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کشاورزی با تأکید وری آب هرهب بازنگری کارآیی مصرف و

 محیطیهای زیستبر حقابه

 1غلامرضا سلطانی

 چکيده
طور عمده بر کارایی محلی )مقایس مزرعه هوری مصرف آب کشاورزی ببهره مطالعات انجام شده در زمینه کارآیی و

 ،ر اینب علاوه .پیوند بین کارآیی محلی، کارآیی حوضه و جهان نادیده گرفته شده است یاپروژه( تمرکز داشته و
عیت کمبود آب گیرد. بنابراین در وضمفهوم کلاسیک کارآیی آبیاری پتانسیل جریان برگشتی و بازیافت را نادیده می

های هباشند جهت ارائه توصیسازی مصرف آب در سطح پروژه یا مزرعه میکه محدود به بهینه هاییهای تحقیقیافته
های ها در نتیجه بهبود روشکاهش نفوذ عمقی آب آبیاری و روانابباشند. زیرا سیاستی در سطح حوضه مناسب نم

فاده است شد که امکان بازیافت و های آبی منجر خواهدآبیاری در صورتی به افزایش کارآیی مصرف آب در حوضه
ت کل سهای آبیاری لازم اهای برگشتی آبیاری وجود نداشته باشد. بنابراین در ارزیابی عملکرد سیستممجدد از آب

انجام شده در بالا دست  هایتأثیر اقدام حوضه آبی به عنوان واحدهای اساسی مدیریت آب در نظر گرفته شود و
 نظر به یکپارچگی و پائین دست حوضه مورد توجه قرار گیرد. وری آب بربهره حوضه به منظور بهبود کارآیی و

ه های پیشرفته آبیاری تمام چرخه آب و ند فناوریپیوستگی چرخه آب لازم است در بررسی مسئله کارآیی و کاربر
بخشی از آن مورد توجه قرارگیرد. در این مقاله تلاش گردیده که فراتر از کارآیی کلاسیک، موضوع کارآیی مصرف 

ه نظر جهان از نقط های آبیاری با در نظر گرفتن پیوند میان کارآیی محلی، حوضه وآب کشاورزی و کاربرد فناوری
محیطی مورد بررسی قرار گیرد. در این راستا، ابتدا، مفاهیم اساسی کارآیی مصرف آب کشاورزی با در یستاثرات ز

رد جویی آب از طریق کاربگردد. سپس امکان صرفهنظر گرفتن پیوند میان سه نوع کارآیی مذکور تشریح می
سایر  محدودیت ئیدولوژی وگیرد وضمن مطرح نمودن های پیشرفته آبیاری مورد بررسی قرار میآوریفن

تواند به گسستگی چرخه آب می "های به اصطلاح آب اندوزها نشان داده شده است که کاربرد فن آوریمحدودیت
ها جهان برخی از محدودیت محیطی منجر شود. در پایان ضمن ارائه شواهدی از ایران وهای زیستو کاهش حقابه

 های پیشرفته آبیاری ارائه گردیده است.آوریو کاربرد فنمربوط به بهبود کارآیی  هایهو ملاحض
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 مقدمه
وابسته  ای به کشاورزی آبیهای متوالی و تغییرات جوی، امنیت غذایی کشور به طور فزآیندهبا توجه به خشکسالی

اکنون بیش از آمد، همدرصد تولیدات کشاورزی از اراضی آبی به دست می 08که در دهه هفتاد حدود است. درحالی
باشد درصد می 08آید. این وابستگی در جهان درصد موادخام زراعی و باغی از کشاورزی آبی به دست می 08

 باشد.تولیدات کشاورزی به منابع آب کشور می(. آمارهای یاد شده بیانگر وابستگی شدید 5882)علیزاده، 
رداری از بوری وکارآیی بهرهتوان به دو اثر منابع تولید )زمین، آب، سرمایه وکار( و ارتقاء بهرهرشد کشاورزی را می

های مناسب، افزایش تولیدات کشاورزی در ایران این منابع نسبت داد. با توجه به محدودیت شدید آب و زمین
وری و کارآیی حاصل شود. در میان عوامل تولید کشاورزی، آب دارای به طور عمده از راه افزایش بهرهبایستی 

باشد. بنابراین علاوه بر اتخاذ تدابیر لازم جهت تأمین و انتقال آب، چگونگی مصرف و کاربرد آن ای میاهمیت ویژه
درصد  05اکنون از کل آب استحصالی حدود (. هم1805اهمیت و ضرورت بیشتری دارد )شرکت مدیریت منابع آب، 

درصد به مصارف شهری و روستایی و دو درصد به بخش صنعت اختصاص یافته است.  6به بخش کشاورزی، 
 .(1801باشد. )سلطانی، می 55و  0، 08میانگین ارقام همانند در جهان به ترتیب برابر 

دهد که تخصیص آب در ایران جهان نشان میهای مختلف در ایران و مقایسه الگوی تخصیص آب بین بخش
درصد( متناسب با سهم آن در آب تخصیص 18که سهم کشاورزی در تولید ناخالص داخلی )طوریبهینه نیست. به

 وری و کارآیی پائین آب در این بخش در مقایسهدرصد( نیست. این الگوی تخصیص، بیشتر معلول بهره 05یافته )
 باشد.میهای دیگر اقتصادی با بخش

برای تأمین تقاضای  میلیون نفر خواهد رسید و 08به بیش از  1088شود که جمعیت کشور در سال بینی میپیش
(. با 1805درصد آب استحصالی کاهش یابد )اردکانیان  06درصد به  05این جمعیت سهم آب کشاورزی باید از 

