
   تحت مديريت دور و عمق آب آبياريچغندرقند  حسابداري آب در مزرعه

 (مطالعه موردي: منطقه مياندواب)

Water Accounting in Sugar Beet Farm under Duration and Depth water irrigation 

management (Case study: Meandoab region) 
 

  4مهدي اكبري و 3جواد بهمنش،  2منتصري مجيد، *1امير نورجو

    16/12/1396؛   تاريخ پذيرش:    18/06/1396تاريخ دريافت:  

 
 .چغندرقند تحت مديريت دور و عمق آب آبياري (مطالعه موردي: منطقه مياندواب) حسابداري آب در مزرعه. 1397. م. اكبريو ا. نورجو، م. منتصري، ج. بهمنش 

  :jsb.2018.115370.1165 DOI/10.22092 .47 -31): 1(34چغندرقند، 

  

  چكيده
از هاي اخير، تغييرات اقليمي و توسعه كشت محصولات با نياز آبي بالا يكي از عمده دلايل خشكي درياچه اروميه در سال

هاي حسابداري آب با ارائه تصوير روشن از آب مصرفي در مزرعه، قادر به تشخيص فرصت جمله چغندرقند بوده است.

هاي عملكرد بر اساس نتايج تحقيقاتي مزرعه و شاخصآب حسابداري  اجزاءبدين منظور باشد. يجويي در مصرف آب م صرفه

 كم استخراج و سيستم حسابداري بر اساس مديريت Aqua Cropبا استفاده از مدل آزمايشي چغندرقند در منطقه مياندواب 

سهم بارش از دست آمده ه بر اساس نتايج ب شد.پياده اي آب در مقياس مزرعهدر چارچوب حسابداري آبياري و دور آبياري 

بود و با افزايش دور آبياري و اعمال مقادير بيشتر  هشت درصد جريان ورودي خالص در آبياري كامل با نوبت هفت روز در حدود

كوتاه  در دور آبياريورودي نشان داد ناخالص از جريان نشانگر سهم تخليه بررسي  افزايش يافت. درصد 14كم آبياري به 

جويي در مصرف فرصتي براي صرفهو  رسيدتمام آب ورودي به مزرعه به مصرف (تخليه)  بوده و تقريباًنزديك يك مقدار آن به 

كه افزايش  شد يمصرفافزايش دور آبياري موجب افزايش نشانگر سهم تخليه فرايندي از كل آب . همچنين نگرديديا هآب م

هاي بررسي شاخصبخشد.  مي و سهم تخليه فرايندي را بهبود گرددمحسوب ميآن جزء اهداف مديريت آب در مزرعه 

ولي كارايي مصرف آب را كاهش داد چرا كه در كم  به دنبال داشتها را وري مصرف آب نشان داد كم آبياري بهبود شاخص بهره

موفقيت در اتخاذ استراتژي كم لذا كند آبياري نسبت تبخير كه جزو تلفات غيرفرايندي است افزايش چشمگيري پيدا مي

ها و هاي ديگر مديريتي در مزرعه نظير استفاده از خاكپوشكارگيري شيوهه جويي در مصرف آب مستلزم بآبياري براي صرفه

     جزو تلفات غيرفرايندي و غيرمفيد است تحت كنترل درآورد.كه باشد كه بتواند جزء تبخير را اي ميآبياري قطره
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  مقدمه

گزينه  )Water accounting( هاي حسابداري آبروش

مناسبي براي تخصيص بهينه آب و شناسايي مصارف غيرمولد آب 

حوضه، شبكه و مزرعه حسابداري آب در مقياس  د.نآيشمار ميبه

قادر اي توسعه يافته است كه و به شيوهاست سازي قابل پياده

مصرف كنندگان عمده آب شامل بخش مورد استفاده است 

 ، شهري، صنعتي و ديگر مصرف كنندگان آب قرار گيردكشاورزي

)Molden 1997(.  سيستم حسابداري آب امكاني را فراهم ميكند

جويي در آب را در محدوده هاي ذخيره و صرفهتوان فرصته كه ب

. نگرش سيستم )Gleick et al. 2011العاتي تشخيص داد (مط

قابل از دو ديدگاه هيدرولوژي و مهندسي آبياري  آب حسابداري

. از ديدگاه هيدرولوژي با تعيين حركت، توزيع و استبررسي 

كيفيت آب در محدوده مورد مطالعاتي، درك بهتري از جريان آب 

گردد. در اين ديدگاه ويژه در مقياس بزرگ مطالعاتي فراهم ميه ب

ب و جريان آ مقادير بارش، تبخير، تبخير و تعرق، روان معمولاً

سطحي و تغييرات ذخاير رطوبتي مورد توجه و بررسي قرار 

. از ديدگاه مهندسي آبياري با محدود شدن منطقه مورد گيرد مي

 گيرد.مطالعه، جريانات آب با دقت بيشتري مورد بررسي قرار مي

مين آب (به علت أآب برداشت شده از منبع ت بديهي است كل

تلفات نشت از كانال، تبخير آب و غيره) در مزرعه مورد استفاده 

سال اخير مفاهيم  60بر اين اساس در طول  .گيردقرار نمي

مختلف كارايي مصرف آب ارائه شده است تا ميزان ثمربخشي آب 

ل محاسبه و مين تا ذخيره آن در ناحيه توسعه ريشه قابأاز منبع ت

ارزيابي گردد. در هر صورت كارايي هر دو ديدگاه هيدرولوژي و 

باشند. رويكرد هيدرولوژي ميداراي اهميت  آبياري مهندسي

منتهي به درك بهتر از جريانات آب و رويكرد مهندسي براي 

هاي آبياري مناسب به نظر برداري از سيستمطراحي و بهره

استفاده از آب كمتر به  كه همواره بايستي دقت شود. رسد مي

وري مصرف آب جويي در آب نبوده و الزاما بهبود بهرهمنزله صرفه

خواهد ر به افزايش آب قابل دسترس نجو كاهش مصرف آب من

  ). Perry et al. 2009( دش

حسابداري آب مبتني بر روش بيلان آب بوده و جريانات 

 نظرمحدوده مشخص شده در ورودي و خروجي آب را در 

گيرد. اولين قدم در تعريف بيلان آب، تعيين محدوده و مرز  مي

مكاني و زماني مورد مطالعه است. كه در اين بازه ميزان آب 

ورودي معادل آب خروجي و تغييرات ذخيره آبي در محدوده مورد 

باشد. حسابداري آب اجزا بيلان آب را در نظر گرفته و آنها نظر مي

بندي وري مصرف آب حاصله طبقهرهرا بر اساس نوع مصارف و به

 همكارانروش بيلان آب در مزرعه توسط ميشرا و . كندمي

)Mishra et al. 1995) راتور و همكاران ،(Rathore et al. 

