
 

تحت فشار در   یاریآب یهاکمک بلاعوض سامانه  یاعطا استیس یاثربخش -نهیهز ارزیابی 

 ی نیرزمیحفاظت از منابع آب ز

 
 4ینظر ژنیب -3علمدارلو  یحامد نجف -2رنژادیام د یحم -1فرروشن یعل محمد 

 18/02/1398 :افتیدر خیتار

 08/05/1398 :رشیپذ خیتار

 

 چكيده

ممنوعههه ورههور  یهااز دشت یکیمنابع ارزشمند شده است.  نیا بدتر شدن وضعیتموجب  ریاخ یهادر سال ینیرزمیزاز منابع آب    هیرو یب  برداشت
در  ینهه یرزمیبه منظور حفاظت از منههابع آب ز یمختلف یهااستی. امروزه سباشدیم  نیبوده است، دشت قزو   ینیرزمیسطح تراز آب ز  دیوه شاهد افت شد

بر آن شده و در قههانون برنامههه   یادیز  دیو حفاظت منابع آب تأو  یاریآب آب  ییجوصرفه  یبرا  زیوه در ورور ما ن  ییهاتاسیاست. از جمله س  جیجهان را
 کی لی. در مطالعه حاضر تلاش شده است با ترکباشدیتحت فرار م  یاریآب  یهاومک بلاعوض سامانه  یبدان اشاره شده است، اعطا  زیپنجم توسعه ن

در  ینیرزمیآب توسط وراورزان و حفاظت آب ز ییجوبر صرفه استیس نیا یاجرا ریتأثزیرزمینی در آن و معادله تعادل آب   ایپو  یسازنهیبه  یاضیمدل ر
 ،یاریهه آب ییبهبههود وههارا جهههیو در نت یاریهه ومک بلاعوض سههامانه آبپرداخت سهم  شینران داد وه با افزا قیتحق نیا  جیگردد. نتا  یابیارز  نیدشت قزو 

صههاد   زیهه ن  ینیرزمیپمپاژ آب ز  یبرا  یریگجهینت  نی. اشودمی  آب  ییجوصرفهموجب  و    افتهیدر ول منطقه واهش    ینیرزمیو ز  یطحمصرف ول آب س
سهم پرداخت  شیبه علت واهش نفوذ آب به عمق با افزا  گر،ید  یاز سولذا، اجرای این سیاست برای واهش پمپاژ آب اثربخش ترخیص داده شد.    بود.

 -نهیهز اریمع یبررس و  شودینم ینیرزمیاز منابع آب ز فاظتمنجر به حاجرای این سیاست    گر،ی. به عبارت دابدییآبخوان واهش م  هوسری ذخیردولت،  
 .باشدیاثربخش نم ینیرزمیحفاظت آب ز یبرا استیس نیانران داد وه  یاثربخر
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    1 مقدمه

 انیهاست. وجهود شهکاف م  یمسأله جد  کیومبود آب در ورور  
 نیتریاز اصهل  یکهیبهه  اندیری برای آن  و چارهآب    یعرضه و تقاضا
 نیواهش ا یبرا  ی مختلفهاشده است. دولت  تبدیل  تیمسائل حاوم
 گزارشهاتو    مارههاآنگاهی به  .  اندوردهرا اتخاذ    متعددی  ریشکاف تداب

در بخههش اسههتفاده از آب بههه خصههو   نییپهها یرواز بهههره یحههاو
 50حهدود    یدر بخش وراورز  ی. حجم آب مصرفباشندیم  یوراورز

و   یسه(. عبا20محاسبه شده است )  ریدپذیتجد  یدرصد حجم منابع آب
درصد و بها   56آب در مزرعه در ورور را    یی( متوسط وارا1همکاران )

 
به ترتیب داوطلب دوتهری تخصصهی و دانرهیار گهروه اقتصهاد ورهاورزی،   -2و    1

 دانرگاه علوم وراورزی و منابع طبیعی ساری
 (Email: amirnejad@yahoo.com                 نویسنده مسئول: -)*
 ورزی، دانرگاه تربیت مدرساستادیار گروه اقتصاد ورا  -3
 استادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانرگاه بین المللی امام خمینی )ره(  -4
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آب در   ییوهارا  نیانگیآب، م  عیدرصد انتقال و توز  85  ییاحتساب وارا
درصد محاسبه نمودند. به اعتقاد وارشناسان از   48را    یبخش وراورز

 رود،یمصهرف ههدر مه  نیاز آب حه  یبخهش قابهل تهوجه   وهییآنجا
 یزیربا ومبود آب برنامه  یسازگار  یراه برا  نیتریاربردو و  نیمؤثرتر
در ایهن (.  2در مصهرف آب اسهت )  ییجوو صهرفه  نهیاستفاده به   یبرا

برای بهبهود   یاریمدرن آبو  تحت فرار    یهاسامانهاستفاده از  راستا بر  
 .شودوارایی مصرف آب تأوید زیادی می

به منابع آب و جبران ومبود آب لازم است وه   یتعادل بخر  یبرا
، اتخههاذ در ایههن راسههتاوننههد.  یزیررا برنامههه ییهااسههتیههها سدولت
(. 11است )  ریاجتناب ناپذ  یبخش ضرورت  نیدر ا  یتیاحم  یهااستیس

 یهامرو   یآب وراورز  یتقاضا  تیریمد  یاقتصاد  یاز جمله ابزارها
 های پرداخت بابهت توسهعهاستیاست. امروزه س  یاریآب  ییبهبود وارا
قرار گرفتهه اسهت و   یادیمورد استقبال ز  یاریمدرن آب  یهایتکنولوژ

بهه   یاستیابزار س  کیبه عنوان  جهان    یعلم  اتیبه طور فراوان در ادب
 ادیهآب در سهطح مزرعهه از آن   ییجووراورز به صرفه  قیمنظور ترو
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 (. 29شده است )
 نینهو  یهامرهو  سهامانه  یهااسهتیبه س  راًیاخ  زیورور ما ن  در
و اسهناد   نیخهاطر در قهوان  نیاست. به همه  شده  یاژهیو  توجه  یاریآب

 دیتأو یاریآب نینو یهاسامانهورور به طور خا  بر توسعه   یبالادست
قهانون برنامهه شرهم  7از بخهش  31شده است. به عنوان مثال، ماده 

شرهم و هفهتم   یحصول اهداف بندها  یبرا  یاسلام  یتوسعه جمهور
را  یوم  یهابرنامه شاخص  انیدر پا  یاقتصاد مقاومت  یول  یهااستیس
مساحت   هزار هکتار  500سالانه    شیداشته است وه از جمله افزا  انیب
 یفرعه  یهاو شهبکه  یاریهآب  نینهو  یهامجهز بهه سهامانه  یهانیزم
قانون برنامه  8بخش  35. بند »ب« از ماده  باشدیم  یو زهکر  یاریآب

بهه  نینهو یاریآب  یهادولت را مکلف به توسعه روش  زیشرم توسعه ن
در بخهش   دیهتول  شیو افهزا  یداریهپا  ،یآبهمنظور مقابله با بحران وم

و   یوربههره  یو ارتقا  ینیرزمیز  یهابه سفره  یبخر  دلتعا  ،یوراورز
جبران تراز آب نموده است و در تبصره آن دولت موظف شده است وه 

 یاریآب  یهاتوسعه روش  یهانهی( هز%85هرتاد و پنج درصد )  داقلح
رو،  نیها از (.25و پرداخت ونهد ) نیرا در قالب بودجه سالانه تأم  نینو

 یاریهآب  ییدر بهبود وارا  یگذارهیوه با سرمااست    نیبر ا  یباور عموم
بهتهر شهدن وضهع منهابع آب   جهیآب و در نت  ییجوبه صرفه  توانیم
ها بهر و مرهو   یگذارهیسهرما  نیها  ریومک وهرد. امها تهأث  ینیرزمیز

ومتهر مهورد مطالعهه   ینیرزمیآب و حفاظت از منابع آب ز  ییجوصرفه
 بوده است.

یت منهابع آب زیرزمینهی و مطالعات مختلفی در ورهور بهه مهدیر
انهد. از ایهن جملهه ها بر این منهابع پرداختهبررسی و اثر اتخاذ سیاست

 ( نقش4بلالهی و همکهاران )توان به مطالعات زیر اشهاره داشهت:  می
مینی را ز  یرآب ز  منابع  دلتعا  بر  ورزیورا  بخشآب در    اریگذ  قیمت

فهزایش در در دشت بهار همدان بررسی وردند و نتیجهه گرفتنهد وهه ا
تواند منجر به بهبود وارایی آب آبیهاری و افهزایش عمهر قیمت آب می

آبخوان گردد. آنها پیرنهاد وردند وه این افزایش در قیمت آب بایستی 
های مکمل اقتصادی صورت بگیرد تا بتوانهد وهاهش همراه با سیاست

( 5درآمههد ورههاورز را بههه حههداقل برسههاند. باریکههانی و همکههاران )
اری بهینه از منابع آب سطحی و زیرزمینهی در دشهت قهزوین بردبهره

بررسی ورده و تغییهرات الگهوی ورهت بهینهه را تحهت سهناریوهای 
مختلف نرخ بههره بررسهی وردنهد. آنهها میهزان اضهافه برداشهت آب 

میلیهون   135زیرزمینی در شرایط استفاده بهینه از آبخهوان را سهالانه  
( به ارزیابی 19رلو و همکاران )متر مکعب محاسبه وردند. نجفی علمدا

گذاری آب زیرزمینی در دشت ورامین پرداخته اقتصادی سیاست قیمت
توانهد منجهر بهه وهاهش نران دادنهد وهه افهزایش در قیمهت آب می

