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  فصل اول

  کلیات

  

  

  

  

  

  

  مقدمه - 1- 1

هایی است هاي منابع آب، تدوین برنامهاز ممهمترین اقدامات در مدیریت ریسک خشکسالی سیستم

در عین حال بطوریکه حداقل نیازها تامین شود و تعیین نماید، را در آنها آب که چگونگی کاهش مصرف 

   عمول در این برنامه کاهشی، تعریفمرویکرد  .سیستم با حداقل خسارات مواجه گردد

شوند و می (monitoring)از وضعیت سیستم است که بطور مستمر پایش   (indicators)هاییمعرف

ها لازم بدلیل ماهیت این برنامه. گردنداقدامات کاهشی فعال می ،(triggers)آنهامتناسب با بحرانی شدن 

که از آن با عنوان  علمی و عملیاتی به آنها پرداخته گردداست، از قبل روي آنها کار شود و با یک نگاه 

  .گرددمدیریت ریسک یاد می
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و داخل ابتدا به سابقه این رویکرد در  در این گزارش .زندهدف گزارش حاضر را رقم میاین مهم 

-روشو سپس از آنجائیکه مصرف عمده حوضه بخش کشاورزي است،  شودپرداخته میخارج از کشور 

گردد که در آن کاهش عمق آبیاري با هدف حداقل سازي خسارت ارائه می اريکم آبینظر در  مدشناسی 

چاي بعد از بخش غربی رودخانه آجیشناسی اطلاعات جهت نمایش این روش. باشدبه محصول می

   .ایستگاه ونیار مورد استفاده قرار گرفته است

اي و جهاد هاي آب منطقهبراي سازمان ،این طرح 1390این مدل و مبانی آن در کارگاه مهر ماه 

در این گزارش لحاظ شده و کشاورزي حوضه دریاچه ارمیه ارائه شد و نقطه نظرات کارشناسی دریافت 

  .  است

   
  شرایط خشکسالی  در ها تخصیصکاهش تدریجی  - 2- 1

منابع آب است و ترین اقدام ممکن در شرایط خشکسالی به منظور غلبه بر کاهش این رویکرد منطقی

هایی از آنها اشاره سابقه موفقی از آن در داخل و خارج از کشور گزارش شده است که در ادامه به نمونه

  . گرددمی

  :خارج از کشور  -

 NDMC 2اي و طرح مرحلهMedroplan 1مانند مراجع راهنما  برخیدر ها کاهش تدریجی تخصیص

. به آنها اشاره گردیداین طرح  "ساختار مدیریت خشکسالی" که در گزارش تاکید قرار گرفته است دمور

هاي آبی مانند شهر سیاتل بکار گرفته شده که مدیریت خشکسالی بعضی سیستمهمچنین بطور عملیاتی در 

مرحله تعریف  4براي این شرح سطوح خشکسالی در  .است قابل مشاهدهآن  4مرحله  1-1در شکل 

                                                
1 www.iamz.ciheam.org/medroplan 
2 National Drought Mitigation Center 

http://www.iamz.ciheam.org/medroplan
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. اعلام شده استمصارف دستور العمل نحوه کاهش بینی، ابع قابل پیششدند و در هر سطح با توجه به من

و  (Vigerstol، 2003)مکزیک  Rio Bravoسوابق بیشتري از این شیوه براي مدیریت خشکسالی در حوزه 

  . موجود است )Palmer et al., 2002(ایالت جورجیا آمریکا 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )Palmer, 1987(شهري سیاتل زم در سیتم آب مرحله چهارم خشکسالی و اقدامات لا: 1-1شکل
  

  در داخل کشور -

این رویکرد بطور سنتی در داخل کشور مورد استفاده بوده است و کشاورزان اصفهان از آن با عنوان 

  معاونت حفاطت و بهره برداريبا توصیه نیز  1377-80در دوره خشکسالی . کنندیاد می "ونش"

هاي آب از سازمان 28/12/1378مورخ  142/26618نیرو  و طی نامه  سازمان مدیریت منابع آب وزارت

به منظور مقابله با خشکسالی در دستور کار قرار ها اي تخصیصپله کاهشاي درخواست شد که منطقه

در پاسخ به این نامه،  .برنامه داشته باشنددرصدي مصرف آب  30تا  10کاهش براي ها گیرد و سازمان

  کاهش شدید منابع آبی –مرحله چهارم 

  :علت استفاده از آن

  .اطمینان قرار گیرد% 98گردد که کل سیستم ذخیره زیر معیار پیش بینی می -1
 .مه داردکاهش ورودي آب به سیستم ادا -2

 .بینی استتر آب و هوایی قابل پیششرایط خشک -3

 ورود به حداکثر فصل مصرف  -4

  :عکس العمل سیستم مدیریت آب

  دستور کاهش مصرف آب در محدوده خارج از خانه -1
 کاهش داوطلبانه مصرف آب در محدوده داخل خانه -2

 کاهش مصرف آب در بخش تجاري -3

 گالن در روز 12،100،000بینی جویی قابل پیشکل صرفه



4 

 

و عملیاتی کردند اي آذربایجان غربی و اصفهان بخوبی آن را ا مانند سازمان آب منطقههبعضی از سازمان

  . وجود داردگزارشات مثبتی از آنها 

ریزي آبیاري اي آذربایجان غربی کاهش بخش کشاورزي را با تجدید برنامهسازمان منطقهدر رابطه 

این برنامه ابتدا با مخالفت روستائیان . ده شدروزه افزایش دا 23بر این اساس، دور آبیاري به . انجام داد

نهایتا همکاري لازم آگاهی رسانی و اقدامات فرهنگی مواجه شد، ولی از طریق ارتباط با ریش سفیدان، 

کرد تا از برداشت در این برنامه هنگام تحویل آب به روستاها، سازمان افرادي را مامور می. جلب گردید

ما حصل . شدکرد، حقابه آنها قطع میانچه هم کسی مبادرت به این کار میغیر مجاز جلوگیري شود و چن

 75تا  70کمبود در منابع آبی، بتواند % 44این اقدامات این نتیجه را داد که به عنوان مثال سازمان با حدود 

قابل ) 1388(شرح بیشتري از این تجربیات در مرجع مرید و عرب . درصد دشت میاندوآب را آب دهد

  . باشدترس میدس

  
  چاي   رودخانه آجیش غربی خمنطقه مطالعاتی، ب - 3- 1

که تشکیل شده است رودخانه دائمی  17 در شمال غرب آمریکا از حوضه آبریز دریاچه ارومیه

که بخش غربی آن  چايآجیاما . چاي از مهمترین آنها هستندو آجی ودر سیمینه د،ور نهیرزهاي رودخانه

چاي پس از این بخش از آجی. باشدقابل مشاهد می 1-1در شکل باشد ی این تحقیق میمنطقه مطالعات

   دریافترا هاي دیگري مانند گماناب، زینجناب، اسکوچاي و چند شاخه دیگر عبور از تبریز شاخه

