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  چکیده

گـذاري   در این مطالعه تاثیر گسترش سیستم هاي نوین آبیاري و سرمایه.بوده استاستفاده پایدار از منابع آب زیرزمینی از دغدغه هاي نیم قرن اخیر 
ز معادلـه  در تجهیزات آب اندوز در مرحله انتقال و مصرف آب در بخش کشاورزي بر تعادل بخشی منابع آب زیرزمینی استان خراسان رضوي،  با استفاده ا

بـراي ایـن   . یه منابع آب زیرزمینی توسط بخش کشاورزي، مورد مورد تحلیل جزئی قـرار گرفـت  سازي جزء برداشت و تغذ تعادل آبهاي زیرزمینی و  شبیه
هاي کشاورزي و مصرف انـرژي و آثـار اقتصـادي آن     منظور، در شرایط تعادل، تاثیر سناریوهاي مختلف بر روي کسري مخزن، میزان برداشت آب از چاه

بـا اسـتفاده از    1392شهرسـتان در سـال    5هـاي تولیـد    بوط به منابع آبی، الگوي کشت و هزینـه اطلاعات مر. براي کشاورزان و بودجه دولت بررسی شد
 95افزایش راندمان انتقال از طریق تفییر کانالهاي خاکی به لوله بـه   -1: سناریوهاي مورد مطالعه شامل. پرسشنامه و اطلاعات اسنادي جمع آوري گردید

انجام سناریو سوم و افزایش راندمان -4انجام دو سناریوي اول و دوم با هم، -3ت فشار در  مناطق مستعد، افزایش سطح زیر کشت آبیاري تح -2درصد، 
 -6درصـد،   85انجام سناریو سوم و افزایش راندمان مصرف در سیسـتم هـاي آبیـاري مـدرن بـه      -5درصد،  75مصرف در سیستم هاي آبیاري مدرن به 

همچنین  تاثیر تـاثیر کـاهش یارانـه انـرژي     . هاي آبیاري تحت فشار تا دو برابر پیش بینی اولیه بود سیستم اجراي سناریو اول و افزایش سطح زیر کشت
نتایج مطالعه نشان داد که تحت شرایط عدم تغییر کل سطح زیرکشت، میزان . الکتریکی  و افزایش عملکرد نیز هر یک در قالب چهار سناریو بررسی شد

از طـرف دیگـر، تنهـا بـا گسـترش      . ات انتقال آب تاثیر بسیار بیشتري بر کنترل کسري مخزن و کاهش مصرف انرژي داردگذاري در تجهیز تاثیر سرمایه
هـا از   ها، تعادل سازي در منابع آب زیرزمینی محقق نخواهد شد بلکه افزایش راندمان بکـارگیري سیسـتم   سیستم هاي نوین آبیاري در سطح مزارع و باغ

در این رابطه در برخی مناطق کاهش سطح زیر کشـت اجتنـاب ناپـذیر    . فاده از آنها و کنترل سطح زیرکشت نیز باید تحقق یابدطریق بهبود مدیریت است
. هاي انتقال و توزیع آب باید در اولویت قـرار گیـرد   بررسی اقتصادي سناریوهاي مورد مطالعه نشان داد که نصب کنتور حجمی و لوله گذاري کانال. است

هاي آبیاري تحت فشار در مزارع و باغ ها باید همراه با نظارت و آموزش کافی باشد تا امکان افزایش راندمان مصرف و همچنـین   ي سیستمهمچنین اجرا
گسـترش  . هاي نوین آبیاري به جاي سنتی، به تنهایی تاثیر کمی بر کاهش مصـرف آب خواهـد گذاشـت    افزایش تولید فراهم شود و الا جایگزینی روش

 .با مدیریت فعلی مزارع زارعین توجیه اقتصادي ندارد و با در نظر گرفتن یارانه انرژي زیان آور نیز می باشد ي نوین آبیاريها سیستم
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      3 2 1 مقدمه
ار از منابع آب زیرزمینی از دغدغه هاي نیم قرن اخیـر  استفاده پاید

هاي زیادي است کـه ایـن    اگر چه تعدادي از کشورها سال. بوده است
امـا در ایـران   ). 29 و 23، 16، 9(موضوع را مورد توجـه قـرار داده انـد   

                                                             
بخـش تحقیقـات    ت علمـی اعضـو هی ـ  دانشجوي دکتري اقتصاد کشـاورزي و  -1

کشاورزي و منابع و آموزش مرکز تحقیقات اقتصادي، اجتماعی و ترویج کشاورزي، 
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علیرغم هشدار متخصصین در دو دهه اخیر، به تازگی به شـدت مـورد   
قرار گرفته است که دلیل آن نیز بروز آثار توجه بویژه مسئولین دولتی  

 امنیـت  تـامین  راسـتاي  در. استفاده غیر پایدار از این منابع بوده است
عنـوان   بـه  و کشـاورزي  بخـش  رسـالت  مهمتـرین  عنـوان  به غذایی

ایـن وزارت خانـه اهـدافی را در     جهادکشـاورزي  وزارت از انتظارجامعه
 کیفی و کمی حفاظت و وري بهره دستور کار خود قرار داده که افزایش

 و مـدیریت  پایدار توسعه اصول چارچوب در حرکت خاك، و آب منابع
 سطح در زیرزمینی آب منابع بخشی تعادل به کمک آب، مصرف بهینه
 جزیـی از  مصـرف،  در این رابطه، مدیریت. جمله آنها است از ها دشت

 و اتتلف کاهش وري، بهره افزایش بر ناظر که باشد می تقاضا مدیریت
 بکـارگیري  و تبخیر نشت، از طریق جلوگیري از غیرضروري مصارف

 دسـت  کلیـه  بایسـتی بـا مشـارکت    کـه  باشـد  می مناسب تکنولوژي
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  ). 22(گیرد صورت ذینفعان اندرکاران و
مطالعه بررسی وضعیت منابع آبی استان خراسـان نشـان داده کـه    

فا هاي بحرانـی، صـر   هاي زیرزمینی و افزایش دشت کاهش سطح آب
ناشی از خشکسالی نبوده بلکه برداشت بی رویه منجر به این وضـعیت  

هـاي زیرزمینـی    هـاي ترسـالی نیـز افـت آب     شده بطوري که در سال
 مشاهده شده است که پیامدهایی همچون، مهاجرت روسـتائیان، بـالا  

 ایجاد ، زمین زیرزمینی، نشست آب شدن شور آب، پمپاژ هزینه رفتن
محیطی را در پـی داشـته    زیست مشکلات و ها دشت سطح در  شکاف

در این میان اولین نشان اتهام به سمت بخـش کشـاورزي   ). 31( است
هـاي   به عنوان مصرف کننده عمده آب رفته و بـا توجـه بـه رانـدمان    

برآوردي از سوي کارشناسان این فرضیه قوت گرفته کـه بـا افـزایش    
از آب را  راندمان در این بخش می تـوان مشـکل اسـتفاده بـی رویـه     

). 3( بـرداري را جـایگزین آن نمـود    کنترل و یک سیستم پایدار بهـره 
هاي آبیـاري مـدرن از طریـق بهبـود توزیـع آب در       استفاده از سیستم

سطح مزرعه و کاهش خـروج آب از دسـترس گیـاه موجـب افـزایش      
ها با کاهش آب نفـوذ یافتـه    شود اما در این سیستم راندمان آبیاري می

سطحی و افزایش تبخیر و تعرق، در صورت عدم کـاهش   به منابع زیر
  برداشت آب از چاه ممکن است نتواند منجر به ایجاد تعـادل در منـابع  

بـا بررسـی تـاثیر    ) 2( بطور مثال احمد و همکـاران . آب زیرزمینی شود
برنامه هاي حفاظت از آب و خاك بر روي میزان کـاهش مصـرف آب   

تیجه رسـیدند کـه علیـرغم کـاهش     در ایالت پنجاب پاکستان به این ن
مصرف آب در واحد سطح، در مجمـوع در سـطح حـوزه بـه دو دلیـل      

اول به خاطر کاهش آب نشتی بـه  . است کاهش مصرف اتفاق نیفتاده
هـا   ها به علت اجراي برنامه هاي حفاظتی، آب نفوذي بـه سـفره   سفره

دوم بـه خـاطر   . کم  اما با تبخیر و تعرق از دسترس خارج شـده اسـت  
افزایش تقاضا براي آب که ناشی از افزایش سـودآوري کشـاورزي بـا    

ایـن مسـئله در امریکـا نیـز     . اجراي برنامه حفاظتی اتفاق افتاده اسـت 
تـاثیر  با بررسـی  ) 33( والازکیوز-وارد و پولیدو). 23( اتفاق افتاده است

هاي آبیاري تحت فشار در امریکاي  اعطاي یارانه جهت توسعه سیستم
کل آب مصرفی و آب استخراج شده از چـاه    ن دادند اگرچهشمالی نشا

امـا  میـزان   ) سطح زیر کشت ثابت است(و رودخانه کاهش یافته است
ذخیره سفره آب زیرزمینی و همچنین خروجی رودخانه در پایین دست 

نیز با بررسی وضعیت ) 3( علیزاده و همکاران. کاهش را نشان می دهد
هـاي آبیـاري    ن دادند که توسعه سیسـتم منابع آبی منطقه ورامین نشا

تواند منجر به افزایش  مدرن به شرط عدم افزایش سطح زیر کشت می
 حجـی پـور و همکـاران   . هاي زیرزمینی گردد درآمد و کاهش افت آب

سازي مصرف آب در دشت بجنورد و بررسی سـناریوهاي   با شبیه) 11(
که منجر بـه  مختلف نشان دادند که با گسترش روشهاي نوین آبیاري 

شـود مـی تـوان     درصد می 60درصد به  37افزایش راندمان آبیاري از 
هـاي آبرفتـی را افـزایش داد بـه      متر تراز آب در آبخوان 64/0سالانه 

بنـابراین در هـر جـایی کـه     . شرطی که سطح زیر کشت افزایش نیابد

هایی شبیه برنامـه حفاظـت آب و    تکنولوژي جدید آب اندوز و یا برنامه
درپاکستان، اجرا شود اگر چه مصرف آب در واحد سطح کـاهش  خاك 

می یابد اما بدون کاهش سطح زیر کشت و کنترل میزان آب استخراج 
هـاي زیرزمینـی همچنـان     هاي کشاورزي، مشکل افت آب شده از چاه

ایـن در حـالی اسـت کـه حتـی در      . مانـد  بصورت یک چالش باقی می
وثر بـر بهـره وري آب غفلـت    کشورهاي پیشرفته نیز از سایر عوامل م

