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 پیشگفتار
 

های خشک و نیمه خشک است. بنابراین ی اقتصادی در اقلیمعامل توسعهآب مهمترین  

های متعدد، تقاضای باشد. در شرایط فعلی خشکسالیمدیریت هوشمند آن، متضمن توسعه پایدار می

آب و در نتیجه توسعه های جدی را در مدیریت منابع برداری بیرویه از آب، نگرانیروزافزون و بهره

متأسفانه بسیاری از فرصتها در زمینه به کارگیری استراتژیهای مدیریت  ده است.پایدار کشور ایجاد کر

 ای جز استفاده مؤثرریسک جهت پیشگیری از ورود به شرایط بحرانی کنونی از دست رفته است و چاره

های مدیریت بحران باقی نمانده است. در چنین شرایطی، از فرصتهای باقی مانده و اتخاذ استراتژی

تواند با کاهش مصرف آب تواند نقشی چند سویه را ایفا نماید. از یک سو میوری آب میارتقاء بهره

حقابه فراموش  وهای آب زیرزمینی کمک نماید بدون تغییر در آمد زارعین، به بهبود تراز آب سفره

های خشکیده را تأمین کند و از سوی دیگر با بخشی از آب ذخیره شده، نیاز ها و دریاچهشده تالاب

ها نظیر شرب و صنعت را فراهم آورد. کاهش قیمت تمام شده و امکان افزایش درآمد سایر بخش

 وری آب است.زارعین از منافع دیگر بهبود بهره

ر در دو بخش سازماندهی شده است. در بخش اول، استراتژیها و در این راستا، مطالعه حاض 

جمع آوری  بررسی مطالعات مختلف، مشورت با ذینفعان و وری آب باراهکارهای بهبود بهره

و با روش فازی چند معیاری مورد ارزیابی و  هفراهم آمدسیستماتیک دیدگاه کارشناسان خبره استان 

ها و راهکارهای بدست آمده در استراتژیبعضی از بخش دوم، اثربخشی اند. در اولویت بندی قرار گرفته

ریزی ریاضی شبیه سازی و تحلیل شده است. برخلاف روال های برنامهبا استفاده از مدل ،مرحله اول

های ریاضی که از منابع علمی، قابل ها و روشکه از پرداختن به جزئیات مدل معمول، سعی شده است

و  هااران را در اتخاذ تاکتیکذتواند، سیاستگدداری شده و بر نتایج ملموسی که میدستیابی است، خو

  .شودفرآیندها، یاری نماید، تأکید 

با سپاس فراوان از همکاری ارزشمند دانشجویان دوره دکتری و کارشناسی ارشد بخش اقتصاد  

همچنین آقای مهندس کشاورزی به ویژه آقایان مهندس حامد دهقانپور و سیامک نیک مهر، 

محمدحسین زیبایی دانشجوی دوره دکتری منابع آب دانشگاه شهید چمران اهواز که ما را در این 

. بخشی از محاسبات توسط آقای مهندس تهور کارشناس ارشد بخش اقتصاد مطالعه همراهی کردند

بخش اقتصاد  کشاورزی و ویراستاری و تایپ توسط سرکارخانم محبوبه رضایی مسئول محترم دفتر

 .شودمیکشاورزی دانشگاه شیراز انجام شده که از این عزیزان نیز تشکر 
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 مسئلهمقدمه و طرح  -1-1 

ای را برای های عمدهاجتماعی، رشد جمعیت و تغییر اقلیم چالش –توسعه اقتصادی  

 اند های جوامع است، ایجاد کردهپایداری و امنیت غذایی که یکی از مهمترین دغدغه

(Vorosmarty et al., 2000; Gleik, 2008.)  ،در این راستا، منابع آب که برای حیات بشر

. ندا، تحت فشار واقع شدهباشندمیها ضروری معیشت پایدار، امنیت غذایی و حفظ زیست بوم

رود که بدون ای روبروست و انتظار میسابقهبسیاری بر این باورند که دنیا با بحران آب بی

پارچه در کشورهای توسعه یافته و در سازی یکپیشرفت و بهبود مدیریت منابع آب و تصمیم

تر شود بحرانیهای آینده به طورچشمگیری، حال توسعه، مسائل مرتبط با آب در دهه

(Scheierling et al., 2014.)  با محدودیت  نیز ایران واقع در اقلیم خشک و نیمه خشک

ه است که در مترمکعب بود 1644، سرانه آب برای ایران 2014 شدید آب روبرو است. در سال

مترمکعب برای هر نفر در سال، گویای وضعیت  6225مقایسه با میانگین جهانی به میزان 

(. روند و گرایشات 2014نامناسب کشور از نظر برخورداری از منابع آب است )بانک جهانی، 

 1962ای که سرانه آب کشور در سال حاکم بر سرانه آب نیز بسیار نگران کننده است به گونه

مترمکعب در سال  1876مترمکعب در سال بوده است که با یک روند نزولی به  5570لادی، می

 کاهش یافته است  2014مترمکعب در سال  1644و همان طور که اشاره شد به  2008

(Aguastat, 2010 وضعیت موجود منابع آب در ایران، روند گرایشات حاکم بر آن و همچنین .)

و زمانی نامناسب سرانه محدود آب، به خوبی ضرورت مدیریت  در نظر گرفتن توزیع مکانی

 دهد.تقاضا، تعدیل مصرف و ایجاد تعادل بین عرضه و تقاضای آب را نشان می

، توجه به دو حقیقت برای درک نقش کشاورزی در بحران آب، بسیار رابطهدر این  

 80ضروری است. اول اینکه بخش کشاورزی با فاصله زیاد، بزرگترین استفاده کننده آب است )

(. دوم اینکه آب مصرفی در کشاورزی بطور نسبی در Rost et al., 2008درصد مصرف، 

(. بنابراین وقتی Yong, 2005زدهی کمتری دارد )وری و بامقایسه با سایر کاربرهای آب، بهره

ها تمایل دارند ها و استفاده کنندهشود، سایر بخشکه آب در بسیاری از نقاط دنیا، کمیاب می

 (. Scheierling et al., 2014بخش کشاورزی به عنوان یک منبع بالقوه آب نگاه کنند )به که 

های بحران جهانی آب، کشاورزی و فعالیتبسیاری از کارشناسان معتقدند که علاوه بر  

. رشد مداوم جمعیت، تغییر باشندمیسابقه روبرو مرتبط با آن در سطح جهان با یک بحران بی

الگوی غذایی )افزایش مصرف شیر و گوشت( و گسترش استفاده از سوخت گیاهی، فشار را بر 

مشاهده نرخ رشدهای اخیر (. Scheircling et al., 2010بخش کشاورزی افزایش داده است )
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 قابل توجهگذاری در عملکرد غلات عمده، این نگرانی را افزایش داده است که بدون سرمایه

های مناسب جهت تداوم جدید در مناطق با عملکرد در هکتار پایین و بکارگیری استراتژی

زه کافی جهت وری کشاورزی به انداافزایش عملکرد در هکتار در مناطق با عملکرد بالا، بهره

(. برای روشن شدن موضوع، Ray et al., 2013تأمین تقاضای احتمالی، سریع نخواهد بود )

های اخیر انجام شده برای تولیدات کشاورزی و نیازهای آبی بینیمروری بر نتایج حاصل از پیش

مربوط به آن مفید خواهد بود. در این راستا پیش بینی شده است که جمعیت جهان در سال 

(. بر اساس مدل Uniter Nations, 2013میلیارد نفر بالغ خواهد شد ) 6/9به  2050

، نرخ رشد مصرف محصولات 2050تا  2005/ 2007برای دوره  FAOبکارگرفته شده به وسیله 

نی شده است. به منظور تأمین این تقاضای جهانی، یبدرصد در سال پیش 1/1کشاورزی 

باشد. برای  2005/ 2007درصد بالاتر از تولید سال  60اید ب 2050تولیدات کشاورزی در سال 

کیلومترمکعب  2926به  2761تولید این میزان محصول، آب مورد نیاز برای آبیاری باید از 

(. با توجه به اینکه امکان افزایش عرضه Alexandratos and Bruinsma, 2012افزایش یابد )

ها و اقدامات باید بر شود که تلاشدیداً توصیه میآب در بسیاری از نقاط دنیا وجود ندارد، ش

وری آب در کشاورزی متمرکز شود. با توجه به حجم زیاد آب مصرفی و این موضوع بهبود بهره

شود که حتی بهبود اندکی در که استفاده از آب در بخش کشاورزی نسبتاً ناکارا است، تصور می

ای آب داشته ای بر بودجه جهانی و منطقهلاحظهتواند تأثیر قابل موری آب کشاورزی میبهره

وری آب، امکان تولید کشاورزی بیشتر با همین مقدار آب باشد. چنین فرایندی یعنی ارتقاء بهره

وری به مفهوم سازد. بطور ساده بهرهیا همین مقدار محصول کشاورزی با آب کمتر را میسر می

وری فیزیکی با آب کمتر است. در این راستا؛ بهره تولید بیشتر غذا یا بدست آوردن منافع بیشتر

، 2وری اقتصادی آب، عبارت است از نسبت مقدار محصول به مقدار آب مصرفی و بهره1آب

ای مواقع برای وری آب را در پارهباشد. بهرهارزش فراهم آمده از هر واحد آب مصرفی می

 (. Molden & Oweis, 2007کنند )محصول یا دام محاسبه می

ها مورد توان در سایر بخشوری آب را میرحال آب صرفه جویی شده از بهبود بهرهه به 

وری آب وجود دارد. در این میان، تجارت استفاده قرار داد. راههای متعددی برای بهبود بهره

وری جهانی مصرف آب از ا بهرهت بهبود کارایی یبین المللی محصولات کشاورزی، مسیری جه

(. چون کارایی Dalin, 2014قال مجازی منابع آب به مناطق تحت استرس آبی است )طریق انت

                                                           
1 - Physical water productivity 

2 - Economic water productivity 
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تواند استفاده از آب در مناطق مختلف، بسیار متفاوت است، تجارت بین المللی یا داخلی غذا می

حجم قابل توجهی از منابع آب را در سطح جهانی یا در سطح ملی صرفه جویی کند 

(Chapagain et al., 2006 .) هرچند انتقال آب مجازی غیرمحتمل است که نابرابری آب

تواند آسیب پذیری (، اما میSeekell et al., 2011مصرفی را در سطح جهان حل کند )

 ,.D’ Odorico et al ای از سناریوها کاهش دهد )الی تحت پارهساجتماعی را نسبت به خشک

2010.) 

ش همراه با بهبود درآمد سرانه و تنوع اشاره شد که برای تغذیه جمعیت در حال افزای 

الگوهای غذایی به آب بیشتر بر پایه میانگین سرانه نیازمند خواهیم بود. تقاضای بیشتر آب 

ساخت و رقابت را برای منابع خواهد های آبی و خاکی فشار وارد جهت کشاورزی بر سیستم

وری فیزیکی آب د بهره(. در این راستا بهبوMolden & Oweis, 2007بخشد )آب، شدت می

دهد و بنابراین های آبی و دیم را کاهش میدر زراعت، نیاز به آب و خاک اضافی در سیستم

 پاسخ مناسبی به کمیابی در حال افزایش آب خواهد بود.

های زراعی کاملاً دیم تا کاملاً وری آب در سیستمراههای نوید بخشی برای افزایش بهره 

تکمیلی برای اراضی دیم، حفظ حاصلخیزی خاک، کم آبیاری، عملیات  آبی وجود دارد. آبیاری

های مدرن سازی، تحویل و بکارگیری آب، تکنولوژیل اجرا در مقیاس کوچک برای ذخیرهقاب

آبیاری، حفاظت از آب موجود در خاک از طریق حداقل خاک ورزی یا بی خاک ورزی، کاهش 

بیماریها و رشد سریع اولیه برای پوشش سریع زمین از زیست توده با افزایش مقاومت به آفات و 

وری آب به شرایط بستگی دارد و تنها با باشند. اما فواید حاصل از بهبود بهرهجمله این راهها می

(. Molden & Oweis, 2007چشم انداز یکپارچه در سطح حوضه آبریز قابل ارزیابی است )

تواند مسیر مهمی برای ده به ازای هر واحد آب میوری آب به ویژه ارزش ایجاد شافزایش بهره

وری آب به فقرا به ویژه زنان کاهش فقر باشد، البته مشروط بر اینکه منافع حاصل از بهره

 روستایی برسد. 

تواند با توجه به تبخیر و تعرق وری آب میبه طور کلی مسیر بهبود بهره

(Evapotranspiration) حاصلخیزی خاک ،(Soil fertility)الملل ، تجارت بین

(International trade) کاهش تبخیر ،(Reducing evaporation) یا تحویل آب 

(Water deliveries) ( صورت گیردMolden & Owies, 2007). 

وری آب نیازمند یک محیط نهادی و سیاسی توانمند برای اتخاذ روشهای ارتقاء بهره

دیران منابع و جامعه و تدوین فرآیندی برای ساماندهی متوازن سازی انگیزه تولید کنندگان، م
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باشد. علیرغم عملیات مدیریتی و تکنولوژیهای کافی، تحصیل منافع خالص در بستانها می -بده 

وری آب به دلایل مختلف، مشکل است. قیمت بیشتر محصولات کشاورزی پایین و ریسک بهره

وری از طریق (. ارتفاء بهرهMolden & Oweis, 2007باشد )تولید برای کشاورزان بالا می

شود و منافع افزایش عرضه محصولات کشاورزی، موجب فشار بر قیمت بازار این محصولات می

-آید و به طور کلی سیستمها بدست میاغلب به هزینه سایر گروه ،بدست آمده برای یک گروه

های کنند. استراتژیمیهای مدرن به خوبی حمایت نبکارگیری تکنولوژی ،1های انگیزشی

بستانها را تشخیص دهند و سیاستهای تشویقی و پرداخت غرامت را  -پیشنهادی باید این بده

شوند و آنهایی که وری آب متنفع میدر راستای عدالت بیشتر میان آنهایی که از فرآیند بهره

 (. Molden & Oweis, 2007گردند، فراهم سازند )متضرر می

وری وجود منطقه با اولویت بالا برای دستیابی به منافع حاصل از بهره به طور کلی چهار

 دارد:

وری پایین و فقر بالاست، بنابراین احتمال اینکه منافع فراهم مناطقی که در آنها بهره -

 وری آب به فقرا برسد، از سایر مناطق بیشتر است. آمده از بهبود بهره

ابت شدیدی برای آب بین مصرف رق مناطقی که کمیابی فیزیکی آب دارند و -

 کنندگان وجود دارد.

تواند ، میهایی که بازدهی بالا از آب محدودیعنی جا ،مناطقی با توسعه منابع آب کم -

 زیادی ایجاد کند. هایتفاوت

های آب زیرزمینی و مناطقی که با تخریب زیست محیطی نظیر کاهش سطح سفره -

ا به دلیل برداشت بی رویه و مدیریت هناباها و روها، دریاچهخشک شدن تالاب

 نامناسب منابع آب روبرو هستند.

ای وری آب کشاورزی در بسیاری از موارد کار سادههای بهرهتعیین و تحلیل شاخص

وری آب کشاورزی به رود. بهرهنیست، زیرا آب تنها برای تولیدات کشاورزی به کار نمی

ین سودمندی نیز به پارامترهایی بستگی دارد سودمندی حاصل از مصرف آن بستگی دارد، تخم

باشند. در رابطه با میزان مصرف آب در گیری نمیکه بسیاری از آنها کیفی بوده و قابل اندازه

سطح مزرعه و حوضه آبریز، نیز اطلاعات لازم با دقت کافی در اختیار نیست. نصب کنتور 

تواند ح مزرعه و حوضه آبریز، میهوشمند و برقراری یک سیستم حسابداری مناسب آب در سط

اما نکته آخری که باید  گام مهمی در جهت فراهم آوردن اطلاعات مورد نیاز با دقت کافی باشد.

                                                           
1 - Incentive systems 
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)زیبایی و آخوندعلی، « 1اثر بازگشت به حالت اولیه»به آن اشاره کرد، احتمال وقوع پدیده 

ناطقی که با تخریب زیست وری آب باید با کاهش مصرف آب به ویژه در م( است. بهره1395

محیطی روبرو هستند، همراه شوند تا با ایجاد تعادل بین عرضه و تقاضای منابع آب، از روند 

های اجرا شده در زمینه مدیریت تخریبی موجود جلوگیری شود. اما تعداد زیادی از ارزیابی طرح

در زمینه حفاظتی و ها وری، شک جدی در مورد اثربخشی این طرحتقاضای آب و ارتقاء بهره

کنند )زیبایی و مطرح می« اثر بازگشت به حالت اولیه»کاهش مصرف آب به دلیل وقوع پدیده 

 (.Huffaker, 2008؛  Pfieffer and lin, 2014؛ Contor & Taylor, 2013؛ 1395آخوند علی، 

به کار گرفته وری و کارایی آب نیز باید های بهبود بهرهاتی همراه با سیاستقدامبنابراین ا 

شود تا اطمینان حاصل شود که آب صرفه جویی شده جهت منظورهای حفاظتی به کار گرفته 

ی در کنار تجدید نظر در حقوق برداشت از تخواهد شد. در این راستا، استفاده از ابزارهای قیم

رفه تواند مؤثر باشد. مثلاً محدودیت قانونی ایجاد شود که آب صهای آب زیرزمینی، میسفره

های های قابل توجه همراه هستند )نصب سیستمهایی که با یارانهجویی شده بویژه در طرح

 مدرن آبیاری(، نباید تقاضای جدید را تأمین کند.

 

 اهداف -1-2

وری آب در کشاورزی با های بهبود بهرهبندی استراتژیشناسایی، ارزیابی و اولویت -

 استفاده از روش تحلیل چند معیاری

های مختلف آبیاری بر شاخص فیزیکی ها و سیستماثرات بکارگیری استراتژی بررسی -

وری آب در سطح مزارع نماینده گروههای همگن زارعین با استفاده و اقتصادی بهره

 از مدلهای خطی و غیرخطی تخصیص آب

وری آب بر الگوی کشت، درآمد های بهبود بهرهبررسی اثرات بکارگیری استراتژی -

 های همگن زارعین.مصرف آب در واحدهای نماینده گروهزارعین و 

وری و کاهش منازعات مربوط به آب بررسی اثرات بالقوه ایجاد بازار آب بر ارتقاء بهره -

 با استفاده از مدل مزرعه و منطقه

های حفاظت از منابع آب و خاک با استفاده از تعیین عوامل مؤثر بر پذیرش استراتژی -

 نامرتبطمدل پروبیت ظاهراً 

 

                                                           
1 - Rebound effect 
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 های اصلی و فرعیسئوال -1-3

 های اصلیسئوال -الف

 وری آب در کشاورزی کدامند؟ها و راهکارهای بهبود بهرهاستراتژی -

وری آب چگونه است؟ به های بهبود بهرهاولویت فنی، اجرایی و اثربخشی استراتژی -

فنی، وری آب بر اساس معیارهای های بهبود بهرهعبارت دیگر ترتیب استراتژی

 اجرایی و اثربخشی چگونه است؟

های مختلف آبیاری بر های مختلف کم آبیاری و سیستماثرات بکارگیری استراتژی -

 وری آب چگونه است؟های فیزیکی و اقتصادی بهرهشاخص

وری آب شده و منازعات مربوط به آب تواند موجب بهبود بهرهآیا ایجاد بازار آب می -

 را کاهش دهد؟

 ؟هستندوری آب از سوی زارعین مؤثر بهبود بهره یهااتخاذ استراتژی چه عواملی بر -

 

 های فنیسئوال -ب

 وری آب لزوماً به کاهش مصرف آب منجر خواهد شد؟آیا بهبود بهره -

 وری آب، امکان پذیر است؟آیا کاهش معنی دار مصرف آب بدون افزایش بهره -

نماینده و حتی با افزایش توان مصرف آب را بدون کاهش درآمد واحدهای آیا می -

 درآمد آنها، تقلیل داد؟

 

 هافرضیه -1-4

 خواهد شد.نوری آب لزوماً به کاهش مصرف آب منجر بهبود بهره -

 وری آب کشاورزی نیستند.الگوهای کشت حداکثر کننده سود، حداکثر کننده بهره -

وری آب هکمترین میزان بهر ،های تمام آبیاری با حداکثر عملکرد در هکتاراستراتژی -

 را به دنبال دارند.

ها و وری آب به میزان قابل توجه از طریق بکارگیری استراتژیامکان بهبود بهره -

 های مناسب آبیاری وجود دارد.سیستم

 تواند نقش مؤثری داشته باشد.وری آب میبازارآب در بهبود بهره -

و نصب کنتور هوشمند، نقش تعیین مالکیت آب، تعیین میزان برداشت مجاز سالانه  -

 وری آب دارند.ای در بهبود بهرهکننده
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وری آب بر اساس روش چند معیاری متفاوت از ترتیب آنها های بهرهترتیب استراتژی -

 باشد.های معمول میبر اساس روش

بخش سازماندهی شده است. بخش اول  چهاربا توجه به اهداف تحقیق، مطالعه حاضر در 

وری آب با استفاده از روش تحلیل های بهبود بهرهیی، ارزیابی و اولویت بندی استراتژیبا شناسا

وری آب، اثربخشی های بهبود بهرهچند معیاری سر و کار دارد. بعد از مشخص شدن استراتژی

ریزی ریاضی خطی و های برنامهدوم تحقیق در قالب مدلها در بخش ای از این استراتژیپاره

صیص آب مورد بررسی قرار گرفته است. این بخش در حقیقت، بخش اصلی غیرخطی تخ

وری آب و کاهش منازعات تواند بر ارتقاء بهرهتحقیق است. با توجه به اینکه ایجاد بازار آب می

مربوط به آب مؤثر واقع شود، این موضوع بطور مستقل با استفاده ازمدل برنامه ریزی ریاضی 

در بخش سوم مورد ارزیابی  دشتنوان مدل مزرعه و یک مدل تخصیص زمین اصلاح شده بع

های حفاظت از منابع آب و قرار گرفته است. نظر به اینکه عوامل متعددی در پذیرش استراتژی

های حفاظت از تواند در گسترش به کارگیری استراتژیباشند و شناسایی آنها میخاک مؤثر می

بخش چهارم در چارچوب مدل پروبیت ظاهراً  آب و خاک مفید واقع شود، این عوامل در

 .ندانامرتبط مورد بررسی قرار گرفته
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 فصل دوم

 

 شناسایی، ارزیابی و اولویت بندی 

 وری آبهای بهبود بهرهاستراتژی
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 و مروری بر مطالعات انجام شده مقدمه -2-1

پایدار منابع آب های تطبیقی برای مدیریت استراتژی ،بسیاری از کشورهای دنیا 

اند. برای مثال ایگلسیاس و کاروتی کشاورزی را در چارچوب تغییر اقلیم مورد مطالعه قرار داده

مطالعه را  168های تطبیقی برای مدیریت آب کشاورزی، ( جهت درک بهتر استراتژی2015)

مطالعات مهم اند. از اند را مورد بررسی قرار دادهچاپ شده 2014تا  1999که در بازه زمانی 

( اشاره کرد که در هلند 2009) 1توان به مطالعه دی بروین و همکاراندیگر در این زمینه می

های انطباقی با تغییر اقلیم را اند که یک مخزنی از استراتژیانجام شده است. آنها موفق شده

قابل توجهی از  فراهم آورده و با روش چند معیاری آنها را ارزیابی و اولویت بندی نمایند. بخش

 2کار مشابهی توسط لمن و همکاران ها مربوط به مدیریت آب کشاورزی است.این استراتژی

 ( در کانادا انجام شده است. 2008)

در این مطالعه، نیز با استفاده از روش بکارگرفته شده توسط دی بروین و همکاران  

-های بهبود بهره(، استراتژی2015)بندی ارزشمند مطالعه ایگلسیاس و کاروتی ( و جمع2009)

 اند. ارزیابی شامل مراحل زیر بوده است:وری آب کشاورزی در ایران جمع آوری و ارزیابی شده

وری آب بر اساس مطالعات اسنادی بویژه مطالعه های بهبود بهرهتعیین استراتژی -1

و به ویژه برداری دقیق از مطالعات صورت گرفته در کشور ایگلسیاس و کاروتی و فیش

استان فارس و مصاحبه عمیق با ذینفعان )کشاورزان، کارشناسان سازمان کشاورزی 

 ، محققین مراکز تحقیقاتی و دانشگاهی(.استان و سازمان آب منطقه

بندی سازی و اولویتتعیین و تعریف معیارها و زیرمعیارهای ارزیابی برای مرتب -2

 ین و همکاران و نظرات صاحبنظرانهای با استفاده از مطالعه دی برواستراتژی

ها در رابطه با هر یک از زیرمعیارها بر اساس وضعیت استراتژی عملکرد و تعیین -3

 قضاوت کارشناسان

  FAHPرمعیارها با استفاده از روش یتعیین وزن معیارها و ز -4

 ها، مرتب سازی آنها و تفسیر نتایجتعیین امتیاز نهایی هر یک از استراتژی -5

                                                           
1 - De Bruin et al. 

2 - Lemman et al. 
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وری آب کشاورزی است، معیارها هدف اصلی این بخش از تحقیق افزایش بهره از آنجا که 

ها و اولویت آنها بر اساس مشارکت آنها در اند و استراتژیو زیرمعیارها در این راستا تعریف شده

اران نسبت به ذگاند. اما به منظور آگاه نمودن سیاستف تعیین و ارزیابی شدهدرسیدن به این ه

وری آب، یک زیر پروژه جداگانه با تمرکز بر ارزیابی های بهبود بهرهاستراتژی امکان پذیری

ها در مرحله اجرا و عملیاتی شدن، انجام شد. امکان پذیری بر اساس امکان پذیری استراتژی

ها با آنها روبرو هستیم، سنجش پیچیدگی فنی، اجتماعی و نهادی که بهنگام اجرای استراتژی

های فنی است که بهنگام اجرای فنی مربوط به دشواریها و چالش شده است. پیچیدگی

های د. نظیر تسهیلات فنی که باید فراهم شوند یا عدم حتمیتندهاستراتژی رخ می

های اجتماعی شامل تنوع ارزشهایی تکنولوژیکی که هنگام اجرا، محتمل خواهند بود. پیچیدگی

راتی که در بینش، آگاهی و احساس ذینفعان است که بهنگام اجرا دخیل هستند همچنین تغیی

ها، ضروری است. عناصر پیچیدگی نهادی مشتمل است جهت مشارکت آنها در اجرای استراتژی

-بر اختلاف میان قواعد نهادی )واحدهای مختلف یا سازمانهای مختلف درگیر اجرای استراتژی

ای استراتژی و روابط همکاری و کنند(، پیامدهای سازمانی اجرها، از قواعد مختلفی پیروی می

رابطه با در نوگرایی که استراتژی  درجه ها لازم است و همراهی که برای اجرای استراتژی

ها از نظر های مربوط به ترتیب استراتژیاز طریق تلفیق یافته وضعیت و ساختار فعلی دارد.

پذیری اجرای آنها بر اساس وری آب و نتایج حاصل از امکان اثربخشی آنها بر هدف ارتقاء بهره

شود که بتوان با برطرف کردن موانع پیچیدگیهای فنی، اجتماعی و نهادی، این زمینه فراهم می

 های با اثربخشی بیشتر را انتخاب و اجرا کرد.اجرایی، استراتژی

روش بکارگرفته شده در این تحقیق با درگیر کردن و دخالت دادن کارشناسان، صاحب  

ها، معیارها، زیرمعیارها وزن معیارها و زیرمعیارها و تعیین استراتژی  فعان در فرآیندنظران و ذین

ها در رابطه با معیارها و زیرمعیارها، شکاف میان همچنین سنجش عملکرد هر یک از استراتژی

هایی که از را کاهش داده و امکان رسیدن به استراتژی 2بالا( -و )پایین 1پایین( -های )بالاروش

 هستند (در اسناد بالادستی )مندرج یک سو در راستای اهداف ملی و خطوط اصلی توسعه ملی

 سازد. را فراهم می ،دنباشو از سوی دیگر مورد پذیرش کارشناسان و ذینفعان می

                                                           
1 - Top-down 

2 - Bottom-up 
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 روش تحقیق -2-2

های مدیریت آب کشاورزی و بررسی هدف اصلی این بخش از تحقیق، ارزیابی استراتژی 

بودن آنها از نقطه نظر پیچیدگیهای فنی، اجتماعی و نهادی است. بدین منظور ابتدا امکان پذیر 

وری آب از منابع موجود و کارشناسان صاحب نظر مشتمل ها و راهکارهای بهبود بهرهاستراتژی

بر اعضاء هیأت علمی دانشگاه، محققین مراکز تحقیقاتی، کارشناسان خبره اجرایی و زارعین 

شده است. جهت جمع آوری سیستماتیک نقطه نظرات آنها و ایجاد همگرایی مطلع جمع آوری 

از روش دلفی استفاده شده است. سپس با رسم نمودار سلسله مراتبی مسئله تحقیق اقدام به 

بر اساس نظر کارشناسان شد.  FAHPمحاسبه وزن معیارها و زیرمعیارها در چارچوب روش 

با هر یک از زیرمعیارها تعیین شد و در نهایت با بکارگیری ها در رابطه آنگاه عملکرد استراتژی

ها از نظر اثربخشی و امکان پذیری اولویت بندی شدند، در زیر هر ، استراتژیTOPSISروش 

 یک از این مراحل، تشریح شده است:

 

 وری آبها و راهکارهای بهبود بهرهانتخاب استراتژی -2-2-1

 (2007) 1توان بر اساس دیدگاه مولدن و اویسب را میوری آهای افزایش بهرهاستراتژی 

 به چهار دسته تقسیم کرد:

 

 2وری در واحد تبخیر و تعرقدسته اول: افزایش بهره

خاک را ارتقاء و شوری را  حاصلخیزیبهبود مدیریت آب و خاک و عملیات زراعی که  

هایی همچنین تغییر واریتهد. نشود و یا موجب بهبود شرایط محیطی و تغذیه میندهکاهش می

کنند و به ازای هر واحد آب مصرفی، موجب هایی که آب کمتری مصرف میگیاهی به واریته

از دیگر های این گروه هستند. از مهمترین استراتژیشوند، لکرد یا ارزش میافزایش عم

اشاره کرد. این  توان به بکارگیری آبیاری دقیق، تکمیلی و کم آبیاریهای این گروه میاستراتژی

ها به منظور بدست آوردن عملکرد بالاتر به ازای هر واحد تبخیر و تعرق به ویژه همراه استراتژی

همچنین استراتژی بهبود مدیریت آب آبیاری از   شوند.می توصیهبا سایر عملیات مدیریتی 

                                                           
1 - Molden and Oweis  

2 - Evapotranspiration 
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یق جهت کاهش تنش در مراحل بحرانی رشد محصول یا از طر ،آب 1طریق عرضه به موقع

های کشاورزی کشاورزان در سایر نهاده شوند تا، موجب میافزایش اطمینان نسبت به عرضه آب

 گذاری کرده و در نتیجه به ازای هر واحد مصرف آب، تولید بیشتری را بدست آورند.سرمایه

های ، افزایش ویژگی2پاشیهای کاهش تبخیر غیر مولد از طریق مالچاستراتژی 

ای زیر سطحی، تنظیم نگهداری آب در خاک، افزایش پوشش گیاهی، آبیاری قطرهنفوذپذیری و 

-دارند، کاهش تبخیر از اراضی آیش و سفره یهایی که تقاضای تبخیر کمترزمان کاشت با دوره

های آب زیرزمینی بالا از طریق کاهش مناطقی که در آنها آب سطحی در معرض تبخیر هستند 

وری آب کشاورزی های بهبود بهروهاستراتژی ،ورزی حفاظتی نیزهای هرز و خاککنترل علف

 گیرند.هستند که در این دسته قرار می

 

 3دسته دوم: حداقل کردن برداشت غیرمولد از جریان آب آبی

وری آب را از طریق کاهش جریان نفوذ هایی که در این دسته قرار دارند، بهرهاستراتژی 

ای و آبیاری خشک و تر اقداماتی نظیر پوشش انهار، آبیاری قطرهبخشند. عمقی آب، بهبود می

دهند و بنابراین از در کشت برنج، نفوذ عمقی غیرقابل وصول و رواناب سطحی را کاهش می

های برگشتی کاهش روند شور شدن و آلودگی جریان روند.های این گروه به شمار میاستراتژی

 ،ها و آب زیرزمینیهای شور و آلوده، زهکشخاکها از آب از طریق حداقل کردن جریان

های تازه و یا منحرف کردن آب آلوده جهت ورود به های شور و آلوده با آبمدیریت تلفیقی آب

-هایی میاز به رقیق کردن آنها با آب تازه، از جمله استراتژیعمق زمین به منظور اجتناب از نی

لد از جریان آب آبی و در نتیجه بهبود بهروه در جهت حداقل کردن برداشت غیرموباشند که 

ها بایستی حفاظت از . در استفاده از این استراتژیشوندبکار گرفته میوری آب کشاورزی 

 د.نسایر کشاورزان نیز در نظر گرفته شووضعیت ها یا تالاب

  

  

                                                           
1- Better timing of supply 

2 - Mulching 
3- Blue Water 
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 دسته سوم: تأمین عرضه اضافی آب

کشاورزی شامل اضافه کردن تأسیسات وری آب دسته سوم از استراتژیهای بهبود بهره 

-ذخیره آب )مخزن و سفره زیرزمینی، استخر در مزرعه کشاورز و ذخیره رطوبت خاک( می

وری هایی که امکان رسیدن به بهرهبتوان دسترسی به آب را در زمانای که، د. به گونهنباش

ی موجود به منظورکاهش بهبود مدیریت تأسیسات آبیاربالاتر آب امکان پذیر است، افزایش داد. 

شوند. کاهش آب مورد نیاز تحویلی از جریانهای زهکشی که به خروج تعهد نشده، منتج می

گذاری آب و عملیات تخصیص و توزیع آب از جمله این طریق بهبود راندمان آبیاری، قیمت

یش ممکن است که به افزا ،د. مداخلات سیاسی، طراحی، مدیریتی و نهادینباشها میاستراتژی

 عملکرد در هکتار منجر شود.ا افزایش اراضی آبی، افزایش تراکم کشت ی

  

 های مختلفدسته چهارم: تخصیص مجدد و مدیریت مشترک آب میان استفاده

های با ارزش بالاتر در داخل و های با ارزش پایین به سمت کاربرییتخصیص آب از کاربر 

تخصیص آب کشاورزی به شهرها و صنایع در این دسته از  ها، به طور مثالبین بخش

ها جهت استفاده تشخیص و مدیریت خروجی وری آب قرار دارند.های بهبود بهرهاستراتژی

های چندگانه، تشخیص اراضی پایین دست، مدیریت مشترک میان استفاده و محیط زیست

با تحلیل اثرات جانبی و لحاظ های چندگانه و بدست آوردن منافع چندگانه همراه استفاده

کردن ملاحظات آبزی پروری، ماهیگیری و دامپروری در مدیریت حوضه آبریز از جمله 

 باشند.های مختلف میاستراتژیهای دسته تخصیص مجدد و مدیریت مشترک آب میان استفاده

وری آب کشاورزی با بررسی مطالعات مختلف و همچنین های بهبود بهروهاستراتژی 

ها شامل بخش کشاورزی، های مختلف انتخاب شدند. این بخشمشورت با ذینفعان بخش

 اطلاعات از باشند. سپس اینمطالعات پایه منابع آب و حفاظت و بهره برداری منابع آب می

های انتخابی در و در نهایت گزینه گردید تکمیل و تایید کارشناسان، با فردی طریق مشاوره

های ممکن میان در مرحله بعد تمامی تداخل .گرفت قرار بحث مورد ای با ذینفعانجلسه

های مواردی که دارای ویژگی و های تکراریمورد بررسی قرار گرفت و استراتژیها استراتژی
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وری آب کشاورزی که از هر استراتژی بهبود بهره 33حذف شدند. در نهایت  ،مشترک بودند

 ارائه شده اند: (1)ها در جدول استراتژیحیث مناسب بودند، انتخاب شدند. این 

 

 استراتژی های بهبود بهروه وری آب کشاورزی (:1)جدول
 استراتژی ردیف استراتژی ردیف

 مبارزه با آفات و بیماری گیاهی 18 آب حجمی تحویل و کنتور نصب 1

 مبارزه با علف های هرز 19 ورزی( خاک کم) حفاظتی ورزی خاک 2

 استفاده از آبیاری زیرسطحی 20 ورزی( خاک بی) حفاظتی ورزی خاک 3

 تعیین زمان آبیاری با حساسگر )آبیاری دقیق( 21 کمتر( آبی نیاز با محصولاتی سمت به) کشت الگوی تغییر 4

استفاده از نشاء به جای  بذر در مورد محصولاتی  22 کمتر آبی نیاز با هایی-واریته از استفاده 5
 همچون چغندرقند

 مدیریت آیش، کاهش تبخیر از اراضی آیش 23 مناسب کاشت تاریخ 6

 سطح از تبخیر کاهش موجب که پوششهایی از استفاده 7
 .گردد می خاک

 تلفیق آب شور و شیرین 24

 ایجاد بازار آب )به منظور خرید و فروش آب( 25 مزرعه در استخر احداث 8

 نیمه ،متحرک کلاسیک – بارانی آبیاری سیستم از استفاده 9
 و ثابت متحرک

 سیاست قیمت گذاری آب 26

 استفاده چند گانه از آب 27 موو-ویل -بارانی آبیاری سیستم از استفاده 10

استفاده مجدد از آب های زهکشی و رواناب های  28 سنترپیوت -بارانی آبیاری سیستم از استفاده 11
 مزرعه

 ایجاد پلیس آب 29  ای قطره آبیاری سیستم از استفاده 12

 کم استراتژی) آبیاری مناسب استراتژیهای بکارگیری 13
 آبیاری(

 ایتوسعه کشت گلخانه 30

 کاهش نقوذ عمقی آب 31 دیم اراضی در تکمیلی آبیاری 14

 افزایش حاصلخیزی خاک 32 انهار پوشش 15

 آب زیرزمینی تلفیق آب سطحی و 33 مزرعه به منبع از آب انتقال برای لوله از استفاده 16

  اراضی تسطیح 17
 

 

 انتخاب معیارها -2-2-2

( به 2009معیارهای منظور شده در این تحقیق با پیروی از مطالعه بروین و همکاران ) 

 شرح زیر است:

 

 گروه اول معیارها

 .تواند ایجاد نمایدنشان دهنده میزان منفعت ناخالصی که  هر استراتژی می اهمیت: -1 

به منظور جلوگیری  آنمنعکس کننده سطح اهمیت به کارگیری  ، اهمیت هر استراتژیواقع  در

 وری آب وبهرهافزایش  باشد. استراتژی که اهمیت بالاتری داشته باشد موجباز اثرات منفی می
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ها منافع ناخالصی )جلوگیری از کاهش اثرات عمده بحران آب می شود. در اصل این استراتژی

  های بالایی باشند.اگرچه ممکن است به صورت بالقوه دارای هزینه، کنندایجاد میآسیب ها( را 

-استراتژی می سریع این معیار منعکس کننده اهمیت اجرا کردن اضطراری بودن: -2 

یا استراتژی باید سریعا به کار آگفت که توان می ،باشد. در واقع با کمک  معیار اضطراری بودن

 گرفته شود یا اینکه می توان آن را  به زمان دیگری موکول کرد. 

 ،آب وریبهبود بهرهاین معیار بیانگر این است که آیا صرف نظر از  بدون پشیمانی: -3 

بهبود حتی اگر به  هاتوان این استراتژی را به کار گرفت. در واقع به کار گیری این استراتژیمی

 د، مفید خواهند بود.نوری آب منتج نشوبهره

به عنوان مثال به کار گیری استراتژی مبارزه با آفات و بیماری ها  :آب اثر بر بحران -4 

 می تواند موجب بهبود بهره وری آبّ و در نتیجه کاهش بحران آب شود.

 ی باشد.م هااهداف و بخشنشان دهنده فواید مشترک باسایر  فواید مشترک: -5 

 

 گروه دوم معیارها

امکان اجرای استراتژی ها،  مورد در گذارانسیاست اطلاع منظور قسمت به این در 

های فنی و تکنیکی، اجتماعی و نهادی پیچیدگیهر استراتژی براساس معیارهای  امکانپذیری

 معیارهای این قسمت از تحقیق عبارتند از:مورد ارزیابی قرار گرفت. 

با  که همراهدارد هایی چالش و فنی مشکلات به اشارهپیچیدگی فنی  :فنی پیچیدگی 

 هایقطعیت عدم یا و فراهم شوند باید فنی که امکانات مانند ،دهندرخ میاستراتژی  اجرای

بودن  فرد به منحصر همچنین، متحمل خواهند بود. آن استراتژی هنگام اجرایکه  تکنولوژیکی

 آن و ریسک های موجود. 

است که به هنگام  یهایارزش تنوع شامل : پیچیدگی اجتماعیاجتماعی پیچیدگی 

اجرای استراتژی دخیل هستند. همچنین تغییراتی که در بینش، آگاهی و احساس ذینفعان 

بحث برانگیز بودن هر  یدرجهها، ضروری است. جهت مشارکت آنها در اجرای استراتژی

همگرایی  و اجماع ضرورت ایجاد شده در مسیر اجرای آن وهای ایجاد میزان مقاومت استراتژی،

 باشند. ها میهای اجتماعی اجرای استراتژیهای مختلف، از جمله پیچیدگیمیان گروه
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بوروکراسی موجود در سازمانها، قوانین  شامل پیچیدگی نهادی: پیچیدگی نهادی 

اجرای  کهباشد، می مختلفنهادهای  بین های دولتی و عدم همکاریسیاست بازدارنده،

 .سازندرا با مشکل مواجه میوری آب کشاورزی در ایران های بهبود بهرهاستراتژی

 

 محاسبه وزن معیارها  - 2-2-3

وری های بهبود بهرهدر این مطالعه به منظور محاسبه وزن معیارها برای ارزیابی استراتژی 

شد. فرایند کلی تحلیل سلسله مراتبی فازی به تحلیل سلسله مراتبی فازی استفاده  روشآب از 

 صورت زیر می باشد:

اولین مرحله در یک مساله تصمیم گیری، تعیین ساختار  ایجاد ساختار سلسله مراتبی: -1

سلسله مراتبی می باشد. در این روش هدف، معیارها، زیر معیار ها و گزینه ها در یک ساختار 

ساختار سلسله مراتبی در این مطالعه شامل  ی شوند.سلسله مراتبی شبیه یک درخت تنظیم م

نشان داده شده  3و  2باشد که در شکل ها( میها )استراتژیسه سطح: هدف، معیارها و گزینه

 است. 
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 آب حجمی تحویل و کنتور نصب
 کلاسیک – بارانی آبیاری سیستم از استفاده

 متحرک نیمه و متحرک
 اراضی تسطیح

ایجاد بازار آب )به منظور خرید و 

 فروش آب(

 سیاست قیمت گذاری آب مبارزه با آفات و بیماری گیاهی موو­ویل -بارانی آبیاری سیستم از استفاده ورزی( خاک کم) حفاظتی ورزی خاک

 استفاده چند گانه از آب مبارزه با علف های هرز سنترپیوت -بارانی آبیاری سیستم از استفاده ورزی( خاک بی) حفاظتی ورزی خاک

 نیاز با محصولاتی سمت به) کشت الگوی تغییر

 کمتر( آبی
 استفاده از آبیاری زیرسطحی (Tape) ای قطره آبیاری سیستم از استفاده

استفاده مجدد از آب های زهکشی و 

 رواناب های مزرعه

 کمتر آبی نیاز با هاییواریته از استفاده
 استراتژی) آبیاری مناسب استراتژیهای بکارگیری

 آبیاری( کم
 ایجاد پلیس آب تعیین زمان آبیاری با حساسگر )آبیاری دقیق(

 دیم اراضی در تکمیلی آبیاری مناسب کاشت تاریخ
استفاده از نشاء به جای  بذر در مورد محصولاتی 

 همچون چغندرقند
 ایتوسعه کشت گلخانه

 تبخیر کاهش موجب که پوششهایی از استفاده

 .گردد می خاک سطح از
 مدیریت آیش، کاهش تبخیر از اراضی آیش انهار پوشش

 عمقی آب کاهش نقوذ

 افزایش حاصلخیزی خاک

 تلفیق آب سطحی و آب زیرزمینی تلفیق آب شور و شیرین مزرعه به منبع از آب انتقال برای لوله از استفاده مزرعه در استخر احداث

 

 ساختار سلسله مراتبی ارزیابی استراتژی -1شکل 

 

  

 ارزیابی استراتژی های بهبود بهره وری آب

بحران آب مؤثر بر بودن اضطراری فواید مشترک بدون پشیمانی   اهمیت 

هااستراتژی  
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 آب حجمی تحویل و کنتور نصب
 کلاسیک – بارانی آبیاری سیستم از استفاده

 متحرک نیمه و متحرک
 اراضی تسطیح

ایجاد بازار آب )به منظور خرید و 

 فروش آب(

 سیاست قیمت گذاری آب مبارزه با آفات و بیماری گیاهی موو­ویل -بارانی آبیاری سیستم از استفاده ورزی( خاک کم) حفاظتی ورزی خاک

 استفاده چند گانه از آب مبارزه با علف های هرز سنترپیوت -بارانی آبیاری سیستم از استفاده ورزی( خاک بی) حفاظتی ورزی خاک

 نیاز با محصولاتی سمت به) کشت الگوی تغییر

 کمتر( آبی
 استفاده از آبیاری زیرسطحی (Tape) ای قطره آبیاری سیستم از استفاده

استفاده مجدد از آب های زهکشی و 

 رواناب های مزرعه

 کمتر آبی نیاز با هاییواریته از استفاده
 استراتژی) آبیاری مناسب استراتژیهای بکارگیری

 آبیاری( کم
 پلیس آب ایجاد تعیین زمان آبیاری با حساسگر )آبیاری دقیق(

 دیم اراضی در تکمیلی آبیاری مناسب کاشت تاریخ
استفاده از نشاء به جای  بذر در مورد محصولاتی 

 همچون چغندرقند
 ایتوسعه کشت گلخانه

 تبخیر کاهش موجب که پوششهایی از استفاده

 .گردد می خاک سطح از
 مدیریت آیش، کاهش تبخیر از اراضی آیش انهار پوشش

 آبکاهش نقوذ عمقی 

 افزایش حاصلخیزی خاک

 تلفیق آب سطحی و آب زیرزمینی تلفیق آب شور و شیرین مزرعه به منبع از آب انتقال برای لوله از استفاده مزرعه در استخر احداث

 

 ساختار سلسله مراتبی امکان پذیری استراتژی -2شکل 

  

وری آبهای بهبود بهرهپذیری استراتژیامکان  

یکیپیچیدگی فنی و تکن پیچیدگی نهادی پیچیدگی اجتماعی  

هااستراتژی  
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در این مرحله مقایسه زوجی معیارها با استفاده از اعداد مثلثی فازی   مقایسه زوجی: -2 

 صورت می پذیرد.

به منظورمحاسبه وزن در تحلیل سلسله  یهای متعددروشمحاسبه وزن معیار ها:  -3 

 تحلیل و تجزیه روش از تحقیق این مراتبی فازی در مطالعات مختلف ارائه شده است. در

شد. تجزیه و تحلیل  استفاده فازی مراتبی سلسله تحلیل ارزیابی برای( 1996)چانگ  مقداری

 مقداری شامل مراحل زیر می باشد:

 (:1رابطه ) با استفاده ازامین عنصر  iمرحله اول: محاسبه ارزش ترکیبی فازی برای  

(1) 1
n

1i

m

1j

j

gi

m

1j

j

gii MMS



 








 

 

j که در آن

giM ها(j=1,2,....,m)  مثلثی هستند.اعداد فازی 

 

ها( و تعین درجه امکان بزرگتر یا  iSمقایسه اعداد فازی ترکیبی بدست آمده ) مرحله دوم:

 آید:بدست می 2مساوی بودن یکی از این اعداد نسبت به بقیه است که با استفاده از رابطه 

(2) 
























Otherwise
)lm()um(

ul

luif,0

mmif,1

)d()MM(hgt)MM(V

1122

21

12

12

2M2121

 

 می باشد. 2Mو  1M نشان دهنده نقطه اشتراک dکه در آن 

 

 
 اشتراک دو عدد فازی مثلثی -3شکل 
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 مرحله سوم: محاسبه بردار وزن ها

ik;n,...,2,1k)SS(Vmin)A(d اگر فرض شود  kii  باشد، آنگاه بردار

 شود:( مشخص می3ها به صورت رابطه )وزن

(3)  Ti21 )A(d),...,A(d),A(dW 
 

 :باشد را بدست آورد( می4ها که همان رابطه )توان بردار نرمال وزننرمال کردن میاز طریق 

(4)  T221 )A(d),...,A(d),A(dW 
 

 (.1996غیرفازی است ) چانگ، برداریک  Wکه در آن 

 

 روش بررسی سازگاری گاگوس بوچر

( پیشنهاد دادند برای بررسی سازگاری، دو ماتریس )عدد میانی 1998) 1گاگوس و بوچر 

مشتق و سپس سازگاری هر ماتریس بر اساس روش  ،و حدود عدد فازی( از هر ماتریس فازی

های فازی مقایسات زوجی به قرار ساعتی محاسبه شود. مراحل محاسبه نرخ سازگاری ماتریس

 زیر است:

ماتریس مثلثی فازی را به دو ماتریس تقسیم کنید. ماتریس مرحله اول: در مرحله اول  

a[A[شودهای مثلثی تشکیل میاول از اعداد میانی قضاوت ijm

m   و ماتریس دوم شامل

شودمیانگین هندسی حدود بالا و پایین اعداد مثلثی می
ij liju

g a.aA . 

 (6( و )5وسیله روابط )فاده از روش ساعتی بهمرحله دوم: بردار وزن هر ماتریس را با است 

 شود:محاسبه می

(5) 






n

1j
n

1i
ijm

ijmm

i

a

a

n

1
w  

w[w[که در آن  m

i

m  باشد.می 

(6) 






n

1j
n

1i
ij liju

ij lijug

i

a.a

a.a

n

1
w  

w[w[که در آن   g

i

g  باشدمی 

                                                           
1 - Gogus & Boucher. 
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( 8( و )7روابط ) مرحله سوم: بزرگترین مقدار ویژه برای هر ماتریس با استفاده از 

 گردد:محاسبه می

 (7)  
)

w

w
(a

n

1
m

i

m

j
n

1i

n

1j
ijm

m

max 
 

   

(8)  
)

w

w
(a.a

n

1
g

i

g

j
n

1i

n

1j
ij liju

g

max 
 

     

 

 شود:( محاسبه می10( و)9مرحله چهارم: شاخص سازگاری با استفاده از روابط ) 

)9( 
)1n(

)n(
CI

m

maxm




  

)10( 
)1n(

)n(
CI

g

maxg




  

را بر مقدار شاخص  CI، شاخص (CR)مرحله پنجم: برای محاسبه نرخ ناسازگاری  

باشد، ماتریس سازگار و  1/0شود. در صورتی که مقدار حاصل کمتر از تقسیم می (RI)تصادفی 

های تصادفی دست آوردن مقادیر شاخصشود. ساعتی برای بهقابل استفاده تشخیص داده می

(RI) ،100 ها تشکیل داده و مقادیر ماتریس را با اعداد تصادفی و با شرط متقابل بودن ماتریس

ها را محاسبه نمود. اما از آنجا که مقادیر عددی مقایسات فازی همواره ناسازگاری و میانگین آن

ها را عموماً میانگین هندسی، آنی که عدد صحیح باشند، صورتدر عدد صحیح نیستند و حتی 

ساعتی  (RI)های تصادفیتوان از جدول شاخصنمی کهکند، اعداد غیرصحیح تبدیل می به

های مجدداً جدول شاخص ،ماتریس تصادفی 400استفاده کرد. بنابراین گاگوس و بوچر با تولید 

-( شاخص2در جدول ) های مقایسات زوجی فازی تولید کردند.را برای ماتریس (RI)تصادفی

 ه است.های تصادفی گزارش شد
 

 های تصادفی شاخص (:2)جدول

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 اندازه ماتریس
mRI 0 0 4890/0 7937/0 0720/1  1996/1  2874/1  3410/1  3793/1  4095/1  
gRI 0 0 1796/0 2627/0 3597/0 3818/0 4090/0 4164/0 4348/0 4455/0 

 (1998بوچر)ماخذ: گاگوس و 
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ها را با آستانه ( آن12( و )11پس از محاسبه نرخ ناسازگاری برای دو ماتریس بر اساس روابط )

 شود: مقایسه می 1/0

(11) 
g

g
g

RI

CI
CR   

(12) 
m

m
m

RI

CI
CR   

بودند، ماتریس فازی سازگار است. در  1/0در صورتی که هر دو شاخص فوق کمتر از  

های ارائه شود تا در اولویتگیرنده تقاضا میبودند، از تصمیم 1/0که هر دو بیشتر از  صورتی

CR(CR(نظر نماید و در صورتی که تنهاشده تجدید gm  گیرنده بود، تصمیم 1/0بیشتر از

 دهد.های فازی را انجام مینظر در مقادیر میانی )حدود( قضاوتتجدید

 

 بندی استراتژی هارتبه  - 2-2-4

ها که با کمک روش تحلیل مقداری بدست آمده است و های معیاردر این قسمت از وزن  

های مختلف، به منظور همچنین امتیاز های تجمیع شده هر کدام از استراتژی ها  برای معیار

تحلیل  ها استفاده شد. برای این کاراز تکنیک تاپسیس  استفاده شده است.رتبه بندی استراتژی

تاپسیس که به وسیله هوانگ و یون ارائه شده است. یک روش تصمیم گیری چند معیاری به 

منظور انتخاب بهترین گزینه از میان مجموعه ای از گزینه ها می باشد. روش تاپسیس بر این 

مفهوم بنا شده است که گزینه انتخابی با راه حل ایده آل مثبت کمترین وبا راه حل ایده آل 

 باشد:مراحل اجرای روش تاپسیس به صورت زیر میبیشترین فاصله را داشته باشد.   منفی

 kآلترناتیو و  nبر اساس ( 13) ماتریس به صورتها عملکرداول: تشکیل ماتریس  یمرحله

 شاخص

(3) 























mnmm

n22221

n11211

ij

a...aa

a...aa

a...aa

A

21



 

 

 (:   14ی )از طریق رابطه نرمالیز شدهها و تشکیل ماتریس عملکرد نمودن نرمالیزی دوم: مرحله
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(14) 

 


m

1k

2

kj

ij

ij

a

a
r

 
  

در این مرحله عملکردهای نرمال شده در وزنهای بدست آمده ضرب و ماتریس ی سوم: مرحله

ijV آید:بدست می 

 

(15) 

 

𝑉𝑖𝑗= [

𝑤1𝑟11 𝑤2𝑟12 … 𝑤𝑛𝑟1𝑛
𝑤1𝑟21 𝑤2𝑟22 … 𝑤𝑛𝑟2𝑛 . . .

𝑤1𝑟𝑚1

 . . .
𝑤2𝑟𝑚2

 . . .
…

 . . .
𝑤𝑛𝑟𝑚𝑛

] 

 

 حداقل آلترناتیوو  آل )بالاترین عملکرد هر شاخص(ی چهارم: تعیین آلترناتیو ایدهمرحله

 د:  ننشان داده می شو( 17( و)16)که با روابط  است( شاخص هر عملکرد ترینپایین)

(16) 𝐴+ = {(max
𝑖

𝑣𝑖𝑗 |𝑗 ∈ 𝐽), (min
𝑖

𝑣𝑖𝑗| 𝑗 ∈ 𝐽′)}    ⟹     𝐴+ = {𝑣1
+, 𝑣2

+, … , 𝑣𝑛
+} 

(17) 𝐴− = {(min
𝑖

𝑣𝑖𝑗 |𝑗 ∈ 𝐽), (max
𝑖

𝑣𝑖𝑗| 𝑗 ∈ 𝐽′)}    ⟹     𝐴− = {𝑣1
−, 𝑣2

−, … , 𝑣𝑛
−}                         

 

𝑑𝑖)آل آلترناتیو ایدهامین آلترناتیو از  iی ی پنجم: تعیین فاصلهمرحله
و آلترناتیو حداقل  (+

(𝑑𝑖
 ( نشان داده می شود:18که با رابطه )است  (−

(18) 
𝑑𝑖

+ = √∑(𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗
+)2

𝑛

𝑗=1

𝑑𝑖     و     
− = √∑(𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

−)2  

𝑛

𝑗=1

 

 

𝐶𝑖)آلترناتیو  امین iنزدیکی نسبی  تعیینی ششم: مرحله 
آل با به آلترناتیو ایده (∗

 کند. که مقدار آن بین صفر و یک تغییر میاست  (19)استفاده از رابطه 

(19) 𝐶𝑖
∗ =

𝑑𝑖
−

𝑑𝑖
− + 𝑑𝑖

+      ,       0 ≤ 𝐶𝑖
∗ ≤ 1 

 

𝐶𝑖بندی آلترناتیوها و تعیین بهترین گزینه بر اساس میزان ی هفتم: رتبهمرحله 
باشد می ∗

𝐶𝑖به این صورت که 
∗ = 𝐶𝑖ی بالاترین رتبه و دهندهنشان 1

∗ = ی کمترین دهندهنشان 0

 رتبه است.
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 نتایج و بحث-2-3

 هااستراتژی اولویت ارزیابی و تعیین - 2-3-1

و اجرای روش تحلیل مقداری  نظرات کارشناسان مختلف 1تجمیعدر این قسمت با  

وری آب محاسبه شد. های بهبود بهرهاستراتژیو امکان پذیری وزن معیارهای ارزیابی  چانگ

 آورده شده است. (3)در جدول حاصله نتایج 

دهند. نتایج بیانگر وزن هر یک از معیارها را نشان می (3)ستون های دوم و ششم جدول  

گذارترین معیار در ارزیابی تأثیر 326/0آن است که در گروه اول، معیار اهمیت با وزن نسبی 

، اثر بر 212/0باشد. معیارهای اضطراری بودن با وزن های بهبود بهره وری آب میاستراتژی

به  130/0بدون پشیمانی با وزن و  155/0فواید مشترک با وزن و  177/0 ب با وزنآبحران 

 (3) ستون ششم جدول گیرند. همچنین با بررسیهای بعدی اثرگذاری قرار میترتیب در رتبه

بالاترین وزن را دارد.  575/0های نهادی با مشخص می شود که در گروه دوم معیار پیچیدگی

در  201/0و  224/0نیز به ترتیب با وزن های  های اجتماعیو پیچیدگی پیچیدگی های فنی

 نسبت سازگاری بر (3)رتبه های بعدی قرار دارند. در ستون سوم، چهارم، هفتم و هشتم جدول 

( برای معیارهای مختلف محاسبه شد. مشاهده 1998) پیشنهادی گاگوس بوچرروش اساس 

بنابراین  ،باشندیم 1/0های سازگاری محاسبه شده کمتر از شود که تمامی نسبتمی

 . ندابودهکاملا سازگار  ،های زوجی دو گروه معیارهامقایسه

 

 

 

 

 

  

                                                           
1-Aggregation 
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 استراتژی های بهبود بهره وری آب کشاورزیو امکان پذیری وزن معیارهای ارزیابی   (:3) جدول

 mCR gCR وزن های گروه دوممعیار mCR gCR وزن های گروه اولمعیار

623/0 اهمیت  480/0  500/0 575/0 پیچیدگی های نهادی   300/0  230/0  

122/0 اضطراری بودن        

551/0 فواید مشترک 201/0 پیچیدگی های اجتماعی       

031/0 بدون پشیمانی        

717/0 اثر بر بحران آب 224/0 پیچیدگی های فنی و تکنیکی       

   1    1 جمع
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 اولویت بندی استراتژی های بهبود بهره وری آب کشاورزی براساس گروه اول معیارها (:4)جدول 

 رتبه امتیاز استراتژی رتبه امتیاز استراتژی

 18 510/0 ورزی( خاک بی) حفاظتی ورزی خاک 1 802/0 آب گذاری قیمت سیاست

 19 507/0 سنترپیوت -بارانی آبیاری سیستم از استفاده 2 790/0 آب حجمی تحویل و کنتور نصب

 20 506/0 مناسب کاشت تاریخ 3 768/0 آب( فروش و خرید منظور به) آب بازار ایجاد

 21 503/0 متحرک نیمه و متحرک کلاسیک – بارانی آبیاری سیستم از استفاده 4 761/0 .گردد می خاک سطح از تبخیر کاهش موجب که پوششهایی از استفاده

 22 494/0 اراضی تسطیح 5 760/0 کمتر آبی نیاز با هاییواریته از استفاده

 23 489/0 مزرعه در استخر احداث 6 747/0 دقیق( آبیاری) حساسگر با آبیاری زمان تعیین

 24 481/0 مزرعه به منبع از آب انتقال برای لوله از استفاده 7 635/0 زیرسطحی آبیاری از استفاده

 25 462/0 زیرزمینی آب و سطحی آب تلفیق 8 626/0 آب پلیس ایجاد

 26 460/0 شیرین و شور آب تلفیق 9 623/0 مزرعه های رواناب و زهکشی های آب از مجدد استفاه

 27 452/0 آب عمقی نقوذ کاهش 10 588/0 آبیاری( کم استراتژی) آبیاری مناسب استراتژیهای بکارگیری

 28 438/0 خاک حاصلخیزی افزایش 11 580/0 آب از گانه چند استفاده

 29 373/0 انهار پوشش 578/0 12 (Tape) ای قطره آبیاری سیستم از استفاده

 30 363/0 دیم اراضی در تکمیلی آبیاری 13 528/0 ایگلخانه کشت توسعه

 31 135/0 آیش اراضی از تبخیر کاهش آیش، مدیریت 14 518/0 ورزی( خاک کم) حفاظتی ورزی خاک

 32 085/0 هرز های علف با مبارزه 15 516/0 موو -ویل -بارانی آبیاری سیستم از استفاده

 33 076/0 گیاهی بیماری و آفات با مبارزه 16 515/0 چغندرقند همچون محصولاتی مورد در بذر  جای به نشاء از استفاده

    17 512/0 کمتر( آبی نیاز با محصولاتی سمت به) کشت الگوی تغییر
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ها که با کمک روش تحلیل مقداری بدست آمده و های معیاراز وزن ،در این قسمت 

های مختلف، به منظور رتبه بندی همچین امتیاز استراتژی های بهبود بهره وری آب برای معیار

های محاسباتی در دو گروه مختلف از معیار ها استفاده شد. به این منظور وزن ،این استراتژی ها

وارد برنامه تاپسیس شدند. نتایج نهایی حاصل ازعملکرد ها و محاسبات مربوط به  هاو عملکرد

 ارائه شده است.  (5)و  (4) رتبه بندی نهایی هر استراتژی برای دو گروه از معیار ها در جداول

 سیاست»شود که براساس گروه اول معیارها، استراتژیمشاهده می( 4)با توجه به جدول  

بعد از آن استراتژهای از بالاترین اولویت بر خوردار است.  802/0با امتیاز  «آب گذاری قیمت

به ترتیب  «آب( فروش و خرید منظور به) آب بازار ایجاد»و «آب حجمی تحویل و کنتور نصب»

رتبه های دوم و سوم را در اختیار دارند. همچنین استراتژی  768/0و  790/0با امتیاز های 

 33پایین ترین اولویت را در بین  076/0 نیز با امتیاز «بیماری گیاهیمبارزه با آفات و »

 استراتژی بهبود بهره وری آب کشاورزی دارا می باشد. 

