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 چكيده

با وجود افزايش تقاضـا  . درصد منابع آب شيرين در سطح جهان است 85كشاورزي به عنوان تنها صنعتي كه قابليت توليد غذا را دارد، مصرف كننده 
در اين مطالعه تلاش گرديده است تا با اسـتفاده  . هاي كشاورزي مناسب و منابع آبي محدود هستندغذا و در نتيجه نياز به گسترش كشاورزي، زمينبراي 

ذرت و (و محصـولات تابسـتانه   ) گنـدم و جـو  (وري محصولات عمده دشت نيشابور كه شامل محصولات زمسـتانه  از تكنيك سنجش از دور ميزان بهره
تعرق واقعي هر يك از محصولات در دوره رشد محاسبه گرديـد و  -ميزان تبخير 6در اين مطالعه با استفاده از الگوريتم سبال. را برآورده شود) فرنگيگوجه

ان انـرژي لازم بـراي   وري اقتصادي آببا در نظر گرفتن عمق آب زيرزمينـي و ميـز  سپس با استفاده از تابع توليد ميزان توليد تخمين زده شد و ميزان بهره
سطح زير كشت هر يك از محصولات با فرض بر اينكه مجمـوع سـطح    7ريزي خطيدر نهايت با استفاده از الگوريتم برنامه. استخراج آب، محاسبه گرديد

شت از منابع آب زيرزميني برابـر  در اين مطالعه دو سناريو مورد بررسي قرار گرفت، اول ميزان بردا. زير كشت در سطح حوضه افزايش پيدا نكند بهينه شد
درصـد ميـزان آب    80ميزان آب تجديدپذير باشد، دوم به منظور بهبود ذخيره آب زيرزميني از دست رفته ميزان برداشت از منابع آب زيرزمينـي برابـر بـا    

تـرين محصـول   آب در سـطح حوضـه بـا صـرفه     سنت بر مترمكعب 97وري معادل نتايج اين مطالعه نشان داد كه ذرت با بيشترين بهره. تجديدپذير باشد
گندم و جو نيز بـا  . باشندترين كشت انجام شده ميوري اقتصادي و نامناسبسنت بر مترمكعب آب كمترين بهره 6وري فرنگي با بهرهكشت شده و گوجه

  .سنت بر مترمكعب در مقياس حوضه در رتبه دوم قرار گرفت 41وري متوسط بهره
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در حال حاضر جمعيت جهان به سرعت در حال افـزايش اسـت و   
توليد غذاي لازم و درآمد كافي براي اين جمعيت رو افـزايش يكـي از   

ايـن چـالش در   . هـاي پـيش رو سياسـتمداران اسـت    بزرگترين چالش
ميليارد نفري كه تـا سـال    8/7جمعيت هاي اخير به دليل افزايش  دهه

تر شدن اين ، كه در نتيجه سبب مشكل)7( بيني شده استپيش 2025
چالش براي رهبران كشورها خواهد شد، مخصوصـاً بـراي كشـورهاي    

ايـن افـزايش جمعيـت در     درصـد  80رود درحال توسعه كه انتظار مـي 
  ).7( كشورهاي در حال توسعه بوقوع بپيوندد

                                                            
 ،و اسـتاديار گـروه علـوم و مهندسـي آب     اندانشجوي دكتري، اسـتاد  -4و  3 ،2، 1

  دانشگاه فردوسي مشهد ،دانشكده كشاورزي
  )Email: mousavi500@yahoo.com                  :نويسنده مسئول -(*
 دانشگاه فردوسي مشهد ،دانشكده كشاورزي ،استاد گروه زراعت –5

DOI: 10.22067/jsw.v31i1.58343 
 
 
 
 

6- SEBAL 
7- Linear Programing 

وان تنها صـنعتي كـه قابليـت توليـد غـذا را دارد،      كشاورزي به عن
بـا  . منابع آب شيرين در سـطح جهـان اسـت    درصد 85مصرف كننده 

وجود افزايش تقاضا براي غذا و در نتيجه نياز به گسترش كشـاورزي،  
براي حل اين . هاي كشاورزي مناسب و منابع آبي محدود هستندزمين

هـا  يكي موثرترين گزينـه  هاي متفاوتي پيشنهاد شده است،مشكل راه
اين راهكار ساده . وري آب بكارگيري تكنيك آبياري استافزايش بهره

سال پيش تا كنون مورد استفاده قرار گرفته اسـت و از آن   50از حدود 
زمان تا كنون كشاورزي فاريـاب بيشـترين سـهم را در توليـد غـذا در      

هاي پيش رو لرود كه اين روند در ساسطح جهاني داشته و انتظار مي
  .با توجه به جمعيت رو به افزايش بيشتر نيز شود

ايران نيز بعنوان يك كشور در حال توسعه نه تنهـا از ايـن قاعـده    
خشك نيست بلكه وضعيت ايران به سبب اقليم خشك و نيمه مستثني

و توزيع نامناسب مكاني و زماني و همچنين توزيع نامناسـب جمعيـت   
بنظــر . ، در وضــعيت بحرانــي قــرار دارد)متمركــز در منــاطق محــدود(

رسد موثرترين راه با در نظر گرفتن محدوديت منابع آب و همچنين  مي
هاي زراعي، تغييـر الگـوي كشـت بـراي رسـيدن بـه       محدوديت زمين

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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بيشترين درآمد يا درآمد برابر با شرايط فعلي بدون تغيير و يـا كـاهش   
اولـين قـدم بـراي    . تدر ميزان برداشت از منابع، اجتنـاب ناپـذير اس ـ  

  .وري آب در شرايط فعلي استدستيابي به چنين هدفي مطالعه بهره
مطالعاتي متفـاوتي در ايـن خصـوص صـورت گرفتـه اسـت و راه       

هايي كه يكي از استراتژي. هاي متفاوتي نيز پيشنهاد گرديده است حل
ترين وري آب را افزايش دهند، معروفمورد استفاده قرار گرفت تا بهره

و  در مطالعه ديگري كه توسط گـريتس . آبياري بود ها، تكنيك كمآن
انجام شد، تكنيك كـم آبيـاري بـه منظـور      2009در سال  )13( رآس

سازي ميزان محصـول بـراي   وري آب بجاي بيشينهسازي بهرهبيشينه
هـاي  در اين مطالعـه مـروري بـر تحقيـق    . ثبات بخشيدن استفاده شد
دنيا صورت گرفت، سـپس مزايـا و معايـب     انجام شده در گوشه و كنار
ها نشان داد كه نتيجه مطالعه آن. آوري نمودندتكنيك كم آبياري جمع

