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های آبیاری حوضه تخصیص بهینه آب بین شبکه

اقتصادی و  بررسی عملکرد توزيع رود با رويکرد زاينده

آب داخل شبکه )مطالعه موردی: شبکه آبیاری رودشت 

 شمالی(

 
  9روزبهانی عباس و *8سیدفرهاد موسوی، 0اود رجبید

 
 چکیده

هدف اصلی از انجام این مطالعه، توسعه ساختار هیدرواکونومیک در حوضه 
یاری های آبشبکهرود به منظور تخصیص بهینه آب سد زایندهرود بهزاینده

ای هپایاب این سد، در راستای حداکثرسازی منافع اقتصادی حاصل از فعالیت
یزی راقتصادی برنامه کشاورزی است. برای تحقق این هدف، با تدوین مدل

کشاورزی به تفکیک هر  هایسازی فعالیت(، شبیهPMP) 1ریاضی مثبت
اده ریزی تخصیص آب توسعه دشبکه آبیاری انجام شد. با تلفیق مدل برنامه

حوضه با مدل اقتصادی، ساختار هیدرواکونومیک ساخته  MODSIMی شده
ها واسنجی و همگرایی مدل 1959-51شده و بر اساس شرایط پایه سال آبی 

کارگیری ساختار هیدرواکونومیک در مدیریت توزیع آب انجام گرفت. نتایج به
 هکخصیص آب بوده به نحویبندی تحاکی از تغییر محسوس در اولویت

م های اول و پنجترتیب اولویتهای آبیاری نکوآباد و رودشت که بهشبکه
کارگیری ساختار تخصیص آب در شرایط معمول را دارند، پس از به

دست آوردند. در ادامه، های چهارم و دوم را بههیدرواکونومیک، اولویت
از  بیاری رودشت، به نمایندگیبرداری موجود در شبکه آپتانسیل سامانه بهره

 سازیعنوان زیرساخت لازم جهت پیادههای آبیاری حوضه، بهسایر شبکه
تخصیص بهینه آب با رویکرد هیدرواکونومیک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

آبیاری رودشت، عملکرد  برداری موجود در شبکهسازی سامانه بهرهمدل
یص دست جهت تخصمیانی و پایینخصوص در بخش متوسط و ضعیفی را به

 دهد. بهینه آب با رویکرد اقتصادی نشان می

  
برداری، مدل اقتصادی، مدل تخصیص آب، سامانه بهره :كلمات كلیدی

 هیدرواکونومیک.
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Abstract 
The primary objective of this study is to develop a hydro-
economic framework in Zayandehrud River Basin to optimize 
allocation of water released from Zayandehrud dam to 
downstream irrigation districts in order to maximize the 
economic benefits from agricultural activities. To achieve this 
goal, the existing agricultural activities in each irrigation 
district were simulated by applying the Positive Mathematical 
Programming (PMP) economic model. Coupling the 
developed water allocation planning model of the basin 
(MODSIM) with this economic model, the hydro-economic 
framework was then generated. Calibration and convergence 
of the models were performed by using the data from the base-
year (2014-2015). Results of employing the hydro-economic 
framework in the management of water distribution revealed 
significant changes in water-allocation priorities among 
irrigation districts. For instance, allocation priorities of Neko-
Abad and Rudasht Irrigation districts which were respectively 
first and fifth under the current conditions, have significantly 
changed to fourth and second after employing the developed 
hydro-economic framework. As a case study, the potential of 
existing operating system in North Rudasht Irrigation District 
to make an infrastructure for optimum water allocation by 
using the hydro-economic framework, was investigated as a 
representative of other irrigation districts in the basin. Results 
of modeling the existing operating system of North Rudasht 
Irrigation District showed an average and inadequate 
performance in applying optimum water allocation with an 
economic approach, especially in the middle and lower 
sections.  
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 مقدمه  -0

 ها و مشکلاتپاسخگویی صحیح و دوراندیشانه به معضلات، چالش
ضرورت اعتلای رویکردهای نظام مدیریتی آب  پیش روی صنعت آب،

های خود، از طریق فراهم نمودن ابزارها و لفهؤها و مدر کلیه جنبه
ناپذیر ساخته است. بنابراین، بسط و های مؤثر و کارا را اجتنابنظام

ای هتخصیص و بهبود الگوهای مصرف در بخشهای بازگسترش نظام
از طریق به کارگیری ابزارهای  مختلف )به ویژه در مصارف کشاورزی(

یزان راین شرایط، برنامهپذیر اقتصادی لازم و ضروری است. در انعطاف
د که  انمنابع آب در بسیاری از نقاط جهان به این درک مشترک رسیده

های سنتی مدیریت عرضه به تنهایی قادر به تکیه صرف بر روش
ریزی امهبر برن پرکردن شکاف بین عرضه و تقاضای آب نیست و باید

دار پاییکپارچه منابع آب که در آن تعامل میان هر سه مؤلفه توسعه 
 .محیطی( دیده شده باشد، تکیه کرد)اقتصادی، اجتماعی و زیست

 
تمرکز بر کارایی اقتصادی به عنوان هدف اصلی در توسعه و تخصیص 

شود که معیارهای کارایی ابزاری برای حل و فصل منابع آب سبب می
عارضات و ارزیابی هزینه فرصت استفاده از منابع آب در مصارف ت

همچنین،کارایی  (.Howitt et al., 2012مختلف مد نظر قرار گیرد )
وری منابع آب یا همان حداکثرسازی اقتصادی در پی حداکثرسازی بهره

مکعب آب مصرفی است. از دیدگاه اقتصادی،  ستانده به ازای هر متر
انی کاراست که با توجه به هزینه تمام شده و بر تخصیص منابع آب زم

اساس ارزش اقتصادی آن اتفاق بیافتد. با در نظر گرفتن موارد مطرح 
ابع آب پیوسته من همبدیل رویکرد بهبا علم به نقش بیشده در بالا و 

)در قالب مدل هیدرواکونومیک استفاده شده در این مقاله( در حل 
هان )از جمله کشورهای در نقاط مختلف جمسائل و مشکلات منابع آب 

 حواض خشک(، ضرورت و اهمیت رویکرد مذکور در کشورخشک و نیمه
رسد.  استفاده از مفهوم مدیریت یکپارچه منابع آب در به نظر می

های ریزیامهکشوری با شرایط آب و هوایی ایران که همواره از برن
 ولیان خود در مدیریتای و فنی مهندسی متمدت و دیدگاه سازهکوتاه

برد، لازم و ضروری است. ریزی تخصیص منابع آب رنج میبرنامه و
به منظور ایجاد زیرساخت لازم برای مدیریت بهینه آب  ،همچنین

تا محل مزرعه،  تأمینصورت یکپارچه از محل ذخیره و کشاورزی به
های آبیاری واقع در لازم است حجم آب تخصیص داده شده به شبکه

ا بران توزیع گردد تحوضه آبریز به صورت مطلوبی بین همه آبیک 
های هیدرواکونومیک به نحو کارگیری مدلعواید حاصل از به

 مستقیم و غیرمستقیم خود را در حوضه نشان دهد. ای اثرهایشایسته
 

 مناطق آب منابع یزیردر برنامه کیدرواکونومیه یهامدل از استفاده
 نوانع به که دارد ساله چهل باًیتقر یقدمت جهان خشک مهین و خشک

 Noel and Howitt (1982)  به مطالعه هاآن نیترشاخص از یکی
 ایتوان اشاره کرد. در استرالیمنابع آب م نهیبه صیتخص نهیدر زم

 راتییتغ نیارتباط ب یمنظور بررس به  Rogers et al. (1993)زین
از مدل  ،یدسترس و رشد بخش کشاورزآب قابل  یموجود

به  یرایآب نهیبه یهایاستراتژ نییتعبهره بردند.  کیدرواکونومیه
تار با استفاده از ساخ یدر بخش کشاورز دیکردن تول نهیشیمنظور ب

 یهامحدوده در Peralta et al. (1994) توسط ک،یدرواکونومیه
خشک مورد پژوهش قرار مهیخشک و ن ییآب و هوا طیبا شرا یمطالعات

 محاسبه با رامطالعه مذکور   Beare et al. (1998) ،ر ادامهگرفتند. د
 کیدرولوژیه راتییتغ از آن یریاثرپذ یبررس و یاریآب آب ارزش

