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  چکیده

هاي آبیاري پرداخته است. براي رسیدن به برداري شبکهي در بهرهعنوان راهبرد جدیداقتصادي به -بردارياین تحقیق به معرفی رویکرد بهره

یافتـه واحـد،   ها در قالب سـاختار توسـعه  مدلاین رداري با هم تلفیق شدند. هدف کلی از تلفیق بدو مدل مجزاي اقتصادي و بهره ،این مهم

تصادي محصولات کشاورزي واقع در الگوي کشـت  تحویل و توزیع بهینه آب به واحدهاي زراعی شبکه آبیاري بر اساس متوسط ارزش اق

گیري از رویکرد بهرهکانال آبیاري با بهرهبرداري بهرهن امکان ارزیابی عملکرد سامانه کردمنظور فراهم است که به گفتنی. استموجود آنها 

سـاختار توسـعه داده    یابیمنظور ارزبهاقتصادي، شاخص ارزیابی عملکرد کفایت تحویل و توزیع آب مورد بازنگري قرار گرفت.  -برداري

ایـن  بـرداري  بهـره و مدیریت  شدعنوان مورد مطالعاتی این تحقیق انتخاب رود بهکانال اصلی شبکه آبیاري رودشت در حوضه زایندهشده، 

که مورد مطالعه نشان داد اقتصاد کشاورزي شب سازيمدلشده، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  ارائهکارگیري ساختار کانال قبل و بعد از به

در مقایسـه بـا سـایر محصـولات     آبی، یونجـه و گلرنـگ   که در واکنش به سیاست تحویل آب بر اساس ارزش اقتصادي آن در شرایط کم

دهند. دلیل سطح زیر کشت را با شدت بیشتري کاهش میدر الگوي زراعی کشاورزان، از جمله محصولاتی هستند که خصوص گندم)، (به

سایر محصولات زراعی، بوده است.  به نسبت شده گفتهر ارزش اقتصادي کمتر آب و سود ناخالص کمتر در واحد هکتار دو محصول این ام

هاي بالا، در قیمت تضمینی و بالاي آن در مقایسـه بـا سـایر محصـولات     توان با وجود هزینهعلت نوسانات کمتر محصول گندم را نیز می

توسعه داده شده در این تحقیق بر اساس شـاخص ارزیـابی عملکـرد کفایـت     برداري بهرهرزیابی عملکرد سامانه . نتایج اکردزراعی توجیه 

گیري از رویکرد اقتصادي) بیشترین مقادیر شاخص کفایت تحویـل  معمول کانال (عدم بهرهبرداري بهرهتحویل آب حاکی از آن بود که در 

اقتصـادي،   -برداريکارگیري رویکرد بهرههآمده است. این درحالی است که با ب دستبهنال آبگیر واقع در بالادست کا چهارآب مربوط به 

ترین مقادیر شاخص اند، مطلوبآورده دستبهاقتصادي بالاترین اولویت تحویل آب را  سازيمدلکه مطابق نتایج  12و  5، 6، 1آبگیرهاي 

  . هستندکفایت را دارا 

  

 برداريسازي اقتصادي، مدیریت بهرهآب، شبکه آبیاري، شبیه ارزش اقتصادي :يدیکل يهاواژه

  

  

    ، تهرانوري آب و آبفا، وزارت نیرودفتر مدیریت مصرف و ارتقا بهره. 1

  گروه مهندسی آبیاري، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران، ایران  . 2

   دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تهران. 3

   mehdi.hashemy@ut.ac.ir کی:پست الکترونی :مسئول مکاتبات :*



  1399 بهار/  اولشماره /  چهارمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

28  

  مقدمه

نحوه توزیع منابع آب در مناطق مختلف و میزان فشار حاصل از 

برداشـت منـابع آب فراتـر از     دهنـده نشـان استحصال منابع آب 

 اسـت سطح آستانه قابلیت تجدیدپذیري آن در نواحی مختلـف  

مـی در بـرهم زدن شـرایط تعـادلی عرضـه و      که خود عامـل مه 

تقاضاي آب در بلندمدت و عدم دستیابی به وضـعیت پایـداري   

. در کنـار ایـن نحـوه برخـورد بـا      شـود مـی منابع آب محسوب 

خشـک،  بخش کشاورزي در مناطق نیمهاستحصال از منابع آبی، 

از منـابع آب شـیرین را   درصد  85از جمله کشور ایران، بیش از 

مـد اقتصـادي منـاطق    آغذا در سطح ملی و حفظ در تأمینبراي 

کند، که با کاهش منابع آبـی، پایـداري ایـن    روستایی مصرف می

. بنابراین تخصیص بهینـه  )19( بودبخش در خطر جدي خواهد 

منابع آب و مدیریت همزمـان عرضـه و تقاضـاي آن در بخـش     

عنوان یکی از راهکارهاي اساسی خروج از بحـران  کشاورزي، به

 رود.شمار میبه

بر اساس تئوري اقتصادي، تخصیص بهینه براي یک کـالاي     

افتد که لازمه آن وجود خصوصی در بازار رقابت کامل اتفاق می

شرایط خاص در رابطه با بازار و کالاي مورد مبادله است. زمانی 

که قاعده تخصیص در بازار براي کالایی مثل آب مطـرح اسـت،   

دلایـل مختلفـی   ر مورد بازار آب بهمطرح شده د هايتمام فرض

از جمله دارا بودن مالکیت مشترك و ماهیت کالاي عمـومی آب  

کـارکردي و   تـر خصوصـیت چنـد   شوند. از همه مهـم نقض می

شود کـه اصـل اقتصـادي    اثرات خارجی استفاده از آب سبب می

تخصیص بهینه آن نیز بـا سـایر کالاهـا متفـاوت باشـد. در ایـن       

عه بازار آب بسیار متفاوت از سـایر کالاهـا   شرایط است که توس

بوده و عوامل زیادي از جمله نقش اسناد بالادسـتی هـر کشـور،    

تشکیل و یـا تقویـت ملزومـات فنـی و      منظوربهي لازم هازمینه

نهادي بازار آب، متناسب با شرایط بومی آن کشور بسیار تعیـین  

ایران کـه   توان در کشوري مانند. اما اینکه چگونه میاستکننده 

کالاي اقتصادي جایگاه خـود   عنوانبهدر اسناد بالادستی آن، آب 

هاي مطالعـاتی آن زمینـه  را پیدا نکرده است و در بیشتر محدوده

ایجاد و توسعه بازار آب تاکنون فراهم نشـده   منظوربههاي لازم 

  اســت، از ایجــاد ایــن نهــاد مهــم در راســتاي تخصــیص بهینــه  

  تخصـیص بهینـه    بـراي حلی راه ارائه؟ بردمنابع آب کشور سود 

  آب کشاورزي در شرایط عدم وجود بازار آب، هدف کلـی ایـن   

  مقاله است که بـراي نخسـتین بـار در ایـن مطالعـه و در قالـب       

  عبـارت دیگـر،   . بـه شـود می ارائهاقتصادي  -برداريساختار بهره

  تحویـل   بـراي هدف از ارائه این ساختار ایجاد زیرسـاخت لازم  

  با رویکرد اقتصادي در یک شبکه آبیاري و در زمان حجمی آب 

  این رویکـرد عـلاوه بـر     که طوريبه. استهاي مختلف و مکان

درنظر گرفتن اثرات بـین بخشـی حاصـل از کمبـود آب (فنـی،      

محیطـی)، بـه ارتقـاء روش بهـره    اقتصادي، اجتمـاعی و زیسـت  

پــردازد و بــرداري موجــود منطبــق بــر رویکــرد بــازار آب مــی 

آورد که بـر اسـاس آن، توزیـع آب بـین     اري را فراهم میسازوک

آبگیرهاي واقع در هر کانال آبیاري بر اساس ارزش اقتصادي آن 

 صورت گیرد. 

