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Abstract 
Purpose: The growing water crisis and the continued decline in Lake Urmia's water level have highlighted the urgent need to improve 
water use and irrigation management practices in the agricultural sector. Since agriculture accounts for the majority of water withdrawals 
in the basin, evaluating irrigation system efficiency is essential to identify resource waste and improve water productivity. Although 
numerous studies have examined the hydrological and environmental conditions of Lake Urmia, limited attention has been paid to 
assessing groundwater-based irrigation systems from a network perspective while also considering undesirable environmental outcomes. 
Therefore, this study aims to evaluate the efficiency of irrigation systems powered by agricultural wells and identify efficient water-use 
patterns in the Shabestar region. 
Methodology: This applied research employed a Network Data Envelopment Analysis approach. The irrigation system was modeled as 
a two-stage process: The first stage represented water extraction and delivery, while the second reflected agricultural utilization of water 
resources. Data from 24 active wells in the Shabestar region were considered as decision-making units. Variables including well depth, 
annual water extraction, maximum discharge rate, cultivated area, irrigated land, and annual operating hours were incorporated into the 
analysis. Efficiency scores were calculated using auxiliary-variable network DEA models, and efficient units were ranked through a super-
efficiency framework. 
Findings: The results indicate that only a limited number of wells operate efficiently, while most units exhibit inefficiencies in one or both 
stages of the irrigation system. The findings further reveal that excessive groundwater extraction, unbalanced resource utilization, and a 
predominant focus on short-term economic gains are among the primary factors contributing to inefficiency and worsening water scarcity 
in the region. Moreover, the considerable variation between stage-specific efficiency scores highlights the importance of adopting a system-
wide perspective toward water extraction and agricultural consumption processes. 
Originality/Value: This study advances irrigation performance evaluation by modeling water utilization systems as two-stage network 
processes that simultaneously incorporate desirable and undesirable outputs. Its main contribution lies in moving beyond isolated well-
level assessments to examine interactions among different stages of water use, thereby enabling the identification of sources of inefficiency 
throughout the system. The findings provide practical insights for sustainable water governance, agricultural productivity improvement, 
and restoration planning within the Lake Urmia basin. 
Keywords: Data envelopment analysis, Two-stage system, Undesirable data, Hyperefficiency model, Cross-efficiency. 
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 مقدمه   - 1

از منابع    ه ی رویبتکنولوژی، منجر به استفاده    زیانگرت یحگرمایش زمین، بحران جهانی آب، تغییرات اقلیمی، افزایش روزافزون جمعیت و پیشرفت  
 غیرقابل به نیاز مبرم و  توجه مهم بشر است. با  هایچالشمنابع آبی یکی از    دارینگه اخیر، ضرورت تامین و    یهادههدر    رونیا ازفعلی آبی شده است.  

علوم تاثیرات مثبت و یا حتی مخربی بگذارد، لذا یادگیری   هایشاخه روی تمامی    تواندمیصنعت آب  مدیریت  انسان به مایه حیات و اینکه  انکار  
  .شودمی ریزان، متخصصان و دانشجویان حوزه آب، امری بدیهی محسوب مبانی و مباحث مهندسی آب و ابزارهای مربوطه برای برنامه 

 مدیریت: مدلسازی، تحلیل و کاربرد    

    79-88(، 1405)(، 1، شماره )3دوره                                                  
     www.mma.reapress.com       

   پژوهشی   نوع مقاله: 

 های آبیاری ای سامانه وری مصرف آب کشاورزی در حوضه دریاچه ارومیه: ارزیابی شبکه ارتقای بهره 

   4جعفر اسدپور استیار ،  3مهناز مقبولی   ، 2نیره ذریه حبیب م ،  ،* 1یکتا   پور حبیب اعظم   
 . ، ایرانگیلانگروه ریاضی، واحد صومعه سرا، دانشگاه آزاد اسلامی،  1

 .گروه ریاضی، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران 2
 .ایران ،آذربایجان شرقیگروه ریاضی، واحد ارس، دانشگاه آزاد اسلامی،  3

 .ایران رشت،گروه ریاضی، واحد رشت، دانشگاه آزاد اسلامی،  4

 

 ده یکچ

برداری و مدیریت مصرف آب در بخش کشاورزی را بیش از  بحران فزاینده منابع آب و افت مستمر تراز دریاچه ارومیه، ضرورت بازنگری در الگوهای بهره   :هدف
تواند  های آبیاری میهای کشاورزی اختصاص دارد، ارزیابی کارایی سامانهجا که بخش عمده برداشت آب در این حوضه به فعالیتپیش آشکار ساخته است. از آن

محیطی دریاچه ارومیه،  وری ایفا کند. با وجود انجام مطالعات متعدد درباره وضعیت هیدرولوژیکی و زیستنقش مهمی در شناسایی نقاط اتلاف منابع و بهبود بهره 
سامانه عملکرد  بهره بررسی  رویکرد شبکههای  با  زیرزمینی  آب  دربرداری  و  نانظر ای  پیامدهای  زیستگرفتن  است.  مطلوب  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  محیطی 

 . برداری کارآمد در منطقه شبستر انجام شد های کشاورزی و شناسایی الگوهای بهره های آبیاری مبتنی بر چاهنتیجه، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی کارایی سامانهدر

سازی ل ای مدیند دومرحلها صورت یک فر ای انجام شد. سامانه آبیاری بههای شبکهاین پژوهش با استفاده از رویکرد تحلیل پوششی داده  :پژوهش  ی شناسروش
حلقه چاه فعال در منطقه شبستر    24های  برداری کشاورزی از منابع آب بود. دادهگردید که در آن مرحله نخست شامل استخراج و انتقال آب و مرحله دوم شامل بهره 

