز

ذرت، لوبيا، پنبه، آفتابگردان، زيره، سير، سبزيجات برگي، سويا، كنجدسيب زميني

-چغندرقند

خيار، هنداونه، خربزه، طالبي، كدو، بادمجانفرنگيگوجه

-يونجه

و عملكرد حداكثر2-3جدول  محصولات زراعي در منطقه مطالعاتي)kg/ha(: تقويم زراعي

ماه
شهريورمردادتيرخردادارديبهشتفرورديناسفندبهمنديآذرآبانمهر

عملكرد

ماكزيمم

 ����������5500گندم

 ��������4500جو

 ����������60000پياز

 �����50000زمينيسيب

 ��������70000چغندرقند

 ����50000فرنگيگوجه

 ��4000٭(چين اول)يونجه

 ���5000(چين دوم)يونجه

 �4000٭٭(چين سوم)يونجه

محصول
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 مراحل مختلف رشد محصولات زراعي به تنش آبي)Ky(: ضريب حساسيت3-3جدول

نام دوره

 نام محصول

 رسيدنشكل گيري عملكرد گلدهي رويش

2/06/05/001/0 گندم

2/06/05/001/0 جو

8/03/0-45/0 پياز

7/02/0-8/0 سيب زميني

36/012/0-2 چغندرقند

4/01/18/04/0 گوجه فرنگي

-7/0-2/0 يونجه

(روز)4-3جدول  : مدت دوره هاي مختلف رشد براي محصولات زراعي غالب در منطقه مطالعاتي

دورهنام

 نام محصول

)Cm(ريشهطول رسيدن گيري عملكردشكل گلدهي رويش طول دوره رشد

25013040503030گندم

23013040501030جو

903025-300180پياز

40-16070603050سيب زميني

60-1002070-18060چغندرقند

40-1506020502050گوجه فرنگي

50-60--907020يونجه(چين اول)

75-90--705020يونجه(چين دوم)

110-120--705020يونجه(چين سوم)
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درباره يونجه قابل ذكر است كه اين محصول با توجه به ميانگين دماي منطقه داراي سه چين

و تراكم كشت در اين سيستم بر اساس شهرستان هاي واقع بخش(برداشت) در نظر گرفته شد. الگوي

 قابل مشاهده است.5-3چاي مطابق جدول غربي آجي

(بخش غربي آجيha( : تراكم كشت5-3جدول  چاي)) در منطقه مطالعاتي

شبسترتبريزاسكوآذرشهرمحصولات

 8240 11123 4139 3735گندم

 1730 2427 1690 779جو

 800 450 535 480پياز

 2810 1850 4452 702يونجه

00210چغندرقند

 760 1951 603 1187سيب زميني

 1308 590 126 563گوجه فرنگي

 توابع عملكرد در منطقه مطالعاتي-3-6

و اجراي گسترده و اطلاعات تهيه شده توابع عملكرد هاي توسعه يافته،مدل با استفاده از آمار

تا3-3محصولات منتخب براي بخش غربي آجي چاي بدست آمد كه در شكل  ) قابل مشاهدهو( الف

و حداكثر نياز آبي طي  (محدوده حداقل و براي هر محصول هستند. اين توابع به ازاي حجم هاي مختلف

 دهد. كل دوره رشد گياه ) عملكرد نسبي آن را مي
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و گوجه فرنگي: تابع عملكرد محصولات3-3شكل  چايدر سيستم منابع آب غربي آجي گندم، جو
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و يونجه: تابع عملكرد محصولات3-3شكل ادامه  چايدر سيستم منابع آب غربي آجي پياز
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 فصل چهارم

در سطح سيستممدل  هاي آبياريسازي كم آبياري

 مقدمه-4-1

هاي فصل قبلي منجر به توليد توابع عملكرد گرديد. اين توابع براي مدل تخصيص كه زير سازيمدل

تخصيص،است، مورد استفاده قرار خواهد گرفت. هدف محاسبات)2-3(مدل دوم مورد اشاره در شكل 

، بطوريكه سيستم كمترين خسارت را باشدمي در شرايط كم آبي بهينه منابع آب بين محصولات مختلف