تكنيك كم آبياري بدون داشتن اثر جدي بر ميزان كـاهش محصـول   
. شـود وري مـي وري مفيد بوده و سبب افزايش بهرهبراي افزايش بهره

ده از مصــاحبه يــك بانــك دا 2016در ســال  )1( علــي و همكــارانش
هـا در مطالعـه خـود تـلاش     آن. كشاورز تهيه كردنـد  950حضوري با 

كردند تا اثر فاكتور انتخاب كشـاورز در خصـوص ميـزان پمپـاژ آب و     
وري آب محصولات، سطح درآمد و فقـر  ارزيابي اثر پمپاژ بر روي بهره

 بـر  مبتنـي  آب هاي پمپ دريافتندكه هاآن. ها را آزمايش نمايندخانواده
محصـولات   وريبهره بر توجهي قابل و مثبت اثر جايگزين هاي انرژي
 بـراي  جـايگزين  انـرژي  منابع كه داد نشان هاهمچنين نتايج آن .دارد

خواهـد   درصـد  20-11 از وسـيعي  طيف در فقر كاهش پمپاژآب سبب
در برخي مناطق همچون منطقه مورد مطالعه ايـن پـژوهش تنهـا    . شد

آب زيرزميني هستند، در اين راسـتا ون اورت و  منبع آب شيرين، منابع 
اي تلاش كردند تا با ايجـاد  در مطالعه 2015در سال  )25(همكارانش 

ايـن شـرايط را از نظـر     1زيرزمينـي هـاي محصـول خنثـي آب   سيستم
وري با عملكرد ناپايدار فعلي و سـناريوهاي ممكـن آينـده كـه در      بهره
در يـك  . بـود را مقايسـه كننـد   ها هيچ آبياريي امكان پذير نخواهد آن

صـورت   2016در سـال  ) 20( مطالعه كه توسط موتامبـارا و همكـاران  
هاي مـديريت پايـدار منـابع آب در    گرفته، عملكرد، مشكلات و چالش

. سطح مديريتي كشاورزان در مزارع آفريقا مـورد مطالعـه قـرار گرفـت    
يا سپس نتايج مطالعه خود رو بـا شـرايط مشـابه منطقـه خـود در آس ـ     

هاي مديريت آب را در آفريقا و مقايسه كردند و تلاش كردند تا تفاوت
هاي مديريتي آب را در آفريقـا نيـز   آسيا نشان دهند و برخي از عمليات

 .اعمال كنند
همانطور كه پيش از اين هم بيان شد آب زيرزميني تنها منبع آب 

ده در شيرين در دشت نيشابور استكه براي مدت طولاني بمنظور استفا
از . كشاورزي، صنعت و شرب شهري مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت   

هاي بـدون نظـارت و نامحـدود از منـابع     به دليل برداشت 1365سال 
                                                            
1- Groundwater Neutral Cropping Systems  

هاي زيرزميني موجب بهم خوردن تعادل هيـدرولوژيكي در دشـت   آب
 بـرد نيشابور شده است، و از آن زمان در وضعيت بحراني بـه سـر مـي   

ميليـون مترمكعـب آب را از    200نه بـيش از  اين آبخـوان سـالا  ). 14(
سانتيمتري سطح  82رويه افت دهد، و نتيجه اين برداشت بيدست مي

به منظور زير نظر گـرفتن تغييـرات آب   ). 14( آب زيرزميني شده است
چـاه پيزومتـري    60اي خراسان رضوي از زيرزميني شركت آب منطقه

  .كنداند، استفاده ميكه در دشت پخش شده
كشاورزي بزرگترين صنعت در دشـت نيشـابور اسـت ودر نتيجـه     

محصولات . كشاورزي بزرگترين مصرف كننده آب در اين دشت است
در . فرنگي استعمده در دشت نيشابور شامل گندم، جو، ذرت و گوجه

وري آب و انـرژي  بهرهاين مطالعه با استفاده از تكنيك سنجش از دور 
دشت نيشابور در وسعت حوضه مورد براي محصولات عمده كشاورزي 

وري اقتصـادي آب  هدف از اين مطالعه برآورد بهره. بررسي قرار گرفت
سازي درآمد كشاورز با تغيير سطح زير كشـت هـر محصـول    و بيشينه

در  ايـن مطالعـه   . باشـد  بدون اضافه برداشت از منابع آب زيرزمينيمـي 
ابع آب زيرزمينـي  سناريويي مورد بررسي قرار گرفت كه برداشت از من ـ

ميزان آب تجديدپذير كاهش يابد تا در دراز مدت اثـرات   درصد 80به 
  .مطلوب اضافه برداشت از آب زيرزميني بهبود يابدنا

  
 ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
  17دشت نيشابور در شـمال شـرق ايـران بـين طـول جغرافيـايي       

كه در شكل همانطور  39/36-40/35و عرض جغرافيايي  58-30/59/
كل مساحت جغرافيايي حوضه . يك نشان داده شده است، واقع گرديده

كيلـومتر مربـع از    41،000باشـد،  كيلـومتر مربـع مـي    73،000معادل 
. دهنـد ها تشـكيل مـي  مساحت حوضه را دشت و بقيه آن را كوهستان

شـور اسـت كـه در قسـمت جنـوبي      اين حوضه قسمتي از حوضه كال
بيشـترين  . مال شرق كوير مركزي واقع شده استارتفاعات بينالود و ش

ارتفاع در اين حوضه به ارتفاعات بينـالود واقـع شـده اسـت بـا ارتفـاع       
متـر بـالاي    1،050ترين نقطه در حوضه با ارتفـاع  متر و پايين 3،300

اقليم ). 26(هاي آزاد در نقطه خروجي حوضه واقع شده است سطح آب
دما سالانه حوضه به ترتيـب معـادل   حوضه نيشابور با بيشينه و كمينه 

ميليمتر در سال كـه   292درجه سانتيگراد با بارش ميانگين  -24و  42
تـوان در دسـته خشـك و    باشـد را مـي  در محدوده حوضه متغيير مـي 

بـه سـبب دمـاي ميـانگين بـالا حوضـه،       . بندي نمودخشك دسته نيمه
 يمتر در سـال ميل 2،335تعرق بالا بوده، معادل -ميانگين سالانه تبخير

زيرحوضه تقسـيم شـده    199دراين مطالعه كل حوضه نيشابور به ). 9(
بندي بر اساس مطالعـه ايـزدي و همكـاران در سـال     اين تقسيم. است