گیری مورد استفاده قرار گرفت. متغیرهایی نظیر عمق چاه، تخلیه سالانه، دبی حداکثری، سطح زیر کشت، مساحت آبیاری و ساعات  عنوان واحدهای تصمیمبه
بندی واحدهای کارا از مدل ابرکارایی استفاده  و برای رتبهای مبتنی بر متغیرهای کمکی  های شبکهکارکرد سالانه در مدل لحاظ شدند. برای سنجش کارایی از مدل

 . شد

های مورد بررسی از کارایی مطلوب برخوردار هستند و بخش عمده واحدها با ناکارایی در یک یا هر دو مرحله نتایج نشان داد تنها تعداد محدودی از چاه :ها افتهی 
مدت از  برداری نامتوازن و تمرکز صرف بر منافع اقتصادی کوتاهها همچنین بیانگر آن بود که برداشت بیش از حد منابع آب زیرزمینی، بهره اند. یافتهسامانه مواجه

توجه میان کارایی مراحل مختلف نشان داد که بهبود عملکرد نیازمند  بر این، اختلاف قابلعوامل اصلی کاهش کارایی و تشدید بحران آب در منطقه هستند. علاوه 
 . نگاه سیستمی به کل زنجیره استخراج و مصرف آب است

های مطلوب و نامطلوب،  زمان خروجیای و لحاظ همای دومرحلهیند شبکها عنوان یک فر این پژوهش با مدلسازی سامانه آبیاری به :ی افزوده علم اصالت/ارزش
ها، تعامل میان جای ارزیابی صرف عملکرد چاهدهد. ارزش افزوده اصلی مطالعه در آن است که بهه مییوری منابع آب ارا تر نسبت به ارزیابی بهره دیدگاهی جامع

بهره  مختلف  میمراحل  قرار  تحلیل  مورد  را  آب  گلوگاهبرداری  شناسایی  امکان  و  میدهد  فراهم  را  ناکارایی  میهای  پژوهش  نتایج  برای سازد.  مبنایی  تواند 
 . های احیای حوضه دریاچه ارومیه باشد وری کشاورزی و طراحی برنامهگذاری در زمینه مدیریت پایدار آب، بهبود بهره سیاست

 . کارایی متقاطع ،ییابر کارای نامطلوب، مدل هادادهی، ا دومرحلهها، سیستم تحلیل پوششی داده :هادواژهی کل
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 و کاربرد   ل ی تحل   ، ی : مدلساز ت ی ر ی مد 
 (1405،  )1، شماره 3دوره 

 79-88صفحه:
 

در   خصوص به ، بینیپیش هایمدلمیلادی با بررسی سوابق تاریخی و  2025 تا 1950بررسی روند کاهش منابع آب در کشورهای مختلف از سال 
توانایی ما در    آبی و بحران حاد در نحوه مدیریت این منابع،  ورشکستگیرغم  علی.  [1]  و بحرانی است  توجهقابل بسیار    توسعه درحال کشورهای  

کارشناسان و مدیران منابع آبی بلکه تمام    تنهانه بنابراین جهت حل این مشکل  ؛  هنوز محدود است  دسترس قابل میزان آب    بینیپیش ارزیابی صحیح و  
برداشت و موجودی قابل نیز باید همکاری فعالی در زمینه جبران کمبود کمی و تخریب کیفی آب داشته باشند. از سویی دیگر، محدودیت  نفعانذی

افراد بدون توجه به    ،. در چنین شرایطیشودمی  نفعانذی افزایش رقابت و بروز مناقشه بین    ساززمینه،  منابع آبی مشترک از  مندیبهره اشتراک در حق  
بار آوردن خسارات  که ضمن به   آورندمیبیش از اندازه بهینه روی    برداریبهره به    مدتکوتاهدادن منافع شخصی  با ترجیح  و  خود  پیامدهای رفتارهای

 . [4–2] شودمی نیز  اجتماعی و اقتصادیموجب زیان  ،محیط زیستی در بلندمدت

و   به تغییرات الگوی بارش ناشی از تغییرات اقلیمیتوجه دریاچه کشور و دومین دریاچه شور در دنیا است که با  ترینبزرگ  عنوانبه دریاچه ارومیه  
تراز آب   آبریز این دریاچه،  در حوضهعمیق و نیمه عمیق    هایچاه سدها و    رویهبی ناشی از احداث بدون کارشناسی و    سالیخشک همچنین وقوع  

  حل راه برای یافتن    گیرندگانتصمیم گذاران و تمایل  بحران وخامت حال دریاچه ارومیه، موجب توجه سیاست  .دریاچه دچار تغییرات زیادی شده است
به    توانمی نجام شده است  تحقیقات داخلی که در زمینه حوضه آبریز دریاچه ارومیه و نحوه مدیریت سیستم آبی این دریاچه ا  ازجمله  شده است.
، ناظری تهرودی و [10]  و همکاران  پژوه دین  ،[9]  بنی طالبی و رضایی  ،[8]  حاجیان و همکاران  [7]  ،[6]ی  ، ناصر[5]  ابدی و همکارانمطالعات  

 و نظایر آن اشاره نمود.   [12] و دارند و مرادی [11] همکاران

بر مفهوم امنیت آبی در دو بخش به مطالعه حفظ و احیا این حوضه آبریز اصلی پرداخته است.    تاکیددر مقاله خود با  [13] و همکاران  باغقره  جباری
وضعیت    که  ینحو  به  شرب  و مصارف   یاقتصاد  هایفعالیت   انجام  یبرا   آب  به  پایدار  مفهوم امنیت آبی در این پژوهش، عبارت است از دسترسی

