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 اناست در ملاصدرا سد پایاب اراضی در آبیاري بازده افزایش جهت کشت الگوي سازيبهینه
  فارس

  3سامان ضیایی ،*2، محمود احمدپور برازجانی1یارمحمدرضا عوض

  چکیده
سوء مدیریت منابع آب خود رو به رو است، هاي طولانی و آبی به دلیل خشکسالیاز آن جا که ایران با بجران شدید کم

بب شود، بلکه سمند میجویی در مصرف آب ارزشسازي الگوي کشت به منظور افزایش بازده آبیاري، نه تنها باعث صرفهبهینه
 هايبآ يبهینه تخصیص و ،سالانه ناخالص سود سازيبیشینه ،حاضر يمطالعه فهدگردد. افزایش درآمد فعالیت کشاورزي می

 زيریبرنامه هايروش از ،منظور این به .است کُربال و کامفیروز هايدشت شامل ملاصدرا سد پایاب اراضی در زیرزمینی و سطحی
 با توأم کشت يبهینه الگوي یک يارائه جهت ،)CCLP( تصادفی هايمحدودیت با خطی ریزيرنامهب و ،)DLP( قطعی خطی
 آبیاري بازده فرضی ينمایشنامه چهار از ،سالانه ناخالص سود بر آبیاري بازده افزایش اثر بررسی براي شد. استفاده قطعیتعدم
استفاده  اطمینان) درصد 99 و 95 ،90 سطح سه (در دسترس در آب قطعیتعدم و قطعیت شرایط در درصد 80 و 70 ،60 ،50
 )،(پرباران پائیز و (خشک) بهار فصل دو براي و آبی و دیم کشاورزي قالب رد مطالعه، مورد منطقه عمده تمحصولا همچنین د.ش

 استان جهادکشاورزي سازمان زراعی اطلاعات بانک از ،محصولات نوع و کشت زیر سطح براي لازم اطلاعات .ندگرفت قرار مدنظر
 آب سازمان اطلاعات و آمار بخش از زیرزمینی و سطحی هايآب و بارندگی اندازه براي لازم اطلاعات و ،1392 سال در فارس
 جهت بلندمدت ریزيبرنامه اعمال با که نشان داد نتایج .ندگردید استخراج 1392 تا 1385 هايسال براي فارس استان ايمنطقه
 افزایش ریال میلیارد 602 به ریال میلیارد 390 از منطقه زارعین سالانه ناخالص سود مزرعه، در آبیاري بازده درصدي 30 افزایش

 ینهزم در تحقیقات بنابراین ؛شد خواهد جویی صرفه زیرزمینی آبهاي مصرف در نیز مترمکعب میلیون 1 از بیش سالانه و یافته
 دپیشنها ،گرددمی آبیاري بازده بهبود به منجر که آبیاري نوین هايسامانه گسترش در گذاريسرمایه و اندوزآب هايآوريفن
  .شودمی
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  مقدمه -1
 محصولات رشد در آب جایگزین بدون نقش
 رانینگ ایجاد باعث تولید، ينهاده این کمیابی و کشاورزي

 امر متخصصین ،رو همین از .است شده جهانی ابعاد در
 ینا از استفاده جدید، راهکارهاي با تا تلاشند در پیوسته

 را مدونی هايهبرنام و کرده مدیریت را تولید مهم ينهاده
 آب کمبود يمسأله .دهند ارائه آن از بهینه استفاده براي

 کاهش و جمعیت افزایش اما ،ندارد تازگی نیز ایران در
 ايکنندهنگران شرایط و ،زده دامن مشکل این به بارندگی

 بهبود براي هاتلاش تمامی وجود با .نداآورده وجودهب را
 و سطحی يهاآب حجم ،آب مصرف و آبیاري عملکرد

 چشمگیري کاهش گذشته هايسال طی ایران زمینیزیر
 اندبوده رو به رو منفی تراز با زیرزمینی هايهسفر و داشته

 تعادل اصل اساس بر .)2009 همکاران، و موسوي(
 يسالانه استحصال میزان زیرزمینی، يهاآب شناسیآب
 ابعمن این به محیط سالانه تزریق میزان با باید ،هاآب این

بر این اساس، بایستی  .)2008 همکاران، و بلالی( باشد برابر
هاي زیر زمینی در هاي را براي استحصال آبمحدودیت

 يهاآب از را خود آبی نیاز کشاورزي بخشنظر گرفت. 
 دو این از کدام هیچ که ،کندمی تأمین زیرزمینی و سطحی

 ازنی مورد آب يکننده تأمین تنهایی به تواندمین منبع
 این در .)2012 همکاران، و (باریکانی باشد کشاورزي بخش

 سطحی يهاآب تصادفی يعرضه یا نوسان به توانمی باره
 اطمینان عدم ایجاد باعث که کرد اشاره مختلف دلایل به
 يهاآب از تکمیلی استفاده ضرورت و شده منبع این به

   .سازدمی آشکار را زیرزمینی
 لیاص عوامل از ،منطقه یک در گیاهی تنوع و آبی نیاز

 يهاآب استخراج و سطحی آب مصرف میزان تعیین
 کشت زیر سطح ،همچنین .نداآن در موجود زیرزمینی
 کارگیريهب میزان در موثر عوامل دیگر از منطقه محصولات

 يهاآب از استفاده میزان تر،ساده بیان به .است آب ينهاده
 کشت الگوي با مستقیم یارتباط زیرزمینی، و سطحی
 ويالگ اصلاح بدون آب، منابع پایداري به توجه .دارد منطقه
 به جرمن و ،شده تولید کمیاب منبع این اتلاف باعث کشت،
 ؛شودمی کشاورزان درآمد و کشت زیر سطح کاهش

 لگويا شده، برداشت آب میزان به توجه با توانمی ،بنابراین
 سطح در کاهش بدون و ،کرده طراحی منطقه دررا  جدیدي

