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 چکیده
کارگیری هر ، بهو ارزش آن در کشاورزی با توجه به محدودیت منابع آب

موجود امری  آب و استفاده بهینه از جویی در مصرفراهکاری برای صرفه
هدف این باشد. آبیاری می راهکارها کم . یکی از اینمهم و ضروری است

های آب مصرفی در دوره اثر درصدهای مختلف کاهشمطالعه، ارزیابی 
سازی مصرف آب و بهینهبر  آبیاریکم عنوان سناریوهایمختلف رشد به

ی و اهای، ذرت علوفچغندرقند، ذرت دانه، گندم، جو(الگوی کشت غالب 
رآمد منظور بیشینه کردن دباشد. بهمی شبکه آبیاری دشت قزویندر  یونجه(

 حداکثربه همراه روش ( PMPریزی ریاضی اثباتی )مزرعه، از روش برنامه
( مشروط بر توابع واکنش عملکرد محصولات نسبت به آب در MEآنتروپی )

این پژوهش با نیاز  اطلاعات موردها، استفاده شد. فضای سایر محدودیت
 111ای از طریق تکمیل دومرحله ایخوشهگیری روش نمونه استفاده از
نتایج نشان داد که با اعمال  .آمد بدست 1951-59در سال زراعی پرسشنامه 

آبیاری درصد کم 9کاهش آبیاری در بهترین حالت یعنی سناریوی اول )کم
ای و ای، ذرت دانه، ذرت علوفهجودر مرحله رسیدن برای محصولات گندم، 

آبیاری در مرحله رشد رویشی محصول یونجه(، درصد کم 9چغندرقند و 
درصد، امکان افزایش  2/9جویی در مصرف آب به میزان رغم صرفهعلی

شدت  درصد وجود دارد. از طرفی دیگر، بسته به 1/0درآمد مزرعه به میزان 
و الگوی  آبیاریهبرد کمگیری برای تعیین رابحران و مقدار کمبود آب، تصمیم

که اگر بیشتر حفاظت منابع آب منطقه نحویکشت منطقه متفاوت است، به
موردنظر باشد، نتایج سناریوهای دوم و سوم، بهترین گزینه برای استفاده 
 بهینه از زمین و کمینه آب موجود خواهد بود. از دیگر نتایج این تحقیق،

بت به سال پایه کاهش و درمجموع سطح زیرکشت محصولات منتخب نس
 ی خود فشار بر زمین رانوبهکه به نشده و آیش درآمده استکشت صورتبه

 دهد.ورزی و حفاظت خاک را افزایش میکاهش و امکان عملیات خاک
باتی، ریزی ریاضی اثآبیاری، راهکار مدیریتی، برنامهکم :كلمات كلیدی

 .الگوی کشت
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 22/9/57: مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 
Considering the limitation of water resources and their value 
in agriculture, the use of any alternative for efficient 
consumption and optimal use of existing water is essential. 
One of these solutions is Deficit irrigation. The purpose of this 
study was to evaluate how different percentages of reduction 
in water consumption in different growing stages as deficit 
irrigation scenarios affect the Optimization of Water Use and 
dominant cropping pattern (Wheat, Barley, Sugar beet, Forage 
Corn, Maize corn and Alfalfa) in Qazvin plain irrigation 
network. In order to maximize farm income, the Positive 
Mathematical Programming (PMP) method was used along 
with the method of Maximum Entropy (ME) based on the 
reaction functions of the products yield to water in the space of 
other constraints. The required information for this research 
was obtained by using two-stage cluster sampling method 
through completing 144 questionnaires in farming years of 
2015-2016.  Results showed that by applying deficit irrigation 
at best condition (Reduction of 5% deficit irrigation at the 
Ripening stage for Wheat, Barley, Corn forage, Maize and 
sugar beet and 5% deficit irrigation at vegetative growth stage 
for Alfalfa), despite the 5.2% saving in water consumption, it 
is possible to increase farm income by 0.4%. On the other 
hand, depending on the severity of the crisis and the amount of 
the water scarcity, different decisions to determine the deficit 
irrigation strategy and the region's cultivation pattern would be 
made. This mean that if more water conservation is desired, the 
results of the second and third scenarios are best options for 
the optimal use of land resources and the minimum water 
consumption. The result also showed that the total area under 
cultivation of the selected products has decreased in 
comparison to the base year and lands have changed to 
uncultivated and fallow lands which in turn reduces the 
pressure on land resources and increases the possibility of 
tillage and soil conservation. 
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 مقدمه  -0

یاز عنوان ناجتماعی است و به -در نگرش جهانی، آب کالایی اقتصادی
است هشود. آب گنجینه مشترک میان انسانمحسوب می اولیه انسان

ود های بعدی سپرده شکه باید به نحوی آن را مدیریت کرد تا به نسل
ریت های بشآب یکی از بزرگترین چالشو اهمیت آن تا جایی است که 

به حساب آمده و نبود آن سرمنشأ بسیاری از تحولات سیاسی، اجتماعی 
افزایش مصرف و تخریب  .و فرهنگی و حتی مناقشات مهم جهان است

گذارد. منابع آب در مرحله نخست بر زندگی افراد فقیر و مستمند اثر می
های برگرفته از عدم توسعه و بیماری واژه کمیابینوبه خود فقر، به

 ستهـای توسعه امنزله تخریـب پایـهباشند و تخریب منابع آب بهمی
(Iran Water Resources Management Company, 2009 .) با

این  تیو محدود توجه به سهم بالای مصرف آب در بخش کشاورزی
های متناوب در کشور، منبع مهم و حیاتی و وجود خشکسالی

 در مصرف و استفاده بهینه از آب موجود امری ضروری ییجوصرفه
ن کرد نهیشیهای مناسب برای بو در این زمینه، انتخاب روش است

محصول تولیدی به ازای مصرف هرچه کمتر آب ضروری است 
(Sepaskhah et al., 2008 .)هایآبیاری یکی از راهامروزه تکنیک کم 

مصرفی را با عملکرد  تواند حداقل آبمؤثر و عملی است که می
و ( English et al., 1990) قبول و اقتصادی تعیین و توجیه کندقابل

بحران آب،  تیاستراتژی درآمدمند اقتصادی در وضع کیعنوان به
عنوان راهکار مصرف آب کمتر باهدف حداکثر استفاده از به نیهمچن

وسعه ــت یراـجویی بآب صرفه رهیو ذخ یواحد حجم آب مصرف
 مصرف مطرح است یاـهبخش گریوسعه دــت اــی یورزکشا

(Salemi et al., 2011 .) آبیاری، گیاه بر اساس یک کم راهبرددر
نش ت گیرد. اینمشخص از مقدار آب، تحت تنش آبیاری قرار می سطح

ر در تزمانی کوتاه هایتواند در کل دوره رشد گیاه و یا در بازهآبی می
صورت استفاده منطقی و  پذیرد. دری دوره رشد صورت میانه

میزان کاهش عملکرد محصول در  آبیاری،از روش کم شدهیریتمد
ناچیز خواهد بود و به کمک  شدهیرهمقدار آب ذخ برابر منفعت حاصل از

یش افزا توان سطح زیرکشت محصول راجویی شده میآب صرفه مقدار
 .(Dookohki et al., 2012) داد و کاهش ناچیز عملکرد را جبران کرد

 
های اخیر، مطالعات متعددی به ارزیابی پیرو این ضرورت در سال

ه اند کپرداخته و داخل کشور در خارج آبیاریهای مختلف کمسیاست
 سازیریزی که قابلیت بالایی در شبیههای برنامهاز روش عمدتاً