بر معیارهای عمومی هیدرولوژیکی و اقتصادی،   تاکیددر بخش اول با    معیشتی و رفاه ساکنان ارتقا یافته و اکوسیستم دریاچه ارومیه حفظ و احیا گردد.
  نقاط   با دیگر  مقایسه  در  حوضه  آبی  امنیت  وضعیت  تغییرات  روند  تعیین  منظوربه   استان  تفکیک   به  و  تاریخی  دوره  یحوضه برا  یاقتصاد-آبی  طبقه

تعاریف    بهتوجه با   ارومیه  دریاچه   حوضه  آبی  امنیت  حوضه،  آب  سیستم منابع  وضعیت  تردقیق   ارزیابی  یبرا  دوم،  بخش  . درشودمیجهان تعیین  
 . گرددمی طراحی   منظور ه اینمحور بارزیابی شاخص و یک چارچوب  حوضه تعریف  خاص چالش آبی  و موضوع  ادبیات در آبی امنیت از موجود

عامل اصلی   هیدرولوژی سه  و  اقلیمی  با پارامترهای  ارومیه  دریاچه  آب  تراز  هاینوسان   بررسی ارتباطبا عنوان    [14]  صوفی و همکاران  تایج تحقیقاتن
  اقلیمی   حوضه و تغییرات  در  کشاورزی  بخش  نامتوازن  توسعه   حوضه،  پذیر تجدیدمنابع    از  ازحدبیش   برداشت شامل  ارومیه   دریاچه  خشکی  در  موثر

 البته   .اندگردیده  ارومیه  خشکی دریاچه  به  منجر  یکدیگر،  روی  تشدیدکنندگی  اثرات  با  مجموعه عوامل   این  درواقع  .باشدمی  هاسالیخشک   استمرار  و
  .باشد داشته نقش  دریاچه کنونی شرایط تشدید در تواندمینیز  گذرمیان  احداث همچون عواملی

زیرزمینی   منابع آب بهینه و پایدار از  برداریبهره   ،به شرایط و وضعیت موجود دریاچه ارومیهتوجه با که    رسدمینظر  با مرور مطالعات اخیر، چنین به 
کمی    بندیمدل  ،ضروری و مهم است. اولین گام برای آغاز استفاده پایدار،  منابع آب  رویکرد مدیریت  آبریز اصلی نظیر دریاچه ارومیه با  حوضه  در

، علوم سازیلمدریاضی و    هایروش به قابلیت و توانمندی  توجه آب است. با   منابعاز    برداریبهره   نگریآیندهوضعیت موجود مصرف و گام بعدی  
و   سیستماتیک    عنوانبه   گیریتصمیم ریاضی  نگرش  اساس  بر  مدیریتی  ابزار  تسریع    تواندمییک  رفتار    بینیپیشسبب   باشد.   هاسیستمیادگیری 

که رابطه بین کارایی سیستم مدیریت آب و    کندمیو اجتماعی سیستمی را ایجاد    محیطیستی ز  اقتصادی،  هایجنبهوابستگی مدیریت منابع آبی با  
و    هایآببرای    پذیریدسترسیکننده اندازه جمعیت و  منعکس  تواندمی  و اینکه این عملکرد چگونه  کندمیبهبود این سیستم را ایجاب   بازیافتی 

 باشد.  رفتهدراستفاده مجدد از منابع 

عمده مطالعات   هستیم.  1هاروش تحلیل پوششی داده  ازجملهناپارامتری ریاضی    هایروش برای تحلیل مدیریت سیستم آب، در این پژوهش متکی بر  
پارامتری که کارایی واحد  روشی است غیر  DEA  هایمدلاما  ؛  آماری و رگرسیون است  هایآزمونکه در حوضه منابع آبی انجام شده است مبتنی بر  

 .  کندمیرا در مقایسه با هم ارزیابی  2گیرنده تصمیم 

 

1 Data Envelopment Analysis (DEA) 2 Decision Making Unit (DMU) 
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 ... وری مصرف آب کشاورزی در  ارتقای بهره  / کتا و همکارانی ب  ی پورحب 

را به حالت بازده به   مدل پیشنهادی [16] پرداختند و بنکر و همکارانبا بازده به مقیاس ثابت  1CCRبه معرفی مدل موسوم به  [15] چارنز و همکاران
میانی نیز در این ارزیابی تاثیر   هایداده اما امروزه ارزیابی واحدها تنها وابسته به بردارهای ورودی و خروجی نیست بلکه ؛ مقیاس متغیر توسعه دادند

، چن و  ایدومرحلهشبکه  هایمدلتوسعه  گرفت درقرار  موردتوجه ایدومرحلهی هاسیستم، موضوع DEAسزایی دارند. در امتداد رشد چشمگیر به 
  . کوک و همکاران قراردادند  مورداستفادهتامین  بیمه و زنجیره   هایشرکت  هایارزیابی را برای    ایدومرحله یند  افر  [18]  ، لیانگ و همکاران [17]  همکاران 

. در زمینه مطالعات قراردادندکرده و معایب و مزایای هر روش را مورد مقایسه    بندیردهرا در چهار کلاس    ایدومرحلهی  هاسیستمبررسی    [19]
، وانگ  [21] ، لیو و همکاران[4]، والنسیا و همکاران [20] به مطالعات اوکیل توانمی DEAمربوط به سیستم مدیریت منابع آب با استفاده از مفهوم  