  .گرددنماید و سرانجام در باختر خسرو شهر وارد دریاچه ارومیه میمی

هاي اصلی ند و یکی از قطبواقع شده ااین قسمت تبریز و شبستر در  ،، اسکوهاي آذرشهرشهرستان

 احیهاز محصولات در این نهم فرنگی یونجه و گوجه ،زمینیسیب ،جوگندم، . در کشور استپیاز تولید 
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  .باشدمی

  
  جاي بعد از ایستگاه ونیار مطالعات، آجیموقعیت محدوده : 2-1شکل 
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  ل دومفص

  قیقپیشینه تح

  

  

  

  

  

  

  مقدمه  - 1- 2

تاکنون  آبی و خشکسالیدر شرایط کم در زمینه مدیریت تخصیص آب کشاورزي و سطح کشت

با هدف حداقل نمودن  تخصیص آبدر آنها رویکرد اصلی . استتحقیقات مختلفی صورت گرفته 

 یل تلاش ماین فصدر . هاي آبی استبه تنش رشدمراحل خسارات به گیاه با توجه به حساسیت آن در 

 ،در خصوص مدلسازي تخصیص و کم آبیاري گرفته صورت مطالعات و قاتیتحق از یبعض به گردد تا 

  .شود استفاده گزارش نیا یشناسروش براي آنها از و اشاره
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  کم آبیاريو  تخصیص آب کشاورزيسازي مدل - 2- 2

 3LPهاي اي بر اساس تکنیکبا استفاده از یک روش دو مرحله) Dinar )1982و   Yaronتحقیقیدر 

.  دگردیکشت و تخصیص آب به محصولات برآورد بهینه و با هدف حداکثر نمودن درآمد، الگوي  4DPو

بدست ) ب ، LPمحاسبه الگوي کشت بهینه با استفاده از ) الف: مجموعه کار آنها شامل مراحل زیر بود

ریزي جدید بر صلی و تعریف یک برنامههاي زمانی بین فآوردن قیمت و هزینه اقتصادي آب در دوره

ریزي جدید در مرحله دوم و وارد کردن برنامه) ج ، DPاساس اطلاعات بدست آمده با استفاده از 

تکرار مراحل ب و ج تا جائی که نتایج به یک جواب بهینه کلی رسیده و ) هاي جدید و دمحاسبه پاسخ

ریزي براي آبیاري بهینه را اکثر سازي درآمد، برنامهبا هدف حد) Gupta )1990و   Paudyal .همگرا شود

هاي ها، ظرفیتمشکل اصلی آنها تعیین الگوي کشت بهینه در کرت.  تهیه نمودند LPبا استفاده از تکنیک 

آنان پتانسیل آبهاي سطحی و زیرزمینی  .و سیاست بهینه تخصیص منابع بود طراحی بهینه تاسیسات آبیاري

هاي عنوان منبع آب مورد نیاز مدنظر قرار داده و بر اساس آن، میزان آب مورد نیاز در ماهرا بطور جداگانه ب

ترابی . مختلف سال و همچنین مساحت تحت کشت هر محصول در حالت بهینه را محاسبه نمودند

  سدها با مطالعه موردي بر روي سد برداري از مخازناثر نیاز متغیر را بر مدلهاي بهره) 1375(

هاي مختلف رویش گیاهان و زمان وي الگوي کشت موجود در منطقه و دوره.  رود بررسی نمودهزایند

کشت آنان را مورد بررسی قرار داد، سپس نیاز آبی گیاهان منطقه مورد نظر را تعیین و اثر نیاز متغیر را با 

نتایج نشان داد که در .  برداري بررسی کردهاي بهینه بهرهریزي پویا در تدوین سیاستاعمال مدل برنامه

برداري از مخازن که هاي بهرهریزي و مدیریت منابع آب و در تدوین مدلنظر گرفتن نیاز متغیر در برنامه

                                                
3Linear Programming  
4Dynamic Programming 
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  .اي برخوردار استاز اهمیت ویژهباشد، تامین نیاز آبی کشاورزي از اهداف عمده احداث آنها می

ارائه مدل خطی و روش آنالیز سلسله مراتبی، با ) 1997(و همکاران  Mainuddinدر تحقیق دیگري 

این حالات شامل  .سازي نمایندراي سه حالت، بهینهتوانستند الگوي کشت مزارعی در تایلند را ب

آنها مدل را براي سه وضعیت .  سازي سطح زیر کشت و هر دو هدف بودندحداکثرسازي درآمد، حداکثر

و % 50و % 25، قابلیت دسترسی به آب و نیز کم آبیاري )لیترسا% (20و ) نرمال% (50، ) خشکسالی% (80

 ریک را در شرایط فوقهمچنین آبیاري کامل حل نموده و علاوه بر نوع محصولات، سطح زیرکشت ه

، بهترین تناوب در الگوي کشت منطقه را تنها در  AHP 5مراتبینهایتا با روش سلسله  .مشخص کردند

   .ریزي بهینه بدست آوردندتغییرات نیاز آبی گیاهان و برنامهسطح یک شبکه، بدون لحاظ داشتن 

مزارع سالواترا واقع در منطقه نیمه مرطوب اسپانیا تحقیقی توسط آبیاري در  سازيدر خصوص بهینه

Juan  حله اول تبخیروتعرق گیاهی و تابعدر مر. در سه مرحله به انجام رسید) 2001(و همکاران  

آب مصرفی بررسی  مرحله دوم اثر یکنواختی فرونشت بر عملکرد محصول وآب بدست آمد، در  -تولید

بر اساس بررسی .  سازي درآمد، الگوي کشت و ارتفاع آب آبیاري مشخص گردیدبا حداکثر نهایتا و 

بعمل آمده در این تحقیق نتیجه شد که نیمی از مزارع باید در شرایط کم آبیاري و مابقی در وضعیت 

  .شوند آبیاري کامل کشت

Ghahraman  وSepaskhah )2004 نیز مدلی براي تخصیص بهینه آب از سد مخزنی و ) 2002و

.  توسعه دادند ي با الگوي کشت از پیش تعیین شدهابه شبکه) واقع در نزدیکی مشهد(تک منظوره ارداك 

براي ) یرخطیبرنامه ریزي غ(بخش اول، به تخصیص بین فصلی .  این مدل شامل دو زیر برنامه بود

 ،شامل ورودي(پرداخت و ترکیب محدودي از متغیرهاي حالت تخصیص آب بین محصولات مختلف می

                                                
5Analytic Hierarchy Process 
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بخش دوم . بردرا با هدف حداکثر نمودن درآمد، بکار می) حجم مخزن در شروع و پایان فصل ،بارندگی

اکثر نمودن درآمد حد ،بود که در آن هدف) برنامه ریزي پویاي استوکاستیکی(نیز تخصیص درون فصلی 

  . سالانه بود

ریزي آبیاري نه براساس نیاز آبی کامل گیاه، بلکه بر اساس مصرف اصلاح برنامه 6(DI)کم آبیاري 