) و بيان و Tuong et al. 1996)، تيونگ و همكاران (1996

) با موفقيت مورد استفاده قرار Bhuyian et al. 1995همكاران (

 Aqua) مدل Akbari 2012همچنين اكبري ( گرفته است.

Crop  را براي محاسبه اجزا بيلان آب با موفقيت در مزرعه گندم

كار  هتحت سناريوهاي مختلف آبياري (زمان و عمق آبياري) ب

زمينه را براي  ،آب ندر اغلب موارد برآوردهاي اوليه از بيلاگرفت. 

هاي مهم در ارائه سرنخبعدي و  ترهاي عميقلتجزيه و تحلي

  وري مصرف آب به دنبال داشته است. بهبود بهره

در سطح جهاني تقاضا براي به عمل آمده بيني پيشطبق 

خواهد افزايش  درصد 70- 90به ميزان  2050تا سال  غذاييمواد 
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جويي وري مصرف آب با صرفهافزايش بهره). FAO 2003( يافت

اختصاص آب  در مصرف آب و بهبود ثمربخشي هر قطره از آب و

ها و اكوسيستم، اقدام مهمي در مقابله ها، آبخوانكافي به رودخانه

مين آب مورد نياز جمعيت رو به افزون و أبا بحران كمبود آب و ت

هاي شرب، صنعت، افزايش تقاضا براي آب در بخشبه دنبال آن 

 .Molden et al)آيدكشاورزي و محيط زيستي به شمار مي

خصصين فيزيولوژي گياهي واژه كارايي در ابتدا مت. (2010

را نسبت  )Water Use Efficiency= WUE( مصرف آب

تعرق معرفي -به واحد تبخير رد گياهككربن جذب شده و يا عمل

و يا زيست توده نسبت مقدار  ) كه بعداViets 1962ًنمودند (

تعرق گياه نيز به عنوان -عملكرد تجاري محصول به واحد تبخير

آب در نظر گرفته شد. سپس متخصصين آبياري با كارايي مصرف 

مين آب و محل أدر نظر گرفتن تلفات آب در مسير منبع اصلي ت

 Water) مصرف توسط گياه، كارايي مصرف آب آبياري

Irrigation Use Efficiency=WIE) را معرفي كردند 

)Israelsen 1932 كه بعدها مفاهيم ديگري نظير يكنواختي و (

 ;Solomon 1984)نيز به آن اضافه گرديدكفايت آبياري 

Whittlesey et al. 1986; Solomon and Burt 1997) . بنا

به اعتقاد برخي محققان، رابطه بين آب مصرفي و عملكرد 

گر اثر بخشي آب نيست يك نشانگر بوده و توصيف محصول صرفاً

)Seckler et al. 2003 .( افزايش راندمان آبياري در مقياس

جويي آب نشده و چه بسا مصرف منتهي به صرفه الزاماً ايمزرعه

 .Huffaker et al)حوضه افزايش يابدشبكه و آب در سطح 

2008; Lecina et al. 2010).  درك اينكه مقصد نهايي آب در

چرخه استفاده در كجاست لازمه بررسي هيدرولوژيكي تاثير 

توانايي عمليات آبياري ميباشد. حسابداري آب در اين رابطه از 

 ;Molden and Sakthivadivel 1999)لازم برخوردار است 

Clemmens et al. 2008; Perry et al. 2009; Foster and 

Perry 2010). وري تمركز كنوني محققان روي توسعه واژه بهره

افزايش تري با اهداف مصرف آب است كه در سطح وسيع

 حداقلو با اجتماعي و  بيشترين سود اقتصاديحصول ، عملكرد

پيامدهاي زيست محيطي و اجتماعي به ازاي واحد مصرف آب 

وري بهبود بهره .(Molden and Oweis 2007)باشداستوار مي

هاي مبتني بر فاكتورهاي مصرف آب بدون اتخاذ استراتژي

 Moldenميسر نخواهد بود (نيز بيولوژيكي و اقتصادي اجتماعي 

et al. 2010.(  

 دليله ب ،دنيا شور فوق درياچه دومين اروميه درياچه

در  آبياراضي  زيركشت سطح گسترش اخير و هايخشكسالي

 براي محيطي زيست جدي معرض خشكي قرار گرفته و مشكلات

 AghaKouchak)آن پديد آورده است اطراف طقامن و درياچه

et al. 2015) . در رابطه با احياء درياچه اقدامات دولت ه ـجملاز

درصدي مصرف آب  40وبه كاهشـمصن به تواميه، ـارومي

 ودــاره نمـاشرود هـرود و سيميناورزي در حوزه زرينهـكش

)Anon 2015.( روي اين مصوبه هاي پيشيكي از چالش

هاي اخير به باشد كه در سالمديريت آبياري گياهان پرمصرف مي

دليل منافع اقتصادي در منطقه توسعه يافته و زيربناهاي اقتصادي 

توان به چغندرقند محصولات مياين محكم شده است. از بين آن 

غربي با بيشترين مقدار  استان آذربايجان در حال حاضراشاره نمود. 

