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خلاصه دستاورد

خشکسـالى و کـم آبـى در ایـران یـک واقعیـت اقلیمى اسـت و بـا توجه بـه روند روزافـزون نیـاز بخش هاى 
مختلـف بـه آب، مشـکل خشکسـالى در سـال هاى آینـده حادتـر نیـز خواهـد شـد. بـه طورى کـه بـر اسـاس 
گـزارش موسسـه بیـن المللـى مدیریـت آب (IWMI)، کشـور ایـران بـراى حفـظ وضـع فعلـى خـود تـا سـال 
2025 بایـد بتوانـد 112درصـد بـه منابـع آب قابـل اسـتحصال خـود بیفزایـد. ایـن امر بـا توجه به پتانسـیل  ها 
و نیازهـاى روزافـزون بخش هـاى کشـاورزى، شـرب، صنعـت و حفاظت از سـایر منابع  زیسـتى بسـیار مشـکل و 
حتـى ناممکـن اسـت. لـذا، در چنین شـرایطى یکـى از راهکارهاى موثـر و عملى اسـتفاده بهینـه و صرفه جویى 
در مصـرف آب اسـت. در ایـن میـان، مدیریـت مصـرف آب در بخـش کشـاورزى که بخـش عمـده اى از مصارف 
آب در ایـران و جهـان را نیـز شـامل مى شـود، مى توانـد بسـیار موثر و راهگشـا باشـد.  بسـیار روشـن اسـت که 
بـراى دسـتیابى بـه ایـن مهـم، شناسـایى شـاخص هاى اصلـى مدیریـت مصـرف اب و تعییـن ایـن شـاخص به 
روش هـاى مناسـب اسـت. راندمان هـاى آبیارى ، بهـره ورى مصرف آب کشـاورزى ، مقـدار آب مصرفى در بخش 
کشـاورزى و توسـعه پایـدار روش هـاى نویـن آبیـارى  از  مهم ترین شـاخص هاى کلیـدى و رویکردهاى اساسـى 
در برنامه ریزى هـاى کلان مربـوط بـه تامیـن، تخصیـص و مصـرف اصولـى از آب در بخش هاى مختلـف از جمله 
کشـاورزى اسـت. در این راسـتا، موسسـه تحقیقات فنى و مهندسـى کشـاورزى برتامه ریزى جامعى براى 
ارزیابـى و تحلیـل شـاخص ها و رویکردهـاى یـاد شـده کرده اسـت که دسـتاوردهاى حاصل در ایـن خصوص به 

تفکیـک و بـه شـرح زیـر ارائه مى شـود.

1- راندمان آبیارى

بـراى  آنهـا  کار  نحـوه  ارزیابـى  و  موجـود  آبیـارى  سـامانه هاى  راندمـان  تعییـن  گام،  مهم تریـن  و  اولیـن 
تصمیم گیـرى و تصمیم سـازى هاى مرتبـط بـا مصـرف بهینـه آب، الگـوى کشـت و کاهـش تلفـات آب آبیـارى 
اسـت. در این راسـتا، موسسـه تحقیقات فنى و مهندسـى کشـاورزى به منظور تهیه بانک اطلاعات راندمان هاى 
آبیـارى و تهیـه نقشـه جامـع راندمـان آبیـارى درکشـور، اقـدام بـه جمع بنـدى نتایـج مطالعـات انجـام شـده 
درخصـوص راندمان هـاى آبیـارى در سـطح کشـور  کـرده اسـت.  در ایـن بررسـى، نتایـج حاصـل از مطالعـات 
مزرعه اى در سـامانه ها و شـبکه هاى مختلف آبیارى (سـنتى و پایین دسـت سـدها) در سـطح کشـور جمع آورى 
و مـورد تحلیـل قـرار گرفـت. بر این اسـاس، رونـد تغییـرات راندمان هاى آب آبیـارى در طول دهه هـاى مختلف 
تعییـن شـد. نتایـج نشـان داد راندمـان کاربـرد در کشـور از 22/5 تـا 85/5 درصـد متغیـر و میانگیـن آن 56/0 
درصـد اسـت. بـه طورى که متوسـط ایـن راندمان در سـامانه هاى کرتـى، نـوارى و جویچه اى به ترتیـب 55/3، 
52/9 و 52/5 درصـد اسـت. همچنیـن از بیـن روش هـاى بارانـى، روش رول لاین (آبفشـان غلطان) و کلاسـیک 
ثابـت بـه ترتیـب بیش تریـن (66/9 درصـد) و کم تریـن (52/1 درصـد) راندمـان کاربـرد را داشـته و در آبیـارى 
قطـره اى ایـن کمیـت در حـدود 71/1 بـوده اسـت. متوسـط راندمان کاربـرد آب آبیـارى در سـامانه هاى آبیارى 
تحـت فشـار و سـطحى بـه ترتیـب حـدود 66/6 و 53/6 درصـد اسـت.  همچنین با مقایسـه روش هـاى مختلف 
آبیـارى تحـت فشـار نیز ملاحظه مى شـود کـه میانگین راندمـان کاربرد آب آبیـارى در روش هاى آبیـارى بارانى 

حـدود 62/1  و در روش هـاى آبیـارى قطـره اى 71/1 درصد اسـت.  
بررسـى رونـد تغییـرات راندمـان طـى سـال هاى مختلف نشـان داد کـه راندمان کاربـرد آبیـارى در دو دهه 
80-71 و 90-81  و نیـم دهـه 94-91 بـه ترتیـب 52، 58/4 و 58/8 درصـد اسـت. همچنین بررسـى ها نشـان 
داد راندمـان انتقـال و توزیـع (بـه معنـى تلفـات آب در کانال هـاى انتقـال و توزیـع) نیـز در دهه هـاى مذکور به 
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ترتیـب 57/1، 61/7 و 74/6 درصـد اسـت. بدیـن ترتیـب راندمـان کل در دهه هـاى یاد شـده بـه ترتیب 29/7، 
36/1 و 43/8 درصـد بـرآورد مى شـود. بـه عبارتـى از سـال 1375 (وسـط دهه 80-71) تا سـال 1392 (وسـط 
نیـم دهـه 94-91) راندمـان کل آبیـارى، سـالانه حـدود یـک درصـد رشـد داشـته اسـت. بـه عبارتى در سـال 
1375 بـه بعـد رونـد افزایشـى راندمـان آبیارى مطابـق مقادیر پیش بینى شـده در برنامه هاى توسـعه اى کشـور 
(حـدود 1 درصـد) بـوده اسـت. از علـل مهـم افزایـش راندمـان در ایـن دهه هـا مى تـوان بـه تجهیـز و نوسـازى 
اراضـى، افزایـش میـزان آگاهـى و دانـش بهره بـرداران بـه مسـائل آب و خـاك، گسـترش شـبکه هاى آبیـارى، 

توسـعه سـامانه هاى نویـن آبیـارى، ترویـج و انتقـال یافته هـاى تحقیقاتـى بـه بهره بـرداران اشـاره نمود. 

2- برآورد آب مصرفى در بخش کشاورزى 

تخمیـن و یـا تعییـن مقـدار آب در دسـترس، یکـى از ابزارهـا و شـاخص هاى کلیـدى در برنامه ریزى هـاى 
کلان مربـوط بـه تامیـن، تخصیـص و مصـرف اصولـى از آب در بخش هـاى مختلـف از جملـه کشـاورزى اسـت. 
بـر اسـاس آمارهـاى موجـود، در حـال حاضـر بخـش قابـل توجهـى (حـدود 70 درصـد) از آب شـیرین جهان، 
شـامل آب رودخانه هـا، دریاچه هـا و آبخوان هـاى زیرزمینـى، بـه مصـرف کشـاورزى مى رسـد. از طرفـى کل 
میـزان تبخیـر و تعـرق از اراضـى فاریـاب، برابـر 2200 میلیـارد مترمکعـب (معـادل 2 درصـد بـارش) بـرآورد 
مى شـود کـه 30 درصـد آن از طریـق آب سـبز (بـاران) و 70 درصـد آن از طریـق آب آبیارى صـورت مى پذیرد. 
از نظـر میـزان مصـرف آب در بخش هـاى مختلـف، در ایـران نیـز هماننـد سـایر کشـورها، بخـش قابـل توجهى 
از منابـع آب هـاى سـطحى و زیرزمینـى در بخـش کشـاورزى اسـتفاده مى شـود. هرچنـد، تاکنـون حجـم آب 
مصرفـى در بخـش کشـاورزى بـه طـور دقیـق تعییـن یـا بـرآورد نشـده و ایـن موضـوع همـواره از دغدغه هـاى 
اصلـى متولیـان و برنامه ریـزان صنعـت آب کشـور بـوده و اسـت. از ایـن رو، موسسـه تحقیقات فنى و مهندسـى 
کشـاورزى برنامه ریـزى و اقدامـات لازم بـراى تخمیـن و بـرآورد حجـم آب مصرفـى در بخـش کشـاورزى را بـه 
روش هـاى مختلـف از جملـه روش بیـلان آب شـروع کرده اسـت. براین اسـاس، داده  هـاى درازمدت پنجاه سـاله 
و کوتاه مـدت هفـت سـاله (اخیـر) بـارش و مولفه هـاى بیـلان آب در سـطح کشـور مـورد بررسـى و ارزیابى قرار 
گرفتـه اسـت. نتایـج نشـان مى دهـد که میانگین پنجاه سـاله و هفت سـاله بارش در کشـور به ترتیـب 249±53 
و 33±206 میلى متـر اسـت. همچنیـن میانگیـن حجم آب مصرفى در بخش کشـاورزى، بـراى دوره هاى مذکور 
به ترتیـب معـادل 18±67 و 5±72 میلیـارد مترمکعب برآورد شـده اسـت. بدین ترتیب، بررسـى هاى اولیه نشـان 
مى دهـد کـه مصـرف آب در بخش کشـاورزى کم تر از ارقام ذکر شـده در کشـور بوده و در دوره هـاى آمارى 50 
سـاله و 7 سـاله به ترتیـب حداکثـر 52 و 71 درصـد آب تجدیدپذیر اسـت. البتـه این مهم بـه روش هاى دیگرى 

نیـز قابـل برآورد اسـت که در دسـتور کار موسسـه اسـت. 

3- وضعیت بهره ورى مصرف آب  در کشور

بهـره ورى مصـرف آب یکـى از شـاخص هاى مصـرف بهینـۀ آب آبیارى اسـت. طبق تعریف بهـره ورى مصرف 
آب عبـارت از مقـدار محصـول تولیـد شـده بـه ازاى واحدحجـم آب مصرفـى اسـت کـه بـر حسـب کیلوگرم بر 
مترمکعـب بیـان مى شـود. تعییـن مقـدار محصـول تولیـدى معمـولاً سـاده تر و براسـاس آمارهاى رسـمى قابل 
بـرآورد اسـت ولـى  در خصـوص میـزان آب مصرفـى آمارهـا بسـیار متفـاوت اسـت. در نتیجـه کمیـت بهره ورى 
بـه شـدت وابسـته بـه آمـار مربوط بـه حجـم آب مصرفى بـوده و تعیین بهـره ورى همـواره با تردیدهایـى همراه 
اسـت. همان طورى کـه در بخـش قبلـى هـم بیـان شـد، حجـم آب مصرفى بـه روش بیلان آب توسـط موسسـه 



سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي12

مؤسسه تحقیقات فنى و مهندسى کشاورزى

تحقیقـات فنـى و مهندسـى کشـاورزى بـرآورد شـده اسـت کـه بـر اسـاس ایـن ارقـام و آمـار مربوط بـه تولید 
محصـولات زراعـى و باغـى کشـور در سـال هاى مختلـف، مقادیـر بهـره ورى مصـرف آب بـه تفکیـک سـال هاى 
مختلـف بـرآورد شـده اسـت. مطابـق ایـن شـکل مقادیـر بهـره ورى مصـرف آب از 0/94 تـا 1/29 کیلوگـرم بـر 
مترمکعـب متغیـر و متوسـط آن 1/07 کیلوگـرم بـر مترمکعـب اسـت. خوشـبختانه هماننـد راندمـان آبیـارى، 
شـاخص بهـره ورى مصـرف آب در کشـور طـى 10 سـال گذشـته رونـد صعـودى داشـته اسـت که ایـن روند به 
معنـاى اثربخشـى فعالیت هـاى انجـام شـده در کشـور اسـت. درمجمـوع، فعالیت هاى انجام شـده در کشـور در 
خصـوص افزایـش تولیـد و کاهش حجـم آب مصرفى دو دلیل اصلى افزایش بهره ورى آب در کشـور بوده اسـت. 

4- وضعیت توسعه روش هاى آبیارى تحت فشار در کشور

یکـى از اقدامـات ارزنـده اى کـه در سـال هاى اخیـر در راسـتاى بهبـود بهره ورى مصـرف آب و سـازگارى با 
اقلیـم خشـک ایـران صـورت گرفتـه توجـه خـاص بـه توسـعه روش هـاى آبیارى تحت فشـار اسـت. بـه طورى 
کـه تاکنـون حـدود 1/45 میلیـون هکتـار از اراضـى کشـور به انواع سـامانه  هاى آبیارى تحت  فشـار مجهز شـده 
اسـت. گرچـه از نظـر کمـى هنـوز راه نرفتـه زیـادى در ایـن زمینـه در پیـش رو اسـت، امـا بررسـى هاى انجـام 
شـده نشـان مى دهنـد در توسـعه ایـن روش هـا در اکثـر مـوارد بـه جنبه هاى فنـى کمتر توجه شـده و توسـعه 
فیزیکـى در اولویـت اصلـى بـوده اسـت. بطورى کـه این امر موجب شـده اسـت در برخـى مناطق، اهـداف مورد 
انتظـار محقـق نشـده اسـت. عـلاوه بر مسـائل فنى، مسـائل اقتصـادى و اجتماعـى نیز تاثیـر مهمـى در انتخاب 
نـوع سیسـتم آبیـارى دارنـد.  البتـه شـایان ذکـر اسـت کـه هریـک از سـامانه هاى آبیـارى خصوصیـات ویژه اى 
دارنـد کـه کاربردهـاى عـام و یا خاصـى بر آنها مترتـب بوده و بحث هـاى اقتصادى بـه تنهایـى نمى تواند تعیین 

کننده باشـد.
 هـر یـک از سـامانه  هاى آبیـارى تحـت فشـار بـه طـور بالقـوه داراى مزایایـى هسـتند کـه اگر نـکات لازم و 
اختصاصـى آنهـا در طراحـى، اجـرا و بهره بـردارى رعایـت گـردد، مى تواننـد بسـیار مفیـد و موثـر واقـع شـده و 
موجبـات بهبـود کیفـى و کمـى محصول، افزایـش کارآیى مصرف آب و کاهش برداشـت از منابـع آب زیرزمینى 
را فراهـم آورنـد. اما متاسـفانه حرکت شـتاب زده در مسـیر گسـترش سـطح تحت پوشـش سـامانه هاى آبیارى 
تحـت فشـار و فقـدان یـک سیسـتم دقیـق آموزشـى، اجرایـى،  نظـارت و ارزیابـى و نیز ارائـه اعتبـارات رایگان 
بـدون کنترل هـاى لازم، و ... منجـر بـه جمـع آورى ایـن سـامانه ها در برخـى مـوارد و یـا تغییـر سـامانه آبیارى 
اجـرا شـده به سیسـتم سـطحى شـده و علیرغـم هزینه هاى زیاد کارآیـى لازم و قابل قبول را نداشـته باشـد. لذا 
ضـرورى اسـت در ادامـه راه بـا تکیـه بـر تجربیـات سـه دهه فعالیـت اجرایـى و پژوهشـى، توجه شایسـته اى به 
ارتقـاء سـطح کیفـى اجراى سیسـتم ها در کنار توسـعه کمـى آنها مبذول داشـت. در این گزارش ضمن بررسـى 
رونـد توسـعه روش هـاى آبیـارى تحت فشـار مسـائل فنـى، بهره بردارى و اثربخشـى نسـبى آنها مـورد مطالعه و 
به منظـور تـداوم توسـعه پایـدار روش هـاى آبیـارى و ارتقاء اثربخشـى آن هـا، راهبردها و پیشـنهادات مـورد نظر 

در سـه بخـش فنـى و اجرایـى، سیاسـت گذارى و عملیاتى ارائه شـده اسـت. 
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مقدمه- 1-1

امـروزه على رغـم  پیشـرفت هاى بـه عمـل آمـده در علـم و تکنولوژى و اسـتفاده از شـیوه هاى نویـن آبیارى، 
هنـوز در ایـران و بسـیارى از کشـورهاى جهان حتى کشـورهاى پیشـرفته، بخـش عمده اى از اراضى کشـاورزى 
بـا روش هـاى سـطحى و سـنتى آبیـارى مى شـوند. بـه طـورى کـه در ایران نیـز بیـش از 85 درصـد اراضى آبى 
بـا روش هـاى سـطحى آبیارى مى شـوند کـه از راندمـان آبیـارى کم ترى برخـوردار هسـتند. تصور بر این اسـت 
کـه بـا افزایـش راندمـان آبیـارى مى توان حجـم قابل توجهـى از منابع آب را بـه چرخه تولیـد بازگرداند و بخش 
بزرگـى از  نیازهـاى آب کشـاورزى و سـایر بخش هـا را از ایـن طریق برآورده کرد. بسـیار روشـن اسـت که براى 
دسـتیابى بـه ایـن مهـم اولیـن و مهم ترین گام، تعییـن راندمان سـامانه هاى آبیـارى موجود و ارزیابـى نحوه کار 
آنهـا بـراى تصمیم گیـرى و تصمیم سـازى هاى مرتبـط بـا مصرف بهینـه آب، الگوى کشـت و کاهـش تلفات آب 

آبیارى اسـت.
در کشـورهاى در حـال توسـعه و به  ویـژه ایـران توجـه بیش ترى به توسـعه فیزیکى شـبکه هاى آبیـارى بوده و 
مسـأله بهره بـردارى از شـبکه ها و مشـارکت کشـاورزان در امـر مدیریت، نگهـدارى و بهره بردارى از شـبکه ها کم تر 
مـد نظـر قـرار گرفتـه اسـت. حاصل این نگـرش کاهـش راندمـان کل آب آبیارى تا حـدود 30 درصـد و تخریب و 
فرسـودگى سـاختار فیزیکـى شـبکه ها بـوده و نمونه  بـارز این تجربه شـبکه آبیارى دز اسـت. فاطمى و شـکرالهى 
(1373) راندمـان آبیـارى ایـن شـبکه را در یـک دوره 9 سـاله (69- 1361) ارزیابـى کردند و نتایج آنها نشـان داد 
کـه در دوره مذکـور حداکثـر راندمانى کل آبیـارى در اراضى مورد نظر 26 درصد، حداقل آن 18 درصد و متوسـط 
آن 21 درصـد بـوده اسـت کـه ایـن ارقام در مقایسـه با مقدار طراحى شـده توسـط مشـاور (54 درصـد) به  مراتب 
کمتـر اسـت. علـت پاییـن بودن =راندمان کل عواملى چون عدم آبیارى شـبانه ، عدم تسـطیح اراضى و نبود شـبکه 

فرعـى، یکپارچـه نبـودن اراضى و پایین بودن سـواد و آگاهى زارعان گزارش شـده اسـت. 
دامنـه تغییـرات راندمـان کاربـرد آب آبیارى در برخى از اسـتان هاى کشـور در سـال 1378 نشـان داد که با 
توجـه بـه مدیریـت زارعـان، روش آبیـارى، مراحل مختلف رشـد گیـاه و نوع محصول، متوسـط راندمـان کاربرد 
آب آبیـارى از حداقـل 24/7 درصـد تـا حداکثر 55/7 درصد با میانگیـن 50/9 درصد بود. با احتسـاب60 درصد 
بـراى راندمـان انتقـال و توزیـع، راندمـان کل آبیـارى در ایـن  شـبکه ها بیـن 36 – 15 درصـد نوسـان مى کنـد 
(دهقانـى و همـکاران، 1999)، کـه مقـدار آن کمتـر از متوسـط کشـورهاى در حال توسـعه (60 درصد) اسـت. 
برخـى از صاحب نظـران نخسـتین گام در راه جلوگیـرى از بحـران آب را افزایـش راندمـان آب ذکـر کرده اند که 
بـا افزایـش راندمـان مى تـوان مصـرف آب در بخش هـاى کشـاورزى، صنعت و مصارف شـهرى را بـه  ترتیب 10 
تـا 50 درصـد، 40 تـا 90 درصـد و 30 تـا 32 درصـد کاهـش داد بـدون اینکـه راندمـان اقتصـادى یـا کیفیـت 
زندگـى کاهـش یابـد. بنابرایـن، اصـلاح سـامانه هاى آبیـارى، اعمـال مدیریـت صحیـح در زمـان و مقـدار آب 
آبیـارى، تسـطیح، تجهیـز، نوسـازى و یکپارچه سـازى اراضـى از جملـه مـوارد ضرورى بـراى بهبـود راندمان آب 

آبیارى محسـوب مى شـوند.
به طـور کلـى راندمـان اسـتفاده از آب عبارتسـت از رابطـۀ بیـن حجـم واقعـى آب مـورد اسـتفاده بـراى یک 
مصـرف خـاص و حجـم آب انتقـال داده شـده و یـا برداشـت شـده از منبـع آب. انتقـال آب و یا برداشـت آن از 
منابـع مسـتقل از مدیریـت آبیـارى بـوده و مقـدار آن بسـتگى بـه مقـدار نیاز آبـى و یا آبیـارى در مـزارع تحت 
آبیـارى دارد و در مسـیر انتقـال، تلفـات آب ناشـى از نفـوذ عمقـى و یـا تبخیـر از سـطح آزاد آب اسـت و مقدار 
تلفـات آب در مسـیر انتقـال مى تواند با پوشـش مناسـب کانال هـا کاهش یافته و با اسـتفاده از لوله بـراى انتقال 
آب، مقـدار آن را بـه صفـر نزدیـک مـى شـود. بنابرایـن راندمـان یـک شـاخص مناسـب بـراى بررسـى عملکرد 
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مسـیرهاى انتقـال در یـک شـبکه هاى آبیـارى و یا دشـت کشـاورزى تا محـل ورود مزرعـه بوده و قابـل افزایش 
تـا حـدود نزدیـک بـه 100 درصد نیز اسـت. 

