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 چکیده

 
شبکه آبیاری و زهکشی تحت پوشش نقش مهمی در بخش کشاورزی دارد. اراضی کشاورزی آب مدیریت عرضه و تقاضای 

اده استفهای اخیر به دلیل عدم مدیریت صحیح در توزیع مصرف آب کشاورزی، دچار تجن، از جمله مناطقی است که در سال

رویه از منابع آب زیرزمینی و شوری شده است. لذا، هدف این تحقیق بررسی وضعیت پایداری آب زیرزمینی و مدیریت بی

های قیمتی آب و کاهش مقدار آب در دسترس اراضی مصرف و توزیع آب شبکه آبیاری و زهکشی تجن با اجرای سیاست

به شاخص ریزی ریاضی اثباتی و محاسشد که با استفاده از الگوی برنامهبابالادست تحت پوشش شبکه مزبور از آب سطحی می

های مورد نیاز مطالعه، از آمارنامه جهادکشاورزی، مراجعه مستقیم به سازمان جهادکشاورزی بررسی شد. داده آسانو پایداری

منابع آب در منطقه پایدار  جمع آوری گردید. نتایج نشان داد وضعیت ۵۹۶۱-۶۹ای مازندران در سال و شرکت آب منطقه

های مختلف آبیاری در منطقه باعث افزایش پایداری منابع آب شده و میزان نبوده و تغییر الگوی کشت و ایجاد سیاست

درصد  ۹0. سیاست قیمتی آب تا دهدتغییر میو از وضعیت بحرانی به وضعیت خوب  72/0به  5۱/0پایداری آب را از 

ندارد. ولی کاهش مقدار آب در دسترس دراراضی آب آبیاری افزایش نسبت به شرایط کنونی، تاثیر چندانی بر مصرف 

بالادست شبکه آبیاری و زهکشی تجن علاوه بر کاهش مقدار آب مصرفی و مدیریت مصرف آن، منافع اقتصادی پایین دست 

ور کمک شود به منظاقل کاهش در منافع اقتصادی بالادست، بهبود خواهد بخشید. لذا پیشنهاد میشبکه را با لحاظ نمودن حد

اراضی بالادست شبکه تجن در دستور کار مدیران  به پایداری آب زیرزمینی منطقه، سیاست کاهش مقدار آّب در دسترس در

 قرار گیرد.
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 مقدمه

 کشاورزی در بخش استفاده پایدار از منابع آب

 به توجه کشور است، با اقتصاد مهم هایبخش از یکی که

امنیت غذایی  در حساس نقش و بالقوه طبیعی هایمزیت

 رشد سریع دارد. توجه به نیاز هابخش سایر از بیش جامعه،

 غذا جهانی مشکلات و موجود غذایی مواد جمعیت، کمبود

نه و استفاده بهی برداریبهره مدیریت مصرف و بر ضرورت

و تعادل بخشی آب زیرزمینی افزوده پایدار از منابع آب 

یکی از عوامل (. 1919است )عزیزی و یزدانی، 

 وسعه بخش کشاورزی ایران، آب استی تکنندهمحدود

 عدم و آب منابع کمیابی (.1911تیموری و باقرزاده، امیر)

 بین عرضه شده تا فاصله موجب در تولید آن، انسان توانایی

شود  شدت زیاد اخیر به هایدر دهه ویژهتقاضای آب، به و

وجود آید  آب به مناطق دنیا کمبود عرضه اغلب در و

؛ پرهیزکاری و همکاران، 1911، الوانچی)صبوحی و 

1939.) 

 و مدیریت ضعیف آبیاری در اغلب نقاط کشور

، منجر به افزایش تقاضا برای این کاهش پایداری منابع آب

ای از آن نهاده حیاتی و هدررفتن مقادیر قابل ملاحظه

-گردیده است. در مواقعی که عرضه آب دچار بحران می

شود، مدیریت تقاضای آب یعنی کاهش تقاضا در مصرف 

؛ 1911گیرد )ترکمانی و همکاران، آن مورد توجه قرار می

 افزایش (. بر این اساس، تداوم1911روحانی و همکاران، 

 جدی به توجه در آینده، آب تقاضای و عرضه شکاف میان

 را آن بهینه منابع آب و تخصیص ریزی اقتصادیرنامهب

ضروری  و مدیریت صحیح منابع آب را نمود ناپذیراجتناب

 (.1939؛ پرهیزکاری، 1931)بخشی و همکاران،  ساخت

 آب مصرف بهبودبرای  زیادی هایامروزه تلاش

 آن توزیعو بهبود  منابع آب ، پایداریکشاورزی بخش در

 بهبود مختلف صورت گرفته است. برایهای در بین فعالیت

 نهاده آب دانان افزایش قیمتتخصیص آب، اقتصاد کارایی

 دلایل اقتصادی، به گذاراننمایند، ولی سیاستپیشنهاد می را

کنند )هی و می را رد سیاسی این پیشنهاد و فرهنگی

                                           
2- He et al 
3- Caii and Rosegrant 

مدیریت مطلوب تقاضا از (. به طور کلی، 2111، 2همکاران

 از نیازهای قسمتیتواند با تأمین یگذاری مطریق قیمت

مالی بخش آب، موجبات تقویت نقش اقتصادی آب در 

وری تر، بهرهآفراهم کرده و ضمن استفاده کار توسعه را

بهبود بخشد. از این نیز های کشاورزی از جمله آب را نهاده

گذاری آب به عنوان یک ابزار مناسب مدیریتی، قیمت، رو

های عملی و واقعی فعالیت جهت ایجاد سازگاری بین

برداران از آب و خدمات وابسته به آن با اهداف و بهره

احسانی و باشد )های توسعه ملی مطرح میاستراتژی

 .(1931همکاران، 

بندی آب آب، سهمیه یافزون بر سیاست قیمت

آبیاری نیز راهکار دیگری است که برای جلوگیری از 

رویه آب در بخش کشاورزی مورد استفاده قرار مصرف بی

رس دست اری درگیرد. این سیاست با کاهش حجم آب آبیمی

؛ 2112، 9)کایی و روسگرانتباشد پذیر میامکان

 (.1939پرهیزکاری، 

مدیریت مصرف و وضعیت پایداری منابع آب، 

توزیع مناسب آب در بخش کشاورزی و مدیریت تقاضای 

آن، در بسیاری از مطالعات داخلی و خارجی مورد بررسی 

قرار گرفته است که راهکارهایی را برای سازگاری با 

اند. در این راستا، به مشکلات منابع آب کشور ارائه نموده

 آب منظور مدیریت مصرف بهینه آب و حفاظت از منابع

( در استان سیستان و بلوچستان، 1931زیرزمینی، آذریان )

( در استان قزوین و امیرنژاد 1931پرهیزکاری و همکاران )

( در دشت بهشهر استان مازندران، از مدل 1931و همکاران )

قیمت  استفاده کرده و (PMP) 2ریزی ریاضی اثباتیبرنامه

کاهش منابع آب در دسترس تحت سناریوهای  و آب آبیاری

 هنشان داد کها نمطالعات آنتایج  .را تعیین نمودندمختلف 

ه منجر بتعیین قیمت آب و کاهش آب آبیاری در دسترس، 

 گردد. همچنین،میجویی در مصرف آب آبیاری صرفه

گذاری آب آبیاری با توجه به کاهش سیاست قیمتاجرای 

ی برای حفاظت از منابع آب زیرزمینی اکمتر بازده برنامه

آبیاری پس از آن در اولویت قرار پیشنهاد شد و تکنیک کم

4.  Positive Mathematical Programming (PMP) 
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در رودشت ایران و  (2113) 1حسنی و همکاران .گرفت

( در کالیفرنیا به منظور توزیع 2112) 1هویت و همکاران

ریزی ریاضی بهینه آب در بخش کشاورزی از مدل برنامه

ها با استفاده از مدل ایجاد شده آناثباتی استفاده کردند. 

های مختلف آب آبیاری را بر مسائل اثرات سیاست

اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی بررسی کردند. 