توليد و عيار بالا همچنان رتبه اول توليد چغندرقند در ايران را 

). با توجه به منافع اقتصادي اين محصول Anon 2013داراست (
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تغيير الگوي كشت با مقاومت  آن،و وابستگي صنايع مرتبط با 

چغندركاران و مشاغل وابسته مواجه شده و از طرفي كاهش 

تبعات اقتصادي و سياسي فراواني به همراه  ،سهميه آب اين مزارع

علاوه بر كنترل سطح كشت خواهد داشت. لذا لازم است 

با چغندرقند مطابق با ظرفيت صنايع وابسته داخل استاني، 

وري مصرف آب در مزارع بت به افزايش بهرهتحقيقات لازم نس

 مصوبهكاهش مصرف آب و در راستاي چغندرقند با هدف 

اين در اقدام نمود.  كشاورزي آب مصرف درصدي 40كاهش

چغندرقند با هدف  زراعتوري مصرف آب در بهبود بهره پژوهش

آب تخصيص  رعايتكاهش مصرف آب و حفظ توليد كنوني با 

 .گرفتمورد بررسي قرار رشات حسابداري يافته و بر اساس گزا

ثيرات أتر لازم است به موضوع تيابي جامعزبديهي است در ار

وري مصرف آب در اقدامات انجام يافته به منظور بهبود بهره

اي، در سطح حوضه نيز مورد بررسي قرار گيرد كه مقياس مزرعه

  به اين موضوع در مقالات بعدي پرداخته خواهد شد.
 

  هاروشمواد و 

  مطالعاتيمقياس 

اي در اين پژوهش، چارچوب حسابداري در مقياس مزرعه

از سيستم حسابداري آب هاي مورد نياز دادهبراي سازي شد. پياده

) و Nourjou et al. 2002نتايج تحقيقات نورجو و همكاران (

 Zolfagharan and Nourjou)همچنين ذوالفقاران و نورجو

) در پژوهشي 2002ورجو و همكاران (ن. گرديداستفاده  (2015

در آبياري در دورهاي مختلف آبياري روي چغندرقند  ثير كمأت

مورد بررسي قرار دادند. در ادامه تحقيقات، منطقه مياندواب را 

بر اساس نتايج را  Aqua Crop) مدل 2015ذوالفقاران و نورجو (

و طبق نتايج سال دوم آزمايش واسنجي اي سال اول مزرعه

نتايج نشان داد مدل مذكور قادر است سنجي نمودند. تصح

با هاي مختلف آبياري را مديريتعملكرد چغندرقند تحت شرايط 

  سازي كند. موفقيت شبيه

 Aqua Cropواسنجي شده در اين پژوهش از مدل 

و ) براي تعيين اجزاء بيلان آب 2015توسط ذوالفقاران و نورجو (

در سازي چارچوب حسابداري آب ههاي مورد نياز براي پيادداده

هاي مهم كشاورزي در منطقه مياندوآب (از قطبمزرعه چغندرقند 

  استفاده به عمل آمد.در حوضه جنوبي درياچه اروميه) 
  

  حسابداري آبچارچوب 

بندي اجزاء بيلان آب بر اساس هنر حسابداري آب، طبقه

كه بتوان تاثير عامل بطوري ،هاي مختلف استمصارف بخش

در واقع  .انساني در فرايند بيلان و مصرف آب را تشخيص داد

وري ، مصارف و بهرهحسابداري آب تصوير روشني از بيلان آب

و نقش مداخلات انساني  دهدهاي مختلف مصرف ارائه ميبخش

. در چارچوب حسابداري آب نمايددر چرخه آب را تعيين مي

  :)Molden 1997( مفاهيم اصلي زير قابل تعريف است

كل مقادير آب : )Gross inflow( جريان ورودي ناخالص

نشتي و جريان  ، آبيارياز طريق بارندگي مزرعهورودي به 

  هاي سطحي و زيرزميني آب

مجموع جريانات ورودي : )Net inflow( جريان ورودي خالص

است. اگر در  لص و تغييرات رطوبتي در محدوده مورد مطالعهاناخ

از رطوبت محدوده منتخب كاسته شود، بازه زماني مورد نظر 

گردد و جريان ورودي خالص كمتر از جريان ورودي ناخالص مي
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در صورت عدم تغييرات در ذخيره رطوبتي، مقدار جريان  .برعكس

  ناخالص و خالص ورودي يكسان خواهد شد. 

هرگونه برداشت و يا مصرف  :)Water depletion( تخليه آب

رف ادسترس خارج شده و براي مصشود كه از آب را شامل مي

بعدي قابل استفاده نباشد. تخليه آب واژه كليدي در حسابداري آب 

سودبخشي واحد مصرف وري و گردد و تعيين بهرهمحسوب مي

سازد. تشخيص ميزان آب وده مطالعاتي را ميسر ميدآب در مح

اختصاص يافته براي مصارف مختلف از اين جهت مهم است كه 

 فرايند معمولاً فته ديگر قابل دستيابي نيست.آب تخصيص يا

تبخير، جريان به مخازن سطحي و  تخليه از چهار طريق

و  كه استفاده مجدد آن ممكن نباشد)زيرزميني، آلودگي (طوري

صورت مورد انتظار مصرف آب براي توليد محصول يا فراورده 

  .)Seckler 1996; Keller and Keller 1995( گيردمي

عبارت است از آب  :)Process depletion( اينديتخليه فر

براي توليد كالاي مورد انتظار، نظير آب مصرف شده مصرف شده 

براي توليد محصول نظر  دمورتوسط گياه در فرايند تعرق 

 كشاورزي.

