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  چکیده

  
برداري هکارها و قوانین مناسبی براي بهرهامان ماندن از خطرات خشکسالی و بحران آب در آینده نیاز است که را  براي در

آبیاري در این زمینه، علاوه بر ایجاد تعادل بین میزان مصرف و منابع گیري راهبرد کمبکار. منابع آب محدود اتخاذ شود از
در تحقیق . شود کشاورزي می  رویه آب در بخش، سبب کاهش مصرف بی)هاي زیرزمینی و سدهاها، آب رودخانه(موجود 

آبیاري بر الگوي کشت و سود ناخالص کشاورزان استان قزوین، ابتدا توابع تولید  اضر به منظور بررسی اثرات کمح
. شدنددرصد تخمین زده  10آبیاري و کم درصد پنجآبیاري  محصولات کشاورزي براساس سه روش آبیاري کامل، کم

- در پایان نیز اثرات کم. کشت در استان قزوین تعیین شدریزي غیرخطی، الگوي بهینه سپس با استفاده از یک مدل برنامه
درصد بر الگوي کشت  40و  30، 20، 10آبیاري همزمان با اعمال سیاست کاهش آب آبیاري دردسترس تحت سناریوهاي 

تخمین توابع تولید محصولات کشاورزي با استفاده از روش حداقل . و سود ناخالص کشاورزان مورد بررسی قرارگرفت
حل  GAMSافزاري  ریزي غیرخطی نیز در محیط نرممدل برنامه. گرفتصورت Eviewsافزاري ات معمولی و بسته نرممربع
-درصد سبب کاهش ناچیز عملکرد محصولات می پنجآبیاري نتایج حاصل از تخمین توابع تولید نشان داد که روش کم. شد

ریزي نتایج حاصل از مدل برنامه. گذارد ت الگو اثر منفی میدرصد بر عملکرد اغلب محصولا 10آبیاري شود، اما روش کم
آبیاري توأم با سیاست کاهش آب آبیاري دردسترس اگرچه منجر به کاهش غیرخطی نیز نشان داد که بکارگیري روش کم

  .کندیشود، اما به حفظ و پایداري منابع آب سطحی و زیرزمینی استان قزوین کمک شایانی مسود ناخالص کشاورزان می
  

  .ریزي غیرخطی، تابع تولید، محدودیت آبسازي، برنامهالگوي کشت، بهینه :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
 ارتباط در کشور در تاکنون که اقداماتی مجموعه

 زمینه در عمدتاً شده، کشاورزي انجام آب تأمین با

 به توجهی کمترو  هبودآب عرضه  و تولیدمدیریت 

همیشه  آب يعرضه کهیی آنجا زا. است شدهآب  مصرف
 به طور مداوم جمعیتازدیاد  با آن مصرف وبوده محدود 

از  بهینه استفاده راستاي در ریزيبرنامه ،یابدمی افزایش
 تر کمیابا ب .است برخوردار ايویژه اهمیتز ا آب منابع

 از استفاده ضرورتمناطق مختلف کشور،  در آبشدن 
 از برداريبهره و تخصیص جهت تر مناسبهاي  مکانیزم

دهستانی و همکاران، ( شود میاحساس  بیشتر ،آبمنابع 
 غذایی مواد تولید به نیاز ت وجمعی سریع رشد ).1390

 ارزش، دسترس  درب آ منابع محدودیتی طرف از و بیشتر

 جوامع زندگی در اساسی یک عنصر عنوانه ب را آب

، ستارا در این. تساه نمود روشن پیش از بیش بشري
 آبمنابع  محدودیتو  غذایی امنیت بهه توج ضرورت

 کشاورزيش بخ چالش ترینمهم که شده باعث درکشور

 این. باشدر کمت آب از غذار بیشت تولید ،کنونیط شرای در

ی مناسب کارهايراه کهد یابمی تحقق صورتیدر تنها  هدف
 بهي کشاورزش بخ در آب منابع ازر مؤثرت استفاده براي

آبیاري و افزایش کم راهبردهاي ،رواین از. شوند رفتهگ کار 
د تواننمی آب مصرفي سازبهینه منظور به راندمان آبیاري

  .)1382نخجوانی و قهرمان، (باشند  هاي مفیدي حل  راه
 سطح یک ساسبرا گیاه ،آبیاريکم راهبردر د

. گیردمی قرار آبیاري تنش آب، تحت مقدار از مشخص
بازه در یا و گیاه رشده دور کل در تواندمیی آبش تن این

. پذیرد صورت رشد دوره يمیانه در ترکوتاهی زمان هاي
-کم روش از شده مدیریتو  منطقیه استفاد صورت در

 منفعت برابر در عملکرد محصول کاهش میزان، آبیاري

 بهو  بودد خواهز ناچیه شد ذخیره آب مقدار از حاصل

 کشترزی سطحتوان می هشد جوییهصرفب آ مقدار کمک

جبران ا رعملکرد  ناچیزش کاه داد و افزایش رامحصول 
هدف اصلی در  .)1391دوکوهکی و همکاران، ( کرد

افزایش کارآیی مصرف آب با کاهش نیاز آبیاري، کم روش

آب آبیاري است که تأثیر آبی گیاه و حذف آن قسمت از 
و  دهقانی(ندارد عملکرد محصول  کاهشداري در معنی

آبیاري در مطالعات متعددي کم روش ).1386همکاران، 
-ویژه در نواحی کمسازي میزان مصرف آب، بهبراي بهینه

 1و راجا انگلیش .مورد استفاده قرارگرفته است آب
 متحده ایالات کلمبیاي حوضهدر اي طی مطالعه) 1996(

سامانه  با ساله نت مد به که را یگندم مزارع آمریکا،
 د ودندا قرار بررسی مورد شدند،میي آبیار 2اي عقربه

آبیاري  با مقایسه در( آبیاريکم ر روشد که ندگرفت نتیجه
 سود و کمتر درصد 25، سطحد در واحص خال سود) کامل