استخراج آب زیرزمینی شده و بیلان آب زیرزمینی را بهبود دهد. آنهها 
وهارایی پیرهنهاد   استفاده از یارانه سامانه آبیاری مدرن را برای بهبهود

آب   اریقیمتگذ  یسیاستها  ( تأثیر31وردند. وحهدت ادب و بلالهی )
ا  ریبیاآ  ریبیاآ  ژیتکنولو  شپذیر  بر  لتدو  مالی  تتسهیلا  یعطاو 

در دشت بهار همدان را به روش پویهایی سیسهتم مطالعهه   رفرا  تحت
سودآوری ورت بهه روش آب   قیمت  یشافزا  وه  ورده و نتیجه گرفتند

ی تحت فرار را نسبت به سامانه آبیهاری سهنتی افهزایش سامانه آبیار
از  دهستفاا ایبر مالی تتسهیلا یعطاا دههههد. همننین افهههزایشمی
را افهههههزایش  رفرا تحت ریبیاآ ژیتکنولو شپذیر رفرا تحت ریبیاآ
 یسهامانهها  ( به منظهور بررسهی توسعه38دهد. زارع و همکاران )می
ز  منابع  بخری  دلتعا  بر  ریبیاآ  رنمد  یضور  نسااخر  مینیزیرآب 

سازی نمودنهد. بهر ایهن های زیرزمینی منطقه را شبیهمعادله تعادل آب
ههای های نوین آبیاری به تنههایی بهه تعهادل آباساس توسعه سامانه

زیرزمینی منجر نخواهد شد. بلکه بهبود راندمان آبیاری و ونترل سطح 
در بررسهی  (3زیر ورت همزمان باید تحقق یابد. باقری و همکهاران )

گذاری آب زیرزمینی را بر حفظ و پایداری آبخوان مهیار سیاست قیمت
شههمالی حههوزه زاینههده رود نتیجههه گرفتنههد وههه بهها اعمههال سیاسههت 

گذاری آب و گسترش سطح زیر ورت سامانه آبیاری تحت فرار قیمت
یابند و در طول زمهان آب بیرهتری متغیرهای هیدرولوژیکی بهبود می

 ریزی باقی خواهد ماند.هایی برنامههای انتدر سال
بررسههی  بههه یمطالعههات متعههددنیههز جهههان  یعلمهه اتیههادب در
ایهن از جملهه  انهد.  های حفاظت منهابع آب زیرزمینهی پرداختهسیاست
در ( 12)  یتلسهیههافکر و ه  اشاره نمود:به موارد زیر    توانیم  مطالعات
ورهاورزان   وهبیان نمودند  آب    ییجوبالقوه صرفه  یهااستیس  سهیمقا

 شیافهزا  یاریهآب  یتکنولهوژ  ارانههیورت را در واونش بهه    ریسطح ز
( 7پترسهون )  و  نگی. درندیگیبکار م  یرتریآب ب  جهیو در نت  دهندیم

ه و آب مهورد مطالعهه قهرار داد ییجورا بر صهرفه یاریآب یاثر تکنولوژ
 یاریهسهامانه آب رییهتغ جههیگرفتند وه واهش مصرف آب در نت  جهینت
 -نتهایج ارزیهابی هزینهه  .افتهدیاتفها  ب  توانهدیفرار م  تحته  ب  یسنت

اثربخری آنها نران داد وه در مناطق با ضخامت اشباع پهایین خها  
باشهد و سیاست پرداخت ترویقی واراتر از سیاست سههم پرداخهت می

 بالعکس.
 ارانههی  اسهتیاز اثهرات س  یلیتحلدر  (  33ولازووئز )  دویو پول  وارد

 یویگرنهدر زیهدر حهوزه آبر یاقطهره یاریهانه آببها سهام  قیتطب  یبرا
وجهه بها ثابهت مانهدن   چیوه برداشت آب به هنتیجه گرفتند    کیمکز

. ابهدییواهش نم استیس یورت نسبت به حالت عدم اجرا  ریسطح ز
 زیهن  شیافهزا  یبرداشت آب حت  ابد،ی  شیورت افزا  ریاگر ول سطح ز

وهاراتر بهر   یاریهآب  یتکنولهوژ  یریبکارگدر  (  23)  نیو ل  فری. فابدییم
 یبهها اسههتفاده از مههدل اقتصادسههنج ینههیرزمیوههاهش اسههتخراج آب ز

 یتکنولهوژ  ارانههی  استیوه سرسیدند    جهینت  به اینمعادلات همزمان  
 یاریهآب  یآب نهدارد و انتخهاب تکنولهوژ  ییجوصهرفه  بر  یاثر معنادار
آن محصهول   یمحصول منجر به واهش آب مصهرف  کی  یواراتر برا

حفاظهت آب را بهر مصهرف   یهاارانهی( اثر  6و وارد )  نویگن. داشودینم
گرفتنهد وهه  جهیوردند و نت یبررس کیومکزین یویرآب در حوزه گرند

توسهعه   یوله  ،دههدیم  شیرا افزا  اندرآمد وراورز  هاارانهی  نیاگرچه ا
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زو و همکهاران   .گرددیمصرف آب م  شیمنجر به افزا  یاقطره  یاریآب
ههای آبیهاری مهدرن را در بخرهی تکنولوژیاثر  -( تحلیل هزینهه39)

آنها با توجه بهه اههداف  واونش به تغییر اقلیم در چین محاسبه وردند.
های آبیهاری را هزینه، سازگاری و تخفیف تغییر اقلیم چهار نوع سامانه

( مدرن شدن آبیهاری و حفاظهت 15لسینا و همکاران )  ارزیابی وردند.  
مفههومی بررسهی وردنهد و تغییهر آب را در اسپانیا در یهک چهارچوب  

وری یک برنامه آبیاری را محاسبه وردند. نتایج آنها نران داد وه بهره
( 32وارد )سازی آبیاری به واهش مصرف آب منجر خواهد شهد.  مدرن

حفاظت از وراورزی آبیاری را در حوزه آبریز  ارانهی اثر اقتصادی برنامه
ولات و منبهع آب بررسهی گرندریو بر تکنولوژی آبیاری، ترویب محص

توانهد ها میهزان مصهرف آب را میورده و نران داد وهه ایهن مرهو 
یابهد. ووئینتانها واهش دهد و در عین حال میزان تولید نیز واهش می

های تکنولهوژی آبیهاری را در یهک ( اثهر یارانهه26اشول و پترسهون )
یک  آبخوان بر منابع آب زیرزمینی مرتر  و در حال تخلیه با ترکیل
های مدل تحلیلی ونترل بهینه بررسهی نمهوده و  نقهش بهالقوه یارانهه

گذاری آبیاری را در بهبود رفاه را نتیجه گرفتند. چرا وه دخالت سرمایه
دههد. دولت برای این سیاست منافع خالص را طی زمهان افهزایش می

( بررسهی وردنهد وهه چهه موقهع ورهاورزان در 16ملک و همکاران )
گذاری ی واراتر بهرای سهازگاری بها وهم آبهی سهرمایهتکنولوژی آبیار

گذاری در سیستم آبیاری وهاراتر منهافع ونند. بر این اساس سرمایهمی
دههد و در شهرایط خرکسهالی شهدید اقتصادی منطقه را افهزایش می
 رود.های آن فراتر نمیمنافع بهبود وارایی از هزینه

اسهت وهه  نیدشت قزو ورور یوراورز حاصلخیزاز مناطق   یکی
 4106در استان قزوین واقع شده است. محدوده مطالعاتی قزوین با ود 

ههای درصد زمین 60های دشت و ارتفاعات است. بیش از شامل زمین
زراعی دشت قزوین به ورت گندم و جوی آبی و دیم اختصها  دارد. 

درصههد  3/22در حههدود  1396-97 یدر سههال زراعههوههه بههه طوری
درصهد گنهدم   26  ،یآبهبه ورت گندم    نیودشت قز  یزراع  هایزمین
درصهد ورهت جهوی دیهم   3/1و    یدرصد ورت جهو آبه  7/11و    مید

و مابقی به ورت سایر محصولات زراعی اختصها  اختصا  داشته  
های قابهل ورهت دشهت درصد زمین 30در حدود   و  (18است )داشته  

ی ول محدوده مطالعهاتشود.  قزوین سالانه نیز به صورت آیش رها می
 505930هکتهار دارد وهه در حهدود    955167بالغ بر    یمساحت  ینقزو

(. در محدوده دشت حدود 26ارتفاعات است )  یهکتار آن دشت و مابق
انهات یاز جر  یو مابق  ینیرزمیاز منبع ز  یدرصد مصارف وراورز  6/78

 یزراعه یههانیهکتهار از زم  60000. در حدود  شودیم  نیتأم  یسطح
( 1. شهکل )شهودیمرروب م  یاریبشبکه مدرن آ  قیطر  نیدشت قزو

نرهان   نیرا در اسهتان قهزو  یاریهو شهبکه آب  نیمحدوده دشهت قهزو
 .دهدیم

 395240بهه مسهاحت   یآبخهوان آبرفته  کیه  یدارا  نیقزو  دشت
ورهور اسهت و   یآبرفته  یهاآبخوان  نیاز بزرگتر  یکیهکتار است وه  

و حجم ول  94به طور متوسط  1390در سال اشباع آن   هیضخامت لا
متهر مکعهب   ونیهلیم  15177در حهدود  1386آبخوان در سهال    رهیذخ

 نیا  رهیحجم ذخ  هیرویب  یهابرداشت  لیدل  به(.  20)  برآورد شده است
 1375و از سال    افتهی  یواهش قابل توجه   ریاخ  یهاسال  یآبخوان ط

متر مکعب واهش   ونیلیم  327به طور متوسط سالانه حدود    1395تا  
در  نیآب در دشههت قههزو یهههااد چاهگرچههه تعههدا(. 20اسههت ) افتهههی