 
1 deterministic linear programming (DLP) 

 و ی(باریکان شتاک محصولات از را ايبهینه ترکیب کشت،
 یک انتخاب که گفت توانمی ،رو این از .)2012 همکاران،

 و طحیس آب منابع از تلفیقی استفاده براي بهینه ترکیب
 نجرم منطقه کشت الگوي در تغییر به تواندمی زیرزمینی

 و پایدار مدیریت براي که کرد اذعان باید ،نهایت در .شود
 یک تدوین به دسترس، در زمین و آب منابع بلندمدت

 تصادفی و قطعی شرایط براي اساسی راهکارهاي سري
 .)2006و همکاران،  ستی( است نیاز تولید منابع تأمین
 هايآب يبهینه تخصیص ،حاضر يمطالعه از هدف

 در ملاصدراسد پایاب هايزمین در سطحی و زیرزمینی
ریزي خطی برنامههاي روش از استفاده با فارس استان
 ریزي خطی با محدودیت تصادفیبرنامه و DLP(1( قطعی

)CCLP(2 سالانه ناخالص سود که ايگونه به ،است 
 مطالعه، يمحدوده شود. بیشینه منطقه این کشاورزان

   .باشد می کرُبال و کامفیروز هايدشت شامل
 زمینه این در ایران از خارج و داخل در مطالعاتی

 اشاره زیر موارد توان بهمی جمله آن از که اندشده انجام
 ریزيبرنامه از استفاده با )،2011( همکاران و مردانی نمود.
 تکش يبهینه الگوي ،حتمیت عدم شرایط در منظوره چند

 اننش آنان هايیافته .کردند تعیین مشهد شهرستانرا در 
 کشت زیر سطح حتمیت، عدم میزان کاهش با که ندداد
 و صبوحی یابد.می افزایش کشاورزان خالص درآمد و کل

 در را آب بهینه تخصیص میزان )،2009( شیرزادي
 با را آن تغییرات درصد و ،تعیین ساوجبلاغ يمنطقه
 دارمق که ندداد نشان نتایج کردند. مقایسه موجود شرایط
 نافزو یابد.می افزایش سال گرم هايماه در آبکشی بهینه

 خشک سال در زراعی محصولات کشت زیر سطح آن، بر
 یابد.می کاهش محسوسی طور به مرطوب به نسبت

 استفاده با را کارده سد آب مدیریت )،2008( پوررستگاري
 هايفراسنجه با ايچندمرحله تصادفی ریزيبرنامه الگوي از

و همکاران  هان نمود. بررسی حتمیت عدم شرایط در ايبازه
)، با استفاده از روش رئوس تصادفی در الگوي فازي خطی 2013(

به تخصیص منابع کمیاب آب براي پکن پرداختند. نتایج آنان 
ي دو نشان دادند که با توجه به کاهش حجم بارندگی، ذخیره

منبع بزرگ آب در آن شهر چین در حال کاهش بوده، و براي 
 هايي آب در سالرضهوضعیت عجلوگیري از بحرانی شدن 

خشک پیش رو، انجام طرح انتقال آب از جنوب به شمال براي 
  باشد.پکن ضروري می

2  chance constrained linear programming (CCLP) 
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 تصادفی الگوي از استفاده با)، 2009(بارو و گونزالس 
 ریزيبرنامه کشاورزي بخش در را مصرفی آب ،چندهدفه

 جهت گیريصمیمت حمایت الگوي مطالعه این در کردند.
 نبی سطحی آب تخصیص منظور به ،آب سازمان به کمک

 در آبیاري جهت زیرزمینی، آب مصرف ياجازه و کشاورزان
 نتایج یافت. توسعه مدیترانه به وابسته خشک مناطق
 هايدوره در را بیشتري زیرزمینی آب از استفاده حاصل،
)، 2009و همکاران (لی  داد. نشان مرطوب به نسبت خشک

 زا استفاده با آب منابع پایداري از حمایت منظور به نیز
 بررسی به 1ايمرحله چند تصادفی فازي ریزيبرنامه يالگو

 ورمنظ به پرداختند. کانادا آب منابع مدیریت و تخصیص
 حتت نتایج و ،شد استفاده (مثلثی) رأسی روش از الگو حل
 هايالگوزیر گروه یک و α2 برش سطوح يمجموعه یک

 راحیط به شیوه، این کارگیريهب نتایج آمد. دستهب 3قطعی
 حتمیت عدم شرایط تحت آب منابع مدیریت هايسیاست

 يالگو از استفاده با)، 2007و همکاران ( لئو .کرد کمک
 رد آب منابع هايسامانه براي ،تصادفی پویاي ریزيبرنامه

 مورد يسامانه .کردند ریزيبرنامه حتمیت عدم شرایط
 و زيروکشا شهري، يکنندهمصرف سه داراي اآنه مطالعه
 5 دوره سه از که بود ساله15 ریزيبرنامه دوره و صنعت

 انهسام عملکرد که مؤثري املوع آنها .شدمی کیلتش ساله
 و ستی .دادند قرار تحلیل مورد دادمی قرار تأثیر تحت را

 الگوي و آب منابع تخصیص سازيبهینه)، 2006همکاران (
 هندوستان بالاسور يمنطقه در توأم صورت به را کشت

 مدیریت بلندمدت هايسیاست اتخاذ براي ند.کرد مطالعه
 دو از ،منطقه در موجود آب منابع و کشاورزي هايزمین

 تفادهاس قطعی ریزيبرنامه و تصادفی خطی ریزيبرنامه نوع
 هارچ و ،کشت الگوي براي متفاوت ينمایشنامه سه و شد،

 وحسط با زیرزمینی و سطحی آب ترکیب براي نمایشنامه
 سیتحسا تحلیل نتایج شد. گرفته نظر در متفاوت مخاطره

