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آب  تخصیص  مدیریت  در  مهمی  نقش  کشاروزی  در  آب  قیمت 

الگوی کشت هنگامی  بهینه  استراتژی های  این رو  از  ایفا می کند. 

می تواند طراحی شود که تحلیل بهای قیمت آب در یک چهارچوب 

مطالعه  در  گیرد.  قرار  توجه  مورد  شده  تعیین  پیش  از  اقتصادی 

شرقی  شمال  در  آب  بهینه  تخصیص  برنامه ریزی  مدل  یک  حاضر 

از  استفاده  با  است  مواجه  آب  کمبود  با  که  خوزستان  استان 

الگوریتم ژنتیک توسعه یافت. بیشینه سازی نسبت سود به هزینه 

و  شده  تعریف  خطی  معادله  یک  توسط  هدف  تابع  عنوان  به 

اراضی تحت  امکان پذیر مسأله به وسیله قیود منابع آب،  فضای 

کشت، سیستم های آبیاری و پارامترهای اقتصادی محدود شد. در 

برنامه ریزی بهینه توسعه یافته، دسته ای از پاسخ ها جستجو می شود 

که قابلیت افزایش درآمد خالص الگوی کشت را در شرایط کمبود 

آب دارند. سه سناریو از قیمت آب شامل 0، 200 و 500 ریال در هر 

متر مکعب برای مقایسه شاخص های سود خالص به ازای واحد آب 

مصرفی، کارایی مصرف آب و آب اختصاص یافته به هر محصول در 

نظر گرفته شد. نتایج نشان داد با اعمال کم آبیاری و افزایش قیمت 

آب، حجم آب تخصیص یافته و کارایی مصرف آب برای گوجه فرنگی 

است.  یافته  افزایش  مترمکعب  بر  کیلوگرم   0/07 و   %7 ترتیب  به 

علاوه بر آن، این شرایط موجب افزایش سطح زیر کشت گندم و 

افزایش  با  ارزیابی نشان داد  ذرت شده است. تحلیل شاخص های 

یافته  کاهش  سبزیجات  به  یافته  اختصاص  آب  حجم  آب،  قیمت 

به هزینه حبوبات  کارایی مصرف آب و نسبت سود  و در مقابل 

افزایش می یابد.
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The price of water in agriculture plays an important role in 
the water allocation management. Therefore, the optimum 
strategies of cropping pattern could be designed when water 
price analysis are considered in a predetermined econom-
ic framework. In the present study, a programming model 
was developed using the genetic algorithm for optimal water 
allocation in the eastern north of Khuzestan province that 
is suffering from water deficit. Maximization of benefit per 
cost ratio was defined as the objective function by a linear 
equation and the feasible domain of the problem was limited 
to water resources, cultivated lands, irrigation systems, and 
economic parameter constraints. In the developed optimi-
zation scheduling, there is the set of solutions with the great 
potential to maximize the net income of cropping pattern in 
the water shortage condition. Three scenarios of water price 
including 0, 200, and 500 Rials/m3 have been considered to 
compare the allocated water, water use efficiency, and net 
benefit per drop indices for each crop. The results show that 
by imposing deficit irrigation and an increase in costs, the 
volume of allocated water together with the efficiency of wa-
ter usage for tomatoes is increased by 7% and 0.07 Kg/m3, 
respectively. Furthermore, the same conditions lead to an 
increase in the cultivated area of wheat and maize. Analysis 
of evaluation indices indicated that by increasing the price of 
water, the model decreased the allocated water in vegetables 
and increased the water usage efficiency and benefit per cost 
ratio in beans.

Keywords: Net benefit, Optimization, Genetic algo-

rithm, Water shortage.
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مقدمه

سیاست های کلان کشور در خصوص امنیت غذایی و تسریع رشد 
اقتصادی باعث بهره برداری و مصرف بی رویه منابع آب در کشاورزی 
بوده به گونه ای که در حال حاضر سالانه حدود 6 میلیارد مترمکعب 
و   Lalehzari( زیرزمینی کشور خارج می شود  آب های  منابع  از 
و  محمدی  2015؛   ،Tabatabaei و   Lalehzari 2013؛  همکاران، 
بوستانی، 1388(. از طرفی این بخش نقش مهمی در اقتصاد کشورها 
بر عهده دارد و اصلاح الگوی کشت می تواند از راهکارهای اصلی در 
جهت مصرف بهینه آب و حفظ ذخایر آب شیرین باشد )Huang و 
 .)2016 ،Lalehzari و همکاران، 2016؛ Lalehzari همکاران، 2012؛
بنابراین الگوهای زراعی در مناطق خشک و نیمه خشک باید به 
نحوی تغییر یابد که ذخایر آب زیرزمینی را در مقابله با پدیده 
کم آبی حفظ نماید. از طرفی اهداف اقتصادی مانند افزایش درآمد و 
بیشینهکردن سود کشاورزان، کاهش هزینه های متغیر مانند هزینه 
.)2012 ،Panda و Singh( انتقال آب و پمپاژ باید مورد توجه باشد
قیمت گذاری آب بخش مهمی از سیاست گذاری منابع آب و مدیریت 
معناداری  به طور  اصولی  قیمت گذاری  می شود.  تقاضا محسوب 
وضعیت عملیات مدیریت آب را بهبود می بخشد و به طور جزئی 
یا کلی هزینه های خدمات آب را تحت تأثیر قرار می دهد و از 
طریق تأثیر بر رفتار مصرف کنندگان امکان استفاده منطقی از آب را 
فراهم می کند. قیمت مناسب آب همچنین از طریق تأمینِ بخشی 
از سرمایه لازم برای بهبود منابع پایدار آب و خاک در کشاورزی مؤثر 
است )جلیل پیران، 1391(. تعیین قیمتی متناسب با شرایط استحصال 
آب در کشاورزی موضوعی است که در مجامع و تحقیقات مختلف 
مورد تحلیل قرار گرفته است. قیمت گذاری آب از راهکارهای اصلی 
مدیریت کم آبی در نقاط مختلف جهان از جمله در کشورهای 
 Moolman( آفریقای جنوبی ،)و همکاران، 2012 Huang( چین
و همکاران، 2006(، گرجستان )Yingzhuo و همکاران، 2006( و 

