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  چکیده

، ایجـاد  شـاورزي کتوسـعه   بـه بـراي دسـتیابی   . کشاورزي به عنوان یکی از محورهاي اساسی توسعه نقش مهمی در پیشرفت اقتصادي کشورها دارد
ناصحیح مـدیریتی در رابطـه بـا اسـتفاده از      هايپراکنش نامناسب مکانی و زمانی بارندگی، سیاست. در آن ضرورتی اجتناب ناپذیر استتحول و نوسازي 

در وضـعیت بحرانـی و خطـر قـرار داده      هاي کشورمان را از نقطه نظر تراز آب زیرزمینیرویه منابع آب زیرزمینی، اکثر دشترواناب سطحی و برداشت بی
درصد  55درصد به حدود  37رویکردهاي مدیریتی در سطح مزرعه شامل اصلاح الگوي کشت و ارتقاء راندمان آبیاري از حدود  تأثیردر این تحقیق . است

. کیلومتر مربع مورد بررسی قرار گرفـت  6355جام به مساحت تربت -دشت فریماندر قالب یک مدل مدیریتی بر روي تعادل بخشی منابع آب زیرزمینی 
نتایج نشان داد که اگرچه اعمال هر . و اجرا گردیدکدنویسی  MATLABریزي خطی در محیطصورت برنامهاین مدل مدیریتی در قالب سه سناریو و به

 215حـال کسـري مخـزن کـه در حـدود       ته، با ایـن کدام از این راهکارهاي مدیریتی به تنهایی روند افت تراز آب زیرزمینی در این دشت را متوقف ساخ
و  200تیـب در حـدود   چنین نتایج نشان داد که افزایش راندمان و اصلاح الگوي کشت به ترهم. طور کامل برطرف نخواهد شدهمیلیون متر مکعب بوده ب

-همزمان این راهکارها نه تنها کسري مخزن را باین در حالی است که اعمال ه. مکعب به جبران کسري مخزن دشت کمک خواهند نمودمیلیون متر 88
اگرچه . میلیون متر مکعب در این دشت نیز خواهد شد 45طور کامل و در پایان دوره ده ساله مدیریتی جبران خواهد نمود، بلکه باعث ذخیره آب در حدود 

ات آن بر روي وضعیت اشتغال و سود تأثیرت که در تحقیقی جداگانه حال لازم اس این مدل نتایج مناسبی بر روي مدیریت منابع آب به همراه دارد، با این
  .کشاورزان نیز مورد بررسی قرار گیرد

  
  الگوي کشت، راندمان آبیاري، کسري مخزن، مدل مدیریتی: هاي کلیديواژه

  
    2 1 مقدمه

 نش نامناسـب که پـرا ک ـشـور  کشرایط خاص اقلیمـی  با توجه به 
 مـواد هرگونه تولید  ،ناپذیر آن استجزء جداییبارندگی  زمانیو  مکانی

به استفاده صـحیح و  وابسته شاورزي پایدار حرکت به سوي کغذایی و 
میلیـون   37 حـدود از از آنجـا کـه  . باشدمی آب محدود منطقی از منابع
 به دلیـل محـدودیت منـابع آب، فقـط     داراي توان تولید،هکتار اراضی 

از  دیگـر  سـوي شـود و از  شت میآبی کبه صورت  میلیون هکتار 8/7
 حدود آب از منابع سطحی و زیرزمینیعرضه مترمکعب  میلیارد  5/88
تـوان آب و  ، مـی شـاورزي اختصـاص دارد  کدرصد آن به بخش  5/93

کننده کشاورزي وضعیت فعلی کشورمان، عامل محدود منابع آبی را در
رشـد  ). 1390اي خراسان رضوي،سازمان آب منطقه(پایدار تلقی نمود 
غـذاي آنهـا، دخالـت بشـر در نظـم، سـاختار و        تأمینسریع جمعیت و 

                                                             
   استادیار گروه مهندسی آب و خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شاهرود -1
   استاد گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد -2

  )Email: romo_sci@shahroodut.ac.ir:     نویسنده مسئول -(* 

اکوسیستم ذاتی طبیعت، محدود شدن منابع آب و خاك و شاید از همه 
مهمتر تصمیمات کلان سیاستمداران کشور در زمینه صـنعت آب کـه   
جنبه علمی همه جانبه نداشته، وضعیت کنونی منابع آبی کشـور را بـه   

آبـی مواجـه شـده و     هـا بـا وضـعیت کـم    جایی رسانده که اکثر استان
هاي کشورمان از نقطه نظر افت سطح آب زیرزمینـی  بسیاري از دشت

هـاي  تـرین بحـران  یکی از اساسـی . برنددر وضعیت بحرانی به سر می
کنـد،  گریبانگیر آب که نتایج آن به شدت منابع آبی کشور را تهدید می

ی هاي عینهدررفت آب در فرآیند کشاورزي است و از مهمترین نمونه
توان به عدم انتخاب صحیح الگوي کشت منطبـق بـر شـرایط    آن می

نشت آب از کف و . حاکم بر منطقه و راندمان پایین آبیاري اشاره نمود
هاي خاکی انتقال آب، تبخیر سـطحی و عـدم اسـتفاده از    کانال دیواره
هاي نوین آبیاري، از مهمترین منـابع هـدر رفـت آب و کـاهش     روش

ایران هستند بنحوي که متوسط راندمان آبیـاري در   راندمان آبیاري در
درصد متغیر است  50الی 30بسیاري از مناطق کشور هنوز در محدوده 

  ). 1390اي خراسان رضوي،سازمان آب منطقه(
الگوي کشت کشاورزان نیز در بسیاري از مناطق کشورمان هنـوز  

شـرایط  بر پایه سنت سالهاي دور و بدون لحاظ نمودن شرایط اقلیمی، 

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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اسـدي و  .گـردد خاك و از همه مهمتر شرایط منـابع آبـی تعیـین مـی    
ریـزي خطـی بـه تحلیـل     با اسـتفاده از روش برنامـه  ) 1379(سلطانی 