 رشد و دسترسقابل آب یموجود راتییتغ نیب ارتباط و نموده لیتکم
 مورد را مذکور کشور یاریآب آب ارزش بر آن اثر و یکشاورز بخش
 ریزیبرنامه روش کاربرد باOñate et al. (2007)  .دادند قرار یبررس

 هب مربوط حمایتی هایمکانیزم یاهاثر مقایسه بهریاضی مثبت 
 رد نمونه مزارع تولید بر اروپا اتحادیه کشاورزی مشترک سیاست
 اب مقایسه در که داد نشان نتایج. پرداختند اسپانیا از ایمنطقه

. یابدمی کاهش چشمگیری صورتهب ناخالص سود قبلی، هایسیاست
Gallego-Ayala and Gómez-Limón (2011)  با استفاده از روش

 سیاسی ابزارهای تحلیل و تجزیه و بررسی به مثبت ریاضی ریزیبرنامه
 یتیاکاس در کشاورزی آبیاری در نیترات آلودگی کردن کنترل برای

 هایسیاست در اخیر اصلاحات که دادند نشان و پرداختند اسپانیا
 دش خواهد نیترات آلودگی در اساسی کاهش به منجر کشاورزی معمول

 یرسا ودــنش گرفته نظر در کافی اندازه به اهشــک نــای رـــاگ و
این منابع آلودگی را بیشتر کاهش دهد.  تواندیـــم سیاسی ابزارهای

Medellín-Azuara et al. (2010)  ریزیبرنامه روش از استفادهبا 
 یرو مختلف شرایط تحت آب اقتصادی ارزش بررسی به مثبت ریاضی

 ارزش که دادند نشان و پرداختند کیدر شمال مکز Rioرودخانه 
 .است مشابه نسبتاً منطقه سطح و مزرعه سطوح در آب اقتصادی

 ثیرأت حتت شتریب منطقه، سطح در سناریو هر ثیراتأت و تغییرپذیری
 کمبود در طینشان دادند که ارزش آب در شرا ،نی. همچنردیگیم قرار

ه مطالعات انجام شد گریدارد. از د یشتریب متیق شیسطح مزرعه افزا
 Varela-Ortega et al. (2011) توان به مطالعهیم نهیزم نیدر ا

در  یخشکسال یاهاثر کیدرواکونومیشاره کرد که با استفاده از مدل ها
 بخش جمله از ،یاقتصاد یهامنابع آب در بخش نهیبه صیتخص

 و آب صیتخص مختلف یهااستیس و نموده یبررس را ،یکشاورز
 یاهبخش در یمیاقل مختلف یوهایسنار تحت یتیریمد یهانهیگز

  .دادند قرار لیتحل و هیتجز مورد را مذکور
 

برداری ها حاکی از آن است که مدیریت بهرهمطالعات و بررسی
های آبیاری کشور عملکرد ضعیفی در استفاده بهینه از آب داشته شبکه
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های آبیاری کشور که از کل شبکه که تحقیق جامعی طوریاست. به
ا هانجام گرفته حاکی از آن است که راندمان کل آبیاری در این شبکه

 .(Abbasi et al., 2016درصد در نوسان است ) 96تا  19بین 
 مناسب رساختیعدم وجود ز لیبه دل ،یسنت یبرداربهره هایروش
ریزی منابع آب )مانند های نوین برنامهاستراتژی یسازادهیپ برای

دور از انتظاری را در تحویل آب کافی  ( عملکردکرویکرد هیدرواکونومی
 ینوساز هایباشند. لذا، اجرای طرحو عادلانه در سطح شبکه دارا می

از  یریگبا بهره یاریآب یهاکانال یبرداربهره و خودکارسازی
سازی کامل راهبردها و و با هدف پیاده یتیریهوشمند مد یهاروش

های آبریز لازم و ریزی منابع آب در حوضهرویکردهای نوین برنامه
در اولین گام لازم است تا میزان توانایی و  ،ضروری است. بنابراین

ع آبیاری در توزیهای شبکهاز برداری های موجود بهرهپتانسیل سامانه
ازی زوم نوســـثر و عادلانه آب مورد بررسی قرار گیرد تا لؤی، مـــکاف

تحقیق در  ص گردد.ـــذکور مشخــای مـــهکهــازی شبـــو بهس
Hashemy Shahdany et al. (2017a) ،برداری کرد جدید بهرهروی

 های آبیاری در شرایط کم آبی و بر پایه حداکثرسازیاقتصادی شبکه
 مکعب های کشاورزی و ارزش اقتصادی هر مترسود حاصل از فعالیت

ه شده است. برای این منظور، از تلفیق مدل اقتصادى ئآب تحویلی ارا
منظور تعیین ارزش اقتصادی آب، و مدل ریزی اثباتی، بهبرنامه
بین، جهت تحویل آب به واحدهای زراعی درجه دو برداری پیشبهره

 استفاده شده است.
 

هدف از مطالعه حاضر، در گام اول محاسبه اولویت تخصیص آب بین 
اشد. برود بر پایه اهداف اقتصادی میهای آبیاری پایاب سد زایندهشبکه

 دلـی )مکشاورزسازی اقتصاد های بهینه این مهم، با تلفیق مدل
)مدل  ریزی منابع آبو مدل برنامه (PMPریزی ریاضی مثبت برنامه

MODSIM)  انجام گردید. در گام دوم تحقیق، میزان توانایی سامانه
های آبیاری در توزیع آب تخصیص برداری در شبکهآبیاری فعلی بهره

یافته بهینه در داخل سامانه اصلی انتقال و توزیع آب داخل شبکه آبیاری 
مورد بررسی قرار گرفت. هدف از گام دوم این تحقیق، ارزیابی عملکرد 

شبکه آبیاری در تحویل و توزیع مناسب از برداری بهره سامانه موجود
آب تخصیص داده شده بهینه به شبکه آبیاری است. برای تحقق این 
هدف، شبکه آبیاری رودشت )آخرین شبکه آبیاری واقع در پایاب 

برداری کانال قبل و بعد رود( انتخاب شد و عملکرد بهرهرودخانه زاینده
 ه مورد بررسی قرار گرفت. از تخصیص بهینه آب به شبک

 

 روش پژوهش -8

 رودحوضه آبريز زاينده -8-0

 وان منطقۀ مطالعاتی این پژوهش ــرود به عنانتخاب حوضۀ آبریز زاینده

ز های آبریبه این دلیل صورت گرفته که این حوضه یکی از حوضه
بع های توسعۀ مناتحت تنش آبی در کشور است که با وجود تداوم طرح

حوضه، به دلیل رشد سریع تقاضا، همواره با کمبود آب مواجه آب در 
رود حاکی از آن است که بوده است. شرایط حال حاضر حوضه زاینده

بحران آب در سطح حوضه در آینده ناشی از هر دو مؤلفه کاهش عرضه 
های جامع و درازمدت ریزیو افزایش تقاضا خواهد بود. بنابراین، برنامه

حوضه باید با تأکید بر هر دو مؤلفه صورت پذیرد.  مدیریت منابع آب
، 1در سطح محدوده مطالعاتی مورد نظر تحقیق حاضر، مطابق شکل 

های این حوضه عبارتند از  شش زیرمحدوده وجود دارد. زیرمحدوده
 تا سد نکوآباد(، شبکه مدرن رودنده)از سد زای رودندهشبکه سنتی زای

ز بند ذوب آهن(، شبکه مدرن نکوآباد مهیار و جرقویه )محل آبگیری ا
چپ و راست )محل آبگیری از سد انحرافی نکوآباد(، شبکه مدرن 
برُخوار )محل آبگیری از دریچه انتهایی شبکه سمت چپ نکوآباد(، 
شبکه مدرن آبشار چپ و راست )محل آبگیری از سد انحرافی آبشار 

محل در شهر اصفهان( و  شبکه مدرن رودشت شمالی و جنوبی )
 آبگیری از سد انحرافی رودشت(. 