 بوده درصد بیشتر 5/14مصرفی  آب واحد ازاي به خالص

ریزي خطی و  مدل برنامه از) 2003( 3بنلی و کودال .است
قدار آب و ص کردن الگوي کشت، مغیرخطی براي مشخ

اي در جنوب شرقی آنتالیا تحت  منطقهدرآمد کشاورزان 
نتایج . آبیاري استفاده کردندشرایط عرضه آب کافی و کم

ریزي غیرخطی ارزش درآمدي هاي برنامهنشان داد که مدل
ریزي خطی تحت هاي برنامهبالاتري را در مقایسه با مدل

   .ه دارندآبیاري به همراشرایط کم
-از یک مدل بهینه) 1997( 4مینودیان و همکاران

آبیاري بر میزان  اثرات کمبراي بررسی سازي اقتصادي 
اي در تایلند منطقهتولید محصولات و حساسیت گیاهان 

آبیاري کامل،  سطحآبیاري را در سه کماستفاده کردند و
. عه قرار دادنددرصد مورد مطال 25درصد و  پنجآبیاري  کم

آبیاري در سطح کم روشتایج نشان داد که با بکارگیري ن
مکعب در میلیون متر 42میزان آب آبیاري از درصد،  25

مکعب در الگوي کشت رمیلیون مت 20الگوي کشت به 
در  )2011( 5مشتاق و مقدسی. یابدبهینه کاهش می

ي آبریز ماري دارلینگ استرالیا به بررسی اثرات حوضه
-به تغییرات اقلیم و تقاضاي آب محیط خپاسآبیاري در  کم

در این تحقیق سه سناریو مورد مقایسه . زیست پرداختند

                                                        
1- English and Raja 
2- Center Pivot 
3- Benli and Kodal  
4- Mainuddian et al 
1- Mushtaq And moghaddasi 
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-سازي با کمسازي با آبیاري کامل، بهینهبهینه: قرار گرفت

نتایج نشان داد که . سازيآبیاري بدون بهینهآبیاري وکم
ناخالص و افزایش  رساندن بازده آبیاري در به حداکثرکم
بهراملو و ناصري  .باشدمی رف آب، مؤثرمصیی آکار

در ایستگاه تحقیقات کشاورزي  آبیاريکمبا انجام ) 1389(
اکباتان همدان، تأثیرپذیري کارآیی مصرف آب و عملکرد 

  . زمینی را مورد بررسی قرار دادندسیب
آبیاري در نتایج نشان داد که بکارگیري روش کم

بب کاهش عملکرد زمینی نه تنها سمراحل اولیه رشد سیب
یی آب را نیز به آاین محصول نشده، بلکه افزایش کار

به بررسی ) 1389(فتحی و زیبایی  .دنبال داشته است
هاي زیرزمینی  برداري از آبؤثر در مدیریت بهرهعوامل م

-کم راهبردهدفه و  ریزي چندبا استفاده از مدل برنامه

با ان داد که نتایج نش. آبیاري در دشت فیروزآباد پرداختند
هاي ي گروهبراي همهآبیاري  اعمال سناریوهاي مختلف کم

درصد کاهش سود کمتر از درصد کاهش برداشت  ،همگن
اثر بررسی  به) 1390(محسنی موحد و اکبري . آب است

آبیاري روي رشد و عملکرد محصول گندم آبی در کم
نتایج نشان داد که تمام تیمارهاي . منطقه همدان پرداختند

آبیاري سبب کاهش عملکرد دانه، عملکرد ماده خشک کم
  . اندو وزن هزاردانه شده

نیز  96/1دوره گلدهی با ضریب حساسیت 
صبوحی و  .ترین دوره به کمبود آب تعیین شدحساس

ریزي ریاضی به با استفاده از برنامه) 1386(همکاران 
سازي آبیاري با هدف حداکثرهاي مناسب کمتعیین راهبرد

نتایج نشان داد که  .در خراسان پرداختندنافع اجتماعی م
پذیر است که افزایش سود ناخالص کشاورزان زمانی امکان

محصول چغندرقند با سود اجتماعی منفی در مدل مورد 
نظر وارد شده و در هر مرحله از رشد خود با تنش آبی 

در ) 1393(رمضانی و همکاران اعتدالی .زیادي مواجه شود
تخصیص  با توجه به محدودیت نهاده آب به ايمطالعه

. بهینه آب بین اراضی آبی و دیم در دشت قزوین پرداختند
-صول جو تنها گزینه براي اعمال کمنتایج نشان داد که مح

آبیاري میزان کم. آبیاري در اراضی شبکه این دشت است 

متر میلی 50متر در دهه دوم آبان و میلی 20در مزارع جو 
محصول عدس نیز به . سوم اردیبهشت تعیین شد در دهه

علت ارزش اقتصادي بیشتر، گزینه برتر براي آبیاري 
) 1388(و همکاران  رمضانیاعتدالی .تکمیلی انتخاب شد

براي دو محصول گندم و را آبیاري کم در تحقیقی راهبرد
هاي ارزیابی  شاخص. کردندجو در اقلیم کرج بررسی 

به ترتیب در  CRM و RMSE شامل  Cropwatمدل
 دادبود و نشان  5/0تا  32/0درصد و  50تا  47محدوده 

که مدل درصد کاهش عملکرد را کمتر از نتایج واقعی 
که  داداین مطالعه نشان  همچنین، نتایج. کندبرآورد می

کردن ضرایب  واسنجیبدون  Cropwat کاربرد مدل
-تواند خطاهاي قابل توجهگیاهی و خصوصیات خاك می

اي داشته باشد و در استفاده از این مدل باید محتاطانه 
یی مصرف در این مطالعه کارآافزون بر این، . عمل نمود

دست همکعب بکیلوگرم بر متر 2/3تا  1/3حدوده آب در م
درصد  20آبیاري و حداکثر آن مربوط به تیمار کمد آم

  .نیازآبی بود
-رهاي زیبرداري از آبهاي اخیر، بهرهطی سال

  زمینی در سطح استان قزوین روند صعودي داشته، به
-طوري که برخی از مناطق این استان، از جمله شهرستان