اجزاى مختلف راندمان آبیارى- 1-2

در رابطـۀ بـا مخـازن ذخیـره آب یا انتقال آن بـه نقاط مصرف، توزیـع در مزرعه، و واحدهـاى آبیارى، تأمین 
آب مـورد نیـاز محصـولات، کارایـى «آب و آبیـارى» بـراى نیـل بـه اهـداف مختلف (ماننـد تلفـات آب، عملکرد 
محصـول، سـود خالـص، و غیـره)، راندمان هـاى انتقال، توزیـع، کاربرد در مزرعـه، و کل آبیارى تعریف شـده اند.

1(Ec) راندمان انتقال
انتقـال آب آبیـارى، فراینـد حرکـت آب از منابـع آبیـارى (مخـزن، رودخانـه یـا چـاه) بـه وسـیله کانال هاى 
اصلـى، درجـه یـک و دو یـا مجـارى روبسـته تا آبگیـر کانال هاى درجه سـه یـا مجارى روبسـته، توزیـع تعریف 
مى شـود. ایزرایلسـن (1932)، راندمـان انتقـال را بـه صـورت نسـبت آب تحویل شـده بـه واحدهـاى زراعى در 
یـک دوره مشـخص بـه آب منحـرف شـده از رودخانه یا سـایر منابـع طبیعى آب بـراى همان واحدهـاى زراعى 
در همـان دوره تعریـف کـرد. راندمـان انتقال توسـط دورنباس و پـروت (1977)، به صورت نسـبت آب دریافتى 
در آبگیـر یـک واحـد زراعـى بـه آب تأمین شـده در ابتداى طرح تعریف شـده اسـت. باس و همـکاران (1994)، 
راندمـان انتقـال را بـه صـورت نسـبت کل جریـان خروجى از سـامانه کانـال (تحویلى به سـامانه توزیـع) به کل 
جریـان ورودى بـه آن تعریـف مى نمایند. انجمن مهندسـان عمران ایـالات متحده آمریـکا (ASCE) (1987)، با 
تلفیـق فراینـد انتقـال و توزیـع، راندمـان انتقال را به صورت نسـبت آب تحویلـى در نقطه مصرف بـه آب تأمین 
شـده در سـامانه انتقـال تعریف کرده اسـت. جنسـن (1967) نیز با ترکیـب فرایندهاى انتقـال و توزیع، راندمان 
انتقـال را بـه صـورت نسـبت حجـم آب تحویـل شـده به قطعـه زراعـى2 در محل مصـرف آب به حجـم آب وارد 

شـده بـه سـامانه انتقـال (روباز یا بسـته) از منبع یـا منابـع تأمین آب تعریـف کردند. 
به طورکلـى، راندمـان انتقـال بـر اسـاس بیلان جریـان ورودى و خروجـى به سـامانه انتقال به صـورت رابطۀ 

زیر محاسـبه مى شـود.

           (1-1)
      

که در آن،
Ec = راندمان انتقال (درصد)؛

vc = حجم آب منحرف و یا پمپ شده از رودخانه و یا مخازن (متر مکعب)؛

vd = حجم آب تحویل داده شده به شبکه توزیع (متر مکعب)؛

v1 = حجم آب ورودى از منابع دیگر به شبکه انتقال (متر مکعب)؛
v2 = حجم آب تحویل داده شده از سیستم انتقال به منظور استفاده غیر آبیارى (متر مکعب)
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3(Ed) راندمان توزیع
توزیـع فراینـد حرکـت آب در مجـارى روبسـته یـا کانال هـاى درجـه سـه و چهـار و هدایـت آن بـه قطعات 
زراعـى و مـزارع جداگانـه اسـت. راندمـان توزیـع توسـط دورنباس و پـروت (1977) در نشـریه فنى شـماره 24 
آبیـارى و زهکشـى FAO تحـت عنـوان راندمـان کانـال قطعه زراعـى4 یا راندمـان هدایت آب5 به صورت نسـبت 
آب آبیـارى دریافتـى در آبگیـر قطعـه زراعـى بـه آب دریافتـى در آبگیر واحدهاى زراعى6 بیان شـده اسـت. واژه 
هدایـت بـراى بسـط مفهـوم فراینـد توزیـع آب به روش اسـتفاده از خطـوط لوله، بـه مفاهیم اولیـه FAO اضافه 
شـد. دورنبـاس و پـروت حاصل ضـرب راندمـان انتقـال و راندمـان هدایـت آب (کانال قطعـه زراعـى) را راندمان 
توزیـع نامیده انـد. بـاس و همـکاران (1994) راندمـان توزیـع را بـه صـورت نسـبت جریـان تحویـل شـده در 
 (IAA) قطعـه زراعـى بـه کل جریـان ورودى بـه سـامانه کانال توزیـع تعریـف کرده اند. انجمـن آبیارى اسـترالیا
(1998)، راندمـان توزیـع را بـه صـورت نسـبت آب تحویلـى بـراى آبیـارى قطعه زراعـى به کل جریـان ورودى 
بـه سـامانه تأمیـن بـراى توزیـع آب بیان کرده اسـت. همچنین در اسـترالیا گـروه کار BPA (1999)، پیشـنهاد 
کردنـد کـه راندمـان توزیـع بـه صـورت نسـبت آب دریافـت شـده در آبگیرهـاى قطعـه زراعـى بـه کل جریـان 
خروجـى از سـامانه انتقـال، بیـان و تعیین شـود. به طورکلى، بر اسـاس بیلان جریـان ورودى و خروجى، راندمان 

توزیـع بـه صـورت رابطۀ زیر محاسـبه مى شـود.
           (2-1)

      
که در آن،

Ed = راندمان توزیع (درصد)؛

vf = حجم آب تحویلى به واحدهاى زراعى یا مزارع (متر مکعب)؛

vd = حجم آب ورودى به شبکه توزیع از سامانه انتقال (متر مکعب)؛

v3 = حجم آب تحویلى براى مصارف غیر آبیارى از طریق شبکه توزیع (متر مکعب)؛
v4 = حجم جریان ورودى از منابع دیگر به شبکه توزیع (متر مکعب).

7(Ea) راندمان کاربرد آبیارى
هنگامـى کـه ارزیابـى راندمـان یک نوبـت آبیارى مورد نظر باشـد، مفهوم راندمـان کاربرد آبیـارى یا راندمان 
کاربـرد مزرعـه8، درصـدى از آب آبیـارى تحویـل شـده بـه قطعـه زراعـى اسـت کـه توسـط گیاه مصرف شـود. 
 FAO راندمـان کاربـرد آب توسـط دورنبـاس و پـروت (1977) در نشـریه فنـى شـماره 24 آبیـارى و زهکشـى
بـه صـورت نسـبت آبـى که به طـور مسـتقیم قابل اسـتفاده گیاه اسـت، بـه آب دریافتـى در آبگیر قطعـه زراعى 
تعریـف شـده اسـت. بـاس و همـکاران (1994)، راندمـان کاربـرد آب را به صورت نسـبت نیاز آبى گیـاه9 به آب 
تحویلـى قطعـه زراعـى تعریـف کرده انـد. آنـان حاصل ضـرب راندمان کانـال مزرعـه (توزیـع) و راندمـان کاربرد 

3. Distribution Efficiency

4. Field Canal Efficiency

5. Conduct Efficiency

6. Block of Fields

7. Irrigation Application Efficiency

8. Field Application Efficiency

9. Crop Water Requirement
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آبیـارى را راندمـان مزرعـه نامیده اند.
انجمـن مهندسـان عمـران ایـالات متحـده آمریـکا (ASCE)(1978)، راندمـان کاربـرد آبیـارى در مزرعه را 
بـه صـورت نسـبت آب آبیـارى مـورد نیـاز گیـاه بـه آب تحویلـى بـه قطعـه زراعـى تعریـف کرده انـد. در ادامه، 
ایـن انجمـن راندمـان آبیـارى در مزرعـه را بـا مقـدار آب آبیارى که به طـور مفید بـراى تولید محصول اسـتفاده 
مى شـود مرتبـط کـرده و آن را بـه صـورت نسـبت حجـم آب آبیـارى به طور مفید اسـتفاده شـده بـه حجم آب 
آبیـارى تحویـل شـده بـه قطعـه زراعـى تعریف مى نمایـد. در این تعریـف علاوه بر آب مـورد نیاز تبخیـر و تعرق 
گیاهـان بـراى پرهیـز از تنـش آبـى، نیـاز آبشـویى، آب مـورد نیاز کنتـرل اقلیـم (کنترل سـرما یا گرمـا)، تهیه 
بسـتر کشـت، و مبـارزه بـا آفـات در نظـر گرفته مى شـود. در بسـط مفاهیـم و تعاریف راندمـان آبیـارى، برت و 
همـکاران (1997) در کمیتـه کارى ASCE بـراى توصیـف راندمـان و یکنواختـى آبیارى، راندمـان آبیارى را به 
صـورت نسـبت حجـم آب آبیـارى به طـور مفید اسـتفاده شـده بـه تفاضل حجـم آب آبیـارى کاربـردى و تغییر 
ذخیـره آب در خـاك تعریـف مى نماینـد. آنـان بـراى در نظـر گرفتـن ذخیـره آب خـاك، پیشـنهاد مى نماینـد 
کاهـش ذخیـره آب خـاك بـه حجـم آب آبیـارى کاربـردى اضافـه شـده و افزایـش ذخیـره آب ، کـه در خـاك 

باقیمانـده و قابـل اسـتفاده اسـت از آن کم شـود.
انجمـن آبیـارى اسـترالیا (IAA) (1998)، راندمـان کاربـرد مزرعـه را بـه صـورت نسـبت آب مصرفـى گیاه 
بـه آب دریافتـى در آبگیـر قطعـه زراعـى بیان کرده اسـت. بر اسـاس نظرات گـروه کار BPA (1999) پیشـنهاد 
شـده اسـت کـه در محاسـبه راندمـان کاربـرد مزرعـه، از عبارت مقـدار آب آبیـارى قابل اسـتفاده گیـاه به جاى 

نیاز آبى اسـتفاده شـود.
راندمـان کاربـرد آب در مزرعـه مطابـق مفاهیـم ارائـه شـده توسـط جنسـن و همـکاران (1983) به صورت 
نسـبت میانگیـن عمـق آب آبیـارى نفـوذ یافتـه و ذخیـره شـده در محـدوده توسـعه ریشـه گیـاه بـه میانگیـن 
عمـق آب آبیـارى کاربـردى در مزرعـه تعریف شـده اسـت. در این تحقیـق راندمان کاربـرد با رابطـۀ زیر تعریف 

مى شـود:
           (3-1)

      
که در آن،

Ea = راندمان کاربرد (درصد)؛

vm = حجم آب مورد نیاز براى تأمین رطوبت خاك در محدوده توسعه ریشه گیاه (متر مکعب)

vf = حجم آب ورودى به واحدهاى زراعى یا مزارع (متر مکعب)؛

صـورت رابطـۀ (3) مقـدار آب قابـل اسـتفاده براى گیاه را نشـان مى دهد. هرچنـد بالا بودن راندمـان کاربرد 
در ایـن رابطـۀ بـه معنـاى تأمین آب مورد نیاز گیاه در مزرعه ناسـت، امـا اندازه گیرى مقدار آب ذخیره شـده در 
محـدوده ریشـه گیاهـان روش عملـى بـراى ارزیابى راندمـان کاربرد آب بـا روش هاى مختلف آبیارى در شـرایط 
واقعـى اسـت. ایزرایلسـن و همـکاران (1980) راندمـان کاربـرد آب را به صورت زیر، نسـبت آب ذخیره شـده در 

منطقه توسـعه ریشـه به آب اضافه شـده بـه مزرعه تعریـف کردند.
           (4-1)

      

AtQ /   (5-1)
که در آنها: 

100
f

m
a v

vE

100
)(





 zifc

a
R

E b




مؤسسه تحقیقات فنى و مهندسى کشاورزى

سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي18

Ea = راندمان کاربرد (درصد)؛

Rz = عمق توسعه ریشه (سانتى متر)؛

fcوi= به ترتیب رطوبت هاى وزنى در ظرفیت زراعى خاك و قبل از آبیارى (درصد)؛

 b = جرم مخصوص ظاهرى (گرم بر سانتى متر مکعب)؛
= کل عمق آب تحویلى به قطعه تحت آبیارى در  مزرعه (سانتى متر)؛

Q= متوسط دبى ورودى در حین آبیارى (متر مکعب در ثانیه)؛
t = مدت زمان آبیارى (ثانیه)؛

A= سطح آبیارى شده (متر مربع).
یکنواختـى کاربـرد، معیـار مناسـبى بـراى ارزیابى روش هـاى مختلف آبیارى در مزرعه اسـت. زیـرا عمق آب 
ذخیـره شـده در خـاك همـان آب قابل اسـتفاده گیاه اسـت. همچنین، مفهوم کامل تـر آبیارى مؤثر باید شـامل 
کفایـت و یکنواختـى کاربـرد آب باشـد. به طور عمده، بـراى ارزیابـى یکنواختى توزیـع آب در روش هاى مختلف 

آبیـارى، از تعاریـف و روابط زیر اسـتفاده مى شـود.

10(DU) یکنواختى توزیع آب
یکنواختـى توزیـع آب، شـاخصى اسـت کـه مشـکلات توزیـع آب در مزرعه را نشـان مى دهـد. در صورتى که 
آبیـارى کافـى انجـام شـده باشـد، مقـدار کـم DU نشـانه تلفـات آب به صـورت فرونشـت عمقى اسـت.  اگر چه 
مقـدار کـم DU نسـبى اسـت امـا مقدار کمتـر از 67 درصـد عموماً "قابـل قبول" ناسـت. مریام و کلـر (1978)، 

رابطـۀ زیـر را براى محاسـبه یکنواختـى توزیـع آب در مزرعه ارائـه داده اند.
           (6-1)

         
که در آن؛

Dq= میانگین عمق نفوذ کرده در چارك پایین مزرعه (میلى متر)

=میانگین عمق آب نفوذ کرده (میلى متر) D

11(CU) ضریب یکنواختى کریستین سن
کریستین سـن (1942) ضریب یکنواختى را براى ارزیابى یکنواختى پخش آب آبیارى به روش بارانى پیشـنهاد   
و اسـتفاده نمـود. کمیتـه بین المللـى آبیـارى و زهکشـى (ICID) (1978)، اسـتفاده از ضریب فوق را بـا اندازه گیرى 
عمـق نفـوذ آب به روش هاى آبیارى سـطحى بسـط داد. ضریب یکنواختى کریستین سـن که مبناى آمـارى دارد، به 

صـورت رابطـۀ زیـر بـراى ارزیابى یکنواختى کاربـرد آب با روش هاى مختلف آبیارى اسـتفاده مى شـود:
           (7-1)

      
که در آن،

CU= ضریب یکنواختى کریستین سن (درصد)؛
Xi= عمق آب کاربردى در نقطه i (میلى متر)؛

10. Distribution Uniformity

11. Christiansen
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= میانگین عمق آب کاربردى در سطح آبیارى شده (میلى متر)؛ X
n= تعداد نمونه ها.

12(AELQ) راندمان کاربرد چارك پایین
ایـن شـاخص کـه مبیـن یکنواختـى و کفایـت آبیارى اسـت، نشـان دهنده این اسـت که سـامانه آبیـارى در 
مزرعـه تـا چـه انـدازه خـوب کار کرده اسـت. سـازمان حفاظت خـاك وزارت کشـاورزى ایـالات متحـده امریکا 
(SCS) (1979)، بـراى ارزیابـى یکنواختـى کاربـرد آب بـا روش هاى آبیارى سـطحى از شـاخص راندمان کاربرد 

چـارك پاییـن به صـورت رابطـۀ زیـر اسـتفاده مى نماید:
           (8-1)

       
که در آن،

AELQ = راندمان کاربرد کمترین ربع (درصد)؛

LQZ = میانگین چارك پایین عمق آب ذخیره شده در ناحیه ریشه نمونه ها با کمترین عمق آب (میلى متر)؛
Z = میانگین عمق آب آبیارى کاربردى (میلى متر)؛

LQZ برابـر میانگیـن عمـق نفـوذ اندازه گیرى شـده در چارك پاییـن اراضى تحت  در روش هـاى آبیـارى سـطحى، 
آبیـارى کـه کمتریـن مقـدار آب را دریافـت کرده انـد، اسـت. البته شـبکه نمونه گیرى باید به سـطوح مسـاوى تقسـیم 
شـوند. رابطـۀ (8) بـراى ارزیابـى یکنواختـى پخـش آب در روش هـاى آبیـارى بارانى نیز اسـتفاده مى شـود کـه در آن 
میانگیـن چـارك پایین عمـق آب جمع آورى شـده در قوطى هاى اندازه گیرى، در صورت رابطۀ فوق اسـتفاده مى شـود.

13(PELQ) راندمان پتانسیل چارك پایین
چنانچـه میانگبـن چـارك پاییـن عمـق آب ذخیـره شـده در ناحیه ریشـه نمونه ها درسـت به انـدازه کمبود 
رطوبـت خـاك14 در منطقـه ریشـه ها15  باشـد، راندمـان بـه دسـت آمـده را راندمـان پتانسـیل چـارك پاییـن 

(PELQ) مى نامنـد کـه از رابطـۀ زیـر محاسـبه مى شـود:
           (9-1)

        
= میانگیـن چـارك پاییـن عمـق آب ذخیـره شـده در ناحیـه ریشـه نمونه هـا بـر حسـب  reqdZ کـه در آن، 

میلى متـر اسـت.

16(EP) راندمان کل آبیارى
راندمـان کل آبیـارى کـه راندمـان کل سـامانه آبیارى17 و راندمان کلى طـرح18  نیز نامیده مى شـود، راندمان 

12. Application Efficiency Low Quarter

13. Potential Efficiency Low Quarter

14. SMD

15. Zreqd

16. Overall Irrigation Efficiency

17. Overall Irrigation System Efficiency

18. Overall Project Efficiency
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عملیـات کامـل بهره بـردارى آب آبیـارى از محـل انحـراف (رودخانـه یـا منابـع دیگر) تـا محل مصرف را نشـان 
مى دهـد. راندمـان کل طـرح توسـط دورنابس و پروت (1977) در نشـریه فائـو 24 آبیارى و زهکشـى FAO  به 
صـورت نسـبت آب قابـل اسـتفاده بـراى گیـاه بـه آب تأمین شـده در ابتـداى طرح آبیارى تعریف شـده اسـت. 
بـاس و همـکاران (1994) راندمـان کل طـرح را بـه صورت نسـبت نیـاز آبـى (آب مصرفى) گیاه بـه کل جریان 
ورودى بـه سـامانه کانـال تعریـف کرده انـد. انجمـن آبیـارى اسـترالیا (IAA)  (1998)، راندمان کلـى طرح را به 
صـورت نسـبت آب مصرفـى گیـاه بـه کل جریـان ورودى بـه سـامانه تأمیـن آب بیـان کرده اسـت. کمیتـه نیاز 
آبـى انجمـن مهندسـان کشـاورزى ایـالات متحده آمریـکا (ASAE) بـا درنظر گرفتـن راندمان ذخیـره مخزن19 
(نسـبت آب تحویـل شـده از مخـزن بـه آب منحـرف شـده بـه آن) راندمـان کل سـامانه آبیـارى را بـه صـورت 
حاصل ضـرب راندمان هـاى ذخیـره مخـزن، انتقـال (تلفیـق شـده بـا توزیـع) و کاربرد مزرعـه تعریـف کردند. بر 
اسـاس تعریـف فوق در شـرایطى کـه از منابع آب زیرزمینى اسـتفاده شـود، راندمان ذخیره مخـزن 100 درصد 
اسـت (جنسـن، 1980). بـر اسـاس تفکیـک عملیـات آبیارى به سـه فراینـد انتقال، توزیـع و کاربـرد در مزرعه، 
راندمـان کلـى طـرح بـا اسـتفاده از راندمان هاى انتقـال (Ec)، توزیـع (Ed) و کاربرد آب در مزرعـه (Ea) به صورت 

زیر محاسـبه مى شـود.

           (10-1)
            

که در آن،
Ep = راندمان کل آبیارى (درصد)؛

در رابطـۀ (1-10) فـرض مى شـود کـه بارندگـى و جریان ورودى پیش بینى نشـده به سـامانه آبیـارى وجود 
ندارد.

بـا توجـه بـه اطلاعـات ارائـه شـده درخصوص راندمـان در مناطـق مختلف کشـور، تعییـن آن بـراى ارزیابى 
سیاسـت هاى اجرا شـده در راسـتاى ارتقـا بهـره ورى آب و همچنیـن برنامه ریزى هاى آتـى داراى اهمیت زیادى 

است. 