 درصد کاهش یابد. امکان اینکه در 2رزی تنها که سهم آب کشاواست دهه طول کشیده  0توجه به اینکه بیش از 
درصد از سهم آب کشاورزی بدون کاهش تولیدات کشاورزی کاسته شود دشوار به  6سال بیش از  0مدت کمتر از 

ن بدی وری و کارآیی مصرف آب بیش از بیش تلاش شود.رسد، مگر اینکه در جهت کاهش شکاف بهرهنظر می
ی عرضه هم تولید بیشتر باشد که باید هم آب کمتری مصرف کند وچالش مواجه میترتیب بخش کشاورزی با این 

، آیا امکان باشندمی "برآب "ویژه ارقام متداول در ایران به ذاتههنماید. نظر به اینکه بیشتر گیاهان زراعی و باغی ب
 جویی در آب مصرفی بدون کاهش تولیدات کشاورزی وجود دارد؟صرفه

وری مصرف آب کشاورزی به طور عمده بر کارآیی محلی )مقیاس بهره شده در زمینه کارآیی ومطالعات انجام 
پیوند بین کارآیی محلی، حوضه و جهان نادیده گرفته شده است. نظر به یکپارچگی  مزرعه یا پروژه ( تمرکز داشته و

یاری تمام های پیشرفته آباوریکاربرد فن و پیوستگی چرخه ئیدرولوژیک لازم است که در بررسی مسئله کارآیی و
ک، شود که فراتر از کارآیی کلاسیچرخه ئیدرولوژیک و نه بخشی از آن مورد توجه قرار گیرد. در این مقاله تلاش می

محیطی مورد بررسی قرارگیرد. در این راستا ابتدا موضوع کارآیی محلی، حوضه و جهان از نقطه نظر اثرات زیست
گردد. رف آب کشاورزی با در نظر گرفتن پیوند میان سه نوع کارآیی مذکور تشریح میمفاهیم اساسی کارآیی مص

های موجود محدودیت گرفته و های پیشرفته آبیاری مورد بررسی قرارآوریجویی آب با کاربرد فنسپس امکان صرفه
واند به گسستگی چرخه تاندوز میهای به اصطلاح آبآوریدر این زمینه نشان داده خواهد شد. که کاربرد فن
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ایش های سیاستی در مورد افزمحیطی کمک نماید. در پایان برخی از توصیههای زیستئیدرولوژیک و کاهش حقابه
های پیشرفته آبیاری ارائه خواهد آوریوری آب کشاورزی و ملاحضات مربوط به کاربرد فنکارآیی مصرف و بهره

 شد.
سطح محلی یعنی مزرعه  -1باشد: ف آب کشاورزی در سه سطح مطرح میگونه که بیان گردید کارآیی مصرهمان

توان از طریق سطح جهانی، کارآیی مصرف آب در سطح ) مقایس ( مزرعه را می -8سطح حوضه آبریز  -5و خانوار، 
های مناسب و سایر ابزارهای مدیرت تقاضا افزایش داد. در سطح آوریگذاری آب، استفاده از فنسیاست قیمت

گیرد. در های کلان اقتصادی قرار میباشد و بیشتر تحت تأثیر سیاستحوضه ارزش آب در مصارف بدیل مطرح می
 کم آب توان از طریق تجارت محصولات کشاورزی بین مناطق پر آب وسطح جهانی کارآیی مصرف آب را می

ه باشند باید محصولاتی وارد نمایند کمیکه با کمبود آب مواجه افزایش داد. بر این اساس کشورهایی مانند ایران، 
که نیاز آبی آنها کمتر ولی بازده  بر بوده ولی ارزش اقتصادی کمتری دارند و در ازاء آن محصولاتی صادرکنندآب

 .(5882)هکسترا و هانگ،  بالاتری به ازاء هر واحد آب مصرفی تولید کنند
یی محلی یعنی نسبت حجم آب مصرفی به حجم آب مفهوم کلاسیک کارآیی فیزیکی مصرف آب منحصر به کارآ

ان شود. این مفهوم پتانسیل جریباشد. در عمل از این مفهوم برای محاسبه کارآیی محلی استفاده میبرداشتی می
ای )ئیدرولوژیک( توجه به این در حالی است که رویکرد حوضه (.5880)پری،  گیردبرگشتی و بازیافت را نادیده می

مقیاس پروژه یا مزرعه را کم اهمیت دانسته و به جای آن به این مسئله توجه دارد که چه میزان از مصرف آب در 
 از این نسبت برای گیرد وشود در نهایت بازیافت و مورد استفاده مجدد قرار میآبی که وارد یک حوضه آبی می

های برگشتی دوباره و در جایی در شود آبشود. در سطح حوضه فرض میگیری کارآیی حوضه استفاده میاندازه
گیری جریان برگشتی ( به اهمیت اندازه1006این مورد )سکلر  . دریردگپائین دست حوضه مورد استفاده قرار می

ود در های موجهای بسته تمام آبکند که در حوضهای تأکید و گوشزد میگیری کارآیی محلی وحوضهیعنی اندازه
که کارآیی محلی پائین باشد. طبق استدلال وی بین کارآیی رسد حتی در صورتیمی نهایت به مصرف مفید و مؤثر

های خارج از حوضه پیوند وجود دارد. وقتی مقیاس مطالعه از نظر مکانی و زمانی محدودتر شود جریان محلی و
رف ند کارآیی مصهای رودخانه برای تأمین تقاضای موجود کفایت ککند. تنها وقتی جریانمزرعه اهمیت پیدا می