در واقع میزان مصرف آب، یکـی از اجـزاي بهـره وري در    . نشده است
بخش کشاورزي بوده و جزء دیگر مربوط به تولید است اگر چـه تـاثیر   
این دو جزء بر بهره وري آب بصورت معکوس اسـت امـا جـزء تولیـد     
تحت تاثیر عواملی اسـت کـه مـی تواننـد نقـش بسـیار بیشـتري بـر         

شامل عوامل غیـر قابـل   (اگر جزء تصادفی . وري آب داشته باشند بهره
را از این دسته بندي حذف کنیم، سایر عوامل موثر را می توان ) کنترل

استفاده از . هاي فیزیکی و غیر فیزیکی تقسیم کرد به دو قسمت نهاده
بذور اصلاح شده و تهیه و تغذیه مناسب بستر کاشـت، از مهـم تـرین    

گیـري از دانـش و مـدیریت بکـارگیري از      ل، و بهـره عوامل دسـته او 
تعیین سهم هر یک از این اجـزاء در  . ها در دسته دوم جاي دارند نهاده

وري آب مشکل، و میـزان آنهـا نیـز از یـک      رسیدن به حد نهایی بهره
اي دیگر متفـاوت   محصول به محصول دیگر و از یک منطقه به منطقه

ابزارهـایی کـه کشـورها جهـت     . کند یو با تغییر تکنولوژي نیز تغییر م
اند، متناسب با شرایط  هاي زیرزمینی استفاده کرده کنترل استفاده از آب
بطور مثال در هندوستان با تفکیک انرژي مصرفی . خودشان بوده است

هاي کشاورزي از مصارف دیگر و محدود کردن انرژي مـورد نیـاز    چاه
ــابع ، اســتخر)ســاعت در روز8(جهــت برداشــت آب چــاه  اج آب از من

با ایـن کـار ضـمن کـاهش مصـرف آب،      . اند زیرزمینی را کنترل کرده
درصد و  37، 2002نسبت به سال  2007میزان مصرف انرژي در سال 

نشان داد که ) 12( هو ).27( درصد  کاهش یافته است 50یارانه دولتی 
هاي زیرزمینی در شمال چـین بایسـتی    جهت توقف کاهش سطح آب

 2/39ز میزان آبیاري کاسته شود و اگر ایـن کـاهش بـه    درصد ا 2/29
کـه زمـان شـروع     1956هاي زیرزمینی به سال  درصد برسد سطح آب

اگر چه رسـیدن  . هاي الکتریکی بود می رسد استخراج آب توسط پمپ
هاي مناسب آبیاري  منجر به کاهش  به این هدف با بکارگیري سیستم

ه منافع زیست محیطی حاصـل،  شود اما با توجه ب ده درصدي تولید می
 .مقرون به صرفه است

هایی اسـت کـه در    سازي یکی از روش هاي شبیه استفاده از مدل 
هاي اخیر به مقدار زیادي توسط پژوهشگران جهت مدیریت منابع  سال

مـااو و همکـاران   ). 29( آب زیرزمینی مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت  
سازي اثرات الگوي آبیاري در سالهاي آتی بـر منـابع آب    با شبیه) 16(

زیرزمینی شمال چین، نشان دادنـد کـه امکـان جلـوگیري از کـاهش      
چـن  . شـود  هاي زیرزمینی تنها از طریق کاهش آبیاري میسـر مـی   آب

سازي جریان آب زیرزمینی در شمال شرق چین،  با شبیه) 7( وهمکاران
هـاي   سناریوهاي متفاوت شامل کاهش میزان نشت آب از کانـال تاثیر



  181     ...تعادل بخشی منابع آبهاي مدرن آبیاري بر  سازي توسعه سیستم شبیه

ــدمان انتقــال( انتقــال و همچنــین کــاهش ســهمیه آب ) افــزایش ران
نتـایج  . هاي زیرزمینی را بررسی کردند کشاورزان، بر کاهش سطح آب

هاي زیرزمینی  مطالعه نشان داد که بیشترین تاثیر بر افزایش سطح آب
ورزان اتفاق می افند ضـمن اینکـه   درصدي سهمیه کشا 80با کاهش 

درصد سهمیه کشاورزان با کاهش  ضـریب نشـت از    10تاثیر کاهش 
این درحالی است که در ایران تغییر . برابر است 3/0به  35/0کانالها از 

در مصرف آب عمدتا از طریـق افـزایش رانـدمان آبیـاري بخصـوص      
برنامـه   بطـوري کـه بـراي   . شود افزایش راندمان کاربرد پی گیري می

ایـن کـار   . گـردد  درصد یارانه اعطا می 85هاي توسعه آبیاري مدرن تا 
هاي افزایش بهـره وري قابـل دفـاع     اگر چه به عنوان بخشی از برنامه

ها نشـان داده کـه اجـراي     است، اما بررسی وضعیت فعلی این سیستم
هـاي   ها به خوبی انجام نشده و رانـدمان فعلـی تکنولـوژي    این سیستم

 رانـدمان  پتانسیل آنها فاصله زیادي دارد بطوري که متوسـط  نوین تا
میانگین بارانی و ( فشار آبیاري تحت هاي سامانه در آبیاري آب کاربرد

 6/66 حدود ترتیب به سال اخیر در کشور  25سطحی طی  و )موضعی
هـا در افـزایش رانـدمان     لذا این سیستم) 1( درصد بوده است 6/53  و

اند و ادامه توسعه آنها با این شیوه کمک زیادي  مصرف نیز موفق نبوده
کند بخصوص که براي اجراي آنها تـا   به حفاظت منابع آبی کشور نمی

شـود ایـن    اما سوالی که مطـرح مـی  . شود درصد یارانه پرداخت می 85
است که اگر فرض کنیم با اعمال مـدیریت صـحیح و نظـارت کـافی     

ها رسید، بـا توجـه بـه     یستمبتوان به پتانسیل تعریف شده براي این س
هـا در   مطالعات انجام شده در سایر کشورها، آیا گسترش این سیسـتم 

هاي زیرزمینی جلوگیري کند و یا اینکـه آن   تواند از افت آب کشور می
کند؟ اگر پاسخ این سوال مثبت باشد، با توجـه بـه اینکـه     را تشدید می
ت نهایی آنها جهـت  ها در همه جا قابل اجرا نیستند، ظرفی این سیستم

هاي زیرزمینی به چه میزان است؟ از طرف دیگر اجراي ایـن   حفظ آب
شود  ها علاوه بر هزینه بالا، منجر به افزایش مصرف انرژي می سیستم

که یارانه زیادي را به خود اختصـاص داده اسـت، از ایـن نظـر منـافع      
 ـ     اقتصادي توسعه این سیستم ن ها به چه میـزان اسـت و آیـا ادامـه ای

ها توجیه اقتصادي دارد؟ این مطالعه به منظور پاسـخ گـویی بـه     برنامه
هـاي   میزان افت آب. این سوالات، در استان خراسان رضوي انجام شد

از  1392زیرزمینی در این استان بسیار بالا بوده بطوري کـه در سـال   
دشـت بحرانـی گـزارش شـده      15دشت، ممنوعـه و   19دشت آن  37

میلیون متر مکعب گزارش شـده   1117زن نیز میزان کسري مخ. است
هـاي   افت آب). 20( شود درصد از برداشت را شامل می 17که بیش از 

زیرزمینی نیز باعث شده که میزان مصرف انرژي در بخش کشـاورزي  
استان نیز بسیار بالا باشد بطوري که مشترکین برق کشاورزي اسـتان  

دهنـد،   را تشکیل میدرصد از مشترکین برق کشاورزي کشور  4/5که 
درصـد از بـرق    5/14گیگاوات ساعت،  4830با مصرف 1392در سال 

ایـن  ). 30( انـد  مصرف شده در بخش کشاورزي کشور را مصرف کرده
پژوهش با انتخـاب چنـد شهرسـتان کـه میـزان افـت سـالانه آب در        

هاي متنـاظر آنهـا بـالا اسـت، ضـمن بررسـی وضـعیت فعلـی          دشت
بـی در بخـش کشـاورزي،  تـاثیر سـناریوهاي      بـرداري از منـابع آ   بهره

هــاي  مختلـف بـر روي کســري مخـزن، میـزان برداشــت آب از چـاه     
کشاورزي و مصـرف انـرژي و آثـار اقتصـادي آن بـراي کشـاورزان و       

  .بررسی کرد بودجه دولت را
  

  ها مواد و روش
هـاي   شهرستان استان شامل شهرسـتان  5عه به منظور انجام مطال

ایـن  . ور، تربت جام و تربت حیدریه انتخاب شدندمشهد، سبزوار، نیشاب
هـاي   هـایی بـا افـت زیـاد آب     ها علاوه بر اینکـه بـر حـوزه    شهرستان

زیرزمینی منطبق هستند، اغلب داراي چند حـوزه مشـترك بـوده و در    
درصد از کـل سـطح زیرکشـت     35شهرستان استان، بیش از  29بین 

سـپس  ) 14( انـد  محصولات زراعی و باغی را به خـود اختصـاص داده  
روابط ریاضی زنجیـره برداشـت آب از منـابع زیرزمینـی و سـطحی و      

هاي نفوذ و یـا اسـتخراج    چنین جریان انتقال آن به سطح مزرعه و هم
ها ي منـاطق   آب از مخازن زیرزمینی و میزان مصرف در مزارع و باغ

مدل، شکل خلاصه . سازي گردید مورد مطالعه در قالب یک مدل شبیه
باشـد و   هـاي پیچیـده مـی    از روابط واقعی و یا فرضی سیستم اي شده

هدف از طراحی آن تعیین مشخصات عواملی است که یک نفر تصمیم 
به پیش بینی، تغییر و یا کنترل آن دارد لذا در برگیرنـده کـل سیسـتم    

هاي تحلیل سیسـتم را مـی تـوان بـه دو      بطور کلی مدل). 15( نیست
هـاي بهینـه سـازي تقسـیم      و مدل سازي هاي شبیه گروه شامل مدل

کنـد تـا    ها کمـک مـی   ، فرایندي است که به سازمانيساز هیشب .کرد
با دقـت و تفصـیل زیـاد    نتایج عملکرد و فرآیند تصمیم گیري خود را 

و هزینه ها، منـافع و تـاثیرات احتمـالی پـروژه را مشـخص       بینی پیش
عددي انجـام  سازي هاي مت لذا براي یک پروژه لازم است شبیه. نمایند

اما جهت یافتن سیاسـت و یـا راه حـل بهینـه و کـاهش تعـداد       . شود
 شـود  هاي بهینه سازي اسـتفاده مـی   سازي شده از مدل مدلهاي شبیه

مد، می توان هزینه هـا و ریسـک اتخـاذ    آبه وسیله این ابزار کار ).17(
سـازي   مراحـل شـبیه  . هاي نادرست در سازمان را کـاهش داد  تصمیم
بیـان شـرح کلـی از     ،فاهـد امشـخص کـردن    ،مسئلهتعریف  :شامل