 اشاره کرد.   [22] و همکاران

گذاری جدید برای بررسی ارزیابی و عملکرد و ارزش آن را در معیار   DEA  هایمدلدر یک مطالعه مروری اهمیت نقش    [23]  همکاران   افشاریان و
ی آب و فاضلاب و تلاش برای تدوین  هاسیستم  وریبهره   هایچالش را در    DEA  هایمدل . همچنین این مطالعه، کاوش و اصلاح مداوم  دهدمیارایه  

 .  کشدمی مناسب در تحقیقات آتی را به چالش  هایچهارچوب 

قرار داده است.   مورداستفاده، نه شاخص از چهار بعد متفاوت را برای ارزیابی امنیت آبی  DEAبا استفاده از مفاهیم    [3]  پدرو و همکاران-کاسترو
 کشور اروپایی اعمال شد و کشورهای دانمارک،بریتانیا و فنلاند عملکرد بالایی را از خود نشان دادند.   15 هایدادهروی مدل پیشنهادی 

اول شامل   یمرحلهبه ارزیابی کارایی مدیریت سیستم آب در کشور مکزیک پرداختند.  ،DEA ایدومرحله با استفاده از مدل  [4] والنسیا و همکاران
مرحله اول شامل هزینه کل و تعداد کل پرسنل  و خروجی نهایی توسعه    هایورودی ترتیب با  سیستم مدیریت آب و مرحله دوم بهبود سیستم آب به

ترتیب شامل میزان مصرف آب و  میانی به  هایاندازهشده در مرحله دوم است.    برداریبهره شبکه آب، گسترش شبکه آبیاری بارانیو ظرفیت استخراج  
ارزیابی شد. نتایج تحقیقات حاکی از عدم   2019مکزیکوسیتی در سال    شهرکارایی سیستم آب    2ز متمرک   هایمدل. با استفاده از  باشد میدرآمد کل  

 وجود رابطه مستقیم بین کارایی مدیریت آب و بهبود سیستم آب است. همچنین رابطه مستقیمی بین اندازه جمعیت و دسترسی به آب در هر منطقه 
ب کشور مکزیک  یستم آبرای بهبود س   روزبه   هایتکنولوژیبر استفاده از    تاکیداز شهر شناسایی نشد.  با نتایج حاصل از این مطالعه، نویسندگان  

 هر منطقه پیشنهاد دادند.   ییایو جغرافبه شرایط جمعیتی، اقتصادی توجه با 

استفاده    DEA  ایشبکه  هایمدلی آبی با هدف دستیابی به توسعه پایدار، از  هاسیستم در مطالعه خود تحت عنوان ارزیابی کارایی    [24]  لوزانو و مارین 
. در این مطالعه یک دهدمی کشور دنیا انجام  126ارزیابی مصرف آب را در  3سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد  هایداده کردند. این مطالعه با 

برداشت آب  ایدومرحلهسیستم   و مرحله    عنوانبه)  با دو مرحله  آغازین(  و    عنوانبه)  آب  وریبهره مرحله   هایخروجیو    هاورودی مرحله دوم( 
نامطلوب، غیر  کنترلقابل   مطلوب،  رویکرد    کنترلقابل و  با  که  شودمیاستفاده    4شعاعی  دارجهت  هایمدلو  شهری  فاضلاب  خروجی    عنوانبه . 

میانی که همان خروجی    هایاندازه.  شودمی وارد    موردنظرضعیف در مدل شبکه    پذیریدسترسیاست، با شرط    موردنظرنامطلوب در این سیستم  
میانی    هایاندازه برای هر دو مرحله کاهش    گذاریهدف و    دهش   وارد در مدل    کنترلقابل غیرعامل    عنوانبه مرحله اول و ورودی مرحله دوم هستند  

. با استفاده از مدل فوق هم در سطح  کندمیهر مرحله محاسبه    هایوزنبر محاسبه کارایی کل، کارایی هر مرحله را با اختصاص است. مدل علاوه 
 .  شودمی ، نسبت شکاف فناوری برای هر دسته از کشورها فراهم ایمنطقه جهانی و هم در سطح 

دسترس  در  هایدادهو    متغیرهاموجود    هایروش برای ارزیابی کارایی سازمان که مدیریت منابع آبی را بر عهده دارند، ابتدا با    [25]  پیشینی و همکاران
. نتایج تحقیق حاکی از آن است که کند میبرای ارزیابی استفاده    DEA  ایپایه  هایمدلرا غربالگری کرده و با کاهش تعداد متغیرهای تعریفی، از  

گاهانه را در    گیریجهت مساله    هاییافته.   اندداده بیشتر،نمره کارایی بالاتری را به خود اختصاص    هایخروجیکمتر و    هایورودیبرخی واحدها با   آ
 .  کند می سازیبهینهراستای مدیریت پایدار منابع آبی و امنیت آبی منابع در حال اتمام  

. در مدل پیشنهادی، معیار جدیدی کند می در سراسر  مراحل ارزیابی،ارایه    گیرندهتصمیم مدلی با رویکرد ادغام ترجیحات    [26]  ویلارینهو و همکاران
، معرفی شده  کند میرا در مدل وارد    گیرندهتصمیم   هایاولویت که    گیرندهتصمیم   موردنظر  هایشاخصبه نام دسترسی به کیفیت خدمات با ترکیب  

 

1 Charnes, Cooper and Rhodes (CCR) 
2 Centralized 

3 Food and Agriculture Organization (FAO) 
4 Directional Distance Function (DDF) 
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با    تینها  در و    شدهمحاسبه. در گام دوم، کارایی هزینه  کندمی است.  در گام اول، مدل وزنی پیشنهاد شده اندازه بهبود نظیر هر شاخص را ارزیابی  
 هایشرکتروی  . نتایج حاصل  کندمی  گیریاندازه از هر دو مدل، تنش بین اهداف متضاد در سیستم تامین آب را    آمدهدستکارایی به   هایاندازه