الگوي کشت بهینه از نقطه نظر دستیابی به بیشترین سود اقتصادي در 
نتـایج تحقیـق ایشـان نشـان داد کـه کشـت       . دشت قزوین پرداختند
گنـدم بـه ترتیـب بـراي کشـاورزان داراي       اي ومحصولات ذرت دانه

سطوح زیر کشت بیشتر و کمتر از ده هکتار با بیشـترین سـود همـراه    
ــود ــه در تحقیقــی ) 1380(آل محمــد . خواهــد ب الگــوي کشــت بهین

نتـایج ایـن   . سمنان را تعیـین نمـود   اقتصادي بخش زراعت شهرستان
 تحقیق نشان داد که سطح زیر کشت محصولاتی نظیـر گنـدم و جـو   

ایشـان در  . اي کاهش داده شـود بایست تا سطح خودکفایی منطقهمی
مدل بهینه خود عوامل سرمایه، نیروي کار و آب را مهمتـرین عوامـل   

بـا انتخـاب   ) 1386(اسدپور و همکاران . اندمحدود کننده معرفی نموده
سه ساختار متفاوت هدفی، الگوي بهینه کشت در دشت ناز شهرسـتان  

با در نظـر گـرفتن   ) 1391(علیزاده و همکاران . ودندساري را تعیین نم
پارامترهاي هزینه، سود، مصرف کود و اشتغال، الگـوي بهینـه کشـت    

با استفاده ) 1383(نژاد بریم. ریزي نمودندچناران را طرح -دشت مشهد
هاي موثر بر پایداري ریزي غیر خطی به تحلیل شاخصاز روش برنامه

کرمان پرداخت و به این نتیجه رسید کـه  وضعیت منابع آبی در استان 
افزایش راندمان آبیاري نقش مهمی در اطمینان بخشی مسـئولان بـه   

  .تثبیت پایداري منابع آبی داشته است
Hoekstra and Hung (2002)     در تحقیقـی کشـور ایـران را بـا

 1999تـا   1995هاي وضعیت الگوي کشت گیاهان در بازه زمانی سال
نظر حفظ منابع آب از طریـق واردات محصـولات    از نقطه 19در رتبه 

کشاورزي پرمصرف قرار داده و میزان خالص آب وارد شده به کشور را 
-مگا متر مکعب برآورد نمـوده  29در قالب این الگوي کشت در حدود 

میلیـون تـن از    5/7، کشور مصر اقـدام بـه واردات   1995در سال . اند
آن دارد کـه تولیـد ایـن مقـدار     انواع غلات کرد و برآوردها حکایت از 

در همین سال ژاپـن  . کیلومتر مکعب آب نیاز دارد 9/9غلات در مصر 
کیلومترمکعب از منابع آب داخلـی   37میلیون تن غلات،  27با واردات 

نتایج مطالعـات در  ). Fraiture et al.(2004)(خود را حفظ کرده است
واردات محصـولات  دهد که این منطقه با جنوب کشور چین نشان می

-میلیون متر مکعب آب در داخـل سـفره   52کشاورزي به حفظ حدود 
). Jing (2004)(هاي آب زیرزمینی کشور چین کمـک نمـوده اسـت    

نتایج مطالعه وضعیت الگوي کشت در کشور انـدونزي در بـازه زمـانی    
نشان دهنده تحمیل فشار بسیار زیاد بر منابع  2003تا  1998هاي سال

باشد ور بواسطه انتخاب الگوي کشت گیاهان پرمصرف میآبی این کش
)Velazquez (2005) .(Hoekstra and Hung (2005) در تحقیقی

هـاي  هاي مختلف در حد فاصل سـال حجم آب مبادله شده میان ملت
را مورد بررسی و تحلیـل قـرار داده و بـه ایـن نتیجـه       1999تا  1995

ها از طریـق صـادرات   لترسیدند که کل حجم آب مبادله شده میان م
گیگا متر مکعب در سـال   695محصولات مختلف کشاورزي در حدود 

بوده، در حالیکه آب مصرفی توسـط محصـولات کشـاورزي در میـان     
بـه  . گیگا متر مکعب در سال بوده اسـت  5400ها در حدود همان ملت

درصد از کل آب مصـرفی بـراي تولیـد محصـولات      13عبارتی حدود 
همچنین نتایج این تحقیق . مصارف داخلی نبوده استکشاورزي براي 

دهد که کشورهاي آمریکا، کانادا، تایلند، آرژانتـین و هنـد بـا    نشان می
اتخاذ الگوي کشت گیاهان پرمصرف و صادرات آنها بیشـترین خـروج   
آب و کشورهاي ژاپن، هلند، کره جنـوبی، چـین و انـدونزي بـا اتخـاذ      

اخـل و واردات گیاهـان پـر    الگوي کشـت گیاهـان کـم مصـرف در د    
مصرف،بیشترین واردات آب و کمترین فشار بر منابع آبـی کشـورهاي   

بندي کشـور ایـران بواسـطه وضـعیت     در این تقسیم. اندخود را داشته
الگوي کشت موجود جزو کشورهاي وارد کننده آب به میزانی در حدود 

-مـی  نتایج مطالعات نشان. گیگا متر مکعب در سال بوده است) 9-0(
بـا واردات   1997 -2001هاي دهد که کشور ایران در حد فاصل سال

کیلومترمکعب  37انواع محصولات کشاورزي، از مصرف سالانه حدود 
آب که براي تولید همان محصولات در داخل نیـاز داشـته، خـودداري    

 Hoekstra and Chapagain (2007).(Wheida and(کرده است 
Verhoeven (2007)ضعیت الگوي کشت گیاهان مختلف با بررسی و

در کشور لیبی، ضرایب خودکفایی محصـولات گنـدم، سـایر غـلات و     
. درصد بدسـت آوردنـد   87و  8، 10گیاهان روغنی را بترتیب در حدود 

Siebert and Doll (2010)هاي در تحقیقی جامع در حد فاصل سال
بر روي الگوي کشت گیاهان در کشورهاي مختلف بـه   2002تا 1998