( در مکزیک، لویی و 2113) 1رودریگز و همکاران همچنین

( در 2111) 3( در کانادا، فرانکو و سامسی2111) 1همکاران

منابع آب و توزیع بهینه اکوادور، به منظور مدیریت پایدار 

ریزی ریاضی اثباتی آب در بخش کشاورزی از روش برنامه

ها نیز نشان داد این روش استفاده کردند. نتایج مطالعات آن

 های مربوط به منابع آبگذاریبرای توزیع بهینه و سیاست

برای توسعه پایدار هر منطقه بسیار مناسب بوده و کمک 

خش گزاران این بیران و سیاستگبزرگی به مدیران، تصمیم

( در حوضه 1931خواهد کرد. حافظ پرست و فاطمی )

( در استان خراسان 1931آبریز گاماسیاب، زارع و همکاران )

( در دشت بجنورد 1932پور و همکاران )رضوی و حجی

به بررسی مدیریت تقاضای آب کشاورزی، استفاده پایدار 

ند. ازیرزمینی پرداختهاز منابع آب و تعادل بخشی منابع آب 

فاده است کهکننده این مطلب است ها بیاننتایج مطالعات آن

راز تواند تهای نوین آبیاری و افزایش راندمان میاز سیستم

آب زیرزمینی را افزایش دهد. ولی نباید سطح زیرکشت 

رل ها نیز باید کنتبرداری آب از چاهافزایش یابد و مقدار بهره

 شود.

عات انجام شده نشان داد که مدل بررسی مطال

توسعه  برای مهم و مناسبیابزار ریزی ریاضی اثباتی، برنامه

درای و پایآب منابع های کاربردی در زمینه مدیریت سیاست

های اخیر مورد توجه بخش کشاورزی است که در سال

 رد قرار گرفته است.بسیاری از محققان داخلی و خارجی 

 بکهش آب عیتوز و مصرف تیریمد یبرا زین حاضر قیتحق

 یمتیق یهااستیس یوهایسنار اثر تجن، یزهکش و یاریآب

 تیریمد بر بالادست اراضی در یاریآب آب مقدار کاهش و

                                           
5   Hassani et al 
6.  Howitt  et al 
7.  Rodríguez  et al 

 روش از دست، نییپا و بالادست یاراض در آب مصرف

 طالعاتم اکثر در. دیگرد استفاده یاثبات یاضیر یزیربرنامه

 یدارمق و یمتیق مختلف یهااستیس اثر صرفا شده، انجام

 در آب مصرف بهبود و کشاورزان یسودآور زانیم بر آب

 است گرفته قرار توجه مورد حوضه کی ای و مزرعه سطح

 آب ابعمن یداریپا تیوضع بر هااستیس آن اثر یابیارز به و

 اثر یبررس ضمن حاضر مطالعه. است شده توجه کمتر

 یاراض بر یکشاورز آب یمقدار و یمتیق یهااستیس

 یررسب به یزهکش و یاریآب شبکه دست نییپا و بالادست

 و هبودب اثر آن در و شده پرداخته شبکه آب عیتوز تیریمد

 نییاپ یاراض ینیرزمیز آب یداریپا تیوضع در رییتغ ای

 صشاخ از استفاده اب زین شبکه نیا پوشش تحت دست

 .است گرفته قرار یابیارز مورد 11آسانو یداریپا

 

 مورد مطالعهمنطقه 

شبکه آبیاری و زهکشی دشت تجن در استان 

مازندران، شهرستان ساری و در دامنه شمالی سلسله جبال 

باشد البرز واقع شده و جزء حوضه آبریز دریای خزر می

 ییایجغراف یهاعرض نیشبکه ب نیا(. 1932زاده، )حاجی

 الی 12° 11′ییایجغراف هایطول و 91° 11′ الی °91 ′91

 نوانعبهکه  آبیاری و زهکشی تجن . شبکهدارد قرار °19 ′11

 میظتن و رهیآب ذخ گردد،یم یآبرسان تلق هایکانال شبکه

 افتیدر یسار یشده رودخانه تجن را در محل سد انحراف

در سواحل چپ و راست رودخانه  یواحد عمران چهارو در 

 سهو  دودرجه  یاریآب یفرع یهاکانال هیتجن جهت تغذ

درسطح دشت  هابندانآبطور  نیو هم یاصل یو انهار سنت

سیستم تجن، اراضی کشاورزی به . دینمایم عیمنتقل و توز

 19 باکه تقری را تحت پوشش داردهکتار  هزار 11مساحت 

هکتار آن باغات میـوه و مـابقی را اراضـی زراعـی  هزار

درصدکشت غالب اراضی محدوده  11. دهندمیتشکیل 

باشد سایر محصولات کشاورزی که برنج می ،مطالعاتی

نسبت به شالیکاری درصد سطح زیرکشت پایینی دارند، 

8 . Liu et al 
9 . Franco& Sumpsi 
10 . Asano Sustainability Index 
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-شامل غلات، سویا، کلزا، پنبه، علوفه، سبزیجات و صیفی

. براساس (1932، شاهنظری)باشند باغات میوه می جات و

عمرانی شبکه مذکور را بندی توزیع آب، واحدهای تقسیم

توان به دو بخش بالادست و پایین دست تقسیم کرد. می

اراضی زراعی بالادست تحت پوشش سیستم آبیاری و 

هکتار و ارضی پایین  12219زهکشی دشت تجن حدود 

هکتار می  1312دست تحت پوشش سیستم تجن حدود 

شبکه آبیاری و  2تا  1توسط واحدهای عمرانی  ؛ کهباشد

تجن، توزیع انتقال آب به این اراضی بالادست و زهکشی 

ی ا)شرکت سهامی آب منطقهگیرد پایین دست صورت می

مورد مطالعه شامل منطقـه  1در شکل  (.1931مازندران، 

ـان نشاراضی تحت پوشش شبکه آبیاری و زهکشی تجن 

در این شکل واحدهای عمرانی مختلف با  است.داده شده 

.انداده شدههای متفاوت نشان درنگ

 
 شمای کلی شبکه آبیاری و زهکشی تجن و اراضی تحت پوشش آن -1شکل 

 1۹۳۱ای مازندران، شرکت سهامی آب منطقهمنبع: 

 

تجن، در  و زهکشی در حال حاضر شبکه آبیاری

میزان آب تحویلی به اراضی پایین توزیع آب کارآمد نبوده و 

واقعی کشاورزان تطابق نداشته و در بعضی با نیاز  دست

)حاجی زاده، های آبیاری نیز به مراتب کمتر است مسیر

عدالتی در توزیع آب نه تنها این عدم تناسب و بی .(1932

باعث کاهش محصول بلکه سبب نارضایتی زارعینی که 

 اند نیز گردیده است.کمتر از نیاز خود آب دریافت کرده

تجن به دلیل کمبود آب سطحی ه شبکدست مناطق پایین

برای تأمین آب آبیاری مزارع خود به استفاده بیشتر از منابع 

اند که به دلیل برداشت آب زیرزمینی این مناطق روی آورده

 زیرزمینی،بیش از اندازه و فشار بیش ازحد به منابع آب

دست های واقع در مناطق پایینموجب شور شدن آب چاه

نتیجه رفاه کشاورزان و سطح زیرکشت  دراند و شده

محصولات زراعی در بسیاری از مناطق به دلیل مشکل تأمین 

درصد کاهش سطح  1/93آب کاهش یافته )در حدود 

زیرکشت( و موجب تغییر کاربری اراضی از کشت غالب 

 (.1932شده است )حاجی زاده، 
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 روش تحقیق