سنگال )Briand، 2006( به شمار می رود.
در برخی کشورهای آسیایی، هزینه کل تأمین آب برابر با 5 درصد 
درآمدهای خالص مزرعه و در هند و پاکستان نیز به صورت آزاد 
به فروش می رسد. بلالی و همکاران )1387( به منظور تحلیل آثار 
قیمت گذاری آب دامنه صفر تا 1500 ریال را برای هر مترمکعب 
آب زیرزمینی با استفاده از مدل برنامه ریزی پویا در نظر گرفتند. 
نتایج آنها نشان داد قیمت فرضی 100 ریال برای آب آبیاری 9 
درصد کاهش استخراج آب زیرزمینی و 4 درصد کاهش منافع 
اقتصادی حاصل از فعالیت های کشاورزی را در بر دارد. اعمال 
نرخ 1500 ریال اگر چه بیش از 27 درصد بهره برداری از آبخوان 
را کاهش می دهد اما این مسئله به بهای از دست رفتن بخش 
همکاران  و  قبادی نیا  بود.  خواهد  اقتصادی  منافع  از  زیادی 
)1393( دریافت آب بهای 1500 ریال از بهره برداران شبکه آبیاری 

تحت پوشش سد گلپایگان را برای رسیدن به ارزش اقتصادی آب 
و الگوی کشت بهینه در سال زراعی 91-1390 پیشنهاد کردند.

در مطالعه قاسمیان و همکاران )1392( سه سناریو برای قیمت 
حامل های انرژی برای استحصال آب بررسی شد. بدین منظور قبل 
از اجرای سیاست حذف یارانه قیمت گازوئیل 165 ریال و برق 20 
ریال، حین اجرای هدفمندی گازوئیل با قیمت های 1500 و 3500 
ریالی و برق 140 ریال محاسبه شد. قیمت حامل های انرژی بعد 
از اجرای کامل هدفمندی یارانه ها باید معادل قیمت تمام شده 
آن ها باشد و طبق قانون هدفمندی، گازوئیل معادل 90 درصد 
قیمت فوب خلیج فارس )7900 ریال( و قیمت برق کشاورزی 
550 ریال اعلام شد. بنابراین برای بهره برداری از هر مترمکعب 
آب زیرزمینی به طور متوسط 0/15 لیتر گازوئیل و یا 60 کیلووات 
داد  نشان  گلستان  استان  در  پژوهش  نتایج  گردید.  برآورد  برق 
هزینه و آب بهای پمپاژ آب زیرزمینی 4 درصد کل هزینه تولید 
گندم بوده و در صورت حذف یارانه گازوئیل به 42 درصد افزایش 
می یابد که هزینه سوخت 90 درصد آب بها را تشکیل می دهد. در 
شرایط پمپاژ توسط انرژی برق هزینه آب بها قبل از هدفمندی 
تولید را  از آن 84 درصد هزینه  تولید و پس  12 درصد هزینه 
شامل می شود. از این رو، با توجه به سهم بالای حامل های انرژی 
در هزینه آب بها، روش پلکانی و تدریجی راهکار مناسب برای 
افزایش قیمت آب به شمار می آید. نتایج مطالعه آقاپور صباغی 
تأثیرگذاری  علی رغم  داد  نشان  شوشتر  شهرستان  در   )1389(
برخی از نهاده های تولید در انتخاب نوع کشت، قیمت آب در 
اغلب  از سوی زارعین بی تأثیر است. در  انتخاب نوع محصول 
موارد قیمت فروش محصولات بدون توجه به حجم آب موردنیاز 
برای تولید، معیاری برای کاشت محسوب می گردد به گونه ای که 
تمایل به کشت سیب زمینی را افزایش می دهد. از طرفی به دلیل 
کمتر بودن سود حاصل از کشت جو می توان در صورت افزایش 
با سایر محصولات جایگزین  را  این محصول  زیر کشت،  سطح 
نمود. بنابراین افزایش قیمت آب به تنهایی نمی تواند اثر کاهشی 
بر تقاضای آب داشته باشد و ارائه راهکارهای مکمل نظیر ترویج 
روش های نوین آبیاری، استفاده از مدیریت مشارکتی و تحویل 