 زانیههها بهه مچاه  نیها  یآبده  زانیاما م  افته،ی  شیافزا  ریاخ  یهاسال
و   قیهعم  یهاتعداد چاه  وهیواهش داشته است. به طور  یقابل توجه 

 1381در سال  2298و  2697از  بیبه ترت نیدر دشت قزو قیعم  مهین
 زانیههامهها ماسهت،  افتهههی شیافهزا 1394در سههال  3983و  4075بهه 

 9/4از    قیهعم  مهیو ن  2/25به    2/43از    قیعم  یهاچاه  یمتوسط آبده
 قیعم یهااز چاه  هیتخل  زانیاست. م  افتهیواهش    هیدر ثان  تریل  5/2به  
سهطح تهراز آب   نی(. همننه20داشهته اسهت )  یرونهد واهره  انهیسال
در  یافهت آثهار نهامطلوب نیا وورده است   دایبه شدت افت پ  ینیرزمیز

سهطح تهراز   1395تا سال    1375به دنبال داشته است. از سال  منطقه  
متهر وهاهش داشهته   38/1طور متوسط سالانه حدود    به  ینیرزمیآب ز
وهه در   دههدینرهان م  نی(. نمودار آبنمود آبخوان دشت قزو20است )

متهر افهت   40  بهاًیتقر  ینهیرزمیساله سطح تراز آب ز  40بازه بلندمدت  
زوین به عنوان منطقه مورد مطالعه ایهن لذا، دشت ق  (.25داشته است )

 تحقیق انتخاب گردید.
توان به ایهن نتیجهه رسهید وهه از بررسی ادبیات این موضوع می

گذاری در ها بابهت سهرمایههها و یارانههمطالعات ومی به اثهر پرداخت
اند و این مطالعات عمدتاً بهر پهذیرش های آبیاری نوین پرداختهسامانه

اند. امها ههیچ جویی آب تکیهه داشهتهیهزان صهرفهها یها ماین سهامانه
ههای زیرزمینهی بررسهی ها را بر تعهادل آبای اثر این سیاستمطالعه
است. لذا، با توجه به اینکهه امهروزه تأویهد زیهادی بهر توسهعه   نکرده
ها موظف بهه اجهرای برنامهه شود و دولتهای نوین آبیاری میسامانه

گذاری در رهاورزان در سهرمایهاعطای ومک بلاعوض برای ترویق و
اند، هدف اصلی این تحقیق پاسخ به این سؤال است ها شدهاین سامانه

تهوان موجهب حفهظ و پایهداری می  وه آیا اساساً با اتخاذ این سیاست
 منابع آب زیرزمینی در حال تخلیه شد؟

 

 هامواد و روش

 کیه  یاریهآب  ییبهبهود وهارا  یبهرا  یگذارهیوه سهرما  ییاز آنجا
بهر انتخههاب  هااسهتیاثهر س یبررسه یبلندمهدت اسهت، بهرا میصهمت

. تهابع ههدف باشهدمناسب می  ایپو  یسازنهیبه   یاضیمدل ر  یتکنولوژ
سود خهالص   یارزش فعل  یسازنهیریشامل ب  قیتحق  نیا  یاضیمدل ر

 . باشدیساله م 20 یزیرنامهافق بر کیورت محصولات در منطقه در 
منطقهه از  نیهواقهع در ا یاراضه درصد 30وه در حدود  ییاز آنجا

 قیهاز طر  گهریو بخهش عمهده د  یاریهشبکه مهدرن مهدرن آب  قیطر
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رو، از   نیه. از اشوندیم  یاریآب  یوراورز  قیعم  مهیو ن  قیعم  یهاچاه
را بهه دو بخهش محهدوده شهبکه مهدرن   نطقهم  آب،  نینظر منبع تأم

آبیهاری  قیهعم مههیو ن قیهعم یههااز چاه مابقی دشت وههو    یاریآب
سازی شامل . لذا، تابع هدف مدل بهینهنمود  کیتفک  توانیمشوند،  می

( در حداوثرسازی ارزش منافع فعلی خالص ورت محصهول )
( و های واقع شده در محهدوده شهبکه مهدرن آبیهاری )زمین

ههای ( در زمینارزش منافع فعلی خهالص ورهت محصهول )
( در ههای عمیهق و نیمهه عمیهق )ه از آب چاهاستفاده وننهد

( در نظر گرفته شد. آبیهاری در 1مابقی دشت قزوین به صورت رابطه )
های پمپاژ آب اثهر هر دو منطقه بر ذخیره آبخوان و همننین بر هزینه

 گذارد. می
(1)  

 
 

 
 

ی و است وه معادل متوسط نرخ بهره بانک  لینرخ تنز  iوه در آن،  
 ،است و برابر  لیعامل تنز β، درصد در نظر گرفته شد 15برابر 

 NB،منافع خالص ورت محصول t سالانه و  یدوره زمانT یافق زمان 
معهرف محهدوده شهبکه   nو پارامترهها    یرهایمتغ  یاست. در نامگذار

به جز محهدوده شهبکه   نیمحدوده دشت قزو  یمعرف مابق  pو    یاریآب
 .شودیم دهیبه بعد تحت عنوان دشت نام نیوه از ا باشدیم یاریآب

سازی ورت دو محصول جهو و گنهدم تابع هدف مدل برای بیرنه
( 2به عنوان محصولات عمده زراعی دشت منطقه به صهورت رابطهه )

 شود:بازنویسی می

 

 
 ر استان قزوین دموقعيت منطقه مورد مطالعه شامل محدوده شبكه مدرن آبياری و دشت قزوین   -1شكل 

Figure 1- The location of the study area includes the area of modern irrigation network and Qazvin plain in Qazvin provinc 
 

(
2) 

   
  

محصهول   cسامانه آبیاری و    kبه دوره زمانی،    tوه در آن اندیس  
بهه  و  حصهول، قیمهت سهرمزرعه م  Pاشاره دارند. همننهین  

بهه     و  ترتیب عملکرد محصهول در محهدوده شهبکه و دشهت،  
، ترتیب سطح زیر ورت محصول در محدوده شبکه و دشت،  

به ترتیب آب آبیاری از منبع وانال و آب آبیهاری   و    
چاه در محدوده شبکه و آب آبیاری از منبهع چهاه در محهدوده   از منبع
باشند. بدین ترتیب در محدوده شبکه بخری از آب آبیاری از دشت می

شهود. در بخهش های شخصی تهأمین میطریق وانال و از طریق چاه

دیگر دشت نیز فرض بر این اسهت وهه تمهامی آب آبیهاری از طریهق 
 شود. های وراورزی تأمین میچاه

 های ورت محصول شامل هزینه ثابت تولید محصهول هزینه
به غیر از هزینه زمین و آب )ماننهد وهود، سهم، نیهروی وهار، ماشهین 

های مربههوب بههه های مربههوب بههه آبیههاری و هزینهههآلات(، هزینههه
 باشد. ( میگذاری برای بهبود وارایی )سرمایه

شهود ی وه از آب زیرزمینی استفاده میهزینه نهایی آبیاری هنگام

( اسهت شامل هزینه نهایی ناشی از پمپاژ آب از چاه )
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باشد و هزینه نهایی مربوب به پمپاژ در وه تابعی از ارتفاع پمپاژ آب می
باشد. در محهدوده شهبکه آبیهاری ( میسامانه آبیاری )

ل شههامل قیمههت آب وانههال هزینههه نهههایی آبیههاری از طریههق وانهها
( ( و هزینه نهایی مربوب به سامانه آبیاری ))
 باشد. می

در ایهن  -های متغیر استفاده از سامانه آبیهاری تحهت فرهارهزینه
 -مطالعه یک سیستم آبیاری بارانی ولاسهیک متحهر  انتخهاب شهد

سهامانه بعهلاوه   شامل هزینهه انهرژی مهورد نیهاز بهرای پمپهاژ آب در
های مربهوب بهه نیهروی وهار، اسهتهلا  و تعمیهر و نگههداری هزینه
. هزینه انرژی مصرفی سهامانه آبیهاری از ضهرب قیمهت (31)  باشدمی

آید. حال اگر ( بدست میانرژی در مقدار انرژی مصرفی )
هزینهه   میزان استهلا  و    هزینه نیروی وار،    

های انهرژی تعمیر و نگهداری سالیانه بهه صهورت درصهدی از هزینهه
مصرفی باشند، آنگاه هزینه متغیر نهایی استفاده از سامانه آبیاری تحت 

 توان بیان نمود:فرار را به صورت زیر می
(3)  

مقهدار   قیمت انرژی )ویلو وات سهاعت( و    CEوه در آن،  
 باشد.ورد نیاز برای پمپاژ آب در سامانه آبیاری میانرژی م

هزینه نهایی ناشی از پمپاژ آب از چهاه تهابع مسهتقیمی از ارتفهاع 
باشد. به عبارت دیگر با افهزایش ارتفهاع پمپهاژ ( میپمپاژ آب )
( هزینهه 4های پمپاژ آب زیرزمینی افزایش خواهد یافت. رابطه )هزینه

 دهد: چاه را نران می نهایی پمپاژ از

(4) 
 

 CEپمپاژ آب )متر(، مورد   فرار  Press،  پمپاژ  ییوارا  ηوه در آن،  
 یبرا یمصرف یانرژ و  وات ساعت لویهر و  یبرا  یانرژ  متیق

وهه در باشد. از آنجاییبه ارتفاع یک متر میمتر مکعب آب    کیپمپاژ  
وننهد، انهرژی ی وهار میها بها پمهب برقهدشت قزوین بسیاری از چاه