منظور بررسی وضعیت به  ابتدا ،در مطالعه حاضر

یلان و پایداری منابع آب شبکه آبیاری و زهکشی تجن، ب

محاسبه گردید و (، 2111) 11اخص پایداری آسانوش

ص مشخ مورد مطالعه وضعیت پایداری آب زیرزمینی منطقه

توزیع آب شبکه  مصرف و . سپس به منظور مدیریتشد

آبیاری و زهکشی تجن بین اراضی زراعی بالادست و پایین 

ریزی از روش برنامه مذکور،شبکه تحت پوشش دست 

ریاضی اثباتی و اعمال سناریوهای سیاستی قیمتی و مقداری 

و تغییرات منافع اقتصادی  استفاده شد آب در مدل ریاضی

و الگوی کشت مناطق، مدیریت مصرف منطقه مورد مطالعه 

ت بالادست و پایین دس زراعی و توزیع بهینه آب بین اراضی

ه نتایج و سپس با توجه ب ردیدگ ارزیابی ،تحت پوشش شبکه

جویی آب  همصرف بهینه و صرف از بدست آمده حاصل

مجدداْ  ،دستبالادست و اختصاص آن به اراضی پایین

ه با توج منطقه مورد مطالعه زیرزمینی شاخص پایداری آب

 محاسبه گردید و تغییر به کاهش برداشت از آب زیرزمینی

 .شدبررسی  زیرزمینی در وضعیت پایداری آب

ریزی ریاضی به دو های برنامهبطور کلی مدل

-های برنامهو مدل 12ریزی هنجاریهای برنامهمدل دسته

 ،الوانچی)صبوحی و  گردندتقسیم می ریزی ریاضی اثباتی

سازی به حداکثر ریزی هنجاری،برنامه هایدر مدل(. 1911

نجام ا های وارد شده به مدلبا تاکید بر محدودیت تابع هدف

 ودموج رایطهیچ تضمینی برای رسیدن به شو  پذیردمی

-می فرض یاثبات یزیربرنامه هایمدل در ولی ندارد، وجود

 در و هانهاده و محصول قیمت براساس کشاورزان که شود

 هک لیدل نیا به .کنندمی عمل بهینه بطور موجود، طیشرا

 مودنن لحاظ با را ماتشانیتصم ،یواقع طیشرا در کشاورزان

 اثر هاآن یکشاورز تیفعال بر که ییهاتیمحدود یتمام

 یتمام نمودن لحاظ کهیدرحال رندیگیم است گذار

 کی در دارد وجود یواقع طیشرا در که ییهاتیمحدود

؛ 2111)هوویت،  باشدینم مقدور و ریپذ امکان یاضیر مدل

 (.2112هوویت و همکاران، 

                                           
11. Asano 
12 Normative Mathematical Programming(NMP) 

ه مرحل چهار طی مطالعه حاضر ریزی اثباتیالگوی برنامه

مرحله اول . شد ادهیپ( SGAM) 19افزار گمز نرم و در انجام

 است که شامل 1931-31 هیسال پا یهاداده یآورجمع

محصولات  کشتریزسطح  آوری اطلاعات میزانجمع

های تولید، مصرف منتخب، تولیدات کشاورزی، هزینه

باشد. جامعه آماری مطالعه ها و قیمت محصولات مینهاده

و  شبکه آبیاری تحت پوشش شامل کلیه کشاورزان حاضر

تجن است که در اراضی خود به کشت محصولات زهکشی 

اد جهسازمان )پردازند می ای و برنج، ذرت علوفهگندم

اطلاعات مورد نیاز  (.1931مازندران، کشاورزی استان 

قه منطبخش کشاورزی و تولید محصولات منتخب زراعی 

 مستقیم به سازمان جهاد کشاورزیبا مراجعه مورد مطالعه 

عات مورد نیاز اطلاو  و استفاده از آمارنامه جهادکشاورزی

منابع آب و میزان آب مصرفی محصولات  بخشمربوط به 

در واحد سطح اراضی، از طریق مراجعه به شرکت آب 

 آوری شدند.ای استان مازندران جمعمنطقه

ریزی خطی و تعیین مرحله دوم حل مدل برنامه

 .استها ای محدودیتهای سایهمقادیر دوگان یا قیمت

متغیرهای تصمیم در این مرحله سطوح زیرکشت 

باشد به عبارتی ( و سود ناخالص میها xمحصولات )مقادیر 

 سودنمودن  حداکثرتابع هدف در این مرحله،  دیگر،

حت ت زراعی مناطق بالادست و پایین دست اراضی ناخالص

با توجه به  پوشش شبکه آبیاری و زهکشی تجن

واسنجی  آب و زمین و محدودیت های منابعمحدودیت

 .(2111، 12هوویت و همکاران) باشدمی
𝑀𝑎𝑥 𝑍 = ∑ ∑ (𝑉𝑔𝑝

4
𝑝=1

2
𝑔=1 𝑦𝑔𝑝 −

∑ 𝛼𝑔𝑝𝑏𝑐𝑔𝑝𝑏)𝑥𝑔𝑝𝑏 −𝑏≠𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

∑ ∑ 𝑄𝑤𝑔𝑤
2
𝑤=1 𝑉𝑤𝑔𝑤

2
𝑔=1   

 (1)  

 روابط زیر می باشند:های مدل نیز شامل محدودیت

∑ xgp ≤4
p=1

Xg                                               ∀  g =

1,2                (2)                                               

13 . General Algebraic Modeling System (GAMS) 
14 . Howitt et al 
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∑ awgi
4
p=1 xgp ≤

∑ 𝑄𝑤𝑔.𝑤
2
w=1             ∀  𝑔 =

1,2               (9    )                                           

  

∑ 𝑄𝑤𝑔.𝑤
2
w=1 ≤ ∑ 𝑆𝑤𝑔.𝑤

2
w=1                ∀  𝑔 =

1,2 (2)                                                               

 
xgp ≤ x̃gp+ ∈

                                        ∀  𝑔 =
1,2       (1)                                                        

ریزی خطی را برنامه مدل ، تابع هدف1 رابطه

سازی مجموع سودهای دهدکه بیانگر حداکثرنشان می

زراعی تحت پوشش شبکه  اراضیای برای منطقه زراعی

اده از سازی استفتجن، با استفاده از بهینه آبیاری و زهکشی

بیانگر محصولات عمده زراعی  pکه در آن  باشدآب می

ای و دو رقم شامل گندم، ذرت علوفه مناطق مورد مطالعه

های بکاربرده شده در تولید بیانگر نهاده bبرنج طارم و ندا و 

منابع آب  wزمین و آب، های نهادهمحصولات زراعی شامل 

بالادست و پایین  زراعی اراضی gو  مینیسطحی و زیرز

 Vgpباشد. همچنینمیدست شبکه آبیاری و زهکشی تجن 

یک از کننده قیمت محصولات زراعی در هر بیان

 زینهه 𝐶𝑔𝑝𝑏عملکرد محصولات در هر منطقه، 𝑦𝑔𝑝،اراضی

 یک ازکاربرده شده برای تولید محصول در هر های بهنهاده

اراضی مقدار برداشت آب در  𝑄𝑤𝑔.𝑤، اراضی مورد مطالعه

اراضی  قیمت نهاده آب در 𝑉𝑊𝑔.𝑤، بالادست و پایین دست

-می یک از اراضیسطح زیرکشت محصول در هر   𝑥𝑔𝑝و

دهد. محدودیت سطح زیرکشت را نشان می 2رابطه باشد. 

در آن کل سطح زیرکشت محصولات زراعی هر یک  𝑋𝑔که 

تحت اراضی زراعی بالادست و پایین دست از مناطق 

نیز  2و  9دهد. روابط تجن را نشان می پوشش شبکه

محدودیت آب مورد استفاده و آب قابل دسترس برای 

ا ر مناطق بالادست و پایین دستکشت محصولات زراعی 

 یک از اراضینیاز آبی محصولات در هر 𝑎𝑤𝑔𝑝کند. بیان می

نیاز آبی  Netwatباشد که با استفاده از نرم افزار می

                                           
15 . Constant Elasticity of Substitution 
16 . Nonlinear Cost Function 
17 . Quadratic Cost Function 

مقدار آب  𝑊𝑆𝑔𝑤و تعیین گردید محصولات در هر منطقه 

باشند. می زراعتبرای  هریک از اراضیعرضه شده در 

 x̃𝑝که در آن است، نیز محدودیت واسنجی مدل  1رابطه 

 ∋و  1931-31 هیپا سال در محصولات رکشتیز سطح

 دلیل نیازبه دهد.مقدار مثبت بسیارکوچکی را نشان می

با توجه به کامل  1932به مقدار کامل اطلاعات، سال  داشتن

به عنوان سال  در این سال، بودن اطلاعات مورد نیاز مطالعه

 پایه درنظر گرفته شد.

ا ب تابع تولیدو  تابع هزینه درجه دوممرحله سوم: تخمین 

 11کشش جانشینی ثابت

هزینه  تابعریزی ریاضی اثباتی، در این مرحله از روش برنامه

 11. تابع هزینه غیرخطیشدمتغیر غیرخطی تخمین زده 

 11مطالعه حاضر به صورت تابع هزینه درجه دوم

ای هدرنظرگرفته شده است که با استفاده از مقادیر قیمت

بدست آمده از حل مدل  11های دوگانای یا ارزشسایه

شوند تعیین می مرحله قبل ریزی ریاضی خطیبرنامه

(. تابع هزینه متغیر درجه 2111، 13و همکارانآزورا -)مدلین

دوم مورد استفاده در این مطالعه برای نهاده زمین به صورت 

 باشد:زیر می

𝐶𝑝𝑔 = Ω𝑝𝑔 ∗ 𝑋𝑝𝑔 −
1

2
𝛾𝑝𝑔𝑥𝑝𝑔

2                  ∀𝑔, 𝑝                          (1)  

 زمین برای تولید عامل تولیدهزینه کل  𝐶𝑝𝑔 در رابطه فوق،

برای نهاده  پارامتری است که  Ω𝑝𝑔منطقه، هر در Pمحصول 

 محصول تولید در زمین اجاره ینهبراساس مجموع هز زمین،

pکه از حل مدل برنامه ینشده زم یواسنج ایسایه تام-

 و شودمی حاصل مرحله قبل یخط یاضیر یزیر

 پارامتر حاصلضرب
 

𝛾𝑝𝑔 آن محصول  یرکشتسطح ز در

. آیدمیبدست  یهدر سال پا
 

𝛾𝑝𝑔  پارامتر گاما است که تابعی

 باشدمی g یک از اراضیهردر  محصولهر از کشش عرضه 

؛ پرهیزکاری و همکاران، 2112آزورا و همکاران، -مدلین)

1939.)  