زهرا از این نظر در شرایط بحرانی هاي تاکستان و بوئین
آن، تمایل کشاورزان به توسعه  افزون بر. برند به سر می

کشت محصولات زراعی و استحصال شدیدتر منابع آب از 
هاي جدید را موجود، تقاضا براي حفر چاه هايچاه

بهاي پرداختی توسط پایین بودن آب. افزایش داده است
شدن این نهاده و مصرف کشاورزان نیز باعث رایگان تلقی

دید مزارع شده که این امر علاوه بر تهرویه آن در سطح بی
محیطی،  منابع آب موجود، سبب ایجاد آثار مخرب زیست

هاي ویژه در شهرستانبافت خاك، به فرسایش و تخریب
پرهیزکاري و (است زهرا شده آبیک، تاکستان و بوئین

رویه از منابع آب بی برداريبهره). 1392aصبوحی، 
هاي اخیر کاملأ مشهود زیرزمینی استان قزوین طی سال

دهد که حجم آمارهاي موجود نشان می. باشد می
در حال حاضر هاي این استان برداري از آبخوان بهره
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میلیون  200مکعب در سال است که میلیون متر 66/1458
هاي زیرزمینی ظرفیت ذخایر آب مکعب آن بیش ازمتر
هاي این برداشت اضافی باعث کاهش سطح سفره. باشد می

-هاي استان شده است، بهآب زیرزمینی در اغلب دشت

هاي جدید از منابع برداريو بهره هاطوري که حفر چاه
اعلام شده است  عها ممنودر برخی از این دشت آب

هاي  کاهش عرضه آببا توجه به  ).1390وزارت نیرو، (
هاي زیرزمینی در استان رویه از آببرداشت بیسطحی و 

نیاز است تا مدیریت تقاضاي آب در سطح مزارع قزوین، 
  . بیشتر از گذشته مورد توجه قرارگیرد

-کم اثرات حاضر تحقیقدر به همین منظور، 

 همزمان با اعمال سیاست کاهش آب آبیاري درآبیاري 
خش کشاورزي استان قزوین بررسی ب بر تولیددسترس 

برآورد  - 1: به طورکلی، اهداف این تحقیق عبارتند از .شد
توابع تولید محصولات کشاورزي استان قزوین براساس 

 - 2درصد  10و  5آبیاري هاي آبیاري کامل، کمروش
هاي مختلف و بع آب موجود بین فعالیتتخصیص منا

سازي رفتار کشاورزان شبیه -3 تعیین الگوي بهینه کشت
آبیاري همزمان با اعمال کم راهبرددر حالت بکارگیري 

بررسی میزان  -4 سیاست کاهش آب آبیاري دردسترس
و سود ناخالص تغییرات سطح زیرکشت محصولات 

رضیات ف .آبیاريکم مختلف شرایطتحت کشاورزان 
الگوي کشت فعلی در  -1: تحقیق حاضر نیز عبارتند از

اعمال  -2. محدوده مطالعاتی دشت قزوین بهینه نیست
 آبیاريسیاست کاهش آب دردسترس توأم با راهبرد کم

الگوي کشت محصولات منتخب دشت  تولیدات زراعی و
اعمال سیاست کاهش آب  -3. سازدأثر میقزوین را مت

آبیاري سود ناخالص اهبرد کمدردسترس توأم با ر
بکارگیري  - 4. دهدکشاورزان دشت قزوین را کاهش می

آبیاري راهکار  دسترس توأم با کم سیاست کاهش آب در
جویی و پایداري منابع آب موجود در مناسبی براي صرفه
  .دشت قزوین است

  
  هاواد و روشم

  منطقه مورد مطالعه
مساحتی مرکزي ایران با  حوضهاستان قزوین در 

دقیقه تا  45درجه و  48بین  ،کیلومتر مربع 15821معادل 
دقیقه  37درجه و  35دقیقه طول شرقی و  50درجه و  50
از شمال  .دقیقه عرض شمالی قرار دارد 45درجه و  36تا 

هاي استان اغرب ب هاي مازندران و گیلان، ازاستان اب
 اب استان مرکزي و از شرق اهمدان و زنجان، از جنوب ب

علت موقعیت منحصر باشد و به جوار میهمالبرز  استان
مستعد کشور براي  مناطقیکی از به فرد دشت قزوین 

ناصري و همکاران، ( تولید محصولات کشاورزي است
استان قزوین براساس آخرین تقسیمات کشوري  .)1390

 و آبیک، زهرا بوئینقزوین، تاکستان،  هايستانشهرشامل 
  .باشدمیالبرز 

هاي این  سهم تخلیه بخش کشاورزي از آبخوان
باشد که حدود  مکعب می میلیون متر 1353در حدود استان 

مکعب آن در بخش زراعی، براي تولید میلیون متر 858
-گوجهاي، دانه گندم، جو، ذرتاي چون عمده محصولات

میانگین  .شوداستفاده میکلزا و یونجه  چغندر، ،فرنگی
که  بودهمتر میلی 1/234استان در این ز نی سالانهبارش 
درصد کمتر از متوسط بارندگی در کشور  هشتحدود 
) 1( شکل). 1392aپرهیزکاري و صبوحی، (است 

  :دهدموقعیت منطقه مورد مطالعه را به وضوح نشان می
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  )1392aپرهیزکاري و صبوحی، (موقعیت جغرافیایی استان قزوین  - 1شکل 

  
  محصولات کشاورزي استان قزوین تخمین توابع تولید

کارگیري روش حداقل مربعات ر این بخش، با بهد
آبیاري  سطوحداري هر یک از معنیروند  )OLS(1معمولی

بر درصد  10آبیاري درصد و کم پنجآبیاري کامل، کم
، )iY(ت منتخب استان قزوین متوسط عملکرد محصولا

-با استفاده از بسته نرم) 1384-91(ساله  هشتطی دوره 

و توابع مورد نظر تخمین زده بررسی  Eviewsافزاري 
براساس نیاز آبی تابع عملکرد محصولات  شکل کلی .شد

خان ( باشدمیبه صورت زیر هاي مختلف آبیاري و روش
  :)2011، 3؛ مشتاق و مقدسی2008، 2و همکاران