، مـدل  اجـراي 	،اعتبارسـنجی  ،مدل   ساخت ،ها داده   آوري جمع ،سیستم
). 17( مـی باشـد   جمـع بنـدي و ارائـه گـزارش     ،تجزیه و تحلیل نتایج

سازي به چهار نوع همانی، نیمه همانی، آزمایشگاهی و رایانـه اي   شبیه
تم بـه عنـوان مـدل در نظـر     در روش اول خود سیس ـ. شود تقسیم می
غیـر    باعـث   که  واقعی  از سیستم  مراحلیدر روش دوم  . شود گرفته می

در روش . شـود  مـی   سـازي  ، مدل است  همانی  سازي شبیه  شدن  ممکن
امکانـات    وسـیله  ، بـه  واقعـی   از نماهـا و اشـیاي سیسـتم     بعضـی سوم 

ها  سمبل  وسیله  یگر بهد  نماها و روابط  و بعضی  شده ساخته  آزمایشگاهی 
  اي شـده، برنامـه    مـدل سـاخته   در روش چهـارم . شـوند  مـی   جایگزین
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  سـاختارهاي   ، بـه  سیسـتم   اشـیا و نماهـاي    که کلیـه   است  کامپیوتري
  ریاضـی   متغیرهـا و توابـع    و رفتار آن، بـه   مشخصات  و کلیه  اي برنامه
با یکدیگر،   شان و ارتباط  بر سیستم  حاکم  و روابط  شده و قوانین  تبدیل

در این مطالعه جهـت   )25 و 7( .شود می  در نظر گرفته  در درون برنامه
سـازي از روش چهـارم و جهـت اعتبارسـنجی و بـرآورد برخــی       شـبیه 

کلیه اطلاعات مربوط بـه  . پارامترها از روش بهینه یابی استفاده گردید
هرسـتان هـاي   هـاي ش  جامعه آماري کلیه آبادي. می باشد 1392سال 

به منظـور بررسـی وضـعیت فعلـی مصـرف آب، بـا       . مورد مطالعه بود
هاي کشـاورزي و سـایر منـابع     استفاده از پرسشنامه، تعداد و دبی چاه

ها، بنـدها وسـدها و همچنـین سـطوح      تامین آب شامل قنات، چشمه
زیرکشت آبیاري تحت فشار، نحوه انتقال آب به سر مزرعه، میزان لوله 

هـا بـا همکـاري     هاي خاکی و سیمانی تمام آبادي کانالکشی و طول 
اطلاعـات مربـوط بـه    . ها تهیه شد مدیریت جهاد کشاورزي شهرستان

اطلاعـات  . هاي استان استخراج گردیـد  سطح زیر کشت نیز از آمارنامه
هزینه تولید با استفاده از پرسشنامه هاي سیستم هزینه تولید سـازمان  

اطلاعـات  . هاي لازم بدسـت آمـد   مهجهاد و همچنین تکمیل پرسشنا
هاي آبریز، از سـازمان آب   مربوط به میزان برداشت از مخازن در حوزه

هـاي هـر    ، تعـداد چـاه  GISبا استفاده از سیسـتم  . اي تهیه شد منطقه
، سهمشان هاي آبی مشخص، و با توجه به دبی آنها شهرستان در حوزه

تعیین میـزان سـهم    از این نسبت جهت. ها تعیین شد از برداشت حوزه
هـاي مربوطـه و آب    هـاي زیرزمینـی حـوزه    از افـت آب  هر شهرستان

هاي کشاورزي مطابق با آمـار آب منطقـه اي    برداشت شده توسط چاه
حـوزه آبـی    6بطور مثال شهرستان مشـهد متشـکل از  . استفاده گردید

از .  حـوزه آبـی در مشـهد وجـود دارد     6هـایی از ایـن    است که بخش
هـاي کشـاوزي    متر مکعب آب برداشت شده توسط چاههزار  523800

هـایی   هـزار متـر مکعـب از چـاه     291313چناران میزان -حوزه مشهد
ــابقی در    ــد و م ــرار دارن ــتان مشــهد ق ــه در شهرس ــده ک برداشــت ش

بـر ایـن   . هایی است که بخشی از این حوزه در آنها قرار دارد شهرستان
هـا قـرار    ایر حوزههاي شهرستان مشهد که در س اساس سهم سایر چاه

و در نهایت کـل آب برداشـت   . دارند نیز بصورت درصد محاسبه گردید
هزار متر مکعب  489932هاي کشاورزي شهرستان مشهد  شده از چاه

هاي مشترك، بـا ضـرب    و سهم این شهرستان از کسري مخزن حوزه
ضرایب درصدي در کل کسري مخزن هر حـوزه محاسـبه، و بـا هـم     

هاي کشاورزي مشـهد از کسـري حـوزه     سهم چاهدر نتیجه . جمع شد
                                       ).1شکل (هزار متر مکعب برآورد گردید  63057هاي مشترك 

هاي آب زیرزمینی بیشتر بستگی به بافـت   میزان نفوذ آب به سفره
که معمولا توسـط  . خاك، میزان آب و فاصله سفره از سطح زمین دارد

هاي محیطی در بـارش انـدازه گیـري     نند تیسن و ردیآبهایی ما روش
 ماننـد مقـدار   پارامترهـا  اکثر بیلان، محاسبه معمولا در)  24( شود می

 آب مقـدار  سـطحی،  هـاي  آب از نفـوذ  مقـدار  بارندگی، از حاصل نفوذ
 بهـره  هـاي  چاه طریق از خروجی آب حجم ازآبیاري، حاصل برگشتی

 ذخیره حجم تغییر و زیرزمینی یخروج و ورودي جریانهاي و برداري،
بقـاء  (معادله تعادل آب هاي زیرزمینی).  13( شود سفره انداز گیري می

   ).18( ، به شرح زیر است)جرم
 )1                       (

 
   در این رابطه 

 QUI     حجم جریان زیرزمینـی ورودي بـه محـدوده بـیلان؛ ،Qp ،
، حجـم آب نفـوذ   QRهـاي جـوي؛   حجم جریان آب نفوذي از ریزش 

، QSWحجـم آب برگشـتی از آبیـاري؛     ،QIیافته از جریانهاي سطحی؛ 
، حجـم آب زیرزمینـی    QUOحجم آب برگشتی از طریق فاضلاب ها؛ 

بـرداري و   ، حجم آب زیرزمینی بهـره  QEXخروجی از محدوده بیلان؛ 
ــده؛  ــه ش ــیله   QDتخلی ــه وس ــده ب ــه ش ــی تخلی ــم آب زیرزمین ، حج

، حجم آب تبخیر و تعریق شـده  QETطبیعی و مصنوعی؛ هاي  زهکش
. ، تغییـرات حجـم آب زیرزمینـی اسـت    VΔاز سطح آب زیرزمینـی و  

اجزایی که در تعادل دخیل هستند هـر سـاله بصـورت دشـتی توسـط      
از برداشـت و میـزان کسـري      وزارت نیرو محاسبه و سهم هر بخـش 

آب برگشـتی از   با توجه به اینکه دو جزء حجـم . شود ورد میآمخزن بر
هـاي   برداري و تخلیه شده توسط چاه آبیاري و همچنین حجم آب بهره

سطح  زیر کشت، نوع محصول و : کشاورزي خود داراي اجزایی شامل
نوع سیستم آبیاري و انتقال آب قـرار دارد، لـذا در ایـن مطالعـه ابتـدا      
وضعیت تعادلی فعلی بین این دو جزء بر اساس اجـزاي آنهـا بصـورت    

سـپس  ، )23و 17(صورت ریاضی تعریـف گردیـد   یب و متغیرها  بضرا
هاي آبیاري چه بـه لحـاظ شـکلی، و چـه تغییـر در       تاثیر تغییر سیستم

راندمان آنها که از طریق بهبـود مـدیریت صـورت مـی گیـرد، و چـه       
هاي انتقال آب آبیاري، بـر تغییـرات حجـم     بصورت تغییر در نوع کانال

از آنجا که این تغییرات مستلزم . ر گرفتآب زیرزمینی مورد بررسی قرا
هزینه ها و دربرگیرنده منافع است، هر یک از این تغییرات که در قالب 

از آنجا که مـدیریت منـابع   . سناریو تعریف شدند، ارزیابی اقتصادي شد
سـازي   آبی در بخش کشاورزي بصورت شهرستانی است، لذا این شبیه

  . در سطح شهرستان انجام گردید
رد راندمان انتقال و توزیع آب یکی از پارامترهاي مهـم مـدل   برآو
هـاي انتقـال آب روابـط     براي محاسبه  تلفات آب در جـوي . می باشد

متعددي بصورت تجربی و محاسباتی پیشـنهاد شـده اسـت کـه روش     
در ایـن روش  ). 26(ویلسون از روشهاي معـروف مـی باشـد    -دیویس

یس شده آب، سـرعت آب  میزان نشت به عمق آب در کانال، محیط خ
اسـت،   25تـا   15و یک ضریب ثابت که بسته بـه بافـت خـاك بـین     

هـاي   از آنجا که جهت تعیین میزان نشـتی آب از کانـال  . بستگی دارد
ها مـی باشـد و    خاکی نیاز به انجام طرحهاي ازمایشی براي کلیه کانال

ان هزینه و زمان بر است، لذا جهت بـرآورد میـز  پرانجام این کار بسیار 
) 26( نشت از کانال در واحد طول از نتایج مطالعه سالمی و سپاسـخواه 

  .استفاده شد
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 و حوزه هاي آبی شهرستان مشهد  هاي کشاورزي موقعیت چاه  - 1شکل 

Figure1-Position of agricultural wells and watershed of Mashhad city 
  

درصد در  92نیز راندمان انتقال شبکه هاي سیمانی بر این اساس 
با توجـه  . نیاز آبی محصولات از سند ملی آب تهیه شد. نظر گرفته شد

نشان داد که بـا توجـه بـه    )  10( مطالعه عرفانیان و همکارانبه اینکه 
تغییرات اقلیمی و افزایش دما، لازم است اطلاعات سند ملی آب کشور 

بی محصـولات  آمورد بازنگري قرار گیرد از این رو در این مطالعه نیاز 
بـر اسـاس مطالعـه    . مورد مطالعه بر اساس این مطالعه نیز تعدیل شـد 

 در آبیـاري  آب کـاربرد  رانـدمان  متوسـط ) 1( عباسـی و همکـاران  
سـطحی   و )میانگین بارانی و موضـعی ( فشار آبیاري تحت ايه سامانه

درصـد   6/53  و 6/66 حـدود  ترتیـب  به سال اخیر در کشور  25طی 
راندمان برابر میانگین کشوري  ،در مدل پایه ،مطالعه در این. بوده است