وری هزینه و کیفیت خدمات همیشه همسو نیستند. این امر بر نیاز به یک رویکرد تنظیمی  دهند که بهره نشان می  تامین آب و برق در کشور پرتقال
این بخش را ارتقا    موثرو مدیریت پایدار و    کندمیکنترل هزینه را حفظ    حالعین   درو    کندمی که بهبود کیفیت خدمات را تقویت    کندمی   تاکیدمتعادل  

 .  دهدمی

بریز دریاچه ارومیه، روشی برای ارزیابی عملکرد  آدر حوضه    حفرشده  هایچاه   هایحلقه  هایدادهبا استفاده از    [27]  یکتا و همکاران  حبیبپور
  ای دومرحله پیشرو برای مطالعه سیستم  -پسرو  هایروش ارایه کردند. نویسندگان از    DEAمنطقه با رویکرد تلفیقی کارایی ارزش و مدل    هایچاه 

 استفاده نمودند.   شدهیمعرف

در منطقه شبستر و حوضه آبریز دریاچه ارومیه انجام دهیم. در این   حفرشده  هایچاهدسترس از  در  هایدادهروی    ایمطالعه در این مقاله  قصد داریم  
سیستم   سستم    موردنظرمطالعه  پرداخته    هایداده با    ایدومرحلهیک  سیستم  کلی  کارایی  بررسی  به  متمرکز  با روش  که  است  .  شود مینامطلوب 

این مطالعه    DEA  هایمدل اندازه کمکی در  بر  از    واحدها   بندیاولویت است. همچنین    موردنظرمبتنی  کارایی   هایمدلبا استفاده  و  کارایی  ابر 
درست برای مدیریت منابع آبی در این حوضه آبریز باشد. با تعیین   گیریجهتمنجر به     تواندمیمتقاطع، گام بعدی در تعیین واحدهایی است که  

از آن بهره برد.   توانمیدسترس  اصولی منابع در  بندیدرجه و    یند استانداردسازیاکه در فر  شودمیعلمی و واقعی ایجاد    بندیرتبه،  بندیاولویت این  
ارایه نمود    تحلیلقابل پاسخی    ایدومرحلهی  هاسیستم عناصر نامطلوب در    پرمخاطره و   زاآسیب برای مساله    توانمی بر این، با اجرای این مدل  علاوه 

و  که علاوه  فعلی،    دارینگه بر حفظ  کارایی    تنهانهمنابع  افزایش  بلکه راهکارهایی جهت  نیفتد  به مخاطره  آبی  و  محیطیزیستامنیت  اقتصادی   ،
 اجتماعی در این حوضه آبریز نیز ارایه شود. ساختار مقاله به شرح زیر است. 

 ایدومرحلهشبکه    هایمدلدر    ابر کارایی. سپس مدل  پردازیممیو مدل مبتنی بر متغیرهای کمکی    ایدومرحلهدر بخش دوم، به مفاهیم ساختار شبکه  
بریز دریاچه ارومیه و در منطقه  در حوضه آ  حفرشدهحلقه چاه    وچهاربیستشده بر روی  . در خاتمه مدل ارایه شودمی نامطلوب پیشنهاد    هایدادهبا  

 .شودمی و نتایج تحلیل  سازیپیادهشبستر 

 روش تحقیق   - 2

 . شودمیمختصر ارایه  صورتبه نامطلوب  هایداده با  ایدومرحلهدر این بخش، مفاهیم اولیه کارایی مبتنی بر متغیرهای کمکی و سیستم 

 ای دومرحله سیستم    - 2-1

DEA  ینسب ییکارا گیریاندازه یبرا است یکرد ی رو DMUs هر جانیا در  .باشند می یخروج و یورود نیچند یدارا که همگن DMU    بیانگر
  از .  کندمی استفاده ،شوندمی دوم مصرف  مرحله یورود عنوانبه  که ی هایخروجی  دیتول  یرا برا هاورودی اول است. مرحله  ایدومرحلهیند  افر

 مطلوب و نامطلوب  هایخروجی دیتول  یبرا را یانیم ری مقاد نیا مرحله دوم  سپس .شوندمی  دهینام یانیم ریمقاد اول، مرحله  هایخروجی  رواین

. فرض  شوندمی مطلوب مرحله اول، تغذیه  هایخروجی مرحله دوم در این سیستم تنها با استفاده از مقادیر میانی که عبارت است از   کندمیاستفاده 
ارزیابی   K،  DMUکنید   واحد تحت  برای  و خروجی مطلوب  بردارهای ورودی  اول،  دارد و در مرحله  )وجود  1,... )k k K=   صورت به ترتیب  به  

نامنفی   و  صفر  غیر  1بردارهای  1 2( ,..., ) 0, ( , ,..., ) 0k k Nk k k Mkx x x z z z z=  =     داده در  شودمی نمایش  ورودی   یمرحله.  بردار  دوم، 
1 2( , ,..., ) 0k k Mkz z z z=     1برای تولید خروجی مطلوب و نامطلوب نهایی 2 1 2( , ,..., ) 0, ( , ,..., )k k Sk k k Jkv v v v w w w w=   شکل .  شودمیاستفاده    =

 . دهدمی را نشان  موردنظر ایدومرحله، ساختار سیستم 1
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 ... وری مصرف آب کشاورزی در  ارتقای بهره  / کتا و همکارانی ب  ی پورحب 

 . در حالت کلی   ای دومرحله ساختار سیستم    - 1شکل 

Figure 1- General structure of a two-stage system. 