)همانند مفهوم کلاسیک آن( مطالعه کرد. بنابراین در شرایط کمبود شدید عرضه آب  توان به طور جداگانهآب را می
شود. از این نقطه نظر لازم بیشتر می ایزایندهجهان به طور ف اهمیت مفهوم کارآیی مصرف آن در سطح حوضه و

ی که های غیرمصرفکند و استفادهئیدرولوژی جاری جدا ) برداشت( میاست بین استفاده مصرفی که آب را از چرخه 
گرداند تفکیک قائل شد. علاوه بر این با تغییر مقیاس لازم است از توجه به آب را برای استفاده مجدد بر می

تری مانند تخصیص آب، حق برداشت آب وکنترل مصرف آب سوق اندوز به سمت مسائل مهمهای آبآوریفن
 شود. داده

سازی مصرف آب در سطح مزرعه یا پروژه باشند برای ارائه های مطالعاتی که محدود به بهینهبدین ترتیب یافته
( زیرا کاهش 1002رسند و حتی ممکن است گمراه کننده باشند )کلر وکلر های سیاستی مناسب به نظر نمیتوصیه

های آبیاری در صورتی به افزایش ها از طریق بهبود روشآبها و زهآبروان یا های زیرزمینی ونفوذ آب به سفره
 های برگشتی آبیاریکارآیی مصرف آب در حوضه آبریز منجر خواهد شد که امکان بازیافت و استفاده مجدد از آب
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ورد کنندگان پائین دست حوضه ممصرف ها توسط کشاورزان ومیسر نباشد. به بیان دیگر در صورتی که این آب
قرار گیرد بهبود کارایی مصرف در سطح مزرعه الزاماً به بهبود کارآیی در سطح حوضه منجر نخواهد  ریبردابهره

یرد. به گگونه که اشاره شد مفاهیم کلاسیک کارآیی جریان برگشتی حاصل از مصرف آب را نادیده میشد. همان
عرق گیاه ت به مصرف تبخیر ودرصد آب برداشتی  28درصد باشد فقط  28عنوان مثال اگر کارآیی مصرف آب 

ان دیگر کنندگکنندگان در بالا دست حوضه سبب عرضه آب برای مصرفرسد. به عبارت دیگر ناکارآیی مصرفمی
از اجزاء  یک تواند از هریابد. بنابراین کارآیی کل سیستم آبی میکارآیی آب در کل حوضه افزایش می شود ومی

خود را  سطح زیر کشت کشاورزان کارآیی مصرف آب را بهبود بخشیده وسیستم بیشتر باشد. در حقیقت وقتی 
دهند، بهبود کارآیی مصرف آب آنها به قیمت کاهش جریان آب برگشتی برای کشاورزان پائین دست افزایش می

( 1002شود. به همین علت افرادی مانند کلر )جویی واقعی منجر نمیحوضه میسر خواهد شد و در نتیجه به صرفه
(، عقیده دارند که باید بین کارآیی واقعی و کارآیی ظاهری )کارآیی روی کاغذ( تفاوت قائل شد. به 1006)سکلر  و

درصد گزارش شده  88های کشاورزی در حوضه رود نیل کمتر از عنوان مثال کارآیی مصرف آب در مزارع و سیستم
های شود که آب حاصل از زهکشرسد. برآورد میدرصد هم می 08که کارآیی در کل حوضه رود نیل به در حالیاست 

یستم گیرد. این سترانه مورد استفاده قرار میود نیل از سد اسوان تا دریای مدیجریان آب ر مسیر بار در 0تا 5طبیعی 
که با بیلان آب موجود مستقیماً چرخانه آب کشور مصر را قادر ساخته است که با اعمال الگوی مصرف آب در حالی

میلیارد متر مکعب در چرخه تولید به  08تا  68شود، در عمل بین یلیارد متر مکعب در کشاورزی مصرف میم 80
ده یاس حوضه نادیبدین ترتیب وقتی پیوند بین کارآیی محلی و کارآیی در مق (.1801)سلطانی  رسدمصرف می

وری آب رهبه ؤثری جهت ارتقاء کارآیی وتواند راهکارهای مهایی نمیهای حاصل از چنین ارزیابیگرفته شود یافته
  .در سطح کشور ارائه کند

کمبود آب در مناطق خشک و نیمه خشک موجب تشدید رقابت میان مصارف بدیل گردیده است. از حوضه رودخانه 
درآمریکای شمالی،  Riograndeرود و سفیدرود در ایران، حوضه ماری دارلینگ در استرالیا گرفته تا حوضه زاینده

ها، های هندوستان و اوگالا در مرکز ایالات متحده آمریکا عدم تعادل عرضه و تقاضا به خشک شدن تالابآبخوان
جوی  رود که تغییراتهای طبیعی منجر شده است. انتظار میهای زیرزمینی و خسارت به اکوسیستمافت سطح آب

بلاً بیان گردید بخش کشاورزی در تمام مناطق خشک و نیمه خشک گونه که قنیز بر وخامت وضع بیفزاید. همان
شود در نتیجه بهبود الگوی مصرف و ارتقاء کارآیی مصرف آب در این کننده عمده آب شناخته میبه عنوان مصرف

کند شود. چرا که این بخش آب زیاد مصرف میعنوان گزینه موجه جهت حل مشکل آب در آینده مطرح میبخش به
 Lester)دهد کارآیی مصرف آب در این بخش پائین است. در این مورد از لستربراوان گونه که آمار نشان میانهم و

Brown) 08تا  52های سطحی از شود که کارآیی مصرف آب کشاورزی در روشگذار مؤسسه زمین نقل میبنیان 
درصد در  68تا  28لزی و مراکش، بین درصد در ما 00تا  08در هندوستان، مکزیک، پاکستان و فیلیپین،  درصد