 درصد 20 با برابر آب صتخصی بهینه سطوح که داد نشان
 باشدمی دسترس در زیرزمینی آب درصد 30 و سطحی آب

 تأمین براي فعلی، کشت الگوي از انحراف درصد 40 و
  .است بهینه نظر، مورد يمنطقه غذایی نیاز حداقل

  تحقیق: انجام روش -2

 
1  a multistage fuzzy- stochastic programming model 
2  α: cut levels 
3  deterministic sub models 

  مطالعه مورد منطقه معرفی -1 -2
 در مرودشت، شهرستان توابع از کامفیروز دشت

 .تاسواقع  شیراز شهر کیلومتري 80 در و فارس استان
 اغلب که ،دارد جمعیت رفن هزار 25 از بیش کامفیروز بخش

 جبرن منطقه این اصلی يفرآورده .مشغولند کشاورزي به
 سایر و جو م،گند جمله از محصولاتی آن کنار در و ،است
 یک در کامفیروز ،این بر علاوه د.نشومی کشت غلات
 و جوشان هايچشمه داراي که شده واقع وسیع يجلگه
 دشت نیز کربال .باشدمی فراوان زیرزمینی آب منابع

 هايزمین داراي و باديآ پارچه 70 از متشکل وسیعی
 نجبر آن غالب کشت و باشدمی کشت قابل و مرغوب زراعی

 میلیون 440 مخزن حجم با ملاصدرا سد است. گندم و
 شیراز غرب شمال کیلومتري 125 يفاصله در مترمکعب

 4800 از بیش توسعه و کیفیت بهبود منظورهب و دارد قرار
 شده احداث کربال و کامفیروز هايدشت اراضی از هکتار
 به کربال و کامفیروز دشت شالیزارهاي که آنجا از است.

 آب از بخشی و داشته، نیاز آبیاري به ساعته 24 صورت
 یم اختصاص برق تولید به ملاصدرا سد آبگیر در موجود

 رايب سد يدریاچه آب با زیرزمینی آب منابع تلفیق یابد،
  است. الزامی اراضی این آبیاري آب تأمین

  هاي مورد استفادهمعرفی الگو -2-2
در تحقیق حاضر، سعی شده است که با استفاده از دو 

، منابع آب سطحی و زیرزمینی و CCLPو  DLPالگوي 
اي بین محصولات مختلف سطح زیرکشت، به گونه

تخصیص داده شود که سود ناخالص سالانه بیشینه شود. 
، عدم قطعیت در منابع موجود منظور CCLPدر الگوي 

) ارائه 1959ارنز و کوپر (وسیله چبه CCLPشود. الگوي می
هاي الگو محدودیت 4شده، با مقادیر غیرقطعی سمت راست

گیرنده یک کند که تصمیمسروکار داشته و فرض می
  هاي موجود دارد. ي مقدار نهادهدیدگاه احتمالی را درباره

  )DLPریزي خطی قطعی (الف) ساختار الگوي برنامه
ي تخصیص بهینهکه بتواند با ، DLPتابع هدف الگوي 

) Zي منطقه (منابع آب و الگوي کشت، سود ناخالص سالانه
  صورت زیر تعریف شده است:را بیشینه سازد، به

4  RHS (right hand side) 
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  ملاصدرا سد و کربال کامفیروز، هايتدش ياماهواره ریتصو -1 شکل  
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 نیز j .باشدمی n تا 1 از که است فعالیت نوع نشانگر i که
 و پائیز فصل براي j=1 که است پائیز و بهار فصول نشانگر

j=2 است بهار فصل براي. K کشاورزي نوع يدهنده نشان 
 دیم کشت براي k=2 و آبی کشت براي k=1 اینجا در .است
 i به یافته اختصاص زمین مقدار دهندهنشانijkA .است
 k نوع زراعت از ام j فصل در شده کشت محصول امین
ijkC .دشومی محاسبه  هکتار برحسب که باشدمی

 در شده کشت محصول امین i تولید هزینه يدهندهنشان
 تومان برحسب که باشدمی k نوع زراعت از ام j فصل

 براي سطحی ايهنهر يهزینهDWC شود.می محاسبه
 يهاآب استخراج و آبکشی يهزینهGWC .است آب انتقال

 هزینهSWC .است منطقه در موجود هايهچا از زیرزمینی
 .است رود آب آبکشی

jkDWشده ينهر سطحی آب میزان 
 .است زراعت نوع امین k از فصل امین j به یافته اختصاص

jkGWفصل در شده آبکشی زیرزمینی يهاآب مقدار j ام 
 است رود آب مقدارjkSW .است زراعت نوع امین k براي و

 شده داده اختصاص ام k کشاورزي به ام j فصل در که
 محصول میزانijkY و کشت امین i بازاري قیمتiP .است

 امین j در شده کشت گیاه امین i کشت از آمده دستهب
  .است زراعت نوع امین k براي فصل

  پیشنهادي: يالگو هايمحدودیت
 زمین به دسترسی محدودیت -1

)2(  
 


2

1 1
jijk TA  A

k

n

i
 

 به شده داده تخصیص زمین ،2 يرابطه اساس بر
 تینبایس دیم، یا آبیاري با زراعت تحت مختلف، محصولات

 بهار فصول دو در کشت قابل دسترس در هايزمین کل از
 دسترس در زمین کل مقدارjTA که شود. بیشتر پائیز و

  باشد.می هکتار حسب بر ام j فصل در شده کشت
 آب به دسترسی محدودیت -2
A: هانهر سطحی آب  

)3(  



2

1
jjk ADWDW

k
 

B : زیرزمینی هايآب  

)4(  



2

1
jk jAGWGW

k
 

C : هارود آب  

)5(  



1

1
jjk ASW  SW

k
 

 و هانهر آب کل مقدار يدهندهنشان ADW که
 در زیرزمینی هايآب کلAGWسطحی، هايزهکش

سد 

 دشت کامفیــــــــروز

 منطقه کـــــــربال
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 است. ام j فصل در موجود رود آب کل ASWو ،دسترس
 و هارود ها،نهر آب منابع کل ،5 و 4 ،3 روابط اساس بر