وتحلیل العمل زارعین در تجزیههای دنیای واقعی و عکسیتمحدود
است. امروزه  شده استفادههای بخش کشاورزی برخوردارند، استسی

برداران صورت گسترده برای کمک به بهرهیزی بهربرنامههای مدل
های رود و یک ابزار مهم در تحلیلجهت مدیریت بهینه مزرعه بکار می

 Bakhshi et al., 2010 Paris andباشد )اقتصاد کشاورزی می

Arfini, 2000; .)ریزی ریاضی در اقتصادبرنامه یهاگیری از مدلبهره 
ای تولید ههتخصیص نهاد برای تعیین الگوی بهینه کشت، ،کشاورزی

 دپیشینه درازمدتی دار یمتیق یرهای قیمتی و غو تحلیل سیاست
(Sabohi et al., 2006.) های بندی متداول، مدلبر اساس نوعی طبقه

شوند. در دستوری و اثباتی تقسیم میریزی ریاضی به دو گروه برنامه
که  گونهآن(، قضاوت ارزشی در مورد 1NMPهای دستوری )مدل

به  گیرد یا اینکه چه سیاستی برای رسیدناقتصاد باید باشد صورت می
(، 2PMPهای اثباتی )آنکه در مدلشود حالهدف موردنظر توصیه می

های ریو آزمون تئو بر حقایق و روابط علت و معلولی تأکید شده و بسط
های دستوری و اثباتی گیرد. با مقایسه مدلاقتصادی مدنظر قرار می

های های دستوری بر آنچه باید باشد و مدلتوان گفت که مدلمی
(. همچنین در Bakhshi, 2009اثباتی بر آنچه هست تمرکز دارد )

های ممکن اتخاذ یک جواب بهینه از بین جواب NMPهای مدل
ها ها اغلب جواب حاصله، تخصیص فعلی نهادهدر این مدل شود.می

اوت کند و به دلیل وجود تفهای تولیدی را بازتولید نمیبین فعالیت
عمل الچشمگیر بین جواب بهینه مدل و الگوی کشت فعلی، عکس

دهد، لذا در حالت کلی تحلیل بر درستی نشان نمیبرداران را بهبهره
به  PMPسازی که در مدلباشد، درحالیمیها معتبر ناساس این مدل

شده و  دلیل وجود مکانیزم کالیبراسیون مناسب، وضعیت پایه بازتولید
(. Bakhshi et al., 2010بخشد )اعتبار می آمدهدستبهبه نتایج 

، افزایش اطمینان با اجتناب PMPهای در مدل توجهقابلبنابراین نکته 
ازی و نیز سی و موقعیت پایه شبیهاز تفاوت بین موقعیت پایه و فعل

های کمی بازسازی رفتار کشاورزان در محیط ویژه آنها بر اساس داده
باشد که در فرآیند تصمیم مزرعه )استفاده از زمین و مقدار تولید(، می

 (.Gharaghani et al., 2009موجود هستند )
 

Mushtaq and Moghaddasi (2011)  با استفاده از مدل
ی آبریز ماری دارلینگ استرالیا به حوضه دریرخطی غیزی ربرنامه

آبیاری در پاسخ به تغییرات اقلیم و تقاضای آب کم بررسی اثرات
رار ق پرداختند. در این تحقیق سه سناریو مورد مقایسه زیستیطمح

آبیاری کم آبیاری ومسازی با کسازی با آبیاری کامل، بهینهگرفت: بهینه
آبیاری در به حداکثر رساندن کم نتایج نشان داد که سازی.بدون بهینه

. باشدمصرف آب، مؤثر می ییکارا بازده ناخالص و افزایش
Cortignani and Severini (2009) تأثیر افزایش هزینه  به بررسی

آب، کاهش آب قابل دسترس و تغییر در قیمت محصولات  تأمین
ر د بر الگوی کشت با در نظر گرفتن فناوری کم آبیاری کشاورزی را
این . رداختندپ ریزی ریاضی اثباتیبا استفاده از مدل برنامهکشور ایتالیا 

های آب باعث ایجاد انگیزه در که افزایش هزینه محققین معتقدند،
شود، ولی کشاورزان در زمانی که آب نمی استفاده از فناوری کم آبیاری
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یابد، افزایش می آب تأمینیابد و یا اینکه هزینه در دسترس کاهش می
جویی و ذخیره آب تمایل به استفاده از روش کم در راستای صرفه

اقتصادی  سازینهیمدل به کیاز  دیگر، ایدر مطالعه. آبیاری دارند
 لندیدر تا یمحصولات زراع دیآبیاری بر تولاثرات کم یبرای بررس
 29ی بیارآکم . نتایج نشان داد که با بکارگیری تکنیکاستفاده شد

 دیابمیلیون مترمکعب کاهش می 20به  12درصد، حجم آب مصرفی از 
(Mainuddian et al., 2006.) 
 

Parhizkari et al. (2016) سه  تحت آبیاریاثرات کم یبررس به
بر الگوی  درصد 10آبیاری درصد و کم 9آبیاری کامل، کم ارییروش آب

با استفاده از مدل استان قزوین کشت و درآمد ناخالص کشاورزان 
 دیلتوابع تو نیحاصل از تخم جینتای پرداختند. رخطیغ زییربرنامه

عملکرد  زیدرصد سبب کاهش ناچ 9آبیاری نشان داد که روش کم
درصد بر عملکرد اغلب  10آبیاری اما روش کم شود،یمحصولات م

همزمان با اعمال ای که گونه، بهگذاردیم یمحصولات الگو اثر منف
د ــدرصد، مقدار درآم 10ست کاهش آب قابل دسترس تا سطح سیا

 .Zamanian et al. واهد یافتـدرصد کاهش خ 92و  7رتیب ـتهـب

و  یآب مصرف زانیآثار مختلف کاهش م، در پژوهش خود (2015)
کشت با استفاده از روش  یدو نهاده کود و آب، بر الگو متیق شیافزا

در دشت ی نظمیب نیشتریب افتیبر ره یاثباتی مبتن یاضیریزی ربرنامه
نشان  قیتحق جیبررسی قراردادند. نتا مورد یواقع در استان مرکز نیخم
دو نهاده آب و کود، کاهش تنوع  یهانهیهز شیافزا استیاعمال س، داد

 که مقدار شاخص بیترت نیکشت را به همراه داشته است. بد یالگو
 15/0برابر با  بیکتار به ترته 9مزارع کمتر از  یکشت برا یتنوع الگو

 به دست آمد. 7791/0و  7/0هکتار  9از  شتریمزارع ب یو برا 6/0و 
 

Shamseadini el al. (2013)  مطالعه خود به بررسی تعیین الگوی در
 یاضیر ریزیبا استفاده از مدل برنامهآبیاری بهینه کشت در شرایط کم

اد که با نشان د قیتحق یاهافتهدر منطقه سپیدان پرداختند. یاثباتی 
در  هنیکشت به یالگو ،یآب مصرف یکاهش در موجود استیاتخاذ س

 یانچند رییدرصد، نسبت به حالت مبنا تغ 9در سطح  یاریآبکم طیشرا
 رییدرصد باعث تغ 10 زانیبه م یکاهش آب مصرفهمچنین یابد. نمی
 Boostaniشد ) آنان خواهد دــکشت کشاورزان و کاهش درآم یالگو

et al., 2011 .)رابطه استفاده از روش کم  یبه بررس یادر مطالعه
ط های کشاورزی در شرایالگوی کشت بهینه فرآورده با انتخابآبیاری 