3,2,17,...,2,1

3
3

2
21




ri
WWWY iiririroir  )1 (  

  :که در آن
irY عملکرد محصولi آبیاري در سطحr وirw  کل آب

 i.است rآبیاري در سطح iي محصولمورد استفاده
بیانگر نسبت آب مصرفی  ید بوده کهضرایب تابع تول

پارامتر ثابت  0. باشدمی rآبیاري در سطح iمحصول
خان و ( باشدمی ي تخمینخطانیز میزان  iتابع تولید و

  .)2011؛ مشتاق و مقدسی، 2008همکاران، 
                                                        
1- Ordinary least squares (OLS) 
2- Khan et al  
3- Mushtaq and Moghaddasi 

) آب -تابع عملکرد(د محصولات در تابع عملکر
یعنی (آبیاري کامل  سطوحمنظور از تکنیک آبیاري، 

برآورده نمودن حد تکمیلی نیاز آبی گیاه یا محصول در 
یعنی ایجاد (درصد  پنجآبیاري ، کم)دوره ماکزیمم رشد آن

درصد در نیاز آبی محصول یا گیاه در  پنجتنشی به میزان 
کاهش بیش از حد دوره ماکزیمم رشد آن که سبب 

درصد  10آبیاري و کم) عملکرد محصول یا گیاه نشود
قبل در نیاز آبی ایجاد تنشی دو برابر نسبت به حالت ما(

لذا، با توجه به . است )محصول طی دوره رشد ماکزیمم
گرفته در این مطالعه بکار سطح آبیارياینکه سه تکنیک یا 

نمودن  آب محصولات با لحاظ -شده است، تابع عمکرد
مقادیر نیاز آبی یا میزان مصرف آب براي هر محصول در 

درصد و  پنجآبیاري  آبیاري کامل، کم سطوحهر هکتار در 
قسمت اول . درصد تخمین زده شده است 10آبیاري کم

این تابع که بیانگر عرض از مبدأ یا بخش ثابت تابع است، 
که در  شده است، چرا فرضبراي تمامی محصولات صفر 

نظر بوده و تا مد) و نه دیم(مطالعه محصولات آبی  این
شود فرض بر آن بوده که میزان زمانی که آبی مصرف ن

  .باشدرد بسیار ناچیز و یا در حد صفر میعملک
که براي تخمین تابع  Eviewsنرم افزار 

اولین بار آب ارائه شده در بالا استفاده شد،  -عملکرد
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و  گردیدبازار عرضه به  1994در سال توسط بانک جهانی 
سنجی و تجزیه تحلیل هدف از آن انجام عملیات اقتصاد

ه ریشه اصلی و وجه تسمی .هاي اقتصادي بودآماري داده
است  Econometric Views برگرفته ازدر حقیقت آن 

 .دهدافزار را نتیجه میکه ترکیب این دو کلمه اسم این نرم
هاي خطی خمینتها،  هاي زمانی و ایجاد آنمحاسبه سري

، ايرسم نمودارهاي دایره، و غیرخطی سیستم معادلات
 هايهاي اقتصادي به روشخمین مدل، تاياي و نقطهمیله

GLS،OLS،TSLS  ،3SLS ،Logit، Probit ،VAR ، 
VECM ها و استفاده از ماتریسهاي سنجی، و دیگر مدل

ا امکان تبادل اطلاعات ب، افزارتوابع موجود در داخل نرم
هاي مختلف آزمون، افزارهاي تحت ویندوزنرم دیگر

همبستگی، ها و بررسی وجود خطا،  نجهت دقت تخمی
افزار  نویسی در محیط نرمامکان برنامه، شکست ساختاري

-ماز جمله مه... و  هاي کلان اقتصاديبراي تحلیل سیستم
نوفرستی، (افزار اقتصادي هستند هاي این نرمترین توانایی

1387.(  
  

  سازيچهارچوب مدل بهینه
 سازيمدل بخش دو شامل سازي،بهینه مسئلههر 

 تابع تشکیل شامل سازيمدل بخش. دباشمی ریزيبرنامه و

مربوط به منطقه مورد هاي سیستمی محدودیتو  هدف
 صورت به متغیرها بین روابط که براساس مطالعه است

-نامهبر بخش در. گیردمیشکل ت نامعادلا یا و معادلات

 تابع مطلوببهینه یا مقدار  تعیین منظور به جستجو ریزي،

مدل  ).1387مقدسی و همکاران، (گیرد می انجام هدف
 که باشدمی خطیغیر نوع از تحقیقسازي در این بهینه

 کشاورزي در محصولات تولیدتوابع گنجاندن  آن علت

یزي رشکل کلی مدل برنامه. استمسأله هدف  تابع
  :باشدرت زیر میغیرخطی به صو
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)9(   3,2,17,...,2,10  rixri  

ریزي غیرخطی را نشان تابع هدف مدل برنامه )2(رابطه 
  :دهد که در آنمی

i  تعداد محصولات)i=1,2,…,7(،r آبیاري  سطوح
)r= 1,2,3(،ipقیمت محصولi،irY محصول عملکردi 

 سطح زمین تخصیص داده شده به r،irxآبیاري در سطح
کشت هزینه  r،irjCآبیاري در سطح iمحصول
 j،irjwنهاده با مصرف rدر سطح آبیاري iمحصول

و  rآبیاري در سطح iمحصول مقدار آب مصرفی براي
 قیمت هر مترمکعب آب سطحی j )m3(،wspنهاده

مکعب آب قیمت یا هزینه استحصال هر متر wgpو
-است که مطابق با گزارشات شرکت آب منطقه زیرزمینی

و  330در این تحقیق به ترتیب ) 1391(اي استان قزوین 
ضریبی است   .مکعب درنظر گرفته شدریال در متر 450
-را نشان میسطحی  آب مصرفبرداري یا بهرهدرصد که 

بین صفر و یک  بسته به منطقه مورد نظر مقدار آن دهد و
1در صورتی که . کندتغییر می  ن ي آدهنده باشد، نشان

