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  چكيده
و عدم تـوازن ميـان    ايران موجب بهره برداري بيش از حد از منابع آب زيرزميني كشوركمبود منابع آب سطحي و توزيع نامناسب اين منابع در سطح 

شايان ذكر است بخش كشاورزي به عنوان بزرگترين مصرف كننده منابع آب كشور بيشترين سهم را در بـروز  . تغذيه و برداشت از اين منابع گرديده است
ايداري منابع آبي به بهينه سازي بهـره بـرداري از منـابع آب هـاي سـطحي و زيرزمينـي در توليـد        مطالعه حاضربا هدف حفظ پ. استاين ناپايداري داشته

بدين منظور بـا اسـتفاده از تكنيـك برنامـه ريـزي      . پردازدزمينه منابع آب است، مي كشور درت قزوين كه يكي از دشتهاي بحراني محصولات زراعي دش
در تدوين ايـن الگـو    .ريزي ده ساله در منطقه مورد مطالعه تعيين شده استزراعي در يك افق برنامه اي، الگوي بهينه كشت محصولاترياضي چند دوره

دشـت توجـه گرديـده و     ، ميزان جريانات سطحي در دسترس و حجم آب زيرزميني قابل استحصالمنطقهطول دوره رشد و نياز آبي محصولات زراعي به 
شود با توجه به محدوديت برداشت از منـابع آب زيرزمينـي دو محصـول    ميبر اساس اين الگو پيشنهاد  .تدر نهايت الگوي كشت پيشنهادي ارائه شده اس

 .نسبت به ميانگين منطقه افزايش يابد اي و جوخيار و چغندر قند از الگوي كشت منطقه حذف شده و در مقابل سطح زير كشت ذرت دانه
  

  محصولات زراعي ،الگوي كشت ،ايريزي چند دورهبرنامه ،يآبهاي زيرزمين ،استفاده تلفيقي: واژه هاي كليدي
  
  1 مقدمه

برداري پايداري منابع آب در ايران بيش از هر چيز تحت تاثير بهره
گيرد زيرا بخـش كشـاورزي بزرگتـرين    از منابع آب كشاورزي قرار مي

درصـد مصـارف    90مصرف كننده منابع آب محسوب شده و بـيش از  
كننـده نيـاز آبـي بخـش     منابع تامين). 11(شود آب كشور را شامل مي

. زيرزميني تقسيم مي شوند كشاورزي به دو دسته منابع آب سطحي و
جنبه افـزايش  ذخاير آب زيرزميني در تأمين منابع آب كشاورزي از دو 
با توجه ). 23(عرضه منابع آب و تثبيت عرضه آب داراي اهميت است 

اين منابع عليرغم حجـم بـالا   به نوسانات موجود در منابع آب سطحي،
نمي توانند به عنوان منبع مطمئني براي تـامين آب مـورد نيـاز بـراي     

در مواقعي كه عرضه ). 23(آبياري محصولات كشاورزي به شمار روند 
آبهاي سطحي كمتر از ميزان مورد نياز است استفاده تلفيقـي از منـابع   
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 ـ   ر كـرده و   آب سطحي و زيرزميني مي تواند عرضـه آب را مطمـئن ت
خصوصـاً  . ميزان دسترسي به آب آبياري را در مواقع نياز افزايش دهـد 

كنندگي مقدار عرضه آب بيشـتر  در مواقع بروز خشكسالي نقش تثبيت
هـاي آب زيرزمينـي،   برداشت بـيش از تغذيـه سـفره   . گرددنمايان مي

موجب بر هم خوردن توازن سيستم، عـدم پايـداري و كـاهش ذخيـره     
زيرزميني شده و در نهايت توسعه پايـدار كشـاورزي را   سفره هاي آب 

لذا بـراي دسـتيابي بـه توسـعه پايـدار كشـاورزي،       . ناممكن مي سازد
برقراري تـوازن ميـان تغذيـه و برداشـت منـابع زيرزمينـي از اهميـت        

بكارگيري مناسب سيستم اسـتفاده تلفيقـي از   . بسياري برخوردار است
تواند به برقـراري ايـن   بخش ميمنابع آب سطحي و زيرزميني در اين 

  .برداري پايدار از منابع آب كمك كندتوازن و در نهايت بهره
دشت قزوين بزرگترين دشت حوضه آبريز درياچه نمك و يكي از 
دشت هاي مستعد كشور براي توليد محصولات كشـاورزي اسـت كـه    
همانند بسياري از دشت هاي كشور بيلان آب زيرزميني در آن منفـي  