اقدام انجام شده- 1-3

محسوب  سیستمى  هر  ارتقاء  براى  برنامه ریزى  گام هاى  اساسى ترین  از  موجود  وضع  شناخت  آنجایى که  از 
مى شود، مؤسسه تحقیقات فنى و مهندسى کشاورزى با هدف بررسى و برآورد وضعیت موجود مدیریت و راندمان 
آب آبیارى، اقدام به تهیه بانک اطلاعات راندمان هاى آبیارى و تهیه نقشه جامع راندمان آبیارى در کشور، بر 
اساس جمع بندى نتایج بیش از  135 مورد مطالعه منتشر شده در خصوص راندمان هاى آبیارى در سطح کشور 
(حدود 1900 نوبت آبیارى اندازه گیرى شده در مزرعه طى سال هاى 94-1370) کرده است. در این پژوهش 
نتایج حاصل از مطالعات مزرعه اى در خصوص ارزیابى راندمان آبیارى در سامانه ها و شبکه هاى مختلف آبیارى 
(سنتى و پائین دست سدها) که توسط دستگاه هاى مختلف پژوهشى و اجرایى اندازه گیرى و گزارش شده بود، 
در سطح کشور جمع آورى و تجزیه و تحلیل شدند. کلیه داده هاى ارائه شده آنهایى هستند که در مزارع زارعان 

19. Reservoir Storage Efficiency

adcp EEEE 
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و با مدیریت کشاورزان اندازه گیرى شده اند. داده هاى جمع آورى شده نتایج حاصل از پژوهش هاى انجام شده در 
سطح کشور در موسسات تحقیقاتى، دانشگاه ها، وزارت نیرو، شرکت هاى مشاور و ... بود. پژوهش هاى انجام شده 
در مقیاس پلات در ایستگاه هاى تحقیقاتى لحاظ نشده است. از آنجایى که داده هاى گزارش شده در خصوص 
راندمان هاى آبیارى در سال  هاى 1351 تا 1369 خیلى اندك است، امکان تحلیل آنها وجود نداشت و لذا این 
بازه زمانى در دوره مطالعه حذف شد. همچنین در این بررسى، طى ارزیابى نتایج حاصل از مطالعات مزرعه اى 
در سامانه ها و شبکه هاى مختلف آبیارى در سطح کشور، روند تغییرات راندمان آب آبیارى در طول دهه هاى 
طول  در  آبیارى  آب  راندمان هاى  تغییرات  روند  اساس،  این  بر  شد.  تعیین  نیز  استان ها  تفکیک  به  و  مختلف 
دهه هاى مختلف تعیین، وضعیت راندمان آب آبیارى در استان هاى مختلف ارزیابى و خلاء ها درخصوص راندمان 

آب آبیارى شناسایى شدند. 

یافته ها و دستاوردها- 1-4

بررسـى وضعیـت اجـراى سـامانه هاى آبیـارى نشـان دهنـده آن اسـت کـه بیـش از 85 درصـد اراضـى 
و  بارانـى  آبیـارى  (شـامل  فشـار  تحـت  آبیـارى  روش  بـه  اراضـى  درصـد  و 15  سـطحى  آبیـارى  روش  بـه 
 65 حـدود  پتانسـیل  یـا  حصـول  قابـل  راندمـان  سـطحى  آبیـارى  روش  در  مى شـود.  آبیـارى  قطـره اى) 
آبیـارى  بـراى  و  درصـد   85 حـدود  بارانـى  آبیـارى  بـراى  فشـار  تحـت  آبیـارى  سـامانه هاى  در  و  درصـد 
طراحـى  راندمـان  وضعیـت  کـه  اسـت  آن  اسـت  مطـرح  کـه  سـوالى  اسـت.  درصـد   90 حـدود  قطـره اى 
بـا  سـوال  ایـن  بـه  پاسـخ  اسـت؟  چگونـه  کشـور  در  آبیـارى  راندمـان  فعلـى  وضعیـت  بـا  پتانسـیل  و 
جمع بندى داده هاى اندازه گیرى شـده راندمان در بانک اطلاعات 40 سـاله موسسـه تحقیقات فنى و مهندسـى 
میسـر اسـت. نتایـج ایـن بانـک اطلاعاتـى نشـان دهنده آن اسـت کـه در اغلـب مناطقى کـه شـبکه هاى بزرگ 
آبیـارى وجـود دارد، داده اندازه گیـرى شـده راندمـان نیـز موجـود اسـت. در برخـى از مناطـق على الخصـوص 
مناطـق مـرزى کشـور داده راندمـان کـم یـا موجـود نیسـت. فراوانـى داده ها نشـان دهنده آن اسـت که بیشـتر 
داده هـاى اندازه گیـرى شـده در مناطقـى اسـت کـه در آنجـا شـبکه هاى مهـم آبیـارى وجـود دارد. از جمله این 

مناطـق شـامل اسـتان هاى گیـلان، خوزسـتان، قزوین، همـدان، تهـران، اصفهـان، کرمان و اردبیل اسـت.

ارزیابى راندمان کاربرد در سامانه هاى آبیارى
جمع بنـدى مطالعـات انجـام شـده روى سـامانه هاى مختلف آبیارى نشـان مى دهـد که روش آبیـارى مزرعه 
تأثیـر مهمـى روى راندمـان کاربـرد آب آبیارى (کـه بیانگر مدیریـت آب در داخل مزرعه اسـت) دارد. از آنجا که 
بیـش از 85 درصـد از اراضـى آبـى بـه روش هاى سـطحى آبیارى مى شـوند، بیشـترین ارزیابى ها در سـامانه هاى 
آبیـارى سـطحى جویچـه اى و کرتـى با فراوانى بـه ترتیب 41 و 15 درصد انجام شـده بود (شـکل1-1). با توجه 
بـه نتایـج ایـن مطالعـه 84 درصـد داده هـا در اراضـى زراعـى و 16 درصـد داده هـا در اراضـى باغـى اندازه گیرى 
شـده اند. متوسـط راندمـان کاربـرد آب آبیـارى در سـامانه هایکرتى، نوارى و جویچـه اى به ترتیـب 55/3، 52/9 
و 52/5 درصـد اسـت (شـکل1-2). در میـان روش هـاى آبیـارى تحت فشـار، آبیـارى بارانى رول لاین (آبفشـان 
غلطـان) و کلاسـیک ثابـت بـه ترتیـب بیشـترین (66/9 درصـد) و کمتریـن (52/1 درصـد) متوسـط راندمـان 
کاربـرد را داشـتند. متوسـط راندمـان کاربـرد آبیـارى قطـره اى 71/1 درصـد بود (شـکل 1-2). بر اسـاس نتایج 
حاصـل از ایـن مطالعـه میانگین راندمـان کاربرد آب آبیارى روش هـاى آبیارى بارانى و موضعى بـه ترتیب 62/1 
و 71/1 درصـد (شـکل 1-4) و متوسـط راندمـان کاربـرد آب آبیارى سـامانه هاى آبیارى تحت فشـار و سـطحى 

بـه ترتیـب حدود 66/6 و 53/6 درصد اسـت (شـکل 4-1).
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بـه  طـور کلـى، آبیـارى تحـت فشـار از روش هـاى مؤثـر در کاربرد آب اسـت. هر چند کـه میانگیـن راندمان 
کاربـرد آن کمتـر از حـد انتظـار اسـت. تاکنون حـدود 1/45میلیون هکتـار از اراضـى آبى مجهز به سـامانه هاى 
آبیـارى تحـت فشـار هسـتند. گرچـه اغلـب سیسـتم هاى اجـرا شـده بـا درجـات مختلفـى بـا مشـکلات مواجه 
بوده  انـد. عـدم توجـه کافـى بـه مسـائل فنـى در طراحـى، اجـرا و بهره بـردارى از سیسـتم ها از دلایـل عمـده 
مشـکلات موجـود اسـت (ناصرى، 1394). این نشـان دهنده آن اسـت که آن همـه هزینه و انرژى براى توسـعۀ 
روش هـاى آبیـارى تحـت فشـار موجب افزایش حـدود 12 درصدى در راندمان آبیارى شـده اسـت کـه مى توان 

آن را بـا سـرمایه گذارى کم تـر و توجـه بیش تـر بـه سـامانه هاى آبیـارى سـطحى جبـران کرد.

شکل 1- 1- درصد فراوانى داده ها در سامانه هاى مختلف آبیارى در سال هاى 94-1370 در کشور

شکل 1-2- مقایسه متوسط راندمان کاربرد آب آبیارى در سامانه هاى مختلف آبیارى در سال هاى 94-1370 در کشور
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 شکل 1-3- مقایسه متوسط راندمان کاربرد در روش هاى آبیارى
بارانى و موضعى

 شکل 1-4- مقایسه متوسط راندمان کاربرد در سامانه هاى آبیارى
تحت فشار و سطحى

ارزیابى یکنواختى توزیع آب در سامانه هاى آبیارى
مقادیـر یکنواختـى توزیـع آب در سـامانه هاى مختلف در شـکل 5 نشـان داده شـده اسـت. یکنواختى توزیع 
آب، شـاخصى اسـت کـه وضعیـت توزیـع آب در مزرعـه را نشـان مى دهـد. در صورتـى  کـه آبیارى کافـى انجام 
شـده باشـد، مقـدار کـم DU نشـانه تلفـات آب به  صورت فرونشـت عمقى اسـت. اگرچـه مقدار کم DU نسـبى 
اسـت ولـى مقادیـر کمتـر از 67 درصـد عمومـا "قابـل قبـول" نیسـت (هـارت و هرمـن، 1976). جمع بنـدى 
مطالعـات انجـام شـده در سـامانه هاى مختلـف آبیـارى نشـان مى دهـد کـه روش آبیـارى مزرعـه تأثیـر مهمى 
روى یکنواختـى توزیـع آب دارد. در حـدود  34 درصـد اندازه گیرى هـا، یکنواختى توزیـع آب کمتر از 67 درصد 
اسـت. از میـان سـامانه هاى آبیـارى سـطحى، روش جویچه اى بیشـترین یکنواختـى توزیع آب را دارد. متوسـط 
یکنواختـى توزیـع آب در روش هـاى جویچـه اى و نـوارى به ترتیـب 74 و 66/1 درصد اسـت. در میان روش هاى 
آبیـارى تحـت فشـار، آبیـارى بارانـى (عقربـه اى و خطـى)  بـا یکنواختـى توزیـع 77/7 درصد بیشـترین و روش 

کلاسـیک نیمـه ثابـت بـا متوسـط 59/2 درصد کمترین مقـدار یکنواختـى را دارد (شـکل 5-1).

شکل 1-5- مقایسۀ متوسط یکنواختى توزیع آب در سامانه هاى مختلف آبیارى در سال هاى 94 - 1370 در کشور

همچنیـن، بـر اسـاس نتایـج حاصـل از ایـن مطالعـه میانگیـن یکنواختـى توزیـع آب سـامانه هاى آبیـارى 
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تحـت فشـار و سـطحى بـه ترتیب حـدود 72/9 و 70/1 درصد اسـت. مقایسـه دو روش آبیارى سـطحى و تحت 
فشـار نشـان مى دهـد کـه اختـلاف یکنواختـى توزیـع آب دو سـامانه ناچیـز اسـت. به نظر مى رسـد بـا توجه به 
انتظاراتـى کـه از سـامانه هاى آبیـارى تحـت فشـار وجـود دارد، ایـن اختـلاف بایـد بیشـتر باشـد. در روش هاى 
آبیـارى بارانـى و قطـره اى کـم بـودن یکنواختـى توزیـع آب بـه دلیـل طراحـى، مدیریـت و نگهدارى نامناسـب 

گزارش شـده اسـت.
  

ارزیابى راندمان کاربرد بر اساس منابع تأمین آب
نتایـج راندمـان کاربـرد آب آبیـارى بـه صـورت تابعـى از منبـع تأمیـن آب آبیارى در شـکل 1-6 ارائه شـده 
اسـت. جمع بنـدى مطالعـات نشـان مى دهـد کـه منبـع تأمین آب آبیـارى تأثیـر مهمى بـر راندمـان کاربرد آب 
آبیـارى دارد. فراوانـى داده هـا در منابع سـطحى (شـبکه مدرن، سـنتى و رودخانـه) و منابع زیرزمینـى (قنات و 
چـاه) بـه ترتیـب 21/2 و 78/8 درصـد بـوده اسـت. منابـع تأمیـن آب آبیارى شـامل چاه، شـبکه مـدرن، قنات، 
رودخانه و شـبکه سـنتى به ترتیب داراى فراوانى 74/8، 17/4، 4، 2/1 و 1/7درصد هسـتند (شـکل 1-6- الف). 
متوسـط راندمـان کاربـرد آب آبیـارى بر اسـاس منابع زیرزمینى و سـطحى آبیارى به ترتیـب 56/1 و 56 درصد 
اسـت. ایـن امـر نشـان دهنده آن اسـت که از منابـع آب زیرزمینى اسـتفاده بهترى مى شـود. بیشـترین راندمان 
کاربـرد آبیـارى مربـوط بـه منبـع سـطحى رودخانـه 62/8 درصـد و کمترین آن مربوط به شـبکه سـنتى 51/4 
درصـد اسـت. متوسـط راندمـان کاربـرد در اراضـى زیر شـبکه هاى مـدرن، قنات و چاه بـه ترتیـب 53/7، 54/5 

و 57/7 درصد است (شکل 1-6- ب).    

شکل 6- الف) فراوانى منبع تأمین آب آبیارى و ب) راندمان کاربرد آب آبیارى به صورت تابعى از منبع تأمین آب آبیارى

وضعیت راندمان کاربرد آبیارى براى محصولات مختلف
راندمـان کاربـرد آبیـارى براى محصولات باغى و زراعى در شـکل 1-7 نشـان داده شـده اسـت. بـا توجه به نتایج 
ایـن مطالعـه 84 درصـد داده هـا در اراضـى زراعـى و 16 درصـد داده هـا در اراضى باغى اندازه گیرى شـده اند (شـکل 
1-7- الـف). راندمـان کاربـرد محصـولات زراعـى و باغـى با در نظر گرفتـن کل روش هـاى آبیارى به ترتیـب 56/2 و 
66/3 درصـد اسـت (شـکل 1-7-ب). از طرفـى از آنجـا کـه بیشـتر اراضـى باغـى تحت پوشـش سـامانه هاى آبیارى 
قطـره اى آبیـارى مى شـوند، راندمـان کاربـرد آبیـارى در ایـن اراضى تحت پوشـش این سـامانه 72/3 درصد و سـایر 
روش هـا 54/1 درصـد بـود. بر اسـاس نتایج ایـن تحقیق، متوسـط راندمان کاربـرد آبیارى محصولات گنـدم، یونجه، 
ذرت دانـه اى، چغندرقنـد، جو، نیشـکر، برنج، ذرت علوفه اى، پنبه، گوجه فرنگى، سـویا، سـیب زمینى، کنجد، پسـته، 
مرکبـات، باغـات و حبوبات به ترتیـب برابـر 51/8، 58/8، 53/6، 58/8، 37/2، 51/9، 56/5، 59/1، 45/3، 72، 54/4، 

52/7، 50/6، 69/5، 65/4، 63/9 و 33/9 درصـد است (شـکل 8-1).

بالف
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شکل 1-7- الف) فراوانى داده و ب) راندمان کاربردآب آبیارى محصولات باغى و زراعى

شکل 1-8- مقایسۀ راندمان کاربرد آبیارى براى محصولات مختلف در سال هاى 94 - 1370 در کشور

ارزیابى راندمان کاربرد در استان هاى مختلف کشور به تفکیک سامانه هاى آبیارى
ارزیابى راندمان کاربرد به تفکیک سامانه هاى آبیارى سطحى، بارانى و موضعى در استان هاى مختلف کشور در شکل  
1-9 ارائه شده است. نتایج این مطالعه نشان مى دهد که با توجه به متوسط راندمان کاربرد آب آبیارى در سامانه هاى 
آبیارى سطحى، بارانى و موضعى به ترتیب 53/6، 62/1 و 71/1 درصد و همچنین با در نظر گرفتن پتانسیل راندمان 
کاربرد در هر کدام از این سامانه ها در سطح کشور (آبیارى سطحى، بارانى و موضعى به ترتیب برابر با 65، 85 و 90 
درصد)، متوسط راندمان کاربرد آب آبیارى سامانه هاى فوق از پتانسیل موجود کمتر است. فاصله وضعیت موجود تا 

پتانسیل در سامانه هاى سطحى حدود 10 درصد و در سامانه هاى بارانى و موضعى حدود 20 درصد است.
نتایج ارزیابى راندمان کاربرد آبیارى در استان هاى مختلف کشور در جدول 1-1 نیز ارائه شده است. راندمان کاربرد 
آب آبیارى در استان هاى آذربایجان  غربى، اردبیل، ایلام، سیستان و بلوجستان، فارس، قزوین، قم، لرستان، مازندران، 
مرکزى، کهگیلویه و بویراحمد، گیلان و یزد بیشتر از 55 درصد است و در مقایسه با استان هاى دیگر از مقادیر بیشترى 
برخوردار هستند. کمبود داده هاى گزارش شده در برخى از استان هاى کشور از جمله استان سیستان و بلوچستان، 
قم، لرستان، مازندران، مرکزى، کهگیلویه و بویراحمد و یزد موجب شده که راندمان کاربرد آب بیش از مقدار واقعى آن 
باشد. جمع آورى اطلاعات بیش تر در آینده تصویر واقعى ترى از راندمان کاربرد آب آبیارى را در آن استان ها ارائه خواهد 
نمود. از طرفى در تعدادى از استان هاى کشور نظیر بوشهر، خراسان شمالى و هرمزگان به دلیل کمبود اطلاعات گزارش 
شده، امکان ارزیابى وضعیت راندمان آب آبیارى میسر نشد. در این استان ها باید برنامه ریزى لازم براى ارزیابى وضعیت 

موجود راندمان آب آبیارى صورت گیرد.
به طور کلى راندمان کاربرد آب آبیارى از 22/7 تا 85/5 درصد متغیر و میانگین آن 56 درصد است (جدول 1-1). بر 
اساس نتایج این مطالعه متوسط راندمان انتقال و توزیع آب در شبکه هاى مدرن 82/5 درصد و در شبکه هاى سنتى 65 درصد 

الف ب
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بود. بنابراین، راندمان کل آب آبیارى نیز بین 36 تا 46 درصد به ترتیب با در نظر گرفتن 65 درصد براى راندمان انتقال و 
توزیع در شبکه سنتى و 82/5 درصد براى راندمان شبکه مدرن متغیر بود. البته این راندمان در مقیاس مزرعه است. اگر به 
مقیاس بزرگ (دشت و حوزه) تعمیم داده شود به حدود 70 درصد خواهد رسید. به عبارت دیگر، حدود 10 تا 15 درصد 
تلفات رواناب سطحى و به همین مقدار تلفات نفوذ عمقى وجود دارد که مجموعه این تلفات حدود 25 تا 30 درصد خواهد 
بود. با اضافه کردن این مقدار تلفات، راندمان کل به حدود 70 درصد در مقیاس بزرگ خواهد رسید. نتایج ارزیابى راندمان 
کل نشان مى دهد که این مقدار راندمان در مقایسه با کشورهاى در حال توسعه، فاصله کم ترى دارد. اگر هم فاصله اى است با 
توجه به روند رو به رشد، در آینده نزدیک به آن کشورها خواهیم رسید. اما در مقایسه با کشورهاى توسعه یافته (حدود 60 
درصد) مقدار راندمان کل فاصله بیش ترى دارد. راندمان انتقال و توزیع شبکه مدرن توسط شرکت مدیریت منابع آب ایران 
براى سال آبى 94-1393 مقدار 85 درصد گزارش شده است (بى نام، 1394). متوسط راندمان کاربرد با در نظر گرفتن این 
مقدار براى راندمان شبکه برابر با 48 درصد است. مقادیر راندمان کاربرد در برخى استان ها از جمله تهران، قم، یزد، لرستان، 
خراسان جنوبى و سیستان و بلوچستان به دلیل کمبود داده خیلى قابل استناد نیست. تاکید مى شود که مقادیر ارایه شده در 
جدول (1-1) ، میانگین راندمان هاى کاربرد، انتقال و توزیع و راندمان کل آبیارى براى کل داده هاى موجود در بانک داده ها 

است. مقادیر این راندمان ها به تفکیک دهه هاى مختلف در ادامه ارایه شده است.