آب بر اساس نیاز واقعی هر الگوی کشت ضروری است.
تدوین یک مدل برنامه ریزی برای شبیه سازی توابع عملکرد محصولات 
و شاخص های ارزیابی اقتصادی الگوی کشت و بهینه سازی مدل 
شبیه سازی بر اساس محدودیت های آبی موجود هدف اساسی تحقیق 
حاضر می باشد. مقدار آب اختصاص یافته به هر محصول، پارامترهای 
اقلیمی، گیاهی، قیمت فروش، هزینه تولید، سطح زیرکشت و ضرایب 
بهینه سازی به عنوان اطلاعات ورودی به مدل معرفی و برنامه بهینه 
توزیع آب با استفاده از الگوریتم ژنتیک استخراج و تحلیل گردید. 
در این راستا سناریوهای مختلف آب بها و سطوح مختلفی از کم آبی 

تعریف و بهترین الگوی توزیع آب مورد بررسی قرار گرفت.
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مواد و روش ها

هدف  توابع  شبیه سازی  برنامه  توسعه  مدل سازی،  گام  اولین 
)کمینه سازی مقدار آب مصرفی و بیشینه سازی نسبت درآمد 
مجاز  حجم  سطحی،  آب  )منابع  محدودیت ها  و  هزینه(  به 
حداقل  حفظ  کشت،  زیر  سطح  زیرزمینی،  آب  از  برداشت 
تنش  بروز  از  جلوگیری  موجود،  سرمایه  حداکثر  و  درآمد 
اجرای  نحوه  می باشد.  رشد(  حساس  مراحل  در  گیاهان  در 
 )1( شکل  در  شماتیک  صورت  به  مدل  مختلف  فرایندهای 

نشان داده شده است. 

 

 محاسبه توابع هدف

 قیمت گذاري آب

 

هاي اعمال محدودیت
 سناریوها

انتخاب اعضاي 
بندي نامغلوبرتبه برتر جمعیت محاسبه فاصله  

 جمعیتی

 پاسخ بهینه بر اساس سناریو و قیمت آب

 الگوریتم ژنتیک

 محاسبه توابع هدف

خاتمه 
 سازي بهینه

 خیـر بله

شکل 1- مکانیزم اجرای مدل بهینه سازی در 

سطوح مختلف آب در دسترس

الگوریتمی است که  از  استفاده  توابع هدف مستلزم  محاسبه 
گیاه،  رشد  مراحل  از  یک  هر  در  واقع  دوره های  شناسایی  با 
مجموع آن ها را به عنوان نیاز آبی واقعی محصول در نظر گیرد. 
تعرق  و  تبخیر  پذیرش  با   )2( شکل  در  طراحی شده  الگوریتم 
گیاه مرجع، میزان بارندگی و دو فایل ورودی شامل پارامترهای 
را  هدف  توابع  نیاز  مورد  داده های  سایر  و  اقتصادی  گیاهی، 

محاسبه و در فرایند الگوریتم بهینه سازی قرار می دهد. 
تخصیص یافته  آب  شامل   )2 )شکل  مدل  به  ورودی  داده های 
تعرق  و  تبخیر  ثابت  مقدار  و   )x( تصمیم  متغیر  عنوان  به 
پتانسیل )ETo( است. علاوه بر آن، S دوره رشد گیاه، Y عملکرد 
محصول، Np تعداد گیاهان و CW ،E ،CC به ترتیب هزینه 
ثابت تولید، راندمان آبیاری و قیمت آب می باشند. SSp ،SSu و 
STr نیز معرف کسری از مزرعه بوده که به ترتیب تحت آبیاری 

سیستم های سطحی، بارانی و قطره ای هستند. 

جهت هر داده شناسایی در محاسبات سه اندیس در نظر گرفته 
شد، بنابراین:

X = [x1 , x2 , x3 , ... , xnvar]           xn = (WAipj)n 
ET = [ET1 , ET2 , ET3 , ... , ETnvsr]        ETn = (ETipj)n 

 1,2,3 , ... ,Np ،شماره دوره 10 روزه i = 1,2,3 , ... ,Sp :که در آن
 ,nvar شماره هر مرحله از رشد و  j = 1,2,3,4 ،شماره گیاه p =
... , n = 1,2,3 شماره متغیر تصمیم، np تعداد گیاهان، Sp تعداد 
دوره ها در سال مطالعه، nvar تعداد متغیرهای تصمیم گیری، 
انجام  برای  اساس  این  بر  می باشند.  یافته  تخصیص  آب   WA
عملیات جبری داده ها از اندیس متناسب با آن استفاده می گردد. 
فراخوانی داده ها با هر کدام از اندیس ها، اطلاعات موردنیاز را 