کاهش )  یورودگرفتن رفتار خروجی نامطلوب همانند  نظر با در  1  شکلدر    شدهفی تعری  هاسیستمی  مدل متمرکز مبتنی بر متغیرهای کمکی برا
 .[28]زیر خواهد بود  صورتبه است(  موردنظرخروجی نامطلوب 

متغیرهای  (1)مدل  در    ،k  وk ارزیابی  به دوم  مرحله  و  اول  مرحله  به  مربوط  متغیرهای  نامنفی  باشدمی ترتیب  متغیرهای   . , , ,n j m rd d d d− − − + 
اول و    یمرحله خروجی    عنوانبهمیانی    هایاندازهو خروجی نامطلوب و کمبود خروجی مطلوب است.    متغیرهای کمکی مربوط به مازاد ورودی

 های اندازهبه اینکه مدل مبتنی بر متغیرهای کمکی در این ارزیابی متمرکز است، توجه . باشودمی ورودی مرحله دوم در نظر گرفته  عنوانبه بدون تغییر  
و در محدودیت سوم با    kدر مرحله اول با متغیر   کندمیاشاره    (1)  مدلکه محدودیت دوم و سوم در  طورهمانو    ماندمی میانی بدون تغییر باقی  

.  شودمی اشاره دارد با خروجی نهایی نامطلوب همانند ورودی رفتار    (1)  مدل که محدودیت پنجم در    طورهمان .  شودمیدر مدل وارد   kمتغیر  
,متغیرهای کمکی    , ,r n j ms s s s+ − − , نقش مشابه با متغیرهای نامنفی  − , ,n j m rd d d d− − − با انتخاب مقادیر مثبت و   عدد غیر ارشمیدسی   کندمیرا بازی  +

,کافی کوچک، تاثیر متغیرهای کمکی  اندازهبه   , ,r n j ms s s s+ − − ,متغیرهای کمکی   مقادیر  دیگرعبارتبه   کندمی  اثربی  DMUرا به ازای هر    −  , ,r n j ms s s s+ − − − 
,به ازای هر واحد برابر صفر است. تعریف متغیرهای نامنفی    , ,r n j ms s s s+ − − همواره کارای قوی   شدهفی تعرکه تصویر    دهدمی نشان    (1)  مدلدر    −

*واحدهایی در حالت کلی کارا هستند که  (  1)  مدلاست. در ارزیابی با   1o ، کارایی کلی سیستم  ایدومرحلهی  هاسیستم در ارزیابی    (1)  مدل.  =
واحد تحت ارزیابی از مجموعه    هامدل. در این  شودمیکارایی استفاده  ابر  هایمدلواحدهای کارای کل، از ایده    بندیرتبه. برای  دهدمی را نشان  

 . شودمی ارایه  (2) مدلمبتنی بر متغیرهای کمکی در   ابر کارایی. مدل شودمی سپس مدل با حذف واحد، ارزیابی  و شدهحذف امکان تولید 
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{0,1}همگی نامنفی هستند. معرفی متغیر دودویی    +reو    −ne− ،me+،je جزبه عدد بسیار بزرگ مثبت و تمام متغیرها    M، (2)مدل  در     علایم ،
0. اگر  کند میرا کنترل    +reو    −ne−،me+ ،jeمتغیرهای آزاد در علامت   1و اگر    کندمیمقادیر نامنفی را اختیار    +reو    −ne−،me+ ،je، متغیرهای  = = 

*فوق، اگر    کاراییابر. در بررسی با مدل  کندمیمقادیر نامثبت را اختیار    +reو    −ne−،me+،jeمتغیرهای آزاد در علامت   1o   واحد تحت ارزیابی ،
*است. اگر    کارای راسی 1o     واحد تحت ارزیابی ناکاراست و اگر* 1o واحد تحت ارزیابی کارای غیرراسی است. نقطه قوت مدل فوق این =

  کوپر-چارنزتبدیلات  است اما با    غیرخطیمدل    (2)  مدلکرانی را ندارد. البته  بودن و بینشدنی  ازجمله  کاراییابراست که مشکلاتی عمده روش  
 تبدیل به مدل خطی شود. [29]

 ها یافته   - 3

آبریز دریاچه ارومیه که در منطقه شبستر    با مصارف عمدتا   هایچاه ت حاصل از  روی اطلاعاپیشنهادی    هایمدل   حفرشده کشاورزی در حوضه 
. خروجی مرحله اول  مترمکعب  برحسبو تخلیه سالانه   حفرشدهاز عمق چاه    اندعبارت در مرحله اول اطلاعات ورودی    .شودمی  سازیپیاده  است،

اول، سطح زیر کشت و مساحت آبیاری    یمرحله   هایخروجیاست. در مرحله دوم با اطلاعات شامل   " بر ثانیهبرحسب لیتر  "  شامل دبی حداکثری
به اینکه در منطقه شبستر، حوضه آبریز  توجه با  .شودمیخروجی نامطلوب ثبت    عنوانبهنتیجه نهایی مطلوب و کل ساعات کارکرد در سال    عنوانبه 

. در  اندشدهو از گرده فعالیت خارج  اندشدهمتروک  هاچاه اما برخی از این ؛  دریاچه ارومیه، بیشتر از دویست و پنجاه حلقه چاه شناسایی شده است
  صورتبهحلقه چاه در این منطقه و روستاهای اطراف جهت انجام امورات کشاورزی و تامین آب شرب روستایی و شهری  دو و هشتادحال حاضر، 

  1  جدول و    2  شکلاطلاعات ورودی و خروجی در  و    شده  ییشناساحلقه چاه    وچهاربیستدسترس،  در  هایداده . از بین  اندشدهفعال شناسایی  
 . دهدمی مربوط به فعالیت حفر چاه را نشان  ایدومرحله، سیستم 2 شکلخلاصه شده است. 
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 . حفر و آبیاری با چاه   ای دومرحله سیستم    - 2شکل 

Figure 2- Two-stage system of drilling and irrigation with a well. 

