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Introduction 

Our country is among regions facing water scarcity as a large area of Iran is located in arid and semi-arid 
climates. So, comparing the annual average rainfall with annual mean annual precipitation on the planet, the 
rainfall in Iran is less than one-third of the the world, in addition, the amount of rainfall and the area in which the 
agricultural main water user are located, does not match.The average annual rainfall in the world is about 850 
mm and for Iran is about 250 mm, which is 40% less than the annual rainfall in Asia and approximately 33% less 
than the annual average of the world. The province of Hamedan has an area of 19493 square kilometers, located 
in the west of Iran between 33 degrees and 59 minutes to 35 degrees and 44 minutes north latitude, 47 degrees 
47 minutes and 49 degrees, and 30 minutes east along the meridian of Greenwich. 

This province area consists of four plains including bahar, Kabotrahang, Razan and Qahavand. The water 
catchment area of Hamedan-Bahar plain, also known as Siminrood, is located on the northern slopes of Alvand 
altitudes with an area of 2,243 square kilometers. The plain is 880 km2 and the surface area of the main aquifer is 
468 km2 (Fig. 1). 

 
Figure 1- Location of Hamedan-Bahar Plain and its Main Aquifer Area 
This plain, based on climatic divisions, is located in a cold semisolid climate and has a cool, mountainous 
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climate. The ban on the development of exploitation of groundwater in the Hamedan-Bahar plain has been 
applied since the year 1992 due to the negative balance and the susceptibility of supplying drinking water in the 
cities of Hamedan, Bahar, Laljin. 

Around, 330 of the 609 plains in the country have been declared forbidden due to excessive perceptions. 
Hamedan-Bahar plain has been faced with a serious problem of water shortages due to excessive withdrawal of 
groundwater and negative water balance and the expansion of the area under irrigated production, as the annual 
rate of groundwater loss in this plain is 1 meter. 

The main objectives of this research are to estimate the economic value of groundwater in the agricultural 
sector of Hamedan-Bahar plain and to determine the optimal cropping pattern in the studied area using the 
GAMS programming model and mathematical programming.  

Eshraqi and colleague (7) on "Estimating the economic value of water in wheat production in Gorgan," have 
surveyed the demanders using a production function approach in 2012-2013. The results show that the economic 
value of water was estimated at 1564.5 Rials per cubic meter of water. Zeratakish (23), on "The economic 
valuation of water in the agricultural sector with an environmental approach in the Lichter plain", used a 
multidisciplinary mathematical programming approach. The economic value of water with a limit of 50, 60 and 
70 percent was determined as 250, 1500 and 3050 rials, respectively. 

Mohammad Ayattha Watto and Amin William (2016) addressed a positive mathematical planning approach 
for estimating and valuing groundwater in Pakistan. Their results indicate that limiting groundwater extraction 
forces farmers to irrigate the demand for water. Azavara et al. (2012), conducted a study using the PMP method 
to evaluate the economic irrigation water in three California regions. The analysis of the results showed that the 
final economic value of water is at least 2.5 times the price paid by the users. 

Materials and Methods 

In this study, a dynamic mathematical programming model was used to evaluate the economics of 
groundwater in the agricultural sector. The general form of the model is as follows: 

Max:NPVGM= 
∑ ∑ ∑ [(pisji y(w, fer, e, pes, o)ijs −

cijs(cw, cfer, cEe, cpes, co, machc)] 

*xijs *
1

(1+r)t 

(
1
) 

S.t:  

∑ ∑ ∑ bijs

sji

∗ Xijs  ≤  Bi 
(

2
) 

cijs = machcijs + fercijs + cwijs + cpesijs

+ coijs 

(
3
) 

cwijs =  [CWEe + pw] AWijs 
(

4
) 

The objective function (equation 1) of the dynamic programming model is to maximize the gross returns of 
the crop activities of the region.In this equation NPVGM is the return of the program from the agricultural 
activities of the study area, p_i the price of the product i, y_ijs of the product i produced with the irrigation 
system j in area s (kg/ha), c_ijs, the variable cost of production of product i with irrigation system j In area s per 
hectare, cw water consumption cost, cfer fertility cost, CE fertilizer cost, cpes cost of various chemical pesticides 
and co cost of other inputs including power, machinery. In this regard, X_ijs is the crop area i produced by 
irrigation method j in s, w, water input, fertilizer input chemical fertilizer, e energy input, pes input chemical 
pesticide, and other inputs. The limitation of production inputs, including water, land, labor, and chemical inputs 
and the market, is generally referred to in equation (2) in which b_ijs is the technical coefficient of inputs and 
B_i is the amount of each of them. Equation (4) represents the cost function of water used for agricultural 
activity in which pw is the price or tariff of a unit of water, CWE_e The cost of extracting water from the surface 
of the earth and pumping and distributing it at the farm level per unit area (ha) and AW The amount of water 
consumed per hectare is from different crops. 

Results and Discussion 
As the Table 1 shows, products such as tomatoes, watermelons, sugar beets and chickpeas have been 

eliminated from the cultivar pattern, the high water requirement, the energy required for these products and the 
low price, have led to an increase in farmers production costs if this pattern is implemented in the area, so 
cultivation of these products have not been economical for farmers in the region. The cultivation of potato and 
alfalfa products that have high water demand are significant in the pattern, which can be due to the economic 
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benefits and high yield of these two products in the region. Cultivation of cobbler products, such as cucumber, is 
low in optimal cropping patterns. Low-crop cultivation such as corn, rapeseed, garlic and pumpkin in the optimal 
pattern is due to market constraints in the region and low yields of these products (corn, rapeseed, garlic and 
pumpkin). 