به صورت ماتریس متناظر با همان شاخص نمایش می دهد. 
مبتنی  چندهدفه  ژنتیک  الگوریتم  رفته  بکار  بهینه سازی  روش 
بر رتبه بندی نامغلوب، NSGAII بوده که با استفاده از نرم افزار 
MATLAB برنامه نویسی و اجرا شد. خروجی مدل توسعه یافته 
شامل پارامترهای ارزیابی الگوی کشت از جمله مقادیر بهینه سطح 
زیر کشت و آب اختصاص یافته و میزان عملکرد و درآمد به ازای 

واحد آب مصرفی خواهد بود.
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 j<4 

 No 

 Yes 

 ( )1 , 1 j
j y

j

ETa
y k p j

ETo

   
 = − × −        

 

ETRp=(ETa1+…+ ETa4) / (ETo1+…+ ETo4) 

 
p<Np  Yes 

 No 

Yp=y1×…×y4 

 ( )( )(
( )( )
( )( ))

1 4

1 4

1 4

... 10 ...

... 10 ...

... 10

p p p Max p p

p p

Su Su Su Su

Sp Sp Sp Sp

Tr Tr Tr Tr p

B A Y Y Y B
C A

S CC E CW ETa ETa

S CC E CW ETa ETa

S CC E CW ETa ETa

= × × ×

= ×

× + × × + + ×

+ × + × × + + ×

+ × + × × + + ×

 

 2 1 1( ... ) / ( ... )p pOF B B C C= + + + + 

p=p+1 

 ( )1 1 ... /pOF ETR ETR np= + + 

شکل 2- الگوریتم محاسبه توابع هدف

لاله زاری، ر.تأثیر قیمت آب تحت سناریوهای مختلف تخصیص آب بر بهره وری ...

[ ] ( )var, , ,..., n n ipj n
X x x x x x WA= ∀ =1 2 3

[ ] ( ), , ,..., nvsr n ipj n
ET ET ET ET ET ET ET= ∀ =1 2 3

ETRp=(ETa1+…+ ETa4) / (ETo1+…+ ETo4)Yp=y1×…× y4
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جدول 1- هزینه تولید و قیمت فروش محصولات در سال آبی 92-93 

نام محصول
عملکرد

کیلوگرم در 
هکتار

قیمت فروشهزینه تولید
ریال در 
کیلوگرم

سود خالص
ریال در هکتار

راندمان 
اقتصادی آب

ریال بر مترمکعب
هزارریال 
در هکتار

ریال بر 
کیلوگرم

350013700391510500230507350گندم آبی

85002505029478700489009250ذرت دانه ای

60000336001867450023640015000هندوانه

32000689002995750017110010500گوجه فرنگی

3400051000242856001394009050پیاز

230004920044726000888001250سبزیجات

220044600278728000170003850حبوبات

نتایج و بحث

فرض  برای  محتمل  سناریوهای  بررسی  به  ابتدا  بخش  این  در 
قیمت هر مترمکعب آب آبیاری پرداخته، سپس با تعیین قیمت 
در  گیاهان  و چیدمان  درآمد خالص طرح  بر  آن  تأثیر  فرضی، 
نتایج  بر  تکیه  با  بررسی خواهد شد.  بهینه  الگوی کشت  یک 
مطالعات گذشته و برای بررسی اثرات آب بها بر الگوی تخصیص 
آب مدل توسعه یافته، سه قیمت 0، 200 و 500 ریال برای هر 
مترمکعب آب آبیاری تعریف و تحلیل شد. جدول )2( مقایسه 
عملکرد  یافته،  تخصیص  آب  درصد  شامل  ارزیابی  پارامترهای 
کارایی  بیشینه(،  عملکرد  به  واقعی  عملکرد  )نسبت  نسبی 
درآمد  نسبت  و  آب مصرفی(  بر  تقسیم  )عملکرد  آب  مصرف 
بهینه نشان  اعمال شده در حالت  را در سناریوهای  به هزینه 
کارایی  بودن  پایین  به دلیل  حبوبات  جدول  مطابق  می دهد. 
مصرف آب و درآمد خالص سهم کمتری از آب موجود در شرایط 
قابل انتظار نسبت  افزایش قیمت آب و کاهش  با  عادی دارد. 
قیمت  علت  به  حبوبات  محصولات،  همه  هزینه ی  به  درآمد 
فروش بالا بخش بیشتری از آب در دسترس را به خود اختصاص 
به گندم در گزینه های  به همین دلیل تخصیص آب  می دهد. 
به هزینه  یافته است. نسبت درآمد  ریال کاهش  200 و 500 

در محصولات مختلف با شیب متفاوتی کاهش می یابد؛ به جز 
افزایش  حبوبات و گوجه فرنگی که در سناریوی دوم به دلیل 