 6685این نتیجـه رسـیدند کـه کـل آب مصـرفی گیاهـان در حـدود        
کیلـومتر   1180کیلومتر مکعب در سال بوده که از این مقدار در حدود 

کیلو متر مکعـب در سـال    919مکعب در سال مصرف آب آبی، حدود 
کیلـو   4586مصرف گیاهان تحت آبیاري به وسیله آب سـبز و حـدود   

در . از منابع آب سبز بوده است متر مکعب در سال مصرف گیاهان دیم
این تحقیق بیشترین مصرف آب در الگـوي کشـت مربـوط بـه بـرنج      

) کیلو متر مکعب در سـال  858(، گندم )کیلو متر مکعب در سال 941(
نتایج این تحقیق در . بوده است) کیلو متر مکعب در سال 722(و ذرت 

سطوح زیر  دهد که اگر آبیاري بر روي کلمورد کشور ایران نشان می
درصد  50تا  25کشت غلات قطع گردد، با کاهش محصولی در حدود 

نشان دهنـده  Aldaya et al.(2010)نتایج تحقیق. مواجه خواهیم شد
آن است کهآب سبز به مراتب سهم بیشـتري نسـبت بـه آب آبـی در     
خروج آب و در قالب محصـولات ذرت، سـویا و گنـدم در کشـورهاي     

تـا   2000هـاي  و آرژانتین در حـد فاصـل سـال    آمریکا، کانادا، استرالیا
چنان نشان دهنـده آن اسـت   نتایج این تحقیق هم. داشته است 2004

تـرین واردات  که کشورهاي مصر، برزیل، ژاپن، ایران و مکزیک بـیش 
واسطه کـاهش سـطح زیـر کشـت محصـول گنـدم در       هب آب را صرفاً

  .اندالگوي کشت خود در طی سال هاي مذکور داشته
-یر الگوي کشت به منظور کاهش فشار بر منابع آبـی، بخـش  تغی

 تـأثیر هاي اقتصادي، اجتماعی و زیست محیطی یک کشور را تحـت  
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قرار داده و با امنیت غذایی و فرهنگ کشور ارتباط مستقیم دارد که در 
کشورهاي مواجه با بحـران آب، ایـن اهمیـت بـیش از پـیش خـود را       

ت نامطلوب منابع آبی کشور از نقطـه  با توجه به وضعی. سازدنمایان می
هاي زیرزمینی و نزولات رویه آبنظر عدم هماهنگی میان برداشت بی

خصوص در مناطق شرقی کشور، و از آنجا که قسمت عمـده  هجوي، ب
یابـد، بـدون شـک    آب مصرفی به بخـش کشـاورزي اختصـاص مـی    

 ـ رفـت آب،   منظـور جلـوگیري از هـدر   همدیریت صحیح آب و خاك ب
. بهبود منابع آبی کشور خواهـد نمـود   شایانی به حفظ و احتمالاًکمک 

تغییر الگوي کشت و افزایش رانـدمان آبیـاري    تأثیرلذا در این تحقیق 
صورت جداگانه و توأم بر روي وضعیت منـابع آب زیرزمینـی دشـت    هب

  .جام مورد بررسی قرار گرفتتربت -فریمان
  

  هامواد و روش
کیلومترمربـع   6355جـام بـا وسـعت    تربـت  -حوضه آبریز فریمان

طـول بلنـدترین آبراهـه    . کیلومتري شهرستان مشـهد قـراردارد   60در
-متر می 1789سطح دریا کیلومتر و ارتفاع متوسط حوضه از  16/215

طـول   61'07″تـا   59' 33″به لحاظ جغرافیایی نیز در محـدوده . باشد
 خروجـی . عـرض شـمالی واقـع شـده اسـت      35'تا  34' 58″شرقی و 

آباد آب است که در غرب روستاي سمیعحوضه ایستگاه هیدرومتري دو
ترین مراکز شـهري واقـع   جام مهمشهرهاي فریمان و تربت. قرار دارد

بلنـدترین نقطـه ارتفـاعی حوضـه بـا رقـم       . درحوضه مطالعاتی هستند
متـر   660ترین نقطه ارتفاعی آن بارقم متر از سطح دریا و پست 2198

دامنـه تغییـرات درجـه حـرارت در     . باشـد ضه میدر محل خروحی حو
درجـه   -5/22از حـداقل مطلـق   ) معـرف دشـت  (ایستگاه باغسـنگان  

گـراد در  درجـه سـانتی   5/50گراد در بهمن ماه تا حداکثر مطلق سانتی
چنین دامنه تغییرات درجه حرارت در ایستگاه فرهاد هم. باشدتیرماه می

گـراد در  درجـه سـانتی   -5/20ازحداقل مطلـق  ) معرف ارتفاعات(گرد 
بـه  . باشدگراد در تیر ماه متغیر میدرجه سانتی 47اسفند ماه تا حداکثر 

هـاي سـطحی قابـل    دلیل کمبود بارش در منطقه مـورد مطالعـه، آب  
هاي زیرزمینی بخش زیادي از آب مصـرفی  ذکري وجود نداشته و آب

کشـاورزي  از کـل تخلیـه بخـش    . نمایدمی تأمینبخش کشاورزي را 
درصـد سـهم بخـش     28/5درصد سهم بخش زراعی و  72/94حدود 

در ایـن   ).1390اي خراسان رضوي، سازمان آب منطقه(باشد باغی می
مصـرف آب  تغییر الگوي کشت؛ جایگزینی محصولات پر تأثیرتحقیق 

و افزایش راندمان آبیاري در قالب یک مـدل   مصرفبا محصولات کم
جام و تربت -ابع آب زیرزمینی دشت فریمانمدیریتی بر روي تثبیت من

شـرایط  . ریزي ده ساله مورد بررسـی قـرار گرفـت   در یک دوره برنامه
تغییـرات   مرزي تعریف شده براي این مدل مدیریتی آن است که اولاً

تر از نیمی از سطح سطح زیر کشت هر یک از محصولات منتخب کم
 مـدل باشـد، ثانیـاً    ریـزي کنونی همان محصول در پایان دوره برنامـه 