ميليـون متـر مكعـب     199سـالانه بـيش از   ). 1377وزارت نيرو،(است 
). 10(پذيرد اضافه برداشت از منابع آب زيرزميني اين دشت صورت مي
اي، نخـود،  گندم، جو و ساير انواع محصولات زراعي از قبيل ذرت دانه
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فرنگـي و خيـار عمـده تـرين     لوبيا، چغندرقند، سيب زميني، پياز، گوجه
تغذيـه   مجمـوع . در اين دشت كشت مي شوند محصولاتي هستند كه
مجمـوع  . ميليون متـر مكعـب اسـت     46/1259آبخوان دشت قزوين 

. ميليون متر مكعب است 66/1458عوامل تخليه آبخوان دشت قزوين 
بـرداري  هـاي بهـره  سهم جريانهاي خرجي آب زيرزميني، تخليـه چـاه  

. باشـد يم 9/0و  1/4، 8/92، 3/2كشاورزي، شرب و صنعت به ترتيب 
ميليـون   92/1352بر اين اساس سهم تخليه بخش كشـاورزي حـدود   

ميليـون هكتـار آن سـهم بخـش      3/857متر مكعب است كـه حـدود   
با توجه به محدوديت منـابع آب سـطحي و فصـلي    ). 10(زراعي است 

بودن اين منابع بخش عمده آب آبياري از منابع زيرزمينـي استحصـال   
اشـت اضـافه بـر ظرفيـت از آبهـاي      در وضعيت موجـود، برد . مي شود

متر سطح سفره هـاي   5/1زيرزميني در اين دشت موجب افت ساليانه 
سـانتيمتر در   25زمين در اين منطقه تا حـدود  زيرزميني و فرو نشست 

با توجه به اهميت دشت قزوين به عنـوان يـك   ). 10(سال شده است 
ح منطقه مستعد كشاورزي از يك سو و وجود معضل افت شـديد سـط  

ايستابي در اين منطقه از سـوي ديگـر، توجـه بـه پايـداري منـابع آب       
زيرزميني در توليد محصولات كشاورزي و انتخاب الگوي كشـت ايـن   

  .  منطقه ضروري به نظر مي رسد
در زمينــه اســتفاده از منــابع آب ســطحي و زيرزمينــي مطالعــات  

اشـاره   مي توان به موارد زيرآنها  از جمله متعددي صورت پذيرفته كه
   :نمود

استفاده تلفيقي از آبهاي سطحي و زيرزميني ) 15(فينرمن و كنپ 
) 23(تسور . با استفاده از تئوري كنترل بهينه مورد بررسي قرار دادند را

ــي   ــابع آب ســطحي و زيرزمين ــي از من ــتفاده تلفيق ــاس ــاري  رايب آبي
 با درنظر گرفتن عرضه تصادفي آبهاي سـطحي  ،محصولات كشاورزي

لـي و  . اسـت مورد بررسـي قـرار داده   آبهاي زيرزميني  يتثبيت و نقش 
و  ايرايانهسازي مدلهاي شبيه تركيبي ازبا بكارگيري  )17( كيتانيديس

-سـفره  و حفظ ذخـاير  در زمينة پايداري ايمطالعه سازي رياضيبهينه
نبـوده  ها كامل هاي آب زيرزميني در شرايطي كه اطلاعات اين سفره

برنامـه ريـزي    مـدل  با استفاده از)  16( كنپ و اولسون .انددادهانجام 
بررسي اقتصادي استفادة تلفيقـي از منـابع آبهـاي     به 1پوياي تصادفي

 ،با در نظر گرفتن عرضه تصادفي آبهاي سطحي،  سطحي و زيرزميني
تركيب مدلهاي شـبيه سـازي و بهينـه    با  )14( اجاز و پرالتا. اندپرداخته
ن محدوديت هاي كيفي آب استفاده تلفيقي از با در نظر گرفت و سازي

مينـودين و همكـاران   . كردندحداكثر را  منابع آب سطحي و زيرزميني
جهـت تعيـين الگـوي كشـت      2ريزي چند منظورهاز روش برنامه) 19(

بيـر و   .هاي زيرزميني استفاده كردنـد برداري پايدار از آببهينه و بهره
صاد و هيدرولوژي بـراي تعيـين   از يك مدل تلفيقي اقت) 13(همكاران 

                                                            
1- Stochastic Dynamic Programming  
2- Multi-Objective Programming  

سـينگ و  . مقدار بهينه آب درسطح مزرعـه و منطقـه اسـتفاده كردنـد    
ريزي خطي با توجـه بـه نيـاز    با استفاده از مدل برنامه  )22( همكاران

آبي گياهان و ميزان آب در دسـترس بـراي آبيـاري اقـدام بـه تعيـين       
ده تلفيقـي از  استفا) 20( اسچاك و گرين .اندالگوي بهينه كشت نموده