سهم آب شرایط بهتری دارند.
جدول )3( سطح زیر کشت، حجم آب موردنیاز و درآمد ناخالص 
قیمت  تغییر  گزینه  هر  با  آبی  سناریوی  هر  از  به دست آمده 
را نشان می دهد. با افزایش آب بها برای مقرون به صرفه بودن 
افزایش  کشت  زیر  سطح  محصولات  اغلب  در  کشت  الگوی 
داشته است؛ اما بالارفتن مساحت اختصاص یافته به هر محصول 
این موضوع  نبوده و  با تغییر قابل توجه در میزان آب همراه 
موجب دستیابی به سطح مشخصی از درآمد شده است. به نظر 
می رسد دریافت آب بهای 200 ریال در مترمکعب از بهره برداران 
توازن بهینه تری را در تخصیص آب و زمین و سطح درآمد داشته 
است. هندوانه، گوجه فرنگی و حبوبات در این وضعیت بهبود 

نسبی یافته و با کاهش تولید مواجه نبوده اند. 
توانایی  که  توجیه  این  با  آب  مصرف  دوم  سناریوی  طرفی  از 
تخصیص را در شرایط نزدیک به بحران آب دارد قابل پیشنهاد 
است. در سناریوی یادشده تفاوت بین محصولات در جذب منابع 
چشمگیر  کاهش  با  آن ها  نسبی  عملکرد  و  بوده  واضح تر  آبی 
و یا خشکی مواجه نمی شود. در ادامه هر یک از محصولات با 

سناریوهای مختلف به طور جداگانه بررسی می شوند. 

مطالعه میدانی

پژوهش برای سال آبی 93-1392 در دشت باغملک با محصولات 
گندم، ذرت، هندوانه، گوجه فرنگی، پیاز، سبزیجات و حبوبات 
انجام شده است.  هزینه تولید و قیمت فروش این محصولات 
برای تحلیل اقتصادی الگوی کشت در جدول )1( نشان داده شده 

است. مطابق جدول گوجه فرنگی، پیاز و سبزیجات به ترتیب 
بیشترین هزینه تولید و در مقابل حبوبات، گندم و ذرت به ترتیب 
بالاترین قیمت فروش را دارا می باشد. مطالعه برای سه سناریوی 
آب شامل تأمین 75 درصد )سناریوی اول(، 90 درصد )سناریوی 
دوم( و 98 درصد )سناریوی سوم( از کل نیاز آبی الگوی کشت به 

صورت جداگانه مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت.
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 جدول 2- مقایسه پارامترهای ارزیابی تخصیص در شرایط تغییر نرخ آب بها

سناریوی سومسناریوی دومسناریوی اولمحصولاتپارامتر

020050002005000200500قیمت هر مترمکعب آب )ریال(

درصد بهینه 
تخصیص آب

100100100949492868684گندم آبی

1009898868787707374ذرت دانه ای

9710098908987697175هندوانه

87100100566567505557گوجه فرنگی

100100100989792868482پیاز

909073606962385053سبزیجات

769598617071596365حبوبات

عملکرد نسبی

9910097908590787572گندم آبی

1009898908484687178ذرت دانه ای

969996827575575461هندوانه

8310099354345323334گوجه فرنگی

100100100969290848279پیاز

868265596055414447سبزیجات

689296435151434752حبوبات

کارایی 
مصرف آب

)کیلوگرم بر 
مترمکعب(

0/560/560/550/540/540/520/510/490/48گندم آبی

1/251/251/251/291/21/281/261/161/3ذرت دانه ای

6/196/196/135/655/235/375/174/785/1هندوانه

3/233/383/362/122/242/311/921/972گوجه فرنگی

4/11¼4/264/264/264/244/044/164/15پیاز

3/583/423/323/673/283/364/053/313/36سبزیجات

0/470/510/50/360/370/370/380/380/36حبوبات

نسبت درآمد 
به هزینه

2/642/251/792/391/961/692/081/741/39گندم آبی

2/952/622/322/642/262/132/11/871/91ذرت دانه ای

4/894/74/164/173/593/32/922/632/73هندوانه

2/893/331/221/461/451/120/961/11گوجه فرنگی

3/723/513/233/313/252/933/122/792/69پیاز

3/012/742/12/062/041/811/441/51/55سبزیجات

1/772/442/21/121/451/261/141/230/98حبوبات

• گندم: نسبت های مختلف تأمین آب سطوح متفاوتی از بهره وری 
اقتصادی را در بر دارد که در خصوص گندم کمترین آب مصرفی 
زده شده  تخمین  درصد   55 بهینه سازی  تمام شرایط  رعایت  با 
آب  کل  درصد   50 کم آبی حدود  در شرایط   .)4 )جدول  است 
بنابراین مرحله دوم  تأمین می شود،  بارندگی  از  تخصیص یافته 
شده  دریافت  آب  کل  نصف  از  بیش  شامل  محصول  رشد 
به مصرف  نیاز  رشد  مرحله سوم   )4( می گردد. مطابق جدول 

آب زیرزمینی بوده و تعیین کننده تعداد و حجم آبیاری گندم 
خالص  درآمد  یا  عملکرد  از  مشخصی  مقادیر  حصول  برای 
است. از طرفی کمترین بهره وری اقتصادی به ازای آب مصرفی 
متوجه گندم بوده و تغییر آب مصرفی شاخص های بهره وری را 
دستخوش بهبود نمی کند. گرایش زارعین به کشت دیم و عدم 
استفاده از حداکثر پتانسیل برای تولید گندم نیز ناشی از همین 

عامل به نظر می رسد. 