Table 1- The Pattern of Cultivating the Studied Area in Optimum (unit: ha) 

Product hamedan lalejin Bahar salehabad 

Alfalfa 1489.500 1760.773 381.977 - 

Barely - 1526.398 - - 

Corn - 500 - - 

Canola - 291.727 708.273 - 

Cucumber - 2552.500 - - 

Garlic 800 - - - 

Potato 1489.500 2552.500 1090.250 1204 

Pumpkin - - 500 - 

Wheat 1489.500 1026.102 1090.250 1204 

Beans 689.500 - 590.250 1204 

Source: Research Results 

Estimating the economic value of groundwater in the regions 

According to Table 2, the economic value of groundwater for each meter in Hamedan region is 3543 Rials, 
Lalejin 4538 Rials, 4015 Rials bahar and Salehabad 3690 Rials. 

As these figures indicate, any additional water supply unit in the region can increase the gross margin of 
farmers as much as the calculated economic value of water. The average economic value of water in the 
Hamedan plain-spring is 3946.5 Rials. 

Table 2- Results of Groundwater Economical Valuation in the Study Area (Rials) 

Area of study Economic value of water (per cubic meter) 

hamedan 3543 

lalejin 4538 

bahar 4015 

salehabad 3690 

Average plain of hamedan- bahar 3946.5 

Source: Research Results 

Conclusion 

Since the main objective of this study is to estimate the economic value of water in the region, the results 
showed that the economic value per cubic meter of calculated water in the study area is higher than the current 
price of water in the region. Therefore, any additional unit of water intake in the region can be as much as the 
calculated economic value of the water to increase the gross margin of farmers in the studied area. 

 
Keywords: Dynamic mathematical programming, Economic valuation, Groundwater, GAMS, Hamedan-

Bahar plain 
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 مقاله پژوهشی
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 گذاري اقتصادي منابع آب زیر زمینی در بخش کشاورزيارزش

 بهار(  -)مطالعه موردي: دشت همدان

 
 2کسبیان لعلفرزانه  -*1بلالیحمید 

 10/07/1400تاریخ دریافت: 
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 چکيده

هاي اخيررر بررا باشد. در دهههاي اساسي در توليدات بخش کشاورزي، از جايگاه ممتازي در توسعه اين بخش برخوردار ميآب به عنوان يکي از نهاده
ترررين تررامين زيرزميني بعنرروان مه  رشد جمعيت، افزايش تقاضا براي محصولات کشاورزي  و همچنين توسعه صنعت و کشاورزي، برداشت از منابع آب

خشک نيز بطور چشمگيري افزايش يافته و منجر به پيشي گرفتن تقاضا بر عرضه منابع آب و ايجاد بحررران در اب رر  کننده آب در مناطق خشک و نيمه
حاصل از آن، بهررره گيررري از ابزارهرراي  ترين ابزارها در کنترل و مديريت تقاضاي منابع آب و کاهش بحرانشک يکي از مه اين مناطق شده است. بي

باشد. مطالعه حاضر بررا هرردف ارزشررگ اري اقتصادي و لحاظ نمودن ارزش اقتصادي آب در فعاليت هاي کشاورزي بعنوان بزرگترين مصرف کننده آن مي
 1395-96در سررال زراعرري   GAMSافزار  ه از نرمريزي پويا با استفادگيري از الگوي برنامهبهار با بهره  -اقتصادي منابع آب زير زميني در دشت همدان

ريال،  3543بهار شامل منطقه همدان -مکع  در چهار ناحيه دشت همدان به ازاي هر مترباشد. بر اساس نتايج تحقيق ارزش اقتصادي آب زيرزميني مي
چنررين بررازده ناخررال  حاصررل از فعاليررت هرراي يررد. ه ريال محاسبه گرد  3690آباد  ريال و منطقه صالح  4015ريال، منطقه بهار    4538منطقه لالجين  

 ( مي يررون005/3639706)  آباد(، صالح755/4741399)  ، بهار(150/7148527)  (، لالجين708/6887810)  ترتي ، همدانکشاورزي هر يک از مناطق به
بررسرري و برررآورد شررد.    متررم مب رر  185629200ريال و ميزان حج  آب مصرفي کل معادل  ( مي يون  22417440)  ريال، بازده ناخال  کل مناطق

مکعرر  آب بيشررتر از قيمررت  مقايسه ارزش اقتصادي برآورد شده با قيمت آب در نواحي مورد مطالعه نشان داد که ارزش اقتصادي محاسبه شده هر متررر
تواند نقش موثري در سياستي نظير وضع قيمت آب ميبطوريکه افزايش هزينه استفاده اين نهاده از طريق ابزارهاي مخت ف باشد،  فع ي آب در منطقه مي

  برداري و تخ يه آبخوان داشته باشد.کنترل بهره

 
 GAMSبهار،  -دشت همدانريزي رياضي پويا، برنامهگ اري اقتصادي، ارزشآب زيرزميني،  های کليدی: واژه

 

    1 مقدمه

هرراي اساسرري در توليرردات بخررش آب برره عنرروان يکرري از نهاده
باشد. با برخوردار ميکشاورزي، از جايگاه ممتازي در توسعه اين بخش 

بررداري بيربهينره از منرابع آبري، هاي اخيرر بهرهاين حال، طي سرال
خشکسالي و رشد جمعيت موج  گرديده تا نهاده آب به عنروان يرک 

 
کارشناس ارشد اقتصاد کشاورزي، گروه ترويج و آموزش   و  دانشياربه ترتي     -2و    1

 ، همدان، ايرانکشاورزي، دانشگاه بوع ي سينا
 (:h-balali@basu.ac.ir   Email                         )* نويسنده مسئول:

DOI: 10.22067/JEAD.2022.72334.1079 

عامل محدودکننده توليد کشاورزي در تمام نقاط کشرور ايفراي نقرش 
 ,.Keramatzadeh et al., 2016; Keramatzadeh et alکنرد )
(. ايران نيز از جم ه مناطقي است که با کمبود آب مواجه است، 2006