 مصرفی در این مطالعه بر  در نظر گرفته شده است.
محهدوده شهبکه از طریهق وانهال آبیهاری های مهورد نظهر  زمین

شود: منبهع سهطحی وهه از شوند وه آب وانال از دو منبع تهیه میمی
های تلفیقی شود و منبع زیرزمینی وه از چاهسد طالقان وارد وانال می

شود. در اینجا شود. لذا، آب وانل در دو قیمت ارائه میمیافزوده به آن 
در محدوده شبکه از متوسهط وزنهی   هزینه نهایی آب وانال  

 قیمت آب سطحی و زیرزمینی بدست آمد. 
گذاری به صورت ارزش یکنواخت سالانه هزینه های سرمایههزینه
 شود.ری در نظر گرفته می( برای سامانه آبیاگذاری )سرمایه

(5) 
 
معادل متوسط نهرخ بههره بهانکی و نرخ بهره سرمایه   iوه در آن،  

گذاری اولیهه در سهرمایه  ،  درصد در نظهر گرفتهه شهد  15برابر  
دوره زمهانی تها عمهر مفیهد آن سهامانه   tسامانه آبیاری تحت فرار و  

 باشد.می
 

 آب محصول -تابع واکنش عملکرد

اساس روابط بیولوژیک رشد محصول، عملکرد واقعی محصول بر  
تابعی از تبخیر و تعر  واقعی محصول در مراحل رشد گیاه بیان شهده 

آب  -ترین فرم تبعهی وهه بهرای تهابع واوهنش عملکهرداست. مرسوم
. لهذا، تهابع (17محصول به صورت فرم درجهه دو بیهان شهده اسهت )

تهوان بیهان ( می6رابطه ) را به صورت  cواونش عملکرد آب محصول  
 (:34 و 7نمود )

(6)                 
باشند و پارامترهای تابع عملکرد آب می  و    ،  وه در آن  

عملکهرد   آینهد.  توسط یک رگرسیون حداقل مربعهات بدسهت می
تبخیهر و تعهر  واقعهی     واقعی محصهول در محهدوده شهبکه و

مجمهوع نیهاز است وهه    cمحصول یا مقدار آب در دسترسی محصول  
 (.13باشد )می( Preci)و بارش مؤثر ( )خالص آبی محصول 

به علت هدر رفت مقداری آب در مزرعه، مقدار آب آبیهاری بهرای 
وهارایی آن باشد وه بهه  محصول مقداری بیرتر از نیاز خالص آبی می

( بستگی دارد. این رابطه بهه صهورت زیهر تعریهف امانه آبیاری )س
 (:13شود )می

(7)                                   
اسهتفاده از نههاده های  های این مدل شامل محهدودیتمحدودیت

های مربوب به پویایی متغیرههای آب و زمین قابل ورت و محدودیت
 شد.بامنبع آب زیرزمینی می

 

 تشکیل معادله بیلان آب زیرزمینی

از آنجههایی وههه هههدف ایههن تحقیههق مطالعههه بررسههی اثههر اتخههاذ 
باشهد، ها و ورت محصول بر ذخیره منهابع آب زیرزمینهی میسیاست

طور گیرد. بهتغییرات بیلان آبخوان دشت قزوین مورد بررسی قرار می
ان و خروجهی ولی بیلان منابع آب زیرزمینی با تفاضل ورودی به آبخو

( را ΔVونههد. بنههابراین تغییههرات موجههودی آبخههوان )از آن تغییههر می
( )  1توان به صورت تفاضل خالص جریان ورودی به آبخوانمی

های زیههرین، نفههوذ آب برگرههتی از مصههارف از سههطح زمههین و لایههه
( و محههدوده دشههت ورههاورزی در محههدوده شههبکه )

(، ( و آب برگرتی از مصارف شرب و صهنعت ))

 
شامل تفاضل ورودی از آبخوان مجاور، نفوذ جریانات سهطحی از   مقدار    -1

ات زیرزمینهی خروجی آب توسط قنهات و چرهمه، تخلیهه بواسهطه زهکرهی، جریانه
 باشد. خروجی از آبخوان و تبخیر از سطح آبخوان می
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( از )  1( و نفهوذ از بارنهدگیتغذیه مصنوعی )
اسهههتخراج آب بهههرای مقاصهههد ورهههاورزی در محهههدوده شهههبکه 

هههای تلفیقههی در شههبکه (، برداشههت آب توسههط چاه)
( و ه دشهت )( مصارف وراورزی در محدود)

( بهه صهورت رابطهه برداشت آب برای مقاصد صنعت و شرب )
 شود. ( ترکیل می8)

(8) 

 
 

 
 

 

 های مدلتعریف سایر محدودیت

به علت اینکه موجودی آبخوان در هر دوره در حال تغییهر اسهت، 
( و ضهخامت )  2متغیرهای وابسته به آن مانند ارتفاع پمپهاژ آب

وننهد. مقهدار ایهن ( نیز در هر دوره تغییهر می)  3لایه اشباع خا 
باشهد. بهه متغیرها در هر دوره وابسته بهه مقهدار آن در دوره قبهل می

تابعی از دوره گذشهته آن متغیهر و   tوه مقدار آن متغیر در دوره  طوری
 شود:( تعریف می10( و )9تغییرات موجودی آبخوان به صورت روابط )

(9) 
 

(10) 
 
مسهاحت زمهین  ضریب ذخیره آبخوان و   Syوه در آن  

( و ضخامت لایه اشهباع بالای آبخوان و ارتفاع پمپاژ اولیه )
( و 9( به عنوان پارامترههای ثهابتی وارد شهدند. روابهط )اولیه )
باشند وه حروت یهک متغیهر از دل می( معادلات حروت پویایی م10)

 ونند.یک دوره زمانی به دوره بعد را بیان می
( 12( حهداوثر پمپهاژ آب زیرزمینهی، رابطهه )11همننین رابطهه )

( محدودیت زمین قابل 13حداوثر میزان آب وانال در دسترس، رابطه )
های قابهل ورهت ( محدودیت زمین14ورت محدوده شبکه و رابطه )

( مثبت بودن متغیرههای تصهمیم بهه صهورت زیهر 15ط )دشت و رواب
 باشند:می

 
های خرک، نرمهال و برای این وار مقدار متوسط بلندمدت بارش سالانه در سال  -1

در مساحت زمین بالای آبخوان و  ضهریب نفهوذ ضهرب   SPIتر مطابق با شاخص  
ع آن بهه شده و سپس در احتمال وقوع خرکسالی، نرمال و ترسالی ضهرب و مجمهو

 عنوان متوسط بلندمدت نفوذ بارش به آبخوان در نظر گرفته شد.
 باشد.فاصله سطح آب چاه تا سطح زمین ارتفاع پمپاژ می -2

ضخامت عمودی از وف آبخوان وه در آن فضای خالی میان ذرات خها  از آب   -3
 پر شده است.

(11)  

 

(12) 
 

(13) 
 

 

(14) 
 

(15)    
( حهداوثر مقهدار برداشهت آب زیرزمینهی را نرهان 11محدودیت )

های خصوصی دهد. سمت چب آن ول آب آبیاری پمپاژ شده از چاهمی
بهرای مصهارف ورهاورزی در   در محدوده شبکه و پمپاژ آب زیرزمینی

باشند. سمت راست این محهدودیت حهداوثر ظرفیهت دشت قزوین می
 باشد.( میها )فیزیکی پمپاژ آب چاه

های مورد نیهاز ایهن تحقیهق بهه روش پیمایرهی، اسهنادی و داده
ولیههه آوری گردیههد. اسههتفاده از نظههرات وارشناسههان و مطلعههین جمههع

های ورت و سهطح زیهر ت محصولات، هزینهاطلاعات مربوب به قیم
از  1396-97های آبیاری برای سهال زراعهی ورت و اطلاعات سامانه

سازمان جهاد وراورزی استان قهزوین و ولیهه اطلاعهات مربهوب بهه 
ای استان دفتر مطالعات پایهه بیلان آب زیرزمینی از شروت آب منطقه

های بارش و داده  1395سازی سال  منابع آب وزارت نیرو طرح بهنگام
از سازمان هواشناسی ورور و اطلاعات   1397ساله تا سال    60ماهانه  
-97تها    1389-90های آبیاری به صورت ماهانه از سال زراعی  شبکه
 برداری از شبکه آبیاری دشت قزوین تهیه گردید.شروت بهرهاز  1396
 

 تصادفی نمودن متغیرها بر اساس وضعیت بارش

ثر میزان دسترسهی ماهیانهه بهه آب آبیهاری ( حداو12محدودیت )
دهد. سمت راستی این محدودیت وانال در محدوده شبکه را نران می
( متغیهری تصهادفی یعنی مقدار آب وانال در دسترس )

است وه به وضعیت بارندگی در هر دوره بسهتگی دارد. شهبکه مهدرن 
ون متهر مکعهب میلیه  278آبیاری یک سهمیه اسمی ثابت بهه انهدازه  

سالانه از سد مخزنی طالقان دارد. این مقدار بخری از نیهاز آبهی ایهن 
ونههد و مههابقی آن از طریههق آب زیرزمینههی و محههدوده را تههأمین می

های مرطوب و پر بهارش از شود. در سالهای خصوصی جبران میچاه
های خرکسالی مقداری ومتهر از این سهمیه مقداری بیرتر و در سال

یابد. سهمیه تعیین شده در هر سال با توجه بهه نیهاز   میآن اختصا
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شهود. لهذا، حهد بهالای آبی منطقه به صورت ماهانهه تحویهل داده می
 دسترسی به آب وانال باید به صورت ماهانه در نظر گرفته شود.