 در این خصوص براي بسیاري از محصولات نشان داده شده که ).Dry et al., 2001(باشد میبهینه آب 

  تواند افزایش یابددارش در حالت آبیاري کامل میتحت کم آبیاري نسبت به مق )7WP(وري آب هبهر

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

یک  با براي استفاده بهینه از زمین LP-DPیک مدل ترکیبی ) Azaiez )2008 این خصوص در

ري را براي افزایش سطح کشت بکار این مدل، کم آبیا. محصول در شمال عربستان سعودي توسعه داد

در تحقیق دیگري نیز نشان داده شد که . هدف مدل حداکثر نمودن کل عملکرد مورد انتظار است. بردمی

  )بالاتر WP(اعمال استراتژي کم آبیاري و کاهش سطح در شرایط کم آبی منجر به در آمد اقتصادي 

برنامه  ،براي اینکه کاهش حداقل باشد» ري کلاسیککم آبیا«در  .)Vazifedoust et al., 2008(گردد می

کم آبیاري تنظیم « پذیرد که آن را ریزي آبیاري، مدیریت و تمهیدات زراعی بگونه اي خاص صورت می

  . ندناممی  8»شده

Moghaddasi و همکاران )a2009(  در تحقیقی دو رودیکرد بهینه سازي و ونش بندي) کاهش

. ت تخصیص آب کشاورزي در شرایط خشکسالی را مورد ارزیابی قرار دادنددر مدیری) هایکسان حقابه

در شبکه هاي زاینده رود  1377-78بدین منظور، تاثیر این دو رودیکرد در مدیریت خشکسالی سال آبی 

                                                
6   Deficit Irrigation 
7 Water productivity 
8   Regulated Deficit Irrigation 
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براي تخصیص و توزیع آب در پائین دست سد چادگان و شبکه هاي .  اصفهان مورد بررسی قرار گرفت

در مدل بهینه سازي مراحل رشد گیاهان و حساسیت آنها به تنش هاي .  م تهیه گردیدفوق، مدل هاي لاز

نتایج نشان داد که اعمال روش بهینه سازي در توزیع آب می  .در محاسبات دخالت داده شد وارد آبی

 این اختلاف گویاي اهمیت توزیع آب بین مراحل رشد .درصد بالا ببرد 42بکه ها را تا تواند درآمد ش

هرچند سیستم مدیریت این .  گیاهان زراعی با در نظر گرفتن حساسیت آنها نسبت به تنش آبی می باشد

  .رویکرد پیچیده تر خواهد بود

  مدیریت سدهاي آبیاري با روشهاي )b2009(و همکاران Moghaddasi در تحقیق دیگري 

ز متغیر و ثابت بخش کشاورزي را مورد برداري با قوانین استاندارد و محدود کننده تحت دو شرایط نیابهره

رود واقع در در سد زاینده 1999تا  1971ساله از  29بدین منظور یک دوره تاریخی . بررسی قرار دادند

شدت و  ،ها از شاخص هاي مدتبراي ارزیابی عملکرد این روش. رود انتخاب گردیدحوضه آبریز زاینده

دوره  4 د  با روش استاندارد و نیاز ثابتنتایج نشان دا. شدخسارت کمبود و در آمد کل سیستم استفاده 

طی این .  سال با مشکل تامین آب مواجه شده است 29سال از بین  25کمبود اتفاق افتاده و در مجموع 

با استفاده از همین .  سال پیوسته، بوده است 10میلیون مترمکعب و به مدت  8100سالها شدیدترین کمبود 

برداري و با لحاظ نیاز متغیر براي بخش کشاورزي ، کاهش نسبی در کمبودها اتفاق افتاده رهقانون براي به

سال  20حال با روش محدود کننده و نیاز ثابت، در مجموع . سال تقلیل یافته است 23سال قبل به  25و 

سال و با  10شدیدترین دوره کم آبی در این سناریو به مدت .  سال با کمبود آب روبرو شده است 29از 

برداري سالانه نیز کمبود اجراي آخر و اعمال نیاز متغیر در بهره.  باشدمیلیون مترمکعب می 6000شدت 

در نهایت، مقایسه و . دهدمیلیون ریال کاهش می 1500میلیون مترمکعب و خسارت را به  5000آب را به 

برداري محدود کننده و نیاز واقعی براي هبرداري نشان داد، لحاظ نمودن قانون بهرتحلیل چهار نوع بهره
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    .نمایدبخش کشاورزي را به خوبی تاکید می
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  فصل سوم

  هامواد و روش

  

  

  

  

  

  

  

  مقدمه  - 1- 3

ها و محاسبات مورد نیاز در توسعه مدل بهینه سازي تخصیص این گزارش  این فصل به تشریح روش

سازي تخصیص آب گیاهی، نیاز آبی گیاهان است که هینهاز متغیرهاي اصلی حالت در فرآیند ب. پردازدمی

همچنین دیگر . گرددبدین منظور از اطلاعات سند ملی آب براي محدوده منطقه مطالعاتی استفاده می

اطلاعات مانند سطح زیر کشت، قیمت محصولات و تقویم زراعی از سازمان جهاد کشاورزي و دیگر 

اند و در این بندي شدهجود محصولات متنوع زیر کشت، آنها دستهنظر به و. مراجع معتبر تهیه شده است

  . بخش به نحوه انجام آن اشاره خواهد شد
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  نیاز آبی در سند ملی آب - 2- 3

 NETWATافزاري تحت عنوان سند ملی ماحصل نتایج مطالعات خود در سطح کشور را، در نرم

عات تبخیر و تعرق پتانسیل بر اساس روش پنمن مانتیث اطلا: پایگاه داده نرم افزار شامل. جاي داده است

. هاي آبیاري لحاظ نشده استهاي کشور است که در آن راندمانو نیاز آبی محصولات در سطح دشت

  .دهدافزار را نشان میصفحه اصلی نرم )1- 3( شکل

آنها دشت مربوط  و بر اساس باشندمی مرز شهرستانمطابق با اطلاعات دریافتی از سطوح زیر کشت 

بدین ترتیب نیاز آبی محصولات در . به آن شهرستانها و نوع محصول تعیین و سپس نیاز آبی برآورد گردید

  .قابل محاسبه خواهد بود) بدون کم آبیاري(هاي آبی شرایط عدم تنش

 
  NETWAT تصاویري از نرم افزار:  1-3شکل 

  

  مصرفی تعرق و آب  –رابطه عملکرد گیاه با تبخیر - 3- 3

هاي آبی، محصول دچار آسیب خواهد شد که شدت آن تابع زمان در شرایط کم آبیاري و اعمال تنش

در این بخش روابط مورد استفاده در محاسبات مربوط به کاهش . مواجهه با تنش و شدت آن است
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مدل بهینه سازي این توابع در مراحل بعدي براي . گرددعملکرد و به عبارتی توابع عملکرد ارائه می

