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 چکیده

-های بیش ا  ح  و ااتفاده بدی اات که حفر چاه کشاور ی محصولات تولی  برای کشور مستع  هایا  دشت دشت قزوین یکی

ها و منفی ش   بدیلا  آب  یر میندی در آ  شد ه اادت. بدرای      های  یر مینی طی دو دهه اخیر ابب افت اطح آبخوا برویه ا  آ
کارگرفته شدون . لا مده   های ایااتی مناابی در این  مینه بهکارها و برنامهحفاظت ا  منابع آب  یر مینی این دشت نیا  اات که راه

هدای  باش . به همین منظور، در مطالعه حاضر برای بررای رفتار کشاور ا  در ااتفاده ا  آبمی این امر شناخت بیشتر رفتار کشاور ا 
( و رهیافدت تدابع   PMPریزی ریاضی ا بداتی ) کار منااب برای حفاظت ا  منابع آب دشت قزوین، ا  م ل برنامه یر مینی و تعیین راه

 ای مورد بررای شام  افزایش قیمدت آب آبیداری، کداهش مندابع آب در    کاره( ااتفاده ش . راهCESتولی  با کشش جانشینی  ابت )
نیا  ایدن مطالعده ا     های موردآبیاری بودن  که هر ی  تحت اناریوهای مختلف بررای و ار یابی ش ن . دادهداترس و ااتراتژی کم

آوری ش ن . ح  مد ل  ااتا  قزوین جمعربط در بودن  که ا  طریق مراجعه به ادارات ذی 1943-1941نوع اانادی و مربوط به اال 
جویی در مصرف آب آبیاری کار مورد بررای منجر به صرفهاه راه صورت گرفت. نتایج نشا  داد که هر GAMS 23/5افزار در نرم

ه ترتیدب  آبیداری بد  داترس و اعمدال کدم   ای با افزایش قیمت آب آبیاری، کاهش منابع آب درش ه، اما میانگین تغییرات با ده برنامه
ای، بدرای  گذاری آب آبیاری با توجه به کاهش کمتر با ده برنامده یاب . در پایا ، ایاات قیمتدرص  کاهش می 39/3و  61/2، 19/9

 آبیاری پس ا  آ  در اولویت قرار گرفت.حفاظت ا  منابع آب  یر مینی دشت قزوین پیشنهاد ش  و تکنی  کم
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 مقدمه

برداری ا  منابع آب در اراار جها  را های اخیر بهرهرش  جمعیت و گستر  اطح  یرکشت محصولات آبی طی دهه
-ت. یکی ا  بحرا افزایش داده و باعث افزایش مق ار تقاضای آب ا  مق ار عرضه آ  و در نتیجه کمیابی منابع آب ش ه اا

ها تبد ی  خواهد  شد ، مسدئله      ا در بین ملتهای مهمی که در آین ه نزدی  بشر را ته ی  خواه  نمود و به موضوع تنش
، 1رسهلگد گدردد ) کمبود آب اات. لذا، حفاظت ا  منابع آب موجود و ااتفاده بهینه و کارا ا  این منابع امری مهم تلقی می

ترین چالشی که در کشور وجود دارد، ادهم بسدیار بدالای بخدش کشداور ی در      (. در  مینه م یریت منابع آب بزرگ8338
شداهرودی و چیدذری،   درص ( و عملکرد پایین محصول به ا ای اطح و میزا  آب مصرفی اات ) 43مصرف آب )بیش ا  

برداری ا  منابع آب در بخش کشاور ی قرار دارد. منابع ابع آب در کشور بیش ا  هر چیز تحت تأ یر بهره(. پای اری من1923
شون . با توجه به نواانات موجود در نیا  آبی در این بخش به دو داته منابع آب اطحی و  یر مینی تقسیم می کنن هتأمین

نن  منبع مطمئنی برای تأمین آب مورد نیدا  محصدولات در بخدش    توارغم حجم بالا نمیمنابع آب اطحی، این منابع علی
ی افدزایش عرضده   کشاور ی به شمار رون . به همین دلی ، ذخایر آب  یر مینی در تأمین منابع آب کشداور ی ا  دو جنبده  

هدای  داشت که برداشت بدیش ا  حد  ا  آب  (. بای  توجه 1443، 8تسورباشن  )منابع آب و تثبیت عرضه آب حایز اهمیت می
هدای آب  یر میندی شد ه و در نهایدت      یر مینی موجب برهم خورد  توا   ایستم، ع م پای اری و کاهش ذخیدره ادفره  

اا د. بنابراین، برای داتیابی به تواعه پای ار بخش کشاور ی برقراری تدوا   میدا    تواعه پای ار کشاور ی را ناممکن می
 (.1924بلالی، شت منابع آب  یر مینی ا  اهمیت بسیاری برخوردار اات )تغذیه و بردا

 هدای دشت ا  بسیاری محصولات کشاور ی اات که همانن  تولی  در کشور مستع  هایا  دشت یکی قزوین نیز دشت

 آب  یر میندی  برداشت ا  منابع مکعب اضافهمیلیو  متر 833بیش ا   االانه منفی اات. آ  در  یر مینی کشور بیلا  آب

کده  میلیدو  مترمکعدب در ادال اادت، درحدالی      3/1863قدزوین   دشت تغذیه آبخوا  پذیرد. مجموعمی صورت دشت این
پرهیزکداری و  ؛ 1941 پرهیزکداری و صدبوحی،  راد  ) مکعدب نیدز مدی   میلیو  متر 66/1932مجموع تخلیه این آبخوا  به 

عندوا   های اخیر، به وجود آم   شکاف بین قیمت واقعی آب و قیمتی که کشاور ا  قزوینی به(. طی اال1948صبوحی، 
یر میندی ایدن   رویه آب آبیاری در اطح مزارع و بحرانی ش   وضعیت منابع آب  کنن ، ابب مصرف بیبها پرداخت میآب

هدای فصدلی حاصد     های اطحی ا  طریق بارن گی و تشدکی  رودخانده  که در این دشت آبدشت ش ه اات. نظر به این
نیا  برای کشاور ا  های فصلی ابب ش ه تا آب موردآب ش   رودخانهشون ، در فصول گرم اال کاهش بارن گی و کممی

های آب  یر مینی در این دشدت  متر افره 6/1عام  باعث کاهش االیانه   مینی تأمین شود که اینا  طریق منابع آب  یر
، موقعیدت منطقده مدورد مطالعده و جریاندات آب      1(. شدک   1948پرهیزکاری و صدبوحی،  ؛ 1943و ارت نیرو، ش ه اات )

 ده :رود، خررود، حاجی عرب و ابهر رود( در آ  را نشا  میهای شاهاطحی )رودخانه

 بدرداری ا  مندابع آب  هدای اخیدر بهدره   ای ااتا  قزوین حاکی ا  آ  اات که طی االهای شرکت آب منطقهگزار 
های تاکستا  که بخش جنوبی این دشت که منتهی به شهراتا طوری یر مینی در دشت قزوین رون ی صعودی داشته، به

بدری  برد. در واقع، تمای  کشاور ا  قزوینی به تواعه کشت محصولات آب هرا اات، در شرایط بحرانی به ار میبویین و
های ج ی  را در این دشدت  های موجود، تقاضا برای حفر چاهای و کلزا و ااتحصال ش ی تر منابع آب ا  چاهمانن  ذرت دانه

محیطی و فراایش خاک را نیز به ابع آب اطحی و  یر مینی، آ ار مخرب  یستافزایش داده و این امر علاوه بر ته ی  من

                                                 
1- Hellegers  
2- Tsur  
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(. افزایش دمای هوا و کداهش  1948پرهیزکاری و صبوحی، ؛ 1943ای ااتا  قزوین، شرکت آب منطقههمراه داشته اات )
او و افزایش اطح  یرکشت محصولات آبی برای تأمین غذای جمعیت اخیر در دشت قزوین ا  ی های بارن گی طی اال

کن  تدا  های  یر مینی در این دشت ا  اوی دیگر، ایجاب میرویه ا  آبهای غیرمجا  و برداشت بیچاه حال رش ، حفر در
کده دشدت قدزوین در    طورکلی، ا آنجایی(. به1948پرهیزکاری، م یریت تقاضای آب بیش ا  گذشته مورد توجه قرار گیرد )

جوار آ  )تهرا ، البر ،  نجا ، ما ند را  و گدیلا (   های هم ایی ااتا  قزوین و ااتا تولی  محصولات کشاور ی و درآم 
 به ی  یر مینی( در آ  امری ضروری و مهمهاویژه آبآب )به منابع ای دارد، توجه به مسئله حفاظت و پای اریاهمیت ویژه