 طی در منطقه آب موجودي کل از نباید یرزمینیز هايآب
  نماید. تجاوز کشت فصول

 )NIRاري (آبیخالص  نیاز محدودیت -3

 آبی است ، عبارت از مقدارگیاه هر خالصاري آبی نیاز
تی از و بایس یدهدگرن تامین باران وسیلهبه موثر طور به که

 دو هر ايبربایستی طریق آبیاري به گیاه برسد. این کمیت 
 هب موجود آب منابع کل طریق از ،پائیز و بهار زراعی فصل
 نمایش زیر صورت به محدودیت این شود. تأمین کامل طور
  شود:می داده

)6(     0SWGW DWANIR
2

1 1
jk1jkjk2ijkijk 

 j

n

i
 

 درو آب مکش يسامانه انتقال کارایی بیانگر 1که
 کارایی نیز 2 اعشاري). صورت (به است مزرعه سمت به

ijkNIR اعشاري). صورت (به است مزرعه در آب کاربرد
 ام k زراعت نوع و ام j فصل در گیاه امین i خالص آبی نیاز

  است.
 زیرزمینی هايآب تعادل محدودیت -4

 هايآب حوضه براي مناسب شناسیآب تعادل
 آب ،رود آب تلفیقی مصرف يوسیلهبه باید زیرزمینی

 سطح حفظ منظور به زیرزمینی، هايآب و سطحی هاينهر
 )دریا (سطح بحرانی سطح از بالاتر زیرزمینی آب منابع
 ئنمطم صورت به را هاآب این استخراج بتوان تا شود برقرار
  .)2006و همکاران،  ستی( داد ادامه

)7(        PMA BF SFARESWDW GW  SWGW
2

1k

2

1
ijk3jk1jkjk2jk1jk 

 j
 

  :شودمی تبدیل زیر صورتهب بالا رابطه ،بازنویسی با

)8(            SF BF PMAADWSWGW1
2

1

2

1
ijk3jk2jk121jk1 

 k j
TRE 

  
 در این رابطه که REمتوسط امید يدهنده نشان 

 به برگشتی آب سالانه میزان کل SF ،بارندگی يسالانه
 ،سطحی هاينهر و هانهر طریق از زیرزمینی آب هايحوضه

1مزرعه سمت به رود از آب انتقال سامانه تلفات درصد،
2 3مزرعه، درون آب تلفات درصدمجدد شارژ درصد 

 نشان نیز BF و باران بارش واسطههب زیرزمینی هايسفره
 هايسفره در موجود يسالانه جریان کل يدهنده

 است. شده تزریق هارود طریق از که باشدمی زیرزمینی
PMAآب هايسفره از سالانه مجاز استخراج حداکثر 

  است: شده ارائه زیر صورت به که باشدمی زیرزمینی
)9(  Y Ah  PMA ijk  

 سطح نوسان يسالانه متوسط hاینجا در که
 حوضه 1يویژه عملکرد بیانگر Y و زیرزمینی هايآب
 باشد.می

 
1 specific yield 

  مجاز مساحت محدودیت -5
 از هریک کشت زیر سطح حداقل یا حداکثر

 و سیاسی مدیریتی، ملاحظات تحت تواندمی محصولات
 صورت به منطقه غذاي تولید در ،گرفته قرار اجتماعی
 زیر صورت به را آن و گذاشته اثر مستقیم غیر یا مستقیم
  کند: محدود

A: پایین کران حد  
)10(  jijkijk TAA  
B: بالا کران حد  
)11(  jijkijk TAA  

 که است زیرکشت زمین کل از کسري بیانگر ijkکه
 k نوع زراعت از ام j فصل در محصول امین i به تواندمی

  شود. داده اختصاص
 غیرمنفی هايمحدودیت -6
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)12(  0 SW ,0GW,0 DW ,0 A jkjkjkijk  

 
 مطالعه مورد يمنطقه در آب تعادل نمودار -2 شکل

 محدودیت با خطی ریزيبرنامه يالگو ساختار  ب)
  )CCLP( تصادفی
جزء DLP يالگو در

ijkNIRکه ،)6( يمعادله در 
 با .شودمی ظاهر است، آبی نیاز محدودیت به طومرب

 وانتمی قطعی، خطی ریزيبرنامه يالگو بسط زا استفاده
 صورت به را تصادفی محدودیت خطی ریزيبرنامه رابطه

   کرد: ارائه زیر

)13(     









 

2

1 1
jk1jkjk2ijkijk 0)SW  GW  (DW ANIRPr

j

n

i

 

 يدهندهنشان نیز α و احتمال عملگر [ ]pr اینجا در
 قراردادي، صورت به .)α ≤ 0 ≥1( باشدمی احتمال سطوح

 ijkNIR2تصادفی متغیر )،13 (معادله تصادفی محدودیت
 قطعی محدودیت یک کروشه داخل بخش .گیردبرمی در را

 این در رفته بکار اطمینان سطوح انتخاب اگرچه .است
 در نکته دو اما باشد،می اختیاري صورت به مطالعه
  است: بوده مؤثر سطوح این انتخاب گیريجهت

 به عملکرد افت از محصول حفظ به تمایل -1 
 مخرب عوامل سایر و سیل خشکسالی، وقوع يواسطه

  .ددهمی رخ موجود کشت نظام تحت که طبیعی،

 NIR تصادفی ماهیت گرفتن نظر در -2
 احتمالی يهامحدودیت از کدام هر براي بتوانیم اگر

 يمسأله بیابیم، قطعی يمعادله یک بالا، رابطه در
 ودنب فردهب منحصر و مستقل فرض با تصادفی محدودیت