مـدیریت بهینـه آب در    برايایجاد زیرساخت لازم  منظوربه   

بـا تمرکـز بـر     فقـط  ،هـاي متنـوعی  هاي آبیـاري، فعالیـت  شبکه

گرفتن اهداف  درنظر مدیریت مصرف آب درون مزرعه و بدون

هاي توان به روشاند. در این راستا میکار گرفته شدهاقتصادي به

هاي مدرن مختلف مدیریت آب در مزرعه از جمله توسعه روش

سـازي مصـرف   بهینـه ، )15(ي آبیاري تحت فشار در شبکه آبیار

ــه)4(آب کشــاورزي  ــت  ، بهین ــوي کش ــازي الگ ــا)3(س  ء، ارتق

هـاي پشـتیبانی تصـمیم    گیري از سیسـتم رهندي آبیاري با بهبزمان

کشـاورزي بـا هـدف تخمـین      -هاي هواشناسیتوسعه مدل )8(

ی آب یجـو دقیق میزان بارش و نیاز آبی گیـاه در جهـت صـرفه   

  ، اشـاره  )17(، و بهبود راندمان کاربرد آب در مزرعـه  )2(آبیاري 

  حاکی از این واقعیت است کـه   گفته شده. بررسی مطالعات کرد

  هـاي نـوین   همـراه شـیوه  نگـرفتن رویکـرد اقتصـادي بـه     درنظر

  آب  جـویی صرفهمدیریت تقاضاي آب، هر چند موجب افزایش 

  آمـده   وجـود بـه در درون مزرعه شده است، اما آب مازادي کـه  

  اصولی سطح زیـر کشـت محصـولات     است، موجب توسعه غیر

  ه است. نتیجـه  شدبر و تغییر الگوي کشت غیر اقتصادي آن  آب

  وري آب در مقیـاس کـل یـک شـبکه     تنها بهبود بهره نه این امر،
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سـازي  هـاي مـدرن  همراه نداشته بلکه اجراي طـرح آبیاري را به

  . )20(کند اي را با چالش جدي مواجه میدرون مزرعه

ها و اصول اقتصـادي از  گیري از سیاستدر حال حاضر بهره   

و خشک برخـوردار بـوده   اهمیت بالایی در مناطق خشک و نیمه

تواند مفید واقع شـود، بـه  می هزینهیکی از ابزارهاي کم عنوانبه

کــه رویکردهــاي مبتنــی بــر اصــول اقتصــادي، یکــی از  طـوري 

هـاي  ها براي غلبه بر چـالش پذیرترین روشکاراترین و انعطاف

شمار به در حال توسعهمنابع آب در بخش کشاورزي کشورهاي 

دهـاي مهـم اقتصـادي،    و رویکر هـا رود. از جمله از سیاستمی

بـرداري منـابع آب بـا اسـتفاده از سیاسـت تعیـین       مدیریت بهره

ارزش اقتصادي آب در مناطق کشاورزي و آگاهی یافتن به آثـار  

این درحالی است کـه بهـره   .)6( استو نتایج آن در این بخش 

در کشوري مثل ایران که اسـتفاده از   گفته شدهگیري از سیاست 

ربوط به افزایش عرضه آب، کارایی مـوثر  اي مهاي سازهسیاست

بر این  علاوهخود را از دست داده است، لازم و ضروري است. 

 يهـا ساختار کنونی بخش اقتصـاد کشـاورزي در بیشـتر شـبکه    

، داراي شـرایط  هستندآبیاري، که اغلب با محدودیت آب مواجه 

نحـوي کـه الگـوي کشـت شـبکه و درنتیجـه       نامناسبی است. به

آنها با فرض وجـود آب فـراوان و بسـیار ارزان     مصرف آب در

هـاي  کشوري که علاوه بر مشکلات فوق، در اکثـر شـبکه   .است

وري آن آبیاري آن، تعرفه آب، میزان بازدهی آب مصرفی و بهره

  هـــاي گیـــري از مـــدلبنـــابراین بهـــره ؛.)10(پـــایین اســـت 

  هــاي هــاي هیــدرواکونومیک و مــدلاقتصــادي، در قالــب مــدل

  هاي آبیاري لازم و ي در مدیریت کاراي آب در شبکهگیرتصمیم

  ضروري است. از آنجایی که یکی از اهداف مـدیران و متولیـان   

ــایج اجــراي   شــبکه ــافتن از نت ــاهی ی ــاري کشــور، آگ ــاي آبی   ه

  ، استهاي مختلف اقتصادي و واکنش کشاورزان به آنها سیاست

  کـه   هایی موثر اسـت کـه بتوانـد الگـویی را    کارگیري مدللذا به

  ها و اهـداف شـرایط موجـود را مـنعکس     ها، فرصتمحدودیت

   ناشی از اجـراي سیاسـت مـورد    هايضه و سپس تحت فرکرد

  نظر نتایج حاصل از اجـراي آن را بـه تصـویر بکشـاند. در ایـن      

  ریزي ریاضی، که یـک روش تحلیـل تجربـی    راستا روش برنامه

  یـزان  است و از تمام اطلاعات موجود (فارغ از اینکـه بـه چـه م   

  هـاي سیاسـتی   شـود و در تحلیـل  کمیاب هسـتند) اسـتفاده مـی   

  . )18(اي پیدا کرده است اي و بخشی اهمیت ویژهمنطقه

  ریـزي منـابع   هاي هیدرواکونومیک در برنامـه استفاده از مدل   

خشک جهان قدمتی تقریباً چهـل سـاله   آب مناطق خشک و نیمه

در  )12(مطالعـه  بـه   آنهـا ترین یکی از شاخص عنوانبهدارد که 

توان اشـاره کـرد. در اسـترالیا    زمینه تخصیص بهینه منابع آب می

بررسی ارتباط بین تغییرات موجودي آب قابل  منظوربه )16(نیز 

دسترس و رشد بخش کشاورزي، از مدل هیدرواکونومیک بهـره  

بیشـینه کـردن    منظـور بههاي بهینه آبیاري بردند. تعیین استراتژي

کشاورزي با استفاده از ساختار هیدرواکونومیک، تولید در بخش 

هــوایی خشــک و وهــاي مطالعــاتی بــا شــرایط آبدر محــدوده

مطالعـه دیگـري    . در)14( مورد پژوهش قرار گرفتند خشکنیمه

با محاسبه ارزش اقتصادي آب آبیاري و بررسی اثرپـذیري آن از  

 ـ  لتغییرات هیدرولوژیکی، ارتباط بین تغییرات موجودي آب قاب

دسترس و رشد بخش کشاورزي و اثر آن بر ارزش آب آبیـاري  

 . در تحقیق مشـابهی بـا  )1(در استرالیا مورد بررسی قرار گرفت 

ریزي ریاضی مثبت، به مقایسه اثرات مکانیزمکاربرد روش برنامه

هاي حمایتی مربوط بـه سیاسـت مشـترك کشـاورزي اتحادیـه      

از اسـپانیا پرداختـه شـد.     اياروپا بر تولید مزارع نمونه در منطقه

هاي قبلی، سود ناخالص نتایج نشان داد که در مقایسه با سیاست

.در همـین راسـتا بـا    )13(یابـد  چشمگیري کاهش می صورتبه

وریزي ریاضی مثبت به بررسی و تجزیـه استفاده از روش برنامه

ــردن      ــرل کــ ــراي کنتــ ــی بــ ــاي سیاســ ــل ابزارهــ   تحلیــ

  زي در چنـد شـبکه آبیـاري در    آلودگی نیترات در آبیاري کشاور

  کشور اسپانیا پرداخته شد و نتایج نشان داد که اصـلاحات اخیـر   

  هاي معمول کشاورزي منجـر بـه کـاهش اساسـی در     در سیاست

  آلودگی نیترات خواهد شد و اگر ایـن کـاهش بـه انـدازه کـافی      

  توانـد ایـن منـابع    گرفته نشود سایر ابزارهاي سیاسی مـی  درنظر

  . از دیگر مطالعات انجـام شـده   )5(کاهش دهد آلودگی را بیشتر 

  اشاره کـرد کـه بـا اسـتفاده از      ايتوان به مطالعهدر این زمینه می

  مدل هیدرواکونومیک اثرات خشکسالی در تخصیص بهینه منابع 
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هاي اقتصادي از جمله بخش کشاورزي را بررسـی  آب در بخش

 هاي مدیریتیهاي مختلف تخصیص آب و گزینهه و سیاستکرد

را  گفتـه شـده  هـاي  تحت سناریوهاي مختلف اقلیمی در بخـش 

  .)21( مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند

 گرفتن موارد فوق، نوآوري ایـن تحقیـق عبـارت    درنظربا    

برداري با رویکـرد اقتصـادي در   یک ساختار بهره ارائهاز  است

هاي آبیاري. هدف کلی از تهیه و تدوین ساختار محدوده شبکه

اقتصادي تحقیق حاضر این اسـت کـه تحویـل و     - رداريببهره

 هاي آبیاري برتوزیع آب به آبگیرهاي واقع شده در طول کانال

گرفتن متوسط وزنی ارزش  درنظراساس رویکرد اقتصادي (با 

اقتصادي محصولات کشاورزي واقع در الگوي کشت موجـود  

نواحی زراعی پایاب هر آبگیر) صورت گیرد و اثرات ناشی از 

نحوه تحویل و توزیع آب بر الگوي کشت موجود هر کـدام از  

نواحی زراعـی (پایـاب آبگیرهـا)، درآمـد کشـاورزان و غیـره       

شود. اجزا و چگونگی کـارکرد و تئـوري سـاختار    مشخص می

توسعه داده شده این تحقیق در ادامه مقاله تشریح شده اسـت.  