منابع آب آبياري و افت سـفره زيرزمينـي را بـا توجـه بـه تاثيرپـذيري       
, قيمت آب آبياري از تغييرات عرضه آبهاي سطح سفره آب زيرزمينـي 

اسـتفاده تلفيقـي از    )21( اسكاپس و همكاران .مورد بررسي قرار دادند
لـو   .ادندبرداري پايدار منابع آب مورد بررسي قرار دمنابع آب را در بهره

سازي پويا بـه  بهينهبا استفاده از روش   ايدر مطالعه )18( و همكاران
  .بررسي مديريت پايدار آب آبياري در چين پرداختند

ــاده  ــالي)1(آم ــاران)2( ، جم ــات )3( ، جــولايي و همك ، در مطالع
ريـزي خطـي بـه مسـاله     هاي مختلف برنامهجداگانه با استفاده از مدل
. انـد بهينه كشت مناطق مورد مطالعه پرداختـه تخصيص آب در الگوي 

گـذاري آب   اثـر سياسـت قيمـت   اي درمطالعـه ) 4(شجري و تركمـاني  
را در حوضـه آبريـز درودزن    آب كشـاورزان  ايميزان تقاض ـ آبياري بر

با استفاده از نظريـه  ) 5( صالحي و همكاران .اندمورد بررسي قرار داده
بهينـه از منـابع آب زيرزمينـي در    بازيها اقدام به تعيين ميزان برداشت 

بـا اسـتفاده از الگوهـاي    ) 7(و همكاران محمديان  .دشت تايباد كردند
هاي زيرزميني اي و با توجه به بيلان منفي سفرهريزي چند دورهبرنامه

تربـت جـام    -اقدام به تدوين الگوي زراعي پايـدار در دشـت فريمـان   
ه آخر اقدام به تعيين الگوي از ميان مطالعات داخلي تنها مطالع. نمودند

در مطالعه فوق . كشت براي مدت زماني بيش از يك سال نموده است
اي، اهدافي مانند دسترسي بـه حـد   علاوه بر حداكثرسازي بازده برنامه

مطلوب اشتغال و دسترسي به حد مطلوب كودهـاي شـيميايي مطـرح    
اهش  بوده است و بيلان منفي آب در يك دوره ده ساله بـه تـدريج ك ـ  

مطالعه حاضر نيز با توجه به وضعيت بحرانـي  . رسديافته تا به صفر مي
منابع آب زيرزميني دشت قزوين به تعيين الگوي بهينه كشت منطقـه  

بر اساس مـدل طراحـي شـده    . پردازدبا تاكيد بر پايداري منابع آب مي
شـود و بـا   ريزي صفر ميبيلان منفي آب زيرزميني از سال اول برنامه

به طول دوره رشد و نياز آبي محصولات زراعي دشت قزوين در  توجه
ها براي هر دهه، اقـدام بـه    هاي مختلف سال و تنظيم محدوديتدهه

   .نمايدتعيين الگوي بهينه كشت براي يك افق زماني مي
  

  ها مواد و روش
در اين قسمت الگوي طراحي شده درسطح دشـت قـزوين جهـت    

يد براسـتفاده تلفيقـي بهينـه از منـابع     تعيين الگوي بهينه كشت با تاك
سطحي و زيرزميني در توليد محصولات زراعي با هدف حداكثرسـازي  

از آنجا كه اين مطالعـه  . سود بهره برداران كشاورزي تشريح شده است
به دنبال بهره برداري پايدار از منابع آب زيرزميني مي باشد الگو براي 

مطالعه حاضـر تعيـين ميـزان    در .  استيك افق ده ساله طراحي شده 
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برداشت بهينه از منابع آب زيرزميني در يـك دوره ده سـاله  و در هـر    
باشد، لذا از ميان روش هاي مختلف  هاي دوره مد نظر مي يك از سال

تواند اهـداف   مي  1ايريزي چنددورهبرنامهبرنامه ريزي رياضي روش 
بهينه يـابي پويـا   در حقيقت مساله فوق يك . مورد نظر را تامين نمايد

 واست كه با تفكيك زمان بـه دوره هـاي مختلـف بيـان شـده اسـت       
 برقـرار محدوديت منابع آب ارتباط بين فعاليتهاي دوره هاي مختلف را 

مورد استفاده در دوره هاي مختلف  آب بدين معني كه منابع . مي كند
در ايـن روش بـراي تعيـين الگـوي بهينـه      .. با يكديگر مرتبط هستند

با قيد حفظ پايداري منابع آب منطقه مـورد مطالعـه، منـابع آب     كشت
شود كـه در  زيرزميني به عنوان يك دارايي يا ثروت در نظر گرفته مي