NIR، خطی ریزيبرنامه مسأله یک شکل به تواندمی 
 احتمالی يهامحدودیت شکل تغییر .کند تغییر 3معمولی

 حتمالا توزیع یک کردن فرض یا دانستن نیازمند قطعی، به
 محدودیت این قطعی معادلتوان می .باشدمی NIR براي

  نوشت: زیر صورت به را احتمالی

)14(       0SW GW DW
2

1 1
jk1jkjk2

1 
 



j

n

i
ijkijk AF  

 که 1
ijkF درصدي ارزش α توزیع براي NIR 

   .باشدمی
 ولمحص متناظر خالصنا سود و فعلی زیرکشت سطح

i فصل در j، نوع کشت تحت k مطالعه مورد يمنطقه براي 
 

2  net irrigation requirement 

 ،همچنین .نداشده داده نشان 1 جدول در 1392 سال در
 از بخشی که ،نیاز مورد هايفراسنجه سایر جدول این در

 تشکیل را هامحدودیت راست سمت قسمت یا هدف تابع
  .اندشده ارائه ،دهندمی

3  ordinary LP 
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 مطالعه مورد يمنطقه کشاورزي هايشاخص -1 جدول

 کنونی کشت زیر سطح
 (هکتار)

)ijkA( 

 ناخالص سود
 هکتار) بر (ریال
)ijkNR( 

 تولید هزینه
 هکتار) بر (ریال
)ijkC( 

 بازاري قیمت
 (ریال)

 عملکرد
 هکتار) (کیلوگرم/

)ijkY( 

 محصول نوع
)i( 

 فصل نوع
)j( 

 کشاورزي نوع
)k( 

 یونجه 8232 5000 4140000 37020000 18
 بهاره

 دیم
 نخود 200 35000 4058000 2942000 5

 گندم  1279 10000 2957000 9833000 1867
 پائیز

 جو 1363 9800 2829000 10528400 345

 شبدر 2730 4550 5245000 7176500 560

 بهاره

 آبی

 جو 2900 9200 10813000 15867000 262

 گندم 2900 11000 8939000 22961000 2741

 نخود 300 45000 6117000 7383000 10

 شلتوك 5211 51000 29115000 236646000 5202 پائیز

 عدس 300 43000 8354000 4546000 5

  )1392(فارس استان کشاورزي جهاد سازمان اطلاعاتی بانک منبع:
  محصولات آبیاري آب خالص نیاز

 مرجع تعرق - تبخیر برآورد براي متنوعی هايروش  
)0ET( جغرافیایی عرض و دما اساس بر .نددسترس در 

 )،E52’5'18" تا N30’38'34"( مطالعه مورد يمنطقه
 مرکز از مانتیث پنمن روش کاربرد اساس بر  0ET تخمین

 .شد استخراج فارس استان جهادکشاورزي سازمان يداده
 براي دما حداکثر/حداقل و ،روزانه بارش هايهداد ،همچنین

 فارس ايمنطقه آب سازمان از )1392-1385( سال 7
 با )CET( گیاه ویژه تعرق -تبخیر مقادیر .ندشد آوريجمع
 مطالعه اساس بر .اندآمده دستهب CK در 0ET کردن ضرب

 بارش متوسط %70 ،حاضر تحقیق در )،1974( داستنس

 به برنج براي هم %60و برنجی غیر محصولات براي ماهانه
 نیاز .است شده درنظرگرفته )eR( ماهانه مؤثر بارش عنوان
  CET از eR تفریق از نیز گیاه هر براي )NIR( آبی خالص

 باشد شده منفی NIR مقادیر هرگاه .است آمده دستهب
 خالص نیاز .شودمی لحاظ صفر مقادیر این )،< eR cEt (براي

 خالص نیازهاي کردن جمع با محصولات براي سالانه آبی
 محاسبه OPTIWAT افزار نرم کمک به گیاه هر يماهانه
 کارهب محصولات انتظار مورد NIR بینیپیش براي و شده
  اند.شده داده نشان 4-2 جدول در مقادیر این .روندمی

مورد مطالعه در مواقع  يقابل ذکر است در منطقه
به محصولات دیم هم آب  به دلیل کمبود بارندگی، ضروري

  ها به ثمر برسد.تا محصول آن دهندمی
 (واحد: مترمکعب) مطالعه تحت محصولات آبی خالص نیاز -2 جدول

 آبی دیم کشت فصل محصول
  2210 بهاره یونجه
  2400 بهاره نخود
 2890  هپائیز نخود
 2900  بهاره گندم
  2456 هپائیز گندم
 2190  بهاره جو
  1980 هپائیز جو

 3210  بهاره شبدر
 11200  هپائیز شلتوك
 2345  هپائیز عدس

  OPTIWAT افزار نرم از حاصل نتایج منبع:            
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  آب منابع
 زا آب آبکشی واحدهاي روزانه کارکرد مدت میانگین  

 به پرباران و خشک فصول طول در آبیاري هاينهر و هارود
 حالی در .است شده گرفته نظر در ساعت 12 و 9 ترتیب

 و عمیق هايهچا طریق از آب استحصال مدت میانگین که
 رتیبت به پرباران و خشک فصول براي کشاورزي عمیقنیمه
   .است شده لحاظ ساعت 14 و 12

  آب  سطح تعادل هايفراسنجه
 در دسترس، در زیرزمینی و سطحی يهاآب میزان  
 دهش تعیین معیارهاي از استفاده با مطالعه مورد يمنطقه

 فارس استان ايمنطقه آب سازمان کارشناسان وسیلهبه
 آب ورود توسطم میزان ،اساس همین بر .است شده برآورد

 میلیون 32/312 با برابر سالانه صورت به منابع این به
( باران آب شامل که باشدمی مترمکعب  ijk3 ATRE