زيرحوضه اشاره شده در شكل شـماره يـك    199). 16( باشدمي 2013
  .قابل مشاهده است
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 5/93بر اساس گزارشات تهيه شده توسط دولت، كشاورزي حدود 
هاي آب زيرزميني را به خود اختصـاص داده اسـت كـه    برداشت درصد

ها بـراي آبيـاري مـزارع مـورد اسـتفاده قـرار       تقريباً تمام اين برداشت
برداشت از منابع  درصد 2/4هاي سطحي تنها برداشت از آب. گيرند مي

دهـد برداشـت از منـابع    دهد، كه نشان ميآب را به خود تخصيص مي
باشـد و  منبع اصلي آب شيرين براي مصارف مختلف ميآب زيرزميني 

از طرف ديگر منابع آب سطحي نقـش جزيـي را در تـامين نيـاز آبـي      
  ).15( حوضه دارد

  

 
 زيرحوضه مورد مطالعه 199موقعيت دشت نيشابور در ايران و  - 1 شكل

Fig1 - Neyshabour basin location in Iran and its 199 sub-basins 
  

 تعيين كاربري اراضي در شرايط موجود

بـا   8هاي لندسـت  به منظور پوشش كامل حوضه دو سري از داده
هـاي مختلـف از سـايت    در تـاريخ  35/160و  35/159سطر و سـتون  

USGS1  در ايـن مطالعـه   . شـدند دانلود  2015-2014براي سال آبي
گندم و (چهار محصول مورد مطالعه قرار گرفتند، دو محصول زمستانه 

در نتيجـه دو سـري   ). فرنگيذرت و گوجه(و دو محصول تابستانه ) جو
 1394و چهـارم شـهريور مـاه     1393هاي اول خـرداد  داده براي تاريخ

هـر  سـپس  . براي محصولات بترتيب زمستانه و تابستانه انتخاب شدند
ها كنار يكـديگر قـرار داده شـده و بـه مـرز حوضـه       يك از سري داده

  .محدود شدند
تركيب ( FCC2براي دقت بيشتر در تعيين كاربري اراضي تصاوير 

توليد شدند كه توسـط پيتـرز در سـال     2و  5، 6از سه باند ) رنگ غلط
  ).21( براي تعيين كاربري اراضي زراعي پيشنهاد شده بود 2015

تعيين كاربري اراضي از روش مديريت شده استفاده گرديـد،  براي 
در GPS3 هـاي مكانيبرداشـت شـده توسـط    در نتيجه يك سـري داده 

                                                            
1- United States Geological Survey 
2- False Composite Color 
3- Global Positioning System 

به ايـن  . نياز است) MLC4(براي آموزش روش بيشترين تشابه  مزرعه
منظور در سفر به حوضه نيشابور مزارع مختلف با محصولات متفـاوت  

شهرستان نيشابور انتخاب شدند با مشورت كارشناسان جهاد كشاورزي 
و چندين نقطه براي آمـوزش مـدل و همچنـين تعيـين دقـت توسـط       

GPSبرداشت شدند .  
. روش بيشترين تشابهبراي تعيـين كـاربري اراضـي انتخـاب شـد     

ترين روش پارامتري تعيين كاربري است روش بيشترين تشابه محبوب
و  12( اسـت كه در تكنيك سنجش از دور مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    

گيري بـه  كند كه محدوده تصميمروش بيشترين تشابه فرض مي). 17
اي تواننـد در تخمـين خوشـه   هاي بزرگي هستند كـه مـي  شكل بيضي

علاوه بر اين، براي هر پيكسل نامشخص شـانس،  . اشكال به كار روند
هـا بـا   ماتريس كوواريانس و احتمال عضويت در هـر يـك از كـلاس   

هـا حسـاب   ردارهاي متوسـط هـر يـك از كـلاس    استفاده از متوسط ب
شود كه در كلاسي قـرار  هر پيكسل ناشناخته فرض مي). 11(شود  مي

  .دارد كه بيشترين احتمال عضويت را دارا است
براي تعيين كاربري اراضـي مـورد    10.3 5اسآيجيافزار آركنرم

                                                            
4- Maximum Likelihood 
5- ArcGIS 10.3 
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 عمليات تعيين كاربري اراضـي در دو نوبـت بـا دو   . استفاده قرار گرفت
منطقــه آموزشــي متفــاوت بــراي هــر ســري از داده صــورت گرفــت  

 7در مجمـوع  ). محصولات تابستانه و زمستانه هر كدام بصورت مجزا(
جـو،  : كـلاس شـامل   7كلاس تعريف شد و بر اساس آن تعيين، ايـن  

  .فرنگي، شهر، كوهستان و دو بيابان بودگندم، ذرت، گوجه
  
  بارش

زيرحوضــه، از  199از بــراي تخمــين ميــزان بــارش در هــر يــك 
 11هـا شـامل   ايـن ايسـتگاه  . ايستگاه استفاده شـد  13هاي بارش  داده

و يـك ايسـتگاه    1سـنجي، يـك ايسـتگاه كليمـاتولوژي    ايستگاه باران
-2014هاي بارش روزانه بـراي سـال آبـي    داده. باشدمي 2سينوپتيك

مقـايس  . از اداره كل هواشناسي خراسان رضـوي دريافـت شـد    2015
 افــزار آركاده بــه ماهانــه تغييــر داده شــد و در محــيط نــرمزمــاني د

يـابي ميـزان بـارش در    بـراي درون . اس بصورت نقطه وارد شد آي جي
استفاده شد و سپس ميـانگين بـارش    Topo to rasterحوضه از ابزار 

 Zonal Statisticsها بـا اسـتفاده از ابـزار    براي هر يك از زير حوضه
  .محاسبه شد

  
  اقعيتعرق و-تبخير

نياز به محاسـبه ميـزان   ) Ya(براي محاسبه ميزان محصول واقعي 
بدين منظور تكنيك الگوريتم تعـادل  . است) ETa(تعرق واقعي -تبخير

بـا اسـتفاده از تصـاوير    ) SEBAL3(انرژي سطحي براي سطح زمـين  
تصـوير از تصـاوير    31. مورد اسـتفاده قـرار گرفـت    8لندست  ماهواره

 9اراي كمترين ميزان ابرناكي بودنـد از تـاريخ   كه د 8ماهواره لندست 
تصـاوير بـا   . دانلـود شـد   1394شـهريور   10تـا تـاريخ    1393مهر ماه 

براي پوشـش كامـل   (اختلاف زماني هفت روزه با يكديگر جفت شدند 
تصـوير   31تصـوير از   24تنهـا بـه   ). سطح حوضه دو تصوير نياز است