 شکل 1-9- راندمان کاربرد به تفکیک سامانه هاى الف) آبیارى سطحى، ب) آبیارى بارانى و ج) آبیارى موضعى در سال هاى 94-1370 در
استان هاى مختلف کشور
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جدول 1-1 – مقایسه راندمان کاربرد و راندمان کل آب آبیارى در استان هاى مختلف

 حداقل راندماناستان
کاربرد (درصد)

 حداکثر راندمان
 متوسط راندمانتعداد اندازه گیرىکاربرد (درصد)

کاربرد (درصد)
 راندمان

کل*
 راندمان
کل**

 راندمان
کل***

21871251/233/342/243/5آذربایجان شرقى
29/196/728164/141/652/954/5آذربایجان غربى

15/395626844/256/157/8اردبیل
3/7999449/632/240/942/1اصفهان
27/388/2435334/443/745البرز
39/896/51775/44962/264ایلام
1125/7218/411/915/115/6تهران

3859847/430/839/140/3خراسان جنوبى
1488/36451/433/442/443/7خراسان رضوى

3/310015346/930/538/739/9خوزستان
10/892/23052/534/143/344/6زنجان
7/882/511639/625/732/733/7سمنان

6489878/651/164/866/8سیستان و بلوجستان
23/595736340/951/953/5فارس
8/810014859/338/648/950/4قزوین
34/670/135737/147/148/5قم

15/692558/137/847/949/4لرستان
9/4891157/537/447/448/9مازندران
3376/6186139/750/351/9مرکزى
11/39814763/841/452/654/2همدان

7/998/92946/1303839/2چهارمحال بختیارى
22/356/41742/627/735/236/2کردستان
2393/88354/435/344/946/2کرمان
36/485/41752/133/94344/3کرمانشاه

40/8100188756/671/874کهگلیویه و بویراحمد
17/8817453/534/844/145/5گلستان
23/883/912159/138/448/850/3گیلان
4374455/536/145/847/2یزد

22/785/5165856364648میانگین

*بـازده کل آب آبیـارى بـا فـرض 65 درصد براى بازده انتقال و توزیع (شـبکه سـنتى) بر اسـاس جمع بندى 
موجود. داده هاى 

** بـازده کل آب آبیـارى بـا فـرض 82/5 درصـد بـراى بـازده انتقـال و توزیـع (شـبکه مـدرن) بـر اسـاس 
جمع بنـدى داده هـاى موجـود. 

*** بـازده کل آب آبیـارى بـا فـرض 85 درصـد بـازده انتقـال و توزیع (بازده شـبکه مـدرن، مدیریت منابع 
ایران). آب 
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ارزیابى راندمان هاى آبیارى در سه دهۀ اخیر
بررسـى رونـد تغییـرات راندمـان طـى سـال هاى مختلف نشـان داد کـه راندمان کاربـرد آبیـارى در دو دهۀ 
80-71 و 90-81  و نیـم دهـۀ 94-91 بـه ترتیـب 52، 58/4 و 58/8 درصـد اسـت (شـکل 1-10). همچنیـن 
بررسـى ها نشـان داد راندمـان انتقـال و توزیـع (بـه معنـى تلفـات آب در کانال هـاى انتقـال و توزیـع) نیـز در 
دهه هـاى مذکـور بـه ترتیـب 57/1، 61/7 و 74/6 درصـد اسـت (شـکل 1-10). بدیـن ترتیـب راندمان کل در 
دهه هـاى یـاد شـده بـه ترتیـب 29/7، 36/1 و 43/8 درصـد برآورد مى شـود (شـکل 1-10). به عبارتى از سـال 
1375 (وسـط دهـۀ 80-71) تـا سـال 1385 (وسـط دهـۀ 90-81) راندمـان کل آبیـارى، سـالانه حـدود 0/8 
درصـد رشـد داشـته اسـت. در حالـى کـه میـزان افزایـش راندمـان کل از سـال 1385 تـا 1394 سـالانه حدود 
یـک درصـد اسـت. بـه عبارتى در سـال 1375 به بعـد روند افزایشـى راندمان آبیـارى مطابق مقادیـر پیش بینى 
شـده در برنامه هـاى توسـعه اى کشـور حـدود 1 درصـد محقـق شـده اسـت. از علـل مهـم افزایـش راندمـان در 
ایـن دهه هـا مى تـوان بـه تجهیـز و نوسـازى اراضـى، افزایـش میـزان آگاهـى و دانـش بهره بـرداران بـه مسـائل 
آب و خـاك، گسـترش شـبکه هاى آبیـارى، توسـعه سـامانه هاى نوین آبیـارى و انتقـال یافته هـاى تحقیقاتى به 
بهره بـرداران  اشـاره نمـود. متوسـط راندمان آبیارى در کشـور، با راندمان آبیارى در کشـورهاى در حال توسـعه 
(45 درصـد) قابـل مقایسـه ولـى کم تـر از راندمـان آبیـارى در کشـورهاى پیشـرفته (حـدود 60 درصد) اسـت. 
هرچنـد شـرایط اقلیمـى کشـور مـا از نظـر بارندگـى و پتانسـیل تبخیـر، با خیلـى از کشـورهاى دیگـر متفاوت 

است. 

شکل 1-10- مقایسۀ راندمان کاربرد، راندمان انتقال و توزیع و راندمان کل به تفکیک سه دهۀ اخیر
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جمع بندى دستاورد- 1-5

بـه طورکلـى، بررسـى هاى انجـام شـده نشـان دادنـد کـه رونـد کلـى تغییـرات راندمـان آبیـارى در کشـور 
مثبـت و افزایشـى اسـت. درعین حـال، بـا توجـه بـه مقادیـر راندمـان  روش هـاى مختلـف آبیـارى تحت فشـار، 
پیشـنهاد مى شـود کـه توسـعه سـامانه هاى آبیـارى بارانـى به  ویـژه کلاسـیک ثابت در آینـده با بررسـى و دقت 
بیش تـرى انجـام شـود. همچنیـن، بـا عنایـت به سـطح وسـیع اراضـى تحت آبیـارى سـنتى، ضرورى اسـت که 
در برنامه ریزى هـاى کلان کشـور اصـلاح و بهبـود سـامانه هاى آبیـارى سـطحى نیز مـورد توجـه و حمایت کافى 
قـرار گیـرد. على رغـم مـوارد عنوان شـده، بـراى تدقیـق و تکمیـل اطلاعات مربـوط به راندمـان آبیـارى نیاز به 
انجـام بررسـى هاى بیش تـر اسـت. در برخـى اسـتان هاى کشـور از جملـه تهـران، بوشـهر، خراسـان شـمالى و 
جنوبـى، لرسـتان، هرمـزگان، قـم، یـزد و سیسـتان و بلوچسـتان اطلاعـات کافى بـراى ارزیابى وضعیـت موجود 
راندمـان آب آبیـارى موجـود نیسـت. در ایـن اسـتان ها، لازم اسـت بـراى ارزیابى وضعیـت موجـود راندمان آب 
آبیـارى، برنامه ریـزى لازم صـورت گیـرد. همچنیـن عمـده داده هـاى موجـود در زمینـه راندمـان آب آبیارى در 
کشـور در مـزارع و روى محصـولات زراعـى اسـت، لازم اسـت در مطالعـات آتى بـه ارزیابى راندمـان آب آبیارى 
در باغـات کشـور توجـه بیش تـرى شـود. ارزیابـى راندمان هـاى انتقـال و توزیـع در شـبکه هاى سـنتى و مـدرن 

نیـز بیش تر شـود.
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2-1- مقدمه 

آبیـارى و بـارش دو طریـق عمـده تامیـن نیازمنـدى گیـاه بـه آب با توجه بـه شـرایط اقلیمـى، اگرونومیک 
و اقتصـادى محیط هـاى کشـاورزى اسـت. در حـال حاضـر بخـش قابـل توجهـى از آب رودخانه هـا، دریاچه ها و 
آبخوان هـاى زیرزمینـى در جهـان بـه مصرف کشـاورزى مى رسـد (ناصرى، 1376) و منشـاء اصلـى آب مصرفى 
کشـاورزى در جهـان، بـارش نـزولات جـوى در دشـت ها و ارتفاعـات بـا میانگین 860 میلى متر در سـال اسـت. 
نظـر بـه ایـن کـه کشـورمان بـه علت کمى نـزولات جـوى با مقـدار کمتـر از یک سـوم میانگیـن ارتفـاع بارش 
سـالانه در جهـان و بـا توزیـع نامناسـب مکانـى و زمانى آن، در منطقه خشـک و نیمه خشـک واقع شـده اسـت. 
بررسـى منابـع نشـان مى دهـد از کل حجـم بـارش بـا احتسـاب حجـم جریـان ورودى از رودخانـه هـاى مرزى 
حـدود 130 میلیـارد مترمکعـب آب تجدیـد شـونده بـرآورد مى شـود کـه 92 و 25 میلیـارد مترمکعـب آن بـه 

ترتیـب جریان هـاى سـطحى و نفـوذ بـه آبخوان ها را شـامل مى شـود (شـکل 1-2).

بررسـى ها نشـان مـى دهـد میـزان آب مصرفى در کشـور در سـال 1328 توسـط مهندسـین مشـاور ماوراء 
بحـار حـدود 500 میلیـارد  مترمکعـب بـرآورد شـده اسـت. این بـرآورد بیشـتر از حتى حجـم بارش سـالانه در 
دشـت و ارتفاعـات ایـن کشـور اسـت. پـس از آن، در سـال 1330 گـزارش ناقصـى توسـط مهندسـین مشـاور 
پارسونزجانسـون بـراش در مـورد بـرآورد آب زیرزمینـى منتشـر شـد. اولین بررسـى مـدون در مـورد میزان آب 
مصرفـى در کشـور، پنجـاه سـال پیـش (1342) توسـط وزارت آب و بـرق سـابق در گزارش " توسـعه منابع آب 
ایران: مشـکلات و راه حل ها" منتشـر شـده اسـت (قدرت نما، 1377). در سـال 1345 سـازمان برنامه گزارشـى 
از وضعیـت منابـع و مصـارف آب کشـور منتشـر کـرده کـه با گزارش منتشـر در سـال 1342 تفاوت اساسـى در 
حجـم منابـع و مصـارف آب در کشـور داشـت (قـدرت نما، 1377). پس از آن، نشـریه هاى شـماره دو، هشـت و 
شـانزده کمیتـه ملـى آبیـارى و زهکشـى ایـران، در تمام یا بخشـى از این نشـریه ها بـه مبحث منابـع و مصارف 
آب در کشـور پرداخته انـد. در نشـریه شـماره هشـت کمیتـه ملى آبیـارى و زهکشـى ایران، میانگیـن حجم آب 
حاصل از بارش در سـطح کشـور حدود 380 میلیارد  مترمکعب گزارش شـده و نوسـانات سـالانه آن بین 280 
تـا 520 میلیـارد  مترمکعـب و آب مصرفـى هرهکتـار از زمین هاى کشـاورزى فاریـاب حـدود 9524 متر مکعب 

شکل 2-1- مولفه هاى حجم آب تجدید شونده در کشور
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در هکتـار بـود. حـدود 86 میلیـارد  مترمکعـب از حجـم آب بـا منشـاء بـارش به صورت مسـتقیم و غیرمسـتقیم 
بـراى زراعـت آبـى، دیـم، مراتـع و جنگل هـا اسـتفاده مى شـده اسـت. در سـال 1356، گـزارش طـرح جامـع 
(تحقیـق و توسـعه) مجموعـه بررسـى هاى نسـبتا جـدى در مـورد جمـع آورى و تحلیـل آمـار منابـع و مصـارف 
آب در کشـور را دنبـال کـرد کـه مقادیـر مطمئنـى بـراى حجم آب مصرفى در کشـور به دسـت نیا مد. در سـال 
1357 گزارشـى توسـط سـازمان برنامـه و بودجـه در مـورد بیـلان منابع آب تا اوایل سـال 1352 منتشـر  شـد. 
یکـى از مشـاوران حـوزه معاونـت وزارت نیرو،معصومى الموتى منابع و مصارف آب کشـاورزى را اسـتخراج کرده 
اسـت (بـه نقـل از قـدرت نمـا، 1377). قدرت نمـا در سـال 1377 منابـع و مصـارف و نیازهاى آبى در کشـور را 
از سـال 1342 تـا 1372 بررسـى کـرده و تغییـرات مصـرف آب در سـال هاى گذشـته را به صـورت جدول 1-2 
گـزارش نمـود. بـراى اولین (1342) و آخرین (1372) سـال بررسـى درصد مصرف آب کشـاورزى از کل مصرف 
آب بـه ترتیـب برابـر 99 و 94 درصـد در نظـر گرفته شـده اسـت. مقدار مصرف آب کشـاورزى از کسـر نیازهاى 
شـرب و صنعـت از کل مصـرف آب، حاصل شـده اسـت. اغلـب مقادیر مصـرف در جدول 2-1 به ویـژه در بخش 
کشـاورزى، داده هـاى اندازه گیـرى شـده، نبـوده و از طریـق بـرازش بـر مبنـاى برخـى مقادیر تخمینـى حاصل 

شـده اند. بدیهـى اسـت که صحـت ایـن داده ها جاى بحـث و بررسـى دارد.

جدول 2-1- تغییرات مصرف آب بر حسب نوع مصارف (قدرت نما، 1377)
کلشرب و صنایعکشاورزىسال

1342440/4244/42
1345450/5445/54
1350490/7549/75
135553/61/2754/87
135755/61/5157/10
136058/91/9560/85
136260/52/8963/4
136565/32/9768/30
137073/34/5577/85
137278/24/7782/97

در خصوص مقدار حجم آب حاصل از بارندگى در پهنه کشور نیز آمارهاى موجود بسیار متفاوت مى باشد. 
مقادیر حجم آب حاصل از بارش در سطح کشور بر اساس منابع مختلف به شرح جدول 2-2 ارائه شده است. 
موحددانش (1373) حجم آب حاصل از بارش در سطح کشور را حدود 400 میلیارد  مترمکعب و مصرف آب در 
بخش کشاورزى را 70 میلیارد مترمکعب گزارش کرده است (موحددانش، 1373). محمد ولى سامانى (1384) 
مصرف آب در کشور را در سال هاى 1375 و 1380 به ترتیب برابر 86/8 و 93/1 میلیارد مترمکعب و مصرف 
آب در بخش کشاورزى را 81/4 و 86 میلیارد مترمکعب گزارش کرده و براى سال 1400 مصرف آب در کشور و 
بخش کشاورزى را به ترتیب برابر 113/2 و 103 میلیارد مترمکعب پیش بینى کرده است. در گزارشى که وزرات 
نیرو به هیات دولت تقدیم کرده حجم مصرف آب در کشور 88/5 میلیارد مترمکعب و مصرف آب در بخش 
کشاورزى 83 میلیارد مترمکعب قید شده است. حیدرى (1388) مصرف آب در بخش کشاورزى را 86 میلیارد 
مترمکعب ذکر کرده است. براى برآورد مقدار مصرف آب در بخش کشاورزى در سطح کشور، با توجه به قابلیت 

کلان تحلیلى، مى توان از روش بیلان آب در چرخه هیدرولوژى استفاده نمود. 
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جدول 2-2- مقدار حجم آب حاصل از بارش در سطح کشور به استناد منابع مختلف
منبعحجم آب (میلیارد مترمکعب)ردیف

مهندسین مشاور ماوراء بحار (1328)1500
نشریه شماره 8 کمیته ملى آبیارى و زهکشى (1351)280 تا 2520
گنجى (1353.)3490
وزارت نیرو (1355)4369
وزارت نیرو (1356)5365
6440Bureau of Water Planning and Development 

and Resources Corporation (1357)
کوچک پور (1359)7400
عطرچین (1359)8400
ایقانیان (1360)9400
قطبى (1360)10365
وزارت نیرو (1360)11400
موحددانش (1373) به نقل از گزارش هاى وزارت نیرو12400
قدرت نما (1377)13416
کشاورز و صادق زاده (1378) به نقل از طرح جامع آب14413
محمد ولى سامانى (1384)15400

بدیـن ترتیـب ملاحظـه مى شـود درخصوص حجـم آب حاصـل از بارش و حجـم آب مصرفـى در بخش هاى 
مختلـف به ویـژه در بخـش کشـاورزى اعداد و ارقام ارائه شـده بسـیار متفـاوت بوده و درخصوص صحت و سـقم 
آنهـا نیـز تردیدهـاى جـدى وجـود دارد. موسسـه تحقیقـات فنـى و مهندسـى در سـال هاى اخیـر بـا توجـه به 
اهمیـت موضـوع یـاد شـده برنامه ریزى گسـترده اى بـراى تعیین حجـم آب مصرفـى در بخش کشـاورزى انجام 
داده اسـت. در ایـن راسـتا ابتـدا اقـدام بـه بـرآورد مولفه هـاى بیـلان آب در چرخـه هیدرولوژى کشـور و تعیین 
حجـم مصـرف آب در بخـش کشـاورزى بر اسـاس آن نمود. سـپس بـا بررسـى محدودیت هـاى روش بیلان آب 
در تخمیـن حجـم مصـرف آب در بخش کشـاورزى، روش هاى دیگر انجام این مهم در دسـتور کار موسسـه قرار 
گرفتـه اسـت. در ایـن بخـش بررسـى ها و تحلیل هـاى صـورت گرفته بر اسـاس روش بیـلان آب ارائه مى شـود.  

2-2- روش انجام کار

ویژگى هاى پیکره جغرافیایى اجراى پژوهش
پیکـره جغرافیایـى اجـراى ایـن پژوهـش، کشـور اسـلامى ایـران اسـت. ایـن کشـور بخشـى از سـرزمین 
کوهسـتانى و بلنـد فـلات ایـران اسـت. این فلات از شـمال به دریـاى مازندران و اسـتپ هاى ترکمـن، از جنوب 
بـه خلیـج فـارس و دریـاى عمـان، از غرب بـه جلگـه بین النهریـن و دامنه هاى غربى رشـته کوه هـاى زاگرس، و 
از شـرق بـه جلگـه رود سـند و کوه هـاى پامیر، محدود اسـت. حـدود جغرافیایى این کشـور از 25 تـا 40 درجه 

عرض شـمالى و 44 تـا 63 درجـه طول شـرقى گسـترش دارد (ولایتـى، 1374). 
محـدوده جغرافیایـى ایـران حـدود 1648000 کیلومتـر مربـع (1636000 کیلومتـر مربـع آن خشـکى و 
12000 کیلومتـر مربـع آن آبـى) وسـعت دارد (ولایتـى، 1374 و آل یاسـین 1384).سـطح اراضى کوهسـتانى 
890486 کیلومتر مربع و سـطح اراضى دشـت ها 730216/2 کیلومتر مربع وسـعت دارد (آل یاسـین، 1384). 
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بیـش از 80 درصـد از اراضـى کشـور را کوه هـا، دره هـا، کویرهاى خشـک، دامنه کوه هـا و تپه  هـا از جمله اراضى 
کشـاورزى و باغات پراکنده اسـت. حدود 55 درصد از سـطح کشـور را  مراتع، 11/3 درصد را کشـت هاى آبى، 
دیـم و آیـش، 8/2 درصـد را جنگل هـا، 19/1 درصـد را اراضى قابل کشـت و 6/4 درصد را سـایر اراضى از جمله 

کوه ها تشـکیل مى دهنـد (آل یاسـین، 1384). 
کشـور ایـران جـزو مناطق خشـک جهـان بـوده و از نظر اقلیمـى به دو اقلیم خشـک و معتدل تقسـیم  بندى 
شـده اسـت (آل یاسـین، 1384). توزیع مکانى بارش در این کشـور غیر یکنواخت اسـت. ارتفاع بارش از 2000 
میلى متـر در حاشـیه غربـى دریـاى خـزر تـا کمتـر از 100 میلى متـر در نواحى خشـک مرکـزى و جنوبى و 25 
میلى متـر در کویـر لـوت متفـاوت بـوده و میانگیـن بارش در سـطح کشـور از یک سـوم میانگیـن جهانى بارش 
کمتـر اسـت (آل یاسـین، 1384). بارش هـاى جـوى در کشـور از جریان هـاى مرطـوب مراکـز کـم فشـار قطاع 
غربـى ناشـى مى شـود. رطوبـت این بـارش به ترتیب اهمیـت از اقیانـوس اطلس، دریـاى مدیترانه، دریاى سـیاه، 
دریـاى سـرخ و خلیـج فـارس تامیـن مى شـود (آل یاسـین، 1384). دو منشـاء دیگر بـارش، پدیده ادوکسـیون 
توده هـاى هـوا بـر بسـتر دریـاى خـزر و نفـوذ متنـاوب جریان هـاى مرطوب فصلـى اقیانـوس هند هسـتند (آل 
یاسـین، 1384). توپوگرافـى و گسـتره هاى بـزرگ آبـى دور یـا نزدیـک از مهم تریـن عوامـل موثر بـر بارش هاى 
ایـران هسـتند. ارتفـاع بـارش در کشـور 30 درصـد میانگیـن بارش هـاى کـره زمین بـوده و تبخیـر از پهنه هاى 
دشـت و ارتفاعـات کشـور 10 درصـد از میانگیـن تبخیر کره زمین بیشـتر اسـت. اغلب بارش هاى جـوى در این 
کشـور در فصـل پاییـز و زمسـتان صورت مى گیـرد کـه دوران حداقل نیاز آبى محصولات اسـت. فصل تابسـتان 
کـه هنـگام مصـرف آب گیاهـان اسـت، اقلیم ایـران فاقد بارش موثر اسـت. با توجه به شـرایط خـاص اقلیمى در 
ایـران، تولیـد محصولات زراعى و باغى در کشـور برخلاف کشـورهاى اروپایى، آمریکاى شـمالى، آسـیاى جنوب 
شـرقى از طریـق اسـتفاده از روش هـاى آبیـارى و بـا احداث سـامانه هاى انتقـال آب صورت گرفتـه و مى گیرد. 