 .است استفاده شده است که تمام آب سطحی موجود
محصولات  کشتیت سطح زیربیانگر محدود، )3(رابطه 

آبیاري کل سطح زیرکشت در آن  rAکهباشد زراعی می
محدودیت منابع آب ) 4(رابطه  .است r شده در سطح

محدودیت منابع آب زیرزمینی ) 5(سطحی و رابطه 
در  iآبی محصولدر این روابط نیاز  irNCWR.است
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rwsT.باشدمی rسطح آبیاري rwgTو  . نیز به ترتیب کل  .
 براي آبیاريع آب سطحی و زیرزمینی قابل دسترس مناب

محدودیت مربوط به ) 6(رابطه . دباشمی rدر سطح
 aکه  هاي سطحی و زیرزمینی استآب وأمت برداشت

هاي آببا راندمان آبیاري درصد به ترتیب در آن  bو
باشد که براي منطقه مورد مطالعه سطحی و زیرزمینی می

استان قزوین اي مطابق با گزارشات شرکت آب منطقه
د درنظر گرفته درص 52درصد و  47به ترتیب ) 1391(

 محدودیت مربوط به سرمایه است) 7(رابطه  .ه استشد
  :که در آن

rik ضریب فنی هزینه در واحد سطح محصولi در   
 .دسترس استکل سرمایه درrTKو rآبیاري سطح

منظور از نهاده سرمایه در این تحقیق، مجموع بذر، کود و 
سموم شیمیایی است که مقدار آن برحسب کیلوگرم در 

-ر اساس شاخص وزنی یا مقداري در تجمیعب(هکتار 

محدودیت مربوط به ) 8(رابطه . شودبیان می) سازي
کار مورد نیاز براي نیروي irLکار است که در آننیروي

رابطه . باشدمی rسطح آبیاريبا  iهر هکتار از محصول
ها فعالیتسطح انگر محدودیت غیرمنفی بودن نیز بی) 9(

کند که سطح زیرکشت محصولات و تضمین می است
  .شودمنتخب مقادیر مثبتی را شامل می

پس از تخمین توابع تولید محصولات کشاورزي 
درصد و  پنجآبیاري آبیاري کامل، کم هايروشبر اساس 

درصد و لحاظ نمودن این توابع در تابع  10 آبیاريکم
آبیاري توأم با ریزي فوق، اثرات کمدف مدل برنامهه

تحت دسترس  اعمال سیاست کاهش آب آبیاري در
درصد در استان قزوین  40و  30، 20، 10سناریوهاي 

درصد در  10و  پنجهاي آبی میزان تنش .شد یبررس
شود، اي که حداکثر رشد براي محصولات حاصل میدوره

در محیط نیز  مذکورسناریوهاي سازي شبیه. لحاظ شد
این  .صورت گرفت) 5/23نسخه ( GAMS1افزاري  نرم
سازي سطح بالا براي هاي مدل افزار یکی از سیستمنرم

                                                        
1- General Algebraic Modeling System  

است و  )MP( 2ریزي ریاضی نویسی در روش برنامه برنامه
گذاري افزاري که برنامه کد نرم( 3شامل یک کامپایلر زبان

اي از وعهو مجم) کند شده را به زبان ماشین تبدیل می
هاي  که براي ساخت مدل جامع است 4هاي کننده حل

پرهیزکاري و (شود  میپیچیده و در مقیاس بزرگ استفاده 
  ).1392bصبوحی، 

جامعه آماري مطالعه حاضر شامل کلیه 
با (باشد که در اراضی فاریاب کشاورزان دشت قزوین می

خود به کشت محصولات منتخب زراعی ) کشاورزي آبی
با توجه به اینکه مطالعه حاضر در سطح . ندپردازمی

نیاز در آن از نوع  هاي موردشود و دادهاي انجام میمنطقه
باشند، هاي دولتی ذیربط میاسنادي و ثبت شده در دستگاه

ها و داده. گیري نشدلذا در این مطالعه مبادرت به امر نمونه
سري از نوع نیز مطالعه نیاز در این  دموراطلاعات آماري 

هاي مربوط به متوسط عملکرد محصولات  داده(زمانی 
-داده(مقطعی هاي دادهو ) 1384-91هاي  منتخب طی سال

، سرمایه، ، عملکرد، نیازآبیبازاري هاي مربوط به قیمت
محصولات در واحد سطح هزینه تولید  کار ونیروي

ه از طریق د کباشنمی) 1391سال پایه  طیمنتخب 
هاي داده(ربط در استان قزوین ذی ها و اداراتسازمان

مربوط به محصولات کشاورزي با مراجعه به سازمان جهاد 
هاي مربوط به آب با کشاورزي استان قزوین و داده

آوري جمع) اي استان قزوین مراجعه به شرکت آب منطقه
ها و اطلاعات آماري مربوط به ، داده1جدول . شدند

نشان ) 1391(یه محصولات منتخب زراعی را در سال پا
  :دهدمی

                                                        
2- Mathematical Programming 
3- Language Compiler  
4- Solvers 
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  )1391(ها واطلاعات آماري مربوط به محصولات زراعی دشت قزوین در سال پایه داده - 1جدول 
  محصولات

  منتخب
  عملکرد 

)kg/ha(  
  نیاز آبی 

 )/ha m3(  
   قیمت

)rial/kg(  
  سرمایه

)kg/ha(  
  کارنیروي

  )روز -نفر(
میلیون (هزینه 

  )ریال
  07/11  23  670  4600  2945  4620  گندم آبی
  98/10  21  682  4320  2460  4350  جو آبی
  8/33  29  1200  6470  6438  9638  ايذرت دانه

  4/53  45  1385  4350  7635  19740  فرنگیگوجه
  1/76  30  1540  3500  8480  32109  چغندرقند
  7/20  26  937  2900  8360  11035  یونجه
  2/13  34  720  12650  6327  2340  کلزا

  1391کشاورزي استان قزوین، سازمان جهاد : مأخذ

  و بحث نتایج 
  نتایج حاصل از تخمین توابع تولید محصولات کشاورزي

استان  منتخب، توابع تولید محصولات 2جدول 
و  پنجآبیاري آبیاري کامل، کم سطوحبراساس قزوین را 