 را .می نظر

 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه و جریانات آب اطحی در آ   .1شکل 

 

ریدزی ریاضدی   های اقتصادادنجی و برنامده  های اخیر مطالعات داخلی و خارجی متع دی با ااتفاده ا  تکنی طی اال
 1بارتولینی و همکدارا  های مر ر بر آ  صورت گرفته اات. گذاریااتپیرامو  مسای  پای اری و حفاظت ا  منابع آب و ای

ادا ی  هدای آب و کشداور ی ایتالیدا و شدبیه    های پای اری ایسدتم برای ار یابی تأ یر اناریوهای مختلف ایاات (8339)
 8ریدزی خطدی چن جانبده   محیطدی، ا  برنامده  یستهای اقتصادی، اجتماعی و  ای ا  شاخصواکنش کشاور ا  به مجموعه

(MALPااتفاده کردن . نتایج نشا  داد که تنوع ایستم )     هدای  های آبیاری و ا رات مختلفدی کده ممکدن اادت ایاادت
 9و اادکاب  کنداب گذاری آب داشته باشن ، به اناریوهای هر ایاادت، بدا ار و تکنولدوهی کشداور ی بسدتگی دارد.      قیمت

ای م یریت مصرف آب و نیتروه  را در مزارع فاریاب آمریکا مورد بررای قرار دادن  و برای ار یدابی ا در   در مطالعه (8332)
ریزی پویا ااتفاده کردند . نتدایج   های اقتصادی بر میزا  مصرف آب و نیتروه  ا  تخمین تابع تولی  و رو  برنامهایاات

تبط با م یریت منابع آب بر کاهش انتشار نیتروه  دلالت دارن  و رو  آبیاری انتی، بهتدرین  های مرنشا  داد که ایاات
بدرای   (8311) 9فریجدا و همکدارا   کار برای حفاظت ا  منابع آب و کنترل آلودگی ناشی ا  انتشار کودهای ا تده اادت.   راه

ها اادتفاده  های کشاور ی ا  رو  تحلی  پوششی دادهبر تقاضای اایر نهادههای قیمتی آب آبیاری بررای ا رات ایاات

                                                 
1- Bartolini et al  
8 - Multi Attribute Linear Programming 

9 - Knapp and Schwabe 

9 - Frija et al 
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کردن . نتایج نشا  داد که اطح کارایی فنی کشاور ا  عام  مهمی در ا رگذاری برکشش تقاضای آب اات و بدا افدزایش   
کند .  نهاده  مین تغییر می قیمت آب آبیاری، الگوی کشت کشاور ا  در جهت ااتفاده کمتر ا  نهاده آب و ااتفاده بیشتر ا 

آبیاری در پااخ بده  آبریز ماری دارلینگ ااترالیا، به بررای ا رات کم با انجام تحقیقی در حوضه (8318) 1مشتاق و مق ای
ناخالص کشاور ا  و افدزایش   راان   با ده آبیاری در به ح اکثر یست پرداختن . نتایج نشا  داد که کمتقاضای آب محیط

کار مناابی برای حفاظت و پای اری منابع آب موجود در منطقه مورد مطالعده اادت. در   آیی مصرف آب مر ر اات و راه کار
ح مدزارع چغن رقند    به بررای عوام  مر ر بدر اادتفاده بهینده ا  مندابع آب در ادط      (1922مظاهری و ترکمانی )ایرا  نیز 

هدای مناادب آبیداری    کدارگیری رو  وری متواط مصرف آب با بهشهراتا  مرودشت پرداختن . نتایج نشا  داد که بهره
بهبودیافته و میزا  اتلاف آب در اطح مزارع چغن رقن  با رعایت اصول حفاظدت ا  آب، رو  آبیداری مناادب و افدزایش     

با ااتفاده ا  نظریه با ی م یریت منابع آب  یر مینی حو ه آبریز  (1924صبوحی و مجرد )یاب . آگاهی کشاور ا  کاهش می
هدای یکسدانی داده شدود، بهتدرین     اترک را ار یابی نمودن . نتایج نشا  داد  مانی که به اه اف اقتصدادی و محیطدی و    

بلالدی و  میلیدو  مترمکعدب در ادال اادت.      119تدا   69حو ه اترک بدین  برداری ا  منابع آب  یر مینی در اناریوی بهره
گذاری آب را بر حفظ منابع آب  یر مینی ا  طریق ریزی پویا تأ یر ایاات قیمتبا ااتفاده ا  رو  برنامه (1943همکارا  )

-ا  بررای نمودن . نتایج نشا  داد که ایاات قیمتارتباط بین تعادل آب  یر مینی و بخش کشاور ی در دشت بهار هم 

داری در کاهش تقاضا برای منابع آب  یر مینی در بخش کشاور ی دشدت  گذاری آب آبیاری در اطوح مختلف، تأ یر معنی
-گذاری و اهمیههای قیمتا رات ایااتای به منظور بررای در مطالعه (1949پرهیزکاری و همکارا  )بهار هم ا  دارد. 

 8ایداترس کشداور ا  شهرادتا   ابد  ا  مد ل تولید  محصدولات کشداور ی منطقده         بن ی آب آبیاری بر منابع آب در
(SWAP ااتفاده کردن ). بن ی آب آبیاری در شهراتا   اب  گذاری و اهمیههای قیمتنتایج نشا  داد که اعمال ایاات

 شود.درص  نسبت به اال پایه می 31/9و  89/6رفی به میزا  منجر به کاهش آب مص

عنوا  ی  ابزار مفی  و با کاربرد وادیع  ریزی ریاضی امرو ه بههای برنامهدهن  که م لمطالعات بررای ش ه نشا  می
شد  تدا بدا    شون . به همین منظور، در این تحقیدق تدلا    جهت رفع مسای  مربوط به م یریت منابع آب به کار گرفته می

و رهیافدت تدابع تولید  بدا کشدش       (PMP) 9ریزی ریاضی ا بداتی اا ی مشتم  بر م ل برنامهااتفاده ا  ی  ایستم م ل
داترس و  گذاری آب، کاهش منابع آب در(، واکنش کشاور ا  دشت قزوین نسبت به ایاات قیمتCES) 9جانشینی  ابت
کار مناادبی بدرای حفاظدت ا     ای راههایت مطابق با تغییرات با ده برنامهگیرد و در ن آبیاری مورد بررای قرارااتراتژی کم

 منابع آب  یر مینی این دشت ارایه شود.

 هامواد و روش

هدای  ای ا  رو ا  نظر رو  تحقیق، پژوهش حاضر ا  نوع مطالعات کاربردی بوده و رویکرد حداکم بدر آ  مجموعده   
هدای مدورد اادتفاده ا  ندوع اادنادی و      ه کشاور ا  دشت قزوین اات. دادهتحلیلی و آماری اات. جامعه آماری شام  کلی

های عرضه، هزینه تولید  محصدولات و میدزا     مربوط به دو بخش  راعت )اطح  یرکشت، عملکرد، قیمت با اری، کشش
( هسدتن   1943-1941آبی محصولات( طی اال پایه ) داترس و نیا  های تولی ی( و منابع آب )منابع آب درمصرف نهاده

                                                 
1 - Mushtaq and Moghaddasi 

8 - State Wide Agricultural Production 

9 - Positive Mathematical Programming 

9 - Constant Elasticity of Substitution   
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ای اادتا (  ربط در ااتا  قزوین )اا ما  جهاد کشاور ی و شدرکت آب منطقده   که ا  طریق مراجعه مستقیم به ادارات  یر
ااداس راند ما     و بر Netwateافزار های مربوط به نیا  آبی محصولات منتخب نیز با ااتفاده ا  نرمآوری ش ن . دادهجمع

-آوری ش ه در دو بخش  راعت و آب پس ا  مرتبهای جمعدرص ( محاابه ش ن . داده 92آبیاری در منطقه مورد مطالعه )

 انتقال داده ش ن . GAMSافزار جهت ح  م ل ارایه ش ه به نرم Excelافزار کاربردی اا ی و اا مان هی در نرم

هیافت تدابع تولید  بدا    ( و رPMPریزی ریاضی ا باتی )اا ی ارایه ش ه در تحقیق حاضر شام  م ل برنامهایستم م ل
پرهیزکداری و  معرفدی شد  )   1توادط هوویدت   1443اولدین بدار در ادال     PMP( اات. م ل CESکشش جانشینی  ابت )