با توجه به ماهیت تصادفی آب تحویلی وانال و وابسهتگی آن بهه 
سازی شد. بدین صورت وه بهرای بارش مقدار متوسط ماهانه آن شبیه

ساله آب تحویلی وانهال بها اسهتفاده از شهاخص   10های تاریخی  داده
های متناظر با خرکسالی، نرمال و ترسالی ( ماهSPI)  1استاندارد بارش

مرخص گردید. سپس میانگین ماهانه در سه حالت خرکسالی، نرمال 
 500یع نرمال با با فرض توز 2و ترسالی با استفاده از روش مونت وارلو

سهال   60سازی شدند. در مرحلهه بعهد بها اسهتفاده از آمهار  تکرار شبیه
بارنههدگی ماهانههه و شههاخص اسههتاندارد بههارش بههرای هههر مههاه تعههداد 
خرکسالی، نرمال و ترسالی شمرده شده و از تقسیم آن بر تعهداد وهل 
احتمال بلندمدت خرکسالی، نرمال و ترسالی ماهانه بدست آمد. حال، 

سههازی شههده ماهانههه آب ضههرب ایههن احتمههالات در میههانگین شبیهاز 
تحویلی و جمع آنها متوسط تصادفی آب تحویلی به شبکه به صهورت 

 ( بدست آمد:16رابطه )

(16) 
 

 
احتمال بلندمدت وضعیت خرکسهالی،   وه در آن  

میهانگین بلندمهدت آب   و    mدر ماه    pنرمال و ترسالی  

 باشند.می pدر وضعیت بارندگی  mویل داده شده به وانال در ماه تح
وه بخری از آب وانال از منبع سطحی و بخری از منبع از آنجایی

شود و مقدار آب سطحی و زیرزمینهی وانهال بهر چاه تلفیقی تأمین می
حسب شرایط بارندگی متفهاوت خواههد بهود، میهانگین هزینهه نههایی 

( نیز ماهیت تصادفی خواهد داشهت. لهذا، مصرف آب وانال )
توان از برای تصادفی نمودن آن با توجه به وابستگی آن به بارش، می

 آید: ( بدست می17به صورت رابطه ) استاندارد شاخص بارندگی

(17)  

 
به ترتیب قیمت آب وانهال از منبهع   و    وه در آن  

وانال از منبع چاه تلفیقی هستند وه مقادیر ثابتی سطحی و قیمت آب  
متوسهط بلندمهدت واقعهی آب تحهویلی بهه   باشند.  می

متوسط بلندمهدت واقعهی آب وانهال در شهبکه از   شبکه،  

متوسط بلندمهدت واقعهی آب وانهال در   منبع سطحی و   
احتمال بلندمهدت وقهوع   باشند و  شبکه از منبع زیرزمینی می

 .3خرکسالی، نرمال و ترسالی در منطقه استسالانه وضعیت بارندگی 

 
1- Standard precipitation index 

2- Monte carlo simulation 

3-   - به طوری وه    و 

های پر بارش وهه آب ورودی بهه شهبکه آبیهاری از وهل در سال
سهمیه بیرتر است، مقداری از این مازاد برای تغذیه مصهنوعی سهفره 

ی و های خرکسههالشههود و در سههالآب زیرزمینههی اختصهها  داده می
های تلفیقهی بهه آن ومبود آب برای جبران سهمیه وراورزان آب چاه

باشهند شود. اینها ورودی و خروجی به مخزن زیرزمینهی میاضافه می
( حضور دارند. برای تصادفی نمهودن تغذیهه مصهنوعی 8وه در رابطه )

های های تاریخی در سهال( ابتدا میانگین ماهانه داده)
رمال و ترسالی برای تغذیه مصنوعی آبخوان بدست آمهد. خرکسالی، ن

سپس این مقدار در احتمهال بلندمهدت خرکسهالی، نرمهال و ترسهالی 
سالانه بر اساس شاخص استاندارد بارش ضهرب شهد و بهدین ترتیهب 
میانگین ماهانه بلندمدت تغذیه مصنوعی با توجه به نوسانات بارش به 

سهت آوردن میهانگین ماهانهه ( بدست آمد. بهرای بد18صورت رابطه )
های تلفیقی با توجه به نوسانات بارش نیز بهه بلندمدت برداشت از چاه

 ( عمل شد:19همین صورت مطابق رابطه )

(18) 
 

 

(19) 
 

 

 های نوین آبیاریگذاری دولت در سامانهاثربخشی سرمایه

 هایی در بر داردبهبود وارایی آبیاری و ارتقای تکنولوژی آن هزینه
گذاری اولیه دارد. انجام این هزینه ارزش فعلی منهافع و نیاز به سرمایه

بهردار اگهر منهافع ناشهی از آب ونهد. بهرای بهرهوراورزی را وهم می
های بهبود وارایی بیرتر باشد، انتخاب ایهن جویی شده از هزینهصرفه

گذاری های مربهوب بهه سهرمایهتکنولوژی توجیه دارد. واهش هزینهه
هها را تواند به صرفه بودن ایهن تکنولوژیها میای این سامانهاولیه بر
ها بهرای ترهویق ورهاورزان بهه اسهتفاده از پذیر وند. لذا، دولتتوجیه
ونند. گذاری اولیه آنان مراروت میهای نوین آبیاری در سرمایهسامانه

این سیاست اونون به صورت سیاست اعطای ومک بلاعوض اجهرای 
گذاری اولیه ی تحت فرار و پرداخت سهمی از سرمایههای آبیارسامانه

سهم پرداخهت توسهط دولهت   Sدر حال اجراست. لذا، اگر فرض ونیم  
گذاری سالانه سامانه آبیهاری های یکنواخت سرمایهباشد، آنگاه هزینه

تهههوان بهههه صهههورت تحهههت فرهههار در تهههابع ههههدف مهههدل را می
با افزایش سههم (  در نظر گرفت. به عبارت دیگر،  )

وههاهش     گذاریبهردار از سهرمایهمیزان سهم بهره  Sدولت  
در این گونه موارد برای ارزیابی میزان اثربخری این سیاست یابد.  می
( استفاده نمود. امروزه ایهن CEA)  4اثربخری  -توان از معیار هزینهمی

( 39و    7،  3)معیار واربردهای فراوانی یافته اسهت. از جملهه مطالعهات  

 
4- Cost effectiveness analysis 



 1398تابستان ، 2، شماره 33، جلد نشریه اقتصاد و توسعه کشاورزی     212

های حفاظت آب از ایهن های آبیاری و سیاستبرای ارزیابی تکنولوژی
معیار اسهتفاده وردنهد. بهرای محاسهبه ایهن معیهار نسهبت میهزان آب 

جویی شههده بواسههطه اجههرای ایههن سیاسههت بههه میههزان وههل صههرفه

شههود و بههدین ترههکیل می هههای دولههت بههه صههورت پرداخت

ک واحد پول پرداخت شده توسهط دولهت بابهت معناست وه به ازای ی
جویی های آبیاری تحت فرار چند متر مکعب آب صهرفهاجرای سامانه

جویی شهده تفهاوت وهل آب آبیهاری شده است. منظهور از آب صهرفه
مصرف شده در منطقه در وضهعیت پایهه نسهبت بهه وهل آب آبیهاری 

 باشد.مصرف شده پس از اعمال سیاست پرداخت می
 

 حثنتایج و ب

در ادامه برای فهم بهتهر اثهر اعمهال سیاسهت ومهک بلاعهوض 
های آبیاری تحت فرهار نتهایج در دو سهناریو بررسهی گردیهد. سامانه

سناریوی اول شرایط موجود است وه پمپهاژ آب بهه ظرفیهت طبیعهی 
ها محدود شده است. در سناریوی دوم یک حد مجاز برداشهت آب چاه

مینی به طور قهانونی محهدود شهده تعیین شده و میزان پمپاژ آب زیرز
 است.
 

 اثر اجرای سیاست بر سطح زیر کشت و سود خالص

 یاریهومهک بلاعهوض سهامانه آب اسهتیوراورز در واونش به س
، یسهنت  یبهه جها  یاریآب  نینو  یهاممکن است ضمن انتخاب سامانه

برای فهم بهتر اثر اجرای سیاست   دهد.  رییتغ  زیرا ن  ترویب محصولات
امانه آبیاری و مصرف آب، الگوی ورت و در نتیجه سهم بر انتخاب س

سهود  1ورت گندم و جو در منطقه ثابت در نظر گرفتهه شهد. جهدول 
خالص ورت محصولات در هکتار و ارزش فعلی خالص ورت در ههر 

دهند. بر این اساس با افزایش سهم پرداخت سود محدوده را نران می
افهزایش خواههد  خالص ورت محصولات و ارزش فعلی خالص ورت

یافت. افزایش سود به دلیل افزایش عملکرد و در سامانه آبیاری مدرن 
 باشد.گذاری میواهش هزینه سرمایه

 

 اثر اجرای سیاست بر مصرف آب

در هکتههار  نهههیبه  یبلندمههدت آب مصههرف نیانگیههم 2جههدول 
 طیو تحت فرهار را در شهرا  یسطح  یاریآب  یهامحصولات در سامانه

همان طور وه ایهن جهدول نرهان . دهدیک( نران می وی)سنار  یعیطب
دهد، در سطوح پهایین سههم پرداخهت ورهت محصهول از طریهق می

سامانه آبیاری سنتی و در سطوح بالاتر آن آبیهاری بهه طریهق مهدرن 
هها اثهر ( نیهز نرهان داد وهه ایهن پرداخت31شود. مطالعهه )انجام می
.  بر اساس این جهدول داری بر پذیرش سامانه نوین آبیاری دارندمعنی

شود: اول اینکه برای ههر وهدام از محصهولات در دو نکته استنتاج می
واحد هکتار میزان آب مصرفی در سامانه آبیاری سطحی بزرگتر از آب 
مصرفی در سامانه آبیاری مدرن بوده است. این نتیجه به علت وارایی 