  . تخصیص و توزیع آب مورد استفاده قرار خواهد گرفت

  
 توابع عملکرد فصلی  -1- 3-3

تحقیقات نشان داده که رابطه همبستگی شدیدي بین مقدار کل ماده خشک تولید شده با مقدار تعرق 

 - س تبخیرمیزان کل ماده خشک تولید شده بر اسا(این رابطه . )Gerard and Namken,1996(وجود دارد

اي، به و از مبدا مختصات و یا از نزدیک آن شروع و در نقطه )Kirda, 2005(معمولا خطی بوده ) تعرق

از این نقطه به بعد آب مازاد همراه با کاهش محصول . رسدحداکثر تعرق و حداکثر تولید محصول می

 Yield Response“ عنوان خود تحت  33در نشریه شماره  )FAO(سازمان خوارو بار جهانی . خواهد بود

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

)3-1                                                                     (          







−=








−

max

11
ET
ET

Ky
Y
Y a

m

a  که

تعرق  -تبخیر ETmaxتعرق واقعی،  -تبخیر ETa، عملکرد حداکثر Ymaxعملکرد واقعی،  Yaدر آن که 

ضریب حساسیت . باشدضریب حساسیت محصول به تنش آبی در کل دوره رشد گیاه می Kyحداکثر و 

معمولا مقادیر کوچکتر از یک دلیل بر مقاومت . محصول به نوع گیاه و مقاومت آن به خشکی بستگی دارد

و مقادیر بزرگتر از یک، بیانگر مقاومت کمتر گیاه به ) بیحساسیت کمتر به کم آ(بیشتر گیاه به خشکی 

  .)Kirda et al., 1999(خشکی است 

  

  توابع عملکرد درون فصلی  -2- 3-3

تعرق در مراحل مختلف رشد گیاه نیز مورد نیاز باشد، توابع بطور  -هر گاه ضریب حساسیت و تبخیر     
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تعرق نسبی، بصورت  -میزان عملکرد نسبی و تبخیرگیرند و رابطه بین درون فصلی مورد بررسی قرار می

   :)Jensen, 1968(زیر قابل محاسبه خواهد بود 

)3-2                                                             (                             i

i

a
n

i

a

ET
ET

Y
Y λ









Π=
=

max
1

max

   

  عملگر حاصل ضرب Πتعداد مراحل رشد و    i،nمرحله ضریب حساسیت رشد در λکه در آن 

  :)Rao et al., 1988( هاي دیگري نیز ارائه شده استاین رابطه به شکل. باشدمی

)3-3                                                                  (           
i
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Y ∑
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11   

)3-4   (                                                                        



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


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)1(1
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1
max

   

سازي برنامه ریزي آبیاري را در شرایط خشکسالی جهت دستیابی هاي ریاضی فوق، امکان بهینهمدل

ر عین حال تعیین د. سازدرا فراهم می )WPحداکثر سازي ( به حداکثر عملکرد در ازاي واحد حجم آب

 ،Ghahraman and Sepaskhah( ضرایب حساسیت در مراحل مختلف رشد حتما باید با دقت باشد

سازمان خواروبار جهانی  33براي مراحل مختلف رشد بسیاري از گیاهان، در نشریه  Kyضرایب . )1997

  .  باشدقابل دسترس می

  
  مدل هاي بهینه سازي تخصیص آب آبیاري - 4- 3

ها هدف برآورد تابع عملکرد بهینه گیاه و تابع سود بهینه سیستم به ازاي آب ن مدلسازيدر ای

براي درك بهتر ساختار و اجزاء آن، . استباشد که از دو زیر مدل تشکیل شده تخصیص یافته می

زیر مدل به ارائه شده است و در ادامه به شرح زیرمدل اول و در فصل بعد ) 2-3شکل (فلوچارت زیر 
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  .شد وم پرداخته خواهدد

  

  

  

  

  

  

  فلوچارت مدلسازي تخصیص بهینه آب:  2-3شکل 

 )1زیر مدل (بهینه سازي توزیع آب در طول فصل رشد بین گیاهان   - 1- 3-4

این زیر مدل، کل آب مصرفی هر محصول را طی فصل رشد بصورت بهینه در دوره آبیاري معین 

ثر نمودن نسبت عملکرد واقعی به عملکرد حداکثر محصول در هر هکتار تابع هدف حداک .نمایدتوزیع می

  :باشد می

)3-5                                         (                   ∑
=

−−=
n

g gc

gc
g

c

ac

ET
ETa

Ky
Y
Y

MAX
1 ,

,

max

)
max

1(1:   

gcETaاین رابطه در  g)mm/10days( ،gcET  در مرحله رشد cتعرق واقعی محصول  -تبخیر  , ,max 

ضریب حساسیت عملکرد  mm/10days( ،gKy(در هر مرحله رشد  cتعرق محصول  -حداکثر تبخیر 

 cعملکرد واقعی محصول  acYتعداد مراحل رشد،  nنسبت به تنش آبی براي هر گیاه در هر مرحله رشد، 

متغیر تصمیم در این زیر مدل، آب . باشدمی) کیلوگرم در هکتار( cلکرد محصول حداکثر عم cYmaxو

اختصاص یافته به هر دور آبیاري بوده و متغیرهاي حالت آن، تبخیر و تعرق واقعی، فرونشت عمقی، طول 

دما متوسط، حداقل و حداکثر، رطوبت نسبی، 

سرعت باد، ساعات آفتابی، عمق کاشت، 

مراحل رشد و مدت آنها، تاریخ کاشت و 

سطح کشت و آب حداقل و 

حداکثر مورد نیاز گیاه ، تابع 

 برآورد تابع سود سیستم: 2 مدلزیر   برآورد تابع عملکرد گیاه: 1مدل زیر 
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  .باشدریشه و رطوبت خاك در طی فصل رشد می

  :شامل موارد زیر استسازي این بخش مد نظر بوده، قیودات و مواردي که در مدل

  ):Borg and Grimes, 1986(طول ریشه طی فصل رشد مطابق زیر تعریف شده است  -

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

، سیب  5، چغندرقند 5، یونجه 7گندم وجو (عمق کاشت  r،)mm/10days(طول ریشه  Rootکه در آن 

 Tو ) برابر با دور آبیاري(روزه  10مبین دوره زمانی  tو ) سانتیمتر 7و پیاز  7ی ، گوجه فرنگ15زمینی 

  .باشدطول دوره زمانی رشد می

  :  تبخیر و تعرق واقعی، همواره کوچکتر یا مساوي تبخیر و تعرق پتانسیل گیاهی خواهد بود -

)3-7                                                             (                              tctc ETETa ,, max≤  

رابطه (شود نشان داده می Kyهر مرحله رشد نسبت به تنش آبی داراي حساسیتی بوده که با ضریبی بنام  -

  باشد و گیاه نسبت به تنش آبی می در واقع این ضریب نشان دهنده میزان حساسیت عملکرد).  3-5

gg اي مستقیم با نسبترابطه ETETa max/ مقدار این ضرایب براي هر مرحله رشد تعریف شده . دارد