 واادنجی  یبدرا  یاگسدترده  طدور به ی  بوده ومف کشاور ی یهایااتا ی و تحل یهتجز(. این م ل برای 1949همکارا ، 
اادتفاده ا  اطلاعدات موجدود در     PMP ای ه کلی در م ل (.8318هوویت و همکارا ، شود )ااتفاده می اقتصادی یهام ل

های موجود محد ود  ریزی خطی را به اطح فعالیتهای واانجی اات که جواب مسئله برنامهمتغیرهای دوگا  مح ودیت
های مشاه ه ش ه گیرن  که اطح فعالیتای مورد ااتفاده قرار میخطیای تصریح تابع ه ف غیرکنن . مقادیر دوگا  برمی

یر و میکن  )های واانجی اات، با اا ی میریزی ج ی ی که فاق  مح ودیترا مج داً ا  طریق جواب بهینه مسئله برنامه
مورد ااتفاده در این مطالعه دارای اه مرحله بده شدرح  یدر     PMP (. م ل1948پرهیزکاری و صبوحی، ؛ 1449همکارا ، 

 اات:

 ایهای سایهقیمت برآوردو  (LPکمکی ) ریزی خطیمدل برنامه مرحله اول: حل

اور ا  بدا توجده بده    کشد  ناخدالص ادود   نمدود   حد اکثر ریدزی خطدی جهدت    این مرحله شام  ح  ی  م ل برنامه
بدرای   8مقدادیر دوگدا    ،ریدزی خطدی  در ایدن مرحلده پدس ا  حد  مد ل برنامده       اادت. واادنجی   های منابع ومح ودیت
شک  ریاضی این مرحله  (.1949پرهیزکاری و همکارا ، ، 8334هوویت، ) آی به دات می واانجی وهای منابع مح ودیت

 اات: یر  صورتبه PMPا  واانجی م ل 

(1        )                                                                  
i

i j

jijiii xcaYpMax  
 
















5

1

4

1

   

Subject to: 

(8                           )                                  
5

1

1,2,3,4 [ ]j

ij i j i

i

a x b j 


    

(9                        )                                         1,2,...,5 [ ]c

i i ix x i      

(9                                                                                   )0 1,2,...,5ix i    

این  . دراات کشاور ا ناخالص  مجموع اود کرد  ح اکثرشام   ریزی خطی،تابع ه ف م ل برنامه عنوا به 1رابطه 
هدا یدا   نهداده  jو ای، کلزا و یونجه(منتخب )گن م آبی، جو آبی، ذرت دانه حصولاتمi،کشاور ا  ناخالصاود  ،رابطه

                                                 
1 - Howitt 

8 - Dual Value 
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هزینده   i،jicعملکدرد محصدول   i،iYمحصولبا اری قیمت  ipاات.( کار و ارمایه آب، نیروی  مین،) عوام  تولی 

کده نسدبت    اادت  بیدانگر ضدرایب لئونتیدف    ijaاات. iکشت محصولاطح  یر ixو iلمحصوتولی  برای  jهنهاد

و ا  رابطه ) ده هر عام  تولی  به  مین را نشا  می یااتفاده
Landiiji xxa ,

~/~   مد لین آ ورا و  )آید   ( بده دادت مدی

هدای آب،  ده  و بدرای نهداده  نشا  میر مح ودیت منابع را د ،8رابطه  (.1949پرهیزکاری و همکارا ، ؛ 8313، 1همکارا 

. در این رابطهشودتعریف می کار و ارمایه نیروی مین، 
jb   اادت.   منتخدب  برای تولی  محصولاتداترس  درمنابع ک

 مقد ار ودر ادال پایده    iمشاه ه ش ه فعالیت مق ار ixکه در آ ، ده مح ودیت واانجی م ل را نشا  می ،9رابطه 

ای ریدزی خطدی بدرای تعیدین قیمدت ادایه      پس ا  ح  م ل برنامه. (8311م لین آ ورا و همکارا ، )اات کوچکی مثبت 

jشون .های م ل، مقادیر دوگا  تعریف میمجموعه مح ودیت

i و ایستمیای مح ودیت قیمت اایه ،8در رابطهc

i در

هدا اادت   ادطح فعالیدت  بدود    مح ودیت غیرمنفینیز بیانگر  9رابطه اات.  ای مح ودیت واانجیقیمت اایه ،9رابطه 
 (.1948پرهیزکاری، ؛ 8318هویت و همکارا ، )

 غیرخطی کوادراتیک )درجه دوم(                                                         هزینه تابع و  CESبرآورد تابع تولید مرحله دوم: 

-باشدن ، تخمدین  ده مدی   لا م می PMP ای که جهت واانجی در مرحله اوم م لدر این مرحله، تابع تولی  و هزینه

 ر نشا  داد:یتوا  به صورت  را می CESفرم کلی تابع تولی  شون . 

(3 )                                                                                         i
i

i i ijij
j

Y h





 
 

  
 
 

در رابطه فوق،
iY میزا  تولی  محصولi،ijh عام  تولی j برای محصولi وi  مقیداس اادت کده بده      پدارامتر

ضریب ده .می را نشا  iبرای تولی  محصول jاهم نهاده اات که پارامتر تولی ijشود.محاابه می 9کم  رابطه 

نیز متغیری اات کده  iد.مستلزم آ  اات که این ضریب برابر با ی  شو CESبه مقیاس اات و تابع  با ده  ابت نسبت

)هرابطد  برای محاابه آ  ا  و گردد( تعریف میiبرحسب کشش جانشینی محصولات ) 1) /i i i    اادتفاده 

مورد ااتفاده در مطالعه حاضر، با توجه  CESتابع تولی   (.1948پرهیزکاری و همکارا ، ؛ 8318هویت و همکارا ، د )شومی
 شود: یر تعریف می صورتبهو ارمایه  کار یروینبه عوام  تولی   مین، آب، 

(6                                                    )/

1 1 2 2 3 3 4 4[ ]i i i i

i i i i i i i i i ih h h h
              

 ، برای تخمین اولین پارامتر تابع تولی  فوق ا  رابطده  یدر  (8318) 8هوویت و همکارا مطابق با رو  ارایه ش ه تواط 
 شود:ااتفاده می

(9                                                                           )
 

 

1 1/

1/

1

1

1 L L

L L

h c

c h











 

  
 


  

                                                 
1 - Medellan-Azuara et al 

8 - Howitt et al 



  333     تعیین راهبرد اقتصادی مناسب برای حفاظت از منابع آب زیرزمینی دشت قزوین

ام اات. پس ا  محاابه اولین پارامتر تابع تولی ، برای Lهزینه عام  تولی  Lcام وLعام  تولی  Lhدر رابطه فوق،

پرهیزکداری و همکدارا ،   ؛ 8318هوویت و همکدارا ،  ااتفاده کرد ) توا  ا  رابطه  یرتخمین اایر پارامترهای این تابع می
1949:) 

(2  )                                                                                             
 

  1/1

1

/1

1 









L

L
L

hc

hc
   

متر مقیداس را بدرای   پاراتوا  می CESبا ااتفاده ا  تعریف تابع تولی  ، Lالی1پس ا  محاابه و برآورد پارامترهای

پرهیزکداری و  ؛ 8311مد لین آ ورا و همکدارا ،   ؛ 8318هویت و همکارا ، به کم  رابطه  یر محاابه نمود )محصول  هر
 (:1948صبوحی، 

(4               )                                                                      
i

j

jj

i

i

i

i

h

x
x

Y






/

4

1

~.
