در نظرگرفته شد و در سناریوها راندمان مصرف در آبیاري تحت فشـار  
هاي سـنتی بـه آبیـاري     جایگزینی سیستم. درصد ارتقا داده شد 85تا 

مدرن همراه با تغییراتی در تولید و مصرف آب همراه است بـر اسـاس   
بـه  ) سـطحی (سیسـتم هـاي آبیـاري رایـج     تغییر )  4( مطالعه باغانی

مزرعه از مزارع استان خراسـان   15سیستم هاي آبیاري تحت فشار در 
رضوي بیشترین و کمترین درصد افـزایش عملکـرد محصـول را، بـه     

بیشـترین  . داشـتند درصـد   9و چغندر قند با  21ترتیب سیب زمینی با 
و د درص ـ 49هـاي ذرت علوفـه اي بـا     کاهش آب مصرفی، در زراعت

اتفـاق افتـاده    درصـد  34کمترین مقدار آن در مزارع سیب زمینـی بـا   
چـاه   31در رابطه با عملکرد ) 6( نتایج مطالعه باغانی و همکاران. است

که مدیریت خوبی داشتند نشان داد، میزان کاهش برداشـت از چاههـا   
درصد و متوسط کاهش آب مصرفی در زراعت  و باغ هاي مورد  1/10

همچنـین، مجمـوع میـانگین وزنـی     . درصد بـوده اسـت   5/27مطالعه 
درصدي  8/14درصد و سطح زیر کشت  36عملکرد محصولات حدود 

افزایش یافته است بنابراین در این مطالعه دامنه  تغییر در تولیـد بـین   
پارامترهـا    2و1جداول . درصد میزان فعلی در نظر گرفته شد 40تا  10

بیـانگر   iاندیس  .ا نشان می دهدسازي شده ر و متغیرهاي روابط شبیه
بیانگر مجموعه محصولات زراعـی   jاندیس   و هاي سال مجموعه ماه

بررسی اولیه نشان داد که میـزان آب موجـود بسـیار    . و باغی می باشد
دلایلـی کـه بـراي ایـن     . کمتر از آب مورد نیاز کشـاورزان مـی باشـد   

طح زیـر  موضوع می توان برشمرد شامل کم آبیاري، دقیق نبـودن س ـ 
هاي غیـر   کشت، برداشت بیش از حد پروانه در فصول مشخص، و چاه

از این رو میزان کم آبیاري کاملا محـرز  . مجاز  شناسایی نشده دانست
در واقع یکی از دلایلی که میزان عملکـرد درهکتـار نیـز پـایین     . است

باشد، لذا میـزان آب مـورد    است مصرف نکردن آب به میزان لازم می
و باغ ها در هر ماه پس از تعدیل سطح زیر کشت و   مزراع خالص نیاز
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 . )23و17(تعریف شد) 3و  2(اعمال ضریب کم آبیاري توسط روابط
 )2(               
 )3        (                                   

باغ هـا  بیانگر میزان آب مورد نیاز جهت آبیاري مزارع و ) 4(رابطه 
  .در ابتداي کانالهاي آبیاري می باشد

 )4        (                                             
  .هاي آبیاري است بیانگر کل آب موجود در ابتداي کانال)  5(رابطه 

 )5      (                                           
کـه  . ب استخراج شده از چاه را نشان مـی دهـد  میزان آ) 6(رابطه 

  .بستگی به میزان آب منابع به غیر از چاه،  و نیاز آبی محصولات دارد
 )6                     (

  
هاي مجاز  بیانگر آب برداشت شده اضافه بر سهمیه چاه) 7(رابطه 

  .و غیر مجاز شناسایی شده در ماه است
)7               (                
 

  
  مشخصات پارامترهاي مدل - 1جدول 

Table 1- Parameters description of model 
 نماد 

Symbol 
 تعریف

 Definition 
 نماد 

Symbol 
 تعریف

 Definition 

W1i 
 )متر مکعب(iکل نیاز ناخالص آبیاري مزارع و باغها در ماه 

Total gross irrigation requirement for crops and orchards 
in month i (m3) 

bij 
 )متر مکعب(iدر ماه  jنیاز خالص آبیاري محصول باغی

Net irrigation requirement of  
orchard j in month i (m3) 

W2i 
 )متر مکعب(i میزان آب چاه و رودخانه در ماه 

The amount of river and groundwater in month i (m3) Xwj 
 )هکتار(امjزمستانه  طح زیر کشت محصول زراعیس

Culture area of winter crop j 

W3i 
 )متر مکعب(iآب استخراج شده مجاز از چاه در ماه 

Allowed water extracted from well in month i (m3) Xsj 
 )هکتار(امjسطح زیر کشت محصول زراعی تابستانه 

Culture area  of  summer crop j 

W4i 
 )متر مکعب( iهاي غیر مجاز شناسایی نشده در ماه  برداشت اضافه از چاه مجاز و یا چاه

Extra water extracted from  licensed well or  
Unauthorized well unidentified in month i(m3) 

Xoj 
 )هکتار(امjسطح زیر کشت محصول باغی 

Culture area  of  orchard j 

W5 
 )متر مکعب(ها طی یک سال شده از چاه کل آب برداشت

Annual Total groundwater extracted (m3) OUT 

  هاي زیرزمینی سهم برداشت آب بخش کشاورزي از آب
)متر مکعب(   

Share of groundwater extraction 
 for agriculture 

RIi 
 )متر مکعب(i میزان آب رودخانه، چشمه و قنوات در ماه 

Water of river, spring and  aqueducts  in month i(m3)  
Xp 

 )هکتار(سطح زیر کشت با سیستم آبیاري تحت فشار
Culture area  under pressurized 

irrigation system(Ha) 

Gi 
 )متر مکعب(i در ماه   کل نیاز خالص آبیاري باغ ها

Total net irrigation requirement for orchards in month i 
(m3) 

Xn 
 )هکتار(سطح زیر کشت با سیستم آبیاري سنتی

Culture area under traditional 
irrigation system(Ha) 

Zi 
 )متر مکعب(i کل نیاز خالص آبیاري محصولات زراعی درماه 

Total net irrigation requirement for crops in month i (m3) 
R کل راندمان آبیاري 

Whole irrigation efficiency 

D1 
 )متر مکعب(میزان نفوذ آب به سفره هاي زیرزمینی در مرحله انتقال و توزیع

Water penetration to aquifers in water conveyance and 
distribution step (m3)   

R1 
  آب  راندمان انتقال و توزیع

Conveyance and distribution water 
efficiency 

D2 
  )متر مکعب(هاي زیرزمینی در مرحله مصرف میزان نفوذ آب به سفره

Water penetration to aquifers in water  Application  step 
(m3) 

R2 
  میانگین راندمان کاربرد

Mean irrigation application 
efficiency 

Hi 
 )متر مکعب(iحداکثر آب مجاز قابل استخراج از چاه در ماه 

Maximum water allowable to extract from groundwater in 
month i 

RP 
  راندمان کاربرد در روش آبیاري تحت فشار

Irrigation application efficiency in 
pressurized irrigation 

aij 
 )متر مکعب(  iدر ماه  jزراعی  نیاز خالص آبیاري محصول

Net irrigation requirement of  crop j in month i (m3) Rn 
 ربرد در روش آبیاري سنتیراندمان کا

 Irrigation application efficiency in 
traditional irrigation 
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  مشخصات متغیرهاي مدل - 2جدول 
Table 2- Variables description of model 

نماد 
Symbol 

 تعریف
 Definition 

نماد 
Symbol 

 تعریف
 Definition 

K1i 
  iدر ماه ضریب کم آبیاري محصولات زراعی زمستانه 

Low irrigation coefficient of winter 
crops in month i 

K4 
 ضریب نفوذ آب تلف شده در مرحله انتقال و توزیع

Penetration coefficient of  Waste water in 
conveyance and distribution step 

K2i 
 iضریب کم آبیاري محصولات زراعی تابستانه در ماه 

Low irrigation coefficient of summer 
crops in month i 

K5 
 ضریب نفوذ آب تلف شده در مرحله مصرف

Penetration coefficient of Waste water in irrigation 
application step 

K3i 
 iضریب کم آبیاري محصولات باغی در ماه 

Low irrigation coefficient of  orchards 
in month i 

K6 
  سطح زیر کشت ضریب اصلاح آمار

Correction factor of cultured area Statistics 
  

هـاي کشـاورزي را    میزان آب برداشت شده از کل چـاه ) 8(رابطه 
  .نشان می دهد

 )8    (                             
هاي آبیـاري شـامل رانـدمان انتقـال، توزیـع و       راندمان در سیستم

هاي توزیع در سر مزرعـه بـه    ت آب ابتداي کانالنسب. کاربرد می باشد
آب استخراج شده از منبع آبی نظیر چاه، رانـدمان انتقـال، نسـبت آب    
وارد شده به کرتها و مزارع بـه آب ابتـداي کانالهـاي توزیـع رانـدمان      
توزیع، نسبت نیاز ابی گیاه به آب وارد شده به مزرعه راندمان کاربرد و 

محاسـبه  ) 9(که توسط رابطـه  . ل نام داردحاصل ضرب آنها راندمان ک
راندمان کاربرد به نوع سیستم آبیـاري و مـدیریت بکـارگیري    . شود می

ابزار بستگی دارد لذا راندمان کاربرد بصورت میـانگین وزنـی از سـطح    
زیر کشت و راندمان کاربرد آبیاري تحت فشار و آبیاري کرتی محاسبه 

همچنـین کـل رانـدمان    . سـت نشان داده شـده ا ) 10(شد که در رابطه
هاي آبرسانی و دبـی آنهـا و    انتقال و توزیع بر اساس طول و نوع کانال

  .محاسبه شد) 26(با استفاده از نتایج مطالعه سالمی و سپاسخواه 
)9          (                                               

)10   (                                  
میزان نفوذ آب کشاورزي به مخازن زیرزمینی در مرحله انتقـال و  

  .برآورد گردید) 12(و در مرحله کاربرد از رابطه )11(توزیع از رابطه
)11(                                       
)12    (                   

بري میزان محاسبات در مراحـل  شرط تعادل آن است که جمع ج
برداشت تا مصرف، با میزان برداشت از مخازن زیرزمینی توسط بخش 

  .ذکر شده است) 13(کشاورزي مساوي باشد که در رابطه
 )13           (                 

به دلیل حجم انبوه اطلاعات، کلیه روابط در محـیط نـرم افـزاري    
توسط مدل و   K5و   K1i  ،K2i  ،K3  ،K4 ضرایب. اکسل تعریف شد

از آنجا که در صـورت عـدم وجـود کـم     . در شرایط تعادل برآورد شدند
آبیاري ضرایب کم آبیاري باید برابر صفر باشـد و میـزان آب از منـابع    
آبی برابر با میزان تقاضا براي مصرف باشد لذا جهت اعتبارسنجی مدل 