بخررش وسرريعي ازگسررتره کشررور در شرررايي آب و هرروايي خشررک و 
کره از مقايسره ميرانگين بارنردگي خشک واقع شده است. بطورينيمه

ارندگي سالانه در سطح کره متر( با ميانگين بمي ي  250سالانه کشور )
شود که بارندگي در ايرران کمترر از متر( ملاحظه ميمي ي  850زمين )
سوم متوسي بارندگي در سطح دنياسرت، عرلاوه برر ايرن، ميرزان يک

ريزش نزولات جوي و محل ريزش آنها نيز با بخرش کشراورزي کره 
 Bakhshi andکننده اص ي آب درکشور است، مطابقت ندارد )مصرف

 https://jead.um.ac.ir 
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Moghadasi, 2015 کميابي منابع آبي و ناتواني انسان در توليد آب .)
ها، موج  شده است کره فاصر ه برين عرضره و بر خلاف ديگر نهاده

هاي اخير به شدت زياد شرده و در بيشرتر تقاضاي آب به ويژه در دهه
(. Balali et al., 2011مناطق جهان کمبود عرضره بره وجرود آيرد )

شوند کره هاي زيرزميني از منابع طبيعي تجديدشونده محسوب ميآب
برداري معقولانه و متعادل از آنها منجر به استفاده پايدار و رعايت بهره

 شرود.برداري متعرادل، منجرر بره نرابودي ايرن منرابع مينکردن بهره
 ايران کشورو در  مترمي ي 850 جهان حدود در متوسي بارندگي سالانه

درصرد کمترر از متوسري بارنردگي   40متر است کره  مي ي  250حدود  
متوسي بارندگي سالانه جهران   کمتر از  درصد  33سالانه آسيا و تقريبأ  

 700متوسي پتانسيل تبخير سرالانه در جهران  ،  آن  افزون بر  باشد.مي
 Bakhshi and)باشرد متر ميمي ي 2100متر و در ايران برابر با مي ي

Moghadasi, 2015،) دهد که تبخير سالانه در اين موضوع نشان مي
سرو متوسري ايران سه برابر متوسي تبخير سالانه جهاني است. از يک

ميزان بارندگي ايران کمتر از متوسي بارندگي جهاني و از سوي ديگرر 
ابر متوسي تبخير جهان است که اين متوسي تبخير سالانه ايران سه بر

دهد که محردوديت و کمبرود منرابع آبري در ايرران موضوع نشان مي
تر اسرت. از ايرن رو محردديت آب، حاد و جدينسبت به جهان بسيار  

توانرد توسرعه کشرور را دچرار ترين عوام ي است کره مييکي از مه 
شريرين مشکل نمايد. اين تهديد در کشرورهايي کره داراي منرابع آب 

که ايرران بره گيرد به طوريتري هستند بيشتر مورد توجه قرار ميک 
خشرک همرواره برا پديرده ع ت قرار گرفتن در منطقره خشرک و نيمه

هاي رويره در سرالآبي مواجه بوده است از طرف ديگر برداشت بيک 
هاي زيرزميني شده و پايداري آنهرا را اخير، منجر به کاهش سطح آب

 (. Alizadeh, 2003ته است )به خطر انداخ

ک يومتر مربرع، در   19493اي به مساحت  استان همدان در گستره
(. حوضره آبريرز Anonymous, 2015) برب ايران قرار گرفته اسرت

موسروم اسرت برا وسرعت بهار که به سيمينه رود نيرز    -دشت همدان
 کي رومتر  1579کي ومتر مربع در دامنه شمالي ارتفاعرات الونرد )  2463

کي رومتر مربرع و گسرترش   880مربع( واقع شده است. وسعت دشرت  
(. 1شرکل  باشرد )کي ومتر مربرع مي  468سطحي آبخوان اص ي دشت  

متري از سرطح دريرا   1800تا    1700بهار در حدفاصل    -دشت همدان
 56/2ي ايرن رودخانره سراله  37ي آماري  قرار دارد. متوسي دبي دوره

مکع  در سال و متوسري   مي يون متر  8/78مکع  در ثانيه معادل    متر
مکعر    مي يرون مترر  91/27خروجي حوضه در پنج سال اخيرر برابرر  

خشرک باشد. اين دشت بر اساس تقسيمات اق يمري، در اق ري  نيمهمي
باشررد. قرررار گرفترره و داراي آب و هررواي سرررد کوهسررتاني ميسرررد 

بهار   -هاي زيرزميني دشت همدانبرداري از آبممنوعيت توسعه بهره
به ع ت منفي شدن بيلان و حساسيت تامين آب شررب  1371از سال  

 بدست  آمار  شهرهاي همدان، بهار، لالجين اعمال شده است. براساس
 مکعر   مترر  مي يارد  93  ،1394  آبي  سال  ابتداي  از  نيرو  وزرات  از  آمده
 اسرت شرده مصررف صنعت خانگي، کشاورزي، هايبخش  کل  در  آب
 کرل از درصرد 92 معادل  مکع   متر  مي يارد  85  حدود  مقدار  اين  از  که
 بره قرير   که  شود،مي  مصرف  کشاورزي  بخش  در  کشور  مصرفي  آب
 دشت .شودمي تامين زيرزميني هايآب منابع از مصرفي آب درصد 53

 و  زيرزمينري  آب  سرفره  از  ازحرد  بريش  برداشت  دليل  به  بهار  -همدان
 نيراز برا محصرولات زيرکشت سطح گسترش و  آب  بيلان  شدن  منفي
 کرهبطوري  است  شده  روبرو  آب  منابع  کمبود  جدي  مشکل  با  بالا،  آبي

 است  رسيده  متر  يک  به  سالانه  دشت  اين  در  زيرزميني  آب  افت  ميزان
(Balali and Viaggi, 2015 ; Balali et al., 2011). 