 

محصولات زراعی استفاده شده در الگوی کشت هر کدام از شش شبکه 
آبیاری، که در مدل اقتصادی مورد استفاده قرار گرفت در ادامه ارائه 

 زمینی، پیاز، یونجه و ذرتشده است. محصولات گندم، جو، برنج، سیب
هند. دوآباد را تشکیل میای محصولات زراعی شبکه آبیاری نکعلوفه

در شبکه آبیاری آبشار، محصولات گندم، پیاز، خربزه، انواع کدو، باقلا 
ذرت  شوند. محصولات زراعی گندم، جو، یونجه،و شبدر کاشت می

ای، خربزه، هندوانه، طالبی، گرمک و چغندرقند در شبکه آبیاری علوفه
عمدتاً گندم و جو و شوند. در شبکه آبیاری رودشت، برخوار کشت می

وند. شای، یونجه و گلرنگ کاشت میدر کنار آن محصولات ذرت علوفه
در دو شبکه مهیار و سنتی، محصولات گندم، جو، پیاز، یونجه و ذرت 

 شود.ای کاشت میعلوفه
 

تر نیز توضیح داده شد، کانال اصلی شاخه شمالی طور که پیشهمان
مطالعاتی بخش دوم این تحقیق عنوان مورد شبکه آبیاری رودشت به

برداری شبکه پس از تخصیص بهینه آب، جهت ارزیابی وضعیت بهره
سازی آن در جدول مورد استفاده قرار گرفت که اطلاعات مورد نیاز مدل

سازه  11ارائه شده است. کانال مذکور دارای شیب ملایم و شامل  1
انال ین اساس کباشد که بر ابند )سازه تنظیم کننده سطح آب( میآب

شود. در این کانال، تنظیم تراز سطح بازه تقسیم می 19مورد مطالعه به 
های نیرپیک( توسط یک طور معمول برای هر زوج آبگیر )دریچهآب به

شرایط فیزیکی و شود. سازه تنظیم )سرریز نوک اردکی( انجام می
 هیدرولیکی آبگیرهای واقع شده در طول کانال اصلی سمت چپ شاخه

 آورده شده است. Hashemy Shahdany et al. (2017b)شمالی در 
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Fig. 1- Location of the six irrigation districts along Zayandehrud River 

 رودشمايی از شش شبکه آبیاری واقع در طول رودخانه زاينده -0 شکل

 

Table 1- Structural and operational features of the six irrigation districts 
 برداری شش شبکه آبیاری اين تحقیقای و بهرهمشخصات سازه -0 جدول

ID 
Farmland 

(ha) 

Conveyance System 
Design Capacity of the  

Main Canal  (cms) 

Conveyance system infrastructure and 

operational management 
Scheme Irrigation 

Efficiency (%)    

(Abbasi et al., 

2017) length 

(km) 

type of 

lining 

Left 

Branch 

Right 

Branch 

Main Regulating 

Structures 

Main   

Off-takes 

Canal 

Operation 

ID1 33000 95 Earthen 7 10 Check Check Manual 32.2 

ID2 36000 231 Concrete 12  -  
Hydro-Mechanical 

& Duck-Bill 

Nyrpic 

Module 
Manual 40.9 

ID3 13000 267 Concrete  -  12 
Hydro-Mechanical 

& Duck-Bill 

Nyrpic 

Module 
Manual 40.9 

ID4 65000 205 Concrete 50 15 Hydro-Mechanical 
Nyrpic 

Module 
Manual 42.1 

ID5 30000 129 Concrete 15 15 Hydro-Mechanical 
Nyrpic 

Module 
Manual 42.1 

ID6 42000 317 Concrete 24 24 Duck-Bill 
Nyrpic 

Module 
Manual 42.1 

ID1- Traditional, ID2= Borkhar, ID3= Mahyar, ID4- Neko-Abad, ID5= Abshar, ID6= Rudasht 

 ريزی رياضی مثبت(مدل اقتصادی )مدل برنامه -8-8

یک روش تحلیل تجربی است و از  ،ریاضی مثبتریزی روش برنامه
موجود )فارغ از اینکه به چه میزان کمیاب هستند(  تمام اطلاعات

ای و بخشی اهمیت های سیاستی منطقهدر تحلیل کند واستفاده می
سازی توابع رفتاری تحت نیاز روزافزون به الگو و شبیه .ای داردویژه

دل محیطی، استفاده از مزیست شرایط فنی، اقتصادی، سیاسی و اخیراً
اقتصادی را تقویت کرده است. آمار و اطلاعاتی که به منظور 
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ه باشد به سه دستمورد نیاز میمدل اقتصادی  واسنجیسازی و شبیه
 (.Howitt et al., 2012شوند )بندی میتقسیم زیربه شرح 

 
مجموعه آمار و اطلاعاتی که از طریق پرسشنامه و از  دسته اول:

کشاورزان شاغل در محدوده مطالعاتی مذکور در سال زراعی مشخص 
 آید. این آمار و اطلاعات عبارتند از: دست میبه

اطلاعات مربوط به عملکرد، سطوح و ترکیب کشت اراضی  الف( آمار و
 آبیاری  هایزراعی کشاورزی در سطح شبکه

های محصولات ب( مقدار مصرف و هزینه تولید مربوط به نهاده 
کشاورزی )در واحد هکتار( شامل: زمین، کود، سموم، نیروی کار و 

مت یآلات، قیمت سر خرمن محصولات )محصولاتی که دارای قماشین
 باشند(تضمینی نمی

 
ها و ها و اطلاعاتی که از طریق مراجعه به سازمانداده دسته دوم:

گردند، آوری مینهادهای مربوط به محل شبکه آبیاری مورد نظر جمع
ل ابکه عبارتند از: تعرفه آب، قیمت محصولات کشاورزی، حجم آب ق

انند لی )مزمینی و سایر منابع احتمادسترس از منابع آب سطحی، زیر
های موجود، قیمت بهاپساب تصفیه شده(، اطلاعات مربوط به حق

 تضمینی( و عملکرد محصولات، )محصولات دارای قیمت
 

نیاز آبی برآورد شده به تفکیک هر واحد زراعی درجه چهار  دسته سوم:
ندمان انتقال، )مزرعه( و واحدهای زراعی با درجه بالاتر، پس از اعمال را

 تحویل آبتوزیع و 
 

به تصویر  2سازی اقتصادی در این تحقیق در قالب شکل روند مدل
کشیده شده و مراحل آن به شرح زیر توضیح داده شده است. پس از 

آوری کلیه اطلاعات، فرض بر این است که همه کشاورزانی که جمع
در محدوده مطالعاتی مورد نظر )شش شبکه آبیاری( مشغول به فعالیت 

باشند، به دنبال حداکثر کردن درآمد خالص خود در هر کشاورزی می
 باشند. سال زراعی معین می

 

 تابع هدف مدل اقتصادی -8-8-0

(1)
   

 ipدهنده درآمد ناخالص، نشان (1سمت راست( معادله )اول )قسمت 
واقع شده  iشامل قیمت محصول محصولات های بردار قیمت المان

شوند، تولید می i,Pih(Xiq(در الگوی کشت )ریال( که توسط تابع تولید 

ihX( ماتریس ،i×h متشکل از محصولات زراعی )i های و نهاده
رد استفاده در ، شامل زمین )هکتار(، حجم آب سطحی موhکشاورزی 

ای )نفر(، نیروی کار خانوادگی ، نیروی کار اجارهآبیاری )متر مکعب(
های قابل خرید مانند کود )کیلوگرم(، سم )کیلوگرم یا لیتر( و نهاده )نفر(

 باشند.می های مذکور )ریال(،نهادهقیمت  hpو 
 

 

Fig. 2- Modeling steps of the economic PMP model 

(Hashemy Shahdany et al., 2017b) 

  PMPسازی مدل اقتصادی مراحل مدل -8 شکل

(Hashemy Shahdany et al., 2017b) 

 
Pi د محصول ــحجم بارشی است که در طول فصل رشiر زمین ــ، ب

ولید محصول ــد از تــر واحــزینه هــمتر(. هارد )میلیــبی میـزراع
i ده است ــ( تعریف ش1ه )ـداگانه در معادلــدر دو بخش ج
(Medellín-Azuara et al., 2010بخش اول نشان .) دهنده

( ihXها )ها در مقدار مصرف آن( نهادهhp) یبازارضرب قیمت حاصل
منظور در نظر که در داخل پرانتز قرار دارد، به باشد و بخش دوممی

ارای باشد که دگرفتن هزینه ضمنی زمین بر اساس تخصیص آن می

iتصریح درجه دو با پارامترهای
وi

 بوده و افزایشی بودن بعد( )بی
( مختلف landiXهزینه نهایی نهاده کشاورزی زمین را برای محصولات )

، تخمینی از محصولات تولید i,Pih(Xiq(گیرد. تابع تولید در نظر می
های موجود و سطح بارش برای ای از نهادهوسیله مجموعهشده را به

 نماید. فراهم می iهر محصول زراعی 
 

  









i

ilandilandii

h
hihiihii XXXpPXqpnet )5.0(),(max 2
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 های مدل اقتصادی محدوديت -8-8-8

(2)          Land :  
iland land

i

X B 

(9 )   
Family labor :  

i fl iland fl
i

a X B

       
(1)      Surface Water :  

iswm swm
i

X B 

(9 )              
ˆ

iland iland
X X 

به ترتیب  flB و landB های مورد استفاده در واحد هکتار،نهاده iha که
زمین در دسترس )هکتار( و نیروی کار خانوادگی )نفر( بازتاب کل 

های سطحی کند که مقدار کل آبتضمین می( 1رابطه )باشند. می
، کمتر یا مساوی m( )متر مکعب( در ماه یا سال swmiXاستفاده ) مورد

( برای آبیاری محصولات swmBدسترس )میزان کل آب سطحی در 
عبارت  X̂iland ،(9) رابطه باشد. درزراعی در همان ماه و یا سال می

که  iشده به محصول زراعی است از مساحت کل زمین تخصیص داده 
 توسط محقق مشاهده گردیده است )هکتار(. 