طول زمان مورد بهره برداري قرار مي گيرد و ميزان بهـره بـرداري از   
بر موجـودي منـابع و امكـان برداشـت آب در دوره     , آن در زمان حال

لذا با تفكيك زمان بـه دوره هـاي مختلـف    . ر استهاي آتي تاثير گذا
اي منـابع آب بـا قيـد حفـظ پايـداري      بهينه سازي مصـرف بـين دوره  

روش حـل ايـن   . شـود هيدرولوژيكي و اقتصادي اين منابع انجام مـي 
در اين روش، مـدلهاي ابتـدايي هـر     .اي استمسائل به صورت مرحله

بـا اطلاعـات    هـاي بعـدي  هـاي دوره  شوند، سپس مـدل دوره حل مي
در اين مدل هدف . گيرندحاصل از مدلهاي جديد مورد تحليل قرار مي

ــازاري كشــاورزان اســت   . حداكثرســازي ارزش حــال ســود خــالص ب
هاي در  نظر گرفته شده شامل سطح قابل كشـت، نيـروي    محدوديت

كار و بهره برداري از منابع آب سطحي و زيرزميني هستند كه در ادامه 
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ــد از   ــو عبارتنـ ــده در الگـ ــه شـ ــار گرفتـ ــه كـ ــاي بـ : پارامترهـ
mj ,.....,1  نمايانگر محصولات موجود در الگوي كشت اسـت .
Tt ,......,1  نمايانگر سال مطالعه اسـت .i   هـاي  نمايـانگر مـاه

هاي نمايانگر دهه d .گيردري صورت ميمختلف سال كه در آنها آبيا

                                                            
1 - Intertemporal programming 

موجود در هر ماه بوده كه در ايـن مطالعـه نيـاز آبـي محصـولات بـه       
متغيرهاي موجـود در مـدل بـه    . استتفكيك در هر دهه محاسبه شده

  . باشندشرح زير مي
jtC  سود خالص بازاري حاصل از توليد محصولj در سـال   امt 

  ام
jtX  سطح زير كشت محصول j ام در سالt ام  

tXW  كل اراضي قابل آبياري منطقه در سالt ام 

ijtLR  نيروي كار مورد نياز براي توليد هرهكتار از محصول j ام
  ام  t ام سال i در ماه 
ijtTL  كل نيروي كار قابل دسترسي در ماه i ام سال tام  

ijdtWR    نياز آبي محصول آبـي j  ام در دهـه d  ام از مـاه i ام
  ام tسال 

idtSW   ميزان آب سطحي قابل دسترس در دهه d  ام از مـاه
i  ام سالt ام  

idtGW   ميزان آب زيرزميني قابل دسترس در دهه d ام از ماه
i  ام سالt ام  

tGW   كل آب زيرزميني قابل استحصال در سالt   ام معادل بـا
  ميزان تغذيه سالانه سفره آب زيرزميني

tW  ل سا آب زيرزميني ذخيره شده در انتهايt ام  
  :اجزاء مدل عبارتند از

تابع هدف حداكثرسازي سود خالص حاصل از توليـد محصـولات   
. ريزي ده سـاله در منطقـه مـورد مطالعـه اسـت     مختلف در افق برنامه

محصولات زراعي آبي مورد بررسي در الگوي كشت عبارتند از گنـدم،  
 .لوبيـا   زميني واي، چغندر قند، سيبفرنگي، ذرت دانهجو،  خيار، گوجه

در  دسته اول محدوديتها مربوط به سطح زيركشت محصولات زراعـي 
ها مربـوط بـه نيـروي كـار قابـل      دسته دوم محدوديت. است هر سال

هاي دسـته سـوم  تـا    محدوديت. دسترس در منطقه در هر سال است
است كه در اين مطالعه فرض شده. باشندپنجم مربوط به منابع آب مي

ينه سـاير منـابع توليـد در طـي ده سـال آينـده       در دشت قزوين در زم
  .محدوديتي وجود ندارد

بر اساس دسته سوم محدوديتها، نياز آبي محصولات كشت شـده  
اين محدوديت . شوداز دو منبع جريانات سطحي و زيرزميني تامين مي

است كه با توجه به نياز آبي گياهان، آب مـورد  به نحوي طراحي شده 
تدا از منابع آب سطحي قابل دسترس تامين گرديده نياز براي آبياري اب

در مـدل فـوق بـا    . آنگاه كمبود آب از منابع آب زيرزميني تامين شـود 
هاي مختلف، سـه  توجه به نياز آبي محصولات زراعي منتخب در دهه