 

 
 آن  اصلي آبخوان محدوده بهار و-همدان دشت مکاني موقعيت -1شکل 

Figure 1- Location of Hamedan-Bahar Plain and its Main Aquifer Area 

 

 آب،  منرابع  بهينره  تخصري   در  ابزارها  ترينمه   از  يکي  شکبي
 تعيرين  کره  گفت  توانمي  ک ي  طور  به.  است  آن  اقتصادي  ارزشگ اري

 خواهرد را مزيت حداقل اين آب، براي منطقي و قبول قابل  قيمت  يک
 ت قري  رايگران  کالايي  را  گرانبها  ۀنهاد  اين  کنندگان،مصرف  که  داشت
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در رابطره برا ارزشرگ اري .  کننرد  جوييصررفه  آن  مصرف  در  و  نکرده
اقتصادي آبهاي زيرزميني در بخش کشراورزي مطالعرات متعرددي در 
داخرل و خررارز از کشرور صررورت گرفتره اسررت. وزيرري و همکرراران 

(Vaziri et al., 2016در مطالعه ،)گر اري اي بره بررسري اثرر قيمت
اقتصادي آب آبياري بر الگوي کشت در دشت دهگلان برا اسرتفاده از 

ريزي رياضي اثباتي و روش حداکثر آنتروپي پرداختند. در الگوي برنامه
ريرال و  3/634مکع  آب معرادل    اين تحقيق هزينه استخراز هر متر

ريال بررآورد شرده اسرت.   6/2512مکع  آب    ارزش اقتصادي هر متر
گر اري محققين بر اين باورند که اين اختلاف با اعمال سياست قيمت

آب و افزايش قيمت آن ترا مررز ارزش اقتصرادي، منجرر بره کراهش 
مصرف آب و سطح زيرکشت تمامي محصولات به ويژه کاهش سطح 

کاهش ها بيشترين  شود که بازده ناخال  آنزيرکشت محصولاتي مي
 اند.را در قبال اين سياست داشته

اي (، در مطالعرهEshraghi et al., 2016اشرراقي و همکراران ) 
ديگر به بررسي برآورد ارزش اقتصادي آب در توليد محصول گنردم در 
شهرستان گرگان، از ديد تقاضاکنندگان با استفاده از رهيافت تابع توليد 

انررد. ارزش اقتصررادي آب در ايررن پرداخته 1392-93راعرري در سررال ز
مکع  آب برآورد گرديرد.  ريال به ازاي هر متر  5/1564مطالعه معادل  
(، ارزشرگ اري اقتصرادي Zeraatkish, 2016کيش )همچنين زراعت

محيطي در دشرت ليشرتر برا  آب در بخش کشاورزي با رويکرد زيست
ريزي رياضي چندهردفي مرورد مطالعره قررار اده از رهيافت برنامهاستف

اي کشرت بهينره، داده است. در اين تحقيق ضمن برآورد بازده برنامره
 درصرد در برنامره لحراظ 70و  60، 50  محدوديت منابع آب در سطوح

گرديد که ارزش اقتصادي آب در اين سطوح محدوديت به ترتير  برا 
ال تعيرين گرديرد. در مطالعره اميرنرژاد و ري 3050و  1500ريال،   250

(، ارزش اقتصادي آب در توليرد Amirnejad et al., 2015همکاران )
 ريال به ازاي هر متر  19/4518برنج دانه ب ند در دشت بهشهر برابر با  

 Nabizadehزاده ذوالپيراني و همکراران )مکع  آب و در مطالعه نبي

Zolpirani, 2014 نيز ارزش اقتصادي آب براي محصول بررنج بره )
ريرال محاسربه شرده اسرت. انصراري و   5672معکر     ازاي هر مترر
(، موسرروي و همکرراران Ansari and Mirzaie, 2015همکرراران )

(Mousavi and Gharghani, 2011 بخشررري و همکررراران ،)
(Bakhshi et al., 2011( پرهيزکاري ،)Parhizgari, 2014 زارعي ،)

 Dehghanpour andپور )ن(، دهقاZarei et al., 2014و همکاران )

Sheikh, 2013( رفيعي و همکاران ،)Rafiei et al, 2012 موسوي ،)
مهرجررردي (، زارعMousavi and Shahabi, 2015و همکرراران )

(Zaremehrjerdi, 2011( قرقاني و همکاران ،)Gharghani et al., 

( در زمينرره Rahnama et al., 2012) (، رهنمررا و همکرراران2009
 ارزشگ اري اقتصادي آب زيرزميني مطالعات مشابهي در داخل کشرور

 Howitt) هاويت و همکارانکشور اند. در مطالعات خارز از انجام داده

et al., 2012 بره منظرور واسرنجي الگوهراي اقتصرادي و تح يرل ،)

هاي کاربردي در زمينه مديريت منابع آب درکاليفرنيا، از مردل سياست
بت استفاده کردند. ريزي مثبت و تابع توليد با کشش جانشيني ثابرنامه

نتايج نشان داد که انعطاف بيشتر بازار آب همزمران برا بره کرارگيري 
هاي درآمدي حاصرل از تواند زيانگ اري آب آبياري ميسياست قيمت

 ,.Yoo et al) درصد کاهش دهد. يو و همکراران 30خشکسالي را تا 

 ۀبرررآورد ارزش آب در يررک منطقرر(، نيررز در مطالعرره خررود برره 2013
برا  2005ترا  2001هاي خشک )آريزونا( نسبتا ک  آب طري سرالنيمه