ینکهه بها باشهد. نکتهه دیگهر ابالاتر سامانه آبیاری مهدرن منطقهی می
افزایش میزان سهم پرداخت دولهت در ایهن سیاسهت ههم در سهامانه 
آبیاری سطحی و هم سامانه مدرن میزان مصرف آب آبیاری افهزایش 

 یافته است.
باشهد وهه ورهاورز از آب بدین علهت میآب  این افزایش مصرف  

جویی شده به منظهور افهزایش عملکهرد محصهول و در نتیجهه صرفه
ونهد. ایهن افهزایش مصهرف آب در سهامانه ه میافزایش درآمد استفاد

درصد وه عملکرد محصول به   100و    90آبیاری مدرن در سطح سهم  
 گردد.رسد متوقف میحداوثر می

 
 )ميليون تومان( سهم پرداختدر سطوح محصولات و ارزش فعلی خالص ميانگين بلندمدت سود خالص در هكتار  -1جدول 

Table 1- The long-run average of the net profit and the net present value in the shares of payment (million tomans) 

 گذاری اوليه سهم پرداخت از سرمایه

(Share of payments)   

100% 90% 80% 70% 60% 40% 20% 0% 

 شبکه آبیاری  (Barleyجو ) 5.18 5.286 5.728 6.058 6.438 4.091 6.706 6.706

Irrigation 
network 

 (Wheatگندم ) 4.324 3.943 5.425 5.753 6.209 5.282 6.727 6.727

 (NPV)ارزش فعلی خالص  989115 903955 1360239 1481449 1637933 1686103 1770128 1856817

 (Barleyجو ) 6.486 6.506 6.821 6.963 5.027 7.046 7.048 7.048
 دشت 

Plain 
 (Wheatگندم ) 6.295 6.335 7.294 7.333 7.38 7.393 7.397 7.397

 (NPV)ارزش فعلی خالص  6967262 7056635 6843285 7194289 7347868 7645382 7977560 8320445

 های تحقیق مأخذ : یافته
Source: Research findings 
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 سهم پرداخت در سطوح )متر مكعب(  یاريآب  یهادر سامانه)هكتار( و مصرف آب آبياری محصولات  نهي کشت به ریسطح ز زاني م -2جدول 

Table 2- The optimal crops land (hectare) and the irrigation water per hectare (cubic meter) in the network and the plain 

area in the shares of payment 
 شبكه آبياری 

Irrigation network 
 دشت

Plain 
 ناحيه 

Area 
  

 جو

Barley 
 دمگن

Wheat 
 محصول

Crop 
 گندم

Wheat 
 محصول

Crop 

 سطحی
Surfac

e 

تحت 

 فشار 
Sprinkle

r 

 سطحی
Surfac

e 

تحت 

 فشار 
Sprinkle

r 

سامانه 

 آبياری 

System 

تحت 

 فشار 
Sprinkle

r 

 سطحی
Surfac

e 

تحت 

 فشار 
Sprinkle

r 

سامانه 

 آبياری 

Syste

m 
20400 0 47600 0 81824 0 190923 0 0% 

سهم پرداخت  
از  
 گذاری  سرمایه

(Share of 

payments

) 

  ریسطح ز
 ورت 

Crops 

land 

20400 0 47600 0 81824 0 190923 0 20% 

20400 0 47600 0 81824 0 0 190923 40% 

20400 0 47600 0 43716 38108 0 190923 60% 

20400 0 47600 0 1586 80238 0 190923 70% 

13622 6778 29109 18491 0 81824 0 190923 80% 

0 20400 0 47600 0 81824 0 190923 90% 

0 20400 0 47600 0 81824 0 190923 100% 

4627.3 0 5174 0 2582.7 0 1912.2 0 0% 

سهم پرداخت  
از  
 گذاری  سرمایه

(Share of 

payments

) 

آب مصرفی  
 در هکتار 

Irrigatio

n water 

per 

hectare 

4673.5 0 5262.7 0 2712.1 0 1423 0 20% 

5526.3 0 0 4247.9 3307.1 0 3534.6 0 40% 

6112.5 3058.9 0 4397.5 3816.3 0 4097.9 0 60% 

2862.8 3350.8 0 4634.2 4524 0 4992.5 0 70% 

0 3407.9 0 4735 4455.2 968.2 5067.7 384.4 80% 

0 3422.6 0 4782.7 0 2585.1 0 3120.8 90% 

0 3422.6 0 4782.7 0 2585.1 0 3120.8 100% 

 های تحقیق مأخذ : یافته
Source: Research findings 

 

در منطقه را به تفکیک محدوده  یاریول آب آب( مصرف  3جدول )
سهم پرداخت در شرایط سناریوی در سطوح مختلف    آب  نیمنبع تأمو  

محدوده شبکه با   دهد. در شرایط سناریوی اول دراول و دوم نران می
افزایش سهم پرداخت در ابتدا میزان مصرف ول آب افزایش و سهپس 

درصهد  70باشد وهه تها سهطح واهش یافته است و آن بدین علت می
سامانه آبیاری سطحی رایج است وه با بکارگیری سامانه آبیاری مدرن 

یابد و در مجموع، وهل آب مصهرفی مصرف ول آب شبکه واهش می
حدوده دشت و ول منطقه بها افهزایش سههم پرداخهت زیرزمینی در م

وهه مقهدار آب   2یابهد. همننهین، در ادامهه جهدول  دولت واهش می
جویی شده پس از اعمال سیاست نسبت به شرایط عهدم اجهرای صرفه

دهد، با افزایش سهم پرداخت در مصرف وهل آب سیاست را نران می
افهزایش یافتهه جویی  آبیاری منطقه و ول پمپاژ آب زیرزمینهی صهرفه

 است.
این واهش مصرف آب در نتیجه اعمال سیاست ومک بلاعهوض 

توان به علت افزایش سطح زیر ورت سامانه آبیاری تحت فرار را می
سامانه آبیاری تحت فرهار بجهای سهامانه آبیهاری سهنتی دانسهت. در 

سامانه آبیاری تحت فرار به علهت بهبهود وهارایی آب ومتهری بکهار 
توان بیان نمهود وهه اجهرای ایهن سیاسهت در ذا، میشود. لگرفته می

واهش مصرف ول آب آبیهاری و وهاهش پمپهاژ آب زیرزمینهی مهؤثر 
 است.

در شرایط سناریوی دوم وه پمپاژ آب زیرزمینی بهه صهورت قهانونی 
محدود شده است، اثر اجرای سیاست نیز متفاوت خواهد بود. بهه طهوری 

ای است وه وراورزان به گونه  وه در این شرایط محدودیت قانونی پمپاژ
ونند. برای تأمین نیاز آبی محصولات، همه آب در دسترس را مصرف می

ماند در شرایط سناریوی جویی باقی نمیاز این رو، آب مازادی برای صرفه
جویی آب صهرفه -غیر از سهطوح بهالای پرداخهت   –دوم در ول منطقه  

یط برای جبران ومبهود نیهاز افتد. در محدوده شبکه در این شرااتفا  نمی
شود. لذا، یهک افهزایش پمپهاژ آب آبی محصولات از آب چاه استفاده می

زیرزمینی در محدوده شبکه و یک واهش پمپهاژ در محهدوده دشهت بهه 
وقوع پیوسته است. ولی در مجموع در شرایط این سناریو، اجرای سیاست 

ب آبیههاری تحههت فرههار در وههاهش مصههرف آ  ومهک بلاعههوض سههامانه
 زیرزمینی و حفاظت آبخوان بی اثر بوده است.
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 سهم پرداخت )ميليون متر مكعب(  درصدبه تفكيک نواحی و منبع تأمين آب در  جویی شدهو صرفه کل آب آبياری مصرف شده  -3جدول 

Table 3- Total used water and saved water separated areas and source of water supply in shares of payment (million cubic 

meters) 

  
  

 ناحيه 
area 

 شبكه آبياری 
irrigation network دشت 

Plain  
 کل محدوده

Overall area 

 آبخوان 

Aquifer  گذاری اوليه سهم پرداخت از سرمایه 
(Share of payments) 

 کانال 
Canal 

 زیرزمينی 
Well 

 کل شبكه 
Total 

 سناریوی اول

First scenario 

  

 ول آب مصرف شده 
(Used water) 

0% 122.54 21.17 143.71 1366.9 1510.61 1388.07 
20% 122.54 0.52 123.06 1387.77 1510.83 1388.29 
40% 122.54 113.18 235.71 1263.01 1498.72 1376.18 
60% 122.54 150.38 272.91 1224.51 1497.43 1374.89 
70% 122.54 207.4 329.94 1164.52 1494.45 1371.92 
80% 110.62 186.99 297.61 1182.82 1480.42 1369.8 
90% 29.11 172.18 201.29 1190.49 1391.77 1362.66 

100% 29.11 172.18 201.29 1190.49 1391.77 1362.66 

 جویی شده ول آب صرفه

(Saved water) 

20% 0 20.65 20.65 -20.87 -0.22 -0.22 
40% 0 -92 -92 103.89 11.89 11.89 
60% 0 -129.2 -129.2 142.38 13.18 13.18 
70% 0 -186.23 -186.23 202.38 16.15 16.15 
80% 11.92 -165.81 -153.9 184.08 30.18 18.26 
90% 93.43 -151 -57.58 176.41 118.83 25.41 

100% 93.43 -151 -57.58 176.41 118.83 25.41 

 سناریوی دوم

Second scenario 

  

 ول آب مصرف شده 
(Used water) 