نحوه برآورد مصرف آب در بخش کشاورزى بر مبناى بیلان آب 
در ایـن پ ژوهـش بـراى تحلیـل بارش، طول دوره آمارى پنجاه سـال آبـى از 43-1342 تـا 93-1392  مورد 
اسـتفاده قـرار گرفـت. نظـر بـه تغییراحتمالـى اقلیم در سـال هاى اخیر، محاسـبات بـراى طول دوره هفت سـال 
اخیـر از 87-1386 تـا 93-1392 نیـز تکـرار شـد. براى برآورد مصرف آب در بخش کشـاورزى بـر مبناى بیلان 
آب در چرخـه هیدرولـوژى در کشـور، مراحـل و مقادیـر ذیـل بـر مبنـاى دسـتورالعمل طـرح جامع آب کشـور 

(بررسـى هاى شـرکت مهندسـین مشـاور جاماب)، اعمال شد.
 الـف) حجـم بـارش در گسـتره دشـت ها و ارتفاعـات به ترتیـب 30 و 70 درصـد حجم کل بارش در سـطح 

کشـور در نظر گرفته شـد. 
ب) حجـم آب تبخیـر شـده از گسـتره دشـت ها و ارتفاعـات بـه ترتیـب 86 و 62/5 درصـد حجـم کل بارش 

در گسـتره دشـت ها و ارتفاعـات کشـور در نظـر گرفته شـد. 
ج) حجـم جریان هـاى سـطحى در دشـت ها و ارتفاعـات بـه ترتیـب برابـر 6/5 و 29 درصـد بارش هاى جوى 

بـر این دو پهنـه بود. 
د) حجـم آب نفـوذ یافتـه در سـطح کشـور شـامل سـه مولفه نفـوذ از بـارش در دشـت ها، نفوذ از بـارش در 

ارتفاعـات و نفـوذ از جریان  هاى سـطحى در سـطح کشـور اسـت. 
حجـم آب نفـوذ یافتـه در دشـت ها و ارتفاعـات بـه ترتیـب برابـر 7/5 و 8/5 درصـد بارش هاى جـوى بر این 
دو پهنـه و حـدود 12/8 درصـد حجـم جریان هـاى سـطحى بـه عنـوان نفـوذ از جریان هاى سـطحى در سـطح 

کشـور در نظر گرفته شـد.
ه) حجـم آب تجدیدپذیـر کشـور از مجمـوع تغدیـه آب هـاى زیرزمینـى و جریان هاى سـطحى منهاى حجم 
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آب نفوذیافتـه از جریان هـاى سـطحى به دسـت آمد. 
و) حجـم آب مصرفـى در بخـش کشـاورزى شـامل حجم مصـرف آب از منابـع آب هاى سـطحى و زیرزمینى 
بـراى تولیـد محصـولات زراعـى و باغـى به صـورت فاریـاب و دیـم، جنـگل و مرتع،گیاهـان دارویـى، گلخانه ها، 

دام، طیـور و آبزیـان (غیـر از ماهیان گرمابى) در کشـور اسـت.

2-3- ارائه دستاورد 

تحلیل تغییرات بارش در سطح کشور
تغییـرات بـارش پنجـاه سـاله از سـال آبـى 43-1342 تا 93-1392 در شـکل 2 ارائه شـده اسـت. حداقل و 
حداکثـر مقـدار بـارش در طـول ایـن دوره بـه ترتیـب برابـر 138 و 377 میلى متر در سـال بـود. میانگین بارش 
برابـر 53±249 میلى متـر در سـال بـود. نتایج نشـان داد در طول دوره پنجاه سـال اخیر، اقلیم کشـور در شـش 
سـال آبـى 44-1343، 45-1344،49-1348، 78-1377، 79-1378 و 87-1386 شـرایط کمبـود بـارش بـا 

مقادیـر 180، 181، 156، 155، 178 و 138 میلى متـر در سـال را تجربـه کـرده اسـت.

شکل 2-2- تغییرات ارتفاع بارش در دوره دراز مدت (پنجاه ساله) سطح کشور

نظـر بـه تغییـرات فعلـى الگـوى بارش نسـبت بـه گذشـته، وقـوع بارش هـاى کوتاه مـدت و کاهش مقـدار و 
تعـداد بارش هـاى موثـر در کشـور و وجود تغییـرات احتمالى اقلیم در سـطح کشـور، در این پ ژوهـش، تغییرات 
بـارش بـراى دوره کوتـاه هفت سـال اخیر نیز تحلیل شـد. تغییرات بارش از سـال آبـى 87-1386 تا 1392-93 
در شـکل 2-3 ارائـه شـده اسـت. حداقل و حداکثـر مقدار بارش در طـول این دوره به ترتیـب برابر 138 و 237 

میلى متـر در سـال بـود. میانگیـن بارش برابـر 33±206 میلى متر در سـال به دسـت آمد.
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شکل2-3- تغییرات ارتفاع بارش در دوره کوتاه مدت (هفت ساله) سطح کشور

متناسـب با ارتفاع بارش هاى جوى، حجم بارش در گسـتره دشـت ها و ارتفاعات کشـور- که برمبناى آمار پنجاه 
سـاله بارش و از حاصل  ضرب ارتفاع بارش در مسـاحت اراضى کشـور (1620169 کیلومترمربع) به دسـت آمد - در 
شـکل 2-4 نشـان داده شـده اسـت. حداقل و حداکثر حجم بارش در پهنه دشـت  ها و ارتفاعات کشـوردر طول دوره 
آمـارى پنجـاه سـاله به ترتیب برابـر 224 و 611 میلیارد مترمکعـب و میانگین آن 86±403 میلیـارد مترمکعب بود 
(شـکل 4). نتایـج نشـان داد میانگیـن حجم بارش با مقادیر گزارش شـده کوچک  پـور (1359)، عطرچیـن (1359)، 
ایقانیـان (1360)، وزارت نیـرو (1360)، موحددانـش (1373) و محمـد ولـى سـامانى (1384) سـازگار بـوده، ولى با 
حجم گزارش شـده توسـط مهندسـین مشـاور ماوراء بحار (1328)، کمیته ملى آبیارى و زهکشـى (1351)، گنجى 
Bureau of Water Planning and Development and Resources Corporation (1357 ،(1353))، قدرت نمـا 

(1377) و کشـاورز و صـادق زاده (1378) متفاوت بود.

شکل2-4- تغییرات حجم بارش در دوره پنجاه ساله در سطح کشور
بـراى دوره آمـارى هفـت سـاله، متناسـب بـا ارتفـاع بارش هـاى جـوى، حجـم بـارش در سـطح کشـور در 
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شـکل2-5 نشـان داده شـده اسـت. حداقـل و حداکثـر حجـم بـارش در پهنـه دشـت ها و ارتفاعـات کشـور در 
طـول دوره آمـارى یـاد شـده به ترتیب برابـر 224 و 384 میلیـارد مترمکعـب و میانگیـن آن 54±334 میلیارد 
مترمکعـب بـود (شـکل 5). نتایـج نشـان داد میانگیـن حجـم بـارش بـا حجم بـارش گـزارش شـده وزارت نیرو 
(1355 و 1356) و قطبـى (1360) سـازگار بـوده ولـى بـا حجم گزارش شـده توسـط مهندسـین مشـاور ماوراء 
 Bureau of Water Planning and ،(1353) بحـار (1328)، کمیتـه ملـى آبیـارى و زهکشـى (1351)، گنجـى
Development and Resources Corporation (1357)، کوچک  پـور (1359)، عطرچیـن (1359)، ایقانیـان 
(1360)، وزارت نیـرو (1360)، موحددانـش (1373) ، قدرت نمـا (1377)، کشـاورز و صـادق زاده (1378)، 
محمـد ولـى سـامانى (1384) متفـاوت بود. منشـاء تفاوت حجـم بارش در سـال هاى مختلف بررسـى، به متغیر 
بـودن سـالانه ارتفـاع بارش در سـطح کشـور مربوط بـود. نتایج نشـان داد میانگیـن حجم بـارش در دوره کوتاه 
مـدت اخیـر (54±334 میلیـارد مترمکعب) نسـبت بـه دوره پنجاه سـاله (86±403 میلیـارد مترمکعب) کاهش 

یافته اسـت.

شکل2 -5- تغییرات حجم بارش در دوره هفت ساله در سطح کشور

برابـر دسـتورالعمل طـرح جامـع آب کشـور، حجـم بـارش در گسـتره دشـت ها و ارتفاعات بـه ترتیـب 30 و 70 
درصـد حجـم کل بـارش در سـطح کشـور لحاظ شـد. نتایج محاسـبات در ایـن دو محیط در شـکل 2-6 ارائه شـده 
اسـت. براى دوره پنجاه سـاله، بیشـترین حجم بارش در گسـتره دشـت ها و ارتفاعات به ترتیب 183 و 428 میلیارد 
مترمکعـب و کمتریـن حجـم در دشـت ها و ارتفاعـات بـه ترتیب برابـر 67 و 157 میلیـارد مترمکعب بـود. میانگین 
حجـم بارش در گسـتره دشـت ها و ارتفاعات بـه ترتیب برابـر 26±121 و 60±282 میلیارد مترمکعب به دسـت آمد. 
نتایـج بـرآورد حجـم بـارش در گسـتره دشـت ها و ارتفاعـات در سـطح کشـور بـراى دوره کوتـاه مـدت در 
شـکل2-7 ارائـه شـده اسـت. بیشـترین حجـم بـارش در گسـتره دشـت ها و ارتفاعـات بـه ترتیـب 115 و 269 
میلیـارد مترمکعـب و کمتریـن حجـم در دشـت ها و ارتفاعـات بـه ترتیـب برابـر 67 و 157 میلیـارد مترمکعـب 
بـود. میانگیـن حجـم بـارش در گسـتره دشـت ها و ارتفاعـات بـه ترتیـب برابـر 16±100 و 38±233/5 میلیارد 

مترمکعـب به دسـت آمـد.
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شکل 2-6 - حجم بارش در گستره دشت ها و ارتفاعات براى دوره پنجاه ساله کشور

شکل 2-7 - حجم بارش در گستره دشت ها و ارتفاعات براى دوره هفت ساله کشور

مقایسه تغییرات بارش در دوره هاى بلند مدت و کوتاه مدت
تجزیـه واریانـس بـارش در دوره هـاى بلنـد مـدت و کوتـاه مـدت در جـدول 2-3 ارائـه شـده اسـت. نتایـج 
نشـان داد تفـاوت مقادیـر بـارش در دوره هاى پنجاه سـاله و هفت سـاله در سـطح احتمال پنج درصـد معنى دار 
بـود. مقایسـه میانگیـن مقادیـر بـارش نشـان داد میانگین پنجاه سـاله و هفت سـاله ایـن متغیر به ترتیـب برابر 
53±249 و 33±206 میلى متـر در سـال بـود. بدیهـى اسـت علیرغـم تغییـرات مقادیر سـالانه بـارش، میانگین 

کوتـاه مـدت بـارش بیـش از 17 درصد کمتـر از میانگیـن درازمدت بـارش بود. 
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جدول 2-3- تجزیه واریانس بارش در دوره هاى بلند مدت و کوتاه مدت در سطح کشور

درجه آزادىمجموع مربعاتمنبع تغییرات
میانگین
Pمقدار Fنسبتمربعات

113111113114/30/04بین دوره هاى بلند مدت و کوتاه مدت
147123562627درون دوره هاى بلند مدت و کوتاه مدت

15843457کل

تحلیل تغییرات حجم آب تبخیر شده از سطح کشور
حجـم آب تبخیـر شـده از گسـتره دشـت ها و ارتفاعات برابر دسـتورالعمل طـرح جامع آب کشـور، به ترتیب 
86  و 62/5 درصد حجم کل بارش در گسـتره دشـت ها و ارتفاعات کشـور لحاظ شـد (شـکل 2-8). براى دوره 
پنجـاه سـاله، بیشـترین حجـم آب تبخیر شـده در گسـتره دشـت ها و ارتفاعات بـه ترتیـب 158 و 267 میلیارد 
مترمکعـب و کمتریـن حجـم در دشـت ها و ارتفاعات بـه ترتیب برابـر 58 و 99 میلیارد مترمکعب بـود. میانگین 
حجـم آب تبخیـر شـده در دو محیـط دشـت ها و ارتفاعـات بـه ترتیـب برابـر 22±104 و 38±176 میلیـارد 
مترمکعب حاصل شـد. حجم آب تبخیر شـده از سـطح کشـور از مجموع آب تبخیر شـده از دو محیط دشـت ها 
و ارتفاعـات حاصـل شـد (شـکل 2-8). حداکثـر، میانگیـن و حداقـل حجم آب تبخیر شـده از سـطح کشـور به 
ترتیـب برابـر 425، 60±280 و 156 میلیـارد مترمکعـب بـود. در دوره کوتاه مدت، بیشـترین حجـم آب تبخیر 
شـده در گسـتره دشـت ها و ارتفاعـات بـه ترتیـب 99 و 168 میلیـارد مترمکعـب و کمتریـن حجم در دشـت ها 
و ارتفاعـات بـه ترتیـب برابـر 58 و 99 میلیـارد مترمکعـب بـود. میانگیـن حجـم آب تبخیـر شـده در دو محیط 
دشـت ها و ارتفاعـات بـه ترتیـب برابـر 14±86 و 23±146 میلیـارد مترمکعـب حاصـل شـد. حجـم آب تبخیـر 
شـده از سـطح کشـور از مجمـوع آب تبخیـر شـده از دو محیـط دشـت ها و ارتفاعات حاصل شـد (شـکل9-2). 
حداکثـر، میانگیـن و حداقـل حجـم آب تبخیـر شـده از سـطح کشـور بـه ترتیـب برابـر 267، 37±232 و 156 

میلیـارد مترمکعـب بود.

 شکل 2-8 - حجم آب تبخیر شده از گستره دشت ها و ارتفاعات (الف) و در سطح کشور (ب) براى دوره
پنجاه ساله
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شکل 2-9 -حجم آب تبخیر شده از گستره دشت ها و ارتفاعات کشور

تحلیل تغییرات حجم جریان هاى سطحى در سطح کشور
برابـر دسـتورالعمل طـرح جامـع آب کشـور، حجـم جریان هاى سـطحى در دشـت ها و ارتفاعات به ترتیـب برابر 
6/5 و 29 درصـد بارش هـاى جـوى بـر ایـن دو پهنـه بود (شـکل 2-10). حـدود 1/25 درصد حجم بارش سـالانه به 
عنـوان حجـم جریان سـطحى ورودى از مرزهاى کشـور لحاظ شـد (شـکل2-10). حجم جریان سـطحى در سـطح 
کشـور از مجمـوع حجـم جریان هاى سـطحى در دشـت ها، ارتفاعـات و ورودى از مرزهاى کشـور به دسـت آمد. براى 
دوره پنجاه سـاله، بیشـترین حجم جریان هاى سـطحى در گسـتره دشـت ها و ارتفاعات به ترتیب 12 و 124 میلیارد 
مترمکعـب و کمتریـن حجم در دشـت ها و ارتفاعات به ترتیب برابـر 4/4 و 45 میلیارد مترمکعب بود. میانگین حجم 
جریان هـاى سـطحى در دو محیـط دشـت ها و ارتفاعات به ترتیب برابـر 1/7±8 و 17±82 میلیـارد مترمکعب برآورد 
شـد (شـکل2-10). بیشـترین، میانگیـن و کمترین جریان سـطحى ورودى از مرزهاى کشـور به ترتیـب برابر 7/6 و 
1±5 و 2/8 میلیارد مترمکعب به دسـت آمد (شـکل2-10). بیشـترین، میانگین و کم ترین مجموع جریان سـطحى 

در سـطح کشـور به ترتیب برابر 143/5، 20±95 و 52/5 میلیارد مترمکعب برآورد شـد (شـکل10-2).

 شکل2-10- حجم جریان هاى سطحى در گستره دشت ها و ارتفاعات و ورودى از مرزها (الف) و مجموع جریان هاى سطحى
در کشور (ب) براى دوره پنجاله ساله
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در دوره کوتـاه مـدت، بیشـترین حجـم جریان هاى سـطحى در گسـتره دشـت ها و ارتفاعات بـه ترتیب 7/5 
و 78 میلیـارد مترمکعـب و کمتریـن حجـم در دشـت ها و ارتفاعـات به ترتیب برابـر 4 و 45 میلیـارد مترمکعب 
بـود. میانگیـن حجـم جریان هـاى سـطحى در دو محیط دشـت ها و ارتفاعات بـه ترتیب برابـر 1±6/5 و 68±11 
میلیارد مترمکعب برآورد شـد (شـکل2-11). بیشـترین، میانگین و کمترین جریان سـطحى ورودى از مرزهاى 
کشـور بـه ترتیـب برابـر 4/8 و 0/7±4/2 و 2/8 میلیـارد مترمکعـب به دسـت آمـد (شـکل2-11). بیشـترین، 
میانگیـن و کمتریـن مجمـوع جریـان سـطحى در سـطح کشـور بـه ترتیـب برابـر 90، 13±78 و 52/5 میلیارد 

مترمکعب برآورد شـد (شـکل11-2).

 شکل 2-11- حجم جریان هاى سطحى در گستره دشت ها و ارتفاعات و ورودى از مرزها (الف) و مجموع جریان هاى سطحى در
کشور(ب) براى دوره هفت ساله
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تحلیل تغییرات حجم آب نفوذ یافته در سطح کشور
حجـم آب نفـوذ یافتـه در سـطح کشـور شـامل سـه مولفـه نفـوذ از بـارش در دشـت ها، نفـوذ از بـارش در 
ارتفاعـات و نفـوذ از جریان  هـاى سـطحى در سـطح کشـور اسـت. حجـم آب نفوذ یافتـه در دشـت ها و ارتفاعات 
برابـر دسـتورالعمل طـرح جامـع آب کشـور،  بـه ترتیـب برابـر 7/5 و 8/5 درصـد بارش هـاى جـوى بـر ایـن دو 
پهنـه و حـدود 12/8 درصـد حجـم جریان هاى سـطحى به عنوان نفوذ از جریان هاى سـطحى در سـطح کشـور 
لحـاظ شـد (شـکل2-12). حجـم آب نفوذ یافته در سـطح کشـور از مجمـوع حجم آب نفوذ یافته در دشـت ها و 
ارتفاعـات و نفـوذ از جریان  هاى سـطحى در سـطح کشـور به دسـت آمد (شـکل2-12). براى دوره پنجاه سـاله، 
بیشـترین حجـم آب نفـوذ یافتـه در گسـتره دشـت ها و ارتفاعـات و نفوذ از جریان هاى سـطحى بـه ترتیب برابر 
14 ،36 و 18 میلیـارد مترمکعـب و کمتریـن حجـم در دشـت ها و ارتفاعـات و نفـوذ از جریان هـاى سـطحى به 
ترتیـب برابـر 5 ، 13 و 7 میلیـارد مترمکعـب بـود. میانگیـن حجـم آب نفـوذ یافتـه در سـه محیـط دشـت ها و 
ارتفاعـات و بسـتر جریان هـاى سـطحى بـه ترتیـب برابـر 2±9 ، 5±24 و 3±12 میلیـارد مترمکعب برآورد شـد 
(شـکل2-12). بیش تریـن، میانگیـن و کم تریـن حجـم آب نفـوذ یافتـه در سـطح کشـور بـه ترتیب برابـر 68 و 

10±45 و 25 میلیـارد مترمکعـب به دسـت آمد (شـکل12-2). 
در دوره کوتـاه مـدت، بیش تریـن حجـم حجـم آب نفـوذ یافتـه در گسـتره دشـت ها و ارتفاعـات و نفـوذ از 
جریان هـاى سـطحى بـه ترتیـب برابر 8/6 ،23 و 12 میلیـارد مترمکعب و کمترین حجم در دشـت ها و ارتفاعات 
و نفـوذ از جریان هـاى سـطحى بـه ترتیـب برابـر 5، 13 و 7 میلیـارد مترمکعـب بـود. میانگیـن حجـم آب نفوذ 
یافتـه در سـه محیـط دشـت ها و ارتفاعات و بسـتر جریان هاى سـطحى به ترتیـب برابـر 7/5±1/2 ، 19/8±3/2 
و 1/6±10 میلیـارد مترمکعـب بـرآورد شـد (شـکل2-13). بیش تریـن، میانگین و کم ترین حجـم آب نفوذ یافته 

در سـطح کشـور بـه ترتیـب برابـر 43 و 6±37/4 و 25 میلیـارد مترمکعب به دسـت آمد (شـکل13-2). 