 
ای برای هر نهاده غیربازاری و یا با عرضه محدود، از های سایهقیمت

 درآمدی فوق با تابع حداکثرسازی معمولریزی خطی حل مدل برنامه
به  (9های واسنجی )رابطه ( و محدودیت1رزان منطقه )رابطه کشاو

های ( با هدف برآورد قیمت1و  9، 2های منابع )روابط همراه محدودیت
های شوند. قیمتای سطح زیر کشت محصولات حاصل میسایه
دست آمده مذکور به منظور برآورد پارامترهای تابع تولید در ای بهسایه

 گیرند. استفاده قرار میمرحله بعدی مورد 
 

 تابع تولید مورد استفاده در مدل اقتصادی -8-8-9

ابت ثفرم تابعی مورد استفاده در مدل اقتصادی از نوع کشش جانشینی 
باشد و شکل تابع مذکور برای محصولات کشاورزی فاریاب به شرح می

 :زیر است

(6           ) 

qiدر irتوان 
ir  ی، آبمخفف تابع تولیدAi باشد که پارامتر کارایی می

پارامترهای تابع  ihb شود ومقدار آن بزرگتر از صفر در نظر گرفته می
سهم آب  wb جز آب سطحی،های تولید بهتولید برای همه نهاده

Pi بارشیا  (swiX) یسطح
a از آب آبیاری کل و  وiε  نیز پارامتر

γ) بازده به مقیاس =
σ−1

σ
ها کشش جانشینی میان نهاده σ که 

سازی شرایط موجود کشاورزی محدوده به منظور شبیه باشد.می (است
ای های بهینه از نهادهمطالعاتی تحقیق حاضر و دستیابی به مجموعه

د ناخالص شرایط موجود کشاورزان، تابع تولید ــحداکثر کننده درآم
qi غیرخطی

ir  ( به جای 1ه )رابطه ( در تابع هدف خطی اولی6)رابطه
)i,Pih(Xiq ریزی له برنامهقرار گرفت و تابع مذکور در یک مسأ

واسنجی )ولی همراه با سایر  غیرخطی به استثنای محدودیت
منظور برآورد ارزش اقتصادی آب به تفکیک های مدل( بهمحدودیت

های آبیاری و بررسی محصولات زراعی واقع در الگوی کشت شبکه
 الگوی کشت مورد استفاده قرار گرفت. روند تغییرات

 

 ريزی منابع آبمدل برنامه -8-9

مدل هیدرولوژی مورد استفاده در مدل منابع آب ساختار یکپارچه 
 MODSIMهیدرواکونومیک این تحقیق، مدل تخصیص منابع آب 

بیعی های طبه طور سیستماتیک جریان، منابع آبباشد. در این مدل می
همچنین مدیریت زیربنایی برای تعادل عرضه و آب و مصارف آن و 

شود. ساختار مدل مذکور سازی میتقاضای آب در داخل مدل شبیه
منظور تخصیص آب بر پایه رسیدن به یک تعادل مناسب، متشکل به

نویسی خطی است که نیازهای کمبود آب مصارف از الگوریتم برنامه
 سازیحداقل، هاسری محدودیتمختلف را با در نظر گرفتن یک

های وابسته به محدودیت های مذکور عبارتند ازمحدودیت .کندمی
 .اولویت نیاز مصارف مختلف و همچنین عرضه از منابع گوناگون

 
یعی جریان طبسازی سیستماتیک به منظور شبیه MODSIMاز مدل 

رود، حجم آب قابل دسترس سد مذکور و ورودی به سد زاینده آب
های آبیاری  بر پایه ارزش به هر یک از شبکه تحویل و توزیع آب

استفاده گردید. به همین منظور،  1959-51اقتصادی آب در سال 
رود به عنوان با توجه به منابع )سد زاینده MODSIMکاربست مدل 

محیطی، صنعت و ، زیستمنبع عرضه( و مصارف )نیازهای شربتنها 
ها و اطلاعات لازم به این کشاورزی( موجود و به منظور فراخوانی داده

طراحی گردید. از آنجا که در این  MODSIMافزار مدل در محیط نرم
کننده چگونگی تخصیص آب به مصارف اولویت نیازها تعیینمدل، 

ک عرضه آب از یچگونگی مختلف و اولویت عرضه نیز دیکته کننده 
هش و، هدف کلی این پژباشدمنبع به منبع دیگر در موقع کمبود آب می

در محدوده مطالعاتی مورد نظر، تخصیص آب به بخش کشاورزی 
رود و محصولات واقع در الگوی های آبیاری پایاب سد زاینده)شبکه

باشد. از آنجا که مصارف ها( بر اساس ارزش اقتصادی میکشت آن
محیطی و صنعت نیز در این محدوده وجود دیگر از جمله شرب، زیست

ته به هر یاف نظور در نظر گرفتن حجم آب تخصیصمدارند، بنابراین، به
زا و بر یک از مصارف مذکور، اولویت تخصیص آب به صورت برون

ترتیب اولویت یک، دو و سه در مدل اساس اسناد بالادستی به
ریزی منابع آب در نظر گرفته شد. بعد از آن، آب قابل دسترس برنامه
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گرفتن اولویت ارزش مانده برای بخش کشاورزی با در نظر باقی
رود گانه سد زایندههای آبیاری ششاقتصادی آب به این شبکه

 تخصیص داده شد.
 

های از آنجا که هر یک از محصولات واقع در الگوی کشت شبکه
رود به عنوان یک نیاز مستقل در گانه پایاب سد زایندهآبیاری شش

ل و ر تحویکاربست مدل مذکور در نظر گرفته شده است، لذا به منظو
توزیع بهینه آب به هر یک از محصولات مورد نظر، اولویت تحویل و 

های آبیاری مورد نظر بر اساس میانگین وزنی ارزش توزیع شبکه
اقتصادی آب محصولات زراعی واقع در الگوی کشت آنها در نظر 

ریزی در سال شاخص بر گرفته شد و حجم آب موجود و قابل برنامه
های قید شده فوق به مصارف مختلف تخصیص داده اساس اولویت نیاز

 شد. 
 

های هیدرولوژيک و اقتصادی در ساختار تلفیق مدل -8-1

 يکپارچه هیدرواكونومیک

 ریزی منابع آب در ساختار توسعهارتباط بین دو مدل اقتصادی و برنامه
یافته هیدرواکونومیک تحقیق حاضر به صورت مجزا در نظر گرفته شده 

علت که هر چند انتقال اطلاعات بین اجزای مدل یک است. بدین 
ای ههای مذکور استفاده از تکنیکچالش فنی است، اما فقط در مدل

ط بین دو عامل ارتباپذیر است. سازی امکانسازی و بهینهترکیبی شبیه
ریزی منابع آب و اقتصادی، حجم آب در دسترس بخش مدل برنامه

ای هوجود در الگوی زراعی شبکهکشاورزی و سطح زیر کشت بهینه م
باشد. با این توضیح که میزان آب قابل رود میآبیاری پایاب سد زاینده

رود و به دنبال آن حجم آب قابل تحویل به دسترس سد زاینده
ود. شهای آبیاری پایاب سد توسط مدل منابع آب تخمین زده میشبکه

ید محصولات سپس، اطلاعات مذکور به عنوان یک محدودیت در تول
گردد. مدل زراعی از طریق معادلات مربوطه وارد مدل اقتصادی می

اقتصادی نیز واکنش احتمالی کشاورزان را نسبت به تغییرات مذکور، 
در قالب تغییرات الگوی کشت و اثر آن بر ارزش اقتصادی محصولات 

دهد. با ورود تغییرات مذکور در مدل زراعی، مورد ارزیابی قرار می
ریزی منابع آب، حجم آب قابل دسترس بر اساس این تغییرات مهبرنا

. گرددسازی و دوباره وارد مدل اقتصادی میتوسط مدل مذکور شبیه
افتد که حجم آب قابل دسترس همگرایی بین دو مدل زمانی اتفاق می

بر های آبیاری )دست آمده از مدل منابع آب و تخصیص آن به شبکهبه
قتصادی آب( بر اثر تغییرات زراعی بین دو تکرار اساس اولویت ارزش ا

متوالی ثابت شده و یا تفاوت چندانی نداشته باشد و یا الگوی کشت 
بهینه موجود منتج از مدل اقتصادی در دو تکرار متوالی دستخوش 

 تغییرات نگردد.