 اصلی هايجریان مترمکعب، میلیون 16/86 میزان به )
 نشأت حوضه همان در جاري هايرود از که زیرسطحی

 از تزریق مترمکعب، میلیون59/169 میزان به گیردمی
 طریق از که برنج کشت زیر شده آبیاري هايزمین طریق
 میلیون 38/28 میزان به رودمی هدر به مزرعه هايکرت

 به برنج غیر زراعی هايزمین طریق از تزریق مترمکعب،
 این به نفوذي جریان و مترمکعب میلیون76/13 میزان
 میلیون41/14 میزان به سطحی هاينهر طریق از منابع

 دسترس در زیرزمینی آب بنابراین، .باشدمی مترمکعب
 زیرزمینی آب منابع پایداري اصول مطابق (که سالانه

 62/218 است)، زیرزمینی يهاآب يتغذیه کل %70برابر
 شده خارج دسترس از که آبی حجم و ،مترمکعب میلیون

 هايهسفر به یا و بازگشته آسمان به بخار شکل به و
 میلیون withdrawal( 1/85( است کرده نفوذ زیرزمینی
 هدررفت کل ،محاسبات اساس بر .باشدمی مترمکعب

 به نفوذ طریق از برنج شالیزارهاي از )پائیز و (بهار نهسالا
 و121 ،631 ترتیب به هاآب روان و تعرق -تبخیر زمین،
 يعرضه کل که حالی در است، بوده سال بر مترمیلی117
 در موجود آب هايجاییهجاب + آبیاري + جوي (نزولات آب

شده  همحاسب سال یک براي مترمیلی 910 با برابر خاك)
 منطقه در نهسالا دسترس در سطحی يهاآب کل .است
  .است مترمکعب میلیون 88/362 با برابر مطالعه مورد

 
4 -permissible mining allowance 

  آبیاري کارایی و آب واحد هر يهزینه

 هاينهر از آبیاري آب مترمکعب هر عرضه يهزینه
 به )GWC( عمیق نیمه و سطحی هايهچا و )DWC( سطحی
 انتقال يهزینه ،نهمچنی .باشدمی ریال 876 و 500 ترتیب

 500 برابر آب واحد هر براي نیز )SWC( مزرعه تا رود از آب
 سوي از .)1392 انصاري، و (رحمانی شودمی لحاظ ریال
 زا آب مکش سامانه براي انتقال در آب اتلاف میزان دیگر
 ترتیب به )2θ( مزرعه در آب مصرف هدررفت و )1θ( رود
   .است درصد 50 و 20 برابر

  آب منابع از مجاز استحصال میزان حداکثر
 آبکشی مجاز حد بالاترین مجاز، استحصال حداکثر

 محیطی زیست مخرب اثرات ایجاد بدون زیرزمینی يهاآب
 ود،ش مدیریت بایستمی زیرزمینی يهاآب استخراج .است

 مقدار ثرحداک از نباید منابع این از تخلیه میانگین بنابراین
 بر .)2006و همکاران، ستی ( کند تجاوز مجاز استحصال

 اناست ايمنطقه آب سازمان کارشناسان تجربه و نظر اساس
 و )h( زیرزمینی يهاآب سطح نوسان میانگین فارس،

 متر  -2 (حداکثر) ترتیب به باید )Y( حوضه يویژه عملکرد
 ،)9( معادله به توجه با ،نابراینب .باشد 15/0 و سال در

 محاسبه منطقه این براي PMA(4( مجاز استحصال حداکثر
  .دآم دستهب مکعب متر میلیون 77 با برابر و شده

  :بحث و نتایج -3
  آبیاري بازده در افزایش با الگو حل -3-1

 ینا تغییرات درصد و بهینه زیرکشت سطح 3 جدول
 بازده چهار با جاري کشت الگوي به نسبت را الگو

 از استفاده با درصد) 80 و 70, 60, 50( آبیاري پیشنهادي
   .دهدمی نشان DLP روش

 بازده، با افزایش فرضی 3بر اساس نتایج جدول 
آبیاري در منطقه، در صورت ثابت بودن سایر شرایط، به 

درصد در هر  6/12طح زیر کشت یونجه دیم عنوان مثال س
پیشنهادي نسبت به الگوي موجود افزایش  يبازدهچهار 

یافته است؛ برعکس سطح زیر کشت نخود دیم به صفر 
دلیل این وضعیت بالاتر بودن نیاز آبی نخود رسیده است. 

  مورد مطالعه است. يدیم در منطقه يدیم نسبت به یونجه
 نمایشنامهسطح زیر کشت گندم آبی در هر چهار 

ي داشته است. در مورد درصد 3/0افزایش اندك و یکسان 
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برنج که نیاز آبی بالایی دارد، وضعیت نسبت به محصولات 
پیشنهادي سطح  بازدهدیگر متفاوت است و در هر چهار 

زیرکشت آن نسبت به وضعیت موجود کاهش یافته است؛ 

کاهش سطح زیر  ،آبیاري بازدهولی در صورت بالا بودن 
  کشت آن کمتر خواهد بود.