برای تولید محصولات زراعی در  CESتابع تولید 

18 . Shadow Prices 
19 . Medellan-Azuara et al 
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به صورت رابطه  یک از اراضی بالادست و پایین دستهر 

 بیان گردید. 1

𝑦gp = 𝜏𝑔𝑖[𝛽𝑔𝑖1𝑥𝑔𝑖1
𝜌𝑖 + 𝛽𝑔𝑖2𝑥𝑔𝑖2

𝜌𝑖 +

   …     … + 𝛽𝑔𝑖𝑗𝑥𝑔𝑖𝑗
𝜌𝑖 ]

η
𝜌𝑖

⁄

 (1   )                        

تولید هرمحصول در هر  مقدار 𝑦g𝑝، 1در رابطه 

پارامتر مقیاس برای 𝜏𝑝𝑔، یک از اراضی زراعی مورد مطالعه

سهم استفاده از  βgb،یک از اراضیهر محصول در هر 

 xgb ،یک از اراضیها در تولید هرمحصول در هر نهاده

 تولید در یک از اراضی هر در نهاده هر کارگیری به میزان

ضریب بازده ثابت نسبت به مقیاس تابع  ηمحصول،  هر

ρکه به صورت  𝜌 و CESتولید  =
𝜎−1

σ
و شده محاسبه  

 گرددمی تعیین( 𝜎) کشش جانشینی محصول براساس

 . (2112هاویت و همکاران، )

سازی و اعمال مرحله چهارم: تبیین برنامه نهایی بهینه

 هاسیاست

غیرخطی نهایی با  ریاضی ریزیمدل برنامهدر این مرحله، 

تخمین  CES استفاده از تابع هزینه درجه دوم و تابع تولید

و  )آب های منابعو محدودیت در مرحله قبل زده شده

و ( 1)رابطه حداکثر سازی تابع هدف زمین( به صورت 

-می 2 یال 2های ارائه شده در روابط بکارگیری محدودیت

کل منافع  ، تابع هدف، حداکثرسازیمدل نهایی در باشد.

اضل تفباشد که به صورت اقتصادی منطقه مورد مطالعه می

های عوامل تولید زمین، نیروی های مربوط به نهادههزینه

کننده و درآمد ناخالص از مجموع مازاد مصرفکار و آب 

 گردد.بیان می اراضی مورد مطالعهزراعی 

𝑀𝑎𝑥  𝜑 = ∑ (𝜗𝛼𝑝
1(∑ 𝑦𝑔𝑝𝑔 ) +𝑝

1

2
𝛼𝑝

2(∑ 𝑦𝑔𝑝𝑔 )
2

) − ∑ ∑ (Ω𝑝𝑔 ∗ 𝑋𝑝𝑔 −𝑝𝑔

1

2
𝛾𝑝𝑔𝑥𝑝𝑔

2 ) − ∑ ∑ (𝐶𝐿𝑔𝑝𝐿𝑔𝑝)𝑝𝑔 −

∑ (𝑄𝑊𝑔𝑉𝑊𝑔)                                       g (1)        

پارامتر انتقال موازی در مقدار  𝜗 ،1در رابطه 

𝛼𝑝 زا تقاضا با توجه به تغییر در فاکتورهای برون
𝛼𝑝و  1

به  2

                                           
20 . Consumption/Renewable water 
21 . Renewable water 

ترتیب عرض از مبدأ و شیب منحنی معکوس تقاضا برای 

تعداد نیروی کار  𝐿𝑔𝑝هزینه نیروی کار و   𝐶𝐿𝑔𝑝، محصول

  باشند.می یک از اراضی زراعی مورد مطالعهمورد نیاز در هر 

توزیع آب شبکه مصرف و مدیریت های سیاست

درصدی قیمت  91و  21، 11شامل افزایش مطالعه  مورد

درصدی توزیع آب  91و  21، 11آب آبیاری و کاهش 

 در اراضی بالادست تحت پوشش شبکه آبیاری تجن آبیاری

نافع مبر  های مدیریتی تقاضاباشد که اثر این سیاستمی

ی در اراض آبجویی ، میزان مصرف و صرفهاقتصادی منطقه

شبکه آبیاری و بالادست و پایین دست تحت پوشش 

 گردید. زهکشی تجن ارزیابی و بررسی

 هایسیاست گذاریبه منظور بررسی میزان اثر

( قیمتی و مقداری آب شامل سیاستآب )مدیریتی تقاضای 

مصرف آب در اراضی شبکه آبیاری و زهکشی در بهبود 

از  ،آنوضعیت پایداری آب زیرزمینی پایین دست و  تجن

شاخص پایداری آسانو )شاخص نسبت مصرف به آب 

 ( استفاده شد.2111و همکاران،  )آسانو ،21(تجدیدپذیر

از  21برای محاسبه آب تجدیدپذیردر این راستا 

جن ت تحت پوشش شبکهمعادله بیلان منابع آب در اراضی 

 11الی  3و آب تجدیدپذیر براساس روابط استفاده شد 

 (.2111، 22مایز)تد و  تعیین گردید

𝑟 − 𝐸𝑃 + 𝑅𝑈𝑖 − 𝑅𝑈𝑜 + 𝐺𝑊𝑖 − 𝐺𝑊𝑜 −
𝐶𝑔𝑤 − 𝐶𝑠𝑤 = ∆𝑠  (3)                                         

 

𝑅𝑊 = (𝑅𝑈 + 𝐼) + (𝑅𝑈𝑖 + 𝐺𝑊𝑖) −
(𝑅𝑈𝑜 + 𝐺𝑊𝑜) (11)                                           

 

𝑅𝑊 = 𝑅𝑊𝑠𝑤 + 𝑅𝑊gw (11  )                         

تبخیر و  EPمیزان بارش،  r، 3در رابطه 

ترتیب حجم ورودی و خروجی آب به 𝐺𝑜و  𝐺𝑊𝑖تعرق،

به ترتیب رواناب ورودی و  𝑅𝑈𝑜و  𝑅𝑈𝑖زیرزمینی، 

سطحی و  ترتیب مصرف آببه 𝐶𝑠𝑤 𝐶𝑔𝑤و خروجی، 

در  باشد. معرف تغییرات ذخیره آب می s∆ زیرزمینی و

مقدار آب  : I: آب تجدیدپذیر، RWنیز  11و  11روابط 

22 . Todd and Mays 
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نفوذ یافته به منابع آب که از تفاضل مقدار بارندگی از حجم 

و ( 𝑅𝑊𝑠𝑤). آیدبدست میتبخیر و تعرق و رواناب سطحی 

(𝑅𝑊𝑔𝑤 )های های سطحی و سهم آببه ترتیب سهم آب

، مایزو  باشند )تدزیرزمینی از منابع آب تجدید پذیر می

2111.) 

، محاسبه 12مقدار مصرف آب نیز براساس رابطه 

 شود:می

𝐶 = (𝐸𝑠𝑤 + 𝐸𝑔𝑤) − Ir (12    )                       

 :که در آن

 C ،مقدار مصرف آب𝐸𝑠𝑤  مقدار برداشت از منابع آب

  𝐼rبرداشت از منابع آب زیرزمینی و میزان  𝐸gwسطحی، 

در  طبق نظر کارشناسان، کنند.بیان میحجم آب برگشتی را 

درصد از آب برداشتی از منابع  21منطقه مورد مطالعه حدود 

دول ج آب زیرزمینی به عنوان آب برگشتی درنظرگرفته شد.