و بـه  )  Σw4i( بـود آب سـالانه  این ضرایب با حداقل کردن میـزان کم 
  excelنـرم افـزار    solverو با استفاده از  14تا  3شرط برقراري روابط 

پـس ازبـرآورد ضـرایب در    . برآورد گردیـد  GRG1 و روش غیر خطی
شرایط تعادل با تغییر عوامل مربوط به سناریوها تاثیر این تغییرات بـر  

ي اقتصادي محاسبه هاي زیرزمینی و همچنین برآوردها میزان افت آب
 100تا  85بین   K6و   50، بین صفر تا  K3iو  K1i, K2iدامنه . گردید

کل میزان نفوذ عمقی تلفات ) 1( عباسی و همکاران. در نظر گرفته شد
با توجه اینکـه در  . درصد تلفات در نظر گرفتند 50تا  33آبیاري را بین 

ع و مرحله مصـرف  این مدل میزان نفوذ عمقی در مرحله انتقال و توزی
و در  50تـا   33تفکیک شده است لذا میزان نفوذ در سطح مزرعه بین 

درصد درنظـر   90مسیر انتقال به علت مسیر طولانی و رواناب کمتر تا 
همچنین میزان اراضی مستعد استان جهت آبیـاري تحـت   . گرفته شد

هـزار هکتـار از    110حدود  93هزار هکتار بوده که تا سال  350فشار 
  .ها انجام شده استآن

 همـانطور . آمده است) 3( شرح سناریوهاي مورد بررسی در جدول
هـایی بـوده    که در ابتدا نیز اشاره شد، مبناي انتخاب سـناریوها گزینـه  

هاي آب انـدوز پـیش رو بـوده و     است که به طور معمول در تکنولوژي
. هاي زیرزمینی متفاوت است تاثیر آنها بر میزان مصرف آب و افت آب

هاي آبیاري بین میزان فعلـی و حـداکثر    دامنه افزایش راندمان سیستم
کـه  (حداکثر راندمان انتقال و توزیـع  . قابل دستیابی در نظر گرفته شد

با توجه به ملاحظات زیسـت محیطـی   ) باشد 100می تواند نزدیک به 
  .تعدیل گردید

 
 
 

                                                             
1- Generalized Reduced Gradient  
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  مشخصات سناریوها - 3جدول  

Table 3- Scenarios specifications 
نماد 

Symbol 
 تعریف

 Definition 

S0 
 وضعیت فعلی

Current situation 

S1 
درصد از طریق تفییر کانالهاي خاکی به لوله  95افزایش راندمان انتقال به   

The increase of conveyance efficiency to 95% by replacement tube instead of canal  

S2 
ي تحت فشار در  مناطق مستعدافزایش سطح زیر کشت آبیار  

Substitute pressurized irrigation systems instead of traditional system in capable area 

S3 
 انجام دو سناریوي اول و دوم با هم

Combining S1 and S2 scenario 
S4 

درصد 75انجام سناریو سوم و افزایش راندمان کاربرد در سیستم هاي آبیاري مدرن به   
The increase of irrigation application efficiency  in modern systems to 75%  in S3 scenario 

S5 
درصد 85انجام سناریو سوم و افزایش راندمان کاربرد در سیستم هاي آبیاري مدرن به   

The increase of irrigation application efficiency  in modern systems to 85%  in S3 scenario 

S6 
).برابر پیش بینی 5/1فقط در شهرستان سبزوار تا ( پیش بینی اولیه   اجراي سناریو اول و افزایش سطح زیر کشت سیستم هاي آبیاري تحت فشار تا دو برابر  

Execute S1 scenario and increase area of irrigation modern systems to dual of S3 scenario (only in 
Sabzevar to 1.5 times). 

  
هاي سالانه سیستم هـاي نـوین آبیـاري و     به منظور تعیین هزینه

اسـتفاده  ) 15و  14(هاي انتقال آب از روابط  گذاري کانال همچنین لوله
  ).15(شد

)14       (                                                 P(1+i)n        
)15      (                                      P(i(1+i)n / ((1 +i)n-1)     

نــرخ بهــره :  iارزش کنــونی، : Pارزش آتــی پــول، :  Fدر اینجــا 
 ارزش یکنواخـت سـالانه     A بهره برداري وتعداد سال :  n،   )تنزیل(

با توجه به اینکه محاسبات بـراي کـل آب مصـرفی بخـش     . آن است
ارزش اقتصـادي آب نیـز از   متوسـط   کشاورزي انجام شده اسـت، لـذا  

تقسیم کل درآمد خالص بر کل آب مصرفی بدست آمد جهت ارزیـابی  
ــتفاده       ــازده  اس ــرخ ب ــه و ن ــه هزین ــت ب ــبت منفع ــادي از نس اقتص

 )32و17.(گردید

                                                       )16(  
RR=100(BCR-1)                                                         )17(  

  CDVو  BDVنسبت منفعـت بـه  هزینـه ،     BCRدر این رابطه 
  . نرخ بازده می باشد RRبه ترتیب منافع  و  هزینه هاي تنزیل شده و 
ــدي سیســتم ــر مطالعــات، نیازمن ــه  در اکث ــاري ب ــوین آبی هــاي ن

از . گذاري کلان، به عنوان یک مشکل جدي اشاره شده اسـت  سرمایه
هـا را بصـورت یارانـه     هاي این سیسـتم  درصد هزینه 85دولت این رو 

هـاي جدیـد    گذاري در سیسـتم  از طرف دیگر سرمایه. کند پرداخت می
علاوه بر تاثیر بر تعادل بخشی منابع آب زیرزمینی بر مصرف انـرژي و  

ها متضمن بار مالی و  لذا توسعه این سیستم. همچنین تولید موثر است

بنـابراین سـناریوهاي مـورد مطالعـه در سـه       .تاثیرات اقتصادي اسـت 
در قسـمت اول کـاهش   . قسمت مورد ارزیابی اقتصـادي قـرار گرفـت   

مصرف انرژي و ارزش آب ذخیره شده به عنوان منافع در نظـر گرفتـه   
در قسمت دوم افزایش عملکرد نیز در قالب چهار سـناریو شـامل   . شد

ــین  ــرد ب ــزایش عملک ــا  10اف ــی از . درصــد  بررســی شــد 40ت طرف
از یـک سـو بـا    . هاي نوین تاثیر زیادي بر مصرف انرژي دارند سیستم

کاهش برداشت آب مصرف انرژي کاهش می یابـد و از طـرف دیگـر    
سیستم هاي نوین نسبت به سیستمهاي سنتی مصرف انرژي بیشتري 

ه به اینکـه یارانـه زیـادي بـه انـرژي در کشـاورزي داده       با توج. دارند
شود،  لذا در قسمت سوم تاثیر سناریوها بر کاهش هزینه هاي غیر  می

 -1: حالت بررسـی شـد کـه شـامل     4در ) یارانه انرژي(مستقیم دولتی
در نظر گرفتن قیمت تمام شده برق  -2افزایش دو برابري قیمت برق، 
قیمت تمام شـده بـرق بـا احتسـاب      -3بدون احتساب هزینه سوخت، 

قیمت تمام شده برق با احتساب هزینه  -4هزینه سوخت یارانه اي  و 
سـناریو از نظـر اقتصـادي     96بنابراین در نهایت .  سوخت بدون یارانه

 . ارزیابی شدند
  

 نتایج و بحث

بررسی میزان برداشت از مخازن آب زیرزمینی شهرستانهاي مورد 
ر وضـعیت فعلـی بطـور متوسـط سـهم بخـش       مطالعه نشان داد که د

درصــد برداشــت خــالص بخــش   20کشــاورزي از کســري مخــزن، 
برداشت منهاي آبی که دوباره از طریـق نفـوذ بـه مخـازن     (کشاورزي 

درصـد از   20است که نشان می دهد اگر بخش کشاورزي ) گردد برمی
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و البته سایر بخش ها نیز سهم خـود  ( برداشت خالص خود را کم کند 
بخـش  . برداشت آب در این مناطق بـه تعـادل مـی رسـد    ) ادا کنندرا 

کشاورزي می تواند از طریق کاهش برداشـت و یـا افـزایش رانـدمان     
در رابطـه بـا رانـدمان انتقـال و توزیـع      . آبیاري به این هدف نایل آیـد 

عباسی و همکـاران  . مطالعات پراکنده اي در ایران صورت گرفته است
 شـده درخصـوص   انجـام  مطالعـات  نتـایج  جمـع بنـدي   به اقدام) 1(

نتایج این بررسی نشان داد . کردند کشور سطح در آبیاري هاي راندمان
  دهـه  نـیم   و  81-90، 71-80هـاي   سال طی راندمان تغییرات روند

همچنـین  . اسـت  درصد بـوده  6/74و  7/61، 1/57 ترتیب به 91-94
درصـد   65 متوسط راندمان در بخش انتقال و توزیع شبکه هاي سنتی

درصد اعـلام شـده    5/82و در بخش انتقال و توزیع شبکه هاي مدرن 
ــین   . اســت ــال در ب ــع و انتق ــدمان توزی ــه متوســط ران ــن مطالع در ای

درصد برآورد گردید و سـهم   78تا  57شهرستانهاي مورد مطالعه بین  
درصد متغیر بـود   94تا  79آب چاه از کل منابع آبی شهرستان ها  بین

   ).4جدول (

  
 راندمان، نوع و طول کانالهاي انتقال و توزیع آب در مناطق مورد مطالعه - 4جدول 

Table 4- Specifications of irrigation systems in study areas  

 شهرستان
City 
  

تعداد 
 مشاهدات

)حلقه چاه(   
Number of 
observation 

(Wells) 

لیتر (دبی
)بر ثانیه  

Water 
flow 

(Lit/S) 

اصله انتقال آب به نحوه و ف
)کیلومتر(مزرعه  

Length and kind of 
water canal(Km) 

راندمان انتقال و 
)درصد(توزیع آب   

Conveyance 
and 

distribution 
water 

efficiency % 

آبیاري  رکشتیسطح ز
)هکتار(تحت فشار  

Culture area 
under 

pressurized 
irrigation 

systems(Ha) 

سهم منابع به 
آب چاه غیر از ّ

از کل آب 
مصرفی 
 کشاورزي
Share of 

non- water 
well from 

total water 
use in 

agriculture 

کانال 
 خاکی
Soil 

 
canal 

 لوله
Pipe 

جوي 
 سیمانی

Concrete 
canal 

 میانگین
Mean 

انحراف 
 معیار
St.D. 