لذا با توجه به اینکه این ضریب چه . هاي آبیاري واقع در مراحل رشد وجود ندارداست، ولی براي دوره

ت به تنش آبی هاي اولیه هر مرحله از رشد نسبهاي با تبخیر و تعرق داشته و در نظر گرفتن اینکه دوررابطه

  :تر هستند، این قید بصورت زیر تعریف شده استحساس

)3-8                                                                                    (
t

t

t

t

ET
ETa

ET
ETa

maxmax 1

1 ≤
+

+   

پتانسیل آن  با در نظر گرفتن معادله بیلان آب در خاك، تبخیر و تعرق واقعی کوچکتر از نسبتی از مقدار

  :می باشد
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)3-9                    (










 −+
+−

−−
≤ )(

))(1(
max

,

,,,
,

,
,

tc

tctctc
tc

ccc

tc
tc Root

DPERIR
PWPSM

PWPFCP
ET

ETa  

 P بارندگی موثر، mm/10days( ،ER(نشت عمقی  DP، )mm/10days(عمق آب آبیاري  IRکه در آن 

و  )cm3/cm3(نقطه پژمردگی دائم  PWP، )cm3/cm3(رطوبت موجود در خاك   SMکمبود مجاز رطوبتی،

FC  ظرفیت مزرعه)cm3/cm3( گرددتعریف می.  

  : معادله بیلان آب در خاك و منطقه ریشه مطابق زیر تعریف شده است -

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

این متغیرها شامل رطوبت اولیه و ثانویه، عمق آبیاري، تبخیر و تعرق واقعی، نشت عمقی و تغییرات 

نیز در طول فصل رشد، بین نقطه پژمردگی دائم و  SM.  باشدمی) 'SM(رطوبت در طول زمان رشد ریشه 

  :باشدظرفیت زراعی در تغییر می

)3-11(                                                                                       ctcc FCSMPWP ≤≤ ,  

مانند وجود بارندگی (مازاد  نشت عمقی حداقل برابر تلفات مقدار آبیاري است و در صورت اعمال آب -

  :شود، از این حد هم بیشتر می)بیش از نیاز آبی

)3-12                                                                                (      )1(,, ctctc EffIRDP −≥  

  .نیز راندمان آبیاري است  9Eff در رابطه بالاکه 

باید با آب در نظر گرفته شده براي کل ) هاي آبیاريدور(هاي درون فصلی مجموع آب آبیاري در دوره -

  :مساوي و یا از آن کمتر باشد )TAW 10(فصل رشد 

                                                
9 Efficiency 
10 Total Available Water 
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)3-13                                                                              (                c
t

tc TAWIR ≤∑ ,  

  :گردددر گیاهان مختلف از رابطه زیر برآورد می )ETmax(و تعرق گیاه مقدار حداکثر تبخیر  -

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

tcKcتعرق گیاه مرجع،  -تبخیر OETکه در آن  در واقع این همان .  دوره زمانی است tریب گیاهی و ض ,

  .باشدمی PETتبخیر و تعرق پتانسیل گیاهی 

 ,Hornbuckle, 2000; Ghahraman and Sepaskhah(یشتر این قیودات و روابط در مراجعشرح ب

Moghaddasi et al., 2009a,b; 2002;  (اطلاعات مورد استفاده در این   مهدر ادا. باشدقابل دسترس می

  .چاي قابل مشاهده استمدل و نتایج این مدلسازي براي سیستم آجی

  
  سطح زیر کشت اراضی و الگوي کشاورزي - 5- 3

همانگونه که ابتدا اشاره شد، براي مدلسازي بخش کشاورزي و تخصیص آب، به آمار و اطلاعات 

ین مدت هر مرحله، ، نیاز آبی، درآمد، هزینه، حداکثر طول فراوانی مانند تقویم زراعی، مراحل رشد، تعی

اکنون  هم. باشدریشه، عمق کاشت، بارندگی موثر، راندمان زراعی، الگوي کشت، سطح کشت نیاز می

براي . بندي آنها استگردد که رویکرد مرسوم در این شرایط، طبقهمحصولات متنوعی در حوضه کشت می

محصولات مشابه از لحاظ تقاضاي آبی و دوره رشد، و سپس انتخاب اس این گزارش، این کار بر اس

  . استقابل مشاهده ) 1-3(در جدول صورت گرفته که نتایج آن  محصول معرف براي هر طبقه

عات مربوط براي محصولات منتخب از مراجع مختلف سازمان جهاد بدین ترتیب آمار و اطلا

آمده  4-3تا  2- 3تهیه گردید که نتایج در جداول ) 56و FAO )33کشاورزي، سند ملی آب، و نشریات 

  درصد در نظر گرفته شد 40تا  38همچنین راندمان آبیاري در منطقه مطالعاتی بین . است



20 

 

  و نیاز آبی براساس دوره رشد نحوه دسته بندي محصولات در منطقه مطالعاتی:  1-3جدول

  محصولات  نماینده
  چاودار، هویج، عدس، نخود، کلزا، اسپرس، هویج، باقلا سبز،   گندم 
  نخود فرنگی  جو

  -  پیاز

  ذرت، لوبیا، پنبه، آفتابگردان، زیره، سیر، سبزیجات برگی، سویا، کنجد  سیب زمینی

  -  چغندرقند

  خیار، هنداونه، خربزه، طالبی، کدو، بادمجان  گوجه فرنگی

  -  یونجه

  
  محصولات زراعی در منطقه مطالعاتی )kg/ha(لکرد حداکثر تقویم زراعی و عم: 2- 3جدول 

  ماه         
  شهریور  مرداد  تیر  خرداد  اردیبهشت  فروردین  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر

  عملکرد
  ماکزیمم

  5500    ٭  ٭  ٭  ٭  ٭  ٭  ٭  ٭  ٭  ٭    گندم
  4500      ٭  ٭  ٭  ٭  ٭  ٭  ٭  ٭      جو
  60000  ٭  ٭  ٭  ٭  ٭  ٭  ٭  ٭  ٭  ٭      پیاز
  50000  ٭  ٭  ٭  ٭  ٭                زمینیسیب

  70000  ٭  ٭  ٭  ٭  ٭          ٭  ٭  ٭  چغندرقند
  50000  ٭  ٭  ٭  ٭                  فرنگیگوجه
  4000        ٭  ٭  ٭              )چین اول(یونجه
  5000  ٭  ٭  ٭                    )چین دوم(یونجه
  4000  ٭                    ٭  ٭  )چین سوم(یونجه

  

  

 محصول
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  ت زراعی به تنش آبیمراحل مختلف رشد محصولا )Ky(ضریب حساسیت : 3- 3جدول 
  نام دوره                 