محدوديت . اندمحدوديت براي منابع آب در هر ماه در نظر گرفته شده
هاي سال باستثناي مـاه هـاي   مي ماهازاي تمامنابع آب در هر سال به

آبان، آذر و دي كه در آنها نياز آبي گياهان زراعي صفر است در مـدل  
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ها بر اساس نياز آبـي ماهانـه   ضرايب فني اين محدوديت.  وارد گرديد
هر گياه در منطقه مورد نظر و با احتساب راندمان آبياري در آن منطقه 

1اده از نرم افزار بر حسب متر مكعب در هكتار و با استف
NETWAT 

  . محاسبه شد
هاي چهارم وپنجم با توجه به هدف پايداري منـابع آب  محدوديت

هاي آب بر اين اساس ميزان برداشت از سفره. انددر منطقه تنظيم شده
هـا بيشـتر   زيرزميني در هر سال نبايد از ميزان تغذيه سالانه اين سفره

ايـن ميـزان برداشـت بـا     . نكنـد باشد تا سطح سفره ثابت مانده و افت 
توجه به الگوي كشت منطقه و منابع سطحي موجود ميتواند در طـول  
يك يا چند ماه صورت پذيرد كه در قالب دو نوع محـدوديت در الگـو   

ــده  ــتوارد ش ــابع آب  . اس ــزان برداشــت از من در محــدوديت اول مي
سـفره  زيرزميني در هر دهه حداكثر بايد برابر با حد مجـاز برداشـت از   

محدوديت ديگـري كـه بـراي آبهـاي زيرزمينـي      . آب زيرزميني باشد
دهد مجموع برداشت از منابع آب زيرزميني است نشان ميطراحي شده

هاي مختلف هر سال حداكثر بايد برابر با حد مجاز برداشـت از  در دهه
در اين محدوديت يك متغير تحت عنوان متغير ذخيره . اين منابع باشد
ارد شده است كه ارتباط بين دوره هاي مختلف را در افق در هر سال و

  .ريزي مشخص مي كندبرنامه
  :استهاي مورد استفاده در مدل از منابع زير بدست آمدهداده  

اطلاعات مربوط به منـابع آب و بـيلان آب سـطحي و زيرزمينـي     
. اي قزوين تهيه شدنددشت قزوين از وزارت نيرو و سازمان آب منطقه

ت مربوط به نياز آبـي گياهـان زراعـي از معاونـت آب و خـاك      اطلاعا
براي تنظيم اطلاعات مربوط به . وزارت جهاد كشاورزي تامين گرديدند

برداران كشاورزي از اطلاعات سري زماني سيسـتم هزينـه توليـد    بهره
كـه توسـط وزارت    1371-87محصولات كشاورزي در فاصله سالهاي

اده شد و با استفاده از آن روند قيمت جهاد كشاورزي تهيه گرديده استف
و هزينه توليد محصولات زراعي مورد بررسي براي يك افق ده سـاله  

يـه عنـوان    1387سـال  . ريزي بكار رفتبرآورد شده و در مدل برنامه
ريـزي چنـد   بـراي بـرآورد مـدل برنامـه    . سال پايه در مدل لحاظ شـد 

  . استفاده گرديد LINGOاي از نرم افزار  دوره
  

  نتايج و بحث
جهت ارائه الگوي كشت بهينـه، محصـولات عمـده زراعـي آبـي      

اي، چغندر فرنگي، ذرت دانهدشت قزوين شامل گندم، جو، خيار، گوجه
در مطالعـه حاضـر   . استزميني و لوبيا مورد توجه قرار گرفتهقند، سيب

هــدف حداكثرســازي ارزش حــال ســود خــالص كشــاورزان در توليــد 
محصولات زراعي با وجود محدوديت در منابع آب سطحي و زيرزميني 

                                                            
برنامه بانك اطلاعاتي نياز خالص آبياري محصولات زراعي و باغي در دشـتهاي   -1

 كشور

  . باشدمي
تركيب الگوي كشت محصولات منتخب زراعي را در افق  1جدول

ريزي ده ساله با هدف حداكثرسـازي ارزش حـال سـود خـالص      برنامه
درصـد و   16بـانكي  در اين الگو نـرخ سـود   . دهد نشان ميكشاورزان 

درصد در  40راندمان آبياري با توجه به متوسط راندمان آبياري منطقه 
درصد به عنوان ميانگيني از نـرخ بهـره    16نرخ . نظر گرفته شده است

سـتون  . دنظر قرار گرفته اسـت رهاي مختلف اقتصاد ايران مو در بخش
طح زيـر كشـت محصـولات منتخـب را در     اول ميانگين چهار ساله س