 

دادت آورد  ید  تدابع     مقادیر متغیرهای دوگا  برای بده  PMPی دوم ، در مرحلهCESافزو  بر تخمین تابع تولی  
ن . برای آاانی محاابه و فق ا  دلای  قوی جهت گیری متغیر غیرخطی مربوط به نهاده  مین مورد ااتفاده قرار میهزینه

 (:8313م لین آ ورا و همکارا ، شود )انتخاب توابع دیگر، ا  تابع هزینه متغیر درجه دوم  یر ااتفاده می

(13                                                                    )2

,,,
2

1
)( LandiiLandiiLandii xxxTC    

در رابطه فوق،
iTC هزینه مربوط به نهاده  مین برای تولی  محصولi ،در منطقه موردبررایi   پدارامتر رهگیدری

(. برای محاابه و برآورد ضرایب تدابع هزینده درجده    8313م لین آ ورا و همکارا ، شیب تابع هزینه غیرخطی اات ) iو

 شود:دوم ا  روابط  یر ااتفاده می

(11) 

Landii

ii
i

x

Yp

,
~

  

(18                                                                      ) 
Landii

c

LandiLandii x ,,,
~  

                                                                                       

i،,iکشش عرضه محصولiدر روابط فوق، Landهزینه نهاده  مین برای تولی  محصولi و,

c

i Land   ار   دوگا

 م لین آ وراان  )ای واانجی ش ه برای نهاده  مین در مرحله اول اات. اایر پارامترها نیز در بالا تعریف ش هیا قیمت اایه

 (.8313و همکارا ، 
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 با استفاده از تابع هدف غیرخطی نهایی شدهواسنجی PMPتبیین مدل مرحله سوم: 

ی ، تدابع هزینده  6اات، با ااتفاده ا  تابع تولی  واانجی شد ه در رابطده    PMPی نهایی م ل در این مرحله که مرحله
صورت روابدط  یدر اداخته    ریزی غیرخطی بههای منابع، ی  م ل برنامهو مح ودیت 13غیرخطی واانجی ش ه در رابطه 

 شود:می

(19) 

5
/

1 1 2 2 3 3 4 4

1

5 5 4
2

, ,

1 1

[ ]

1
( ) ( )

2

i i i i

i i i i i i i i i i

i

i i Land i i Land ij ij

i i j Land

Max p h h h h

x x x

        

  



  

    

  



  

 

 Subject to: 

(19) 

 

5

1

i

i

x A


    

(13) 

 

5

1

i i S

i

w x W


 

(16) 
5

1

i i R

i

w x W


 

(19) 
5

1

.i i

i

k x TK


 

(12) 

 

5

1

.i i

i

La x TLa


 

(14) 4,...,2,10  ixi

 
  

ای )اات که شام  تابع تولی  منطقهارایه ش ه  PMPتابع ه ف غیرخطی م ل  19رابطه 
iY  تابع هزینه درجده دوم ،)

بدرای تولید     jدر این رابطده قیمدت یدا هزینده نهداده     ijها اات.برای نهاده  مین و تابع هزینه خطی برای اایر نهاده

در منطقه اادت.   ک  اطح  یرکشتAده  که در آ ،را نشا  می کشتمح ودیت اطح  یر، 19اات. رابطه iمحصول

 i،sWدر این روابط نیا  آبدی محصدول   iwباشن  کههای منابع آب اطحی و  یر مینی می، مح ودیت16و  13روابط 

، بیدانگر محد ودیت ادرمایه    19رابطده   .ک  آب  یر مینی قاب  ااتحصال اات RWداترس و اطحی درآب منابع ک  

داترس در منطقده اادت. منظدور ا  ادرمایه،      ک  ارمایه در TKو iضریب فنی هزینه محصول ikاات که در آ ،
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های بذر، کود و ام مورد ااتفاده اات که مق ر آ  برحسب کیلدوگرم و ار   آ  برحسدب ریدال در هکتدار     مجموع نهاده

که در این رابطه، ده را نشا  می کار نیرویمح ودیت  ،12رابطه شود. بیا  می
iLa تولید    بدرای  مدورد نیدا    کار نیروی

هدا  اطح فعالیدت منفی بود  غیر نیز مح ودیت 14رابطه داترس در منطقه اات.  کار در ک  نیروی TLaو iمحصول

 ( اات.ixمقادیر)

کدلارک و  آبیاری تحت اناریوهای مختلدف در ایدن تحقیدق، ا  رو  ارایده شد ه توادط         کممنظور اعمال تکنیبه
 (:1442کلارک و همکارا ، صورت  یر قاب  تعریف اات )ااتفاده ش . م ل فوق به (1442) 1همکارا 

(83                                )                                                                         10ai
i

ai

W
q

E
    

راند ما  کداربرد آب در مزرعده     aiEام،iآب خالص موردنیدا  گیداه   aiWام،iآب موردنیا  گیاه iqدر رابطه فوق،

به مترمکعب در هکتار اات. مقد ار  متربرای تب ی  میلی 13ام و ع د iمحصول
aiW      آید   ا  رابطده  یدر بده دادت مدی

 (:1442، کلارک و همکارا )

(81                                                                                                      )
ai CROPI jW ET P   

ام اال وjمیزا  بارن گی مر ر در ماه jPدر رابطه فوق،
CROPIET    نیز بیانگر تبخیدر و تعدرق گیداهi   ام اادت کده

 (:1442کلارک و همکارا ، شود )مق ار آ  با ااتفاده ا  رابطه  یر محاابه می

(88                                                                     )                            
CROPI oET kc ET    

ب ین ترتیدب، تدأ یر    اات. ضریب گیاهی kcمیزا  تبخیر و تعرق بالقوه اطوح گیاهی مرجع و oETدر رابطه فوق،

 شود:به میاااس رابطه  یر محاا کاهش آب بر روی عملکرد محصولات بر

(89                                                                                       )1 1a a
y

m m

Y ET
K

Y ET

   
     

   
  

در رابطه فوق،
aY ،عملکرد واقعی

mY ،عملکرد ماکزیممaET ر و تعرق واقعی،تبخیmET   تبخیر و تعرق مداکزیمم

و
yK  ( 8کورتیگندانی و ادورینی  ؛ 1442کدلارک و همکدارا ،   عام  ارتباط بین تبخیر و تعرق و عملکرد محصول اادت ،

ش ه، ابت ا واکنش کشاور ا  دشت قزوین نسدبت بده اعمدال    ارایه (PMPریزی ا باتی )ا  واانجی م ل برنامه پس (.8334
اا ی ش . اپس، رفتدار کشداور ا    درص  شبیه 33و  93، 93، 83، 13ایاات افزایش قیمت آب آبیاری تحت اناریوهای 

درصد  ار یدابی شد . در ادامده،      93و  93، 83، 13، 3داترس تحدت ادناریوهای    نسبت به اعمال ایاات کاهش آب در
آبیاری طی دوره رشد  محصدولات منتخدب    درص  کم 83و  83، 13، 13، 3واکنش کشاور ا  نسبت به اعمال اناریوهای 

کارهای فوق میزا  تغییرات الگوی کشت، اود ناخالص کشداور ا  و مصدرف آب   بررای ش . پس ا  اعمال هر ی  ا  راه

                                                 
1- Clarke et al 

8- Cortignani and Severini 
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کار مناادبی بدرای حفاظدت ا  مندابع آب     ای راهاااس معیار با ده برنامه ن محاابه ش  و در پایا  برآبیاری در دشت قزوی
  یر مینی این دشت ارایه ش .

 نتایج و بحث

ده . نشا  می 1943-41ها و اطلاعات آماری مربوط به محصولات منتخب دشت قزوین را در اال پایه داده 1ج ول 
شود که محصولات جو و کلزا به ترتیب دارای بیشدترین و کمتدرین ادطح  یرکشدت و     می با توجه به این ج ول ملاحظه

باشن . محصدول  یونجه و جو به ترتیب دارای بیشترین و کمترین میزا  مصرف آب در هر هکتار ا  اراضی دشت قزوین می
ای نیدز بدا   اادت. ذرت دانده   هکلزا بیشترین اطح ا  قیمت با اری را در بین اایر محصولات منتخب به خود اختصاص داد

گیرتری را نسبت به تغییر داشتن بیشترین اطح عملکرد پس ا  محصول یونجه، در بخش عرضه محصولات تغییرات چشم
 اات. 96/3قیمت با اری خود داشته اات و کشش عرضه آ  در ح ود 

 (1943-41ها و اطلاعات مربوط به محصولات  راعی دشت قزوین در اال پایه )داده .1جدول 

 محصولات

 منتخب
 (ha)سطح زیرکشت 

 عملکرد

(kg/ha) 

 نیاز آبی

(/ha 3m) 

 سرمایه

(kg/ha) 

 کار نیروی

 روز( -)نفر

 قیمت

(Rial/kg) 
 کشش عرضه

 69/3 3633 89 693 9839 9633 13833 گن م آبی

 64/3 3993 81 628 9493 9833 11333 جو آبی

 96/3 6243 84 443 6992 13692 6993 ایذرت دانه

 63/3 4933 86 399 2899 18133 9983 یونجه

 91/3 11633 99 913 3293 8933 8633 کلزا

 1941مأخذ: اا ما  جهاد کشاور ی ااتا  قزوین،  

 