لاله زاری، ر.تأثیر قیمت آب تحت سناریوهای مختلف تخصیص آب بر بهره وری ...



سال سوم، شماره 2، 1395 نشریه آب و توسعه پایدار
14

جدول 3- بهترین گزینه های تخصیص آب و زمین در شرایط تغییر قیمت آب آبیاری

سناریوهاپارامتر
قیمت آب 

)ریال(
حبوباتسبزیجاتپیازگوجه فرنگیهندوانهذرتگندم آبی

سطح 
زیرکشت

سناریوی 
اول

021341248230295922916

20022081189200347143020

50024081490217295953018

سناریوی 
دوم

023761224212296022715

20024581270234356773017

50023161422239286313220

سناریوی 
سوم

024461201225296762930

20022471121215317643217

50024761394226266583019

حجم آب 
مصرفی

سناریوی 
اول

06203681359038238797055236617

2006232669460819454798755178533

5006159682159719409798744778234

سناریوی 
دوم

05847589655075284712836755279

2005709593654556191777642216118

5005856590653266303734237946170

سناریوی 
سوم

05376479042115200683723345090

2005351501143314725651030465491

5005219508045455389674732194779

درآمد 
ناخالص

سناریوی 
اول

03/647/3916/4519/9219/0014/828/62

203/667/2516/9323/991914/1512/11

503/587/3916/4823/721911/1411/6

سناریوی 
دوم

03/36/6214/018/416/910/125/37

2003/146/1912/8410/417/610/47

5003/36/612/810/917/129/576/38

سناریوی 
سوم

02/875/279/87/6915/97/15/41

2002/775/079/316/8114/967/555/91

5002/655/7410/48/2715/58/114/8

جدول 4- مقایسه پارامترهای تخصیص بهینه آب به محصول گندم

درصد 
آب تأمین 

شده

درصد 
عملکرد 

نسبی

نسبت 
درآمد به 

هزینه

درآمد 
ناخالص

درآمد 
خالص

حجم آب 
دریافتی

پمپاژ آب 
زیرزمینی

توزیع آب در مراحل رشد )درصد(

1234مترمکعبمیلیون تومان

60431/141/570/2578129655452822

70531/411/940/6672939134403521

80671/772/441/1767148554353723

90832/233/071/7856557495363424

1001002/673/672/3953567195413222
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افزایش  با  جدول )5( تغییر عوامل تولید را همزمان  • ذرت: 
مقدار آب دریافتی برای ذرت دانه ای نشان می دهد. لازم به 
تلفات  نمودن  لحاظ  با  تخصیص یافته  آب  است حجم  توضیح 
در  گیاه  برای هر  تعریف شده  توزیع آب  و  انتقال  از  ناشی 
نظر گرفته شده است. بارندگی سهم ناچیزی از آب موردنیاز 
می دهد،  اختصاص  خود  به  باغملک  شهرستان  در  را  ذرت 
به گونه ای که تقریباً گندم 5000 مترمکعب )جدول 5( و ذرت 

افزایش  با  دارند.  بارندگی  از  مؤثر  استفاده  مترمکعب   2000
مقابل  در  و  کاهش  ذرت  رشد  دوم  مرحله  سهم  آبی  منابع 
مرحله سوم آب بیشتری را دریافت می دارد، و علت این امر 
بازه  و  رشد  حساس  مراحل  در  گیاه  تنش  از  جلوگیری  قید 
زمانی وقوع بارندگی می باشد. نتایج جداول ارائه شده برتری 
نسبت درآمد به هزینه و درآمد خالص ذرت دانه ای نسبت به 

گندم را نشان می دهد.

جدول 5- مقایسه پارامترهای تخصیص بهینه آب به محصول ذرت

درصد 
آب تأمین 

شده

درصد 
عملکرد 

نسبی

نسبت 
درآمد به 

هزینه

درآمد 
ناخالص

درآمد 
خالص

آب 
دریافتی

پمپاژ آب 
زیرزمینی

توزیع آب در مراحل رشد )درصد(

1234مترمکعبمیلیون تومان

60682/025/052/556634686430579

70782/315/83/3676957924255814

80842/496/233/7755365773226014

90932/746/864/4853975623205423

1001002/957/394/9962186453184831

مطالعه  الگوی  در  عملکرد  بهره وری  بیشترین  هندوانه:   •
شده به محصول هندوانه اختصاص داشته و افزایش تخصیص 
شده  معرفی  بهره وری  شاخص  دو  هر  بالارفتن  موجب  آب 
می گردد )جدول 6(. مطابق نتایج بهینه سازی توزیع آب، 2500 
مترمکعب در هکتار از نیاز هندوانه در سال مطالعه از بارندگی 

زیرزمینی  آب  استخراج  با  آبیاری  نیاز  تکمیل  و  تخصیص یافته 
نیاز مبرم این محصول پرمصرف به شمار می رود. شیب افزایش 
محصول و درآمد با افزایش نسبت تأمین آب افزایش یافته لذا 
و  نبوده  تأیید  مورد  هندوانه  برای  کم آبیاری  از  سطحی  هیچ 

مدیریت آبیاری بیشتر در مرحله سوم رشد توصیه می شود.