 

 رودشت اصلی از كانال برداریبهره رياضی مدل تهیه -8-0

 مدل از غیرماندگار، جریان سازیشبیه منظور به تحقیق، این در
 Masah Bouani (2002)توسعه داده شده توسط  هیدرودینامیک

 و ماندگار هایجریان سازیشبیه به قادر مدل این. شد استفاده
 با همراه کانال مقطع شکل انواع با آبیاری هایشبکه در غیرماندگار

 با مأتو آنها برداریبهره امکان و هاسازه از توجهی قابل طیف
 یاتبرای اطلاع از جزی. باشدمی خروجی و ورودی گسترده هایجریان

ازی و ـسدل، روش شبیهـورد چگونگی عملکرد، مبانی مــبیشتر در م
اضی در ــدل ریــن مــردهای گوناگون ایــاربـنحوه استفاده و ک

 Shahverdiه مطالعه ــهای آبیاری ببرداری از کانالازی بهرهـسشبیه

and Monem (2017)  .یکدر  یانجر یسازشبیه یبرامراجعه شود 
انال ک یدرولیکی،مدل و به منظور انجام محاسبات ه ینکانال توسط ا

 موارد اغلب در هابازه این انتهای و ابتدا. شودیم یمبازه تقس یبه تعداد
 رایطش عنوان به که باشندمی کانال طول در بند و آبگیرهای آبسازه

 ینا هیدرولیکی وضعیت ،بنابراین. شوندمی محسوب قطعه آن مرزی
 یبه ازا. گردد تعریفمدل مشخص و  یورود هایداده در باید هاسازه

را  یکه در انجام محاسبات در طول کانال نقش شرط مرز ایهر سازه
 لیفایک در  یدبا یاطلاعات مربوط به آن شرط مرز یسدارد، دو ماتر

ضر حا مطالعه مورد آبیاری اصلی کانال ریاضی مدلگردد.  یدق یورود
 آبیاری شبکه برداریبهره دفتر از شده آوریجمع اطلاعات اساس بر

 انال،ک هایبازه فیزیکی مشخصات کانال، مسیر نقشه شامل رودشت،
 رآبگی هایسازه مکان و نوع اردکی، نوک بندآب هایسازه ابعاد و محل

 سازشبیه رد دستپایین و بالادست مرزی هیدرولیکی شرایط و نیرپیک
 دبی هایداده براساس مدل واسنجی. شد طراحی هیدرودینامیک

 1951 الس بهاره کشت برای رودشت، کانال آبگیرهای کلیه به تحویلی
 شاهدهم مقادیر با شده سازیشبیه مقادیر مقایسه برای. گرفت انجام
گردید  استفاده CRMو  RMSEهای ارزیابی واسنجی شاخص از شده،

(Hashemy Shahdany et al., 2017): 
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0 5

21 100

1

.
n

RMSE M S
i in Mi

   
   
    

  


 

(2)            1 1

1

n nM S
i ii iCRM n M

i i

  
 

 

ه سازی شده، مشاهدترتیب مقادیر شبیههب Mو  iS ،iM در این روابط که
 شده و میانگین مقادیر مشاهداتی است.

 

آماری است  ی( پارامترRMSEمربعات خطا )شاخص ریشه میانگین 
بت نسشده سازی مجموع اختلافات مقادیر مشاهداتی و شبیهجذر که 

دهد. مقدار مطلوب این به میانگین مقادیر مشاهداتی را نشان می
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ی مدل سازشاخص برابر صفر بوده و نشان دهنده انطباق مقادیر شبیه
( شاخصی CRM) ندهباقیمابا مقادیر مشاهداتی است. ضریب خطای 

شان سازی را ناست که خطاهای ثابت توزیع شده در تمام مقادیر شبیه
خطای که دهد برابر صفر باشد نشان می CRMدهد. اگر مقدار می

سازی در ارتباط با مقادیر مشاهداتی وجود توزیع شده روی مقادیر شبیه
  ندارد.

 
تحویل و توزیع آب شبکه آبیاری  ارزیابی و مقایسه عملکرد سامانه

رودشت قبل و بعد از تخصیص بهینه آب محاسبه شده توسط ساختار 
 هارهب برداری ماه فروردین کشتهیدرواکونومیک، تحت سناریوی بهره

بنابراین، کل دوره زمانی مورد استفاده در  . گرفت انجام 1951 سال
بوده  1959-51 برداری کانال مذکور، فصل آبی سالسازی بهرهشبیه

برداری شبکه سازی بهرهو گام زمانی مورد استفاده در محاسبات مدل
دقیقه در نظر گرفته شد. میزان تقاضای آب در هر  19 آبیاری رودشت

بکه برداری شآبگیر نیز بر اساس آمار و اطلاعات ثبت شده دفتر بهره
تنها  ادر نظر گرفته شد. برای سامانه آبگیری نیرپیک، تنظیم آبگیره

یک بار در ابتدای روز انجام شده و در زمان نوسانات، بازشدگی 
های دریچه نیرپیک ثابت بوده و تغییری در بازشدگی یا بسته شاتل

 ها صورت نگرفته است. بودن آن

 

 معیارهای كارايی مربوط به تحويل آب -8-0

ایت فبرداری کانال آبیاری، میزان کمنظور ارزیابی جامع فرایند بهرهبه
و راندمان تحویل آب در محل هر آبگیر و نیز مقدار عدالت توزیع آب 
بین آبگیرهای واقع شده در طول کانال اصلی بررسی شدند. شاخص 

رداری بکفایت تحویل آب شاخصی است که میزان توانایی سامانه بهره
در تحویل آب به اندازه تقاضا )یا حقابه مشخص( را مورد بررسی قرار 

همچنین، میزان مازاد آب تحویلی نسبت به میزان تقاضا در دهد. می
ن اـدمـوسط شاخص رانــرداری، تــباثر عملکرد نامناسب روش بهره

، ن تحقیقــن منظور، در ایــود. برای ایــشررسی میــتحویل آب ب
 وط به تحویل آب ارائه شده توسطــربی مـای کارایـاز معیاره

Molden and Gates (1990) :استفاده شد 
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 ، راندمان(AP) تحویل ترتیب بیانگر شاخص کفایتروابط مذکور به
 dQو  rQ باشند. در این روابط،می E(P( تحویل و عدالت (FP) تحویل

ر د هر آبگیرشده در  یلو مقدار آب تحو یازمقدار آب مورد ن یببه ترت
دهنده نشان RCV پارامتر مکانی )تعداد آبگیرها( و  T،R یدوره زمان

شاخص عدالت توزیع، شاخصی است که  .است یمکان ییراتتغ یبضر
به بررسی یکنواختی مکانی کفایت تحویل آب در طول کانال اصلی 
پرداخته و میزان تناسب موجود بین مقادیر آب تحویلی و مقادیر مورد 

بگیرهای واقع در شبکه آبیاری را در کل زمان تقاضا در محل آ
از تقسیم میانگین به انحراف معیار  RCVکند. برداری ارزیابی میبهره

رای بنسبت تحویل آب )مقدار آب تحویل شده به مقدار آب مورد نیاز( 
آید. بر اساس دست میسازی بههر آبگیر در هر گام زمانی شبیه

، ارزیابی Molden and Gates (1990)استاندارد ارائه شده توسط 
برداری بر اساس هر کدام از سه معیار مذکور با استفاده مطلوبیت بهره