هفت روزه مورد اسـتفاده   دانلود شده به سبب ابرناكي و اختلاف زماني
  . قرار گرفتند

اي اجزاء تعادل انرژي سطحي، مدل سـبال از  براي تخمين لحظه
هاي هواشناسي تكميلـي منطقـه   تكنيك سنجش از دور همراه با داده

اين الگوريتم تنها براي روزهـاي  ). 4(كندبراي اين تخمين استفاده مي
اي از لحظه λET (W·m−2)مقدار . بدون ابر قابل اجرا و استفاده است

رابطه (شود باقيمانده عوامل موجود در معادل بيلان انرژي محاسبه مي
از اختلاف بـين ميـزان تـابش     λETدر اين رابطه ميزان ). شماره يك

، و شـار   (G: W·m−2)، شـار حرارتـي خـاك   (Rn: W·m−2)خالص 
توضـيح كامـل   . قابل محاسبه است (H: W·m−2)حرارت مخصوص 

                                                            
1- Climatology 
2- Synoptic 
3- Surface Energy Balance Algorithm for Land 

=  ).6و  5، 2(سن و همكاران ارائه شده است ريتم توسط باستيناين الگو − −     )1(  
تعرق واقعي، مراحل نمـودار گردشـي شـكل    -براي محاسبه تبخير
بصورت يك ابـزار و در يـك فايـل     GISافزار شماره دو در محيط نرم

شـكل دو مراحـل محاسـبه ميـزان تـابش      . صفحات گسترده مدل شد
  .دهديش ميخالص را نما
اي هستند كه از يه تصاوير ماهواره 4ها براي محاسبه آلبيدوورودي

 Top of(سري اعداد ديجيتالي بـه بازتـابش بـالاي سـطح اتمسـفر      

Atmosphere (يـه سـري از    2000ليانـگ در سـال   . انـد تبديل شده
هـا  ها را براي محاسبه آلبيدو از سنسورهاي مختلـف مـاهواره  الگوريتم

مدل ارائه شده توسط ليانگ براي محاسبه آلبيدو با استفاده  .توسعه داد
 2از تصاوير ماهواره لندست توسط اسميتنرمال شده و به صورت رابطه 

= ).22، 20(ارائه گشته است  2010در سال  . . . . . .. . . . . )2(      
باشـد  ماهواره لندست مـي  7و  6، 5، 4، 2تابش باندهاي ، بازρكه 

با استفاده رابطه ارائه شده توسـط ناسـا   2كه پيش از استفاده در رابطه 
  .اندمحاسبه شده

بـا اسـتفاده از تصـاوير    ) LST5(براي محاسبه دما در سطح زمين 
اين سنجده براي محاسبه دمـا   11و  10، از باندهاي 8ماهواره لندست

براي محاسـبه دمـا در   . اتمسفر در مقياس كلوين استفاده شد در بالاي
Ttoa(سطح زمين ابتدا دما در بالاي اتمسفر 

  3با اسـتفاده از را بطـه   ) 6
 در مقياس كلـوين محاسـبه گرديـد    11و  10براي هر يك از باندهاي 

به دماي سـطح   4، سپس دماي بالاي اتمسفر با استفاده از رابطه )18(
از باندها تبديل شـد و پـس از آن متوسـط دمـاي      زمين براي هر يك

محاسبه شده توسط هر دو اين باندها نماينده دقيقـي از دمـاي سـطح    
=  ).19(زمين خواهد بود      )3(              = 1 + × × ln 	 )4(                  

هاي تبديل حرارتي هستند كـه هـر   ، ثابتK2و  K1در اين رابطه، 
، تابش هر بصورت جداگانه ارائه شده است، 11و  10يك از دو باند 

، دماي محاسبه شده در بـالا جـو   Ttoaاست،  11و  10يك از باندهاي 
شـده   طول موج پرتو ساطع، Wبدون در نظر گرفتن ميزان پخشيدگي،

 14380ادل ثـابتي اسـت مع ـ   Pميكرومتر است،  5/11است كه معادل 
و سـرعت نـور قابـل     8، بـولتزمن 7هـاي پلانـك  كه با استفاده از ثابـت 

  .باشدمحاسبه مي
                                                            
4- Albedo 
5- Land Surface Temperature 
6- Top-Atmospheric-Temperature 
7- Plank 
8- Boltzman 
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بـدون  (، ضريب واكـنش محصـول اسـت    Kyو ) mm(واقعي هستند 
اين نمايه واكنش توليـد محصـول توسـط گيـاه را نسـبت بـه       ). واحد

  .دهدتعرق نشان مي-كاهش تبخير
  

  

 
 )2(نمودار گردشي محاسبه مقاومت ايروديناميكي  - 3شكل

Fig3  -  Aerodynamic resistance calculation flowchart (2) 
  

بـراي هـر يـك از    ) Yx(تخمين ميـزان محصـول پتانسـيل    ) الف
اي كـه در  براي محاسبه ميزان محصول پتانسيل از رويـه . محصولات
  ).10(ارائه شده بود استفاده گرديد 33مجله فائو 

براي كـل دوره  ) ETx(تعرق پتانسيل -محاسبه تجمعي تبخير) ب
رشد هر يك از محصـولات در شـرايطي كـه فـرض شـود نيـاز آبـي        

از ايـن رو از روش  . محصـولات بصـورت كامـل بـرآورده شـده اسـت      
تعرق پتانسـيل بـا بكـارگيري    -ساماني براي محاسبه تبخير-گريوزهار
ــينوپتيك حوضــه اســتفاده شــد  داده ــا ايســتگاه س ــزان . هــاي تنه   مي

تعرق براي هر يك از محصولات با دنبـال كـردن روش ارائـه    -تبخير
براي تعيين ميزان ضريب گيـاهي و طـول دوره    56شده در مجله فائو 

  ).3( رديدرشد هر يك از مصولات استفاده گ
تعـرق واقعـي نيـز بـا اسـتفاده از      -روش تخمين مقدار تبخيـر ) ج

  .تكنيك سنجش از دور پيش از اين توضيح داده شد
انتخاب ضريب واكنش محصول براي هر يـك از محصـولات   ) د

ايـن مقـادير بــراي محصـولات گنـدم، جــو و     . بـراي كـل دوره رشــد  
درنظـر   25/1ل و براي محصول ذرت معـاد  05/1فرنگي برابر با  گوجه