مقادیر استاندارد بین المللی نسبت آب مصرفی به آب  1

تعیین وضعیت پایداری منابع آب را نشان تجدیدپذیر در 

 دهد.می

𝑪مقادیر استاندارد بین المللی نسبت مصرف آب به آب تجدید پذیر ) -1جدول 

𝑹𝑾
 (600۱( )آسانو و همکاران، 

𝑪) مقدار نسبت پایداری منابع آبوضعیت 

𝑹𝑾
) 

 4/0کمتر از  خوب
 7/0-4/0 بحرانی

 1-7/0 بحرانی شدید
 1بیشتر از  عدم تعادل بیلان

 

 

 و پایین دست بالادست منافع اقتصادی مناطقآب آبیاری بر سطح زیرکشت و  اثرات اعمال سیاست قیمتی -6جدول 
میزان  هکتار() هیپاالگوی سال  محصول

 تغییرات

 افزایش قیمت آب آبیاری تحت سناریوهای مختلف

10٪ 60٪ ۹0٪ 

پایین  بالادست  پایین دست بالادست 

 دست

پایین  بالادست

 دست

پایین  بالادست

 دست

 گندم
10/11 77/757 

 75/750 05/11 47/757 00/11 101/757 07/11 میزان
 -55/0 -50/0 -17/0 -77/0 -07/0 -17/0 درصد

 ایعلوفه ذرت
40/5 00/1775 

 17/1777 71/5 55/1774 71/5 00/1775 71/5 میزان
 -15/0 -51/0 -07/0 -17/0 -04/0 -07/0 درصد

 10/4017 00/11511 برنج طارم
 70/4010 14/11477 10/4015 07/11417 11/4014 10/111501 میزان
 00/0 -57/0 04/0 -17/0 05/0 -01/0 درصد

 50/1157 10/5771 برنج ندا
 50/1155 11/5701 07/1155 10/5707 01/1157 17/5777 میزان
 05/0 -05/0 01/0 -41/0 01/0 -51/0 درصد

 مجموع اراضی
01/14417 70/7101 

 10/7711 57/14707 50/7100 05/14770 11/7101 57/14710 میزان
 -05/0 -74/0 -05/0 -57/0 -01/0 -11/0 درصد

 منافع اقتصادی
 *منطقه

 7554700 5770700 7554700 5740000 7557100 5741500 میزان 7557000 5757400
 071/0 -47/0 05/0 -71/0 001/0 -10/0 درصد

 باشد.بر حسب میلیون ریال میمنافع اقتصادی منطقه  * 

 

 نتایج و بحث

ریزی اثباتی با اعمال مدل برنامهنتایج  2در جدول 

سیاست قیمتی مدیریت تقاضای آب شبکه آبیاری و 

اراضی بالادست و پایین دست تحت زهکشی تجن در 

درصد افزایش  91و  21، 11پوشش شبکه تحت سناریوهای 

با توجه به جدول  قیمت آب آبیاری نشان داده شده است.

 رد شود که در اثر افزایش قیمت آب آبیاری، ملاحظه می2

درصد سطح زیرکشت کلیه  91تا  11از  بالادست،

د. یابنسبت به سال پایه کاهش می بالادستمحصولات 

و  بیشتریندرصد کاهش سطح  1/1با  برنج ندامحصول 
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 ،درصد کاهش سطح 21/1با  ذرت علوفه ایمحصول 

تجن به  شبکه بالادست تغییرات را در الگوی کشت کمترین

همچنین سطح زیرکشت گندم، دهند. خود اختصاص می

ذرت و برنج ندا در پایین دست طی همه الگوها نسبت به 

 21/1سال پایه کاهش خواهد داشت. محصول گندم با 

 11/1درصد کاهش سطح، بیشترین و محصول برنج ندا با 

درصد کاهش سطح، کمترین تغییرات را در الگوی کشت 

رنج بدهند. تجن به خود اختصاص می شبکهپایین دست 

مواجه  طارم در پایین دست، با افزایش در الگوی کشت

اکی سازی حتغییرات الگوی کشت پس از شبیهخواهد بود. 

 در اعمال شبکهاز آن است که میزان پذیرش کشاورزان این 

ی برای محصولات رسناریوهای افزایش قیمت آب آبیا

ر کلی، باشد. به طومیو تاثیر آن بسیار کم مختلف متفاوت 

شود که با افزایش قیمت ، مشاهده می2توجه به جدول  با

درصد،  91تا  11به میزان  در اراضی بالادست آب آبیاری

 11/1 بالادست مجموع سطح زیرکشت محصولات زراعی

د. یابدرصد نسبت به شرایط سال پایه کاهش می 92/1تا 

 91تا  11دهد که با افزایش ، نتایج نشان میآنافزون بر 

ت آب آبیاری و کاهش مجموع سطح زیرکشت درصدی قیم

 این اراضی، منافع اقتصادیمحصولات منتخب زراعی، 

-درصد نسبت به شرایط سال پایه کاهش می 21/1تا  11/1

اهش کتواند به دلیل منافع اقتصادی مییابد. علت کاهش 

 . در واقع،باشدسطح زیرکشت محصولات منتخب زراعی 

با افزایش قیمت هر مترمکعب آب آبیاری نسبت به شرایط 

ی که هاینهاده آب بین فعالیت توزیعسال پایه، کشاورزان از 

کاهند و بیشتر به سمت کشت نیازآبی بالایی دارند، می

 .شوندمحصولاتی که نیاز آبی کمتری دارند متمایل می

ملاحظه شد، کشاورزان پایین  2همانگونه که در جدول 

ان العمل زیادی نشنیز به تغییرات قیمتی آب عکس دست

توان گفت با افزایش قیمت آب آبیاری در دهند. مینمی

درصد، مجموع سطح زیرکشت  91تا  11بالادست به میزان 

 ادیمنافع اقتصمحصولات زراعی را بسیار اندک تغییر داده و 

درصد نسبت به شرایط سال  191/1را  شبکهدست پایین 

 توان درآن را میافزایش علت  ؛ کهدهدیش میپایه افزا

کاهش سطح زیرکشت محصولات زراعی کم بازده و 

ستجو جافزایش سطح زیرکشت برنج که درآمد بالاتری دارد 

. در واقع، با افزایش قیمت هر مترمکعب آب آبیاری در کرد

بالادست نسبت به شرایط سال پایه، کشاورزان پایین دست 

اشته هایی که نیازآبی بالایی دنهاده آب بین فعالیت توزیعبه 

 .و در عین حال سود بالاتری نیز دارند، خواهند پرداخت

ی میزان آب مصرفاثر افزایش قیمت آب آبیاری بر 

اراضی بالادست شبکه برای کشت محصولات زراعی در 

، نشان داده 9جویی شده در جدول و حجم آب صرفه تجن

 شده است.
 )هزار مترمکعب( بالادستدر  افزایش قیمت آبجویی شده پس از میزان آب مصرفی و صرفه -۹جدول 

 

آب مصرفی در  میزان حجم آب مصرفی با افزایش قیمت آب آبیاری

 تغییرات %10 %60 %۹0  محصول سال پایه

 گندم 7/11 میزان 57/11 57/11 50/11 

   درصد -17/0 -77/0 -5/0 

 ذرت علوفه ای 10/14 میزان 15/14 14/14 17/14 

   درصد -07/0 -15/0 -51/0 

 برنج طارم 4/107070 میزان 04/107575 07/107477 71/107717 

   درصد -01/0 -17/0 -57/0 

 برنج ندا 1/71077 میزان 54/71017 05/71547 55/174107 

   درصد -51/0 -41/0 -05/0 

 جمع آب مصرفی  70/175777 میزان 7/175551 75/175045 75/174741 
   درصد -15/0 -54/0 -75/0 

 جویی شدهحجم آب صرفه  07/100 14/750 51/470 

 های تحقیقیافته ماخذ: 
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شود، افزایش قیمت آب گونه که ملاحظه میهمان

درصد منجر به کاهش مصرف آب  91تا  11آبیاری به میزان 

بالادست در سطح مزارع کلیه محصولات منتخب زراعی 

 به عبارت دیگر، نتایج؛ شودمی جنتشبکه تحت پوشش 

گویای آن است که با افزایش قیمت آب آبیاری، حجم آب 

زایش یابد. با افمصرفی برای کلیه محصولات الگو کاهش می

درصد، حجم آب  91تا  11قیمت آب آبیاری به میزان 

هزار  211به  111جویی شده در الگوی کشت از صرفه

با  9البته با توجه به مقادیر جدول رسد. مترمکعب می

 91/1درصدی قیمت آب، مصرف آب تنها  91افزایش 

توان گفت سیاست افزایش لذا می .یابدکاهش میدرصد 

ندارد و کاهش مصرف آب در کارایی لازم را  ،قیمت آب

یابد. دولت با استفاده از این تنها درآمد دولت افزایش می

گذاری کرده مایهتواند برای کارهای زیربنایی سردرآمد می

 .نمایدوری آب کمک و به بهبود بهره

میزان آب مصرفی برای کشت محصولات زراعی 

جویی شده در تجن و حجم آب صرفه شبکه پایین دست

، نشان داده شده 2اثر افزایش قیمت آب آبیاری در جدول 

 است.