 55در مورد کل سطوح زیـر کشـت تـا مقـدار      متوسط راندمان آبیاري
بدیهی است کـه شـرط مـرزي اول بـا توجـه بـه       . درصد افزایش یابد

هاي ذهنی کشاورزان تعریف شده و دیگر آنکه تغییرات شـدید  اولویت
هاي دیگري نظیـر  سطوح زیر کشت گیاهان نه تنها ممکن است جنبه

بـا   ثر سـازد، بلکـه معمـولاً   أصادي و اشتغال را نیز از خود متشرایط اقت
انتخـاب رانـدمان آبیـاري    . گرددمخالفت شدید کشاورزان نیز روبرو می

ها و شرایط حاکم بر مسیرهاي انتقال آب مطلوب نیز بر اساس واقعیت
مـدل مـدیریتی پیشـنهادي در    . باشددر سطح مزرعه و خارج از آن می

سناریوي اول بـا فـرض ثابـت مانـدن     . ریف گردیدقالب سه سناریو تع
افـزایش رانـدمان آبیـاري را     تـأثیر سطوح زیر کشت محصولات، تنها 

گـرفتن رانـدمان آبیـاري،    سناریوي دوم با ثابت در نظر. نمایدلحاظ می
تغییرات تدریجی سـطوح زیـر کشـت گیاهـان را در پایـان دوره       تأثیر

بدین منظـور و بـراي   . نمایدمی لحاظ) دوره ده ساله(ریزي مدل برنامه
تعیــین میــزان کــاهش ســطح زیــر کشــت محصــولات پرمصــرف و  

نحوي کـه کـل سـطح زیـر     هجایگزینی آنها توسط سایر محصولات ب
نوشـته   MATLABاي در محیط کشت محصولات ثابت بماند، برنامه

توام تغییـرات الگـوي کشـت و بهبـود      تأثیرسناریوي سوم . و اجرا شد
ــابع آب زیرزمینــی دشــت   رانــدمان آبیــاري را در تثبیــت وضــعیت من

از آنجا که هدف نهایی بهبـود  . دهدجام مد نظر قرار میتربت -فریمان
بایسـتی  درصـد اسـت، مـی    55متوسط راندمان آبیاري کل تـا حـدود   

حی، سـط (هاي آبیاري اختصاص سطوح زیر کشت در هر یک از روش
راندمان مـورد نظـر    نحوي صورت پذیرد که نهایتاًهب) ايبارانی و قطره
بنابراین در تحقیق حاضـر متوسـط رانـدمان آبیـاري در     . حاصل گردد

درصـد   85و  70ترتیب در حدود اي بههاي آبیاري بارانی و قطرهروش
درصدي در  35در نظر گرفته شده و سعی گردید تا با توجه به راندمان 

در ایـن تحقیـق از سـه    . ري سطحی، راندمان هدف عملـی گـردد  آبیا
/1(نسبت مختلـف   tp AA،2/ tp AA  3و/ tp AA (

براي تخصیص سطوح زیر کشت محصـولاتی کـه بـه روش بـارانی و     
روابـط اسـتفاده شـده در ایـن     . شوند، استفاده شـد اي آبیاري میقطره

  :باشندقابل ارائه می 3تا  1صورت روابط هقسمت ب
0.35(퐴 ) + 0.7 A + 0.85(A ) = 0.55(A ) )1      (       
퐴 + A + A = A )2(                                                   
퐴 = A                                                                          )3(  

A	A،A،در این روابط ترتیب سطح زیر کشـت آبیـاري   هبA	و	
  . باشنداي و کل سطح زیر کشت محصولات میسطحی، بارانی، قطره

  
  نتایج و بحث

هـاي  تخصیص سطوح زیر کشت بـه هـر یـک از انـواع روش    
  آبیاري

بیان گردید با توجه به مقدار مشخص رانـدمان   همانگونه که قبلاً
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هاي تعریـف شـده در   آبیاري سطحی در دشت مورد مطالعه و راندمان
اي، بایسـتی اختصـاص سـطوح زیـر     هاي آبیاري بارانی و قطـره روش

 ـ  ها بنحوي باشد که نهایتاًکشت به این روش دسـت  هراندمان هـدف ب
هـاي  نتایج مربوط به تخصیص سطوح زیر کشت هریـک از روش . آید

tpهاي مختلف مذکور به ازاء نسبت AA در  فهرسـت و  1در جدول  /
بـدیهی اسـت کـه بـا افـزایش نسـبت       . نشان داده شده است 1شکل 

مذکور، سطح تحت آبیاري به روش بارانی افزایش یافته و این افزایش 
اي و سـطحی  از طریق کاهش سطوح آبیاري شـونده بـه روش قطـره   

همانگونه . وضوح مشخص شده استهب 1گردد که در شکل جبران می
تـرین اخـتلاف سـطوح تحـت     بـیش  دهدنشان می 1که نتایج جدول 

/2آبیاري سطحی و بارانی بـراي حالـت    tp AA )8084  و ) هکتـار
اي براي حالت ترین اختلاف سطوح تحت آبیاري سطحی و قطرهبیش

3/ tp AA )15939 رخ داده است) هکتار.  
  