  ).2(گرفته شد 
  
  سازي درآمدوري اقتصادي آب و بهينه بهره

هـاي  توان به شكلوري آب بنا به سليقه و هدف ميمحاسبه بهره

در اين مطالعه چندين حالت بـراي ايـن منظـور    . مختلفي تعريف نمود
وري سـود  وري درآمد و بهرهاين تعاريف شامل بهره. تعريف شده است

  .باشدكشاورز مي
گردد كه ارزش محصول توليد وري به اين صورت تعريف ميبهره

. شده به دلار به واحد حجم آب استفاده شده بـراي آبيـاري محصـول   
= .شوداين رابطه بصورت زير تعريف مي × × .    )10(            

گيرد امـا  را در نظر ميوري درآمد تنها ميزان دريافتي كشاورز بهره
در نتيجـه  . باشـد از نقطه نظر يك كشاورز ميزان سود كسب شده مـي 

وري سود، در اين زمينـه ميـزان   رابطه ديگري تعريف شد به اسم بهره
گذاري اوليه و طـولاني مـدت كشـاورز بايـد از ميـزان درآمـد       سرمايه

به دليل گذاري اوليه كشاورز، تخمين ميزان سرمايه. كشاورز كسر گردد
هاي مختلف كه بسته بـه نـوع محصـول، اقلـيم، سـطح زيـر       مديريت

بـه منظـور   . دارد، تقريبـاً غيـر ممكـن اسـت    ... كشت، نظر كشاورز و 
سازي مسئله، دراين مطالعه با در نظر گرفتن قيمت جهاني انرژي  ساده

گـردد،  اي كـه كشـاورز متحمـل مـي    فرض بر اين شد كه تنها هزينـه 
است كه كشاورز براي پمپاژ آب از ذخاير آب زيرزميني اي ميزان هزينه

عمق آب زيرزميني در . پردازد كه تابعي از سطح آب زيرزميني استمي
. طول سال متغيير است، اما اين تغييرات قابل صرف نظر كردن هستند

عمق آب زيرزميني در سـطح   2015-2014به اين منظور در سال آبي 
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. يزومتر موجود در منطقـه تعيـين گرديـد   عدد پ 60حوضه با استفاده از 
بندي سـطح  ها پس از پهنهعمق آب زيرزميني در هر يك از زيرحوضه

  .گيري شدآب زيرزميني در سطح حوضه براي هر كدام ميانگين
ايـن  . اسـتفاده گرديـد   11وري سود، از رابطـه  براي محاسبه بهره

×=  .گرددرابطه بصورت زير تعريف مي × . × × . × . ×
   )11(                                       

، عمق آب زيرزميني با يكاي متـر اسـت، و   GWDدر رابطه بالا، 
  .است) kwh/$(يكاي قيمت انرژي دلار به ازاي هر كيلووات ساعت 

استخراج ) ايراني و خارجي(هاي متفاوتي سايتقيمت انرژي از وب
سنت بـه ازاي هـر كيلـووات     10در اين مطالعه اين مقدار معادل . شد

قيمـت محصـولات نيـز از آخـرين گـزارش      . ساعت انرژي فرض شـد 
بـراي ايـران اسـتخراج     2014در سال ) فائو(سازمان خوار و بار جهاني 

و  19/0ر بركيلـوگرم و  دلا 37/0شد كه اين مقادير براي گندم و جـو  
فرنگـي و ذرت  دلار بر كيلوگرم براي محصولات بترتيب گوجـه  44/0

  .در نظر گرفته شد
سازي خطي مورد استفاده قـرار  سازي سود، روش بهينهبراي بهينه

هـا بصـورت   سازي هر يك از زيرحوضـه از آنجا كه براي بهينه. گرفت
افـزار  عـدد اسـت، نـرم    2000جداگانه تعداد قيود و متغييرهـا بـيش از   

مناسبي براي انجام اين كار دردسترس نبوده كـه توانـايي انجـام ايـن     
از اين رو سطح زيـر كشـت در كـل    . حجم از محاسبات را داشته باشد

حوضه بصورت يكپارچه بهينه گرديد و سپس نسـبت تغييـرات سـطح    
زير كشت براي كل حوضه در سطح زير كشت براي هـر يـك از زيـر    

  .مال گرديدها اعحوضه
از آنجايي كه مهمتـرين محـدوديت بـراي رسـيدن بـه بـالاترين       

دو سناريو در اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفتند . وري، آب است بهره
. سازي به دو دسته قيود عمـومي و خـاص تقسـيم شـدند    و قيود بهينه

  .كنندقيود خاص دو سناريو اشاره شده را تعريف مي
  :ير هستندقيود عمومي شامل موارد ز

سـازي  يعنـي پـس بهينـه   . سطح زير كشت نبايد افزايش پيدا كند
سطح زير كشت هر يك از محصـولات برابـر و يـا كمتـر سـطح زيـر       

 .كشت در شرايط فعلي بايد باشد
از آنجايي كه برخي از محصـولات نقشـه كليـدي در تصـميمات     

در نتيجـه در ايـن   . سياسي دارند  نبايد از الگـو كشـت حـذف گردنـد    
سازي فرض گرديد كه نسبت سـطح زيـر كشـت قبـل و بعـد از       هينهب

 .باقي بماند 6/0تا  2/0سازي بايد بين بهينه
  :قيود خاص شامل

بيشترين ميزان برداشت از منابع آب زيرزميني بايد كمتر و يا برابر 
ايـن قيـد بصـورت    . با مقدار آب تجديدپذير در طول سـال آبـي باشـد   

∑ .ده استتعريف ش 12رياضي در رابطه  − × = ×− ∑ − ×  
     )12(            
بيشترين ميزان برداشت از منابع آب زيرزميني بايد كمتر و يا برابر 

ايـن قيـد   . مقدار آب تجديدپذير در طول سال آبـي باشـد   درصد 80با 
∑ .تعريف شده است 13بصورت رياضي در رابطه  − × = 0.8 ×× − ∑ − ×

 )13(                                                    
  
  نتايج

  تعيين كاربري اراضي
ب نتايج تعيين كاربري بـا اسـتفاده از تصـاوير     4الف و  4تصاوير 

بترتيــب بــراي محصــولات تابســتانه و زمســتانه را نشــان  8لندســت 
  .دهند مي

براي ارزيابي دقت تعيـين كـاربري اراضـي مـاتريس خطـا مـورد       
ها استفاده از ماتريس خطا يكي از موثرترين روش. فاده قرار گرفتاست