ده، کانـال  ش ـ ارائـه کارگیري از سـاختار  نتایج به ارائهمنظور به

عنـوان مـورد مطالعـاتی ایـن     اصلی شبکه آبیاري رودشـت بـه  

بـرداري ایـن کانـال    تحقیق انتخاب شده است و مدیریت بهره

شده، مورد بررسی قـرار   ارائهکارگیري ساختار قبل و بعد از به

 گرفت. 

  

  هامواد و روش

  اقتصادي –برداريمدل مفهومی ساختار بهره

. همـان است 1اضر مطابق شکل ساختار مدل مفهومی تحقیق ح

یافته مـذکور  شود، مدل توسعهگونه که در این شکل ملاحظه می

بـرداري  از دو جزء اصلی شـامل: مـدل اقتصـادي و مـدل بهـره     

هم دارند. هدف اصلی از  شده است که ارتباط متقابلی با تشکیل

سازي شرایط کاربرد جزء اول این رویکرد (مدل اقتصادي) شبیه

هاي کشاورزي در قالـب الگـوي کشـت موجـود     لیتموجود فعا

محاسـبه درآمـد    منظوربهسازي . این شبیهاستواحدهاي زراعی 

بخش کشاورزي، ارزش اقتصـادي آب (محصـولات کشـاورزي    

واقع در الگوي کشت موجود کشـاورزي واحـدهاي مـذکور) و    

  گیرد.   فایده اقتصادي آن صورت می

که بـا تحویـل و    استداري برجزء دوم رویکرد مذکور، مدل بهره

توزیع آب به واحدهاي زراعی بـر اسـاس متوسـط وزنـی ارزش     

تغییر رقوم آمده از مدل اقتصادي)، موجب  دستبهاقتصادي آب (

هـاي درجـه دو و درنهایـت    سطح آب در بالادست آبگیـر کانـال  

    .شودمیحجم آب ورودي به آنها نسبت به حالت موجود 

  

 ریاضی مثبتریزي اقتصادي برنامه مدل

که در محدوده مطالعـاتی   یفرض بر این است که همه کشاورزان

به هستندمورد نظر (شبکه آبیاري) مشغول به فعالیت کشاورزي 

کردن درآمد خالص یا سود خود در هر سال زراعی  بیشینهدنبال 

، بنابراین پایه و اساس مدل تحلیلی در این تحقیـق،  هستندمعین 

اقتصـادي بـه   -بـرداري رویکـرد بهـره  تابع هدف مدل اقتصادي 

  صورت زیر تعریف شده است:

2
i i ih i h ih i iland i iland

i h

net

p X , P p X X 0 5 X



 
     

 
 

max

q ( ) ( . )

)1(   

دهنـده درآمــد  قسـمت اول (ســمت راسـت) معادلــه یـک، نشــان   

کـه توسـط   است ام (ریال)  iقیمت محصول  piکه  است ناخالص

) متشـکل  i×h، ماتریس (ihXشوند. تولید می Xiq)i,Pih(تابع تولید 

، شـامل زمـین   hهـاي کشـاورزي   و نهـاده  iت زراعی از محصولا

استفاده در آبیاري (مترمکعـب)،   (هکتار)، حجم آب سطحی مورد

هاي نهاده و اي (نفر)، نیروي کار خانوادگی (نفر)نیروي کار اجاره

 iP. هستندقابل خرید مانند کود (کیلوگرم)، سم (کیلوگرم) و غیره 

طـول فصـل رشـد    دهنـده حجـم بارشـی اسـت کـه در      هم نشان

 متر).، بر زمین زراعی فرود آید (میلیiمحصول 

بـا دو بخـش جداگانـه در     iهزینه هر واحد از تولید محصول    

دهنده حاصلضرب معادله یک تعریف شده است. بخش اول نشان

و  اسـت ) ihX( آنهاها در مقدار مصرف ) نهادهphقیمت بازاري (

گـرفتن   درنظـر منظـور  داخل پرانتز قرار دارد، بهبخش دوم که در 

  که داراي تصریح   استهزینه ضمنی زمین بر اساس تخصیص آن 
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  در تحقیق حاضر یافته اقتصادي توسعه -برداريساختار بهره -1 شکل

 
 نهیبودن هز یشی) بوده و افزابعدیو  (ب   يدرجه دو با پارامترها

تـابع  . ردی ـگیلف درنظـر م ـ محصولات مخت يرا برا نیزم یینها

 ـi,Pih(Xiq(تولید  وسـیله  ه، تخمینی از محصولات تولید شده را ب

هــاي موجــود و ســطح بــارش بــراي هــر از نهــاده ايمجموعــه

 qاستفاده براي  . فرم تابعی موردکندفراهم می iمحصول زراعی 

و شـکل تـابع مـذکور بـراي      استاز نوع کشش جانشینی ثابت 

  :)19( استبه شرح ذیل  محصولات کشاورزي آبی

)2 (          
i

ir a
i i ih 1 h 1 w isw ii

h

q A b X b X P


 

 
 

   
 
  

ir در irتوان 
iq    ،مخفف تابع تولیـد آبـیAi  دهنـده سـهم   نشـان

پارامترهاي تابع تولید براي همه نهاده ihb اي وپارامترهاي منطقه

) یـا  iswX (سـهم آب سـطحی   wbجز آب سطحی، ههاي تولید ب

a شبار
iP  از آب آبیاري کل وγ  وiε  نیز پارامتر بازده به مقیاس

 .است

هــایی بــا عرضــه محــدود ماننــد نیــروي کــار در مـورد نهــاده    

خانوادگی، آب سطحی و زمین، هزینه نهایی هـر واحـد نهـاده از    

آیـد.  دست میبه آنهااي علاوه قیمت سایههمجموع قیمت بازاري ب

اي براي هـر نهـاده غیـر بـازاري و یـا بـا عرضـه        هاي سایهتقیم

ریزي خطی محدود توسط ضریب لاگرانژ، از حل یک مدل برنامه

سازي سود کشـاورزان منطقـه و   بیشینهشرح ذیل با تابع به معمولی

هـدف   هاي منـابع بـا  همراه محدودیتبه هاي واسنجیمحدودیت

 گفتنـی حصـولات،  اي سطح زیـر کشـت م  هاي سایهبرآورد قیمت

هـاي واسـنجی مقـادیر    است که این الگو با استفاده از محـدودیت 

  :)20(کند سال پایه را باز تولید می

)3  (            land i i iland h ih iland
i i

p y X p a X ˆmax  

)4   (                
iland land

i

ifl iland fl
i

Land  X B

Family labor  a X B












: ,

: ,
   

)5(                   iswm swm
i

Surface Water :  X B ,





   

 )6(                                        iland iland
ˆX X  

عملکـرد در   ŷام (ریـال)،   iقیمت محصول  Pi)، 3رابطه ( درکه 

 (کیلـوگرم)،  iswmX شده به محصول هکتار زمین تخصیص داده
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Ph  هزینه هر واحد از نهادهh ل استفاده در تولید محصـو  موردi 

 landB  .هستندحد هکتار استفاده در وا هاي موردنهاده iha و (ریال)