سـاير  . دهـد در دشـت قـزوين نشـان مـي     1384-87فاصله سـالهاي  
ها سطوح زيركشـت پيشـنهادي را در سـالهاي مختلـف نشـان       ستون
نتايج جدول حاكي از آن است كـه محصـولات گنـدم، جـو،     . دهند مي

زميني و لوبيا سبز در سـالهاي مختلـف وارد   فرنگي، ذرت، سيب گوجه
بررسـي نيـازآبي محصـولات زراعـي منتخـب      . شوندي كشت ميالگو

دهد كه كمترين نياز آبي مربوط به محصـولات  دشت قزوين نشان مي
پس از اين دو، محصول لوبيـا و ذرت كمتـرين نيـاز    . جو و گندم است

تـرين  بـا توجـه بـه اينكـه محـدوديت منـابع آب عمـده       . آبي را دارند
رود بيشــترين ســطح مــي انتظــار ،محــدوديت موجــود در مــدل اســت

اما . زيركشت پيشنهادي به دو محصول گندم و جو اختصاص پيدا كند
ريـزي سـطح   دهد كـه در تمـام سـالهاي افـق برنامـه     نتايج نشان مي

زيركشت محصول ذرت بيشـتر از ايـن دو محصـول اسـت؛ زيـرا اولا      
محصول ذرت در طي عمليات كاشت، داشت و برداشت كمتـرين نيـاز   

ثانيا درآمد خالص هر هكتار ذرت بيش از گندم و . را دارد به نيروي كار
مقايسه نياز آبي گندم و جو بيانگر آن است كه محصول . جو مي باشد

جو در خردادماه كه نياز به آبياري براي تمام محصولات افـزايش پيـدا   
لـذا بـا توجـه بـه      ،گندم نياز دارد كند به يك نوبت آبياري كمتر ازمي

كنـد دو محصـول ذرت و جـو    مدل پيشنهاد مـي  ،آبمحدوديت منابع 
  .جانشين محصول گندم در الگوي كشت موجود شود
هـاي مختلـف و   با توجه به سودآوري محصولات منتخب در سال

آب مورد نياز براي آبياري اين محصولات در سالهاي پـنجم و ششـم   
برنامه پيشنهاد شده است تا بخشي از موجودي آب برداشت نشده و در 

از سـال سـوم بـه بعـد الگـو      . برداري قرارگيردهاي بعد مورد بهرهلسا
است محصول گوجه فرنگي از الگو حذف شـده و سـطح   پيشنهاد كرده

در مقابـل سـطح زيـر كشـت     . زير كشت محصول ذرت كـاهش يابـد  
نهايتا الگوي كشت . محصولات لوبيا و سيب زميني افزايش يافته است

لات جـو، ذرت، سـيب زمينـي و    پيشنهادي در سال دهم شامل محصو
  .  باشدلوبيا مي

ميزان هزينه كاهش يافته اين جدول براي هر متغير شامل مبلغي 
است كه در صورت وارد شدن هر واحد از محصولات به الگوي كشت 

بيشـترين هزينـه    1بـر اسـاس جـدول    . از تابع سود كاسته خواهدشـد 
خيـار و چغندرقنـد   كاهش يافته در تمام دوره ها متعلق به دو محصول 

علت اين مسـئله نيـاز آبـي بـالاي محصـول چغنـدر قنـد و        . باشدمي
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توان گفت ميلذا . وابستگي زياد محصول خيار به نيروي كار مي باشد
كشت اين دو محصـول در دشـت قـزوين بيشـترين هزينـه را بـراي       

كمتـرين هزينـه كـاهش يافتـه متعلـق بـه       . كشاورزان خواهد داشـت 
چهـارم  ال سوم مي باشد و بـه دنبـال آن از سـال    محصول لوبيا در س

محصول لوبيا به الگوي كشت اضافه شده است، علـت آن اسـت كـه    
هاي مرداد و شـهريور   حداكثر نياز آبي لوبيا در خرداد ماه است و در ماه

كه ساير محصولات موجود در الگو نياز آبي بالايي دارند نيـاز آبـي آن   
  .صفر است

شت محصولات در الگوي پيشـنهادي  بررسي مجموع سطح زيرك
دهـد كـه ميـانگين مجمـوع سـطح زيركشـت پيشـنهادي        نشان مـي 

هكتار است در سالهاي مختلـف   130481محصولات در طي ده سال 
كمترين سـطح  . هكتار در نوسان بوده است 176545تا  103359بين 

زير كشت مربوط به سال پنجم است در اين سال حجم زيادي از منابع 
در سال ششم به دليل افزايش ذخاير آب امكان . ه شده استآب ذخير

لـذا بيشـترين سـطح زيـر     . افزايش سطح زيركشت وجود داشته اسـت 
  .باشدكشت پيشنهادي در اين سال مي