 زراعی
Crop 

 باغی
Orchard 

 سبزوار
Sabzevar 657 12225 3057  349 209 57 10 2530 446 21 

 نیشابور
Neyshabour 

 
1115 24174 2371 446 327 71 17 8622 4070 20 

 مشهد
Mashhad 342 7110 365 67 106 69 5 6937 1089 6 

 تربت جام
Torbat-e-

jam 
614 17396 939 1106 316 73 9 15301 1384 8 

 تربت حیدریه
Torbat-e-
heidarieh 

408 11162 582 700 43 78 16 11906 26 16 

   هاي تحقیق هیافت: ماخذ
Source: Research findings   

 
نتایج برآورد کم آبیاري و ضرایب نفوذ آب را نشان می ) 5(جدول 

ها در فصول گرم  شود در اکثر شهرستان همانطور که ملاحظه می .دهد
لـذا  . تولید، محصولات کشاورزي با کم آبیاري و تنش مواجـه هسـتند  

بیاري و کاهش تنش در مناطق مورد مطالعـه بیـیش   افزایش راندمان آ
در شهرستان مشهد که که کمتـرین میـزان   . شود از پیش احساس می

هاي غیر مجاز وجـود دارد   کم آبیاري مشاهده شد بالاترین آمار از چاه
ــه  ــاه 50بطــوري ک ــده   درصــد از چ ــایی ش ــاز شناس ــر مج ــاي غی ه

  .داردهاي مورد مطالعه در این شهرستان قرار  شهرستان

به عقیده کارشناسان میزان کم آبیاري در اغلب موارد در حد بهینه 
و مجاز آن نیست و کم آبیاري بیش از حد مجاز نیز منجر بـه کـاهش   

شود از این رو تعیین مقدار مناسب کـم آبیـاري از    ارزش نهایی آب می
بطـور مثـال نظـري فـر و     . موضوعات مورد توجه پژوهشـگران اسـت  

 و آبیاري شبکه پوشش تحت اراضی ان دادند که درنش) 21(همکاران 
 30درصد و لوبیا تا  10چمران در باقلا تا  شهید اراضی توسعه زهکشی

بالا بودن ضـریب کـم آبیـاري در    . درصد کم آبیاري مناسب می باشد
  .استان بیانگر خطر جدي براي کشاورزي و کاهش تولید می باشد
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ي، کـاهش تلفـات آب در   هاي افزایش رانـدمان آبیـار   یکی از راه
بخشی از تلفـات آب نفـوذ عمقـی داشـته و بخشـی نیـز       . میسر است

. شـود  بصورت رواناب یا جریانهاي زیر سطحی از دسـترس خـارج مـی   
ــاران ــا  10) 1(عباســی و همک ــاب   15ت ــاري را روان درصــد از آب آبی

) درصد از کل تلفات 50تا  33با توجه به متوسط راندمان، بین (سطحی
در اینجا میزان نفـوذ  . ن میزان نیز نفوذ عمقی در نظر گرفتندو به همی

. عمقی در دو مرحله  انتقال و توزیع، و مرحله مصرف تفکیـک گردیـد  
بطور  طور مثال در شهرستان نیشابور از کـل تلفـات مرحلـه انتقـال و     

ــع  ــه مصــرف  60توزی ــه مخــازن   30و در مرحل درصــد آن مجــددا ب

که در کانالهاي انتقال و توزیع حدود  (شده گردد و مابقی یا تبخیر  برمی
در . و یا به جریانهاي زیر سطحی مـی پیونـدد  )  درصد کل آب است2

درصد از تلفات نفوذ عمقـی دارد کـه بـه     85شهرستان سبزوار  حدود 
هاي خاکی این شهرستان است کـه در   دلیل طولانی بودن طول کانال

. تان مـی باشـد  شهرس ـ 5هـاي خـاکی    درصد از کـل کانـال   42حدود 
بنابراین افزایش راندمان آبیاري اگر چه با کـاهش تلفـات آب، میـزان    

ها را کاهش می دهد اما موجـب کـاهش تزریـق     استحصال آب از چاه
  .مجدد آب به منابع زیرزمینی نیز می گردد

  

 زیرزمینیآب ضرایب کم آبیاري و نفوذ آب به مخازن  -5جدول
Table 5- Low irrigation and penetration coefficient of water to groundwater aquifer 

  شهرستان
City 

 ماه
Month* 

K1i 
% 

K2i 
%  

K3i 
%  

  میانگین کم آبیاري
Mean of low 
irrigation  

% 

K4i 
%  

K5i 
%  

 میانگین ضریب نفوذ
Mean of penetration coefficient of  

waste water% 

 سبزوار
Sabzevar  

1  50 50 50 

44 85 32 66 

2  50 50 50 
3  50 50 50 
4  0 50 50 
5  0 50 50 
6  0 50 50 

 نیشابور
Neyshabour 

  

2  12 12 12 

17 60 30 45 
3  28 28 28 
4  0 20 20 
5  0 33 33 
6  0 1 1 

 مشهد
Mashhad  

2  13 13 13 

10 50 20 35 3  15 15 15 
4  0 14 14 
5  0 12 12 

 تربت جام
Torbat-e-jam  

1  39 39 39 

41 60 30 44 
2  50 50 50 
3  50 50 50 
4  0 50 50 
5  0 48 48 

 تربت حیدریه
Torbat-e-
heidarieh  

1  29 29 29 

27 72 48 58 

2  32 32 32 
3  33 33 33 
4  0 50 53 
5  0 11 12 
6  0 20 20 

  هاي تحقیق تهیاف: ماخذ
Source: Research findings  

  شهریور= 6مرداد،    = 5تیر،  = 4خرداد،   = 3اردیبهشت،  = 2فروردین،  = 1*    
       1=April, 2=May, 3=June, 4=July, 5=August, 6=September  

  
، سطوح میزان راندمان انتقال و توزیع،  راندمان مصرف) 6(جدول 

آبیاري تحت فشـار در اراضـی زراعـی و بـاغی و تـاثیر تغییـر آنهـا را        
شـرط  . درسناریوهاي مختلف بر میزان برداشـت آب نشـان مـی دهـد    

تحقق کلیه سناریوها عدم تغییر کل سطح زیر کشت و یا ضرایب کـم  
لذا افزایش سطوح آبیاري تحت فشـار فقـط متوسـط    . آبیاري می باشد

  .را افزایش می دهدراندمان آبیاري مدل 

شود اگر تنهـا زمینهـاي مسـتعد آبیـاري      همانطور که ملاحظه می
، میـزان  )سـناریوي دوم (تحت فشار به این سـامانه هـا مجهـز شـوند    

هـاي   برداشت آب از چاه کاهش کمی دارد اما بـا لولـه گـذاري کانـال    
میزان برداشت آب از چاه کاهش چشمگیري داشته ) سناریو یک(خاکی

  .کاهش تلفات آب در مرحله انتقال است که دلیل آن
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 شهرستان سبزوارسناریوهاي  راندمان آبیاري، سطح زیر کشت و میزان برداشت آب از چاه در - 6جدول 

Table 6-Efficiency, culture area and water extracted from wells in scenarios of Sabzevar city 
 S0  S1  S2  S3  S4  S5  S6  
R1  55 95 55 95 95 95 95 
Rp 66/6 66/6 66/6 66/6 75 85 66/6 

 زراعیمحصولات سطح آبیاري تحت فشار 
Crop area under pressurized irrigation system(Ha) 

2530 2530 15862 15862 15862 15862 22528 

 سطح آبیاري تحت فشار محصولات باغی
Orchard area under pressurized irrigation system(Ha) 

447 447 2457 2457 2457 2457 3462 

W5 466 277 419 254 242 232 245 
  هاي تحقیق تهیاف: ماخذ

Source: Research findings  
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 هاي زیرزمینی در سناریوهاي مختلف شهرستان سبزوار مقایسه نفوذ آب به سفره - 2شکل 

Figure2- Comparison of water penetration to underground aquifers in different scenarios of Sabzevar city 
  

بنابراین اگر پس از اجراي این سناریو، سطح زیـر کشـت کنتـرل    
هاي زیرزمینی کاهش بیشتري خواهد داشـت بـدیهی    نشود، سطح آب

است که کاهش تلفات آب در مرحله انتقال موجب کاهش شدید نفـوذ  
و از طرفی مصرف انـرژي  ) 2شکل (اي زیرزمینی شده آب به سفره ه

که تقریبا مساوي سناریو ) 3شکل (درصد کاهش می دهد 41را حدود 
 22کمترین میزان کاهش مصرف انرژي نیز در تربت جام بـا  . است 5

بخـش کشـاورزي   ) 30(1392بر اساس آمـار سـال   . درصد خواهد بود
ر ایـن بـین بخـش    د. درصد از برق کشور را مصرف کرده است 3/16

درصــد از  4/5کشــاورزي اســتان خراســان رضــوي بــا وجــودي کــه 
 4830شود اما بـا مصـرف   مشترکین برق کشاورزي کشور را شامل می

درصد از برق مصرف شده در بخش کشاورزي  5/14گیگاوات ساعت، 
هاي کشاورزي  کشور را مصرف کرده است که عمدتا بخاطر عمق چاه

یوي اول تاثیر زیادي بر کاهش مصرف برق است  بنابراین اجراي سنار
 37اجراي این سیاست در هندوستان مصرف برق را تـا  . خواهد داشت

برآینـد  ). 27( کـاهش داد  2007درصد در سال  50و یارانه دولتی را تا
 57اجراي سناریو یک بر سـفره هـاي زیرزمینـی، کسـري مخـزن را      

مستعد آبیـاري   هاي اما اگرتنها زمین) 4 شکل( دهد درصد کاهش می
اگـر چـه   ) سـناریوي دوم ( تحت فشار به این سامانه ها مجهـز شـوند  

برداشت آب را کمی کاهش می دهد اما به خاطر مصرف بیشتر انرژي 
در سامانه هاي آبیاري تحت فشار، موجب افزایش مصرف انرژي شده 

درصد قبـل از اجـراي سـناریو     50و اگر چه کسري مخزن به کمتر از 
در ). 4 و 3شـکل  (همچنـان کسـري خـواهیم داشـت      می رسـد، امـا  

کسري مخـزن  )3سناریوي (صورتی که هر دو سناریو با هم اجرا شود 
  .درصدکاهش خواهد یافت 90

یکی از مسائل مهمی که پیش روي ترویج سیستم هاي آبیـاري   
تواند رانـدمان   ها است که می تحت فشار می باشد مدیریت این سیستم

ــد  ــزایش ده ــا را اف ــاربرد در  ). 5( آنه ــدمان ک ــیل ران ــه پتانس ــر چ اگ
درصد است امـا عمـلا ایـن مقـدار بسـیار       90هاي تحت فشار  سیستم

راندمان کاربرد نه تنها به مدیریت بلکه تحت تاثیر نوع ) 1( کمتر است
لذا توجه به هر دو گزینه می تواند منجر ) 4 و 1( باشد محصول نیز می