ترتیب بازتاب کل زمین در دسترس (هکتار) و نیروي کار به flB و

کنـد  می تضمین) 5و رابطه ( هستند) 4خانوادگی (نفر) در رابطه (

) (مترمکعـب)  iswmXاستفاده ( هاي سطحی موردکه مقدار کل آب

، کمتـر یـا مسـاوي میـزان کـل آب سـطحی در       mدر ماه یا سـال  

براي آبیاري محصولات زراعـی در همـان مـاه و     )wmsB(دسترس 

عبارت است از مساحت کـل   ilandX)، 6( رابطه. در استیا سال 

کـه توسـط محقـق     iشده به محصول زراعی  زمین تخصیص داده

   ه است (هکتار).شدمشاهده 

سازي شرایط موجود کشاورزي و دسـتیابی بـه   شبیه منظوربه   

کننـده درآمـد خـالص، تـابع      بیشـینه هاي بهینه از نهادهمجموعه 

هاي تولید غیرخطی کشش جانشینی ثابت که با استفاده از قیمت

دسـت  اي منابع محدود، نامحدود و محدودیت واسنجی بـه سایه

قرار  i,Pih(Xiq(جاي ) به1آمده است، در تابع هدف خطی اولیه (

) در یـک  7ه ط ـ(راب گفتـه شـده  گیرد و تابع هدف غیرخطـی  می

ذیـل بـه اسـتثناء     مسـئله ریزي غیرخطـی شـبیه بـه    برنامه مسئله

هـاي  هاي واسنجی ولی همـراه بـا سـایر محـدودیت    محدودیت

  گیرد.مدل، مورد استفاده قرار می

 r ir
i i ih i i i ih i

i

net  p q X P p q X P 
X

ˆ ˆmax [ ( , ) ( , )      

2
h ih i iland i iland

i

p X X X   ˆ ˆ( )]                            (7)

iland land
i

 Land  X B: ,                  (8) 

iland fl
i

Family labor :  X B ,                      (9)  

iswm swm
i

Surface Water  X B: ,                   (10) 

  

  برداري سامانه کنترل خودکار کانال آبیاري مدل بهره

اقتصادي توسعه داده شـده از روش   - برداريدر ساختار بهره

ن استفاده شده است. در طراحـی  بیکنترل خودکار بهینه پیش

کــارگیري دو روش کنتــرل بــر بــهگــر مــذکور عــلاوه کنتــرل

سازي براي ، یک روش بهینه 6خورو پیش 5خورکلاسیک پس

گر (منظور رقـوم سـطح آب در   محاسبه متغیر خروجی کنترل

هاي کنترل و تنظـیم سـطح آب) اسـتفاده مـی    مجاورت سازه

دهـد کـه   کـنش نشـان مـی   زمـانی وا  خورپسگر شود. کنترل

اختلال وارد شده به سیستم توسط حسـگرها تشـخیص داده   

تنهـایی  بـه  خورپسشود. الگوریتمی که در ساختار آن کنترل 

کار رفته باشد، پس از انحراف سیستم از وضـعیت هـدف،   به

گـر همـواره بـا    دهد. درنتیجه این نوع کنترلواکنش نشان می

کـه خروجـی کنتـرل از     یک تأخیر زمانی همراه است. وقتـی 

گر کارایی خـود  ظرفیت نهایی سازه کنترل بیشتر باشد کنترل

. شـود مـی را از دست داده و سیستم از وضعیت هدف دورتر 

خور تلفیق شود سیستم کنتـرل  با پیش خورپسگر اگر کنترل

بینی میزان اغتشاشات آینده سیسـتم را  قابلیت محاسبه و پیش

 درنظرگر بر تراز سطح آب در کنترل آنهاداشته و درنتیجه اثر 

شود. کنترل تراز سطح آب تا زمـانی کـه اغتشـاش    گرفته می

وارد شده از ظرفیت عبوري سازه تنظیم بیشتر نشده باشد، به

سازي در کنتـرل یند بهینهاگیرد. استفاده از فرخوبی انجام می

هـاي موجـود در   بین سبب خواهد شد تا محـدودیت گر پیش

هاي آبیاري تحـت کنتـرل (شـامل محـدودیت     لعملکرد کانا

بـرداري لحـاظ شـده و    بهـره  فراینـد هـا) در  بازشدگی سـازه 

اي از اهداف مختلف در کنتـرل هیـدرولیک جریـان    مجموعه

  .)21(گرفته شود  درنظر

برداري یک سامانه آبی، اعـم  کنترل خودکار مدیریت بهره   

ا اسـتفاده از  بین بگیري از روش پیشاز شبکه آبیاري، با بهره

گیرد که صورت می )State space model( مدل فضاي حالت

هاي خطی را سازي فرمولاسیون چندمتغیره مدلامکان فشرده

هایی آن است که کنند. دلیل استفاده از این چنین مدلمهیا می

هـاي  هـایی هسـتند (بـازه   هاي آبیاري شامل زیر سیستمکانال

هاي اصلی آبیـاري  ند. در کانالکانال) که برهم اثر متقابل دار

ي عبوري از سـازه هاکنش اصلی مربوط به جریاناغلب برهم

شود. هر زیر سیسـتم  گر تنظیم میکنترل وسیلههکه ب استها 

گیري آب و یک سازه تنظـیم جریـان   حداقل یک نقطه اندازه

یـک   عنـوان بـه هـا  گرفتن تمامی زیـر سیسـتم   درنظردارد. با 

 چنـدمتغیره نیـاز بـه یـک پیکربنـدي      گرلکنترسیستم واحد، 
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هاي فضـاي حالـت امکـان    شد، مدل گفتهطور که دارد. همان

هاي خطـی را مهیـا   مدل چندمتغیرهسازي فرمولاسیون فشرده

و ابـزار حـل مسـائل کنتـرل،      هاکنند. بسیاري از الگوریتممی

. در هستندمبتنی بر روش استانداردسازي مدل فضاي حالت 

هـاي فضـاي   از مـدل  نیـز  بینپیشروش آبی بهکنترل سیستم 

شـود. مـدل فضـاي    بیان مدل داخلی استفاده مـی  برايحالت 

تـوان در  حالت استفاده شده در سیستم کانـال آبیـاري را مـی   

  : )22( کرد) بیان 11حالت کلی به فرم معادله (
 

)11(                 u dX k +1 A(k).x(k)+B .u(k)+B .d(k)( ) =  

ت جریان در کانال (اغلب سـطح آب در  وضعی xدر این معادله: 

اقـدام کنترلـی محاسـبه شـده      uنقاط هدف) را نشان می دهـد.  

ــرلبوســیله  ــر وضــعیت ســازه تنظــیم)  گــرکنت ــزان تغیی  d، (می

نیـز شـاخص گـام زمـانی اسـت.       k بینی شده واغتشاشات پیش

ترتیـب  ضرائب معادلات هستند کـه بـه   dBو  A ،uB پارامترهاي

س سیستم، ماتریس ضرائب کنتـرل و مـاتریس   عبارتند از: ماتری

بندي این رابطه بسـتگی بـه   ضرائب اغتشاشات. چگونگی فرمول

نوع مدل داخلی انتخاب شده براي سیسـتم دارد. شـورمانز (بـه    

 ـ –) مدل داخلی انتگرالـی 6نقل از   Integrator Delay( خیريأت

Model(  هـاي  مدل داخلـی بـراي طراحـی الگـوریتم     عنوانبهرا

. مطابق این مدل هر بازه از کانال آبیاري را بـه  کردل معرفی کنتر

شـرح ذیـل ارائـه    دو بخش، تقسیم کرد و مدلی تقریبی آن را به

. اطلاعات تکمیلی در مورد نحـوه فرمولاسـیون و جزئیـات    کرد

  آمده است.   )22و  21(مدل مذکور در 

اسـاس هـدف اصـلی بهـره     بین برگر پیشتابع هدف کنترل   

شود که عبارت اسـت از کنتـرل   کانال آبیاري تعریف میبرداري 

وضعیت هیدرولیکی سیستم آبـی در وضـعیت مطلـوب از قبـل     

ریـزي درجـه دوم، تـابع هـدف     شده. با استفاده از برنامـه  تعیین

  :)22(شود مطابق رابطه زیر تشکیل می
 

)21   (                T TJ  min X .Q. X U .R .U  
 

حـداقل   بایـد دهد که تابع هدف را نشان می Jکه در این رابطه که 

ماتریس وزن بـراي   Qاعمال کنترلی،  Uمتغیرهاي حالت،  Xشود، 

 .  هستندماتریس وزن براي اعمال کنترلی  Rمتغیرهاي حالت و 

  اقتصادي -برداريهاي مورد بررسی در ساختار بهرهشاخص

بهـره کارگیري مـدل اقتصـادي در   ثیر بهأتر تدلیل بررسی دقیقبه

 -بـرداري برداري کانال آبیاري در ساختار توسعه داده شده بهـره 

 )23(اقتصادي این تحقیق، شاخص کفایت تحویل و توزیع آب 

هاي ارزیابی عملکرد بهرهیکی از پرکاربردترین شاخص عنوانبه

گیرند. نکته حائز اهمیت آن اسـت  برداري مورد استفاده قرار می

مفهوم فیزیکی آب استوار اسـت   بر مبناي گفته شدهکه شاخص 

ــرداريو اســتفاده از آن در ســاختار توســعه داده شــده بهــره   -ب

اسـتفاده   بـراي . بنابراین شاخص مذکور یستاقتصادي مناسب ن

اقتصادي مورد بازنگري قرار گرفت کـه   -برداريدر ساختار بهره

  :شده است ارائه) 17در رابطه (
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شـاخص بـازنگري شـده     modifiedMPA در روابط فوق شـاخص 