)ایجاد پلیس آب(   برداری آب کشور وجود نظام کنترلی دقیق و مقتدر در بخش بهره 

دیگر این استراتژی نسبت تواند نقش بسزایی در بهبود بهره وری آب داشته باشد. به عبارت می

های موثرتری جهت کاهش اثرات بحران آب های بررسی شده از ویژگیبه سایر استراتژی

ها بر اساس بندی استراتژیباشد. به طور کلی با توجه به نتایج بدست آمده از رتبهبرخوردار می

 و کنتور بنص ،آب گذاری قیمت سیاستشود که سه استراتژی معیارهای گروه اول مشخص می

 برخوردارند بالاتریاز اولویت  آب( فروش و خرید منظور به) آب بازار ایجاد و آب حجمی تحویل

ها جهت مدیریت بحران آب و همچنین اضطرار و ضرورت به کارگیری سریعتر این استراتژی

 ابیشتری ب فواید مشترکگردد. بعلاوه به کارگیری این سه استراتژی منجر به ایجاد آشکار می

ها را به صرف نظر از وجود پدیده بحران آب می توان این استراتژیها خواهد شد و سایر بخش

 . کار گرفت
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های های نهادی، پیچیدگی(، با توجه به گروه دوم معیارها )پیچیدگی5اساس جدول ) بر 

با  «کمتر آبی نیاز با هاییواریته از استفاده »های فنی و تکنیکی( استراتژیاجتماعی و پیچیدگی

و  «آب پلیس ایجاد»از بالاترین اولویت بر خوردار است. همچنین استراتژی های  910/0امتیاز 

در  867/0و  883/0با  امتیاز  «کمتر( آبی نیاز با محصولاتی سمت به) کشت الگوی تغییر»

پایین ترین اولویت را  268/0 نیز با امتیاز «اراضیتسطیح »های بعدی قرار دارند. استراتژی رتبه

 استراتژی بهبود بهره وری آب کشاورزی دارا می باشد. 33در بین 

های فنی، بنابراین با توجه به نتایج بدست آمده و تعاریف انجام شده از پیچیدگی 

 کمتر، آبی نیاز با هاییواریته از استفادهگردد که سه استراتژی اجتماعی و نهادی مشخص می

های از پیچیدگی کمتر( آبی نیاز با محصولاتی سمت به) کشت الگوی تغییر و  آب  پلیس ایجاد

اجرای این سه  فنی، اجتماعی و نهادی کمتری برخوردار هستند. به عبارت دیگر امکان

 اشد. بهای دیگر بیشتر میوری آب کشاورزی نسبت به استراتژیاستراتژی به منظور بهبود بهره

همچنین سه استراتژی برتر با توجه به معیارهای گروه اول، بر اساس معیارهای گروه دوم به 

در جهت قرار گرفتند. به بیان دیگر اگر چه این سه استراتژی  13و  20، 5های ترتیب در رتبه

ا به وری آب کشاورزی از دیدگاه کارشناسان از اثربخشی بالاتری برخوردار هستند امبهبود بهره

 باشد. ها کمتر میهای فنی، اجتماعی و نهادی امکان اجرای این استراتژیدلیل پیچیدگی

 

 

 

 



30 

 

 معیارها اولویت بندی استراتژی های بهبود بهره وری آب کشاورزی براساس گروه دوم (:5) جدول

 رتبه امتیاز استراتژی رتبه امتیاز استراتژی

910/0 کمتر آبی نیاز با هاییواریته از استفاده 756/0 گیاهی بیماری و آفات با مبارزه 1   18 

883/0 آب پلیس ایجاد 746/0 مزرعه به منبع از آب انتقال برای لوله از استفاده 2   19 

867/0 کمتر( آبی نیاز با محصولاتی سمت به) کشت الگوی تغییر 606/0 آب حجمی تحویل و کنتور نصب 3   20 

837/0 مناسب کاشت تاریخ 599/0 متحرک نیمه و متحرک کلاسیک – بارانی آبیاری سیستم از استفاده 4   21 

823/0 آب گذاری قیمت سیاست 895/0 ایگلخانه کشت توسعه 5   22 

815/0 خاک حاصلخیزی افزایش 845/0 (Tape) ای قطره آبیاری سیستم از استفاده 6   23 

811/0 هرز های علف با مبارزه 255/0 مزرعه در استخر احداث 7   24 

789/0 دقیق( آبیاری) حساسگر با آبیاری زمان تعیین 465/0 موو -ویل -بارانی آبیاری سیستم از استفاده 8   25 

757/0 انهار پوشش 375/0 سنترپیوت -بارانی آبیاری سیستم از استفاده 9   26 

574/0 آب از گانه چند استفاده 355/0 دیم اراضی در تکمیلی آبیاری 10   27 

373/0 زیرزمینی آب و سطحی آب تلفیق 255/0 (آبیاری کم استراتژی) آبیاری مناسب استراتژیهای بکارگیری 11   28 

317/0 زیرسطحی آبیاری از استفاده 466/0 آیش اراضی از تبخیر کاهش آیش، مدیریت 12   29 

287/0 آب( فروش و خرید منظور به) آب بازار ایجاد 436/0 .گردد می خاک سطح از تبخیر کاهش موجب که پوششهایی از استفاده 13   30 

712/0 آب عمقی نقوذ کاهش 628/0 (ورزی خاک کم) حفاظتی ورزی خاک 14   31 

688/0 شیرین و شور آب تلفیق 762/0 (ورزی خاک بی) حفاظتی ورزی خاک 15   32 

668/0 چغندرقند همچون محصولاتی مورد در بذر  جای به نشاء از استفاده 826/0 اراضی تسطیح 16   33 

568/0 مزرعه های رواناب و زهکشی های آب از مجدد استفاه  17    
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 فصل سوم

 

و راهکارهای  هااستراتژیبخشی اثربررسی 

 بهبود بهره وری آب
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 مقدمه -3-1

آب بکارگرفته شده  وری و کاراییاز روشها برای سنجش و ارزیابی بهره وسیعی دامنه 

توان آنها را طبقه بندی کرد. در این تحقیق به پیروی از های مختلف میاست، که به شیوه

ایم: را به چهار گروه اصلی تفکیک کرده ( آنها2014) 2( و شیرلینک و همکاران2002) 1روتان

و روشهای  5، مدلهای مرزی4وری کل عواملهای بهره، شاخص3وری تک عاملیشاخص بهره

 .6قیاسی

شود(، تولید یا وری جزیی هم نامیده میوری تک عاملی )بهرهشاخص یا نسبت بهره 

کند و محاسبه آن هم آسان است. اما روش با یک نهاده مربوط میبه محصول را تنها 

باشد و چون محدودیتهایی روبرو است؛ از جمله اینکه براساس میانگین و نه تولید نهایی می

ه این شاخص تحت تأثیر میزان استفاده از نهاده دیگر )به غیر از آب( است، قادر به ارائه محاسب

به وری تک عاملی باشد. نسبت بهرهوری نمیتصویر دقیقی از عوامل مؤثر بر تغییرات بهره

در به طور گسترده در ادبیات دانش مهندسی آبیاری رواج داشته و دارد.  7CPDصورت شاخص 

و مدلهای مرزی  TFPعمدتاً شامل شاخص  ،وریت اقتصادی در زمینه کارایی و بهرهمقابل ادبیا

های گیرد بلکه سایر نهادهاین است که تنها آب را در نظر نمی TFPاست. از مزایای شاخص 

(. بنابراین شاخص Coelli et al., 2005کند )موجود در فرآیند تولید را در محاسبه منظور می

TFP (بطور خاص با تمامی نهادهگروه از روش دومین ،)های فرآیند تولید سر و کار دارد و در ها

ها حقیقت مقایسه یک محصول یا شاخص محصول تجمیع شده به شاخص تجمیع شده نهاده

جود دارد ها وباشد. از آنجا که روشهای مختلفی برای تجمیع کردن محصولات و نهادهمی

های مختلف توان شاخصاخص فیشر و ...(، بر مبنای آنها میش، ش)شاخص لاسپیرز، شاخص پا

TFP .را بدست آورد 

های دخیل در تولید، نیاز به اطلاعات قیمت و مقدار محصولات و نهاده TFPشاخص  

در  TFPها کارا هستند. بنابراین تغییرات کند که تمامی بنگاهدارد و به طور ضمنی فرض می

 نولوژیکی است.طول زمان مربوط به تغییر تک
                                                           
1 - Ruttan 

2 - Scheierling 

3 - Single- Factor Productivity Measures 

4 - Total-Factor Productivity Indices 

5 - Frontier Models 

6 - Deductive Methods 

7 - Crop Per Drop 
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سومین گروه از روشها، مدلهای مرزی است که کارایی را به صورت کاهش بالقوه نهاده یا  

های کند. روشگیری میافزایش بالقوه محصول نسبت به بهترین عملیات یا مرز کارا، اندازه

وش شوند. رتخمین تابع مرزی به دو گروه، روشهای پارامتریک و ناپارامتریک طبقه بندی می

پارامتریک بر تصریح یک فرم تابعی )یک مرز تولید( و تخمین پارامترهای آن با روش 

های برنامه ریزی ریاضی برای اقتصادسنجی تکیه دارد. حال آنکه روش ناپارامتریک از روش

روش معمول برای تخمین این مرز یا سطح، روش  کنند. ساختن یک سطح یا مرز استفاده می

1DEA) (Latruffe, 2010 است. تابع تولید مرزی پارامتریک خود به دو صورت تحلیل می-

شود و که هر نوع انحراف از مرز، به دلیل عدم کارایی فرض می 2شود، تحلیل مرزی قطعی

 Scheierlingسازد )های تصادفی را میسر میکه امکان اخلال )SFA (3تحلیل مرزی تصادفی

et al., 2014 .) 

بحث شده کمتر در مورد آن  وری کشاورزیادبیات کارایی و بهرهگروه چهارم که در  

د، روشهای ندهاما بخش مهمی از ادبیات اقتصادی آب و آبیاری و کشاورزی را تشکیل می ،است

 -دلهای اقتصادیمهای برنامه ریزی ریاضی، ( و شامل مدلYong, 2005قیاسی نام دارد )

بر خلاف  باشد.می 4ارزش باقیمانده و )CGE(به هیدرولوژیکی، مدل تعادل عمومی قابل محاس

-در مدل ،شودهای برای کل و جامعه استنباط میهایی که از مشاهدات انفرادی، تعمیمروش

ای که شامل یک مجموعه فرضیات و پذیره )نظیر حداکثر های ساخته شدههای قیاسی، مدل

به نتیجه خاصی از یک قضیه یا بنیاد گیرند تا د را به کار مینباشکردن سود یا مطلوبیت( می

(. این مدلها برای بررسی سناریوهای مختلف، تحلیل Scheierling et al. 2014کلی برسند )

 ریزی پروژه بسیار مفید هستند.سیاستها و ارزیابی و برنامه

 

 مروری بر ادبیات موضوع -3-2

روه روشها را به کار در این قسمت مطالعاتی مرور خواهند شد که یکی از این چهار گ 

این است که بیشتر مطالعات  ،های حاصل از مرور مطالعاتگرفته باشند. یکی از مهمترین یافته

                                                           
1 - Data Envolopment Analysis 

2 - Deterministic Frontier Analysis 

3 - Stochastic Frontier Analysis 

4 - Residual Imputation 
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اند، اند، تنها بر یک نهاده )آب( متمرکز بودهموجود که در سطح مزرعه یا حوضه آبریز انجام شده

یا مدلهای مرزی(  TFPعاملی )اند. اما اگر روش چند بنابراین از روش تک عاملی استفاده کرده

بکار گرفته شده، این مطالعه در سطح حوضه آبریز نبوده است و تنها در سطح مزرعه انجام شده 

شود که روشهای قیاسی، دارای این انعطاف پذیری هستند است. همچنین این نتیجه حاصل می

 ها فایق آیند.که بر بسیاری از محدودیتهای سایر روش

 

 وری تک عاملیت انجام شده با روش بهرهمطالعا -3-2-1

  1وری تک عاملی در ادبیات آبیاری عمومیت دارد و با کار سکلراستفاده از شاخص بهره 

کنند که مفهوم کلاسیک کارایی آبیاری که به صورت ( آغاز شده است. ایشان اشاره می1996)

شود و در مهندسی ریف میتع ،نسبت آب مصرف شده به وسیله گیاه به کل آب بکار برده شده

شود، برای مدیریت تقاضای آب در سطح حوضه آبریز، ناکافی آبیاری بطور گسترده استفاده می

شود، ضرورتاً بر اساس چشم انداز حوضه آبریز، است. چون آبی که به وسیله گیاه مصرف نمی

های پایین دست ههای بازگشتی، منبع مهمی برای استفاده کنندرود، بلکه این جریانهدر نمی

باشند. بنابراین بهبود کارآیی آبیاری در سطح مزرعه، ممکن است به مفهوم صرفه جویی می

کند که بر ( توصیه می1996حقیقی آب در سطح حوضه آبریز نباشد. به همین دلیل سکلر )

ته وری آب در کشاورزی پرداخبهبود کارایی آبیاری کمتر تمرکز شود و بیشتر به افزایش بهره

وری آب کشاورزی، از اقداماتی برای بهبود آن شود. ایشان بدون ارائه تعریف دیگری برای بهره

نظیر افزایش محصول به ازای هر واحد آب مصرفی، کاهش آب از دست رفته، کاهش آلودگی 

برد. به آب، تخصیص مجدد آب از کاربریهای با ارزش کم به کاربریهای با ارزش بیشتر، نام می

، (IWMI)(، سایر محققین عمدتاً محققین انستیتو بین المللی مدیریت آب 1996سکلر ) دنبال

 وری آب کشاورزی پیشنهاد کردندتعاریفی را برای بهره

 (Molden, 1997; Molden and Sakthivadivel, 1999; Molden and Owies,2007) 

 آبیاری مورد استفاده قرار گرفت.این تعاریف مرتباً اصلاح شد و در مطالعات مختلفی در ادبیات 

محصول کشاورزی به ازای هر واحد حجمی  صورت میزانوری آب در کشاورزی به بهره 

تواند به صورت فیزیکی نظیر کیلوگرم از آب در نظر گرفته شد. صورت کسر این شاخص می

                                                           
1 - Seckler 
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ارزش  محصولات کشاورزی یا عملکرد محصول قابل عرضه به بازار یا به صورت اقتصادی نظیر

صورت آب عرضه شده یا  تواند بهریالی یا دلاری محصول تولید شده باشد. مخرج کسر نیز می

های آب زیرزمینی )نظیر آب مصرف شده از طریق تبخیر و تعرق و یا از برداشت شده از سفره

 باشد. ای که براحتی قابل استفاده مجدد نباشد(دست رفته از یک محل به گونه

در مورد لازم وری انتخاب شد، تصمیمات که صورت و مخرج شاخص بهرهبنابراین وقتی  

د، اینکه مطالعه در چه مقیاسی کدام قطره لحاظ شود، باید اخذ گرد اینکه کدام محصول و

های لازم چگونه و داده)مزرعه، سیستم آبیاری یا حوضه آبریز( انجام شود و ذینفعان آن کدامند 

بعنوان مثال داخته شود. رد دیگری است که باید به آنها پردر دسترس قرار گیرند، از موا

پیشنهاد شده است که در سطح مزرعه نسبت کیلوگرم عملکرد به تبخیر و تعرق، مناسب است. 

در حالی که در سطح حوضه آبریز نسبت ارزش ریالی به آب مصرفی مناسب است 

(Scheierling et al. 2014.) 

های مختلف برای دهد که شیوهری تک عاملی نشان میومروری بر مطالعات روش بهره 

های زمانی وری آب کشاورزی، برای محصول، حوضه آبریز، کشور، منطقه و دورهگیری بهرهاندازه

وری انجام شده است. بسته هایی برای ارتقاء بهرهبا هدف تشخیص عوامل کلیدی و ارائه توصیه

های قابل وری آب، تفاوتبا تعریف یکسان از بهرهوری آب انتخاب شده و حتی تعریف بهره به

وری آب وری آب در فضا و مکان مطرح شده است. به عنوان مثال بهرهتوجهی در سنجش بهره

کیلوگرم در مترمکعب تبخیر و تعرق  98/0تا  76/0برای گندم در یکی از دشتهای ایران از 

ست وقتی که عملکرد نسبت به ا 26/1تا  11/1گزارش شده است. در حالی که این نسبت 

(. بیشتر مطالعات از چنین Vazife doust et al. 2008گیری شود )مترمکعب تعرق اندازه

هایی، برای بیان این منظور که چه گستره وسیعی برای افزایش عملکرد یا صرفه جویی آب یافته

ارائه شده است اما معمولاً ها، اند. هرچند توضیحات زیادی برای تفاوتوجود دارد، استفاده کرده

نسبت به معنی داری و مقدار عوامل مؤثر که ممکن است تغییرات را موجب شده باشند، تحلیل 

 بیشتری صورت نگرفته است.
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اند. از تعدادی از محققین، روش و فرضیات ارائه شده از سوی محققین دیگر را نقد کرده 

وری آب ممکن است که ذاتاً که هرچند بهرهکنند ( اشاره می2003) 1جمله بارکر و همکاران

هدف خوبی باشد، اما امکان دارد که بر اساس دیدگاه زارعین یا از بعد اقتصادی، این هدف از 

ها و وری آب ممکن است به سایر نهادهتوجیه لازم برخوردار نباشد. مثلاً برای افزایش بهره

قابل قبول نباشد. در ادامه  ،ایخشی هزینهکارگر بیشتر نیاز باشد که از لحاظ اقتصادی و اثرب

 شود. وری تک عاملی با جزییات بیشتر مرور میتعدادی از مطالعات انجام شده با روش بهره

گیری عملکرد محصول آب مصرفی در مزارع زارعین وری آب از اندازهبه طور سنتی، بهره 

های ش دارند که مقدار سایر نهادهآیند. چنین مطالعاتی تلاهای تحقیقاتی بدست مییا ایستگاه

ها زمان و منابع بر هستند و نتایج آنها فرآیند تولید را کنترل کنند. به طور کلی این روش

( 2010)  2ی اربات و همکارانبراحتی قابل تعمیم به سایر شرایط و مناطق نیست. مطالعه

وری آب )عملکرد حی را بر بهرهای زیرسطمثالی برای این نوع مطالعات است که اثر آبیاری قطره

درصد رطوبت بر کل آب مصرفی( در کانزاس آمریکا مورد بررسی قرار دادند و  5/15ذرت با 

وری آب در منطقه مورد داری بر بهرهای زیرسطحی اثر معنینتیجه گرفتند که آبیاری قطره

 مطالعه ندارد.

کمتر  ،ه را که زمان انجام آنهامطالع 84( در یک فراتحلیل، 2004) 3زوارت و باستیانسن 

وری آب اندازه گیری شده در این . شاخص بهرهندسال بود، مورد بررسی قرار داد 25از 

عملکرد قابل عرضه به بازار نسبت به تبخیر و تعرق واقعی برای محصولات عمده  ،مطالعات

ست آمد، ناظر بر این ای که از این بررسی بد)گندم، برنج، پنبه و ذرت( بوده است. اولین نتیجه

 استبیش از ارقامی  ،وری آب برای این محصولات در تمامی حالاتموضوع بود که دامنه بهره

بر اساس وری آب بهرهگزارش شده بود. میانگین اندازه گیری شده جهانی  FAOکه به وسیله 

،  09/1به ترتیب برای گندم، برنج، پنبه )بذر( پنبه )الیاف( و ذرت مطالعه مرور شد،  84نتایج 

به  استاما دامنه تغییرات بسیار گسترده کیلوگرم در مترمکعب بود،  8/1و  23/0، 65/0، 09/1

 41/0(، برای پنبه )بذر( )6/1تا  6/0(، برای برنج )7/1تا  6/0ای که این دامنه برای گندم )گونه

( کیلوگرم در مترمکعب 7/2تا  1/1( و برای ذرت )33/0تا  14/0(، برای پنبه )الیاف( )95/0تا 

                                                           
1 - Barker et al.  

2 - Arbat et al. 

3 - Zwart and Bastiaanssen 
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های زیادی برای افزایش ها را اینگونه تفسیر کردند که فرصت. محققین این یافتهباشدمی

درصد منابع آب کمتر وجود دارد. بدون تحلیل عمیق آنها سه  40-20تولیدات کشاورزی با 

کلیدی برای دهد را به عنوان عامل را که رابطه بین آب، گیاه و خاک را تحت تأثیر قرار می

توضیح نوسانات زیاد، مطرح کردند. این عوامل عبارت بودند از: اقلیم، مدیریت آّب آبیاری و 

 مدیریت خاک

های هیدرولوژیکی( همراه با داده -های اگروهیدرولوژی )زراعیای از مطالعات از مدلپاره 

انند تحقیق انجام اند. موری آب کشاورزی استفاده کردهاندازه گیری شده جهت تخمین بهره

کالیبره شده برای یکی از  SWAP( که از مدل 2008شده بوسیله وظیفه دوست و همکاران )

 اند. دشتهای ایران، استفاده کرده

وری آب برای جهار محصول کلیدی ترکیه تخمین های فیزیکی و اقتصادی بهرهشاخص 

هکتار، به تبخیر و )عملکرد در  هازده شد. محققین دریافتند که تفاوت قابل توجه میان شاخص

های ر بر آب بکار رفته(، نشان دهنده ضرورت جایگزین کردن سیستماتعرق، عملکرد در هکت

 (.2014های آبیاری کاراتر است )شیرلینگ و همکاران، آبیاری سنتی یا سیستم

هیدرولوژیکی را با اطلاعات فراهم آمده از  -بعضی از مطالعات نیز مدلسازی زارعی 

های بزرگتر ، تلفیق کردند. بعنوان مثال وری آب در مقیاسبرای ارزیابی بهره GISحساسگر و 

وری آب در دشتهای هند برای محاسبه بهره SWAP( که از مدل 2006) 1وان دم و همکاران

 استفاده کردند. 

وری آب محصول گندم در ( در مطالعه خود به محاسبه بهره2007بسالان و همکاران )آ 

وری آب های این تحقیق بهرهمنطقه دشت آزادگان استان خوزستان پرداختند. براساس یافته

کیلوگرم بر مترمکعب برای مناطق با آب و خاک شور تا نسبتا مطلوب  2/1تا  24/0گندم از 

 متغیر است. 

زمینی در کشور را وری آب برنج، ذرت، پنبه، یونجه و سیب( بهره2007کوثری ) ظر وتمن 

 کیلوگرم بر مترمکعب گزارش کردند.  74/2و  89/0، 6/0، 17/1، 42/0به ترتیب 

                                                           
1 - Van Dam et al. 
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 8/0( حدود 1383وری آب در سال پایه )بر اساس اسناد برنامه چهارم توسعه، بهره 

کیلوگرم بر مترمکعب نشان  94/0( حدود 1388مه )کیلوگرم بر مترمکعب و در سال پایان برنا

 (.1393داده شده است )حیدری و همکاران، 

 طریق از را کشاورزی تولید کل وری ( بهره1382ایران) وزهکشی آبیاری ملی کمیته 

 ازای در خالص و ناخالص سود آب، حجم واحد ازای به جمله عملکرد از مختلف های شاخص

 تولیدات کل وریبهره بررسی این براساس است. داده قرار بررسی مورد آب حجم واحد مصرف

 ازای در کیلوگرم 66/0و  63/0در حدود  1379-80و  1378-79زراعی  سال برای کشاورزی

 گیلان، آبیاری شبکه در آب وری بهره بررسی این در همچنین باشد.می مترمکعب هر مصرف

 های شاخص با آب وری است. بهره گرفته قراربررسی  مورد الذکر فوق های شاخص با مغان دز،

 آب حجم مصرف برای واحد ازای در خالص و ناخالص سود آب، حجم واحد ازای به عملکرد

 در ریال 318 و ریال 1140 کیلوگرم، 285/0ترتیب  به 1381 برای سال شبکه گیلان برای

ریال و  344کیلوگرم ، 07/1 حدود در 1380 سال در شبکه دز آب، برای هر مترمکعب ازای

 به ریال 702کیلوگرم،  82/0شبکه مغان به ترتیب  ریال در ازای مصرف واحد آب و برای 152

 است. شده برآورد آب مترمکعب هر مصرف ازای

-شاخص محاسبه با همدان، استان زمینی سیب برای مزارع (1384) همکاران و جعفری 

 .اند کرده تحلیل را این منطقه فشار تحت آبیاری های سیستم آب، اقتصادی و های فیزیکی

هکتار  هر در اقتصادی درآمد بیشترین فشار، تحت آبیاری سیستم تحقیق، این نتایج طبق

 است. کرده ایجاد را آب مکعب متر بر ریال 4207 معادل

 محصولات برای آب مکعب متر افزوده هر ارزش محاسبه (1387) حسنلی و سلیمانی 

 دست به طبق نتایج اند. کرده گزارش را پرتقال و پنبه ذرت، گندم، از جمله داراب منطقه عمده

 ریال 6/984و  8/391، 2/652، 4/548 ترتیب محصولات مذکور به برای آب افزوده ارزش آمده،

 است. بوده آب مکعب متر بر

برای  اقتصادی و فیزیکی شاخص دو هر از ایدر مطالعه (1388) همکاران و سلطانی 

-می نشان آنها تحقیق نتایج اند. استفاده کرده زراعی محصولات برخی آب وری بهره محاسبه

 چغندرقند ذرت، جو، گندم، فرنگی، گوجه محصولات برای مصرفی لیتر آب 1000 هر که دهد

 اند. کرده ایجاد خالص ارزش ریال 83و  348، 396، 740، 2345ترتیب  به
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 لرستان استان در کلزا و مصرفی گندم آب وری بهره مقایسه به (1388وند ) سپه 

  متر بر کیلوگرم6/0و  64/1 ترتیب به آب فیزیکی وری بهره نتایج، این است. طبق پرداخته

 است. بوده آب مکعب

وری آب ( در مطالعه خود بیان داشتند که بهره1391کشاورز و دهقانی سانیچ ) 

مکعب مصرف آب است که بر  کیلوگرم به ازای هر متر 88/0کشاورزی در کشور در حدود 

کیلوگرم به ازای هر  8/1باید به حداقل  1404های بلندمدت تا سال ریزیاساس برنامه

های مختلف وری آب محصولات مختلف در استانمترمکعب آب افزایش یابد. اختلاف در بهره

انسیل کشور و مقایسه با کشورهای مختلف ولی با شرایط اقلیمی مشابه نشان دهنده وجود پت

 وری آب کشاورزی است. برای افزایش بهره

وری آب در شبکه آبیاری ( در مطالعه خود به برآورد بهره1388وردی نژاد و همکاران ) 

 1385-86وری آب برای دو سال زراعی رود پرداختند. برای این منظور بهرهحوضه آبریز زاینده

و  29/1دو سال فوق به ترتیب  محاسبه گردید. متوسط بهره وری شبکه برای 1386-87و 

کیلوگرم بر متر مکعب محاسبه شد. همچنین متوسط بهره وری بر اساس محصول پایه  07/1

کیلوگرم بر مترمکعب محاسبه گردید. بر اساس  77/0و  55/0گندم در دو سال فوق به ترتیب 

خالص به وری اقتصادی آب و سود های تولید آب و قیمت فروش محصول، متوسط بهرههزینه

ریال بر  6/419و  8/1060به ترتیب  1385-86ازاری هر واحد آب مصرفی برای سال زراعی 

ریال به ازای مترمکعب محاسبه  7/666و  9/2392، 1386-87مترمکعب و برای سال زراعی 

 گردید.  

متفاوت  شرایط در را سوریه مختلف مناطق در گندم وری فیزیکیبهره (1997) اویس 

 نشان را هکتار هر در تن 6 تا 5/1دامنه تغییراتی  وری، بهره نمود. این گزارش و سیبرر آبیاری

 است. داده

در  2002وری آب گندم، برنج، پنبه و ذرت در سال ( بهره2003بر اساس گزارش فائو ) 

کیلوگرم بر مترمکعب بوده است  63/0و  28/0، 55/0، 03/1کشور مصر به طور متوسط برابر با 

 گزارش شده است.  49/0و  16/0، 32/0، 5/0که مقدار آن در ایران در همان سال برابر با 

 آسیا جنوب در آبیاری سیستم دو در آب وری بهره اقتصادی ( ارزش2001) همکاران و مولدن

 در است. ایشان کرده برآورد آب مترمکعب هر برای دلار 17/0تا  07/0بین را گندم برای
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 را لاتین آمریکای و آفریقا آسیا، در کشور11 در آبیاری شبکه 23 اقتصادی ارزش دیگر گزارشی

 در آبیاری شبکه اقتصادی یک وریبهره ارزش نامبرده، محاسبات است. براساس نموده برآورد

دلار در ازاری هر  91/0 فاسو بورکینا در آب، مترمکعب هر ازای به دلار 3/0 حدود در هند

 محلی شرایط اثرات لحاظ به وری بهره برآورد در زیاد گردیده. تغییرات برآورد مترمکعب

 است. اگرونومیکی و محیطی

آب را برای زراعت برنج و دیگر غلات  وری( روند تغییرات بهره2003کای و روزگرانت ) 

المللی مورد بررسی قرار دادند. در این میلادی در مقیاس بین 1995-2005های طی سال

که توسط موسسه  IMPACT-WATERمطالعه ابتدا میزان عملکرد و آب مصرفی با مدل 

آب  وری( ارائه شده است محاسبه و سپس بهرهIFPRIالمللی سیاست غذا )تحقیقات بین

وری آب برنج در کشورهای در حال توسعه تعیین شد. بر اساس این مطالعات روند تغییرات بهره

میلادی مقدار آن در  2025شود در سال بینی میبیش از کشورهای توسعه یافته بوده و پیش

وری برنج بسیار کند است و هر دو سری کشورها یکسان باشد ولی در مجموع روند افزایش بهره

کیلوگرم بر مترمکعب آب در سال  52/0به حداکثر مقدار  44/0شود مقدار فعلی بینی میپیش

شود بینی میوری آب سایر غلات، دارای رشد افزایشی بیشتری است و پیشبرسد. بهره 2025

 1/1به  7/0و در کشورهای در حال توسعه از  4/1به  1مقدار آن در کشورهای توسعه یافته از 

ها حاکی از آن است که بینیاین افزایش در تمام مناطق مختلف وجود دارد. پیشافزایش یابد. 

یابد درصد افزایش می 10میلادی سطح زیرکشت غلات حداکثر  1995-2025های طی سال

درصد افزایش خواهد یافت که بیشتر  23در حالی که میزان آب برداشتی از منابع آب در حدود 

وری آب غلات در اراضی شود مقدار بهرهبینی میبود. پیش برای مصارف غیرکشاورزی خواهد

کیلوگرم بر مترمکعب آب متغیر  6/1تا  4/1میلادی بین  1996-2025دیم در دوره زمانی 

های آبی با توجه به روند توسعه تولید بذرهای با وری آب زراعتباشد. در حالی که بهره

رداشت بالا، عملکرد بالا در واحد سطح و های محیطی، شاخص بمشخصات مقاوم به انواع تنش

 افزایش خواهد یافت.    4/1به  1تر از طول دوره رشد کوتاه
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برخی  آب اقتصادی وری بهره تحقیقاتی، پروژه یک در 1آب بان دیده تحقیقاتی موسسه  

 برنج گندم، که دهدمی نشان این تحقیق نتایج است. نموده بررسی را هند در زراعی محصولات

 اند. داشته اقتصادی وری بهره کیلوگرم هر ازای به روپیه 5/21و  4/6، 8/5  ترتیب به پنبه و

 پنبه و برنج گندم، محصولات برای را آب فیزیکی وری ( بهره2006) همکاران و سینگ 

ترتیب  به مذکور محصولات که  آنست از حاکی تحقیق این کردند. نتایج هند محاسبه کشور در

 اند. داشته وری بهره مکعب متر بر  کیلوگرم 21/0و  84/0، 04/1

توان نسبت عملکرد به تبخیر و تعرق برای محصولات عمده اند که میمحققین دریافته  

اما روشهای مدلسازی منابع بر،  ،به صورت ارزان بدست آورد هابا حساسگررا نظیر گندم و برنج 

کاملتر تخمین زده شوند و اثرات سناریوهای های وری آب در تعریفدهند که بهرهاجازه می

 (.2014مدیریتی نیز ارزیابی شوند )شیرلینگ و همکاران، 

اند. به وری آب محصولات را در مقیاس جهانی مدلسازی کردهبعضی از مطالعات بهره 

وری آب برای گندم را ، بهرهEPICو مدل  GIS( با تلفیق 2007) 2عنوان مثال لیو و همکاران

وری آب تخمینی به طور معنی داری در داخل و بین بهره دند.یاس جهانی بدست آوردر مق

در ( >kgm2/1-3 )وری آب نسبتاً بالا کشورها ،متفاوت بود. در کشورهای اروپای غربی، بهره

بود. بر این اساس و با توجه به تفاوت ( <kgm 4/0-3) حالی که در کشورهای افریقایی پایین

شود که آب مصرفی جهانی از طریق تجارت جهانی مشاهده شده، نتیجه گیری میوری آب بهره

 تواند کاهش یابد.می

کشور  124 برای را ذرت محصول در آب فیزیکی وری ( بهره2007) همکاران و لیو 

 از بیش با چین و امریکا  تحقیق، کشورهای این نتایج اند. طبق کرده گزارش و محاسبه مختلف

 و ترتیب بیشترین به آب مکعب متر بر کیلوگرم 1  از کمتر با آفریقایی و کشورهای 5/1

 الذکر فوق تحقیقات در که است ذکر به البته لازم اند. داشته را آب فیزیکی وری بهره کمترین

 است. نشده پرداخته مختلف مناطق بندی رتبه و به مقایسه چندان

را توسعه دادند که بر  WATPROمدلی به نام  (b2010 ،a2010) 3زوات و همکاران 

ها را استخراج و به طور مستقیم های مربوط به مصرف نهادهاساس حساسگرها، مجموعه داده

                                                           
1-Water watch  
2 - Live et al. 

3 - Zwart et al. 
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کرد. مدل برای گندم در مقیاس جهانی بکار رفت. عملکرد بر تبخیر و تعرق را اندازه گیری می

وری ه بود. میانگین بهرهوری آب محاسبه شدنتایج به دست آمده بیانگر نوسانات زیاد در بهره

 بدست آمد. kgm 93/0-3برابر با  مورد مطالعه آب برای گندم در کشورهای

اند، اثر سایر عوامل بر وری تک عاملی انجام شدهدر مطالعاتی که با استفاده از روش بهره 

 1ماتوسیاند. در این راستا، بلومی و وری آب تنها در مطالعات کمی مورد تحلیل قرار گرفتهبهره

وری آب، دریافتند که شوری آب، عامل با استفاده از یک تابع خطی برای ارزشهای بهره (2006)

 2وری آب است. همچنین علاءالدین و شارماهای مشاهده شده عملکرد و بهرهمهمی در تفاوت

وری آب در تولید برنج در بنگلادش از ای بهرههای بین منطقه( برای توضیح تفاوت2013)

عامل برای مشخص کردن  های پانل استفاده کردند. در این مطالعه، ابتدا از تحلیلادهد

بر  متغیرهای کلیدی استفاده شد. سپس آزمون علیت گرانجری برای تعیین نقش این متغیرها

وری آب، بکار گرفته شد. نتایج نشان داد که انتشار تکنولوژی، عامل علی یا علیت تغییرات بهره

 GISوری آب در مناطق عمده بنگلادش بوده است. آنها سپس از تخمینهای هرهگرانجری ب

وری آب بین اثر مثبتی بر تفاوت بهرهاستفاده کردند و نتیجه گرفتند که انتشار تکنولوژی 

 دهد. وری آب را کاهش میای داشته است در حالی که شدت کشاورزی بهرهمنطقه

اند. از جمله وری آب را برای انواع آب محاسبه کردهنهایتاً اینکه بعضی از محققین بهره 

در حوضه  مصرفیو کل آب  آبیوری آب را برای آب ( میانگین بهره2016) 3بورگو و همکاران

 یورو در مترمکعب بدست آوردند. 48/0و  33/1به ترتیب  4آبریز رودخانه گودال کویر

 

و مدلهای  TFPوری چند عاملی )شاخص مطالعات انجام شده با روش بهره -3-2-2

 مرزی(

آبیاری به کار گرفته مهندسی وری تک عاملی عمدتاً در ادبیات هدر حالی که سنجش بهر 

و مدلهای مرزی در ادبیات مربوط به  TFPهای چند معیاری به طور خاص شود، سنجشمی

در  TFPتولید کشاورزی بر سایر روشها برتری دارند. شاخص وری و کارایی در اقتصاد بهره

                                                           
1 - Belloumi and Mattoussi 

2 - Alauddin and Sharma 

3 - Borrego et al. 

4 - Guadal quivir 



43 
 

-تعداد زیادی مطالعات تجربی عمدتاً در سطح ملی استفاده شده است اما اخیراً در سطوح پایین

معمولی، محصولات عرضه شده به بازار کالا و  TFPتر از ملی نیز به کار رفته است. شاخص 

شوند د آب را که معمولاً در بازار مورد مبادله واقع نمیگیرد و مواردی ماننخدمات را در نظر می

گیرد. از دیرباز نادیده گرفتن کالا و خدمات عرضه نشده در بازار به عنوان یک را نادیده می

(. یکی از نتایج 1988، 1مطرح بوده است )آنتل و کاپالبو TFPمشکل در محاسبه شاخص 

( این 2013) 2شاورزی توسط دارکو و همکارانوری کبدست آمده از مروری بر مطالعات بهره

وری، بوده است که مطالعات آینده باید تلاش کننده تا بتوانند اثرات آبیاری و بارندگی را بر بهره

وری کشاورزی ( تفکیک بهره2014) 3بررسی نمایند. اما تاکنون بر اساس نتایج آلستون و پاردی

لازم برای بسیاری از کشورها بسیار محدود است،  هایمیان منابع مختلف به دلیل اینکه داده

اند که قادر به لحاظ کردن میسر نشده است. بسیاری از محققین به طور خاص متذکر شده

عات لازم تخمینی به دلیل فقدان اطلا TFPمساعدت آب به عنوان یک نهاده مستقل در رشد 

موجود در دو کتاب آلستون و  (. مطالعات2013اند )به عنوان مثال وانگ و همکاران، نشده

راههای لحاظ کردن آب را در محاسبه ( a2010) 5( و فوگلی و همکارانa 2010) 4همکاران

ای برای محاسبه در مطالعه( a 2010دهند. به عنوان مثال فوگلی )نشان می TFPهای شاخص

TFP تفکیک کرد. در زی را به اراضی آبی و دیم ن، اراضی در چرخه تولیدات کشاورزی اندو

-هزینه( b2010 6) وری کشاورزی در چین، جین و همکارانمطالعه دیگری برای محاسبه بهره

به هنگام ( b2010تولید منظور کردند. آلستون و همکاران )های های آبیاری را جزء هزینه

-زینهوری کشاورزی در ایالات متحده، اراضی را به آبی و دیم و هبررسی تغییرات الگوهای بهره

 های متفرقه در نظر گرفتند.های آبیاری را به عنوان هزینه

در  TFPشود آب در مطالعات مربوط به محاسبه بنابراین همان گونه که مشاهده می 

ای موارد نیز آب آبیاری به طور سطح ملی یا بالاتر معمولاً نادیده گرفته شده است و در پاره

در  TFPغیرمستقیم از طریق اراضی آبی مورد توجه قرار گرفته است. در مطالعات اندکی که 

                                                           
1 - Antle and Capalbo 

2 - Darku et al. 

3 - Alston and Pardey 

4 - Alston et al. 

5 - Fuglie et al. 

6 - Jin et al. 
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سطح استان یا منطقه محاسبه شده، متغیر آب به صورت متغیر کمکی در نظر گرفته شده 

 است.

شاورزی اغلب ، مدلهای مرزی نیز در ادبیات اقتصاد تولید کTFPهای علاوه بر شاخص 

( جهت اندازه گیری کارایی 1957د. مدل مرزی ابتدا توسط فارل )نگیرمورد استفاده قرار می

اقتصادی مشتمل بر کارایی فنی بکار گرفته شده است. کارایی فنی توانایی بنگاه را در رسیدن 

-ان میبه حداکثر محصول )مرز تولید( برای یک مجموعه نهاده داده شده و تکنولوژی معین نش

 DEAدهد. تحلیل کارایی معمولاً از طریق بکارگیری مدل مرزی، قطعی، مدل مرزی تصادفی و 

در رابطه با این مدلها نیز، متغیر آب آنگونه که باید مورد تأکید واقع نشده است.  شود.انجام می

وسیله براو اند و به منتشر شده 2005تا  1979ای که دربازه زمانی مقاله 167ای که از به گونه

اند، هیچ یک به موضوع آب به عنوان یک متغیر مستقل ( مرور شده2007) 1اورتا و همکاران

اند. مطالعه وجود دارد که آب را در تابع تولید مرزی با جزییات وارد کرده ششاند. اشاره نکرده

 اند:مطالعه مورد قرار گرفته ششن در زیر ای

ه مطالعه از مدل مرزی تصادفی و یک ، س DEAاز این مطالعه، دو مطالعه از مدل  

( 1999) 2فراسر و کوردنیا اند.و مدل مرزی تصادفی استفاده کرده DEAمطالعه از هر دو روش 

-برای تخمین مرز بکار گرفتهرا  DEA( دو مطالعه ای هستند که روش 2004) 3دی و و سارکر

آب بکارگرفته شده، بعنوان یک نهاده در تخمین تابع تولید  ،و کوردینا اند. در مطالعه فراسر

اران در روستاهای مختلف واقع نج ککارایی بر ،ساروکرودی مرزی شیر، حضور دارد. در مطالعه

 ،در غرب بنگال هند، تخمین زده شده است. در این بررسی، روستاهای با تکنولوژی پیشرفته

های که دارای تسهیلات لازم برای آبیاری مزرعه هستند و از واریتهشود روستاهایی را شامل می

 کنند.پربازده استفاده می

( 2002) 6( و شیرلوند و همکاران1989)  5(، علی و فلین1987) 4ااکانایک و ژایاسوری 

( 2000اند. نهایتاً اینکه وادود و وایت )برای تحلیل کارایی بکار گرفتهرا مدل تابع مرزی تصادفی 

                                                           
1 - Bravo Ureta et al. 

2 - Fraser and Cordina 

3 - Sarker and De 

4 - Ekanayake and Jayasuriya 

5 - Ali & Flinn  

6 - Sherlund et al. 
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با هم  DEAکاران بنگلادش را با مدل مرزی تصادفی و  برنج یبراکارایی فنی تخمینهای 

 مقایسه کردند و اثرات برخورداری از زیربناهای آبیاری را بر کارایی فنی بررسی کردند.

 

 مطالعات انجام شده با روشهای قیاسی -3-2-3

و مدلهای مرزی، روشهای قیاسی در گروه روشهای چندعاملی  TFPهای نظیر شاخص 

گیرند. آنها انعطاف پذیری بالایی در رابطه با مقیاس مطالعه دارند و می توان آنها را در قرار می

سطح مزرعه، سیستم آبیاری، حوضه آبریز و حتی ملی به کار گرفت. البته اغلب این مدلها 

گیرند. برای بررسی سناریوهای مخلتف، تحلیل تفاده قرار میهمراه با روشهای دیگر مورد اس

 بسیار مفید هستند. ،های مختلف آبها و روابط بین استفاده کنندهسیاست

-وری پرداخته اند میاز جمله مطالعاتی که با استفاده از روشهای قیاسی به موضوع بهره 

 3(، لت چر و همکاران2009) 2(، هارو و همکاران1973) 1ی و همکاراندتوان به مطالعه ه

( 2012) 6( و گونتر و همکاران2005) 5(، ری و همکاران2014) 4(، تیلور و همکاران2006)

 اشاره کرد. 

وری با توجه به اینکه در این تحقیق، باید اثربخشی استراتژیها و راهکارهای بهبود بهره 

یاضی که در گروه روشهای قیاسی ای جز استفاده از مدلهای برنامه ریزی رآب بررسی شود چاره

وری محاسبه شده، شاخص تک عاملی است که گیرند، وجود ندارد. اما شاخص بهرهقرار می

ا اینکه از و یحسب مورد از تقسیم عملکرد در هکتار بر میزان آب مصرفی بر حسب مترمکعب 

رفته شده است بر ای هر هکتار در نظر گتقسیم ارزش محصول که برای دقت بیشتر بازده برنامه

 آید.رفی برحسب مترمکعب به دست میمیزان آب مص

  

  

                                                           
1 - Heady et al.  

2 - Harou et al. 

3 - Letcher et al. 

4 - Taylor et al. 

5 - Roe et al. 

6 - Gunter et al. 
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شاخص  بر آبیاری هایسیستم و هااستراتژی بکارگیری بررسی اثرات -3-3

 آب با استفاده از مدل تخصیص آب وریفیزیکی و اقتصادی بهره

وقوع مدیریت منابع آب محدود در مناطق نیمه خشکی همچون استان فارس، به ویژه با  

بنیان مورد توجه قرار گیرد. در این قسمت از های اخیر باید به صورت علمی و دانشخشکسالی

های ، استراتژی1بندی آبیاریمطالعه با بکارگیری یک مدل تخصیص آب غیرخطی، برنامه زمان

های آبیاری در قالب سناریوهای مختلف شبیه سازی خواهد شد و اثرات آنها و سیستم 2آبیاری

وری فیزیکی و اقتصادی آب معیارهای مختلف از جمله عملکرد در هکتار، آب مصرفی و بهره بر

ارزیابی خواهد شد. برای هر یک از مزارع نماینده نیز استراتژی بهینه آبیاری تعیین و با وضعیت 

شود. بدیهی است ابزار اصلی مدیریت دانش بنیان منابع آب، وجود یک کنونی آنها، مقایسه می

باشد، بنابراین تحویل حجمی ستم حسابداری مناسب آب در سطح حوضه آبریز و مزرعه میسی

آب و نصب کنتور هوشمند، کمک شایانی به مدیریت پایدار منابع آب خواهد کرد. منظور از 

بندی آبیاری، تعیین مقدار دقیق آب برای استفاده در مزرعه و مشخص کردن زمان برنامه زمان

ی یا به تعبیر دیگر بکار بردن آب تعیین شده در مزرعه است. تصمیم نهایی در دقیق برای آبیار

خصوص مصرف آب در مزرعه به معیار آبیاری، استراتژی آبیاری و هدف بستگی دارد. معیار 

ترین معیارها در این دهند. معمولهایی هستند که نیاز به آبیاری را نشان میآبیاری، شاخص

است، استراتژی آبیاری به هدف زارع  4و مکش رطوبت خاکی 3خاکرابطه رطوبت موجود در 

بستگی دارد. اگر هدف زارع حداکثر کردن عملکرد در هکتار باشد، استراتژی آبیاری مناسب، 

نسبت به زمانی که هدف زارع حداکثر کردن سود یا بازده خالص یا حداکثر کردن معیارهایی 

-ست، بسیار متفاوت خواهد بود. بنابراین، استراتژیوری فیزیکی یا اقتصادی آب اهمچون بهره

های آبیاری وجود کنند و در مقابل استراتژیهای آبیاری وجود دارد که عملکرد را حداکثر می

بندی آبیاری، زارعی را در دادن برنامه زمانسازند. برای نشاندارند که بازده خالص را بیشینه می

عملکرد است. در این حالت، رطوبت خاک معیار آبیاری  کردننظر بگیرید که هدف او حداکثر

کند. به عنوان است. در حقیقت سطوح مختلف رطوبت خاک، تاریخ شروع آبیاری را تعیین می

                                                           
1 - Irrigation scheduling 

2 - Irrigation strategies 

3 - Soil moisture content 

4 - Soil moisture tension 
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درصد کل رطوبت قابل دسترس خاک رسید،  70مثال وقتی که رطوبت خاک به پایین تر از 

که رطوبت خاک ، تعیین کننده زمان آبیاری باید شروع شود. همانگونه که اشاره شد برای این

آبیاری باشد به هدف و استراتژی زارع بستگی دارد. بنابراین در حالتی که هدف زارع حداکثر 

کردن عملکرد در هکتار است، آبیار تلاش خواهد کرد تا رطوبت خاک را بالاتر از یک سطح 

هکتار ممکن است که از بحرانی نگهدارد. اگر رطوبت خاک از این حد کمتر شود، عملکرد در 

عملکرد پتانسیل، کمتر باشد. در نتیجه زمانیکه سطح رطوبت خاک به این مرز بحرانی رسید، 

تواند بسیار می  1گرهای رطوبت خاکآبیاری شروع خواهد شد. برای این منظور وجود حس

مدیریت گرها و نصب مناسب آب در مزرعه گام بعدی مفید باشد. بنابراین دسترسی به این حس

دانش بنیان منابع آب است. اما اینکه چه مقدار آب و در چه زمانی به کار گرفته شود به 

استراتژی آبیاری بستگی دارد. اهمیت استراتژی آبیاری این است که اطلاعات مربوط به مقدار 

-میدقیق آب و زمان دقیق کاربرد آن را به منظور رسیدن به هدف در اختیار مدیر یا آبیار قرار 

ای مدیریت کند تا دهد. بدون دانستن این اطلاعات ارزشمند، کشاورز قادر نیست آب را به گونه

کارایی را حداکثر نماید. همچنین انتقال و توزیع یکنواخت آب در سطح مزرعه به منظور 

بندی آبیاری و مدیریت مهم است. در این رابطه حداکثر کردن منافع حاصل از برنامه زمان

ای مختلف آبیاری )سطحی، بارانی و نواری( با راندمان مختلف آبیاری از اهمیت زیادی هسیستم

جلوگیری  2برخوردارند. استفاده یا بکارگیری دقیق آب، از آبیاری بیش از اندازه یا کمتر از اندازه

دهد و از طریق آبشویی عناصر کند. آبیاری بیش از حد، آب، انرژی و نیروی کار را هدر میمی

کند. همچنین تهویه رزشمند خاک را به پایین منطقه ریشه، دور از دسترس گیاه هدایت میا

دهد. آبیاری کمتر از اندازه نیز به گیاه تنش خاک و در نتیجه عملکرد محصول را کاهش می

ا یهای برنامه زمانبندی آبیاری شود. مزیتکند و موجب کاهش عملکرد گیاه میوارد می

 توان به شرح زیر خلاصه کرد:را می استراتژی آبیاری

سازد تا گردش آب میان قطعات مختلف را به منظور حداقل کردن کشاورز را قادر می -

 ریزی کند.تنش آبی و حداکثر کردن محصول برنامه

                                                           
1 - Soil moisture sensor 

2- over-or under irrigation 
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دهد. هزینه آب و نیروی کار زارع را از طریق تعداد کمتر دفعات آبیاری، کاهش می -

 سازد. خیره رطوبت خاک را ممکن میبنابراین حداکثر استفاده از ذ

هزینه کود شیمیایی را از طریق پایین نگهداشتن رواناب سطحی و نفوذ عمقی در  -

 دهد.کمترین حد خود، کاهش می

 کند.را از طریق کاهش نیاز به زهکشی، حداقل می 1مسئله اشباع خاک توسط آب -

 کند.از طریق کنترل آبشویی، به کنترل شوری منطقه ریشه کمک می -

 دهد.با افزایش عملکرد محصول و کیفیت آن، بازده خالص را افزایش می -

 کند.با کاهش مصرف آب به اهداف محیط زیستی کمک می -

ا استراتژی آبیاری از اهمیت خاصی برخوردار ن تعیین برنامه زمانبندی آبیاری یبنابرای 

توان با تجهیز مزارع به ه میگیرد. امروزاست که در این قسمت نتایج آن مورد بررسی قرار می

گرهای نصب شده در سطح مزرعه، استراتژی آبیاری های خودکار و مجهز به حسسیستم

)مقدار دقیق مصرف آب و زمان آبیاری( را پس از تعیین، کاملاً به روش دانش بنیان اجرا کرد. 

 لیل خواهد شد.در ادامه ابتدا، مدل ریاضی بکارگرفته شد، معرفی و سپس نتایج ارائه و تح

 

 مدل غیرخطی تخصیص آب -3-3-1

هر مدل بهینه سازی ریاضی مشتمل بر یک تابع هدف و یک سری محدودیت است که  

منعکس کننده شرایطی است که بر اساس آن تصمیم در مورد تخصیص آب محدود ،صورت 

مناسب آب، نوشتن تابع هدفی که قادر  2گیرد. با در اختیار داشتن یک تابع تولید زمان دارمی

است عملکرد واقعی محصول را در سطوح مختلف مصرف آب به دست دهد، کار مشکلی نخواهد 

، 3بود. در این رابطه، دو تابع تولید آب زیر بطور گسترده مورد استفاده قرار گرفته است )جنسن

 (:1988، 4؛ رائو و همکاران1968

(20) 


 
1i

i

papa gi)ET/ET(Y/Y  

(21) 



1i

ipaipa gi])ET/ET1(KY1[(Y/Y  

                                                           
1 -Water-logging 

2 - Dated water production function 

3 - Jensen 

4 - Rao et al. 
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تبخیر و تعرق واقعی و  pETو  aET، به ترتیب عملکرد واقعی و عملکرد پتانسیل،  pY و  aY که

، ضریب حساسیت گیاه نسبت به تنش آبی  iKو  iیک مرحله از رشد گیاه و  gپتانسیل، 

محصول را  33برای  KYهای ( ارزش1979) 1باشد. دورنباس و کساممی iدر مرحله رشد 

اند که به طور گسترده در سراسر دنیا مورد استفاده قرار گرفته است. نیریزی و محاسبه کرده

رگرسیون های محصول با استفاده از معادله 11را برای  iهای ( ارزش1977ریدزیوسکی )

که به  pWو  aWبا  pETو  aETاند. در دو تابع فوق با جایگزین کردن ای تخمین زدهچند جمله

باشند، توسط تعدادی از محققین ترتیب مقدار آب واقعی استفاده شده و مقدار آب مورد نیاز می

 (:1992هایی صورت گرفته است )میر و همکاران، سازیساده

(22) 
 i

papa )WT/W(Y/Y  

 (:2000، نیز به صورت زیر تبدیل شده است )قهرمان، 2بر همین مبنا، معادله 

(23)   ])W/W1(KY1[Y/Y ipaipa  

درصورتی که این ساده سازی صورت نگیرد و دقت بالاتری مد نظر باشد، لازم است که یک 

 های غیرخطی، در محاسبه عملکرد واقعی آب به شرح زیر لحاظ گردد:سری محدودیت

 

 2تراز آب خاک یا موازنه آب خاک -

 برابر است با : tدر دوره زمانی  cمعادله موازنه آب خاک برای محصول 

(24) 

)RootRoot(SM

DPETaIRPRoot.SMRoot.SM

t,c1t,cc

t,ct,ct,ctt,ct,c1t,c1t,c








 

 

به ترتیب آب قابل استفاده خاک در شروع و پایان دوره  t+1,cSMو  t,cSMدر این رابطه  

در  c، میانگین عمق ریشه محصول  t+1c, Rootو  c,tRootباشد. می cبرای محصول  tزمانی 

، آب آبیاری تخصیص داده شده به  t ،, tcIR، میزان بارندگی در دوره  tPو  t+1و  tدوره زمانی 

، تبخیر و تعرق واقعی و نفوذ عمقی برای محصول  c,tDPو  t  ،c,tETaدر دوره زمانی  cمحصول 

c  در دوره زمانیt  و نهایتاً اینکهcSM  آب خاک برای محصول ، تغییر درc .می باشد 

                                                           
1 - Doorenbos and Kassam 

2 - Soil water balance 
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  (ETa)های مربوط به تبخیر و تعرق واقعی محدودیت -

 آید:با رابطه زیر به دست می tدر دوره زمانی  cمحصول   ETaمقدار  

 

(25)  
  t,ct,cccc

t,ct,ctt,cct,c

t,c
ETPRoot)PWPFC)(P1(

DPIRPRoot).PWPSM(
ETa




  

 

، کل آب قابل استفاده  )cPWP-cFC(، نقطه پژمردگی دایمی و  PWP، ظرفیت زراعی، FCکه 

، کسر تخلیه آب خاک که مقدار آن به نوع محصول  cPو  Cخاک تخصیص داده شده محصول 

 و تبخیر و تعرق پتانسیل بستگی دارد.

 

 محدودیتهای تخصیص آب -

برای تمام محصولات نباید بیشتر از مقدار آب در  tکل آب آبیاری در دوره زمانی  

 : )iR(دسترس برای تخصیص در آن دوره زمانی باشد 

(26)  
c

ctct,c ERAIR10  

 باشد.راندمان انتقال آب می cEبه ترتیب میلیمتر و مترمکعب است و  Rو  IRکه واحد 

 از :هایی که باید در ساختار مدل لحاظ شود عبارتند سایر محدودیت

(27) )E(IrDP at,ct,c  1  

(28) ct,cc FcSMPWP   

(29) t,ct,c ETPETa   

(30) 
i

it,cg,c )ETa(ETa  

(31) 
i

it,cg,c )ETP(ETp  

اطلاعات مورد نیاز برای اجرای مدل فوق، میزان بارندگی، تبخیر و تعرق پتانسیل، عمق 

ای های متغیر است. در حقیقت بازده برنامهمحصول و هزینهریشه، عملکرد پتانسیل، قیمت 

paواقعی هر محصول از طریق ضرب نسبت  Y/Y  در عملکرد پتانسیل و قیمت محصول و کسر

 آید.های متغیر آن بدست میهزینه
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 بنابراین تابع هدف این مدل غیرخطی عبارت است از : 

(32) 




n

1c
wc

n

1c
c

a

c fPWAB  

aکه در آن 

cB ای واقعی محصول ، بازده برنامهc ،A  ،سطح زیرکشت ،cW  مقدار آب بکارگرفته

 های ثابت است. هزینه fقیمت آب آبیاری و  c ،wPشده برای محصول 

برای مزارع نماینده دشت رامجرد در ، GAMSمدل ریاضی فوق در محیط نرم افزار  

)فایل مربوطه در پیوست  دشت کوار در حوضه آبریزمند، اجرا شدحوضه آبریز بختگان و 

ای بخشی از اطلاعات استفاده شده در مدل ریاضی مانند بازده برنامه آورده شده است(. 1شماره

محصولات مختلف، امکانات مزارع از لحاظ منابع آب و خاک، نیروی انسانی، محدودیتهای 

مزارع نمونه تکمیل شد، فراهم هایی که برای و برداشت و ... از پرسشنامه تناوبی، تاریخ کاشت

و تبخیر و تعرق بالقوه از آمده است. اما اطلاعات مورد نیاز برای محاسبه بارندگی مؤثر 

 است.  بدست آمدهایستگاههای هواشناسی محدوده مورد مطالعه 

 

 

 نتایج و بحث -3-3-2

اطلاعات مورد نیاز مدل مانند تبخیر و تعرق بالقوه و از پرداختن به چگونگی محاسبه  

تنها نتایج حاصله تحلیل گردیده است. همانگونه که قبلاً  ریشه خودداری شده است و عمق

اشاره شد مدل مورد مطالعه یک مدل تخصیص آب است بنابراین سطح زیرکشت محصولات بر 

دل تخصیص زمین تعیین و وارد مدل اساس اطلاعات فراهم آمده از زارعین نمونه در قالب م

تخصیص آب شده است. اطلاعات مورد نیاز از دو حوضه آبریزمند و بختگان با پرسشگری 

سازی زارعین با استفاده از تحلیل حاصل شده است و سپس با استخراج اطلاعات و همگن

یک از  ای، اقدام به ساختن مزرعه نماینده بر اساس میزان دسترسی به آب برای هرخوشه

های آبریز به صورت جداگانه شده است. بنابراین نتایج حاصله برای منطقه مورد مطالعه و حوضه

هایی در سایر مزرعه نماینده گروه همگن قابل استفاده است و در صورت نیاز باید چنین مدل

یت های حمامناطق نیز با فراهم آوردن اطلاعات ساخته شود. به طور کلی اگر در قالب سیستم

از تصمیم چنین موضوعاتی دنبال شود، قطعاً نتیجه بهتری خواهد داشت. بدین صورت که در 
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های ریاضی سازی مسائل مرتبط با آب، اقدام به ساختن مدلمناطق همگن از نظر تصمیم

مربوطه شود و نتایج حاصله از اجرای مدل بر اساس مشخصات مزرعه متقاضی جهت  تصمیم 

 فاده قرار گیرد.سازی مناسب مورد است

های مختلف آبیاری که اثر آنها در استراتژی آبیاری و سیستم 19نتایج حاصل از اجرای 

آورده شده  (6)شود، برای محصول گندم در جداول راندمان کاربرد آب آبیاری مشخص می

درصد یعنی راندمان آبیاری  90تا  40سطح بین  6است. به طور کلی راندمان کاربردی آب در 

ای نواری متفاوت در نظر گرفته های سطحی تا راندمان آبیاری سیستم آبیاری قطرهستمسی

ها کم آبیاری را به ترتیب استراتژی اول، استراتژی تمام آبیاری است و بقیه استراتژیشده است. 

دهند. ابتدا کم آبیاری فقط در درصد در مراحل مختلف رشد نشان می 60و  40، 20به میزان 

ه، به دنبال آن در دو مرحله و در سه استراتژی انتهایی نیز کم آبیاری به صورت یک مرحل

 یکنواخت در تمام مراحل اعمال شده است.
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 برای محصول گندموری آب های مختلف آبیاری بر بهرهاستراتژی آبیاری و سیستم 19(: نتایج حاصل از اجرای 6جدول)

 آبیاری استراتژی ردیف

 مختلف هکتار( در راندمانهای در مکعب مصرفی )متر آب

 آبیاری
 

راندمانهای  مکعب( در متر بر محصول گرم آب )کیلو وری بهره
 مختلف آبیاری

40% 50% 60% 70% 80% 90%   40% 50% 60% 70% 80% 90% 

 1.12 0.996 0.871 0.749 0.624 0.499   5357 6027 6888 8015 9619 12024 آبیاری تمام 1
 1.188 1.056 0.924 0.792 0.66 0.528   4849 5455 6234 7273 8728 10910 %20میزان  به 2S دوره در فقط آبیاری کم 2
 1.268 1.127 0.986 0.845 0.704 0.563   4354 4898 5598 6531 7837 9796 %40میزان  به 2S دوره در فقط آبیاری کم 3
 1.308 1.163 1.017 0.872 0.727 0.581   4036 4541 5189 6054 7265 9082 %60میزان  به 2S دوره در فقط آبیاری کم 4
 1.108 0.985 0.861 0.738 0.615 0.492   4875 5484 6268 7313 8776 10970 %20میزان  به 4S دوره در فقط آبیاری کم 5
 1.089 0.968 0.847 0.726 0.605 0.484   4407 4958 5666 6611 7933 9916 %40میزان  به 4S دوره در فقط آبیاری کم 6
 1.066 0.948 0.829 0.711 0.592 0.474   3939 4431 5064 5908 7090 8862 %60میزان  به 4S دوره در فقط آبیاری کم 7
 1.169 1.036 0.909 0.777 0.649 0.519   5123 5764 6587 7685 9222 11528 %20میزان  به 5S دوره در فقط آبیاری کم 8
 1.219 1.083 0.948 0.813 0.677 0.542   4903 5517 6304 7355 8826 11032 %40میزان  به 5S دوره در فقط آبیاری کم 9
 1.274 1.132 0.991 0.849 0.708 0.566   4683 5268 6020 7024 8429 10536 %60میزان  به 5S دوره در فقط آبیاری کم 10
 1.242 1.104 0.966 0.828 0.69 0.552   4628 5207 5951 6943 8331 10414 %20میزان  به 5S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 11
 1.404 1.249 1.093 0.937 0.781 0.624   3913 4402 5031 5869 7043 8804 %40میزان  به 5S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 12
 1.555 1.382 1.21 1.37 0.864 0.691   3375 3797 4339 5062 6075 7594 %60میزان  به 5S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 13
 1.183 1.052 0.92 0.789 0.657 0.526   4380 4928 5632 6571 7885 9856 %20میزان  به 4S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 14
 1.292 1.149 1.005 0.862 0.718 0.574   3417 3844 4393 5125 6150 7688 %40میزان  به 4S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 15
 1.405 1.249 1.093 0.937 0.78 0.624   2631 2960 3383 3946 4736 5920 %60میزان  به 4S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 16
 1.18 1.049 0.918 0.787 0.651 0.524   3851 4332 4951 5777 6932 8665 %20میزان  به ها دوره تمام در یکنواخت آبیاری کم 17
 1.412 1.255 1.098 0.941 0.784 0.637   2358 2653 3032 3537 4245 5306 %40میزان  به ها دوره تمام در یکنواخت آبیاری کم 18
 2.183 1.94 1.698 1.455 1.213 0.97   1070 1204 1377 1606 1927 2409 %60میزان  به ها دوره تمام در یکنواخت آبیاری کم 19
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 وری آب برای محصول گندمهای مختلف آبیاری بر بهرهاستراتژی آبیاری و سیستم 19( نتایج حاصل از اجرای 6جدول)ادامه 

 آبیاری استراتژی ردیف
 راندمانهای مختلف آبیاری مکعب( در متر هر در ای برنامه آب ) ریال بازده وری بهره

Ya/Yp 

 هکتار در عملکرد

 گرم کیلو

 هر ای برنامه بازده

 %90 %80 %70 %60 %50 %40 ریال هکتار

 46036000 6000 1 8593 7638 6683 5743 4786 3829 آبیاری تمام 1
 44194540 5760 0.96 9114 8102 7089 6076 5064 4051 %20میزان  به 2S دوره در فقط آبیاری کم 2
 42353100 5520 0.92 9728 8647 7546 6485 5404 4323 %40میزان  به 2S دوره در فقط آبیاری کم 3
 40511660 5280 0.88 10037 8922 7806 6691 5576 4461 %60میزان  به 2S دوره در فقط آبیاری کم 4
 41432380 5400 0.9 8498 7554 6610 5665 4721 3777 %20میزان  به 4S دوره در فقط آبیاری کم 5
 36828790 4800 0.8 8357 7428 6500 5571 4643 3714 %40میزان  به 4S دوره در فقط آبیاری کم 6
 32225190 4200 0.7 8182 7273 6364 5454 4545 3636 %60میزان  به 4S دوره در فقط آبیاری کم 7
 45943910 5988 0.998 8967 7971 6974 5978 4982 3985 %20میزان  به 5S دوره در فقط آبیاری کم 8
 45851740 5976 0.996 9352 8312 7273 6234 8195 4156 %40میزان  به 5S دوره در فقط آبیاری کم 9
 45759770 5964 0.994 9772 8686 7601 6515 5429 4343 %60میزان  به 5S دوره در فقط آبیاری کم 10
 44106150 5749 0.958 9529 8471 7412 6353 5294 4235 %20میزان  به 5S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 11
 42183690 5498 0.916 10780 9583 8385 7187 5989 4791 %40میزان  به 5S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 12
 40268590 5248 0.875 11932 10606 9280 7954 6629 5303 %60میزان  به 5S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 13
 39775090 5184 0.864 9080 8071 7062 6053 5044 4036 %20میزان  به 4S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 14
 33882480 4416 0.736 9916 8814 7713 6611 5509 4407 %40میزان  به 4S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 15
 28358160 3696 0.616 10779 9581 8383 7186 5988 4791 %60میزان  به 4S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 16
 34862220 4544 0.757 9052 8047 7041 6035 5029 4023 %20میزان  به ها دوره تمام در یکنواخت آبیاری کم 17
 25545100 3329 0.555 10832 9629 8425 7222 6018 4814 %40میزان  به ها دوره تمام در یکنواخت آبیاری کم 18
 17932100 2337 0.39 16748 14887 13026 11165 9304 7443 %60میزان  به ها دوره تمام در یکنواخت آبیاری کم 19
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تواند آید، بر اساس هدف زارع که میهمانگونه که از بررسی این جدول بدست می 

-وری فیزیکی آب و یا حداکثر کردن بهرهحداکثر کردن عملکرد در هکتار، حداکثر کردن بهره

آید. برای زارعی که هدف او استراتژی آبیاری متفاوتی بدست میوری اقتصادی آب باشد، 

حداکثر کردن عملکرد در هکتار گندم است، استراتژی تمام آبیاری انتخاب مناسبی است، اما 

شود، این استراتژی، یکی از پایین ترین عملکرد را از نظر شاخص همانگونه که ملاحظه می

وری آب برای این استراتژی در دهد. میزان بهرهیوری فیزیکی و اقتصادی آب بدست مبهره

 499/0درصد استفاده شود در تولید گندم  40صورتی که آبیاری سطحی با راندمان کاربرد 

کیلوگرم به ازای مصرف هر مترمکعب آب است. با افزایش راندمان کاربرد آبیاری بر مقدار این 

ن با سیستم آبیاری مناسب، راندمان شود و در نهایت در صورتی که بتواشاخص افزوده می

کیلوگرم به ازای مصرف هر مترمکعب آب خواهد  12/1افزایش داد، به  %90کاربرد آبیاری را به 

رسید. تفاوت ستونهای هر ردیف اثر سیستم آبیاری یا به تعبیر بهتر اثر افزایش راندمان آبیاری 

راندمان آبیاری، میزان مصرف آب کاهش و دهد، در تمام موارد با افزایش کاربردی را نشان می

های آبیاری ها مربوط به استراتژییابند. تفاوت ردیفهای فیزیکی و اقتصادی بهبود میشاخص

ای از آبیاری در مرحلهباشد. سعی شده است که کماتخاذ شده است که مبتنی بر کم آبیاری می

های ل باشد، در تعداد از استراتژیرشد گیاه اعمال شود که حساسیت نسبت به تنش آبی حداق

کم آبیاری فقط در یک مرحله و در تعدادی دیگر در دو مرحله انجام شده است. در سه 

-آبیاری به طور یکنواخت در تمام مراحل اعمال شده است. میزان کماستراتژی آخر نیز کم

ه است. به جز درصد متغیر در نظر گرفته شد 60درصد تا حداکثر  20آبیاری نیز از حداقل 

شوند، بکارگیری سایر وری آب میکه منجر به کاهش بهره 8تا  5های آبیاری استراتژی

دهند. علت وری آب بیشتری را به دست میها نسبت به استراتژی تمام آبیاری، بهرهاستراتژی

-، بهره(1آبیاری )استراتژی شماره نسبت به استراتژی تمام  8تا  5های آبیاری اینکه استراتژی

 20آبیاری در سطح های کمزند، این است که در این استراتژیوری آب کمتری را رقم می

گیری عملکرد محصول( یعنی مرحله شکل 4Sدرصد در مرحله چهارم ) 60درصد و  40درصد، 

یعنی  2Sشود که در این مرحله حساسیت گیاه نسبت به تنش آبی از مرحله دوم )انجام می

یعنی رسیدن( بیشتر است. در این مطالعه از ضرایب پیشنهادی  5Sپنجم ) رویشی( و مرحله

دورنباس و کسام استفاده شده است که بطور گسترده در مطالعات مشابه در سراسر دنیا مورد 
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 )3S(گیرد. چون ضریب حساسیت گیاه نسبت به تنش آبی در مرحله سوم استفاده قرار می

یاری در این مرحله در نظر گرفته نشد. اما در سه استراتژی بالاتر است، کم آب 4حتی از مرحله 

درصد  60درصد و  40درصد،  20آخر، کم آبیاری به طور یکنواخت در تمام مراحل به میزان 

وری فیزیکی و اقتصادی مربوط به استراتژی شود. بالاترین عملکرد از نظر شاخص بهرهاعمال می

-شود. مقدار بهرهدرصد در تمام مراحل منظور می 60آبیاری به میزان است که در آن کم 19

/ کیلوگرم در هر 970درصد،  40وری آب برای این استراتژی در سطح راندمان آبیاری کاربردی 

کیلوگرم در هر مترمکعب، در راندمان  183/2مترمکعب است که با افزایش راندمان آبیاری به 

مترمکعب آب )در راندمان آبیاری  1070صرف رسد. در این استراتژی با مدرصد می 90آبیاری 

)Y/Y(درصد( نسبت عملکرد فعلی به عملکرد پتانسیل  90 pa
خواهد بود که  390/0برابر با  

کیلوگرم در هکتار(. بنابراین این  2337دهد )کمترین عملکرد در هکتار را به دست می

ن عملکرد در هکتار است، بدترین استراتژی کرداستراتژی برای زارعینی که هدف آنها حداکثر

به  %90و  %40های آبیاری وری آب در راندماناست. اما برای همین استراتژی، شاخص بهره

کیلوگرم است که بالاترین عدد مربوط به این شاخص بین استراتژی 183/2و  970/0ترتیب 

های زارعین، تابع محدودیتهای مورد مطالعه است. بنابراین انتخاب این استراتژی بوسیله 

شود. در اینجا تنها های بعدی به آنها پرداخته میمزرعه و هدف زارع است که در قسمت

-گانه تحلیل شده است. البته ممکن است که استراتژی 19های سازی استراتژیپیامدهای شبیه

بالاتری را وری آب نیز بهره 19های دیگری وجود داشته باشند که حتی نسبت به استراتژی 

بدست دهند. در حقیقت در قالب این استراتژی یک روش کم آبیاری مناسب با یک سیستم 

کیلوگرم در هر مترمکعب را  183/2وری آب آبیاری فوق العاده کارا، رقم بسیار مناسب بهره

باشد. البته هرچند اجرای این دهد که رسیدن به آن از آرزوهای ملی کشور ما میبدست می

یعنی کم آبیاری در  13تژی شاید مقداری مشکل به نظر آید اما اجرای استراتژی شماره استرا

وری خوبی را ایجاد های آبیاری مختلف، بهرهدرصد نیز در سیستم 60به میزان  5Sو  2Sدوره 

درصد  5/38درصد، حدود  40کند که نسبت به استراتژی تمام آبیاری در راندمان آبیاری می

-درصد افزایش نشان می 212درصد نسبت به وضعیت کنونی  90اندمان آبیاری افزایش و در ر

دهد، سمت اول حرکت به سوی استراتژی دهد که در حقیقت حرکت از دو سو را نشان می

آبیاری مناسب و سمت دوم حرکت از سیستم آبیاری نامناسب به سیستم آبیاری کاملاً کارا 
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وری از مقدار فعلی قطعاً شاهد افزایش چشمگیر بهرهاست. اگر این دو تحول با هم رخ دهد، 

کیلوگرم در آبیاری نواری و  555/1در آبیاری سطحی و استراتژی تمام آبیاری به  499/0یعنی 

رسد که درصد، خواهیم رسید. بنظر می 60به میزان  5Sو  2Sاستراتژی کم آبیاری در مرحله 

مالکیت آب تعریف و سهمیه سالانه برداشت آب  اگر همراه با ترویج سیستمهای آبیاری بارانی،

از سفره آب زیررمینی تعیین شود و این سهمیه بتدریج کاهش یابد، تحقق هدف فوق دور از 

 دسترس نخواهد بود.