0% 122.54 11.16 133.7 1055.12 1188.81 1066.28 
20% 122.54 0.52 123.06 1065.75 1188.81 1066.28 
40% 122.54 4.9 127.44 1061.38 1188.81 1066.28 
60% 122.54 58.8 181.34 1007.48 1188.81 1066.28 
70% 122.54 51.53 174.07 1014.74 1188.81 1066.28 
80% 106.47 55.51 161.98 1010.77 1172.75 1066.28 
90% 106.47 53.89 160.36 1012.39 1172.75 1066.28 

100% 106.47 53.89 160.36 1012.39 1172.75 1066.28 

 جویی شده ول آب صرفه

(Saved water) 

20% 0 10.64 10.64 -10.64 0 0 
40% 0 6.26 6.26 -6.26 0 0 
60% 0 -47.64 -47.64 47.64 0 0 
70% 0 -40.37 -40.37 40.37 0 0 
80% 16.07 -44.35 -28.28 44.35 16.07 0 
90% 16.07 -42.73 -26.66 42.73 16.07 0 

100% 16.07 -42.73 -26.66 42.73 16.07 0 

 قیق های تحمأخذ : یافته
Source: Research findings  

 

 اثر اجرای سیاست بر موجودی آبخوان

تغییرات مقدار موجودی منبع آب زیرزمینی از متغیرهای اثرگذار بر 
پذیرد. از جمله وراورزی آبی وه ورودی و خروجی از آبخوان تأثیر می

شهود. البتهه به استحصال آب و وهاهش موجهودی آبخهوان منجهر می
ده برای وراورزی بهه صهورت نفهوذ عمقهی یها بخری از آب پمپاژ ش

 گردد. برگرت آب از مصارف وراورزی به آبخوان بر می
میزان ول آب نفوذ یافته از مصارف ورهاورزی را نرهان   4جدول  

دهد. بر این اساس با افزایش میزان سهم پرداخت دولت در شرایط می
ه دشت سناریوی یک، میزان ول آب نفوذ یافته در منطقه و در محدود

یابد. با توجه به نتایج جدول، به علت واهش مصرف آب با واهش می
افزایش سهم پرداخت، میزان نفوذ آب به عمق نیز واهش یافته است. 

بها افهزایش سههم در شرایط سناریوی دوم نیز به همهین منهوال  البته  

 پرداخت واهش نفوذ عمقی مراهده شد.
بخهوان در شهرایط مربوب بهه تغییهرات موجهودی آ  4ادامه جدول  

خالص نفهوذ عمقهی آب از سناریوی یک است. با توجه به این جدول، 
های وراورزی به آبخهوان وهه مابهه التفهاوت آب برگرهتی از فعالیت
های وراورزی و میزان ول برداشت آب زیرزمینهی در منطقهه فعالیت

است، با افزایش سهم پرداخت به عنوان یک عامل خروجی از آبخوان 
فزایش است. در این جدول علامت منفی به معنای خهروج از در حال ا
باشد. لذا، موجودی آبخوان با افزایش سهم پرداخهت بابهت آبخوان می

باشد. علهت وهاهش موجهودی اجرای این سیاست در حال واهش می
آبخوان این است وه با اجرای سیاست ومک بلاعوض، سامانه آبیاری 

یابد وهه در نتیجهه اری بهبود میتحت فرار انتخاب شده و وارایی آبی
( نیهز 37یابد. مطالعهه )آب ومتری هدر رفته و نفوذ عمقی واهش می
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های نوین آبیاری به بهبهود تعهادل بیان ورد وه الزاماً گسترش سامانه
 های زیرزمینی منجر نخواهد شد.آب

شود وهه در وضهعیت از بررسی موجودی آبخوان نیز مرخص می
ریزی نسهبت است پرداخت، در انتهای افق برنامهپایه و عدم اجرای سی

میلیون متر مکعهب و در وضهعیت سههم پرداخهت   3316به سال اول  
میلیون متر مکعب واهش ذخیهره آبخهوان اتفها    11130درصد    100
افتد. به عبارت دیگر، با افهزایش سههم پرداخهت در یهک دوره خواهد  

 . بلندمدت وضعیت آبخوان بدتر خواهد شد

ط سناریوی دو نیز روند تغییر موجودی آبخوان بهه همهین در شرای
منوال است. منتها به علت مصرف آب ومتهر وضهعیت آبخهوان در آن 

 بهتر خواهد بود.

 -ریزی  در انتهای افق برنامهه  اشباع خا   هیضخامت لا  4جدول  
دهد. بهه علهت وهاهش موجهودی آبخهوان را نران می  –  2040سال  

مان در حال واهش است. از آنجایی وه در طول زاشباع    هیضخامت لا
متهر بهوده اسهت، اگهر   90اشهباع    هیهضهخامت لادر سال پایه ارتفاع  

سال به حدود   20گونه سیاستی اعمال نرود این لایه پس از طی  هیچ
متر واهش خواهد یافت. اما هرچه میزان سههم پرداخهت در ایهن   76

به عنوان مثهال،  یابد.سیاست بیرتر باشد، این ارتفاع بیرتر واهش می
متهر خواههد   43به  اشباع    هیضخامت لادرصد    100در سهم پرداخت   

 رسید. 

 

 ه متر و حجم به ميليون متر مكعب( سهم پرداخت )ارتفاع ب درصدهایميزان کل نفوذ عمقی و سایر عوامل تغيير ذخيره آبخوان در   -4جدول 

Table 4- Total water seepage from agriculture and the factors of variation at the aquifer volume in the shares of payment 

(heights: meter and volume: million cubic meters) 

  

 گذاری اوليه سهم پرداخت از سرمایه

(Share of payments) 

0% 20% 40% 60% 70% 80% 90% 100% 

 نفوذ عمقی 
Seepage 

 56.68 48.64 92.79 107.48 129.86 97.23 29.72 29.72 (Networkشبکه آبیاری )

 546.52 554.78 302.55 250.56 177.31 177.44 179.1 179.1 (Plainدشت )

 603.2 603.42 395.34 358.04 307.17 274.66 208.82 208.82 (Total areaول محدوده )

 784.42 -784.27 -981.03 -1015.5 -1064.4 -1095.1 -1156.5 -1156.5- ( Net seepageخالص نفوذ وراورزی )

 626.51 626.51 626.51 626.51 626.51 626.51 626.51 626.51 ( Net other inflowsها )خالص سایر ورودی

 تغییرات موجودی آبخوان
(Aquifer volume variation ) 

-157.91 -157.76 -354.52 -389.03 -437.91 -468.67 -530.03 -530.03 

 76.02 76.03 58.61 55.55 51.22 48.5 43.06 43.06 (Saturate thicknessاشباع خا  )ضخامت لایه 

 18027 18030 13898 13173 12147 11501 10212 10212 (Aquifer volumeموجودی آبخوان )

 های تحقیق مأخذ: یافته
Source: Research findings 

 

 اثربخشی اجرای سیاست -ارزیابی هزینه

ای توسط دولت بهرای اجهرای سیاسهتی انجهام ینههنگامی وه هز
توان اثربخری آن سیاست را بررسی نمود. بهدین منظهور شود، میمی

جویی شده، ول پرداخت دولت و معیهار ( مقدار ول آب صرفه5جدول )
دهد. های مختلف نران میاثر بخری این سیاست را در سهم  -هزینه

ول منطقهه بها افهزایش   بر این اساس، در شرایط سناریوی یک، برای
جویی شهده و وهل پرداخهت دولهت از سهم پرداخت میزان آب صهرفه

یابهد. امها بیرهترین اثهر بخرهی ایهن مدرن افزایش می  اجرای سامانه
درصد اتفا  افتاد، بهه   100درصد و سپس    90سیاست در سطح یارانه  

طوری وه به ازای هر یک میلیون تومان پرداخهت بابهت اجهرای ایهن 
 جویی شده است.متر مکعب آب صرفه 598و  665به ترتیب سیاست 

در شرایط سناریوی دو، برای ول منطقه با افزایش سهم پرداخهت 
جویی شده ثابت و تنهها میهزان وهل پرداخهت دولهت مقدار آب صرفه
اثربخرهی آن نیهز وهاهش   -یابد. بنهابراین، معیهار هزینههافزایش می

 یابد.می
تهوان حفاظت آب زیرزمینی نیز میاثربخری این سیاست را برای  

محاسبه ورد. بدین صورت وه از نسبت موجودی آبخهوان در انتههای 
ریزی به ول مبلغ پرداختی دولت بابت اجرای این سیاسهت افق برنامه

شود. از آنجایی وه موجهودی اثربخری آن حاصل می  -شاخص هزینه
 آبخوان واهش یافته است، اجرای ایهن سیاسهت موجهب حفاظهت آب

شود. اما با افزایش سهم پرداخهت میهزان ایهن وهاهش زیرزمینی نمی
شود. لذا، در شرایط طبیعی )سناریوی یک(، به عنوان مثال در ومتر می

درصد به ازای یک میلیون تومهان پرداخهت   100سطح سهم پرداخت  
متر مکعب و در شرایط سناریوی   2912توسط دولت موجودی آبخوان  
درصد به ازای یهک میلیهون تومهان   100  دوم در سطح سهم پرداخت
 یابد.متر مکعب واهش می 1490پرداخت، موجودی آبخوان 
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 ک بلاعوض سامانه آبياری تحت فشار سياست کم و حفاظت آبخوان جویی آباثر بخشی صرفه -معيار هزینه  -5جدول 

Table 5- The cost-Effectiveness criteria of saving water and groundwater conservation for grant policy for under pressure 

irrigation system 
 ظرفيت طبيعی پمپاژ 

Natural capacity of pumping 

 محدودیت قانونی بر پمپاژ 

legal limitation of pumping 

سهم پرداخت از  

گذاری سرمایه

 اوليه

(Share  of 

payments) 