به  های آبیاری سطحیاسرائیل، ژاپن و تایوان در نوسان است. از ارتقاء کارآیی مصرف آب با جایگزین کردن روش
بارانی( یعنی استاندارد طلای کارآیی مصرف آب کشاورزی به عنوان  ای وهای آبیاری تحت فشار )قطرهوسیله روش

شود. به نظر وی کاربرد آبیاری بارانی کم فشار به جای آبیاری ثقلی مصرف آب را تا می راه حل کمیابی آب ذکر
ای به جای آبیاری سطحی، عملکرد دهد. کاربرد آبیاری قطرهدرصد کاهش می 28ای تا درصد و آبیاری قطره 88
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داده و تلقات آب را به  رارآوری، پیوسته آب کافی در اختیار محصول قزیرا این فن دهد.محصول را هم افزایش می
وری آب آبیاری را هم افزایش رساند. به طور کلی هر اقدامی که عملکرد محصول را افزایش دهد بهرهحداقل می

 شود.سیاستگزاران آب در ایران نیز شنیده می دهد. مطالبی از این قبیل توسط بسیاری از نویسندگان، مدیران ومی
امل توان به سه گروه شبندی کلی میالگوی مصرف آب کشاورزی را در یک دسته سازیمطالعات مربوط به بهینه

های بندی کرد. در سطح محلی بیشتر مطالعات بر سیاستمدیریت آب در سطح محلی، حوضه آبریز و جهان تقسیم
( به 1800)به عنوان مثال چندری و قاسمی ، باشدهای آبیاری متمرکز میگذاری آب و استفاده از فناوریقیمت

اند. فتحی و هکتاری در شهرستان اقلید فارس پرداخته 08بررسی الگوی بهینه محصولات زراعی در یک مزرعه 
وش ر بهبود استراتژی و آباد را بررسی ومینی در دشت فیروز( عوامل مؤثر بر مدیریت مصرف آب زیرز1800) زیبایی

اند. در این مطالعات و بیشتر مطالعات نظیر آن اد کردههای زیرزمینی پیشنهآبیاری را جهت کاهش برداشت از آب
 یز وهای مدیریتی در سطح حوضه آبرنتایج آنها برای توصیه سیاست کارآیی مصرف آب در مقیاس محلی بررسی و

ه ها( بآبزه ها وآبگونه که قبلاً اشاره شد کاهش نفوذ آب برگشتی )روانکشور بهره گرفته شده است. همان
های آبیاری در صورتی منجر به افزایش کارآیی مصرف آب در حوضه ی آب زیرزمینی در نتیجه بهبود روشهاسفره

های برگشتی میسر نباشد. ولی در استفاده مجدد از آب گردد که امکان بازیافت وآبی )رودخانه یا آبخوان( می
و  انمبرداری قرار گیرد بهبود راندبهره کنندگان در جایی دیگر موردمصرف ها توسط کشاورزان وکه این آبصورتی

کارآیی مصرف آب کشاورزی در سطح مزرعه )محلی( الزاماً به بهبود کارآیی مصرف در سطح حوضه منجر نخواهد 
 شد.

های مختلف کشاورزی، صنعت و مصارف گروه دوم مطالعات بیشتر به بررسی تخصیص آب میان مصارف و بخش
 اکبری وبخشودهدر تمامی مطالعات (. 1805)سلطانی،  اندحوضه آبریز پرداختهها و بعضاً شهری در سطح دشت

 هیمن و و (5880) همکاران (، شجری و1800) (، صبوحی وهمکاران1800) (، کرامت زاده و همکاران1805)
 های برگشتی و امکان استفاده مجددهای آبیاری بر آبهای برگشتی و تأثیر فناوریبه مسئله آب (1808) صبوحی

 از آنها توجهی نشده است. 
اند. در این مطالعات پیوند بین کارآیی دادهجارت آب مجازی را مورد بررسی قرار گروه سوم مطالعات صرفاً موضوع ت

مصرف آب کشاورزی در سطوح محلی، حوضه و جهان نادیده گرفته شده است. در مطالعات اخیر فرض شده است 
توان کارآیی مصرف آب را افزایش و مشکل سازی الگوی تجارت جهانی محصولات کشاورزی میاز طریق بهینه که

 کمبود آب را برطرف نمود. 
جویی در مصرف آب کشاورزی نیز پیوند میان کارآیی محلی، در انتخاب فنون پیشرفته آبیاری به منظور صرفه 

های پیشرفته آبیاری امکان افزایش کارآیی مصرف . زیرا اگر چه روشجهانی باید مورد توجه قرار گیرد ای وحوضه
جویی در حدی که در مقالات شود میزان این صرفهادامه نشان داده می گونه که درآورد همانآب را فراهم می

اربرد کعلاوه بر این لازم است اثرات افزایش کارآیی مصرف آب ناشی از  شود واقعیت ندارد.الذکر گزارش میفوق
مله جکنندگان آب در حوضه آبریز از ای در مقیاس محلی بر سایر مصرفقطره های پیشرفته نظیرآبیاریآوریفن

از جریان آب به  های آب به غیراثرات آن بر اکوسیستم موجود نیز مورد توجه قرار گیرد. زیرا قطع تمام جریان
های آبی که برای مصرف در نقاط دیگر ت به قطع جریانویژه تعرق( ممکن اسهتعرق ب محصولات زراعی )تبخیر و
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ور های آبیاری که به منظحوضه وجود داشته منجر شود. به بیان دیگر لازم است که اثرات بالقوه استفاده از روش
د بر کل آب موجود در حوضه آبی و جریان آبی که رومییک محل به کار  وری آب کشاورزی درافزایش بهره