گانه  19های های زمانبندی آبیاری یا استراتژیسازی برنامهاطلاعات مربوط به شبیه 

است که تحلیلی مشابه تحلیل گندم دارد و علت  نشان داده شده 7برای محصول جو در جدول 

باشد که جهت جلوگیری از آن ضرایب حساسیت مشابه گیاه گندم و جو نسبت به تنش آبی می

 شود.اطاله کلام از پرداختن به آنها خودداری می
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 جووری آب برای محصول آبیاری بر بهرههای مختلف استراتژی آبیاری و سیستم 19نتایج حاصل از اجرای ( :7جدول)

 آبیاری استراتژی ردیف

 مختلف آبیاری راندمانهای مکعب( در متر بر محصول گرم آب )کیلو وری بهره  آبیاری مختلف هکتار( در راندمانهای در مکعب مصرفی)متر آب

40% 50% 60% 70% 80% 90%   40% 50% 60% 70% 80% 90% 

 0.879 0.782 0.684 0.586 0.489 0.396   4548 5117 5848 6822 8187 10091 آبیاری تمام 1

 0.952 0.846 0.743 0.635 0.531 0.425   4032 4536 5166 6049 7232 9040 %20میزان  به 2S دوره در فقط آبیاری کم 2

 1.026 0.912 0.798 0.684 0.57 0.456   3587 4035 4612 5380 6457 8071 %40میزان  به 2S دوره در فقط آبیاری کم 3

 0.981 0.872 0.763 0.654 0.545 0.436   3587 4035 4612 5381 6457 8071 %60میزان  به 2S دوره در فقط آبیاری کم 4

 0.888 0.789 0.69 0.592 0.493 0.395   4056 4563 5214 6084 7300 9125 %20میزان  به 4S دوره در فقط آبیاری کم 5

 0.882 0.784 0.686 0.588 0.49 0.392   3626 4080 4662 5440 6527 8159 %40میزان  به 4S دوره در فقط آبیاری کم 6

 0.876 0.778 0.681 0.584 0.487 0.389   3197 3597 4110 4796 5755 7193 %60میزان  به 4S دوره در فقط آبیاری کم 7

 0.957 0.851 0.744 0.638 0.532 0.425   4172 4693 5364 6258 7509 9387 %20میزان  به 5S دوره در فقط آبیاری کم 8

 1.032 0.918 0.803 0.688 0.574 0.459   3859 4341 4961 5788 6946 8682 %40میزان  به 5S دوره در فقط آبیاری کم 9

 1.089 0.968 0.847 0.726 0.605 0.484   3653 4109 4696 5479 6575 8219 %60میزان  به 5S دوره در فقط آبیاری کم 10

 1.034 0.919 0.805 0.69 0.575 0.452   3705 4168 4763 5557 6669 8478 %20میزان  به 5S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 11

 1.238 1.1 0.963 0.825 0.688 0.55   2961 3331 3807 4441 5330 6662 %40میزان  به 5S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 12

 1.27 1.129 0.988 0.847 0.706 0.564   2755 3099 3542 4132 4959 6198 %60میزان  به 5S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 13

 0.963 0.856 0.749 0.642 0.535 0.428   3587 4037 4614 5383 6459 8074 %20میزان  به 4S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 14

 1.079 0.959 0.839 0.719 0.599 0.48   2728 3069 3508 4093 4911 6139 %40میزان  به 4S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 15

 1.072 0.953 0.834 0.714 0.595 0.476   2299 2586 2956 3449 4138 5173 %60میزان  به 4S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 16

 1.006 0.894 0.783 0.671 0.559 0.447   3011 3387 3871 4516 5419 6774 %20میزان  به ها دوره تمام در یکنواخت آبیاری کم 17

 1.373 1.221 1.068 0.916 0.763 0.61   1616 1818 2078 2424 2909 3636 %40میزان  به ها دوره تمام در یکنواخت آبیاری کم 18

 2.052 1.824 1.596 1.368 1.14 0.912   759 854 976 1139 1367 1709 %60میزان  به ها دوره تمام در یکنواخت آبیاری کم 19
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 وری آب برای محصول جوهای مختلف آبیاری بر بهرهاستراتژی آبیاری و سیستم 19( : نتایج حاصل از اجرای 7جدول )ادامه 

 آبیاری استراتژی ردیف
 مختلف آبیاری راندمانهای مکعب( در متر هر در ای برنامه آب ) ریال بازده وری بهره

Ya/Yp 

 هکتار در عملکرد

 گرم کیلو

 هر ای برنامه بازده

 %90 %80 %70 %60 %50 %40 ریال هکتار

       7404 6581 5758 4936 4113 3337 آبیاری تمام 1

 32328000 3840 0.96 8017 7126 6258 5345 4470 3576 %20میزان  به 2S دوره در فقط آبیاری کم 2
 30981000 3680 0.92 8637 7677 6718 5758 4798 3839 %40میزان  به 2S دوره در فقط آبیاری کم 3
 29634000 3520 0.88 8261 7343 6425 5508 4590 3672 %60میزان  به 2S دوره در فقط آبیاری کم 4
 30307500 3600 0.9 7473 6642 5812 4982 4152 3321 %20میزان  به 4S دوره در فقط آبیاری کم 5
 26940000 3200 0.8 7429 6603 5778 4953 4127 3302 %40میزان  به 4S دوره در فقط آبیاری کم 6
 23572500 2800 0.7 7373 6554 5735 4915 4096 3277 %60میزان  به 4S دوره در فقط آبیاری کم 7
 33607650 3992 0.998 8056 7161 6265 5370 4475 3580 %20میزان  به 5S دوره در فقط آبیاری کم 8
 33540300 3984 0.996 8692 7726 6760 5795 4829 3863 %40میزان  به 5S دوره در فقط آبیاری کم 9
 33472950 3976 0.994 9164 8146 7127 6109 5091 4073 %60میزان  به 5S دوره در فقط آبیاری کم 10
 32263340 3832 0.958 8708 7741 6773 5806 4838 3805 %20میزان  به 5S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 11
 30857080 3665 0.916 10422 9264 8106 6948 5790 4632 %40میزان  به 5S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 12
 29456200 3498 0.875 10693 9505 8317 7129 5940 4752 %60میزان  به 5S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 13
 29095200 3456 0.864 8108 7207 6306 5405 4504 3603 %20میزان  به 4S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 14
 24784800 2944 0.736 9084 8075 7065 6056 5047 4037 %40میزان  به 4S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 15
 20743800 2464 0.616 9023 8020 7018 6015 5013 4010 %60میزان  به 4S و 2S دوره در فقط آبیاری کم 16
 25501450 3029 0.757 8470 7529 6588 5647 4706 3764 %20میزان  به ها دوره تمام در یکنواخت آبیاری کم 17
 18686060 2220 0.555 11561 10277 8992 7708 6423 5139 %40میزان  به ها دوره تمام در یکنواخت آبیاری کم 18
 13117200 1558 0.39 17272 15353 13434 11515 9596 7677 %60میزان  به ها دوره تمام در یکنواخت آبیاری کم 19
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های زمانبندی آبیاری یا استراتژی برای ذرت در اطلاعات مربوط به شبیه سازی برنامه  

نشان داده شده است. نکته قابل توجه در مورد ذرت این است که به دلیل بالا بودن  (8)جدول 

این گیاه نسبت به تنش آبی بر اساس اطلاعات فراهم آمده از سوی دورنباس ضرایب حساسیت 

آبیاری های آبیاری از تمام آبیاری به سمت کموری آب با تغییر استراتژیو کسام، افزایش بهره

توان از طریق تغییر سیستم آبیاری به میزان وری آب را میدهد. اما مقدار شاخص بهرهرخ نمی

درصد،  40یش داد. در استراتژی تمام آبیاری در سطح راندمان آبیاری کاربردی قابل توجهی افزا

کیلوگرم در هر مترمکعب است که در صورت افزایش  556/0وری آب، مقدار شاخص بهره

کیلوگرم در هر مترمکعب خواهد رسید. در  250/1درصد این اعداد به  90راندمان آبیاری به 

تحت راهنمایی  2013محمدمهدی مقیمی که در سپتامبر  بعضی از مطالعات از جمله رساله

آقای دکتر سپاسخواه در دانشگاه شیراز دفاع شد، به جای ضرایب پیشنهادی دوریناس و کسام 

برای ذرت از ضرایب پیشنهادی نی ریزی و ریدزیوسکی پس از اصلاحاتی استفاده شده است، ما 

و نتایج کاملاً متفاوت با نتایجی که در آن از  در این بررسی، از این ضرایب نیز استفاده کردیم

لازم به تذکر است که ضریب  .به دست آمد ضرایب دوریناس و کسام استفاده کرده بودیم،

تر از این اعداد بر حساسیت گیاه ذرت بر اساس پیشنهاد نی ریزی و ریدزیوسکی به مراتب پایین

های آبیاری یافت ال این ضرایب، استراتژیباشد. بعد از اعماساس پیشنهاد دورنباس و کسام می

ای وری آب بالاتری داشت. در زیر به پارهشد، که نسبت به استراتژی تمام آبیاری شاخص بهره

 شود:اشاره می هااستراتژیاز این 

  4استراتژی کم آبیاری در مرحلهS  درصد  20به میزان 

کیلوگرم در هر  601/0وری آب، درصد، بهره 40در این استراتژی در راندمان آبیاری  

درصد  1/8وری آب در استراتژی تمام آبیاری حدود مترمکعب است که نسبت به شاخص بهره

 دهد.افزایش نشان می
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 درصد 40وری آب برای محصول ذرت در راندمان آبیاری استراتژی آبیاری بر بهره 15نتایج حاصل از اجرای  :(8جدول )

 آب مصرفی استراتژی آبیاری ردیف
 وری فیزیکی آب بهره

 )کیلوگرم محصول بر مترمکعب(

 وری اقتصادی بهره

 مکعب(ای در هر متربازده برنامه)ریال 

 5032 556/0 16199 تمام آبیاری 1

 4842 534/0 15586 %20به میزان  2Sکم آبیاری در دوره  2

 5441 601/0 14751 %20به میزان  4Sکم آبیاری در دوره  3

 5937 655/0 13303 %40به میزان  4Sکم آبیاری در دوره  4

 6555 724/0 11855 %60به میزان  4Sکم آبیاری در دوره  5

 5092 562/0 15721 %20به میزان  5Sکم آبیاری در دوره  6

 5123 566/0 15340 %40به میزان  5Sکم آبیاری در دوره  7

 5155 569/0 14960 %60به میزان  5Sکم آبیاری در دوره  8

 4905 541/0 15108 %20به میزان  5Sو  2Sکم آبیاری در دوره  9

 5522 610/0 14273 %20به میزان  5Sو  4Sکم آبیاری در دوره  10

 6118 675/0 12444 %40به میزان  5Sو  4Sکم آبیاری در دوره  11

 925 764/0 10616 %60به میزان  5Sو  4Sکم آبیاری دو دوره  12

 5108 564/0 12662 %20ها به میزان کم آبیاری درتمام دوره 13

 5436 600/0 9223 %40ها به میزان کم آبیاری در تمام دوره 14

 6528 721/0 5784 %60ها به میزان کم آبیاری در تمام دوره 15
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 724/0وری آب، برابر با درصد، شاخص بهره 60با افزایش کم آبیاری در این مرحله به  

-( که نسبت به استراتژی تمام%40کیلوگرم به ازای هر مترمکعب است )در راندمان آبیاری 

دهد. البته با اعمال درصد رشد نشان می 30آبیاری با همین سیستم و راندمان آبیاری، افزون بر 

آب نسبت به استراتژی تمام آبیاری خواهیم  ورینیز شاهد افزایش بهره 5Sآبیاری در مرحله کم

آبیاری به طور همزمان در دو بود اما میزان افزایش چندان قابل توجه نخواهد بود. با اعمال کم

آبیاری یابد. در صورتی که میزان کموری آب افزایش قابل توجهی میبهره 5Sو  4Sمرحله رشد 

کیلوگرم در هر مترمکعب در  764/0به  وری در این استراتژیدرصد باشد، بهره 60حدود 

آبیاری در همین رسد که نسبت به استراتژی تمامدرصد می 40راندمان آبیاری کاربردی 

رسد که این استراتژی بالاترین دهد. به نظر میدرصد رشد نشان می 37راندمان، افزون بر 

ه طور یکنواخت در تمام دهد. زیرا وقتی کم آبیاری را بوری آب را برای ذرت بدست میبهره

 721/0وری آب برای ذرت به درصد(، شاخص بهره 60مراحل رشد اعمال شود)به میزان 

رسد که نسبت به استراتژی قبلی یعنی استراتژی که در آن کیلوگرم در هر مترمکعب می

(، عدد 8گیرد )جدول درصد صورت می 60به میزان  5Sو  4Sآبیاری تنها در دو مرحله رشد 

توان چنین نتیجه گرفت که تحقیق بر ضرایب حساسیت گیاهان بنابراین می تری است.پایین

نسبت به تنش آبی و ارائه ضرایبی که بتواند در چنین مطالعاتی مورد استفاده قرار گیرد، از 

ای که در این زمینه صورت گرفته به اهمیت زیادی برخوردار است. متأسفانه مطالعات پراکنده

های نیست که بتواند جایگزین منابع ذکر شده قبلی گردد. به هرحال تعیین استراتژی ایگونه

خطایی بی  _بهینه آبیاری در گرو دسترسی به ضرایب حساسیتی است که از هر نوع آزمون 

 نیاز باشد و با اطمینان بتوان به نتایج حاصله تکیه کرد.

های مختلفی برای سکی، استراتژیریزی و ریدزیوبا استفاده از ضرایب اصلاح شده نی 

درصد برای استراتژی تمام  40وری فیزیکی آب در راندمان آبیاری کلزا شبیه سازی شد. بهره

های کم آبیاری و افزایش راندمان کاربردی بر بود که با حرکت به سمت استراتژی 36/0آبیاری، 

ا استراتژی تمام آبیاری ارزیابی هم افزایش یافت. برای برنج تنه 1/1مقدار آن افزوده شد و تا 

کیلوگرم  30/0و  18/0درصد به ترتیب  90درصد و  40وری آب در راندمان شد که مقدار بهره

 در هر مترمکعب بدست آمد. 
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 20730درصد، برابر با  40در محصول گوجه فرنگی، میزان مصرف آب در راندمان  

تن، میزان  50در هکتار محصول برابر با  مترمکعب در هکتار بود که با توجه به متوسط عملکرد

کیلوگرم در هر مترمکعب بدست آمد. اما با توجه به  41/2وری فیزیکی آب معادل شاخص بهره

کشت زیر پلاستیک این محصول و استفاده گسترده در این نوع کشت از آبیاری نواری و در 

درصد به  90مان آبیاری درصد، میزان مصرف آب در راند 85نتیجه راندمان آبیاری بالای 

وری فیزیکی یابد که حتی با همان عملکرد قبلی، میزان شاخص بهرهمترمکعب تقلیل می 9213

افزایش یافت. با توجه به ضرایب حساسیت نسبت به تنش آبی که برای این  43/5آب تا 

وری محصول در اختیار بود )ضرایب دوریناس و کسام( استراتژی کم آبیاری که بتواند بهره

وری آب این محصول، فیزیکی آب، بالاتری بدست دهد، مشاهده نشد. بنابراین برای افزایش بهره

 ای یا کشت زیر پلاستیک با آبیاری نواری است.بهترین استراتژی، کشت گلخانه

در گام بعدی با استفاده از مدل پیشنهادی، استراتژی آبیاری مناسب برای هر یک از  

پیشنهاد شده است. در همگن سازی زارعین، تکیه اصلی بر منابع آب بوده است. مزارع نماینده 

سه گروه زارعین تشخیص داده شد. زارعینی که محدودیتی از نظر منابع آب ندارند و میزان 

 10در ثانیه به ازای هر هکتار است، یعنی هر مزرعه  5/1دسترسی آنها به منابع آب بیش از 

انیه آب دسترسی دارد. زارعینی با محدودیت متوسط از نظر منابع آب لیتر در ث 15هکتاری به 

لیتر در ثانیه به  1گیرند، میزان دسترسی این گروه به آب به طور متوسط در گروه دوم قرار می

ازای هرهکتار است. نهایتاً گروه سوم که با محدودیت نسبتاً شدید آب روبرو هستند و میزان 

 لیتر به ازای هر هکتار است. 7/0دسترسی آنها کمتر از 

های موجود در لازم به تذکر است که اتخاذ استراتژی آبیاری باید با توجه به محدودیت 

مزرعه از جمله میزان دسترسی آنها به منابع آب صورت گیرد. بنابراین نتایج ارائه شده در 

مینی برای های تعریف شده است و تضسازی استراتژیقسمت نخست این فصل، تنها شبیه

های انتخاب آنها از سوی زارعین نیست. بنابراین از مدل پیشنهادی برای انتخاب استراتژی

استحصال و های همگن استفاده شد. برای اجرای مدل هزینه آبیاری مناسب مزارع نماینده گروه

گونه که نتایج درج شده در جدول . همان1ریال در نظر گرفته شد 750، توزیع هر مترمکعب آب

که با محدودیت آب مواجه نیستند، در سطح  1دهد، برای مزرعه نماینده گروه نشان می 9
                                                           

 های آب زیرزمینی در پیوست آورده شده است.روش محاسبه هزینه استحصال و توزیع یک مترمکعب آب از سفره -1
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درصد تنها برای محصول پیاز استراتژی تمام آبیاری انتخاب شده  40راندمان آبیاری کاربردی 

شده است. اما با  اعمال 5Sو  4Sاست، برای بقیه محصولات، کم آبیاری در دو مرحله رشد 

درصد، کم آبیاری فقط به محصولات گندم و جو که  80درصد و  60افزایش راندمان آبیاری به 

شود و برای هر سه محصول ذرت، پیاز و حساسیت بسیار پایینی به تنش آبی دارند محدود می

د، در حقیقت گردای بالایی دارند، استراتژی تمام آبیاری انتخاب میچغندرقند که بازده برنامه

افزایش راندمان آبیاری، میزان دسترسی آب واحد نماینده را افزایش داده و کل هزینه مربوط به 

دهد. پس از یک سو، دسترسی به آب بیشتر شده آبیاری را به دلیل مصرف کمتر آب کاهش می

 و از سوی دیگر هزینه بکارگیری آب کمتر گردیده است. این دو عامل، موجب شده است تا

مدل بهینه سازی غیرخطی برای محصولات با بازدهی بالا، استراتژی تمام آبیاری را انتخاب 

نماید. کم آبیاری برای دو محصول شتوی یعنی گندم و جو نیز با افزایش راندمان آبیاری، تنها 

با ضریب حساسیت بسیار پایین به تنش آبی محدود شده است.  بنابراین می توان  5Sبه دوره 

های آبیاری مدرن به جای سیستمهای نتیجه گرفت که در صورت جایگزبنی سیستمچنین 

آبیاری سنتی و سطحی  در پاره ای از مزارع ، استراتژی تمام آبیاری جایگزین استراتژیهای کم 

شود که تاثیر منفی بر نرخ بهره وری آب دارد و باید به گونه ای مانع این کار شد. آبیاری می

قبلا اشاره شد، محدود کردن مصرف آب همراه با مدرنیزه کردن سیستم آبیاری، همانگونه که 

می تواند گام موثری در این راستا باشد. در مدل تخصیص آب ، سطح زیرکشت داده شده است. 

هکتار و الگوی کشت به  11در این قسمت ازمطالعه  ، برای هر سه مزرعه نماینده، اندازه مزرعه 

 فته شده است:صورت زیر در نظر گر

 هکتار 5/1هکتار و چغندرقند:  5/1هکتار،  پیاز:  8هکتار، ذرت:  1هکتار، جو:  7گندم:  

علت یکسان در نظر گرفتن اندازه مزرعه، به این دلیل است که تفاوتهای مشاهده شده،  

تنها مربوط به میزان دسترسی به آب و تغییرات استراتژی آبیاری و سیستم آبیاری باشد. 

لیتر در ثانیه برای  1، با منابع آبی به میزان 2راتژی بهینه آبیاری برای مزرعه نماینده گروه است

-بدست می (10)گونه که از بررسی جدول نشان داده شده است. همان 10هر هکتار، در جدول 

آبیاری درصد، تنها برای محصول پیاز استراتژی تمام 40آید، در اینجا نیز در راندمان آبیاری 

آبیاری بیشتر از میزانی است که برای انتخاب شده است اما برای سایر محصولات میزان کم

-درصد نیز، استراتژی کم 60انتخاب شد. با افزایش راندمان آبیاری به  1مزرعه نماینده گروه 
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 80آبیاری برای گندم، جو، ذرت و چغندرقند انتخاب شده است اما با افزایش راندمان آبیاری به 

محدود شده است. مطلب دیگری  5Sآبیاری فقط به گندم و جو، آن هم برای دوره د، کمدرص

شود، این است که با افزایش راندمان آبیاری حاصل می (9)با جدول  (10)که با مقایسه جدول 

درصد، در مزرعه نماینده این گروه، استراتژی های آبیاری نظیر استراتژی آبیاری مزرعه  80به 

درصد برای محصولات موجود در  80درصد و  60در سطح راندمان آبیاری  1گروه نماینده 

شود. در حقیقت این موضوع بیانگر آن است که با افزایش راندمان الگوی کشت، انتخاب می

با  2با مازاد آب و در مزرعه نماینده گروه  1درصد، مزرعه نماینده گروه  60آبیاری به مرز 

درصد، وضعیت این واحد از نظر دسترسی متوسط به منابع  80به مرز افزایش راندمان آبیاری 

ای کل حاصل از فعالیت شود. تفاوت بازده برنامهآب به دسترسی خوب به منابع آب تبدیل می

و  1360درصد در واحد نماینده یک و دو به ترتیب حدود  40زراعی در سطح راندمان آبیاری 

 5/0میلیون ریال در سال برای  207ای حدود ازده برنامهمیلیون ریال است که بیانگر ب 1153

 به آب است. 1لیتر در ثانیه در هکتار دسترسی بیشتر مزرعه نماینده گروه 

نشان داده شده است.  (11)در جدول  3استراتژی آبیاری برای مزرعه نماینده گروه  

م محصولات، استراتژی محدودیت نسبتاً زیاد آب در این مزرعه، موجب شده است که برای تما

درصد(. اما با افزایش راندمان آبیاری به  40کم آبیاری انتخاب شود )در سطح راندمان آبیاری 

درصد، پیاز از این قاعده مستثنی شده است و استراتژی کم آبیاری محدود به چهار محصول  60

موضوع در دیگر موجود در الگوی کشت یعنی گندم، جو، ذرت و چغندرقند شده است. این 

ای از مراحل آبیاری در پارهدرصد هم ادامه یافته است. اما از میزان کم 80سطح راندمان آبیاری 

رشد گیاهان کاسته شده است. تفاوت مشاهده شده در خصوص شاخص کارایی فیزیکی و 

 های آبیاری است.مربوط به انتخاب استراتژی آبیاری و سیستم (11)تا  (9)اقتصادی جداول 
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 لیتر در ثانیه برای هر هکتار( 5/1)میزان دسترسی به آب  1 استراتژی آبیاری بهینه برای واحد نماینده گروه: ( 9جدول )

 شرح
 %80راندمان کاربردی  %60راندمان کاربردی  %40راندمان کاربردی 

 چغندرقند پیاز ذرت جو گندم چغندرقند پیاز ذرت جو گندم چغندرقند پیاز ذرت جو گندم
مرحله رشد 

 1Sاستقراریا

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

مرحله رشد 
 2Sرویشی یا 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-مرحله رشدگل

 4Sدهی یا 
1 1 1 - - 1 1 1 - - 1 1 1 - - 

-مرحله شکل

گیری عملکرد 
 4Sمحصول 

961/0 400/0 727/0 1 921/0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

مرحله رشد 
 5Sرسیدن 

400/0 400/0 1 1 795/0 400/0 478/0 1 1 1 400/0 478/0 1 1 1 

مقدار آب 
در  3mمصرفی )

 هکتار(

10332 5321 14225 28937 26895 7024 5501 10799 19291 19766 5268 4126 8100 14469 14825 

عملکرد در هکتار 
(kg) 

5848 2783 8809 45000 66355 5964 3979 9000 45000 70000 5964 3979 9000 450000 70000 

ای بازده برنامه
 )ریال در هکتار(

37122876 19440590 69124340 243747000 110906200 40491800 29373410 73427440 250981400 123493500 41808790 30404830 75452230 254598500 127199700 

وری شاخص بهره
فیزیکی 

در )کیلوگرم 
 مترمکعب(

566/0 523/0 619/0 555/1 466/2 849/0 723/0 833/0 333/2 541/3 132/1 964/0 111/1 111/3 722/4 

وری شاخص بهره
اقتصادی )ریال 

 در مترمکعب(

3593 3654 4859 8424 4124 5765 5340 6799 13010 6248 7936 7370 9316 17597 8580 

ای بازده برنامه
 ریال( 10کل )

136282700 146548800 149792200 
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 لیتر در ثانیه برای هر هکتار( 1)میزان دسترسی به آب  2استراتژی آبیاری بهینه برای واحد نماینده گروه  :(10جدول )

 شرح
 %80راندمان کاربردی  %60راندمان کاربردی  %40راندمان کاربردی 

 چغندرقند پیاز ذرت جو گندم چغندرقند پیاز ذرت جو گندم چغندرقند پیاز ذرت جو گندم

 1S  1 1 400/0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1مرحله رشد استقرار 

 2S 877/0 641/0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1مرحله رشد رویشی 

 - - 4S 1 1 1 - - 1 1 1 - - 1 1 1دهی مرحله رشدگل

گیری عملکرد مرحله شکل

 4Sمحصول 

427/0 400/0 400/0 1 400/0 961/0 400/0 727/0 1 921/0 1 1 1 1 1 

 5S 400/0 400/0 1 1 614/0 400/0 478/0 1 1 795/0 400/0 478/0 1 1 1مرحله رشد رسیدن 

 14825 14469 8100 4126 5268 17929 19291 9483 3569 6887 19784 28937 9726 4672 7515 در هکتار( 3mمقدار آب مصرفی )

 4255 2715 6988 45000 52340 5848 2785 8808 45000 66335 5964 3979 9000 450000 70000 (kg)عملکرد در هکتار 

 127199700 254598500 75452230 30404830 41808790 117629900 250981400 72680630 20772680 39707480 88585260 243747000 56011590 19348710 27008260 ای )ریال در هکتار(بازده برنامه

وری فیزیکی )کیلوگرم شاخص بهره

 در مترمکعب(

566/0 581/0 719/0 555/1 646/2 849/0 780/0 929/0 333/2 700/3 132/1 964/0 111/1 110/3 722/4 

وری اقتصادی )ریال شاخص بهره

 در مترمکعب(

3594 4141 5759 8424 4124 5765 5820 7664 13010 6560 7936 7370 9316 17597 8580 

 10ای کل )بازده برنامه8580

 ریال(

115353800 146548800 149792200 
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 لیتر در ثانیه برای هر هکتار( 7/0)میزان دسترسی به آب  3استراتژی آبیاری بهینه برای واحد نماینده گروه :( 11جدول )

 شرح
 %80راندمان کاربردی  %60راندمان کاربردی  %40راندمان کاربردی 

 چغندرقند پیاز ذرت جو گندم چغندرقند پیاز ذرت جو گندم چغندرقند پیاز ذرت جو گندم

 1S  1 1 0 1 1 1 1 400/0 1 1 1 1 881/0 1 1مرحله رشد استقرار 

 2S 782/0 1 400/0 1 807/0 1 1 717/0 1 1 1 1 1 1 1مرحله رشد رویشی 

 - - 4S 544/0 1 986/0 - - 1 1 1 - - 1 1 1دهی مرحله رشدگل

گیری عملکرد محصول مرحله شکل

4S 

400/0 400/0 400/0 400/0 400/0 498/0 400/0 416/0 1 449/0 890/0 400/0 682/0 1 753/0 

 5S 400/0 400/0 1 400/0 400/0 400/0 400/0 1 1 732/0 400/0 478/0 1 1 795/0مرحله رشد رسیدن 

 12576 14469 6847 2676 4979 14269 19291 6717 3547 5259 15682 12359 8940 5321 4911 در هکتار( 3mمقدار آب مصرفی )

 2900 2783 6215 19188 41087 4465 2783 7224 45000 54313 5637 2785 8672 450000 62211 (kg)عملکرد در هکتار 

 113496500 254598500 73427540 21441850 39517960 96619650 250981400 60405300 20770750 30321360 69426620 103918400 49595370 19440590 18568000 ای )ریال در هکتار(بازده برنامه

وری فیزیکی)کیلوگرم شاخص بهره

 در مترمکعب(

590/0 523/0 695/0 553/1 620/2 849/0 785/0 076/1 333/2 806/3 132/1 041/1 267/1 110/3 947/4 

وری اقتصادی)ریال در شاخص بهره

 مترمکعب(

3780 3654 5548 8408 4427 5259 3547 6717 19291 14270 7936 8010 10723 17597 9025 

 143617000 123620400 80473710 ریال( 10ای کل )بازده برنامه8580
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های آبیاری بر شاخص ها و سیستمبررسی اثرات بکارگیری استراتژی -3-4

 بهره وری  آب با استفاده از مدل تخصیص زمین اصلاح شدهفیزیکی و اقتصادی 

 

 تشریح مدل تخصیص زمین اصلاح شده  -3-4-1

در فصل قبل نتایج با استفاده از مدل تخصیص آب بررسی شد، در مدل تخصیص آب،  

شود، به عبارت دیگر فرآیند تصمیم گیری را این گونه در نظر الگوی کشت داده شده فرض می

که زارعین در ابتدای فصل زراعی با توجه به پیش بینی خود از وضعیت اقلیمی، سطح گیرند می

کنند و بعد از کشت و مشخص شدن وضعیت اقلیمی و به تبع آن زیرکشت خود را تعیین می

های آبیاری را با توجه به سیستم آبیاری مزرعه انتخاب میزان دسترسی به منابع آب، استراتژی

ل تخصیص زمین اصلاح شده، برای هر محصول چند عمق آبیاری در نظر کنند. اما در مدمی

گیرند به عبارت دیگر هر استراتژی آبیاری برای هر محصول به صورت یک فعالیت در مدل می

شود. در این بررسی برای گندم، ذرت و پیاز هر یک هشت  استراتژی آبیاری و برای جو وارد می

ی آبیاری و برای یونجه تنها یک استراتژی آبیاری در نظر و چغندرقند هرکدام چهار استراتژ

، هرچند این دو فعالیت هر دو مربوط 8و گندم  1گرفته شد. به عنوان مثال دو فعالیت گندم 

به گندم هستند، اما استراتژی آبیاری آنها متفاوت است و با افزایش شماره درج شده در کنار 

)Y(ر نتیجه عملکرد نسبی یعنی عملکرد فعلی محصول، مقدار آب مصرفی کاسته شده و د a 

)Y(به عملکرد بالقوه  p یابد. اطلاعات مربوط به فعالیتهای موجود در مدل تخصیص کاهش می

وری فیزیکی و اقتصادی نشان داده شده است. شاخص بهره (12)زمین اصلاح شده در جدول 

 (13)ها در سطوح مختلف راندمان آبیاری محاسبه و در جداول از فعالیتآب نیز برای هر یک 

 درج شده است.  (15)تا 
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 در مدل تخصیص زمین اصلاح شده مقدار آب مورد نیاز و عملکرد نسبی استراتژیهای مختلف آبیاری برای محصولات زراعی دشت (:12) جدول

 محصول
 آب خالص مورد نیاز )مترمکعب در هکتار(

 Ya/Ypنسبت 
 مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند آبان و آذر

 1گندم
 2گندم 
 3گندم 
 4گندم 
 5گندم 
 6گندم 
 7گندم 
 8گندم 

 1جو
 2جو 
 3جو 
 4جو 

 1ذرت 
 2ذرت 
 3ذرت 
 4ذرت 
 5ذرت 
 6ذرت 
 7ذرت 
 8ذرت 

 1چغندرقند 
 2چغندرقند 
 3چغندرقند
 4چغندرقند 
  5چغندرقند

 یونجه
 برنج

146 
146 
146 
78 
146 
78 
78 
78 
39 
39 

5/24 
5/24 

747 
944 
592 
592 
780 
482 
482 
535 
0 
0 
0 
0 

669 

570 
570 
570 
570 
570 
394 
394 
217 
491 
562 
326 

3/54 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

204 
204 
204 
204 
446 

958 
1106 
1106 
729 
946 
769 
730 
806 

1178 
1108 
790 
411 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

766 
766 
436 
136 
136 
870 

1762 
1249 
1021 
1021 
776 
722 
725 
725 
1539 
739 
739 
790 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1571 
1571 
1571 
649 
559 
1471 

940 
940 
940 
940 
669 
864 
526 
526 
120 
120 
120 
60 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

2348 
2348 
2348 
2348 
1600 
2210 
3215 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

947 
611 

2/544 
2/544 

456 
456 

2/413 
947 
2400 
2400 
800 
800 
800 
2204 
3280 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1499 
1499 
850 
850 
1499 
1449 
1040 
956 

2393 
1599 
1282 
1282 
1282 
2168 
3428 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1923 
1479 
1450 
1450 
830 
642 
642 
885 
1982 
1890 
1890 
1890 
1890 
2046 
2976 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1512 
1512 
652 
622 

1512 
1402 
1402 
896 
670 
0 
0 
0 
0 

1400 
478 

988/ 
890/ 
822/ 
764/ 
726/ 
664/ 
516/ 
468/ 
960/ 
738/ 
663/ 
468/ 
980/ 
901/ 
850/ 
800/ 
730/ 
628/ 
531/ 
486/ 
961/ 
904/ 
708/ 
503/ 
362/ 
1 
1 
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وری فیزیکی و اقتصادی آب فعالیتهای مختلف موجود در مدل میزان شاخص بهره: ( 13جدول )

 % 40تخصیص زمین اصلاح شده در راندمان آبیاری 

 %40راندمان کاربردی  نام محصول

 وری اقتصادی آبشاخص بهره وری فیزیکی آبشاخص بهره عملکرد در هکتار میزان آب مصرفی

 2657 542/0 93/5 10940 1گندم 

 2585 533/0 34/5 10027 2گندم

 2501 521/0 93/4 9457 3گندم

 2714 549/0 58/4 8345 4گندم

 2804 561/0 36/4 7765 5گندم

 2825 563/0 98/3 7067 6گندم

 2373 506/0 1/3 6132 7گندم

 2164 478/0 81/2 5880 8گندم

 2340 570/0 8/4 8417 1جو

 2371 576/0 7/3 6420 2جو

 2966 630/0 15/3 4998 3جو

 3205 699/0 34/2 3349 4جو

 3321 532/0 82/8 16570 1ذرت

 3360 537/0 11/8 15112 2ذرت

 5280 749/0 65/7 10220 3ذرت

 4928 710/0 2/7 10145 4ذرت

 3188 518/0 57/6 12692 5ذرت

 3121 510/0 65/5 11077 6ذرت

 2851 481/0 78/4 9947 7ذرت

 2256 414/0 37/4 10547 8ذرت

 10699 350/2 55 23405 1پیاز

 10952 398/2 78/49 20755 2پیاز

 11007 409/2 12/48 19972 3پیاز

 11130 433/2 01/43 17680 4پیاز

 12054 611/2 51/40 15517 5پیاز

 10296 272/2 46/35 15607 6پیاز

 10984 405/2 03/28 11655 7پیاز

 9312 083/2 81/21 10472 8پیاز

 2810 182/2 27/67 30835 1چغندرقند

 3140 348/2 28/63 26945 2چغندرقند

 3091 324/2 56/49 21327 3چغندرقند

 2307 927/1 21/35 18272 4چغندرقند

 1595 566/1 34/25 16177 5چغندرقند

 -224 445/0 15 33710 یونجه
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وری فیزیکی و اقتصادی آب فعالیتهای مختلف موجود در مدل میزان شاخص بهره :(14جدول )

 % 60تخصیص زمین اصلاح شده در راندمان آبیاری 

 نام محصول
 %60راندمان کاربردی 

 وری اقتصادی آبشاخص بهره وری فیزیکی آبشاخص بهره عملکرد در هکتار میزان آب مصرفی

 4736 813/0 93/5 7293  1گندم 

 4628 799/0 34/5 6685 2گندم

 4501 782/0 93/4 6305 3گندم

 4822 823/0 58/4 5563 4گندم

 4956 842/0 36/4 5176 5گندم

 4987 845/0 98/3 4711 6گندم

 4310 758/0 1/3 4088 7گندم

 3996 717/0 81/2 3920 8گندم

 4260 855/0 8/4 5611 1جو

 4306 864/0 7/3 4280 2جو

 5199 945/0 15/3 3332 3جو

 5557 048/1 34/2 2233 4جو

 5732 798/0 82/8 11046 1ذرت

 5790 805/0 11/8 10075 2ذرت

 8670 123/1 65/7 6813 3ذرت

 8143 065/1 2/7 6763 4ذرت

 5533 776/0 57/6 8461 5ذرت

 5432 765/0 65/5 7385 6ذرت

 5027 721/0 78/4 6631 7ذرت

 4134 621/0 37/4 7031 8ذرت

 16799 525/3 55 15603 1پیاز

 17178 598/3 78/49 13836 2پیاز

 17261 614/3 12/48 13315 3پیاز

 17445 649/3 01/43 11786 4پیاز

 18831 916/3 51/40 10345 5پیاز

 16194 408/3 46/35 10405 6پیاز

 17226 607/3 03/28 7770 7پیاز

 14718 124/3 81/21 6981 8پیاز

 4966 272/3 27/67 20556 1چغندرقند

 5460 523/3 28/63 17963 2چغندرقند

 5387 486/3 56/49 14218 3چغندرقند

 4211 890/2 21/35 12181 4چغندرقند

 3142 350/2 34/25 10785 5چغندرقند

 413 667/0 15 22473 یونجه
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فعالیتهای مختلف موجود در مدل تخصیص  وری فیزیکی و اقتصادی آبمیزان شاخص بهره :(15جدول )

 % 80زمین اصلاح شده در راندمان آبیاری 

 نام محصول
 %80راندمان کاربردی 

 وری اقتصادی آبشاخص بهره وری فیزیکی آبشاخص بهره عملکرد در هکتار میزان آب مصرفی

 6814 084/1 93/5 5470  1گندم 

 6671 065/1 34/5 5013 2گندم

 6502 043/1 93/4 4728 3گندم

 6929 098/1 58/4 4172 4گندم

 7108 123/1 36/4 3882 5گندم

 7150 126/1 98/3 3533 6گندم

 6247 011/1 1/3 3066 7گندم

 5828 956/0 81/2 2940 8گندم

 6181 140/1 8/4 4208 1جو

 6242 153/1 7/3 3210 2جو

 7432 260/1 15/3 2499 3جو

 7910 397/1 34/2 1674 4جو

 8143 065/1 82/8 8285 1ذرت

 8221 073/1 11/8 7556 2ذرت

 12061 497/1 65/7 5110 3ذرت

 11357 419/1 2/7 5072 4ذرت

 7877 035/1 57/6 6346 5ذرت

 7743 020/1 65/5 5538 6ذرت

 7203 961/0 78/4 4973 7ذرت

 6013 829/0 37/4 5273 8ذرت

 22899 700/4 55 11702 1پیاز

 23404 797/4 78/49 10377 2پیاز

 23515 819/4 12/48 9986 3پیاز

 23760 865/4 01/43 8840 4پیاز

 25609 221/5 51/40 7758 5پیاز

 22093 544/4 46/35 7803 6پیاز

 23468 810/4 03/28 5827 7پیاز

 20125 165/4 81/21 5236 8پیاز

 7121 363/4 27/67 15417 1چغندرقند

 7781 697/4 28/63 13472 2چغندرقند

 7683 648/4 56/49 10663 3چغندرقند

 6115 854/3 21/35 9136 4چغندرقند

 4690 133/3 34/25 8088 5چغندرقند

 1050 890/0 15 16855 یونجه
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 نتایج و بحث -3-4-2

بر اساس  1های آبیاری بهینه برای واحد نماینده گروه الگوهای کشت همراه با استراتژی 

فراهم آمده از اجرای مدل تخصیص زمین اصلاح شده، در سطوح مختلف راندمان آبیاری نتایج 

 (  نشان داده شده است.16در جدول )

درصد، علیرغم دسترسی واحد  40گردد، در سطح راندمان همان گونه که ملاحظه می 

تأمین هر  نماینده به میزان کافی آب، اما پایین بودن راندمان آبیاری و منظور نمودن هزینه

آبیاری انتخاب شود. بازده مترمکعب آب، موجب شده است که برای گندم و ذرت استراتژی کم

ای کل بدست آمده، اندکی کمتر از بازده کل محاسبه شده بر اساس مدل تخصیص آب برنامه

است، که دلیل اصلی آن، امکان انتخاب بیشتر استراتژی آبیاری در مدل تخصیص آب نسبت به 

درصد، برای تمام  80و  60خصیص زمین اصلاح شده است. با افزایش راندمان آبیاری به مدل ت

( انتخاب شده است. 1و چغندر 1، پیاز 1، ذرت 1محصولات استراتژی تمام آبیاری )گندم 

در  2الگوی کشت بهینه همراه با استراتژی آبیاری انتخاب شده برای مزرعه نماینده گروه 

 40گردد، در راندمان آبیاری گونه که ملاحظه میشده است، همان( نشان داده 17جدول )

آبیاری انتخاب شده است که با درصد برای دو محصول گندم و ذرت، استراتژی کم 60درصد و 

 750درصد، حتی با وجود هزینه تأمین هرمترمکعب آب برابر با  80افزایش راندمان آبیاری به 

ریال، استراتژی تمام آبیاری برای همه محصولات انتخاب شده است. برای پیاز نیز در تمام 

باشد. انتخاب آبیاری می سطوح راندمان آبیاری، استراتژی آبیاری انتخاب شده، استراتژی تمام

درصد، موجب شده است که شاخص  60و  40استراتژی کم آبیاری در دو سطح راندمان آبیاری 

وری هرمترمکعب آب در این گروه بیشتر از مقدار این شاخص برای مزرعه نماینده کل بهره

جه میزان شود که با افزایش راندمان آبیاری و در نتیباشد. بنابراین مشاهده می 1گروه 

آبیاری به دسترسی بیشتر مزارع به منابع آب، آب اندوخته شده، به تغییر استراتژی آبیاری از کم

وری اقتصادی آب را به دنبال داشته است. در این آبیاری شده است که کاهش بهرهتمام

 تواند از چنین فرآیندیخصوص تعیین ومحدود کردن میزان برداشت آب و ایجاد بازار آب می

وری آب و کاهش منازعات مورد جلوگیری کند. در فصل بعد اثرات بالقوه ایجاد بازار آب بر بهره

وری اقتصادی آب در گردد، شاخص بهرهبررسی قرار گرفته است. همان گونه که ملاحظه می
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ریال برای هر  10069به میزان  2و  1درصد در مزارع نماینده گروه  80سطح راندمان آبیاری 

 باشد.ب و برابر میمترمکع

( نشان 18در جدول )  3الگوی کشت و استراتژی بهینه آبیاری برای مزرعه نماینده گروه  

شود برای این واحد به دلیل محدودیت نسبتاً شدید گونه که مشاهده میداده شده است. همان

ی برای درصد هم، استراتژی کم آبیار 80آب، حتی در صورت افزایش راندمان آبیاری به سطح 

ای است که گندم و ذرت انتخاب خواهد شد. وضعیت دسترسی این واحد به منابع آب به گونه

 آبیاری انتخاب شده است.درصد، حتی برای پیاز نیز، استراتژی کم 40در سطح راندمان آبیاری 

وری اقتصادی آب در این  مزرعه نسبت به دو مزرعه بالا بودن میزان شاخص کل بهره 

وری آب های آبیاری را بر بهرهخوبی نقش تعیین کننده استراتژی کم آبیاری و سیستم دیگر، به

 دهد. نشان می
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 لیتر در ثانیه برای هر هکتار( 5/1)میزان دسترسی به آب  1الگوی کشت و استراتژی بهینه برای واحد نماینده گروه  :(16جدول )

 نام محصول

 %40راندمان کاربردی 

نام 

 محصول

 %60راندمان کاربردی 

نام 

 محصول

 %80راندمان کاربردی 

سطح 

زیر 

 کشت

­شاخص بهره

وری فیزیکی 

 آب

­شاخص بهره

وری اقتصادی 

 آب

سطح 

زیر 

 کشت

­شاخص بهره

وری فیزیکی 

 آب

­شاخص بهره

وری اقتصادی 

 آب

سطح زیر 

 کشت

­شاخص بهره

وری فیزیکی 

 آب

­شاخص بهره

وری اقتصادی 

 آب

 6814 084/1 8  1گندم  4736 813/0 8  1گندم  2657 542/0 176/3  1گندم 

 8143 140/1 8 1ذرت 5732 798/0 8 1ذرت 2585 533/0 824/4 2گندم

 22899 065/1 5/1 1پیاز 16799 525/3 5/1 1پیاز 3321 532/0 113/2 1ذرت

 7121 363/4 5/1 1چغندرقند 4966 272/3 5/1 1چغندرقند 3360 537/0 894/2 2ذرت

         5280 749/0 993/2 3ذرت

         10699 350/2 500/1 1پیاز

         2810 182/2 500/1 1چغندرقند

کل آب مصرفی 

 )مترمکعب(

273814  200960  150720 

 151768100  148000100  135324300 ای کلبازده برنامه

وری شاخص کل بهره

 آب

4942  7364  10069 
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 لیتر در ثانیه برای هر هکتار( 1)میزان دسترسی به آب   2الگوی کشت و استراتژی بهینه برای واحد نماینده گروه  :(17جدول )

 نام محصول

 %40راندمان کاربردی 

نام 

 محصول

 %60راندمان کاربردی 

نام 

 محصول

 %80راندمان کاربردی 

سطح 

زیر 

 کشت

شاخص 

وری بهره

فیزیکی 

 آب

­شاخص بهره

اقتصادی وری 

 آب

سطح زیر 

 کشت

­شاخص بهره

وری فیزیکی 

 آب

­شاخص بهره

وری اقتصادی 

 آب

سطح زیر 

 کشت

­شاخص بهره

وری فیزیکی 

 آب

­شاخص بهره

وری اقتصادی 

 آب

 6814 084/1 8  1گندم  4736 813/0 176/3  1گندم  2585 533/0 530/0  2گندم 

 8143 065/1 8 1ذرت 4628 799/0 824/4 2گندم  2501 521/0 635/3 3گندم

 22899 700/4 5/1 1پیاز 5732 798/0 113/2 1ذرت 2804 561/0 335/5 5گندم

 7121 363/4 5/1 1چغندرقند 5790 805/0 894/2 2ذرت 5280 749/0 121/6 3ذرت

     8670 123/1 993/2 3ذرت 3121 510/0 051/2 6ذرت

     16799 525/3 500/1 1پیاز 10699 350/2 500/1 1پیاز

     4966 272/3 500/1 1چغندرقند    

 150720  182542  201496 کل آب مصرفی )مترمکعب(

 151768100  142169600  114390200 ریال(10ای کل )بازده برنامه

وری آب )ریال به ازای شاخص کل بهره

 هرمترمکعب(

5677  7788  10069 
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 لیتر در ثانیه برای هر هکتار( 7/0)میزان دسترسی به آب  3الگوی کشت و استراتژی بهینه برای واحد نماینده گروه  :(18جدول )

 نام محصول

 %40راندمان کاربردی 
نام 

 محصول

 %60راندمان کاربردی 
نام 

 محصول

 %80راندمان کاربردی 
سطح 
زیر 
 کشت

­شاخص بهره

وری فیزیکی 
 آب

­شاخص بهره

وری اقتصادی 
 آب

سطح زیر 
 کشت

­شاخص بهره

وری فیزیکی 
 آب

­شاخص بهره

وری اقتصادی 
 آب

سطح زیر 
 کشت

­شاخص بهره

وری فیزیکی 
 آب

­شاخص بهره

وری اقتصادی 
 آب

 6814 084/1 046/1 1گندم  4628 799/0 760/0 2گندم  2804 561/0 290/0 5گندم 
 6671 065/1 954/6 2گندم  4501 782/0 421/5 3گندم  2373 506/0 710/7 7گندم 
 8221 073/1 160/3 2ذرت 4956 842/0 319/3 5گندم  5280 749/0 419/4 3ذرت
 12061 497/1 677/4 3ذرت 8670 123/1 034/6 3ذرت 3121 510/0 786/0 6ذرت
 7877 035/1 163/0 5ذرت 5533 776/0 396/2 5ذرت 10699 350/2 911/0 1پیاز
 22899 700/4 500/1 1پیاز 16799 525/3 500/1 1پیاز 10952 398/2 589/0 2پیاز

 7121 363/4 500/1 1چغندرقند        
کل آب مصرفی 

 )مترمکعب(
136950  141232  130077 

ای بازده برنامه
 کل

848957300  123033100  142854800 

شاخص کل 
 وری آببهره

6198  8711  10982 
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دهد که در میان هشت عمق آبیاری نشان می (15)تا  (13)اطلاعات موجود در جداول  

باشد. وری فیزیکی و اقتصادی آب میدارای بالاترین میزان بهره 6منظور شده برای گندم، گندم 

توان ( بدست آورد. بنابراین می12توان با مراجعه به جدول )استراتژی آبیاری این فعالیت را می

وری آب را افزایش داد. اما این امر بیانگر آن نیست که خاب استراتژی آبیاری مناسب، بهرهبا انت

های همواره انتخاب خواهند شد، قطعاً برای زارعینی که هدف آنها حداکثر چنین استراتژی

باشد، ممکن است که استراتژی تمام آبیاری، انتخاب برتر کردن عملکرد در هکتار یا سود می

های وری آب، کاهش خواهد یافت. برای محصول ذرت نیز استراتژیدر این صورت بهرهباشد که 

وری بالاتری را نسبت به استراتژی تمام ، بهره4و ذرت  3، ذرت 2آبیاری همراه با فعالیت ذرت 

وری فیزیکی آب در آن که شاخص بهره 3دهد. این امر به ویژه در مورد ذرت آبیاری بدست می

وری فیزیکی آب در کیلوگرم برای هر مترمکعب است، کاملاً محسوس است. بهره 749/0برابر با 

 8/40( بدست آورد، به میزان 13توان با مراجعه به جدول )این استراتژی آبیاری را که می

( است. در مورد پیاز 1وری فیزیکی آب برای استراتژی تمام آبیاری )ذرت درصد بیشتر از بهره

، 2وری آب در استراتژیهای آبیاری همراه با فعالیت پیاز ود که هر چند بهرهشهم مشاهده می

( 1. بیش از استراتژی تمام آبیاری برای این محصول )پیاز 7و پیاز  6، پیاز 5، پیاز 4، پیاز 3پیاز 

است، اما همانگونه که مشاهده کردیم این استراتژی تنها، برای یکی از مزارع نماینده که با 

درصد، انتخاب شد و  40شدید آب همراه بود، آن هم تنها در سطح راندمان آبیاری  محدودیت

آبیاری برای پیاز انتخاب شده است. این موضوع در مورد در بقیه موارد، استراتژی تمام

و  2ای که استراتژیهای آبیاری همراه با فعالیت چغندرقند چغندرقند نیز مصداق دارد، به گونه

وری آبی بیش از استراتژی تمام آبیاری برای این محصول به همراه دارند. در ه، بهر3چغندرقند 

وری آب برای تمامی  استراتژیهای کم آبیاری منظور شده برای جو مورد محصول جو نیز بهره

 وری آب برای استراتژی تمام آبیاری این محصول است. (، بیش از بهره4و جو 3، جو2)جو 
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تغییر سیستم آبیاری از سطحی به تحت فشار بر ارزیابی اثرات  -3-5

 SWATوری آب با استفاده از مدل بهره

در این بخش، برای ارزیابی تغییر سیستم آبیاری از سطحی به تحت فشار بر شاخص  

تشریح شده و به  SWATاستفاده شده است. در ابتدا مدل  SWATوری آب از مدل بهره

سناریو در مدل بیان گردیده است. در انتها نیز نتایج، مورد سازی این دنبال آن نحوه شبیه

 بررسی و تحلیل قرار گرفته است.

 

 SWATتشریح مدل  -3-5-1

باشد که توسط سرویس یک مدل جامع و کامل در مقیاس حوضه می SWATمدل  

 های مدیریتی متفاوت بر جریان، رسوب،بینی تاثیر شیوهتحقیقات کشاورزی آمریکا برای پیش

هایی با خاک، کاربری اراضی و شرایط مدیریتی عناصر غذایی و بیلان مواد شیمیایی در حوضه

های (. بخش2002، 1های زمانی طولانی ارائه شده است )نیتچ و همکارانمتفاوت برای دوره

اصلی مدل شامل هیدرولوژی، اقلیم، سیکل مواد مغذی، فرسایش )حرکت رسوب(، رشد گیاه، 

این مدل باشد. ها، مدیریت اراضی و روند یابی جریان میکشی و پویای آفتمدیریت کشاورز

نیمه توزیعی است و به جای آنکه از معادلات رگرسیونی جهت توصیف -یک مدل فرایند محور

ای راجع به هوا، خاک، نماید، اطلاعات ویژهرابطه بین متغیرهای ورودی و خروجی استفاده 

کند. همچنین این مدل وشش اراضی در حوضه آبریز دریافت میتوپوگرافی، پوشش گیاهی و پ

های بسیار بزرگ یا با تنوع سازی حوضهاز نظر محاسباتی کارآمدی مناسبی دارد. شبیه

توان بدون صرف هزینه یا زمان اضافی انجام داد. از طرف دیگر، مدل استراتژی مدیریتی را می

SWAT  نماید و از نظر زمانی یک مدل پیوسته نی مدت میسازی طولاکاربران را قادر به شبیه

های آن باشد و از قابلیتمی GISافزار است. این مدل به صورت یک مدل الحاقی تحت نرم

 گردد.مند میبهره

                                                           
1 - Neitsch et al. 
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 SWAT سازی پارامتر توزیعی فرایند محور است که با گام زمانی روزانه یک مدل شبیه

به تعدادی زیر  1AVSWATافزار با استفاده از نرم کند. در این مدل ابتدا کل حوضهعمل می

افزار با توجه به ها را توسط همین نرمتوان شبکه آبراههشود. همچنین میحوضه تقسیم می

های حوضه ، تولید یا در صورت امکان از نقشه دیجیتالی اصلی شبکه آبراهه2DEMنقشه 

ها های خاک و کاربری اراضی، زیر حوضهنقشهها بر مبنای استفاده کرد.  بعد از ایجاد زیرحوضه

شوند که به هر کدام از این واحدها یک واحد واکنش به واحدهای کوچکتری تقسیم می

شود که از نظر کاربری اراضی و خصوصیات خاک همگن ( گفته می3HRUهیدرولوژیک )

 هستند.

بیاری از مدل سازی عملکرد در اثر تغییر سیستم آدر این مطالعه به منظور شبیه 

SWAT ( استفاده شد. در 1394الدین و همکاران )زینکالیبره و واسنجی شده در مطالعه شیخ

اما از آنجایی که بندی شد، زیر حوضه تقسیم 133بختگان به  -این مطالعه حوضه آبریز طشک

مربوط های استفاده شده به منظور واسنجی و اعتبار سنجی فرایند هیدرولوژیکی و عملکرد داده

باشد و همچنین ی سد دروزن تا پل خان )شبکه آبیاری و زهکشی درودزن( میبه محدوده

تکمیل پرسشنامه جهت تعیین سیستم مدیریتی در شبکه آبیاری و زهکشی درودزن انجام شد، 

باشد استفاده زیرحوضه می 10در این محدوده که شامل  SWATاز این رو از خروجی مدل 

 شد. 

سازی تغییر در سیستم آبیاری به طور مستقیم قادر به شبیه SWATاز آنجایی که مدل  

از سطحی به تحت فشار نیست، برای این منظور با تغییر در متغیرهای مدیریتی آبیاری شامل 

عمق آبیاری و تاریخ آبیاری، به بررسی اثرات تغییر در سیستم آبیاری پرداخته شد. به عبارت 

وری آب ناشی از تغییر سیستم آبیاری از سطحی به تحت فشار با محاسبه بهره دیگر به منظور

سازی عملکرد ای( به شبیهتغییر عمق و تاریخ آبیاری )برای محصولات گندم، جو و ذرت دانه

 این محصولات پرداخته شد.

 

  

                                                           
1 - Arc View Soil and Water Assessment Tool 

2 - Digital Elevation Model 

3 - Hydrologic Response Unit 
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 نتایج و بحث -3-5-2

سناریوهای غرقابی و بارانی، ( تاریخ کشت و برداشت، حجم آب آبیاری در 19در جدول ) 

ای( گزارش تعداد دفعات آبیاری و نیتروژن مصرفی محصولات منتخب )گندم، جو و ذرت دانه

شده است. این اطلاعات از طریق تکمیل پرسشنامه در شبکه آبیاری و زهکشی درودزن بدست 

 آمده است.
 

 حجم آب آبیاری محصولات منتخب تحت سیستم آبیاری غرقابی و بارانی (:19)جدول 

 
 محصول

تاریخ 
 کاشت

تاریخ 
 برداشت

ر آب آبیاری )متر مکعب د
 هکتار(

تعداد دفعات 
 آبیاری

تروژن نیتروژن مصرفی )کیلوگرم نی
 در هکتار(

ی
 غرقاب

آبان 15 گندم تیر 1   5500 5 289 
مهر 25 جو خرداد 15   3800 3 151 

تیر 10 ذرت مهر 25   20000 10 404 

ی
 باران

آبان 15 گندم تیر 1   2500 5 289 
مهر 25 جو خرداد 15   2500 3 151 

تیر 10 ذرت مهر 25   12000 10 404 

 شود.مترمکعب در هکتار از آب مورد نیاز گیاه توسط بارندگی تامین می 2500** برای محصولات گندم و جو 
 

عملکرد محصول تقسیم )  ETCDPوری آب کشاورزی، دو شاخص به منظور ارزیابی بهره 

مجموع آب آبیاری و  عملکرد محصول تقسیم بر) IPCPDحجم تبخیر و تعرق واقعی( و  بر

سازی متغیرهای مورد نیاز بارش موثر( مورد استفاده قرار گرفت. برای این منظور بعد از شبیه

الدین و همکاران، زین)شیخ SWATوری آب با استفاده از مدل کالیبره شده در شاخص بهره

ها تحت سیستم آبیاری سطحی وری آب برای هر محصول در زیرحوضه(، شاخص بهره1394

و  20درصد( محاسبه شد )جداول  85درصد( و سیستم آبیاری بارانی )راندمان  40)راندمان 

21  .) 
 

 آب زیرحوضه در سیستم آبیاری سطحیوری شاخص بهره (:20)جدول 

 وری آبشاخص بهره
 زیرحوضه

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 گندم

ETCDP 709/0 717/0 720/0 708/0 708/0 720/0 021/1 022/1 021/1 987/0 

IPCPD 569/0 570/0 571/0 567/0 567/0 649/0 957/0 957/0 957/0 781/0 
 جو

ETCDP 595/0 598/0 599/0 595/0 595/0 608/0 716/0 715/0 716/0 763/0 

IPCPD 546/0 544/0 542/0 546/ 546/0 592/0 712/0 711/0 712/0 681/0 
 ذرت دانه ای

ETCDP 601/0 613/0 624/0 601/0 601/0 653/0 436/0 438/0 436/0 441/0 
IPCPD 359/0 364/0 370/0 359/0 359/0 364/0 247/0 248/0 247/0 271/0 

 های تحقیقیافتهماخذ: 



83 
 

برای محصولات گندم، جو و ذرت  IPCPDبر اساس نتایج بدست آمده متوسط شاخص  

کیلوگرم بر  319/0و  613/0، 705/0به ترتیب برابر  شبکه آبیاری و زهکشی درودزنای در دانه

 613گرم گندم،  705لیتر آب آبیاری حدود  1000باشد، به طوری که به ازای هر مترمکعب می

شود. بنابراین پایین بودن سطح عملکرد محصولات زراعی گرم ذرت تولید می 319جو و  گرم

 وری آب شده است.نسبت به میزان آب مصرف شده، منجر به پایین بودن بهره
 

 وری آب زیرحوضه در سیستم آبیاری بارانیشاخص بهره (:21)جدول

 وری آب شاخص بهره
 زیر حوضه

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 گندم

ETCDP 936/0 939/0 941/0 936/0 936/0 910/0 189/1 189/1 189/1 211/1 

IPCPD 854/0 850/0 849/0 854/0 854/0 898/0 190/1 188/1 189/1 045/1 
 جو

ETCDP 607/0 606/0 604/0 607/0 607/0 595/0 725/0 724/0 725/0 792/0 

IPCPD 566/0 560/0 556/0 566/0 566/0 584/0 722/0 720/0 722/0 708/0 
 ذرت دانه ای

ETCDP 829/0 853/0 857/0 829/0 829/0 917/0 706/0 715/0 706/0 652/0 

IPCPD 754/0 772/0 774/0 754/0 754/0 777/0 610/0 617/0 610/0 612/0 

 های تحقیقماخذ: یافته
 

برای محصولات  IPCPDهمچنین با استفاده از سیستم آبیاری بارانی، متوسط شاخص  

و  627/0، 966/0ای در شبکه آبیاری و زهکشی درودزن به ترتیب برابر گندم، جو و ذرت دانه

لیتر آب آبیاری  1000کیلوگرم بر متر مکعب خواهد شد، به طوری که به ازای هر  703/0

با توجه به نتایج بدست شود. گرم ذرت تولید می 703گرم جو و  627گرم گندم،  966حدود 

وری آب برای گندم، جو و ذرت ده با تغییر سیستم آبیاری از سطحی به بارانی، شاخص بهرهآم

-بنابراین با استفاده از سیستم آبیاری بارانی بهرهیابد. ای به میزان قابل توجهی افزایش میدانه

درصد افزایش خواهد  120و  37وری هر مترمکعب آب برای محصول گندم و ذرت به ترتیب 

باشد. اما برای محصول جو به دلیل سطح آبیاری پائین در سیستم ه قابل توجه مییافت، ک

 256/2آبیاری سطحی در مقایسه با سایر محصولات، با تغییر در سیستم آبیاری شاهد افزایش 

 باشیم. وری آب میدرصدی در شاخص بهره
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شبکه وری آب برای محصولات کشت شده در ( شاخص بهره22همچنین در جدول ) 

وری در آبیاری و زهکشی درودزن و لحاظ شده در مدل محاسبه شده است. مقدار شاخص بهره

 باشد. مقیاس منطقه بیانگر نقش الگوی کشت می

 

وری آب )کیلوگرم بر متر مکعب( در سیستم آبیاری و زهکشی برآورد شاخص بهره (:22) جدول

 درودزن

 ورینسبت شاخص بهره سیستم آبیاری بارانی سیستم آبیاری غرقابی وری آب شاخص بهره

ETCDP 776/0 952/0 226/1 

IPCPD 606/0 887/0 463/1 

 های تحقیقماخذ: یافته

 
   

وری آب در استفاده از سیستم آبیاری تحت فشار منجر به افزایش مقدار شاخص بهره 

بالقوه برای افزایش  منطقه خواهد شد. بر اساس نتایج بدست آمده این سیستم آبیاری پتانسیل

این افزایش در شاخص درصد را دارد.  46و  23را به میزان  IPCPDو  ETCDPهای شاخص

وری آب به علت افزایش در عملکرد محصول است که به دلیل توزیع بهتر آب و تبخیر و بهره

بیاری های آبیاری سنتی به سیستم آتعرق واقعی بیشتر است.  بنابراین با اصلاح و تغییر روش

وری آب کشاورزی را افزایش تواند بهرهتحت فشار و اصلاح و تولید بذور مقاوم به کم آبی می

 داد. 

 

وری آب با استفاده از اطلاعات فراهم آمده از سطح مزارع و محاسبه بهره -3-6

 باغات نمونه

ساعات در این قسمت از تحقیق، با استفاده از اطلاعات مربوط به تعداد دفعات آبیاری،  

ای منبع آب، نحوه انتقال آب از منبع به مزرعه و مورد نیاز برای یک نوبت آبیاری، دبی لحظه

باغ، سیستم آبیاری، واریته و رقم محصول، عملکرد در هکتار و جمع آوری نقطه نظرات 

صاحبنظران پیرامون میزان آب مصرفی در هر نوبت آبیاری برای محصولات مختلف و به طور 

-توان در سطح مزرعه بدست آورد، اقدام به محاسبه نرخ بهرهتمامی اطلاعات که می کلی لحاظ

در آورده شده است.  (23)وری آب برای محصولات مختلف شده است که نتایج آن در جدول 
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وری در هر وری آب، بیشترین و کمترین مقدار شاخص بهرهاین جدول علاوه بر میانگین بهره

 است. شهرستان نیز آورده شده 
 

 های منتخب استان فارسوری آب در شهرستانبهره (:23)جدول 

 محصول شهرستان
 وری آبشاخص بهره

 میانگین حداکثر حداقل

 مرودشت

 68/0 33/1 2/0 گندم
 46/0 83/0 28/0 جو

 33/0 35/0 3/0 برنج
 5/1 75/1 25/1 ایذرت علوفه

 08/2 5/2 39/1 گوجه

 فسا

 75/0 1 5/0 گندم
 83/0 83/0 83/0 جو

 33/1 75/1 1 ایذرت علوفه
 57/0 84/0 25/0 کلزا

 کازرون
 72/0 83/0 25/0 گندم
 83/0 11/1 56/0 جو

 81/2 17/4 94/1 گوجه

 94/0 2 4/0 سیب اقلید

 75/1 27/2 14/1 مرکبات جهرم

 های تحقیقماخذ: یافته

مورد بررسی، گندمکاران شهرستان  هایبر اساس نتایج بدست آمده از میان شهرستان 

باشند، به طوری که حداقل و وری آب میمرودشت دارای کمترین و بیشترین مقدار بهره

شود.  کیلوگرم گندم تولید می 33/1و   2/0لیتر آب آبیاری به ترتیب  1000حداکثر به ازای هر 

( و کمترین 11/1همچنین شهرستان های کازرون و مرودشت به ترتیب دارای بالاترین )

 باشند.وری آب برای محصول جو می( میزان بهره28/0)

باشد، به تر میوری آب برای محصول برنج نسبت به سایر محصولات پایینهمچنین بهره 

-کیلوگرم بر متر مکعب است. علت پایین بودن بهره 35/0طوری که حداکثر مقدار آن معادل 

حصولات، بالا بودن مقدار جریان خروجی آب وری آب در محصول برنج نسبت به سایر م

غیرمولد است. به عبارت دیگر بخش اعظم آبی که به شالیزارها داده می شود از دسترس گیاه 

 خارج شده و سهمی در رشد و عملکرد گیاه ندارد. 