 .گیردانجام می 2ضعیف، مطابق جدول  و خوب، متوسط مفهوم از سه

 
Table 2- Evaluation of canal operation based on 

water delivery indicators 

معیارهای برداری از كانال بر اساس رزيابی بهرها -8 جدول

 كارايی مربوط به تحويل آب
Performance range 

Indicator 
Good Moderate Poor 

0.9 to 1 0.8 to 0.9 Less than 0.8 Adequacy 
0.85 to 1 0.7 to 0.84 Less than 0.7 Efficiency 
0 – 0.1 0.11 to 0.25 More than 0.25 Equity 

 

 بحثنتايج و  -9

ه پایاب گانهای آبیاری ششبه منظور تخصیص بهینه آب بین شبکه
برداری( توسط ساختار توسعه رود )تحت شرایط معمول بهرهسد زاینده

یافته هیدرواکونومیک ارائه شده در این تحقیق، در ابتدا باید شرایط 
های آبیاری توسط مدل اقتصادی و موجود کشاورزی هر یک از شبکه

ازی سیط هیدرولوژیک حوضه توسط مدل منابع آب شبیههمچنین شرا
گردد. واسنجی مدل اقتصادی با توجه به آمار و اطلاعات پایه 

ای آوری شده )از طریق پرسشنامه و سایر اطلاعات کتابخانهجمع
سازی وضعیت تخصیص آب از موجود( صورت گرفت. در ادامه، مدل

و اطلاعات سال پایه و رود صورت گرفت و فراخوانی آمار سد زاینده
 تعیین اولویت منابع و مصارف انجام شد. 

 

های سازی وضعیت اقتصادی هر يک از شبکهشبیه -9-0

 آبیاری 

برداری از ساختار توسعه یافته هیدرواکونومیک تحقیق حاضر از بهره
شود و با های آبیاری آغاز میماژول اقتصادی آن در هر یک از شبکه

اقتصادی ساختار مذکور، شرایط مرزی لازم جهت اجرای مدل 
به همین منظور در ابتدا،  گردد.سازی مدل هیدرولوژی فراهم میشبیه
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ها و های آبیاری با استفاده از دادهالگوی کشت هر یک از شبکه
اطلاعات شرایط موجود اقتصاد کشاورزی هر یک از آنها، از جمله 

ر ه از کشاورزان و ذینفعان نامهکه از طریق پرسش یها و اطلاعاتداده
زمین، کود، سم، آب،  محدوده زراعی به طور جداگانه )هزینه

آلات و نیروی کار در واحد هکتار هر یک از محصولات زراعی ماشین
ها و نهادهای مربوطه )قیمت واقع در الگوی کشت( و از سازمان

فی ها، قیمت محصولات زراعی و عمکرد آنها، حجم آب مصرنهاده
های آبیاری( محصولات و حجم آب ورودی به هر یک از شبکه

 سازی گردید. شبیه PMPآوری گردید توسط مدل جمع
 

بل رود )شامل حجم آب قاوضعیت فعلی سیستم منابع آب حوضه زاینده
محیطی، های تخصیص بین مصارف زیسترهاسازی از سد، اولویت

های عنوان ورودی شرب و صنعت و حجم مورد تقاضای هر شبکه( به
مدل منابع آب در نظر گرفته شد. پس از آن، ارتباط بین این مدل و 
مدل اقتصادی در قالب ساختار توسعه یافته در سایه تخصیص آب 

های منتج از مدل اقتصادی، به بخش کشاورزی، بر اساس اولویت
های آبیاری مورد نظر شکل گرفت. از ارتباط مدل منابع آب با شبکه
ی با آبیار قتصادی، ترتیب اولویت تحویل آب به شش شبکهمدل ا

سازی منافع اقتصادی وضع موجود کشاورزی تمام هدف بهینه
 9های آبیاری مشخص شد. نتایج به صورت شماتیک در شکل شبکه

ارائه شده است. بر اساس اولویت مذکور، شبکه آبیاری نکوآباد دارای 
ی اولویت آخر در تحویل آب به اولویت اول و شبکه آبیاری سنتی دارا

های آبیاری مهیار و جرقویه، برخوار، باشند. شبکههای مذکور میشبکه
 د. باشنهای دوم تا پنجم میآبشار و رودشت به ترتیب دارای اولویت

 

گام بعدی، همگرا نمودن مدل اقتصادی و منابع آب در ساختار مدل 
های اقتصادی و منابع آب باشد. همگرایی مدلهیدرواکونومیک می

شود که مقادیر نهایی ارزش آب محصولات محاسبه زمانی انجام می
بر اساس مقادیر محاسبه شده ارزش اقتصادی  ،عبارت دیگرگردد. به

آب، اولویت تخصیص به هر شبکه تغییر خواهد کرد و مدل منابع آب 
ب آ بر اساس اولویت جدید اقدام به تخصیص دوباره آب نموده و حجم

گردد. حجم آب تحویلی به تحویلی جدید به هر شبکه مشخص می
ع مناب تأمینعنوان خروجی مدل منابع آب به عنوان یک محدودیت در 

آب هر شبکه و هر محصول وارد مدل اقتصادی شده و مقادیر ارزش 
شود. این روند تا زمانی ادامه پیدا خواهد کرد که آب جدید محاسبه می
عنوان مبنای اولویت ده از مدل اقتصادی )بهارزش آب محاسبه ش

تخصیص هر شبکه( و حجم آب تحویلی به هر شبکه )خروجی مدل 
منابع آب( ثابت شود. بر این اساس، ترتیب اولویت تخصیص آب به 

های آبیاری بر اساس همگرایی بین دو مدل اقتصادی و منابع شبکه
نتایج همگرایی در دست خواهد آمد. آب در ساختار هیدرواکونومیک به

ارائه شده است. در شکل مذکور، اولویت جدید تخصیص  1قالب شکل 
 آب نمایش داده شده است. 

 

شود، ترتیب اولویت تحویل آب به دیده می 1همانگونه که در شکل 
ه کریطوای نموده، بهگانه تغییر قابل ملاحظههای آبیاری شششبکه

 های آبیاری آبشار، رودشت،اولویت اول تا ششم به ترتیب به شبکه
مهیار و جرقویه، نکوآباد، برخوار و سنتی رسیده است. این اولویت 

ط های مذکور در شرایتخصیص در مقایسه با اولویت آبگیری شبکه
نکوآباد، مهیار و جرقویه، های ( که به ترتیب به شبکه9پایه )شکل 

هد دباشد و نشان می، متفاوت میو سنتی بودرودشت  برخوار، آبشار،
های مذکور در حالت عادی بر اساس ارزش که تخصیص آب به شبکه

واقع در الگوی کشت آنها صورت  حصولات کشاورزیاقتصادی آب م
گیرد.نمی

 

 
Fig. 3- Priorities of water allocation to the Irrigation Districts (ID) for the base year 

Priorities of water allocation 
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 پايه در شرايط سال های آبیاریترتیب اولويت تخصیص آب بین شبکه -9شکل 

با اطلاعاتی همچون سطح زیر  ،زمانی که تجربه و مهارت کشاورز
ها )از کشت، میزان مصرف آب به تفکیک محصولات، هزینه نهاده

جمله آب( و قیمت محصولات عجین شده و ارزش اقتصادی آب 
ه در بخش اد)ساختار توسعه یافته تحقیق حاضر( معیار تخصیص این نه

گیرد، سبب افزایش )و یا کاهش( سطح زیر کشت کشاورزی قرار می
ی اگردد که با وجود بازده برنامهمحصولاتی در الگوی کشت موجود می

وری اقتصادی و مصرف بهینه آب در محدوده موجب افزایش بهره زیاد
ی کارگیری مدل اقتصادنتایج حاصل از بهگردد. مطالعاتی مورد نظر می

کشت در حالت  دست آمده در شرایط سطوح زیردرآمد خالص بهامل ش
چنانچه ارائه شده است.  9بهینه در مقایسه با حالت موجود در جدول 

گردد، مطابق این جدول، اجرای الگوی کشت بهینه در ملاحظه می
های آبیاری منطقه مورد مطالعه باعث افزایش شرایط موجود شبکه

ا هنسبت به شرایط فعلی سطح زیر کشت شبکهدرآمد خالص کشاورزی 
 شود.می
 

ها در میزان حجم آب ورودی به شبکهبا توجه به این مهم، در ادامه، 
آورده شده است.  1ها مطابق جدول شرایط پایه و پس از همگرایی مدل

آوری شده از شرکت آب شایان ذکر است که بر اساس اطلاعات جمع
تخصیص یافته به شش شبکه آبیاری ای اصفهان، مجموع آب منطقه