ها به راحتي توسـط دو  بندياست، چرا كه ميزان دقت هر يك از دسته
كـه در  ) خطـاي حـذف  (و بيرونـي  ) خطاهـاي كميسـيون  (خطا دروني 

در ). 7(گيـري اسـت   پروسه تعيـين كـاربري وجـود دارد، قابـل انـدازه     
د از ماتريس خطا استخراج شده و در جداول مجموع، دقت كاربر و مول

  .بترتيب براي محصولات تابستانه و زمستانه ارائه شده است 2و  1
  
  تعرق واقعي-تبخير

تعـرق واقعـي بـا    -همانطور كه پيش از اين نيز بيـان شـد تبخيـر   
 12تهيه شده بـود بـراي    GISافزار استفاده از ابزاري كه در محيط نرم

روز از سال كه بصورت نامنظم در طول سـال پخـش بودنـد محاسـبه     
تعـرق واقعـي ماهانـه بـراي سـال آبـي       -براي محاسبه تبخيـر . گرديد
هـاي روزانـه   تعرق پتانسـيل بـا اسـتفاده از داده   -، تبخير2014-2015

محاسبه گرديد و سپس تلاش شد بـر اسـاس رونـد تغييـرات ماهانـه      
تعرق واقعي نيز در -رق پتانسيل در طول سال تغييرات تبخيرتع-تبخير

 12در نهايت . هاي بدون داده نيز تخمين زده شودطول سال براي ماه
تعرق واقعـي ايجـاد   -ماه سال است براي تبخير 12تصوير كه نماينده 

  .گرديد
تعرق واقعي تجمعي براي محصـولات ذكـر   -از آنجايي كه تبخير
تعرق واقعي بـراي دوره رشـد هـر    -صاوير تبخيرشده مورد نياز است، ت

يك از محصولات با يكديگر جمع شده و به مرز سطح زير كشت هـر  
از آنجايي كه گندم و . محصول كه پيشتر با تعيين شده بود محدود شد
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شـوند و ميـزان نيـاز آبـي تقريبـاً      جو هر دو در يك فصل كشـت مـي  
 5تصـاوير  . ه شـدند يكساني دارند، اين دو محصول يكي در نظر گرفت ـ

تعرق واقعي را براي هر يك از -ج توزيع ميانگين تبخير 5ب و  5الف، 
  .دهدها نمايش ميمحصولات براي هر يك از زيرحوضه

  

 
تعيين كاربري اراضي براي ) ر ماه و بدر تاريخ چهارم شهريو)فرنگي و ذرتگوجه(تعيين كاربري اراضي براي محصولات تابستانه ) الف - 4 شكل

  در تاريخ اول خرداد ماه) گندم و جو(محصولات زمستانه 
Fig 4- (a) Land classification for summer crops (tomato and maize) on Aug. 25 2015 and (b) land classification for winter 

crops (Wheat and Barley) on May 21 2015 
  

 )فرنگي و ذرتگوجه(ماتريس خطا براي محصولات تابستانه  -1 جدول
Table 1- Error Matrix for Summer crops (Tomato and Maize) 

  مرجع/كلاس
Class/Ref 

  ذرت
Maize 

-گوجه

  فرنگي
Tomato 

  شهر
City 

  كوهستان
Mountain 

  1 بيابان
Desert 1 

  2 بيابان
Desert2 

  جمعكلاس
Class 
total 

  دقتكاربر
User’s 

accuracy (%) 

  ذرت
Maize  40 0 0 0 0 0 42 95.2 

  فرنگيگوجه
Tomato 

0 39 0 0 0 0 40 97.5 

  شهر
City 

8 1 35 1 0 0 52 67.3 

  كوهستان
Mountain 

1 3 0 43 0 3 50 86.0 

  1 بيابان
Desert 1 

0 0 0 2 15 2 19 78.9 

  2 بيابان
Desert 2 

0 0 1 1 5 25 32 78.1 

  مجموع ارجاع
Reference total 

50 53 38 47 20 30 225 
  دقت كل
Overall 

accuracy 
  خطاي توليدي
Producer’s 
accuracy  

(%) 

80.0 73.6 92.1 91.5 75.0 83.3 
  دقت كل
Overall 

accuracy 
87.6 
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 )گندم و جو(ماتريس خطا براي محصولات زمستانه  -2 جدول
Table 2. Error Matrix for winter crops (Wheat and Barley) 

  مرجع/كلاس
Class/Ref 

  ذرت
Maiz

e 

  فرنگي گوجه
Tomato 

  شهر
City 

  كوهستان
Mountain 

  1 بيابان
Desert 1 

  2 بيابان
Desert2 

  جمعكلاس
Class 
total 

  دقتكاربر
User’s 

accuracy (%) 
  ذرت

Maize  42 9 2 0 0 0 61 68.9 

  فرنگيگوجه
Tomato 

0 25 0 0 0 0 28 89.3 

  شهر
City 

6 1 35 1 0 0 52 67.3 

  كوهستان
Mountain 

0 0 0 43 0 3 50 86.0 

  1 بيابان
Desert 1 

0 0 0 2 15 2 19 78.9 

  2 بيابان
Desert 2 

0 0 1 1 5 25 32 78.1 

  مجموع ارجاع
Reference total 

48 38 38 47 20 30 218 
  دقت كل
Overall 

accuracy 
  خطاي توليدي
Producer’s 
accuracy  

(%) 

87.5 65.8 92.1 91.5 75.0 83.3 
  دقت كل
Overall 

accuracy 
87.6 

  

 
 گندم و جو) ذرت، ج) فرنگي، بگوجه) تعرق واقعي براي الف-تبخير - 5شكل

Fig 5- Actual evapotranspiration for a) tomato, b) maize, c) wheat and barley 
  

تعرق وجـود نـدارد بصـورت سـفيد     -كه تبخير هاييدر زير حوضه
هـا اغلـب در منـاطقي ظـاهر     اين زير حوضـه . اندرنگ نشان داده شده

  .انداند كه در تعيين كاربري اراضي بيابان تشخيص داده شدهشده
  

  محصول
ج بترتيب توزيع ميـزان توليـد محصـول     6ب و  6الف،  6تصاوير 

و جو را در هر يك از زيـر  فرنگي، ذرت، گندم هر يك از گياهان گوجه

ميزان توليد محصول بر هر يك از گياهـان  . دهدها را نشان ميحوضه
در مناطق شرقي و شمالي حوضه بيشتر از ديگر مناطق محاسبه شـده  

اين پديده بدين دليل رخ داده است كه ايـن منـاطق بـه سـبب     . است
ميـزان   تر از ديگر مناطق حوضه هستند و در نتيجهارتفاع بيشتر، خنك