اندیس هر آبگیر واقع در کانال اصلی،  iمتوسط کفایت تحویل، 

n عــداد آبگیرهــا، تEVW  ارزش اقتصــادي آب محاســبه شــده

 WDتوسط مدل اقتصادي براي واحـد زراعـی پایـاب آبگیـر،     

  T.هسـتند بـرداري  کمبود آب ورودي در سـناریوي بهـره  میزان 

میزان دبی تحـویلی بـه    DQو سازي هاي زمانی شبیهجموع گامم

میـزان دبـی    RQسـازي اسـت.   یک آبگیر در هر گام زمانی شبیه

-بـرداري کارگیري رویکرد بهرهتقاضا شده براي آبگیر قبل از به

ص شـده  که در برنامه زمـانی تحویـل آب مشـخ    استاقتصادي 

است. دلیل توسعه شاخص مذکور در این تحقیق، عـدم کـارایی   

آن در بررسی ساختار توسعه داده شده این تحقیـق بـوده اسـت.    

مبتنی بر مفاهیم فیزیکی بـوده و جنبـه   فقطماهیت این شاخص 

برداري (مانند جنبه اقتصادي این تحقیـق) در آن  هاي دیگر بهره

ــ ــده مبت  أت ــلاح ش ــاخص اص ــدارد. ش ــرد  ثیري ن ــر رویک ــی ب ن
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 . مشخصات فیزیکی و هیدرولیکی آبگیرهاي واقع شده در کانال اصلی 1جدول 

 آبگیر نوع آبگیر دریچه آبگیر شماره
 نقاضا مورد دبی

  )یهبر ثان یتر(ل 
  آبگیر نوع  آبگیر دریچه  آبگیر شماره

 نقاضا  مورد دبی

  (لیتر بر ثانیه)

1 P0R  L2 55 14 CL7  XX2  33  

2 P0L  L2  21  15 PL7  XX2  12  

3 CL1  XX2  15  16 CL8  L2  12  

4 CL2  XX2  79  17 PL8  XX2  12  

5 PL2  XX2  73  18 CL9  L2  58  

6 CL3  XX2  21  19 PL9  XX2  58  

7 PL3  XX2  49  20 CL10  L2  58  

8 CL4 XX2 55  21 CL11  L2  175  

9 PL4 XX2 100  22 PL11  XX2  60  

10 CL5  XX2 21  23 CL12  XX2  60  

11 PL5 XX2 21  24 CL13  L2  175  

12 CL6 L2 24  25 PL13  XX2  61  

13 PL6 XX2 33  26 CL14  XX2  112  

  

اقتصـادي، بـا اصـلاح میـزان تقاضـاي آب (کسـر        -برداريبهره

مخرج) بر اسـاس اولویـت اقتصـادي تحویـل آب بـه آبگیرهـا،       

  ه است.کرداضافه  هامفهوم اقتصادي را به این شاخص

  

  آبیاري رودشت شمالیکانال اصلی شبکه

منظـور نشـان دادن میـزان    شـد، بـه   گفتـه تـر  طور که پیشهمان

اقتصادي ایـن   -برداريشده بهره توسعه داده گذاري ساختارتأثیر

عنـوان نمونـه   تحقیق، کانال اصـلی شـبکه آبیـاري رودشـت بـه     

مطالعاتی انتخاب شد. رودشت آخرین شبکه آبیاري است که از 

کند. بنابراین همـه نوسـانات رودخانـه در    رود آبگیري میزاینده

ند. گذارمی تأثیرطول مسیر رودخانه روي شبکه آبیاري رودشت 

صورت نوسـانات مـداوم دبـی ورودي بـه شـبکه و      به تأثیراین 

کنـد. بـر اسـاس    درنتیجه اخـتلال در کـارکرد شـبکه بـروز مـی     

بـرداري شـبکه رودشـت، در    دست آمده از دفتر بهرهاطلاعات به

عرضـه   دلیـل بههاي پدید آمده، خشکسالی دلیلبههاي اخیر سال

بوده است که کـل   کم آب و نیاز شدید به مصرف، تصمیم برآن

دست رودخانـه) بـه شـبکه رودشـت     آبدهی رودخانه (در پائین

وارد و توزیع شود. در این تحقیق کانـال اصـلی شـاخه شـمالی     

مـورد مطالعـاتی انتخـاب شـده      عنـوان بهشبکه آبیاري رودشت 

سـازه   14است. این بخش از کانال داراي شیب ملایـم و شـامل   

کـه بـر ایـن اسـاس      است) بند (سازه تنظیم کننده سطح آبآب

شود. در این کانال تنظیم بازه تقسیم می 13کانال مورد مطالعه به 

طـور معمـول بـراي هـر زوج آبگیـر      تراز سطح آب در کانال به

هاي نیرپیک) توسـط یـک سـازه تنظـیم (سـرریز نـوك       (دریچه

شود. شرایط فیزیکی و هیـدرولیکی آبگیرهـاي   اردکی) انجام می

 1انال اصلی چپ شاخه شمالی در جـدول  واقع شده در طول ک

شده است. در این جدول آبگیرهاي موجود در طول کانال،  ارائه

دبی حقابه و مقادیر متوسط دبی تحویلی به هر کدام از آبگیرهـا  

  نشان داده شده است.

اقتصـاد کشـاورزي    سـازي مـدل اطلاعات مورد نیاز بـراي     

یـق و بـر پایـه    شبکه آبیاري رودشت در جریان انجام این تحق

اي، جهـاد  برداري میدانی، مصاحبه با کارشناسان آب منطقهداده

کشاورزي، مدیران شـبکه آبیـاري و کشـاورزان منطقـه و نیـز      

ــزارش ــاگ ــه ه ــود در آب منطق ــدند.  ي موج ــتخراج ش   اي اس
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 رودشت ياریآب شبکه موجود کشت يالگو در واقع یزراع محصولات یمصرف آب حجممرتبط با برآورد  اطلاعات. 2جدول 

 محصول نام فیرد
  ثرؤم بارش

 )متریلی(م

 تعرق و ریتبخ

 )متریلی(م

  هکتار در یآب خالص ازین

 مکعب) (متر

 راندمان

 کاربرد

 ناخالص ازین

 مکعب) (متر

تنش  اریمع

 یآب

 یمصرف آب

 مکعب) (متر

 11180 75/0 14907 32/0 4800 485 5 گندم 1

 8952 71/0 12609 32/0 4060 411 5 جو 2

  19169  75/0  25559  32/0  8230  876  53  ونجهی  3

  16596  77/0  21553  32/0  6940  694  0  گلرنگ  4

  19601  67/0  29255  32/0  9420  942  0  چغندرقند  5

  

 رودشت ياریآب شبکه يکشاورز اقتصاد سازيمدلاطلاعات مورد استفاده در  .3جدول 

  

  محصول نام

  چغندرقند  گلرنگ  ونجهی  جو  گندم

 270 2150 500 920 1155  )تومان/ لوی(ک محصول متیق

 23/44 94/1 64/11 21/4 41/4  (تن) عملکرد

 11942100 4171000 5820000 3873200 5093550  (تومان) محصول درآمد

 7050523 2420297 4055247 2160477  2833012  (تومان) محصول نهیهز کل

 4891577 1750703 1764753 1712723  2260538  (تومان) ناخالص سود

  

اقتصـادي   سـازي مـدل اي از اطلاعات مورد اسـتفاده در  خلاصه

ــب   ــت در قال ــاري رودش ــبکه آبی ــدولش ــايج ــه  3و  2 ه   ارائ

  شده است.