ینه منظور بیشبحران آب در شهرستان فسا استان فارس پرداختند. به
ریزی غیرخطی مشروط از یک الگوی برنامه کردن درآمد خالص مزرعه

در شرایط امکان  نسبت به آب محصولاتابع واکنش عملکرد بر ت
درصد موجودی آب نسبت به وضعیت جاری  100و  70، 90 تأمین

جای کم استفاده گردید. نتایج نشان دادند که با اعمال آبیاری کامل به

آبیاری در الگوی جاری و کاهش سطح زیر کشت تا سطح استفاده از 
 .وجود دارد ایندهمزرعه نمبرای د موجودی آب، امکان افزایش درآم

 
Soltani and Mosavi (2015) آبیاری تحت به بررسی راهبرد کم

های آبیاری یفناوردرصد و همچنین بهبود  10و  9، 9فرض یشپسه 
بهار پرداختند. نتایج تحقیق نشان -در بخش کشاورزی دشت همدان

آبیاری، کمدرصد  9و  9 هایفرضیشکاهش درآمد در پ میزانداد که 
خواهد بود که در هر دو حالت، میزان  درصد 1و  6/9برابر  یببه ترت

آبیاری است. اما کمتر از حالت بدون اعمال سیاست کم کاهش درآمد
 یزاناقتصادی آب به م آبیاری، ارزشدرصد کم 10فرض در پیش

آبیاری، درصد کم 10فرض یشپ. همچنین در یابدکمتری افزایش می
ینکه میزان کاهش درآمد ناخالص بیش از میزان کاهش درآمد به دلیل ا

آبیاری بوده است، لذا این فرض کمیشپناخالص بدون اعمال 
 شود. همچنین در خصوصباشد و توصیه نمیفرض بهینه نمیپیش

 Jalilian et al. (2001)توان به مطالعات آبیاری میکاربرد راهبرد کم
  Tavakoli (2003)ی چغندرقند،ررســب وردـــمانشاه در ـرمــدر ک
 Esmaeiliی رقم الموت، ــر روی محصول گندم آبـــه بــراغــدر م

and Golchin (2005) ول ـــر روی محصـــان بـــان زنجــدر است
 Kiani andبر روی پنبه،  et al. (2014) Shirvanian ابگردان،ـآفت

Saberi (2014)  ،بر روی ذرت شیرینKashiani et al. (2011)  بر
 Mirzai andو  Fathi and Zibaei (2012)روی ذرت شیرین، 

Ahmadpour Borazjani (2016) .نیز اشاره کرد 
 

ریزی ریاضی های برنامهدهد که مدلشده نشان می های انجامبررسی
کاربردی  هایمناسبی برای تحلیل و توسعه سیاست اثباتی ابزار مهم و

 هایبا توجه به پژوهشباشد. از طرفی دیگر در بخش کشاورزی می
 کمبود و استفادة نامناسب از منابع آب آید،بررسی شده، چنین برمی

اعم از داخلی و  مطالعاتویژه در بخش کشاورزی باعث گرایش به
کاهش مصرف آب  ختلفم هایسیاست خارجی به سمت استفاده از

کشت  ویر الگاری بآبیتأثیر کم. در بیشتر مطالعات، محققان شده است
کاهش میزان کل منابع آب در دسترس کشاورزان و صورت عموماً به

د و تأکیاند اعمال کرده محصولیا بصورت یکنواخت بر مراحل رشد 
کشت از گیاهان پرمصرف به  این تحقیقات بیشتر بر تغییر الگوی

کشاورزان  کهدرصورتی. نیاز آبی بوده است مصرف ازلحاظیاهان کمگ
 . دارند چنین تغییراتی در الگوی کشت بدهند کمتر تمایل

 
جمله مناطقی از کشور است که با بحران  در حال حاضر دشت قزوین از

آب و کمبود شدید آب مواجه است. استان قزوین با داشتن سومین 
مواد غذایی کشور  تأمینه خاصی در دشت کشاورزی در کشور جایگا

حلقه چاه غیرمجاز در  2900ازحد و وجود بیش از دارد. برداشت بیش
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میلیون مترمکعب افت مستمر سطح آب  990استان با حجم برداشت 
زیرزمینی را در پی داشته است که این افت آثار نامطلوبی در منطقه به 

ها، خشک آبدهی چاه توان به کاهش شدیدجمله می دنبال دارد که از
شدن قنات، شور شدن آب زیرزمینی و کاهش کیفیت آب، کاهش 

ل تحمی عملکرد محصولات کشاورزی، از بین رفتن کیفیت خاک،
ب آ تأمینر دوش مالکان، ایجاد مشکل اساسی در ــهای زیاد بهزینه

ا و درنهایت فرونشست زمین در مناطقی از ـا و روستاهــشرب شهره
 ,Ghazvin Regional Water Authorityاشاره کرد )دشت قزوین 

 920، بیلان دشت قزوین 1959(. بر اساس اطلاعات سال 2014
با توجه به محدود بودن منابع آب و ( است. -920میلیون مترمکعب )

، ارتفاع سطح آب زیرزمینی در این نرویه از آهمچنین برداشت بی
 در بعضی مناطقتی که صورطور مداوم در حال کاهش است بهدشت به

 شتن دــسطح آب زیرزمینی در ای افت سالیانه استان )بوئین زهرا(،
 ,Ghazvin Regional Water Authorityرسد )یمتر م 9/1 به

(. بررسی الگوی زراعی شبکه آبیاری دشت قزوین نشان از این 2015
 و،شامل گندم، ج عمدتاًواقعیت دارد که ترکیب زراعی آبی رایج منطقه 

 طوری کهباشد، بهای، چغندرقند و یونجه میای، ذرت دانهذرت علوفه
درصد کل سطح زیرکشت منطقه را به خود  25محصولات منتخب 

 Ghazvin Organization of Agricultureاند )اختصاص داده

Jihad, 2015) . به دلیل نیاز آبی بالای این محصولات و با توجه به

رسد که در بلندمدت، منطقه، به نظر میوضعیت کمبود منابع آب در 
انتخاب محصولات مذکور برای کشت در این منطقه، مطلوب نخواهد 

مطالعه و تحقیقی که بتواند موجب کاهش مصرف آب  هرگونهبود. لذا 
و رهایی از این بحران شود ضروری است. در صورت تداوم شرایط 

دسترسی به نهاده  ، این انتظار وجود دارد که میزانآمده یدپدبحرانی 
آب و نیز تولید اغلب محصولات کشاورزی در این دشت دستخوش 

 أثیرتتغییر شود که این مهم نیز منجر به کاهش امنیت غذایی و تحت 
شود. موقعیت جغرافیایی منطقه های اقتصادی میقرارگرفتن شاخص

 شده است. نشان داده 1مطالعه در شکل  مورد
 

ـت شـده اس ضوع، در این مطالعه سعی بر اینمو اینبا توجه به اهمیت 
طی چند ( PMP) ریاضی اثباتی یزیربرنامه یافتتـا بـا اسـتفاده از ره

عنوان یک راهکار در کاهش در راستای حفاظت از منابع آب، به سناریو
آبی در شبکه آبیاری دشت رفت از بحران کممصرف این نهاده و برون

 کم حساس آبیـاری در مراحـلکـم فسناریوهای مختل تأثیرقزوین، 
بر  شده رشد(های تفکیکرشد محصول )بصورت غیریکنواخت در دوره

ا تی قرار گیرد بررس مورد ای و مصرف آبالگوی کشت، بازده برنامه
 هایرا در انتخاب رهیافت استان بخش کشاورزی گذارانیاستس

 هاییآلودگکاهش ه آب و منظور افزایش کارایی مصرف نهادمناسب به
 رساند.نهاده یاری این از مصرف نامتعادل  ناشی محیطییستز

 

 روش تحقیق -8

ویـژه ریزان بـهگذاران و برنامهسیاستمهم یکی از اهداف 
هـای کشاورزی، آگاهی از نتایج اجرای سیاست گذاران بخشسیاست

هایی آنهاست لذا به دنبال مدل مختلف و واکـنش کشـاورزان بـه
 هدف برساند هستند که بتواند با اطمینـان بـالایی آنهـا را بـه ایـن

(Razzaghiy et al., 2015.) سازی روش مرسوم برای شبیه
ها، تولیدکنندگان این است که الگویی را که محدودیت تصمیمات

کند، ایجاد نموده و موجود را منعکس می ها و اهداف شرایطفرصت
 نظر حل گردد سیاست مورد روض ناشی از اجرایت فسپس تح

(Bauer, 1988.)