 . دهدمی در این حوضه آبریز را نشان  حفرشدهحلقه چاه   وچهاربیست خلاصه اطلاعات آماری مربوط به   1 جدول

 . در منطقه شبستر   حفرشده   های چاه خلاصه اطلاعات آماری مربوط به    - 1جدول 

Table 1- Summary of statistical information related to wells drilled in the Shabestar region. 

 
نمایش داده    2  جدولدر    بندیرتبهو امتیاز    2  شکلدر    ایدومرحلهی کل سیستم  ، کارای1  جدول  هایدادهروی    (2)مدل  و    (1)  مدل   کارگیریبه با  

 شده است. 

 آن.   بندی رتبه بر متغیرهای کمکی و  نتایج حاصل از کارایی کل مبتنی    - 2جدول 

Table 2- Results of total efficiency based on auxiliary variables and its ranking. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 ورودی مرحله اول 
سالانه )تخلیه 

 مترمکعب(( )

ورودی مرحله 
 عمق چاه(اول )

دبی  ) یانیماندازه 
 برحسبحداکثری( 
 لیتر بر ثانیه 

اول خروجی مطلوب 
 سطح زیر کشت( )

 خروجی مطلوب
مساحت  دوم )

 تحت آبیاری(

خروجی  
نامطلوب مرحله 
دوم )کل ساعات 

 کارکرد در سال(

 2800.33 10.22 20.87 13.75 142.083 143981.25 میانگین 

 1825977.71 76.63 147.08 24.9 1503.5 8261769558 واریانس 

 2506.5 11 23 13 150 118639.8 میانه 

اندازه کارایی  
 مرحله دوم 

اندازه کارایی  
 مرحله اول 

  بندیرتبهامتیاز  نوع واحدها 
 (2مدل )با 

اندازه کارایی کل  
 ( 1با مدل )

 واحدها

 1 1 0.73 ناکارا  1 0.69

 2 0.75 0.64 ناکارا  0.43 1

 3 0.79 0.61 ناکارا  0.56 1

 1.00E+10 1 4- ناکارا  1 1

 5 0.95 1.28 کارای راسی  0.87 1

 6 0.93 0.55 ناکارا  0.85 0.59

 7 0.77 0.08 ناکارا  0.54 0.59

 8 1 1.06 کارای راسی  1 1

 9 0.95 1.5 کارای راسی  0.89 0.61

 10 0.87 0.45 ناکارا  0.73 0.62

 11 0.91 0.71 ناکارا  0.82 0.69

 12 0.84 0.34 ناکارا  0.68 0.55

 13 0.87 0.45 ناکارا  0.69 0.85

 14 0.82 0.62 ناکارا  0.62 0.8

 15 1 3.07 کارای راسی  1 0.78

 16 0.89 0.68 ناکارا  0.79 0.85

 17 0.87 0 ناکارا  0.73 1

 18 0.84 0.28 ناکارا  0.68 0.75

 19 0.79 0.24 ناکارا  0.58 0.83

 20 0.75 1 کارای غیر راسی  0.51 0.86

 21 0.8 1.01 کارای راسی  0.61 1
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 ادامه.   - 2جدول 
Table 2- Continued. 

 

 

  
 

،  بندی رتبهدر    (2مدل )یا    کاراییابراما مدل    .شوند میشناسایی    (1مدل )و یک واحدهای کارای کل با    24،15،8،4، واحدهای  2  جدول  باملاحظه
و    9  ،5واحدهای    (2)  یبندرتبهمدل  . با  کندمیی کارای راسی شناسایی  واحدها  عنوانبه را کارای کلی شناسایی شده بودند    8و    5  تنها واحدهای

این واحدها در ارزیابی با مدل متغیرهای کمکی در حالت کلی کارا محسوب    کهدرحالی  شوندمیواحدهای کارای راسی شناسایی    عنوانبه نیز    23
.  کند میکارای راسی اعلام    عنوانبه این واحد را    (2مدل )  کهدرصورتینیست.    1است اما عدد    1امتیاز کارایی نزدیک به    9و    5. در دو واحد  شودمی ن

 ترارجح ی  واحدهانتایج برای تعیین    عنوانبه ند  توانمیگزارش شده است که واحد بیستم است. این نتایج    2  جدولتنها یک واحد کارای غیرراسی در  
  راهگشا باشد. کارایی مرحله اول و کارایی مرحله دوم   تواندمیی ارجح دارند،  واحدهابه تعیین    مندعلاقه   گیرندگانتصمیمی که  هایمدلو استفاده در  

، 4  ،3،  2واحدهای کارا هستند. در مرحله دوم واحدهای    24و    15  ،8 ،4  ،1آورده شده است. در مرحله اول،    3  جدولبه تفکیک در دو ستون آخر  
کارای راسی معرفی    عنوانبه هم    (2مدل )و در    کارا هستند. واحد هشتم که هم در حالت کلی و هم در هر دو مرحله کارا هست   24و    23،  17،  8،  5