هاي هاي آب زيرزميني در دههميزان برداشت از سفره 2در جدول 
برداشـت  . ريزي نشان داده شده استمختلف سال در طول افق برنامه

هـاي مختلـف در فواصـل دهـه سـوم      از منابع آب زيرزميني در سـال 
پـذيرد و در سـاير   ماه صـورت مـي  ارديبهشت ماه تا دهه اول فروردين

بـا  . ها نياز آبي گياهان از طريق جريانات سطحي قابل تامين اسـت ماه
هاي سال آب مورد نيـاز  كمبود ميزان جريانات سطحي در برخي از ماه

ت زراعـي از طريـق منـابع زيرزمينـي تـامين      براي آبيـاري محصـولا  
  . شود مي

بخشـي از   ،بر اساس مدل پيشنهادي در سالهاي چهـارم و پـنجم  
ذخاير آب زيرزميني منطقه برداشت نشده و موجب افـزايش موجـودي   

هاي آينده ودر نتيجه افـزايش حـد مجـاز برداشـت از     سفره براي سال
هاي بعد خواهد ر سالهاي زيرزميني و افزايش سطح زير كشت دسفره
هـاي  هاي زيرزميني در بين سالبيشترين ميزان برداشت از سفره. شد

بـا وجـود افـزايش    . مورد بررسي در سال ششم صورت خواهد پذيرفت
سطح زيركشت و افزايش برداشـت بـاز هـم بخشـي از موجـودي آب      

بـرداري قـرار نگرفتـه و پيشـنهاد     زيرزميني در سال ششم مورد بهـره 
از سال هفتم به بعد ميزان برداشـت  . ه دوره بعد منتقل گرددشود ب مي

زيرزميني و سطح زيركشت پيشنهادي تقريبا ثابت مانـده   هاياز سفره
  .و الگوي كشت وضعيت با ثباتي پيدا خواهد كرد

هـاي آب  شايان ذكر است در شرايط فعلي ميزان برداشت از سفره
 88/992ي منطقـه  زيرزميني براي تامين نيـاز آبـي محصـولات زراع ـ   

در حاليكه بر اسـاس محاسـبات انجـام    ). 10(ميليون متر مكعب است 
شده در اين مطالعه با توجه به بـيلان آب زيرزمينـي منطقـه و سـهم     

حد مجاز برداشـت از   ،محصولات زراعي از كل مصارف آب كشاورزي
منابع زيرزميني براي اين مصارف بـا توجـه بـه بـيلان آب زيرزمينـي      

در نتيجـه سـالانه   . باشدميليون متر مكعب مي 29/857دل منطقه معا
ميليون مترمكعـب اضـافه برداشـت از  منـابع آب زيرزمينـي       59/135

شود با رعايـت  مشاهده مي 2همانگونه كه در جدول . گيردصورت مي
الگوي كشت پيشنهادي ميزان برداشت از منابع آب زيرزميني در افـق  

برداشـت از ايـن منـابع بـوده و اضـافه      ريزي برابر با حد مجـاز  برنامه
  .برداشت صورت نخواهد گرفت

تحليـل حساسـيت ضـرايب تـابع هـدف بـراي مـدل         3در جدول
درصـد   40بـا رانـدمان آبيـاري     حداكثرسازي ارزش حال سود خـالص 

اعداد اين جـدول دامنـه مجـاز كـاهش يـا افـزايش       . استانجام شده 
بهينه متغيرهاي تصـميم  ضرايب تابع هدف براي عدم تغيير در مقادير 

فرنگـي،  با توجه به ورود محصولات گندم، جو، گوجه. دهدمي را نشان 
زميني و لوبيا در الگـوي كشـت و براسـاس نتـايج جـدول       ذرت، سيب
كاهشـي   ويژه در بازه شود كه تحليل ضرايب تابع هدف به  ملاحظه مي
صولات ماندن عملكرد اين مح  با فرض ثابت. بسياري دارد  آن اهميت

قيمــت ايــن  در طــول دوره مــورد بررســي، نوســانات هزينــه توليــد و
تواند تاثير زيادي در الگـوي كشـت پيشـنهادي داشـته      محصولات مي

  دهدنشان مي 5بررسي نتايج جدول . باشد
محصول گندم بيشترين حساسيت را نسـبت بـه نوسـانات هزينـه     

محصـول   بازه افزايشـي و كاهشـي ايـن   . دهدتوليد و قيمت نشان مي
بسيار كوچك بوده و در سـال سـوم بـه حـداقل مقـدار خـود كـاهش        