های مرودشت و فساء ای در شهرستانوری آب برای محصول ذرت علوفههمچنین بهره 

کیلوگرم بر  1و  75/1م بوده و بیشترین و کمترین مقدار آن به ترتیب  تقریبا نزدیک به ه

 مترمکعب بدست آمد. 
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و شهرستان  17/4برای محصول گوجه فرنگی نیز شهرستان کازرون با بهره وری  

 وری را دارا می باشند.به ترتیب بالاترین و پایین ترین مقدار بهره 39/1وری مرودشت با بهره

و  2لیتر آب مصرفی حداکثر معادل  1000ی محصولات باغی به ازای هر بهره وری آب برا

 باشد. کیلوگرم به ترتیب برای سیب و مرکبات می 27/2

برای محصولات منتخب استان فارس گزارش  CPD( متوسط شاخص 24در جدول ) 

-ای، گوجهشده است. با توجه به نتایج بدست آمده برای محصولاتی مثل گندم، ذرت علوفه

وری محاسبه شده فرنگی، سیب درختی و مرکبات تفاوت زیادی بین حداقل و حداکثر بهره

تواند نشات گرفته از تفاوت در سیستم آبیاری، استراتژی آبیاری و این مسئله میوجود دارد. 

عدم آشنایی برخی از کشاورزان با نحوه استفاده کارا از نهاده آب باشد. همچنین نشاندهنده 

 باشد. زایش بهره وری مصرف آب در بین تولیدکنندگان این محصولات میتوانایی اف

 
 برای محصولات منتخب استان فارس CPDمتوسط  (:24)جدول 

CPD 
 محصول

 حداقل حداکثر میانگین

 گندم 32/0 05/1 72/0

 جو 56/0 92/0 71/0

 ایذرت علوفه 85/0 13/1 99/0

 برنج 26/0 29/0 25/0

 گوجه فرنگی 67/1 34/3 44/2

 کلزا 25/0 84/0 57/0

 سیب 4/0 2 94/0

 مرکبات 75/1 27/2 14/1

 

با توجه به نتایج بدست آمده مشاهده می شود که متوسط بهره وری آب در استان فارس  

ای که بیشترین میزان تولید به داری بین محصولات برخوردار می باشد. به گونهاز تفاوت معنی

کیلوگرم و کمترین  44/2مصرفی مربوط به محصول گوجه فرنگی با مقدار ازای واحد حجم آب 

باشد. از این رو باید کشت محصولاتی با مصرف کیلوگرم می 25/0آن مربوط به برنج با مقدار 

بالای آب و تولید پایین همانند برنج و جو حذف و به جای آن محصولات با بهره وری بیشتر آب 

لی در مناطق مختلف لزوم توجه به این امر و استفاده حداکثر از جایگزین شوند. وقوع خشکسا

 آب مورد استفاده در بخش کشاورزی را نمایان می سازد. 
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با محدود شدن منابع آبی و اثرات تغییرات اقلیمی در چند دهه اخیر و همچنین افزایش  

-مصرف زیست، مصرف آب در بخش کشاورزی به عنوانهای صنعت، شرب و محیطنیاز بخش

ها باید کنترل شود. بدیهی است پایش این فرایند کننده اصلی منابع آب، به نفع سایر بخش

ها در های خاص خود است. در این راستا بهره وری آب به عنوان یکی از این مولفهنیازمند مولفه

آب  وریهای ملی مورد توجه قرار گرفته است. افزایش در بهرهریزیچند سال اخیر در برنامه

پذیر است. واضح است که افزایش در توسط سه سیستم بیولوژیک، محیط و مدیریت امکان

 وری آب نتیجه فرایند ارتباط متقابل و تاثیرات سه سیستم فوق است. بهره

وری آب در محصول برنج براساس نتایج بدست آمده در این مطالعه مشخص شد که بهره 

باشد. این به دلیل مصرف بالاتر آب در این محصول می پایین تر از سایر غلات می باشد، که

باشد. در این ( همسو می1391نتایج با نتایج ارائه شده در مطالعه کشاورز و دهقانی سانیچ )

کیلوگرم بر مترمکعب آب گزارش شده  15/0-6/0وری آب برنج در مقیاس جهانی مطالعه بهره

 باشد.لوگرم بر مترمکعب میکی 2/0-4/2است، در حالی که برای سایر غلات 

 دهد که:نتایج بدست آمده از این مطالعه نشان می 

  محصول برنج( و حداکثر  25/0متوسط تولید به ازای هر مترمکعب آب مصرفی حداقل(

 باشد.)محصول گوجه فرنگی( کیلوگرم می 34/3

 ربوط در بین محصولات زراعی بیشترین میزان تولید به ازاء مصرف یک مترمکعب آب م

 باشد.  ای و گندم و کمترین مربوط به برنج و جو میفرنگی، ذرت علوفهبه گوجه

  از محصولات باغی بیشترین مقدار تولید به ازاء مصرف یک مترمکعب آب مربوط به

 باشد.( می27/2مرکبات )

 وری مربوط به گوجه در بین محصولات زراعی و باغی استان فارس بیشترین مقدار بهره

 باشد. و کمترین مربوط به برنج میفرنگی 

  ،تفاوت مشاهده شده نرخ بهره وری آب در مزارع و باغات نمونه برای یک محصول خاص

عمدتا مربوط به تفاوت این مزارع در استراتژی آبیاری انتخاب شده و سیستم آبیاری بکار گرفته 

 شده می باشد.
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  های کم به سمت استراتژیوقوع خشکسالی در سالهای اخیر، موجب شده تا زارعین

وری آنها داشته است. همچنین گسترش آبیاری، روی آورند که تاثیر مثبتی بر شاخص بهره

آن، کاهش دسترسی به آب پرداختن به های آبیاری مدرن که یکی از دلایل استفاده از سیستم

لی، خوشبختانه بوده است، افزایش بهره وری آب را در مزارع به دنبال داشته است. در شرایط فع

-می توان مزارعی را یافت که به دلیل انتخاب استراتژیهای مناسب آبیاری و بکارگیری سیستم

وری آب قابل قبولی )آبیاری نواری و کشت زیر پلاستیک(، از شاخص بهره های مناسب آبیاری

 برخوردار می باشند، که تصور آن نیز در گذشته نه چندان دور مشکل بود.

 

متقابل خاک ورزی و روشهای آبیاری بر بهره وری آب در سه رقم  اثرات -3-7

 گندم در استان فارس

با یادآوری این موضوع که خاک ورزی حفاظتی یکی از ارکان کشاورزی پایدار می باشد،  

در این بخش پس از ارائه تعریف و بیان اهمیت خاک ورزی حفاظتی، اثرات متقابل خاک ورزی 

 هره وری آب بر سه رقم گندم مورد بررسی قرار می گیرد.و روشهای آبیاری بر ب

 

 آن خاک ورزی حفاظتی، تعریف و اهمیت -3-7-1

بقایای گیاهی بعد از کاشت محصول بر  %30هر روش خاک ورزی که در آن حداقل  

سطح خاک حفظ شود، خاک ورزی حفاظتی نامیده می شود. واژه خاک ورزی حفاظتی دامنه 

فعالیت های خاک ورزی را شامل می شود اما هرگز در آن عملیات برگردان گسترده ای از 

خاک ورزی حفاظتی )کم خاک ورزی و بی خاک ورزی( به همراه  شدن خاک وجود ندارد.

مدیریت بقایای گیاهی و تناوب زراعی از ارکان کشاورزی حفاظتی هستند. )دن پوت و 

 (.2010همکاران، 

باشد، زیرا که خاک های کاشت میهای مهم در فناوریبی خاک ورزی یکی از پیشرفت 

مزایای بی  ورزی مرسوم یکی از عوامل اصلی تخریب ساختمان خاک و فرسایش آن می باشد.

 ،کشت در زمان مناسب -1خاک ورزی نسبت به خاک ورزی مرسوم عبارتند از: 

کاهش فرسایش خاک و  -4 ،تولید بیش تر در بلند مدت -3 ،کاهش هزینه های سوخت -2 
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نگهداری بیش تر رطوبت در خاک و نفوذ بیش تر آب در خاک )چان و  -5 ،بهبود کیفیت آب

 .(1998پارتلی، 

با کاربرد کشاورزی حفاظتی، خاک از فرسایش باد، باران و روان آب محافظت می شود و  

طور طبیعی همچنین سطح ماده آلی خاک، حاصلخیزی خاک و پایداری خاک دانه ها به 

کند افزایش و تغییر ساختمان خاک تحت اثر حرکت چرخ های سنگین تراکتور کاهش پیدا می

گذاشتن بقایایی گیاهی پس از برداشت روی سطح  خاک باعث افزایش  (. باقی2004)لال، 

شود اما در صورتی که خاک شخم خورده شود و مواد آلی زیر خاک میزان کربن آلی خاک می

ها سریعاً کربن آلی خاک را به دی اکسید کربن تبدیل کرده و مواد  میکروارگانیسمقرار گیرند 

غذایی که به همراه کربن آلی هستند از دسترس خاک خارج می شوند و در نتیجه کشاورزان به 

و سنتیلکومار و  1997تری برای حفظ عملکرد خود نیاز دارند )بورین و همکاران، کود بیش

   (.2009همکاران، 

های خاک ورزی روی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک اثرگذار روش 

باشند. همچنین بر رشد و توسعه ریشه گیاه و عملکرد آن نیز تأثیر دارند.  شدت خاک ورزی می

بر محتوای رطوبتی، درجه حرارت و تهویه خاک نیز اثر مستقیم دارد. نیاز به صرفه جویی در 

کربن در خاک، کاهش فرسایش خاک و افزایش سودآوری در بخش مصرف انرژی، تثبیت 

کشاورزی علاقه به استفاده از روش های کم خاک ورزی و بی خاک وررزی را افزایش داده است 

 (. 2008)برتوکو و همکاران، 

 

  طرح آماری -3-7-2

( در ایستگاه 1394و 1393ای دو ساله )این تحقیق در قالب یک طرح آزمایش مزرعه 

تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز به منظور ارزیابی اثرات دو سیستم خاک ورزی و 

( 2016وری آب توسط عدالت و نادری )سه روش آبیاری بر رشد و عملکرد سه رقم گندم و بهره

های کاملاً تصادفی با سه تکرار بوده است و انجام شده است. طرح آزمایشی به صورت بلوک

مل بودند بر سیستم خاک ورزی در دو سطح )خاک ورزی متداول و کم خاک تیمارها مشت
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ورزی(، سه روش آبیاری )سطحی، بارانی کلاسیک ثابت و ویلمو( و سه رقم گندم )شیراز، 

 رنسانس و پیشتاز(.

باشد و سهم لازم به تذکر است که رقم پیشتاز، رقم گندم مناسب برای نواحی معتدله می 

رهای استان فارس دارد. رقم رنسانس یک رقم وارداتی از کشور صربستان ای در گندمزاعمده

شده باشد و رقم شیراز، رقمی بوده است که تا سه سال پیش به صورت گسترده کشت میمی

است، اما در شرایط فعلی به دلیل حساسیت بالای رقم نسبت به زنگ گندم و همچنین دیر 

 فته است.رس بودن، میزان استفاده از آن کاهش یا

 

 نتایج و بحث-3-7-3

نشان داده شده است. تحلیل آماری نتایج که در جدول  (25)نتایج تحقیق در جدول  

با روش آبیاری  قم پیشتاز در سیستم کم خاک ورزیدهد که ردرج شده است، نشان می (26)

دهد بدست میکیلوگرم در هرمترمکعب( را  68/1وری آب )بارانی کلاسیک ثابت، بالاترین بهره

وری آب برای همین رقم با خاک ورزی متداول داری با سایر تیمارها دارد. بهرهکه تفاوت معنی

-کیلوگرم در ماده خشک است که هرچند به طور معنی 57/1و سیستم آبیاری کلاسیک ثابت، 

کلی داری دارد. بطور داری کمتر از تیمار قبلی است اما نسبت به سایر تیمارها برتری معنی

نتایج نشان دهنده برتری روش آبیاری کلاسیک ثابت بر روش آبیاری بارانی ویلمو است و 

دهد که یکی از دلایل ممانعت از واردات همچنین وضعیت بد رقم وارداتی رنسانس را  نشان می

 باشد. این رقم می
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وری آب بر سه رقم اثر متقابل سیستم آبیاری و خاک ورزی بر عملکرد دانه و بهره (:25)جدول 

 گندم در استان فارس

وری آب آبیاری بهره
(g/mm) 

 2g/mعملکرد دانه 

 )میانگین(

مقدار آب 

مصرفی 
2mm/m 

 تکرار رقم خاک ورزی آبیاری

 1 شیراز متداول نشتی 09/896 01/8180 91/0
 1 شیراز متداول کلاسیک 67/650 19/881 35/1
 1 شیراز متداول ویل موو 85/687 06/531 77/0
 1 شیراز کاهش یافته نشتی 82/840 11/906 08/1
 1 شیراز کاهش یافته کلاسیک 23/577 16/839 45/1
 1 شیراز کاهش یافته ویل موو 08/600 74/529 88/0
 1 رنسانس متداول نشتی 00/899 78/539 60/0
 1 رنسانس متداول کلاسیک 50/651 95/554 85/0
 1 رنسانس متداول ویل موو 73/665 16/317 48/0
 1 رنسانس کاهش یافته نشتی 91/781 96/518 66/0
 1 رنسانس کاهش یافته کلاسیک 62/616 97/543 88/0
 1 رنسانس کاهش یافته ویل موو 47/599 11/319 53/0
 1 پیشتاز متداول نشتی 33/717 29/1026 43/1
 1 پیشتاز متداول کلاسیک 24/611 37/958 57/1
 1 پیشتاز متداول ویل موو 75/589 86/555 94/0
 1 پیشتاز کاهش یافته نشتی 06/716 93/932 30/1
 1 پیشتاز کاهش یافته کلاسیک 23/584 38/980 68/1
 1 پیشتاز کاهش یافته ویل موو 68/547 00/590 08/1
 2 شیراز متداول نشتی 65/946 23/866 92/0
 2 شیراز متداول کلاسیک 67/678 96/920 36/1
 2 شیراز متداول ویل موو 66/713 78/552 77/0
 2 شیراز کاهش یافته نشتی 26/869 75/936 08/1
 2 شیراز کاهش یافته کلاسیک 92/596 78/867 45/1
 2 شیراز کاهش یافته ویل موو 45/714 70/630 88/0
 2 رنسانس متداول نشتی 79/929 03/560 60/0
 2 رنسانس متداول کلاسیک 66/671 83/573 85/0
 2 رنسانس متداول ویل موو 69/730 14/351 48/0
 2 رنسانس کاهش یافته نشتی 06/854 85/566 66/0
 2 رنسانس کاهش یافته کلاسیک 53/643 70/567 88/0
 2 رنسانس کاهش یافته ویل موو 05/617 47/328 53/0
 2 پیشتاز متداول نشتی 88/744 28/1067 43/1
 2 پیشتاز متداول کلاسیک 57/631 86/991 57/1
 2 پیشتاز متداول ویل موو 90/604 52/571 94/0
 2 پیشتاز کاهش یافته نشتی 83/728 58/949 30/1
 2 پیشتاز کاهش یافته کلاسیک 56/604 49/1014 68/1
 2 پیشتاز کاهش یافته ویل موو 67/562 14/606 08/1
 3 شیراز متداول نشتی 09/865 38/791 91/0
 3 شیراز متداول کلاسیک 09/628 30/852 36/1
 3 شیراز متداول ویل موو 31/663 81/513 77/0
 3 شیراز کاهش یافته نشتی 91/812 03/876 08/1
 3 شیراز کاهش یافته کلاسیک 65/606 92/881 45/1
 3 شیراز کاهش یافته ویل موو 46/630 55/556 88/0
 3 رنسانس متداول نشتی 84/941 52/567 60/0
 3 رنسانس متداول کلاسیک 65/682 51/583 85/0
 3 رنسانس متداول ویل موو 12/628 32/299 48/0
 3 رنسانس کاهش یافته نشتی 82/736 04/489 66/0
 3 رنسانس کاهش یافته کلاسیک 86/580 42/512 88/0
 3 رنسانس کاهش یافته ویل موو 42/565 99/300 53/0
 3 پیشتاز متداول نشتی 30/740 57/1058 43/1
 3 پیشتاز متداول کلاسیک 58/631 65/989 57/1
 3 پیشتاز متداول ویل موو 46/608 94/572 94/0
 3 پیشتاز کاهش یافته نشتی 39/739 33/963 30/1
 3 پیشتاز کاهش یافته کلاسیک 69/696 10/1169 68/1
 3 پیشتاز کاهش یافته ویل موو 35/647 37/697 08/1
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 وری آباثرات متقابل تیمارها بر بهره (:26 )جدول 

Pishtaz Ronesans Shiraz  

Reduced 

Tillage 
Conventional 

Tillage 
Reduced 

Tillage 
Conventional 

Tillage 
Reduced 

Tillage 
Conventional 

Tillage 
 

1.30f 1.43d 0.66m 0.6n 1.08g 0.91i Furrow 

Irrigation 
1.68a 1.57b 0.88j 0.85k 1.45c 1.35e Solid set 

sprinkler 
1.08g 0.94h 0.53o .48p 0.88j 0.771 Wheel move 

sprinkler 

 

وری آب نقش تعیین های این پژوهش آن است که خاک ورزی بر بهرهاز دیگر یافته 

ای دارد. این موضوع از این نظر حائز اهمیت است که منتقدین روش کم آبیاری اظهار کننده

که با تقسیم آب در وسعت بیشتر، هزینه عمدتا به دلیل عملیات خاک ورزی، افزایش دارند می

توان درراستای بکار گیری یابد، حال آنکه با توجه به یافته های این مطالعه، میچشمگیری می

استراتژی کم آبیاری، آب را در سطح بیشتری همراه باکم خاک ورزی بکار برد بدون آنکه تأثیر 

 ها داشته باشد.بر هزینهقابل توجهی 
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 فصل چهارم

 

 اثرات بالقوه ایجاد بازار آب بر ارتقاء 

وری و کاهش منازعات مربوط به آب در بهره

 استان فارس
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وری و کاهش منازعات مربوط اثرات بالقوه ایجاد بازار آب بر ارتقاء بهره -4

 به آب در استان فارس

 مقدمه -4-1

های مختلف آبیاری به عنوان بکارگیری استراتژی ها و سیستمدر فصل قبل، پیامدهای  

شبیه سازی و تحلیل شد. در وری آب، با استفاده از مدلهای ریاضی اقدامات مؤثر بر افزایش بهره

این فصل، با توجه به نتایج حاصل از بخش اول مطالعه، که ایجاد بازار آب را در کنار 

تحویل حجمی آب به عنوان یک استراتژی برتر در استراتژیهای دیگر نظیر نصب کنتور و 

وری و وری آب، شناسایی کرد، اثرات بالقوه ایجاد بازار آب بر ارتقاء بهرهخصوص افزایش بهره

ط به آب در استان فارس با استفاده از مدل برنامه ریزی ریاضی به ویژه وکاهش منازعات مرب

بعنوان مدل مزرعه و یک مدل منطقه ریزی ریاضی تخصیص زمین اصلاح شده مدل برنامه

مناسب، تحلیل شده است. لازم به تذکر است که در راستای افزایش کارایی تطبیقی )بکارگیری 

استراتژیهای هماهنگ با شرایط بحرانی آب کشور( و تاب آوری اقتصادی جامعه، ایجاد نهاد بازار 

نظیر تحویل حجمی آب،  لییکمتهای آب که به خوبی طراحی شده باشد همراه با سیاست

نصب کنتور، ایجاد سیستم حسابداری مناسب در مزرعه و حوضه آبریز و کاهش میزان برداشت 

 های آب زیرزمینی از اقدامات بسیار ضروری است. از سفره

 

 اهمیت بازار آب  -4-2

تقاضای در حال افزایش و عرضه محدود و در حال کاهش، عدم تعادل منابع و مصارف   

درصد مساحت  70آب را در بسیای از دشتهای کشور به دنبال داشته است. واقع شدن بیش از 

های متعدد، از جذابیت کشور در اقلیم خشک و نیمه خشک، تغییر اقلیم و خشکسالی

های مدیریت تقاضا و ها به سمت سیاستگیریجهتسیاستهای طرف عرضه کاسته است و 

های طرف تقاضا باید با درک منطقی از حفاظت از منابع محدود آب گرایش یافته است. سیاست

سازی آنها، برداران، شناخت دقیق مشکلات آنها و پی بردن به فرآیند تصمیماهداف بهره

ش تقاضای آب در بخش کشاورزی موجبات کاهش تقاضا و مصرف آب را فراهم سازد. اما کاه

ای باشد که نه تنها بر تولیدات کشاورزی و درآمد زارعین اثر منفی نگذارد که باید به گونه
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وری آب، تولیدات بخش کشاورزی و درآمد زارعین افزایش یابد. الامکان با افزایش بهرهحتی

ت که نه تنها باید مصرف ای که بخش کشاورزی با آن روبرو است، این اسعمده بنابراین چالش

آب را کاهش دهد که همزمان باید تولید بیشتری را عرضه نماید و درآمد بالاتری را برای 

زارعین رقم زند. اگر توجه به مسائل محیط زیستی که اهمیت آن در مدیریت منابع آب مغفول 

. مبحث زیست مانده است نیز مد نظر قرار گیرد، قطعاً بر پیچیدگی موضوع افزوده خواهد شد

های تهدیدکننده سلامت آنها مورد توجه ها و آلایندهمحیطی آب باید از منظر حفظ زیست بوم

جدی قرار گیرد. این امر منازعات مربوط به آب را افزایش داده، اتخاذ استراتژیهای تطبیقی را 

 دشوار می سازد.

زند، اما نورث اقتصاددان پرداهرچند در ادبیات رایج بیشتر به کارایی فنی و تخصیصی می 

  نامی مکتب نهادگرایی جدید، کارایی اقتصادی را شامل کارایی انطباقی

(Adaptive Efficiency ، نیز می داند. برای داشتن این نوع کارایی می بایست در گذر زمان )

نهادهایی ایجاد شود که  انعطاف پذیری اقتصادی و سیاسی لازم را جهت انطباق با تهدیدها و 

فرصتهای جدید، فراهم آورند. نظامهای که دارای کارایی انطباقی هستند ، ساختارهای نهادی 

ها را قادر می سازد تا در برابر تکانه ها و دگرگونی ها که جزیی از موثری ایجاد می کنند که آن

. این توانمندی ایجاد شده را تاب آوری اقتصادی پایداری نمایندفرآیند توسعه هستند، 

(Economic Resilience  نیز تعریف کرده اند که عبارت است از توانایی یک نظام اقتصادی )

یری از انتقال آن و بازیابی سریع بعد از بحران است برای تقلیل پیامدهای بحران، جلوگ

ترین مفهوم به اقتصاد مقاومتی است ناظر بر (. تاب آوری اقتصادی که نزدیک2009)آیگینگر،

ها دو مفهوم است، نخست توانایی نظام اقتصادی برای بازیابی سریع بعد از مواجه شدن با تکانه

ها. در ها و بحرانادگی در برابر پیامدهای این تکانهها، دوم توانای لازم برای ایستو بحران

خصوص بحران آب نیز ضرورت ایجاد نهادهای جدید و موثر همچون بازار آب به منظور افزایش 

های پذیری آن در زمینهکارایی انطباقی و تاب آوری نظام اقتصادی کشور و کاهش آسیب

داف فوق به دیدگاه سیستمی و یک قطعاً در راستای تحقق اهمختلف کاملا محسوس است. 

ها و شاید از همه مهمتر به یک عزم جدی ملی نیاز است. اهمیت موضوع بسته جامع از سیاست

ها به طور دقیق بررسی شوند. ارزیابی ترین روشای است که باید تمامی موارد با مناسببه گونه

طراحی شده از جایگاه ای به منظور سنجش میزان پیشرفت به سمت اهداف مدیریتی دوره
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های مناسب در مقاطع مختلف بسیار خاصی برخوردار است. در این راستا، محاسبه شاخص

توان از پنج منظر مختلف مورد کارگشا خواهد بود. وضعیت حاکم بر مدیریت منابع آب را می

، به های مرتبط با آبسیاست 2و کوتاه مدت 1بررسی قرار داد: نخست ارزیابی اهداف بلندمدت

های عبارت دیگر بررسی عزم بخش عمومی در پایبند بودن به اهداف با استفاده از شاخص

، دوم سنجش ابزارها و فرآیندهای در نظر گرفته شده برای نیل به اهداف، با استفاده از 3تعهد

،  5های فرایند، سوم بررسی کاربردی بودن ابزارهای موجود از طریق شاخص4های روششاخص

و  6های اجراهای آب به کمک شاخصگیری کیفیت اجرای سیاستنجش و اندازهچهارم س

های آب در نیل به اهداف در نظر گرفته شده، از طریق پنجم ارزیابی اثر بخشی سیاست

(. هرچند بررسی تمامی این موارد از اهمیت زیادی 2010، 7های اثر )استفانو و همکارانشاخص

 با استفاده از مدل ریاضیبرخوردار است اما در این فصل، اثر بخشی سیاست تشکیل بازار آب  

 بررسی خواهد شد.

توسعه معرفی شده یافته و درحال بازار آب در دو دهه گذشته در چندین کشور توسعه 

ی بهینه برای آب را از تواند استفادهقتصادی است، که میاست. بازار آب به عنوان یک ابزار ا

-بهبود بخشد. قیمت ،کنندگانی که بازده نهایی آب آنها بالاتر استطریق انتقال آب به مصرف

کند و از طرف دیگر های بازار آب به عنوان علامت اقتصادی است که بازده نهایی را بیان می

، 8)زکری و ایستر ری استفاده آب خود را بالا ببرندومحرّکی برای کشاورزان است تا بهره

2005.) 

 تخصیص وکنترل اداری نظام برای مناسب یک گزینه به عنوان آب همچنین بازار  

 ارزش افزوده با سمت مصارف به آب انتقال با تواندمی آب بازار شده است. معرفی آب منابع

(. از طرف دیگر بازار آب 1386همکاران، شود )کیانی و  مصرف آن افزایش کارائی موجب بیشتر

بین مصرف کنندگان )زارعین(  یک راهکار برای بهبود استفاده آب از طریق تخصیص مجدد

                                                           
1-Water policy goals 
2- Water policy objectives 

3- Commitment indicators 

4- Procedure indicators 

5- Process indicators 

6- Implementation indicators 

7- Stefano et al. 

8-Zekri and Easter 
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های کند و منجر به هزینههای بازاری، حقوق آب را به صورت کارآمد تضمین میاست. قیمت

 (.2002، 1شود )موریسمبادلاتی پایین و بهبود کارایی آب می

 بازارها ی طولانی کهخلاف نقش و سابقهبازارهای آب از جمله ابزارهایی هستند که بر  

-توجهی سیاستاند، در حوزه تخصیص منابع آب مورد کمدر تخصیص منابع و کالاها ایفا کرده

اند. البته تشدید کمیابی اخیر آب در بیشتر مناطق دنیا موجب ریزان قرار گرفتهگذاران و برنامه

(. در عین حال، تشکیل بازار آب 2002، 2گردیده است )یوهانسون یرگیری این ابزار سیاستکابه

داران بر قیمت آب مواجه شده است. از این در برخی مناطق با پدیده تمرکز و اعمال نفوذ حقابه

رو فرآیند تعیین قیمت و آثار توزیعی آن، برای کشاورزان متقاضی اهمیت زیادی برای اجرای 

 مدیریت تقاضای آب دارد.سیاست 

برداران آب در هر حوضه آبریز استوار است. در این بازار آب بر تفاهم بین تمام بهره 

های مختلف وارد مبادله کنندگان آب کشاورزی، آشامیدنی و صنعت به شیوهنگرش، مصرف

 :(1383های محوری بازار آب به شرح زیر است )جعفری، شوند. مشخصهمی

 رسمی بودن مبادلات و تصریح حقوق آب  _

 پذیری حقوق آب در برداشت و مصرفنظارت _

 آزادی ورود و خروج به بازار آب برای مصرف آن  _

 حاکمیت داشتن دولت در تنظیم و تشکیل نهاد ناظر بر بازار آب  _

 های تخصیص آب حوضهنقش محوری نهاد ناظر بر بازار آب در برنامه _

 توان بامی واقع است. در آب بازار وجودی یکی از منافع فرصت هایهزینه شدن واقعی  

 و کاربری تغییر در ایجاد انگیزه آب، مدیریت منابع هایبرنامه در آب بازار رویکرد شدن محوری

بنابراین بررسی نقش بازار داشت.  انتظار را ارزش با مصارف تشویق و ضروریغیر مصارف حذف

ایدار منابع آب از اهمیت زیادی برخوردار است که در پآب در افزایش بهره وری آب و مدیریت 

 رداخته شده است.پاین مطالعه به آن 

 

                                                           
1- Morris 
2- Johansson 
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سنجی و اقتصاد هایاستفاده از مدلمروری بر مطالعات بازار آب با  -4-3

 ریزی ریاضیبرنامه

-های ریاضی به بررسی بازار آب در ایران پرداخته میاز مدلاز مطالعاتی که با استفاده  

کرد. ایشان توابع عرضه و تقاضای بازار آب را در ( اشاره1386توان به مطالعه کیانی و همکاران )

. در این مطالعه ریسک قیمت محصول و نهاده آب در نداشرایط عدم حتمیت مدلسازی نموده

تحت شرایط  1واریانس-میانگینسنجی ز مدل اقتصادمدل معرفی شده است و با استفاده ا

اند. نتایج ریسک قیمت محصول و ریسک قیمت بازاری آب، توابع عرضه و تقاضا استخراج شده

علاوه بر اینکه از ارزش تولید نهایی  ،این مطالعه حاکی از آن است که مبادله آب بین کشاورزان

نتیجه بررسی در شرایط  و در شودمتأثر میگیرد، از ریسک و عدم حتمیت هم آب اثر می

 شود.گذاری میحتمیت منجر به تصمیمات غلطی برای سیاست

( تحت عنوان برآورد تابع تقاضای آب کشاورزی و بررسی 1385ی بهلولوند )مطالعه 

گذاری آب کشاورزی در منطقه مجن انجام شده است. هدف برآورد تابع مکانیسم بازار در قیمت

گذاری و تخصیص منابع آب و تبیین ب کشاورزی و تشریح مکانیسم بازار در قیمتتقاضای آ

. بازار آب مجن یک نمونه موفقّ و بوده استهای کارآمد و موفقّ شرایط لازم برای تشکیل بازار

ای چهل ساله در منطقه مجن فرآیند تخصیص های رقابتی آب است که با سابقهکارآمد از بازار

اع مبادلات را فراهم نموده است. نتایج حاصل از برآورد تابع تقاضای نهاده آب و آب و زمینه انو

در سطح نمونه  2های پانل )تلفیقی( و به روش اثرات تصادفیانجام رگرسیون با استفاده از داده

زمینی و مورد مطالعه برای کل محصولات و برآورد تابع تقاضای آب برای تولید محصولات سیب

باشد. دار بین قیمت آب و مقدار تقاضای آن میجداگانه، مویّد رابطه منفی و معنی گندم به طور

در تابع تقاضای  -256/0 های قیمتی آب بدست آمده در این مطالعه، در تابع تقاضای کلکشش

باشند. این مطالعه می -477/0و در تابع تقاضای آب برای گندم  -276/0زمینی آب برای سیب

گذاری آب از طریق بازار آب مجن، سبب اصلاح الگوی تخصیص آب ، قیمتدهد کهنشان می

گذاری تأسیسات گردیده است و ضمن ایجاد انگیزه کافی در زارعان جهت مشارکت در سرمایه

های استحصال، انتقال، توزیع و مصرف آب رسانی، سبب کاهش هدر رفت آب طی فرآیندآب

                                                           
1- Mean-variance  
2- Random Effect 
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به کارگیری بازار آب را در تخصیص آب کشاورزی  گردیده است. این نتایج اهمیّت و ضرورت

 سازد.آشکار می

آب را در منطقه ساوه برآورد  بازارهای تشکیل بالقوه منافعای ( در مطالعه1388کیانی ) 

 آب بازار تشکیل بالقوه منافع ریزی خطیالگوی برنامه از استفاده این مطالعه با کرده است. در

است. این مطالعه با استفاده از مدل مزرعه، سود بهینه را بدست برآورد شده  ساوه منطقه در

آورده و در مدل منطقه بکار برده است. با استفاده از مدل منطقه، منافع بازار آب را برآورد کرده 

سود  باعث افزایش منطقه این روستای 24 بین آب مبادله که دهدمی نشان است. نتایج

 افزایش باعث تواندمی بازار آب گردد. همچنینمی آب ی کمبوددوره در خصوصاً زارعین،

 نتایج همچنینگردد.  اشتغال بر آب شدن اثرات منفی کاهش منابعکم و کارنیروی تقاضای

 کاهش مبادله آب هایهزینه بایستمی ،آب ی بازارهایدامنه جهت گسترش که دهدمی نشان

 یابند.

های ریاضی به بررسی موضوع بازار با مدلدر بخش زیر تعدادی از مطالعات خارجی که  

 اند، بررسی شده است:آب پرداخته

ای به بررسی اثر بازار آب بر کارایی تخصیص آب بین ( در مطالعه1991) 1دینار و لتی 

اند. در این مطالعه بازار آب به عنوان شهری و کاهش زهکشی پرداخته-های کشاورزیبخش

افزایش کارایی اقتصادی و کاهش زهکشی آب عنوان شده است. جویی آب و ابزاری جهت صرفه

ی کالیفرنیا انجام شده است. نتایج حکایت از توانایی بازار آب دره 2این بررسی در سان جوآکین

گذاری در بهبود سیستم آبیاری توسط زارع است. از منافع اجتماعی بازار آب برای ایجاد سرمایه

بخشی از آب مورد نیاز جوامع محیطی است. همچنین کاهش در زهکشی و آلودگی زیست

 کند.شهری را تأمین می

( به این مقوله در 1997) 3ساتیاسیگذاری در بازار آب مشکل ساز است، نوع قیمت 

گذاری آب، در روش های مختلف قیمتهندوستان پرداخته و به این نتیجه رسیده که بین روش

کنند و هزینه بیشتری نیز بابت هر واحد آب سهم محصول، کشاورزان آب بیشتری مصرف می

                                                           
1- Dinar and Letey 

2- San Joaquin 

3- Satyasia 
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مقدار آب کمتر با هزینه کمتر )برای هر  ،بهاپردازند. اما در روش پرداخت نقدی آبمصرفی می

 شود.واحد( مصرف می

گذاری آب از جمله های قیمتانواع روش ،(1997) 1ای دیگر از تسور و دینردر مطالعه 

ای، گذاری منطقهستاده، روش قیمت-گذاری نهادهگذاری حجمی، روش قیمتروش قیمت

گذاری بازاری برای آب مورد مطالعه قرار گذاری نرخی )عوارضی( و روش قیمتروش قیمت

گذاری، بیشتر بر الگوی کشت محصولات زراعی اثر این نتیجه حاصل شد که قیمت ند.گرفت

گذارد تا تقاضای آب برای هر محصول و نتیجه دیگر اینکه جهت بهبود تخصیص و مدیریت می

 منابع آب، بهتر است که آب بر اساس مکانیسم بازار آب بین کشاورزان مبادله شود.

برای تخصیص آب  یای بازار آب را به عنوان جایگزیندر مطالعه ،(2000) 2لاو و اشالکوک 

د. اخیراً در آفریقای جنوبی برای کاهش مخارج دولت و کننمیمعرفی مرکزی آفریقای جنوبی 

به مدیریت منابع آب و تخصیص بهینه منابع آبی توجهّ و اهمیّت  ،حفاظت از محیط زیست

ای اثرات بالقوهّ شود. در این مطالعه با استفاده از مدل تعادل غیرخطی فاصلهبیشتری داده می

سازی شده و نتایج آن حکایت از جایگزینی مناسب بازار ب شبیهای در غربازار آب در رودخانه

 آب برای تصمیمات تخصیص آب مرکزی دارد.

ریزی ( به بررسی بازار آب بخش کشاورزی با استفاده از مدل برنامه2000) 3گاریدو 

منابع آبی موجود استفاده  %80در اسپانیا پرداخته است. بخش کشاورزی اسپانیا از  4ریاضی

افزایش کارایی اقتصادی استفاده آب  ،های مهم و دارای اولویت آب اسپانیاکند. از سیاستمی

اصلی برای کاهش  ابزارهایبخش کشاورزی است. در این مطالعه قیمت و بازار به عنوان 

. همچنین بازار ندااستفاده آب مصرفی کشاورزی در جهت افزایش کارایی بیشتر آب معرفی شده

شود. این مطالعه انتقال آب بین زارعین و نواحی ارایی اقتصادی آب میآب سبب بهبود ک

-ریزی ریاضی، بازار آب را شبیهدهد و با استفاده از مدل برنامهآبیاری را مورد ارزیابی قرار می

 های انتقال و معامله آب دارد.کند. نتایج حکایت از وابستگی بازار آب به سهم و هزینهمی سازی

                                                           
1- Tsur and Dinar 

2- Louw and Schalkwvk 
3- Garrido 
4- Mathematical Programming Model 
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-ای به بررسی سیستم عرضه آب کالیفرنیا با مدل بهینه( در مطالعه2003) 1اراندرآپر و همک

یابی اقتصادی پرداختند. نتایج مطالعه، حکایت از منافع بازار آب برای منابع آب کالیفرنیا است. 

  های بزرگ آبی است. یافتی برای مدیریت سیستمیابی اقتصادی رهبه طور کلّی بهینه

. را مرور کردندریزی ریاضی برای آب آبیاری های برنامه( مدل2004) 2کنرادی و هنگ 

-شده است. مدل انجامریزی ریاضی های برنامهآب توسط مدل سازی ارزشدر این مطالعه شبیه

های مزرعه تفاوت آبیاری و دیگر ویژگی هایسیستم ،ها در الگوی کشت، محدودیت آب

مطالعه  17 بررسیند. در این دآورمی فراهمارزش آب را  و ای آبداشتند. اما همگی قیمت سایه

دلار بر مترمکعب  1899/0و  0042/0مرور شده و نتایج حاکی از تغییر ارزش آب بین دو مقدار 

در انتها اشاره شده است که گیرد. نتیجه دیگر اینکه الگوی کشت از ارزش آب تأثیر می .است

و بایستی بطور مداوم مطابق با تغییرات منطقه، بروز  ای نیاز به مدل خاص خود داردهر منطقه

 شود.

منافع حاصل از بازار آب برای دو  ،(2004) 3ای دیگر از پیترسون و همکاراندر مطالعه 

های این منطقه و بر اساس مدل تعادل جزئی مورد بررسی قرار گرفته است. که بر اساس یافته

 رد که تولید نهایی آب برای دو منطقه برابر گردد.مطالعه، تخصیص مجدد آب تا جایی ادامه دا

سازی شده است. این مطالعه بازار آب در تونس شبیه ،(2004) 4ای از بچتا و همکاراندر مطالعه

گذاری آب توجه اساسی انجام شده است. در دو دهه گذشته در تونس به قیمت 5PMP با روش

تر است. های انتقال آب خیلی پایینهزینهشده است. متوسط قیمت آب از ارزش نهایی آب و 

شود. های آبیاری مشخص میاهمیت تخصیص بهینه آب با کمبود منابع آبی و افزایش زمین

شود. این مطالعه اثرات اجرای بازار آب را در تونس بازار آب سبب تخصیص بهینه آب می

شود، ارزش یا نه آب میسبب تخصیص بهی ،کند. فرضیه مطالعه این است که بازارارزیابی می

دهد. زارعین از طریق تغییر برد و توزیع آب را بین کشاورزان بهبود میقیمت آب را بالا می

شود. کنند و منجر به افزایش درآمد مزرعه میالگوی کشت استفاده آب خود را تعدیل می

                                                           
1- Draper et.al. 
2- Conradie and Hong 
3- Peterson et.al. 
4- Bachta et.al. 
5- Positive Mathematical Programming  
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بازار انحصاری و کند و هر دو را با حالت بازاری آب مقایسه می فعلیحالت  بررسیهمچنین این 

 دهد.رقابتی را مورد توجه و ارزیابی قرار می

در  1توسط کالاتراوا و گاریدو ،مدلسازی بازار آب تحت شرایط عدم حتمیت عرضه آب 

انجام شده است. این مطالعه نقش بازار آب در شرایط عدم حتمیت عرضه آب را در  2005سال 

-آورد. مدل تصادفی دو مرحلهن را بدست میکند و منافع حاصل از آگیری بررسی میتصمیم

سازی بازار آب در ناحیه جنوب اسپانیا به کار برده شده است. نتایج مطالعه برای شبیه 2ای

حکایت از کارایی تخصیص آب و استفاده کمتر از منابع آبی به دلیل تمرکز بازار آب در منطقه 

 کند.ان میاست. این مطالعه اهمیت ایجاد بازار آب واقعی را بی

بازار آب بین کشاورزان و بین  مضارمنافع و  ،(2005) 3ای از زکری و ایستردر مطالعه 

در تونس تخمین زده  4ریزی خطیهای آب شهری با استفاده از روش برنامهکشاورز و شرکت

کنندگانی که درآمد نهایی استفاده کارای آب را از طریق انتقال به مصرف ،شده است. بازار آب

دهد. برای بررسی از چهار مدل مزرعه جداگانه و یک آورند، بهبود میبالاتری از آن بدست می

هکتاری در شمال  4500ی استفاده شده است. منطقه مورد مطالعه یک ناحیه دشتمدل 

درآمد زارعین  برتونس است. انتقال آب بین کشاورزان بدون محدودیت است و اثر چندانی 

 %9/7های آب شهری سبب افزایش بل انتقال آب بین کشاورزان و شرکتنداشته است. در مقا

های آب شهری با شود. نتایج حاکی از آن است که فروش آب به شرکتسود کشاورزان می

آلات در ها و ماشینو کاهش مخارج کشاورزان برای نهاده %8/34کاهش نیروی کار در حدود 

و ذخیره  حفظ ،ینکه ممکن است در سال خشکهمراه شده است. نتیجه دیگر ا %6/17حدود 

بنابراین های آب شهری مزیت بیشتری داشته باشد. آب آبیاری، نسبت به فروش آب به شرکت

سازی انجام دهند و این انتخاب بستگی به امکانات بهینه ،کشاورزان بایستی بین این دو گزینه

 کشاورزان دارد. شرایطآبی و 

ای به بررسی اثرات بالقوه بازار برای آب آبیاری در مطالعه( 2006) 5پوجال و همکاران 

پرداختند و دو منطقه اسپانیا و ایتالیا را مورد مقایسه قرار دادند. هدف مطالعه این است که آیا 

                                                           
1- Calatrava and Garrido 

2- Two-Stage Stochastic Model 

3- Zekri and Easter  
4- Linear Programming 
5- Pujol et.al. 
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سودآوری ایجاد کند.  برای کشاورزانتواند کارائی تخصیص آب را بهبود دهد و بازار آب می

ریزی خطی و مقایسه دو حالت با و بدون بازار آب است و رنامهتجزیه و تحلیل بر اساس مدل ب

نظر گرفته شده است. نتایج حاکی از این است که بازار  های متغیر و ثابت انتقال آب درهزینه

شود و کارائی اقتصادی با رفتار آب سبب بهبود کارائی اقتصادی مصرف آب در هر هکتار می

شود که نتیجه گرفته میکشاورزان متفاوت است. در نهایت کشاورز ارتباط نزدیکی دارد و بین 

 های انتقال آب بستگی شدیدی دارد.اثر بازار آب به سطح دسترسی آب، اندازه مزرعه و هزینه

بر خلاف بازار آب در عمان را مورد مطالعه قرار دادند.  ،(2006) 1زکری و همکاران 

ریزی کمبود اطلاعات، بر اساس مدلهای برنامهمطالعات قبلی که شبیه سازی بازار آب به خاطر 

-ریاضی بود در این مطالعه از قیمت و مقدار واقعی مصرف آب استفاده شد. با استفاده از داده

های سری زمانی قیمت و مصرف، کشش قیمتی آب آبیاری تخمین زده شد. در این تابع که در 

اند. ورت متغیر کمکی حضور داشتهفرم لگاریتمی تخمین زده شد، زمان و سیسم آبیاری به ص

 نوسان داشت. -28/0تا  -10/0مقدار کشش قیمتی آب بین 

 بر کارایی را های زیرزمینی ای اثر بازار آب( در مطالعه2009) 2منجاتانا و همکاران 

ی هند و با استفاده از روش جزیرهاند. این مطالعه در شبهآن مورد بررسی قرار داده از استفاده

های زیرزمینی با کارایی بیشتر سبب بهبود ها صورت گرفته است. بازار آبیل فراگیر دادهتحل

ی آب در خریداران آب بالاتر از کارایی استفادهداد که نشان  نتایجتوزیع آب شده است. 

های زیرزمینی بر کارایی حکایت از مؤثر بودن بازار آب همچنینفروشندگان آن است. نتایج 

 .دهدرا افزایش میبازار آب سود کشاورزان  دهد کهز آب دارد و نشان میا یاستفاده

ای مدل به گونههای تجویزی، مدل برخلاف مثبت ریاضی ریزیبرنامه هایمدل در 

 را فعلی یالگو مدل این که آنجا کند. از بازسازی اًرا دقیق پایه حالت که بتوانند شودکالیبره می

، بررسی هامدل نوع عمده این شود. از آنجاییکه هدفمی )واقعی( نامیدهکند، مثبت می بازسازی

شده است  PMP مدل به باعث علاقه سیاستگذاران است، خارجی تغییرات به هاواکنش

 (.1995، 3)هویت

                                                           
1- Zekri et.al. 
2- Manjunatha et.al. 
3- Howitt 
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 اند، به تحلیل سیاست پرداخته PMPاز مطالعات داخل کشور که با استفاده از روش  

های بهبود ( به بررسی راه1385صابونی )صابونی اشاره کرد. صبوحیتوان به مطالعه صبوحی می

سازی الگوهای کشت با توجه به کارائی مصرف آب در سطح حوضه آبریز و مزرعه از طریق بهینه

پتانسیل حوضه آبریز و مزیت نسبی محصولات زراعی پرداخته است. ابتدا با استفاده از ماتریس 

های لات مورد مطالعه تعیین شده، سپس با بکارگیری مدلمزیت نسبی محصو ،تحلیل سیاست

ها از بعد ها ریسک نیز لحاظ شده الگوهای بهینه کشت این مدلریزی ریاضی که در آنبرنامه

ان داد که بعضی از تایج مطالعه نشن. ه استمنافع اجتماعی و خصوصی مورد ارزیابی قرار گرفت

الگوهای بهینه  و ر منطقه مورد مطالعه هستندفاقد مزیت نسبی تولید دمحصولات زراعی، 

حداکثرکننده منافع اجتماعی نیستند. همچنین  ،ریزی ریاضیهای برنامهکشت منتج از مدل

دهند و افزایش قیمت آب های مختلف پاسخ یکسان نمیهای همگن زارعین به سیاستگروه

 شود.آبیاری الزاماً به کاهش مصرف آب در سطح مزرعه منجر نمی

 جهت مختلف را هایگذاریسیاست خود یمطالعه در (2005) 1همکاران و نریه 

 آبیاری هایسیاست یمقایسه جهت تجربی آب بررسی کردند. آنها چهارچوبی گذاریقیمت

دادند. در این مطالعه با  ارائه  مراکش و مصر در تولیدات کشاورزی به کمیاب آب تخصیص برای

ی مکمل و مالیات بر ستاده مقایسه شده ریاضی مثبت، مالیات بر نهادهریزی استفاده از برنامه

 مناطق محیطی و اقتصادی اجتماعی، عوامل به آبیاری که سیاست داد نشان بررسی است. نتایج

 دارد. بستگی

( با استفاده از مدل برنامه ریزی ریاضی 2007) 2همکاران و ای دیگر تورسدر مطالعه 

 اتتولید را بر بآ مصرف الگوهای و های مختلفسیاست اثرات ،مثبت در سطح مزرعه

 هایمتغیر )شامل هزینه هایهزینه تفاوت اند. این مطالعه بهکشاورزی مورد بررسی قرار داده

 عنوان جانشین به که زیرزمینی و آب سطحی یسرمایه هایهزینه و کار(نیروی و برق انرژی

 غیر هایبرای نهاده ایسایه هایکند. قیمتمی ویژه جهشوند، تومی لحاظ آبیاری برای کامل

 شوند.می برآورد ی مدلسازیمرحله نخستین آب( در خانوادگی وکارنیروی بازاری )زمین،

                                                           
1- Henry et.al. 
2- Torres et.al. 
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( به بررسی پذیرش تکنیک کم آبیاری در سطح مزرعه با استفاده 2009) 1کرتیگنانی و سورینی

اند. به خاطر کاهش منابع آبی در دسترس و افزایش پرداختهریزی ریاضی مثبت از روش برنامه

تغییرات قیمت محصولات کشاورزی، تجزیه و تحلیل اقتصادی رفتار کشاورزان اهمیت پیدا 

است که حتی در سال پایه  کم آبیاریشامل تکنیک  PMPیافت ره ،کرده است. در این مطالعه

مشاهده نشده است. این مطالعه در منطقه مدیترانه برای بررسی سه سناریوی: افزایش در 

سازی های آب، کاهش منابع آبی در دسترس و تغییرات قیمت محصولات کشاورزی شبیههزینه

ه از تکنیک های آب بر استفادافزایش هزینه سازی حکایت از عدم تأثیرشده است. نتایج شبیه

 . داردکم آبیاری 

بازار آب در اسپانیا های ( به بررسی عملکرد و چالش2015) 2هیرو و همکاران –پالومو  

گیرد که اثربخشی بازار آب در عمل کمتر از آن چیزی بوده است پردازد و چنین نتیجه میمی

در  1999اند. بازارهای آب که ایجاد آنها از سال کردههای شبیه سازی ریاضی بیان میکه مدل

اند. البته ( فعال بوده2008و  2007است، تنها در زمان خشکسالی )سالهای اسپانیا آغاز شده 

درصد کل آب  5حتی در شرایط خشکسالی، میزان تجارت آب به وسیله بازارهای آب کمتر از 

عملکرد محدود بازارهای آب در اسپانیا گیرند که مصرفی بوده است. محققین چنین نتیجه می

دهد. آنها عمدتاً ناشی از وجود موانعی است که اجازه نقش آفرینی مؤثر را به بازارهای آب نمی

کنند و میزان آن را در مقایسه با کشورهایی که از بازار آب توسعه بر هزینه مبادله آب تأکید می

دانند و راهکارهایی جهت مقابله با و شیلی(، بالا می ای برخوردارند )نظیر آمریکا، استرالیایافته

به هرحال علیرغم محدودیت عملکرد بازار  اند.مشکلات و تعدیل هزینه مبادله آب ارائه نموده

وری آب میان خریداران و فروشندگان در اسپانیا نشان داد که بازارهای آب به آب، تفاوت بهره

 .Palomo-Hierro et alوری آب عمل کنند )بهبود بهره توانند در راستایعنوان یک ابزار می

2015.) 

( در یک مقایسه بین کشوری، اثربخشی بازارهای آب را در 2011) 3گرافتن و همکاران 

اند. در شرایط خشکسالی کشورهایی نظیر استرالیا، امریکا، شیلی و افریقای جنوبی گزارش کرده

-مصرفی از طریق بازارهای آب مورد مبادله قرار می درصد آب 20در استرالیا و شیلی، بیش از 

                                                           
1- Cortignani and Severini 

2 - Palomo-Hierro et al. 

3 - Grafton et al. 
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اما در  (.Hadjigeorgalis et al., 2004; National water commission, 2012گیرد )

باشد درصد کل آب مصرفی می 5کمتر از حدود  ،کالیفرنیا، آب مورد مبادله در بازار آب

(Hanak and Stryiewski, 2012 این میزان مشابه درصدی .)های آبریز است که برای حوضه

جنوب شرقی اسپانیا گزارش شده است. در سایر کشورهایی که بازارهای آب اخیراً در آنها ایجاد 

درصد آب مصرفی آنها نیست  1شده است نظیر افریقای جنوبی، آب مبادله شده بیش از 

(Grafton et al., 2011.) 

کاهش هزینه مبادله در طراحی سیاست های دهد که استراتژیتجربه اسپانیا نشان می 

ایجاد بازار آب، موضوع مهمی است. این موضوع در چین و افریقای جنوبی نیز صادق است 

(Grafton et al., 2011.)  در سایر نقاط دنیا نظیر غرب امریکا و استرالیا که بازارهای آب

های رصد کردن ها، سیستمتوسعه یافته هستند، موانع اولیه از طریق اصلاحات سیاسی بر حقابه

 (.Palomo-Hierro et al., 2015اند )و قواعد تجارت برطرف شده

 

 تجربیات حاصل از ایجاد بازار آب در کشورهای دیگر  -4-4

 آنچه می توان از تجربه ایجاد بازار آب در کشورهای پیشرو آموخت، به قرار زیر است: 

 هیدرولوژیکی پیچیده امکان پذیر است.های توسعه بازار حتی در سیستم -1

بازارهای آب که به خوبی طراحی شده باشند، منافع ملموسی را در سیستم هایی که در آنها  -2

 دهند.دسترسی به آب کمیاب است، بدست می

توان پیشنهاد داد که ویژگیهای اقتصادی و فیزیکی عمومی وجود دارد که بر اساس آنها می -3

 کند.، بیشترین منافع را ایجاد می در کجا تجارت آب

یژگیهای خاص و علیرغم وجود این ویژگیهای عمومی، طراحی بازار آب مستلزم آگاهی از و -4

 ع آب محلی است.تاریخی مدیریت مناب

 پیش نیازهای عمومی برای بازار آب مؤثر عبارتند از : -5

 برقراری سهمیه مؤثر بر کل برداشت پایدار آب -

ای که آب که به خوبی تصریح، مانیتور و اجرا شود به گونه  (Entitlement)ایجاد حقابه  -

 توانند بفروشند.توانند بخرند و چه میبران بطور دقیق بدانند که چه می

 داشتن یک چارچوب حکمرانی و قانونمندی که در داخل آن تجارت آب صورت گیرد. -
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 آب نظیر تحویل حجمی و حسابداری آب مناسب اجرای عناصر اساسی مدیریت -

 تواند ایجاد کند.اندازه گیری و توجه به پیامدهای محیط زیستی و اجتماعی که بازار آب می -6

اما مطلب آخر اینکه بازارهای آب باید نه تنها بر اساس کارایی اقتصادی که بر اساس  

بنابراین  . (Graften et al., 2011پایداری اجتماعی و محیط زیستی مورد ارزیابی قرار گیرند )

تحلیل عمیق بررسی اثرات اقتصادی، اجتماعی و محیط زیستی به منظور ارزیابی اثرات ایجاد 

 ,.Edwards et alبازارهای آب بر رفاه اجتماعی آن گونه که در استرالیا در قالب مطالعات )

2008; NWC, 2010 and Wheeler et al., 2014نیاز است. در شرایط  ( انجام شده، مورد

ایم و از پیامدهای اقتصادی، اجتماعی فعلی که ما هنوز اقدام به ایجاد بازارهای رسمی آب نکرده

ای جز بررسی اثرات بالقوه ایجاد بازار آب در قالب و محیط زیستی واقعی آن اطلاع نداریم، چاره

 مدلهای شبیه سازی نخواهیم داشت.

 

 ریاضیریزی ه روش برنامهسازی بازار آب بشبیه -5 -4

-، بازار آب شبیهریاضیریزی شود که با استفاده از مدل برنامهدر این مطالعه سعی می 

. ابتدا 1های مدیریت تقاضای آب بررسی شودسازی شود و نقش آن به عنوان یکی از سیاست

آب در  ایشود، قیمت سایهمدل مزرعه در حالت بدون بازار آب برای هر شش گروه اجرا می

آید. بعد از آن مدل های مختلف، الگوی کشت بهینه و سود برای مزارع مختلف بدست میدهه

شود و منافع ای آب بدست آمده از مدل مزرعه اجرا میمنطقه با کمک سود و قیمت سایه

 آید.حاصل از بازار آب بدست می

 زیر مطرح ه صورتریزی خطی، مسائل مورد مطالعه ببه طور کلی، در یک الگوی برنامه

 :شوندمی

ای و یا به حداقل رساندن نوشتن یک تابع هدف، یعنی به حداکثر رساندن بازده برنامه -1

 هزینه.

 های رسیدن به هدف تعیین شدهها یا فعالیتمشخص کردن راه -2

 هایی که در راه رسیدن به هدف وجود دارندتعیین محدودیت -3

                                                           
آنچه در قالب مدلهای برنامه ریزی ریاضی بررسی خواهد شد، اثرات بالقوه ایجاد بازار آب است، بدیهی است که آنچه در عمل  - 1

 اتفاق خواهد افتاد با آنچه که شبیه سازی شده است، یکسان نخواهد بود. 
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محدودیت  mفعالیت روبرو بوده و دارای  nبرای یک واحد اقتصادی که با مسأله گزینش بین 

گیری به تصمیم های خود را به حداکثر برساند، الگویخواهد بازده کل فعالیتباشد و میمی

 شود:صورت کلی زیر نشان داده می

(33) 

0x

bxa:t.s

xrz:Max

j

jj

m

1j
ij

j

m

1j
j















 

مقدار مورد نیاز نهاده برای یک واحد فعالیت  ija بازده ناخالص هر فعالیت و jrدر این رابطه 

. در ادامه ابتدا مدل مزرعه و به مقدار تابع هدف است zو مقدار موجودی منبع  jb )محصول( و

  دنبال آن مدل منطقه تشریح خواهد شد.

 

 مدل مزرعه -4-5-1

 یافته تخصیص سهم صنعتی، و شهری آبمصارف  برای تقاضا روزافزون افزایش با امروزه 

است.  به کاهشرو سرعت به باشد،می آب عمده کنندهمصرف کشاورزی که بخش به آب

 برابر در محصول که است فراهم آوردن شرایطی بخش کشاورزی، از مهمترین اهداف بنابراین

 آبیاری ریزیبرنامه و مدیریت در اساسی تغییرات دیگر، برسد. به عبارت حداکثر به مصرفی آب

 مسأله این و شود بهینه بخش کشاورزی به اختصاص یافته آب مصرف کارآیی تا لازم است

 مصرف کارآیی بهبود و افزایش راستای (. در2004، 1باشد )کیردامی نوآوری و ابتکار نیازمند

 آب مصرف میزان آن در است که روشی آبیاری. کمضروری است آبیاریکم روش به توجه آب،

 حداقل که ملایم رطوبتی تنش یک و یابدمی کامل کاهش آبیاری سطوح به نسبت آبیاری،

-کم و شود. در شرایط خشکسالیمی اعمال ،داشته باشد زراعی محصولات بر تولید را سوء تأثیر

 سبب آبیاری، آب واحد هر ازای به حداکثری محصول تولید با تواندآبیاری میکم تکنیک آبی،

با  آب مصرف راندمان افزایش آبیاری،کم اساسی شود. هدف اقتصادی محصول سود افزایش

 که  لازم است بنابراین(. 1999، 3و کیردا و کنبر1990، 2است )انگلیش آبیاری کفایت افزایش

                                                           
1- Kirda 
2-English 
3-Kirda and Kanber 
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های های آبیاری متفاوتی برای هر محصول در نظر گرفته شود. در انتخاب استراتژیژیتاسترا

-کردن محصول تولیدی به ازای مصرف هر چه کمتر آب ضروری میبیشینهمناسب توجه به 

آبیاری به عنوان یک راهبرد عملی و روشی اقتصادی در حصول الگوی بهینه باشد. از این رو کم

-های کمتوان استراتژیرود. با توجه به منابع محدود )آب و زمین( میمصرف آب به شمار می

های تخصیص های آبیاری کامل برای گیاهان مختلف، در مدلیآبیاری را نیز مانند استراتژ

آبیاری نیز های کمبهینه آب و زمین به کار برد. بر این اساس در طراحی مدل حاضر استراتژی

ماه بیشتر نیاز آبی گیاه از لحاظ گردیده است. با توجه به اینکه از ابتدای ماه آبان تا اوایل بهمن

ماه به عنوان یک دوره در نظر ود، به این دلیل از آبان تا اوایل بهمنشطریق بارندگی تامین می

برای انطباق  (D) ی دیگرهاآبیاری در این دوره لحاظ نگردیده است. دورهگرفته شده است و کم

های مدل بر اساس رو متغیرروزه در نظر گرفته شد. از این10های رویشی گیاه به صورت با دوره

های مختلف آبیاری، همراه با تنش آبی و بدون تنش آبی و در نظر گرفتن سیستم ژیتاسترا

شده در نظر گرفته شدند. هدف در تعریفآبیاری بارانی و استفاده از لوله برای انتقال آب 

طراحی مدل مزرعه، حداکثرسازی سود خالص کشاورزی است. تابع تولید مورد استفاده در این 

 1بر اساس تحقیقات مییر و همکاران (aY) لکرد واقعی محصول در هکتارمطالعه برای تعیین عم

 ( به صورت زیر در نظر گرفته شد:1993)


 



























n

1i
ip

a
i

p

a

W

W
1KY1

Y

Y  (34) 

 در این رابطه:

aY)مقدار محصول در شرایط واقعی )شرایط تنش آبی : 

pYحداکثر محصول تولیدی در شرایط بدون تنش آبی : 

iKY ضریب واکنش عملکرد نسبت به تنش آبی در مرحله رشد :i  ،استقرار، اوایل دوره رویشی(

های که از پژوهشاست گیری عملکرد محصول و رسیدن( شکل دهی،اواخر دوره رویشی، گل

 گذشته بدست آمده است.

nتعداد مراحل رشد : 

pWآید:میکه از طریق رابطه زیر به دست  : حداکثر آب مورد نیاز گیاه 

                                                           
1-Meyer et. al. 
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(35) 
10A

Ea

IN
W j

j

pi   

 که در آن:

jIN :قدار آب خالص مورد نیاز گیاه مj ام)mm/10day( 

Ea برای تبدیل میلی 10عدد : راندمان کاربرد آب در مزرعه و(مترmm به مترمکعب در )

 باشد.( میha3m/هکتار)

 آید:ا توجه به رابطه زیر بدست میب jINمقدار 

(36)  

 که در آن:

ePافزار مقدار آن با استفاده از نرم است که : بارندگی مؤثرCROPWAT  و از روشUSDA 

 .شودمحاسبه میافتد، هایی که در آن بارندگی اتفاق میبرای ماه

cropETتعرق گیاه  -: تبخیرj ( امmm/10dayاز طریق رابطه زیر بدست می ).آید 

(37)  

 که در آن:

0ETتبخیر :- ( تعرق بالقوه گیاه مرجعmm/10day) .است 

cKضریب گیاهی : 

های هواشناسی استان ، با استفاده از دادهثمانتی -مرجع به روش پنمن گیاهتعرق -تبخیر 

مراحل مختلف رشد گیاه برای ضریب گیاهی در محاسبه گردید.  مورد مطالعهفارس برای دشت 

 1و آلن و همکاران CROPWATافزار باشد. این ضریب از نرممحصولات مختلف متفاوت می

 ( بدست آمد.1998)

aW های مختلف رشد در شرایط در دورهمقدار آن که است : مقدار آب آبیاری مورد نیاز گیاه

 آید:( بدست می38) طریق رابطهآبیاری از ودر شرایط اعمال کم p=WaWآبیاری کامل برابر 

(38)  
 

                                                           
1- Allen et. al. 

piai W)h1(W 

PETIN ej crop
j



ETkET 0ccrop
i


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h مقدار کاهش نسبی مصرف آب در کل دوره رشد )کوچکتر یا مساوی یک( است. رابطه فوق :

آبیاری به های کمگردد. در این قسمت استراتژیدر هریک از مراحل مختلف رشد اعمال می

آبیاری به  ،هادر سایر دوره شد، اعمالآبیاری در یک دوره ای تعریف شده است که اگر کمگونه

در کل دوره رشد برای  aiW و aYبر این اساس مقدار  .دوصورت کامل در نظر گرفته ش

پس از محاسبات لازم،  (.1388های مختلف آبیاری محاسبه گردیده است )فتحی، استراتژی

 EXCEL زار افنظر گرفتن تنش برای گیاهان مختلف با استفاده از نرمعملکرد واقعی با در

 .بدست آمد

 

 تعریف متغیرهای مدل -4-5-1-1

ها یا فعالیت ریزی ریاضی تعریف متغیرهای تصمیماولین گام در ساختن مدل برنامه 

-ها بر اساس نوع محصول، استراتژی و راندمان آبیاری تعریف شدهدر این مطالعه فعالیتاست. 

، 30، 20، 10آبیاری و کم آبیاری به صورت های آبیاری منظور شده شامل تمام اند. استراتژی

درصد در مراحل مختلف رشد است. راندمان آبیاری بر اساس نظر کارشناسان به  50و  40

درصد  45های پلاستیکی، درصد، برای انتقال آب با لوله 65ترتیب برای سیستم آبیاری بارانی، 

مطالب فوق، متغیرهای مدل  درصد در نظر گرفته شد. با توجه به 35و برای آبیاری سطحی 

 عبارتند از: 

 50و  40، 30، 20، 10به ترتیب گندم در شرایط آبیاری کامل،  63تا گندم 1( گندم1 

گیری عملکرد و رسیدن به ترتیب با درصد تنش آبی در مراحل اواخر رشد گیاه، گلدهی، شکل

 باشد.درصد می 45و  65، 35راندمان 

درصد  50و  40، 30، 20، 10در شرایط آبیاری کامل،  به ترتیب جو 63تا جو 1( جو2 

گیری عملکرد و رسیدن به ترتیب با راندمان تنش آبی در مراحل اواخر رشد گیاه، گلدهی، شکل

 باشد.درصد می 45و  65، 35

درصد تنش آبی  20و  10به ترتیب ذرت در شرایط آبیاری کامل،  33تا ذرت 1( ذرت3 

گیری عملکرد و رسیدن به ترتیب با راندمان شد گیاه، گلدهی، شکلدرمراحل استقرار، اواخر ر

 باشد.درصد می 45و  65، 35
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درصد تنش آبی  30، 20، 10به ترتیب کلزا در شرایط آبیاری کامل،  30تا کلزا 1( کلزا4 

 درصد 45و  65، 35در مراحل اوایل رشد رویشی گیاه، گلدهی و رسیدن به ترتیب با راندمان 

 باشد.می

صورت آبیاری آبیاری دارد این گیاه به( از آنجا که برنج حساسیت بالایی نسبت به کم5 

 کامل وارد مدل شد.