 تخليه اين :)Non-process depletion( تخليه غيرفرايندي

وليدي كالاي ت جزء فرايند شده تخليه آب دهد كهروي مي زماني

انتظار نيست. تبخير آب از سطح خاك و گياه، تخليه  مورد

شود. همچنين خروجي آب كشاورزي به غيرفرآيندي محسوب مي

هاي  و يا نفوذ عمقي آب و پيوستن آن به سفره آبسمت دريا 

كه استفاده مجدد آن غيرممكن و يا از نظر طوري، زيرزميني شور

به شمار فرآيندي تخليه غير صرفه نباشد،مقرون به اقتصادي

 مفيد صورتدو  بهتوان را مي غيرفرايندي تخليه همچنين آيد. مي

 .نمودبندي طبقهنيز مفيد غير و

ب و يا نفوذ عمقي آب زماني كه آ جريان روان: هاي خروجي آب

روي  ،ميزان آبياري يا بارش بيش از ظرفيت زراعي مزرعه باشد

اي و آب در مقياس مزرعه دهد. اختلاف ديدگاه حسابداريمي

اي گيرد. چرا كه در مقياس مزرعهاي از اين بخش منشا ميحوضه

شود اين هاي تخليه غيرفرايندي محسوب مي آب خروجي جزء آب

اي) اين اي و شبكهدر حالي است كه در مقياس بزرگتر (حوضه

هاي  مورد استفاده قرار گرفته و جزو آب د مجدداًنتوانها مي آب

  ).Bluemling et al. 2007( محسوب شوندفرايندي مفيد  تخليه

 :)Committed water( شده داده تعهدتخصيص يافته يا  آب

مصرف  براي كهمحدوده مورد مطالعه شده از  رجاخآب  از بخشي

 زيست نيازهاي مانند .كنندگان تعهد داده شده استاستفادهساير 

  دست. پايينمناطق ابه شرب و كشاورزي حق يا پايين محيطي

 :)Uncommitted outflow( نشده داده تعهد خروجي جريان

مورد مطالعه كه مورد مصرف واقع  محدوده از خروجي آب ميزان

ها  باشد. اين آبهاي تعهد داده شده نيز نمينشده و جزء آب

مورد استفاده قرار گرفته و  توسط ساير مصرف كنندگانتوانند  مي

  ذخيره شوند.  رزمينيسطحي يا زي مخازن آبدر يا 

مقدارآب قابل استفاده  :)Available water( آب قابل دسترس

با كسر آب تعهد داده شده برابر است در محدوده مورد نظر بوده و 

   .از جريان ورودي خالص

 IWMIستم حسابداري ـسيش ـژوهـن پـدر اي

)Molden 1997(  انجام شده توسط و همچنين اصلاحات

مورد بازبيني  )Bluemling et al. 2007ن (ينگ و همكارالبلوم
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 بررسي برايچارچوبي مطابق با شرايط مزرعه گرفته و قرار 

در شكل  مزرعه سطح در آب مصرف الگوي در تغيير پيامدهاي

  پيشنهاد گرديد. )1(

ن هر چه بهتر نحوه يبراي تبي ،در سيستم حسابداري آب

بر اساس مصرف آب و مسير حركت آب در سيستم، نشانگرهايي 

بر تعريف شده است.  آب و خروجيمصارف ورودي، جريانات 

 نشانگرهاي تواناساس چارچوب حسابداري آب در مزرعه مي

  :)Bluemling et al. 2007را استخراج نمود (ذيل 

  
از جريان ورودي  تخليه سهم) 1(

  خالص
 	

ميزان	تخليه

جريان	ورودي	خالص
 =DFnet  

  ناخالص دياز جريان ورو تخليه سهم) 2(

 
ميزان	تخليه

جريان	ورودي	ناخالص
 =DFgrass  

  تخليه كل از فراينديتخليه  سهم) 3(
 

تخليه	فرايندي

كل	تخليه
 =PFdepleted  

  جريان وروديرواناب از  سهم) 4(

  
رواناب

جريان	ورودي	ناخالص
 =Runoff Fraction  

جريان از  تبخير و تعرق سهم) 5(

  ورودي
 

تعرق	و	تبخير

جريان	ورودي	
 =ET Fraction  

  سهم خروجي فرايندي از مزرعه) 6(

 
نفوذ	عمقي

جريان	ورودي	
  =Process Outflow  

  

  وري مصرف آبهاي بهرهشاخص

هاي عملكرد در سيستم حسابداري آب با تكيه بر شاخص

 )Effective efficiency( كسر تخليه و مفاهيم كارايي اثر بخش

) و كلر Willardson et al. 1994ران (توسط ويلاردسن و همكا

وري ) ارائه شده است. بهرهKeller and Keller 1995و كلر (

درمقايسه با كارايي مصرف  )Water Productivity( مصرف آب

گستره بيشتري در مفهوم و كاربرد دارد. كه توليد يا  )WUE( آب

اط تعرق يا تعرق) ارتب-عملكرد را به تخليه فرآيندي آب (تبخير

وري مصرف در ارزيابي بهره گاملين او ).Viets 1962(دهد مي

 مقياس هر در چرا كهآب، تفكيك مقياس مورد مطالعه است 

 مزرعه، و محصول مقياس كنند. درمي پيدا تغيير مورد نظر اهداف

حاصله و  جرمي، افزايش درآمد توليد افزايشبيشترين توجه به 

 كمبود كه مناطقي است. در متمايل خانواده غذايي امنيت حفظ

 مانند مختلف هايروش از شود با استفادهدارد، سعي مي وجود آب

 يا هاي آبياري تحت فشار وتكميلي، روش آبياري آبياري، كم

 واحد مصرف آب ازاي بهعملكرد  ميزان آب اقدامات حفاظت

لينگ مسازي اين مفاهيم بلوعملي راستاي افزايش يابد. در

)Bluemling et al. 2007(1997) ) چارچوب حسابداري مولدن 

دليل  كه عموم باور را براي يك مزرعه اصلاح نمود. برخلاف

آب  منبع كردن مشخص در را مقياس تعيين بودن نياز پيش

 تعيين براي علت اصلي چارچوب اين در دانند،مي قطره) (كدام

 آب منابع مصرف از مورد نظر خروجي و هدف تعيين مقياس،

 امكان از زيرا است، چارچوب نكات قوت اين از موضوع يناست. ا

 آب وريمفهوم بهره كه گرفت نتيجه توانمي اهداف، در تغيير

نمايد.  برجسته را مختلف هايجنبه تواندمي و است انعطاف داراي

 مفهومي بلكه نبوده، تعريف يك تنها آب وريبه بيان ديگر بهره

 مصرف اين باشد. حالمي آب ارزيابي مصرف دنبال به كه است

كه  است اين باشد. مهم شده انجام گوناگون اهداف براي تواندمي

 را آب مصرف از نهايي هدف ابتدا مختلف، شرايط در بتوان

 جريان كيفي و ارزيابي كمي دنبال به آن از پس و كرد مشخص

 پرداخت. هدف به رسيدن راستاي در آب
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  سابداري آب در مزرعهحدي براي چارچوب پيشنها 1شكل 

  