جدول 6- مقایسه پارامترهای تخصیص بهینه آب به محصول هندوانه

درصد 
آب تأمین 

شده

درصد 
عملکرد 

نسبی

نسبت 
درآمد به 

هزینه

درآمد 
ناخالص

درآمد 
خالص

آب 
دریافتی

پمپاژ آب 
زیرزمینی

توزیع آب در مراحل رشد )درصد(

1234مترمکعبمیلیون تومان

60432/046/843/5510538047304717

70542/518/455/1603547346274423

80653/0510/256/9689455935264128

90803/7412/569/2775564544254130

1001004/6915/7512/4870073984244527

با   )7 )جدول  پرمصرف  گیاهی  فرنگی  گوجه  فرنگی:  گوجه   •
هزینه تولید بالا می باشد که با فراهم نمودن درصد بالاتری از 
آب موردنیاز آن بهره وری عملکرد نسبت به واحد آب مصرفی و 

در نتیجه سودآوری آن روند صعودی دارد )شکل 3(.

در یک کشت بهینه به دلیل هزینه اولیه بالا بهتر است به جای 
افزایش سطح زیر کشت بخش بیشتری از نیاز آبی گوجه فرنگی 
تأمین گردد. از سوی دیگر حجم بالای برداشت آب زیرزمینی با 
پرداخت آب بها ارزش اقتصادی آن را تحت تأثیر قرار می دهد. 

لاله زاری، ر.تأثیر قیمت آب تحت سناریوهای مختلف تخصیص آب بر بهره وری ...
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جدول 7- مقایسه پارامترهای تخصیص بهینه آب به گوجه فرنگی

درصد 
آب تأمین 

شده

درصد 
عملکرد 

نسبی

نسبت 
درآمد به 

هزینه

درآمد 
ناخالص

درآمد 
خالص

آب 
دریافتی

پمپاژ آب 
زیرزمینی

توزیع آب در مراحل رشد )درصد(

1234مترمکعبمیلیون تومان

60381/067/290/4764864508314417

70451/288/842894177437274125

80601/6711/494/61032491266254029

90752/114/497/611598104007233931

1001002/8319/512/613000118017224130

پیاز  برای  پاییزه  گیاهان  سایر  همانند  بارندگی  سهم  پیاز:   •
نیز ناچیز بوده و عمده آب از طریق پمپاژ باید تأمین گردد 
)جدول 8(. هر چند افزایش آب موجب بهبود عملکرد و درآمد 
خالص محصول پیاز می گردد اما بهره وری اقتصادی کشت پس 
می رود.  کاهش  به  رو  آبی  نیاز  درصد   70 حدود  تأمین  از 

زیر  فرنگی سطح  بر خلاف گوجه  کم آبی می توان  در شرایط 
در  نمود.  اعمال  را  کم آبیاری  از  درصدی  و  افزایش  را  کشت 
شهرستان باغملک نیز سطح زیر کشت 600 هکتاری پیاز در 
مقابل 30 هکتاری گوجه فرنگی شاید به دلیل دستیابی به این 

تجربه باشد.

جدول 8- مقایسه پارامترهای تخصیص بهینه آب به محصول پیاز

درصد 
آب تأمین 

شده

درصد 
عملکرد 

نسبی

نسبت 
درآمد به 

هزینه

درآمد 
ناخالص

درآمد 
خالص

آب 
دریافتی

پمپاژ آب 
زیرزمینی

توزیع آب در مراحل رشد )درصد(

1234مترمکعبمیلیون تومان

60662/0210/315/266475683930575

70782/412/237/1780668418265611

80882/6913/748/6910381397235021

90922/8414/59/41007391096204529

1001003/0715/6810/611072101086194234

• سبزیجات: بهترین مقدار تأمین نیاز آبی سبزیجات که بهره وری 
و عملکرد قابل قبولی را ارائه کند 70 درصد تخمین زده می شود 
)جدول 9 و شکل 3(. بیشترین توزیع حجم آب در مرحله سوم 
رشد انجام شده و از 40 تا 70 درصد نیاز آبی افزایش و پس از آن 
رو به کاهش می رود )تغییرات توزیع آب در مرحله دوم برعکس 

درآمد  افزایش  شیب  جدول  مطابق  است(.  شده  ذکر  حالت 
خالص نیز از همین روال تبعیت کرده و پس از 70 درصد صعود 
ملایم تری دارد. در طول دوره رشد سبزیجات، 1200 مترمکعب 
از آب بارندگی در هر هکتار به مصرف سبزیجات و مابقی طبق 
هر سناریوی مدیریتی برداشت از آبخوان می تواند انتخاب گردد. 