  رایطش سایر ثبات با آبیاري هايبازده در جاري الگوي به نسبت الگو تغییرات درصد و بهینه زیرکشت سطح -3جدول

 نوع
 کشاورزي

 فصل
 کشت

 محصول
 جاري کشت به نسبت تغییرات درصد (هکتار) زیرکشت سطح

 % 80بازده % 70بازده % 60بازده % 50بازده % 80بازده % 70بازده % 60بازده % 50 بازده

 دیم
 بهاره

 12/6 12/6 12/6 12/6 20/6 20/6 20/6 20/6 یونجه
 100- 100- 100- 100- 0 0 0 0 نخود

 هپائیز
 0/8 0/8 0/8 0/8 1882 1882 1882 1882 گندم
 100- 100- 100- 100- 0 0 0 0 جو

 آبی

 بهاره
 100- 100- 100- 100- 0 0 0 0 شبدر
 100- 100- 100- 100- 0 0 0 0 جو

 0/3 0/3 0/3 0/3 2748/5 2748/5 2748/5 2748/5 گندم

 هپائیز
 100- 100- 100- 100- 0 0 0 0 نخود

 53/3- 84- 130- 206/7- 3392/4 2826/9 2261/4 1695/9 شلتوك
 66/7 66/7 66/7 66/7 15 15 15 15 عدس

  تحقیق هايهیافت منبع:
 هايبازده ازاي بهرا  کل ناخالص سود ،1 نمودار

 .دهدمی نمایش DLP روش از استفاده با متفاوت آبیاري
 سود کل آبیاري بازده افزایش با که شودمی ملاحظه

 به درصد 50 بازده در ریال میلیارد 390 از سالانه خالصنا
  .است رسیده درصد 80 بازده در ریال میلیارد 602

 

  آبیاري متفاوت هايبازده در کل ناخالص سود :1 نمودار
 آبیاري هاينهر از تخصیصی آب میزان ،4جدول

 با را پیشنهادي هايبازده تحت ،منطقه در موجود
 هک شودمی ملاحظه .کندمی ارائه قطعی الگو کارگیريهب

 دیم کشاورزي براي درصد) 50( آب پایین بازده در تنها
  .دارد وجود مربوطه هاينهر از آب به نیاز

، میزان آب اختصاص یافته 4بر اساس نتایج جدول 
هاي مختلف تغییر بازدههاي آبیاري در نهربه محصولات از 

ح هاي بالاتر، یا سطبازدهچندانی نداشته است. بنابراین، در 
رود یا عملکرد در هکتار افزایش بیشتري به زیر کشت می

  یابد.می
 متفاوت هايبازده تحت موجود آبیاري هاينهر از تخصیصی آب میزان -4جدول

 کشت فصل کشاورزي نوع
 مترمکعب) هزار( تخصیصی آب میزان

 % 80 بازده % 70 بازده % 60 بازده % 50 بازده

 دیم
 0 0 0 599/1333 بهاره

 0 0 0 0 هپائیز

 آبی
 1900 1900 1900 401/566  بهاره

 770 770 770 770 هپائیز
  تحقیق هايهیافت منبع:        

50% 60% 70% 80%
سود ناخالص کل 390 461 531 602
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 يهاآب منبع از را تخصیصی آب میزان ،5 جدول
 اب که متفاوت هايبازده تحت منطقه در موجود زیرزمینی

 .دهدمی نشان ،اندآمده دستهب DLP روش از استفاده

 يهاآب از استفاده دیم بهاره کشت در که شودمی ملاحظه
 شده داده ترجیح درصد 60 بالاي هايبازده در زیرزمینی

  .است
 آبیاري متفاوت هايبازده تحت موجود زیرزمینی آب منابع از تخصیصی آب میزان -5جدول

 نوع
 کشاورزي

 کشت فصل
 مترمکعب) هزار( تخصیصی آب میزان

 %80 بازده % 70 بازده % 60 بازده % 50 بازده

 دیم
 499/833 570/952 332/1111 0 بهاره

 0 0 0 0 هپائیز

 آبی
 501/1266 429/1147 667/988 2100 بهاره

 1890 1890 1890 1890 هپائیز
 محقق هايهیافت منبع:    

 نیز نمایشنامه این در هارود از تخصیصی آب میزان
  .باشدمی مترمکعب میلیون 99/1

 ینتأم اطمینان سطح در تغییر با الگو حل -3-2
  آبی نیاز

 ینا تغییرات درصد و بهینه زیرکشت سطح ،6 جدول
 وردم محصولات براي جاري کشت الگوي به نسبترا  الگو

 هبازد و آبی، نیاز تأمین از اطمینان سطح سه با بررسی
 ،جدول این در .دهدمی نشان درصد) 50( آبیاري کنونی

 تفاوت است. شده استفاده CCLP هم و DLP روش از هم
 ،اناطمین سطوح براي شده ایجاد هاينمایشنامه بین اصلی

 ولمحص این زیرکشت سطح .است افتاده اتفاق شلتوك در

 1699 به درصد 99 اطمینان سطح در هکتار 1417 از
 .است یافته افزایش درصد 90 اطمینان سطح در هکتار

 در که ،آبی هپائیز عدس و دیم هپائیز گندم ،همچنین
 15 و1882 زیرکشت سطوح ترتیب به DLP يمسأله
 سطوح تمامی در CCLP يمسأله در داشتند، هکتار

 نشان موضوع این .انددهش حذف الگو نتایج از اطمینان
 اب ،آبی نیاز میزان به محصول دو این حساسیت يدهنده
 محصولات این وسیلهبه شده ایجاد ناخالص سود به توجه
 مانند محصولی شتکزیر سطح کاهش ،ضمن در .است

 مد دبای بالا احتمال با خشکسالی شرایط در نیز شلتوك
  .ردیگ قرار نظر

   آبی نیاز محدودیت متفاوت اطمینان سطوح براي آن تغییرات درصد و بهینه زیرکشت سطح -6 جدول
 نوع

 کشت
 فصل
 کشت

 محصول
 جاري کشت به نسبت تغییرات درصد (هکتار) زیرکشت سطح

α=0/99 α=0/95 α=0/90 قطعیت α=0/99 α=0/95 α=0/90 قطعیت 

 دیم

 بهاره
 12/6 12/6 12/6 12/6 20/6 20/6 20/6 20/6 یونجه

 100- 100- 100- 100- 0 0 0 0 نخود

 هپائیز
 0/8 100- 100- 100- 1882 0 0 0 گندم

 100- 100- 100- 100- 0 0 0 0 جو

 آبی

 بهاره
 100- 100- 100- 100- 0 0 0 0 شبدر

 100- 100- 100- 100- 0 0 0 0 جو

 هپائیز

 0/3 0/3 0/3 0/3 2748/5 2748/5 2748/5 2748/5 گندم

 100- 100- 100- 100- 0 0 0 0 نخود

 206/7- 206- 226/1- 267- 1695/9 1699/9 1595/4 1417/5 شلتوك

 66/7 100-  100- 100- 15 0 0 0 عدس
تحقیق هايهیافت منبع:

 متفاوت سطوح ازاي به را کل ناخالص سود ،2 نمودار
 وشر اساس بر که دهدمی نشان آبی نیاز تأمین از اطمینان

CCLP که شودمی مشاهده نمودار این در .اندآمده دستهب 
 ناخالص سود ،دامنه تغییرات آب قابل دسترس کاهش با
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 DLP روش در سود بیشترین  همچنین .یابدمی افزایش
  .است ریال میلیارد 390با برابر که دارد وجود

شود که ، قطعیت به وضعیتی اطلاق می2در نمودار 
هرچه شود و آب قابل دسترس بدون نوسان تأمین می

آب در دسترس تر شده نوسانات فاصله اطمینان وسیع
  بیشتر و سود ناخالص کل کمتر شده است.

  

  آبی نیاز تأمین از اطمینان سطوح تغییر ازاي به کل ناخالص سود :2 نمودار

 زیرزمینی يهاآب از را تخصیصی آب میزان ،7 جدول
 نیاز محدودیت در انحراف از اطمینان سطوح تحت ،موجود

 سطح کاهش با که شد مشخص .دهدمی نشان آبی
 آبیاري آب تخصیص میزان ،درصد 90 به 99 از اطمینان

 ،همچنین .است یافته کاهش دیم بهاره محصولات براي

 براي آب تخصیص افزایش باعث مخاطره سطح افزایش
 به است ممکن امر این .است شده آبی يبهاره محصولات

 شافزای با که ،باشد دیم محصولات پایین عملکرد دلیل
 يهپائیز کشت از آب انتقال فرصت يهزینه ،مخاطره سطح

  .است شده همافر آبی يبهاره کشت به دیم
 متفاوت اطمینان سطوح در منطقه زیرزمینی بعامن از تخصیصی آب میزان -7 جدول

 کشت فصل کشاورزي نوع
 مترمکعب) هزار( تخصیصی آب میزان

α=0/99 α=0/95 α=0/90 

 دیم
 18/259 19/782 22/580 بهاره

 0 0 0 هپائیز

 آبی
 740/2081  217/2080 419/2077 بهاره

 1890 1890 1890 هپائیز
  تحقیق هايهیافت منبع:

 مانند هارود و هانهر در یتخصیص آب میزان
  .است قبل ينمایشنامه

  پیشنهادها و گیرينتیجه -4
 CCLP و DLP ریزيبرنامه هايالگو ،مطالعه این در

 هايزمین و آب منابع يبهینه تخصیص و مدیریت براي
 نتایج .ندشد گرفته کارهب فارس استان در سدملاصدرا پایاب

 درصدي30 بهبود با که ندداد نشان DLP روش از حاصل
 منطقه در کشاورزي کل ناخالص سود ،آبیاري بازده در

 از بیش ،همچنین یابد.می افزایش درصد 60 از بیش

 زیرزمینی و سطحی هايآب مصرف در کعبمترم میلیون1
ه دهد ک، نتایج نشان میافزون بر آن شود.می جوییصرفه

الگوي کشت به سمت  ،آبیاري يبازدهبا افزایش فرضی 
کند که نیاز آبی کمتري دارند و محصولاتی تمایل پیدا می

شود. بدین ترتیب سبب ارتقاء کارایی تخصیصی آب می
 کاهش با که ندداد نشان نیز CCLP يالگو کاربرد نتایج

دامنه تغییر آب قابل دسترس و نزدیک شدن به حالت 
 ترینبیش یابد.می افزایش سالانه ناخالص سود کل ،قطعیت

 يبازده در نیز منطقه کشاورزي يسالانه ناخالص سود
 داد خواهد رخ ،قطعی شرایط در و ،درصد 80 پیشنهادي

α=0.99 α=0.95 α=0.90 قطعیت
سود ناخالص کل 293 315 328 390
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 مقادیر ،همچنین است. ریال میلیارد 602 با برابر که
 بر سطحی و زیرزمینی هايآب زمین، يبهینه تخصیص

 نوع هر و فصل هر براي ،CCLP و DLP هايالگو اساس
 نتایج به توجه با .نداشده آورده 7 تا1 جداول در زراعت

-می ئهاار زیر پیشنهادهاي مطالعه، این در بدست آمده
  د:نگرد

 ناخالص سود افزایش باعث آبیاري بازده افزایش .1
 افزایش موجب که هاییسیاست لذا ،شد خواهد کشاورزان

 در گذاريسرمایه قبیل از ،شودمی آبیاري آب بازده
 .شودمی توصیه اندوزآب هايآوريفن
 آب موجود براي عرضه در نا اطمینانی افزایش با .2

 و دیم يهپائیز گندم محصول دو ،مطالعه تحت محصولات
به  رو کشت زیر سطح شدید کاهش با آبی يهپائیز عدس

 شرایط در محصول دو این کاهش یا و حذف .شدند رو
 هب ضروري خشکسالی و آبی کم مواقع براي بالا مخاطره

 .رسدمی نظر
 لحاظ نمودن دلیل به ،CCLP الگو از استفاده .3

 يهارائ در آنقابلیت  و در آب قابل دسترس پذیريانعطاف
ریزي خطی برنامه الگودر مقایسه با  متفاوت، هايهگزین

براي مدیریت منابع آب تر بوده و به واقعیت نزدیکقطعی، 
 .شودتوصیه می
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