است و  برداشت قابل چارچوب اين از نيز ديگري نكته اما

باشد. آب مي وريدر بهره آب منابع وضعيت آن لحاظ نمودن اثر

 قطره مورد توجه است. و وري آب دو بعد محصولدر بهره

 آب مصرف از كه است سودي گونه هر ،عام مفهوم در محصول

 محصول توليد براي كه است آبي نيز رهو قط شودمي حاصل

به  ثابتي يا كمتر قطره ازاي به توانه ب شود. اينكهمي خرج

 ديد بايد اما است، مطلوب مسلماً رسيد بيشتري يا ثابت محصول

 يك براي مفيد البته قبول و قابل تواند مي فرايند اين كجا تا كه

 آب عمناب در شديدكاهش  دچار كه سيستمي باشد. در سيستم

 از را قطره هر ازاي به بيشتر محصول توانكجا مي تا است، خود

بر  علاوه تا است لازم كار اين كرد. براي تأييد منطقي لحاظ

 واضح شود. مشخص نيز آب خود ارزش محصول، ارزش تعيين

 بالا بسيار آب آب، ارزش منابع محدوديت صورت در كه است

 عوايد ارزش به نسبت آب ارزش بودن بيشتر صورت در و رودمي

 متضمن كمتر قطره ازاي به بيشتر ديگر محصول آن، از حاصل

 ازاي به بيشتر محصول در اين راستا شعار .بود نخواهد مطلوبيت

  . ) مورد انتقاد قرار گرفتBlum 2009توسط بلوم ( قطره هر

وري مصرف آب در مزرعه در سيستم روابط كاربردي بهره

  است: حسابداري آب به قرار زير
  

  جريان ورودي خالص آب وريبهره )7(
عملكرد

جريان	ورودي	خالص
=PWinflow  

  تخليه شده جريان آب وريبهره )8(
عملكرد

آب	تخليه	شده
 =PWdepleted  

  جريان فرايندي آب وريبهره )9(
عملكرد

تخليه	فرايندي
 =PWprocess  

  كارايي مصرف آب كلاس) 10(
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تخليه	فرايندي

جريان	ورودي	خالص
=WUEclass  

براي  Aqua Cropشده  يپژوهش از مدل واسنج ايندر 

گياه چغندرقند در شرايط آب و هوايي جنوب درياچه اروميه براي 

رد بيني عملكتعيين اجزاء بيلان آب در مزرعه و همچنين پيش

ثير آن در أتحت سناريوهاي مختلف مديريتي آب و ت قندچغندر

مزرعه استفاده به عمل آمد. در اين مدل  اجزائ بيلان آب در

 بيلان روزانه آب بر اساس كليه جريانات ورودي و خروجي آب

(نفوذ، رواناب، نفوذ عمقي، تبخير و تعرق) و تغيرات رطوبت در 

دل عمق توسعه ريشه را به در اين راستا م د.يخاك محاسبه گرد

هايي با ضخامت يكسان تقسيم نموده و بيلان آب بر اساس لايه

ت حاكم ن شده و معادلايجريانات ورودي و خرجي از مرزهاي تعي

نمايد. هاي مذكور محاسبه ميبر جريان آب در خاك در لايه

معادله بيلان آب در ناحيه توسعه ريشه از  ،دربازه زماني دوره رشد

  گردد.ه زير استفاده ميرابط

)11 (                I P CR ET DP Ro W+ + = + + ±∆  

صعود  CRعمق بارش،  Pعمق آب آبياري،  Iكه در آن 

عمق  Ro ،نفوذ عمقي DP تعرق واقعي،-تبخير ETشعريه، 

 دره ريشه عتغييرات رطوبتي در عمق توس ∆Wرواناب خروجي و 

مدل به منظور افزايش دقت باشد. اده شده ميبازه زماني د

محاسبات، منطقه توسعه ريشه و بازه زماني دوره رشد را به اجزاء 

كند بدين طريق يك شبكه خطوط جريان با ريزتر تقسيم مي

اثر كم آبياري روي گردد. فواصل زماني و مكاني ايجاد مي

شد (ر محصول از طريق چهار ضريب واكنشي گياه به استرس آبي

اي، كاهش سطح پوشش گياهي و كاهش گرده گياه، هدايت روزنه

افشاني) كه هر كدام تابع كمبود رطوبتي خاك در ناحيه ريشه 

   .)Steduto et al. 2009( ثيرگذار استأباشند، تمي

 Aquaهاي ورودي مدل با توجه به اينكه يكي از داده

Crop تفاده از با اسدر اين پژوهش  باشد،تبخير تعرق مرجع مي

هاي گذشته، مدل زير براي تخمين اطلاعات لايسيمتري در سال

تبخير و تعرق مرجع با استفاده از آمار تشتك تبخير مورد استفاده 

  ).  Nourjou et al. 2007قرار گرفت (
)12  (                                     ETo =1.1184 * Ep

0.8578  

مرجع گياه تبخير و تعرق ETo  تبخير از تشتك و Epكه در آن 

  .باشدمي

  

  نتايج و بحث

اطلاعات پايه مورد نياز براي بررسي حسابداري آب در 

هاي مختلف آبياري در مزرعه، در جدول مزرعه بر اساس مديريت

  آورده شده است.  1

بخش مهم در سيستم حسابداري آب، تخليه يا مصرف 

ش مصرف ميشود آب در قلمرو مورد نظر است. آبي كه در اين بخ

از دسترس خارج شده و قابل دستيابي نخواهد بود لذا ارائه جزييات 

هر چه بيشتر از نحوه مصرف منجر به تعيين نقاط قوت و ضعف 

هايي كه موجب برداري از آب شده و بخشسيستم مديريت بهره

گردد آشكار شود. بديهي است تلفات غيرمفيد آب مي

ي جهت تعيين جزييات بيشتر بخش اهاي دقيق مزرعه گيري اندازه

مصرف در مزرعه در دستيابي به اهداف سيستم حسابداري 

اي مستلزم صرف مزرعه هايگيرياندازهكه ضرورت دارد. از آنجايي

ها براي دستيابي به باشد لذا استفاده از مدلوقت و هزينه مي

كيد محققين و كارشناسان قرار گرفته أاطلاعات مورد نياز مورد ت
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). در اين تحقيق با استفاده از مدل Whisler et al. 1986است (