  نتایج سناریوي اول
محصولات عمده زراعی که در مقادیر نیاز خالص آب آبیاري براي 

شـوند از سـند ملـی آب کشـور     کاشـت مـی   جامتربت -دشت فریمان
همـانطور کـه   . انـد فهرسـت شـده   2استخراج و نتـایج آن در جـدول   

-گردد محصولات چغندرقند، سیب زمینی و یونجـه بـیش  ملاحظه می
هـا  ترین نیاز آبی را دارا هستند که حفظ سطوح زیر کشـت کنـونی آن  

فشار را بر روي منـابع آب زیرزمینـی ایـن دشـت تحمیـل       ترینبیش
در این سناریوي مدیریتی تنها با افزایش متوسط راندمان . خواهند نمود

درصد، سعی در حفظ منابع آب زیرزمینـی از طریـق    55آبیاري تا مرز 
محصولات عمده زراعی و سطح  3جدول . شده است ،کاهش برداشت

. دهـد ضعیت کنونی را نشـان مـی  اختصاص یافته به هر محصول در و
ترین سطوح زیر کشت همانطور که در این جدول مشخص است بیش

بـا توجـه بـه    . به محصولات گندم، خربزه و جو اختصاص یافته اسـت 
ریـزي، نیـاز   هـاي برنامـه  ثابت ماندن سطوح زیر کشت در تمام سـال 

ییر ریزي تغهاي برنامهاز سال خالص آب آبیاري مورد نیاز در هیچ یک
نیز منابع آب مصرفی در وضـعیت کنـونی از    4در جدول . نخواهد کرد

-تربـت  -ها در دشت فریماننقطه نظر تعداد و میزان تخلیه سالانه آن
 ).1390مهندسین مشاور ساز آب، (اند جام لیست شده

ترین سهم برداشتی مشخص است بیش 4همانگونه که در جدول 
آب مــورد نیــاز در بخــش  أمینتــاز منــابع آب زیرزمینــی در راســتاي 

گـردد  ها صورت مـی جام از طریق چاهتربت -کشاورزي دشت فریمان
 .باشدهاي عمیق و نیمه عمیق میکه خود شامل چاه

 
tpهاي مختلفبه ازاء نسبت) هکتار(جام تربت -هاي آبیاري در دشت فریمانسطوح تخصیصی به هریک از روش - 1جدول  AA /  

tpنسبت  AA   قطره اي  بارانی  )درصد(راندمان هدف   تحت فشار  سطحی  کل سطح زیر کشت  /
1  42984  23304  9840  9840  55  
2  42984  22044  13960  6980  55  
3  42984  21348  16227  5409  55  

  

  
/1(آبیاري، الفتخصیص سطوح زیر کشت به هر روش  - 1شکل  tp AA( ب ،)2/ tp AA ( و ج)3/ tp AA(  
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  411     جام با رویکرد مدیریتی در سطح مزرعهتربت - بخشی منابع آب زیرزمینی دشت فریمانتعادل 

  ، سند ملی آب کشور)مترمیلی(جامتربت -نیاز خالص آبی محصولات عمده زراعی تحت کشت در دشت فریمان - 2جدول 
    ماه  

  سالانه  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  شهریور  مرداد  تیر  خرداد  اردیبهشت  فرروردین  محصول
  412  25  9  3  8  8  -  -  -  -  119  159  81  گندم
  353  25  10  4  9  8  -  -  -  -  62  154  81  جو

  1097  -  -  -  -  25  101  201  282  280  149  51  8  چغندرقند
  909  -  -  -  -  -  60  184  277  264  97  27  -  پنبه

  631  -  -  -  -  -  -  -  61  250  202  103  15  هندوانه
  624  -  -  -  -  -  -  -  60  244  202  103  15  خربزه
  1012  19  10  5  22  41  82  135  185  194  156  110  53  یونجه
  825  -  -  -  -  -  18  155  280  273  83  16  -  ذرت

  1065  -  -  -  -  -  61  177  273  287  199  57  11  سیب زمینی
  840  -  -  -  -  -  -  -  230  261  202  116  31  پیاز

  987  -  -  -  -  -  -  89  258  300  229  97  14  گوجه فرنگی
  

  جامتربت -، دشت فریمان)هکتار(وضعیت تخصیص سطح زیر کشت کنونی محصولات عمده زراعی  - 3جدول 

پن  چغندرقند  جو  گندم  محصول
سیب   ذرت  یونجه  خربزه  هندوانه  به

گوجه   پیاز  زمینی
  فرنگی

سایر 
  مجموع  محصولات

مساحت 
  42984  858  2561  43  748  225  634  6052  86  625  3575  5277  22300  )هکتار(

  
  )هزار متر مکعب(جام تربت -آمار تخصیص مصرف آب آبیاري از هر یک از منابع آب زیرزمینی در دشت فریمان - 4جدول 

    منبع آب  
    مجموع    چشمه    قنات    چاه  
    میزان تخلیه  تعداد    میزان تخلیه  تعداد    میزان تخلیه  تعداد    میزان تخلیه  تعداد  
  1220  627597    264  27402    325  14047    1809  635003    

 
با توجه به سطوح زیر کشت هر یـک از محصـولات در وضـعیت    

جـدول  (مربوط به هر یک از محصـولات   و نیاز آبی) 3جدول (کنونی 
میلیون متر مکعـب   5/239، نیاز خالص محصولات مذکور در حدود )2
دست خواهد آمد که با توجه بـه ماهیـت سـناریوي اول، ایـن نیـاز      هب

خالص در پایان مدل مدیریتی ده ساله به همین میـزان حفـظ خواهـد    
در ضمن با توجه به حجم ناخالص برداشتی از منابع آب زیرزمینی . شد

، میزان راندمان واقعی اعمال شده در ایـن دشـت در حـدود    )4جدول (

 55د آمد که افزایش ایـن مقـدار تـا سـقف     دست خواههدرصد ب 7/37
رزمینی ، منجر به کاهش ناخالص برداشت آب زی)راندمان هدف(درصد 

ریـزي  مکعب در پایان دوره ده ساله برنامـه میلیون متر 5/435تا حدود 
نتایج مربوط بـه حجـم خـالص و ناخـالص برداشـتی و      . خواهد گشت

واسـطه  هجام بتترب -جبران کسري منابع آب زیرزمینی دشت فریمان
اعمال سناریوي اول از مدل مدیریتی تعریف شده در ایـن تحقیـق، در   

  . اندلیست شده 5جدول 
  

  در وضعیت کنونی و در پایان دوره مدل مدیریتی به ازاي اجراي سناریوي اول) متر مکعب(بیلان مخازن آب زیرزمینی  - 5جدول 