از این رو توجه . ادل را بهبود بخشدبه افزایش راندمان کاربرد شده و تع
در ایـن  . به الگوي کشت نیز باید مورد توجه برنامه ریزان کشور باشـد 

هـاي   ها بر کاهش افت آب مطالعه تاثیر جز اول یعنی مدیریت سیستم
اگر اجـراي سـناریو سـه همـراه بـا افـزایش       . زیرزمینی بررسی گردید

) درصد 6/66( قدار اولیههاي تحت فشار از م راندمان کاربرد در سیستم
درصد باشد، در آن صورت نـه تنهـا کسـري مخـزن نخـواهیم       75به 
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میلیـون متـر مکعـب     84/2داشت بلکه شاهد تراز مثبـت بـه میـزان    
اجراي . خواهیم بود که می تواند کم آبیاري را یک درصد بهبود بخشد

درصد نسـبت بـه سـناریو     85سناریو سه و افزایش راندمان کاربرد به 
میلیـون متـر مکعـب کسـري مخـزن را  بهبـود بخشـیده و         6/7، سه
اگـر نسـبت بـه شـرایط     . درصد از کم آبیاري را جبران کند 4تواند  می

سناریو سه، تنها  توسعه سطح زیر کشت آبیاري تحت فشـار مـد نظـر    
البته در بقیه شهرستان ( برسد 3برابر وضعیت در سناریو  5/1بوده و به 

شد ولی در شهرستان سبزوار ایـن امکـان وجـود     ها تا دو برابر بررسی

میلیون متر مکعب خواهد رسید که معـادل   5/0تراز مثبت به ) نداشت
درصد خواهـد   75به  6/66درصد حالت افزایش راندمان مصرف از  20
بنابراین افزایش راندمان کاربرد، بسیار مـوثر تـر از توسـعه سـطح     . بود

درصد  12در واقع با افزایش  سیستم هاي آبیاري تحت فشار می باشد
درصد تـراز مخـزن افـزایش     164، )75به  6/66از ( به راندمان کاربرد

 113درصدي سطح سیستم هـاي جدیـد،    50یابد اما تاثیر افزایش می
  .درصد بر تراز مخزن اثر مثبت دارد

  

  
 مقایسه مصرف انرژي سناریوها در شهرستان سبزوار - 3 شکل

Figure 3- Comparison energy consumption among scenarios in Sabzevar city 
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 مقایسه کسري مخزن بین سناریوها در شهرستان سبزوار - 4شکل 
Figure 4- Comparison of aquifer deficit between scenarios in Sabzevar city 

  
مخـزن در   تاثیر اجراي سناریوهاي مختلف بـر کسـري  ) 5(شکل 
شود  همانطور که ملاحظه می. دهد هاي مختلف را نشان می شهرستان

ایـن  . ها کاهش کسري مخزن اتفاق خواهـد افتـاد   در کلیه شهرستان
بیشترین کاهش . سناریوي اول بسیار زیاد خواهد بود کاهش با اجراي

در شهرستانهاي تربـت جـام و تربـت    . شود در سناریوي پنج ایجاد می
کسري مخزن به صفر نمی رسد لذا کاهش سـطح زیـر    حیدریه هرگز

بدون اجراي سـناریوها، سـطح   . کشت در این شهرستان ضروري است
درصـدکاهش   13و  20زیر کشت در این دو شهرستان به ترتیب بایـد  

یابد تا تعادل برقرار شود اما با اجراي سناریوها این میزان بین حـداقل  
خواهد  درصد در تربت حیدریه 12تا  4درصد در تربت جام و  18  تا 8

لازم به یادآوري است که اگر عملکرد به میزان درصـدهاي گفتـه   . بود
شده افزایش یابد، کاهش سطح زیر کشت تاثیر ناچیزي بر تغییر درآمد 

در سایر شهرستان ها بدون کاهش سطح زیر . کشاورزان خواهد داشت
خواهـد   کشت، کسري مخزن به سمت صفر حرکت کرده و تراز مثبت

 . شد
نتایج ارزیابی اقتصادي تعدادي از سناریوهاي شهرستان سبزوار در 
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هزینه هـاي اجـراي سـناریوها  شـامل هزینـه      . آمده است) 7(جدول 
افزایش انرژي در سناریوهایی کـه سـطح زیـر کشـت آبیـاري تحـت       
فشاردر آنها افـزایش مـی یابـد،  هزینـه لولـه کشـی انتقـال آب کـه         

هاي آبیـاري   شود و هزینه نصب سیستم خاکی میهاي  جایگزین کانال
منـافع اجـراي سـناریوها نیـز شـامل      . تحت فشار در مزارع کشاورزان

ارزش آب صرفه جویی شده، افزایش عملکرد و کاهش هزینه انـرژي  
و ) با کاهش استخراج آب از چـاه (چه به صورت کاهش مصرف انرژي

زش اقتصـادي  متوسط ار. چه بصورت کاهش هزینه یارانه دولت است
آب در سناریوهاي مختلف در مناطق مورد مطالعه و در حالت عملکـرد  

این مقدار در سناریوهایی کـه عملکـرد    .آمده است) 8(اولیه در جدول 

میزان ارزش اقتصـادي آب در  . افزایش می یابد افزایش خواهد داشت
مناطق مـورد مطالعـه بـه دلیـل متفـاوت بـودن عملکـرد در هکتـار،         

تولید و میزان آب مصرفی باهم متفاوت اسـت، بـر اسـاس     هاي هزینه
هزار ریال بـوده   227، هزینه هر متر لوله کشی 1392هاي سال  قیمت

هـزار ریـال    23که با احتساب عمر مفید، هزینه سـالانه  آنهـا حـدود    
هـاي آبیـاري    گذاري اولیه بـراي سیسـتم   میزان سرمایه. برآورد گردید

بوده که با احتساب عمر مفیـد   ریال یونمیل 70تحت فشار نیز بیش از 
سناریوهایی کـه  . میلیون ریال برآورد گردید 6/8اجزاء، سالانه بیش از 

داراي نسبت منفعت به هزینه بالاتر از یـک باشـند از نظـر اقتصـادي     
  . سودآورند و میزان این سودآوري بستگی به نرخ بازده آنها دارد

  

  
 لف بر کسري مخزن درمناطق مورد مطالعهتاثیر اجراي سناریوهاي مخت- 5 شکل

Figure 5-The effect of the implementation of various scenarios on the aquifer deficit in the study area 
  

  بر نسبت منفعت به هزینه سناریوها در شهرستان سبزوار برقاثرات افزایش عملکرد و قیمت  - 7جدول 
Table 7- Effects of increasing power price and yield on benefit cost ratio of  scenarios in Sabzevar city 

  %افزایش عملکرد
Increase of yield% 

 قیمت برق
Power price  

S1  S2  S3  S4  S5  S6  

0 13.34 0.99 0.20 0.49 0.60 0.68 0.41 
10 13.34 1.08 0.59 0.66 0.75 0.81 0.60 
20 13.34 1.17 0.88 0.87 0.96 1.02 0.82 
30 13.34 1.26 1.16 1.07 1.17 1.23 1.04 
40 13.34 1.35 1.45 1.27 1.37 1.44 1.26 
0 27 1.33 0.20 0.59 0.71 0.80 0.48 
0 68 2.37 0.19 0.90 1.05 1.16 0.70 
0 150 4.43 0.16 1.53 1.73 1.88 1.14 
0 730 19.02 0.09 5.93 6.52 6.99 4.20 
20 150  10.88 1.23 3.83 4.56 5.18 2.65 
40 68  10.04 2.28 4.14 4.83 5.43 3.14 

  هاي تحقیق فتهیا: ماخذ
Source: Research findings 

  
در شهرستان سبزوار، اگر  اجراي سـناریوها تـاثیري بـر عملکـرد     
نداشته و تنها ارزش اقتصادي آب صرفه جویی شده و کـاهش هزینـه   

سناریو مد نظر باشد، هیچ یک از سناریوها انرژي به عنوان آثار اجراي 
هاي خود را پوشش داده و تنها سناریو یـک نزدیـک    توانند هزینه نمی
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هـا   این در حالی است که در سایر شهرستان. نقطه سر به سر می باشد
تواند کل هزینه هاي خود را جبران نموده  سناریوي یک به تنهایی می

زیرا نسبت  منفعت بـه   .اشته باشدو منافع زیادي نیز براي کشاورزان د
هزینه در این سناریو بسیار بالا  است که دلیـل عمـده آن بـالا بـودن     

افـزایش سـطح   ) . 8جـدول  (ارزش اقتصادي آب در این مناطق است 
در هیچ یک از ) سناریو دوم ( به تنهایی  زیر کشت آبیاري تحت فشار

ارد زیـرا عـلاوه   ها بدون افزایش عملکرد توجیه اقتصادي ند شهرستان
گذاري کلان، نیاز بـه مصـرف انـرژي بیشـتري دارد امـا در       بر سرمایه

مقایسه این دو سناریو، سناریو اول همواره نرخ بازده بیشتري نسبت به 
سناریو دوم داشته که دلیل آن کـاهش قابـل توجـه هزینـه انـرژي و      
هزینه کمتر نسبت به توسعه آبیاري تحت فشار است بطـوري کـه در   

میلیـون   176رستان سبزوار مصرف انرژي در سناریو اول بـیش از  شه
میلیـارد هزینـه کشـاورزان را     23کیلووات کاهش می یابد که بیش از 

میلیـون   25اما در سناریو دوم مصرف انرژي بیش از . کاهش می دهد
شهرستان سبزوار که طولانی ترین مسیر را . کیلووات افزایش می یابد

گـذاري اولیـه    نیاز به سرمایه) درصد 42حدود ( جهت لوله گذاري دارد
 15342میلیارد ریال داشته درصورتی کـه جهـت تجهیـز     695معادل 

ــوین،    ــاي ن ــتم ه ــه سیس ــی ب ــار از اراض ــال  1079هکت ــارد ری میلی
از این رو سناریو اول با وجود داشـتن منـافع   . گذاري لازم است سرمایه

 ـ گـذاري   راي سـرمایه اقتصادي بیشتر، بصورت نسبی هزینه کمی نیز ب
 7300تـا   680با توجه به قیمت تمام شده انـرژي کـه بـین    . نیاز دارد

هاي دولت نیز با اجراي سـناریو   ، میزان پرداخت)19( ریال برآورد شده
میلیارد ریـال کـاهش مـی یابـد در      1263تا  96اول، سالانه به میزان 

 695حالی که کل سرمایه اولیـه لازم بـراي رسـیدن بـه ایـن هـدف       
میلیـارد ریـال    70میلیارد ریال بوده که با احتساب عمر مفید، سـالانه  

  . شود برآورد می
  

ارزش اقتصادي آب درمناطق مورد مطالعه  - 8جدول   
Table 8-Economic value of water in study area 