Aqua Crop  تبخير و تعرق گياه در شرايط مختلف مديريتي به

دو جزء تعرق و تبخير تفكيك گرديد. تعرق جزو تخليه فرايندي 

كه در راستاي توليد كالاي مورد انتظار محسوب شده و از آنجايي

خش تبخير، تخليه غيرفرايندي شود. اما ب، مفيد محسوب مياست

گردد و كاهش آن از اهداف بوده و تلفات غيرمفيد محسوب مي

باشد. كم جويي در آب ميمديريتي در مزرعه به منظور صرفه

آبياري و افزايش دور آبياري موجب كاهش تخليه فرايندي (تعرق) 

كه در آبياري كامل با دور هفت روز  طوريبه در مزرعه گرديد 

 50روز و اعمال  14مترمكعب در هكتار و در دور  8450ن مقدار آ

مترمكعب در هكتار كاهش  3880آبياري، تعرق به  كم درصد

مين آب مورد نياز گياه موجب افزايش فرايند تعرق و در أيافت. ت

 54گردد. در شرايط فوق با كاهش نهايت افزايش عملكرد مي

 ان داد.درصد كاهش نش 44درصدي در تعرق مقدار عملكرد 

 Jovzi and Zare Abyaneh)تحقيقات جوزي و زارع ابيانه

) نيز نشان داد با كاهش مقدار آب آبياري, عملكرد ريشه 2015

چغندرقند به دليل كاهش سطح برگ, مواد فتوسنتزي و به دنبال 

همچنين  يابد.اي در ريشه كاهش ميآن كاهش مواد ذخيره

نشان دادند  ) نيزShahbazi et al. 2014شهبازي و همكاران (

به  افزايشي روند قند و ريشه عملكرد آبياري آب حجم افزايش با

با افزايش دور آبياري از ميزان تبخير آب در مزرعه گيرد. خود مي

 كه در آبياري كامل با افزايش دور آبياري ازكاسته شد طوري

 47و  34روز مقدار تبخير از مزرعه به ترتيب  14و  10به  هفت

كاهش يافت. اين جزءاز تخليه غيرفرايندي بخشي از آب  درصد

شود كه كاهش آن از مصرفي تلف شده و غيرمفيد را شامل مي

اهداف مديريت آب در مزرعه است. كاهش دور آبياري موجب 

افزايش تعداد عمليات آبياري و كاهش عمق آب آبياري در هر 

مرطوب و  نوبت از آبياري شده و بدين ترتيب تبخير از سطح خاك

يابد. با توجه به هاي نزديك به لايه سطحي خاك افزايش مي آب

هاي هرز، سهم گياهان هرز شرايط مزرعه منتخب و كنترل علف

در مصرف آب قابل اغماض بوده و صفر در نظر گرفته شد. 

همچنين شرايطي كه منجر به ماندابي شدن آب و يا پيوستن 

 ،ددجن آب غيراستفاده مهاي ورودي مزرعه به مخاز بخشي از آب

مشاهده نگرديد و مقادير مذكور در جدول حسابداري آب صفر 

  منظور شد.

ب با توجه به بسته بودن آ از جريانات خروجي، مقدار روان

نظر گرديد ولي نفوذ عمقي با استفاده از انتهاي شيارها صرف

برآورد شده و در جدول حسابداري  Aqua Cropخروجي مدل 

آورده شد. افزايش دور آبياري موجب افزايش مقدار آب در مزرعه 

. در شرايط بدون تنش آبي افزايش گرديدنفوذ عمقي در مزرعه 

 14روز به ترتيب موجب افزايش  14و  10دور آبياري از هفت به 

درصدي نفوذ عمقي به عنوان جريان خروجي از مزرعه  56و 

ابع آب شور به من كه جريانات خروجي از مزرعه گرديد. در صورتي

تواند مورد استفاده مجدد قابل مصرف نپيوندد، ميو يا آلوده غير

نتايج ابراهيمي گردد. قرار گرفته و جزء تلفات آب محسوب نمي

) در كشت Ebrahimipak and Ghalebi 2014پاك و غالبي (

از مجموع  كه چغندرقند در لايسيمتر در منطقه شهركرد نشان داد

متر ميلي 8/1013 بارندگي، 2/18ياري و متر آب آب ميلي 5/1006

متر نفوذ عمقي (خروجي از  ميلي 1/75صرف تبخير و تعرق، 

كه با  متر تغييرات رطوبتي در خاك گرديدميلي 2/64و  زهكش)

  نتايج كلي اين تحقيق مطابقت دارد
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   در مزرعه ري آباجزاء بيلان آب و اطلاعات مورد نياز حسابدانتايج  1جدول 

  

 
 مديريت آبياري در شرايط مزرعه تحقيقاتي

 روز 14 روز 10 روز 7 دور آبياري

 %50 %25 %0 %50 %25 %0 %50 %25 %0 ميزان كم آبياري

 مزرعهبه جريانات ورودي 

 485 654 830 513 697 885 550 756 960 آبياري

 82 82 82 82 82 82 82 82 82 بارندگي

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 جريان زيرسطحي

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 جريانات نشتي افقي

 567 736 912 595 776 967 632 838 1042 ورودي ناخالص

 8 13 15 11 15 17 12 15 19 تغييرات ذخيره رطوبتي

 575 749 927 606 794 984 644 853 1061 جريان ورودي خالص

 تخليه فرايندي
         

 388 570 730 413 624 803 437 643 845 تعرق واقعي گياه

 تخليه  غيرفرايندي
         

 111 90 72 119 93 90 154 142 136 تبخير واقعي

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 تبخير و تعرق گياهان هرز

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 جريان به مخازن غير قابل استفاده مجدد

 499 660 802 532 717 893 591 785 981 جمع تخليه

 خروجيات جريان
         

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 رواناب خروجي

 76 89 125 74 77 91 53 68 80 نفوذ عمقي

 76 89 125 74 77 91 53 68 80 جمع جريانات خروجي

  )باشندمتر ميواحدها بر حسب ميلي(

  