با  Eviewsافزاري پس از تخمین در محیط نرمدرصد  10
-نشان می) 1384- 91(اله س 8هاي آماري  استفاده از داده

  تخمین توابع تولید محصولات کشاورزي براساس  .دهد
  

  
-آبیاري کامل، کم سطوحمیزان عملکرد آب در هر یک از 

صورت گرفته  درصد 10آبیاري درصد و کم پنجآبیاري 
در توابع تولید ) 0(است، لذا مقدار عددي ضریب ثابت 

برابر صفر  حصولات منتخبم تخمین زده شده براي
هاي مورد روشبدون وجود  ،بدین معنی که. باشد می

تقریبأ ناچیز و  تاستفاده میزان تغییرات عملکرد محصولا
  . استصفر در حد 

  هاي آبیاريروشبرآورد توابع تولید محصولات کشاورزي استان قزوین بر اساس میزان عملکرد  - 2 لجدو
  تابع تولید محصولات کشاورزي  مین زده شدهضرایب تابع تولید تخ  محصول

0  1  2  3  

  W3  004/0W2 -  017/0 W + 764/0  -004/0  017/0  764/0  0  آبی گندم
  W3001/0W2 +  228/0 W + 961/0   001/0  228/0  961/0  0  آبی جو

  W3013/0W2 -  164/0 W + 728/0   -013/0  164/0  728/0  0  ايذرت دانه
  W3003/0W2 -  625/0 W + 137/1   -003/0  625/0  137/1  0  فرنگیگوجه

  W3006/0W2 -  083/0 W + 029/0   -006/0  083/0  029/0  0   قندچغندر
  W3002/0W2 +   317/0 W + 654/0   002/0  317/0  654/0  0  یونجه
  W3041/0W2 -  285/0 W + 944/0   -041/0  285/0  944/0  0  کلزا

  هاي تحقیقیافته: مآخذ
شود که ، ملاحظه می2با توجه به جدول 

آبیاري و کم) 1(ضرایب مربوط به روش آبیاري کامل 
-محصولات مقدار مثبتی می همهبراي ) 2(درصد  پنج

دهد بکارگیري این دو روش اثر منفی ن میباشد که نشا
اما، ضریب . بر میزان عملکرد محصولات منتخب ندارد

به جز ) 3(درصد  10آبیاري مربوط به روش کم
محصولات جوآبی و یونجه، براي سایر محصولات الگوي 

منفی بودن این ضریب، کاهش . باشد کشت منطقه منفی می
فرنگی، اي، گوجهت گندم آبی، ذرت دانهعملکرد محصولا

 10آبیاري چغندر و کلزا را در اثر استفاده از روش کم
  . دهددرصد نشان می

  
سیاست کاهش آب دردسترس در شرایط  یج حاصل ازانت

  آبیاري کامل
گونه تنش آبی در در شرایط آبیاري کامل، هیچ

آید و محصولات به وجود نمی محصولات دوره رشد
-زي نیاز آبی خود را به صورت کامل دریافت میکشاور

در این مرحله، آب آبیاري قابل دسترس تحت . کنند
سناریوهاي مختلف و بدون ایجاد تنش آبی در دوره رشد 
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، نتایج حاصل از 3جدول . یابدمحصولات کاهش می
تحت اعمال سیاست کاهش آب آبیاري دردسترس را 

م با بکارگیري درصد توأ 40و  30، 20، 10سناریوهاي 
با توجه به نتایج به . دهدآبیاري کامل نشان می روش

کاهش آب آبیاري با شود که دست آمده، مشاهده می
تحت سناریوهاي مختلف، سطح زیرکشت  دردسترس

) 1391(نسبت به سال پایه آبی محصولات گندم و جو 
با افزایش الگو کاهش و سطح زیرکشت سایر محصولات 

، اعمال سیاست ایط آبیاري کاملدر شر .همراه است
درصد علاوه  10تحت سناریوي  دسترس کاهش آب در

منجر به کسب مکعب میلیون متر 5/62جویی  بر صرفه
کشاورزان خواهد شد، اما با  براي حداکثر سود ناخالص

درصد سود ناخالص  40و  30، 20اعمال سناریوهاي 
ر کلی، به طو .باشد  با روند نزولی همراه میکشاورزان 

با اعمال سیاست  حاکی از آن است که 3نتایج جدول 
در شرایطی که آبیاري  کاهش آب آبیاري دردسترس

 گیرد، محصولات به صورت کامل و بدون تنش انجام می
نفع محصولاتی که میزان درآمد ثابتی را به الگوي کشت به 

 .رودکنند، پیش می کمتر آب ایجاد میمصرف ازاي میزان 
کند، الگوي کشت بازگو می 3که نتایج جدول  گونههمان

فعلی در منطقه پایدار و بهینه نیست و اعمال سیاست 

درصد در  10کاهش آب دردسترس تحت سناریوي 
کشت شرایط آبیاري کامل، منجر به کاهش سطح زیر

شود، اما کشاورزان پس از اعمال جوآبی و گندم آبی می
ادي از آب آبیاري با توجه به اینکه حجم زی(این سیاست 

جویی و  با کاهش سطح زیرکشت گندم و جو آبی صرفه
کشت به افزایش سطح زیر) بدون استفاده باقی مانده

فرنگی، ذرت، کلزا و چغندر که  محصولاتی چون گوجه
شوند، صرفه اقتصادي بیشتري را در پی دارند، متمایل می

لذا سطح زیرکشت محصولاتی مانند گندم و جو آبی که 
یابد و سطح صرفه اقتصادي کمتري دارند کاهش می

-زیرکشت محصولات با صرف اقتصادي بیشتر افزایش می

البته باید توجه داشت که با کاهش حجم بیشتري از . یابد
 40و  30، 20یعنی اعمال سناریوهاي (دسترس  آب در
کشت محصولات پربازده اگرچه که سطح زیر) درصد