مي آبياري مل گردد. به عبارتي مقياس از مزرعه به سيستممتح  كند.تغيير

و قيودات بهينهدر ادامه و سپس نتايجمانند قبل ابتدا به روابط آن براي قسمت غربي سازي اشاره

ميچاي آجي براساس بهترين ارقامي بوده كه نتايج اين بخش، بر اساس همچنين شود. ارائه
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 حاصل شدهچاي در تامين حقابه درياچه مانند سهم آجيبراي برخي اطلاعات اوليه تاكنون

تخصيص شناسي هدف گزارش صرفا ارائه روشهمانگونه كه در فصل اول آمد، است. اما

(گزارش كشاورزي طرح)و در گزارش بعدي باشد آب كشاورزي در شرايط خشكسالي مي

با مدل اذي نهاييكه به تائيديارقامتخصيص د شد. جرا خواهنفعان رسيده باشد،

(زير مدل دوم)/شبكه آبياري گياهان مختلف در يك سيستمآب بين سازي توزيعبهينه-4-2

اين مدل تخصيص بهينه كل آب در يك سيستم را بين محصولات مختلف عهده دار مي باشد. تابع

 هدف اين مدل حداكثر نمودن سود حاصل از همه محصولات بوده كه بصورت ذيل مي باشد: 

)4-1(







∑

=

K

k
kkkkk PYAVFMAX

1
max)(

)(،تعداد محصولاتKكه در آن kk VFرابطه بين حداكثر عملكرد نسبي به آب تخصيص) تابع عملكرد

و ha(،kYmax(سطح كشتkA،داده شده)  است.kدرآمد محصولPحداكثر محصول

)( kk VFو به ازاي حجم از زير مدل قبل برآورد مي گردد. بدين منظور مدل اول براي هر محصول

و حداكثر نياز آبي طي كل دوره رشد گياه ) اجرا گرديد تا عملكرد آن به  (محدوده حداقل هاي مختلف

و تابع بدست آيد. قيدهاي اين مدل شامل موارد زير هستد:  ازاي احجام مختلف تعيين

( كل سطح- (Akكشت محصولات مختلف  ) بيشتر باشد:totalA)نبايستي از سطح كل

)4-2(total

K

k
k AA ≤∑

=1

 در نظر گرفته شده براي كل سيستم ) بايد با آبm3()KV(مجموع آب اختصاص يافته به هر محصول-
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)totalVو يا از آن كمتر باشد :") مساوي

)4-3(total

K

k
k VV ≤∑

=1

ميسطح زير كشت هر و حداقل(kAmaxبايست ما بين حداكثر( محصول (kAmin سطح زير كشت (

 آن محصول در سيستم مورد نظر باشد:

)4-4(kkk AAA maxmin ≤≤

و-4-2-1 افرضيات  تخصيصمورد نياز براي مدل وليه اطلاعات

مي براي اجراي مدل ، باشند. بخشي از اين اطلاعات تابع سياست گذارياطلاعات زير مورد نياز

و ذيديناميك، شرايط اقتصادي و كشاورزي منطقه هستند كه تامين آنها بخش مدخلان يا تجربيات آب

 اين موارد شامل اقلام زير هستند: براي واقعي كردن نتايج ضروري هستند:

 پتانسيل آورد رودخانه در سيستم آبياري-

و برآورد از آوراين بخش با استفاده از ايستگاه هايد حوضههاي هيدرومتري واقع در اين بخش

ميمياني انجام مي  تواند بطور ساليانه تغيير كند.گردد كه

 آب برگشتي�

%10اي مراجع ميزان آب برگشتي بر اساس پاره مي15% تا (در شودآورد رودخانه تخمين زده

. گزارش فعلي اين مقدار وارد محاسبات نشده است)

 نياز باغات�

كممدلسازي و شيوه در نظر گرفته آبياري باغات بصورت درصدي هاي قبلي مربوط به زراعت است

و راندمان در شده است و بر اساس سند ملي و تراكم كشت باغات در اين حوزه . با توجه به الگوي
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مترمكعب بر هكتار محاسبه شد. اما اين مقدار با توجه به اطلاعات محلي 20000منطقه، نياز ناخالص