 

 نتایج و بحث

سازي شرایط موجود اقتصاد کشـاورزي شـبکه آبیـاري    شبیه

  رودشت

و بـا   1با استفاده از جزء اقتصادي ساختار مدل مفهـومی شـکل   

 هايجدولآوري شده مطابق ري از آمار و اطلاعات جمعگیبهره

تفکیـک هـر کـدام از    ، شرایط موجود اقتصاد کشاورزي به3و  2

دلیـل حجـم زیـاد نتـایج     ه. ب ـشـد سـازي  واحدهاي زراعی شبیه

عنوان نمونه شرایط اقتصـاد کشـاورزي و نتـایج    دست آمده، بهبه

ــادي آب     ــادي و ارزش اقتص ــدل اقتص ــنجی م ــل از واس حاص

محصولات زراعی واقع در الگوي کشت واحـد زراعـی شـماره    

 .شودمی ارائه 4شرح جدول چهار به

سازي شرایط موجود اقتصاد کشـاورزي واحـدهاي   با شبیه   

هــاي آزمــون ســناریوها و سیاســت بــرايزراعــی، زمینــه لازم 

 عنوانبهبرداري از شبکه (مختلف مدنظر مدیران و متولیان بهره

. همچنـین، ارزش  شـود مـی کسالی) فـراهم  مثال سناریوي خش

زاي محصـولات زراعـی واقـع در الگـوي     اقتصادي آب درون

فکیک واحدهاي ت(به آنهاهمراه میانگین وزنی کشت موجود به

) و 5گانه) مورد محاسبه قرار گرفت (مطابق جـدول  26زراعی 

بـرداري  از این طریق، امکان تحویل بهینه آب توسط مدل بهره

هـاي اقتصـادي آب) بـه واحـدهاي زراعـی      زش(بر اسـاس ار 

 فراهم شد.  گانه26

، ترتیـب اولویـت   شودمیمشاهده  5 همانگونه که در جدول   

تحویل آب به واحدهاي زراعی در شرایط پایه (تحویـل آب در  

گیـرد)  ترتیب شماره هر واحد زراعی صورت مـی شرایط پایه به

دسـت آمـده   متفاوت از تحویل بر اساس ارزش اقتصادي آب به

  هــا تناســب  کــه ترتیــب ایــن اولویــت    طــورياســت بــه 
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  چهار شماره یزراع واحد در آب ياقتصاد ارزش و ياقتصاد مدل واسنجی از حاصل جینتا .4 جدول

  فیرد
 نام

  محصول

 سال در کشت زیر سطح

  (هکتار) پایه

ل مد در کشت زیر سطح

PMP (هکتار)  

  آب يارزش اقتصاد

  بر متر مکعب) الی(ر 

  آب يارزش اقتصاد یوزنمتوسط 

  بر متر مکعب) الی(ر

  1587  003/921 921 گندم  1

1539  

  1566  0001/176  176 جو  2

  1200  0002/97  97  ونجهی  3

  1275  0008/71  71  گلرنگ  4

  1671  22  22  چغندرقند  5

  

 )مکعب متر بر الیر :واحد( گانه 26 یزراع يواحدها آب ياقتصاد ارزش یوزن نیانگیم و آب لیتحو تیاولو .5 جدول

  زراعی واحدهاي به آب تحویل اولویت

 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1  اولویت

 13 22 20 8 7 4 3 16 10 12 5 6 1  آبگیر شماره

 ارزش وزنی میانگین

  (ریال)  آب اقتصادي
1585 1584 1581 1570 1554 1553 1542 1539 1539 1535 1526 1519 1516 

  زراعی واحدهاي هب آب تحویل اولویت

 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14  اولویت

 19 23 2 26 18 21 17 25 15 14 9 24 11  آبگیر شماره

 ارزش وزنی میانگین

  آب (ریال) اقتصادي
1513 1513 1508 1497 1494 1492 1487 1482 1480 1480 1479 1476 1472 

  

(بالادسـت، میـان  خاصی با محل قرارگیري آبگیر واحد زراعـی  

دست کانال اصـلی) نـدارد. بـا مشـخص شـدن      ینیدست و یا پا

 5، مطـابق اطلاعـات منـدرج در جـدول     گفته شدههاي اولویت

برداري و اقتصـادي  هاي بهرهارتباط بین مدل منظوربهزمینه لازم 

ه شـد اقتصادي فراهم  –برداريیافته بهرهدر قالب ساختار توسعه

 است.  

شده  ارائهپیشتر نیز بیان شد، جزء دوم ساختار گونه که همان   

که با تحویل و توزیع آب  استبرداري در این تحقیق، مدل بهره

به واحدهاي زراعی بر اساس متوسط وزنی ارزش اقتصادي آب 

دست آمده از مدل اقتصادي)، موجب تغییر رقـوم سـطح آب   (به

آب هاي درجـه دو و در نهایـت حجـم    در بالادست آبگیر کانال

. حجـم آب  شـود مـی ورودي به آنها نسبت بـه حالـت موجـود    

یکــی از  عنــوانبــهورودي بــه هــر یــک از واحــدهاي زراعــی 

. بنابراین تغییر حجم استهاي اساسی مدل اقتصادي محدودیت

آب بر اسـاس اولویـت ارزش اقتصـادي آن توسـط مـدل بهـره      

ي یک سناریو براي مدل اقتصـاد  عنوانبهبرداري در شرایط پایه 

بـرداري و مـدل   آید. پل ارتباطی بـین دو مـدل بهـره   شمار میبه

که این حجم آب بر اساس  استاقتصادي دبی تحویلی به آبگیر 

دسـت آمـده   اولویت ارزش اقتصادي آن که از مدل اقتصادي بـه 

برداري به واحدهاي زراعی تحویل )، توسط مدل بهره5(جدول 

  شود.  داده می

گانـه  26به واحـدهاي زراعـی    ، حجم آب تحویلی6جدول    

شبکه آبیاري رودشت را در شرایط وجود نوسـانات ورودي بـه   

گرفتن میـانگین وزنـی ارزش اقتصـادي     درنظرآبی و با زمان کم

برداري) را نشـان  آب (اولویت تحویل و توزیع آب در مدل بهره

  بـین  بـرداري کنتـرل خودکـار پـیش    دهد. در واقع سامانه بهرهمی



   ... هاي آبیارياقتصادي در شبکه -برداريتوسعه ساختار جدید بهره

  

37 

  يورود نوسانات طیشرا در ياقتصاد مدل از آمده دستهب آب لیتحو يهاتیاولو گرفتن درنظر با يبرداربهره مدل یوجخر .6 جدول

اولویت تحویل 

آب به 

آبگیرهاي واحد 

 درجه دو

شماره 

 آبگیر

میانگین وزنی 

ارزش اقتصادي 

  آب 

  (ریال)

مقدار نیاز خالص 

الگوي کشت واحد 

  زراعی درجه دو 

  مکعب) (متر

ر نیاز ناخالص مقدا

الگوي کشت واحد 

  زراعی درجه دو 

  مکعب) (متر

کاهش جریان ورودي در 

  محل سراب کانال 

  (نوسانات ورودي+کم آبی)

  (درصد)