ا در الگوي فعلی منطقه است، هبالاتر از سطح زیرکشت آن
 40تا  10با روندي نزولی پس از اعمال سناریوي اما 

به همین علت، اگرچه که سیاست . باشددرصد همراه می
کاهش آب دردسترس منجر به کاهش مجموع سطح 

و در پی آن کاهش سود ناخالص (زیرکشت محصولات 
اما کشاورزان را در مدیریت مصرف آب  ،شودمی) زارعین

  .  رساندجویی این نهاده کمیاب یاري میصرفه و
  آبیاري دردسترس در شرایط آبیاري کاملکارگیري سیاست کاهش آبهنتایج حاصل از ب - 3جدول 

  آبیخالصنیاز  محصول
 )m3/ ha(  

سطح زیرکشت 
  )ha( پایهسال 

  تحت سناریوهاي مختلف) هکتار(سطح زیرکشت 

  درصد 40  درصد 30  درصد 20  درصد 10
  59405  59368  59337  59310  60825  2945  گندم آبی

  30085  30079  30074  30069  30400  2460  جو آبی

  7474  7476  7478  7480  7380  6438  ايذرت دانه
  6553  6559  6563  6567  6253  7635  فرنگیگوجه

  4008  4017  4025  4031  3637  8480  قندچغندر

  18739  18761  18779  18795  17920  8360  یونجه

  2800  2806  2810  2813  2650  6327  کلزا

  38274970  38572947  38816054  39017443  37945292  )ریال 105( سود ناخالص الگو
  375199150  437732342  500265524  562798726  625331918  )مترمکعب( حجم آب مصرفی

  هاي تحقیقیافته: مآخذ
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دردسترس آبیاري نتایج حاصل از سیاست کاهش آب 
  درصد پنجآبیاري ا کمتوأم ب

همزمان با کاهش آب آبیاري  ،در این حالت
 پنجآبیاري دردسترس تحت سناریوهاي مختلف، کم

. شوددرصد در دوره رشد محصولات کشاورزي اعمال می
آبیاري سازي شده را پس از اعمال کم، نتایج شبیه4جدول 

درصد توأم با کاهش آب آبیاري دردسترس تحت  پنج
نتایج  .دهددرصد نشان می 40و  30، 20، 10سناریوهاي 

درصد  پنجآبیاري حاکی از آن است که با اعمال کم
همزمان با کاهش آب دردسترس تحت سناریوهاي 

نسبت مختلف، سطح زیرکشت محصولات گندم و جوآبی 
کاهش یافته و الگوي کشت به نفع به شرایط فعلی 

در، فرنگی، چغناي، گوجهمحصولاتی نظیر ذرت دانه
یونجه و کلزا که صرفه اقتصادي بالاتري به ازاي مصرف 

با اعمال . رودهر مترمکعب آب آبیاري دارند، پیش می

درصد اگرچه که سود ناخالص کشاورزان  پنجآبیاري کم
یابد، استان قزوین نسبت به حالت آبیاري کامل کاهش می

جویی حجم زیادي از آب  اما این کاهش سود با صرفه
، 4با توجه به جدول . ر سطح مزارع همراه استآبیاري د

درصد همزمان  پنجآبیاري شود که با اعمال کممشاهده می
درصد، آب آبیاري  10 با کاهش آب دردسترس به میزان

درصد  9/4در مقایسه با شرایط آبیاري کامل به میزان 
میزان . شود ذخیره می) میلیون مترمکعب 329/27یعنی (

درصد  40و 30، 20آب در سطح  جویی در مصرفصرفه
درصد  پنجآبیاري کاهش آب آبیاري دردسترس توأم با کم

و  2/6، 4/5نیز به ترتیب اعمال سناریوهاي فوق به میزان 
حجم . باشدمیدرصد نسبت به حالت آبیاري کامل  3/7

توان براي افزایش سطح زیرکشت آب ذخیره شده را می
دارند، تخصیص  محصولاتی که صرفه اقتصادي بالاتري

  .داد
  درصد پنجآبیاري آبیاري دردسترس توأم با کمکارگیري سیاست کاهش آب هنتایج حاصل از ب - 4جدول 

  آبینیازخالص  محصول
 )m3/ ha(  

سطح زیرکشت 
  )ha( پایهسال 

  تحت سناریوهاي مختلف) هکتار(سطح زیرکشت 

  درصد 40  درصد 30  درصد 20  درصد 10
  59584  59549  59520  59495  60825  2798  گندم آبی

  30140  30134  30128  30124  30400  2337  جو آبی

  7446  7448  7450  7451  7380  6116  ايذرت دانه
  6470  6475  6479  6483  6253  7253  فرنگیگوجه

  3963  3971  3979  3985  3637  8056  قندچغندر

  18664  18685  18702  18717  17920  7942  یونجه

  2798  2803  2807  2810  2650  6011  کلزا
  35296830  35564747  35782161  35961174  37945292  )ریال 105( سود ناخالص الگو
  347869788  410402980  472936162  535469364  625331918  )مترمکعب( حجم آب مصرفی

  هاي تحقیقیافته: مآخذ
نتایج حاصل از سیاست کاهش آب آبیاري دردسترس 

  درصد 10آبیاري توأم با کم
همزمان با کاهش آب آبیاري  ،در این حالت

درصد  10آبیاري دردسترس تحت سناریوهاي مختلف، کم
جدول . شوددر دوره رشد محصولات کشاورزي اعمال می

 10آبیاري سازي شده را پس از اعمال کم، نتایج شبیه5
درصد توأم با کاهش آب آبیاري دردسترس تحت 

نتایج  .دهدشان میدرصد ن 40و  30، 20، 10سناریوهاي 
 10آبیاري  به دست آمده بیانگر آن است که با اعمال کم

دردسترس تحت آبیاري درصد همزمان با کاهش آب 
سناریوهاي مختلف، سطح زیرکشت محصول گندم نسبت 

هکتار در سال  60825یابد و از به شرایط فعلی کاهش می
 رسد، اما سطح زیرکشتهکتار می 59711به ) 1391(پایه 