گرر اري هرردانيک پرداختنررد. آل کاراب يرره و اسررتفاده از روش قيمت
 (، مسا جرورادو و همکرارانAl-Karablieh et al., 2012 ) همکاران

(Mesa-Jurado et al., 2012مررردلين ،)- آزوارا و همکررراران 
(Medellan-Azuara et al., 2010ريگبي و همکراران ،) (Rigby, 

 (، هوانگ و همکارانGallego-Ayala, 2012 ) آيالا -(، گالگو2010
(Huang et al., 2010چاندارسرررررکاران و همکررررراران ،) 
(Chandrasekaran et al., 2009مرولي و همکراران ،) (Molle et 

al., 2008 نيز در مطالعات مخت رف بره بررسري ارزشرگ اري آب در )
گ اري آب پرداخته و بر اهميت کارايي سياست قيمتبخش کشاورزي  

هرراي کشرراورزي تاکيررد معررادل ارزش اقتصررادي آن در توليررد فعاليت
يکي از مهمتررين و   دهد،ميطالعات مخت ف نشان  بررسي ماند.  نموده

آب بره  توانرد در قالر  مرديريت تقاضرايابزارهايي کره مي کاراترين
يا همان   واقعي  عيين قيمتکمک کند، ت  کشاورزي  کنترل تقاضاي آب

در اب ر  مطالعرات صرورت گرفتره در باشرد.  ارزش اقتصادي آب مي
منطقرره مررورد مطالعرره ارزش واقعرري آب در بخررش کشرراورزي بطررور 

هردف اصر ي ايرن يکنواخت و براي کل دشت محاسبه شرده اسرت.  
تحقيق برآورد ارزش اقتصادي آب زيرزميني در بخش کشاورزي دشت 

بهار به تفکيک چهار ناحيه اص ي و تعيين الگوي کشت بهينه  -همدان
افرزاري ريزي رياضري پويرا در محريي نرمتفاده از الگوي برنامرهبا اس

GAMS  باشد. مي 

 

 ها مواد و روش

رفتار نوسرانات حجر  منرابع آب زيرر زمينري و در نتيجره آب در 
دسترس ناشي از آن  براي فعاليت هاي مخت ف از جم ه کشاورزي برر 
ي اساس الگوهاي پويا بوده و در مطالعرات مخت رف پيرامرون آب هرا

 ,.Balali et alزيرزميني اين امر همواره مورد توجه واقع شده اسرت)

(. در اين مطالعه نيز براي ارزشگ اري اقتصادي آب زيرزميني در 2011
ريزي رياضي پويا استفاده شده است. بخش کشاورزي از الگوي برنامه

ها و بع هردف، محردويتهاي مخت ف از جم ه تااين الگو شامل بخش
 باشد. ... مي

اشراره شرده   1معادلره  تابع هدف: فرم ک ي تابع هدف در  
 است.
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ريزي پوياي بکار رفته در بيانگر تابع هدف الگوي برنامه  (1)  رابطه
باشررد کرره شررامل حداکثرسررازي بررازده ناخررال  ايررن تحقيررق مرري 

بيرانگر محصرول   iباشد. در اين رابطره،  هاي زراعي منطقه ميفعاليت
(، i=2(، جرو )i=1( قابل کشرت در منطقره )گنردم )i=1,...,14زراعي )
(، ک ررزا i=6(، يونجرره )i=5(، خيررار )i=4(، هندوانرره )i=3زميني )سرري 

(7=i( لوبيرررا ،)8=iگوجررره ،) فرنگي(9=i( ذرت ،)10=i چغندرقنرررد ،)
(11=i( کدو ،)12=i( سير ،)13=i( نخود ،)14=i  ،))j   نوع شيوه آبيراري

محردوده مطالعراتي  s(، j=2,1هاي سنتي و تحرت فشرار )شامل شيوه
 e( و  s=1,...,4شامل چهار منطقه همدان، بهار، لالجين و صالح آبراد )

 ( است.e=2,1نوع انرژي مصرفي شامل برق و سوخت گازوئيل )
اي يا بازده ناخال  حاصل ، بازده برنامهNPVGMدر اين رابطه   

 y قيمرت محصرول،  pهاي کشاورزي منطقه مورد مطالعره،از فعاليت
هزينه متغير توليد محصول در   c(،  kg/ha)مقدار محصول توليد شده  

 cferهزينره آب مصررفي،   cwهکتار به استثناي هزينه آب و زمرين،
هزينه انرژي به کار رفتره برراي اسرتخراز و   CEايي،  هزينه کودشيمي

هزينرره انررواع سررموم شرريميايي،  cpesاسررتفاده آب در يررک هکتررار، 
machc    هزينه ماشرين آلات وco  هراي توليرد هزينره سراير نهاده

سطح زيرکشرت   Xچنين در اين رابطه  کار و ... است. ه شامل نيروي
 eنهراده کودهراي شريميايي،    ferنهراده آب،    wمحصول توليد شده،  

 باشد. ها ميساير نهاده oنهاده سموم شيميايي،  pesنهاده انرژي، 
کار هاي توليد شامل آب، زمين، نيرويمحدوديت مربوط به نهاده 

 (2رابطره )هاي شيميايي و بازار که به صرورت ک ري در قالر  و نهاده
مقدار موجود  𝐵𝑖ها و ضري  فني نهاده  𝑏𝑖𝑗𝑠اشاره شده اند که در آن  

 هر يک از آنها است. 