اما بايد يك نكته را مد نظر قـرار داد  . بارش در اين مناطق بالاتر است
كه در اين مناطق سطح زير كشت بسيار كمتر از سطح زيـر كشـت در   

  .مناطق مركزي حوضه است
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 گندم و جو) ذرت و ج) فرنگي، بگوجه) توزيع متوسط ميزان توليد محصول الف - 6شكل 

Fig 6- Yield Average distribution of a) tomato, b) maize, c) wheat and barley 
  

  سازي وري اقتصادي و بهينه بهره
وري درآمد و سود بـراي  متوسط بهره 11و  10با بكارگيري روابط 

در تصاوير  هر يك از محصولات محاسبه گشته و نتايج اين محاسبات

ــف،  7 ــف،  8ج،  7ب،  7ال ــراي محصــولات  8ب و  8ال ج بترتيــب ب
فرنگي، ذرت و گندم و جـو بـا يكـاي دلار بـر متـر مكعـب آب       گوجه

  .نمايش داده شده است
  

 
 گندم و جو) ذرت و ج) فرنگي، بگوجه) وري درآمد در سطح حوضه و زيرحوضه براي محصولات الفتوزيع ميانگين بهره - 7 شكل

Fig 7- Income productivity average distribution in basin and sub-basins for crops a) tomato, b) maize, c) wheat and barley 
  

 
 جو و گندم) ج و ذرت) ،بفرنگي	گوجه) الف محصولات يبرا رحوضهيز و حوضه سطح در سود وريبهره نيانگيم عيتوز - 8 شكل

Fig 8- Profit productivity average distribution in basin and sub-basins for crops a) tomato, b) maize, c) wheat and barley 
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وري درآمـد و سـود بـراي    كمترين ميـزان بهـره   8و  7هاي شكل

ارزش منفـي بـدين   . دهديمحصول گندم و جو با ارزش منفي نشان م
تعرق -معني است كه در اين مناطق مقدار بارش بيشتر از مقدار تبخير

منفـي شـده و در نتيجـه     11و  10هـاي  بوده و در نتيجه مخرج رابطه
بــدليل اينكــه گنــدم و جــو . هــا منفــي شــده اســتوريميــزان بهــره

محصولات زمستانه هستند و بيشترين ميزان بارش در منطقه در فصل 
دو زير حوضه . بيني بودندسرد سال اتفاق ميافتد اين مقادير قابل پيش

اين موضوع بـدان  . وري منفي محاسبه شده استمقدار بهره 82و  43
در ايـن دو حوضـه احتمـال     2015و  2014معنا است كه در سال آبي 

-تغذيه آب زيرزميني بدليل بيشتر بودن ميزان بارش از ميـزان تبخيـر  
  .وجود دارد تعرق

وري درآمد و سود  متعلق به محصول گندم و بيشترين ارزش بهره
در نتيجه مقـدار  . جو است كه محصولات زمستانه و اغلب ديم هستند

رود براي اين محصول بسيار كم است، آبي كه براي آبياري به كار مي
در صورتي كه مقدار مخرج كسر به صـفر   11و  10و با توجه به روابط 

از ميـان  . وري نيز به بينهايت ميل خواهـد نمـود  بهرهميل كند، ميزان 

وري درآمد و سود محصولات تابستانه ذرت داراي بيشترين ميزان بهره
توان مربوط به طول دوره رشد و نـوع گيـاه   باشد، اين مسئله را ميمي

ذرت براي رسيدن به بلوغ و آمادگي محصول بـراي برداشـت   . دانست
روز براي  145فرنگي به از طرف ديگر گوجه روز نياز دارد اما 110تنها 

گياهـان بـه صـورت    . رسيدن به بلوغ و آمادگي براي برداشت نياز دارد
در ايـن  . شـوند كلي به دو دسته چهار كربنه و سه كربنـه تقسـيم مـي   

فرنگي يك گيـاه سـه   مطالعه ذرت يك گياه چهار كربنه است و گوجه
بيشتري  1توليد ماده خشك بطور كل گياهان چهار كربنه ميزان. كربنه

نسبت به گياهان سه كربنه، با مصـرف مقـدار مسـاوي آب دارنـد كـه      
  .شودوري آب در اين محصولات ميمنجر به بالاتر بودن ميزان بهره

سـطح زيركشـت  محصـولات را قبـل و بعـد از       3جدول شـماره  
ميزان برداشت از منـابع آب زيرزمينـي   (سازي براي سناريو اوليه بهينه

جـدول  . دهـد نشـان مـي  .) برابر و يا كمتر مقدار آب تجديدپذير باشـد 
سـازي بـا در   سطح زيركشت محصولات قبل و بعد از بهينـه  4شماره 

ميزان برداشت از منابع آب زيرزميني برابر و (نظر گرفتن سناريو ثانويه 
  .دهدنشان مي) مقدار آب تجديدپذير باشددرصد 80يا كمتر 

  
 سازي  براي سناريو  اوليهسطح زير كشت قبل و بعد از بهينه -3جدول 

Table 3 - Cultivation area before and after optimization for first scenario 

 
  فرنگيگوجه

Tomato 
 ذرت

Maize

 گندم و جو
Wheat and Barley

 كل سطح كشت
Total crop area

  سطح زيركشت قديم
Old cultivation area (m3) 

98710917.12 415363089.1 420860422.7 934934428.8 

  سطح زيركست جديد
New cultivation area (m3) 

19742183.42 415363089.1 188982124 624087396.5 

  نسبت كشت
Cultivation ratio 

0.2 1 0.45 0.667 

  
 هياول ويسنار يبرا سازينهيبه از بعد و قبل كشت ريز سطح -4 جدول

Table 4- cultivation area before and after optimization for second scenario 

 
  فرنگيگوجه

Tomato 
 ذرت

Maize

 گندم و جو
Wheat and Barley

 كل سطح كشت
Total crop area

  سطح زيركشت قديم
Old cultivation area (m3) 

98710917.12 415363089.1 420860422.7 934934428.8 

  سطح زيركست جديد
New cultivation area (m3) 

19742183.42 415363089.1 133823393.4 568928665.9 

  نسبت كشت
Cultivation ratio 

0.2 1 0.32 0.608 

  
سـطح   سازي در هر دو سناريو نشـان دادنـد كـه   نتايج اين بهينه1

سـطح   درصد 20كاهش به (فرنگي بايد بيشترين تغيير زيركشت گوجه
را داشـته باشـد و محصـول ذرت تغييـري در سـطح      ) زير كشت فعلي