میزان آب تحویلی 

سامانه کنترل خودکار 

  به آبگیر 

  مکعب) (متر

1  1  1585  1،251،502  1،840،444  

32  

1،251،502  

2  6  1584  2،850،764  4،192،300  2،850،764  

3  5  1581  2،060،495  3،030،140  2،060،495  

4  12  1570  5،682،299  8،356،322  5،682،299  

5  10  1554  3،739،301  5،498،972  3،739،301  

6  16  1553  5،220،701  7،677،502  5،220،701  

7  3  1542  5،129،475  7،543،345  5،078،180  

8  4  1539  10،432،059  15،341،263  10،181،689  

9  7  1539  3،348،518  4،924،291  3،231،320  

10  8  1535  3،581،395  5،266،757  3،404،474  

11  20  1526  2،503،004  3،680،888  2،360،333  

12  22  1519  2،428،495  3،571،316  2،260،443  

13  13  1516  6،729،533  9،896،372  6،245،007  

14  11  1513  4،217،036  6،201،524  3،858،588  

15  24  1513  1،619،502  2،381،620  1،474،070  

16  9  1508  4،473،249  6،578،307  4،070،656  

17  14  1497  5،242،688  7،709،836  4،755،118  

18  15  1494  5،497،441  8،084،472  4،953،194  

19  25  1492  1،218،884  1،792،476  1،096،995  

20  17  1487  6،233،608  9،167،071  5،585،313  

21  21  1482  3،283،781  4،829،090  2،923،550  

22  18  1480  6،290،743  9،251،092  5،586،179  

23  26  1480  1،331،541  1،958،148  1،173،087  

24  2  1479  4،393،307  6،460،746  3،845،023  

25  23  1476  3،696،318  5،435،762  3،223،189  

26  19  1472  5،836،747  8،583،452  5،077،970  

مقدار تجمعی نیازها و آب تحویلی در 

  کانال اصلی
108،292،385  159،253،508     101،189،443  
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دهـی  مبنـاي وزن  عنـوان بـه را  6شده در جدول  هئارا هاياولویت

ه اسـت. بـر ایـن    کردسازي لحاظ هاي جدید در روند بهینهجریمه

اساس تنظیم سطح آب توسط سامانه کنترل خودکار مرکزي پـیش 

گیري شـده رقـوم سـطح    سازي خطاي اندازهبین، بر مبناي حداقل

گیري شده با رقـوم هـدف) در   آب (تفاوت رقوم سطح آب اندازه

طول کانال اصـلی آبیـاري، در راسـتاي تحقـق اهـداف اقتصـادي       

اسـت کـه در شـرایط معمـول بهـره      گفتنـی صورت گرفته است. 

قـدان سـاختار   (شرایط ف يبردارمتداول بهرهبرداري توسط سامانه 

اقتصادي)، هیچ اولـویتی بـین واحـدهاي    - برداريیافته بهرهتوسعه

صـورت تصـادفی، حـداقل   گر به. لذا کنترلستیزراعی مختلف ن

 نقشـه  چرا انجام داده و هی رقوم سطح آب از هدف يخطاسازي 

 بـا ي براي سـامانه کنتـرل خودکـار تعریـف نشـده اسـت.       بردراه

اقتصادي، سازوکاري فراهم شـده کـه   هاي مدل استفاده از پتانسیل

بندي مکـانی شـبکه آبیـاري بـر اسـاس اهـداف       واسطه آن، پهنههب

ه اسـت. بنـابراین مـدل اقتصـادي     شدمدیریت بهینه از آب فراهم 

مغز متفکر ساختار توسعه داده شده در این تحقیق، بخش  عنوانبه

  .کندمیبرداري شبکه آبیاري را مدیریت افزاري بهرهنرم

بـرداري،  دست آمده از مـدل بهـره  ا استفاده از حجم آب بهب   

ــایج  ــهمطــابق نت ، و لحــاظ آن در مــدل 6شــده در جــدول  ارائ

آبـی) تغییـرات الگـوي کشـت     سناریوي کـم  عنوانبهاقتصادي (

شـرح  گانه شبکه آبیاري رودشت به26موجود واحدهاي زراعی 

یـن  ادسـت آمـده در   شده است. مطابق نتـایج بـه   ارائه 7جدول 

یافته این تحقیق آبی در ساختار توسعهاعمال سناریوي کمجدول 

موجب تغییر الگوي کشت موجود شبکه آبیاري رودشت، توسط 

دیگر، با کاهش حجم آب تحـویلی   عبارتبه. شودمیکشاورزان 

  ، سطح زیر کشت محصـولات زراعـی   آبیکمدر قالب سناریوي 

  یـن کـاهش را   با درصدهاي متفاوتی کاهش یافته اسـت. علـت ا  

  کـردن سـود حاصـل از     بیشـینه تـوان در هـدف کشـاورزان (   می

  . بـر ایـن اسـاس و بـا کـاهش      کردهاي زراعی) جستجو فعالیت

  یکـی از   عنـوان بـه گانـه،  26حجم آب تحـویلی بـه واحـدهاي    

  شـود کـه عملکـرد    هـاي مـدل اقتصـادي سـبب مـی     محدودیت

   هـاي زراعـی  تبـع آن، بـازده اقتصـادي فعالیـت    محصولات و به

  واکنش به این تغییرات،  منظوربه کشاورزانکاهش یابد، بنابراین 

  کنند که منـافع اقتصـادي بـالایی در    الگوي کشتی را انتخاب می

  است. بر همین اساس  گفتنیمقابل سایر محصولات داشته باشد. 

  رود این سیاست منجر بـه کـاهش سـطح زیـر کشـت      انتظار می

  آب مصـرفی آن،  محصولاتی شود کـه سـود و ارزش اقتصـادي    

  رین کاهش را داشته باشد (با فـرض اینکـه بـا اجـراي ایـن      تبیش

 ها رخ ندهد). سیاست تغییرات در قیمت محصول و نهاده

  ، یونجـه و گلرنـگ از جملـه    7با توجه به اطلاعـات جـدول      

  شـبکه آبیـاري در واکـنش بـه      کشـاورزان محصولاتی هستند کـه  

  ر الگـوي زراعـی   سیاست مورد نظر، سطح زیـر کشـت آنهـا را د   

  خود با شدت بیشتري در مقایسه بـا سـایر محصـولات (از جملـه     

  دهند. علت این مهم به قیمت محصـول، ارزش  گندم ) کاهش می

ــرف آب    ــزان مص ــالص و می ــد خ ــرفی، درآم   اقتصــادي آب مص

  بستگی دارد. با علم بـه ایـن موضـوع و بـا      گفته شدهمحصولات 

ــدل اقتصــادي، یونجــه و گل   ــایج م ــه نت ــه توجــه ب ــگ از جمل   رن

  محصــولاتی هســتند کــه ارزش اقتصــادي آب و ســود ناخــالص  

  . استکمتري در واحد هکتار نسبت سایر محصولات زراعی، دارا 

ــه      ــبت ب ــز، نس ــار نی ــد هکت ــرف آب آن در واح ــین مص   همچن

  طریق مشابه، علت نوسـانات کمتـر   به .محصولات دیگر زیاد است

  ي بـالا، در قیمـت   هاتوان با وجود هزینهالگوي کشت گندم را می

 .کردتضمینی آن در مقایسه با سایر محصولات زراعی توجیه 

  توسـعه داده شـده   برداري بهرهنتایج ارزیابی عملکرد سامانه    

  کفایـت  «در این تحقیق بـر اسـاس شـاخص ارزیـابی عملکـرد      

  شـده اسـت. همـان طـور کـه در       ارائه 8در جدول » تحویل آب

  فایـت تحویـل آب در دو   شده است، شاخص ک ارائهجدول نیز 

  مبتنـی بـر رویکـرد    «و » بـرداري مبتنی بر رویکـرد بهـره  «حالت 

  سـنجیده شـده اسـت. مطـابق شـاخص      » اقتصادي –برداريبهره

ــره  ــل آب، در به ــت تحوی ــدم  کفای ــال (ع ــول کان ــرداري معم   ب

  گیري از رویکرد اقتصادي) بیشترین مقادیر شاخص کفایـت  بهره

  اقع در بالادست کانال (آبگیر آبگیر و چهارتحویل آب مربوط به 

  دست آمـده اسـت. ایـن درحـالی اسـت کـه بـا        ) بهچهارتا  یک

  و  5، 6، 1اقتصادي، آبگیرهاي  -برداريکارگیري رویکرد بهرههب
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 اقتصادي در تحویل و –برداريبهرهیافته کارگیري ساختار توسعههگانه با ب26. درصد تغییرات الگوي کشت موجود واحدهاي 7جدول 

 توزیع آب در کانال اصلی شبکه آبیاري رودشت

شماره  

واحد 

زراعی 

  درجه دو

  چغندر قند  گلرنگ  یونجه  جو گندم

سطح زیر 

کشت فعلی 

  )(هکتار

درصد 

  تغییرات 

سطح زیر 

کشت فعلی 

  (هکتار)