و با وجود حدود 10000  116هكتار باغ در منطقه، كل نياز 11600مترمكعب در هكتار مرسوم است

ميميليون مترمكعب در .شودسال برآورد

و صنعت�  نياز شرب

اما ناچيز در نظر گرفته شده است. چاي براي غرب آجي با توجه به شرايط موجود، سهم اين دو

و حقابه آنها را مد نظر قرار داد. مي  توان هر مقداري را تعيين

 آيش�

 % در نظر گرفته شده است.15آيش بر اساس اطلاعات محلي

 محصولاتدرآمد�

سازي زيرا هدف تابع بهينه،محصولات از عوامل تعيين كننده در نتايج مدل استدرآمد خالص

و فروش  حداكثرسازي درآمد با منابع آب موجود است. براي اين گزارش ارقام مربوط به هزينه توليد

و ميادين بدست آمده محصولات از سازمان وو سپس درآمد خالصهاي جهاد كشاورزي  برآورد

به سال تغييرياما مقدار آن از مواردي است كه سالاست. هاي لازم با سازمان جهاد كشاورزي شده كنترل

و مدل را مي بههنگام اجراهاي جديد، توان كرده  هنگام نمود. بر اساس آن

 تعريف سطوح خشكسالي-4-3

د تا در شرايط مختلف سازمدل بهينه سازي تخصيص، مديريت منابع آب حوضه را قادر مي

خشكسالي برنامه تخصيص محصولات تعيين نمايد. در اين مرحله با بررسي سري زماني جريان ورودي

(موقعيت ايستگاهبه  از)ونيار سيستم و جريان حوزه مياني، وضعيت متوسط منابع آب همراه با تعدادي
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و نهايتا بر اساس آنها هاي تاريخي در منطقه مطالعاتي مورد ارزيابي شرايط خشكسالي سطح4قرار گرفت

:  تعيين گرديد كه عبارتند از

(وضعيت آبي 450نرمال سيستم وضعيت�  متوسط آورد سيستم)ميليون متر مكعب

(وضعيت مشابه سال آبي ميليون متر مكعب ورودي به سيستم 380، برآورد1خشكسالي سطح�

63-1362(

(وضعيت مشابه سال آبي مكعب ورودي به سيستم ميليون متر 310، برآورد2خشكسالي سطح�

39-1338(

(وضعيت مشابه سال آبي ميليون متر مكعب ورودي به سيستم 250، برآورد3خشكسالي سطح�

70-1369(

(حداقل نياز آبي براي ميليون متر مكعب ورودي به سيستم 170، برآورد4خشكسالي سطح�

و حفظ باغات)  تخصيص كامل آب درياچه

و با توجه به اولويتهاي ارقام فوق، مدلبا و زراعت،هابهينه سازي اجرا تخصيص درياچه، باغات

مي.گرددتعيين مي ، اسـت تر از اين را هم تجربه كردهچاي شرايط سختباشد كه سيستم آجيلازم به ذكر

جريان عبوري از ايستگاه به ترتيبكه 1379-80تا 1377-78هاي آبي هاي مستمر سالمانند خشكسالي

 ده است.رسيثبت به ميليون متر مكعب32و70،64در حدود ونيار 

 هاي مديريتي براي سطوح خشكسالي كارراه-4-3-1

ا2كارهاي مديريتي ارائه راهبراي ازند شيوه مد نظر قرار گرفته :كه عبارتند

 كاهش سطحو كم آبياريتوام اعمال رويكرد اول:�
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�: و رويكرد دوم  بدون اعمال كم آبياريكاهش سطح

كـه در ادامـه هاي مديريتي خاص خـود را دارنـد رويكرد ويژگيدوبديهي است كه هر كدام از اين