میلیون متر مکعب در سال نرمال است.  767رود برابر پایاب سد زاینده
بر این اساس، در مدل اقتصادی، حداکثر مقدار آب تحویلی به هر شبکه 

میلیون متر  767ها برابر های معین )که مجموع آنبر اساس حقابه
یه اــاطلاعات سال په عبارت دیگر، ـمکعب است( تعیین گردید. ب

( که برای واسنجی مدل اقتصادی به کار برده شد، تنها بر 51-1959)
اساس وجود یک مجموعه اطلاعات کامل جهت انجام این تحقیق در 

بنابراین، علاوه بر تخصیص بهینه آب به شش شبکه نظر گرفته شد. 
آبیاری در شرایط نرمال در حوضه )سهم بخش کشاورزی از کل حجم 

باشد(، میلیون متر مکعب می 767رود برابر ها شده از سد زایندهآب ر
ایه ــار سال پـتخصیص بهینه در شرایط خشکسالی و بر اساس آم

میلیون متر مکعب  1/905)که سهم بخش کشاورزی برابر  51-1959
 1طور که از نتایج جدول همانارائه شده است.  1است( نیز در جدول 

آب در هر دو حالت سناریوی نرمال  مشخص است، اولویت تخصیص
دست آمده است و تفاوت فقط در حجم آبی یکسان بهو سناریوی کم

 باشد. آب بهینه تخصیص یافته به هر شبکه می

 
Fig. 4- Priorities of water allocation within the Irrigation Districts (ID) after convergence of the economic 

and hydrologic models 

 های اقتصادی و هیدرولوژیپس از همگرايی مدل های آبیاریتخصیص آب بین شبکه ترتیب اولويت -1شکل 

 
Table 3- Net revenues obtained for the six Irrigation Districts before and after optimizing the current 

cultivated area 

 وجودسازی سطح زير كشت مگانه قبل و بعد از بهینههای آبیاری ششنتايج درآمد خالص حاصل شده به تفکیک شبکه -9جدول 
Irrigation District  

Neko-Abad Abshar Borkhar Traditional Mahyar Rudasht Revenue  

Priorities of water allocation 

Borkhar ID 

Priority: 5 
Mahyar ID 

Priority: 3 

Neko-Abad ID 

Priority: 4 

Traditional ID 

Priority: 6 

Rudasht ID 

Priority: 2 

Abshar ID 

Priority: 1 
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20526840 14967900 33877350 7675620 4875950 19822100 Revenue in the current conditions (Million Rials) 

21429180 16980090 35723670 7923010 5143090 21624080 
Net revenue after optimization of the current 

cultivated area (Million Rials)  

 
Table 4- Allocated water to the Irrigation Districts (MCM) 

 های آبیاری )میلیون متر مکعب(حجم آب تخصیص داده شده به شبکه -1 جدول
Released 

Water from 

the Dam 

Neko-

Abad  Abshar  Borkhar  Rudasht  Mahyar  Traditional  Irrigation District (ID) 

509.4 168 117.5 10.6 140.3 13 60  Base Year 

509.4 140.12 130.4 8.4 148.2 26 56.28 
Based on the 

Base Year’s 

Information After 

Converging 

the Models 
767 223 156 90 153 67 78 

Based on the 

Normal Year’s 

Information 

 شبکه آبیاری رودشتاز برداری بررسی وضعیت بهره -9-8

 شمالی

سنجی مدل توسعه داده شده گام اول در این قسمت واسنجی و صحت
 برای. باشدبرداری کانال اصلی شبکه آبیاری رودشت شمالی میبهره

 عنوان به تنظیم سازههر  دبی ضریب ریاضی تهیه شده، مدل واسنجی
از  دبی عبوری سازیشبیه مقادیر انطباق جهت تغییر قابل متغیر

 رهای مذکوسرریزهای نوک اردکی و نیز رقوم سطح آب بالادست سازه
 یریگاطلاعات اندازه. شدند استفاده گیری شده،متناظر اندازه مقادیر با

تنظیم، رقوم سطح آب بالادست  شده شامل دبی عبوری از هر سازه
ری شبکه بردا، توسط شرکت بهرهآن و دبی آبگیری شده توسط آبگیرها

آبیاری رودشت به عنوان اطلاعات مشاهداتی در نظر گرفته شد. پس 
اس سنجی بر اساز واسنجی مدل ریاضی جریان در کانال، فرایند صحت

محاسبه شده تحویلی هر کدام از آبگیرهای واقع در  مقایسه مقدار دبی
رداری بگیری شده توسط شرکت بهرهکانال اصلی و مقدار دبی اندازه

ه سنجی مدل ریاضی تهیانجام گرفت. لازم به توضیح است که صحت
ری برداشده توسط مدل هیدرودینامیک بر اساس شرایط فعلی بهره

از نوع نوک اردکی و آبگیرهای های تنظیم کانال آبیاری، شامل سازه
مدول نیرپیک، و دقیقاً مطابق شرایط فیزیکی کانال آبیاری در زمان 

گیری انجام شده است. بررسی مطلوبیت فرایند واسنجی و اندازه
 RMSEترتیب برای شاخص سنجی مدل ریاضی تهیه شده، بهصحت

و  055/0برابر  CRM، و برای شاخص 019/0و  009/0برابر مقادیر 
شده و برای  واسنجیخوبی هکه مدل ب استاز آن  یحاک011/0
، پژوهش است نیا یکه هدف اصل ،یبردارسازی سناریوی بهرهشبیه

 . دقت خوبی دارد
 

یل برداری کانال اصلی شامل تحونتایج ارزیابی مطلوبیت عملکرد بهره
نظر کفایت و راندمان آب به آبگیرهای واقع در کانال مذکور، از نقطه

توزیع آب در محل هر آبگیر و عدالت توزیع آب بین آبگیرهای 

الب دست کانال بررسی شد و نتایج در  قبالادستی، بخش میانی و پایین
ارائه شد. هر سه معیار کارایی عملکرد، میزان مطلوبیت  9شکل 

 ر سه، با تکیه ب2برداری را بر اساس استاندارد ارائه شده جدول بهره
 نمایند. ، ارزیابی می«ضعیف» و «متوسط» و «خوب» مفهوم

 
(، 9رنگ در نمودار کفایت شکل  سبزبر اساس شاخص کفایت )گراف 

در شکل  CI)برداری معمول برداری موجود در شرایط بهرهروش بهره
آبگیر ابتدایی کانال، آب کافی تحویل  7تنها قادر بوده است که برای ( 9

تا  50میانگین شاخص کفایت برای هفت آبگیر مذکور بین دهد. مقدار 
 چهد. هرشودست آمده و شاخص در طیف خوب ارزیابی میدرصد به 57

از بالادست به سمت میانی کانال اصلی نزدیک شویم، از مطلوبیت 
با مقدار  12تا  2شاخص کفایت کاسته شده به نحوی که آبگیرهای 

د در طیف متوسط قرار درص 50تا  20میانگین شاخص کفایت 
تا  10طور متوسط بین گیرند. به عبارت دیگر، آبگیرهای مذکور بهمی
( آب کمتری 1951سازی )فروردین ماه درصد در طول دوره شبیه 20

تا انتهای کانال، وضعیت میانگین شاخص  17اند. از آبگیر دریافت نموده
دستی ینایکفایت ضعیف ارزیابی شده به نحوی که برای آبگیرهای پ

دست آمده است. بنابراین، روش درصد کمبود آب تحویلی به 92تا 
برداری، به سبب ماهیت کنترل بالادست بودن، قادر نیست معمول بهره

ماید. ن تأمیندر شرایط معمول توزیع مناسب آب از نظر شاخص کفایت 
با ، 9در شکل  OPT Inflowبا اعمال آب ورودی بهینه شده )

اختار هیدرواکونومیک( در سراب شبکه آبیاری رودشت، کارگیری سبه
های کفایت )گراف آبی رنگ در نمودار کفایت مقدار میانگین شاخص

طور نامحسوسی بهبود یافته است. شایان ذکر است که این ( به9شکل 
ری برداهیچ وجه مربوط به سامانه بهرهبرداری بهبهبود وضعیت بهره

دلیل نیز مشخص شده است، به 9ول طور که در جدنبوده و همان
ت آمده دسافزایش حجم آب تخصیص یافته به شبکه است. مقادیر به

شاخص راندمان تحویل آب نیز مؤید همین مطلب است. این شاخص 
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یر. اند یا خبیانگر آن است که آیا آبگیرها آب مازادی تحویل گرفته
رداری بهای راندمان محاسبه شده در شرایط بهرهمطابق شاخص