د به دقت مورد ارزیابی قرار گیرد. نکات مورد بحث تاکنون نبرداری کندیگر حوضه ممکن است بهره کنندگانمصرف
های به عنوان واحد سازی مصرف آب لازم است حوضه آبیرساند که در بررسی بهینهما را به این واقعیت می

رف به از رویکرد مهندسی ص سیاستی در مدیرت آب در نظر گرفته شود. به عبارت دیگر مدیرت منابع آب بایستی
ای آلوده، هآبهای سطحی و زیرزمینی، مدیریت روانسمت رویکرد ئیدرولوژی اقتصادی یعنی مدیریت تلفیق آب

 سیستمی گرایش یابد.ها و خدمات اکومدیریت مبتنی بر حفاظت تالاب

 روش تحقيق
برداری بهینه از این سازی بهرهدلهای آبی و مدر این قسمت رویکردهای مختلف در ارزیابی عملکرد سیستم

ای و میدانی تهیه شده است. در روش گیرد. اطلاعات مورد نیاز به دو روش کتابخانهها مورد بررسی قرار میسیستم
همچنین برخی کشاورزان با تجربه در حاشیه کویر  ویژه ئیدروژئولوژیست، وهمیدانی از نظرات خبرگان موضوع ب

 رود نیز بازدید به عمل آمد. های کر و زایندهچند حوضه آبی مانند حوضه رودخانه استفاده شد. ضمناً از
ست که های آبیاری بیانگر آن اآوریمرور پیشینه تحقیق در زمینه بررسی کارآیی مصرف آب کشاورزی و کاربرد فن

ی قرار داد. رویکرد صرف مهندس توان با دو رویکرد متمایز مورد ارزیابیوری آب کشاورزی را میمسئله کارآیی و بهره
 ردد.گاقتصادی. در اینجا وجوه تمایز این دو رویکرد اجمالاً تشریح می -رویکرد تلفیقی یعنی ئیدرولوژیو 
باشد. ئیدرولوژی چارچوبی جهت بررسی چرخه آب یعنی گردش آب در چشم انداز ئیدرولوژیست حوضه آبی می -1

ا و در آخر، هتبخیر و جریان آب در رودخانه ها( وسپس بارش و نفوذ ) تغذیه سفرهتبدیل آن به بخار و ابر،  طبیعت و
که چشم انداز مهندسی باشد. در حالیتکرار این گردش می رسیدن آب به نقطه شروع که دریا و دریاچه است، و

د برای تأمین نیاز آبی های آبی از منابع آب موجومحدودتر بوده و با دخالت در چرخه آب از یک سو با ایجاد سازه
ر با کند، عرضه را مدیریت و از سوی دیگگیاهان در مناطقی که بارندگی برای تأمین نیاز آبی گیاهان کفایت نمی

های مناسب آبیاری نیاز آبی محصولات زراعی و باغی )تبخیر و تعرق( را با هدف بیشینه کردن تولید وریآکاربرد فن
های های مصرفی )تبخیر وتعرق( افزایش و استفادهشود که استفادهرویکرد تلاش میکند. در این محصول تأمین می

فات های برگشتی جزء تلغیر مصرفی )نفوذ عمقی ورواناب سطحی( به حداقل ممکن برسد. در رویکرد مهندسی آب
رخوردار نبوده ب شود. به بیان دیگر از نقطه نظر مهندسین آب، جریان برگشتی از کیفیت مناسبآبیاری محسوب می

باشند. این در حالی است که در یک و حاوی مواد آلاینده )بقایای سموم و کود شمیایی و عناصر مضر دیگر( می
ه اندازه نیاز ها بتوان با مصرف مقدار مناسب سم وکود وسایر نهادهسیستم کشاورزی علمی و دقیق و یا ارگانیک می

بود های کشاورزی را بههای برگشتی یا پسابحداقل رسانیده و کیفیت آب های مذکور را بهگیاهان مقدار آلاینده
 بخشید.

ی بر اقتصادی مبتن –گیرد رویکرد ئیدرولوژی بر خلاف رویکرد مهندسی که محدودیت ئیدرولوژی را نادیده می

ثرات رد اگرایی منابع آب از سوی دیگر است. در این رویکیکپارچگی و پیوستگی چرخه آب از یک سو و وحدت
پائین دست حوضه آبی مورد توجه قرار  مصارف مختلف آب بر کمیت وکیفیت آب و تأثیر مصارف بالادست بر
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ر نه بخشی از آن مد نظ رد. به بیان دیگر در ارزیابی کارآیی مصرف آب کشاورزی توجه به تمام چرخه آب ویگمی
مصارف مختلف رقابت وجود دارد. این رقابت گیرد. به علت این ویژگی در مناطق خشک و کم آب بین قرارمی

های که بهبود کارآیی مصرف آبطوریباشد بههای سطحی و زیرزمینی شدیدتر میبرداری از آبویژه بین بهرههب
تواند سطحی، کاهش مقدار آب زیرزمینی را به دنبال دارد. در یک حوضه آبی بهبود کارآیی در بالا دست حوضه می

لذا بنابر آنچه بیان گردید در ارزیابی کارآیی مصرف آب حوضه  برداران پائین دست حوضه میسر شود.به هزینه بهره
آبی باید به عنوان واحدهای مدیریت در نظر گرفته شود. به عبارت دیگر مدیرت یکپارچه منابع آب در یک حوضه 