 

 هدف مدلتابع   -4-5-1-2

گردد. هدف در نظر  مشخصهدف مدل  تابع بایستی ،بعد از تعیین متغیرهای مدل

هر  ایبازده برنامهگرفته شده حداکثرسازی سود ناخالص کشاورز است. ضرایب تابع هدف، 

های تولید از جمله بذر، کود )خرید آزاد و های متغیر )خرید نهادهکسر هزینهبا فعالیت است که 

 آید:بدست میکار( از درآمد حاصل از کشت محصول دولتی(، سم، نیروی

(39) 
))45.0/water(*PwGM(*X))65.0/water(*Pw

GM(*X))35.0/water(*PwGM(*XMaxZ

jD

27

1D
Lj

m

1j
LjjD
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1D
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m

1j
BjjD

27

1D
Sj

m

1j
Sj













 

 که در آن:

SjX درصد( 35: سطح زیر کشت محصولات با سیستم آبیاری سنتی )راندمان 

BjX درصد( 65: سطح زیر کشت محصولات با سیستم آبیاری بارانی )راندمان 

LjXراندمان  جهت انتقال آب : سطح زیر کشت محصولات با سیستم آبیاری با استفاده از لوله(

 درصد( 45

jDWater نیاز آبی محصول :j  ام در دورهD ام 

Pwقیمت آب : 

Dروزه رویشی گیاههای ده: دوره 

SjGMای هر هکتار محصول : بازده برنامهj ام مربوط به سیستم آبیاری سنتی 

BjGMای هر هکتار محصول : بازده برنامهj ام مربوط به سیستم آبیاری بارانی 

LjGM ای هر هکتار محصول برنامه: بازدهj ام مربوط به سیستم آبیاری با استفاده از لوله 
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 معادل یکنواخت سالانهبرای انتقال آب سیستم آبیاری بارانی و استفاده از لوله برای  

 کسر گردید.  ایسرمایه گذاری انجام شده، محاسبه و از بازده برنامه

 

 های مدلتعیین محدودیت -4-5-1-3

توان ها را میمحدودیتمزرعه، حداکثر کرد.  هاید با توجه به محدودیترا بای تابع هدف 

 در نظر گرفت:به صورت زیر 

 محدودیت زمین -4-5-1-3-1

(40) DjDj LandLanduse*X   

 jX سطح زیر کشت محصول :j  

jDLanduse : زمین مورد نیاز محصولj  ام در دورهD ام 

DLand کل زمین در دسترس در دوره :D کند که کل سطح ام است. این محدودیت بیان می

 بیشتر گردد. Dدر دوره زیر کشت نباید از مقدار زمین موجود 

 

 کارمحدودیت نیروی -4-5-1-3-2

های تولیدی محصولات زراعی تابع عملیات مراحل کار در فعالیتتقاضا برای نیروی 

دلیل تنوع کشت محصولات و متفاوت بودن دوره برداشت است و بهمختلف کاشت، داشت و 

کار های مختلف متفاوت خواهد بود، لذا نیرویکار مورد نیاز در دورهرشد آنها، تأمین نیروی

صورت زیر در مدل در نظر گرفته شده های مختلف بههای مختلف در دورهمورد نیاز فعالیت

 است:

(41) DDjj AlabRlab*X   

jDRlab کار مورد نیاز برای کشت محصول : مقدار نیرویj  ام در دورهD .ام در واحد سطح است 

DAlabکار خانوادگی+کل نیروی استخدام شده( در کار در دسترس )کل نیروی: مقدار نیروی

کار برای کشت محصولات در مزرعه کند که کل نیرویام است. این محدودیت بیان می Dدوره 

  کار مزرعه بیشتر گردد.نیروی تعدادنبایستی از 
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 محدودیت آب مصرفی -4-5-1-3-3

های که دوره کشت و نیاز آبی محصولات و میزان موجودی آب منطقه در ماه از آنجایی 

گرفته  روزه در نظرهای دهمختلف سال با یکدیگر متفاوت است، محدودیت آب به صورت دوره

های گیاهان در دوره مصرفیبیانگر آن است که جمع مقدار آب  ،شد. در واقع محدودیت آب

بردار تواند از کل آب در دسترس بهرهمختلف تقسیم بر راندمان آبیاری توزیع و انتقال نمی

 ،کشاورز است که بر اساس متوسط آبدهی دسترسمنبع آب در  ،بیشتر شود. سمت راست

 آبدهی و تعداد ساعات آبدهی در هر روز برحسب مترمکعب محاسبه شده است.تعداد روزهای 

(42) 

DJD

LJJDBJJDSJ

Awater)45.0/Rwater(*

X)65.0/Rwater(*X)35.0/Rwater(*X



 
 

JDRwater مقدار آب مورد نیاز محصول :j  ام در دورهD در واحد سطح است. ام 

SJX درصد(. 35: محصولات با سیستم آبیاری سنتی )راندمان 

BJX درصد(. 65)راندمان : محصولات با سیستم آبیاری بارانی 

LJX درصد(. 45: محصولات با سیستم آبیاری استفاده از لوله )راندمان 

DAwater :آب در دسترس )کل مقدار موجود+سهمیه آب مزرعه( در دوره  حجمD  ام است. این

کند که کل آب مصرفی برای کشت محصولات مزرعه نبایستی از کل آب محدودیت بیان می

 موجود بیشتر گردد.

 

 مدل منطقه -4-5-2

 :تابع هدف بر اساس مجموع درآمدهای مزارع نماینده تعریف شد 

(43)  

 

 که در آن:

Zکل بازده ناخالص مزارع است که هدف ما حداکثر کردن آن است : 

kGM  مزرعه نماینده گروه : بازده ناخالص K آیدبدست می ریاضیریزی است که با روش برنامه 

k :مورد نظر گروه همگن 

jKX سطح زیر کشت محصول :j  ام در مزرعهK ام 

 


*SWP*BWGM*XZMAX
6

1k
kbw

6

1k
k

6

1k
kjK
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μ( های کم آبی که از نتایج حاصل از مدلکمترین هزینه فرصت آب در دهه: قیمت فروش آب-

 های مزرعه نماینده هر گروه همگن بدست آمد(.

bwP ،شود و به صورت زیر محاسبه گردید:قیمتی که توسط زارع پرداخت می: قیمت خرید آب 

(44) nCostTransactioPP wbw   
 

است که  بر پایه مطالعات موجود در  مبادلههزینه  Transaction Costدر این معادله  

فرض  ،درصد قیمت آب 10انجام شده،  1997در سال  1زمینه بازار آب که توسط هرنه و ایستر

ای آب، قیمت آب بنابراین، قیمت پرداخت شده برای آب از حاصل جمع قیمت سایهشود. می

 آید.و هزینه مبادله بدست می )wP(در نظر گرفته شده در مدل مزرعه 

kBW مقدار آب خریداری شده توسط مزرعه :k ام 

kSW مقدار آب فروش رفته توسط مزرعه :k ام 

 شود:های زیر حداکثر میتابع هدف با توجه به محدودیت

(45) 

DkDkDk

m

1j
LjkDjk

m

1j
BjkDjkSjk

m

1j
DjK

KK

6

1K
K

6

1K
bwKj

m

1j
Kj

AwaterbwNuse)X*)45.0/water((

X*)65.0/water(()X*)35.0/water((

ofitPrSW*BW*PGM*X



















 

























6

1k
k

6

1k
k

6

1k
Dk

6

1k
DK

k

27

1D
Dk

kk

27

1D
DK

WSWB

Nusebw

WBbw

TwaterWSAwater

 

اولین محدودیت به منظور حصول اطمینان خاطر از اینکه هیچ زارعی از مبادله آب زیان  

( از اجرای KProfitدر مدل منطقه اعمال گردید. اعداد سمت راست محدودیت ) ،نخواهد دید

                                                           
1- Hearne and Easter 
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های همگن زارعین بدست آمدند. در واقع سود حاصل از مزرعه در های مزرعه نماینده گروهمدل

 باشد.حالت عدم وجود بازار آب می

های مختلف آبیاری بیانگر آن است که مجموع آب مصرفی در سیستم ،دومین محدودیت 

و آب مازاد استفاده نشده برابر با مجموع کل آب در دسترس و آب خریداری شده در هر یک از 

روزه است. سومین محدودیت بیان کننده این است که کل آب مصرفی در های ده دوره

های همگن بایستی از کل در هر یک از گروه های مختلف آبیاری و کل آب فروش رفتهسیستم

 آب در دسترس هر گروه کمتر باشد.

 که در این معادلات:

DjKWater میزان آب مورد نیاز محصول :j  ام در دوره رویشیD  ام در مزرعهK ام 

KTwater کل آب در دسترس مزرعه :K ام 

DKAwater کل آب در دسترس مزرعه :K  ام در دورهD ام 

DKNuseیزان آب مازاد استفاده نشده در دوره : مD ام مزرعهK ام 

DKbw میزان آب خریداری شده دوره :D  ام در مزرعهK ام 

kWB کل مقدار آب خریداری شده در مزرعه :K ام 

kWSکل مقدار آب فروش رفته در مزرعه :K  ام 

شده در رفته در منطقه با کل آب خریداری معادله آخری بیانگر آن است که کل آب فروش

 منطقه یکسان است.

ای، اقدام بعد از جمع آوری اطلاعات مورد نیاز از سطح مزرعه، با استفاده از تحلیل خوشه 

به همگن سازی زارعین شد و برای هر گروه همگن یک مزرعه نماینده که در میانه گروه قرار 

ساخته شد. مشخصات  ریزی ریاضی برای این مزرعه نمایندهداشت، انتخاب گردید و مدل برنامه

اما  .کلی گروههای همگن از نظر دسترسی به منابع آب و اندازه مزرعه در زیر آورده شده است

توان با مراجعه به مدل ریاضی در پیوست سایر اطلاعات مربوط به گروههای همگن را می

 گزارش ملاحظه کرد:

منابع آب با محدودیت روبرو  شود که در زمینه دسترسی بهبردارانی را شامل میبهره -1گروه 

 هکتار بود. 5نبودند و اندازه مزرعه نماینده آنها، 
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برداران این گروه نیز از روستاهایی بودند که با محدودیت آب روبرو نبودند و اندازه بهره -2گروه 

 هکتار بود. 15مزرعه نماینده آنها، 

آب با محدودیت متوسط روبرو  برداران این گروه در زمینه دسترسی به منابعبهره -3گروه 

 هکتار بود. 6بودند و اندازه مزرعه نماینده آنها، 

با محدودیت متوسط از نظر دسترسی به  3برداران این گروه نیز همچون گروه بهره -4گروه 

 هکتار بود. 13منابع آب، روبرو بودند و اندازه مزرعه نماینده آنها، 

که در دسترسی به منابع آب، مشکلات زیادی داشتند و  شدبردارانی را شامل میبهره -5گروه 

 هکتار بود. 7اندازه مزرعه نماینده آنها، 

، از روستاهای با محدودیت شدید 5برداران گروه برداران این گروه نیز همچون بهرهبهره -6گروه 

 هکتار بود. 18منابع آب بودند و اندازه مزرعه نماینده گروه آنها، 

 

 ل از شبیه سازی بازار آب نتایج حاص -4-6

در حالت عدم وجود سیستم کنترل سازی بازار آب نتایج حاصل از شبیه -4-6-1

 برداشت

ریزی در این مطالعه با استفاده از مدل برنامه ،همانگونه که در روش تحقیق  بیان گردید 

 وری آببهرهاستراتژیهای بهبود سازی شد و نقش آن به عنوان یکی از ریاضی، بازار آب شبیه

بررسی گردید. بدین صورت که ابتدا مدل مزرعه در حالت بدون بازار آب برای مزارع نماینده 

های مختلف، الگوی کشت بهینه و سود ای آب در دهههای همگن اجرا شد و قیمت سایهگروه

 ای آب بدستسایه آمد. بعد از آن مدل منطقه با کمک سود و قیمتبرای مزارع مختلف بدست 

آمده از مدل مزرعه اجرا و منافع حاصل از بازار آب بررسی شد. در زیر نتابج حاصله به ترتیب 

 آورده شده است.
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های همگن در گروه نماینده رعابررسی الگوی کشت بهینه و درآمد مز -4-6-1-1

 مدل تخصیص زمین اصلاح شدهحالت عدم وجود بازار آب با 

ی، الگوی کشت بهینه و مطابق با آن درآمد برای ریاض ریزیبا استفاده از مدل برنامه 

و  1های گزارش شده است. مزارع نماینده گروه (27)در جدول های همگن مزارع نماینده گروه

الگوی بهینه کشت حاصل از  (27)جدول شامل مزارع روستاهای بدون محدودیت آب است.  2

آبیاری های کمالگوی کشت حکایت از وجود استراتژی دهد.اجرای شش مدل مزرعه را نشان می

های آبیاری نوین در مزارع نماینده با محدودیت بیشتر آب است. در مزارع نماینده و سیستم

ها وجود دارد. کل اراضی مزارع های با دسترسی بیشتر آب، برنج در الگوی کشت آنگروه

د، کاملاً زیر کشت باشنمی یشتر آب روبروکه با محدودیت ب 6و  5های همگن نماینده در گروه

اند. اما در بقیه مزارع بخاطر دسترسی بیشتر آب، سطح زیر کشت افزایش یافته است. سود نرفته

کاهش  ،زارعین با افزایش محدودیت آب به دلیل کاهش سطح زیر کشت و عدم کشت برنج

 یابد.می
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 حاصل از اجرای مدل مزرعه های همگنبرای مزارع نماینده گروه (: الگوی بهینه کشت27جدول )

 روستاهای بدون محدودیت آب روستاهای با محدودیت متوسط آب روستاهای با محدودیت زیاد آب

 1گروه 2گروه  3گروه  4گروه  5گروه  6گروه 

سطح زیر کشت 

 )هکتار(

 

 محصول
سطح زیر کشت 

 )هکتار(
 محصول

 سطح زیر کشت

 )هکتار(
 محصول

سطح زیر کشت 

 )هکتار(
 محصول

سطح زیر کشت 

 )هکتار(
 محصول

سطح زیر کشت 

 )هکتار(
 محصول

7.05 

1.272 

2.728 

0.319 

8.116 

0.103 

0.052 
 

 42گندم

 16جو

 21جو

 11کلزا

 12ذرت

 15ذرت

 16ذرت
 

3.507 

1.346 

0.654 

0.443 

3.597 

0.189 
 

 42گندم

 16جو

 21جو

 11کلزا

 12ذرت

 22ذرت
 

5.194 

1.806 

3.969 

1.031 

1 

0.005 

12.095 

0.9 
 

 21گندم

 22گندم

 16جو

 21جو

 11کلزا

 1ذرت

 12ذرت

 برنج
 

0.696 

2.304 

1.548 

0.452 

1 

5.455 

0.045 

0.5 
 

 21گندم

 63گندم

 16جو

 21جو

 11کلزا

 12ذرت

 23ذرت

 برنج
 

9 

2.01 

3.99 

0.097 

12.903 

2 
 

 21گندم

 1کلزا

 11کلزا

 1ذرت

 12ذرت

 برنج
 

2.5 

0.803 

1.697 

3.390 

0.61 

1 
 

 21گندم

 11کلزا

 21کلزا

 12ذرت

 23ذرت

 برنج
 

 ریال( 10سود) ریال( 10سود) ریال( 10سود) ریال( 10سود) ریال( 10سود) ریال( 10سود)

88975904 42964100 155309750 72175403 223991487 79752325 

 های تحقیقمأخذ: یافته
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های همگن در گروهنماینده  مزارعبررسی الگوی کشت بهینه و درآمد  -4-6-1-2

 مدل تخصیص زمین اصلاح شدهحالت وجود بازار آب با 

ای حداکثر کردن سود کشاورزان حاصل از کشت محصولات و مبادله هدف مدل منطقه 

ارائه شده است. منفعت  (29و  28)تایج حاصل از اجرای مدل منطقه در جداول نآب بوده است. 

افزایش سطح زیر کشت  منفعتی که از -1حاصل از ورود به بازار آب شامل دو بخش است: 

محصولات و یا کشت محصولات پر درآمد نصیب زارع گردیده است. چون در صورت تشکیل 

مورد نیاز خود کمبود آب آبیاری را جبران نموده و سطح تواند با خرید آب بازار آب کشاورز می

منفعت -2زیر کشت محصولات خود را افزایش دهد و یا محصولاتی با درآمد بالاتر کشت نماید. 

نماید. نتایج در جدول دیگر، سود حاصل از فروش آب، که خود درآمدی برای کشاورز حاصل می

گردد همه مزارع نماینده افزایش سود حظه مینشان داده شده است. همان گونه که ملا (28)

بیشترین افزایش سود را بخاطر افزایش سطح زیر  6اند در بین آنها مزرعه نماینده گروه داشته

کمترین افزایش سود را در بین زارعین داشته است.  1کشت داشته است. مزرعه نماینده گروه 

 (28)زارع نماینده نیز در جدولمیزان آب خریداری شده و حجم آب فروخته شده برای م

 1گزارش شده است. بیشترین میزان آب خالص فروخته شده به ترتیب مربوط به مزارع نماینده 

های دیگر با کمبود شدید هایی از سال که مزارع نمایندهباشد. این مزارع در اکثر دههمی 2 و

شرکت در تجارت آب برای این اند. بنابراین آب کافی برای آب مواجه بودند، مازاد آب داشته

و  6مزارع در دسترس بوده است. بیشترین آب خریداری شده به ترتیب مربوط به مزارع نماینده 

آبی این مزارع بوده است های کماست. زیرا قیمت خرید آب کمتر از هزینه فرصت آب در دهه 5

. نتایج حاصل از الگوی و زارعین در این قیمت و حتی بالاتر از آن تمایل به خرید آب دارند

گزارش شده است. در مزارع نماینده هر شش گروه، تغییر الگوی  (29)کشت بهینه در جدول 

منافع اقتصادی قابل توجهی  مورد مطالعهخورد. با ایجاد بازار آب در منطقه کشت به چشم می

ا محدودیت گردد. در حقیقت با ایجاد بازار آب، امکان خرید آب برای مزارع که بحاصل می

گردد که افزایش سطح مند هستند، فراهم میشدید آب روبرو بوده و از خاک حاصلخیز بهره

 زیرکشت آنها را به دنبال دارد.
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توانند از طریق فروش آب مازاد، درآمد کل خود را مزارع با امکان آبی مازاد نیز می 

تا زارعین از طریق پوشش  گرددافزایش دهند. ایجاد بازار آب به طور غیرمستقیم موجب می

های آبیاری نوین، راندمان آبیاری خود را ارتقاء بخشند انهار، تسطیح اراضی و استفاده از سیستم

و آب ذخیره شده را مورد مبادله قرار دهند. نظر به اینکه زارعین کارآتر حاضر به پرداخت بهاء 

ار آب و برقراری سیستم خرید و باشند، ایجاد بازبیشتر به ازای دریافت یک مترمکعب آب می

فروش آب را از طریق انتقال آب به سمت مصارف با ارزش افزوده بیشتر، کارایی استفاده از آب 

 دهد.را افزایش می
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 برداشتهای همگن در حالت عدم وجود سیستم کنترل (: نتایج حاصل از مبادله آب بین مزارع نماینده گروه28جدول )
 روستاهای بدون محدودیت آب روستاهای با محدودیت متوسط آب روستاهای با محدودیت زیاد آب

 
 1گروه  2گروه  3گروه  4گروه  5گروه  6گروه 

 ریال( 10سود زارع قبل از ورود به بازار آب ) 79752325 23991487 72175403 155309750 42964100 88975904

 ریال( 10سود زارع پس از ورود به بازار آب ) 91715173 264309955 84445221 181712407 55853330 126345784

 حجم آب فروخته شده )متر مکعب( 4575 4491 4506 4495 4213 4219

22412 3443 490 154 0 0 
 حجم آب خریداری شده )متر مکعب(

18193- 770 4005 4352 4491 4575 
مکعب(حجم آب خالص فروخته شده )متر   

 ریال( 10افزایش سود ناشی از بازار آب ) 11962848 40318468 12269818 26402657 12889230 37369880

 افزایش سود ناشی از بازار آب )درصد( 15 18 17 17 30 42

 های تحقیقمأخذ: یافته
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گزارش شده است.  (29)نتایج الگوی کشت بهینه در حالت وجود بازار آب در جدول  

به دلیل  2و  1های آید، مزارع نماینده گروههمان گونه که از بررسی این جدول به دست می

-آبیاری را نسبت به دیگر مزارع کمتر مورد استفاده قرار میهای کمدسترسی به آب، استراتژی

آبیاری های کمبا افزایش محدودیت آب به سمت استراتژی 6و  5، 4، 3دهند. مزارع نماینده 

اند. بنابراین محدود کردن برداشت آب توسط زارعین سبب گرایش آنها به گرایش پیدا کرده

 شود.آبیاری میهای کمهای آبیاری نوین و استراتژیسیستم
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 ل برداشت(: الگوی بهینه کشت حاصل از اجرای مدل منطقه در حالت عدم وجود سیستم کنتر29جدول )

 روستاهای بدون محدودیت آب روستاهای با محدودیت متوسط آب روستاهای با محدودیت زیاد آب

 1گروه 2گروه  3گروه  4گروه  5گروه  6گروه 

سطح زیر کشت 

 )هکتار(

سطح زیر کشت  محصول

 )هکتار(

سطح زیر  محصول

 کشت

 )هکتار(

سطح زیر کشت  محصول

 )هکتار(

سطح زیر کشت  محصول

 )هکتار(

سطح زیر کشت  محصول

 )هکتار(

 محصول

1.085 

11.329 

4 

1.586 

8.753 

 

 16گندم

 22گندم

 16جو

 11کلزا

 12ذرت

 

0.63 

3.916 

2 

0.453 

3.891 

 

 16گندم

 22گندم

 16جو

 11کلزا

 12ذرت

 

4.959 

2.041 

2.898 

2.102 

1 

12.1 

0.9 

 1گندم

 22گندم

 16جو

 21جو

 11کلزا

 12ذرت

 برنج

3 

0.944 

1.056 

1 

5.5 

0.5 

 43گندم

 16جو

 21جو

 11کلزا

 12ذرت

 برنج

9 

6 

13 

2 

 1گندم

 11کلزا

 12ذرت

 برنج

2.5 

2.5 

4 

1 

 

 1گندم

 11کلزا

 12ذرت

 برنج

 

 ریال( 10سود) ریال( 10سود) ریال( 10سود) ریال( 10سود) ریال( 10سود) ریال( 10سود)

126345784 55853330 181712407 84445221 264309955 91715173 

 های تحقیقیافتهمأخذ: 
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های بدون بازار نتایج مربوط به بازدهی و میزان مصرف آب در مزارع نماینده در حالت 

نشان داده شده است. با توجه به نتایج حاصله، بازدهی آب  (30)آب و وجود بازار آب در جدول 

در حالت وجود بازار آب نسبت به قبل افزایش پیدا کرده است. بازدهی آب بیانگر متوسط 

آید. این افزایش بازدهی آب درآمدی است که از مصرف یک مترمکعب آب در مزرعه بدست می

آب است بنابراین فرضیه مبنی بر اینکه بازار آب، بخاطر افزایش درآمد مزرعه بعد از ایجاد بازار 

گردد. تغییرات میزان مصرف آب در دهد، قویاً تایید میبازدهی هر مترمکعب آب را افزایش می

 6و  5، 4، 3گزارش شده است، با توجه به نتایج، مصرف آب در مزارع نماینده  (30)جدول 

مزرعه با ایجاد بازار  چهارته است. بنابراین در کاهش یاف 2، 1نماینده  مزارعافزایش یافته و در 

زار مترمکعب است. ه 37آب مصرف آب افزایش یافته است ومیزان افزایش در مجموع بیش از 

شود. که بیانگر تعدیل تقاضای آب با ایجاد بازار آب است، بطور قاطع رد می ایدر نتیجه فرضیه

موجب افزایش  ،رت که هر چند بازار آببدین صو ،این نکته هشداری است برای مدیریت آب

دهد اما نه تنها موجب تعدیل گردد و بازدهی هر مترمکعب آب را افزایش میدرآمد زارعین می

زند بنابراین در صورتیکه با سیاستهای گردد که مصرف بیشتر آب را دامن میتقاضای آب نمی

بعد  د کند. بهمین دلیل در قسمتتواند بحران آب را تشدیمکملی تقاضای آب، همراه نگردد می

های آب با هم بندی و کنترل میزان برداشت از سفرهسیاست ایجاد بازار آب با سیاست سهمیه

و 1گروه  نماینده عرامزآب مصرفی  بکار گرفته شده و نتایج آن بطور مستقل آورده شده است.

مزرعه در مزارع دیگر به مصرف رسیده  دو کاهش یافته است اما مقدار آب فروش رفته در این 2

کل آب مصرفی منطقه افزایش یافته است و این نتیجه زنگ  (30)است. با توجه به نتایج جدول 

  خطری برای مدیریت تقاضای آب بعد از ایجاد بازار آب است.
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 در حالت عدم وجود سیستم کنترل برداشت (: نتایج مربوط به بازدهی و مصرف آب بین مزارع نماینده30جدول )

 روستاهای بدون محدودیت آب روستاهای با محدودیت متوسط آب روستاهای با محدودیت زیاد آب
 

 1گروه  2گروه  3گروه  4گروه  5گروه  6گروه 

 ریال بر مترمکعب( 10بازدهی آب قبل از بازار آب ) 1311 1329 1235 1289 992 1052

 ریال بر مترمکعب( 10بازدهی آب پس از ورود به بازار آب ) 1536 1552 1426 1492 1167 1071

 آب مصرف شده قبل از بازار آب )مترمکعب( 125784 348628 111863 239221 73051 146401

203070 80809 242011 111946 329617 115221 

 آب مصرف شده پس از ورود به بازار آب )مترمکعب(

56669 7758 2790 83 19010- 10563- 

 تغییرات در آب مصرف شده ناشی از بازار آب )مترمکعب(

37727 
افزایش در کل آب مصرف شده منطقه ناشی از بازار آب 

 )مترمکعب(

 های تحقیقمأخذ: یافته 
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 نتایج حاصل از شبیه سازی بازار آب در حالت وجود سیستم کنترل برداشت -4-6-2

ای که بخش کشاورزی با آن روبرو است، این است عمده همانگونه که اشاره شد چالش 

که نه تنها باید مصرف آب را کاهش دهد که همزمان باید تولید بیشتری را عرضه نماید و 

این مطالعه،  ارائه شده در قسمت قبلیبا توجه به نتایج  درآمد بالاتری را برای زارعین رقم زند.

 همزمان دهد ولیسود زارعین را افزایش میوری آب و بهره ،به تنهایی ایجاد بازار آب سیاست

باشد. از این رو یابد که با مدیریت تقاضای آب در نتاقض میمصرف کل آب منطقه افزایش می

کنترل برداشت آب برای ، سیاست برای مدیریت مصرف آب بایستی به همراه ایجاد بازار آب

در این راستا به رسمیت شناختن حق مالکیت آب گام اساسی است که باید د. زارعین اجرا شو

تر برداشته شود. مالکیت آب باید از مالکیت زمین جدا شده و سند آب که مقدار هرچه سریع

برداران صادر شود. لازمه این امر، تحویل کند، برای بهرهمالکیت بر منابع آب را مشخص می

ی نظارت بر مالکیت آب است. استفاده از تکنولوژی جدید برای حجمی آب و نصب کنتور برا

قرائت کنتور از راه دور، با کاهش هزینه اجرا، کارایی این اقدام را افزایش خواهد داد. مهمترین 

آن است یعنی زارعین باید بتوانند حقابه خود را به دیگران  1ویژگی حق مالکیت، قابلیت انتقال

های بعد نگهداری نمایند. در چنین شرایطی دولت نیز را برای سال منتقل کنند یا این که آن

جویی شده اقدام نماید. میزان حقابه با توجه به وضعیت تواند به عنوان خریدار آب صرفهمی

تواند شناور باشد. در سفره آب زیرزمینی دشت متفاوت و با توجه به تغییرات بارندگی سالانه می

تواند دو نوع باشد، حقابه نوع اول، با توجه به ناسب است حقابه میصورتی که وضعیت آبخوان م

تواند برای شود و میمیزان ذخیره و عمق لایه آبدار و روند و گرایشات حاکم بر آن تعیین می

شدن میزان بارندگی در اواخر چند سال ثابت باشد. اما حقابه نوع دوم با توجه به مشخص

مورد کشت محصولات صنفی که نیاز آبی بالایی دارند، تعیین  گیری درزمستان قبل از تصمیم

شود که باشد. در چنین شرایطی، بازار آب نیز به طور خودکار ایجاد میخواهد شد و شناور می

در قسمتی دیگر از  ای داشته باشدکنندهتواند در افزایش بازده هر مترمکعب آب نقش تعیینمی

برای  آب و سیاست تعیین حقابه  با هم بررسی شد. بدین گونه کهبازار  ایجاد اثرات ،این مطالعه

آب لحاظ  کاهش حقابهدرصد  20، 4و  3برای مزارع نماینده  و درصد 30، 2و  1مزارع نماینده 

                                                           
1 - Transferability 
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در نظر آب  کاهش حقابهبه علت محدودیت دسترسی به آب  6و  5برای مزارع نماینده اما شد. 

 نشد.گرفته 

 

های همگن در گروهنماینده  مزارعبررسی الگوی کشت بهینه و درآمد  -4-6-2-1

 حالت عدم وجود بازار آب و سیستم کنترل برداشت 

مزارع نماینده در شرایط کاهش  برای مربوطهالگوی کشت بهینه و مطابق با آن درآمد  

توجه به نتایج  گزارش شده است. با (31)یا به عبارت دیگر کنترل برداشت در جدول  آب حقابه

بخاطر کنترل برداشت آب کاهش یافته است.  4و  3، 2، 1فراهم آمده، سود زارعین نماینده 

های آبیاری نوین بخاطر محدودیت آبیاری و روشهای کمالگوی کشت مزارع به سمت استراتژی

و بیشتر آب گرایش یافته است. برنج به دلیل نیاز آبی بیشتر آن از الگوی کشت حذف شده 

گروه سطح زیر کشت مزارع کاهش یافته است. درصد کاهش سود زارعین برای مزارع نماینده 

 7/18 به ترتیب ،4و  3های گروهمزارع نماینده  برای درصد و 5/28و 6/29به ترتیب، 2و  1های

درصد است و برای جبران کاهش سود زارعین بازار آب با هدف افزایش سود زارعین  2/13و 

 د.شوایجاد می
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 (: الگوی بهینه کشت حاصل از اجرای مدل مزرعه در حالت وجود سیستم کنترل برداشت31جدول )

 روستاهای بدون محدودیت آب روستاهای با محدودیت متوسط آب روستاهای با محدودیت زیاد آب

 1گروه 2گروه  3گروه  4گروه  5گروه  6گروه 

سطح زیر کشت 

 )هکتار(

 

 محصول
سطح زیر کشت 

 )هکتار(
 محصول

 سطح زیر کشت

 )هکتار(
 محصول

سطح زیر کشت 

 )هکتار(
 محصول

سطح زیر کشت 

 )هکتار(
 محصول

سطح زیر کشت 

 )هکتار(
 محصول

7.05 

1.272 

2.728 

0.319 

8.116 

0.103 

0.052 

 

 42گندم

 16جو

 21جو

 11کلزا

 12ذرت

 15ذرت

 16ذرت

 

3.507 

1.346 

0.654 

0.443 

3.597 

0.189 

 

 42گندم

 16جو

 21جو

 11کلزا

 12ذرت

 22ذرت

 

0.546 

6.454 

3.627 

1.373 

1 

9.312 

0.9 

 

 21گندم

 22گندم

 16جو

 21جو

 11کلزا

 12ذرت

 برنج

 

3 

1.289 

0.129 

0.582 

1 

5.213 

0.036 

 

 22گندم

 16جو

 42جو

 63جو

 11کلزا

 12ذرت

 20ذرت

 

2.047 

6.953 

6 

11.981 

 

 21گندم

 22گندم

 11کلزا

 12ذرت

 

1.837 

0.663 

2.5 

4.413 

 

 22گندم

 63گندم

 11کلزا

 12ذرت

 

 ریال( 10سود) ریال( 10سود) ریال( 10سود) ریال( 10سود) ریال( 10سود) ریال( 10سود)

86854153 41908643 134752302 58669619 160112504 56136818 

 های تحقیقمأخذ: یافته
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های همگن در گروه مزارع نمایندهبررسی الگوی کشت بهینه و درآمد  -4-6-2-2

 حالت وجود بازار آب و سیستم کنترل برداشت 

در این قسمت از مطالعه به منظور بررسی منفعت حاصل از ایجاد بازار فرضی آب در  

استفاده ای حالت برقراری کنترل برداشت آب و اثرات آن بر اقتصاد منطقه از یک مدل منطقه

ای حداکثر کردن سود کشاورزان حاصل از کشت محصولات و شده است. هدف مدل منطقه

ارائه شده است.  (33و  32)جداول در  مبادله آب بوده است. نتایج حاصل از اجرای مدل منطقه 

آبیاری و سیستم آبیاری نوین های کمنتایج الگوی کشت گویای استفاده بیشتر از استراتژی

کنترل برداشت آب برای زارعین و نظارت بر برداشت آب  بکارگیری سیاستاست. در واقع با 

آبیاری و سیستم های کم. از طرف دیگر استراتژیشده استتوسط آنها تقاضای آب تعدیل 

زیر کشت  ای مناسب برای جلوگیری از کاهش سود زارعین و افزایش سطحآبیاری نوین گزینه

 مزرعه و حفظ عملکرد محصول است.

کمترین بازده آب را دارند فروشنده  6و  5با توجه به نتایج، از آنجاییکه مزارع نماینده  

باشد. تنها سبب انتقال آب به سمت مصارف با بازدهی بیشتر می ،آب هستند. در واقع بازار

بازدهی  هو دلیل فروش آب در این مزرع باشدمیفروشنده خالص آب  5 گروه نماینده مزرعه

 پائین آب نسبت به سایر مزارع است.

. 
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 (: نتایج حاصل از مبادله آب بین مزارع نماینده در حالت وجود سیستم کنترل برداشت32جدول )

 محدودیت آبروستاهای بدون  روستاهای با محدودیت متوسط آب روستاهای با محدودیت زیاد آب
 

 1گروه  2گروه  3گروه  4گروه  5گروه  6گروه 

 ریال( 10سود زارع قبل از ورود به بازار آب ) 56136818 160112504 58669619 134752302 41908643 86854153

 ریال( 10سود زارع پس از ورود به بازار آب ) 70732391 206545130 70403543 157660193 41908543 86854153

 حجم آب فروخته شده )متر مکعب( 0 0 0 0 27154 9703

9845 1006 504 1064 20032 4407 
 حجم آب خریداری شده )متر مکعب(

142- 26148 504- 1064- 20032- 4407- 
 حجم آب خالص فروخته شده )متر مکعب(

 ریال( 10افزایش سود ناشی از بازار آب ) 14595573 46432626 11733924 22907891 0 0

 افزایش سود ناشی از بازار آب )درصد( 26 29 20 17 0 0

 های تحقیقمأخذ: یافته
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 مدل منطقه در حالت وجود سیستم کنترل برداشت اجرای (: الگوی بهینه کشت حاصل از33جدول )

 بدون محدودیت آبروستاهای  روستاهای با محدودیت متوسط آب روستاهای با محدودیت زیاد آب

 1گروه 2گروه  3گروه  4گروه  5گروه  6گروه 

سطح زیر کشت 

 )هکتار(

سطح زیر کشت  محصول

 )هکتار(

سطح زیر  محصول

 کشت

 )هکتار(

سطح زیر کشت  محصول

 )هکتار(

سطح زیر کشت  محصول

 )هکتار(

سطح زیر کشت  محصول

 )هکتار(

 محصول

0.774 

11.218 

3.566 

0.434 

5.443 

 

 16گندم

 22گندم

 16جو

 21جو

 12ذرت

 

0.636 

4.035 

1.328 

0.672 

2.270 

 

 16گندم

 22گندم

 16جو

 21جو

 12ذرت

 

7 

2.477 

2.523 

1 

9.41 

0.9 

 22گندم

 16جو

 21جو

 11کلزا

 12ذرت

 برنج

3 

1.337 

0.663 

1 

5.4 

 

 22گندم

 16جو

 21جو

 11کلزا

 12ذرت

 

9 

6 

14.619 

0.381 

 22گندم

 11کلزا

 12ذرت

 برنج

2.5 

2.5 

4.678 

0.322 

 

 22گندم

 11کلزا

 12ذرت

 برنج

 

 ریال( 10سود) ریال( 10سود) ریال( 10سود) ریال( 10سود) ریال( 10سود) ریال( 10سود)

86854153 41908643 157660193 70403543 206545130 70732391 

 های تحقیقمأخذ: یافته
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بندی برداشت آب از نتایج حاصل از اجرای همزمان سیاست ایجاد بازار آب و سهمیه 

گردد درج شده است. همان گونه که ملاحظه می (36تا  34)های زیرزمینی در جداول سفره

بازدهی هر مترمکعب آب و سود مزارع نماینده در تمامی موارد افزایش یافته است. از مزایای 

سیاست این است که برخلاف سناریو ایجاد بازار به تنهایی که موجب  اجرای همزمان این دو

بعد از محدود گردید در این حالت، میزان آب مصرفی در مزارع نماینده افزایش مصرف آب می

کاهش سود  .مترمکعب کاهش یافته است هزار 215های زیرزمینی، کردن برداشت آب از سفره

و  1های های آب زیرزمینی در مزارع نماینده گروهز سفرهناشی از محدود کردن میزان برداشت ا

درصد بوده است که پس از ورود این مزارع به بازار  29تا  28، قبل از ورود به بازار آب بین  2

درصد تقلیل یافته است. بنابراین سیاست کاهش  11تا  8میزان کاهش سود مزارع نماینده به 

باشد به دلیل ایجاد بازار آب و در مصرف آب که از مهمترین اهداف بخش مدیریت منابع آب می

نتیجه افزایش بازدهی هرمترمکعب با کاهش قابل توجه سود زارعین همراه نگردیده است و در 

 و رفاه جامعههای زیرزمینی، از سفرهبندی برداشت حقیقت سیاست ایجاد بازار آب و سهمیه

شود که بازار آب بخش قابل بنابراین ملاحظه می زارعین را با هم تأمین نموده است. منافع

های زیرزمینی به میزان که برداشت آب آنها از سفره 2و  1توجهی از کاهش سود زارعین گروه 

که میزان برداشت آب آنها از  4و  3کند. برای گروه درصد تقلیل یافته بود، را جبران می 30

درصد تقلیل یافته بود، میزان کاهش سود برای مزرعه نماینده  20سفره زیرزمینی به میزان 

دهد که حتی رخ نمی ینه تنها کاهش سود ، نیز4درصد و برای مزرعه گروه  4/2، 3گروه 

آب را در کاهش . این موضوع به خوبی نقش بازار مشاهده می شود سود  اندکی نیز افزایش

ای جز کاهش حقابه زارعین وجود دهد. به عبارت دیگر چارهمنازعات مربوط به آب نشان می

تواند ندارد و این امر در صورت عدم تشکیل بازار آب با کاهش چشمگیر سود همراه است که می

در دو مخالفت جدی کشاورزان را به دنبال داشته باشد. حال آنکه با تشکیل بازار کاهش سود 

 3کاهش سود به کمتر از  3(، در گروه 2و  1یابد )گروه گروه به میزان قابل توجهی تقلیل می

( کاهش سود مشاهده نخواهد شد. بنابراین در 4ها )گروه یابد و در یکی از گروهدرصد تنزل می

با  ی پرداخت نماید،متصورتی که دولت بخواهد در این رابطه بابت تقلیل حقابه زارعین، غرا

 این میزان به حداقل ممکن تقلیل خواهد یافت. آب، بازار تشکیل
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 (: نتایج مربوط به بازدهی و مصرف آب بین مزارع نماینده در حالت وجود سیستم کنترل برداشت34جدول )

 محدودیت آبروستاهای بدون  روستاهای با محدودیت متوسط آب روستاهای با محدودیت زیاد آب

 
 1گروه  2گروه  3گروه  4گروه  5گروه  6گروه 

 ریال بر مترمکعب( 10بازدهی آب قبل از بازار آب ) 1031 1071 1086 1270 986 1025

 ریال بر مترمکعب( 10بازدهی آب پس از ورود به بازار آب ) 1211 1235 1284 1477 1191 1019

 آب مصرف شده قبل از بازار آب )مترمکعب( 85368 240093 89058 194295 73051 146401

146401 70585 191378 89490 244040 88050 

 آب مصرف شده پس از ورود به بازار آب )مترمکعب(

0 2466- 2917 432 3947 2682 

 تغییرات در آب مصرف شده ناشی از بازار آب )مترمکعب(

 7512 
بازار آب تغییرات کل آب مصرف شده در منطقه ناشی از 

 )مترمکعب(

 های تحقیقمأخذ: یافته 
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 نماینده شش مزرعه در (: نتایج مربوط به مقایسه مصرف آب در دو حالت با و بدون سیستم کنترل برداشت آب35جدول )

 روستاهای بدون محدودیت آب روستاهای با محدودیت متوسط آب روستاهای با محدودیت زیاد آب

 
 1گروه  2گروه  3گروه  4گروه  5گروه  6گروه 

146401 73051 239221 111863 348627 125784 
آب مصرفی قبل از ورود به بازار آب در حالت عدم وجود 

 سیستم کنترل برداشت )مترمکعب (

203070 80809 242011 111946 329617 115221 
آب مصرفی پس از ورود به بازار آب در حالت عدم وجود 

 )مترمکعب (سیستم کنترل برداشت 

146401 73051 194295 89058 240093 85368 
آب مصرفی قبل از ورود به بازار آب در حالت وجود سیستم 

 کنترل برداشت )مترمکعب (

146401 70585 191378 89490 244040 88050 
آب مصرفی پس از ورود به بازار آب در حالت وجود سیستم 

 کنترل برداشت )مترمکعب (

0 2466- 47843- 22373- 104587- 37734- 

آب مصرفی ناشی از وجود سیستم کنترل برداشت  تغییرات

 پس از ورود به بازار آب )مترمکعب(

215003- 
تغییرات کل آب مصرف شده در منطقه ناشی از وجود 

 سیستم کنترل برداشت )مترمکعب(

 های تحقیقمأخذ: یافته 
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 نماینده شش مزرعه در در دو حالت با و بدون سیستم کنترل برداشت آب سود زارع(: نتایج حاصل از مقایسه 36جدول )

 روستاهای بدون محدودیت آب روستاهای با محدودیت متوسط آب روستاهای با محدودیت زیاد آب
 

 1گروه  2گروه  3گروه  4گروه  5گروه  6گروه 

17844043 8519018 155309750 72175403 223991487 79752325 
قبل از ورود به بازار آب در حالت عدم وجود سود زارع 

 ریال( 10سیستم کنترل برداشت )

25392000 11083000 181712407 84445221 264309955 91715173 
سود زارع پس از ورود به بازار آب در حالت عدم وجود 

 ریال( 10سیستم کنترل برداشت )

17844043 8519018 134752302 58669619 160112504 56136818 
سود زارع قبل از ورود به بازار آب در حالت وجود سیستم 

 ریال( 10کنترل برداشت )

17844043 8519018 157660193 70403543 206545130 70732391 
سود زارع پس از ورود به بازار آب در حالت وجود سیستم 

 ریال( 10کنترل برداشت )

0 0 24/13 71/18 51/28 60/29 
آب  از کنترل برداشت قبل از ورود به بازار کاهش سود ناشی

 )درصد(

0 0 0 4/2 8/7 3/11 
کاهش سود ناشی از کنترل برداشت پس از ورود به بازار آب 

 )درصد(

 های تحقیقمأخذ: یافته
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 فصل پنجم

 

حفاظت های عوامل مؤثر بر پذیرش استراتژی

 منابع آب و خاکاز 
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 منابع آب و خاک حفاظت ازهای مؤثر بر پذیرش استراتژیعوامل  -5

 مقدمه -5-1

های مورد منابع آب و خاک از جمله استراتژی حفاظت ازهای برای اینکه استراتژی 

بررسی در مطالعه حاضر مورد پذیرش قرار گیرد، باید عوامل مؤثر بر این فرآیند شناسایی شود. 

مدل پروبیت ظاهراً نامرتبط مورد بررسی قرار گرفته است. در این فصل، این عوامل در چارچوب 

آب و  های مدیریتمدل دارای دو معادله است که یکی از آنها عوامل مؤثر بر پذیرش استراتژی

ادله در دو مع .کندرا بررسی میدیگری عوامل مؤثر بر پذیرش استراتژیهای مدیریت خاک 

ها شوند و عوامل مؤثر بر پذیرش این استراتژیچارچوب یک مدل بطور همزمان تخمین زده می

-های بکار گرفته شده از سوی زارعین و بهرهگردند. در انتها نیز با توجه به استراتژیتعیین می

 اند. های همگن تفکیک شدهای، زارعین نمونه به خوشهگیری از تحلیل خوشه

 

 وبحث نتایج -5-2

 نتایج حاصل از تخمین مدل پروبیت ظاهراً نامرتبط  -5-2-1

از نقطه  ،اقداماتهای حفاظت آب و خاک، ابتدا بر پذیرش روشمؤثر برای بررسی عوامل  

حفاظت از منابع آب و خاک با استفاده از دیدگاه کارشناسی مورد ارزیابی  اهمیت آنها در  نظر

مقیاس در  اقدامات امتیازبندی است. نشان داده شده (37. نتایج حاصله در جدول )ندقرار گرفت

-ترین وضعیت مییک تا نه بوده است که عدد نه بیانگر بهترین وضعیت و عدد یک بیانگر پایین

 باشد. 
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 رتبه بندی حفاظت آب و خاک با توجه به نظر کارشناسان (:37)جدول 

 (9تا1بندی حفاظت آب بینامتیاز )رتبه  درصد پذیرش حفاظت از منابع آب اقدامات

 4 5/51 پوشش انهار

 7 2/16 انتقال آب از منبع به مزرعه با لوله

 9 29 فشارهای آبیاری تحتاستفاده از سیستم

 6 7/37 تسطیح اراضی

 4 2/67 یکپارچه کردن اراضی 

 8 6/55 کشت محصولات با نیاز آبی پایین

 7 7/66 ایکشت گلخانه

 (9تا1امتیاز )رتبه بندی حفاظت خاک بین درصد پذیرش   حفاظت از منابع خاک اقدامات

 3 2/13 گذاریرعایت آیش

 7 5/75 رعایت تناوب زراعی

 6 4/32 استفاده مناسب از کودها

 9 27 ورزی حفاظتیخاک

 2 6/71 دارنحوه کشت و کار در اراضی شیب

 2 3/62 رویه دامچرای بی

 2 7/64 گیاهیسوزاندن بقایای 

 های تحقیقیافته

درصورتیکه مزارع نمونه یکی از دو وضعیت زیر را حائز بودند، برای  اقداماتپس از ارزیابی 

صورت متغیر مجازی مربوطه یعنی پرداختن به حفاظت از آب و خاک عدد یک و در غیراین

 عدد صفر منظور شد: 

دارای امتیاز بالا مانند اجرای سیستم آبیاری تحت فشار در زمینه  اقداماتانجام یکی از  -

 ورزی حفاظتی در زمینه حفاظت از منابع خاک در مزرعه.حفاظت از منابع آب یا خاک

 دارای امتیاز پایین. اقدامانجام حداقل دو  -

 درصد 1/44درصد از کشاورزان حفاظت از منابع آب،  6/43نتایج بدست آمده نشان داد که 

 اند.درصد هردو را انجام داده 24حفاظت از منابع خاک و 

دهد. ظاهر نامرتبط را نشان می( نتایج حاصل از تخمین رگرسیون پروبیت به38جدول ) 

های حفاظتی آب و خاک را نتایج فراهم آمده از این تخمین عوامل مؤثر بر پرداختن به فعالیت

های فردی )سن، سابقه دهد که ویژگییدهد. بررسی مطالعات مختلف نشان مبدست می

های اقتصادی )اندازه مزرعه، تعداد قطعات، تعدادنیروی کار، کشاورزی و تحصیلات( و ویژگی
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های حفاظتی مؤثر توانند بر پذیرش فعالیتفعالیت خارج از مزرعه و میزان تسهیلات بانکی( می

 اند.  باشند که در این مطالعه لحاظ شده

-می 38/128آماره حداکثر راستنمایی شود یم( مشاهده 38که در جدول ) طورهمان 

داری بر پذیرش مالکیت زمین اثر معنیدهد. باشد و معنی داری کل رگرسیون را نشان می

اما این پارامتر برای حفاظت آب مثبت است به ؛ های حفاظت از آب و خاک نداشته استفعالیت

های حفاظت از آب توسط زمین باشد امکان پذیرش فعالیتاین معنی که اگر کشاورز مالک 

دار و منفی است. پارامتر سن شود. تعداد اعضای خانواده در هر دو مدل معنیکشاورز بیشتر می

تأثیر است، در یبدار است و در معادله دوم معنی %10کشاورز در معادله اول مثبت و در سطح 

( 2007اند؛ آموسولا و گراف )یرهای مختلفی ارائه دادهمورد این پارامتر مطالعات پیشین، تفس

های کنند که سن یک شاخص از تجربه است و ارتباط مستقیمی با پذیرش فعالیتاستدلال می

(، 1999) 2(، لاپار و پندی1987) 1حفاظت از آب و خاک دارند. از سوی دیگر نوریس و بتی

های حفاظت از ه احتمال پذیرش فعالیت( گزارش دادند ک2005( و کرامب )2001) 3لیچتنبرگ

 بیشتر از کشاورزان مسن است.  ترجوانآب و خاک در بین کشاورزان 

دار است یعنی هر چه تحصیلات سطح تحصیلات در هر دو معادله مثبت و معنی 

های حفاظت از آب و خاک آنها نیز بیشتر خواهد کشاورزان بیشتر باشد میزان پذیرش فعالیت

( و 1991) (، لاین1372ی صارمی )این مطالعه در رابطه با تأثیر این متغیر با مطالعه بود. نتایج

-( مطابقت دارد. نیروی کار خانواده در پذیرش فعالیت2009) 4(، بارادی1984) پوتلر و زیبرمن

های داری دارد. اندازه مزرعه در پذیرش فعالیتیر مثبت و معنیتأثهای حفاظت از خاک 

باشد،  تربزرگیعنی هر چه اندازه مزرعه ؛ داری داردو خاک تأثیر مثبت و معنیحفاظت از آب 

باشد. نتایج این مطالعه در رابطه با های حفاظت از آب و خاک بیشتر میاحتمال پذیرش فعالیت

(، وسترا و 2007(، کرامب )2007) 5(، مرینیا و برت2008ی ادجاوه )تأثیر این متغیر با مطالعه

های فعالیت خارج از مزرعه در معادله اول )پذیرش فعالیت ( مطابقت دارد.9719) 6اولسن

                                                           
1- Norris and Batie 

2- Lapar and Pandey 

3- Lichtenberg 

4- Baradi 

5- Marenya and Barrett 

6- Westra and Olson 
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های حفاظت از خاک( مثبت دار و در معادله دوم )پذیرش فعالیتمعنی حفاظت از آب( مثبت و

فعالیت خارج از مزرعه، احتمال  توان چنین نتیجه گرفت کهدار نیست. بنابراین میاما معنی

دهد. نتایج این مطالعه در رابطه با ظت از آب و خاک را افزایش میهای حفاپذیرش فعالیت

( به این نتیجه رسیده که 1391فر مطابقت دارد. عرفانی فر )ی عرفانیتأثیر این متغیر با مطالعه

ی دیگری دارند به دلیل اینکه قادر به تحمل ریسک درآمدی درآمدزاکشاورزانی که فعالیت 

سامکالاوی و  در مقابل تند تمایل بیشتری به پذیرش دارند.بیشتری از محل کشاورزی هس

( رابطه منفی بین فعالیت 2004( و تنگه و همکاران )2006) 1( و براوو و همکاران2000فالمر )

کند که اگر ( بیان می1390اند. همچنین دانشور )خارج از مزرعه و پذیرش گزارش داده

های باشند کمتر به گسترش کشاورزی با روشکشاورزان به فعالیت خارج از مزرعه مشغول 

شود. در معادله اول پردازند. اعتبارات در این مطالعه شامل: تشویق، اعتبار و یارانه مییمنوین 

( 2004 -2003هریس ) -یکوگلاست. مؤثر یعنی اعتبارات بر پذیرش ؛ دار و مثبت استمعنی

های حفاظت از هد تا بیشتر به پذیرش فعالیتداند که اعتبارات به کشاورز انگیزه میبیان کرده

داری با پذیرش حفاظت آب و خاک بپردازد. همچنین تناوب زراعی یک رابطه مثبت و معنی

داری بر پذیرش کند که تناوب زراعی اثر معنی( بیان می1384خاک دارد. در این رابطه حیاتی )

 های حفاظت از خاک دارند.فعالیت

  

                                                           
1- Bravo-Ureta et al 
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 ظاهر نامرتبطحاصل از تخمین مدل پروبیت بهنتایج  (:38 )جدول

 حفاظت خاک حفاظت آب نام متغیر

 خطای معیار ضریب خطای معیار  ضریب

 25/0 -246/0 308/0 22/0 وضعیت مالکیت زمین

 064/0 -207/0*** 08/0 -178/0** خانواده تعداد افراد

 01/0 -015/0 013/0 024/0* سن

 113/0 224/0** 138/0 281/0** تحصیلات

 148/0 838/0*** 174/0 -266/0 نیروی کار خانواده

 037/0 098/0*** 058/0 222/0*** اندازه مزرعه

 261/0 375/0 325/0 138/1*** فعالیت خارج از مزرعه

 263/0 168/0 379/0 273/2*** اعتبار

 144/0 214/0 235/0 -889/0*** تعداد قطعات زمین

 284/0 509/0* - - تناوب زراعی

 901/0 -247/0 157/1 -575/2 عرض از مبدأ

 -38/128لگاریتم راستنمایی =  96/133***( =2آزمون کای دو )

 دهد.درصد را نشان می 1و  5داری در سطح یمعن ** و ***                            های تحقیق: یافتهمأخذ

 

 متغیرهای توضیحی اثر نهایی -5-2-2

 از حفاظت هایفعالیت یرشدر پذ( به بررسی اثر نهایی متغیرهای توضیحی 39جدول ) 

، افراد خانواده تعداددهد که اثر نهایی متغیرهای پرداخته شده است. نتایج نشان می آب و خاک

داری بوده درصد معنی ، در سطح یکاعتبار، مزرعه از خارج تیفعالمزرعه،  اندازه، لاتیتحص

، در سطح پنج نیزم قطعات تعدادو  خانواده کار یرویناست. همچنین اثر نهایی متغیرهای 

 واحدباشد. بنابراین با افزایش یک می 040/0 دار بوده است. اثر نهایی اندازه مزرعهدرصد معنی

یابد. اثر درصد افزایش می 4 آب و خاک از حفاظت هایاندازه مزرعه، احتمال پذیرش فعالیت به

باشد. دارای علامت منفی است به این معنی است که می 085/0نهایی تعداد قطعات زمین 

سازی اراضی اقدام کنند. به این منظور که هر چه تعداد قطعات کشاورزان باید برای یکپارچه

افزایش یک  یعنی؛ شودزمین بیشتر باشد احتمال پذیرش سیستم آبیاری بارانی کمتر می

کاهش  08/0شود تا احتمال پذیرش حفاظت آب و خاک واحدی تعداد قطعات زمین باعث می

 هایاحتمال پذیرش فعالیت 24/0یابد. اگر کشاورز به سمت فعالیت خارج از مزرعه برود، 

احتمال  06/0یابد. افزایش یک نفر نیروی کار خانوادگی افزایش می آب و خاک از حفاظت

دهد. همچنین هر یک سال افزایش را افزایش می آب و خاک از حفاظت هاییتپذیرش فعال
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افزایش  06/0را  آب و خاک از حفاظت هایتواند احتمال پذیرش فعالیتسطح تحصیلات می

هرچه تسهیلات اعتباری بیشتری در  دار است یعنیدهد. اثر نهایی اعتبارات مثبت و معنی

 های حفاظتی بیشتر خواهد شد.پرداختن به فعالیتاختیار زارعین قرار گیرد احتمال 

 

 حفاظت از آب و خاک هاییتفعالاثر نهایی متغیرهای توضیحی در پذیرش   (:39) جدول

 خطای معیار اثر نهایی نام متغیر

 045/0 -002/0 وضعیت مالکیت زمین

 014/0 -047/0*** خانواده تعداد افراد

 001/0 001/0 سن

 025/0 063/0*** تحصیلات

 03/0 069/0** نیروی کار خانواده

 011/0 040/0*** مزرعهاندازه 

 078/0 242/0*** فعالیت خارج از مزرعه

 085/0 359/0*** اعتبار

 036/0 -085/0** تعداد قطعات زمین

 028/0 053/0 تناوب زراعی

 دهد.را نشان میدرصد  1و  5داری در سطح معنی های تحقیق     ** و ***برگرفته از: یافته

 

های حفاظتی آنها با استفاده از تحلیل همگن سازی زارعین براساس فعالیت -5-2-3

 ایخوشه

دهد. را نشان می حفاظت از آب توسط کشاورزان هاییتفعال یرشدرصد پذ( 40جدول ) 

 هایدرصد( که فعالیت 4/56کشاورز ) 115اند. گروه اول شدهکشاورزان به دو گروه تقسیم

 از حفاظت هایدرصد( که فعالیت 6/43کشاورز ) 89اند، گروه دوم را انجام ندادهآب  از حفاظت

 اند.را انجام دادهآب 
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 توسط کشاورزانهای حفاظت از آب درصد پذیرش فعالیت  (:40 )جدول

 هاخوشه تعداد درصد

 اندکشاورزانی که حفاظت آب را انجام نداده 115 4/56

 اندکشاورزانی که حفاظت آب را انجام داده 89 6/43

 مجموع 204 100

 های تحقیقیافته

 

-را نشان می خاک توسط کشاورزان از حفاظت هایفعالیت یرشدرصد پذ (41) جدول 

 هایدرصد( که فعالیت 9/55کشاورز ) 114اول  اند. گروهشدهدهد. کشاورزان به دو گروه تقسیم

 حفاظت هایدرصد( که فعالیت 1/44کشاورز ) 90اند، گروه دوم را انجام نداده خاک از حفاظت

 اند.را انجام داده خاک از

 

 توسط کشاورزان حفاظت از خاک هاییتفعالدرصد پذیرش  (:41)جدول 

 هاخوشه تعداد درصد

 اندکشاورزانی که حفاظت خاک را انجام نداده 114 9/55

 اندحفاظت خاک را انجام دادهکشاورزانی که  90 1/44

 مجموع 204 100

 های تحقیقیافته

 

را نشان  حفاظت از آب و خاک توسط کشاورزان هاییتفعال یرشدرصد پذ( 42جدول ) 

زمان درصد( که هم 25کشاورز ) 51اند. گروه اول شدهدهد. کشاورزان به دو گروه تقسیممی

درصد( که این  75کشاورز ) 153دوم  اند، گروهدادههای حفاظت از آب و خاک را انجام فعالیت

 اند.زمان انجام ندادهدو فعالیت را هم
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 توسط کشاورزانحفاظت از آب و خاک  هاییتفعالدرصد پذیرش   (:42)جدول

 هاخوشه تعداد درصد

 اندزمان انجام ندادهکشاورزانی که این دو فعالیت را هم 153 75

 اندزمان فعالیت حفاظت از آب و خاک را انجام دادههمکشاورزانی که  51 25

 مجموع 204 100

 های تحقیقیافته 

 

رسی ها از نظر حفاظت از منابع آب و خاک برای وضعیت واحدسپس با تحلیل خوشه 

دهد، کشاورزان نمونه را از نظر میزان حفاظت از ( نشان می43شده است. همانگونه که جدول )

توان در پنج گروه قرار داد. گروه اول شامل کشاورزانی است که تمامی موارد منابع آب می

درصد از کشاورزان نمونه موردمطالعه در  4/5 اند.مربوط به حفاظت از منابع آب را انجام داده

این گروه هستند. یعنی حفاظت از آب را در سطح عالی انجام دادند.  گروه دوم کشاورزانی که 

اند. در این گروه از پنج مورد حفاظت های حفاظت از آب را انجام دادهل فعالیتکمتر از گروه قب

فشار و یا شده است. در این گروه کشاورزان یا از سیستم آبیاری تحتآب حداقل سه مورد انجام

درصد از  27عبارت دیگر یا به کشاورز 55اند. )تسطیح اراضی حداقل یکی را انجام داده

-گروه سوم کشاورزانی هستند که حفاظت آب را در سطح متوسط انجام داده کشاورزان نمونه(.

درصد از  5/24عبارت دیگر کشاورزان یا به 50اند. )اند. از پنج مورد دو مورد را انجام داده

شود که از پنج مورد مربوط به حفاظت از کشاورزان نمونه(. گروه چهارم کشاورزانی را شامل می

عبارت دیگر در زمینه حفاظت از منابع آب درحد اند، بهمورد را انجام دادهمنابع آب، تنها یک 

باشد. درنهایت گروه درصد( می 9/30نفر ) 63اند. تعداد کشاورزان این گروه ضعیف عمل کرده

اند. گیرد که هیچ فعالیتی درزمینه حفاظت از منابع آب انجام ندادهپنجم، کشاورزانی را در برمی

 باشد. درصد( می 3/12نفر ) 25ان این گروه تعداد کشاورز
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 توسط کشاورزانهای حفاظت آب درصد پذیرش فعالیت  (:43)جدول

 درصد تعداد هاخوشه

 4/5 11 یسطح عالدر  آباز منابع  حفاظت

 27 55 خوبسطح در  آباز منابع  حفاظت

 5/24 50 متوسطسطح در  آباز منابع  حفاظت

 9/30 63 ضعیفسطح در  آباز منابع  حفاظت

 3/12 25 عدم حفاظت آب

 100 204 مجموع

 های تحقیقیافته
 

( نشان داده شده 44وضعیت زارعین نمونه از نظر حفاظت از منابع خاک در جدول )  

گردد، کشاورزان نمونه از نظر حفاظت از خاک در پنج خوشه است. همانگونه که ملاحظه می

شت به صورت مستقیم  یا کقرار دارند. خوشه اول شامل کشاورزانی است که تناوب زراعی و 

ورزی را که براساس ارزیابی کارشناسان از نقطه نظر حفاظت از خاک بالاترین امتیاز را خاککم

باشد. گروه دوم شامل نفر می پنجاین خوشه تنها  اند. تعداد زارعیندارند، رعایت نموده

اند. این کشاورزان یا تناوب کشاورزانی که حفاظت از منابع خاک را کمتر از گروه قبل انجام داده

نفر از کشاورزان  50اند ) ورزی سنتی استفاده نکردهاند یا از شیوه خاکزراعی را رعایت کرده

اند. این از گروه قبل حفاظت از منابع خاک را انجام داده نمونه موردمطالعه(. گروه سوم کمتر

اند. در این گروه کشاورزان، حفاظت را تنها گروه حفاظت خاک را در سطح متوسط انجام داده

ی کمتر از کود شیمیایی و یا نسوزاندن کاه استفاده کردن از کود حیوانی و کمپوست و استفاده

شود. گروه چهارم حفاظت از درصد( را شامل می 8/35رز )کشاو 73 ؛ کهدانندو کلش مزارع می

این صورت که تنها یک مورد از مواد منظور شده برای اند، بهخاک را در سطح ضعیف انجام داده

باشند عمدتا درصد( می 3/33نفر ) 68اند. زارعین این گروه که حفاظت از خاک را دنبال کرده

 9/3اند. گروه پنجم شامل هشت کشاورز )دادهشخم در خلاف جهت شیب زمین را انجام 

  اند. درصد( است که حفاظت از خاک را انجام نداده
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 توسط کشاورزانهای حفاظت خاک درصد پذیرش فعالیت (:44) جدول

 درصد تعداد هاخوشه

 5/2 5 یعال سطحدر  خاکحفاظت از منابع 

 5/24 50 خوب سطحدر  خاکحفاظت از منابع 

 8/35 73 متوسط سطحدر  خاکحفاظت از منابع 

 3/33 68 ضعیف  سطحدر  خاکحفاظت از منابع 

 9/3 8 عدم حفاظت خاک

 100 204 مجموع

 های تحقیقیافته
 

ای را برای زارعین در رابطه با نحوه فعالیت آنها در هر نتایج تحلیل خوشه (45)جدول  

گروه اول کشاورزانی گردد، همانگونه که ملاحظه میدهد. دو زمینه منابع آب و خاک نشان می

درصد از کشاورزان نمونه  5/0اند )شود که حفاظت از آب و خاک را اصلاً انجام ندادهرا شامل می

اند. گروه دوم کشاورزانی که حفاظت از آب و خاک را در سطح ضعیف انجام داده مطالعه(. مورد

مطالعه است. گروه سوم  کشاورزان نمونه مورد درصد( از 1/19نفر ) 39این دسته شامل 

 4/5اند )حفاظت از آب را در سطح ضعیف و حفاظت از خاک را در سطح خوب انجام داده

فشار درصد از کشاورزان نمونه موردمطالعه(. دلیل اصلی استفاده نکردن از سیستم آبیاری تحت

حفاظت از آب را در سطح خوب و در این گروه از کشاورزان مشکلات مالی  است. گروه چهارم 

مطالعه(.  درصد از کشاورزان نمونه مورد 4/7اند )حفاظت خاک را در سطح ضعیف انجام داده

برخی از این کشاورزان به دلیل کمبود آب و بعضی به دلیل تسهیلات بانکی، از سیستم آبیاری 

و خاک را در سطح  اند. گروه پنجم حفاظت از آبفشار و تسطیح اراضی استفاده کردهتحت

مطالعه(. گروه شش، حفاظت از آب و  درصد از کشاورزان نمونه مورد 7/12اند )خوب انجام داده

درصد از کشاورزان نمونه موردمطالعه(.  1/19اند )انجام داده نسبتاً ضعیفخاک را در سطح 

صد از در 3/12اند )انجام داده نسبتاً خوبگروه هفت، حفاظت ازآب و خاک را در سطح 

اند و حفاظت از مطالعه(. گروه هشتم، حفاظت آب را اصلاً انجام نداده کشاورزان نمونه مورد

مطالعه(. این  درصد از کشاورزان نمونه مورد 5/2اند )خاک را در سطح خوب انجام داده

های حفاظت از آب کدام از فعالیت کشاورزان به دلیل مشکلات مالی و نداشتن پروانه چاه هیچ

شوند، درصد از کشاورزان نمونه مورد مطالعه را شامل می 5/0اند. گروه نهم که ا انجام ندادهر
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اند. گروه دهم اند و حفاظت از آب را در سطح خوب انجام دادهحفاظت خاک را اصلاً انجام نداده

 شوند، حفاظت از آب و خاک را درمطالعه را شامل می که یک درصد از کشاورزان نمونه مورد

 اند. کشاورزان این گروه تحصیلات بالا و وضعیت مالی مناسب داشتند.سطح عالی انجام داده

شوند، حفاظت از آب را مطالعه را شامل می درصد از کشاورزان نمونه مورد 8/9گروه یازدهم که 

اند. انجام داده نسبتاً خوباند و حفاظت از خاک را در سطح انجام داده نسبتاً ضعیفدر سطح 

شوند، حفاظت از آب مطالعه را شامل می درصد از کشاورزان نمونه مورد 8/9گروه دوازدهم که 

 اند.انجام داده نسبتاً ضعیفاند و حفاظت از خاک را در سطح انجام داده نسبتاً خوبرا در سطح 

 

 های حفاظت از آب و خاکدرصد پذیرش کلیه کشاورزان برای فعالیت (:45)جدول 

 درصد تعداد هاخوشه

 5/0 1 حفاظت از آب و خاکعدم 

 1/19 39 ضعیف در سطححفاظت از آب و خاک 

 4/5 11 حفاظت از آب در سطح ضعیف و حفاظت ازخاک در سطح خوب

 4/7 15 از آب در سطح خوب و حفاظت از خاک در سطح ضعیف حفاظت

 7/12 26 آب و خاک در سطح خوباز حفاظت 

 1/19 39 نسبتاً ضعیفحفاظت آب و خاک در سطح 

 3/12 25 نسبتاً خوبحفاظت از آب و خاک در سطح 

 5/2 5 خاک در سطح خوب از آب و حفاظتاز حفاظت عدم 

 5/0 1 آب در سطح خوباز حفاظت خاک و حفاظت عدم 

 1 2 یآب و خاک در سطح عال از حفاظت

 8/9 20 نسبتاً ضعیفآب در سطح از حفاظت 

 8/9 20 نسبتاً ضعیفخاک در سطح از حفاظت 

 100 204 مجموع

 های تحقیقیافته
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 فصل ششم

 

گیری و پیشنهاداتخلاصه، نتیجه  
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 گیری و پیشنهاداتخلاصه، نتیجه -6

ای را برای های عمدهاجتماعی، رشد جمعیت و تغییر اقلیم چالش -اقتصادی توسعه

اند تا منابع آب که عوامل موجب شدهپایداری و امنیت غذایی جوامع ایجاد کرده است. این 

باشند، تحت ها ضروری میبرای حیات بشر، معیشت پایدار، امنیت غذایی و حفظ زیست بوم

رود که بدون پیشرفت و بهبود مدیریت منابع آب و تصمیم سازی فشار واقع شوند. انتظار می

ده مسائل مرتبط با آب به های آینیکپارچه در کشورهای توسعه یافته و در حال توسعه، در دهه

 تر شود.طور چشمگیری بحرانی

در این راستا، ایران واقع در اقلیم خشک و نیمه خشک نیز با محدودیت شدید آب  

مترمکعب در سال بوده است که با  5570میلادی،  1962روبروست. سرانه آب کشور در سال 

کاهش  2014عب در سال مترمک 1644و  2008مترمکعب در سال  1876یک روند نزولی به 

یافته است. وضعیت موجود منابع آب در ایران، روند و گرایشات حاکم بر آن و همچنین در نظر 

گرفتن توزیع مکانی و زمانی نامناسب سرانه محدود آب، به خوبی وضعیت بحرانی و ضرورت 

 د.دهمدیریت تقاضا، تعدیل مصرف و ایجاد تعادل بین عرضه و تقاضای آب را نشان می

های مرتبط با آن در سطح جهان با یک علاوه بر بحران جهانی آب، کشاورزی و فعالیت 

باشند، رشد مداوم جمعیت، تغییر الگوی غذایی )افزایش مصرف وضعیت بی سابقه روبرو می

شیر و گوشت( و گسترش استفاده از سوخت گیاهی، فشار را بر بخش کشاورزی افزایش داده 

های اخیر در عملکرد غلات عمده، این نگرانی را افزایش داده است که است. مشاهده نرخ رشد

گذاری قابل توجه جدید در مناطق با عملکرد در هکتار پایین و بکارگیری بدون سرمایه

وری های مناسب جهت تداوم افزایش عملکرد در هکتار در مناطق با عملکرد بالا، بهرهاستراتژی

مین تقاضای احتمالی، سریع نخواهد بود. با توجه به اینکه کشاورزی به اندازه کافی جهت تأ

امکان افزایش عرضه متعارف و نامتعارف آب در بسیاری از نقاط دنیا وجود ندارد، شدیداً توصیه 

وری آب در کشاورزی متمرکز شود. با توجه به حجم شود که تلاش و اقدامات بر بهبود بهرهمی

شود تفاده از آب در کشاورزی نسبتاً ناکاراست، تصور میزیاد آب مصرفی و این موضوع که اس

ای بر بودجه جهانی تواند تأثیر قابل ملاحظهوری آب کشاورزی میکه حتی بهبود اندکی در بهره

 ای آب داشته باشد.و منطقه
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برداران، شناخت های مرتبط با مدیریت آب باید با درک منطقی از اهداف بهرهسیاست 

آنها و پی بردن به فرآیند تصمیم سازی آنها، موجبات کاهش تقاضا و مصرف آب دقیق مشکلات 

ای باشد که نه تنها بر را فراهم سازد. اما کاهش تقاضای آب در بخش کشاورزی باید به گونه

وری آب، تولیدات کشاورزی و درآمد زارعین اثر منفی نگذارد که حتی الامکان با افزایش بهره

ای که بخش کشاورزی با درآمد زارعین، افزایش یابد. بنابراین چالش عمده تولیدات کشاورزی و

آن روبرو است، این است که نه تنها باید مصرف آب را کاهش دهد که همزمان باید تولید 

بیشتری را عرضه نماید و درآمدبالاتری را برای زارعین رقم زند. اگر توجه به مسائل محیط 

ت منابع آب مغفول مانده است نیز مد نظر قرار گیرد، قطعاً بر زیستی که اهمیت آن در مدیری

ها پیچیدگی موضوع افزوده خواهد شد. مبحث زیست محیطی آب باید از منظر حفظ زیست بوم

های تهدید کننده سلامت آنها مورد توجه جدی قرار گیرد. این امر منازعات مربوط به و آلاینده

 سازد.های تطبیقی را دشوار مییآب را افزایش داده، اتخاذ استراتژ

ها مورد توان در سایر بخشوری آب را میبه هر حال آب صرفه جویی شده از بهبود بهره 

وری آب وجود دارد. در این میان، تجارت استفاده قرار داد. راههای متعددی برای بهبود بهره

ری جهانی مصرف آب از وبین المللی محصولات کشاورزی، مسیری جهت بهبود کارایی یا بهره

طریق انتقال مجازی منابع آب به مناطق تحت استرس آبی است. چون کارایی استفاده از آب 

تواند حجم قابل در مناطق مختلف، بسیار متفاوت است، تجارت بین المللی یا داخلی غذا می

 توجهی از منابع آب را در سطح جهانی یا در سطح ملی صرفه جویی کند.