 گيرند:مورد اشاره قرار مي

و معايب� و كاهش سطح مزاياي  رويكرد اول: اعمال توام كم آبياري

و تبعات اجتماعي كمتر بدليل اشتغال بيشتر-1  حفط بيشتر سطح زير كشت اراضي

 هزينه كمتر بابت جبران خسارات به كشاورزان-2

 تر مديريت پيچيده-3

 هاي كم آبياري كشاورزان در اعمال روشنياز بيشتر به همكاري-4

 نياز بيشتر به مدلسازي-5

 هاي غير مجازكنترل بيشتر براي نظارت بر برداشت-6

و معايب� و بدون اعمال كم آبياري:دومرويكرد مزاياي  كاهش سطح

 مديريت راحتر-1

 هاي كم آبياري نياز كمتر به همكاري كشاورزان در اعمال روش-2

از تبعات اجتماعي بدليل-3  اشتغال حذف بخشي

 هزينه بيشتر بابت جبران خسارات به كشاورزان-4

 مجازهاي غير تر براي نظارت بر برداشتكنترل راحت-5

و از قبل روي آنها كارشـود. مـثلا شـايد اراضـي لازمست در حذف اراضي معيارهايي در نظر گرفته

 باشند. اولويتدر،هاي غير مجازتر براي برداشتها را بدليل دسترسي راحتحاشيه رودخانه

 كم آبياري با كاهش سطحتخصيص آب كشاورزي بر مبناي-4-4

سدر اين رويكرد و نتـايج گرديـد سـازي اجـرا مدل بهينه3-4 خشكسالي آمده در بخشطوح براي
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(راهكارهاي تطبيق براي هر كدام (اندارائه شده)1-4در جدول و2-4. در ادامه در جداول ) عمـق4-3()

و  را بـراي هـر محصـول بـر حسـب(و نحوه حذف بعضي محصولات) سطح كشت تغييرات آب آبياري

 هد.دميليمتر در هكتار نشان مي

و راهكارهاي تطبيق براساس سناريوها1-4جدول  كم آبياري با كاهش سطح : تعريف آستانه ها

و سطح كم  آبياري

 تغيير سطح كشت

زراعت

)MCM(

 باغات

)MCM(

 درياچه

)MCM(

پتانسيل آورد

سيستم آبي 

)MCM(

سطح

 خشكسالي

و كاهش سطح زير آبياريكم

%65كشت تا

214116

 بدون كاهش

120450
0

و كاهش سطح زير آبياريكم

و حذف65كشت تا %

 زمينيسيبو جات صيفي

167 93

% كاهش80

120 380
1

و كاهش سطح زير آبياريكم

و حذف52كشت تا %

، سيبصيفي و پياز زمينيجات

120 70

 % كاهش60

120 3102

و كاهش سطح زير آبياريكم

و حذف36كشت تا %

و پياز زميني، سيبجات صيفي

60 70

 % كاهش60

120 250
3

 حذف كامل زراعت
046

 % كاهش40

120170
4
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 طوح خشكساليسدرو درآمد متر در هكتار)(ميليزراعي : توزيع آب بين محصولات2-4جدول

)mm/ha(عمق آبصفرسطحاولسطحدومسطحسومسطحچهارمسطح

گندم0480480480480

جو0370370370370

زمينيسيب00001092

فرنگيگوجه00001397

1يونجه0410410410410

2يونجه00500500500

3يونجه00300300300

پياز00012501229

كل سطح013380277103623040154

(ميلياردتومان)07/9214488 درآمد
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سو درآمد زراعي : سطح كشت محصولات3-4جدول (هكتار)بر اساس  طوح خشكسالي

 سطح اول سطح دوم سطح سوم سطح چهارم
سطح

 صفر
)haسطح كشت(

گندم08346119231504815048

جو02030290036613661

زمينيسيب00002499

فرنگيگوجه00001429

1يونجه03007429654225422

2يونجه00429654225422

3يونجه00429654225422

پياز00012511251

زير كشتسطحكل013383277113622640154

(ميليارد07/9214488 )توماندرآمد

 مدلسازي اقتصادينقش قيود حداقل سطوح در نتايج-4-4-1

. مثلا ممكن است، بنا به دلاليل باشدمييكي از قيود مهم مدل تخصيص حداكثر ممكن كاهش سطح

و 100جات را تا % كاهش داد، ولي صيفي50راهبردي گندم را تا  %. اين موارد در مدل قابل پياده سازي

شر1-4شكل تحليل اقتصادي است.  ايطي كه نتايج اين تحليل را براي احجام مختلف موجودي آب در