 
Fig. 1- The geographical location of the study area 

 مطالعه موقعیت جغرافیايی منطقه مورد -0شکل 



 
 

  0962، زمستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 5, Winter 2019 (IR-WRR) 

9 
 

منظور ( بهPMPریزی ریاضی اثباتی )از مدل برنامهدر مطالعه حاضر 
ظام های مختلف نآبیاری بر قسمتهای کمآثار سیاست ارزیابی دقیق

ها و تغییرات دهویژه تغییرات احتمالی در مصرف نهاکشاورزی و به
 های اخیر مورداین روش در سالالگوی کشت استفاده شده است. 

ای در قرارگرفته و کاربردهای گسترده توجه محققان اقتصاد کشاورزی
 زیهای کشاورو تحلیل سیاستمحیطی های زیستبررسی اثرگذاری

 1559در سال  برای اولین بار PMP(. Paris, 2001) داشته است
 (.;Howitt, 1995 Sabohi et al., 2007) معرفی شد Howittتوسط 

 
 ریزی ریاضی تعریف متغیرهایاولین گام در ساختن مدل برنامه

ر انتخاب دبه دلیل مشکلات کمبود آب، هاست. گیری یا فعالیتتصمیم
توجه به بیشینه کردن محصول تولیدی به ازای  های مناسباستراتژی

 با توجه به منابع محدود. ری استکمتر آب ضرو مصرف هـر چـه
کامل  یاریآب یهامانند راهبرد زیرا ن یاریآبکم یراهبردها توانیم

ار به ک نیآب و زم نهیبه صیتخص یهامختلف، در مدل اهانیگ یبرا
ه عوامل مختلفی ازجمل تحت تأثیر کشاورزانبه دلیل آنکه درآمد  برد.

ه شدعملکردهای مشاهدهو با توجه به اینکه  عملکرد محصول اسـت
های حـاکم بر جـوی، از سیاست در سطح مزرعه علاوه بـر عوامـل

 هایطور مثال سیاست)به باشدمی متــأثر بخش کشـاورزی نیز
های اعتبارات و کود بر سطح مصرف این عوامل و گذاری نهادهقیمت

 دلکرتوان گفت عملذا، میدرنتیجه بر عملکرد محصول نیز مؤثر است(. 
درنتیجه برای  است و غیرواقعیشده درواقـع عملکـردی  مشاهده

که  سـدر ، تعیین عملکردی لازم به نظرمیدرآمد مزرعه تعیین دقیقتر
یاه گ رابطه آب و خاک و صرفاً تابعی از ها نیست واین سیاست از متأثر
استفاده در  بخش روابط مورد نیدر ا(. Sabohi et al., 2007) است

 رابطه بین مصرف آب یربوط به کاهش عملکرد و به عبارتمحاسبات م
تفاده این تکنیک با اس .شدارائه  آبیاریبا سطوح مختلف کم عملکرد و

 است. دهــش اعمالده فائو محاسبه و ـش ی کشاورزی ارائههادلــماز 
توسط  (1)عملکرد محصول رابطه  نیتخم یراستا برا نـیدر ا

Stewart (1978) و توسط دورنبوس و کاسام تصحیح گردیده  شنهادیپ
 Doorenbos and Kassam, 1979شود )زیر نوشته می قراربهو 

Meyer et al., 1993; Allen et al., 1998;). 

(1) Ya = Yp [1- KYi (1-
Wa

Wp
)
i

]  

دون ب طیدر شرا یدیحداکثر محصول تولبه ترتیب  Yaو  Ypکه در آن
، (یقعوا طی)شرا یتنش آب طیدر شرا یمقدار محصول واقعی و تنش آب

i :از رشد یمرحله مشخص ،n :و  تعداد مراحل رشدKYi: واکنش  بیضر
یا عامل کاهش محصول   iدر مرحله رشد یعملکرد نسبت به تنش آب

با استفاده از اطلاعات  Najarchi et al. (2011)شود.  نامیده می
در مراحل  ساله از منطقه سد طالقان میزان ضریب واکنش گیاه10

و جو را  ایعلوفه ذرت ،گندمبرای محصولات  (KYi) مختلف رشد
 .تعیین کردند و میزان محصول را در حد قابل قبولی تخمین زدند

 نظر برای سایر محصولات الگوی مورد ضرایباین  مقدار ینهمچن
ان ـسازم 99شماره  در نشریهای، چغندر و یونجه( )گندم، ذرت دانه
 Doorenbos and) شده است گزارش (FAO)  خواروبار جهانی

Kassam, 1979). Wp، و  اهینیاز گ مورد یاریحداکثر آب آبWa،  مقدار
مختلف رشد مقدار آن در  یهاکه در دوره اهینیاز گ مورد یاریآب آب

Wa کامل برابر یاریآب طیشرا = Wp از  یاریآباعمال کم طیو در شرا
 :دیآیبه دست م (2)رابطه  قیطر
(2) Wai =  (1 − h)Wpi  

ر )کوچکتمصرف آب در کل دوره رشد  یمقدار کاهش نسب :h در آن که
رشد  رابطه فـوق در هریـک از مراحـل مختلـف. استیا مساوی یک( 

ه آمد . لازم به ذکر است که باتوجه به اطلاعات بدستشوداعمال می
از پرسشنامه، مقدار متوسط آب مصرفی و عملکرد محصولات به ترتیب 

 در تابع فوق لحاظ گردید.  Yp و Wpعنوان به
 
های آینده و احتمال گسترش خشکسالی با توجه شرایط بارندگی سال 

و لزوم حفاظت بیشتر این منبع حیاتی در بلندمدت، در مطالعه حاضر 
آبیاری تحت سناریوهای مختلف های کمبرای تحلیل اثرات سیاست

سعی بر این شد که حداکثر مقدار کاهش آب مصرفی نسبت به آبیاری 
درصد اعمال و مورد بررسی قرار  29نتخب تا کامل برای محصولات م

درصد در  29و  20، 19، 10، 9آبیاری در پنج سطح گیرد. اعمال کم
، 1دهی، مرحله گل9مرحله رشد رویشی ازجملهمراحل مختلف رشد 

برای شش  6هاو مرحله رسیدن دانه 9گیری عملکردمرحله شکل
جه در ای و یوننه، ذرت داچغندرقندای، محصول گندم، جو، ذرت علوفه

درصد کل سطح  25ب مطالعه حاضر، نظر گرفته شد. محصولات منتخ
مطالعه را به خود اختصاص داده است. اطلاعات  زیرکشت منطقه مورد