درصد 

  تغییرات 

سطح زیر 

کشت فعلی 

  (هکتار)

درصد 

  تغییرات 

سطح زیر 

کشت فعلی 

  (هکتار)

درصد 

  تغییرات 

سطح زیر 

کشت فعلی 

  (هکتار)

درصد 

  تغییرات 

1  143  5 -  27  5 -                    

2  399  6 -  76  6 -  42  11  -  31  9 -        

3  466  5 -  89  5 -  49  11  -  36  9 -        

4  921  6 -  176  6 -  97  13  -  71  10 -  22  5-  

5  235  6 -  45  6 -                    

6  296  6 -  56  6 -        23  1/11 -        

7  330  5 -  63  5 -  35  11  -              

8  354  5 -  67  5 -  37  12  -              

9  407  5 -  77  6 -  43  12  -  31  36/10-        

10  427  6 -  81  6 -  0                 

11  416  7 -  79  7 -  44  15  -              

12  517  7 -  98  8 -  54  18  -  40  15  -        

13  612  6 -  117  6 -  64  13  -  47  11  -        

14  458  6 -  87  6 -  48  14  -  35  11  -        

15  500  8 -  95  8 -  52  19  -  39  15  -        

16  474  5 -  90  5 -  50  10 -  37  10 -        

17  567  6 -  108  6 -  59  14  -  44  12  -        

18  572  6 -  109  6 -  60  15  -  44  12  -        

19  530  9 -  101  9 -  56  21  -  41  17  -        

20  286  7 -  54  7 -  0                 

21  324  8 -  62  8 -  34  19 -              

22  277  7 -  53  8 -  0                 

23  365  8 -  70  9 -  38  22 -              

24  185  6 -  35  6 -                    

25  144  8 -  0           11  17 -        

26  138  7 -  26  7 -  11  15 -              
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 انه کانال اصلی رودشت در دو حالت معمول و اصلاح شدهگ26. مقادیر شاخص کفایت تحویل آب به واحدهاي زراعی 8جدول 

شماره 

  آبگیر

  میانگین شاخص کفایت

شده  ارائه(بر اساس شاخص  

)3(( 

میانگین شاخص کفایت 

(براساس شاخص اصلاح شده 

- برداريمبتنی بر رویکرد بهره

  اقتصادي)

شماره 

  آبگیر

  میانگین شاخص کفایت 

  ))3(ه شد ارائه(بر اساس شاخص 

 ین شاخص کفایت (برمیانگ

اساس شاخص اصلاح شده 

 - برداريمبتنی بر رویکرد بهره

  اقتصادي)

1  100  100  14  2/95  92  

2  97  100  15  85  92  

3  5/97  100  16  5/95  91  

4  95  99  17  8/94  90  

5  95  98  18  5/94  90  

6  4/94  98  19  83  90  

7  98  98  20  93  8/89  

8  98  97  21  89  7/89  

9  97  96  22  92  5/89  

10  96  95  23  85  89  

11  91  94  24  100  88  

12  86  93  25  87  87  

13  8/94  93  26  92  87  

  

اقتصادي بالاترین اولویت تحویل  سازيمدلمطابق نتایج که  12

ین مقادیر شاخص کفایـت را  تراند، مطلوبدست آوردهآب را به

 . بنابراین لازم است ارزیابی عملکرد سـاختار توسـعه  هستنددارا 

هـاي  اقتصـادي بـا اسـتفاده از شـاخص     -بـرداري داده شده بهره

  برداري مورد ارزیابی قرار گیرد.  اصلاح شده بهره

 

 گیرينتیجه

-بـرداري این تحقیق براي اولین بار اقدام به معرفی رویکرد بهره

هـاي  بـرداري شـبکه  عنوان راهبرد جدیـدي در بهـره  اقتصادي به

اختار معرفــی شــده بــراي آبیــاري پرداختــه اســت. در ادامــه ســ

برداري شبکه آبیاري رودشـت مـورد آزمـون قـرار     مدیریت بهره

 ـ  گرفته و بهره کـارگیري سـاختار   هبرداري شبکه قبـل و بعـد از ب

مورد بررسی قرار گرفـت. بـا توجـه بـه آنکـه      توسعه داده شده 

ي هـا در تمامی شبکه کارگیريبهساختار توسعه داده شده امکان 

م بازار آب در آنها شکل نگرفته اسـت، لـذا در   آبیاري که مکانیز

کارگیري از رویکرد توسعه داده شده این قسمت دستاوردهاي به

 ارائـه در قالب موارد ذیـل   طور خلاصهاقتصادي به -برداريبهره

  شده است:

هاي واقعی اقتصادي موجود در منطقـه  امکان برآورد پتانسیل -1

هـاي اصـلی و   د در کانـال برداري موجوکارگیري روش بهرهبا به

هاي مدرنعملکرد در طرح ءمنظور تعیین سطوح ارتقافرعی، به

  سازي، نوسازي و بهسازي شبکه آبیاري.

بـرداري  هاي بهـره بررسی و مقایسه میزان کارایی انواع روش -2

هـاي اتوماسـیون   هـاي مرسـوم و سـنتی تـا روش    (اعم از روش

بـرداري (شـامل   هـره هـاي ب موضعی و سراسري) و نیز استراتژي

هاي تحویل و توزیع گردشی، توافقی و برحسب تقاضا) با روش

هـاي کشـاورزي   هدف افزایش منافع اقتصادي حاصل از فعالیت

 در شبکه آبیاري.

گیـران شـبکه آبیـاري از    امکان تغییر نگرش مدیریتی تصمیم -3

وري اقتصـادي بـا   وري آب بـه بهـره  فیزیکـی بهـره   فقطمفاهیم 
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شبکه برداري بهرهي جدید ارزیابی عملکرد هاز شاخصاستفاده ا

اقتصادي (شاخص بـازنگري   –برداريبهرهآبیاري بر پایه مفهوم 

 شده کفایت تحویل آب).

ــه -4 ــه   ارائ الگــوي کشــت بهینــه موجــود (تــراکم کشــت بهین

محصولات واقع در الگوي کشت موجود نواحی مختلف) شبکه 

و بررسی منافع و مضـرات   آبیاري در قالب ساختار توسعه یافته

بـرداري  بهـره کلی و موردي حاصل تحت سـناریوهاي مختلـف   

 آبی).(اعم از پرآبی، نرمال و کم

توانایی تخصیص آب بر اساس ارزش اقتصادي آن توسـط   – 5

هـاي مختلـف و   هـا و مکـان  در زمـان  توسعه داده شدهرویکرد 

صـمیم ت بـراي برداري با رویکرد اقتصـادي  ات بهرهتأثیربررسی 

سازي بازار محلی آب در سازي یا عدم پیادهگیري در مورد پیاده

 ارائه شده در این پـژوهش عبارت دیگر رویکرد شبکه آبیاري. به

پـذیر  هاي فنی امکانمدیران را قادر خواهد ساخت تا زیرساخت

اندازي بازار آب در شبکه آبیاري را مورد بررسـی همـه  راه براي

 جانبه قرار دهند. 
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Abstract 

This study focused on proposing a new operational perspective within main and lateral irrigation canals based on the 
economic value of water. To achieve this objective, the operation-economic framework offered in this study consisted 
of two main components of the PMP model and Operation model. The estimated economic values of water in different 
regions of the network were employed as the starting point for connecting the economic model with the operation 
model. It is worth mentioning that the technical perspective targeting adequacy of water distribution within the canals 
was modified in this study to be applied for the operation-economic framework since the original forms of the indicator 
were based on physical inherent of the water. Roodasht Irrigation District, located at Zayandeh-Rud basin, was selected 
as the case study, and the proposed framework was tested on the district. The obtained results revealed that in response 
to implementing the proposed framework in water distribution within the canal under the water shortage condition, 
alfalfa and safflower were the two crops those cultivation was decreased drastically in comparison with the other crops. 
The primary reason for the decrease was the lower values of the economic value of water for these two crops. Also ,the 
results of the canal operation appraisal from the adequacy of water delivery revealed that for the traditional operating 
system (without considering the economic perspective), the maximum values of the adequacy indicator were obtained 
for the upstream four canal reaches. On the other hand, the off-takes numbers of 1, 6, 5, and 12 got the maximum values 
of the adequacy indicator when the proposed operation-economic framework was applied for the canal system. 
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