در مطالعه حاضر برای تحلی  ا رات افزایش قیمت آب آبیاری تحت ادناریوهای مختلدف، قیمدت هدر مترمکعدب آب      
گرفتده شد .    ریال در نظر 929ای ااتا  قزوین های شرکت آب منطقهاااس گزار  رب 1943-41 یر مینی در اال پایه 

درص  نشدا    33و  93، 93، 83، 13نتایج حاص  ا  اعمال ایاات افزایش قیمت آب آبیاری را تحت اناریوهای  8ج ول 
ه نفع محصولاتی که میدزا   شود که با افزایش قیمت آب، الگوی کشت بده . با توجه به نتایج این ج ول، ملاحظه میمی

کن . در بین محصولات منتخدب دشدت   نماین ، تغییر میدرآم  بیشتری را به ا ای هر واح  آب آبیاری )مترمکعب( تولی  می
رغم نیا  آبی بالا دارای اود ناخالص بیشتری نسبت به اایر محصدولات )گند م و   ای، یونجه و کلزا علیقزوین، ذرت دانه

، به همین دلی  با افزایش قیمت هر مترمکعب آب آبیاری، کشاور ا  به کشت این محصولات کده ادود   باشن جو آبی( می
حاکی ا  آ  اات که اطح  یرکشت گن م و جو آبدی بده علدت     8کنن . نتایج ج ول ناخالص بالاتری دارن ، تمای  پی ا می

م آب مصرفی مورد نیا  دارن ، با افزایش قیمت تری که نسبت به حجنیا  آبی کمتر این محصولات و صرفه اقتصادی پایین
درصد  و بدرای    29/13تا  29/8که برای گن م آبی ا  طوریکن ، بهآب تحت اناریوهای مختلف به صورت نزولی تغییر می

یاب . این امر حساایت بیشتر محصول گن م آبدی را نسدبت   درص  نسبت به اال پایه کاهش می 32/18تا  96/8جو آبی ا  
ده . همچنین، نتایج درص  نشا  می 33تا  13گذاری آب آبیاری تحت اناریوهای و آبی پس ا  اعمال ایاات قیمتبه ج

ده  که با افزایش قیمت آب آبیاری، کشاور ا  دشت قزوین تمای  چن انی را برای کشت محصول گن م آبدی در  نشا  می
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اکی ا  آ  اات که با افزایش قیمت آب آبیاری تحت اناریوهای ح 8اراضی فاریاب خود ن ارن . افزو  بر این، نتایج ج ول 
یاب . ایدن  درص  کاهش می 33/6تا  34/1درص ، مجموع اطح  یرکشت محصولات منتخب نسبت به اال پایه  33تا  13

بده   11/123میزا  کاهش در اطح  یرکشت محصولات فاریاب، منجر به کاهش میزا  آب مصرفی توادط کشداور ا  ا    
درص ی قیمت آب آبیاری نسبت به  33تا  13شود. در واقع، افزایش میلیو  مترمکعب در اراضی  راعی منطقه می 99/192

درص ی میزا  مصرف آب آبیاری را در اطح اراضی کشاور ی دشدت قدزوین بده دنبدال      14/9تا  61/3اال پایه، کاهش 
م ت قادر به تغییر ندوع تکنولدوهی آبیداری نیسدتن ، بدا      وتاهکه کشاور ا  دشت قزوین در کطورکلی، با توجه به ایندارد. به

رود که الگوی کشت به نفع محصولاتی که به ا ای هر واح  مصدرف آب  گذاری آب آبیاری انتظار میاعمال ایاات قیمت
 کنن ، پیش رود.)مترمکعب( درآم  بیشتری را تولی  می

 آبیاری تحت اناریوهای مختلف در دشت قزویننتایج حاص  ا  اعمال ایاات افزایش قیمت آب  .2جدول 

 الگوی سال پایه )هکتار( محصول
 میزان

 تغییرات

 افزایش قیمت آب آبیاری تحت سناریوهای مختلف

 درصد 51 درصد 41 درصد 31 درصد 21 درصد 11

 13833 گن م آبی
 مق ار

 درص 

4/4434 

29/8- 

4/4699 

61/3- 

9/4919 

18/2- 

9/4112 

39/11- 

9/2689 

29/13- 

 11333 جو آبی
 مق ار

 درص 

1/11819 

96/8- 

3/13436 

99/9- 

6/13939 

24/6- 

3/13948 

69/4- 

2/13113 

32/18- 

 6993 ایذرت دانه
 مق ار

 درص 

6/6283 

89/1 

9/6229 

11/8 

3/6499 

92/9 

1/9329 

34/3 

8/9814 

11/9 

 9983 یونجه
 مق ار

 درص 

2/9962 

19/1 

6/9931 

24/1 

9/9916 

89/8 

9/9992 

99/8 

9/9939 

11/9 

 8633 کلزا
 مق ار

 درص 

6/8933 

41/1 

1/8913 

99/8 

4/8989 

29/8 

2/8999 

83/9 

9/8996 

63/9 

 93963 *مجموع اراضی
 مق ار

 درص 

93398 

34/1- 

99689 

99/8- 

99891 

99/9- 

99969 

99/9- 

99139 

33/6- 

 83/126 **آب مصرفی
 مق ار

 درص 

11/123 

61/3- 

38/129 

96/1- 

88/128 

16/8- 

61/123 

39/9- 

99/192 

14/9- 

 : به ترتیب برحسب هکتار و میلیو  مترمکعب**و  *

 های تحقیقمأخذ: یافته

 

ده . با توجه بده  برای کشاور ا  دشت قزوین نشا  می 1943-1941تابع تقاضای آب آبیاری را در اال پایه  8شک  
آبیاری، میزا  آب مصرفی توادط کشداور ا  در واحد      شود که با افزایش قیمت هر مترمکعب آباین شک ، ملاحظه می

یاب . این امر حاکی ا  آ  اات که بدا  ای، کلزا و یونجه( کاهش میاطح محصولات منتخب )گن م آبی، جو آبی، ذرت دانه
اضا که میزا  تقطورییاب ، بهافزایش قیمت آب آبیاری، تقاضای کشاور ا  دشت قزوین برای این نهاده کمیاب کاهش می
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ریدال،   939میلیو  مترمکعب بوده و با افزایش قیمت ایدن نهداده بده     3/121ریال در ح ود  941برای آب در اطح قیمت 
 را .میلیو  مترمکعب می 2/194میزا  تقاضای کشاور ا  به 

 
 تابع تقاضای آب آبیاری کشاور ا  دشت قزوین در اال پایه -2شکل 

 

داترس کشاور ا  دشت قزوین و  منظور کاهش منابع آب درری آب آبیاری، بهگذاپس ا  بررای ا رات ایاات قیمت
تحلی  ا رات آ  بر الگوی کشت و میزا  آب مصرفی، مح ودیت عرضه آب آبیاری در اطح اراضی فاریداب اعمدال شد .    

نهداده آب کده    جهت داتیابی به نتایج کاربردی در اعمال این ایاات یا راهبرد اقتصادی، مقادیر امت راات محد ودیت 
صورت داترس منطقه اات، تحت اناریوهای مختلف کاهش داده ش  و ا رات اعمال هر اناریو به بیانگر ک  منابع آب در

 93و  93، 83، 13، 3داترس تحت ادناریوهای   ج اگانه بررای ش . نتایج حاص  ا  اعمال ایاات کاهش آب آبیاری در
شود که بدا اعمدال ایاادت کداهش آب     وجه به نتایج این ج ول، ملاحظه مینشا  داده ش ه اات. با ت 9درص  در ج ول 

کن ، اما بدا محد ودیت بیشدتر    ای و کلزا تغییر میداترس ابت ا الگوی کشت به نفع محصولات پربا ده ذرت دانه آبیاری در
رای کشدت محصدولات   که میزا  آب مورد نیا  بد عرضه آب و کاهش مصرف آب آبیاری تحت اناریوهای بالاتر، ا آنجایی

یابد . نتدایج   صورت شد ی تر کداهش مدی   گردد، اطح  یرکشت این محصولات )گن م و جو آبی( نیز بهبا ده تأمین نمیکم
 داترس بیانگر آ  اات که محصول گن م آبی در مقایسه با جو آبی حساایت بیشتری را در اعمال ایاات کاهش آب در

تا  39/8درص  در منطقه، اطح  یرکشت گن م آبی  93تا  3 ودیت عرضه آب که تحت شرایط محطوریده ، بهنشا  می
درص  نسدبت بده    8/18تا  29/1که اطح  یرکشت جو آبی در همین شرایط به میزا  یاب ، درحالیدرص  کاهش می 1/13

  بدا ایجداد   ای یونجه نیدز ا  ایدن امدر مسدتثنی نبدوده و ادطح  یرکشدت آ       کن . محصول علوفهاال پایه کاهش پی ا می
هکتار  6/9341هکتار در اال پایه به  9983که ا  طوریکن ، بهمح ودیت در عرضه آب نسبت به اال پایه کاهش پی ا می

درصد  را بدرای ادطح     22/8تا  69/3را  که تغییرات کاهشی به میزا  درص  کاهش آب داترس می 93تحت اناریوی 
  یرکشت این محصول به همراه دارد.