 6( از آبگیر شماره 9معمول )گراف سبز رنگ در نمودار راندمان شکل 
کارگیری ساختار برداری، با بهتا انتهای کانال و در شرایط بهره

( از آبگیر 9هیدرواکونومیک )گراف آبی رنگ در نمودار راندمان شکل 
 %29 بیشتر از ، متوسط شاخص راندمان90تا آبگیر شماره  12شماره 

، راندمان 2بندی ارائه شده در جدول دست آمده که مطابق دستهبه
« خوب»توزیع و تحویل آب در کانال اصلی شبکه آبیاری رودشت 

با توجه به اینکه این شاخص بیانگر تحویل آب مازاد شود. ارزیابی می
به آبگیرهاست و نیز با توجه به آنکه مطابق نتایج شاخص کفایت، 

تر دستی مقدار شاخص کفایت بیشیانی و پایینهیچکدام از آبگیرهای م
ری برداتوان نتیجه گرفت که سامانه بهرهاند، لذا مینداشته %20از 

 برداری کانال رودشت( نتوانسته آبسازی بهرهفعلی )در کل زمان شبیه
 نماید. تأمینمورد نیاز آبگیرها را به نحو قابل قبولی 

 

شاخص عدالت توزیع آب در  دست آمدهبا در نظر گرفتن مقادیر به
توانایی  ، عدمدست کانال آبیاری رودشتبخش بالادست، میانی و پایین

برداری موجود شبکه آبیاری بیش از پیش مشخص خواهد سامانه بهره

شد. لذا جهت استفاده بهینه از آب تخصیص یافته به شبکه آبیاری در 
ی، لازم آبیارراستای تحقق هدف افزایش منافع اقتصادی در کل شبکه 

برداری موجود ارتقا یابد. نتایج حاکی و ضروری است که سامانه بهره
برداری کانال آبیاری از آن است که عدم بهبود وضعیت سامانه بهره

کارگیری ساختار توسعه یافته هیدرواکونومیک را در تواند فواید بهنمی
همراه داشته رود بهها و نهایتاً در کل حوضه زایندههر کدام از شبکه

 هایگیری از روشباشد. در این ارتباط، اقدامات مختلفی اعم از بهره
های کنترل خودکار در ای و نیز استفاده از سامانهای، سازهغیرسازه

تواند انجام گیرد. در روش های آبیاری میبرداری از شبکهبهبود بهره
افزایش تعداد های آبیاری صرفاً با برداری کانالاول، مدیریت بهره

اپراتورها در سطح شبکه و ارتقای مدیریت تحویل و توزیع آب با 
های مدل گیری )با استفاده ازهای پشتیبانی تصمیماستفاده از سیستم

های کنترل خودکار به صورت هیدرودینامیک و یا مدل ریاضی سامانه
ی ای، پس از انجام ارزیابهای سازهگیرد. در روشآفلاین( انجام می

 های آبگیر موجود در شبکههای تنظیم سطح آب و سازهعملکرد سازه
ای هها، اقدام به نوسازی سازهآبیاری و اطمینان از عملکرد نامطلوب آن

  نمایند.مذکور می
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Fig. 5- Average calculated values of the adequacy, efficiency, and equity of water distribution within the 

Rudasht main irrigation canal 
 های كفايت، راندمان و عدالت توزيع آب در كانال اصلی شبکه آبیاری رودشتمقادير متوسط شاخص -0شکل 

 ای استاحداث مخازن بین مسیری نیز نمونه دیگری از اقدامات سازه
یرد. گها مورد استفاده قرار تواند در جهت بهبود عملکرد شبکهکه می

عیت گونه تغییر در وضکند که بدون هیچگونه عمل میاینروش سوم به
صرفاً اقدام به موتوریزه نمودن های آبگیر، فیزیکی کانال و سازه

نمایند. بر این اساس، هر گونه تنظیم سطح های تنظیم آب میسازه
ای هآب در کانال آبیاری بدون دخالت اپراتورها و با استفاده از سامانه

 پذیرد.کنترل خودکار در کانال آبیاری صورت می

 

 بندیخلاصه و جمع -1

ریزی شد. هدف اول عبارت پایهاین مطالعه بر اساس دو هدف عمده 
رود با هدف بود از توسعه ساختار هیدرواکونومیک در حوضه زاینده

رود به شش شبکه آبیاری پایاب سد در تخصیص بهینه آب سد زاینده
رزی های کشاوسازی منافع اقتصادی حاصل از فعالیتراستای حداکثر

استفاده از  های آبیاری. در این راستا، مدل اقتصادی )بادر شبکه
رزی به کشاو سازی فعالیتریزی ریاضی مثبت( اقدام به شبیهبرنامه

تفکیک هر شبکه آبیاری نمود. با تلفیق مدل تخصیص آب 
(MODSIMدر حوضه زاینده ) رود با مدل اقتصادی، ساختار

رود ساخته شده و بر اساس شرایط هیدرواکونومیک برای حوضه زاینده
( واسنجی شد. 1959-51اورزی در سال پایه پایه )شامل اطلاعات کش

های اقتصادی و تخصیص آب، میانگین ارزش با همگرایی مدل
اقتصادی آب برای هر شبکه بر اساس محصولات کشاورزی واقع در 

ندی بعنوان مبنای اولویتالگوی کشت آن شبکه محاسبه شد و به
تخصیص آب به شبکه لحاظ شد. هدف دوم، بررسی عملکرد 

ازی سعنوان زیرساخت پیادههای آبیاری مذکور بهبرداری شبکهبهره
تخصیص بهینه آب توسط رویکرد هیدرواکونومیک، در داخل شبکه 

باشد. در واقع، این قسمت به بررسی این موضوع پرداخت آبیاری می
کارگیری ساختار هیدرواکونومیک که اگر تخصیص بهینه آب با به
طور مؤثر در شبکه مورد ا چه حد بهمحقق گردد، آب تخصیص یافته ت

تفاده برداری کانال آبیاری با اسگیرد. بنابراین مدل بهرهاستفاده قرار می
ساز هیدرودینامیک تهیه، واسنجی و مورد استفاده قرار از مدل شبیه

 گرفت. 
 

آب  ریزی منابعکارگیری ساختار هیدرواکونومیک در برنامهنتایج به
ع بود که روش کنونی تخصیص آب به حوضه نشانگر این موضو

رود صرفاً یک روش تجربی های آبیاری واقع در حوضه زایندهشبکه
گذاری اقتصادی بوده است. گواه این مطلب تغییر محسوس فاقد هدف

 هکبندی تخصیص آب بین شش شبکه آبیاری بوده به نحویاولویت

ص پنجم تخصیهای آبیاری آبشار و رودشت که اولویت چهارم و شبکه
کارگیری ساختار هیدرواکونومیک آب در شرایط معمول دارند، پس از به

های اول و دوم را ترتیب اولویتریزی تخصیص آب، بهدر برنامه
دست آوردند. بنابراین، استفاده از راهبرد هیدرواکونومیک، افزایش به

ل اهای کشاورزی در منطقه را به دنبمنافع اقتصادی حاصل از فعالیت
دارد. حال آنکه این هدف بسیار کاربردی و قابل قبول نیاز به زیرساخت 

درستی محقق شود. زیرساخت های آبیاری دارد تا بهمناسب داخل شبکه
تا  باشدبرداری داخل شبکه میکارگیری یک روش مدرن بهرهلازم، به

آب بهینه تخصیص یافته را با کمترین تلفات انتقال داده و به اندازه 
ازی سکافی و به صورت عادلانه در سطح شبکه پیاده نماید. نتایج مدل

برداری کانال اصلی شبکه آبیاری رودشت شمالی حاکی از آن بود بهره
که حجم آب مازاد تخصیص یافته به این شبکه )که با هدف افزایش 
درآمد کشاورزان صورت گرفته( به نحو مناسبی در شبکه توزیع نشده، 

 دست شبکه از دریافت آب ناکافیهای میانی و پایینخشطوری که ببه
برند. بنابراین، لازم و ضروری است که و توزیع ناعادلانه آب رنج می

ریزی تخصیص منابع آب در سطح حوضه، با ارتقا مدیریت و برنامه
های آبیاری هماهنگ گردد تا اقدامات نوسازی و بهسازی داخل شبکه

 خوبی محقق گردد.ته شده بهاهداف اقتصادی در نظر گرف
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