. سطح زیر کشت و مساحت آبیاری این باشدمی  11  یحداکثرمترمکعب و دبی    2/53737  میزان تخلیه سالانه  و  110متر    شده است، دارای عمق
که   ایمزرعه . این چاه برای  باشدمیساعت    1357  زین. کل کارکرد ساعت دینام این چاه در سال  باشدمی  مترمربعو سه    مترمربعچاه به ترتیب ده  

است. میانگین کارایی کل در مقایسه با کارایی مرحله اول و دوم،    برداریبهره در حال    1381و از سال    است  حفرشدهکشت غالب آن گندم است  
و عمدتا برای   حفرشدهی که در این حوضه آبریز  هایچاه ن بیشترین مقدار ممکن گزارش شده است. در مقایسه با سایر  کمترین مقدار و واریانس آ

در این منطقه و نیز عدم مدیریت اصولی و صحیح یکی از عوامل تاثیرگذار بر   هاچاه تعدد    رسدمی نظر  ، به رودمی کار  کشت گندم به   جزبه مصارفی  
 خشکی دریاچه ارومیه است.

 ی ر ی گ جه ی نت بحث و    - 4

در    حفرشدهحلقه چاه    وچهاربیستبه بررسی کارایی و عملکرد    DEA  ایشبکهمتمرکز    هایمدلشامل    یپارامترریغ  هایروش در این مطالعه، با  
 ه چاه فعال با زمینه مصرفی عمدتاحلق   84آمده    به عمل  یهایبررس به  توجه حوضه آبریز دریاچه ارومیه و در منطقه شبستر پرداخته شده است. با

و اطلاعات   بین این    موردنیازکشاورزی در منطقه شبستر شناسایی  این   24حلقه چاه،    84اخذ شد. از  حلقه مورد ارزیابی قرار گرفته است. در 
  موردنظر و تخلیه سالانه چاه    حفرشدهدر نظر گرفته شده است که ورودی مرحله اول شامل عمق چاه    ایدومرحلهسیستم    صورتبه مطالعه، حفر چاه  

لیتر بر ثانیه است. خروجی مطلوب نهایی نیز مساحت زیر کشت و سطح آبیاری و خروجی نامطلوب    برحسباست. اندازه میانی، دبی حداکثری چاه  
در این مطالعه از روش متمرکز برای بررسی   ایدومرحلهنهایی، کل ساعات کارکرد در سال، در نظر گرفته شده است. برای تحلیل کارایی شبکه  

خروجی و    عنوانبه به اینکه ارزیابی متمرکز است، در مرحله اول ارزیابی، افزایش اندازه میانی  توجه استفاده شده است. با  ایدومرحلهی  هاسیستم
مطلوب نظیر سطح زیر کشت و مساحت   هایخروجیتنها ورودی مرحله دوم در نظر گرفته است. در مرحله دوم ارزیابی، افزایش    عنوانبهکاهش آن  

 که درحالی.  کندمیتحت آبیاری با کاهش ساعات کارکرد در سال است. ارزیابی مبتنی بر متغیرهای کمکی در مرحله اول، پنج واحد کارا را شناسایی  
واحد   پنج  شامل  کارا هستند  کلی  در حالت  که  واحدهایی  است.  شده  ارزیابی  کارا  واحد  نه  کمکی،  متغیرهای  بر  مبتنی  ارزیابی  دوم  در مرحله 

بودن  نظیر نشدنی کاراییابر هایمدلمبتنی بر متغیرهای کمکی که مشکل  افتهی بهبود استفاده از مدل  واحدها با بندیرتبه. باشدمی 1و  24،15،8،4
نامحدود  با عمق چاه    دهدمی بودن را ندارد، نشان  و    تواند میو    شدهشناختهواحد کارای راسی    عنوانبه   11متر و دبی حداکثری    110واحد هشتم 

است. در    مترمربع  3  و  10معیار ارجح در نظر گرفته شود. ضمن اینکه سطح زیر کشت و مساحت آبیاری این چاه در مرحله دوم به ترتیب    عنوانبه 
. واحد کارای شوندمی شش واحد کارای راسی، بقیه واحدها ناکارا قلمداد    جزبه واحد کارای غیرراسی شناسایی شده است و    20این ارزیابی واحد  

واحد کارای غیرراسی شناسایی شده است. سطح زیر کشت و   عنوانبه  11و دبی حداکثری   " قیعمچاه  "185چاه ، دارای عمق  20  واحد  غیر راسی،

اندازه کارایی  
 مرحله دوم 

اندازه کارایی  
 مرحله اول 

  بندیرتبهامتیاز  نوع واحدها 
(2مدل )با   

اندازه کارایی کل  
( 1با مدل )  

 واحدها

 22 0.91 0 ناکارا  0.82 0.75

 23 0.7 1.32 کارای راسی  0.4 1

 24 1 0 ناکارا  1 1

0.026 0.035   0.008 Ave 

0.825 0.741   0.875 Var 
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در  رواین  ازمترمربع سطح زیر کشت و تنها برای محصول گندم دارد.  16ساعت تنها  2310مساحت تحت آبیاری با این چاه با کل ساعات کارکرد 
گرفته از منظر بررسی ریاضی در این حوضه آبریز به اینکه مطالعات صورت توجه واحد کارای غیرراسی شناسایی شده است. با  عنوانبه این مطالعه  

کاهش مصرف آب و جلوگیری از  منظوربه خدمات، هم -مدیریتی، صنعت-چه از منظرهای فنی دستنیا ازمطالعاتی   رسدمی اندک است، به نظر 
مناسب   یهال یتحلبا ارایه    توانیم . با دخالت معیارهای دیگری نیز در این ارزیابی  رسدمیدریاچه ارومیه، مهم و ضروری به نظر    سالیخشک تداوم  
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