داترس منجر به کداهش   حاکی ا  آ  اات که اعمال ایاات کاهش آب در 9های ج ول نتایج فوق، یافتهافزو  بر 
شدود. بدا کداهش    درص ی مجموع اطح  یرکشت محصولات منتخب دشت قزوین نسبت به اال پایه مدی  9/13تا  39/1

ای که بدا  گونهمان ، بهمی نش ه باقی صورت کشتاطح  یرکشت محصولات منتخب، بخشی ا  اراضی در الگوی کشت به
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را . بدا توجده بده نتدایج     هکتار می 9/9919داترس، اطح اراضی کشت نش ه به  درص  کاهش آب آبیاری در 93اعمال 
داترس با ایاات افزایش قیمت آب آبیاری را ا  لحا   ، تفاوت ایاات کاهش آب آبیاری در9و  8آم ه در ج اول داتبه

ای، کلدزا و یونجده   ا  در کمیت و میزا  تغییر اطوح  یرکشت محصدولات پربدا ده ذرت دانده   توتأ یر بر الگوی کشت می
شود که علاوه بر اعمال ایاات افزایش قیمدت آب آبیداری، بدا کداهش آب     ، ملاحظه می3دریافت. براااس نتایج ج ول 

یابد ، امدا میدزا     ش مدی ای گن م و جو آبی در دشدت قدزوین کداه   داترس نیز اطح  یرکشت محصولات غله آبیاری در
گدذاری آب آبیداری بدا شد ت بیشدتری همدراه اادت.        تغییرات کاهشی اطح  یرکشت این دو محصول در ایاات قیمت

آم ه حاکی ا  آ  اات که با ایجاد محد ودیت در عرضده آب آبیداری ا  طریدق اعمدال ایاادت       داتطورکلی، نتایج بهبه
رود که الگوی کشت به نفع محصولاتی که میزا  درآم   ابتی را به ا ای داترس در دشت قزوین انتظار می کاهش آب در

آمد ه  داتهای بهکنن ، پیش رود. همچنین، یافتهمیزا  کمتر آب )و یا درآم  بیشتری را به ا ای میزا   ابت آب( ایجاد می
اری اات، با این تفاوت کده  داترس تا ح ی مشابه به نتایج ایاات افزایش قیمت آب آبی ا  اعمال ایاات کاهش آب در

شدود و در ایدن   کشت کلیه محصولات منتخب دشت قدزوین مدی   داترس منجر به کاهش اطح  یر کاهش منابع آب در
 حالت اهم اراضی کشت نش ه بیشتر اات.

 داترس تحت اناریوهای مختلف در دشت قزوین آبیاری در نتایج حاص  ا  اعمال ایاات کاهش آب .3جدول 

 سال پایه )هکتار(الگوی  محصول
 میزان

 تغییرات

 دسترس تحت سناریوهای مختلف کاهش آب آبیاری در

 درصد 35 درصد 31 درصد 21 درصد 11 درصد 5

 13833 گن م آبی
 مق ار

 درص 

2/13399 

39/8- 

6/4938 

99/3- 

6/4919 

16/2- 

3/4321 

9/11- 

8/2938 

1/13- 

 11333 جو آبی
 مق ار

 درص 

3/11824 

29/1- 

1/11138 

96/9- 

9/13949 

11/6- 

3/13124 

33/4- 

3/4969 

8/18- 

 6993 ایذرت دانه
 مق ار

 درص 

4/6664 

39/1- 

6/6618 

24/1- 

3/6329 

89/8- 

3/6398 

49/8- 

2/6313 

93/9- 

 9983 یونجه
 مق ار

 درص 

1/9841 

69/3- 

2/9866 

89/1- 

4/9899 

43/1- 

4/9812 

99/8- 

6/9143 

22/8- 

 8633 کلزا
 مق ار

 درص 

9/8682 

28/3- 

2/8636 

69/1- 

3/8343 

39/8- 

9/8392 

64/8- 

8/8393 

31/9- 

 93963 *مجموع اراضی
 مق ار

 درص 

6/99416 

39/1- 

4/99843 

84/9- 

2/99693 

16/3- 

6/98613 

39/2- 

9/91998 

9/13- 

 83/126 **آب مصرفی
 مق ار

 درص 

69/129 

94/1- 

98/123 

46/8- 

96/199 

39/9- 

84/199 

43/6- 

92/164 

31/4- 

 : به ترتیب برحسب هکتار و میلیو  مترمکعب**و  *

 های تحقیقمأخذ: یافته
 

اا ی مصرف آب اات که ه ف اصلی آ  افزایش کدارایی مصدرف   کارهای بهینهآبیاری یکی دیگر ا  راهااتراتژی کم
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عملکرد محصولات ن ارد. داری در افزایش آب با کاهش نیا  آبی گیاه و حذف آ  قسمت ا  آب آبیاری اات که تأ یر معنی
آبیاری و بررای ا رات آ  بر عملکرد واقعی گونه که در بخش مواد و رو  اشاره ش ، در این تحقیق جهت اعمال کمهما 

( ااتفاده ش . پس ا  بررای تغییرات عملکرد محصدولات منتخدب   1442محصولات منتخب ا  رو  کلارک و همکارا  )
ریزی ارایه ش ه با اعمال تغییرات به وجود آم ه در متغیر عملکدرد در تدابع   م ل برنامه آبیاری،تحت اناریوهای مختلف کم

ه ف )
iYآبیاری برای محصولات منتخب دشت قدزوین تحدت   کارگیری تکنی  کم(، ح  و ار یابی ش . نتایج حاص  ا  به

شود که داده ش ه اات. با توجه به نتایج این ج ول، ملاحظه مینشا   9درص  در ج ول  83و  83، 13، 13، 3اناریوهای 
آبیاری تحت اناریوهای مختلف، اطح  یرکشت کلیه محصولات منتخب در دشت قزوین نسبت به اال پس ا  اعمال کم
بت بده  ای و یونجه حساایت بیشتری را نستر ذرت دانهیاب ، اما نتایج گویای آ  اات که محصولات پرآبپایه کاهش می

تدا   3دهن . این در حالی اات که با اعمال ادناریوی  آبیاری نشا  میگن م و جو آبی پس ا  اعمال اناریوهای مختلف کم
 19/8را  و در ح ود هکتار می 9/3282هکتار در اال پایه به  6993ای ا  آبیاری، اطح  یرکشت ذرت دانهدرص  کم 83
تدا   46/1یاب . اطح  یرکشت یونجه نیز با اعمال اناریوهای فوق در ح ود یدرص  نسبت به اال پایه کاهش م 38/19تا 
آبیاری برای اایر محصولات الگو آم ه، اعمال کمداتیاب . مطابق با نتایج بهدرص  نسبت به اال پایه کاهش می 91/13

، اما اطح  یرکشت گند م و جدو   )گن م آبی، جو آبی و کلزا( نیز کاهش اطح  یرکشت را نسبت به اال پایه به همراه دارد
-ای و یونجه به علت نیا  آبی کمتر، مقاومت بیشتر به خشکی و حساایت کمتر به ایجاد تدنش آبی در مقایسه با ذرت دانه

آبیداری و ایجداد   های کدم طورکلی نتایج گویای آ  اات که با اعمال تکنی یاب . بههای آبی به میزا  کمتری کاهش می
-آبی دوره رش  محصولات منتخب، کشاور ا  دشت قزوین تمای  خود را برای حفظ محصولات کمهای رطوبتی طتنش

کاهن . این در حالی ای به میزا  کمتری میتری مانن  گن م و جو آبی بیشتر نموده و ا  اطح  یرکشت این محصولات غله
به امت کاهش اطح  یرکشت محصدولات  آبیاری تحت اناریوهای بالاتر، کشاور ا  دشت قزوین اات که با اعمال کم