 باشد. اقتصادی می –آبی مورد توجه رویکرد ئیدرولوژی 

 وری آبری در ارتقاء بهرهآوری آبيانقش فن
د( غد وری آب کشاورزی لازم است بین زیست توده و عملکرد قابل عرضه به بازار )دانه، میوه ودر ارزیابی بهره
. اساساً رابطه بین زیست توده و تعرق وقتی مواد غذایی خاک کافی باشد یک رابطه خطی است تفاوت قائل شد

ا ی سردتر و رشد گیاه در فصل مرطوب و ،از طریق بهبود حاصلخیزی خاکن تواوری آب، زیست توده را میبهره
اری به ریزی آبییابد که برنامهیوه در صورتی افزایش میم که عملکرد دانه واصلاح ژنتیکی افزایش داد در حالی

اه قرار ار گیای انجام شود که گیاه در مراحل حساس دچار تنش آبی نشود و در مراحل دیگر آب کمتری در اختیگونه
اشد. بنابراین برشد گیاه خطی می تعرق، رابطه جزء دوم و ء نیاز آبی گیاه یعنی تبخیر وزبه اینکه از دو ج گیرد. نظر

آوری تواند از طریق انتخاب فنرسد.این هدف میبیشینه کردن تعرق و کمینه کردن تبخیر مطلوب به نظر می
د که مدیرت قدر ناکارآمد باشتواند همانهای پیشرفته آبیاری میسیستممناسب آبیاری تحقق یابد. مدیریت ضعیف 

های سنتی. گفتنی است که فنون پیشرفته آبیاری بر خلاف باور عموم ممکن است مصرف آب ضعیف سیستم
های آبیاری سنتی آب تلف شده در روش( 5880)کشاورزی را افزایش دهد. به عنوان مثال بر اساس مطالعه وارد 

کشاورزان  توسط های آبی گردیده وشود در اثر نفوذ عمقی سبب تغذیه سفرهی آبی که توسط گیاه جذب نمییعن
شود. متر میها کای تغذیه سفرههای پیشرفته مانند آبیاری قطرهآوریگیرد. با توسعه فندیگر مورد استفاده قرار می

منفی  کند ولی جنبهارتقاء در آمد کشاورزان کمک می ای به امنیت غذایی وبه نظر وی درست است که آبیاری قطره
ده باشد چرا کننگیری ممکن است نگرانوری آن است که ممکن است آب بیشتری مصرف کند. این نتیجهآاین فن

ویی جو صرفه ساخت که بین تولید غذا که بحران غذا همزمان با بحران آب بسیاری از مناطق جهان را مجبور خواهد
شواهدی از این انتخاب سخت در برخی از مناطق دنیا  ب یکی را انتخاب کنند. هم اکنون موارد ودر مصرف آ
در آمریکا کشاورزان نگرانی خود را نسبت به توسعه کاربرد آبیاری   Riograndoدر رودخانه. شودمشاهده می

ی زیرزمینی هااند بخش بیشتری از آبوری آبیاری را پذیرفتهآکنند زیرا کشاورزانی که این فنای پنهان نمیقطره
ارد، )و اندکنند و با گذشت زمان حق استفاده بیشتری از آبخوان را برای خود محفوظ داشتهحوضه را مصرف می

های دهد که سطح زیرکشت مرکبات در شهرستاندر ایران نقشه کاربری اراضی در استان فارس نشان می(. 5880
انع به عدم وجود قانونی که م شوند به شدت افزایش یافته است. نظرای آبیاری میقطره به صورتفسا که  جهرم و

مصاحبه ) ان آب در این دو شهرستان شده استای سبب بحرتوسعه کشت مرکبات توسط کشاوران شود آبیاری قطره
های صب سیستممزرعه که اقدام به ن 888( در سطح 1806) شخصی با دکتر عزت اله رئیسی(. مطالعه موردی زیبایی
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جویی شده از بهبود راندمان آبیاری در توسعه سطح زیر دهد که هرگاه آب صرفهاند نشان میآبیاری بارانی کرده
سیستم آبیاری بارانی دوام یافته است. درغیر این صورت یعنی اگر نصب سیستم آبیاری  ،کشت به کار رفته است
اری آوری سیستم آبییش سطح زیر کشت نگردیده اقدام به جمعجویی در آب موجب افزابارانی و در نتیجه صرفه

ی در های آبیاری بارانهایی که اقدام به نصب سیستمای که بخش قابل توجهی از واحدبارانی شده است. به گونه
 اند.اند پس از مدتی استفاده از سیستم آبیاری بارانی را کنار گذاشتهاستان فارس نموده

 اقتصادی –ی مدل تلفيق ئيدرو لوژ
  Recycleباشند در طبیعت هایی که قابل استحصال میسازی آن است که تمام آبمبنای تئوریک این مدل

اقتصادی مبتنی بر این واقعیت است که آبی که از مسیر طبیعی خود از طریق –شوند. مدل یکپارچه ئیدرولوژیمی
شود بر نیاز آبی محصولات )تبخیر و تعرق( به کار برده میکانال، لوله و سایر تأسیسات انتقال آب برداشت و مازاد 

شت شود که از آن برداای میشود، بلکه به عنوان آب برگشتی )نفوذ عمقی و رواناب سطحی( وارد حوضهتلف نمی
های آوریهای دیگر مورد استفاده واقع شود. فنتواند برای مصارف دیگر در زمان و مکانشده است. این آب می

ای، آب برگشتی به صورت نفوذ عمقی و رواناب سطحی را به حداقل رسانده و به رفته آبیاری نظیر آبیاری قطرهپیش
گونه که ذکر گردید یک رابطه خطی بین تبخیر و تعرق شوند. همانای جهت حفاظت آب شناخته میعنوان وسیله