∑ 𝑖 ∑ 𝑗 ∑ 𝑠 𝑏𝑖𝑗𝑠 * 𝑋𝑖𝑗𝑠 ≤ 𝐵𝐼 (2) 

کشراورزي   بيانگر تابع هزينه آب مصرفي براي فعاليرت  (3رابطه )
هزينه  𝐶𝑊𝐸𝑒قيمت يا تعرفه يک واحد آب بوده،   pwاست که در آن  

استخراز آب از سطح زمين و پمپاژ و توزيرع آن در سرطح مزرعره در 
ميزان آب مصرف شده در يرک هکترار از   AWواحد سطح )هکتار( و  

 باشد. محصولات مخت ف زراعي مي

𝑐𝑤𝑖𝑗𝑠 = [𝐶𝑊𝐸0 + pw ] 𝐴𝑊𝑖𝑗𝑠 (3) 

 ريزي رياضي، عبارتنداز:  هاي مربوط به الگوي برنامهمحدوديت 
: از آنجا که دوره کشت و نياز آبي محصرولات و محدوديت آب

ميزان موجرودي آب مرورد نيراز در هرر منطقره متفراوت اسرت بايرد 
 محدوديت آب به صورت منفک در نظر گرفته شود.

 TW  ميزان کل آب تخصي  داده شده در هر منطقه و =W  =
 باشد. ميزان آب مورد نياز در هر هکتار مي 

(4) ∑ Wijs
14
i=1 Xijs  ≤  TWS    

for S= 1,2,3,4   مناطق م کور 
محردوديت کودشريميايي برراي هرر :  محدوديت کودشييميايي

 منطقه با توجه به ميزان مصرف هر محصول در نظر گرفته شده است.

Phos  ميزان کود فسفات مورد نياز و =Tphs ميزان کل فسفات =
= ميرزان Tpos= ميزان کود پتاس مورد نيراز و  potasقابل دسترس،  

= Tnit= ميزان کود نيترات مرورد نيراز و nitکل پتاس قابل دسترس، 
 باشد.ميزان کل نيترات قابل دسترس در منطقه مي

(5) ∑ phosijs
14
i=1 Xijs ≤ Tphs    for S= 1,2,3,4

 مناطق م کور     
(6)  ∑ potasijs

14
i=1 Xijs ≤ Tpos   for S= 

 مناطق م کور     1,2,3,4
(7)  ∑ nitijs

14
i=1 Xijs ≤ Tnits  for S= 1,2,3,4

 مناطق م کور     
در محدوديت زمين نيرز نبايرد سرطح   محدوديت زمين زراعي: 

هراي زيرکشت محصولات موجود در الگوي کشت منطقه از کل زمين
کل زمين قابل استفاده در منطقره  =Tland. قابل دسترس بيشتر باشد

 است.

(8) ∑ Xijs
14
i=1  ≤  Tlands    

for S= 1,2,3,4     مناطق م کور 
محدوديت در توليد برخي از محصولات زراعي   محدوديت بازار: 

حداکثر پتانسيل بازار براي ج ب برخي محصولات   Mاست که در آن  
براساس اين محدوديت نبايد محصولات توليد شده در توليده است که  

 منطقه بيشتر از نياز بازار باشد.

 ∑ Xijs
14
i=1  ≤  Mi  

for i= 1,2,…,14 محصولات مخت ف 
(9) 

هراي کرار در فعاليتتقاضرا برراي نيروي  کار: محدوديت نيروی
محصولات زراعي تحت تاثير مراحل مخت ف کاشت، داشرت و توليدي  

باشد، که به دليل تنوع کشت محصولات و متفاوت برودن برداشت مي
کار در هر دوره متفراوت خواهرد برود. بره دوره رشد آنها، تامين نيروي
 .کار به صورت زير بيان شده استطوري که محدوديت نيروي

(10)  ∑ LijsXijs
14
i=1  ≤  TLs     

 for S= 1,2,3,4   مناطق م کور 
آلات در محدوديت استفاده از ماشينآلات:  محدوديت ماشين

هر منطقه به صورت ک ي در نظر گرفته شده است که از مقردار قابرل 
 دسترس نبايد بيشتر باشد.
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(11)     ∑ MachijsXijs
14
i=1  ≤  TMachs    for S= 1,2,3,4

 مناطق م کور 
باشد که در اراضري ي آماري تحقيق شامل کشاورزاني ميجامعه 

ي بهار فعاليت کشاوزي دارند، اين محدوده-آبي واقع در دشت همدان
 46393شهر با اراضي بيش از   3روستا و    34ي  جغرافيايي در برگيرنده

هاي بهار و همدان و ي شهرستانهکتار است. اين روستاها در محدوده
آباد، مرکزي)بهرار( و هراي لالجرين، صرالحبخشچهار بخش شرامل  
اي از محرردوده آبخرروان در انررد. درصررد عمرردههمرردان قرررار گرفته

واقرع هاي بهار و بخش اندکي از آن در شهرسرتان همردان  شهرستان
داده هاي ثانويه کشاورزي و قيمتي شامل شده است. در اين مطالعه از 

ستانده محصولات کشاورزي رايج در منطقه، قيمت -ضراي  فني داده
محصولات و عوامل توليد کشاورزي و ساير شرايي موجود در منطقره 

و از منابع اطلاعاتي رسمي شامل   96-95مورد مطالعه در سال زراعي  
تان همردان، مرکرز وزارت جهاد کشاورزي، سازمان جهاد کشاورزي اس

آمار ايران، بانک مرکزي و مطالعات پيشرين انجرام گرفتره در منطقره 
 بهار استفاده گرديد.  -دشت همدان

 

 نتايج و بحث 

هاي تحقيرق، حاصرل از در اين بخش، نتايج بدست آمده از يافته 
ريزي رياضرري و تح يررل ارزش اقتصررادي آب اجررراي مرردل برنامرره

زيرزميني با لحاظ کردن محدوديت آب قابل استفاده در منطقه دشرت 
گيرد. الگوي کشت بهينه در منطقه بهار مورد بررسي قرار مي  -همدان