                                                            
1- Biomass 

بطور كل در حوضه سطح زيركشـت بايـد   . زيركشت آن صورت نپذيرد
كاهش يابد تا سطح آب زيرزميني در طـول سـال ثابـت     درصد 66به 

در سطح زيركشت نسبت به سـناريو   صددر6تنها با كاهش . باقي بماند
آب تجديدپـذير تغذيـه خواهـد     درصـد 20اوليه آب زيرزميني به ميزان 
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  .شد
  

 كلي گيري بحث و نتيجه

در مجموع براي حفظ منابع آب زيرزميني و يـا حتـي برگردانـدن    
اين ذخاير به حالت پيشين، سـطح زيركشـت در صـورت ثابـت بـاقي      

اما اين راه حل غير واقعي بوده چرا  .ماندن الگو كشت،بايد كاهش يابد
كه افراد بسياري شغل خود را به دليل كاهش مزارع از دسـت خواهنـد   

بنظـر  . در اين مطالعه تنها چهار محصول مورد مطالعه قرار گرفـت . داد
در معرفـي  . رسد بهترين راه حل معرفي محصولات جايگزين استمي

گرفته شـود همچـون    محصولات جايگزين چند نكته بايد مد نظر قرار
وري سود، تطابق اقليمي و دانش عمـومي كشـاورز در خصـوص    بهره

از آنجايي كه كشـاورزان هميشـه بـه    . نحوه كشت محصول جايگزين
دنبال كسب بيشترين درآمد هستند، محصولات جايگزين بايد سـودي  
برابر و يا بيشتر از محصولات پيشين براي كشاورز به ارمغـان بيـاورد،   

ر محصولي نياز به اقليم و سرايط آب و هوايي خاص خـود  همچنين ه
را دارد كه اين موضوع بايد به دقت مورد بررسي قرار گيرد و در نهايت 

  .كشاورزان براي كشت و كار به محصول جديد بايد آموزش ببينند
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Introduction In current situation when world is facing massive population, producing enough food and 

adequate income for people is a big challenge specifically for governors. This challenge gets even harder in 
recent decades, due to global population growth which was projected to increase to 7.8 billion in 2025. 
Agriculture as the only industry that has ability to produce food is consuming 90 percent of fresh water globally. 
Despite of increasing for food demand, appropriate agricultural land and fresh water resources are restricted. To 
solve this problem, one is to increase water productivity which can be obtain by irrigation. Iran is not only 
exempted from this situation but also has more critical situation due to its dry climate and inappropriate 
precipitation distribution spatially and temporally, also uneven distribution of population which is concentrate in 
small area. The only reasonable solution by considering water resources limitation and also restricted crop area is 
changing crop pattern to reach maximum or at least same amount of income by using same or less amount of 
water. The purpose of this study is to assess financial water productivity and optimize farmer’s income by 
changing in each crop acreage at basin and sub-basin level with no extra groundwater withdrawals, also in order 
to repair the damages which has enforce to groundwater resources during last decades a scenario of using only 
80percent of renewable water were applied and crop area were optimize to provide maximum or same income 
for farmers. 

Materials and methods The Neyshabour basin is located in northeast of Iran, the total geographical area of 
basin is 73,000 km2 consisting of 41,000 km2 plain and the rest of basin is mountains. This Basin is a part of 
Kalshoor catchment that is located in southern part of Binaloud heights and northeast of KavirMarkazi. In this 
study whole Neyshabour basin were divided into 199 sub-basins based on pervious study.Based on official 
reports, agriculture consumes around 93.5percent of the groundwater withdrawals in Neyshabour basin and 
mostly in irrigation fields, surface water resources share in total water resource withdrawals is about 4.2percent, 
which means that groundwater is a primary source of fresh water for different purposes and surface water has a 
minor role in providing water supply services in the Neyshabour basin. To determine crop cultivation area, major 
crops divided into two groups. two winter crops (Wheat and Barley) and two summer crops (Maize and Tomato). 
To accomplish land classification by using supervised method, a training area is needed, so different farms for 
each crop were chosen by consulting with official agricultural organization expert and multiple point read on 
GPS for each crop. The maximum likelihood (MLC) method was selected for the land cover classification. To 
estimate the amount of precipitation at each 199 sub-basins, 13 station data for precipitation were collected, 
these stations are including 11 pluviometry stations, one climatology station and one synoptic station. Actual 
evapotranspiration (ETa) is needed to estimate actual yield (Ya). Surface Energy Balance Algorithm for Land 
(SEBAL) technique were applied on Landsat 8 OLI images. To calculate actual ETa, the following steps in 
flowchart were modeled as tool in ArcGIS 10.3 and a spreadsheet file. To estimate actual crop yield, the 
suggested procedure by FAO-33 and FAO-66 were followed. Financial productivity could be defined in 
differently according to interest. In this study several of these definition was used. These definitions are Income 
productivity (IP) and Profit productivity (PP). To optimize crop area, linear programing technique were used. 

Results and discussion average actual evapotranspiration result for each sub-basin are shown in context. In 
some sub-basins which there were no evapotranspiration are shown in white. And it happens in those sub-basins 
which assigned as desert in land classification. In figures 8 and 9 minimum amount of income and profit 
productivity for wheat and barley is negative, this number means in those area the value of precipitation is higher 
than value of evapotranspiration, so lower part of eq. 21 and 22 would be negative and in result water 
productivity would be negative. Since most of precipitation occurs during cold season of the year these numbers 
are expected. Two sub-basins of 43 and 82 has the value of negative, it means in these two sub-basins 
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groundwater are recharging during the year 2014-2015.The maximum value of income and profit productivity 
belong to wheat and barley which are winter crops and mostly rain fed, so amount applied water would be so low 
and in result productivity increased. Among the summer crops maize has the most income and profit income 
which can be interpret due to their growing period and the crop types. Maize has around 110 days to reach to 
maturity and harvest, on the other hand tomato needs 145 days to harvest. Some plant is C3 and some are C4. C4 
plants produce more biomass than C3 crops with same amount of water which leads to more productivity. The 
results showed that tomato should have the most changes in area reduction (0.2) and maize should have no 
changes in both scenarios. Crop area should reduce to 66percent of current cultivation area to maintain ground 
water level and only 6percent reduction in cultivation area would result in 20percent groundwater recharging. 

Conclusion to save groundwater resources or even retrieve the only water resource, cultivation area must 
reduce if the crop pattern will not change. In this study only four crops were studied. It seems best solution is to 
introduce alternative crop.  
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