وری آب، به جریانات آب مجازی کشور و رورت دارد که جهت بهبود بهرهبنابراین ض 

های آن توجه خاص شود. در این راستا بررسی کارایی منابع آب تجارت غذای تعیین کننده

 داخلی و تهیه نقشه راه تجارت آب مجازی برای کشور از اهمیت خاصی برخوردار است. 

های زراعی کاملاً دیم تا کاملاً آب در سیستموری راههای نویدبخشی برای افزایش بهره 

آبی وجود دارد. آبیاری تکمیلی برای اراضی دیم، حفظ حاصلخیزی خاک، کم آبیاری، عملیات 

های مدرن قابل اجرا در مقیاس کوچک برای ذخیره سازی، تحویل و بکارگیری آب، تکنولوژی

رزی یا بی خاک ورزی، کاهش آبیاری، حفاظت از آب موجود در خاک از طریق حداقل خاک و

زیست توده با افزایش مقاومت به آفات و بیماریها و رشد سریع اولیه برای پوشش سریع زمین از 

وری آب به شرایط بستگی دارد و تنها با باشند. اما فواید حاصل از بهبود بهرهجمله این راهها می
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وری آب به ویژه ارزش افزایش بهرهچشم انداز یکپارچه در سطح حوضه آبریز قابل ارزیابی است. 

تواند مسیر مهمی برای کاهش فقر باشد، البته مشروط بر ایجاد شده به ازای هر واحد آب می

 وری آب به فقرا به ویژه زنان روستایی برسد.اینکه منافع حاصل از بهره

ل با توجه به اهداف تحقیق، مطالعه حاضر در چهار بخش سازماندهی شده است. بخش او 

وری آب با استفاده از روش تحلیل های بهبود بهرهبا شناسایی، ارزیابی و اولویت بندی استراتژی

وری آب، اثربخشی های بهبود بهرهچند معیاری سر و کار دارد. بعد از مشخص شدن استراتژی

 ریزی ریاضی خطی وهای برنامهای از این استراتژی ها در بخش دوم تحقیق در قالب مدلپاره

غیرخطی تخصیص آب مورد بررسی قرار گرفته است. این بخش در حقیقت، بخش اصلی 

وری آب و کاهش منازعات تواند بر ارتقاء بهرهتحقیق است. با توجه به اینکه ایجاد بازار آب می

ریزی ریاضی مربوط به آب مؤثر واقع شود، این موضوع به طور مستقل با استفاده از مدل برنامه

اصلاح شده به عنوان مدل  مزرعه و یک مدل دشت در بخش سوم مورد ارزیابی  تخصیص زمین

های حفاظت از منابع آب و قرار گرفته است. نظر به اینکه عوامل متعددی در پذیرش استراتژی

های حفاظت از یتواند در گسترش به کارگیری استراتژباشند و شناسایی آنها میخاک مؤثر می

شود، این عوامل در بخش چهارم در چارچوب مدل پروبیت ظاهراً آب و خاک مفید واقع 

 اند.نامرتبط مورد بررسی قرار گرفته

های تطبیقی برای مدیریت پایدار منابع آب در بسیاری از کشورهای دنیا، استراتژی 

کشاورزی در چارچوب تغییر اقلیم مورد مطالعه قرار گرفته است. در مطالعه حاضر نیز با 

ی ایگلسیاس و ( و مطالعه2009ز روش بکارگرفته شده توسط دی بروین و همکاران )استفاده ا

 وری آب کشاورزی جمع آوری و ارزیابی شد. های بهبود بهره(، استراتژی2015کاروتی )

وری آب کشاورزی است، معیارها از آنجا که هدف اصلی این بخش از تحقیق افزایش بهره 

ها و اولویت آنها بر اساس مشارکت آنها در رسیدن عریف و استراتژیو زیرمعیارها در این راستا ت

اند. اما به منظور آگاه نمودن سیاست گذاران نسبت به امکان به این هدف تعیین و ارزیابی شده

وری آب، یک زیر پروژه جداگانه با تمرکز بر ارزیابی امکان های بهبود بهرهپذیری استراتژی

حله اجرا و عملیاتی شدن، انجام شد. امکان پذیری بر اساس پیچیدگی پذیری استراتژیها در مر

ها با آنها روبرو هستیم، سنجش شده است. فنی، اجتماعی و نهادی که بهنگام اجرای استراتژی

-های فنی است که بهنگام اجرای استراتژی رخ میپیچیدگی فنی مربوط به دشواریها و چالش
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های تکنولوژیکی که هنگام اجرا، فراهم شوند یا عدم حتمیت دهند. نظیر تسهیلات فنی که باید

های اجتماعی شامل تنوع ارزشهایی است که بهنگام اجرا دخیل محتمل خواهند بود. پیچیدگی

هستند همچنین تغییراتی که در بینش، آگاهی و احساس ذینفعان جهت مشارکت آنها در 

هادی مشتمل است بر اختلاف میان قواعد ها، ضروری است. عناصر پیچیدگی ناجرای استراتژی

ها، از قواعد مختلفی نهادی )واحدهای مختلف یا سازمانهای مختلف درگیر اجرای استراتژی

کنند(، پیامدهای سازمانی اجرای استراتژی و روابط همکاری و همراهی که برای پیروی می

ر رابطه با وضعیت و ساختار د هاها لازم است و درجه  نوگرایی که استراتژیاجرای استراتژی

های مربوط به ترتیب استراتژیها از نظر اثربخشی آنها بر هدف د. از طریق تلفیق یافتهنفعلی دار

وری آب و نتایج حاصل از امکان پذیری اجرای آنها بر اساس پیچیدگیهای فنی، ارتقاء بهره

-ردن موانع اجرایی، استراتژیشود که بتوان با برطرف کاجتماعی و نهادی، این زمینه فراهم می

 های با اثربخشی بیشتر را انتخاب و اجرا کرد.

روش بکارگرفته شده در این تحقیق با درگیر کردن و دخالت دادن کارشناسان، صاحب  

ها، معیارها، زیرمعیارها وزن معیارها و زیرمعیارها و نظران و ذینفعان در فرآیند  تعیین استراتژی

ها در رابطه با معیارها و زیرمعیارها، شکاف میان هر یک از استراتژی همچنین سنجش عملکرد

هایی که از را کاهش داده و امکان رسیدن به استراتژی 2بالا( -و )پایین 1پایین( -های )بالاروش

یک سو در راستای اهداف ملی و خطوط اصلی توسعه ملی )مندرج در اسناد بالادستی( هستند 

 . سازدمیباشند، را فراهم پذیرش کارشناسان و ذینفعان میو از سوی دیگر مورد 

وری آب کشاورزی با بررسی مطالعات مختلف و همچنین های بهبود بهروهاستراتژی 

ها شامل بخش کشاورزی، های مختلف انتخاب شدند. این بخشمشورت با ذینفعان بخش

 اطلاعات از باشند. سپس این مطالعات پایه منابع آب و حفاظت و بهره برداری منابع آب می

های انتخابی در و در نهایت گزینه گردید تکمیل و تایید کارشناسان، با فردی طریق مشاوره

های ممکن میان در مرحله بعد تمامی تداخل .گرفت قرار بحث مورد ای با ذینفعانجلسه

های دارای ویژگیها مورد بررسی قرار گرفت و استراتژی های تکراری و مواردی که استراتژی

                                                           
1 - Top-down 

2 - Bottom-up 
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وری آب کشاورزی که از هر استراتژی بهبود بهره 33مشترک بودند، حذف شدند. در نهایت 

 حیث مناسب بودند، انتخاب شدند.

اند، نشان داده شده (1)وری آب که در جدول ها و راهکارهای بهبود بهرهاین استراتژی 

اسخ به سئوال دوم تحقیق، لازم است باشد. اما در پدر حقیقت پاسخ به سئوال اول تحقیق می

که ابتدا در مورد وزن و اهمیت معیارها و سپس در رابطه با اولویت آنها بر اساس دو گروه 

 متفاوت از معیارها بحث شود که در زیر به آن پرداخته شده است.

 326/0در گروه اول، معیار اهمیت با وزن نسبی بررسی اهمیت معیارها، نشان داد که  

باشد. معیارهای اضطراری وری آب میهای بهبود بهرهگذارترین معیار در ارزیابی استراتژیرتأثی

و بدون  155/0و فواید مشترک با وزن  177/0، اثر بر بحران آب با وزن 212/0بودن با وزن 

گیرند. همچنین مشخص های بعدی اثرگذاری قرار میبه ترتیب در رتبه 130/0پشیمانی با وزن 

های بالاترین وزن را دارد. پیچیدگی 575/0های نهادی با معیار پیچیدگی ،در گروه دومد که ش

های بعدی در رتبه 201/0و  224/0های اجتماعی نیز به ترتیب با وزن های فنی و پیچیدگی

 قرار دارند. 

نشان  (4)در جدول  FAHPوری آب بر اساس روش های بهبود بهرهارزیابی استراتژی 

براساس گروه اول معیارها، آید گونه که از بررسی این جدول به دست میداده شده است. همان

از بالاترین اولویت بر خوردار است. بعد  802/0با امتیاز  «آب گذاری قیمت سیاست» استراتژی

 و خرید منظور به) آب بازار ایجاد»و «آب حجمی تحویل و کنتور نصب»از آن استراتژهای 

رتبه های دوم و سوم را در اختیار دارند.  768/0و  790/0به ترتیب با امتیاز های  «آب( فروش

پایین ترین اولویت را  076/0 نیز با امتیاز «مبارزه با آفات و بیماری گیاهی»همچنین استراتژی 

 استراتژی بهبود بهره وری آب کشاورزی دارا می باشد.  33در بین 

ها بر اساس معیارهای گروه بندی استراتژیبا توجه به نتایج بدست آمده از رتبه بنابراین 

 حجمی تحویل و کنتور نصب ،آب گذاری قیمت سیاستشود که سه استراتژی مشخص می ،اول

و همچنین  برخوردارند بالاتریاز اولویت  آب( فروش و خرید منظور به) آب بازار ایجاد و  آب

-ها جهت مدیریت بحران آب آشکار میاضطرار و ضرورت به کارگیری سریعتر این استراتژی

گردد. بعلاوه به کارگیری این سه استراتژی منجر به ایجاد فواید مشترک بیشتری با سایر 

 . ها را به کار گرفتتوان این استراتژیمی وری آبمسئله بهرهصرف نظر از ها خواهد شد و بخش
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های این بخش از تحقیق، این است که منابع محدود، پیشنهاد مشخص در رابطه با یافته 

دهد بنابراین لازم است در تخصیص منابع محدود ها را نمیامکان پرداختن به تمامی استراتژی

 انسانی و اعتباری، اولویت تعیین شده در این تحقیق مد نظر قرار گیرد.

های اجتماعی و های نهادی، پیچیدگیمعیارها )پیچیدگیبا توجه به گروه دوم  

با امتیاز « کمتر آبی نیاز با هاییواریته از استفاده»های فنی و تکنیکی( استراتژیپیچیدگی

 تغییر»و  «آب پلیس ایجاد»های بر خوردار است. همچنین استراتژی از بالاترین اولویت 910/0

های در رتبه 867/0و  883/0با  امتیاز  «کمتر( آبی نیاز با محصولاتی سمت به) کشت الگوی

 بعدی قرار دارند.

های فنی، بنابراین با توجه به نتایج بدست آمده و تعاریف انجام شده از پیچیدگی 

 کمتر، آبی نیاز با هاییواریته از استفادهگردد که سه استراتژی اجتماعی و نهادی مشخص می

های از پیچیدگی کمتر( آبی نیاز با محصولاتی سمت به) کشت الگوی تغییر و  آب  پلیس ایجاد

اجرای این سه  فنی، اجتماعی و نهادی کمتری برخوردار هستند. به عبارت دیگر امکان

 باشد. های دیگر بیشتر میوری آب کشاورزی نسبت به استراتژیاستراتژی به منظور بهبود بهره

رهای گروه اول، بر اساس معیارهای گروه دوم به همچنین سه استراتژی برتر با توجه به معیا

قرار گرفتند. به بیان دیگر اگر چه این سه استراتژی در جهت  13و  20، 5های ترتیب در رتبه

وری آب کشاورزی از دیدگاه کارشناسان از اثربخشی بالاتری برخوردار هستند اما به بهبود بهره

 باشد. ها کمتر میکان اجرای این استراتژیهای فنی، اجتماعی و نهادی امدلیل پیچیدگی

-های اجتماعی و نهادی را در کنار پیچیدگیاین امر ضرورت در نظر  گرفتن پیچیدگی 

های مناسب به دهد. در بسیاری از موارد عملیاتی نشدن استراتژیهای فنی به خوبی نشان می

که هنگام اجرای این دلیل بی اعتنایی نسبت به پیچیدگی های اجتماعی و نهادی است 

درج شده است، پاسخ به  (5و  4)ها با آنها روبرو هستیم. بنابراین آنچه در جداول استراتژی

وری آب بر های بهبود بهرهسئوال دوم تحقیق است که خواهان اولویت بندی و ترتیب استراتژی

 اساس معیارهای فنی، اجرایی و اثربخشی آنها بود.

پایین بودن کشش آن، ابزار مهمی در اصلاح رفتار تولید هرچند قیمت آب علیرغم  

کنندگان بخش کشاورزی است و انگیزه لازم را در آنها جهت تغییر الگوی کشت به سمت 

های مناسب آبیاری وری بالای آب، به کارگیری روش نوین آبیاری و استراتژیمحصولات با بهره
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-ل در قالب یک طرح تحقیقاتی دنبال میکند. اما چون این موضوع به صورت مستقایجاد می

 شد، در این بررسی از پرداختن به آن خودداری شد.

های زیر از اولویت بالایی برخوردار با توجه به نتایج فراهم آمده از تحقیق، استراتژی 

 هستند:

ابزار اصلی مدیریت دانش بنیان منابع آب، وجود یک سیستم حسابداری مناسب آب در  -

باشد. بنابراین استراتژی تحویل حجمی آب و نصب کنتور آبریز و مزرعه میسطح حوضه 

هوشمند، کمک شایانی به پایداری منابع آب خواهد کرد و گام مهمی در راستای تعیین 

وری آب در شرایط فعلی و ارتقاء آنها خواهد بود. همچنین با ههای بهردقیق شاخص

ها را در سطح مزرعه با دقت خشی سایر استراتژیتوان اثرببرداری از این ابزار میبهره

 (.2بالایی سنجش نمود )اولویت 

های فرصت یکی از منافع بارز ایجاد بازار آب است. در واقع با محوری واقعی شدن هزینه -

توان ایجاد انگیزه در تغییر های مدیریت منابع آب، میشدن رویکرد بازار آب در برنامه

را انتظار داشت.  ضروری و تشویق مصارف با ارزش بالاکاربری و حذف مصارف غیر

اثربخشی این استراتژی در قالب یک فصل مستقل مورد بررسی قرار گرفته است 

 (.3)اولویت 

تصمیم نهایی در خصوص مصرف آب در مزرعه به معیار آبیاری، استراتژی آبیاری و هدف  -

دهند. به آبیاری را نشان میهایی هستند که نیاز بستگی دارد. معیار آبیاری، شاخص

ترین معیارها در این رابطه رطوبت موجود در خاک و مکش رطوبت خاکی است، معمول

استراتژی آبیاری به هدف زارع بستگی دارد. اگر هدف زارع حداکثر کردن عملکرد در 

هکتار باشد، استراتژی آبیاری مناسب نسبت به زمانی که هدف زارع حداکثر کردن سود 

وری فیزیکی یا اقتصادی آب زده خالص یا حداکثر کردن معیارهایی همچون بهرهیا با

های آبیاری وجود دارد که عملکرد را است، بسیار متفاوت خواهد بود. بنابراین، استراتژی

وری آب را های آبیاری وجود دارند که بهرهکنند و در مقابل استراتژیحداکثر می

وری های مناسب آبیاری جهت بهبود بهرهرگیری استراتژیسازند. بنابراین بکابیشینه می

های آبیاری سطحی موجود (. همچنین بهبود روش10شود )اولویت آب قویاً توصیه می

های ای(، پوشش انهار و سیستمهای مدرن آبیاری )بارانی، نواری و قطرهو نصب سیستم
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وری ب و ارتقاء بهرهانتقال آب کارا از اهمیت زیادی جهت صرفه جویی در مصرف آ

های (. اثربخشی بکارگیری استراتژی24و  21، 19، 15، 12، 6های برخوردارند )اولویت

-های آبیاری مدرن، پوشش انهار و سیستممناسب آبیاری )کم آبیاری(، نصب سیستم

های انتقال آب مناسب توأم با هم در قالب یک فصل مستقل مورد بررسی قرار گرفته 

 است.

برداری از منابع آب کشور، ر ضرورت وجود نظام کنترلی دقیق و مقتدر در بهرهتأکید ب -

موجب شده است تا استراتژی ایجاد پلیس آب از سوی کارشناسان و صاحبنظران از 

اولویت بالایی برخوردار گردد. البته بهترین نحوه کنترل بر نحوه مصرف آب، نظارت از 

یک نظام کنترلی دقیق و مقتدر این امر محقق برداران است. اما بدون سوی خود بهره

های کشاورزی نخواهد شد. محول شدن کنترل آب تحویل شده هر دشت به تشکل

های غیرمجاز آب و هدر رفتن آن موجب خواهد شد که کشاورزان خود از برداشت

 (.8جلوگیری کنند )اولویت 

های برتر بر اساس استراتژی با نیاز آبی کمتر، یکی از هایواریتهاستراتژی استفاده از  -

باشد. بنابراین شناسایی و ایجاد ارقام متحمل به خشکی معیارهای گروه دوم تحقیق می

که در شرایط محدودیت آب، عملکرد قابل قبولی داشته باشند، از اهمیت خاصی 

های تحقیقاتی و بهاء دادن به برخوردار است. در این راستا، افزایش اعتبارات به طرح

های مقاوم به خشکی و با ژنتیک، اصلاح نباتات و بیوتکنولوژی جهت ایجاد واریته علم

 (.5نیاز آبی کم از اولویت بالایی برخوردار است )اولویت 

تواند در صرفه جویی یک الی دو بار آبیاری محصولات استفاده از نشاء به جای بذر می -

(. ضمن 16شود )اولویت می مؤثر باشد، بنابراین تحقیق و ترویج چنین روشی توصیه

ای گام مؤثری جهت اینکه تولید سبزیجات مورد نیاز جامعه با توسعه کشت گلخانه

 (.12وری آب خواهد بود )اولویت بهبود بهره

با توجه به کیفیت آب مصرفی، خاک شناسی منطقه، الگوی کشت و شرایط اقلیمی  -

باشند. بنابراین در برخوردار میمنطقه، زه آبهای کشاورزی از کمیت و کیفیت متفاوتی 

ای از شرایط، این منابع که از حجم قابل توجهی برخوردارند، دارای کیفیت مناسب پاره

 (9باشند )اولویت برای مصارف زراعی می
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وری آب مورد بررسی قرار ها و راهکارهای بهبود بهرهدر فصل سوم اثربخشی استراتژی 

ه این فصل اشاره شده است، دامنه وسیعی از روشها برای گرفته است. همان گونه که در مقدم

وری و کارایی آب بکارگرفته شده است که در این تحقیق به پیروی از سنجش و ارزیابی بهره

 ایم: ( آنها را به چهارگروه اصلی تفکیک کرده2014( و شیرلینک و همکاران )2002روتان )

عوامل، مدلهای مرزی و روشهای  وری کلوری تک عاملی، شاخص بهرهشاخص بهره 

وری تک عاملی که در دنیا و ایران به طور گسترده توسط قیاسی. شاخص یا نسبت بهره

کند و شود، تولید یا محصول را تنها به یک نهاده مربوط میمتخصصین آبیاری استفاده می

بر اساس  محاسبه آن هم آسان است. اما روش با محدودیتهایی روبرو است، از جمله اینکه

باشد و چون محاسبه این شاخص تحت تأثیر میزان استفاده از میانگین و نه تولید نهایی می

-وری نمینهاده دیگر )به غیر ازآب( است، قادر به ارائه تصویر دقیقی از عوامل بر تغییرات بهره

 باشد.

تفاده از وری آب با اسها و راهکارهای بهبود بهرهدر این تحقیق، اثربخشی استراتژی 

اند. اما گیرند، بررسی شدهریزی ریاضی که در گروه روشهای قیاسی قرار میمدلهای برنامه

وری محاسبه شده، شاخص تک عاملی است که حسب مورد از تقسیم عملکرد بر شاخص بهره

میزان آب مصرفی بر حسب مترمکعب و یا تقسیم ارزش محصول بر میزان آب مصرفی برحسب 

کنند، به دست ای که آنها مصرف میمزارع نماینده و تکنولوژی و ترکیب نهادهمترمکعب برای 

وری آب است، در شرایط مزارع نماینده که برای آید. بنابراین در حقیقت تخمینی از بهرهمی

اند، اند. تا زمانی که کنتور هوشمند در مزارع نصب نشدهگروههای همگن زارعین تعیین شده

تر از آنچه در این های دقیقتوان تخمینهای متعدد و پرهزینه نیز نمیگیریحتی با اندازه

 تحقیق آورده شده است، به دست داد.

مدل مورد مطالعه یک مدل تخصیص آب است بنابراین سطح زیرکشت محصولات بر  

اساس اطلاعات فراهم آمده از زارعین نمونه در قالب مدل تخصیص زمین تعیین و وارد مدل 

شده است. اطلاعات مورد نیاز از دو حوضه آبریز مند و بختگان با پرسشگری  تخصیص آب

سازی زارعین با استفاده از تحلیل حاصل شده است و سپس با استخراج اطلاعات و همگن

ای، اقدام به ساختن مزرعه نماینده بر اساس میزان دسترسی به آب برای هر یک از خوشه

شده است. بنابراین نتایج حاصله برای منطقه مورد مطالعه و های آبریز به صورت جداگانه حوضه
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هایی در سایر مزرعه نماینده گروه همگن قابل استفاده است و در صورت نیاز باید چنین مدل

های حمایت مناطق نیز با فراهم آوردن اطلاعات ساخته شود. به طور کلی اگر در قالب سیستم

طعاً نتیجه بهتری خواهد داشت. بدین صورت که در از تصمیم چنین موضوعاتی دنبال شود، ق

های ریاضی سازی مسائل مرتبط با آب، اقدام به ساختن مدلمناطق همگن از نظر تصمیم

مربوطه شود و نتایج حاصله از اجرای مدل بر اساس مشخصات مزرعه متقاضی جهت تصمیم 

 سازی مناسب مورد استفاده قرار گیرد.

بندی با بکارگیری یک مدل تخصیص آب غیرخطی، برنامه زماندر این قسمت از مطالعه  

های آبیاری در قالب سناریوهای مختلف شبیه سازی های آبیاری و سیستمآبیاری، استراتژی

وری و اثرات آنها بر معیارهای مختلف از جمله عملکرد در هکتار، آب مصرفی و بهره شده است

رای هر یک از مزارع نماینده نیز استراتژی بهینه . بشده استفیزیکی و اقتصادی آب ارزیابی 

شود. بدیهی است ابزار اصلی مدیریت دانش آبیاری تعیین و با وضعیت کنونی آنها، مقایسه می

-بنیان منابع آب، وجود یک سیستم حسابداری مناسب آب در سطح حوضه آبریز و مزرعه می

 پایدار منابع آب خواهد کرد. باشد، آب و نصب کنتور هوشمند، کمک شایانی به مدیریت

توان با آن های تحقیق حاضر، ساختن مدلی است که میبنابراین یکی از مساعدت 

های مختلف آبیاری را شبیه سازی و سناریوهای مختلف مشتمل بر استراتژی و سیستم

 وری اقتصادی و فیزیکی آنها را محاسبه کرد. ههای بهرشاخص

های مختلف آبیاری که اثر آنها در ستراتژی آبیاری و سیستما 19نتایج حاصل از اجرای  

آورده شده  (6)شود، برای محصول گندم در جداول راندمان کاربرد آب آبیاری مشخص می

درصد یعنی راندمان آبیاری  90تا  40سطح بین  6است. به طور کلی راندمان کاربردی آب در 

ای نواری متفاوت در نظر گرفته آبیاری قطرههای سطحی تا راندمان آبیاری سیستم سیستم

تواند آید، بر اساس هدف زارع که میهمانگونه که از بررسی این جدول بدست می شده است.

-وری فیزیکی آب و یا حداکثر کردن بهرهحداکثر کردن عملکرد در هکتار، حداکثر کردن بهره

آید. برای زارعی که هدف او وری اقتصادی آب باشد، استراتژی آبیاری متفاوتی بدست می

حداکثر کردن عملکرد در هکتار گندم است، استراتژی تمام آبیاری انتخاب مناسبی است، اما 

-ترین عملکرد را از نظر شاخص بهرهشود، این استراتژی، یکی از پایینهمانگونه که ملاحظه می

ین استراتژی در صورتی وری آب برای ادهد. میزان بهرهوری فیزیکی و اقتصادی آب بدست می
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کیلوگرم به  499/0درصد استفاده شود در تولید گندم  40که آبیاری سطحی با راندمان کاربرد 

ازای مصرف هر مترمکعب آب است. با افزایش راندمان کاربرد آبیاری بر مقدار این شاخص 

ن کاربرد آبیاری شود و در نهایت در صورتی که بتوان با سیستم آبیاری مناسب، راندماافزوده می

کیلوگرم به ازای مصرف هر مترمکعب آب خواهد رسید. تفاوت  12/1افزایش داد، به  %90را به 

ستونهای هر ردیف اثر سیستم آبیاری یا به تعبیر بهتر اثر افزایش راندمان آبیاری کاربردی را 

های ش و شاخصدهد، در تمام موارد با افزایش راندمان آبیاری، میزان مصرف آب کاهنشان می

های آبیاری اتخاذ شده ها مربوط به استراتژییابند. تفاوت ردیففیزیکی و اقتصادی بهبود می

ای از رشد گیاه آبیاری در مرحلهباشد. سعی شده است که کماست که مبتنی بر کم آبیاری می

کم آبیاری های اعمال شود که حساسیت نسبت به تنش آبی حداقل باشد، در تعداد از استراتژی

فقط در یک مرحله و در تعدادی دیگر در دو مرحله انجام شده است. در سه استراتژی آخر نیز 

 20آبیاری نیز از حداقل آبیاری به طور یکنواخت در تمام مراحل اعمال شده است. میزان کمکم

 8تا  5های آبیاری درصد متغیر در نظر گرفته شده است. به جز استراتژی 60درصد تا حداکثر 

ها نسبت به استراتژی تمام شوند، بکارگیری سایر استراتژیوری آب میکه منجر به کاهش بهره

 8تا  5های آبیاری دهند. علت اینکه استراتژیوری آب بیشتری را به دست میآبیاری، بهره

زند، این وری آب کمتری را رقم می(، بهره1آبیاری )استراتژی شماره نسبت به استراتژی تمام 

درصد در مرحله  60درصد و  40درصد،  20آبیاری در سطح های کماست که در این استراتژی

شود که در این مرحله گیری عملکرد محصول( انجام مییعنی مرحله شکل 4Sچهارم )

یعنی  5Sیعنی رویشی( و مرحله پنجم ) 2Sحساسیت گیاه نسبت به تنش آبی از مرحله دوم )

ت. در این مطالعه از ضرایب پیشنهادی دورنباس و کسام استفاده شده است رسیدن( بیشتر اس

گیرد. چون ضریب که بطور گسترده در مطالعات مشابه در سراسر دنیا مورد استفاده قرار می

بالاتر است، کم  4حتی از مرحله  S)3(حساسیت گیاه نسبت به تنش آبی در مرحله سوم 

نشد. اما در سه استراتژی آخر، کم آبیاری به طور یکنواخت  آبیاری در این مرحله در نظر گرفته

شود. بالاترین عملکرد از درصد اعمال می 60درصد و  40درصد،  20در تمام مراحل به میزان 

آبیاری به است که در آن کم 19وری فیزیکی و اقتصادی مربوط به استراتژی نظر شاخص بهره

وری آب برای این استراتژی در شود. مقدار بهرهدرصد در تمام مراحل منظور می 60میزان 

/ کیلوگرم در هر مترمکعب است که با افزایش 970درصد،  40سطح راندمان آبیاری کاربردی 
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رسد. در درصد می 90کیلوگرم در هر مترمکعب، در راندمان آبیاری  183/2راندمان آبیاری به 

درصد( نسبت عملکرد  90ن آبیاری مترمکعب آب )در راندما 1070این استراتژی با مصرف 

)Y/Y(فعلی به عملکرد پتانسیل  pa
خواهد بود که کمترین عملکرد در هکتار  390/0برابر با  

کیلوگرم در هکتار(. بنابراین این استراتژی برای زارعینی که هدف  2337دهد )را به دست می

استراتژی است. اما برای همین استراتژی، کردن عملکرد در هکتار است، بدترین آنها حداکثر

کیلوگرم  183/2و  970/0به ترتیب  %90و  %40های آبیاری وری آب در راندمانشاخص بهره

های مورد مطالعه است. بنابراین است که بالاترین عدد مربوط به این شاخص بین استراتژی

و هدف زارع است که در  های مزرعهانتخاب این استراتژی بوسیله زارعین، تابع محدودیت

های سازی استراتژیشود. در اینجا تنها پیامدهای شبیههای بعدی به آنها پرداخته میقسمت

های دیگری وجود داشته باشند که گانه تحلیل شده است. البته ممکن است که استراتژی 19

در قالب این  وری آب بالاتری را بدست دهند. در حقیقتنیز بهره 19حتی نسبت به استراتژی 

استراتژی یک روش کم آبیاری مناسب با یک سیستم آبیاری فوق العاده کارا، رقم بسیار مناسب 

دهد که رسیدن به آن از آرزوهای کیلوگرم در هر مترمکعب را بدست می 183/2وری آب بهره

د اما باشد. البته هرچند اجرای این استراتژی شاید مقداری مشکل به نظر آیملی کشور ما می

درصد نیز در  60به میزان  5Sو  2Sیعنی کم آبیاری در دوره  13اجرای استراتژی شماره 

کند که نسبت به استراتژی تمام آبیاری وری خوبی را ایجاد میهای آبیاری مختلف، بهرهسیستم

درصد نسبت  90درصد افزایش و در راندمان آبیاری  5/38درصد، حدود  40در راندمان آبیاری 

دهد که در حقیقت حرکت از دو سو را نشان درصد افزایش نشان می 212وضعیت کنونی به 

دهد، سمت اول حرکت به سوی استراتژی آبیاری مناسب و سمت دوم حرکت از سیستم می

آبیاری نامناسب به سیستم آبیاری کاملاً کارا است. اگر این دو تحول با هم رخ دهد، قطعاً شاهد 

در آبیاری سطحی و استراتژی تمام  499/0وری از مقدار فعلی یعنی افزایش چشمگیر بهره

به میزان  5Sو  2Sکیلوگرم در آبیاری نواری و استراتژی کم آبیاری در مرحله  555/1آبیاری به 

های آبیاری بارانی، درصد، خواهیم رسید. بنظر می رسد که اگر همراه با ترویج سیستم 60

نه برداشت آب از سفره آب زیررمینی تعیین شود و این مالکیت آب تعریف و سهمیه سالا

 سهمیه بتدریج کاهش یابد، تحقق هدف فوق دور از دسترس نخواهد بود.
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گانه  19های های زمانبندی آبیاری یا استراتژیسازی برنامهاطلاعات مربوط به شبیه 

و نشان داده شده است که تحلیلی مشابه تحلیل گندم دارد  (7)برای محصول جو در جدول 

کیلوگرم به ازای هر مترمکعب در  395/0وری آب را در تولید این محصول از توان بهرهمی

-کیلوگرم در هرمترمکعب با سیستم 2سناریو آبیاری سطحی و استراتژی تمام آبیاری تا حدود 

 ید. های مناسب بهبود بخشهای آبیاری و استراتژی

های زمانبندی آبیاری یا استراتژی برای ذرت در اطلاعات مربوط به شبیه سازی برنامه  

نشان داده شده است. نکته قابل توجه در مورد ذرت این است که به دلیل بالا بودن  (8)جدول 

ضرایب حساسیت این گیاه نسبت به تنش آبی بر اساس اطلاعات فراهم آمده از سوی دورنباس 

آبیاری های آبیاری از تمام آبیاری به سمت کموری آب با تغییر استراتژیافزایش بهره و کسام،

توان از طریق تغییر سیستم آبیاری به میزان وری آب را میدهد. اما مقدار شاخص بهرهرخ نمی

درصد،  40قابل توجهی افزایش داد. در استراتژی تمام آبیاری در سطح راندمان آبیاری کاربردی 

کیلوگرم در هر مترمکعب است که در صورت افزایش  556/0وری آب، ار شاخص بهرهمقد

کیلوگرم در هر مترمکعب خواهد رسید. در  250/1درصد این اعداد به  90راندمان آبیاری به 

تحت راهنمایی  2013بعضی از مطالعات از جمله رساله  محمدمهدی مقیمی که در سپتامبر 

شگاه شیراز دفاع شد، به جای ضرایب پیشنهادی دوریناس و کسام آقای دکتر سپاسخواه در دان

برای ذرت از ضرایب پیشنهادی نی ریزی و ریدزیوسکی پس از اصلاحاتی استفاده شده است، ما 

با نتایجی که در آن از  یدر این بررسی، از این ضرایب نیز استفاده کردیم و نتایج کاملاً متفاوت

لازم به تذکر است که ضریب  .به دست آمد ه کرده بودیم،ضرایب دوریناس و کسام استفاد

تر از این اعداد بر حساسیت گیاه ذرت بر اساس پیشنهاد نی ریزی و ریدزیوسکی به مراتب پایین

های آبیاری یافت باشد. بعد از اعمال این ضرایب، استراتژیاساس پیشنهاد دورنباس و کسام می

ای وری آب بالاتری داشت. در زیر به پارهری شاخص بهرهشد، که نسبت به استراتژی تمام آبیا

 شود:اشاره می هااستراتژیاز این 

  4استراتژی کم آبیاری در مرحلهS  درصد  20به میزان 

کیلوگرم در هر  601/0وری آب، درصد، بهره 40در این استراتژی در راندمان آبیاری  

درصد  1/8تراتژی تمام آبیاری حدود وری آب در اسمترمکعب است که نسبت به شاخص بهره

 دهد.افزایش نشان می
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 724/0وری آب، برابر با درصد، شاخص بهره 60با افزایش کم آبیاری در این مرحله به  

-( که نسبت به استراتژی تمام %40کیلوگرم به ازای هر مترمکعب است )در راندمان آبیاری 

دهد. البته با اعمال درصد رشد نشان می 30افزون بر آبیاری با همین سیستم و راندمان آبیاری، 

وری آب نسبت به استراتژی تمام آبیاری خواهیم نیز شاهد افزایش بهره 5Sآبیاری در مرحله کم

آبیاری به طور همزمان در دو بود اما میزان افزایش چندان قابل توجه نخواهد بود. با اعمال کم

آبیاری یابد. در صورتی که میزان کمایش قابل توجهی میوری آب افزبهره 5Sو  4Sمرحله رشد 

کیلوگرم در هر مترمکعب در  764/0وری در این استراتژی به درصد باشد، بهره 60حدود 

آبیاری در همین رسد که نسبت به استراتژی تمامدرصد می 40راندمان آبیاری کاربردی 

رسد که این استراتژی بالاترین ر میدهد. به نظدرصد رشد نشان می 37راندمان، افزون بر 

دهد. زیرا وقتی کم آبیاری را به طور یکنواخت در تمام وری آب را برای ذرت بدست میبهره

 721/0وری آب برای ذرت به درصد(، شاخص بهره 60مراحل رشد اعمال شود)به میزان 

ژی که در آن رسد که نسبت به استراتژی قبلی یعنی استراتکیلوگرم در هر مترمکعب می

(، عدد 8گیرد )جدول درصد صورت می 60به میزان  5Sو  4Sآبیاری تنها در دو مرحله رشد 

توان چنین نتیجه گرفت که تحقیق بر ضرایب حساسیت گیاهان بنابراین می تری است.پایین

 نسبت به تنش آبی و ارائه ضرایبی که بتواند در چنین مطالعاتی مورد استفاده قرار گیرد، از

ای که در این زمینه صورت گرفته به اهمیت زیادی برخوردار است. متأسفانه مطالعات پراکنده

های ای نیست که بتواند جایگزین منابع ذکر شده قبلی گردد. به هرحال تعیین استراتژیگونه

خطایی بی  _بهینه آبیاری در گرو دسترسی به ضرایب حساسیتی است که از هر نوع آزمون 

 و با اطمینان بتوان به نتایج حاصله تکیه کرد. نیاز باشد

ریزی و ریدزیوسکی، استراتژیهای مختلفی برای کلزا با استفاده از ضرایب اصلاح شده نی 

درصد برای استراتژی تمام  40وری فیزیکی آب در راندمان آبیاری شبیه سازی شد. بهره

یاری و افزایش راندمان کاربردی بر بود که با حرکت به سمت استراتژیهای کم آب 36/0آبیاری، 

هم افزایش یافت. برای برنج تنها استراتژی تمام آبیاری ارزیابی  1/1مقدار آن افزوده شد و تا 

کیلوگرم  30/0و  18/0درصد به ترتیب  90درصد و  40وری آب در راندمان شد که مقدار بهره

 در هر مترمکعب بدست آمد. 
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 20730درصد، برابر با  40مصرف آب در راندمان در محصول گوجه فرنگی، میزان  

تن، میزان  50مترمکعب در هکتار بود که با توجه به متوسط عملکرد در هکتار محصول برابر با 

کیلوگرم در هر مترمکعب بدست آمد. اما با توجه به  41/2وری فیزیکی آب معادل شاخص بهره

این نوع کشت از آبیاری نواری و در کشت زیر پلاستیک این محصول و استفاده گسترده در 

درصد به  90درصد، میزان مصرف آب در راندمان آبیاری  85نتیجه راندمان آبیاری بالای 

وری فیزیکی یابد که حتی با همان عملکرد قبلی، میزان شاخص بهرهمترمکعب تقلیل می 9213

ی که برای این افزایش یافت. با توجه به ضرایب حساسیت نسبت به تنش آب 43/5آب تا 

وری محصول در اختیار بود )ضرایب دوریناس و کسام( استراتژی کم آبیاری که بتواند بهره

وری آب این محصول، فیزیکی آب، بالاتری بدست دهد، مشاهده نشد. بنابراین برای افزایش بهره

 ای یا کشت زیر پلاستیک با آبیاری نواری است.بهترین استراتژی، کشت گلخانه

توان چنین اظهار داشت که اگر حرکت از دو راین در پاسخ به سئوال سوم تحقیق میبناب 

های مناسب های آبیاری ناکارای فعلی به استراتژیسو انجام شود، یعنی از یک سو، استراتژی

تبدیل شود و از سوی دیگر راندمان آبیاری از طریق سیستم مناسب انتقال آب، پوشش انهار، 

های مناسب آبیاری و ... بهبود یابد. قطعاً شاهد افزایش چشمگیر سیستم تسطیح اراضی، نصب

 وری خواهیم بود. نتایج فراهم آمده از این مطالعه به خوبی این موضوع را نشان داد.بهره

های این بخش از تحقیق، فرضیه سوم و چهارم تحقیق، تأیید شد. یعنی همچنین با یافته 

وری آب را داشتند و امکان بهبود ثر عملکرد در هکتار کمترین بهرهها آبیاری با حداکاستراتژی

های مناسب ها و سیستموری آب به میزان قابل توجهی از طریق بکارگیری استراتژیبهره

 آبیاری وجود دارد.

های کم آبیاری به صورت داوطلبانه شود این است که آیا استراتژیسئوالی که مطرح می 

خاذ خواهد شد؟ برای پاسخ به این سئوال با استفاده از مدل برنامه ریزی از سوی کشاورزان ات

طراحی شده، استراتژی آبیاری برای مزارع نماینده سه گروه از زارعین تعیین شد. به عبارت 

کرد، محاسبه گردید. گروه دیگر استراتژی آبیاری بهینه که سود این زارعین را حداکثر می

شد که محدودیتی از نظر منابع آب نداشتند و میزان دسترسی می همگن اول زارعینی را شامل

 15هکتاری به  10، یعنی هر مزرعه بوددر ثانیه به ازای هر هکتار  5/1آنها به منابع آب بیش از 

. زارعینی با محدودیت متوسط از نظر منابع آب در گروه دوم شتلیتر در ثانیه آب دسترسی دا
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لیتر در ثانیه به ازای هرهکتار  1این گروه به آب به طور متوسط ، میزان دسترسی گرفتندقرار 

و میزان دسترسی آنها کمتر  بودند. نهایتاً گروه سوم که با محدودیت نسبتاً شدید آب روبرو بود

 .بودلیتر به ازای هر هکتار  7/0از 

موجود در های لازم به تذکر است که اتخاذ استراتژی آبیاری باید با توجه به محدودیت 

مزرعه از جمله میزان دسترسی آنها به منابع آب صورت گیرد. بنابراین نتایج ارائه شده در 

های تعریف شده است و تضمینی برای سازی استراتژیقسمت نخست این فصل، تنها شبیه

های انتخاب آنها از سوی زارعین نیست. بنابراین از مدل پیشنهادی برای انتخاب استراتژی

استحصال های همگن استفاده شد. برای اجرای مدل هزینه مناسب مزارع نماینده گروهآبیاری 

 10ریال در نظر گرفته شد. همان گونه که نتایج درج شده در جدول  750، هر مترمکعب آب

که با محدودیت آب مواجه نیستند، در سطح  1دهد، برای مزرعه نماینده گروه نشان می

درصد تنها برای محصول پیاز استراتژی تمام آبیاری انتخاب شده  40راندمان آبیاری کاربردی 

اعمال شده است. اما با  5Sو  4Sاست، برای بقیه محصولات، کم آبیاری در دو مرحله رشد 

درصد، کم آبیاری فقط به محصولات گندم و جو که  80درصد و  60افزایش راندمان آبیاری به 

شود و برای هر سه محصول ذرت، پیاز و د محدود میحساسیت بسیار پایینی به تنش آبی دارن

گردد، در حقیقت ای بالایی دارند، استراتژی تمام آبیاری انتخاب میچغندرقند که بازده برنامه

افزایش راندمان آبیاری، میزان دسترسی آب واحد نماینده را افزایش داده و کل هزینه مربوط به 

دهد. پس از یک سو، دسترسی به آب بیشتر شده می آبیاری را به دلیل مصرف کمتر آب کاهش

و از سوی دیگر هزینه بکارگیری آب کمتر گردیده است. این دو عامل، موجب شده است تا 

مدل بهینه سازی غیرخطی برای محصولات با بازدهی بالا، استراتژی تمام آبیاری را انتخاب 

نیز با افزایش راندمان آبیاری، تنها نماید. کم آبیاری برای دو محصول شتوی یعنی گندم و جو 

با ضریب حساسیت بسیار پایین به تنش آبی محدود شده است.  بنابراین می توان  5Sبه دوره 

نی سیستمهای آبیاری مدرن به جای سیستمهای ین نتیجه گرفت که در صورت جایگزیچن

زین استراتژیهای کم ای از مزارع، استراتژی تمام آبیاری جایگآبیاری سنتی و سطحی  در پاره

آبیاری می شود که تاثیر منفی بر نرخ بهره وری آب دارد و باید به گونه ای مانع این کار شد. 

همانگونه که قبلا اشاره شد، محدود کردن مصرف آب همراه با مدرنیزه کردن سیستم آبیاری، 

 تواند گام موثری در این راستا باشد. می
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داد که الگوهای کشت حداکثر کننده سود، حداکثر کننده  توان نشانبنابراین براحتی می 

 وری آب کشاورزی نیستند )تأیید فرضیه دوم تحقیق(. بهره

وری آب لزوماً به کاهش مصرف آب منجر توان نشان داد که بهبود بهرههمچنین می 

رفه نخواهد شد. در صورتی که میزان اراضی زارعین از امکانات آبی آنها بیشتر باشد، آب ص

رود، بنابراین وری آب جهت افزایش سطح زیرکشت به کار میجویی شده ناشی از بهبود بهره

کاهش مصرف آب را به دنبال نخواهد داشت )تأیید فرضیه اول تحقیق(. این پدیده را که 

گویند، به هنگامی که با تغییر سیستم آبیاری از سطحی اصطلاحاً اثر بازگشت به حالت اولیه می

کند نیز شاهد خواهیم ای، استراتژی آبیاری به سمت تمام آبیاری حرکت میانی و قطرهبه بار

بود. این موضوع با نتایج فراهم آمده از مدل تخصیص زمین اصلاح شده برای مزارع نماینده سه 

 شود.گروه فوق الذکر نیز تأیید می

بر اساس  1اینده گروه های آبیاری بهینه برای واحد نمالگوهای کشت همراه با استراتژی 

نتایج فراهم آمده از اجرای مدل تخصیص زمین اصلاح شده، در سطوح مختلف راندمان آبیاری 

 40گردد، در سطح راندمان گونه که ملاحظه میهمان ( نشان داده شده است.16در جدول )

آبیاری و درصد، علیرغم دسترسی واحد نماینده به میزان کافی آب، اما پایین بودن راندمان 

منظور نمودن هزینه تأمین هر مترمکعب آب، موجب شده است که برای گندم و ذرت استراتژی 

ای کل بدست آمده، اندکی کمتر از بازده کل محاسبه شده آبیاری انتخاب شود. بازده برنامهکم

بر اساس مدل تخصیص آب است، که دلیل اصلی آن، امکان انتخاب بیشتر استراتژی آبیاری در 

مدل تخصیص آب نسبت به مدل تخصیص زمین اصلاح شده است. با افزایش راندمان آبیاری به 

و  1، پیاز 1، ذرت 1درصد، برای تمام محصولات استراتژی تمام آبیاری )گندم  80و  60

( انتخاب شده است. الگوی کشت بهینه همراه با استراتژی آبیاری انتخاب شده برای 1چغندر

گردد، (  نشان داده شده است، همان گونه که ملاحظه می17در جدول ) 2 مزرعه نماینده گروه

آبیاری درصد برای دو محصول گندم و ذرت، استراتژی کم 60درصد و  40در راندمان آبیاری 

درصد، حتی با وجود هزینه تأمین  80انتخاب شده است که با افزایش راندمان آبیاری به 

استراتژی تمام آبیاری برای همه محصولات انتخاب شده  ریال، 750هرمترمکعب آب برابر با 

است. برای پیاز نیز در تمام سطوح راندمان آبیاری، استراتژی آبیاری انتخاب شده، استراتژی 

درصد،  60و  40باشد. انتخاب استراتژی کم آبیاری در دو سطح راندمان آبیاری آبیاری میتمام 
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رمترمکعب آب در این گروه بیشتر از مقدار این وری هموجب شده است که شاخص کل بهره

شود که با افزایش راندمان باشد. بنابراین مشاهده می 1شاخص برای مزرعه نماینده گروه 

آبیاری و در نتیجه میزان دسترسی بیشتر مزارع به منابع آب، آب اندوخته شده، به تغییر 

وری اقتصادی آب را به که کاهش بهره آبیاری شده استآبیاری به تماماستراتژی آبیاری از کم

محدود کردن میزان برداشت آب و ایجاد بازار آب  دنبال داشته است. در این خصوص تعیین و

 تواند از چنین فرآیندی جلوگیری کند.می

( نشان 18در جدول ) 3الگوی کشت و استراتژی بهینه آبیاری برای مزرعه نماینده گروه  

شود برای این واحد به دلیل محدودیت نسبتاً شدید که مشاهده می گونهداده شده است. همان

درصد هم، استراتژی کم آبیاری برای  80آب، حتی در صورت افزایش راندمان آبیاری به سطح 

ای است که گندم و ذرت انتخاب خواهد شد. وضعیت دسترسی این واحد به منابع آب به گونه

 آبیاری انتخاب شده است.برای پیاز نیز، استراتژی کمدرصد، حتی  40در سطح راندمان آبیاری 

وری اقتصادی آب در این  مزرعه نسبت به دو مزرعه دیگر، به بالا بودن میزان شاخص کل بهره

وری آب نشان های آبیاری را بر بهرهخوبی نقش تعیین کننده استراتژی کم آبیاری و سیستم

 دهد. می

های آب بازنگری در حقابه و میزان برداشت مجاز از سفرهنتایج حاصله به خوبی ضرورت  

دهد. حقابه و میزان برداشت مجاز برداری چاه( را نشان میهای بهرهزیرزمینی )مندرج در پروانه

و  وری آب کاهش ندهدای تعیین شود که انگیزه زارعین را برای بهبود بهرهاز سفره باید به گونه

 . ب کم آبیاری را امکان پذیر نمایدهای مناسبکارگیری استراتژی

(، وظیفه دوست 2006ای از مطالعات مرور شده نظیر وان دم و همکاران )از آنجا که پاره 

( از مدلهای a2010و  b 2010( و زوات و همکاران )2007(، لیو و همکاران )2008و همکاران )

نیز برای ارزیابی اثرات تغییر وری استفاده کرده بودند، در این تحقیق رشد برای محاسبه بهره

که برای  SWATوری آب از مدل سیستم آبیاری از سطحی به تحت فشار بر شاخص بهره

منطقه رامجرد واقع در حوضه آبریز بختگان کالیبره و واسنجی شده بود، استفاده شد، نتایج به 

غیرخطی و مدل   ریزی ریاضیدست آمده قابل مقایسه با نتایج حاصل از اجرای مدلهای برنامه

وری محاسبه شده در این تخصیص زمین اصلاح شده است، با این تفاوت که شاخص بهره

)میزان محصول تقسیم  IPCPD)میزان محصول تقسیم بر حجم تبخیر و تعرق( و  CDPبخش، 
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بر مجموع آب آبیاری و بارش مؤثر( است که با شاخص محاسبه شده در قسمتهای قبل که 

های این قسمت نیز باشد، متفاوت است. یافتههر مترمکعب آب مصرفی میمیزان محصول در 

وری آب نشان داد. لازم به تذکر است که دو های آبیاری مدرن را بر بهرهتأثیر مثبت سیستم

 باشند. وری فوق توسط مدلهای ریاضی نیز قابل محاسبه میشاخص بهره

ه )اطلاعات مربوط به تعداد دفعات با استفاده از اطلاعات فراهم آمده از سطح مزرع 

ای منبع آب، نحوه انتقال آب از منبع آبیاری، ساعات مورد نیاز برای یک نوبت آبیار، دبی لحظه

-به مزرعه، سیستم آبیاری، واریته و رقم محصول، عملکرد در هکتار( اقدام به محاسبه نرخ بهره

ذرت، کلزا و گوجه فرنگی( و محصولات  ای از محصولات زراعی )گندم، جو، برنج،وری برای پاره

باغی )سیب و مرکبات( شد که اعداد به دست آمده در دامنه اعداد برآورد شده به وسیله 

درج شده است. نکته قابل توجه این است که  (23)مدلهای ریاضی بود. این تخمینها در جدول 

جو، کلزا و ذرت، از ارقام  وری به دست آمده برای بعضی از محصولات نظیر گندم،میانگین بهره

توان وقوع خشکسالی در سالهای اخیر گزارش شده تا حدودی بالاتر است که دلیل آن را می

روی آورند که تاثیر مثبتی های کم آبیاری دانست که موجب شده تا زارعین به سمت استراتژی

، بیاری مدرناستفاده از سیستمهای آبر شاخص بهره وری آنها داشته است. همچنین گسترش 

توان افزایش بهره وری آب را در مزارع به دنبال داشته است. در شرایط فعلی، خوشبختانه می

مزارعی را یافت که به دلیل انتخاب استراتژیهای مناسب آبیاری و بکارگیری سیستمهای 

وری آب قابل قبولی )آبیاری نواری و کشت زیر پلاستیک(، از شاخص بهره مناسب آبیاری

 باشند، که تصور آن نیز در گذشته نه چندان دور مشکل بود.برخوردار می

هایی که در رابطه با استفاده از امکانات آبی کشور در گستره وسیعی از یکی از چالش 

شود، این است که فرآیند مذکور ممکن است که به اراضی )کاهش حقابه هر هکتار( مطرح می

ل، موجب افزایش قیمت و هزینه تمام شده محصولات ورزی متداودلیل هزینه بالای خاک

وری آب در سه رقم گردد. در این رابطه اثرات متقابل خاک ورزی و روشهای آبیاری بر بهره

گندم در دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج این تحقیق در 

ورزی و با یشتاز در سیستم کم خاکدهد که رقم پدرج شده است و نشان می (25)جدول 

کیلوگرم در هر مترمکعب( را  68/1وری آب )روش آبیاری بارانی کلاسیک ثابت، بالاترین بهره

 دهد که با بقیه تیمارها تفاوت معنی داری دارد.به دست می
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ورزی و بی خاک ورزی(، ضمن تأیید اثر مثبت خاک ورزی حفاظتی )کم خاک نتیجهاین  

 ای از نگرانیهای مطرح شده خاتمه دهد. به پارهتواند می

وری آب، در فصل چهارم مورد بررسی قرار اثرات بالقوه ایجاد بازار آب بر ارتقاء بهره 

های بدون بازار نتایج مربوط به بازدهی و میزان مصرف آب در مزارع نماینده در حالتگرفت. 

است. با توجه به نتایج حاصله، بازدهی آب نشان داده شده  (30)آب و وجود بازار آب در جدول 

در حالت وجود بازار آب نسبت به قبل افزایش پیدا کرده است. بازدهی آب بیانگر متوسط 

آید. این افزایش بازدهی آب درآمدی است که از مصرف یک مترمکعب آب در مزرعه بدست می

فرضیه مبنی بر اینکه بازار آب،  بخاطر افزایش درآمد مزرعه بعد از ایجاد بازار آب است بنابراین

گردد. تغییرات میزان مصرف آب در دهد، قویاً تایید میبازدهی هر مترمکعب آب را افزایش می

 6و  5، 4، 3گزارش شده است، با توجه به نتایج، مصرف آب در مزارع نماینده  (29)جدول 

ن در چهار مزرعه با ایجاد بازار کاهش یافته است. بنابرای 2، 1افزایش یافته و در مزارع نماینده 

زار مترمکعب است. ه 37آب مصرف آب افزایش یافته است ومیزان افزایش در مجموع بیش از 

شود. که بیانگر تعدیل تقاضای آب با ایجاد بازار آب است، بطور قاطع رد میای در نتیجه فرضیه

موجب افزایش  ،زار آببدین صورت که هر چند با ،این نکته هشداری است برای مدیریت آب

دهد اما نه تنها موجب تعدیل گردد و بازدهی هر مترمکعب آب را افزایش میدرآمد زارعین می

زند بنابراین در صورتیکه با سیاستهای گردد که مصرف بیشتر آب را دامن میتقاضای آب نمی

بعد  دلیل در قسمتتواند بحران آب را تشدید کند. بهمین مکملی تقاضای آب، همراه نگردد می

های آب با هم بندی و کنترل میزان برداشت از سفرهسیاست ایجاد بازار آب با سیاست سهمیه

  بکار گرفته شده و نتایج آن بطور مستقل آورده شده است.

ای که بخش کشاورزی با آن روبرو است، این است عمده همانگونه که اشاره شد چالش 

کاهش دهد که همزمان باید تولید بیشتری را عرضه نماید و که نه تنها باید مصرف آب را 

این مطالعه،  ارائه شده در قسمت قبلیبا توجه به نتایج  درآمد بالاتری را برای زارعین رقم زند.

 همزمان دهد ولیوری آب و سود زارعین را افزایش میبهره ،به تنهایی ایجاد بازار آب سیاست

باشد. از این رو ابد که با مدیریت تقاضای آب در نتاقض مییمصرف کل آب منطقه افزایش می

کنترل برداشت آب برای ، سیاست برای مدیریت مصرف آب بایستی به همراه ایجاد بازار آب

در این راستا به رسمیت شناختن حق مالکیت آب گام اساسی است که باید زارعین اجرا شود. 
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از مالکیت زمین جدا شده و سند آب که مقدار تر برداشته شود. مالکیت آب باید هرچه سریع

برداران صادر شود. لازمه این امر، تحویل کند، برای بهرهمالکیت بر منابع آب را مشخص می

حجمی آب و نصب کنتور برای نظارت بر مالکیت آب است. استفاده از تکنولوژی جدید برای 

ین اقدام را افزایش خواهد داد. مهمترین قرائت کنتور از راه دور، با کاهش هزینه اجرا، کارایی ا

ویژگی حق مالکیت، قابلیت انتقال آن است یعنی زارعین باید بتوانند حقابه خود را به دیگران 

های بعد نگهداری نمایند. در چنین شرایطی دولت نیز منتقل کنند یا این که آن را برای سال

نماید. میزان حقابه با توجه به وضعیت جویی شده اقدام تواند به عنوان خریدار آب صرفهمی

تواند شناور باشد. در سفره آب زیرزمینی دشت متفاوت و با توجه به تغییرات بارندگی سالانه می

تواند دو نوع باشد، حقابه نوع اول، با توجه به صورتی که وضعیت آبخوان مناسب است حقابه می

تواند برای شود و میحاکم بر آن تعیین میمیزان ذخیره و عمق لایه آبدار و روند و گرایشات 

شدن میزان بارندگی در اواخر چند سال ثابت باشد. اما حقابه نوع دوم با توجه به مشخص

گیری در مورد کشت محصولات صنفی که نیاز آبی بالایی دارند، تعیین زمستان قبل از تصمیم

شود که به طور خودکار ایجاد می باشد. در چنین شرایطی، بازار آب نیزخواهد شد و شناور می

در قسمتی دیگر از  ای داشته باشدکنندهتواند در افزایش بازده هر مترمکعب آب نقش تعیینمی

برای  بازار آب و سیاست تعیین حقابه  با هم بررسی شد. بدین گونه که ایجاد اثرات ،این مطالعه

آب لحاظ  کاهش حقابهدرصد  20، 4و  3برای مزارع نماینده  و درصد 30، 2و  1مزارع نماینده 

در نظر آب  کاهش حقابهبه علت محدودیت دسترسی به آب  6و  5برای مزارع نماینده اما شد. 

 نشد.گرفته 

مزارع نماینده در شرایط کاهش  برای مربوطهالگوی کشت بهینه و مطابق با آن درآمد  

گزارش شده است. با توجه به نتایج  (31)برداشت در جدول یا به عبارت دیگر کنترل  آب حقابه

بخاطر کنترل برداشت آب کاهش یافته است.  4و  3، 2، 1فراهم آمده، سود زارعین نماینده 

های آبیاری نوین بخاطر محدودیت آبیاری و روشهای کمالگوی کشت مزارع به سمت استراتژی

از آبی بیشتر آن از الگوی کشت حذف شده و بیشتر آب گرایش یافته است. برنج به دلیل نی

سطح زیر کشت مزارع کاهش یافته است. درصد کاهش سود زارعین برای مزارع نماینده گروه 

، به ترتیب 4و  3درصد و برای مزارع نماینده گروه های  5/28و 6/29، به ترتیب2و  1های



171 
 

با هدف افزایش سود  درصد است و برای جبران کاهش سود زارعین بازار آب 2/13و  7/18

 شود.زارعین ایجاد می

به منظور بررسی منفعت حاصل از ایجاد بازار فرضی آب در حالت برقراری کنترل  

ای استفاده شده است. هدف مدل برداشت آب و اثرات آن بر اقتصاد منطقه از یک مدل منطقه

آب بوده است. ای حداکثر کردن سود کشاورزان حاصل از کشت محصولات و مبادله منطقه

نتایج الگوی کشت ارائه شده است.  (33)و  (32)نتایج حاصل از اجرای مدل منطقه  در جداول 

آبیاری و سیستم آبیاری نوین است. در واقع با های کمگویای استفاده بیشتر از استراتژی

کنترل برداشت آب برای زارعین و نظارت بر برداشت آب توسط آنها تقاضای  بکارگیری سیاست

ای آبیاری و سیستم آبیاری نوین گزینههای کم. از طرف دیگر استراتژیشده استآب تعدیل 

مناسب برای جلوگیری از کاهش سود زارعین و افزایش سطح زیر کشت مزرعه و حفظ عملکرد 

 محصول است.