تفصیلی راجع به طول دوره مراحل چهارگانه رشد محصولات زراعی 
مطالعه، تاریخ کاشت و مقدار آب مصرفی در  منتخب منطقه مورد

گزارش شده است. لازم به ذکر است که تنش در مرحله  1دول ـج
گلدهی برای محصول چغندرقند معنا ندارد و در این مرحله بصورت 
آبیاری کامل در مدل اعمال شد. از طرف دیگر از چهار مراحل رشد 
برای محصول یونجه فقط مراحل رشد رویشی )مرحله آغازین( و 

نا دارد و در مرحله گلدهی گلدهی )مرحله پایانی( برای این محصول مع
گیرد. لازم به ذکر است که در این مطالعه، برداشت محصول صورت می

از میان نتایج سناریوهای مختلف و برمبنای تابع هدف )درآمد ناخالص( 
 فقط نتایج سه سناریوی برتر گزارش شده است.
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Table 1- Specifications of crops, gross irrigation water and planting date of selected products 

 مشخصات محصولات زراعی، مقدار آب مصرفی و تاريخ كشت محصولات منتخب -0جدول 

Water 

consumption 

(𝑚3) 

Planting date 

 

growing 

period 

(day) 

growing stages (day) 

Crops 
Ripening 

Yield 

formation 
Flowering 

Vegetative 

growth 

7000 10th of Mehr to 20th of Azar 261 30 62 59 110 Wheat 

5500 10th of Mehr to 20th of Aban 240 30 41 59 110 Barley 

12000 
15th of Ordibehesht to 10th 

of Khordad 
143 30 51 42 20 Maize 

11000 
15th of Ordibehesht to 15th 

of Tir 
901-1302 18 20 32 20 

Forage 

Corn 

15000 
20th of Esfand to 10th of 

Khordad 
166 42 51 42 31 Beet 

16000 10th of Mehr to 10th of Aban 5-6 years - - 18 6 Alfalfa 

Source: EbrahimiPak (2016), Central Union of Rural Agricultural Cooperatives of Iran's (1- First cultivation, 2- Second cultivation) 

 كشت دوم( -8كشت اول،  -0ايران ) های روستايی و كشاورزیاتحاديه مركزی تعاونی(، 0960مأخذ: ابراهیمی پاك )

 
تجربی است که از تمام  یک روش تحلیل ریزی ریاضی اثباتیبرنامه

به چه میزان کمیاب هستند، استفاده  کهیناطلاعات موجود فارغ از ا
 ایای و بخشی اهمیت ویژههای سیاستی منطقهتحلیل کند و درمی

(. ;Arfini et al., 2003 Sabohi and Parhizkari, 2013د )دار
 گانهسه، در ساختار خود دارای مراحل PMPهای طورکلی، مدلبه

ریزی خطی رنامهباشند. این مراحل شامل حل یک مدل بمشابهی می
ها، تخمین تابع هزینه غیرخطی یا و محاسبه مقادیر دوگان محدودیت

فاوت باشد. تنها تشده میتابع تولید و درنهایت تبیین مدل واسنجی
، نوع تابع تولید یا هزینه کاربردی برای نهاده PMPهای موجود در مدل

کال اربرد اشباشد. با توجه به کثابت و نحوه تخمین پارامترهای آن می
های ، روشPMPمختلف توابع تولید و هزینه در مرحله دوم مدل 

شده است  وابع ارائهــمتعددی جهت تخمین پارامترهای این ت
(Howitt, 2005بر اساس مطالعات اخیر، در حال حاضر کامل .) ترین

 PMPدل ــزینه غیرخطی در مــروش برای تخمین توابع تولید و ه
 Howitt, 2005( استوار است )MEاکثر آنتروپی )ر اساس روش حدــب

Caplo and Paris, 2008; .) استفاده از روشME کالیبراسیون  برای
دار سبب افزایش ای معنیگونهریزی ریاضی بههای برنامهمدل

های آنتروپی اقتصاددانان کشاورزی به تکنیک مندی عمومیعلاقه
معرفی و به  Golan et al. (1996)وسیله شده است. این روش به

OLS ت. اس شده های اقتصادسنجی نسبت دادهو سایر برآورد کننده
به همین منظور، در این مطالعه جهت برآورد تابع تولید غیرخطی، از 

در  شده در این تحقیق روش حداکثر آنتروپی استفاده گردید. مدل ارائه
 شود:صورت زیر الگوسازی میسه مرحله به

 

و  (LP) ريزی خطی كمکیحل مدل برنامهمرحله اول: 

 ایهای سايهبرآورد مقادير دوگان يا قیمت
 9)معادلات  کمکی ریزی خطیاین مرحله شامل حل یک مدل برنامه

کشاورزان با توجه به  جهت حداکثر نمودن درآمد ناخالص در (6تا 

ن مرحله پس از حل ــاست. در ای های منابع و واسنجیمحدودیت
 (ایهای سایهقیمت)ر دوگان ــمقادی زی خطیــریهــرنامــدل بــم
 آینده دست میـــع و واسنجی بـمناب ایــهرای محدودیتــب
(Howitt et al., 2012). 

(9) Max GM =∑(PiYi − CWi −∑Cj

m

j=1

)Xi

n

i=1

 

  Subject to: 

(1) ∑aijXi ≤ bj                                      ∀j

n

i=1

=  1, 2,… , 8       [λ]                

(9) Xi ≤ Xi
∗ +  ε                                          ∀i

=  1, 2,… , 6       [ρ ]  

(6) Xi ≥ 0                                                     ∀i
= 1,2,… .6 

 
باشد که بایستی حداکثر ارزش تابع هدف می GM(، 9که در رابطه )

مشاهده است.  قابل 2شود. تعریف پارامترها و متغیرهای مدل در جدول 
 شود که جوابمحدودیت واسنجی به مدل باعث میکردن اضافه 

ر شده د های مشاهدهریزی خطی دقیقاً سطح فعالیتی برنامهبهینه
 (.Heckelei, 2002) سال پایه را به دست دهد

 

كمک  مرحله دوم: برآورد تابع تولید غیرخطی درجه دوم به

 (MEحداكثر آنتروپی ) رهیافت
واسنجی  اول برای آمده از مرحله دستدر این مرحله، مقادیر دوگان به

ای ونهبه گگیرد. پارامترهای تابع تولید غیرخطی مورداستفاده قرار می
یرخطی غ وسیله الگویکه سطوح فعالیت مشاهده شده در دوره پایه به 

های کالیبراسیون بازتولید شود. یاد شده و بدون استفاده از محدودیت
در مرحله دوم از راه قرار دادن یک تابع غیرخطی  تابع هدف غیرخطی

 مرحله نخست بدست و یا یک تابع هزینه غیرخطی در تابع هدف مدل
 Howitt andط شده توس مطابق با الگوی ارائه در این مطالعه .آیدمی
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Msangi (2002) استفاده از  مورد برای برآورد تابع هدف مدل تجربی
 :زیر استفاده شد صورتتابع تولید غیرخطی درجه دوم به

(7) Yi =∑aijXij

m

i=1

  −
1

2
∑∑qijkXikXjk 

m

k=1

         ∀i

m

j=1

= 1,2,… ,6          
 منظور برآورد ضرایبگفته شد، در این مطالعه بهطور که در پیشهمان

تابع تولید(، از روش  qijkو aij تابع تولید غیرخطی )تخمین پارامترهای 
یک  kحداکثر آنتروپی استفاده شد. لازم به ذکر است که آندیس 