 شهرستان
City 

S0  S1  S2  S3  S4  S5  S6  
 سبزوار

Sabzevar 
121 198 134 213 224 232 220 

 نیشابور
Neyshabour 

190 249 200 260 273 285 271 

 مشهد
Mashhad 

331 448 354 466 484 505 484 

 تربت جام
 Torbat-e-jam 

314 385 324 396 414 434 407 

 تربت حیدریه
Torbat-e-heidarieh 

415 480 429 495 519 550 510 

  یافته هاي تحقیق: ماخذ
Source: Research findings 

  
توان بـه افـزایش عملکـرد در     هاي نوین می آثار توسعه سیستم از

بـه علـت افـزایش سـطح     . هکتار محصولات کشـاورزي اشـاره کـرد   
هاي نوین آبیاري در سناریوهاي دو تا شش، و با وجـودي کـه    سیستم

افزایش عملکرد تاثیر بیشتري بر افزایش برتري اقتصادي آنها دارد، اما 
ذاري در سناریو اول در کلیه شهرسـتان هـا   گ باز هم نرخ بازده سرمایه

درصـدي   40بطوري که بـا افـزایش   . به جز سبزوار بالاتراز بقیه است
درصد و در سناریو دوم  503عملکرد، نرخ بازده سناریو اول در نیشابور 

 در این رابطه مطالعـه شـاهرخ نیـا و زارع   ). 9جدول ( درصد است 133
 نشهرستا ريبیاآ يهالکانا درپوشش نیز نشان داده کـه ایجـاد   ) 28(

درصد و نسبت منفعت به هزینه  97تا  85داراب کاهش نشت آب بین 
بدیهی است کـه نصـب   .  بیش از یک و یا نزدیک به یک داشته است

کنتور و کنترل کشاورزان جهت جلوگیري از افزایش سطح زیر کشـت  
. باشـد  و یا مصرف تمام آب صرفه جویی شده، شرط لازم موفقیت می

بیـانگر افـزایش رانـدمان خـود      5و  4بـه   3حرکت از سـمت سـناریو   
درصد است که این کـار   85و  75سیستمهاي آبیاري از مقدار فعلی به 

شـود، منجـر    علاوه بر اینکه باعث افزایش نرخ بازده اقتصادي آنها می
در بین سناریوهاي دو تـا  . گردد هاي زیرزمینی نیز می به بهبود تراز آب

بالاترین نسبت منفعت به هزینه را دارد کـه نشـان    5ي شش، سناریو
هاي نوین باید  می دهد افزایش سطح زمین هاي تحت پوشش سیستم

  .همراه با بهبود مدیریت و بهره وري در آنها باشد
گـذاري ممکـن    در صورتی که به لحاظ فیزیکی حداکثر سـرمایه  

له کشی شـده  انجام شود و  به عبارت بهتر، خطوط انتقال آب کاملا لو
هاي جدید، مجهز شوند ولـی   هاي قابل تجهیز به سیستم و تمام زمین

در آن ) 6سـناریوي  ( هـا در سـطح فعلـی بـاقی بمانـد      راندمان سیستم
، در کلیه شهرسـتانها  مشهد و تربت جامصورت به استثناي شهرستان 

آید که بیـانگر   از یک بدست می کمترشاخص نسبت منفعت به هزینه 
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اما نـرخ  ) 9جدول (است هاي فعلی  یش راندمان در سیستماهمیت افزا
شهرستان مشهد، در شرایط عـدم افـزایش عملکـرد،      تنها دربازده آن 

با توجـه   بوده که درصد  24جام،   مطلبوب است و در شهرستان  تربت

اما افزایش عملکـرد  . یسک در کشاورزي کم می باشدبه وجود پدیده ر
و حتی در شهرسـتان سـبزوار      قبولی شود می تواند منجر به نرخ قابل

  . درصد برسد 26نیز درآمد خالص مثبت شده و نرخ بازده به 
  

 ها نسبت منفعت به هزینه سناریوها در سایر شهرستان - 9جدول 
Table 9-Benefit cost ratio of scenarios in other city 

 شهرستان
City 

  %افزایش عملکرد
Increase of yield %  

 برق قیمت
Power prices 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 

 نیشابور
Neyshabour 

0 13.34 3.96 0.37 1.42 1.78 2.09 0.99 
20 13.34 4.99 1.39 2.14 2.43 2.66 1.66 
40 13.34 6.03 2.33 2.91 3.24 3.49 2.40 

 مشهد
Mashhad 

0 13.34 48.73 0.79 3.37 3.96 4.64 2.02 
20 13.34 58.39 2.55 4.96 5.43 5.93 3.37 
40 13.34 68.06 4.10 6.67 7.18 7.73 4.87 

 تربت جام
Torbat-e-jam 

0 13.34 8.20 0.37 1.91 2.52 3.23 1.24 
20 13.34 14.90 2.67 3.87 4.43 5.01 2.72 
40 13.34 21.59 4.89 5.89 6.50 7.15 4.25 

 تربت حیدریه
Torbat-e-heidarieh 

0 13.34 4.89 0.36 1.05 1.61 2.32 0.74 
20 13.34 13.25 2.63 3.01 3.52 4.13 2.15 
40 13.34 21.61 4.86 4.99 5.56 6.21 3.59 

  هاي تحقیق یافته: ماخذ
Source: Research findings 

  
دهـد افـزایش مصـرف انـرژي از      نشان می) 3(همانطور که شکل

زینـه  علاوه بر ه. تبعات مهم گسترش سیستم هاي نوین آبیاري است
هاي سـنتی فعلـی    زیادي که کشاورزان بابت مصرف انرژي در سیستم

می پردازند، دولت نیز سالانه مبالغ زیادي جهت انرژي مصرفی بخش 
هاي مختلف  میزان این یارانه بر اساس روش. دهد کشاورزي یارانه می

بنـابراین در  . شـود  محاسبه قیمت تمام شده انرژي، متفاوت برآورد می
هاي متفاوت  اثیر تغییر در مصرف انرژي سناریوها با قیمتحالت سوم ت

بررسـی  ) بدون افزایش عملکرد(انرژي، بر وضعیت اقتصادي سناریوها 
بـه ازاي هـر کیلـووات     92متوسط قیمت برق کشاورزي در سال . شد
در صـورتی کـه هزینـه    . ریال در بخش کشاورزي بوده اسـت  4/133

قیمت تمام شده برق در این  سوخت در محاسبات در نظر گرفته نشود
و با حذف  1500ریال و با احتساب هزینه سوخت یارانه اي  680سال 

) 7(همانطور کـه در جـدول   ). 17(ریال بوده است 7300یارانه سوخت 
گردد، در سناریوي اول  شهرستان سبزوار به علت کاهش  ملاحظه می

ش مـی  مصرف انرژي، با دو برابر شدن قیمت برق، این نسـبت افـزای  
در . مـی رسـد   19و با حذف کامل یارانـه بـه    33/1به  99/0یابد و از 

واقع در این حالت میزان پرداخـت یارانـه دولـت از خزانـه بسـیار کـم       
شود ولی در سناریوي دوم به علت افزایش  مصرف انرژي، نسـبت   می

بنابراین تحت . گردد  منفعت به هزینه  با  کاش یارانه به شدت کم می
هاي آبیـاري وضـعیت    که از لحاظ راندمان سیستم( اریو دومشرایط سن

، دولت جهت گسترش سیستم هـاي نـوین آبیـاري    )فعلی استان است
ناچار به اعطاي یارانه  است که این یارانه علاوه بر تاسیسـات، شـامل   

شود، اما اگر سناریوهاي دیگر اجرا شوند اگر چه در  یارانه انرژي نیز می
کنـد امـا بـا کـاهش      ي آنها هزینه پرداخت میظاهر دولت جهت اجرا

شود بلکـه منـافع ملـی نیـز      مصرف انرژي نه تنها جبران هزینه ها می
  .افزایش می یابد

سناریو در مناطق مورد مطالعه نشان داد کـه   96بررسی اجمالی   
گذاري بـوده   در شرایط کمبود اعتبار، سناریو اول، اولین اولویت سرمایه

تم هاي نوین آبیاري، افزایش بهره وري آنها چـه  و لازمه توسعه سیس
  . وري از آب، می باشد در عملکرد در هکتار و چه در بهره

 
  و پیشنهادها گیري نتیجه

این مطالعه نشان داد که صرفا با افزایش سطح سیستم هاي نوین 
امکان تعادل سازي در منابع آب زیرزمینی محقق نخواهـد شـد بلکـه    

ه هاي آبیاري تحت فشار، کنترل میزان برداشت افزایش راندمان سامان
بنـابراین پیشـنهادات زیـر    . آب و سطح زیر کشت نیز باید تحقق یابـد 
  .شود جهت موفقیت طرحها آبیاري نوین ارائه می

هاي انتقـال و توزیـع آب    نصب کنتور حجمی  و لوله گذاري کانال
و کـاهش  باید در اولویت قرار گیرد تا ضمن افزایش رانـدمان آبیـاري   

مصرف انرژي، امکان مدیریت آب برداشت شده و ممانعت از افـزایش  
سطح زیر کشت و یا مصرف تمام آب ناشی از افزایش راندمان آبیاري  

میزان کاهش برداشت آب باید متناسب با افزایش راندمان . فراهم شود
این کار هم به لحاظ اقتصادي کـاملا بـه صـرفه    . انتقال و توزیع باشد

  .هم در حفظ منابع آب زیرزمینی نقش اساسی دارداست و 
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اجراي سیستم هاي آبیاري تحت فشار در مـزارع و بـاغ هـا بایـد     
همراه با نظارت و آموزش کافی باشد تا امکان افزایش راندمان کـاربرد  

هاي نـوین   و همچنین افزایش تولید فراهم شود و الا جایگزینی روش
یر کمی بر کاهش مصرف خواهـد  آبیاري به جاي سنتی، به تنهایی تاث

) ماننـد گذشـته  ( گذاشت و اگر افزایش سطح زیر کشتی اتفـاق بیفتـد  
ضمن اینکه در این حالت به . همان مقدار ناچیز نیز زایل خواهد گشت

خاطر افزایش مصرف انرژي یارانه بیشـتري بایـد پرداخـت شـود کـه      

  .توجیه اقتصادي ندارد
ته نشـان داده کـه اجـراي    با توجه به اینکه اکثر تحقیقـات گذش ـ 

صحیح سیستم هاي آبیاري تحت فشار منجر به افزایش عملکرد شده 
لذا در مواردي که جهت تعادل سازي منابع زیرزمینـی، کـاهش   . است

سطح زیرکشت ضروري است، نظارت و همراهی با کشـاورزان جهـت   
موفقیت در اجرا باید با اهتمام بیشتري صورت گرفته تا کاهش سـطح  

  .   ت منجر به کاهش درآمد آنها نشودزیر کش
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