های آبیاری که آب را در زمان و مکان وریآفن محصولات زراعی و باغی وجود دارد. بنابراین زو عملکرد در طیفی ا
ولی  دهند.دهند با افزایش کارآیی، آب مصرفی و عملکرد محصول را افزایش میمناسب در اختیار محصول قرار می

باشد. علاوه بر این در جویی در مقیاس حوضه آبی غالباً محدود میبه دلیل امکان مصرف مجدد آب میزان صرفه
ممکن  گیرند.کنندگان آب نادیده میجویی آب را بر سایر مصرفهای آب اندوزی که تأثیر صرفهریوآارزیابی فن

های مسیست بردار دیگر، باخت محسوب شود.بردار پذیرنده، برد و برای بهرهآوری، برای بهرهاست اثر پذیرش فن
ملکرد ع سطحی و زیرزمینی برداشت کنند وای ممکن است آب کمتری از منابع آب کاراتر آبیاری نظیر آبیاری قطره

لات بازده محصو ها، هزینه وو درآمد بیشتری عاید کشاورزان سازند. با در نظر گرفتن هزینه نصب این سیستم
برند ممکن است در آمد بیشتری در واحد وری را به کار میآتولیدی و قیمت آب مصرفی کشاورزانی که این فن

ذالک این باشد. معها به نفع کشاورزان میین از نقطه نظر اقتصادی کاربرد این فناوریسطح به دست آورند. بنابرا
ه بین شویم کتحول میتواند مصرف آب کل حوضه آبی را افزایش دهد. در چنین وضعیتی با این مشکل مواجه می

 سب جهت برخورد با اینهای مناسیاست منافع اجتماعی تضاد وجود دارد. بنابراین اتخاذ منافع فردی )کشاورز( و
 رسد.مسئله ضروری به نظر می

 چارچوب مدل پيشنهادی 
پیشینه  ریزی ریاضی با هدفسازی برنامهتواند به صورت یک مدل بهینهاقتصادی می-یک مدل یکپارچه ئیدرولوژی

 ج وکردن ارزش کنونی مجموع فواید خالص اقتصادی حاصل از برداشت آب از یک حوضه آبی جهت مصارف خار
های محدودیت (.5880)وارد، بازه( زمانی معین طراحی شود محیطی در افق )داخل میسر از جمله مصارف زیست

های قانونی، محدودیت حداقل نیاز )حقابه( های ئیدرولوژی حوضه، محدودیتاین مدل شامل محدودیت
نی . محدودیت ئیدرولوژی مبتباشدغیره می محیطی، محدودیت سطح زیر کشت محصولات )نیاز تناوبی( وزیست
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ترین شود. مهمحجم ذخیره مخازن تعریف می خروجی و بر اصل بقای جرم یعنی موازنه بین جریان ورودی و
های رودخانه (، جریانHead Water) های سرآبشود عبارتند از جریانوسیله مدل ردیابی میههایی که بجریان

گیرد، آب مصرف شده، برداشته شده ، آبی که در اختیار گیاهان قرار میهای آبی حوضه، آب ترین دریچهدر مهم
ر تالاب، تبخی ها، آب برگشتی به رودخانه وزن، پمپاژ آب از رودخانه و آبخوان، نفوذ آب به آبخوانخآب رها شده از م

آب موجود در  زن سد و میزانخعبارت است از سطح آب در م( Stockه )ترین آب ذخیرمهمت آب از مخازن. نش و
 آبخوان.

اشد. بمنافع ناشی از خدمات اکوسیستمی مربوط به آب می منافع اقتصادی شامل منافع حاصل از مصارف آب و
عملکرد در هکتار بر حسب  آگرونومی در این مدل عبارتند از قیمت محصولات، هزینه تولید و-های اقتصادیداده

ق، تعر زیر کشت محصولات. روابط ئیدرولوژیک شامل تبخیر وهای های آبیاری و کل زمینوریآمحصول و فن
ن آوری آبیاری. عرضه آب حوضه برابر است با میانگیفن آب برداشتی، نفوذ عمقی و آب برگشتی بر حسب محصول و

که طور چند سال آب ورودی به اضافه مقدار آب ذخیره در مخازن و سفره آب زیرزمین در مبدأ زمانی معین. همان
ل کند که ارزش کنونی فواید خالص حاصای تعیین میبیان گردید مدل، الگوی مصرف آب در حوضه را به گونه قبلاً

این  نتیجه کاربرد واردطبق گزارش  یک بازه زمانی بیشینه کند. های آبیاری را درآوریفن از مجموعه محصولات و
ه نسبت به فناوری موجود ولی آب مصرفی )تبخیر آوری پیشرفترغم کاهش کاربرد آب در فنمدل نشان داد که علی

ش تعرق و جریان برگشتی در دست باشد افزای وتعرق( توسط محصولات کشاورزی وقتی تخمین درستی از تبخیر و
ا به ای، کشاورزان رهای پرداختی به تکنولوژی آبیاری قطرهگیرد که یارانهنتیجه میوارد علاوه براین،  یابد.می

 کند. در نتیجه احتمال کاهش مصرف آب کشاورزیترغیب نمی (water depletion)تعرق  کاهش تبخیر و
تواند یم ها در مورد ایران نیز. این یافتهجویی در مصرف آب( جهت استفاده در مصارف دیگر بسیار کم است)صرفه

وری رهدلایل زیاد از جمله بهای به کند که آبیاری قطرهگیری میدر تحلیل نهایی، نویسنده نتیجه آموزنده باشد.
ربرد این الوصف کاباشد. معاهمیت بیشتری برخوردار می های موجود ازوریآغذایی نسبت به فنبیشتر آب و امنیت