حدوديت تناوب زراعي، محدوديت زمين تحت تاثير محدوديت بازار، م
ارائه شده اسرت.   1و بيره بدست آمده و نتايج حاصل از آن در جدول  

زميني و يونجره دهد کشت محصول سي همانطور که نتايج نشان مي
که از محصولات با نياز آبي بالا هستند در الگو قابل توجه اسرت کره 

از آبي بالا، مري تروان دليل استقبال کشاورزان از اين دو محصول با ني
هاي به سود اقتصادي و عم کرد بالاي اين دو محصول در بيشتر سال

زراعي و صادرات اين محصول به بازارهاي خارجي از يک سو و قيمت 
بسيار پايين آب در توليد محصولات کشاورزي در ايرن منطقره اشراره 
کرد. در الگوي کشت بهينه در مقايسره برا الگروي کشرت موجرود در 

فرنگي، هندوانه، چغندرقند نطقه مورد مطالعه، محصولاتي نظير گوجهم
 اند. و نخود از الگوي کشت ح ف شده

 
 الگوی کشت بهينه و الگوی کشت موجود منطقه مورد مطالعه )واحد: هکتار(  -1جدول 

Table 1- The Pattern of Cultivating the Studied Area in Optimum (unit: ha) 

 همدان
Hamedan 

 لالجين 
Lalejin 

 بهار 
Bahar 

 آباد صالح
Salehabad 

 کل دشت  

Total 

 الگوی موجود 

Current Cropping 
 Pattern  

 محصول 
Product 

 

1489 1760 381 - 3632 2759 
 يونجه 

Alfalfa 
 

- 1526 - - 1526 2445 
 جو 

Barely 
 

- 500 - - 500 450 
 ذرت  

Corn 
 

- 292 708 - 1000 43 
 ک زا 

Canola 
 

- 2552 - - 2552 666 
 خيار  

Cucumber 
 

800 - - - 800 538 
 سير 

Garlic 
 

1489 2552 1090 1204 6336 10815 
 زميني سي  

Potato 
 

  کدوآجي ي   527 500 - 500 - -

1489 1026 1090 1204 4809 5599 
 گندم 

Wheat 
 

689 - 590 1204 2483 296 
 لوبيا 

Beans 
 

 هاي تحقيق منبع: يافته
Source: Research Results 
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بر نظير خيار در الگوي کشت بهينه با توجه   کشت محصولات آب

به هزينه بسيار پايين آب استفاده شده نسبت به الگوي موجود منطقره 
همچنين کشت کر  محصرولاتي نظيرر ذرت، نيز افزايش يافته است.  

)حمرل  ک زا، سير و کدوآجي ي در الگوي بهينه ناشي از محدوديت بازار
بندي، نبرود برازار مناسر  و قيمرت و نقل محصولات، بازاريابي، بسته

پررايين محصررولات توليررد شررده( در منطقرره و عم کرررد پررايين ايررن 
چنرين طبرق  باشرد. همحصولات )ذرت، ک زا، سير و کردوآجي ي( مي

 -نتايج بدست آمده تحت اجراي الگوي کشت بهينه در دشت همردان
زميني و گندم داراي بيشترين بهار، در ناحيه بهار کشت محصول سي 

آباد اين سطح زيرکشت مي باشند و در مناطق همدان، لالجين و صالح
 باشند.محصولات جزء محصولات با سطح زير کشت بالا مي

 

 طق در حالت بهينهحجم آب مصرفي منا

شود حج  آب مصرفي هر يک همانطور که در نتايج مشاهده مي 
از مناطق در حالت بهينه به صورت جداگانره برا اسرتفاده از اطلاعرات 

ارائره شرده   2موجود در منطقه مورد مطالعه بدست آمده و در جردول  
با توجه به نترايج بدسرت آمرده بيشرترين آب مصررف،  بردليل   است.

انتخاب محصولات آب بر در منطقه لالجين و کمترين ميزان مصررف 
 باشد. آباد ميآب در منطقه صالح

 
 حجم آب مصرفي به تفکيک منطقه در حالت بهينه   -2جدول 

Table 2- Volume of Water Consumed by Region in 

Optimal Mode 
 مکعب(  )ميليون متر مقدار

)3Quantity (Million m 

 منطقه
Zone 

 

43143190 
 همدان 

Hamedan 
 

85054390 
 لالجين 

Lalejin 
 

30056880 
 بهار

Bahar 
 

27374750 
 آبادصالح 

Salehabad 
 

  کل آب مصرفي  185629200

 هاي تحقيق منبع: يافته
Source: Research Results 

 

 بازده ناخالص

شرود برا اجرراي الگروي مشراهده مي  3  همانطور کره در جردول 
باشد، ريزي رياضي که هدف آن حداکثر شدن بازده ناخال  ميبرنامه

مقدار بازده ناخال  براي هر يک از نواحي به صورت جداگانه و برراي 
 3  کل منطقه در حالت بهينه بدست آمده است. همانطور که در جدول

مي يرون ريرال و   150/7148527جرين برا  اشاره شده است منطقه لال
مي يون ريال در حالت بهينه بيشترين  708/6887801منطقه همدان با  

ي ناخال  را دارا مي باشند. بازده ناخال  حصل از فعاليت هراي بازده
زراعي در منطقه مورد مطالعه در تحت الگوي کشت بهينه نيز معرادل 

 .مي يون ريال محاسبه شده است 22417440
 

نتايج ميزان بازده ناخالص محصولات در حالت اجرای    -3جدول 

 الگوی کشت بهينه 
Tabel 3- Results of Gross Margins of Products in 

Optimum Cropping Pattern 

 مقدار)ميليون ريال(  
Quantity (Million Rial) 

 منطقه
Zone 

 

 