مقایسه حجم تغذیه و تخلیه آب زیرزمینى در سطح کشور
حجـم تغذیـه سـفره هاى زیرزمینـى در واقـع برابـر حجـم آب نفوذ یافتـه از بسـترها و پهنه هـاى مختلف در 
سـطح کشـور اسـت. براى دوره پنجاه سـاله، بیشـترین، میانگیـن و کمترین حجـم تغذیه سـفره هاى زیرزمینى 
بـه ترتیـب برابـر 68 و 10±45 و 25 میلیـارد مترمکعـب بـه دسـت آمـد (شـکل 14). بیشـترین، میانگیـن و 
کمتریـن حجـم تخلیـه سـفره هاى زیرزمینى بـه ترتیـب برابـر 57 و 17±35 و 10 میلیارد مترمکعب به دسـت 

آمد (شـکل14-2).
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 شکل 2-12 - مولفه   هاى نفوذ از بارش در دشت ها، ارتفاعات و جریان هاى سطحى(الف) و مجموع حجم آب نفوذ یافته در
سطح کشور (ب) براى دوره پنجاله ساله
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 شکل 2-13- مولفه   هاى نفوذ از بارش در دشت ها، ارتفاعات و جریان هاى سطحى(الف) و مجموع حجم آب نفوذ یافته در سطح
کشور (ب) براى دوره هفت ساله

الف
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شکل2-14- حجم تغذیه و تخلیه آب زیرزمینى براى دوره پنجاله ساله در سطح کشور

در دوره هفـت سـاله، بیشـترین، میانگیـن و کمتریـن حجـم تغذیه سـفره هاى زیرزمینـى به ترتیـب برابـر 43 و 6±37 و 25 
میلیـارد مترمکعـب بـه دسـت آمد (شـکل2-15). بیشـترین، میانگیـن و کمترین حجـم تخلیه سـفره هاى زیرزمینـى به ترتیب 
برابـر 58 و 4±54 و 49 میلیـارد مترمکعب به دسـت آمد (شـکل2- 15). نتایج نشـان داد در سـال آبـى 93-1392 میزان تغذیه 
و تخلیـه از سـفره هـاى زیرزمینـى به ترتیـب برابـر 39/6و 49/3 میلیـارد مترمکعـب بـود. بـه عبـارت دیگـر  حـدود 10 میلیارد 
مترمکعـب از منابـع آب زیرزمینى براى مصرف در بخش کشـاورزى اضافه برداشـت صورت گرفته اسـت. بیـلان آب زیرزمینى در 
هفت سـال گذشـته حدود 113 میلیارد مترمکعب منفى بوده اسـت. بنابراین لازم اسـت برنامه ریزى مناسـب براى تثبیت بیلان 

آب و یـا جبـران کسـرى مخازن آب زیرزمینى با راهکارهاى مناسـب کارشناسـى و مهندسـى صـورت گیرد.

شکل 2-15- حجم تغذیه و تخلیه آب زیرزمینى براى دوره هفت ساله در سطح کشور
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تحلیل تغییرات حجم آب تجدیدپذیر در سطح کشور
حجـم آب تجدیدپذیـر کشـور از مجمـوع تغدیـه آب هاى زیرزمینى و جریان هاى سـطحى منهـاى حجم آب 
نفوذیافتـه از جریان هـاى سـطحى به دسـت آمـد (شـکل2-16). بـراى دوره پنجالـه سـاله، بیش تریـن، میانگین 
و کم تریـن مقـدارآن بـه ترتیـب برابـر 194، 27±128 و 71 میلیاردمترمکعـب بـه دسـت آمـد. بـراى دوره 
هفت سـاله، بیش تریـن، میانگیـن و کم تریـن مقدارآن بـه ترتیب برابـر 122، 17±106 و 71 میلیـارد مترمکعب 

به دسـت آمد (شـکل17-2).

شکل 2-16- حجم آب تجدیدپذیر براى دوره پنجاله ساله در سطح کشور

شکل2-17- حجم آب تجدیدپذیر در سطح کشور براى دوره هفت ساله
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تحلیل حجم آب مورد نیاز محیط  زیست و ماهیان گرمابى در سطح کشور
بـر اسـاس پیشـنهاد قـدرت نمـا (1377)، ده درصـد کل جریان هـاى سـطحى بـه عنـوان میانگیـن نیـاز آبـى 
محیط زیسـت و یـک درصـد کل مصـرف آب در کشـور براى مصرف در توسـعه پـرورش ماهیان گرمابى لحاظ شـد.

تحلیل حجم آب مصرفى در بخش کشاورزى در سطح کشور
حجـم آب مصرفـى در بخـش کشـاورزى شـامل حجـم مصـرف آب از منابـع آب هـاى سـطحى و زیرزمینى 
بـراى تولیـد محصـولات زراعـى و باغـى به صـورت فاریـاب و دیـم، جنـگل و مرتع،گیاهـان دارویـى، گلخانه ها، 

دام، طیـور و آبزیـان (غیـر از ماهیـان گرمابى) در کشـور اسـت. 
بـراى دوره پنجـاه سـاله، بیشـترین حجـم مصـرف آب برابـر 93 میلیـارد مترمکعـب که سـهم مصـرف آب از منابع 
سـطحى و زیرزمینى به ترتیب 41 و 52 میلیارد مترمکعب بود (شـکل 18). کمترین حجم مصرف آب برابر 30 میلیارد 
مترمکعب که سـهم مصرف آب از منابع سـطحى و زیرزمینى به ترتیب 20 و 10 میلیارد مترمکعب برآورد شـد (شـکل 

2-18). میانگیـن حجـم مصرف آب در بخش کشـاورزى برابـر 18±67 میلیارد مترمکعب بود (شـکل18-2). 
بـراى دوره هفـت سـاله، بیشـترین حجـم مصـرف آب برابـر 80 میلیـارد مترمکعـب کـه سـهم مصـرف آب 
از منابـع سـطحى و زیرزمینـى بـه ترتیـب 22/6 و 57/4 میلیـارد مترمکعـب بود(شـکل2-19). کمتریـن حجم 
مصـرف آب برابـر 66 میلیـارد مترمکعـب کـه سـهم مصـرف آب از منابـع سـطحى و زیرزمینـى بـه ترتیب 8/3 
و 57/7 میلیـارد مترمکعـب بـرآورد شـد (شـکل2-19). میانگیـن حجـم مصـرف آب در بخـش کشـاورزى برابر 
5±75 میلیـارد مترمکعـب کـه سـهم مصـرف آب از منابع سـطحى و زیرزمینى بـه ترتیـب 5±18/5 و 57±0/9 

میلیـارد مترمکعـب بود (شـکل2- 19).
نتایـج نشـان داد سـهم مصـرف آب کشـاورزى از 23 تـا 80 درصد از منابـع آب هاى سـطحى و از 20 تا 77 
درصـد از منابـع آب هـاى زیرزمینـى متغیر بـود. در طول دوره آمارى پنجاه سـاله، سـهم مصرف آب کشـاورزى 
بـه طـور میانگیـن 17±49 و 17 ±51 درصـد متعلـق به منابع آب هاى سـطحى و زیرزمینى بـود. در طول دوره 
آمـارى هفـت سـاله، سـهم مصـرف آب کشـاورزى به طـور میانگیـن 6±24/3 و 6±76 درصـد متعلـق بـه منابع 
آب هـاى سـطحى و زیرزمینـى بود. در سـال آبى93-1392 سـهم منابع آب سـطحى و زیرزمینـى از کل مصرف 

آب در بخـش کشـاورزى (88 میلیـارد مترمکعـب) به ترتیـب برابـر 29 و 71 درصد بود.

 شکل 2-18- مولفه هاى آب مصرفى براى دوره پنجاله ساله در بخش کشاورزى
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 شکل2-19- مولفه هاى آب مصرفى براى دوره هفت ساله در بخش کشاورزى

مقایسه تغییرات مصرف آب در بخش کشاورزى در دوره هاى بلند مدت و کوتاه مدت
تجزیـه واریانـس مصـرف آب در بخـش کشـاورزى در دوره هـاى بلنـد مـدت و کوتـاه مدت در جـدول 4-2 
ارائـه شـده اسـت. نتایـج نشـان داد تفـاوت حجـم مصـرف آب در بخـش کشـاورزى در دوره هاى پنجاه سـاله و 
هفـت سـاله در سـطح احتمـال کمتـر از دو درصـد معنى دار بود. مقایسـه میانگیـن حجم مصـرف آب در بخش 
کشـاورزى نشـان داد میانگیـن پنجـاه سـاله و هفت سـاله این متغیـر به ترتیـب برابـر 18±67 و 5±75 میلیارد 

 مترمکعـب در سـال بود. 

جدول 2-4- تجزیه واریانس مصرف آب در بخش کشاورزى در دوره هاى بلند مدت و کوتاه مدت در کشور

منبع تغییرات
 مجموع
مربعات
(109)

درجه آزادى
میانگین
 مربعات
(108)

نسبت
F

 مقدار
P

1/73117/36/10/02بین دوره هاى بلند مدت و کوتاه مدت
15/8562/82درون دوره هاى بلند مدت و کوتاه مدت

17/557کل

بررسى ارتباط حجم آب مصرفى در بخش کشاورزى با حجم آب تجدیدپذیر 
بـا اسـتفاده از تحلیل رگرسـیون ارتبـاط بین حجم آب تجدیدپذیـر و میزان مصرف آب کشـاورزى بر مبناى 
دوره پنجـاه سـاله آمـار بارش بررسـى شـد. نتایج نشـان داد رابطـه بین حجـم آب مصرفى در بخش کشـاورزى 

و حجـم آب تجدیدپذیـر به صـورت زیر بود. 

(2)AWC=0.50 RW                              r=0.95                            

که در آن، AWC حجم مصرف آب در بخش کشـاورزى در سـطح کشـور (میلیارد   مترمکعب) و RW حجم 
آب تجدیدپذیـر در سـطح کشـور ( میلیـارد  مترمکعـب) بـود. بـه عنـوان مثـال بـه ازاى حجـم آب تجدیدپذیـر 
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برابـر بـا 105 میلیـارد مترمکعـب، حجـم آب مصرفى در بخش کشـاورزى برابر 52/5 میلیـارد مترمکعب خواهد 
بـود. در سـال آبـى  93-1392 درصـد مصـرف آب کشـاورزى نسـبت به حجـم آب تجدیدپذیر برابـر 78 درصد 
بـود. بـه عبـارت دیگـر از 112 میلیارد مترمکعـب حجم آب تجدیدپذیـر، حدود 87/8 میلیـارد مترمکعب آن در 

بخش کشـاورزى مصرف شـده اسـت.
جدول 2-5- حجم مصرف آب در بخش کشاورزى به صورت بخشى از حجم آب تجدیدپذیر

حجم آب تجدیدپذیر
(میلیارد مترمکعب)

حجم مصرف آب در بخش کشاورزى
(میلیارد مترمکعب)

10050/0
10552/5
11055/0
11557/5
12060/0
12562/5
13065/0

محدودیت هاى برآورد حجم مصرف آب در بخش کشاورزى
بـه روز نمـودن بـرآورد حجـم مصـرف آب در بخـش کشـاورزى در کشـور و تحلیـل تغییـرات زمانـى آن، 
برجسـتگى اساسـى ایـن پژوهـش اسـت. بـا این  همـه، اسـتفاده از روش بیـلان آب براى بـرآورد مصـرف آب در 
بخـش کشـاورزى داراى محدودیت هـا و ساده سـازى هاى غیـر قابـل اعتمـاد اسـت کـه در ذیل به برخـى از آنها 
اشـاره مى شـود. بنـا بـه نظر اعضـاء کمیته فنى آب موسسـه تحقیقـات فنى و مهندسـى کشـاورزى این گزارش 
یـک مـدرك مسـتند علمـى اسـت که بـراى اولین بار در سـطح کشـور، مقـدار آب مصرفى در بخش کشـاورزى 
را بـا روش بیـلان آب در چرخـه هیدرولـوژى کشـور ارزیابـى کـرده و محدودیت  هـاى ایـن روش را ذکـر کـرده 
اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت بخشـى از محدودیت هاى روش بیـلان آب در برآورد آب مصرفى کشـاورزى به شـرح 

زیر اسـت.
 فرضیاتـى در روش بیـلان آب بـراى بـرآورد تبخیـر، نفـوذ و جریـان سـطحى به صورت درصـدى از بارش

لحـاظ مـى گـردد کـه نیازمند مهندسـى مجـدد، تجدید نظـر اساسـى و پژوهش میدانى اسـت.
 لازم اسـت مقادیر جریان سـطحى و زیرسـطحى  ورودى و خروجى از مرزهاى کشـور به دقت اندازه گیرى

شـود و یا با روش هاى مسـتند و معتبر علمى بـرآورد گردند.
 .نحوه اندازه گیرى و مقدار مصرف آب کشاورزى از منابع آب زیرزمینى نیازمند شفافیت بیشترى است
 اسـتفاده از سـایر رویکردهـاى بـرآورد مصـرف آب در بخش کشـاورزى از جمله اسـتفاده از شـاخص هاى

کارآیـى مصـرف آب، نیازمنـدى محصـول بـه آب و... مى توانـد ضمـن تدقیـق حجـم آب مصرفـى در بخـش 
کشـاورزى، مفیـد بـوده و قابـل مقایسـه بـا نتایـج پژوهـش حاضر باشـد. 

 بـرآورد حجـم آب مصرفـى در بخـش کشـاورزى بـا تفکیـک مولفه هاى بیـلان آب در چرخـه هیدرولوژى
کشـور برابـر دسـتورالعمل طـرح جامـع آب کشـور صـورت گرفتـه و نتایـج داراى تقریب سـازى هایى اسـت کـه 
تدقیـق نتایـج و یافته هـا، مسـتلزم آزمایش(هـاى) دقیـق بـراى تعییـن مولفه هـاى بیـلان آب در 630 واحـد 
هیدرولـوژى کشـور اسـت و لازم اسـت مقادیـر برخـى از متغیرهـا به صـورت ماهانـه یا سـالانه نیز پایـش گردد. 
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2-4- جمع بندى دستاورد

در این پژوهش حجم مصرف آب در بخش کشاورزى در سطح کشور بر مبناى روش بیلان آب در چرخه هیدرولوژى 
برآورد و تحلیل شد. نظر به تغییرات الگوى فعلى بارش نسبت به گذشته، وقوع بارش هاى کوتاه مدت و کاهش مقدار و 
تعداد بارش هاى موثر در کشور و وجود تغییرات احتمالى اقلیم در سطح کشور، در این پ ژوهش، علاوه بر تحلیل پنجاه 

ساله تغییرات بارش در سطح کشور، تغییرات بارش براى دوره کوتاه هفت سال اخیر نیز تحلیل شد.
میانگیـن پنجـاه سـاله بـارش برابـر 53±249 میلى متـر و میانگیـن هفـت سـاله بـارش برابـر 206±33 ) 1

میلى متـر به دسـت آمـد. 
میانگیـن حجـم مصـرف آب در بخـش کشـاورزى بـراى دوره هـاى پنجـاه و هفـت سـاله به ترتیـب برابر ) 2

18±67 و 5±75 میلیـارد مترمکعـب بـه دسـت آمد. 
مقادیـر مولفه هـاى بیـلان آب در چرخـه هیدرولـوژى کشـور بـر مبنـاى دوره هـاى آمـارى بلند مـدت ) 3

(پنجـاه سـاله) و کوتـاه مـدت (هفـت سـاله) در جـدول 2-6 ارائـه شـده اسـت.

جدول2-6 - مقادیر مولفه هاى بیلان آب در چرخه  هیدرولوژى کشور بر مبناى دوره هاى آمارى بلند مدت (پنجاه ساله) و کوتاه مدت(هفت ساله)

برمبناى دوره آمارى هفت ساله برمبناى دوره آمارى پنجاه ساله مولفه ها ردیف
حداقل میانگین حداکثر حداقل میانگین حداکثر
138 206±33 237 138 249±53 377 بارش ( میلى متر) 1
224 334±54 384 224 403±86 611 حجم کل بارش 2
67 100±16 115 67 121±26 183 حجم بارش در دشت ها 3
157 233/5±38 269 157 282±60 428 حجم بارش در ارتفاعات 4
58 86±14 99 58 104±22 158 حجم آب تبخیر شده از دشت ها 5
99 146±23 168 99 176±38 267 حجم آب تبخیر شده از ارتفاعات 6
156 232±37 267 156 280±60 425 مجموع حجم آب تبخیر شده 7
4 6/5±1 7/5 4/4 8±1/7 12 حجم جریانهاى سطحى در دشت ها 8
45 68±11 78 45 82±17 124 حجم جریان هاى سطحى در ارتفاعات 9
2/8 4/2±0/7 4/8 2/8 5±1 7/6 جریان هاى سطحى ورودى از مرزها 10
52/5 78±13 90 52/5 95±20 143/5 مجموع حجم جریان هاى سطحى 11

5 7/5±1/2 8/6 5 9±2 14 حجم آب نفوذ یافته در دشت ها 12
13 19/8±3/2 23 13 24±5 36 حجم آب نفوذ یافته در ارتفاعات 13
7 10±1/6 12 7 12±3 18 آب نفوذ یافته از جریان هاى سطحى 14
25 37/4±6 43 25 45±10 68 15 مجموع حجم آب نفوذ یافته
25 37±6 43 10 35±17 57 حجم تخلیه سفره هاى زیرزمینى 16
71 106±17 122 71 128±27 194 حجم آب تجدیدپذیر 17
66 75±5 80 30 67±18 93 حجم آب مصرفى کشاورزى 18

0/93 0/71 0/66 0/42 0/52 0/48  درصد حجم آب مصرفى کشاورزى به
حجم آب تجدیدپذیر

19

توضیح: در این جدول، حجم آب بر حسب میلیارد مترمکعب (کیلومترمکعب) است.
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در سـال 1392 حـدود 10 میلیـارد مترمکعـب از منابـع آب زیرزمینى براى مصرف در بخش کشـاورزى ) 4
اضافه برداشـت صورت گرفته اسـت. 

در سـال 1392، میانگیـن سـهم منابـع آب هاى سـطحى و زیرزمینـى در تامین حجم آب کشـاورزى 29 ) 5
و 71 درصـد بـود. در حالى  کـه سـهم آب زیرزمینـى و سـطحى در آب مصرفـى کشـاورزى به طـور معمـول، بـه 
صـورت 60 و 40 درصـد در نظـر گرفتـه مى شـود. تغییـر مقادیـر ایـن سـهم به صـورت 71 و 29 درصد، نشـان 

دهنـده تغییـر رویـه مصرف آب در بخش کشـاورزى اسـت.
مصرف آب در سـطح کشـور، هم در بخش کشـاورزى و هم در سـایر بخش هاى مصرفى آب، به احتمال ) 6

داراى رونـد افزایشـى بـوده و نبایـد ماننـد یـک مسـئله یـا پدیـده تصادفـى یـا آمـارى صـرف (محـض) ارزیابى 
گـردد. تحلیـل احتمالاتـى یـا میانگین گیـرى از برخـى کمیت هـا، نیازمنـد توجه بیش ترى اسـت.

براساس یافته هاى این پژوهش، چهار مورد پژوهشى و ترویجى ذیل، پیشنهاد مى شود:
الـف) نظـر بـه متغیـر بـودن بـارش سـالانه و مولفه هـاى بیـلان آب در سـطح کشـور، حجـم آب مصرفـى 
در بخـش کشـاورزى در انتهـاى هـر سـال آبـى بـرآورد و از طریـق انتشـار گـزارش، بولتـن و یـا وب سـایت در 
اختیـار برنامه ریـزان و مدیـران مراکـز تحقیقاتـى و یا دسـتگاه هاى اجرایى بـراى اسـتفاده در تصمیم گیرى هاى 

مدیریتـى قرار داده شـود. 
ب) نظـر بـه حجـم بخـش قابـل توجـه تبخیـر آب از گسـتره دشـت ها و ارتفاعات کـه چهار برابـر حجم آب 
مصرفـى در بخـش کشـاورزى اسـت، انجام پژوهش هـاى میدانى و ارائه راهکارهاى مناسـب بـراى کاهش تبخیر 

از محیط هـاى یادشـده مـى توانـد در مصـرف بهینه آب بسـیار موثر و مفید باشـد. 
ج) بـا توجـه بـه روند افزایشـى و غیرقابل تجدید مصـرف آب از منابع آب زیرزمینى، لازم اسـت پژوهش هاى 

میدانـى و راهکارهـاى مناسـب براى اسـتفاده بهینه و پایدار از ایـن منابع صورت گیرد.
د) بـا عنایـت بـه ایـن که بخش قابل توجهى از منابع آب زیرزمینى و سـطحى در بخش کشـاورزى اسـتفاده 
مـى گـردد، لازم اسـت بیـش از پیـش بـه ترویـج راهکارهاى مناسـب بـراى اسـتفاده موثـر و کارا از ایـن منابع 

آب، اقـدام گردد.
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3-1- مقدمه 

امـروزه دسـتیابى بـه کشـاورزى پایـدار، امنیـت غذایـى و تولیـد اقتصـادى عمدتـاً بـا بهره گیـرى از دانـش 
مهندسـى کشـاورزى امکان پذیـر بـوده و انجـام تحقیقـات مهندسـى کشـاورزى فراهـم کننـده بسـتر مناسـب 
به منظـور اسـتفاده بهینـه از نهاده هـا بـراى نیـل به اهـداف خود اتکایـى در تولیـد محصولات اساسـى در بخش 
کشـاورزى اسـت. بدیهـى اسـت در کشـور ما بـا توجه به محـدود بـودن نهاده هاى کشـاورزى (آب، خـاك و ...)، 
بـراى اسـتفاده بهینـه از ایـن نهاده هـا و تحقـق اهـداف بخـش، نقـش فن آورى بسـیار پـر اهمیت اسـت. بخش 
کشـاورزى در ایـران یکـى از مهم تریـن بخش هـاى اقتصـادى اسـت و ایـن در حالـى اسـت کـه آب اصلى تریـن 

نهـاده محـدود کننـده تولید محصولات کشـاورزى اسـت. 
کارایـى و بهـره ورى آب از شـاخص هاى مصـرف بهینـۀ آب آبیـارى هسـتند. طبـق تعریف بهـره ورى مصرف 
آب (WP) عبـارت از مقـدار محصـول تولید شـده بـه ازاى واحد حجم آب مصرفى اسـت که بر حسـب کیلوگرم 
بـر مترمکعـب بیـان مى شـود. اصطـلاح کارایى مصـرف آب (WUE)، که همان نسـبت تولید محصـول به تبخیر 
و تعـرق اسـت، بـراى اولیـن بـار توسـط ویتـس در سـال 1966 مطـرح شـد (کیجنـه و همـکاران، 2003). این 
اصطـلاح از آن زمـان بـه صـورت گسـترده اى مـورد اسـتفاده قـرار گرفته اسـت تـا نسـبت عملکرد (بـه صورت 
عملکـرد فتوسـنتز، عملکـرد بیولوژیـک، یـا عملکـرد اقتصـادى) بـر واحـد حجـم آب مصرفى (به صـورت حجم 
آب تعـرق شـده، تبخیـر و تعـرق، و یـا حجـم آب کاربـردى) را تعییـن و ارائـه نمایـد. امـروزه بیش تـر از واژه و 
شـاخص بهـره ورى به ویـژه در مقیاس هـاى بـزرك و کشـورى اسـتفاده مى شـود. در اسـناد بالادسـتى کشـور از 
جملـه قانـون افزایـش بهـره ورى بخـش کشـاورزى و منابع طبیعى نیز از این شـاخص اسـتفاده شـده اسـت. در 

ادامـه شـاخص هاى بهـره ورى آب ارایه شـده اسـت. 