. یابدسایر محصولات الگو نسبت به سال پایه افزایش می
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 10آبیاري با کاهش آب آبیاري دردسترس توأم با کم
آبیاري درصد، سود ناخالص کشاورزان در مقایسه با کم

یابد، اما حجم آب ذخیره شده با درصد کاهش می پنج
به طورکلی، نتایج بکارگیري روش . باشدافزایش همراه می

تحت حاکی از آن است که با اعمال این راهبرد  آبیاريکم

توان از سطح زیرکشت محصولاتی میسناریوهاي مختلف 
کاست ) گندم و جو آبی(تري دارند که صرفه اقتصادي کم

جویی شده، سطح زیرکشت و با حجم آب صرفه
  .محصولات با سود ناخالص بیشتر را افزایش داد

  درصد 10آبیاري آبیاري دردسترس توأم با کمیاست کاهش آبکارگیري سهنتایج حاصل از ب - 5جدول 
  آبینیازخالص  محصول

 )m3/ ha(  
سطح زیرکشت 

  )ha( پایهسال 
  تحت سناریوهاي مختلف) هکتار(سطح زیرکشت 

  درصد 40  درصد 30  درصد 20  درصد 10
  59711  59723  59726  59704  60825  2650  گندم آبی

  30444  30455  30462  30458  30400  2214  جو آبی

  7384  7386  7388  7390  7380  5794  ايذرت دانه
  6302  6308  6313  6316  6253  6871  فرنگیگوجه

  3849  3858  3865  3871  3637  7632  قندچغندر

  18465  18491  18512  18524  17920  7524  یونجه

  2791  2795  2799  2802  2650  5694  کلزا

  26173001  26359569  26507453  26625891  37945299  )ریال 105( سود ناخالص الگو
  295135618  344324889  393514158  442703427  625331918  )مترمکعب( حجم آب مصرفی

  هاي تحقیقیافته: مآخذ
  و پیشنهادهاگیري نتیجه

آبیاري هدف اصلی این مطالعه ارزیابی اثرات کم
توأم با اعمال سیاست کاهش آب آبیاري دردسترس در 

ابتدا  این منظور،براي . ي استان قزوین بودبخش کشاورز
هاي آبیاري توابع تولید محصولات منتخب براساس روش

 افزاري درصد در محیط نرم 10و  پنج آبیاريکم کامل و

Eviews نتایج حاصل جهت تعیین . تخمین زده شد
آبیاري توأم با الگوي بهینه کشت و بررسی اثرات کم

ریزي غیرخطی برنامهکاهش آب دردسترس در یک مدل 
صورت  GAMSافزار حل این مدل در نرم. گنجانده شد

درصد  پنجآبیاري کم روشنتایج نشان داد که . گرفت
 روششود، اما سبب کاهش ناچیز عملکرد محصولات می

درصد بر عملکرد اغلب محصولات منتخب  10آبیاري کم
ري همچنین، نتایج نشان داد که بکارگی. گذارداثر منفی می

آبیاري توأم با سیاست کاهش آب آبیاري کم روش
دردسترس اگرچه منجر به کاهش سود ناخالص کشاورزان 

شود، اما به حفظ و پایداري منابع آب سطحی و می

با در پایان، . کندزیرزمینی استان قزوین کمک شایانی می
  :زیرارائه شد نهادهايپیشبه دست آمده نتایج به توجه 

کاهش آب آبیاري دردسترس، ضمن اعمال سیاست  -1
کاهش میزان آب دردسترس، کشاورزان را به مدیریت 

شود که لذا، پیشنهاد می. کندصحیح منابع آب تشویق می
جویی و ذخیره منابع آب در این سیاست براي صرفه

آب فصول پرآب و رفع نیازهاي موجود در فصول کم
که نسبت اي محصولات زراعی -2 .مورد استفاده قرارگیرد

از کنند سود ناخالص کمتري را حاصل می ،به آب مصرفی
الگوي کشت فعلی حذف شوند و محصولات با صرفه 

 ینزجایگدر الگوي کشت اقتصادي بالاتر و نیاز آبی کمتر 
درصد توأم با سیاست  پنجآبیاري اعمال کم -3 .گردند

کاهش آب آبیاري دردسترس اگرچه به صورت ناچیز 
ن عملکرد محصولات در واحد سطح سبب کاهش میزا

آبی گیاهان،  درصد از نیاز پنججویی شود، اما با صرفهمی
توان با حجم زیادي از آب آبیاري ذخیره شده که می

افزایش سطح زیرکشت محصولات، کاهش عملکرد به 
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شود که این وجود آمده را جبران نمود، لذا پیشنهاد می
 .کار گرفته شودهببه صورت عملی در سطح مزارع  راهبرد

نتایج حاصل از تخمین توابع تولید محصولات  -4
 پنجآبیاري هاي آبیاري کامل، کمروشکشاورزي بر اساس 

آبیاري کم روشدرصد نشان داد که  10آبیاري درصد و کم
اي، درصد بر عملکرد محصولات گندم آبی، ذرت دانه 10

 ،لذا .گذاردفرنگی، چغندر و کلزا اثر منفی می گوجه
فقط ) درصد 10آبیاري  کم( روششود که این پیشنهاد می

در مناطقی از استان قزوین که با کاهش شدید منابع آب 
د شهرستان مانن(باشند سطحی و زیرزمینی مواجه می

همزمان با  -5 .بکارگرفته شود) زهرا و تاکستان بوئین

هایی  به منظور تغذیه آبخواندردسترس کاهش آب آبیاري 
زمینی هاي زیر هاي اخیر با افت سطح آبر سالکه د

، ها زهکش، ها آباستفاده مجدد از هرز اند، مواجه شده
با  -6. گرددپیشنهاد میو سایر موارد اتلافی  ها پساب

 سناریوهاي پیشنهادي و خصوصاًتوجه به این که 
- منجر به کاهش درآمد کشاورزان می سناریوي منتخب

تقبال از جانب مورد اس خود مسلماً به خودي، شود
، براي اجراي آن باید ضمن لذا .گیردکشاورزان قرار نمی
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