 )هزار مترمکعب(دست  پایین اراضی در بالادست افزایش قیمت آبجویی شده پس از میزان آب مصرفی و صرفه -۴جدول 

 

یزان به مدر بالادست با افزایش قیمت آب آبیاری 

در اراضی پایین دست آب  ی ازحجمهیچ درصد،  91تا  11

. با توجه به مقادیر جدول فوق با نخواهد شدجویی صرفه

آب را کاهش درصدی قیمت آب، مصرف  91افزایش 

گذاری آب توان گفت سیاست قیمتلذا می .نخواهد داد

دیگر  هایو باید سیاستمناسب نبوده  منطقهآبیاری در این 

جن آب ت شبکهبا توجه به این که در بالادست بررسی شود. 

بسیار زیاد بوده و کشاورزان و ساکنان بالادست، آب را در 

، مقدار کنندهایی نظیر آبزی پروری نیز استفاده میفعالیت

اهش آب منجر به آب در پایین دست کمتر شده و این ک

استفاده کشاورزان پایین دست از آب زیرزمینی شده و تراز 

ادامه این در آب زیرزمینی این منطقه کاهش یافته است. 

 بالادستاراضی مساله بررسی می شود که کاهش آب در 

ف ، مقدار مصرسطح زیرکشت چه تاثیری بر شبکه تجن

اری پایدآب اراضی بالادست و پایین دست و به دنبال آن 

بدین  .آب زیرزمینی اراضی پایین دست خواهد گذاشت

 91و  21، 11صورت مقدار آب در بالادست در سه سناریو 

دست نیز به همین مقدار آب پایین درصد کاهش یافته و 

اثر آن بر الگوی کشت و یابد و سپس مقدار افزایش می

نون هم اک شود.پایین دست بررسی می بالادست و مقدار آب

تجن در بخش کشاورزی بالادست و  شبکهدرصد آب  11

درصد آن در بخش کشاورزی پایین دست مورد استفاده  21

قرار می گیرد. حال اگر مقدار آب در دسترس کشاورزان 

بالادست کاهش یافته و این آب برای تغذیه آب زیرزمینی 

و منجر به کاهش برداشت از آب پایین دست استفاده شود 

آب مصرفی در  میزان حجم آب مصرفی با افزایش قیمت آب آبیاری

 تغییرات %10 %60 %۹0  محصول سال پایه

 گندم 07/1717 میزان 00/1717 50/1710 40/1715 

   درصد -07/0 -17/0 -55/0 

 ذرت علوفه ای 04/7110 میزان 75/7110 00/7101 47/7100 

   درصد -04/0 -07/0 -15/0 

 طارمبرنج  1/41555 میزان 1/41577 7/41545 0/41551 

   درصد 05/0 04/0 00/0 

 برنج ندا 5/15077 میزان 1/15077 4/15071 77/15074 

   درصد -04/0 -07/0 -11/0 

 جمع آب مصرفی  75/07047 میزان 75/07047 77/07047 77/07047 
   درصد 0/0 0/0 0/0 

 جویی شدهحجم آب صرفه  01/0 -01/0 -01/0 

 های تحقیقیافته ماخذ: 
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-تغییراتی را منجر میباید دید چه گردد،  زیرزمینی منطقه

 .شود
 بالادست منافع اقتصادیکاهش مقدار آب در دسترس بر سطح زیرکشت و اثرات  -۵جدول 

میزان  هکتار() هیپاالگوی سال  محصول

 تغییرات

 کاهش مقدار آب تحت سناریوهای مختلف

10٪ 60٪ ۹0٪ 

 پایین دست بالادست پایین دست بالادست پایین دست بالادست  پایین دست بالادست 

 گندم
10/11 74/757 

 40/007 00/0 74/005 50/7 07/717 77/1 میزان
 -71/11 -05/40 -05/15 -57/55 -5/5 -1/11 درصد

 ذرت
4/5 0/1775 

 17/1545 07/5 7/1515 10/5 05/1771 51/5 میزان
 -45/1 -77/15 -05/0 -77/1 -05/5 -55/4 درصد

 1/4017 0/11511 برنج طارم
 11/4741 75/1000 15/4704 51/1114 17/4071 07/10755 میزان
 1/5 -75/51 50/7 -14/17 41/1 -00/0 درصد

 5/1157 1/5771 برنج ندا
 75/1054 07/1441 15/1010 11/1105 17/1155 77/5475 میزان
 -0/7 -07/41 -41/5 -74/71 -71/5 -71/17 درصد

 مجموع اراضی
004/14417 7/7101 

 1/7757 07/10404 7/7701 55/11710 7/7701 07/17717 میزان
 -75/1 -4/57 -17/1 -5/17 -51/0 -0/7 درصد

منافع 
اقتصادی 

 *منطقه

 7007100 5075500 7577000 5777500 7547500 5077500 میزان 7557000 5757400
 77/5 -05/14 50/1 -04/7 7/0 -01/7 درصد

 باشد.بر حسب میلیون ریال میمنافع اقتصادی منطقه  * 

 

شود که در اثر ، ملاحظه می1با توجه به جدول 

درصد  91تا  11آب آبیاری تحت سناریوهای  کاهش مقدار

یرها و با ثابت بودن سایر متغ تجن شبکهبالادست  اراضی در

، تغییرات مختلفی بر ها و قیمت محصولاتهزینهاز جمله 

افزایش  دهد،نتایج نشان میشود. الگوی کشت ایجاد می

پس از اجرایی شدن  همه محصولات زراعیسطح زیرکشت 

در همه سناریوها . کم خواهد شدآب آبیاری  کاهش مقدار

 اراضی زیرکشت برنج ندا بیشترین کاهش را در سطح

درصد کاهش سطح  11درصد تا  12داشته و از  بالادست

از طرفی کمترین کاهش سطح . زیرکشت خواهد داشت

زیرکشت مربوط به ذرت علوفه ای بوده و تحت سه سناریو 

درصد کاهش سطح زیرکشت  11درصد کاهش به  چهاراز 

 خواهد رسید.

بالادست بر اثر کاهش مقدار آب ، 1مطابق جدول 

ا ب که نیز نشان می دهد اراضی پایین دست شبکه تجن

سطح زیرکشت همه  پایین دست، افزایش آب آبیاری

یابد. بالاترین کاهش محصولات بجز برنج طارم کاهش می

در سطح زیرکشت برای محصول گندم است که قیمت پایین 

تری نسبت به سایر محصولات در منطقه دارد. کمترین 

طور که مشاهده ا می باشد. همانکاهش نیز برای برنج ند

ع برنج طارم نیز شرو ،شود، با افزایش بیشتر مقدار آبمی

کند به طوری که با افزایش به افزایش سطح زیرکشت می

 2123به  2112سطح زیرکشت از  ،درصدی مقدار آب 91

 11در کل با کاهش رسد. میدرصدی  91در افزایش هکتار 

اراضی مجموع کل  بالادست، درصدی مقدار آب 91تا 

درصد و  21تا  1 حدود شبکه تجن زراعی در بالادست

 12/1درصد به  11/1اراضی پایین دست در سه سناریو از 

 9ز ا بالادست نیز منفعت اقتصادی ؛ ویابددرصد کاهش می

پایین  منفعت اقتصادیولی  درصد کاهش 12درصد به 

 دودست شبکه تجن، در همه سناریوها افزایش حدود 

 درصدی خواهد داشت.