  نام دشت
  )سناریوي اول(پایان دوره مدل مدیریتی       وضعیت کنونی  

  کسري مخزن  تعادل بخشی  راندمان هدف  آب مصرفی      کسري مخزن  راندمان واقعی  آب مصرفی  
  ۱۵۵۸۶۳۴۵  ۱۹۹۴۱۳۶۵۵  ۵۵  ۴۳۵۵۸۹۶۴۵      ۲۱۵۰۰۰۰۰۰  ۷/۳۷  ۶۳۵۰۰۳۳۰۰    جامتربت - فریمان
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دهد تنها افـزایش رانـدمان   نشان می 5نتایج جدول همانگونه که 

-درصد که خارج از توان مدیران اجرایی هم نمـی  55آبیاري تا سقف 
مکعـب در منـابع   میلیـون متر  200منجر به حفظ حدود تواند باشد، می

بدیهی است که با توجـه  . آب زیرزمینی از طریق کاهش برداشت گردد
در صورت اجـراي ایـن سـناریو    به کسري اولیه مخزن آب زیرزمینی، 

افزایش تراز آب زیرزمینی نسبت بـه وضـعیت   (گونه بیلان مثبتی هیچ
کسري مخزن در حدود حفظ (ان دشت رخ نخواهد داد ودر آبخ) کنونی

، اگرچه در پایان دوره ده سـاله مـدل مـدیریتی    )مکعبمیلیون متر 16
ناریوي صورت عدم اجراي س منتخب، از افت تراز آب زیرزمینی که در

بـه منظـور مقایسـه بهتـر     . افتاد، جلوگیري خواهد نمودفوق اتفاق می
نتایج بیلان آب زیرزمینی حاصل از سناریوي اول، مقادیر تفکیک شده 

ان کـه صـرف جبـران کسـري     وآب مصرفی، میزان تعادل بخشی آبخ
مخزن خواهد شد و کسري مخزن در وضعیت کنونی و در پایـان دوره  

. انـد نمایش داده شـده  2تی تعریف شده، در شکل ده ساله مدل مدیری
بدیهی است که میزان تعادل بخشی در وضعیت کنـونی صـفر خواهـد    

  .بود
  

  نتایج سناریوي دوم
سناریوي دوم مدل مدیریتی مطرح شده در این تحقیق بر اسـاس  
تغییرات تدریجی سطوح زیر کشت محصولات پرمصـرف آب و حفـظ   

شـرط مـرزي   . فعلـی آن اسـتوار اسـت   راندمان آبیاري دشت در مقدار 
تعریف شده براي این سناریو آن است که تغییرات سطوح زیـر کشـت   
هر یک از محصولات از نیمی از سطح کنونی همان محصـول تجـاوز   

گردد که تغییـر الگـوي کشـت    این شرط بدان سبب اعمال می. ننماید
د گـرد وسیع و آنی از یک طرف با مخالفت کشاورزان محلی مواجه می

ات منفـی متقـابلی بـر روي وضـعیت     تـأثیر توانـد  و از طرف دیگر می

تغییـرات الگـوي   . اشتغال و درآمد خالص کشاورزان نیـز داشـته باشـد   
کـه بـر    کشت گیاهان زراعی در طول دوره ده سـاله مـدل مـدیریتی   

انـد در  دست آمـده هب MATLABاساس برنامه نوشته شده در محیط 
چنین مقـادیر آب مصـرفی، تعـادل    مه. نشان داده شده است 6جدول 

بخشی و وضعیت کسري مخزن در صـورت اجـراي سـناریوي دوم در    
آنچنـان کـه در   . انـد نمـایش داده شـده   3لیست و در شـکل   7جدول 
مشخص است سطوح زیر کشت محصولات چغندرقند، سیب  6جدول 

ترتیـب  هزمینی، یونجه، گوجه فرنگی، پنبه، پیاز، هندوانه و خربزه که ب
ترین فشار را بـر منـابع آب زیرزمینـی    ترین نیاز آبی و بالتبع بیشیشب

اند، کاهش و مقادیر مذکور بر سـطح زیـر کشـت دیگـر     کردهوارد می
طوریکه سطح کل زیر کشت دشـت مـذکور   همحصولات افزوده شده ب

هـاي  مقایسه شکل. بوده است) هکتار 42984(ها ثابت در تمامی سال
حقیقت است که اجـراي سـناریوي اول نقـش     نشان دهنده این 3و  2

تري در حفظ و تعادل بخشی به منابع آب زیرزمینی در قیـاس بـا   بیش
عبارت دیگر افزایش راندمان در قیاس با هب. سناریوي دوم داشته است

تـري در کـاهش آب مصـرفی در پایـان     تغییر الگوي کشت نقش مهم
تعادل بخشی و جبران  دوره ده ساله مدل مدیریتی و بالتبع آن بر روي

  .کسري مخازن آب زیرزمینی داشته است
  

  نتایج سناریوي سوم
در سناریوي سوم نقش همزمان راهکارهاي مدیریتی اجرا شده در 

همزمـان   تـأثیر بعبـارتی  . دو سناریوي قبلی مورد بررسی قـرار گرفـت  
افزایش راندمان آبیاري و تغییر الگوي کشـت گیاهـان پرمصـرف بـه     

کم مصرف بر روي تعادل بخشـی منـابع آب زیرزمینـی    سمت گیاهان 
  .مورد تحلیل قرار گرفته است
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  جامتربت -زراعی در قالب سناریوي دوم از مدل مدیریتی دردشت فریمان تغییرات پیشنهادي الگوي کشت گیاهان - 6جدول 
    )هکتار(سطح اختصاص یافته به هر محصول   

وضعیت   محصول
سال   سال اول  فعلی

  دوم
سال 
  سوم

سال 
  چهارم

سال 
  پنجم

سال 
  ششم

سال 
  هفتم

سال 
سال   سال نهم  هشتم

  دهم
  27875  5/27317  26760  5/26202  25645  5/25087  24530  5/23972  23415  5/22857  22300  گندم
  6860  7/6701  4/6543  1/6385  8/6226  5/6068  2/5910  9/5751  6/5593  3/5435  5277  جو