کمترین بازده آب را دارند فروشنده  6و  5از آنجاییکه مزارع نماینده  با توجه به نتایج، 

باشد. تنها آب هستند. در واقع بازار، سبب انتقال آب به سمت مصارف با بازدهی بیشتر می

بازدهی  هو دلیل فروش آب در این مزرع باشدمیفروشنده خالص آب  5 گروه نماینده مزرعه

 است.پائین آب نسبت به سایر مزارع 

بندی برداشت آب از نتایج حاصل از اجرای همزمان سیاست ایجاد بازار آب و سهمیه 

گردد گونه که ملاحظه میدرج شده است. همان (35)تا  (33)های زیرزمینی در جداول سفره

بازدهی هر مترمکعب آب و سود مزارع نماینده در تمامی موارد افزایش یافته است. از مزایای 

این است که برخلاف سناریو ایجاد بازار به تنهایی که موجب  ،همزمان این دو سیاستاجرای 

گردید در این حالت، میزان آب مصرفی در مزارع نماینده بعد از محدود افزایش مصرف آب می

هزار مترمکعب کاهش یافته است. کاهش سود  215های زیرزمینی، کردن برداشت آب از سفره

و  1های های آب زیرزمینی در مزارع نماینده گروهمیزان برداشت از سفرهناشی از محدود کردن 

درصد بوده است که پس از ورود این مزارع به بازار  29تا  28، قبل از ورود به بازار آب بین  2

درصد تقلیل یافته است. بنابراین سیاست کاهش  11تا  8میزان کاهش سود مزارع نماینده به 

باشد به دلیل ایجاد بازار آب و در ین اهداف بخش مدیریت منابع آب میمصرف آب که از مهمتر

نتیجه افزایش بازدهی هرمترمکعب با کاهش قابل توجه سود زارعین همراه نگردیده است و در 
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های زیرزمینی، رفاه جامعه و بندی برداشت از سفرهحقیقت سیاست ایجاد بازار آب و سهمیه

شود که بازار آب بخش قابل نموده است. بنابراین ملاحظه می منافع زارعین را با هم تأمین

های زیرزمینی به میزان که برداشت آب آنها از سفره 2و  1توجهی از کاهش سود زارعین گروه 

که میزان برداشت آب آنها از  4و  3کند. برای گروه درصد تقلیل یافته بود، را جبران می 30

تقلیل یافته بود، میزان کاهش سود برای مزرعه نماینده درصد  20سفره زیرزمینی به میزان 

دهد که حتی ، نیز نه تنها کاهش سودی رخ نمی4درصد و برای مزرعه گروه  4/2، 3گروه 

اندکی نیز افزایش سود  مشاهده می شود. این موضوع به خوبی نقش بازار آب را در کاهش 

ای جز کاهش حقابه زارعین وجود ارهدهد. به عبارت دیگر چمنازعات مربوط به آب نشان می

تواند ندارد و این امر در صورت عدم تشکیل بازار آب با کاهش چشمگیر سود همراه است که می

مخالفت جدی کشاورزان را به دنبال داشته باشد. حال آنکه با تشکیل بازار کاهش سود در دو 

 3کاهش سود به کمتر از  3گروه (، در 2و  1یابد )گروه گروه به میزان قابل توجهی تقلیل می

( کاهش سود مشاهده نخواهد شد. بنابراین در 4ها )گروه یابد و در یکی از گروهدرصد تنزل می

صورتی که دولت بخواهد در این رابطه بابت تقلیل حقابه زارعین، غرامتی پرداخت نماید، با 

 .تشکیل بازار آب، این میزان به حداقل ممکن تقلیل خواهد یافت

این است که سیاست ایجاد بازار آب و سیاست کنترل  حاضر پیشنهاد اصلی مطالعه 

صورت اولاً انگیزه زارعین برای کاهش مصرف آب از میزان برداشت با هم اجرا شود. در این

آبیاری و های کمهای نوین آبیاری، پوشش انهار، تسطیح اراضی، استراتژیطریق بکارگیری روش

افزایش چشمگیری خواهد یافت. ثانیاً با افزایش بازدهی هر مترمکعب آب اثر تغییر الگوی کشت 

کاهش مصرف آب بر درآمد زارعین ناچیز خواهد بود که این امر تمایل زارعین را در استفاده از 

 های مدیریت تقاضای آب تقویت خواهد کرد.سیاست

کشاورزان، عوامل بسیاری در پذیرش تکنولوژیهای حفاظت از منابع آب و خاک از سوی  

گردد، اما از سوی کشاورزان در بسیاری از موارد تکنولوژی تهیه و معرفی می دخالت دارند.

های کشاورزی و بالاخص در مورد ی تکنولوژیممکن است پذیرفته نشود. این مسئله در زمینه

کشاورزان در  های حفاظتی به کرات اتفاق افتاده است. با توجه به نقش مهمی کهتکنولوژی

کنند، بررسی عوامل وری آب و کنترل فرسایش خاک و حفاظت از منابع ایفا میرابطه با بهره

مؤثر بر پذیرش راهکارهای حفاظت از منابع آب و خاک از اهمیت زیادی برخوردار است که در 
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داد  نتایج به دست آمده از این بررسی نشان فصل پنجم این مطالعه به آن پرداخته شده است.

 24درصد حفاظت از منابع خاک و  1/44درصد از کشاورزان حفاظت از منابع آب،  6/43که 

اند. نتایج حاصل از تخمین رگرسیون پروبیت به ظاهر نامرتبط نشان درصد هر دو را انجام داده

-داری کل رگرسیون را نشان میباشد و معنیمی 38/128دهد که آماره حداکثر راستنمایی می

های حفاظت از آب  و خاک نداشته است؛ داری بر پذیرش فعالیتمالکیت زمین اثر معنیدهد. 

اما این پارامتر برای حفاظت آب مثبت است به این معنی که اگر کشاورز مالک زمین باشد 

شود. تعداد اعضای خانواده های حفاظت از آب توسط کشاورز بیشتر میامکان پذیرش فعالیت

 %10دار و منفی است. پارامتر سن کشاورز در معادله اول مثبت و در سطح در هر دو مدل معنی

-تأثیر است. سطح تحصیلات در هر دو معادله مثبت و معنیدار است و در معادله دوم بیمعنی

های حفاظت از آب دار است یعنی هرچه تحصیلات کشاورزان بیشتر باشد میزان پذیرش فعالیت

تواند بود. همچنین هر یک سال افزایش سطح تحصیلات می و خاک آنها نیز بیشتر خواهد

افزایش دهد. نیروی کار خانواده در  06/0های حفاظت از آب و خاک را احتمال پذیرش فعالیت

داری دارد. اثر نهایی نیروی کار های حفاظت از خاک تأثیر مثبت و معنیپذیرش فعالیت

احتمال پذیرش  06/0کار خانوادگی  است. یعنی افزایش یک نفر نیروی 06/0خانوادگی 

های دهد. اندازه مزرعه در پذیرش فعالیتهای حفاظت از آب و خاک را افزایش میفعالیت

داری دارد. یعنی هرچه اندازه مزرعه بزرگتر باشد، احتمال حفاظت از آب و خاک تأثیر و معنی

-می 040/0اندازه مزرعه  باشد. اثر نهاییهای حفاظت از آب و خاک بیشتر میپذیرش فعالیت

های حفاظت از آب و اندازه مزرعه، احتمال پذیرش فعالیت واحد بهباشد. بنابراین با افزایش یک 

های یابد. فعالیت خارج از مزرعه در معادله اول )پذیرش فعالیتدرصد افزایش می 4خاک 

اظت از خاک( مثبت های حفدار و در معادله دوم )پذیرش فعالیتحفاظت از آب( مثبت و معنی

توان چنین نتیجه گرفت که فعالیت خارج از مزرعه، احتمال دار نیست. بنابراین میاما معنی

دهد. اثر نهایی فعالیت خارج از مزرعه های حفاظت از آب و خاک را افزایش میپذیرش فعالیت

پذیرش  احتمال 24/0است. یعنی اگر کشاورز به سمت فعالیت خارج از مزرعه برود،  24/0

یابد. اعتبارات در این مطالعه شامل: تشویق، های حفاظت از آب و خاک افزایش میفعالیت

دار و مثبت است؛ یعنی اعتبارات بر پذیرش مؤثر شود. در معادله اول معنیاعتبار و یارانه می

دار است یعنی هرچه تسهیلات اعتباری بیشتری در است. اثر نهایی اعتبارات مثبت و معنی
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های حفاظتی بیشتر خواهد شد. اثر نهایی ختیار زارعین قرار گیرد احتمال پرداختن به فعالیتا

و منفی است به این معنی که کشاورزان باید برای یکپارچه سازی  085/0تعداد قطعات زمین 

 داری با پذیرش حفاظت خاک دارد. اقدام کنند. همچنین تناوب زراعی یک رابطه مثبت و معنی

های حفاظت از منابع آب و س نتایج فراهم آمده از عوامل مؤثر بر پذیرش فعالیتبر اسا 

 توان پیشنهادهای زیر را ارائه کرد:خاک می

سازی های حفاظتی اثر منفی دارد، یکپارچهاز آنجا که پراکندگی مزارع در پذیرش فعالیت -1

شود که این طرح با دقت می توصیه تواند در حفاظت از منابع آب مؤثر باشد، بنابرایناراضی می

 بیشتری انجام شود.

داری دارد. از آنجا که قانون ارث های حفاظتی اثر مثبت و معنیاندازه مزرعه بر پذیرش فعالیت -2

ای از کوچک شدن اندازه مزارع گونهانجامد، لازم است که بهبه کوچکتر شدن مزارع می

 جلوگیری کرد.

-دهد و از سوی دیگر براز یک سو فشار وارده بر منابع را کاهش میفعالیت خارج از مزرعه  -3

هایی برای های حفاظت از منابع آب مؤثر است. بنابراین ایجاد چنین فرصتپذیرش فعالیت

 تواند در توسعه پایدار کشاورزی مؤثر باشد.زارعین می

های حفاظت از منابع آب مؤثر میزان دسترسی به اعتبارات و تسهیلات بانکی بر پذیرش فعالیت -4

 د.یاببرای این منظور تخصیص   ،شود که اعتبارات بیشتریمی توصیهاست، بنابراین 
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 مدل برنامه ریزی غیر خطی تخصیص آب -1پیوست 

$Title Water Allocation Integrated Model (Kavar District,Medium Size Farm) 

$Ontext 

 

This model helps a farmer to determine irrigation strategies for different   crops in a given crop 

pattern by nonlinear programming. 

 

$Offtext 

 

 

      sets   c           crop types                 /wheat,barley,corn,onion,sugar,alfalfa/ 

             cnf(c)      subset of c                /onion,sugar/ 

             cf(c)                                   /wheat,barley,corn/ 

             cr(c)       crops in current pattern   /wheat,corn,onion,barley,sugar/ 

             y           year                       /1368 * 1393/ 

             y1(y)                                  /1385 * 1393/ 

             se          seasons                    /se1,se2,se31,se32,se4/ 

             t           ten-day periods            /t1*t40/ 

             s           growth stage periods       /s1,s2,s3,s4,s5/ 

             sa(s)       subset of s                /s4/ 

             ss(s)       subset of s                /s1,s2,s4,s5/ 

             tw(t)       growth ten-day periods for wheat 

                                                    /t1,t2,t3,t4,t11*t24/ 

             tw1(tw)     subset of tw(t)            /t2,t3,t4,t11*t24/ 

             tw2(t)      subset of (t)              /t25*t40/ 

             twfirst(tw) subset of tw(t) 

             twlast(tw)  subset of tw(t) 

             tb(t)       growth ten-day periods for barley 

                                                    /t2,t3,t4,t11*t23/ 

             tb1(tb)     subset of tb(t)            /t3,t4,t11*t23/ 

             tb2(t)      subset of (t)              /t24* t40/ 

             tbfirst(tb) subset of tb(t) 

             tblast(tb)  subset of tb(t) 

             tc(t)       growth ten-day periods for corn 

                                                    /t25*t39/ 

             tc1(tc)     subset of tc(t)            /t26*t39/ 

             tg1(t)                                 /t26*t39/ 

             tc2(t)      subset of (t)              /t40,t1*t24/ 

             tcfirst(tc) subset of tc(t) 

             tclast(tc)  subset of tc(t) 

             to(t)       growth ten-day periods for onion 

                                                    /t12*t35/ 

             to1(to)     subset of to(t)            /t13*t35/ 

             to2(t)      subset of (t)              /t36,t37,t38,t39,t40,t1*t12/ 

             tofirst(to) subset of to(t) 

             tolast(to)  subset of to(t) 

             ts(t)       growth ten-day periods for sugar 

                                                    /t15*t35/ 

             ts1(ts)     subset of ts(t)            /t16*t35/ 

             ts2(t)      subset of (t)              /t36,t37,t38,t39,t40,t1*t14/ 
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             tsfirst(ts) subset of ts(t) 

             tslast(ts)  subset of ts(t) 

             ta(t)       growth ten-day periods for alfalfa 

                                                    /t13*t39/ 

             ta1(ta)     subset of ta(t)            /t14*t39/ 

             ta2(t)      subset of (t)              /t40,t1*t12/ 

             tafirst(ta) subset of ta(t) 

             talast(ta)  subset of ta(t) 

             m1(t)       subset of (t)              /t1,t2,t3,t4,t5,t37,t38,t39/ 

             m2(t)       subset of (t)              /t11*t15/ 

             m3(t)       subset of (t)              /t16*t18/ 

             m4(t)       subset of (t)              /t19*t21/ 

             m5(t)       subset of (t)              /t22*t24/ 

             m6(t)       subset of (t)              /t25*t27/ 

             m7(t)       subset of (t)              /t28*t30/ 

             m8(t)       subset of (t)              /t31*t33/ 

             m9(t)       subset of (t)              /t34*t36/ 

             per         period                     /per1*per9/; 

 

 

     table  b(y,c) crop revenue in different years(1378 Rials) 

 
                wheat             barley            corn               onion               sugar           alfalfa 

1368        57810572.27        47605007.9        72367533.06         187089609.2        92489804.61        3867637.051 

1369        48625759.47        34875765.24        83196535.91        283105980.6        172445865.3        3146323.041 

1370        42217202.44        26750169.65        89970196.75        269393217.7        161958946.7        2228374.029 

1371        41649620.09        25931702.09        88379699.66        217947541.2        142338391.2        2136523.028 

1372        39499962.72        21374744.41        78438288.71        202613055.1        140792816.4        2855178.037 

1373        44993944.51        25808461.62        89407063.99        278069131.6        147109273.5        2322684.03 

1374        44317726.06        31979891.59        81087972.73        250134914.3        129083646.2        3225063.042 

1375        53716354.85        41264346.91        71669192.29        468225300.5        118281027.6        2703539.035 

1376        45112983.97        43658628.52        71190834.27        391265723.4        140287209.7        3067844.04 

1377        33298934.5         31621662.29        70261448.63        282441159          104931352.5        3070207.04 

1378        49232193.77        45148385.02        94448161.06        297925413.8        181028481.1        3841175.05 

1379        44124907.85        30561550.23        90148802.89        285263268          139817031          3029913.04 

1380        42768476.35        26642503.4         88831882.44        323019462.7        131117357          2540248.033 

1381        38728134.09        37899516.11        84611338.78        223887358.9        152944499.5        3818413.05 

1382        43975752.49        49493105.09        82653955.09        265449999.4        139275254.9        2818949.037 

1383        43472292.36        30123031.59        64091703.55        40062731.65        122735028.2        2619384.034 

1384        54814595.43        36193340.04        71976260.08        248659599          124532537.4        2983105.039 

1385        52842385.71        27385584.62        69967632.91        166099336.7        141232502.6        3476105.046 

1386        53292509.08        24925168.02        76139808.6        105494153.2         119304220.2        2075007.027 

1387        57716212.57        40501431.85        124718095.1        334681895.2        108033392.3        2931466.038 

1388        55929457.08        36199640.73        85093090.03        252257424.5        177154534.5        3658185.048 

1389        40319101.46        19774712.66        71562517.94        369103062.9        158679350.3        2013506.026 

1390        40805992.64        29040689.67        94099331.6        343815986.4         125693178.3        2059201.027 

1391        42599938.43        35992206.28        68909055.63        282447736.5        171001893.8        3432311.045 

1392        44744645.95        34519998.52        56499286.19        324754850.3        156062411.2        3282009.043 

1393        40326343.87        40278755.96        99982312.15        208492088.3        97944753.97        3086486.04 ; 

 

 

 

   table pet(t,c) potential evapotranspiration values  at ten-day growth  periods 

 

            wheat   barley    corn    onion   sugar   alfalfa 

 

      t1    15.3     15.3 

      t2    14.1     14.1 

      t3    12.6     12.6 

      t4    11       11 

      t5    9         9 

      t6    7.2      7.2 
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      t7    7.2      7.2 

      t8    7.4      7.4 

      t9    7.2      7.2 

      t10   8.3      8.3 

      t11   9.3      9.3 

      t12   12.5     12.5              13.8 

      t13   19.5     19.5              12.8 

      t14   27.9     27.9              18.8     18       30.3 

      t15   37.6     37.6              23.8     20.4     34 

      t16   44.4     44.4              33.8     22       40.7 

      t17   48       48                38.5     24.6     40 

      t18   51.6     51.6              45.7     30       43 

      t19   58       58                53.2     40.1     48.5 

      t20   64.4     64.4              59       52.1     54.4 

      t21   70.8     70.8              64.9     64.9     60.6 

      t22   75.6     75.6              76.2     74.8     72.2 

      t23   65.3     65.3              75.2     82.1     72.2 

      t24   33.9     33.9              80.3     86.9     78.2 

      t25                      35.2    77.4     85.8     76.4 

      t26                      33.5    73.7     84.3     73.5 

      t27                      32.5    71.5     83.6     71.5 

      t28                      41.7    77.8     81.8     77.8 

      t29                      48.4    70       79.9     70 

      t30                      58.1    68.3     77.4     69.3 

      t31                      72.7    70       71.7     74.2 

      t32                      69.4    59.1     66       66.6 

      t33                      67.9    54.6     60.5     64.6 

      t34                      59.8    45.3     53.9     56.2 

      t35                      50.6    28.7     47.5     46.9 

      t36                      41.9             41.3     38.9 

      t37                      37.9                      38.7 

      t38                      25.7                      31.9 

      t39                      12.5                      19.7 

      t40                                                    ; 

 

 

     table root(t,c) the average root depths of different ten-day periods 

            wheat   barley    corn    onion   sugar   alfalfa 

 

      t1    1.41    1.55 

      t2    4.06    4.63 

      t3    8.04    9.33 

      t4    13.3    15.52 

      t5 

      t6 

      t7 

      t8 

      t9 

      t10 

      t11   34.76   35.71 
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      t12   45.05   46.78              .51 

      t13   55.15   55.35              1.48 

      t14   65.87   66.72              3.16     1.92     180 

      t15   73.59   75.64              5.05     5.69     180 

      t16   85.03   83.37              7.74     12.7     180 

      t17   90.59   90.79              10.7     21.55    180 

      t18   95.12   94.72              13.98    32.25    180 

      t19   98.96   98.3               17.84    45.62    180 

      t20   100.94  100.8              21.49    58.85    180 

      t21   102.58  105                25.16    72.46    180 

      t22   104     106                29.12    87.3     180 

      t23   110     110                32.53    100.12   180 

      t24   110     110                35.67    111.79   180 

      t25                      3.67    38.72    122.78   180 

      t26                      12.92   41.04    130.66   180 

      t27                      27.49   42.86    136.24   180 

      t28                      48.46   44.23    139.46   180 

      t29                      70.57   44.87    139.99   180 

      t30                      94.03   45       140      180 

      t31                      119.45  45       140      180 

      t32                      140.48  45       140      180 

      t33                      158.03  45       140      180 

      t34                      171.43  45       140      180 

      t35                      178.41  45       140      180 

      t36                      179.99           140      180 

      t37                      180                       180 

      t38                      180                       180 

      t39                      180                       180 

      t40                                                    ; 

 

 

    parameter   rain(t)  the amount of rain  in ten-day periods 

        /t1  4.06,t2  10.2,t3  15.3,t4  16.6,t5  17.8,t6  19,t7  20,t8  21.7, 

         t9  23,t10  20.6,t11  17.4,t12   14.7,t13  14.2,t14  13.8,t15  13.3, 

         t16  12.6,t17  11.8,t18  11,t19  8.3,t20  5.7,t21  3,t22  2,t23  1, 

         t24  0,t25  0,t26  .3,t27  .4,t28  .3,t29  .1,t30  0,t31  0,t32  0, 

         t33  0,t34  .1,t35  0,t36  0,t37  2.1,t38  10.5,t39  10.8,t40 16.6/; 

    parameter   area(c)  crop acreage in current pattern 

        /wheat 7 ,barley 1 ,corn 8,onion 1.5,sugar 1.5,alfalfa  0/; 

 

        twfirst(tw)=yes $(ord(tw)  eq 1); 

        twlast(tw)=yes  $(ord(tw) eq card(tw)); 

        tbfirst(tb)=yes $(ord(tb)  eq 1); 

        tblast(tb)=yes  $(ord(tb) eq card(tb)); 

        tcfirst(tc)=yes $(ord(tc)  eq 1); 

        tclast(tc)=yes  $(ord(tc) eq card(tc)); 

        tofirst(to)=yes $(ord(to)  eq 1); 

        tolast(to)=yes  $(ord(to) eq card(to)); 

        tsfirst(ts)=yes $(ord(ts)  eq 1); 

        tslast(ts)=yes  $(ord(ts) eq card(ts)); 
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        tafirst(ta)=yes $(ord(ta)  eq 1); 

        talast(ta)=yes  $(ord(ta) eq card(ta)); 

 

 

      table  ky(c,s)  water sensitivity factors of different stage periods 

                s1      s2      s3      s4      s5 

       wheat   .01      .2      .6      .5      .01 

       barley  .01      .2      .6      .5      .01 

       corn    .01      .372    .558    .078    .09 

       onion   .01      .45             .8      .3 

       sugar   .12       1              .36     .12 

       alfalfa  .9      .9      .9      .9      .9 ; 

 

      parameter  tr(c) crop revenue in current year(1378 Rials) 

        /wheat   46036000 

         barley  33675000 

         corn    81527000 

         onion   265450000 

         sugar   138318260 

         alfalfa 42991860 /; 

      parameter  yac(c) Potential yield(ton/hac) 

        /wheat   6 

         barley  4 

         corn    9 

         onion   45 

         sugar   70 

         alfalfa 16 /; 

 

 

      parameters  sw(per) 

  / per1     1.65 

    per2     1.65 

    per3     1.65 

    per4     1.5 

    per5     1.5 

    per6     1.5 

    per7     1.4 

    per8     1.4 

    per9     1.4/; 

 

 

    scalar   effa     application efficiency        /.6/ 

             effc     conveyance efficiency         /1/ 

             fsize    farm size                     /11/ 

             hday     hours per day                 /22/ 

             pw       water price                   /750/ 

             fc       fild capacity                 /.26/ 

             pwp      permanent witting point       /.11/ 

             smw0     initial avilable soil water for wheat 

                                                    /.11/ 
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             smb0     initial avilable soil water for barley 

                                                    /.11/ 

             smc0     initial avilable soil water for corn 

                                                    /.11/ 

             smo0     initial avilable soil water for onion 

                                                    /.26/ 

             sms0     initial avilable soil water for sugar 

                                                    /.26/ 

             sma0     initial avilable soil water for alfalfa 

                                                    /.26/ 

               a      implies variation in coefficient of absolute risk aversion 

                                                    /1/ 

             rmin     minimum coefficient of absolute risk aversion 

                                                    /.0000001/ 

             rmax     maximum coefficient of absolute risk aversion 

                                                    /.00000035/; 

 

 

 

    parameters    petg(c,s) potential evapotranspiration values  at growth stage periods; 

      petg('wheat','s1')=pet('t1','wheat')+pet('t2','wheat')+0.00001; 

      petg('wheat','s2')=pet('t3','wheat')+pet('t4','wheat')+pet('t11','wheat')+pet('t12','wheat') 

                         +pet('t13','wheat')+pet('t14','wheat')+pet('t15','wheat')+pet('t16','wheat') 

                         +pet('t17','wheat')+0.00001; 

      petg('wheat','s3')=pet('t18','wheat')+pet('t19','wheat')+.00001; 

      petg('wheat','s4')=pet('t20','wheat')+pet('t21','wheat')+pet('t22','wheat')+0.000001; 

      petg('wheat','s5')=pet('t23','wheat')+pet('t24','wheat')+0.000001; 

      petg('barley','s1')=pet('t2','barley')+pet('t3','barley')+0.000001; 

      petg('barley','s2')=pet('t4','barley')+pet('t11','barley')+pet('t12','barley') 

                         +pet('t13','barley')+pet('t14','barley')+pet('t15','barley')+pet('t16','barley') 

                         +pet('t17','barley')+0.000001; 

      petg('barley','s3')=pet('t17','barley')+pet('t18','barley')+0.0000001; 

      petg('barley','s4')=pet('t19','barley')+pet('t20','barley')+pet('t21','barley')+0.0000001; 

      petg('barley','s5')=pet('t22','barley')+pet('t23','barley')+0.00001; 

      petg('corn','s1')=pet('t25','corn')+pet('t26','corn')+0.000001; 

      petg('corn','s2')=pet('t27','corn')+pet('t28','corn')+pet('t29','corn')+0.00001; 

      petg('corn','s3')=pet('t30','corn')+pet('t31','corn')+0.000001; 

      

petg('corn','s4')=pet('t32','corn')+pet('t33','corn')+pet('t34','corn')+pet('t35','corn')+pet('t36','corn')+0

.000001; 

      petg('corn','s5')=pet('t37','corn')+pet('t38','corn')+pet('t39','corn')+0.00001; 

      petg('onion','s1')=pet('t12','onion')+pet('t13','onion')+pet('t14','onion')+0.000001; 

      

petg('onion','s2')=pet('t15','onion')+pet('t16','onion')+pet('t17','onion')+pet('t18','onion')+0.000001; 

 

      

petg('onion','s4')=pet('t19','onion')+pet('t20','onion')+pet('t21','onion')+pet('t22','onion')+pet('t23','on

ion')+pet('t24','onion')+ 

                        pet('t25','onion')+pet('t26','onion')+pet('t27','onion')+pet('t28','onion')+ 

                        pet('t29','onion')+pet('t30','onion')+0.000001; 
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petg('onion','s5')=pet('t31','onion')+pet('t32','onion')+pet('t33','onion')+pet('t34','onion')+pet('t35','on

ion')+0.0000001; 

      petg('sugar','s1')=pet('t15','sugar')+pet('t16','sugar')+pet('t17','sugar')+0.000001; 

      petg('sugar','s2')=+pet('t18','sugar')+pet('t19','sugar')+pet('t20','sugar')+ 

                         pet('t21','sugar')+pet('t22','sugar')+pet('t23','sugar')+ 

                         pet('t24','sugar')+0.000001; 

 

      petg('sugar','s4')=pet('t25','sugar')+pet('t26','sugar')+pet('t27','sugar')+ 

                         pet('t28','sugar')+pet('t29','sugar')+0.0000001; 

      petg('sugar','s5')=pet('t30','sugar')+pet('t31','sugar')+ pet('t32','sugar') 

                        +pet('t33','sugar')+pet('t34','sugar')+pet('t35','sugar')+0.000001; 

 

      petg('alfalfa','s2')=pet('t13','alfalfa')+pet('t14','alfalfa')+pet('t15','alfalfa')+ 

                           pet('t16','alfalfa')+pet('t17','alfalfa')+pet('t18','alfalfa')+ 

                           pet('t19','alfalfa')+pet('t20','alfalfa')+pet('t21','alfalfa')+ 

                           pet('t22','alfalfa')+pet('t23','alfalfa')+pet('t24','alfalfa')+ 

                           pet('t25','alfalfa')+pet('t26','alfalfa')+pet('t27','alfalfa')+ 

                           pet('t28','alfalfa')+pet('t29','alfalfa')+pet('t30','alfalfa')+ 

                           pet('t31','alfalfa')+pet('t32','alfalfa')+pet('t33','alfalfa')+ 

                           pet('t34','alfalfa')+pet('t35','alfalfa')+pet('t36','alfalfa')+ 

                           pet('t37','alfalfa')+pet('t38','alfalfa')+pet('t39','alfalfa'); 

 

      petg('alfalfa','s2')=sum(t$ts(t),pet(t,'sugar')); 

 

 

    parameter   p(c)  soil water depletion factors 

        /wheat    .738 

         barley   .763 

         corn     .589 

         onion    .590 

         sugar    .579 

         alfalfa  .580/; 

    parameter  smdp1 initial available soil water for wheat and barley 

               smdp2 initial available soil water for corn 

               smdp3 initial available soil water for sugar onion and alfalfa; 

               smdp1=pwp; 

               smdp2=pwp+.85*(fc-pwp); 

               smdp3=fc; 

 

    variables 

              smw(t)    available soil water content at time interval t for wheat 

              smb(t)    available soil water content at time interval t for barley 

              smc(t)    available soil water content at time interval t for corn 

              smo(t)    available soil water content at time interval t for onion 

              sms(t)    available soil water content at time interval t for sugar 

              sma(t)    available soil water content at time interval t for alfalfa 

              aetw(t)   actual evapotranspiration value at time interval t for wheat 

              aetb(t)   actual evapotranspiration value at time interval t for barley 

              aetc(t)   actual evapotranspiration value at time interval t for corn 
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              aeto(t)   actual evapotranspiration value at time interval t for onion 

              aets(t)   actual evapotranspiration value at time interval t for sugar 

              aeta(t)   actual evapotranspiration value at time interval t for alfalfa 

              aetg(c,s) actual evapotranspiration values  at growth stage periods 

              ir(c,t)   irrigation water allocated to crop c at time interval t 

              dp(c,t)   deep percolation for crop c at time interval t 

              gw(per)     groundwater at time m 

              ycmax(c)  maximum relative yield 

              z1(c,y)   crop revenue at time y 

              z2(y)     total crop revenue at time y 

              u(y)      utility  at time y 

              z11       crop revenue in profit maximization model 

              zz        total net revenue in profit maximization model 

              watcost11 water cost in profit maximization model 

              watcost1(y) water cost at time y 

              percol(y) 

              z3(y)       total net revenue at time y 

              wateru(c)   crop water use 

              wateru12(c) 

              wateru1(y)     total crop water use 

              wateru11 

              k           total utility; 

   positive variables     

smw,smb,smc,smo,sms,sma,aetw,aetb,aetc,aeto,aets,aeta,ir,dp,gw,aetg,ycmax,u,wateru1,wateru,w

atcost1,watcost11,watr1; 

   ir.up(c,t)= 120; 

   dp.up(c,t)=9; 

   gw.up(per)=.7; 

 

   equations 

              percolation(y) 

              percolat(c,t) 

              smr1(tw)        soil water content constraint 1 for wheat 

              smr2(tw)        soil water content constraint 2 for wheat 

              smr3(tb)        soil water content constraint 1 for barley 

              smr4(tb)        soil water content constraint 2 for barley 

              smr5(tc)        soil water content constraint 1 for corn 

              smr6(tc)        soil water content constraint 2 for corn 

              smr7(to)        soil water content constraint 1 for onion 

              smr8(to)        soil water content constraint 2 for onion 

              smr9(ts)        soil water content constraint 1 for sugar 

              smr10(ts)       soil water content constraint 2 for sugar 

              smr11(ta)       soil water content constraint 1 for alfalfa 

              smr12(ta)       soil water content constraint 2 for alfalfa 

              smwb(tw)       soil water balance for wheat 

              smbb(tb)       soil water balance for barley 

              smcb(tc)        soil water balance for corn 

              smob(to)        soil water balance for onion 

              smsb(ts)        soil water balance for sugar 

              smab(ta)        soil water balance for alfalfa 
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              aetwb1(tw)      actual evapotranspiration constraint for wheat 2 

              aetbb(tb)       actual evapotranspiration constraint for barley 

              aetcb(tc)       actual evapotranspiration constraint for corn 

              aetob(to)       actual evapotranspiration constraint for onion 

              aetsb(ts)       actual evapotranspiration constraint for sugar 

              aetab(ta)       actual evapotranspiration constraint for alfalfa 

              aetg11          actual ET at growth stage s1 for wheat 

              aetg12          actual ET at growth stage s2 for wheat 

              aetg13          actual ET at growth stage s3 for wheat 

              aetg14          actual ET at growth stage s4 for wheat 

              aetg15          actual ET at growth stage s5 for wheat 

              aetg21          actual ET at growth stage s1 for barley 

              aetg22          actual ET at growth stage s2 for barley 

              aetg23          actual ET at growth stage s2 for barley 

              aetg24          actual ET at growth stage s4 for barley 

              aetg25          actual ET at growth stage s5 for barley 

              aetg31          actual ET at growth stage s1 for corn 

              aetg32          actual ET at growth stage s2 for corn 

              aetg33          actual ET at growth stage s3 for corn 

              aetg34          actual ET at growth stage s4 for corn 

              aetg35          actual ET at growth stage s5 for corn 

              aetg41          actual ET at growth stage s1 for onion 

              aetg42          actual ET at growth stage s2 for onion 

              aetg44          actual ET at growth stage s4 for onion 

              aetg45          actual ET at growth stage s5 for onion 

              aetg51          actual ET at growth stage s1 for sugar 

              aetg52          actual ET at growth stage s2 for sugar 

              aetg54          actual ET at growth stage s4 for sugar 

              aetg55          actual ET at growth stage s5 for sugar 

              aetg6           actual ET at growth stage s1 for alfalfa formul 1 

              aetg7           actual ET at growth stage s1 for alfalfa formul 2 

              irrig1(t)       irrigation restriction for wheat 

              irrig2(t)       irrigation restriction for barley 

              irrig3(t)       irrigation restriction for corn 

              irrig4(t)       irrigation restriction for onion 

              irrig5(t)       irrigation restriction for sugar 

              irrig6(t)       irrigation restriction for alfalfa 

              rest1(c,s)      restriction about aetg-petg ratio 1 

              rest5(c,ss)     restriction about aetg-petg ratio 2 

              rest11(tw)      restriction about  relation between aet and pet for wheat 

              rest12(tb)      restriction about  relation between aet and pet for barley 

              rest13(tc)      restriction about  relation between aet and pet for corn 

              rest14(to)      restriction about  relation between aet and pet for onion 

              rest15(ts)      restriction about  relation between aet and pet for sugar 

              rest16(ta)      restriction about  relation between aet and pet for alfalfa 

              rest2(c)        restriction about  maximum relative yield 1 

              rest3(c)        restriction about  maximum relative yield 2 

              yy1(c)          maximum relative yield  1 

              yy11(c)         maximum relative yield  2 

              waterbal1       water balance at period m1 



211 
 

              waterbal2       water balance at period m2 

              waterbal3       water balance at period m3 

              waterbal4       water balance at period m4 

              waterbal5       water balance at period m5 

              waterbal6       water balance at period m6 

              waterbal7       water balance at period m7 

              waterbal8       water balance at period m8 

              waterbal9       water balance at period m9 

              yy2(c,y)        total revenue obtained from crop c at time y 

              yy22            total revenue  in profit maximization model 

              profit(y)       total revenue obtained from all crop at time y 

              profit121       total net revenue in profit maximization model 

              wateruse1(c)    total  crop water use 

              wateruse2(y)    total water use 

              wateruse22 

              wateruse11(c) 

              watercost(y)    water cost 

              watercost121    water cost in profit maximization model 

              netprof(y)      total net revenue 

              utility(y)      utility 

              rest110 

              totu            total utility 

              rest10 

              rest50 

              rest100 

              rest500; 

  percolat(c,t)..         dp(c,t) =g= (1- effa)*ir(c,t); 

  smr1(tw)..              smw(tw) =l= fc; 

  smr2(tw)..              smw(tw) =g= pwp; 

  smr3(tb)..              smb(tb) =l= fc; 

  smr4(tb)..              smb(tb) =g= pwp; 

  smr5(tc)..              smc(tc) =l= fc; 

  smr6(tc)..              smc(tc) =g= pwp; 

  smr7(to)..              smo(to) =l= fc; 

  smr8(to)..              smo(to) =g= pwp; 

  smr9(ts)..              sms(ts) =l= fc; 

  smr10(ts)..             sms(ts) =g= pwp; 

  smr11(ta)..             sma(ta) =l= fc; 

  smr12(ta)..             sma(ta) =g= pwp; 

  smwb(tw)$tw1(tw)..     smw(tw)*root(tw,'wheat') =e= smw(tw-1)*root(tw-1,'wheat') +rain(tw-

1)+ir('wheat',tw-1)-aetw(tw-1)+smdp1*(root(tw,'wheat')- root(tw-1,'wheat'))-dp('wheat',tw-1); 

  smbb(tb)$tb1(tb)..     smb(tb)*root(tb,'barley') =e= smb(tb-1)*root(tb-1,'barley') +rain(tb-

1)+ir('barley',tb-1)-aetb(tb-1)+smdp1*(root(tb,'barley')- root(tb-1,'barley'))-dp('barley',tb-1); 

  smcb(tc)$tc1(tc)..      smc(tc)*root(tc,'corn') =e= smc(tc-1)*root(tc-1,'corn') +rain(tc-

1)+ir('corn',tc-1)-aetc(tc-1)+smdp2*(root(tc,'corn')- root(tc-1,'corn'))-dp('corn',tc-1); 

  smob(to)$to1(to)..      smo(to)*root(to,'onion') =e= smo(to-1)*root(to-1,'onion') +rain(to-

1)+ir('onion',to-1)-aeto(to-1)+smdp3*(root(to,'onion')- root(to-1,'onion'))-dp('onion',to-1); 

  smsb(ts)$ts1(ts)..      sms(ts)*root(ts,'sugar') =e= sms(ts-1)*root(ts-1,'sugar') +rain(ts-

1)+ir('sugar',ts-1)-aets(ts-1)+smdp3*(root(ts,'sugar')- root(ts-1,'sugar'))-dp('sugar',ts-1); 

  smab(ta)$ta1(ta)..      sma(ta)*root(ta,'alfalfa') =e= sma(ta-1)*root(ta-1,'alfalfa') +rain(ta-
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1)+ir('alfalfa',ta-1)-aeta(ta-1)+smdp3*(root(ta,'alfalfa')- root(ta-1,'alfalfa'))-dp('alfalfa',ta-1); 

  aetwb1(tw)..            aetw(tw) =l= pet(tw,'wheat')*(smw(tw)+(ir('wheat',tw)+rain(tw)-

dp('wheat',tw))/(2*root(tw,'wheat')-pwp)/((1-p('wheat'))*(fc-pwp))); 

  aetbb(tb)..             aetb(tb) =l= pet(tb,'barley')*(smb(tb)+(ir('barley',tb)+rain(tb)-

dp('barley',tb))/(2*root(tb,'barley')-pwp)/((1-p('barley'))*(fc-pwp))); 

  aetcb(tc)..             aetc(tc) =l= pet(tc,'corn')*(smc(tc)+(ir('corn',tc)+rain(tc)-

dp('corn',tc))/(2*root(tc,'corn')-pwp)/((1-p('corn'))*(fc-pwp))); 

  aetob(to)..             aeto(to) =l= pet(to,'onion')*(smo(to)+(ir('onion',to)+rain(to)-

dp('onion',to))/(2*root(to,'onion')-pwp)/((1-p('onion'))*(fc-pwp))); 

  aetsb(ts)..             aets(ts) =l= pet(ts,'sugar')*(sms(ts)+(ir('sugar',ts)+rain(ts)-

dp('sugar',ts))/(2*root(ts,'sugar')-pwp)/((1-p('sugar'))*(fc-pwp))); 

  aetab(ta)..             aeta(ta) =l= pet(ta,'alfalfa')*(sma(ta)+(ir('alfalfa',ta)+rain(ta)-

dp('alfalfa',ta))/(2*root(ta,'alfalfa')-pwp)/((1-p('alfalfa'))*(fc-pwp))); 

  aetg11..                aetg('wheat','s1') =e= aetw('t1')+aetw('t2'); 

  aetg12..                aetg('wheat','s2') =e= aetw('t3')+aetw('t4')+aetw('t11')+aetw('t12') 

                                                 +aetw('t13')+aetw('t14')+aetw('t15')+aetw('t16') 

                                                 +aetw('t17'); 

  aetg13..                aetg('wheat','s3') =e= aetw('t18')+aetw('t19'); 

  aetg14..                aetg('wheat','s4') =e= aetw('t20')+aetw('t21')+aetw('t22'); 

  aetg15..                aetg('wheat','s5') =e= aetw('t23')+aetw('t24'); 

  aetg21..                aetg('barley','s1')=e= aetb('t2')+aetb('t3'); 

  aetg22..                aetg('barley','s2')=e= aetb('t4')+aetb('t11')+aetb('t12') 

                                                 +aetb('t13')+aetb('t14')+aetb('t15')+aetb('t16') 

                                                 +aetb('t17'); 

  aetg23..                aetg('barley','s3')=e= aetb('t17')+aetb('t18'); 

  aetg24..                aetg('barley','s4')=e= aetb('t19')+aetb('t20')+aetb('t21'); 

  aetg25..                aetg('barley','s5')=e= aetb('t22')+aetb('t23'); 

  aetg31..                aetg('corn','s1')=e= aetc('t25')+aetc('t26'); 

  aetg32..                aetg('corn','s2')=e= aetc('t27')+aetc('t28')+aetc('t29'); 

  aetg33..                aetg('corn','s3')=e= aetc('t30')+aetc('t31'); 

  aetg34..                aetg('corn','s4')=e= aetc('t32')+aetc('t33')+aetc('t34')+aetc('t35')+aetc('t36'); 

  aetg35..                aetg('corn','s5')=e= aetc('t37')+aetc('t38')+aetc('t39'); 

  aetg41..                aetg('onion','s1')=e=aeto('t12')+aeto('t13')+aeto('t14'); 

  aetg42..                aetg('onion','s2')=e=aeto('t15')+aeto('t16')+aeto('t17')+aeto('t18'); 

 

  aetg44..                

aetg('onion','s4')=e=aeto('t19')+aeto('t20')+aeto('t21')+aeto('t22')+aeto('t23')+aeto('t24')+ 

                                              aeto('t25')+aeto('t26')+aeto('t27')+aeto('t28')+ 

                                              aeto('t29')+aeto('t30'); 

  aetg45..                aetg('onion','s5')=e=aeto('t31')+aeto('t32')+aeto('t33')+aeto('t34')+aeto('t35'); 

  aetg51..                aetg('sugar','s1')=e=aets('t15')+aets('t16')+aets('t17'); 

  aetg52..                aetg('sugar','s2')=e=aets('t18')+aets('t19')+aets('t20')+ 

                                               aets('t21')+aets('t22')+aets('t23')+ 

                                               aets('t24'); 

 

  aetg54..                aetg('sugar','s4')=e=aets('t25')+aets('t26')+aets('t27')+ 

                                               aets('t28')+aets('t29'); 

  aetg55..                aetg('sugar','s5')=e=aets('t30')+aets('t31')+ aets('t32') 

                                               +aets('t33')+aets('t34')+aets('t35'); 
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  aetg6..                 aetg('alfalfa','s2')=e= aeta('t13')+aeta('t14')+aeta('t15')+ 

                                                  aeta('t16')+aeta('t17')+aeta('t18')+ 

                                                  aeta('t19')+aeta('t20')+aeta('t21')+ 

                                                  aeta('t22')+aeta('t23')+aeta('t24')+ 

                                                  aeta('t25')+aeta('t26')+aeta('t27')+ 

                                                  aeta('t28')+aeta('t29')+aeta('t30')+ 

                                                  aeta('t31')+aeta('t32')+aeta('t33')+ 

                                                  aeta('t34')+aeta('t35')+aeta('t36')+ 

                                                  aeta('t37')+aeta('t38')+aeta('t39'); 

 

  aetg7..                        aetg('alfalfa','s2')=e=sum(t$ts(t),aeta(t)); 

 

  rest1(c,s)$(cr(c)$cf(c))..        aetg(c,'s5')/(petg(c,'s5')) =g= .4; 

  rest5(c,ss)$cr(c)..               aetg(c,'s5')/petg(c,'s5') =g= .4; 

  rest100(c,s)$(cr(c)$cf(c))..      aetg(c,'s4')/(petg(c,'s4')) =g= .4; 

  rest500(c,ss)$cr(c)..             aetg(c,'s4')/petg(c,'s4') =g= .4; 

  rest10(c,s)$(cr(c)$cf(c))..       aetg(c,s)/(petg(c,s)) =g= .4; 

  rest50(c,ss)$cr(c)..              aetg(c,ss)/petg(c,ss) =g= .4; 

  rest11(tw)..                     aetw(tw) =l= pet(tw,'wheat'); 

  rest12(tb)..                     aetb(tb) =l= pet(tb,'barley'); 

  rest13(tc)..                     aetc(tc) =l= pet(tc,'corn'); 

  rest14(to)..                     aeto(to) =l= pet(to,'onion'); 

  rest15(ts)..                     aets(ts) =l= pet(ts,'sugar'); 

  rest16(ta)..                     aeta(ta) =l= pet(ta,'alfalfa'); 

  smc.lo(t)=smc0; 

  smc.fx(tcfirst) = smc.lo(tcfirst); 

  smw.lo(t)=smw0; 

  smw.fx(twfirst) = smw.lo(twfirst); 

  smb.lo(t)=smb0; 

  smb.fx(tbfirst) = smb.lo(tbfirst); 

  smo.lo(t)=smo0; 

  smo.fx(tofirst) = smo.lo(tofirst); 

  sms.lo(t)=sms0; 

  sms.fx(tsfirst) = sms.lo(tsfirst); 

  sma.lo(t)=sma0; 

  sma.fx(tafirst) = sma.lo(tafirst); 

  rest110(c,s)..        (aetg('corn',s))/(petg('corn',s))=g=0.8; 

 

  yy1(c)$(cr(c)$cf(c))..           ycmax(c) =e= prod(s, (1-ky(c,s)*(1-(aetg(c,s))/(petg(c,s))))); 

  yy11(c)$(cr(c)$cnf(c))..           ycmax(c) =e= prod(s$ss(s), (1-ky(c,s)*(1-(aetg(c,s))/(petg(c,s))))); 

  rest2(c)$cr(c)..         ycmax(c) =l=1; 

  rest3(c)$cr(c)..         ycmax(c) =g= 0; 

  irrig1(t)$tw2(t)..       ir('wheat',t) =e=0; 

  irrig2(t)$tb2(t)..       ir('barley',t) =e=0; 

  irrig3(t)$tc2(t)..       ir('corn',t) =e=0; 

  irrig4(t)$to2(t)..       ir('onion',t) =e=0; 

  irrig5(t)$ts2(t)..       ir('sugar',t) =e=0; 

  irrig6(t)$ta2(t)..       ir('alfalfa',t) =e=0; 

  waterbal1..              sum((c,t)$m1(t),ir(c,t)*area(c)*10) 

=l=60*gw('per1')*hday*effa*effc*fsize*3.600; 
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  waterbal2..              sum((c,t)$m2(t),ir(c,t)*area(c)*10) 

=l=90*gw('per2')*hday*effa*effc*fsize*3.600; 

  waterbal3..              sum((c,t)$m3(t),ir(c,t)*area(c)*10) 

=l=30*gw('per3')*hday*effa*effc*fsize*3.600; 

  waterbal4..              sum((c,t)$m4(t),ir(c,t)*area(c)*10) 

=l=30*gw('per4')*hday*effa*effc*fsize*3.600; 

  waterbal5..              sum((c,t)$m5(t),ir(c,t)*area(c)*10) 

=l=30*gw('per5')*hday*effa*effc*fsize*3.600; 

  waterbal6..              sum((c,t)$m6(t),ir(c,t)*area(c)*10) 

=l=30*gw('per6')*hday*effa*effc*fsize*3.600; 

  waterbal7..              sum((c,t)$m7(t),ir(c,t)*area(c)*10) 

=l=30*gw('per7')*hday*effa*effc*fsize*3.600; 

  waterbal8..              sum((c,t)$m8(t),ir(c,t)*area(c)*10) 

=l=30*gw('per8')*hday*effa*effc*fsize*3.600; 

  waterbal9..              sum((c,t)$m9(t),ir(c,t)*area(c)*10) 

=l=30*gw('per9')*hday*effa*effc*fsize*3.600; 

  yy2(c,y)$cr(c)..           z1(c,y) =e=ycmax(c)$cr(c)*area(c)$cr(c)*(b(y,c)/1000); 

  profit(y)..                z2(y) =e= sum(c$cr(c),z1(c,y)); 

  wateruse1(c)$cr(c)..       wateru(c) =e= sum(t,ir(c,t))*(1/(effa*effc)); 

  wateruse2(y)..             wateru1(y) =e= sum((c,t),ir(c,t)*area(c)*10*(1/(effa*effc))); 

  percolation(y)..           percol(y) =e= sum((c,t),dp(c,t)); 

  watercost(y)..             watcost1(y)=e= wateru1(y)*pw; 

  netprof(y)..               z3(y) =e= z2(y)-1460000- watcost1(y); 

  utility(y)..               u(y) =e= 1-exp(-((1-a)*rmin + a*rmax)*(z3(y)/10)); 

  totu..                           k =e= sum(y, u(y)*(1/26) ); 

  yy22..                           z11 =e= sum(c$cr(c),ycmax(c)*area(c)*tr(c)); 

  watercost121..                   watcost11 =e= sum((c,t)$cr(c),ir(c,t)*(1/(effa*effc))*area(c)*10*pw); 

  profit121..                      zz =e= (z11-watcost11-1460000)/10; 

  wateruse11(c)$cr(c)..            wateru12(c) =e= sum(t,ir(c,t)*10*(1/(effa*effc))); 

  wateruse22..                     wateru11 =e= sum((c,t),ir(c,t)*area(c)*10*(1/(effa*effc))); 

 

model alim1   /smr1,smr2,smr3,smr4,smr5,smr6,smr7,smr8,smr9,smr10, 

                  smwb,smbb,smcb,smob,smsb,aetwb1,aetbb,aetcb,aetob,aetsb, 

                  

aetg11,aetg12,aetg13,aetg14,aetg15,aetg21,aetg22,aetg23,aetg24,aetg25,aetg31,aetg32,aetg33,aetg

34,aetg35, 

                  aetg41,aetg42,aetg44,aetg45, aetg51,aetg52,aetg54,aetg55, 

                  irrig1,irrig2,irrig3,irrig4,irrig5 

                  ,rest1,rest11,rest12,rest13,rest14,rest15,rest2,rest3,rest5,yy1,yy11,waterbal1,waterbal2 

                  ,waterbal3, waterbal4,waterbal5,waterbal6,waterbal7,waterbal8,rest110, 

                  waterbal9,yy2,profit,wateruse11,wateruse2,watercost,netprof,utility,totu/; 

 

 

solve alim1 using nlp maximizing k; 

 

   display    ir.l; 

   display    petg; 

   display    aetg.l; 

   display    aetw.l; 

   display    pet; 
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   parameter  def(c,s); 

              def(c,s)=aetg.l(c,s)/(petg(c,s)+0.00001); 

   display    def; 

   parameter  ez; 

              ez=(sum(y,z3.l(y))/26); 

   display    ez; 

   parameter  ez1; 

              ez1=ez-(sum(y,watcost1.l(y))/26); 

   display    ez1; 

   parameter  water110(c); 

              water110(c)= sum(s,def(c,s)*petg(c,s)*10*(1/.42)); 

   display    water110; 

   display    wateru12.l; 

   parameter  productivity(c); 

              productivity(c)=(ycmax.l(c)*yac(C)*1000) /(wateru12.l(c)+.001); 

  display     productivity; 

 

  model alim2   /smr1,smr2,smr3,smr4,smr5,smr6,smr7,smr8,smr9,smr10, 

                  smwb,smbb,smcb,smob,smsb,aetwb1,aetbb,aetcb,aetob,aetsb, 

                  

aetg11,aetg12,aetg13,aetg14,aetg15,aetg21,aetg22,aetg23,aetg24,aetg25,aetg31,aetg32,aetg33,aetg

34,aetg35, 

                  

aetg41,aetg42,aetg44,aetg45,aetg51,aetg52,aetg54,aetg55,irrig1,irrig2,irrig3,irrig4,irrig5 

                  ,rest1,rest11,rest12,rest13,rest14,rest15,rest2,rest3,rest5,yy1,yy11,waterbal1,waterbal2 

                  ,waterbal3, waterbal4,waterbal5,waterbal6,waterbal7,waterbal8, 

                  

waterbal9,yy22,wateruse22,wateruse11,watercost121,profit121,rest10,rest50,rest100,rest500/; 

 

 

    solve alim2 using nlp maximizing zz; 

 

   display   ir.l,ycmax.l; 

   display   petg; 

   display   aetg.l; 

   display   aetw.l; 

   display   pet; 

   parameter def(c,s); 

             def(c,s)=(aetg.l(c,s)$cr(c))/(petg(c,s)$cr(c)+0.0001); 

  display    def; 

  display    wateru12.l; 

  parameter  productivity1(c); 

             productivity1(c)=(ycmax.l(c)*yac(C)*1000) /(wateru12.l(c)+.001); 

  display    productivity1; 

  parameter  productivity2(c); 

             productivity2(c)=((ycmax.l(c)*tr(C))-(wateru12.l(c)*pw)) /(wateru12.l(c)+.001); 

  display    productivity2; 

  parameter  gm(c); 

             gm(c)=(ycmax.l(c)*tr(C))-(wateru12.l(c)*pw); 

  parameter  yield(c); 



216 
 

             yield(c)=(ycmax.l(c)*yac(C)*1000); 

 

  display    effa,ycmax.l,gm,yield,zz.l; 
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 : مدل برنامه ریزی تخصیص زمین اصلاح شده2پیوست 

$Title Farm1 

$Ontext 

 

This model helps a farmer to determine simultaneously irrigation strategies and crop patterns by 

corrected land allocation model. 

 

$Offtext 

 

 

Sets 

 

I    Crops  /wheat1*wheat63,barely1*barely63,colza1*colza30,corn1*corn33,rice1/ 

 

S(I) sonati /wheat1*wheat21,barely1*barely21,colza1*colza10,corn1*corn11,rice1/ 

 

B(I) barani /wheat22*wheat42,barely22*barely42,colza11*colza20,corn12*corn22/ 

 

L(I) lole /wheat43*wheat63,barely43*barely63,colza21*colza30,corn23*corn33/ 

 

D    decade /d1*d27/ 

 

K    water ability and day /1,2/; 

 

Parameter   GM(I) gross margin crop 

 

/wheat1       46036000 

wheat2        44579680 

wheat3        43123360 

wheat4        41667040 

wheat5        40210720 

wheat6        38754400 

wheat7        41667040 

wheat8        37298080 

wheat9        32929120 

wheat10       28560160 

wheat11       24191200 

wheat12       42395200 

wheat13       38754400 

wheat14       35113600 

wheat15       31472800 

wheat16       27832000 

wheat17       45963184 

wheat18       45890365 

wheat19       45817552 

wheat20       45744736 

wheat21       45744736 

wheat22       44326323 

wheat23       42870003 

wheat24       41413683 
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wheat25       39957363 

wheat26       38501043 

wheat27       37044723 

wheat28       39957363 

wheat29       35588403 

wheat30       31219443 

wheat31       26850483 

wheat32       22481523 

wheat33       40685523 

wheat34       37044723 

wheat35       33403923 

wheat36       29763122 

wheat37       26122323 

wheat38       44253507 

wheat39       44180691 

wheat40       44107875 

wheat41       44035059 

wheat42       44035059 

wheat43       40273089 

wheat44       38816769 

wheat45       37360449 

wheat46       35904129 

wheat47       34447809 

wheat48       32991489 

wheat49       35904129 

wheat50       31535169 

wheat51       27166209 

wheat52       22797249 

wheat53       18428289 

wheat54       36632289 

wheat55       32991489 

wheat56       29350689 

wheat57       25709889 

wheat58       22069089 

wheat59       40200273 

wheat60       40127457 

wheat61       40054641 

wheat62       39981825 

wheat63       39909009 

corn1         81527000 

corn2         80802311 

corn3         80077622 

corn4         77358920 

corn5         73244840 

corn6         65997950 

corn7         50468900 

corn8         76350650 

corn9         71174300 

corn10        79456460 

corn11        77385920 
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corn12        79817323 

corn13        79092634 

corn14        78367954 

corn15        75676243 

corn16        71535163 

corn17        64288273 

corn18        48759223 

corn19        74640973 

corn20        69464623 

corn21        77746783 

corn22        75676243 

corn23        75764089 

corn24        75039400 

corn25        74314711 

corn26        71623009 

corn27        67481929 

corn28        60235039 

corn29        44708989 

corn30        70587739 

corn31        65411389 

corn32        73693549 

corn33        71623009 

barely1       33675000 

barely2       33641251 

barely3       33607502 

barely4       33573753 

barely5       33540004 

barely6       33506255 

barely7       33642785 

barely8       33610570 

barely9       33578355 

barely10      33546140 

barely11      33513925 

barely12      33130412 

barely13      32585825 

barely14      32041237 

barely15      31496649 

barely16      30952061 

barely17      33549208 

barely18      33423416 

barely19      33297624 

barely20      33171832 

barely21      33046040 

barely22      31965323 

barely23      31931574 

barely24      31897825 

barely25      31864076 

barely26      31830327 

barely27      31796578 

barely28      31933108 
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barely29      31900893 

barely30      31868678 

barely31      31836463 

barely32      31804248 

barely33      31420735 

barely34      30876148 

barely35      30331560 

barely36      29786972 

barely37      29242384 

barely38      31839531 

barely39      31713739 

barely40      31857947 

barely41      31462155 

barely42      31336363 

barely43      27912089 

barely44      27878340 

barely45      27844591 

barely46      27810842 

barely47      27777093 

barely48      27743344 

barely49      27879874 

barely50      27847659 

barely51      27815444 

barely52      27783229 

barely53      27751014 

barely54      27367501 

barely55      26822914 

barely56      26278326 

barely57      25733738 

barely58      25189150 

barely59      27786297 

barely60      27660505 

barely61      27534713 

barely62      27408921 

barely63      27283129 

colza1        42208560 

colza2        41041140 

colza3        39873720 

colza4        38706300 

colza5        39534581 

colza6        36860602 

colza7        34186623 

colza8        40408516 

colza9        38608471 

colza10       36808427 

colza11       40498883 

colza12       39331463 

colza13       38164043 

colza14       36996623 

colza15       37824904 
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colza16       35150925 

colza17       32476946 

colza18       38698839 

colza19       36898794 

colza20       35098750 

colza21       36445649 

colza22       35278229 

colza23       34110809 

colza24       32943389 

colza25       33771670 

colza26       31097691 

colza27       28423712 

colza28       34645605 

colza29       32845560 

colza30       31045516 

rice1         271995730 

/; 

 

Table waterR(I,D) net water crop 

                 d1                   d2            d3               d4 

wheat1         471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat2         471.5                 40.5          35.9             90.7 

wheat3         471.5                 36.0          31.9             80.6 

wheat4         471.5                 31.5          28.0             70.5 

wheat5         471.5                 27.0          24.0             60.5 

wheat6         471.5                 22.5          20.0             50.4 

wheat7         471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat8         471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat9         471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat10        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat11        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat12        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat13        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat14        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat15        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat16        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat17        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat18        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat19        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat20        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat21        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat22        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat23        471.5                 40.5          35.9             90.7 

wheat24        471.5                 36.0          31.9             80.6 

wheat25        471.5                 31.5          28.0             70.5 

wheat26        471.5                 27.0          24.0             60.5 

wheat27        471.5                 22.5          20.0             50.4 

wheat28        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat29        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat30        471.5                 44.9          39.9             100.8 
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wheat31        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat32        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat33        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat34        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat35        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat36        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat37        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat38        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat39        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat40        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat41        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat42        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat43        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat44        471.5                 40.5          35.9             90.7 

wheat45        471.5                 36.0          31.9             80.6 

wheat46        471.5                 31.5          28.0             70.5 

wheat47        471.5                 27.0          24.0             60.5 

wheat48        471.5                 22.5          20.0             50.4 

wheat49        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat50        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat51        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat52        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat53        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat54        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat55        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat56        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat57        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat58        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat59        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat60        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat61        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat62        471.5                 44.9          39.9             100.8 

wheat63        471.5                 44.9          39.9             100.8 

barely1        443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely2        443.2                 40.5          35.9             90.7 

barely3        443.2                 36.0          31.9             80.6 

barely4        443.2                 31.5          28.0             70.5 

barely5        443.2                 27.0          24.0             60.5 

barely6        443.2                 22.5          20.0             50.4 

barely7        443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely8        443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely9        443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely10       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely11       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely12       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely13       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely14       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely15       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely16       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely17       443.2                 44.9          39.9             100.8 
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barely18       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely19       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely20       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely21       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely22       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely23       443.2                 40.5          35.9             90.7 

barely24       443.2                 36.0          31.9             80.6 

barely25       443.2                 31.5          28.0             70.5 

barely26       443.2                 27.0          24.0             60.5 

barely27       443.2                 22.5          20.0             50.4 

barely28       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely29       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely30       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely31       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely32       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely33       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely34       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely35       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely36       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely37       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely38       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely39       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely40       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely41       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely42       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely43       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely44       443.2                 40.5          35.9             90.7 

barely45       443.2                 36.0          31.9             80.6 

barely46       443.2                 31.5          28.0             70.5 

barely47       443.2                 27.0          24.0             60.5 

barely48       443.2                 22.5          20.0             50.4 

barely49       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely50       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely51       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely52       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely53       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely54       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely55       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely56       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely57       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely58       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely59       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely60       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely61       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely62       443.2                 44.9          39.9             100.8 

barely63       443.2                 44.9          39.9             100.8 

colza1         540.6                 516.7         516.7            516.7 

colza2         516.5                 465.0         516.7            516.7 

colza3         492.4                 413.3         516.7            516.7 

colza4         468.3                 516.7         516.7            516.7 
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colza5         540.6                 516.7         516.7            516.7 

colza6         540.6                 516.7         516.7            516.7 

colza7         540.6                 516.7         516.7            516.7 

colza8         540.6                 516.7         516.7            516.7 

colza9         540.6                 516.7         516.7            516.7 

colza10        540.6                 516.7         516.7            516.7 

colza11        540.6                 516.7         516.7            516.7 

colza12        516.5                 465.0         516.7            516.7 

colza13        492.4                 413.3         516.7            516.7 

colza14        468.3                 516.7         516.7            516.7 

colza15        540.6                 516.7         516.7            516.7 

colza16        540.6                 516.7         516.7            516.7 

colza17        540.6                 516.7         516.7            516.7 

colza18        540.6                 516.7         516.7            516.7 

colza19        540.6                 516.7         516.7            516.7 

colza20        540.6                 516.7         516.7            516.7 

colza21        540.6                 516.7         516.7            516.7 

colza22        516.5                 465.0         516.7            516.7 

colza23        492.4                 413.3         516.7            516.7 

colza24        468.3                 516.7         516.7            516.7 

colza25        540.6                 516.7         516.7            516.7 

colza26        540.6                 516.7         516.7            516.7 

colza27        540.6                 516.7         516.7            516.7 

colza28        540.6                 516.7         516.7            516.7 

colza29        540.6                 516.7         516.7            516.7 

colza30        540.6                 516.7         516.7            516.7 

corn1            0                     0             0                0 

corn2            0                     0             0                0 

corn3            0                     0             0                0 

corn4            0                     0             0                0 

corn5            0                     0             0                0 

corn6            0                     0             0                0 

corn7            0                     0             0                0 

corn8            0                     0             0                0 

corn9            0                     0             0                0 

corn10           0                     0             0                0 

corn11           0                     0             0                0 

corn12           0                     0             0                0 

corn13           0                     0             0                0 

corn14           0                     0             0                0 

corn15           0                     0             0                0 

corn16           0                     0             0                0 

corn17           0                     0             0                0 

corn18           0                     0             0                0 

corn19           0                     0             0                0 

corn20           0                     0             0                0 

corn21           0                     0             0                0 

corn22           0                     0             0                0 

corn23           0                     0             0                0 

corn24           0                     0             0                0 
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corn25           0                     0             0                0 

corn26           0                     0             0                0 

corn27           0                     0             0                0 

corn28           0                     0             0                0 

corn29           0                     0             0                0 

corn30           0                     0             0                0 

corn31           0                     0             0                0 

corn32           0                     0             0                0 

corn33           0                     0             0                0 

rice1            0                     0             0                0 

+ 

               d5            d6          d7          d8         d9        d10 

wheat1        167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat2        150.4         233.1      197.7       202.2       394.5     355.4 

wheat3        133.7         207.2      175.7       179.7       394.5     355.4 

wheat4        117.0         181.3      153.7       157.2       394.5     355.4 

wheat5        100.3         155.4      131.8       134.8       394.5     355.4 

wheat6        83.6          129.5      109.8       112.3       394.5     355.4 

wheat7        167.2         259.0      219.6       224.6       355.1     319.9 

wheat8        167.2         259.0      219.6       224.6       315.6     284.3 

wheat9        167.2         259.0      219.6       224.6       276.2     248.8 

wheat10       167.2         259.0      219.6       224.6       236.7     213.2 

wheat11       167.2         259.0      219.6       224.6       197.3     177.7 

wheat12       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat13       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat14       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat15       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat16       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat17       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat18       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat19       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat20       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat21       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat22       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat23       150.4         233.1      197.7       202.2       394.5     355.4 

wheat24       133.7         207.2      175.7       179.7       394.5     355.4 

wheat25       117.0         181.3      153.7       157.2       394.5     355.4 

wheat26       100.3         155.4      131.8       134.8       394.5     355.4 

wheat27       83.6          129.5      109.8       112.3       394.5     355.4 

wheat28       167.2         259.0      219.6       224.6       355.1     319.9 

wheat29       167.2         259.0      219.6       224.6       315.6     284.3 

wheat30       167.2         259.0      219.6       224.6       276.2     248.8 

wheat31       167.2         259.0      219.6       224.6       236.7     213.2 

wheat32       167.2         259.0      219.6       224.6       197.3     177.7 

wheat33       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat34       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat35       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat36       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat37       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat38       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 
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wheat39       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat40       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat41       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat42       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat43       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat44       150.4         233.1      197.7       202.2       394.5     355.4 

wheat45       133.7         207.2      175.7       179.7       394.5     355.4 

wheat46       117.0         181.3      153.7       157.2       394.5     355.4 

wheat47       100.3         155.4      131.8       134.8       394.5     355.4 

wheat48       83.6          129.5      109.8       112.3       394.5     355.4 

wheat49       167.2         259.0      219.6       224.6       355.1     319.9 

wheat50       167.2         259.0      219.6       224.6       315.6     284.3 

wheat51       167.2         259.0      219.6       224.6       276.2     248.8 

wheat52       167.2         259.0      219.6       224.6       236.7     213.2 

wheat53       167.2         259.0      219.6       224.6       197.3     177.7 

wheat54       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat55       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat56       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat57       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat58       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat59       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat60       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat61       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat62       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

wheat63       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely1       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely2       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely3       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely4       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely5       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely6       167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely7       150.4         233.1      197.7       224.6       394.5     355.4 

barely8       133.7         207.2      175.7       224.6       394.5     355.4 

barely9       117.0         181.3      153.7       224.6       394.5     355.4 

barely10      100.3         155.4      131.8       224.6       394.5     355.4 

barely11      83.6          129.5      109.8       224.6       394.5     355.4 

barely12      167.2         259.0      219.6       202.2       355.1     319.9 

barely13      167.2         259.0      219.6       179.7       315.6     284.3 

barely14      167.2         259.0      219.6       157.2       276.2     248.8 

barely15      167.2         259.0      219.6       134.8       236.7     213.2 

barely16      167.2         259.0      219.6       112.3       197.3     177.7 

barely17      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely18      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely19      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely20      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely21      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely22      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely23      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely24      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely25      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 
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barely26      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely27      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely28      150.4         233.1      197.7       224.6       394.5     355.4 

barely29      133.7         207.2      175.7       224.6       394.5     355.4 

barely30      117.0         181.3      153.7       224.6       394.5     355.4 

barely31      100.3         155.4      131.8       224.6       394.5     355.4 

barely32      83.6          129.5      109.8       224.6       394.5     355.4 

barely33      167.2         259.0      219.6       202.2       355.1     319.9 

barely34      167.2         259.0      219.6       179.7       315.6     284.3 

barely35      167.2         259.0      219.6       157.2       276.2     248.8 

barely36      167.2         259.0      219.6       134.8       236.7     213.2 

barely37      167.2         259.0      219.6       112.3       197.3     177.7 

barely38      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely39      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely40      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely41      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely42      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely43      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely44      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely45      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely46      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely47      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely48      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely49      150.4         233.1      197.7       224.6       394.5     355.4 

barely50      133.7         207.2      175.7       224.6       394.5     355.4 

barely51      117.0         181.3      153.7       224.6       394.5     355.4 

barely52      100.3         155.4      131.8       224.6       394.5     355.4 

barely53      83.6          129.5      109.8       224.6       394.5     355.4 

barely54      167.2         259.0      219.6       202.2       355.1     319.9 

barely55      167.2         259.0      219.6       179.7       315.6     284.3 

barely56      167.2         259.0      219.6       157.2       276.2     248.8 

barely57      167.2         259.0      219.6       134.8       236.7     213.2 

barely58      167.2         259.0      219.6       112.3       197.3     177.7 

barely59      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely60      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely61      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely62      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