جدول 9- مقایسه پارامترهای تخصیص بهینه آب به سبزیجات

درصد 
آب تأمین 

شده

درصد 
عملکرد 

نسبی

نسبت 
درآمد به 

هزینه

درآمد 
ناخالص

درآمد 
خالص

آب 
دریافتی

پمپاژ آب 
زیرزمینی

توزیع آب در مراحل رشد )درصد(

1234مترمکعبمیلیون تومان

60582/2110/886499843915165326

70662/512/297/4585252454155823

80742/8313/959668660796185620

90873/3216/3411/47546693911215018

1001003/8118/7513/88456784912274516
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نظیر  محصولاتی  باغملک  شهرستان  در  عموماً  حبوبات:   •
و  نمی شوند  کشت  سودآوری  هدف  با  حبوبات  و  سبزیجات 
برای  هکتار   20 و   30 ترتیب  به  آن ها  کشت  زیر  سطح  کل 
برداشت  از  بالایی  حجم  ازاین رو  می باشد.  محلی  مصرف 
الگوهای  در  می تواند  و  نشده  شامل  را  دشت  در  آب  فعلی 
جدول  گیرد.  قرار  بیشتر  مطالعه  مورد  منطقه ای  بهینه سازی 

)10( پارامترهای بهینه تولید حبوبات را در گزینه های مختلف 
بهره وری  به دست آمده  نتایج  با  می دهد.  نشان  آب  مصرف 
حبوبات تا سطح 70 درصد تأمین آب افزایش داشته )شکل 3( 
و پس از آن به تعادل می رسد. لذا در شرایط کم آبی با توجه 
به پرمصرف بودن محصول می توان سطح زیر کشت را افزایش 

و آب مصرفی را کاهش داد.

جدول 10- مقایسه پارامترهای تخصیص بهینه آب به حبوبات

درصد 
آب تأمین 

شده

درصد 
عملکرد 

نسبی

نسبت 
درآمد به 

هزینه

درآمد 
ناخالص

درآمد 
خالص

آب 
دریافتی

پمپاژ آب 
زیرزمینی

توزیع آب در مراحل رشد )درصد(

1234مترمکعبمیلیون تومان

60521/476/532/168146293633574

70651/838/143/7804675248295310

80762/159/565/1921086898255017

90872/4510/926/51024197198234920

1001002/8312/68/111618110967204924

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

40 50 60 70 80 90 100

فی
صر

ب م
د آ

واح
بر 

ص 
خال

ود 
س


ب

کع
ترم

ر م
ل ب

ریا

درصد آب تأمین شده

گندم ذرت دانه اي هندوانه گوجه فرنگی پیاز سبزیجات حبوبات

1.31

2.40 2.69 2.84 2.83

1.44 1.77
1.06

1.04
1.47

1.28

2.31
2.49 2.74 2.95

2.83

1.01

1.83 2.15 2.45

1.14 1.41 1.77 2.67

4.69

3.07

2.23

1.67 2.10

 
شکل 3- تغییرات بهره وری اقتصادی نسبت به سطوح مختلف حجم آب تخصیص یافته

نتیجه گیری

سیستم  بر  آن  تأثیر  و  آبیاری  آب  قیمت گذاری  سیاست 
تصمیم گیری تخصیص آب و اصلاح الگوی کشت در این مطالعه 
بدین  است.  شده  تحلیل  و  مدلسازی  مختلف  سناریوهای  در 

و   200  ،0 بهای  آب  گزینه های  و  ژنتیک  الگوریتم  از  منظور 
 ،75 آب  منابع  محدودیت  در شرایط  مترمکعب  بر  ریال   500
داد  نشان  تحقیق  نتایج  است.  استفاده شده  درصد   98 و   90
عملکرد  زیرا  دارد؛  آب بها  افزایش  با  بهتری  سازگاری  حبوبات 
پایین و قیمت بالاتری برای فروش نسبت به سایر محصولات 

لاله زاری، ر.تأثیر قیمت آب تحت سناریوهای مختلف تخصیص آب بر بهره وری ...
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به دلیل  ریال در مترمکعب  دارد. در سناریوهای 200 و 500 
اقتصادی نبودن کشت اغلب محصولات درصد بیشتری از نیاز 
آبی این محصول تأمین شده اما در برداشت آزاد از منابع آب 
کارایی  همچنین  می یابد.  اختصاص  حبوبات  به  کمتری  سهم 
مصرف آب با بالا رفتن آب بها برای یک سود از پیش تعیین شده 
افزایش داشته است. تخصیص آب در اراضی پایین دست سدها 
از اهمیت بیشتری برخوردار بوده و مدیریت آن باید تابع یک 

سیستم بهینه یابی قدرتمند باشد. لذا بکارگیری مدل توسعه یافته 
آبیاری، قیمت آب، محصول و زمین  تنوع روش  با  در مناطق 
پیشنهاد می گردد. از سوی دیگر با توجه به اینکه کشت اغلب 
محصولات با اهداف معیشتی صورت می گیرد مدیریت مصرف 
آب و قیمت گذاری متناسب با نوع محصول و سطح زیرکشت 
رفت  هدر  از  بهره برداران  نیاز  کردن  برآورده  ضمن  می تواند 

منابع آب جلوگیری نماید.
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