توان گفت سیاست کاهش مقدار آب در لذا می

تاثیر  ،آب در این منطقه سیاست قیمتیبالادست نسبت به 

هر  اقتصادی منافعتغییر تغییر سطح زیرکشت و بر بیشتری 

 میزان اثر گذاری دوسیاستخواهد داشت. دو منطقه 

اراضی  افزایش قیمت آب و کاهش مقدار آب در دسترس
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بر کاهش مقدار آب مصرفی در شکل  بالادست شبکه تجن

نتایج مطالعه حاضر با مطالعات شده است.  نشان داده 9

( و 1931، جلیل پیران )(1932معین الدینی و همکاران )

ها بر کاهش در اثر گذاری مثبت سیاست (1932مظفری )

 ت دارد.مشابهت و آب مصرفی مطابق

 
 و مصرف آبمنافع اقتصادی اثر کاهش مقدار آب و افزایش قیمت اب بر  -۹شکل 

 

توان گفت، هنگامی که می 9با توجه به شکل 

منافع ، درصد کاهش می یابد 91و  21، 11مقدار آب 

 کم می شود ولی این مقدار کاهشبالادست نیز اقتصادی 

بسیار  قیمت آب نسبت به سناریوی افزایشمنافع اقتصادی 

 ومنافع اقتصادی در خط مشکی که کاهش  .بیشتر است

 مصرف آب نسبت به تغییرات قیمت آورده شده است

تغییر  21/1تا  11/1بین منافع اقتصادی  شودمشاهده می 

است ولی در کرده و کاهش مصرف آب بسیار اندک بوده 

خط طوسی رنگ که تغییرات مقدار آب می باشد، با کاهش 

درصد تغییر خواهد  12تا  9بین منافع اقتصادی مقادیر آب 

لذا باید گفت کاهش مقدار آب بر پایداری منابع آب کرد. 

خواهد  سیاست بهتریاز این جهت تاثیر بیشتری گذاشته و 

 های مختلفبراساس نتایج دست آمده از اثر سیاست بود.

افزایش قیمت و کاهش مقدار آب اراضی بالادست بر 

مصرف آب زیرزمینی اراضی پایین دست شبکه تجن، 

وضعیت پایداری آب زیرزمینی منطقه براساس نسبت 

مصرف به آب تجدیدپذیر آب زیرزمینی در شرایط جدید، 

در شرایط کنونی مقدار آب مصرفی در بخش تعیین گردید. 

این در حالی است  ون مترمکعب است.میلی 113کشاورزی 

که با استفاده از الگوی کشت بهینه تخمین زده شده، مصرف 

 میلیون مترمکعب می شود. 222آب کشاورزی 

در شرایط کنونی مقدار مصرف آب به مقدار آب 

، این منطقه 1بوده که با توجه به جدول  21/1تجدیدپذیر 

گیرد. در شکل زیر مقادیر آب بحرانی قرار میدر شرایط 

مصرفی به آب تجدیدپدیر در شرایط مختلف آورده شده 

است.
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 در شرایط کنونی و با الگوی کشت فعلی در شبکه تجنبیلان آب  -8جدول 

 تغذیه )میلیون مترمکعب( تخلیه )میلیون مترمکعب( عوامل بیلان

  113 مصرف کشاورزی

  21 مصرف شرب

  9 مصرف صنایع

3/1 زیرزمینی خروجی   

1/21  زیرزمینی ورودی  

1/111 رواناب خروجی   

11/1112  رواناب ورودی  

21/1111 تبخیر   

11/131  بارندگی  

11/1311 مجموع  31/2911  

13/211 هشبکتغییرات ذخیره آب در    

 

 
 مقادیر مصرف به آب تجدیدپذیر در شرایط مختلف -۴شکل 

 

در شرایط  نشان می دهد، 2همان طور که شکل 

می باشد.  21/1کنونی میزان مصرف آب به آب تجدیدپذیر 

توسط الگوی اگر برطبق الگوی کشت پیشنهادی حال 

عمل شود مقدار آب مصرفی به میزان آب حاضر 

خواهد شد که منطقه را از شرایط بحرانی  23/1تجدیدپذیر 

خارج خواهد کرد. حال اگر مقدار آب در دسترس 

کاهش یابد و به پایین درصد  91به کشاورزان بالادست 

لذا نیز خواهد رسید.  21/1دست اضافه شود این نسبت به 

یده د بخشوشرایط را بهب با کمی کاهش مصرف آب می توان

تایج ن و به پایداری و توسعه بین نسلی آب دست یافت.

( و باریکانی و 1931خوش روش و همکاران )مطالعات 

( نیز افزایش ذخیره در آب حوضه و تاثیر 1931همکاران )

 کنند.ها بر پایداری منابع آب را تایید میسیاست

 

 

 

0.45

0.51
0.57

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

شرایط کنونی الگوی کشت بهینه کاهش مقدار آب

ی
دار

پای
ار 

قد
م



 اراضی شبکه آبیاری و زهکشی تجن با تاکید بر پایداری منابع آب در مدیریت مصرف و توزیع آب/  414

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

 ثرا به منظور بررسی پایداری آب و مطالعهدر این 

های افزایش قیمت آب و کاهش مقدار آب در سیاست

منافع ، آب زیرزمینی پایداریتجن بر  شبکه آبیاریبالادست 

مصرف آب در بالادست و پایین دست میزان و اقتصادی 

اخص و ش اثباتیریزی ریاضی الگوی برنامه ازتجن  شبکه

 که بود نآ از حاکی تحقیق نتایجشد.  استفادهپایداری آسانو 

 .وضعیت بحرانی قرار دارددر مطالعه  موردمنطقه  آب منابع

ارف صبه منظور بهبود وضعیت پایداری آب زیرزمینی در م

های قیمتی و مقداری بررسی شد. سیاست ،آب کشاورزی

باوجود  ،درصد 91 تا 11 از آبیاری آب قیمت افزایش اثر در

کاهش در منافع اقتصادی منطقه، صرفه جویی مصرف آب 

 تجن هشبک محصولات کلیه زیرکشت سطحبه دلیل کاهش 

رت به صو راآب  استفاده از ،پایه الگوی کشت به نسبت

و پایداری آب زیرزمینی منطقه را  پایدار در خواهد آورد

 اننش نتایج همچنین. تری قرار خواهد داددروضعیت مناسب

کاهش مقدار آب در سیاست  شدن اجرایی از پس که داد

کم  آبیاری مصرف آب ،بالادست اراضی زراعیدسترس 

ه منافع اقتصادی منطقو در بالادست سطح زیرکشت و شده 

ولی در پایین دست علی رغم کاهش سطح . یابدکاهش می

رنج بزیرکشت به دلیل افزایش سطح زیرکشت محصول 

 بررسی مقایسه .شودزیاد می منطقهمنافع اقتصادی  ،طارم

 در سیاستمیزان مصرف آب  کاهش منافع اقتصادی و

نشان داد که صرفه جویی و کاهش آب قیمت  افزایش

ده است بو کمتر نسبت به کاهش منافع اقتصادی مصرف آب

هبود اراضی بالادست و ب آب و تاثیر کمتری بر صرفه جویی

اما در ؛ وضعیت آب اراضی پایین دست خواهد گذاشت

سیاست کاهش مقادیر آب در اراضی بالادست، بهبود 

وضعیت آب اراضی پایین دست نسبت به کاهش منافع 

و مقدار صرفه جویی آب  داشتاقتصادی منطقه افزایش 

د گفت . لذا بایشدنسبت به کاهش منافع اقتصادی بیشتر 

کاهش مقدار آب بر پایداری منابع آب تاثیر بیشتری گذاشته 

 جهت سیاست بهتری خواهد بود.و از این 

کاهش مقدار آب در دسترس کشاورزان  سیاست

اظت از آب حف و پایداریی بر مناسب تأثیر ،بالادست

اده استف کاهش برای لذا،. دارد مطالعه مورد منطقه زیرزمینی

 حذف شده آب توزیعبهبود  و دردسترس آب از منابع

ی ساز و کارهای ،به کشاورزان پایین دست اراضی بالادست

 ایجاد شود.

براساس نتایج تحقیق حاضر، الگوی پیشنهادی به 

منافع اقتصادی بالاتری نسبت به شرایط کنونی منطقه منجر 

ای و سازمان جهادکشاورزی شود. لذا شرکت آب منطقهمی

زایش توانند باعث افبا درنظرگرفتن الگوی تحقیق حاضر می

بر پایداری منابع آب سطح درآمدی ذینفعان شبکه علاوه 

 منطقه گردند.

 

 قدردانی و تشکر

پژوهشی با کد  طرح از برگرفته حاضر مطالعه

 علوم دانشگاه مالی حمایت با که است 11-1931-12

 هک است گرفته صورت ساری طبیعی منابع و کشاورزی

 .گرددمی قدردانی و تشکر آن از بدینوسیله
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  .221-291های ، صفحه2، شماره 21جلد ،یاقتصاد و توسعه کشاورز هیکاربرد رهیافت دوگان. نشر
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شته ر شیآب گرا یشبکه تجن. پایان نامه دوره کارشناسی ارشد. مهندس کی یواحد عمران یبر روی کانال اصل

 کشاورزی و منابع طبیعی ساری.علوم . دانشگاه یو زهکش یاریآب

 راستای در آبریز حوضة پایداری و آب پایداری شاخص،های . محاسبة1931 ،حافظ پرست م. و فاطمی احسان .12
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21-99. 