3-2- شاخص هاى بهره ورى مصرف آب

تعریـف خلاصـه  شـدة بهـره ورى آب، نسـبت عملکـرد محصـول بـه مقـدار آب بـکار بـرده شـده بـراى گیاه 
اسـت. در واقـع بهـره ورى آب مشـخص مى کنـد کـه بـه ازاى کاربـرد مقـدار مشـخصى از آب چـه مقـدار مـاده 
تولیـد مى شـود و ایـن واژه داراى واحـد کیلوگـرم بـر مترمکعب اسـت. البته در بررسـى و ارزیابى اثربخشـى آب 
در تولیـد گیـاه عـلاوه بـر مقـدار مـاده تولیـد شـده بایـد بـه ارزش مـاده تولیدى هـم توجه شـود. مثـلا درآمد 
حاصـل از مصـرف هـر مترمکعـب آب و یـا مقـدار پروتئین و کالرى تولید شـده بـه ازاى مقدار مشـخصى از آب 

نیـز مى تواننـد در ارزیابى هـا مـورد توجـه قـرار گیرند. 

شاخص بهره ورى فیزیکى آب 
سـاده ترین روشـى کـه در مـزارع کشـاورزان براى برآورد بهـره ورى فیزیکـى آب یک گیاه مى تـوان یکار برد، 

اندازه گیـرى سـه عامـل: عملکرد، مقـدار آب آبیارى و مقـدار بارش در طول فصل زراعى اسـت.
                (1-3)  

WP بهـره ورى آب بـر حسـب کیلوگـرم در متـر مکعـب، Y عملکـرد دانه بر حسـب کیلوگـرم در هکتار، I و 
P بـه ترتیـب عمـق آب آبیـارى و بـاران بر حسـب مترمکعب در هکتار اسـت. 
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شاخص بهره ورى اقتصادى آب
مفهـوم بهـره ورى اقتصـادى آب بصورت خیلى سـاده این اسـت که بهره بـردار به ازاى مقـدار آبى که مصرف 
مى کنـد، چقـدر درآمـد کسـب مى نمایـد. بـه عبـارت دیگـر تنهـا مقـدار تولیـد نبایـد معیـار ارزش آب مصرفى 
قـرار گیـرد، بلکـه بایـد بـه ارزش گیـاه عـلاوه بـر مقـدار فیزیکـى آن نیـز توجـه نمـود. مثـلاً بـا مصـرف مقدار 
مشـخصى از آب تولیـد زعفـران (ارزش خیلـى زیـاد) یقینـا بسـیار کم تر از تولیـد مثلا سـیب زمینى خواهد بود، 
یعنـى بهـره ورى فیزیکـى آب در زعفـران بطـور طبیعى کم تر از سـیب زمینى اسـت ولـى نباید این عـدد معیار 
تصمیم گیـرى شـود چـون ارزش زعفـران بسـیار بالاتـر از سـیب زمینى اسـت. بـراى تعییـن شـاخص بهره ورى 
فیزیکـى آب، در صـورت کسـر رابطـۀ (3-1) بـه جـاى تولیـد، سـود خالـص دریافتـى (تفـاوت ناشـى از درآمد 

محصـول و هزینه هـا) جایگزیـن مى شـود. 
                                                                                                                          (3-2) 

کـه در آن، WPe و IN بـه ترتیـب بهـره ورى اقتصـادى آب (ریال بـر مترمکعب) و درآمد خالـص که از تفاوت 
هزینه هـاى انجـام شـده در طـى فصـل و درآمد ناشـى از تولید به دسـت مى آیـد (ریال). 

3-3- ارزیابى وضع موجود

کاوه و حسـینى ابـرى (1388) بهـره ورى آب بـر اسـاس (WPET) را بـراى محصـولات مختلـف بـر اسـاس 
عملکـرد سـال زراعـى 81-1380 و بـر حسـب کیلوگـرم در یـک مترمکعـب آب را بـراى اسـتان هاى مختلـف 
کشـور تخمیـن زدنـد.  آنهـا همچنیـن بهـره ورى آب آبیـارى را در زیـر حوضه هاى کشـور برآورد و نشـان دادند 
کـه مقایسـه بهـره ورى آب بر اسـاس تبخیر و تعـرق واقعى باید از طـرف وزارت خانه هاى نیرو و جهاد کشـاورزى 
بـه نحـوى در تهیه الگوى کشـت منطقه اى اسـتفاده شـود کـه گیاهان با راندمـان مصرف آب پاییـن از الگوهاى 
کشـت حـذف شـوند. اکبـرى (1383) مدیریـت آبیـارى و کارایـى مصـرف آب در شـبکه آبیارى سـمت راسـت 
آبشـار را بـا اسـتفاده از اطلاعـات ماهـواره اى، اندازه گیرى هـاى مزرعـه اى و مـدل شبیه سـازى SWAP ارزیابـى 
کـرد. بـر اسـاس نتایج وى شـاخص کارایـى مصرف آب بـرآورد شـده از اطلاعات ماهـواره اى برابـر 0/8کیلوگرم 
بـر متـر مکعب محاسـبه شـد. کارایـى مصرف آب محاسـبه شـده از روش عرضـه و تقاضـاى آب در دهۀ 1370 

بیـن 1/4-0/8 کیلوگـرم بـر متـر مکعـب و به طـور متوسـط 1/2 کیلوگـرم بر متر مکعـب بود. 
روزگرانـت و کاى (2006) کارایـى مصـرف آب و تولیـد غـلات را در سـطوح منطقـه اى و جهانى با اسـتفاده 
از مـدل Impact-Water تجزیـه و تحلیـل کردنـد. مـدل مذکـور مـدل جامعـى در زمینـه آب و غـذا اسـت که 
در مؤسسـه بین  المللـى تحقیقـات سیاسـت غـذا (IFPRI) تهیه شـده اسـت. سـناریوهاى مختلفى توسـط مدل 
بـه منظـور شـناخت تأثیـر بهبـود تکنولـوژى و مدیریـت در بهبـود کارایـى مصـرف آب و ارزیابـى قابلیت هـا به 
منظـور افزایـش تولیـد غـلات از طریـق بهبـود شـاخص کارایـى مصرف آب اجرا شـده اسـت. دروگـرز (2001) 
مدل هـاىWSBM  و  SWAP و مدل هـاىSWAP  و SLURPرا به ترتیـب بـراى تعییـن کارایـى مصـرف آب 
در حوضه هـاى آبریـز ایـران (حوضـه زاینـده رود) و منطقـه Gediz کشـور ترکیه بـه کار برد. کارایـى مصرف آب 
(WUE) در مقیـاس حوضـه آبریـز بـراى حوضه هاى مذکور در ایـران و ترکیه به ترتیـب 0/45 و 0/17 کیلوگرم 
بـر مترمکعـب محاسـبه شـد. وى دلیـل ایـن تفـاوت زیـاد را در مقادیـر کارایـى مصـرف آب بیـن دو حوضـه را 
به دلیـل آن دانسـت کـه در ایران از آب عمدتاً براى کشـاورزى اسـتفاده مى شـود. در حالى کـه در ترکیه مقادیر 

زیـادى از آب بـراى درختـان و پوشـش سـبز کـه غیر مثمر هسـتند؛ اسـتفاده مى شـود.
زارت و باستیانسـن (2004) بر اسـاس یک تحلیل جامع از نتایج تحقیقات و آزمایشـات 25 سـاله دریافتند 
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کـه دامنـه مقادیـر کارایـى مصرف آب گنـدم، برنج، پنبه، و ذرت در تمامى موارد از مقادیر گزارش شـده توسـط 
سـازمان فائـو تجـاوز مى کنـد. دامنـه تغییـرات کارایـى مصـرف آب محصـولات مذکور بسـیار گسـترده گزارش 
شـد. دامنـه تغییـرات بـه ترتیـب بـراى گنـدم، برنج، پنبـه (دانـه)، پنبـه (الیـاف)، و ذرت برابـر بـود 0/6-1/7، 
1/6-0/6، 0/95-0/41، 0/33-0/14، 2/7-1/1کیلوگـرم بـر مترمکعـب اعـلام شـد. آنها نتیجه گیـرى کردند که 
پتانسـیل و فرصـت بـراى حفـظ و یـا افزایـش کارایـى مصـرف آب یعنـى تولیـد بیش تـر بـا مصـرف آب کم تـر 

(40-20 درصـد مصـرف آب کم تـر) زیاد اسـت.
حیـدرى و همـکاران (1384) تحقیقـى بـا هـدف تعییـن مقـدار کارایـى مصـرف آب محصولات کشـاورزى 
عمـده مناطـق کشـور (کرمـان، همدان، مغـان، گلسـتان و خوزسـتان) و در شـرایط مدیریت زراعى کشـاورزان 
را اجـرا کردنـد. بر اسـاس نتایج آنها متوسـط شـاخص کارایـى مصرف آب محصـولات زراعى گنـدم، چغندرقند 
(شـکر تولیـدى)، سـیب زمینـى، ذرت علوفـه اى، پنبـه، یونجه (وزن خشـک)، جو، و نیشـکر (شـکر تولیدى) به 
ترتیـب برابـر 0/75، 0/64، 2/06، 5/58، 0/71، 1/46، 0/56، و 0/29کیلوگـرم بـر مترمکعـب اندازه گیـرى شـد.
کیجنـه و همـکاران (2003) فعالیت هـاى مرتبـط بـا WP از زمـان معرفـى ایـن مفهـوم را مـورد بررسـى و 
بازبینـى و راهکارهایـى را بـراى افزایـش WP از طریـق بهبـود مدیریـت منابـع آب در سـطوح گیـاه، مزرعـه، و 
حوضـه آبریـز ارائـه کردنـد. برخـى از شـیوه ها و گزینه هایـى کـه مى توانـد در ایـن زمینـه بـه کار گرفته شـوند 

از:  عبارتند 
در سـطح گیـاه؛ افزایـش تحمـل گیاهـان بـه تنـش خشـکى و شـورى از طریـق به کارگیرى شـیوه هاى - 1

اصـلاح نـژاد گیاهان.
 در سـطح مزرعـه؛ افزایـش تابـع تولیـد، کاربـرد کم آبیـارى، تصحیـح تاریـخ کاشـت و شـخم به منظـور - 2

کاهـش تبخیر-تعـرق و افزایـش نفـوذ آب در خـاك.
 در سـطح حوضـه؛ اسـتفاده مجـدد از آب و بهبـود الگـوى کشـت بـه منظـور حداکثر کـردن محصول و - 3

حداقـل نمـودن تبخیر-تعـرق گیاهى. 
در سـال هاى اخیـر نیـز تحقیقـات مفیـدى بـا هـدف بازبینـى و بررسـى مقادیـر WP در نقاط مختلـف دنیا 
بـه انجام رسـیده اسـت (اسـتوارت و همـکاران،1997؛ زارت و باستیانسـن، 2004). نتایج این بررسـى ها نشـان 
مى دهـد کـه بهبـود شـیوه هاى مدیریتى آب و خـاك در سـال هاى اخیر باعث افزایش مقادیر WP شـده اسـت. 
کاربـرد روش هـاى جدیـد آبیـارى از جملـه آبیـارى بارانـى و قطـره اى، بـا توجه بـه بهبـود مدیریت آبیـارى در 

مزرعـه، WP را به میـزان قابـل توجهـى افزایش داده اسـت.
بررسـى ارقام بهره ورى آب در کشـورهاى همسـایه ایران و یا کشـورهاى با اقلیم مشـابه حاکى از آن اسـت 
کـه در ایـن کشـورها نیـز بهره ورى آب از سـطح مطلوبى برخوردار نیسـت. بـراى مثال، بهـره ورى آب در حوضه 
آبریـز رودخانـه زرد در چیـن بـراى ذرت و گنـدم به ترتیـب 1/4 و 0/59 کیلوگـرم بـر مترمکعـب گزارش شـده 
اسـت. بررسـى بهـره ورى آب در هندوسـتان نشـان داد کـه بیـن حوضه هـاى آبریـز مختلف آن کشـور بهره ورى 
آب به ترتیـب بـراى گنـدم و برنـج بطـور بیـن 1/49 – 0/27 و 1/46 – 0/46 کیلوگـرم بـر مترمکعـب آب متغیر 
اسـت (تانـگ و بومـن، 2003). در منطقـه پنجـاب کـه از مناطـق مهـم و وسـیع کشـاورزى پاکسـتان اسـت، 
بهـره ورى آب گنـدم در شـرایطى کـه مدیریـت عملیـات زراعى بـدون خاك ورزى اسـت، حداکثـر 1/6 کیلوگرم 
بـر متـر مکعـب آب و در شـرایط کشـت روى پشـته 1/36 – 1/25 کیلوگـرم بـر مترمکعـب آب گـزارش شـده 
اسـت. بطـور متوسـط در پاکسـتان بهـره ورى آب گنـدم 0/76 کیلوگـرم بـر مترمکعب آب اسـت کـه 24 درصد 
کمتـر از متوسـط جهانـى (1/0~ کیلوگـرم بر متر مکعب آب) اسـت. در منطقه پنجاب بهـره ورى آب برنج 0/45 
کیلوگـرم بـر متـر مکعـب آب اسـت کـه 55 درصـد پایین تـر از مقـدار متوسـط آن در آسـیا (1/0~ کیلوگرم بر 
متـر مکعـب آب) اسـت (واتـر واچ، 2003 الـف). در ترکیـه متوسـط آب مصرفـى در واحـد هکتـار در حدود 10 
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هـزار مترمکعـب بـوده و متوسـط بهـره ورى آب 1/2 کیلوگـرم بر متر مکعب آب اسـت (بـوراك، 2005). این در 
حالـى اسـت کـه بهـره ورى آب گنـدم در مناطق نیمه خشـک ترکیه با توجه بـه مدیریت کاشـت 0/23 تا 0/94 
کیلوگـرم بـر متـر مکعـب آب متغیـر اسـت. مقادیـر پیشـنهادى فائـو براى بهـره ورى آب گنـدم در ایـن منطقه 
0/4 تـا 0/6 کیلوگـرم بـر متـر مکعـب آب اسـت (واتـر واچ، 2003 ب). کشـور مصـر شـباهت زیادى بـا مناطق 
خشـک کشـور ایران دارد. بررسـى مقایسـه اى بین کشـور مصر و ایران در خصوص بهره ورى آب نشـان دهنده 
آن اسـت کـه مقـدار آن در کشـور مصـر بطـور قابل توجهى بیـش از مقدار آن بـراى محصولات مشـابه در ایران 
اسـت. بهـره ورى آب گنـدم، برنـج، پنبـه و ذرت در سـال 2002 در کشـور مصـر بطـور متوسـط برابر بـا 1/03، 
0/55، 0/28 و 0/63 کیلوگـرم بـر مترمکعـب آب بـوده اسـت که مقدار آن در همان سـال در ایـران برابر با 0/5، 
0/32، 0/16 و 0/49 گـزارش شـده اسـت (فائـو، 2003). در ادامه تحلیلى از وضعیت شـاخص بهره ورى فیزیکى 

مصـرف آب در 10 سـال اخیـر ایران ارایه شـده اسـت.

3-4- ارائه دستاورد

تعییـن مقـدار محصـول تولیـدى معمـولاً سـاده تر و براسـاس آمارهـاى رسـمى قابـل بـرآورد اسـت ولـى 
 درخصـوص میـزان آب مصرفـى، آمارهـا بسـیار متفاوت اسـت. در نتیجـه کمیت بهره ورى به شـدت وابسـته به 
آمـار مربـوط بـه حجم آب مصرفـى بوده و تعییـن بهره ورى همـواره با تردیدهایـى همراه اسـت. همان طورى که 
در بخـش قبلـى هـم بیـان شـد، حجـم آب مصرفـى بـه روش بیـلان آب توسـط موسسـه تحقیقـات فنـى و 
مهندسـى کشـاورزى بـرآورد شـده اسـت کـه براسـاس ایـن ارقام و آمـار مربـوط به تولیـد محصـولات زراعى و 
باغـى آبـى کشـور در سـال هاى مختلف (مسـتخرج از آمارنامه رسـمى کشـور)، مقادیـر بهره ورى مصـرف آب به 
تفکیـک سـال هاى مختلف در شـکل (6-3) ارائه شـده اسـت. مطابق شـکل مذکور مقادیر بهـره ورى مصرف آب 
از 0/94 تـا 1/29 کیلوگـرم بـر مترمکعـب متغیر و متوسـط آن 1/07 کیلوگرم بر مترمکعب اسـت. خوشـبختانه 
هماننـد راندمـان آبیـارى، شـاخص بهره ورى مصرف آب در کشـور طى 10 سـال گذشـته روند صعودى داشـته 
اسـت کـه ایـن رونـد به معنـاى اثربخشـى فعالیت هاى انجام شـده در کشـور اسـت. درمجمـوع، افزایـش تولید، 
کاهـش حجـم آب مصرفـى و افزایش سـطح زیرکشـت دلایـل اصلى افزایش بهره ورى آب در کشـور بوده اسـت. 

شکل 6-3- روند تغییرات بهره ورى مصرف آب کشاورزى کشور طى سال هاى 1382-92
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4-1- مقدمه 

سـرزمین ایـران على رغـم برخـوردارى از تنـوع آب و هوایـى و منابع طبیعى سرشـار، صدها سـال اسـت که 
خشـکى مسـتمر و خشکسـالى هاى متنـاوب و گسـترده را تجربـه مى کنـد و آثـار ایـن پدیده هـا در سـنت ها و 
فرهنـگ گذشـتگان و سیاسـت گذارى ها و تدویـن قوانین کاملاً مشـهود اسـت. از نخسـتین سیاسـت گذارى هاى 
بخـش آب ایـران در دوران جدیـد بیـش از هفـت دهـه مى گـذرد و طى این مدت، به ویژه در سـه دهه گذشـته، 
راهبردهـا و قوانیـن متعـددى بـراى پیش بـرد ایـن سیاسـت ها تدویـن و اجـرا شـده اند کـه عمدتـاً بـر تامیـن، 
ذخیره سـازى، سـاماندهى برداشـت، انتقـال و توزیـع آب مبتنى بـوده  و مدیریت مصرف کمتر توجه بوده اسـت. 
بـا ایـن حـال، امـروزه صرفه جویـى در مصـرف و حفـظ ذخایـر آب کشـور بـه دغدغه ى اصلـى سیاسـت گذاران 
کشـور تبدیـل شـده و آغـاز دوره جدیدى از خشکسـالى  ، ایـن دغدغه ها را بـه نگرانى جدى تبدیل کرده اسـت.

 علیرغـم تلاش هـا و اقدامـات ارزنـده انجـام شـده در سـاماندهى بهره بـردارى و بهـره ورى از آب کشـاورزى 
و توسـعه روش هـاى نویـن آبیـارى، بـه نظـر مى رسـد اثربخشـى اقدامـات انجام شـده کمتـر از حد انتظـار بوده 
اسـت. از ایـن رو، ارزیابـى و  آسیب شناسـى وضـع موجـود به منظـور بازنگرى و اصـلاح سیاسـت ها و برنامه ها با 
اتخـاذ راه کارهـاى جدیـد بـراى تـداوم راهبردهاى توسـعه روش هاى آبیـارى امـرى لازم و اجتناب ناپذیر اسـت. 
در ایـن گـزارش سـعى بـر آن اسـت کـه تحلیلى کارشناسـى بر مبنـاى نتایج پژوهش هـا و مطالعـات میدانى دو 
دهـه اخیـر محققین و کارشناسـان بخش آب کشـور به ویژه تجربیات موسسـه تحقیقات فنى و مهندسـى 
کشـاورزى بـا تکیـه بـر بیانیه ارائه شـده در نشسـت تخصصـى نقد و بررسـى سیاسـت هاى توسـعه روش هاى 
آبیارى که در آذرماه سـال 1393 توسـط موسسـه و با همکارى متولیان و کارشناسـان خبره بخش آب کشـور 
برگزارشـده اسـت، در خصـوص وضـع موجـود، مسـائل فنـى و اقدامـات پیشـنهادى لازم بـراى بهبود شـرایط و 

ارتقـاء اثربخشـى فعالیت هـاى انجـام شـده در خصوص توسـعه روش هاى نویـن آبیارى ارائـه گردد. 