barely63      167.2         259.0      219.6       224.6       394.5     355.4 

colza1        516.7         516.7      779.7       779.7       779.7     862.4 

colza2        516.7         516.7      779.7       779.7       779.7     862.4 

colza3        516.7         516.7      779.7       779.7       779.7     862.4 

colza4        516.7         516.7      779.7       779.7       779.7     862.4 

colza5        516.7         516.7      701.7       701.7       701.7     862.4 

colza6        516.7         516.7      623.7       623.7       623.7     862.4 

colza7        516.7         516.7      545.8       545.8       545.8     862.4 

colza8        516.7         516.7      779.7       779.7       779.7     862.4 

colza9        516.7         516.7      779.7       779.7       779.7     862.4 

colza10       516.7         516.7      779.7       779.7       779.7     862.4 

colza11       516.7         516.7      779.7       779.7       779.7     862.4 

colza12       516.7         516.7      779.7       779.7       779.7     862.4 
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colza13       516.7         516.7      779.7       779.7       779.7     862.4 

colza14       516.7         516.7      779.7       779.7       779.7     862.4 

colza15       516.7         516.7      701.7       701.7       701.7     862.4 

colza16       516.7         516.7      623.7       623.7       623.7     862.4 

colza17       516.7         516.7      545.8       545.8       545.8     862.4 

colza18       516.7         516.7      779.7       779.7       779.7     862.4 

colza19       516.7         516.7      779.7       779.7       779.7     862.4 

colza20       516.7         516.7      779.7       779.7       779.7     862.4 

colza21       516.7         516.7      779.7       779.7       779.7     862.4 

colza22       516.7         516.7      779.7       779.7       779.7     862.4 

colza23       516.7         516.7      779.7       779.7       779.7     862.4 

colza24       516.7         516.7      779.7       779.7       779.7     862.4 

colza25       516.7         516.7      701.7       701.7       701.7     862.4 

colza26       516.7         516.7      623.7       623.7       623.7     862.4 

colza27       516.7         516.7      545.8       545.8       545.8     862.4 

colza28       516.7         516.7      779.7       779.7       779.7     862.4 

colza29       516.7         516.7      779.7       779.7       779.7     862.4 

colza30       516.7         516.7      779.7       779.7       779.7     862.4 

corn1           0             0          0           0           0          0 

corn2           0             0          0           0           0          0 

corn3           0             0          0           0           0          0 

corn4           0             0          0           0           0          0 

corn5           0             0          0           0           0          0 

corn6           0             0          0           0           0          0 

corn7           0             0          0           0           0          0 

corn8           0             0          0           0           0          0 

corn9           0             0          0           0           0          0 

corn10          0             0          0           0           0          0 

corn11          0             0          0           0           0          0 

corn12          0             0          0           0           0          0 

corn13          0             0          0           0           0          0 

corn14          0             0          0           0           0          0 

corn15          0             0          0           0           0          0 

corn16          0             0          0           0           0          0 

corn17          0             0          0           0           0          0 

corn18          0             0          0           0           0          0 

corn19          0             0          0           0           0          0 

corn20          0             0          0           0           0          0 

corn21          0             0          0           0           0          0 

corn22          0             0          0           0           0          0 

corn23          0             0          0           0           0          0 

corn24          0             0          0           0           0          0 

corn25          0             0          0           0           0          0 

corn26          0             0          0           0           0          0 

corn27          0             0          0           0           0          0 

corn28          0             0          0           0           0          0 

corn29          0             0          0           0           0          0 

corn30          0             0          0           0           0          0 

corn31          0             0          0           0           0          0 

corn32          0             0          0           0           0          0 
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corn33          0             0          0           0           0          0 

rice1           0             0          0           0           0          0 

+ 

 

                d11           d12        d13         d14         d15     d16 

wheat1         392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat2         392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat3         392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat4         392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat5         392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat6         392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat7         392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat8         392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat9         392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat10        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat11        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat12        353.3         318.5      298.4       227.5       164.4     0 

wheat13        314.1         283.1      265.2       227.5       164.4     0 

wheat14        274.8         247.8      232.1       227.5       164.4     0 

wheat15        235.5         212.4      198.9       227.5       164.4     0 

wheat16        196.3         177.0      165.8       227.5       164.4     0 

wheat17        392.5         353.9      331.5       204.8       148.0     0 

wheat18        392.5         353.9      331.5       182.0       131.5     0 

wheat19        392.5         353.9      331.5       159.3       115.1     0 

wheat20        392.5         353.9      331.5       136.5       98.7      0 

wheat21        392.5         353.9      331.5       113.8       82.2      0 

wheat22        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat23        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat24        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat25        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat26        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat27        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat28        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat29        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat30        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat31        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat32        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat33        353.3         318.5      298.4       227.5       164.4     0 

wheat34        314.1         283.1      265.2       227.5       164.4     0 

wheat35        274.8         247.8      232.1       227.5       164.4     0 

wheat36        235.5         212.4      198.9       227.5       164.4     0 

wheat37        196.3         177.0      165.8       227.5       164.4     0 

wheat38        392.5         353.9      331.5       204.8       148.0     0 

wheat39        392.5         353.9      331.5       182.0       131.5     0 

wheat40        392.5         353.9      331.5       159.3       115.1     0 

wheat41        392.5         353.9      331.5       136.5       98.7      0 

wheat42        392.5         353.9      331.5       113.8       82.2      0 

wheat43        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat44        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat45        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 
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wheat46        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat47        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat48        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat49        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat50        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat51        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat52        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat53        392.5         353.9      331.5       227.5       164.4     0 

wheat54        353.3         318.5      298.4       227.5       164.4     0 

wheat55        314.1         283.1      265.2       227.5       164.4     0 

wheat56        274.8         247.8      232.1       227.5       164.4     0 

wheat57        235.5         212.4      198.9       227.5       164.4     0 

wheat58        196.3         177.0      165.8       227.5       164.4     0 

wheat59        392.5         353.9      331.5       204.8       148.0     0 

wheat60        392.5         353.9      331.5       182.0       131.5     0 

wheat61        392.5         353.9      331.5       159.3       115.1     0 

wheat62        392.5         353.9      331.5       136.5       98.7      0 

wheat63        392.5         353.9      331.5       113.8       82.2      0 

barely1        392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely2        392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely3        392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely4        392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely5        392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely6        392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely7        392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely8        392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely9        392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely10       392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely11       392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely12       353.3         353.9      331.5          0          0       0 

barely13       314.1         353.9      331.5          0          0       0 

barely14       274.8         353.9      331.5          0          0       0 

barely15       235.5         353.9      331.5          0          0       0 

barely16       196.3         353.9      331.5          0          0       0 

barely17       392.6         318.5      298.4          0          0       0 

barely18       392.6         283.1      265.2          0          0       0 

barely19       392.6         247.8      232.1          0          0       0 

barely20       392.6         212.4      198.9          0          0       0 

barely21       392.6         177.0      165.8          0          0       0 

barely22       392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely23       392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely24       392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely25       392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely26       392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely27       392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely28       392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely29       392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely30       392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely31       392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely32       392.6         353.9      331.5          0          0       0 
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barely33       353.3         353.9      331.5          0          0       0 

barely34       314.1         353.9      331.5          0          0       0 

barely35       274.8         353.9      331.5          0          0       0 

barely36       235.5         353.9      331.5          0          0       0 

barely37       196.3         353.9      331.5          0          0       0 

barely38       392.6         318.5      298.4          0          0       0 

barely39       392.6         283.1      265.2          0          0       0 

barely40       392.6         247.8      232.1          0          0       0 

barely41       392.6         212.4      198.9          0          0       0 

barely42       392.6         177.0      165.8          0          0       0 

barely43       392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely44       392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely45       392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely46       392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely47       392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely48       392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely49       392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely50       392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely51       392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely52       392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely53       392.6         353.9      331.5          0          0       0 

barely54       353.3         353.9      331.5          0          0       0 

barely55       314.1         353.9      331.5          0          0       0 

barely56       274.8         353.9      331.5          0          0       0 

barely57       235.5         353.9      331.5          0          0       0 

barely58       196.3         353.9      331.5          0          0       0 

barely59       392.6         318.5      298.4          0          0       0 

barely60       392.6         283.1      265.2          0          0       0 

barely61       392.6         247.8      232.1          0          0       0 

barely62       392.6         212.4      198.9          0          0       0 

barely63       392.6         177.0      165.8          0          0       0 

colza1         862.4         862.4      313.5          0          0       0 

colza2         862.4         862.4      313.5          0          0       0 

colza3         862.4         862.4      313.5          0          0       0 

colza4         862.4         862.4      313.5          0          0       0 

colza5         862.4         862.4      313.5          0          0       0 

colza6         862.4         862.4      313.5          0          0       0 

colza7         862.4         862.4      313.5          0          0       0 

colza8         862.4         862.4      282.2          0          0       0 

colza9         862.4         862.4      250.8          0          0       0 

colza10        862.4         862.4      219.5          0          0       0 

colza11        862.4         862.4      313.5          0          0       0 

colza12        862.4         862.4      313.5          0          0       0 

colza13        862.4         862.4      313.5          0          0       0 

colza14        862.4         862.4      313.5          0          0       0 

colza15        862.4         862.4      313.5          0          0       0 

colza16        862.4         862.4      313.5          0          0       0 

colza17        862.4         862.4      313.5          0          0       0 

colza18        862.4         862.4      282.2          0          0       0 

colza19        862.4         862.4      250.8          0          0       0 
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colza20        862.4         862.4      219.5          0          0       0 

colza21        862.4         862.4      313.5          0          0       0 

colza22        862.4         862.4      313.5          0          0       0 

colza23        862.4         862.4      313.5          0          0       0 

colza24        862.4         862.4      313.5          0          0       0 

colza25        862.4         862.4      313.5          0          0       0 

colza26        862.4         862.4      313.5          0          0       0 

colza27        862.4         862.4      313.5          0          0       0 

colza28        862.4         862.4      282.2          0          0       0 

colza29        862.4         862.4      250.8          0          0       0 

colza30        862.4         862.4      219.5          0          0       0 

corn1           0             0          0             0          0       0 

corn2           0             0          0             0          0       0 

corn3           0             0          0             0          0       0 

corn4           0             0          0             0          0       0 

corn5           0             0          0             0          0       0 

corn6           0             0          0             0          0       0 

corn7           0             0          0             0          0       0 

corn8           0             0          0             0          0       0 

corn9           0             0          0             0          0       0 

corn10          0             0          0             0          0       0 

corn11          0             0          0             0          0       0 

corn12          0             0          0             0          0       0 

corn13          0             0          0             0          0       0 

corn14          0             0          0             0          0       0 

corn15          0             0          0             0          0       0 

corn16          0             0          0             0          0       0 

corn17          0             0          0             0          0       0 

corn18          0             0          0             0          0       0 

corn19          0             0          0             0          0       0 

corn20          0             0          0             0          0       0 

corn21          0             0          0             0          0       0 

corn22          0             0          0             0          0       0 

corn23          0             0          0             0          0       0 

corn24          0             0          0             0          0       0 

corn25          0             0          0             0          0       0 

corn26          0             0          0             0          0       0 

corn27          0             0          0             0          0       0 

corn28          0             0          0             0          0       0 

corn29          0             0          0             0          0       0 

corn30          0             0          0             0          0       0 

corn31          0             0          0             0          0       0 

corn32          0             0          0             0          0       0 

corn33          0             0          0             0          0       0 

rice1           0             0          0             0          0       0 

+ 

               d17          d18         d19       d20         d21      d22 

wheat1          0            0           0         0           0        0 

wheat2          0            0           0         0           0        0 

wheat3          0            0           0         0           0        0 
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wheat4          0            0           0         0           0        0 

wheat5          0            0           0         0           0        0 

wheat6          0            0           0         0           0        0 

wheat7          0            0           0         0           0        0 

wheat8          0            0           0         0           0        0 

wheat9          0            0           0         0           0        0 

wheat10         0            0           0         0           0        0 

wheat11         0            0           0         0           0        0 

wheat12         0            0           0         0           0        0 

wheat13         0            0           0         0           0        0 

wheat14         0            0           0         0           0        0 

wheat15         0            0           0         0           0        0 

wheat16         0            0           0         0           0        0 

wheat17         0            0           0         0           0        0 

wheat18         0            0           0         0           0        0 

wheat19         0            0           0         0           0        0 

wheat20         0            0           0         0           0        0 

wheat21         0            0           0         0           0        0 

wheat22         0            0           0         0           0        0 

wheat23         0            0           0         0           0        0 

wheat24         0            0           0         0           0        0 

wheat25         0            0           0         0           0        0 

wheat26         0            0           0         0           0        0 

wheat27         0            0           0         0           0        0 

wheat28         0            0           0         0           0        0 

wheat29         0            0           0         0           0        0 

wheat30         0            0           0         0           0        0 

wheat31         0            0           0         0           0        0 

wheat32         0            0           0         0           0        0 

wheat33         0            0           0         0           0        0 

wheat34         0            0           0         0           0        0 

wheat35         0            0           0         0           0        0 

wheat36         0            0           0         0           0        0 

wheat37         0            0           0         0           0        0 

wheat38         0            0           0         0           0        0 

wheat39         0            0           0         0           0        0 

wheat40         0            0           0         0           0        0 

wheat41         0            0           0         0           0        0 

wheat42         0            0           0         0           0        0 

wheat43         0            0           0         0           0        0 

wheat44         0            0           0         0           0        0 

wheat45         0            0           0         0           0        0 

wheat46         0            0           0         0           0        0 

wheat47         0            0           0         0           0        0 

wheat48         0            0           0         0           0        0 

wheat49         0            0           0         0           0        0 

wheat50         0            0           0         0           0        0 

wheat51         0            0           0         0           0        0 

wheat52         0            0           0         0           0        0 

wheat53         0            0           0         0           0        0 
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wheat54         0            0           0         0           0        0 

wheat55         0            0           0         0           0        0 

wheat56         0            0           0         0           0        0 

wheat57         0            0           0         0           0        0 

wheat58         0            0           0         0           0        0 

wheat59         0            0           0         0           0        0 

wheat60         0            0           0         0           0        0 

wheat61         0            0           0         0           0        0 

wheat62         0            0           0         0           0        0 

wheat63         0            0           0         0           0        0 

barely1         0            0           0         0           0        0 

barely2         0            0           0         0           0        0 

barely3         0            0           0         0           0        0 

barely4         0            0           0         0           0        0 

barely5         0            0           0         0           0        0 

barely6         0            0           0         0           0        0 

barely7         0            0           0         0           0        0 

barely8         0            0           0         0           0        0 

barely9         0            0           0         0           0        0 

barely10        0            0           0         0           0        0 

barely11        0            0           0         0           0        0 

barely12        0            0           0         0           0        0 

barely13        0            0           0         0           0        0 

barely14        0            0           0         0           0        0 

barely15        0            0           0         0           0        0 

barely16        0            0           0         0           0        0 

barely17        0            0           0         0           0        0 

barely18        0            0           0         0           0        0 

barely19        0            0           0         0           0        0 

barely20        0            0           0         0           0        0 

barely21        0            0           0         0           0        0 

barely22        0            0           0         0           0        0 

barely23        0            0           0         0           0        0 

barely24        0            0           0         0           0        0 

barely25        0            0           0         0           0        0 

barely26        0            0           0         0           0        0 

barely27        0            0           0         0           0        0 

barely28        0            0           0         0           0        0 

barely29        0            0           0         0           0        0 

barely30        0            0           0         0           0        0 

barely31        0            0           0         0           0        0 

barely32        0            0           0         0           0        0 

barely33        0            0           0         0           0        0 

barely34        0            0           0         0           0        0 

barely35        0            0           0         0           0        0 

barely36        0            0           0         0           0        0 

barely37        0            0           0         0           0        0 

barely38        0            0           0         0           0        0 

barely39        0            0           0         0           0        0 

barely40        0            0           0         0           0        0 
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barely41        0            0           0         0           0        0 

barely42        0            0           0         0           0        0 

barely43        0            0           0         0           0        0 

barely44        0            0           0         0           0        0 

barely45        0            0           0         0           0        0 

barely46        0            0           0         0           0        0 

barely47        0            0           0         0           0        0 

barely48        0            0           0         0           0        0 

barely49        0            0           0         0           0        0 

barely50        0            0           0         0           0        0 

barely51        0            0           0         0           0        0 

barely52        0            0           0         0           0        0 

barely53        0            0           0         0           0        0 

barely54        0            0           0         0           0        0 

barely55        0            0           0         0           0        0 

barely56        0            0           0         0           0        0 

barely57        0            0           0         0           0        0 

barely58        0            0           0         0           0        0 

barely59        0            0           0         0           0        0 

barely60        0            0           0         0           0        0 

barely61        0            0           0         0           0        0 

barely62        0            0           0         0           0        0 

barely63        0            0           0         0           0        0 

colza1          0            0           0         0           0        0 

colza2          0            0           0         0           0        0 

colza3          0            0           0         0           0        0 

colza4          0            0           0         0           0        0 

colza5          0            0           0         0           0        0 

colza6          0            0           0         0           0        0 

colza7          0            0           0         0           0        0 

colza8          0            0           0         0           0        0 

colza9          0            0           0         0           0        0 

colza10         0            0           0         0           0        0 

colza11         0            0           0         0           0        0 

colza12         0            0           0         0           0        0 

colza13         0            0           0         0           0        0 

colza14         0            0           0         0           0        0 

colza15         0            0           0         0           0        0 

colza16         0            0           0         0           0        0 

colza17         0            0           0         0           0        0 

colza18         0            0           0         0           0        0 

colza19         0            0           0         0           0        0 

colza20         0            0           0         0           0        0 

colza21         0            0           0         0           0        0 

colza22         0            0           0         0           0        0 

colza23         0            0           0         0           0        0 

colza24         0            0           0         0           0        0 

colza25         0            0           0         0           0        0 

colza26         0            0           0         0           0        0 

colza27         0            0           0         0           0        0 



236 
 

colza28         0            0           0         0           0        0 

colza29         0            0           0         0           0        0 

colza30         0            0           0         0           0        0 

corn1          191.1        187.3       505.2     703.8       673.9    726.8 

corn2          172.0        168.6       505.2     703.8       673.9    726.8 

corn3          152.9        149.9       505.2     703.8       673.9    726.8 

corn4          191.1        187.3       505.2     703.8       606.5    726.8 

corn5          191.1        187.3       505.2     703.8       539.1    726.8 

corn6          191.1        187.3       505.2     703.8       673.9    654.1 

corn7          191.1        187.3       505.2     703.8       673.9    581.4 

corn8          191.1        187.3       505.2     703.8       673.9    726.8 

corn9          191.1        187.3       505.2     703.8       673.9    726.8 

corn10         191.1        187.3       505.2     703.8       673.9    726.8 

corn11         191.1        187.3       505.2     703.8       673.9    726.8 

corn12         191.1        187.3       505.2     703.8       673.9    726.8 

corn13         172.0        168.6       505.2     703.8       673.9    726.8 

corn14         152.9        149.9       505.2     703.8       673.9    726.8 

corn15         191.1        187.3       505.2     703.8       606.5    726.8 

corn16         191.1        187.3       505.2     703.8       539.1    726.8 

corn17         191.1        187.3       505.2     703.8       673.9    654.1 

corn18         191.1        187.3       505.2     703.8       673.9    581.4 

corn19         191.1        187.3       505.2     703.8       673.9    726.8 

corn20         191.1        187.3       505.2     703.8       673.9    726.8 

corn21         191.1        187.3       505.2     703.8       673.9    726.8 

corn22         191.1        187.3       505.2     703.8       673.9    726.8 

corn23         191.1        187.3       505.2     703.8       673.9    726.8 

corn24         172.0        168.6       505.2     703.8       673.9    726.8 

corn25         152.9        149.9       505.2     703.8       673.9    726.8 

corn26         191.1        187.3       505.2     703.8       606.5    726.8 

corn27         191.1        187.3       505.2     703.8       539.1    726.8 

corn28         191.1        187.3       505.2     703.8       673.9    654.1 

corn29         191.1        187.3       505.2     703.8       673.9    581.4 

corn30         191.1        187.3       505.2     703.8       673.9    726.8 

corn31         191.1        187.3       505.2     703.8       673.9    726.8 

corn32         191.1        187.3       505.2     703.8       673.9    726.8 

corn33         191.1        187.3       505.2     703.8       673.9    726.8 

rice1          732.6        718.1       803.8     743.6       730.1    787.4 

+ 

                d23          d24        d25       d26          d27 

wheat1           0            0          0         0            0 

wheat2           0            0          0         0            0 

wheat3           0            0          0         0            0 

wheat4           0            0          0         0            0 

wheat5           0            0          0         0            0 

wheat6           0            0          0         0            0 

wheat7           0            0          0         0            0 

wheat8           0            0          0         0            0 

wheat9           0            0          0         0            0 

wheat10          0            0          0         0            0 

wheat11          0            0          0         0            0 
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wheat12          0            0          0         0            0 

wheat13          0            0          0         0            0 

wheat14          0            0          0         0            0 

wheat15          0            0          0         0            0 

wheat16          0            0          0         0            0 

wheat17          0            0          0         0            0 

wheat18          0            0          0         0            0 

wheat19          0            0          0         0            0 

wheat20          0            0          0         0            0 

wheat21          0            0          0         0            0 

wheat22          0            0          0         0            0 

wheat23          0            0          0         0            0 

wheat24          0            0          0         0            0 

wheat25          0            0          0         0            0 

wheat26          0            0          0         0            0 

wheat27          0            0          0         0            0 

wheat28          0            0          0         0            0 

wheat29          0            0          0         0            0 

wheat30          0            0          0         0            0 

wheat31          0            0          0         0            0 

wheat32          0            0          0         0            0 

wheat33          0            0          0         0            0 

wheat34          0            0          0         0            0 

wheat35          0            0          0         0            0 

wheat36          0            0          0         0            0 

wheat37          0            0          0         0            0 

wheat38          0            0          0         0            0 

wheat39          0            0          0         0            0 

wheat40          0            0          0         0            0 

wheat41          0            0          0         0            0 

wheat42          0            0          0         0            0 

wheat43          0            0          0         0            0 

wheat44          0            0          0         0            0 

wheat45          0            0          0         0            0 

wheat46          0            0          0         0            0 

wheat47          0            0          0         0            0 

wheat48          0            0          0         0            0 

wheat49          0            0          0         0            0 

wheat50          0            0          0         0            0 

wheat51          0            0          0         0            0 

wheat52          0            0          0         0            0 

wheat53          0            0          0         0            0 

wheat54          0            0          0         0            0 

wheat55          0            0          0         0            0 

wheat56          0            0          0         0            0 

wheat57          0            0          0         0            0 

wheat58          0            0          0         0            0 

wheat59          0            0          0         0            0 

wheat60          0            0          0         0            0 

wheat61          0            0          0         0            0 
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wheat62          0            0          0         0            0 

wheat63          0            0          0         0            0 

barely1          0            0          0         0            0 

barely2          0            0          0         0            0 

barely3          0            0          0         0            0 

barely4          0            0          0         0            0 

barely5          0            0          0         0            0 

barely6          0            0          0         0            0 

barely7          0            0          0         0            0 

barely8          0            0          0         0            0 

barely9          0            0          0         0            0 

barely10         0            0          0         0            0 

barely11         0            0          0         0            0 

barely12         0            0          0         0            0 

barely13         0            0          0         0            0 

barely14         0            0          0         0            0 

barely15         0            0          0         0            0 

barely16         0            0          0         0            0 

barely17         0            0          0         0            0 

barely18         0            0          0         0            0 

barely19         0            0          0         0            0 

barely20         0            0          0         0            0 

barely21         0            0          0         0            0 

barely22         0            0          0         0            0 

barely23         0            0          0         0            0 

barely24         0            0          0         0            0 

barely25         0            0          0         0            0 

barely26         0            0          0         0            0 

barely27         0            0          0         0            0 

barely28         0            0          0         0            0 

barely29         0            0          0         0            0 

barely30         0            0          0         0            0 

barely31         0            0          0         0            0 

barely32         0            0          0         0            0 

barely33         0            0          0         0            0 

barely34         0            0          0         0            0 

barely35         0            0          0         0            0 

barely36         0            0          0         0            0 

barely37         0            0          0         0            0 

barely38         0            0          0         0            0 

barely39         0            0          0         0            0 

barely40         0            0          0         0            0 

barely41         0            0          0         0            0 

barely42         0            0          0         0            0 

barely43         0            0          0         0            0 

barely44         0            0          0         0            0 

barely45         0            0          0         0            0 

barely46         0            0          0         0            0 

barely47         0            0          0         0            0 

barely48         0            0          0         0            0 
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barely49         0            0          0         0            0 

barely50         0            0          0         0            0 

barely51         0            0          0         0            0 

barely52         0            0          0         0            0 

barely53         0            0          0         0            0 

barely54         0            0          0         0            0 

barely55         0            0          0         0            0 

barely56         0            0          0         0            0 

barely57         0            0          0         0            0 

barely58         0            0          0         0            0 

barely59         0            0          0         0            0 

barely60         0            0          0         0            0 

barely61         0            0          0         0            0 

barely62         0            0          0         0            0 

barely63         0            0          0         0            0 

colza1           0            0          0         0            0 

colza2           0            0          0         0            0 

colza3           0            0          0         0            0 

colza4           0            0          0         0            0 

colza5           0            0          0         0            0 

colza6           0            0          0         0            0 

colza7           0            0          0         0            0 

colza8           0            0          0         0            0 

colza9           0            0          0         0            0 

colza10          0            0          0         0            0 

colza11          0            0          0         0            0 

colza12          0            0          0         0            0 

colza13          0            0          0         0            0 

colza14          0            0          0         0            0 

colza15          0            0          0         0            0 

colza16          0            0          0         0            0 

colza17          0            0          0         0            0 

colza18          0            0          0         0            0 

colza19          0            0          0         0            0 

colza20          0            0          0         0            0 

colza21          0            0          0         0            0 

colza22          0            0          0         0            0 

colza23          0            0          0         0            0 

colza24          0            0          0         0            0 

colza25          0            0          0         0            0 

colza26          0            0          0         0            0 

colza27          0            0          0         0            0 

colza28          0            0          0         0            0 

colza29          0            0          0         0            0 

colza30          0            0          0         0            0 

corn1           611.1       585.8      606.8     419.5        294.5 

corn2           611.1       585.8      606.8     419.5        294.5 

corn3           611.1       585.8      606.8     419.5        294.5 

corn4           611.1       585.8      606.8     419.5        294.5 

corn5           611.1       585.8      606.8     419.5        294.5 
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corn6           550.0       585.8      606.8     419.5        294.5 

corn7           489.9       585.8      606.8     419.5        294.5 

corn8           611.1       527.3      546.1     419.5        294.5 

corn9           611.1       468.7      485.4     419.5        294.5 

corn10          611.1       585.8      606.8     377.6        265.0 

corn11          611.1       585.8      606.8     335.6        235.6 

corn12          611.1       585.8      606.8     419.5        294.5 

corn13          611.1       585.8      606.8     419.5        294.5 

corn14          611.1       585.8      606.8     419.5        294.5 

corn15          611.1       585.8      606.8     419.5        294.5 

corn16          611.1       585.8      606.8     419.5        294.5 

corn17          550.0       585.8      606.8     419.5        294.5 

corn18          489.9       585.8      606.8     419.5        294.5 

corn19          611.1       527.3      546.1     419.5        294.5 

corn20          611.1       468.7      485.4     419.5        294.5 

corn21          611.1       585.8      606.8     377.6        265.0 

corn22          611.1       585.8      606.8     335.6        235.6 

corn23          611.1       585.8      606.8     419.5        294.5 

corn24          611.1       585.8      606.8     419.5        294.5 

corn25          611.1       585.8      606.8     419.5        294.5 

corn26          611.1       585.8      606.8     419.5        294.5 

corn27          611.1       585.8      606.8     419.5        294.5 

corn28          550.0       585.8      606.8     419.5        294.5 

corn29          489.9       585.8      606.8     419.5        294.5 

corn30          611.1       527.3      546.1     419.5        294.5 

corn31          611.1       468.7      485.4     419.5        294.5 

corn32          611.1       585.8      606.8     377.6        265.0 

corn33          611.1       585.8      606.8     335.6        235.6 

rice1           662.0       634.7      657.4     501.1        428.3; 

 

 

Parameter  LandA(D) Land(hectar)of decade 

 

/ D1         5 

  D2         5 

  D3         5 

  D4         5 

  D5         5 

  D6         5 

  D7         5 

  D8         5 

  D9         5 

  D10        5 

  D11        5 

  D12        5 

  D13        5 

  D14        5 

  D15        5 

  D16        5 

  D17        5 
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  D18        5 

  D19        5 

  D20        5 

  D21        5 

  D22        5 

  D23        5 

  D24        5 

  D25        5 

  D26        5 

  D27        5 /          ; 

 

 

 

Table LandR(I,D)  land requirment(hectar) 

 

  D1   D2   D3   D4   D5   D6   D7  D8  D9  D10 D11  D12  D13  D14 

wheat1     1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat2     1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat3     1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat4     1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat5     1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat6     1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat7     1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat8     1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat9     1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat10    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat11    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat12    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat13    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat14    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat15    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat16    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat17    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat18    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat19    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat20    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat21    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat22    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat23    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat24    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat25    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat26    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat27    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat28    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat29    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat30    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat31    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat32    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat33    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat34    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat35    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat36    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat37    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat38    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat39    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat40    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat41    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat42    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat43    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 
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wheat44    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat45    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat46    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat47    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat48    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat49    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat50    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat51    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat52    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat53    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat54    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat55    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat56    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat57    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat58    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat59    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat60    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat61    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat62    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

wheat63    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

barely1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely2    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely3    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely4    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely5    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely6    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely7    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely8    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely9    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely10   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely11   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely12   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely13   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely14   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely15   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely16   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely17   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely18   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely19   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely20   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely21   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely22   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely23   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely24   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely25   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely26   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely27   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely28   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely29   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely30   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely31   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely32   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely33   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely34   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely35   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely36   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely37   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely38   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely39   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely40   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely41   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely42   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely43   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 
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barely44   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely45   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely46   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely47   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely48   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely49   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely50   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely51   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely52   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely53   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely54   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely55   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely56   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely57   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely58   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely59   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely60   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely61   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely62   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

barely63   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza1     1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza2     1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza3     1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza4     1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza5     1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza6     1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza7     1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza8     1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza9     1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza10    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza11    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza12    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza13    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza14    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza15    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza16    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza17    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza18    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza19    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza20    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza21    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza22    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza23    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza24    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza25    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza26    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza27    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza28    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza29    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

colza30    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    1    0 

corn1      0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn2      0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn3      0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn4      0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn5      0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn6      0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn7      0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn8      0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn9      0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn10     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn11     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn12     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn13     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 
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corn14     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn15     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn16     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn17     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn18     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn19     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn20     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn21     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn22     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn23     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn24     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn25     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn26     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn27     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn28     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn29     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn30     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn31     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn32     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn33     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

rice1      0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

+ 

          D15  D16  D17 D18  D19  D20  D21  D22  D23  D24  D25  D26  D27 

wheat1     1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat2     1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat3     1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat4     1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat5     1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat6     1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat7     1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat8     1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat9     1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat10    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat11    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat12    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat13    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat14    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat15    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat16    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat17    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat18    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat19    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat20    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat21    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat22    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat23    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat24    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat25    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat26    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat27    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat28    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat29    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat30    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat31    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat32    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat33    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat34    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat35    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 
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wheat36    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat37    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat38    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat39    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat40    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat41    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat42    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat43    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat44    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat45    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat46    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat47    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat48    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat49    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat50    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat51    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat52    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat53    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat54    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat55    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat56    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat57    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat58    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat59    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat60    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat61    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat62    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

wheat63    1    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely1    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely2    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely3    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely4    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely5    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely6    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely7    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely8    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely9    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely10   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely11   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely12   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely13   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely14   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely15   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely16   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely17   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely18   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely19   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely20   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely21   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely22   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely23   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely24   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely25   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely26   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely27   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely28   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 
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barely29   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely30   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely31   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely32   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely33   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely34   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely35   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely36   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely37   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely38   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely39   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely40   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely41   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely42   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely43   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely44   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely45   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely46   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely47   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely48   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely49   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely50   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely51   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely52   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely53   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely54   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely55   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely56   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely57   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely58   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely59   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely60   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely61   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely62   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

barely63   0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza1     0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza2     0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza3     0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza4     0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza5     0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza6     0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza7     0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza8     0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza9     0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza10    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza11    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza12    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza13    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza14    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza15    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza16    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza17    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza18    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza19    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza20    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza21    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 
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colza22    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza23    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza24    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza25    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza26    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza27    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza28    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza29    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

colza30    0    0    0   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

corn1      0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn2      0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn3      0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn4      0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn5      0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn6      0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn7      0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn8      0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn9      0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn10     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn11     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn12     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn13     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn14     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn15     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn16     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn17     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn18     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn19     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn20     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn21     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn22     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn23     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn24     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn25     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn26     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn27     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn28     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn29     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn30     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn31     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn32     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

corn33     0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

rice1      0    1    1   1    1    1    1    1    1    1    1    1    1; 

 

 

 

Table A(D,K) water avibility (lit se) and  numder of day for each D 

 

           1          2 

D1        1.5         90 

D2        1.5         10 

D3        1.6         10 

D4        1.6         10 

D5        1.7         10 

D6        1.7         10 
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D7        1.8         10 

D8        1.8         10 

D9        1.8         10 

D10       1.7         10 

D11       1.7         10 

D12       1.6         10 

D13       1.6         10 

D14       1.6         10 

D15       1.5         10 

D16       1.4         10 

D17       1.4         10 

D18       1.3         10 

D19       1.5         10 

D20       1.58        10 

D21       1.54        10 

D22       1.64        10 

D23       1.4         10 

D24       1.5         10 

D25       1.5         10 

D26       1.5         10 

D27       1.5         10      ; 

 

 

 

Scalar pw     water price                                 /750/ 

       effa   application efficiciency                   /.40/ 

       effc   conveyance   efficiency                   /1/ 

       effB   efficiciency for barani                  /0.70/ 

       effcL  conveyance   efficiency for lile        /0.60/ 

       hday   hours for each day                     /24/ 

       costB  cost of each year for barani system   / 0/ 

       costL  cost of lole system                  /0/ ; 

 

Parameter GMl,GMb; 

 

GMl(L)=GM(L)-costL ; 

GMb(B)=GM(B)-costB ; 

parameter water110,water111,water112, 

          water210,water211,water212; 

water110(s) =(sum(d,waterR(S,D)))/(effc*effa); 

water111(b)=(sum(d,waterR(B,D)))/(effB); 

water112(l)=(sum(d,waterR(L,D)))/(effcL) ; 

water210(s) =(gm(s)-(water110(s)*pw))/(water110(s)+0.000001); 

water211(b) =(gm(b)-(water110(b)*pw))/(water111(b)+0.000001); 

water212(l) =(gm(l)-(water110(l)*pw))/(water112(l)+0.000001); 

Variable   Z,X,usew; 

 

Positive variable  X,NUSE; 

 

Equations 
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OBJ,landuse,wateruse,wheatfarm,ricefarm; 

 

 

OBJ..         Z=e=sum(S,X(S)*(GM(S)))-(Pw*(sum((S,D),X(S)*waterR(S,D))/(effc*effa))) 

                 +sum(B,X(B)*(GMb(B)))-(Pw*(sum((B,D),X(B)*waterR(B,D))/(effB))) 

                 +sum(L,X(L)*(GMl(L)))-(Pw*(sum((L,D),X(L)*waterR(L,D))/(effcL))); 

 

landuse(D)..      sum(I,X(I)*landR(I,D))=L=LandA(D); 

 

wateruse(D)..    (sum(S,waterR(S,D)*x(S))/(effc*effa))+(sum(B,waterR(B,D)*x(B))/(effB)) 

                

+(sum(L,waterR(L,D)*x(L))/(effcL))+NUSE(D)=e=A(D,'1')*A(D,'2')*hday*3600*LandA(D)*0.0

01; 

 

wheatfarm..         x('wheat1')+x('wheat2')+x('wheat3')+x('wheat4')+x('wheat5') 

                   +x('wheat6')+x('wheat7')+x('wheat8')+x('wheat9')+x('wheat10') 

                   +x('wheat11')+x('wheat12')+x('wheat13')+x('wheat14')+x('wheat15') 

                   +x('wheat16')+x('wheat17')+x('wheat18')+x('wheat19')+x('wheat20') 

                   +x('wheat21')+x('wheat22')+x('wheat23')+x('wheat24')+x('wheat25') 

                   +x('wheat26')+x('wheat27')+x('wheat28')+x('wheat29')+x('wheat30') 

                   +x('wheat31')+x('wheat32')+x('wheat33')+x('wheat34')+x('wheat35') 

                   +x('wheat36')+x('wheat37')+x('wheat38')+x('wheat39')+x('wheat40') 

                   +x('wheat41')+x('wheat42')+x('wheat43')+x('wheat44')+x('wheat45') 

                   +x('wheat46')+x('wheat47')+x('wheat48')+x('wheat49')+x('wheat50') 

                   +x('wheat51')+x('wheat52')+x('wheat53')+x('wheat54')+x('wheat55') 

                   +x('wheat56')+x('wheat57')+x('wheat58')+x('wheat59')+x('wheat60') 

                   +x('wheat61')+x('wheat62')+x('wheat63')=l=2.5; 

 

ricefarm..          x('rice1')=l=1; 

 

 

 

ModeL FARM1 /all/; 

 

Solve FARM1 using lp maximizing Z; 

 

DISPLAY X.L,wateruse.m; 

 

parameter water1 

          water2; 

 

water1(d) =(sum(S,waterR(S,D)*x.l(S))/(effc*effa))+(sum(B,waterR(B,D)*x.l(B))/(effB)) 

                +(sum(L,waterR(L,D)*x.l(L))/(effcL)) ; 

water2 = (sum(d,water1(d))); 

 

display water1, water2  ; 

parameter water3 

          water4; 
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water3(d) =(sum(S,waterR(S,D)*x.l(S)))+(sum(B,waterR(B,D)*x.l(B))) 

                +(sum(L,waterR(L,D)*x.l(L))) ; 

water4 = (sum(d,water3(d))); 

 

display water3, water4,water110,water111,water112, 

          water210,water211,water212,gm; 
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 پرسشنامه های تحقیق -3پیوست 

 و آب یکشاورز یمرکز مطالعات راهبرد
National Agriculture and Water Strategic Center (NAWSRC) 

 وری آب کشاورزیطرح ارزیابی استراتژیهای بهبود بهره

 پرسشنامه کارشناسان خبره

 صاحبنظر محترممحقق و 

 با سلام

وری آب را مساعدت لطفاً در وزن دهی معیارها و زیرمعیارهای زیر مجریان طرح ارزیابی استراتژیهای بهبود بهره

امکان محاسبه وزن زیرمعیارهاا را فاراهم ساازید و ساپس جهات       9-1نمایید. ابتدا با مقایسه زوجی در مقیاس 

تعیاین نماییاد. در جادول ارزیاابی      5تاا   1ژیها نماره لازم را در مقیااس   ارزیابی استراتژیها، به هریک از استرات

استراتژیها در صورتی که استراتژی مورد نظر از نظر شما در رابطه با هر یک از زیر معیارهاا اولویات خیلای کام     

رای را در ستون مربوطاه درج نماییاد. همچناین با     5و در صورتی که اولویت خیلی زیاد دارد عدد  1دارد، عدد 

ها یااستراتژیها، در صورتی که اجرای استراتژی مورد نظر از نقطه نظر هر یک از جدول امکان پذیر اجرای گزینه

 5و در صورتی که دارای پیچیدگی خیلی زیاد است عادد   1زیرمعیارهای، دارای پیچیدگی خیلی کم است عدد 

 را در ستون مربوطه درج نمایید.

شوند. در هار  ورالعمل زیر استفاده کنید. زیر معیارها به صورت زوجی مقایسه میبرای مقایسه زوجی نیز از دست

 شود:های زوجی به صورت زیر تشکیل میمرحله ماتریس مقایسه

 nAAA 21
 

nA

A

A

2

1

 

























n

nnn

n

n

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

21

2

2

2

1

2

1

2

1

1

1

 

دهاد  نشان می 𝑎12آید. مثلا درایه ها بدست میهای این ماتریس از مقایسه عنصر هر سطر با عناصر ستوندرایه

که  1عنصر اول از چه میزان اهمیتی در برابر عنصر دوم برخوردار است. عدد مورد نظر با توجه به مقیاس ساعتی

 شود:در جدول زیر نشان داده شده است در نظر گرفته می

 میزان اهمیت در تحقق هدف تعریف مقیاس

 معیار مساویاهمیت دو  اهمیت مساوی 1

 است jاندکی بیشتر از  iاهمیت  اهمیت اندکی بیشتر 3

 است jبیشتر از  iاهمیت  اهمیت بیشتر 5

 است jخیلی بیشتر از  iاهمیت  اهمیت خیلی بیشتر 7

 به طور قطعی به اثبات رسیده است. jنسبت به  iاهمیت خیلی بیشتر  اهمیت مطلق 9

 حالت میانه  8و  6،4،2

                                                           
1- saaty 
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دهیم. واضح را در ماتریس قرار می 7باشد عدد  𝐴2با توجه به موضوع مورد بررسی خیلی مهمتر از  𝐴1مثلا اگر 

 خواهد بود. 7/1برابر  𝐴1 نسبت به  𝐴2و یا اهمیت   𝑎21است که در این صورت درایه 

 وری آب های بهبود بهرهمقایسه زیر معیارهای ارزیابی استراتژی 1جدول 

گیرند. جهات مقایساه   وری آب مورد مقایسه قرار میزیرمعیارهای ارزیابی استراتژیهای بهبود بهرهدر این جدول 

 بر مبنای جدول صفحه قبل استفاده کنید. 9تا  1از اعداد 

 بدون پشیمانی فواید مشترک اضطراری بودن اهمیت معیار ارزیابی
مؤثر بر بحران 

 آب

      اهمیت

      اضطراری بودن

      مشترکفواید 

      بدون پشیمانی

      مؤثر بر بحران آب

 وری آب است.اهمیت یک استراتژی منعکس کننده میزان نیاز برای اجرای آن جهت افزایش بهره -

تاوان آن  اسات یاا اینکاه مای     بلادرنگاضطراری بودن یک استراتژی مربوط به نیاز به اجرای استراتژی  -

 کار گرفت.استراتژی را در زمانی دیگر به 

-وری آب، مای گزینه یا استراتژی که فواید مشترک بالایی دارد، استراتژی است که ضمن افزایش بهاره  -

 وری آب ندارد نیز تأمین نماید.تواند منافع فرعی دیگری که ارتباطی با بهره

آب، هزیناه  وری یمانی استراتژیهایی هستند که برای آنها، منافع غیر از افزایش بهاره بدون پشاستراتژی  -

وری آب صورت گیرد یا نگیارد،  اجرای آنها را افزایش می دهد، بنابراین صرف نظر از اینکه بهبود بهره

 باشد.اجرای این استراتژیها مفید می

باشاد، اساتراتژی اسات    می« مؤثر بر بحران آب» استراتژی که دارای امتیاز بالایی در رابطه با زیر معیار  -

 وری آب می تواند در کاهش بحران آب مؤثر باشد.که علاوه بر بهبود بهره

 هامقایسه زیرمعیارهای امکان پذیری اجرای استراتژی 2جدول 

گیرند. جهت مقایساه از اعاداد   در این جدول زیرمعیارهای امکان پذیری اجرای استراتژیها مورد مقایسه قرار می

 استفاده کنید. 9تا  1

 پیچیدگی فنی و تکنیکی اجتماعیپیچیدگی  پیچیدگی نهادی زیرمعیارها

    پیچیدگی نهادی

    پیچیدگی اجتماعی

    پیچیدگی فنی و تکنیکی

کنند. پیچیدگی نهادی مربوط به اختلاف میان قواعدی است که سازمانهای مرتبط از آنها استفاده می -

مرتبط ایجاد شود تا پیامدهای سازمانی استراتژی و نیاز به همکاری که باید بین سازمانها و ادارات 

 استراتژی عملیاتی گردد.

پیچیدگی اجتماعی شامل تنوع ارزشهایی است که بهنگام اجرای استراتژی مورد نظر دخالت دارند.  -

 تغییراتی که در آگاهی و احساس ذینفعان جهت مشارکت در اجرای پروژه لازم است.

 برای اجرای استراتژی آب است.های فنی پیچیدگی فنی و تکنیکی مربوط به چالش ها و دشواری -
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 وری آبارزیابی استراتژی های بهبود بهره -3جدول 

 نام استراتژی ردیف
 ارزیابی استراتژی

 مؤثر بر بحران آب یمانیبدون پش فواید مشترک اضطراری بودن اهمیت

      آبنصب کنتور و تحویل حجمی   1

      خاک ورزی حفاظتی )کم خاک ورزی(  2

      خاک ورزی حفاظتی )بی خاک ورزی(  3

      تغییر الگوی کشت )به سمت محصولاتی با نیاز آبی کمتر(  4

      هایی با نیاز آبی کمتراستفاده از واریته  5

      تاریخ کاشت مناسب  6

      سطح خاک می گردد.استفاده از پوششهایی که موجب کاهش تبخیر از   7

      احداث استخر در مزرعه  8

      و ثابت کلاسیک متحرک و نیمه متحرک –استفاده از سیستم آبیاری بارانی   9

      مووویل -استفاده از سیستم آبیاری بارانی  10

      سنترپیوت -استفاده از سیستم آبیاری بارانی  11

       (Tape)استفاده از سیستم آبیاری قطره ای   12

      بکارگیری استراتژیهای مناسب آبیاری )استراتژی کم آبیاری(  13

      آبیاری تکمیلی در اراضی دیم  14

      پوشش انهار  15

      استفاده از لوله برای انتقال آب از منبع به مزرعه  16

      تسطیح اراضی  17

      مبارزه با آفات و بیماری گیاهی  18
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 نام استراتژی ردیف
 ارزیابی استراتژی

 مؤثر بر بحران آب یمانیبدون پش فواید مشترک اضطراری بودن اهمیت

      های هرزمبارزه با علف   19

      استفاده از آبیاری زیرسطحی  20

      تعیین زمان آبیاری با حساسگر )آبیاری دقیق(  21

      استفاده از نشاء به جای  بذر در مورد محصولاتی همچون چغندرقند  22

      مدیریت آیش، کاهش تبخیر از اراضی آیش  23

      تلفیق آب شور و شیرین  24

      منظور خرید و فروش آب(ایجاد بازار آب )به   25

      سیاست قیمت گذاری آب  26

      استفاده چند گانه از آب  27

      استفاه مجدد از آب های زهکشی و رواناب های مزرعه  28

      ایجاد پلیس آب  29

      ایتوسعه کشت گلخانه  30

      کاهش نقوذ عمقی آب  31

      افزایش حاصلخیزی خاک  32

      آب زیرزمینیتلفیق آب سطحی و   33

      سایر با ذکر نام استراتژی:  34

      سایر با ذکر نام استراتژی:  35
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 هاامکان پذیری اجرای استراتژی -4جدول 

 نام استراتژی ردیف

 امکان پذیری گزینه

امکان پذیری یا پیچیدگی فنی و 

 تکنیکی

امکان پذیری یا پیچیدگی 

 اجتماعی

امکان پذیری یا پیچیدگی 

 سازمانی یا نهادی

    نصب کنتور و تحویل حجمی آب  1

    خاک ورزی حفاظتی )کم خاک ورزی(  2

    خاک ورزی حفاظتی )بی خاک ورزی(  3

    تغییر الگوی کشت )به سمت محصولاتی با نیاز آبی کمتر(  4

    هایی با نیاز آبی کمتراستفاده از واریته  5

    تاریخ کاشت مناسب  6

    پوششهایی که موجب کاهش تبخیر از سطح خاک می گردد.استفاده از   7

    احداث استخر در مزرعه  8

    کلاسیک متحرک و نیمه متحرک –استفاده از سیستم آبیاری بارانی   9

    مووویل -استفاده از سیستم آبیاری بارانی  10

    سنترپیوت -استفاده از سیستم آبیاری بارانی  11

     (Tape)استفاده از سیستم آبیاری قطره ای   12

    بکارگیری استراتژیهای مناسب آبیاری )استراتژی کم آبیاری(  13

    آبیاری تکمیلی در اراضی دیم  14

    پوشش انهار  15

    استفاده از لوله برای انتقال آب از منبع به مزرعه  16

    تسطیح اراضی  17

    مبارزه با آفات و بیماری گیاهی  18

    مبارزه با علف های هرز  19

    استفاده از آبیاری زیرسطحی  20
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 نام استراتژی ردیف

 امکان پذیری گزینه

امکان پذیری یا پیچیدگی فنی و 

 تکنیکی

امکان پذیری یا پیچیدگی 

 اجتماعی

امکان پذیری یا پیچیدگی 

 سازمانی یا نهادی

    تعیین زمان آبیاری با حساسگر )آبیاری دقیق(  21

    استفاده از نشاء به جای  بذر در مورد محصولاتی همچون چغندرقند  22

    مدیریت آیش، کاهش تبخیر از اراضی آیش  23

    تلفیق آب شور و شیرین  24

    )به منظور خرید و فروش آب(ایجاد بازار آب   25

    سیاست قیمت گذاری آب  26

    استفاده چند گانه از آب  27

    استفاه مجدد از آب های زهکشی و رواناب های مزرعه  28

    ایجاد پلیس آب  29

    ایتوسعه کشت گلخانه  30

    کاهش نقوذ عمقی آب  31

    افزایش حاصلخیزی خاک  32

    تلفیق آب سطحی و آب زیرزمینی  33

    سایر با ذکر نام استراتژی:  34

    سایر با ذکر نام استراتژی:  35
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 باسمه تعالی

 مرکز مطالعات راهبردی کشاورزی و آب
National Agriculture and Water Strategic Center (NAWSRC) 

 وری آب کشاورزیبهبود بهرههای ارزیابی استراتژی

 پرسشنامه بهره برداران نمونه

شماره          اطلاعات کلی -1

 پرسشنامه:

 --------------سن کشاورز:          -----نام روستا:  --------------نام و نام خانوادگی:

 --------------نوع مالکیت زمین -----سابقه کشاورزی  --------------سطح سواد 

 اندازه مزرعه -2

 هکتار --------------سطح زیرکشت شتوی                                         هکتار --------------مساحت کل 

 هکتار --------------میزان آیش  هکتار --------------سطح زیرکشت صیفی 

 هکتار ---------اری سنتی سطح زیرکشت با آبی هکتار --------------سطح زیرکشت مجهز به آبیاری مدرن 

 منابع آب -3

 آب مزرعه شما از کدام منبع تأمین می شود؟ -

 خانهرود -             4سد - 3چشمه و قنات - 2چاه  -1

 مقدارآب مزرعه شما به چه میزان است؟ -

 اینچ 4تا     4- 3اینچ 3تا   3- 2یک تا دو اینچ - 2اینچ 1کمتر از  -1
 اینچ 4بیش از  -5

 خیر  بلی آیا مقدار آب شما برای آبیاری تمامی مزرعه کافی است؟  -

 هکتار شتوی -------------- با مقدار آب خود چند هکتار را می توانید به طور کامل آبیاری کنید؟ -

 هکتار صیفی -------------- 

 خیر  بلی   آیا میزان آب شما در تمام ایام سال یکسان است؟  -

 خیر کاهش میزان آب شما از چه ماهی آغاز می شود و میزان کاهش به چه صورت است؟ اگر -

 --------------میزان کاهش )برحسب درصد(  --------------از ماه 

 --------------میزان کاهش  --------------از ماه 

 --------------میزان کاهش  --------------از ماه 

 نه است؟کیفیت آب مزرعه شما چگو -

 شور  لب شور  شیرین 

 کیفیت آب شما نسبت به گذشته چه تغییری کرده است؟ -

 شورتر شده است  بدون تغییر 

 سال پیش( چه تغییری کرده است؟ 10مقدار آب مزرعه شما نسبت به گذشته ) -

درصد   40-25درصد کاهش یافته است   25-10بدون تغییر 

 کاهش یافته است 
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 ت نصف شده اس



 کاهش یافته است  

 خیر  بلی آیا در مزرعه خود استخر احداث کرده اید؟ -

 متر ---------عمق  متر --------------عرض  متر --------------طول ابعاد استخرمزرعه شما  -

 

 کنید؟تأثیر استخر را در مزرعه خود چگونه ارزیابی می -

 خیلی زیاد                  زیاد                    متوسط           کم            خیلی کم 

    عمق سطح ایستابی )متر(............................عمق چاه )متر(................ 

(....................توضیحات UTM.........................................مختصات محل آبگیری )های آبگیری دبی ...............تاریخ کانال 

..................... ...................... 

......توضیحات (..............UTMهای آبگیری .........................................مختصات محل آبگیری )دبی .........تاریخ  رودخانه 

.............. ...................... 
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 عملیات تهیه زمین در هر هکتار: -1

 محصول
نوع 

 کشت

سطح زیر کشت 

 )هکتار(

تاریخ 

 کاشت

شخم در هر 

 هکتار
 دیسک در هر هکتار

سایر عملیات مورد 

نیاز آماده سازی 

 زمین

تعداد 

نیروی کار 

مورد نیاز 

برای 

آماده 

سازی 

 زمین

 فعلی
سال 

 خوب

سال 

 بد

تعداد 

 دفعات

 تاریخ

 

تعداد 

 دفعات

 تاریخ

 

تعداد 

 دفعات
 تاریخ

             

             

             

             

             

             

             

             

 

 

 

 

 

 عملیات بذرپاشی در هر هکتار و عملکرد: -2

 محصول
نوع بذر 

 مصرفی

یزان بذر م

مصرفی 

)کیلوگرم 

 در هکتار(

عمق 

 کشت

 تاریخ

بذر 

 پاشی

بذر نحوه 

 پاشی

)ردیف کار، 

سانترفیوژ، 

 دستی(

تعداد کارگر 

مورد 

استفاده در 

بذرپاشی 

)غیر از 

راننده 

 (ماشین

تاریخ 

 برداشت

نحوه 

برداشت 

)دستی، 

 ماشینی(

تعداد 

کارگر 

برداشت 

)غیر از 

راننده 

 ماشین(

عملکرد در هکتار محصول اصلی 

عملکرد  )تن(

محصول 

فرعی 

 فعلی )تن(

حداکثر 

سال  در

 خوب

حداقل 

در سال 

 بد
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 :در هر هکتارعملیات کودپاشی )کود شیمیایی/حیوانی(  -3

 محصول
نوع کود 

 مصرفی

 تعداد دفعات کودپاشی

 تاریخ های

 کودپاشی

در هر میزان کود مصرفی 

 )کیلوگرم در هکتار(نوبت 

نحوه 

 کودپاشی

)ردیف کار، 

سانترفیوژ، 

 دستی(

تعداد کارگر مورد 

استفاده در هر 

نوبت کودپاشی 

)غیراز راننده 

 ماشین(

 فعلی

سال 

 خوب

سال 

 بد

 فعلی

سال 

 خوب

 سال 

 بد

 
          اوره

          فسفات

           

 
          هاور

          فسفات

           

          اوره 

          فسفات 

           

          اوره 

          فسفات 

           

 

 سمپاشی در هر هکتار:عملیات 

 محصول
نوع سم 
 مصرفی

 تعداد دفعات سم پاشی

 تاریخ های

 سم پاشی

در هر نوبت میزان سم مصرفی 
نحوه سم  )کیلوگرم در هکتار(

 پاشی
)سمپاش 

تراکتوری، 
کوله 
 پشتی(

تعداد کارگر 
مورد استفاده 
در هر نوبت 
سم پاشی 

)غیراز راننده 
 ماشین(

 فعلی
 سال 

 خوب

 سال 

 بد
 فعلی

سال 

 خوب

 سال

 بد 
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در سال زراعی مورد مطالعه، چه محصولاتی کاشته اید؟ با چه روشی آنها را آبیاری کرده اید و  -آبیاری در هر هکتار:

 عملکرد آنها چقدر بوده است؟

 

 محصول

 تاریخ آبیاری

 

تعداد  تعداد دفعات آبیاری

ساعات 

هر نوبت 

 آبیاری

دور 

 آبیاری

منبع 

تأمین 

 آب

دبی منبع 

تأمین آب 

 یه(در ثانلیتر )

روش آبیاری 

)غرقابی، 

ردیفی، سایر 

 با ذکر روش(

تعداد 

کارگر آبیار 

 در هر نوبت

سال  فعلی 

 خوب

 سال بد

 

 

 

 

 

          

          

          

          

          

           

          

          

          

          

           

          

          

          

          

          

* اگر یک محصول با دو روش آبیاری مشروب شده است آن را در دو ردیف ذکر کنید. به عنوان مثال گندم با آبیاری سطحی، 

 گندم با آبیاری بارانی کلاسیک

 * اگر سطح زیرکشت دیم داشته اید آن را ذکر کنید.

 کنید؟را چگونه تعیین میزمان آبیاری محصول خود  -

 کنم براساس اطلاعاتی که از سطح مزرعه جمع آوری می بر اساس تجربیات فردی 

 کنم )آبیاری دقیق( از حساسگرها استفاده می

 کنید که نیاز آبی کمتری داشته باشد؟آیا از ارقامی استفاده می -

 اماستفاده کرده --------------از رقم  --------------در مورد محصول   بلی 

 اماستفاده کرده --------------از رقم  --------------در مورد محصول 

 اماستفاده کرده --------------از رقم  --------------در مورد محصول 

 خیر 

 گیرید؟آیا در تعیین زمان کاشت، مقدار مصرف آب را در نظر می -

 --------------چگونه  بلی 

 خیر 
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 کنید؟آیا برای محصولات دیم خود از آبیاری تکمیلی استفاده می -

  بلی   خیر

 اید؟اگر بلی، برای کدام محصول دیم از آبیاری تکمیلی استفاده کرده -

 حبوبات  جو  گندم 

 

 

 اید؟اثر آبیاری تکمیلی را بر عملکرد محصولات دیم خود چگونه دیده -

 اثر بر عملکرد در هکتار ندارد 

 دهد درصد افزایش می 20عملکرد در هکتار تا حدود 

 درصد است. --------------افزایش در عملکرد در هکتار حدود 

 دهید؟در مزرعه خود کدامیک از اقدامات زیر را انجام می -

 خاک ورزی حفاظتی کم خاک ورزی 

 خاک ورزی حفاظتی بی خاک ورزی 

 کم آبیاری 

 استفاده از پوشش پلاستیکی برای کاهش تبخیر از سطح خاک 

 کنید؟برای انتقال آب از منبع به مزرعه از چه روشی استفاده می -

 کانال سیمانی  لوله یکبار مصرف  نهر و جوی سنتی 

 لوله پلی اتیلین و دائمی  

 اید؟آیا تمام اراضی خود را تسطیح کرده -

 ام و این کار را انجام نداده نیاز نداشته

 نیاز بوده و به طور کامل انجام شده است 

 نیاز بوده اما تنها بخشی از آن انجام شده است 

 ام نیاز بوده اما انجام نداده

 قطعه -------------- مزرعه شما در چند قطعه قرار دارد؟ -

 اید؟آیا یکپارچه سازی را انجام داده -

 ام ن کار را انجام ندادهنیاز نبوده و ای

 قطعه تقلیل یافته است --------------قطعه به  --------------از   نیاز بوده و انجام شده است 

 ام نیاز بوده اما تاکنون انجام نداده

 کنید؟مزرعه خود را چگونه آبیاری می -

 هکتار --------------در سطح    آبیاری غرقابی 

 هکتار --------------در سطح   ت ردیفیآبیاری سیفونی و کش

 هکتار --------------در سطح   آبیاری بارانی کلاسیک متحرک و نیمه متحرک

 هکتار --------------در سطح   آبیاری بارانی کلاسیک ثابت

 هکتار --------------در سطح   آبیاری بارانی ویلمو

 هکتار --------------در سطح   آبیاری بارانی سنترپیوت

 هکتار --------------در سطح   آبیاری نواری
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 هکتار --------------در سطح   آبیاری زیرسطحی

 هکتار --------------در سطح   --------------سایر با ذکر نام 

 کنید؟حاصلخیزی خاک مزرعه خود را چگونه ارزیابی می -

 خیلی خوب               خوب              متوسط  کم و فقیر 

 اید؟برای حاصلخیزی مزرعه خود تاکنون چه اقداماتی را انجام داده -

 ---------با ذکر نام  سایر اقدامات  استفاده ازکمپوست  استفاده از کود حیوانی 

 
 سال گذشته مزرعه شما با چه آفات و بیماری گیاهی روبرو شد و میزان خسارت چگونه بود؟ -

 --------------میزان خسارت   --------------آفات 

 --------------میزان خسارت   --------------آفات 

 --------------میزان خسارت   --------------آفات 

 --------------میزان خسارت   --------------بیماری 

 --------------میزان خسارت   --------------بیماری 

 --------------میزان خسارت   --------------بیماری 

 کنید؟عملکرد خود را در مقابله با آفات و بیماریها چگونه ارزیابی می -

  کنم بسیار حساس هستم و با دیدن نشانه آفات و بیماری به جهاد کشاورزی مراجعه می

 کنیم اگر بیماری مشهود باشد، پیگیری می

 چندان حساس نیستم 

 اید؟در سال زراعی گذشته با چه علف هرزی مقابله کرده -

 --------------علف کش   --------------علف هرز 

 --------------علف کش   --------------علف هرز 

 --------------علف کش   --------------علف هرز 

 کنید؟می بطور کلی عملکرد خود را در مقابله و مدیریت علف هرز چگونه ارزیابی -

 خیلی خوب                  خوب                  متوسط  ضعیف 
وری آب در مزرعه وری آب را مقدار محصول تقسیم بر مقدار آب مصرفی تعریف کنیم، شما برای بهبود بهرهاگر بهره -

 خود، چه پیشنهادی دارید؟

 

 

 است؟ بوده میزان چه به آب وریبهره و کارآیی افزایش مختلف روشهای بکارگیری از ناشی شما شده جویی صرفه آب -

 مزرعه آب کل درصد --------------

 کرد؟ آبیاری را صیفی هکتار چند و شتوی هکتار چند توانمی شده جویی صرفه آب با -

 شتوی هکتار --------------تنها  

 صیفی هکتار --------------تنها  

 صیفی هکتار -------------- +  شتوی هکتار --------------

 اید؟کرده چه شده جویی صرفه آب با -

 هکتار --------------  میزان به آبی زیرکشت سطح افزایش -1
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 هکتار در کیلوگرم --------------میزان   به هکتار در عملکرد افزایش -2

 هکتار --------------میزان   به --------------آبی   زیرکشت سطح به دیم اراضی تبدیل -3

 قبلی محصولات جای به بیشتر درآمد و بالا آبی نیاز با محصولات جایگزین -4

 هکتار -------------- میزان به است شده --------------محصول   جانشین --------------محصول  

 امداده کاهش را زیرزمینی سفره از آب برداشت میزان -5

 .است بوده روز شبانه در ساعت --------------زیرزمینی  آب سفره از برداشت میزان قبلاً

 .است روز شبانه در ساعت --------------زیرزمینی  آب سفره از برداشت میزان اکنون
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 های آب زیرزمینیهزینه استحصال و توزیع یک مترمکعب آب از سفره -4پیوست 
  

توزیع یک مترمکعب آب برداشت شده اقدام مورد نیاز برای محاسبه هزینه استحصال و  

از سفره آبهای زیرزمینی عبارتند از: هزینه حفر چاه، هزینه خرید لوله جداره و نصب آن )جداره 

گذاری(، هزینه خرید لوله انتقال و نصب آن، هزینه خرید پمپ و الکتروپمپ، هزینه برق رسانی، 

حلقه  14قه، متوسط اقلام فوق برای های جاری و تعمیرات، هزینه آبیاری و هزینه متفرهزینه

 به قرار زیر بوده است: 95چاه در سال 

 هزارتومان 23482 میانگین هزینه حفر چاه، خرید و نصب لوله جداره، خرید لوله انتقال و احداث شبکه: -

 هزارتومان 8940 میانگین هزینه خرید پمپ، الکتروپمپ و کلید روغنی: -

 هزارتومان 11150 میانگین هزینه برق رسانی: -

 هزارتومان 2910 میانگین هزینه های جاری، تعمیرات، آبیاری و متفرقه: -

 

ها در برای سه ردیف اول که عمری بیش از یکسال دارند، معادل یکنواخت سالانه هزینه 

درصد بدست آمد. برای این منظور عمر مفید چاه، لوله جداره، شبکه انتقال و  20نرخ تنزیل 

سال در نظر گرفته شد. بر این اساس معادل  20سال و برای الکتروپمپ  30 برق رسانی،

 یکنواخت سالانه برابر شد با:

 (A/P( * )11150+23482و  30و  %20= ) 104/6954هزارتومان 

 (A/P( * )8940و  20و  %20= )276/1836هزارتومان 

 های سالانه یک حلقه چاه برابر است با:بنابراین جمع هزینه

 104/6954+   276/1836+  2910=  38/11700هزارتومان 

های آب های سالانه بر میانگین برداشت آب هر حلقه چاه از سفرهاگر جمع هزینه 

باشد، تقسیم نماییم، هزارمترمکعب می 156زیرزمینی که برای چاههای مورد مطالعه برابر با 

 خواهیم داشت:

 

= هزینه هرمترمکعب آب برداشت شده از سفره آبهای  156000/11700 = 075/0*  1000=  75تومان 

 زیرزمینی
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 مقاله های ارائه شده در اولین کنفرانس ملی اقتصاد آب -5پیوست 
 

 های مختلف رشدضریب واکنش عملکرد گیاهان نسبت به تنش آبی در دوره -1جدول 

 گیاه
منبع مورد 

 استفاده

 مرحله رشد

 استقرار
اوایل رشد 

 رویشی

اواخر رشد 

 رویشی
 گلدهی

شکل گیری 

 عملکرد محصول
 رسیدن

 2/0 33/0 1/2 15/0 12/0 0 الف گندم

 0 05932 0762/0 1137/0 0158/0 0367/0 ب

 01/0 5/0 6/0 2/0 2/0 01/0 ج

 14/0 4/0 5/1 15/0 12/0 0 االف جو

 0246/0 1065/0 0063/0 0066/0 002/0 0 ب

 01/0 5/0 6/0 2/0 2/0 01/0 ج

 3/0 91/0 87/0 42/1 42/1 1/0 ه ذرت

 002/0 0597/0 0797/0 0121/0 0121/0 1102/0 ب

 2/0 5/0 5/1 4/0 4/0 07/0 ج

 12/0 36/0 - 2 2 12/0 د چغندرقند

 1189/0 0789/0 - 0551/0 0551/0 01/0 ب

 3/0 8/0 0 45/0 45/0 01/0 ج پیاز

گوجه 

 فرنگی

 4/0 8/0 1/1 40/0 40/0 01/0 ج

 
 (1371آرین ) -الف

 (1977نیریزی و ریدزوسکی ) -ب

 (1979) دورنبوش و کسام -ج

 (1983هیل و همکاران ) -د

 (1375هنر و سپاسخواه ) –ه 
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)(ارزش شاخص حساسیت به آب در مراحل مختلف رشد  -2جدول  i  برای گندم کلزا و ذرت بر اساس

 ریدوزورسکی ریزی وضرایب اصلاح شده نی
i Period (days) Stage Crop 

0.086 31 Tillering 

Winter wheat 0.125 18 Joining 
0.104 22 Flowering 
0.046 35 Milk Ripe 
0.179 32 Stem elongation 

Rapeseed 0.410 28 Flowering 
0.276 27 Ripening 
0.372 43 Vegetative 

Maize 
0.558 24 Flowering 
0.078 22 Yield formation 

0.090 16 Ripening 

 2013مأخذ: رساله دکتری محمد مهدی مقیمی، بخش مهندسی آب دانشگاه شیراز، 
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 های ارائه شده در اولین کنفرانس ملی اقتصاد آب  مقاله -6پیوست 
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