  
  نام محصول

  رسیدن  شکل گیري عملکرد  گلدهی  رویش

  01/0  5/0  6/0  2/0  گندم

  01/0  5/0  6/0  2/0  جو
  3/0  8/0  -  45/0  پیاز

  2/0  7/0  -  8/0  سیب زمینی
  12/0  36/0  -  2  چغندرقند

  4/0  8/0  1/1  4/0  گوجه فرنگی

  -  7/0  -  2/0  یونجه
  

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

  دوره نام                
  

  نام محصول
  )Cm(طول ریشه  رسیدن  گیري عملکردشکل  گلدهی  رویش  طول دوره رشد

  30  30  50  40  130  250  گندم
  30  10  50  40  130  230  جو
  25  30  90  -  180  300  پیاز

  40-50  30  60    70  160  سیب زمینی
  60-70  20  100  -  60  180  چغندرقند

  40-50  20  50  20  60  150  گوجه فرنگی
  50-60  -  -  20  70  90  )چین اول(یونجه
  75-90  -  -  20  50  70  )چین دوم(یونجه
  110-120  -  -  20  50  70  )چین سوم(یونجه
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میانگین دماي منطقه داراي سه چین درباره یونجه قابل ذکر است که این محصول با توجه به 

هاي واقع بخش الگوي و تراکم کشت در این سیستم بر اساس شهرستان. در نظر گرفته شد) برداشت(

  . قابل مشاهده است 5- 3چاي مطابق جدول غربی آجی

  )چايبخش غربی آجی(در منطقه مطالعاتی ) ha( تراکم کشت:  5- 3جدول 
  ترشبس  تبریز  اسکو  آذرشهر  محصولات
  8240  11123  4139  3735  گندم
  1730  2427  1690  779  جو
  800  450  535  480  پیاز
  2810  1850  4452  702  یونجه

  0  21  0  0  چغندرقند
  760  1951  603  1187  سیب زمینی
  1308  590  126  563  گوجه فرنگی

  
  
  توابع عملکرد در منطقه مطالعاتی - 6- 3

توابع عملکرد   هاي توسعه یافته،مدل و اجراي گستردهبا استفاده از آمار و اطلاعات تهیه شده 

قابل مشاهده )  والف تا (  3-3محصولات منتخب براي بخش غربی آجی چاي بدست آمد که در شکل 

محدوده حداقل و حداکثر نیاز آبی طی (این توابع به ازاي حجم هاي مختلف و براي هر محصول . هستند

  . دهدآن را میعملکرد نسبی ) کل دوره رشد گیاه 

 

  

  



23 

 

  

  

  

  
  چايدر سیستم منابع آب غربی آجی گندم، جو و گوجه فرنگیتابع عملکرد محصولات :  3-3شکل 
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  چايدر سیستم منابع آب غربی آجی پیاز و یونجه تابع عملکرد محصولات:  3-3شکل ادامه 
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  فصل چهارم

  هاي آبیاريستمسازي کم آبیاري در سطح سیمدل

  

  

  

  

  

  

  

  

  مقدمه - 1- 4

این توابع براي مدل تخصیص که زیر . هاي فصل قبلی منجر به تولید توابع عملکرد گردیدسازيمدل

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

، بطوریکه سیستم کمترین خسارت را باشدمی آبیدر شرایط کم  بهینه منابع آب بین محصولات مختلف

  .کندتغییر می آبیاري به عبارتی مقیاس از مزرعه به سیستم. متحمل گردد

آن براي قسمت غربی  سازي اشاره و سپس نتایجمانند قبل ابتدا به روابط و قیودات بهینهدر ادامه 

ساس بهترین ارقامی بوده که برانتایج این بخش، بر اساس همچنین . شودارائه میچاي آجی
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 حاصل شدهچاي در تامین حقابه دریاچه مانند سهم آجیبراي برخی اطلاعات اولیه تاکنون 

تخصیص شناسی هدف گزارش صرفا ارائه روشهمانگونه که در فصل اول آمد، اما . است

) گزارش کشاورزي طرح(و در گزارش بعدي باشد آب کشاورزي در شرایط خشکسالی می

  . د شدجرا خواهنفعان رسیده باشد، اذينهایی که به تائید  یارقامتخصیص با  مدل

  

 )زیر مدل دوم(شبکه آبیاري /میک سیست گیاهان مختلف درآب بین سازي توزیعبهینه - 2- 4

تابع .  این مدل تخصیص بهینه کل آب در یک سیستم را بین محصولات مختلف عهده دار می باشد

  : ر نمودن سود حاصل از همه محصولات بوده که بصورت ذیل می باشدهدف این مدل حداکث

)4-1                                           (                            







∑

=

K

k
kkkkk PYAVFMAX

1
max)(  

)( ،تعداد محصولات Kکه در آن  kk VF  تخصیص رابطه بین حداکثر عملکرد نسبی به آب (تابع عملکرد

  .  است  kدرآمد محصول  Pحداکثر محصول و  ha( ،kYmax(سطح کشت kA ،)داده شده

)( kk VF بدین منظور مدل اول براي هر محصول و به ازاي حجم .  گردداز زیر مدل قبل برآورد می

اجرا گردید تا عملکرد آن به ) بی طی کل دوره رشد گیاه محدوده حداقل و حداکثر نیاز آ(هاي مختلف 

  :قیدهاي این مدل شامل موارد زیر هستد.  ازاي احجام مختلف تعیین و تابع بدست آید

  :بیشتر باشد) totalA(نبایستی از سطح کل ) Ak(کل سطح کشت محصولات مختلف  -

)4-2                            (                                                                total

K

k
k AA ≤∑

=1

  

  در نظر گرفته شده براي کل سیستم باید با آب) m3( )KV(مجموع آب اختصاص یافته به هر محصول  -
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)totalV (مساوي و یا از آن کمتر باشد":  

 )4-3        (                                                                                   total

K

k
k VV ≤∑

=1

   

سطح زیر کشت ) kAmin(و حداقل) kAmax(بایست ما بین حداکثر سطح زیر کشت هر محصول می

  :آن محصول در سیستم مورد نظر باشد

)4-4(                                                                                    kkk AAA maxmin ≤≤  

  
  تخصیصمورد نیاز براي مدل ولیه اطلاعات افرضیات و  -1- 4-2

، بخشی از این اطلاعات تابع سیاست گذاري. باشنداطلاعات زیر مورد نیاز می براي اجراي مدل

آب و کشاورزي منطقه هستند که تامین آنها بخش مدخلان یا تجربیات ذيشرایط اقتصادي و  دینامیک،

  :این موارد شامل اقلام زیر هستند: براي واقعی کردن نتایج ضروري هستند

  پتانسیل آورد رودخانه در سیستم آبیاري  -

هاي د حوضهد از آورهاي هیدرومتري واقع در این بخش و برآوراین بخش با استفاده از ایستگاه 

  .تواند بطور سالیانه تغییر کندگردد  که میمیانی انجام می

 آب برگشتی -

در ( شودآورد رودخانه تخمین زده می 15%تا % 10اي مراجع میزان آب برگشتی بر اساس پاره

  .  )گزارش فعلی این مقدار وارد محاسبات نشده است

  نیاز باغات  -

در نظر گرفته آبیاري باغات بصورت درصدي اعت است و شیوه کمهاي قبلی مربوط به زرمدلسازي