ای و شون . کاهش اطح  یرکشت محصولات با نیا  آبی بدالا )ذرت دانده  ای و یونجه متمای  میتری مانن  ذرت دانهپرآب
جویی حجم  یادی ا  آب آبیاری در منطقه ش ه و همین امر بیانگر کداهش شد ی تر میدزا  آب    یونجه( نیز منجر به صرفه

-آبیاری اات. نتایج حاکی ا  آ  اات که تحت اعمال تنشکشت پس ا  اعمال اناریوهای مختلف کم مصرفی در الگوی

درص   39/11تا  39/8درص ، میزا  آب مصرفی در الگوی کشت محصولات منتخب دشت قزوین ح ود  83تا  3های آبی 
آبیاری به علدت  شود که اعمال کمحظه می، ملا9آم ه در ج ول داتیاب . مطابق با نتایج بهنسبت به اال پایه کاهش می

داترس  حذف بخشی ا  نیا  آبی گیاه، منجر به مصرف میزا  آب آبیاری کمتری نسبت به دو ایاات کاهش منابع آب در
کارگیری ایدن تکنید    ای کمتری نیز با بهشود، اما متنااب با مصرف آب کمتر با ده برنامهو افزایش قیمت آب آبیاری می

دادترس و   های افزایش قیمت آب آبیاری و کاهش منابع آب درطورکلی، نتایج حاص  ا  اعمال ایااتبهشود. حاص  می
کار فوق بدا ایجداد تغییراتدی در الگدوی کشدت محصدولات       آبیاری حاکی ا  آ  اات که هر اه راههمچنین ااتراتژی کم

شون  و ا  این طریق به پاید اری مندابع آب   یمنتخب دشت قزوین منجر به مصرف حجم آب کمتری نسبت به اال پایه م
-کار مناابنماین ، اما با توجه به مح ودیت نهاده آب در دشت قزوین، انتخاب راهموجود در منطقه کم  قاب  توجهی می

 کارها برای حفاظت ا  منابع آب  یر مینی این دشت توأم بدا تحقدق تدابع هد ف مسدئله     داد  اایر راه تر و در اولویت قرار
ای پدس ا  اعمدال هدر ید  ا      )ح اکثراا ی اود کشاور ا ( امری ضروری اات. برای این منظور، تغییرات با ده برنامده 

آبیاری نسدبت بده ادال پایده بررادی و      داترس و تکنی  کم های افزایش قیمت آب آبیاری، کاهش منابع آب درایاات
 حاابه ش . کار مای مربوط به هر راهمیانگین تغییرات با ده برنامه

کارهای افزایش قیمت آب آبیداری،  ای حاص  ا  الگوی کشت را پس ا  اعمال راه، میزا  تغییرات با ده برنامه3ج ول 
 ده :آبیاری در منطقه موردبررای نشا  میداترس و تکنی  کم کاهش منابع آب در
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 ف در دشت قزوینآبیاری تحت اناریوهای مختلکارگیری تکنی  کمنتایج حاص  ا  به .4جدول 

 الگوی سال پایه )هکتار( محصول
 میزان

 تغییرات

 آبیاری تحت سناریوهای مختلفاعمال کم

 درصد 25 درصد 21 درصد 15 درصد 11 درصد 5

 13833 گن م آبی
 مق ار

 درص 

9/13344 

99/1- 

8/13311 

99/8- 

9/4499 

34/9- 

4/4939 

29/9- 

3/4619 

19/6- 

 11333 جو آبی
 مق ار

 درص 

4/11993 

99/1- 

9/11869 

38/8- 

2/11339 

22/9- 

6/13442 

96/9- 

3/13281 

43/3- 

 6993 ایذرت دانه
 مق ار

 درص 

9/6346 

19/8- 

9/6911 

29/9- 

8/6866 

39/9- 

9/6331 

46/13- 

9/3282 

38/19- 

 9983 یونجه
 مق ار

 درص 

9/9893 

46/1- 

3/9812 

93/8- 

2/9194 

19/9- 

9/9319 

34/9- 

9/9293 

91/13- 

 8633 کلزا
 مق ار

 درص 

1/8619 

89/1- 

3/8396 

14/8- 

9/8398 

33/9- 

4/8939 

96/9- 

9/8933 

89/4- 

 93963 *مجموع اراضی
 مق ار

 درص 

3/99249 

34/1- 

1/99923 

93/8- 

2/99493 

84/9- 

9/99889 

91/6- 

9/98399 

88/2- 

 83/126  **آب مصرفی
 مق ار

 درص 

96/121 

39/8- 

69/199 

61/9- 

92/199 

99/6- 

36/193 

98/2- 

91/163 

39/11- 

 : به ترتیب برحسب هکتار و میلیو  مترمکعب**و  *

 های تحقیقمأخذ: یافته
 

 کارهای مورد بررایای حاص  ا  الگوی کشت پس ا  اعمال راهتغییرات با ده برنامه .5جدول 

 عمال سناریوهای مختلفای پس از امیزان و درصد تغییرات بازده برنامه عامل بررسی کار مورد بررسیراه

 افزایش قیمت آب 

 درص  33 درص  93 درص  93 درص  83 درص  13 اناریوها

 19/61863 92/68331 21/68333 96/69898 89/69439 *میزا  تغییرات

 -14/3 -33/9 -89/9 -19/8 -39/1 درص  تغییرات

 داترس کاهش آب در

 رص د 93 درص  93 درص  83 درص  13 درص  3 اناریوها

 18/33894 48/39916 91/34198 39/63232 99/68414 *میزا  تغییرات

 -3/19 -9/11 -94/2 -28/3 -69/8 درص  تغییرات

 آبیاریتکنی  کم

 درص  83 درص  83 درص  13 درص  13 درص  3 اناریوها

 24/32999 98/34383 29/61916 13/68112 14/69228 *میزا  تغییرات

 -98/4 -24/9 -11/3 -29/9 -19/1 درص  تغییرات

 میلیو  ریال اات(. 23/69612ای الگوی کشت در اال پایه معادل با : برحسب میلیو  ریال )با ده برنامه*

 های تحقیقمأخذ: یافته
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ای حاص  ا  الگوی کشت در مقایسه با ادال پایده پدس ا     شود که با ده برنامه، ملاحظه می3با توجه به نتایج ج ول 
درصد ، پدس ا     14/3تدا   39/1درص  به میدزا    33تا  13گیری ایاات افزایش قیمت آب آبیاری تحت اناریوهای کاربه
درص  و پدس ا    3/19تا  69/8درص  به میزا   93تا  3داترس تحت اناریوهای  کارگیری ایاات کاهش منابع آب دربه
یاب . منفدی بدود    درص  کاهش می 98/4تا  19/1زا  درص  به می 83تا  3آبیاری تحت اناریوهای کارگیری تکنی  کمبه

 های ایااتی افزایش قیمت آب آبیاری، کاهش مندابع آب در ای پس ا  اعمال برنامهمقادیر مربوط به تغییرات با ده برنامه
، مقدادیر  ای( نسبت به اال پایه اات. درواقدع آبیاری در دشت قزوین حاکی ا  کاهش این متغیر )با ده برنامهداترس و کم

جدویی بخشدی ا    کارهای فوق منجر بده صدرفه  ده  که اگرچه کاربرد هر ی  ا  راهای نشا  میمنفی تغییرات با ده برنامه
ای شود، اما با تغییرات ایجاد ش ه در الگوی کشت محصولات منتخدب بدا ده برنامده   منابع آب مصرفی در دشت قزوین می

 یاب . اهش میحاص  ا  الگوی کشت نسبت به اال پایه ک

کارهای افزایش قیمت آب آبیاری، کاهش کارگیری هر ی  ا  راهای را پس ا  بهمیانگین تغییرات با ده برنامه 6ج ول 
 ده :آبیاری تحت اناریوهای مختلف در دشت قزوین نشا  میداترس وکم منابع آب در

 ررایکارهای مورد بای در راهمیانگین تغییرات با ده برنامه -6جدول 

 ایمیانگین درصد تغییرات بازده برنامه ایمجموع درصد تغییرات بازده برنامه کار حفاظت از منابع آب زیرزمینیراه

 -19/9 -63/13 افزایش قیمت آب آبیاری

 -61/2 -93/99 داترس کاهش منابع آب در

 -39/3 -99/89 آبیاریتکنی  کم

 های تحقیقمأخذ: یافته

 