 باشد. می iجانشین برای زیرنویس 
 

 ی نهايیواسنجی شده PMPمرحله سوم: تبیین مدل 
شده در مرحله واسنجی در این مرحله، با استفاده از تابع تولید غیرخطی

استثنای محدودیت به)منابع  هایدوم و مجموعه محدودیت
صورت روابط زیر ریزی غیرخطی بهبرنامه ، یک مدلکالیبراسیون(

 :شودمی ساخته

(2)  

Max GM 

=∑Xi (

n

i=1

Pi(∑aijXij

m

j=1

1

2
∑∑qijkXikXkj

m

k=1

) 

m

j=1

− CWi −∑Cj

m

j=1

) 

        Subject to: 
 

(5)  ∑Xi

n

i=1

≤  Tland 

(10)  ∑Wi Xi

n

i=1

≤  SW 

(11)  ∑Li Xi

n

i=1

≤  TLabor 

(12)  ∑MiXi

n

i=1

≤  TMachin 

(19)  ∑FertilizeirXi

n

i=1

≤  TFertilizer 

(11)  ∑PoisonirXi

n

i=1

≤  TPoisonr 

(19)  Xi ≥ 0 

را نشان  PMP تابع هدف غیرخطی مدل( 2ه )رابطدر مدل فوق، 
 هایشده برای نهادهکه شامل تابع تولید غیرخطی واسنجی دهدمی

 ومسم وهای شیمیایی کودآلات، ، ماشینمصرفی آب، زمین، نیروی کار
برحسب هکتار  iکشت محصول میزان سطح زیر Xiد. باشمیمصرفی 

به ترتیب بیانگر میزان  Poisonirو  Wi ،Li ،Mi ،Fertilizeirو 
و  iآلات برای تولید محصول استفاده از آب، نیروی کار و ماشین

 iبرای تولید محصول  rهمچنین کود شیمیایی و سموم مصرفی نوع 
، Tland ،SWهستند. علاوه بر این، در یک هکتار زمین زراعی 

TLabor ،TMachin ،TFertilizer  وTPoisonr  به ترتیب مقدار
آلات، ی کار، ماشینبه ، منابع آب، نیرو افتهیاختصاصهای کل زمین

 هایکودهای شیمیایی و سموم مصرفی در دسترس برای فعالیت
دهند. را نشان می موردمطالعهزراعی محصولات مدنظر در منطقه 

 شده در مدلمصرفی لحاظهای محدودیت نهاده( 11( تا )5روابط )
نشان را مطالعه  منطقه مورد ربرای تولید محصولات منتخب زراعی د

 و بیانگر آن هستند که میزان استفاده از هر یک از منابع ذکر دهدمی
تواند از کل منابع در دسترس نمی iشده برای تولید هر هکتار محصول 

( نیز بیانگر 19همچنین رابطه ) مطالعه بیشتر باشد. منطقه مورد
های زراعی یا محدودیت غیر محدودیت غیر منفی بودن سطح فعالیت

 باشد.منفی بودن اراضی زیرکشت می
 

Table 2- Definition of variables and parameters 

used in modelling 
كاربرده شده در معرفی متغیرها و پارامترهای به -8جدول 

 مدل

Variables 

an (n × 1) vector of primal variables that are 

defined as land area allocated to each crop 

production i 
xi 

an (m × 1) vector of dual variables associated 

with fixed but allocatable resource constraints 𝝀 

an (n × 1) vector of dual variables associated 

with calibration constraints 
ρ 

Parameters 
an (n × 1) vector of Product market price i Pi 
an (n × 1) vector of Product performance i Yi 
an (n × 1) vector of Includes total production 

costs, excluding water costs 
Cj 

Cost of using water per hectare of crop CWi 
Input consumption (k replace j) in crop 

production i 
Xkj 

an (m × 1) vector of resource constraints, 

which is set as b = Axo 
b 

Observations and etc 

an (n × 1) vector of observed primal variables 

(i.e., the reference point). They are positive by 

nature 
Xi
∗ 

an (n × 1) vector of small positive numbers ε 

 

جامعه آماری تحقیق شامل زارعان تحت پوشش شبکه آبیاری دشت 
شهرستان )قزوین، آبیک،  9یرنده دربرگباشد. محدوده مذکور یمقزوین 

هکتار  90651روستا با اراضی بیش از  72بوئین زهرا، تاکستان، البرز( و 
صورت اسنادی و میدانی با نیاز این مطالعه به های مورداست. داده

یله وسبهمراجعه به ادارات ذیربط استان قزوین و تکمیل پرسشنامه 
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 1951 -59سال زراعی  برداران در سطح روستاهای منطقه برایبهره
برداران از روش انتخاب بهره منظوربه)سال پایه( بدست آمد. 

که اراضی ییآنجا ازی استفاده شد. امرحلهای دوگیری خوشهنمونه
های زراعی است، زمین شده دادهکانال پوشش  12دشت قزوین توسط 

ناحیه  5کانال به  برحسبدشت قزوین  تحت پوشش شبکه آبیاری
ه در خوشه اصلی مطالع عنوانبهبندی شدند و این نواحی یمتقسهمگن 

واحی وستاهای ننظر گرفته شدند. در مرحله بعدی با توجه به لیست ر
یری تصادفی ساده انتخاب گنمونهاز هر خوشه که از روش  گانهشش

ای ی تعیین و از روستاهبررس موردروستای  عنوانبهشدند، روستاهایی 
تصادفی انتخاب  طوربهروستا  29 مجموع درموجود در آن نواحی 
 111تعداد  مطالعه مورد، از کل منطقه ذکرشدهگردید. بر اساس موارد 

های آن استخراج گردید. آوری و دادهپرسشنامه از کشاورزان هدف جمع
یری تصادفی ساده برای تعیین اندازه گنمونهدر داخل هر خوشه از روش 

 :(Cochran William, 1977) استفاده شد( 16نمونه از رابطه )

(16) n =
Nσ2

(N − 1) 
B2

4 + σ2
 

 کران خطای برآورد Bحجم جامعه،  Nحجم نمونه،  nفوق در معادله 
 مورد قبول در برآورد مقدار کل یـا میـانگین صـفتاشتباه قابل)

باشد از واریانس جامعه است اما چون قابل برآورد نمی σ2( وبررسی
حل مدل پیشنهادی و تحلیل است.  شده استفاده( S2واریانس نمونه )

 یافزاردر محیط نرم فرضشیاز اعمال هر پ آمدهدستنتایج به
GAMS .صورت گرفت 

 

 نتايج و تحلیل نتايج -9

 کشت و مصرف نهاده آب حاصل نتایجنتایج مربوط به تغییرات الگوی
آبیاری درصد کم 9در شرایط سناریو اول، یعنی کاهش  PMP حل مدل

ای، ذرت ، ذرت علوفهجودر مرحله رسیدن برای محصولات گندم، 
مرحله رشد رویشی برای  آبیاری دردرصد کم 9ای و چغندرقند و دانه

نحوی که در بقیه مراحل ارائه شده است، به 9محصول یونجه در جدول 
ر تنش توان گفت اثرشد آبیاری کامل صورت گرفته است. بنابراین می

کم آبیاری بهترین پاسخ را بر روی عملکرد محصول داشته و کمترین 
 قابل که در جدول یجیطبق نتاکاهش عملکرد را به دنبال دارد. 