  1788  25/1966  2145  75/2323  5/2502  25/2681  2860  75/3038  5/3217  25/3396  3575  چغندرقند
  5/312  75/343  375  25/406  5/437  75/468  500  25/531  5/562  75/593  625  پنبه

  43  43  43  43  43  5/64  5/64  5/64  5/64  5/64  86  هندوانه
  3026  6/3328  2/3631  8/3933  4/4236  4539  6/4841  2/5144  8/5446  4/5749  6052  خربزه
  317  7/348  4/380  1/412  8/443  5/475  2/507  9/538  6/570  3/602  634  یونجه

ذرت دانه 
  5/112  75/123  135  25/146  5/157  75/168  180  25/191  5/202  75/213  225  اي

سیب 
  374  4/411  8/448  2/486  6/523  561  4/598  8/635  2/673  6/710  748  زمینی

  5/21  5/21  5/21  5/21  5/21  25/32  25/32  25/32  25/32  25/32  43  پیاز
گوجه 
  1281  1409  1537  1665  1793  1921  2049  2177  2305  2433  2561  فرنگی

سایر 
  5/973  85/968  7/963  55/958  4/953  916  85/910  7/905  55/900  4/895  858  محصولات

  42984  42984  42984  42984  42984  42984  42984  42984  42984  42984  42984  مجموع
  

  در وضعیت کنونی و در پایان دوره مدل مدیریتی به ازاي اجراي سناریوي دوم) متر مکعب(بیلان مخازن آب زیرزمینی  - 7جدول 

  دشتنام 
    )سناریوي دوم(پایان دوره مدل مدیریتی       وضعیت کنونی  
    کسري مخزن  تعادل بخشی  راندمان   آب مصرفی      کسري مخزن  راندمان واقعی  آب مصرفی  

    ۱۲۶۷۷۹۲۷۷  ۸۸۲۲۰۷۲۳  ۷/۳۷  ۵۴۶۷۸۲۵۷۷      ۲۱۵۰۰۰۰۰۰  ۷/۳۷  ۶۳۵۰۰۳۳۰۰    جامتربت - فریمان
  

  
  . مقایسه مقادیر آب مصرفی، تعادل بخشی و کسري مخزن در وضعیت کنونی و پایان سناریوي دوم از مدل مدیریتی - 3شکل 

  
  

0

100

200

300

400

500

600

700

وضعيت کنوني پايان دوره مديريتي

ب
مکع

تر 
ن م

ليو
مي

تخصيص مولفه هاي اصلي بيلان آب زيرزميني در ابتدا و انتهاي سناريوي دوم

آب مصرفی
تعادل بخشی

کسری مخزن



 1394شهریور  -مرداد ، 9، جلد  3، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      414

  
 مربوط به تغییرات سطوح زیر کشت گیاهـان زراعـی   شرط مرزي

که در سناریوي دوم برقرار گردید در اینجا نیز صادق اسـت کـه ایـن    
مقادیر آب مصرفی، تعادل بخشی . نمایدتبعیت می 6تغییرات از جدول 

و کسري مخازن آب زیرزمینـی در وضـعیت کنـونی و در پایـان دوره     
و مقایسـه   8مدل مدیریتی به ازاي اجراي سـناریوي سـوم در جـدول    

  . نمایش داده شده است 4همین مقادیر در شکل 
  

  در وضعیت کنونی و در پایان دوره مدل مدیریتی به ازاي اجراي سناریوي سوم) متر مکعب(بیلان مخازن آب زیرزمینی  - 8ل جدو

  )سناریوي سوم(پایان دوره مدل مدیریتی   وضعیت کنونی  نام دشت
  کسري مخزن  تعادل بخشی  راندمان هدف  آب مصرفی  کسري مخزن  راندمان واقعی  آب مصرفی

  ۰  ۲۱۵۰۰۰۰۰۰  ۵۵  ۳۷۴۷۹۴۶۰۲  ۲۱۵۰۰۰۰۰۰  ۷/۳۷  ۶۳۵۰۰۳۳۰۰  جامتربت - فریمان
  

  
  . مقایسه مقادیر آب مصرفی، تعادل بخشی و کسري مخزن در وضعیت کنونی و پایان سناریوي سوم از مدل مدیریتی - 4شکل 

  
رفـت،  دهـد و انتظـار نیـز مـی    نشان می 4آنچنان که نتایج شکل 

سناریوي سوم از نقطه نظر مدیریت منابع آب زیرزمینی بسیار کارآمـد  
اجراي این سـناریو نـه تنهـا کسـري مخـزن آب      . تر عمل کرده است

زیرزمینی را در پایان دوره مدل مدیریتی به صفر خواهد رسـاند، بلکـه   
افزایش تـراز آب زیرزمینـی در پایـان دوره ده    (باعث ذخیره در مخزن 

نیـز خواهـد گشـت کـه بسـیار حـائز       ) وضعیت فعلی ساله در قیاس با
 ـ   . اهمیت است کـار رفتـه در   هاجراي همزمـان دو راهکـار مـدیریتی ب

کسـري   سناریوي سوم مدل مدیریتی تعریـف شـده در ایـن تحقیـق،    
یلیون متـر مکعـب اسـت و رقـم     م 215مخزن این دشت که در حدود 

صـفر رسـانده و   باشد را در پایان دوره ده سـاله بـه   ملی نیز میقابل تأ
میلیون متر مکعـب بـه احیـاي آب در آبخـان ایـن       45حتی در حدود 

دشت نیز کمک خواهد کرد که خود باعث خیز سطح ایستابی متنـاظر  
منظـور مقایسـه سـه    بـه . ویژه در این دشـت خواهـد گردیـد   با آبدهی 

کار رفته در ساختار مـدل مـدیریتی اعمـال شـده در ایـن      هسناریوي ب
ربوط به آب مصرفی، کسري مخزن، تعـادل بخشـی و   تحقیق، نتایج م

 5ذخیره مخزن در ازاء اجراي هـر کـدام از ایـن سـناریوها در شـکل      
  .نمایش داده شده است