مدیریت تقاضای آب در بخش کشاورزی و تأثیر آن . 1932، محسام . و عضیایی  .،مذاکری نیا  .،م حجی پور .19
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 . 111-11های ، صفحه2شماره ، 22، جلد اکو خ

تغییرات  روی رجایی شهید مخزنی سد زهکشی و آبیاری شبکه احداث . اثرات1931 ،مم و ولی زاده  خوش روش .12

 .2، شماره 21 سال نکا. نشریه علوم آب و خاک، -ساری دشت زیرزمینی آب کیفیت و کمیت مکانی و زمانی

 .12 -1های صفحه

منابع آب: مطالعه  یداریبر پا دیبا تاک نهیبه یزراع یالگو نیی. تع1911 ،ب یریغ. و تقد یکانیس.، پ یروحان .11

های ، صفحه1، شماره 1جلد  ،یدر کشاورز اهی: آب، خاک و گیهمدان. پژوهش کشاورز-دشت بهار یمورد

11-31 . 



 اراضی شبکه آبیاری و زهکشی تجن با تاکید بر پایداری منابع آب در مدیریت مصرف و توزیع آب/  411

 

 آب منابع بخشی تعادل بر آبیاری مدرن هایسیستم توسعه سازی. شبیه1931م،  زارع ش، محمدی ح و صبوحی .11

  .131-113های ، صفحه2، شماره 91جلد  رضوی، نشریه اقتصاد و توسعه کشاورزی، خراسان زیرزمینی

منابع و مصارف آب به منظور  (DSS) اریمیتصم ستمیس هیو ته سازیکپارچهی. مطالعات 1932 ،ع یشاهنظر .11

رکت . شرانیمنابع آب ا تیریمد یسهام. شرکت رویمنابع و مصارف آب در استان مازندران. وزارت ن سازینهیبه

 .نجممنابع آب. جلد پ یزریاستان مازندران. مطالعات برنامه ایمنطقه آب

 ی: مطالعه موردیزراع یزیدر برنامه ر یچند منظوره و توافق یزی. کاربرد برنامه ر1911 ،م یم. و الوانچ یصبوح .11

  .11-1های ، صفحه9، جلد 11شماره  ،یعیو منابع طب یعلوم کشاورز ،یخراسان رضو

 . تعیین مزیت نسبی محصولات عمده باغبانی ایران. اقتصاد کشاورزی و توسعه،1919 ،س یزدانیج. و  یزیعز .13

 . 12-21، صفحات 21، شماره 12جلد 

نشریه حفاظت منابع آب  .قزوین دشت در آب منابع حفاظت برای مناسب سیاستی برنامه . تعیین1932 ،مظفری م .21

 . 21-23، صفحات 2، شماره 1جلد  و خاک،

معاونت  ران،یمنابع آب ا تیرمدی سازمان اشتراک، حق و النظارهحق بها،آب نییتع ی. مبان1931 ،روین وزارت .21

 .رویامور آب، وزارت ن

دشت تجن. واحد  ینیرزمی. گزارش منابع آب ز1931 ،استان مازندران یسازمان آب منطقه ا ،رویوزارت ن .22

 .ینیرزمیآب ز هیو مطالعات پا قاتیتحق
23. Asano T., Burton F., Leverenz H., Tsuchihashi R. and Tchobanoglous G, 2006. Water 

reuse: issues, technologies and applications. Publisher: McGRAW-HILL. 
24. Caii X.M. and Rosegrant M.W, 2004. Irrigation technology choices under hydrologic 

uncertainty:  case study from Maipo River Basin, Chile. Water Resources Research, Pp: 

40. 

25. Hassani, y., Hashemy Shahdany, M., Zahraiee, B., Ghorbani., S, and 

RastegariHenneberryg, S, 2019. An economic-operational framework for optimum 

agricultural water distribution in irrigation districts without water marketing. Agricultural 

Water Management, 221, 348-361. 

26. He L., Tyner W.E., Doukkali R. and Siam G, 2006. Policy options to improve water 

allocation efficiency: analysis on Egypt. Water International, 31, 320–337. 

27. Howitt R.E, 2005. PMP based production models- development and integration. The 

Future of Rural Europe in the Global Agri-food System, Denmark, August: 23-21. 

28. Howitt R.E., Medellin-Azuara J., MacEwan D. and Lund R, 2012. Calibrating disaggregate 

economic models of agricultural production and water management. Science of the 

Environmental Modeling and Software, 38: 244-258. 

29. Medellan-Azuara J., Harou J.J. and Howitt R.E, 2010. Estimating economic value of 

agricultural water under changing conditions and the effects of spatial aggregation. Science 

of the Total Environment, 408: 5639–5648. 

30. Medellan-Azuara J., Harou J.J. and Howitt R.E, 2012. Predicting farmer responses to water 

pricing, rationing and subsidies assuming profit maximizing investment in irrigation 

technology. Science of the Agricultural Water Management, 108: 73–82. 

31. Medellin-Azuara J., Lund J.R. and Howitt R.E, 2007. Water supply analysis for restoring 

the Colorado River Delta, Mexico. Journal of Water Resources Planning and Management, 

133:462–471. 

32. Franco-Crespo, c. and Sumpsi Viñas, j, 2017.The Impact of Pricing Policies on Irrigation 

Water for Agro-Food Farms in Ecuador. Sustainability, 9(1515): 1-18.  

33. Rodríguez-Flores, J., Medellín-Azuara, J., Valdivia-Alcalá, R., Arana-Coronado, O. and 

García-Sánchez, R, 2019. Insights from a Calibrated Optimization Model for Irrigated 

Agriculture under Drought in an Irrigation District on the Central Mexican High Plains. 

Water, (Switzerland), 11(4), [858]. https://doi.org/10.3390/w11040858.  

https://doi.org/10.3390/w11040858


 413/  8331/ 4/ شماره  33نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

 

34. Todd, D.K., Mays, L.W, 2005. Groundwater Hydrology. Wiley, 4, 12-20. 

35. Liu, S., Duan, j. and Van Kooten, G, 2018. Calibration of Agricultural Risk Programming 

Models Using Positive Mathematical Programming. Agricultural economics. 30th 

Conference of the International Association of Agricultural Economists (IAAE) in 

Vancouver, BC, Canada, 28 July – 2 August, p :1-23. 



47 / Journal of Water Research in Agriculture (Soil and Water Sci.) Vol. 33, No.4, 2020  

Water Consumption and Distribution Management in Tajan 

Irrigation and Drainage Network with Emphasis on Water 

Resource Sustainability

S. Shirzadi Laskookalayeh  , M. Mardani Najafabadi, and A. Shahnazari 

Assistant Professor, Agricultural Economics Department, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources 

University. 
s.shirzadi@sanru.ac.ir 

Assistant Professor, Agricultural Economics Department, Agriculture Sciences and Natural Resources University 

of Khuzestan. 
m.mardani@asnrukh.ac.ir 

Associate Professor, Water Engineering Department, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources 

University. 
A.shahnazari@sanru.ac.ir 

 

Abstract 

Water supply and demand Management plays an important role in the agricultural 

sector. In recent years, due to inadequate management of agricultural water 

distribution, agricultural lands in Tajan Irrigation and Drainage Networks are 

suffering from excessive use of groundwater and salinity. Therefore, the purpose 

of this study was to investigate the sustainability of groundwater, water 

consumption, and distribution management in Tajan Irrigation and Drainage 

Network after implementing water-pricing policies and reducing available water 

of upstream lands. For this purpose, Positive Mathematical Programming model 
and the Asano sustainability index were used. The required data were collected 

from Agricultural Jihad Statistics, direct referral to Jihad-e-Agriculture 

Organization and Mazandaran Regional Water Company in years 2016 and 2017. 

The results showed that the situation of water resources in the region is not stable, 

while changing the cropping pattern and adopting different irrigation policies in 

the region will increase the sustainability of water resources from 0.45 to 0.27, 

which corresponds to changing from critical to good situation. The higher price 

policy for water up to 30% compared to the current conditions has little effect on 

irrigation water use. However, reducing available water of the upstream lands, in 

addition to reducing the amount of consumed water and managing its 

consumption, would improve the economic benefits of the network, with a 

minimum reduction in the upstream economic benefits. Therefore, in order to 

contribute to the sustainability of groundwater in the region, it is suggested that 

managers of the Tajan Network should adopt the policy of reducing available 

water to the upstream lands. 

Keywords:Groundwater sustainability, Positive Mathematical Programming, Water demand 

management, Water resources management 
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