م محصولات گند رکشتیسطح ز ،یاریآباعمال کمر مشاهده است در اث
 یابد و الگوی کشت به نفعمی کاهشنسبت به سال پایه  و جو

که صرفه  ونجهیو  یاذرت علوفه ،یامحصولات چغندرقند، ذرت دانه
پیش  بالاتری به ازای مصرف هر مترمکعب آب آبیاری دارند، اقتصادی

 2/6سطح زیرکشت محصولات منتخب به میزان  درمجموع. رودمی
صورت آیش و کشت نشده درآمده بدرصد نسبت به سال پایه کاهش و 

آب  نکاهش میزا، منجر به آبیاریدیگر، اعمال کماز طرفیاست. 
 مترمکعب( 17797600درصد ) 2/9اورزان به میزان ط کشسمصرفی تو

شده همچنین بر اساس نتایج ارائه  .شده استراعی منطقه زدر اراضی 
، سیاستاین اعمال  گردد،، نکته مهمی که ملاحظه می9در جدول 

جویی در مصرف آب و کاهش سطح زیرکشت رغم صرفهعلی
محصولات زراعی منطقه، باعث افزایش درآمد ناخالص حاصل از کشت 

میلیون ریال( شده است.  9271درصد ) 1/0محصولات مزرعه به میزان 
سطح  رغم کاهشآبیاری، علیین مهم بیانگر این است که سیاست کما

زیرکشت کل محصولات منطقه، منجر به تخصیص بهینه آب در بین 
محصولات گردیده و باعث شده است که محصولات پربازده وارد 

ورزی های کشاالگوی کشت گردند و درآمد کل حاصل از تولید فعالیت
هینه و ب کشاورزان را به مصرف صحیحافزایش یابد. به عبارت دیگر، 

از  م زیادیججویی حر به صرفهجکند و منمنابع آب موجود تشویق می
 .شودآب آبیاری نیز می

Table 3- Comparing the current cropping pattern and water consumption with the modeling results in first 

scenario 

 در سناريوی اولمدل  حاصل از حلموجود و  مقدار آب مصرفینتايج حاصل از مقايسه الگوی كشت و  -9 جدول

Gross irrigation water (1000 𝑚3)  Cropping area (ha) 
Crops (Deficit Irrigation) 

%∆ Optimal Current  %∆ PMP pattern Current 

-17.8 143778.63 175000  -13.6 21590 25000 Wheat * 
-44 6164.5 11000  -38.5 1230 2000 Barley* 
0.1 57667.35 57600  4.8 5030 4800 Maize * 
-2.1 34440.42 35200  3 3300 3200 Forage Corn * 
7.5 16120.56 15000  12 1120 1000 Beet * 

37.2 65890.95 48000  43 4310 3000 Alfalfa** 
- - -  -6.2 36580 39000 total area under cultivation 

-5.2 324062.4 341800  - - - Water consumption 

- - -  0.4 1447375 1441504 Gross farm income (Million Rials) 

Source: Research findings (*5% Stress on Ripening , **5% Stress on Vegetative) 

 تنش در مرحله رشد رويشی( %0تنش آبی در مرحله رسیدن محصول، **  %0)*  های تحقیقمأخذ: يافته
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نهاده  و مصرف کشت یالگو راتییتغدرصد مربوط به  جینتاهمچنین 
های اعمال سیاست در سناریوی دوم، یعنی PMPحاصل از مدل  آب

 ی،ا، ذرت دانهچغندرقند، جو، گندم در محصولات اهش آب مصرفیک
 یجیطبق نتااست.  شده دادهنشان  1ی و یونجه در جدول اذرت علوفه

 رکشتیسطح زسناریوی حاضر در  ،مشاهده است که در جدول قابل
 هشکا ای نسبت به شرایط فعلیو ذرت علوفه جو، محصولات گندم

و  یامحصولات چغندرقند، ذرت دانه یابد و الگوی کشت به نفعمی
بالاتری به ازای مصرف هر مترمکعب آب  که صرفه اقتصادی ونجهی

دیگر، این سیاست منجر به کاهش  عبارت. بهرودپیش می آبیاری دارند،
سطح زیرکشت محصولاتی شده است که درآمد آنها بیشترین کاهش 

را در مقابل این سیاست داشته است. لازم به ذکر است، محصول 
درصد در  9/7به میزان  افزایش سطح زیرکشت، رغمعلی چغندرقند

یی کرده است. از طرفی دیگر اجرای این سناریو جوصرفهمصرف آب 
باعث کاهش سطح زیرکشت کل محصولات منتخب و مقدار آب 

درصد شده است. همچنین  9/17و  1/2میزان ترتیب بهبهمصرفی 
آبیاری کم اعمال سیاست که شود، ملاحظه می1باتوجه به نتایج جدول 

در سناریوی سوم، ضمن کاهش سطح زیر کشت محصولات زراعی 
منطقه و کاهش فشار بر زمین کشاورزی و همچنین مقدار مصرف آب،  
موجب کاهش درآمد ناخالص حاصل از کشت محصولات تولیدی 

 درصد شده است. 9/0منطقه به میزان حدود  
 

Table 4- Comparing the current cropping pattern and water consumption with the modeling results in 

second scenario 

 دومدر سناريوی مدل  حاصل از حلموجود و  مقدار آب مصرفینتايج حاصل از مقايسه الگوی كشت و  -1 جدول

Gross irrigation water (1000 𝑚3)  Cropping area (ha) 
Crops (Deficit Irrigation) 

%∆ Optimal Current  %∆ PMP pattern Current 
-32.3 118376.59 175000  -15.6 21000 25000 Wheat * 
-51.8 5293.37 11000  -40 1200 2000 Barley * 
-13.6 49771.44 57600  1 4850 4800 Maize *** 
-18.6 28632.01 35200  -4.4 3060 3200 Forage Corn *** 
-14.8 12782.87 15000  5 1050 1000 Beet * 
41.3 67828.51 48000  56 4680 3000 Alfalfa *** 

- - -  -8.1 35840 39000 total area under cultivation 

-17.3 282684.8 341800  - - - Water consumption 

- - -  -0.5 1434040 1441504 Gross farm income (Million Rials) 

Source: Research findings (*20% Stress on Ripening , **15% Stress on Ripening, ***10% Stress on Flowering ) 

 تنش در مرحله گلدهی( %00تنش در مرحله رشد رويشی،  %00تنش آبی در مرحله رسیدن محصول، **  %80های تحقیق )* مأخذ: يافته

 
Table 5- Comparing the current cropping pattern and water consumption with the modeling results in third scenario 

 سومدر سناريوی مدل  از حل حاصلموجود و  مقدار آب مصرفینتايج حاصل از مقايسه الگوی كشت و  -0 جدول

Gross irrigation water (1000 𝑚3)  Cropping area (ha) 
Crops (Deficit Irrigation) 

%∆ Optimal Current  %∆ PMP pattern Current 
-23.3 134757.96 175000  -14.6 21350 25000 Wheat * 
-45.6 598140 11000  -40 1190 2000 Barley * 
-13.8 49583.38 57600  0.6 4830 4800 Maize ** 
-18 28403.95 35200  -5.3 3030 3200 Forage Corn** 
0.3 15058.28 15000  10 1100 1000 Beet * 

49.4 71497.44 48000  56.7 4670 3000 Alfalfa *** 

- - -  -7.2 36190 39000 total area under cultivation 

-10.7 305282.4 341800  - - - Water consumption 

- - -  -0.6 1432841 1441504 Gross farm income (Million Rials) 

Source: Research findings (*10% Stress on Ripening , **5% Stress on Vegetative and 10% on Ripening, ***5% Stress on Flowering) 