  
  گیرينتیجه

 ـ     تأثیر منظـور پـایش   هراهکارهـاي مـدیریتی در سـطح مزرعـه، ب
جام در قالـب یـک   تربت -تر منابع آب زیرزمینی دشت فریمانصحیح

. شامل سه سناریو متفاوت مورد ارزیـابی قـرار گرفـت   مدل مدیریتی و 
این سناریوها شامل تبدیل سطوح زیـر کشـت گیاهـان پرمصـرف بـه      

درصد و اعمال  55تا سقف  مصرف، افزایش راندمان آبیاريگیاهان کم
نحوي بود که هاول ب شرط مرزي راهکار مدیریتی. ها بودندهمزمان آن

اعی پرمصرف دشت مـذکور  کاهش سطوح زیر کشت گیاهان عمده زر
نتایج نشان داد . از نیمی از سطح اولیه آن محصول خاص تجاوز ننماید

مکعب است میلیون متر 215ن دشت که در حدود که کسري مخزن ای
 2/88و  4/199در حدود ترتیب هدر اثر اجراي سناریوهاي اول و دوم ب

 7/126و  6/15مکعب کاهش یافته و به ارقـامی در حـدود   میلیون متر
رفـت سـناریوي   آنگونه که انتظار مـی . میلیون متر مکعب خواهد رسید
  .آب زیرزمینی نتایج بهتري داشت سوم از نقطه نظر مدیریت منابع
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  . مقایسه مقادیر آب مصرفی، تعادل بخشی و کسري مخزن در پایان دوره مدل مدیریتی در هر یک از سناریوها - 5شکل 

  
 ـ   طـور کامـل   هاجراي این سناریو در پایان دوره مـدل مـدیریتی ب

میلیـون متـر مکعـب     2/45کسري مخزن را جبران و حتی در حـدود  
رسـد  نظر مـی همل باي که قابل تأنکته. ان گردیدور آبخباعث ذخیره د

آن است که اگرچه نتایج مدل مدیریتی تعریف شده در این تحقیق در 
یک بازه ده ساله از فشار بیش از حد بـر منـابع آب زیرزمینـی خواهـد     
کاست و حالت پایداري به آن خواهد بخشید، بـا اینحـال از یـک سـو     

یت اشتغال در منطقه خواهد گذاشت و از ات متقابلی بر روي وضعتأثیر
تري دیگر سوي افزایش راندمان آبیاري مستلزم تخصیص هزینه بیش

هـاي  گیـران سیاسـت  باشد که لازم اسـت تصـمیم  در این تکنیک می
بنـابراین  . کلان مدیریت منابع آب به آن توجه لازم را مبذول فرماینـد 

ات مـورد  تـأثیر ایـن  اي رسد که در تحقیق جداگانهنظر میهضروري ب
  .بررسی قرار گیرند

  
  منابع

نظریـه و کـاربرد مـدل    . 1386. ر.غ، خلیلیان،ص و پیکـانی، .اسدپور،ح
. ریزي خطی آرمانی فازي در بهینه سازي الگوي کشتبرنامه

 .ویـژه نامـه بهـره وري و کـارایی     .اقتصاد کشاورزي و توسعه
307-338 .  

یمنـی و تعیـین الگـوي    بررسی حاشـیه ا . 1379. غاسدي،ه و سلطانی،
-گیري از روش برنامـه هاي زراعی با بهرهکشت بهینه فعالیت

  . 86-71: 31اقتصاد کشاورزي و توسعه، . ریزي خطی
تعیین الگوي بهینه کشـت اقتصـادي شهرسـتان    . 1380. عآل محمد،

پایــان نامــه کارشناســی ارشــد اقتصــاد کشــاورزي، . ســمنان
  .مدرسدانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت 

تحلیل پایـداري در مـدیریت منـابع آب در بخـش     . 1383. وبریم نژاد،
مطالعـه مـوردي   : ریزي کسـري کشاورزي با استفاده از برنامه

مجله پژوهش و سازندگی در زراعت و باغبانی، . استان کرمان
63 :2-16 .  
 -دشت فریمان: در مناطق ممنوعه بحرانی هاي زیرزمینیمطالعات آب

شرکت مهندسین مشـاور سـاز آب شـرق،    . 1390.تربت جام 
اي آرشیو بخش مطالعات پایه منابع آب، سـازمان آب منطقـه  

  .خراسان رضوي
سـازي  بهینـه . 1391. ف، محمـدیان، .، قربـانی،م .، مجیدي،ن.علیزاده،ا

الگوي کشت بـا هـدف تعـادل بخشـی منـابع آب زیرزمینـی       
نشـریه آبیـاري و   ). چنـاران  -مطالعه مـوردي دشـت مشـهد   (

  .68-55: 6. 1زهکشی ایران، 
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Abstract  

Agricultureas one of the maintopics of development hasan important role in economic development. To 
achieve agricultural development, its transformation and modernization is inevitable. In terms of groundwater 
level, the most plains of our country are in the critical and dangerous conditions because of unsuitable spatial and 
temporal distribution of rainfall, incorrect management policies regarding the use of surface runoff and 
groundwater over exploitation. In this study, the effect of management approaches including modification of 
crop pattern and upgrading of irrigation efficiency from 37 to 55 percentage in the form of a management model 
was discussed on the Fariman-Torbat Jam balancing groundwater resources (6355 km2), in the field scale. This 
management model based on three scenariosin the form of linear programming was coded and implementedin 
MATLAB software. The results showed that although theactions of each of these management approaches has 
stopped the declination of groundwater level, however, the lack of the aquifer which is about 215 million cubic 
meters will not compensate completely. Also the results showed that upgrading of irrigation efficiency and 
modification of crop pattern will compensate the lack of the aquifer about 200 and 88 million cubic meters, 
respectively. Simultaneous application of these approaches not only completely will compensate the lack of the 
aquifer at the end of ten years management period, but also it saves about 45 million cubic meters of water in 
this plain. Although this model has good result son water resources management, how ever, it is necessary to 
study of its effect son employment and income of farmers, separately. 
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