شود. بنابراین سوال مهمی که ی در مقیاس حوضه آبی به صرفه جویی در مصرف آب کشاورزی منجر نمیآورفن
باشد این است که آیا افزایش درآمد کشاورزان در نتیجه پذیرش این مطرح می از نظر سیاست عمومی در این رابطه

 خیر. کند یانفوذ عمقی آب را جبران می های برگشتی وی درآمد از دست رفته ناشی از کاهش جریانآورفن
ست که مدل حوضه ا به منظور ساختن مدل کارآیی مصرف آب در مقیاس جهانی در پیوند با مدل حوضه لازم

سازی الگوی مصرف آب کشاورزی در سطح حوضه، الگوی تجارت خارجی طوری اصلاح شود که ضمن بهینه
محصولات کشاورزی نیز بهینه گردد. برای این منظور تفاوت بین آب مورد نیاز برای محصولات وارداتی و صادراتی 

آشنایی نسبت به ساختن  یعنی خالص آب مجازی وارداتی به طرف راست محدودیت عرضه آب اضافه شود. جهت
 (ERF)شمال آفریقا  ( که توسط مؤسسه تحقیقات اقتصادی خاورمیانه و5818، چنین مدلی به مطالعه )سلطانی

 مراجعه شود. است چاپ شده 
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 بندی و پيشنهادهاجمع
رگشتی بمفاهیم کلاسیک کارآیی مصرف آب کشاورزی بطور عمده بر کارآیی محلی تمرکز داشته و پتانسیل جریان 

گیرد. این در حالی است که افزیش کارآیی محلی مصرف آب در صورتی به افزایش کارآیی بازیافت را نادیده می و
که های برگشتی وجود نداشته باشد. نظر به اینشود که امکان بازیافت و استفاده مجدد از آبدر حوضه آبی منجر می

 باشد، وقتیمحلی، کارآیی حوضه و کارآیی جهانی مطرح میکارآیی مصرف آب کشاورزی در سه سطح: کارآیی 
 باشند. بنابراین تنها وقتی جریان رودخانه برایکارآیی مذکور به یکدیگر مربوط میعرضه آب محدود باشد سه نوع 

توان بطور جداگانه ارزیابی کرد. بدین ترتیب در تأمین تقاضای موجود آب کفایت کند، کارآیی مصرف آب را می
ارائه  باشند جهتسازی مصرف آب در مقایس محلی میهای تحقیقاتی که محدود به بهینهایط کشور ما، یافتهشر

 باشند.های سیاستی در سطح حوضه و کشور مناسب نمیتوصیه
است  های آبیاری لازموریآپیوستگی چرخه آب، در ارزیابی کارآیی مصرف آب کشاورزی و فن ه یکپارچگی ونظر ب

ه آب و نه بخشی از آن مورد توجه قرار گیرد. به عبارت دیگر، بایستی حوضه رودخانه به عنوان واحد تمام چرخ
صورت مدیریت آب از رویکرد صرف مهندسی به رویکرد  اساسی برای مدیرت آب در نظر گرفته شود. در این

ها و نی بر حفاظت تالابهای آلوده و مدیرت مبتآبنی ، مدیریت روانمدیریت تلفیقی آبهای سطحی و زیرزمی
یابد. در رویکرد اخیر اثرات مصارف مختلف آب بر کمیت آب و تأثیر مصارف بالا خدمات اکوسیستمی تحول می

 رد.یگدست بر پائین دست حوضه آبی مورد توجه قرار می
های های آبذیه سفرهای متداول گردیده، تغویژه آبیاری قطرهههای پیشرفته آبیاری بآوریدر مناطقی که کاربرد فن

 جویی شده موجب توسعه سطح زیر کشت گردیده است.زیرزمینی کاهش یافته و آب صرفه
رویکرد مهندسی در مدیریت آب در مواردی موجب خلل در یکپارچگی و پیوستگی چرخه آب گردیده و در بسیاری 

ین همچن در پائین دست حوضه وها های آبی اضافه تخصیص آب در بالا دست حوضه موجب کاهش حقابهاز حوضه
 جویی در مصرف آب درمحیطی گردیده است. در بیشتر موارد تأثیر اقدامات انجام شده برای صرفهحقابه زیست

شود. در چنین وضعیتی افزایش درآمد برداران در پائین دست حوضه نادیده گرفته میبالادست حوضه بر بهره
برداران در پائین دست حوضه گردیده است. لذا برای حل اهش درآمد بهرهبرداران در بالا دست حوضه موجب کبهره

 این معضل )تضاد منافع( لازم است تمهیداتی اندیشیده شود.
باشد، انجام اقداماتی جهت کاهش تبخیر آب، جویی در مصرف آب کشاورزی محدود میاینکه امکان صرفه بهنظر 

ه ای و اصلاح ژنتیکی و ایجاد ارقام مقاوم بهای گلخانهوسعه کشتجای تابستانه، تههای زمستانه بتوسعه کشت
 گردد.خشکی توصیه می

 هجای آبیاری تحت فشار توصیههای متداول آبیاری نقلی بدر ارتباط با انتخاب تکنولوژی آبیاری، اصلاح روش
ناطق م کاربرد آبیاری بارانی درای شود و از های گلخانهای بایستی محدود به کشتشود. کاربرد آبیاری قطرهمی
داری شود. در پایان، تغییر تدریجی نظام کشاورزی موجود به نظام کشاورزی علمی و دقیق که در وخشک خود گرم

های گیاهی به اندازه نیاز محصولات مصرف شود و هایی مانند کود شیمیایی و سموم دفع آفات و بیماریآن نهاده
  گردد.را به حداقل برساند توصیه می های برگشتی آبیاریآلودگی آب
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