با توجه به الگوي و تراکم کشت باغات در این حوزه و بر اساس سند ملی و راندمان در . شده است
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اما این مقدار با توجه به اطلاعات محلی . مترمکعب بر هکتار محاسبه شد 20000منطقه، نیاز ناخالص 

 116هکتار باغ در منطقه، کل نیاز  11600مرسوم است و با وجود حدود  مترمکعب در هکتار 10000

  .شودسال برآورد میمیلیون مترمکعب در 

  نیاز شرب و صنعت -

اما  .ناچیز در نظر گرفته شده است چاي براي غرب آجی با توجه به شرایط موجود، سهم این دو

  . داد توان هر مقداري را تعیین و حقابه آنها را مد نظر قرارمی

  آیش -

  .در نظر گرفته شده است% 15آیش بر اساس اطلاعات محلی 

  محصولاتدرآمد  -

سازي زیرا هدف تابع بهینه ،محصولات از عوامل تعیین کننده در نتایج مدل استدرآمد خالص 

براي این گزارش ارقام مربوط به هزینه تولید و فروش . حداکثرسازي درآمد با منابع آب موجود است

  و سپس درآمد خالص برآورد وهاي جهاد کشاورزي و میادین بدست آمده از سازمانمحصولات 

به سال تغییر  یاما مقدار آن از مواردي است که سال. استهاي لازم با سازمان جهاد کشاورزي شده کنترل

  . هنگام نمودبر اساس آن بههنگام اجراهاي جدید، توان کرده و مدل را می

  
  تعریف سطوح خشکسالی - 3- 4

سازد تا در شرایط مختلف مدل بهینه سازي تخصیص، مدیریت منابع آب حوضه را قادر می

در این مرحله با بررسی سري زمانی جریان ورودي . خشکسالی برنامه تخصیص محصولات تعیین نماید

از  و جریان حوزه میانی، وضعیت متوسط منابع آب همراه با تعدادي )ونیار موقعیت ایستگاه(سیستم به 
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سطح  4هاي تاریخی در منطقه مطالعاتی مورد ارزیابی قرار گرفت و نهایتا بر اساس آنها شرایط خشکسالی

  :تعیین گردید که عبارتند از 

 )متوسط آورد سیستموضعیت آبی (میلیون متر مکعب  450نرمال سیستم وضعیت  -

مشابه سال آبی  وضعیت(میلیون متر مکعب ورودي به سیستم  380، برآورد 1خشکسالی سطح  -

63-1362( 

وضعیت مشابه سال آبی (میلیون متر مکعب ورودي به سیستم  310، برآورد 2خشکسالی سطح  -

39-1338( 

وضعیت مشابه سال آبی (میلیون متر مکعب ورودي به سیستم  250، برآورد 3خشکسالی سطح  -

70-1369(  

حداقل نیاز آبی براي (میلیون متر مکعب ورودي به سیستم  170، برآورد 4خشکسالی سطح  -

  )تخصیص کامل آب دریاچه و حفظ باغات

تخصیص دریاچه، باغات و زراعت  ،هابهینه سازي اجرا و با توجه به اولویتهاي با ارقام فوق، مدل 

 ، اسـت تر از این را هم تجربه کـرده چاي شرایط سختباشد که سیستم آجیلازم به ذکر می .گرددتعیین می

جریان عبوري از ایستگاه  به ترتیب  که 1379 -80 تا 1377-78هاي آبی هاي مستمر سالمانند خشکسالی

   .ده استرسیثبت به میلیون متر مکعب   32و  64، 70در حدود ونیار 

  

  هاي مدیریتی براي سطوح خشکسالی کارراه -4-3-1

  :ازکه عبارتند ند شیوه مد نظر قرار گرفته ا 2کارهاي مدیریتی ارائه راهبراي 

  کاهش سطح و کم آبیاريتوام اعمال : رویکرد اول -
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  بدون اعمال کم آبیاريکاهش سطح و : رویکرد دوم  -

کـه در ادامـه    هاي مدیریتی خـاص خـود را دارنـد   رویکرد ویژگی دوبدیهی است که هر کدام از این 

  :گیرندمورد اشاره قرار می

 کاهش سطح  اعمال توام کم آبیاري و: رویکرد اولمزایاي و معایب   -

 حفط بیشتر سطح زیر کشت اراضی و تبعات اجتماعی کمتر بدلیل اشتغال بیشتر   -1

 هزینه کمتر بابت جبران خسارات به کشاورزان -2

 تر مدیریت پیچیده -3

  هاي کم آبیاري کشاورزان در اعمال روشنیاز بیشتر به همکاري  -4

 نیاز بیشتر به مدلسازي -5

 ي غیر مجازهاکنترل بیشتر براي نظارت بر برداشت -6

 کاهش سطح و بدون اعمال کم آبیاري :دومرویکرد مزایاي و معایب  -

 مدیریت راحتر -1

 هاي کم آبیاري  نیاز کمتر به همکاري کشاورزان در اعمال روش -2

  اشتغال حذف بخشی از تبعات اجتماعی بدلیل -3

 هزینه بیشتر بابت جبران خسارات به کشاورزان -4

 هاي غیر مجازشتتر براي نظارت بر برداکنترل راحت -5

مـثلا شـاید اراضـی    . لازمست در حذف اراضی معیارهایی در نظر گرفته و از قبل روي آنهـا کارشـود  

  .  باشنداولویت در  ،هاي غیر مجازتر براي برداشتها را بدلیل دسترسی راحتحاشیه رودخانه

  
  کم آبیاري با کاهش سطحتخصیص آب کشاورزي بر مبناي  -4-4

و نتـایج  گردیـد  سـازي اجـرا   مدل بهینـه  3-4 طوح خشکسالی آمده در بخشبراي سد در این رویکر
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عمـق  ) 3-4( و) 2-4(در ادامه در جداول . اندارائه شده) 1-4(در جدول راهکارهاي تطبیق براي هر کدام 

را بـراي هـر محصـول بـر حسـب      ) و نحوه حذف بعضی محصولات(سطح کشت تغییرات آب آبیاري و 

  .دهدار نشان میمیلیمتر در هکت

  
  کم آبیاري با کاهش سطح تعریف آستانه ها و راهکارهاي تطبیق براساس سناریوها:  1- 4جدول 

  

  

  

  

  

  آبیاري و سطح کم
  تغییر سطح کشت

زراعت 
)MCM(  

  باغات
)MCM(  

  دریاچه
)MCM(  

پتانسیل آورد 
سیستم آبی 

)MCM(  

سطح 
  خشکسالی

و کاهش سطح زیر  آبیاريکم
  %65کشت تا 

214  116  
  دون کاهشب

120  450  
0  

و کاهش سطح زیر  آبیاريکم
  و حذف% 65کشت تا 

   زمینیسیبو جات صیفی 

167  
  

93  
  کاهش% 80

120  
  

380  
  

1  

و کاهش سطح زیر  آبیاريکم
  و حذف% 52کشت تا 

  و پیاز زمینیجات ، سیبصیفی 

120  
  

70  
  کاهش% 60

120  
  

310  
  

2  
  

و کاهش سطح زیر  آبیاريکم
  ذفو ح% 36کشت تا 

  و پیاز زمینیجات ، سیبصیفی 

60  
  

70  
  کاهش% 60

120  
  

250  
  

3  

  46  0  حذف کامل زراعت
  کاهش% 40

120  170  
4  
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  طوح خشکسالیسدر و درآمد ) متر در هکتارمیلی(زراعی توزیع آب بین محصولات :  2- 4جدول 
   