و جو تا  و50گندم مي%100 مي% قابل كاهش بوده است، نشان گردد كه بدليل درآمد بالاي دهد. ملاحظه

و جو)، حفظ آنها با درآمد بيشتري براي سيستم همراه است.  (غير از گندم  ساير محصولات



34 

(نقاط لوز1-4شكل و حفظ حداقل : تغييرات درآمد سيستم در صورت امكان كاهش كامل محصولات ي)

(نقاط مربع)50 و جو  % سطوح براي گندم

 تنها با كاهش سطح تخصيص آب كشاورزي برمبناي-4-5

آن 1390اين روديكرد بنا به نظرات كارشناسي كارگاه مهرماه مانند قبل صفر طوحس اضافه شد. براي

محصـولات زيـر كشـت سطح از درصد يكساني توجه به منابع آب موجودبعدي با لي در سطوحو،است

(كاهش داده مي مينيز الگوي كشت.)بدون كم آبياريشود نيـازي ماند. در اين روديكرد بدون تغيير باقي

(نتايج اين رويكرد. به مدل تخصيص نخواهد بود  ) قابل مشاهده است.4-4در جدول

0

50

100

150

200

0 50 100 150 200 250 300
(ميليون متر مكعب  )  (آب
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���
���
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س4-4جدول  در رويكرد تنها كاهش سطحطوح خشكسالي : راهكارهاي تطبيق براساس

و نتي-4-6 ه گيريججمع بندي

-بهينـهي را متناسب با اهداف طرح مديريت ريسك خشكسالي درياچـه اروميـه، مـدل گزارش خاضر

و شناسـي مـدل، شـرح روش بـراي. دادسازي تخصيص آب در بخش كشاورزي توسعه تفسـير نمـايش

از شـرايط متنـوعي بـه لحـاظ چـاي كـه مدل تنها براي بخش غربي آجيابتدا ها، در اين گزارش خروجي

و نتايج براي كل  حوضه نيز در گزارش كشاورزي ارائه خواهد شد. كشاورزي برخوردار است، اجرا شد

شدبراي اين مدل ويژگي  عبارتند از:كه به اختصار هايي در نظر گرفته

در حوضه نيز جهت تخفيف اثرات خشكسالي كه قبلارا"كم آبياري"راهبرد تلاش دارد تا مدل•

 تجربه شده است را به شكلي علمي، عملياتي نمايد.

درصد كاهش

سطح زير كشت 

 زراعت

آب قابل تحويل

زراعت به 

)MCM(

كشت سطح

 زراعت

)ha(

آب قابل تحويل به

و (MCM)باغات 

درصد كاهش عمق

 آبياري 

 درياچه

)MCM(

پتانسيل آورد

سيستم آبي 

)MCM (

سطح

 خشكسالي

0214617771161204500

78167
48200 

93

% كاهش)20(
120 3801

56120
34600 

70

% كاهش)40(
120 3102

2860
17300 

70

% كاهش)60(
120 2503

00046

% كاهش)60(

120170
4
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آبمي،بيني در ابتداي فصل كاشتمدل با توجه به منابع قابل پيش• تواند برنامه تخصيص

 بهينه ارائه دهد. محصولات مختلف را بطور

مي• و هم در سطح زير كشت توان بهينهدر صورت تمايل كاربر، سازي را هم در عمق آبياري

 اعمال نمود.

مي• و معيارهاي رويكردهاي مورد استفاده براي كاهش سطح محصولات تواند متناسب با نظر كاربر

عملياتي تغيير كند، مانند درصد حذف گياهان مختلف، يا الويت محصولات در حذف يا كاهش. مدل 

و  براي تمامي اين شرايط قابل استفاده خواهد بود. به همين ترتيب موارد ديگري مانند اينكه بارندگي

و مواردي بارش موثر را در محاسبات مد نظر قرار گيرد  يا خير؟ ميزان آب برگشتي تا چه حد باشد؟

 ديگري از اين قبيل. 

ميخشكسالي سطح را در هر راهبرد متناسب با مدل نتايجي از درآمد• كهارائه درمي دهد تواند

و مقايسه راهبردها تحليل  مفيد باشد.هاي اقتصادي
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