نشانگرهاي مورد استفاده در چارچوب حسابداري آب و 

در ورد مطالعه موري مصرف آب در مزرعه هاي بهره شاخص

  آورده شده است.) 2(جدول 

بررسي نشانگر سهم تخليه ناخالص آب نشان داد كه با 

افزايش دور آبياري، سهم تخليه آب از كل آب ورودي به مزرعه 

كه در دور آبياري هفت روز اين مقدار  كند. طوريپيدا مي كاهش

ف تمام آب ورودي به مزرعه به مصر به يك نزديك بوده و تقريباً

كاهش يافته  88/0روز مقدار آن به  14رسد و در دور (تخليه) مي

آب ورودي به مزرعه در فرايند تخليه  درصد 12و به عبارتي 

نشانگر  ثيري در اين نشانگر نگذاشت.أآبياري ت كند. كمشركت نمي

مشابه با نشانگر سهم  سهم تخليه خالص آب نيز ارقامي نسبتاً

آن سهم ناچيز تغييرات ذخيره  تخليه ناخالص داشت كه دليل

باشد. ال بابلي و همكاران رطوبتي در ابتدا و انتهاي دوره رشد مي

)El-Bably et al. 2015 ،نيز در حسابداري آب در مزرعه (

و  89/0نشانگر سهم تخليه ناخالص و خالص آب را به ترتيب 

نشانگر سهم تخليه . دست آوردنده براي چغندرقند ب 81/0

كل تخليه آب در مزرعه به نوعي بيانگر سهم تعرق  فرايندي از
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ثير مديريت دور آبياري أباشد، تحت تتعرق مي-گياه از كل تبخير

و همچنين كم آبياري قرار گرفت. با افزايش كم آبياري سهم 

تعرق از تخليه كل كاهش يافت به عبارتي تنش آبي موجب 

و مشاركت آن در تخليه توسط گياه شده جذب آب  كاهش

سهم تلفات آب در مزرعه كه از  ،يابد ميفرايندي (تعرق) كاهش 

. فتافزايش يا ،مزرعه خارج شده و قابل استفاده مجدد نيست

همچنين رابطه كم آبياري با نشانگر تخليه فرايندي خطي نبوده و 

با افزايش شدت تنش آبي، كاهش نشانگر مذكور با شدت بيشتري 

آن  آبياري مقدار كاهش كم درصد 25كه در  صورت گرفت طوري

تنش آبي  درصد25و در اعمال  درصد 4طور متوسط در حدود ه ب

تحقيقات باستينسن و همكاران شد.  درصد 8ديگر كاهش آن 

)Bastiaanssen et al. 1997 نيز نشان داد كه با كم آبياري از (

بر خلاف كم آبياري، افزايش شود. مقدار اين نشانگر كاسته مي

جب افزايش اين نشانگر شده و سهم تخليه فرايندي دور آبياري مو

هداف مديريت آب در مزرعه در چارچوب ا كه افزايش آن جزء

  بخشد. گردد، را بهبود ميحسابداري آب محسوب مي

   
  وري آبهاي بهرهنشانگرها و شاخص 2جدول

  
 مديريت آبياري در شرايط مزرعه تحقيقاتي نشانگر/شاخص

 روز 14 روز 10 روز 7 دور آبياري

 %50 %25 %0 %50 %25 %0 %50 %25 %0 ميزان كم آبياري

DFgrass 94/0  94/  94/  92/0  92/0  89/0  88/0  90/0  88/0  

DFnet 92/0  92/0  92/0  91/0  90/0  88/0  87/0  88/0  87/0  

PFdepleted 86/0  82/0  74/0  90/0  87/0  78/0  91/0  86/0  78/0  

Process Outflow 08/0  08/0  08/0  09/0  10/0  12/0  13/0  12/0  13/0  

Run off Fraction 0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  

Y (t/ha) 10/78  70/67  80/54  80/71  80/58  90/52  00/62  00/56  50/43  

PWinflow 36/7  94/7  51/8  30/7  41/7  73/8  69/6  48/7  57/7  

PWdepleted 0/8  6/8  3/9  0/8  2/8  9/9  7/7  5/8  7/8  

PWprocess 24/9  53/10  54/12  94/8  42/9  81/12  49/8  82/9  21/11  

WUEclass 80/0  75/0  68/0  82/0  79/0  68/0  79/0  76/0  67/0  

ثيري در نشانگر سهم خروجي فرايندي أآبياري ت كم

نداشت ولي افزايش دور آبياري منجر به افزايش آن شد. اين 

آب بوده و نشانگر بيانگر خروج آب از منطقه ريشه و نفوذ عمقي 

كه اين باشد. از آنجاييدر حسابداري آب جزء تلفات فرايندي مي

آبها در محدوده مطالعه (مزرعه) مورد استفاده گياه در توليد 

شود از طرفي با گيرد لذا تلفات محسوب ميمحصول قرار نمي

هاي تخصيص توان جزء آبهاي زيرزميني مي پيوستن به آب

ظر محيط زيستي داراي ارزش بوده و نيافته محسوب نمود كه از ن

گيرد لذا  ميتوسط ساير مصرف كنندگان مورد استفاده قرار 

شود. ماهيت عمده اين تلفات به بندي ميخروجي فرايندي طبقه

روش آبياري ه روش آبياري بستگي دارد. در اين پژوهش كه ب

هاي  سطحي آبياري شده است با توجه به كوچك بودن كرت

ه بودن طول شيارها و كنترل آبياري تلفات نفوذ آزمايشي، كوتا

شود مقدار آن عمقي كم بوده و در شرايط زارعين پيش بيني مي
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اي ها در مقياس مزرعه قابل ملاحظه باشد. عليرغم اينكه اين آب

اي اي و حوضهشوند ولي در مقياس شبكهتلفات محسوب مي

وري بهرهشود و ممكن است منجر به افزايش تلفات محسوب نمي

-وري مصرف آب روشلذا لازم است در مقايسه بهره ،آب گردد

هاي ثير روشأهاي مختلف آبياري به اين مورد توجه شده و ت

مختلف آبياري در مقياس مطالعاتي بزرگتري مورد بررسي قرار 

گيرد. تلفات نفوذ بر تلفات تبخير ارجحيت داشته و بر اين اساس 

داراي تلفات كه بياري باراني را هاي آتوان با قطعيت روش نمي

وري آب در سطح بيشتر تبخير هستند روش كارا براي بهبود بهره

 شبكه و حوضه مورد توصيه قرار داد. 