 تنش در مرحله گلدهی( %0تنش در رسیدن،  %00تنش در مرحله رشد رويشی توأم با  %0مرحله رسیدن محصول، ** تنش آبی در  %00های تحقیق )* مأخذ: يافته
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گردد، با اعمال می ملاحظه 9با توجه به نتایج سناریوی سوم در جدول 
 10صورت به چغندرقندو جو آبیاری بر محصولات زراعی گندم، کم

ی ادانهصولات، ذرت حدرصد کاهش آب مصرفی در مرحله رسیدن م
درصد در مرحله رشد  9آبیاری ای همزمان با دو سطح کمو ذرت علوفه

درصد کاهش آب  9صورت درصد در مرحله رسیدن و یونجه به 10و 
مصرفی در مرحله گلدهی، کمترین کاهش عملکرد در محصولات بر 

 گرفت. آبیاری صورت خواهداثر تنش کم
 

شود در سناریوی حاضر نیز سطح ملاحظه می 9همانطور که در جدول 
ای کاهش و سطح زیرکشت محصولات گندم، جو و ذرت علوفه

 است که همانند سناریوی اول افتهیشیافزازیرکشت سایر محصولات 
و سناریوی دوم، محصول جو با بیشترین کاهش سطح زیرکشت و 

ین دو ا یونجه با بیشترین افزایش سطح زیرکشت همراه بوده است که
کمتحت شرایط اعمال سیاست  تمحصولا ترینحساسمحصول 

ت که توان گفباشند. از دلایل کاهش سطح زیرکشت جو میمی آبیاری
ول نسبت به محصولات زراعی منطقه کمترین منافع این محص

ان گردد که کشاورزآبیاری باعث میاقتصادی را داراست و سیاست کم
الگوی کشت آبی را انتخاب نمایند که منافع اقتصادی بالایی در مقابل 

مختلف  هایاعمال سیاست اگرچهسایر محصولات داشته باشند. 
 اورزانتمایل کش ند سناریوی دوم،در سناریوی سوم نیز همان آبیاریکم

منتخب زراعی  را در جهت کاهش سطح زیرکشت اغلب محصولات
باعث و  به همراه داشته است ای(جو آبی و ذرت علوفهگندم آبی، )

منتخب  منطقه در الگوی کشت محصولات درآمد ناخالصکاهش 
اما این کاهش درآمد با  ،شده استنسبت به شرایط سال پایه 

 6/96917به میزان حدود آب نهاده کمیاب حجم زیادی از  جوییصرفه
 یمنابع آب و از این طریق به پایداریهزار مترمکعب همراه بوده است 

 همحیطی منطقکاهش آثار مخرب زیست شبکه آبیاری دشت قزوین و
درمجموع سطح زیرکشت نماید. از طرفی دیگر، می کمک شایانی

شده ن کشت صورتبهاهش و محصولات منتخب نسبت به سال پایه ک
د دهی خود فشار بر زمین را کاهش مینوبهکه به و آیش درآمده است

 دهد.ورزی و حفاظت خاک را افزایش میو امکان عملیات خاک
 

پس از اعمال سناریوهای  مزرعه خالصدرآمد نامجموع  2 شکلدر 
شده داده  نشان مقایسه و آبیاری نسبت به شرایط سال پایهکم مختلف

 است.
 

 بندیخلاصه و جمع -1

 تاسهای اقتصادی بخش کشاورزی در ایران یکی از مهمترین بخش
 ترین عامل محدودکننده تولیدو این در حالی است که کمبود آب اصلی

و هدف تجزیه این پژوهش با  .باشدمحصولات کشاورزی و غذایی می
 بخش کشاورزی جهت کاهش مصرف آب در آبیاریراهبرد کم تحلیل

( و رهیافت حداکثر PMP) ریزی ریاضی مثبتبا استفاده از مدل برنامه
 شبکه آبیاری دشتبه تعیین الگوی کشت مناسب  (،MEآنتروپی )

 1951-59های سال زراعی برای حل مدل از داده .پرداخته شد قزوین
استفاده گردید. نتایج حاصل از اعمال سناریوی  GAMSافزار و نرم
آبیاری در مرحله رسیدن برای محصولات درصد کم 9کاهش  عنیاول ی

آبیاری درصد کم 9ای و چغندرقند و ای، ذرت دانه، ذرت علوفهجوگندم، 
رغم در مرحله رشد رویشی برای محصول یونجه شان داد که علی

جویی در مصرف آب و کاهش سطح زیرکشت محصولات زراعی صرفه
درصد، درآمد ناخالص حاصل از  2/6و  2/9منطقه به ترتیب به میزان 

است.  افتهی شیافزادرصد  1/0کشت محصولات مزرعه نیز به میزان 
دهنده آن است که تصور کشاورزان بر استفاده از این موضوع نشان

کشت برای افزایش درآمد، به دلیل محدودیت بیشینه زمین قابل
 موجودی آب نادرست بوده است.

 

 
Fig. 2- Comparison of gross farm income under deficit irrigation strategies 

 آبیاریهای راهبرد كممقايسه درآمد ناخالص مزرعه پس از اعمال سیاست -8شکل 
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کاهش سطح زیرکشت کل رغم آبیاری علیبا اعمال سیاست کم
محصولات منطقه، منجر به تخصیص بهینه آب در بین محصولات 
گردیده و باعث خواهد شد که محصولات پربازده وارد الگوی کشت 

های کشاورزی گردند و در نهایت درآمد کل حاصل از تولید فعالیت
بیاری آافزایش یابد. علاوه بر این، با توجه به سناریوهای مختلف کم

مطالعه با بحران آب مواجه  یی که منطقه موردهازمانوان گفت در تمی
شدت بحران و میزان محدودیت نهاده آب، نحوه شود، بسته بهمی

 آبیاری و الگوی کشت متفاوتگیری برای تعیین راهبرد کمتصمیم
ای که در سناریوی دوم و سوم، آب مصرفی به ترتیب به گونهاست، به
تنها اشکال این رصد کاهش یافته است. د 7/10و  9/17میزان 
وجه به ت که با باشدمی کاهش شدید سطح زیرکشت گندم هاسیاست

 هاباید این سیاست ،اهمیت راهبردی محصول گندم در امنیت غذایی
بر اساس  .دنهای تشویقی کشت گندم اعمال شوسیاست همراه با

 توأم تحقق توان پیشنهادهای زیر را در جهتمی پژوهش،های یافته
 :عنوان کرد محیطی مؤثربرداران و اهداف زیستاهداف بهره

گرفتن اهداف  که مطابق نتایج تحقیق همزمان با در نظرازآنجایی
محیطی اهداف زیست حدودی تا توانحداکثر بازدهی و درآمدآوری، می

هاد بخشید؛ لذا، پیشن قوتها را نیز سایر نهاده مثل کاهش مصرف آب و
 ریزی الگوی کشت منطقه بر اساس اهداف بازدهیرنامهب شودمی

در  مصرف آب مانند کاهش محیطیکشاورزان و ملاحظات زیست
تدوین گردد که در  حساس عملکرد محصول به تنش آبیمراحل کم
 های غیر مؤثر با توجه به مراحل حساس رشدحذف آبیاری این راستا،

بر  شایانی نماید. افزون کمک ،فرایند رونق این تواند بهمیمحصولات 
 اگرچهآبیاری در سناریوهای مطالعه حاضر، این، اعمال مختلف کم

شود، با بصورت ناچیز سبب کاهش عملکرد و درآمد مزرعه می
وان تبکاربردن سطح زیرکشت محصولات با صرفه اقتصادی بالاتر، می

 آمده و درآمد مزرعه را جبران نمود. به وجودکاهش عملکرد 
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