حساسيت بسيار زياد محصول گندم به تغييرات هزينه توليـد و  . يابد مي
قيمت موجب گرديده تا اين محصول از سال چهارم از الگـوي كشـت   

  .حذف شود
در تحليل حساسيت، بازه كاهشي بـراي محصـولاتي كـه در هـر     

در ميـان ايـن   . باشـد انـد نامحـدود مـي   ت نشـده سال وارد الگوي كش
محصولات بازه افزايشي محصول لوبيا در سال سوم حداقل مقدار خود 

  .شود لوبيا از سال چهارم وارد الگو شودلذا پيشنهاد مي. را دارد
اي دهد كه حداكثر افزايش مجـاز در بـازده برنامـه   نتايج نشان مي

بدين مفهـوم كـه   . د استزميني در سال پنجم، نامحدومحصول سيب
هاي موجـود در منطقـه بـا هـر ميـزان كـاهش       با توجه به محدوديت

زميني، امكان افزايش هاي توليد و افزايش قيمت محصول سيبهزينه
مشاهده الگوي كشت . بيشتر سطح زيركشت اين محصول وجود ندارد

نيــز نشـان مـي دهــد كـه سـطح زيركشــت      1پيشـنهادي در جـدول   
يني در سال پنجم بـه حـداكثر مقـدار خـود رسـيده      زمپيشنهادي سيب

  .است
 :گرددبا توجه به نتايج فوق موارد زير پيشنهاد مي

اي ريزي چنـد دوره همانگونه كه ملاحظه گرديد بكارگيري برنامه
هاي زيرزميني در تعيين الگوي كشت منطقه با توجه به پايداري سفره

در حـال  . سـازد راهم ميامكان مديريت بر منابع آب را در بلند مدت ف
بـرداري اشـتراكي از منـابع آب امكـان ذخيـره و      دليل بهـره به  حاضر
هـاي آتـي وجـود نداشـته و زارعـين      برداري از اين منابع در دوره بهره

  .جويي در مصرف آب ندارندتمايلي به صرفه
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  259     ...بخش در زيرزميني آب منابع از پايدار بهينه برداري بهره
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  261     ...بخش در زيرزميني آب منابع از پايدار بهينه برداري بهره

  
بع دولت بايد با اتخـاذ  به منظور حفظ ذخاير آب و پايداري اين منا

برداري بهينه از منابع آب را در  جويي و بهرههايي انگيزه صرفهسياست
تـوان بـه   هـا مـي  از جمله ايـن سياسـت   . زارعين ايجاد و تقويت كند

ارائه و ريزي توزيع منابع آبگذاري آب، اصلاح مديريت و برنامهقيمت
استحصـال از   ،اعمـال محـدوديت در  يك الگوي زماني مؤثر توزيع آب

در  منابع زيرزميني، بالا بردن كارايي و رانـدمان انتقـال و مصـرف آب   
هـاي آبـي   و حمايت از الگوي كشـت متناسـب بـا ظرفيـت     كشاورزي

 .منطقه اشاره كرد
با توجه به اينكه سطح زيركشـت  برخـي محصـولات در الگـوي     

دارنـد پيشـنهاد     كشت پيشنهادي، با وضـعيت موجـود منطقـه تفـاوت    
ود در جهت كاهش ريسك ناشي از نوسانات قيمـت كـه ممكـن    ش مي

هاي مكملي مانند قيمـت   است از تغييرات عرضه حاصل شود، سياست
بــدين منظــور توجــه بــه تحليــل . تضــميني مــورد توجــه قرارگيرنــد

تواند در تدوين اين  هاي ارائه شده براي الگوهاي مختلف مي حساسيت
 . ها موثر و قابل تامل باشد سياست
توجه به نتايج مطالعه بيشـترين هزينـه كـاهش يافتـه در ايـن       با

بـه  . ها به محصولات خيار و چغندرقند تعلـق دارد  الگوها در تمام دوره
عبارت ديگر وارد شدن اين دو محصول در الگوي كشت با توجـه بـه   
نياز آبي بالاي آنها بيشترين هزينه را براي كشاورز به دنبـال داشـته و   

در وضعيت موجود . سازد به منابع آبي منطقه وارد مي بيشترين فشار را
منطقه نيز حذف اين محصولات همـراه بـا افـزايش رانـدمان آبيـاري      

تواند از فشار موجود بر منابع آب منطقه تـا حـدي كاسـته و نقـش      مي
لـذا  . موثري در كاهش بيلان منفـي آب زيرزمينـي منطقـه ايفـا كنـد     

ر جهت تغييـر الگـوي كشـت    هاي تشويقي د شود سياست پيشنهاد مي
 . منطقه و افزايش راندمان آبياري مدنظر قرار گيرد
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