6887810.708 
 همدان 

Hamedan 
 

7148527.150 
 لالجين 

Lalejin 
 

4741399.755 
 بهار

Bahar 
 

3639706.005 
 آبادصالح 

Salehabad 
 

 
22417440 

 
 ( Gmsttبازده ناخال  کل )

Total Gross Return 
 هاي تحقيق منبع: يافته

Source: Research Results 
 

 محاسبه ارزش اقتصادی آب

 

هاي قب ي بيان شد پس از اجرراي الگروي طور که در بخشهمان
ريزي رياضي در منطقه مورد مطالعه مبني بر حداکثر شدن بازده برنامه

ناخال  کل و بازده ناخال  هر يک از مناطق و تعيين الگوي کشرت 
هاي زيرزميني فراه  گرديد. بهينه، امکان محاسبه ارزش اقتصادي آب

ر محاسبه ارزش اقتصادي آب، تغييرات در برازده در اين تحقيق بمنظو
ناخال  کل الگوي بهينه به ازاي اعمال محدوديت هاي مخت ف منبع 

در ايرن آب در نواحي چهارگانه منطقه مورد مطالعه محاسربه گرديرد.  
بخش با توجه به نتايج بدست آمده و اعمال محدوديت در ميرزان آب 

يرک از منراطق بصرورت   قابل دسترس، ارزش اقتصادي آب براي هر
ارئه شده است. با توجه   4جداگانه برآورد گرديد که نتايج آن در جدول  

به نتايج تحقيق ارزش اقتصادي آب زيرزميني به ازاي هرر مترمکعر  
ريرال، در ناحيره  4538ريال، در ناحيه لالجين   3543در ناحيه همدان  

نگين ارزش ريرال و ميرا 3690آباد ريال و در ناحيره صرالح  4015بهار  
 ريال محاسبه شده است. 5/3946بهار -اقتصادي آب در دشت همدان
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 نتايج ارزشگذاری اقتصادی آب زيرزميني در منطقه مورد مطالعه)ريال(  -4جدول 
Table 4- Results of Groundwater Economical Valuation in the Study Area (Rials) 

 مکعب(  ش اقتصادی آب )ريال به ازای هر مترارز
)3Economic Value of Water (Rials per m 

 

3543 
 منطقه 
Zone 

4538 
 همدان 

Hamedan 

4015 
 لالجين 

Lalejin 

3690 
 بهار

Bahar 
5/3946.5 Mean 

 هاي تحقيق منبع: يافته
Source: Research Results 

 

 گيری و پيشنهادهانتيجه

بطوريکه اشاره گرديد، هردف اصر ي ايرن مطالعره بررآورد ارزش 
بهار با بهره گيرري از الگروي برنامره   -اقتصادي آب در دشت همدان

مري    1395-96در سال زراعي    GAMSافزار  ريزي پويا از طريق نرم
باشد.  بر اساس نتايج تحقيق متوسري ارزش اقتصرادي آب در دشرت 

ريال گرديد، که در مقايسه برا نترابج تحقيقرات   5/3946بهار  -همدان
زاده ريال(، نبي  4486)معادل    مشابه شامل مطالعه قادرزاده و همکاران

ريال(   4518)  ريال(، اميرنژاد و همکاران  5672ذوالپيراني و همکاران )
و ساير مطالعات اشاره شده در پيشينه تحقيق سازگاري دارد. در الگوي 

ت بهينه ارائه شده براي منطقه، ع ي رب  اينکره سره  محصرول کش
سي  زميني از کل سطح زير کشت منطقه مورد مطالعره قابرل توجره 
است، اما بدليل مصرف بالاي آب در واحد سطح اين محصرول، بطرور 
معني داري کاهش يافته است که با نتايج تحقيق وزيري و همکراران 

ايسه ارزش محاسبه شده با قيمت مطابقت دارد. همچنين بررسي و مق
آب در منطقه مورد مطالعه نشان داد که ارزش اقتصادي هر مترمکع  
آب در منطقرره مررورد مطالعرره بيشررتر از قيمررت فع رري آب در منطقرره 

گيري نمود که با توجه به کمبود منابع آبي توان نتيجهباشد. ل ا ميمي

هراي برداريل بهرهبهار که به دلي  -زيرزميني به ويژه در دشت همدان
هاي به عنوان يکي از دشت 1371رويه در بخش کشاورزي از سال  بي

ممنوعه اعلام شده است، قيمت پايين آب بعنروان يکري از مهمتررين 
عوامل موثر، موج  استفاده بيش از حد آب زيرزمينري در ايرن دشرت 
شده است. بررسي ها نشان مي دهد که نبود حکمراني مط وب آب زير 

ي در منطقه مورد مطالعه و همچنين عدم وجود زير ساخت هراي زمين
لازم براي کنترل و شفافيت در بهره برداري از منرابع آب زيرر زمينري 
شامل تجهيزات برداشت حجمي از منابع آب زير زميني در کنار سراير 
عوامررل اقتصررادي و اجتمرراعي، مررانع از اجررراي قيمررت گرر اري آب 

ي شوند. همرين مسرئ ه نيرز باعر  بهار م-کشاورزي در دشت همدان
وري ايرن نهراده در توليرد رويه آب و پرايين برودن بهررهاستخراز بي

محصولات زراعي است. بطوريکه افزايش هزينه کاربرد و استفاده اين 
نهاده از طريرق ابزارهراي مخت رف سياسرتي نظيرر وضرع قيمرت آب 

داشرته   برداري و تخ يره آبخروانتواند نقش موثري در کنترل بهرهمي
شود که قيمت آب در بخرش کشراورزي توسري باشد. ل ا پيشنهاد مي
اي تعيين شود که به قيمت واقعري نزديرک و از مراجع ذيربي به گونه

 هدر رفت منابع آبي در منطقه ج وگيري شود. 
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