  )mm/ha( عمق آب  صفرسطح   اول سطح  دومسطح   سومسطح   چهارم سطح

  گندم  480  480  480  480  0

  جو  370  370  370  370 0

  زمینیسیب  1092  0  0  0 0

  فرنگیگوجه  1397  0  0  0 0

  1یونجه   410  410  410  410 0

  2یونجه   500  500  500  0 0

  3یونجه   300  300  300  0 0

  پیاز  1229  1250  0  0 0

  کل سطح   40154  36230  27710  13380 0

  )میلیاردتومان(درآمد   88  44  21  7/9 0
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  )هکتار(طوح خشکسالی بر اساس سو درآمد زراعی سطح کشت محصولات :  3- 4جدول 

  سطح اول  سطح دوم  سطح سوم  سطح چهارم
سطح 

  صفر
  )ha(سطح کشت

  گندم  15048  15048  11923  8346  0
  جو  3661  3661  2900  2030  0
  زمینیسیب  2499  0  0  0  0
  فرنگیگوجه  1429  0  0  0  0
  1یونجه   5422  5422  4296  3007  0
  2یونجه   5422  5422  4296  0  0
  3یونجه   5422  5422  4296  0  0
  پیاز  1251  1251  0  0  0
   زیر کشت سطحکل   40154  36226  27711  13383  0
  )تومانمیلیارد(درآمد   88  44  21  7/9  0

  
  
  مدلسازي اقتصادينقش قیود حداقل سطوح در نتایج  -1- 4-4

مثلا ممکن است، بنا به دلالیل . باشدمیاکثر ممکن کاهش سطح یکی از قیود مهم مدل تخصیص حد

این موارد در مدل قابل پیاده سازي و %. 100جات را تا کاهش داد، ولی صیفی% 50راهبردي گندم را تا 

در شرایطی که  نتایج این تحلیل را براي احجام مختلف موجودي آب 1- 4شکل . تحلیل اقتصادي است

گردد که بدلیل درآمد بالاي ملاحظه می. دهدنشان می قابل کاهش بوده است،% 100و % 50گندم و جو تا 

    . همراه استبراي سیستم ، حفظ آنها با درآمد بیشتري )غیر از گندم و جو(محصولات سایر 
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و حفظ حداقل ) نقاط لوزي(تغییرات درآمد سیستم در صورت امکان کاهش کامل محصولات : 1-4شکل 

  )نقاط مربع(گندم و جو  سطوح براي% 50
  
  
  تنها با کاهش سطح تخصیص آب کشاورزي برمبناي  -4-5

مانند قبل صفر  طوحس براي آن. اضافه شد 1390بنا به نظرات کارشناسی کارگاه مهرماه رودیکرد این 

محصـولات  زیـر کشـت   سطح از درصد یکسانی  توجه به منابع آب موجودبعدي با لی در سطوح و ،است

نیـازي  در این رودیکـرد  . ماندبدون تغییر باقی مینیز الگوي کشت . )بدون کم آبیاري(شود کاهش داده می

  . قابل مشاهده است) 4-4(در جدول نتایج این رویکرد . به مدل تخصیص نخواهد بود

0

50

100

150

200

0 50 100 150 200 250 300
(آب (میلیون متر مکعب  ) 

ن )
وما
د ت
يار
ميل

د (
رآم
د
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  در رویکرد تنها کاهش سطحطوح خشکسالی راهکارهاي تطبیق براساس س:  4- 4جدول 

  

 ه گیريججمع بندي و نتی - 6- 4

-بهینـه ی را متناسب با اهداف طرح مدیریت ریسک خشکسالی دریاچـه ارومیـه، مـدل   گزارش خاضر 

تفسـیر  نمـایش و   شناسـی مـدل،   شـرح روش  بـراي . دادسازي تخصیص آب در بخش کشاورزي توسعه 

از شـرایط متنـوعی بـه لحـاظ     چـاي کـه   مدل تنها براي بخش غربی آجـی ابتدا ها، در این گزارش خروجی

  . حوضه نیز در گزارش کشاورزي ارائه خواهد شد کشاورزي برخوردار است، اجرا شد و نتایج براي کل

  :عبارتند ازهایی در نظر گرفته شد که به اختصار براي این مدل ویژگی

در حوضه نیز جهت تخفیف اثرات خشکسالی که قبلا را  "کم آبیاري"راهبرد دارد تا تلاش مدل  •

 .تجربه شده است را به شکلی علمی، عملیاتی نماید

درصد کاهش 
سطح زیر کشت 

  زراعت

آب قابل تحویل 
زراعت به 

)MCM(  

کشت سطح 
  زراعت

)ha(  

آب قابل تحویل به 
و  (MCM)باغات 

درصد کاهش عمق 
  آبیاري 

  دریاچه
)MCM(  

پتانسیل آورد 
سیستم آبی 

)MCM (  

سطح 
  خشکسالی

0  214  61777  116  120  450  0  
78  167  

  
48200  

93  
  )کاهش% 20(

120  380  1  

56  120  
  

34600  
70  

  )کاهش% 40(
120  310  2  

28  60  
  

17300  
70  

  )کاهش% 60(
120  250  3  

0  0  0  46  
  )کاهش% 60(

120  170  4  
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تواند برنامه تخصیص آب می ،بینی در ابتداي فصل کاشتمدل با توجه به منابع قابل پیش •

 . محصولات مختلف را بطور بهینه ارائه دهد

سازي را هم در عمق آبیاري و هم در سطح زیر کشت توان بهینهربر، میدر صورت تمایل کا •

 .اعمال نمود

تواند متناسب با نظر کاربر و معیارهاي رویکردهاي مورد استفاده براي کاهش سطح محصولات می •

مدل . عملیاتی تغییر کند، مانند درصد حذف گیاهان مختلف، یا الویت محصولات در حذف یا کاهش

به همین ترتیب موارد دیگري مانند اینکه بارندگی و . این شرایط قابل استفاده خواهد بود براي تمامی

بارش موثر را در محاسبات مد نظر قرار گیرد یا خیر؟ میزان آب برگشتی تا چه حد باشد؟ و مواردي 

 . دیگري از این قبیل

تواند در می دهد کهمیارائه خشکسالی سطح را در هر راهبرد متناسب با مدل نتایجی از درآمد  •

 .مفید باشدهاي اقتصادي و مقایسه راهبردها تحلیل
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