4-2-  ارائه دستاورد

شناخت وضع موجود 
یکـى از اقدامـات ارزنـده اى کـه در سـال هاى اخیـر در راسـتاى بهبـود بهـره ورى مصـرف آب و سـازگارى با 
اقلیـم خشـک ایـران صـورت گرفتـه توجـه خاص بـه توسـعه روش هاى آبیارى تحت فشـار اسـت. به طـورى که 
تاکنـون حـدود 1/45 میلیـون هکتار از اراضى کشـور به انواع سـامانه  هاى آبیارى تحت فشـار مجهز شـده اسـت. 
گرچـه از نظـر کمـى هنـوز راه نرفتـه زیـادى در این زمینه در پیش رو اسـت، اما بررسـى هاى انجام شـده نشـان 
مى دهنـد کـه بـه لحـاظ کیفـى در برخـى موارد، اهـداف اولیـه پروژه هـا، به طـور کامل محقق نشـده اسـت. در 
اغلـب نقـاط دنیـا و یا کشـورهاى پیشـرو در زمینـه آبیارى تحت فشـار، نوع سیسـتم آبیارى و سـازگارى آن در 
یـک منطقـه، بـر اسـاس شـاخص هاى متعـددى از قبیل؛ سـرعت بـاد، دمـا، کیفیـت و کمیـت آب، پارامترهاى 
هیدرودینامیکـى و فیزیکـى خـاك، توپوگرافـى و مشـخصات زراعـى گیـاه و .... تعییـن مى شـود. در صورتى کـه 
در ایـران بـه دلیـل عـدم توسـعه این سـامانه ها و اهمیـت اجـراى آن، دقت کافى در توسـعه ایـن روش ها بعمل 
نیامـده و در اکثـر مـوارد در عمـل بـه ایـن جنبه هاى فنى کمتر توجه شـده و توسـعه فیزیکـى در اولویت اصلى 
بـوده اسـت. ایـن امـر موجـب شـده اسـت در برخى مناطـق، اهداف مـورد انتظـار محقـق نگـردد. نمونه هایى از 

ایـن مـوارد به شـرح ذیل، مـورد اشـاره قـرار مى گیرند: 
 در طراحى هـا بـه سـرعت بـاد کمتـر توجـه شـده و صرفـا ممکن اسـت بـه عنـوان مشـخصات اقلیمى در

دفترچه هـاى طراحـى قیـد شـده باشـد، در حالى کـه در انتخـاب سـامانه هاى بارانـى، بـاد نقـش بسـیار تعییـن 
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ارتقاى بهره ورى مصرف آب

کننـده اى دارد.
 کیفیـت آب، تاثیـر قابـل توجهـى در گرفتگـى قطره چـکان هـا در آبیـارى قطـره اى، مسـمومیت گیاه در

سـامانه بارانـى، افزایـش شـورى در پروفیـل خاك و تجمع املاح در سـطح خـاك دارد. این عامل در بسـیارى از 
مناطـق کشـور بـراى آبیارى هـاى تحت فشـار، خـارج از اسـتانداردهاى بین المللى بـوده و اسـتاندارد خاصى نیز 

بـراى درجـه تناسـب سیسـتم هاى آبیـارى نوین بـا کیفیت آب تدوین نشـده اسـت.
 از نظـر کمیـت آب نیـز بـه خاطـر برخـوردارى از تسـهیلات بلاعـوض بیشـتر، قریب بـه اتفـاق طراحى ها

عمدتـا بـر اسـاس دبـى پروانـه چاه هـا انجام شـده اسـت. در حالى که ممکن اسـت امکان برداشـت دبـى معادل 
پروانـه از چـاه وجـود نداشـته باشـد. ایـن امر نیز باعث شـده اسـت که سـامانه هاى آبیـارى تحت فشـار تاثیرى 
بـر کاهـش برداشـت از منابـع آب زیرزمینـى و کاهـش بحـران آب اکثـر دشـت ها نداشـته باشـد. حتـى منجـر 
بـه افزایـش سـطح زیرکشـت و برداشـت از سـفره آب زیرزمینـى شـده اسـت که هـر دو اتفاق مذکـور بر خلاف 
اهـداف اولیـه توسـعه سـطح آبیـارى  تحـت فشـار و مغایر بـا سیاسـت هاى وزارت متبوع در عدم توسـعه سـطح 

زیر کشـت اسـت.
 مشـخصات هیدرودینامیکـى و فیزیـک خـاك نیـز در همـه طراحى ها بطور کامل رعایت نشـده اسـت. در

قریـب بـه اتفـاق طرح هـاى آبیـارى تحت فشـار، طراحـان صرفـاً دیـدگاه هیدرولیکى داشـته و مسـائل مربوطه 
رعایـت شـده اسـت. اثـرات ایـن عوامل در شـروع بهره بـردارى نمایان مى شـود. در حالى کـه اثرات سـایر عوامل 

در دراز مـدت ظهـور پیـدا مى کند. 
 ،عـلاوه بـر مسـائل فوق، در طراحى سیسـتم هاى آبیارى (شـبکه، کانـال، لوله و ...) دیـدگاه حفظ خاك ها

محیـط زیسـت و مسـائل مرتبـط بـا حیـات وحش موجـود کمتر مـورد توجه بوده اسـت کـه اثـرات مخرب آن 
بـر کشـاورزى و محیط زیسـت در آینـده نمایان تر خواهد شـد.    

   
مقایسه اجمالى سامانه هاى نوین آبیارى

عـلاوه بـر مسـائل فنـى که بـه برخى از آنهـا در بخش هاى قبلى اشـاره شـد، مسـائل اقتصـادى و اجتماعى 
نیـز تاثیـر مهمـى در انتخـاب نـوع سیسـتم آبیـارى دارنـد.  البتـه شـایان ذکر اسـت که هریـک از سـامانه هاى 
آبیـارى خصوصیـات ویـژه اى دارنـد کـه کاربردهاى عـام و یا خاصى بـر آنها مترتب بـوده و بحث هـاى اقتصادى 

بـه تنهایـى نمى توانـد تعیین کننده باشـد.
سـامانه هاى آبیـارى قطـره اى: بطورکلى هزینـه سـرمایه گذارى اولیه سیسـتم هـاى قطـره اى بیش تر از 
سـامانه هاى آبیـارى بارانـى و سـطحى اسـت. بهره بـردارى از سـامانه هاى آبیارى قطـره اى در باغـات (در صورت 
اسـتاندارد بـودن لـوازم) حداقـل تـا 20 سـال بـدون نیـاز بـه هزینه خاصـى مى پذیـرد. امـا در آبیـارى قطره اى 
محصـولات زراعـى، بـه دلیـل نیـاز بـه جایگزینـى سـالانه نوارهـاى آبیـارى، هزینـه بسـیار زیـادى به کشـاورز 
تحمیـل کنـد کـه ایـن امـر باعث مى شـود کشـاورزانى کـه امکانـات و تمکـن مالى کمـى دارنـد، با اسـتفاده از 
اعتبـارات رایـگان دولتـى، نسـبت بـه احداث سـامانه هاى آبیارى قطـره اى در زراعـت اقدام کرده و در سـال هاى 
بعـدى بـه دلیـل عـدم توانایـى مالـى و یـا تمایـل بـه جایگزینـى نوارهـا، در برخـى مـوارد سیسـتم آبیـارى در 

گردد. متوقـف  زراعت هـا 
ماشـین هاى آبیـارى نظیر سـنترپیوت و لینیر: اگرچه هزینـه تجهیزات اولیـه آنهـا در اراضى کوچک 
زیـاد اسـت ولـى هزینـه بهره بـردارى از آنهـا کم بـوده و طول عمـر بهره بـردارى از آنهـا مى تواند طولانى باشـد. 
ضمـن این کـه داراى بالاتریـن راندمـان آبیـارى در بین سـایر سیسـتم هـاى بارانى هسـتند. هرچند لازم اسـت 
حداقـل سـطح بـه لحـاظ داشـتن توجیه اقتصـادى تعریـف گـردد، هزینه انـرژى مصرفى ایـن سیسـتم ها هم با 

توجـه بـه پاشـنده هاى جدیـد و ارتفـاع قابـل تنظیم آنها، بر سـایر سیسـتم ها رجحـان دارد.        
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سـامانه هاى آبیـارى بارانـى کلاسـیک و رول لایـن: هزینـه سـرمایه گذارى اولیـه کم تـرى نسـبت به 
برخـى از سـامانه  هاى بارانـى دارنـد ولـى هزینه هـاى کارگـرى و بهره بـردارى آنها زیادتر از سـایر سـامانه ها بوده 
و اسـتهلاك زیـادى نیـز دارنـد. همین مشـکل باعث شـده اسـت که این سـامانه ها کـه در دهه قبل با اسـتقبال 
کشـاورزان مواجـه بـود، بـه تدریـج محبوبیت خـود را از دسـت داده و تعداد قابـل توجهى از کشـاورزان اقدام به 

جمع آورى آنهـا نمایند. 
آبیـارى بارانـى کلاسـیک ثابت بـا آبپاش هاى جابجا شـونده: به رغـم سـرمایه گذارى اولیـه و نیاز به 
انـرژى و فشـار بسـیار زیـاد (بیشـتر از سـایر سیسـتم هاى بارانى)، بـه دلیل سـهولت در بهره بـردارى و مصونیت 
در برابـر سـرقت لـوازم، در سـال هاى اخیـر خواهـان زیـادى پیـدا کرده اسـت. ولـى این سـامانه در آینـده اى نه 
چنـدان دور بـا افزایـش و واقعـى شـدن هزینـه انـرژى محبوبیـت خـود را از دسـت خواهـد داد و به سرنوشـت 

سیسـتم هاى آبیـارى بارانـى کلاسـیک متحـرك و رول لایـن دچار خواهد شـد. 
آبیـارى بارانـى قرقـره اى یـا گان: این سـامانه در سـایر نقـاط دنیـا بیشـتر بـراى آبیارى هـاى تکمیلى 
اسـتفاده مى شـود و  از دو بخـش بـوم و گان تشـکیل شـده اسـت. قسـمت بـوم بـا اسـتفاده از آبپاش هـاى نوع 
اسـپریر بـراى سـبز کـردن بذر اسـتفاده مى شـود و پس از سـبز شـدن بـذر و اسـتقرار بوتـه، آبیارى با اسـتفاده 
از آبپـاش گان (بـا فشـار و دبـى زیـاد) ادامـه پیـدا مى کنـد. بـراى کارکرد این سـامانه نیـاز به یک موتـور دیزل 
و یـا تراکتـور اسـت و هماننـد روش کلاسـیک ثابـت رایـزر متحرك نیاز بـه انرژى بیش ترى اسـت. این سـامانه 
آبیـارى در ابتـداى طـرح گسـترش سـطح تحـت پوشـش آبیارى هاى تحت فشـار در کشـور، بدون دسـتگاه بوم 
وارد کشـور شـد و شـرکت هاى سـازنده داخلـى نیز همیـن روش را براى تولید سـرلوحه کار خویش قـرار دادند. 
سـازمان هاى جهـاد کشـاورزى نیـز در برخى مـوارد بدون مطالعه این سـامانه را بـا اسـتفاده از یارانه هاى دولتى 
و بـدون توجـه بـه امکانـات فنـى کشـاورز، دبى در اختیـار طرح، نوع و مرحله کشـت گیـاه و آمـوزش بهره بردار 
(مخصوصـا در اسـتان هاى غربـى کشـور) در اختیـار کشـاورزان قـرار دادند. کشـاورزان در اولین مراحـل آبیارى 
متوجـه خسـارت ایـن سـامانه ناقـص (بدون بوم) به گیاه، مخصوصاً در مرحله سـبز شـدن شـده و بـا رها کردن 
آن بـه سـراغ سیسـتم هاى آبیـارى سـطحى روى آورنـد.  البتـه در سـال هاى اخیـر، شـرکت هایـى (واردات یـا 
سـاخت داخـل کشـور) مجـدداً بـراى فـروش سیسـتم هاى آبیـارى قرقـره اى همـراه با بـوم، اقـدام بـه بازاریابى 

کـرده و آنـرا بـه عنوان یـک سـامانه آبیارى جدیـد معرفـى مى کنند. 

نتیجه گیرى کلى 
بدین ترتیـب ملاحظـه مى شـود کـه هر یک از سـامانه  هاى آبیارى تحت فشـار به طـور بالقـوه داراى مزایایى 
هسـتند کـه اگـر نـکات لازم و اختصاصـى آنهـا در طراحى، اجـرا و بهره بـردارى رعایت گـردد، مى توانند بسـیار 
مفیـد و موثـر واقـع شـده و موجبـات بهبـود کیفـى و کمـى محصـول، افزایـش کارآیـى مصـرف آب و کاهـش 
برداشـت از منابـع آب زیرزمینـى را فراهـم آورنـد. امـا متاسـفانه حرکت شـتاب زده در مسـیر گسـترش سـطح 
تحـت پوشـش سـامانه هاى آبیـارى تحـت فشـار و فقـدان یـک سیسـتم دقیـق آموزشـى، اجرایـى،  نظـارت و 
ارزیابـى و نیـز ارائـه اعتبـارات رایـگان بـدون کنترل هـاى لازم، و ... منجر به جمـع آورى این سـامانه ها در برخى 
مـوارد و یـا تغییـر سـامانه آبیارى اجرا شـده به سیسـتم سـطحى شـده و علیرغـم هزینه هاى زیـاد کارآیى لازم 

و قابـل قبول را نداشـته باشـد. 

راهکارهاى ارتقاء اثربخشى 
بـا عنایـت بـه بحـث کوتـاه فـوق ملاحظـه مى شـود به رغـم تلاش هـا و خدمـات دلسـوزانه سیاسـتگذاران و 
کارشناسـان کشـور در سـال هاى اخیر در توسـعه روش هـاى نوین آبیارى، اثر بخشـى این اقدامـات کمتر از حد 
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انتظـار بـوده اسـت. لـذا ضـرورى اسـت در ادامـه راه با تکیه بـر تجربیات سـه دهه فعالیـت اجرایى و پژوهشـى، 
توجـه شایسـته اى بـه ارتقـاء سـطح کیفى اجـراى سیسـتم ها در کنار توسـعه کمى آنهـا مبذول داشـت. در این 
راسـتا و به منظـور تـداوم توسـعه پایدار روش هـاى آبیارى و ارتقاء اثربخشـى آن ها، راهبردها و پیشـنهادات مورد 

نظـر در سـه بخـش فنـى و اجرایـى، سیاسـت گذارى و عملیاتـى به شـرح زیر ارائـه مى گردند: 

پیشنهادهاى فنى
بـا اجتنـاب از جهت گیرى هـاى یک سـویه، ضـرورى اسـت بـه الزامـات طراحـى و اجـراى صحیـح انـواع - 

سـامانه ها و روش هـاى آبیـارى (اعـم از ثقلـى، تحـت فشـار و ...) توجـه جـدى و کافـى صـورت گیـرد.  
در انتخاب سامانه هاى آبیارى، بر استفاده از سامانه هاى کم انرژى بر، تاکید گردد.- 
بـراى جانمایـى سـامانه ها عـلاوه بـر سـلیقه کشـاورز، بـر مطالعه دقیـق امکانـات محلـى، اثرات بـاد، دما، - 

انـرژى، پایـدارى خـاك، مسـائل زیسـت محیطـى و حـق آبـه حیات وحـش تاکیـد گردد. 
در مقابـل اعتبـارات رایـگان، ترتیبـى اتخـاذ گردد تا طراحى ها بر اسـاس کسـرى از دبى موجود (تا سـقف - 

پروانه برداشـت) و بدون افزایش سـطح زیرکشـت قبلى انجام شـود.
قانون تحویل حجمى آب اجرایى شود.- 
شـرکت هاى مجـرى موظـف بـه آمـوزش و کمـک بـه راهبـرى سـامانه آبیـارى به مـدت حداقل دو سـال - 

باشـند.  زراعى 
در طرح هاى بزرگ پایش سیستم ها بطور مستمر انجام گردد. - 

پیشنهادهاى اجرایى و سیاست گذارى 
مدیریـت یکپارچـه عرضـه و تقاضـاى آب کشـاورزى از ضرورت هـاى اجتناب ناپذیـر در اجـراى موفـق - 

سیاسـت  ها اسـت. در ایـن ارتبـاط ضـرورت ایجاد هماهنگى بیشـتر بیـن وزارتخانه هـاى نیرو و جهاد کشـاورزى 
مـورد تاکید مى باشـد.

به منظـور جلوگیـرى از خرد شـدن بیشـتر اراضـى، اعتبـارات یارانه اى سـامانه هاى آبیارى، فقـط به اراضى - 
تحـت  پوشـش یـک منبـع آبـى (چـاه) و به صـورت یکپارچـه داده شـود و از دادن ایـن اعتبـارات به قسـمتى از 
اراضـى تحـت پوشـش یـک منبـع آبى خـوددارى شـود تا کشـاورزان تشـویق بـه تشـکیل تعاونى هـاى آب بران 

گردند. 
ترویـج روش هـاى صحیـح بهره بـردارى از ایـن سـامانه ها در رسـانه هاى همگانـى، به ویژه صدا و سـیماى -   

جمهـورى اسـلامى ایـران مى تواند مفیـد و موثر واقع شـود.
مدیریـت یکپارچـه تامیـن انـرژى بـراى توسـعه سـامانه هاى آبیـارى تحـت فشـار و هماهنگ سـازى -   

سیاسـت هاى بخش هـاى آب و بـرق کشـور از ضرورت هایـى اسـت کـه بایـد مـورد توجـه قـرار گیـرد.
بازنگـرى در قوانیـن و دسـتورالعمل هاى اسـتفاده از تسـهیلات دولتـى  ضـرورى بـه نظـر مى رسـد. چرا -   

کـه ناپایـدارى روش هـا و راه کارهـاى تامیـن اعتبار سـامانه هاى آبیـارى در قوانین بودجه کشـور و عـدم تحلیل 
کارآمـدى یـا ناکارآمـدى ایـن رو ش هـا، بـه ویـژه سـرمایه گذارى ها و یارانه هـاى پرداخـت شـده تاکنـون، از 

مشـکلات  اساسـى در کاهـش موفقیـت بهره بـردارى از ایـن سـامانه ها بـوده اسـت.
ضمـن تاکیـد بـر کارآمدبـودن و ضرورت توجه بیشـتر به تحویـل حجمى آب بـه بهره بـرداران، اعتقاد بر -   

ایـن اسـت کـه تامیـن زیرسـاخت هاى لازم در ایـن زمینه نیاز بـه توجه و اهتمـام جـدى دارد، هم چنین حصول 
موفقیـت در ایـن زمینه مسـتلزم هماهنگى در سیاسـت گذارى هاى تعیین آب بها مى باشـد.

مى شـود -    پیشـنهاد  ایـران،  در  خشکسـالى  جدیـد  دوره  پى آمدهـاى  بـه  توجـه  بـر  مجـدد  تاکیـد  بـا 



مؤسسه تحقیقات فنى و مهندسى کشاورزى

سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي64

شـود. انجـام  آب  مدیریـت  محوریـت  بـا  کشـور  عمرانـى  توسـعه  ششـم  برنامـه  سیاسـت گذارى هاى 
توجـه بـه مسـایل و مشـکلات اجتماعـى و ترویـج و آمـوزش روش هـاى علمـى بـراى بهره بـردارى از -   

سـامانه هاى آبیـارى، اعـم از ثقلـى و تحـت فشـار و سـایر روش هـا، بـه عنـوان حلقـه مفقـوده ى مدیریـت و 
سیاسـت گذارى هاى انجـام شـده تاکنـون بـوده اسـت و انتظـار مـى رود در برنامه ریزى هـاى جدیـد بـه صـورت 

جـدى و موثرتـر مـورد توجـه و تاکیـد قـرار گیـرد.
ضمـن تاکیـد بـر ضـرورت افزایـش اختیـارات و فعالیت هـاى شـوراى عالـى آب، انتظـار دارد در ایـن -   

فعالیت هـا راه کارهـاى لازم بـراى حضـور سـایر بخش هـاى موثـر در سیاسـت گذارى هاى آب کشـور، بـه ویـژه 
اسـتفاده مسـتقیم از نظـرات بدنـه کارشناسـى و بهره بـرداران آب کشـاورزى مـورد توجـه قـرار گیـرد.

4-4- جمع بندى و توصیه ها 
بـا عنایـت بـه مـوارد عنوان شـده و در راسـتاى ارتقـاء و بهبود بهـره ورى مصـرف آب آبیـارى و بهره بردارى 
اصولـى از سـامانه هاى آبیـارى گام هـاى عملیاتـى زیر با مشـارکت دسـتگاه هاى مختلـف علمى و اجرایى کشـور  

مى شـود. توصیه 
بازنگـرى پارامترهـاى لازم در طراحـى سـامانه هاى آبیـارى و تدوین دسـتورالعمل هاى طراحى با توجه - 

به شـرایط بحرانى آب و خاك کشـور
تدوین استاندارد پارامترهاى کیفى آب در سامانه هاى آبیارى - 
ارزیابـى مسـتمر و فنـى سیسـتم هاى اجـراء شـده بـه منظـور اصـلاح آنهـا و ارائـه اطلاعـات لازم بـه - 

مسـئولین تصمیم گیـر کشـور 
بررسى اثرات سامانه هاى آبیارى بر پایدارى کشاورزى، خاك و محیط زیست - 
مطالعه درجه تناسب انواع سامانه هاى آبیارى براى مناطق مختلف کشور در قالب طرح ملى - 
آموزش بهره برداران قبل و بعد از اجراى سیستم - 
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