کل آب  

 جویی شده صرفه

Saved water 

 ل پرداخت دولتک 

Government 

payments 

اثر   -معيار هزینه

 بخشی 

CEA 

جویی کل آب صرفه

 شده

Saved water 

 کل پرداخت دولت

Government 

payments 

اثر   -معيار هزینه

 بخشی 

CEA 
213.913 878455.4 243.510 0 0 0 40% 

261.995 1561491.3 167.785 0 0 0 60% 

304.133 2179543.4 139.540 0 0 0 70% 

589.470 2773070.6 212.569 321.3196 2773071 115.871 80% 

2346.13 3527576.5 665.084 321.3196 3527577 91.087 90% 

2346.13 3919529.5 598.576 321.3196 3919530 81.979 100% 

  ذخیره آبخوان

Aquifer volume 

 ول پرداخت دولت 

Government 

payments 

  اثر -معیار هزینه 
 بخری

CEA 

  ذخیره آبخوان

Aquifer volume 

 ول پرداخت دولت 

Government 

payments 

اثر   -معیار هزینه 
 بخری

CEA 

 

-7727.8819 878455.46 -0.0088 -1211.44 0 0 40% 

-8452.4632 1561491.3 -0.00541 -4912.87 0 0 60% 

-9479.0623 2179543.4 -0.00435 -5101.12 0 0 70% 

-10124.901 2773070.6 -0.00365 -5823.76 2773071 -0.0021 80% 

-11413.48 3527576.5 -0.00324 -5823.76 3527577 -0.00165 90% 

-11413.48 3919529.5 -0.00291 -5823.76 3919530 -0.00149 100% 

 های تحقیق مأخذ : یافته
Source: Research findings 

 

 گيری و پيشنهادهانتيجه

ه دنبال پاسخ به این سؤال بوده وهه آیها سیاسهت تحقیق حاضر ب
جویی های نوین آبیاری منجر به صرفهپرداخت ومک بلاعوض سامانه

آب و بهتر شدن اوضاع منابع آب زیرزمینهی در منطقهه خواههد شهد؟ 
اند و هنهوز ها پرداختهجویی آب سیاستمطالعات ومی به اثرات صرفه
 در اثرات آن ابهام وجود دارد.

این تحقیق نران داد وه با فرض اینکه الگوی ورت منطقه نتایج 
تغییر نکند، در واوهنش بهه سیاسهت پرداخهت بلاعهوض بابهت بهرای 

های نوین وراورز سامانه آبیاری مدرن را انتخهاب و جهایگزین سامانه
وند. در نتیجه این موجب بهبود وارایی آبیاری سامانه آبیاری سنتی می

جویی شهده را شود. این آبی وهه صهرفهو ذخیره شدن مقداری آب می
گیهرد. تها آنجها وهه وراورز برای افزایش عملکرد محصهول بکهار می

محصولی وه تحت شرایط استرس آبی بوده به حداوثر عملکهرد خهود 
برسد. بنابراین، افزایش سهم پرداخهت منجهر بهه افهزایش عملکهرد و 

افزایش در ( نیز این 39شود. زو و همکاران )درآمد خالص محصول می
های مهدرن ترهخیص دادنهد. از طرفهی سود را عامل پذیرش سهامانه

جویی آب در وهل منطقهه توسعه سامانه آبیاری نوین منجر بهه صهرفه
 خواهد شد و پمپاژ آب زیرزمینی نیز واهش خواهد یافت.

رغم اینکهه نران داد وه اتخاذ این سیاست علینتایج این مطالعه  
ب منجر شود، اما در حفاظهت و پایهداری از تواند به واهش پمپاژ آمی

باشد. به طوری وه با اتخاذ این سیاسهت مؤثر نمی  منابع آب زیرزمینی
وسری آبخوان نسبت بهه عهدم اجهرای سیاسهت در بلندمهدت بیرهتر 

 خواهد شد. 
پرداخهت ومهک بلاعهوض   اسهتیقضاوت در مورد سدر مجموع،  

 ،. جنبهه اولنبه استجدو    یتوسط دولت دارا  یاریآب  نینو  یهاسامانه
 تیهآن اسهت و مربهوب بهه مسهأله امن  یاجتماع  -یاقتصاد  یاثرگذار
 نیهمنظهر ا نیهاسهت. از ا یورهاورز تولیددرآمد وراورزان و   ،ییغذا
و  درآمهد شیو موجهب افهزا دادهمصهرف آب را ارتقها    ییوارا  استیس

 نیها  یسهتیز  طیجنبهه محه  گرید  یسو  از  .شودیمعملکرد وراورزی  
آب به خا    ینفوذ عمق ییبهبود وارا  نکهیدارد. با فرض ا قرار  استیس

 نیها  یاجهرا  رسهد،بشده به مصرف    ییجوو آب صرفه  دهدرا واهش  
در   یو حته  شهودینم  ینهیرزمیموجب حفاظت از منهابع آب ز  استیس

 .وندیمخزن آبخوان را بدتر م  یبلندمدت وسر
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شهرایط مقایسه سناریوی محدودیت قانونی پمپاژ آب زیرزمینی با  
طبیعی نران داد وه اگر در میزان دسترسی بهه آب در حهد نیهاز آبهی 

های نهوین منطقه یا ومتر باشد، اجرای سیاست پرداخت برای سهامانه
جویی نیز نخواهد شد. همننین مرخص شد وهه حتی منجر به صرفه

های تکمیلههی ماننههد بههرای حفاظههت از منههابع آب زیرزمینههی سیاسههت
و   38اثر بیرتری را دارد. مطالعهه )آب    یبندهیسهممحدودیت پمپاژ و  

( تأیید وردنهد وهه اگهر سهطح زیهر ورهت افهزایش یابهد، توسهعه 37

 گردد.های نوین منجر به وسری مخزن میسامانه
ها بار مهالی زیهادی بهه با توجه به این وه اجرای اینگونه سیاست

وند، از نتایج این تحقیق مرهخص شهد وهه اگهر ها تحمیل میدولت
ف دولت حفاظت از منابع آب زیرزمینی در حال تخلیه است، اجرای هد

های آبیاری مهدرن اثهربخش سیاست پرداخت ومک بلاعوض سامانه
جویی آب همراه های مکمل برای صرفهباشد. الا اینکه با سیاستنمی
 باشد.
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Introduction: Today, governments have to adopt different policies to offset water scarcity and balance 

groundwater resources. Among the policies that have been emphasized in this regard, are subsidies and incentive 

payments to use modern irrigation technology. In Iran, the policy of grants for under pressure irrigation systems 

is mentioned in the budget law of the country. It is generally believed that the implementation of this policy can 

save water and would lead to the conservation of groundwater resources. But, in practice this issue has not yet 

been proven. It is generally believed that the implementation of this policy can save water and lead to the 

conservation of groundwater resources. But, in practice this issue has not yet been proven. So, the Qazvin plain 

as one of the biggest and the depleting aquifers in Iran is selected as case study. 

Materials and Methods: Since, the irrigation water is supplied through the canal in the modern irrigation 

network area and the agricultural wells in the traditional cultivations, the objective function of the dynamic 

programming model is considered to maximize the net present value of cultivating in the irrigation network area 

and the land of Qazvin plain area. The crop yield in the objective function of the model is the functional of the 

quantity of water available for plant, which is expressed in the quadratic form. The groundwater pumping costs 

were considered as a function of pump lift. By pumping groundwater, the saturated thickness would decrease in 

two area. Therefore, the equation of the groundwater balance was formed to allow changes in aquifer stock from 

one period to another. The components of this equation were considered as the difference in the inflow to the 

aquifer from the outflow of the aquifer. The maximum groundwater extraction in the model is limited to the 

natural capacity of pumping from wells and access to the canal water is confined by the long-term average canal 

water. It is named the first scenario. The upper limit of access to canal water that supplied from combined wells 

and artificial recharge was simulated according to rainfall variations and then its average long-term value was 

calculated. For this purpose, the probability of occurrence of dry, normal and wet years was calculated by the 

standard precipitation index (SPI) using monthly data of 60 years. 

Results and Discussion: This paper presents an analytic model of the effectiveness of groundwater 

conservation policies on irrigated agriculture in Qazvin plain such as grant for under pressure irrigation systems. 

The results indicated that by increase in the share of grant, the groundwater used per hectare in the modern 

irrigation system is lower than the flood irrigation system and gradually the modern system is chosen instead of 

the flood system. With increasing share of grant the yield and net profit will be increased for each crop until the 

yield reaches saturation. The results showed that in the whole area, by increasing the share of grant, total water 

consumption and total groundwater are decreasing and so water will be saved. On the other hand, by increasing 

the share of grant, the deep percolation into the depth decreases. Investigating the groundwater balance showed 

that in the normal conditions, the increase in the share of grant cause to increase aquifer stock deficit and reduce 

the groundwater head and saturated thickness. The empirical findings in Qazvin plain showed that the long term 

average of the aquifer's reservoir volume is decreasing with increasing the share of grants. In the final, the cost 

effectiveness analysis (CEA) was calculated for total saved water and the aquifer stock to the total amount of 

government payments. 

Conclusion: A review of the effect of grant policy for investing in the modern irrigation systems on the 

water use was considered efficient on saving water. It means that with increasing the share of grant the overall 

water saving in the area will increase. But, the implementation of this policy does not conserve groundwater 

resources. So, for each a million tomans payment, 665 and 598 cubic meters of water are saved, respectively. 

However, this policy is not effective for the conserve of groundwater resources because in the share of 100% for 
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each a million tomans payment, the aquifer stock is reduced to 2912 cubic meters. As a final remark, it is 

suggested that grant policy be accompanied by a limitation on groundwater pumping and crop pattern. 
 
Keywords: Cost-effectiveness, Dynamic programming, Grant policy, Qazvin plain, Under pressure irrigation 

systems 
 