با توجه به انتهاي بسته شيارها، سهم رواناب در اين 

پژوهش صفر بود. در مزارعي كه داراي رواناب خروجي هستند، 

شود. ايندي محسوب مياين بخش از مصرف جزء خروجي غيرفر

هاي مختلف دور آبياري و ميزان كم آبياري عملكرد گياه مديريت

كه با افزايش دور آبياري و  ثير قرار داد طوريأرقند را تحت تدچغن

آبياري از عملكرد گياه كاسته شد. از  اعمال مقادير بيشتر كم

كه هدف اصلي در مناطق درگير با مسائل كمبود منابع آب، آنجايي

وري بيشتر از قطره آب است لذا لازم است حصول بهره

وري مصرف آب در ارتباط با عملكرد گياه نيز  هاي بهره شاخص

وري آب جريان مورد ارزيابي قرار گيرد. در اين راستا شاخص بهره

ورودي خالص نشان داد كم آبياري بهبود اين شاخص را فراهم 

ز مقدار اين شاخص نمايد. همچنين با افزايش دور آبياري امي

روزه كمتر  10 كاسته شد. هر چند تغييرات در دور آبياري هفت و

روز اتفاق افتاد. در  14بوده و بيشترين كاهش در دور آبياري 

وري آب تخليه شده نيز كم آبياري موجب خصوص شاخص بهره

روز نامناسب تشخيص  14بهبود اين شاخص شده و دور آبياري 

روز تغييرات زياد در اين شاخص  10و  داده شد و در دور هفت

وري آب جريان فرايندي كه توانايي شاخص بهره مشاهده نشد.

گياه در استفاده از آب تخليه فرايندي (تعرق) در توليد عملكرد 

باشد نشان داد كه كم آبياري موجب تقويت توانايي گياه را مي

بياري اين آبياري در تمامي دورهاي آ فراهم نموده و با افزايش كم

ه شاخص بهبود يافت. اين در حالي است كه افزايش دور آبياري ب

طور كلي موجب كاهش اين شاخص گرديد كارايي مصرف آب 

دي خالص است، وكلاس كه نشان دهنده سهم تعرق از جريان ور

  با افزايش كم آبياري كاهش يافت. 

 10نمودار مفهومي حسابداري آب براي مديريت آبياري 

. ه استارائه گرديد 2كم آبياري در شكل  درصد 25عمال روزه و ا

از آب مصرف شده در مزرعه توسط  درصد 82 ،مطابق شكل

از ذخيره رطوبتي  درصد 2از طريق بارندگي و  درصد 10آبياري، 

 78مترمكعب آب ورودي ناخالص  7790مين شده است. از أت

 رصدد12، چغندرقند صرف تخليه فراينديگياه توسط تعرق  درصد

شامل جريانات  درصد 10و  تبخير از خاك (تخليه غيرفرايندي)

 ءخروجي شد. جريان خروجي در مزرعه به علت نفوذ عمقي جز

گردد. كه با فرض هاي قابل استفاده مجدد محسوب مي آب

قابليت  تواند مجدداًهاي زيرزميني مي پيوست به لايه آب

و حوضه مفيد وري شبكه برداري داشته و در بهبود بهره بهره

مترمكعب در هكتار نيز در شرايط مزرعه  930خواهد بود. مقدار 

صورت غير سودبخش از دسترس  مورد مطالعه توسط تبخير و به

هاي مختلف نظير توان با اعمال مديريتشود كه ميخارج مي

  ها از تلفات آن جلوگيري به عمل آورد.استفاده از خاكپوش
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  %كم آبياري25روز و اعمال  10هومي حسابداري آب در مزرعه چغندرقند با دور آبياري مدل مف 2شكل 

  گيرينتيجه

وري اي به دنبال افزايش بهرهدر مقياس مزرعه عمولاًم

باشيم. براي پاسخ به اين سوال كه كدام آب واحد آب مصرفي مي

شود و اينكه كدام جزء از وري مصرف آب ميموجب بهبود بهره

بندي مصارف آب در مزرعه صرفي قابل ذخيره است، طبقهآب م

مهم و ضروري است. سيستم حسابداري آب در مزرعه تلاش 

هاي آبياري، گياهان مختلف ثير كليه عوامل نظير روشأكند تمي

و عمليات زراعي را در چگونگي مصرف آب و تخليه آب در مزرعه 

ي تابعي از ااجزاء بيلان آب در مقياس مزرعه را مشخص كند.

هاي گياهان مختلف و همچنين گونهبوده و گياه و مديريت زراعي 

  متفاوت هر گياه، نياز آبي متفاوتي دارند. 

ثير زيادي در تلفات تبخير، نفوذ أهاي آبياري نيز تروش

عمقي و رواناب خروجي از مزرعه دارند. ساير اقدامات و عمليات 

سازي مزرعه، آرايش دهها، آمازراعي نظير استفاده از خاكپوش

بر اساس دهند. ثير قرار ميأكاشت، ذخيره آب در مزرعه را تحت ت

اي در سيستم حسابداري مشخص شد سازي مزرعهنتايج پياده

دهد و تعرق بيشترين سهم از تخليه را به خود اختصاص مي

عمليات كم آبياري و افزايش دور آبياري موجب كاهش تخليه 

خير بولي بايستي توجه نمود سهم ت ه است،ودفرايندي را فراهم نم

با اقدامات فوق نسبت به تعرق افزايش يافت كه جزو تلفات 

گردد در كنار مديريت مفيد است لذا پيشنهاد ميغيرفرايندي و غير

آبياري و افزايش دور آبياري عمليات ديگري نظير استفاده از  كم

منظور  هاي آبياري موضعي بهخاكپوش و تجهيز مزرعه به سيستم

  كنترل و كاهش تلفات تبخير در نظر گرفته شود. 

واسطه نفوذ عمقي، از بخشي از آب ورودي به مزرعه به

گردد كه كم آبياري در كاهش آن نقش مثبت مزرعه خارج مي

در برخي . داشته و افزايش دور آبياري منجر به افزايش آن گرديد

هاي  بررسي و تعيين سرنوشت آبقضاوت در خصوص  ،مواقع

مشكل يا  ،ايمزرعه مقياس در آب حسابداريدر سيستم خروجي 

 در اين شرايط لازم است حسابداري آب در گرددغيرممكن مي

  .نيز مورد توجه قرار گيردسطح شبكه و حوضه 
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