کدارگیری ایاادت   ای در حالدت بده  حاکی ا  آ  اات که میانگین تغییرات با ده برنامه 6ه در ج ول آم  داتنتایج به
کدارگیری  درصد  و در حالدت بده    39/3آبیاری کارگیری تکنی  کمدرص ، در حالت به 61/2داترس  کاهش آب آبیاری در

یاات افزایش قیمت آب آبیاری با توجده  یاب . به همین منظور، ادرص  کاهش می 19/9ایاات افزایش قیمت آب آبیاری 
کارها، بدرای حفاظدت ا  مندابع آب  یر میندی     ای حاص  ا  الگوی کشت در مقایسه با اایر راهبه کاهش کمتر با ده برنامه

آبیاری نیز پس ا  اعمال ایاات افزایش قیمت آب آبیاری برای حفدظ و  تری اات. تکنی  کمکار مناابدشت قزوین راه
داترس بده علدت کداهش     گیرد. ایاات کاهش منابع آب درنابع آب موجود در دشت قزوین در اولویت قرار میپای اری م

کدارگیری ایدن   شود، چراکه بده ای برای حفاظت ا  منابع آب  یر مینی دشت قزوین توصیه نمیدرص ی با ده برنامه 61/2
امر تواعه بخدش کشداور ی اادتا  قدزوین را بدا       ده  که اینایاات اود ناخالص کشاور ا  را تا ح   یادی کاهش می

 اا د.مشکلات ع ی ه مواجه می

طدورکلی،  بده  دهد : ای نشا  مدی صورت مقایسهکارهای موردبررای را بهای راه، میانگین تغییرات با ده برنامه9شک  
پای اری و حفاظدت ا  مندابع آب   های ایااتی مختلف بر آم ه در این تحقیق که در  مینه تحلی  ا رات برنامهداتنتایج به

(، بلالدی و  1923(، صدبوحی و همکدارا  )  1929 اد )داترس کشاور ا  دشت قزوین اات، با نتدایج تحقیقدات حسدین    در
خدوانی دارد. افدزو  بدر ایدن،     ( در داخ  کشور هدم 1949) و همکارا  ( و پرهیزکاری1948(، پرهیزکاری )1943همکارا  )

(، مد لین آ ورا و  8311(، فریجدا و همکدارا  )  8339ی نتایج تحقیقات بارتولینی و همکدارا  ) نتایج پژوهش حاضر در رااتا
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 ( در خارا ا  کشور اات.8318( و هوویت و همکارا  )8318(، مشتاق و مق ای )8311همکارا  )

 
 کارهای مورد بررایای مربوط به راهمقایسه تغییرات با ده برنامه -3شکل 

 

 گیرینتیجه

که بخدش جندوبی ایدن    طوری مینی دشت قزوین رون  صعودی داشته، بههای  یربرداری ا  آبای اخیر، بهرههدر اال
 ایدی اادتا  قدزوین و    که این دشت در تولی  محصولات  راعدی و درآمد   برد. ا آنجاییدشت در شرایط بحرانی به ار می

راد . بده   مدی  نظدر  بده  آب در آ  امری ضروری و مهم نابعم به پای اری ای دارد، توجهجوار آ  اهمیت ویژههای همااتا 
کار منااب بدرای  های  یر مینی و انتخاب راههمین منظور، در مطالعه حاضر برای بررای رفتار کشاور ا  در ااتفاده ا  آب

نشینی  ابدت  ( و رهیافت تابع تولی  با کشش جاPMPریزی ریاضی ا باتی )حفاظت ا  منابع آب دشت قزوین، ا  م ل برنامه
(CESااتفاده ش . راه )داترس و ااتراتژی کم کارهای موردبررای شام  افزایش قیمت آب آبیاری، کاهش منابع آب در-

بود که بدا   1943-41های موردنیا  مربوط به اال  راعی آبیاری بود که هر ی  تحت اناریوهای مختلف ار یابی ش . داده
 صورت گرفت. GAMS 24/1افزار آوری ش . ح  م ل ارایه ش ه نیز در نرمزوین جمعربط در ااتا  قمراجعه به ادارات ذی

آبیداری  دادترس و اادتراتژی کدم    های افزایش قیمت آب آبیاری و کاهش منابع آب درنتایج حاص  ا  اعمال ایاات
شدون ،  بت به اال پایه میجویی آب نسکار فوق با ایجاد تغییراتی در الگوی کشت، منجر به صرفهنشا  داد که هر اه راه

منظور تحقق هد ف اصدلی مسدئله )ح اکثرادا ی ادود ناخدالص       اما با توجه به مح ودیت نهاده آب در دشت قزوین و به
آم ه، در بین داتای ااتفاده ش . با توجه به نتایج بهتر ا  معیار تغییرات با ده برنامهکار مناابکشاور ا (، برای انتخاب راه

 19/9موردبررای ایاات افزایش قیمت آب آبیاری با توجه به کمترین میزا  کاهش اود ناخالص کشداور ا  ) کارهای راه
آبیاری پدس  کار برای حفاظت ا  منابع آب  یر مینی دشت قزوین انتخاب ش  و تکنی  کمترین راهعنوا  مناابدرص (، به

 61/2دادترس نیدز بدا توجده بده کداهش        مندابع آب در  کارگیری ایاات کاهشا  این ایاات در اولویت قرار گرفت. به
ای حاص  ا  الگوی کشت در منطقه مورد مطالعه توصیه نش . در پایا ، با توجه نتدایج حاصد  ا  ایدن    درص ی با ده برنامه

 های ایااتی  یر ارایه ش : مینی دشت قزوین توصیهتحقیق جهت حفظ و پای اری منابع آب  یر

ش   نهاده آب برای کشاور ا  در دشت قزوین، اعمال ایاات افزایش قیمدت آب آبیداری   تلقی با توجه به رایگا  -1
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 شود. این ایاات ضدمن کداهش میدزا  آب در   بر اااس معیار ار   اقتصادی آب و ملاحظه برابری در منطقه توصیه می
جدویی  د که این ایاات برای صرفهشوکن . لذا، پیشنهاد میداترس، کشاور ا  را به م یریت صحیح منابع آب تشویق می

 گیرد. آب مورد ااتفاده قرارویژه در فصول پرآب و رفع نیا های موجود در فصول کمو ذخیره منابع آب، به

کنن  ا  الگوی کشت فعلی حدذف  محصولات  راعی که نسبت به آب مصرفی، اود ناخالص کمتری را حاص  می -8 
هش داده شود و محصولات با صرفه اقتصادی بالاتر و نیا  آبدی کمتدر در الگدوی    ها کاشون  و یا اینکه اطح  یرکشت آ 

 کشت جایگزین گردن .

آبیاری اگرچه که کاهش اود ناخالص کشاور ا  را در دشت قزوین در پدی دارد، امدا ادبب    کارگیری تکنی  کمبه -9
توا  ادطح  یرکشدت محصدولات  راعدی را     اا ی این میزا  میجویی حجم  یادی ا  آب آبیاری ش ه که با ذخیرهصرفه

ش ه را در بخدش بداغی بدرای تولید  محصدولات بدا صدرفه         که حجم آب ذخیرهنسبت به حالت فعلی افزایش داد و یا این
-صورت عملدی در ادطح مدزارع دشدت قدزوین بده      شود که این ااتراتژی بهلذا، پیشنهاد می اقتصادی بیشتر ااتفاده کرد.

 کارگرفته شود.

منظور کاهش میزا  آب مصدرفی در شدرایط فعلدی توادط     آبیاری تحت اناریوهای بالاتر بهفاده ا  تکنی  کماات -9
هدای جندوبی دشدت    های اخیر در بخشهایی که طی االکشاور ا  و ااتفاده ا  حجم آب ذخیره ش ه برای تغذیه آبخوا 

 ود.شان ، پیشنهاد می مینی مواجه ش ههای  یرقزوین با افت اطح آب

برای پای اری تولی  در بخش کشاور ی دشت قزوین و تحقق ه ف اصدلی کشداور ا  ایدن منطقده )دادتیابی بده        -3
هدای اخیدر بدا شدب خاموشدی      که طی اال) داترس شود که ایاات کاهش منابع آب درح اکثر اود ممکن( توصیه می

ش ه( تا ح  امکا  در منطقه مدورد مطالعده بده کدار     ها و کاهش اهمیه آب انتقالی ا  ا  طالقا  اجرایی پمپاههای آب چاه
گذاری بخشی ا  اراضی مستع  کشت و کاهش تمای   ارعین دشت قزوین برای تواعه اطح  یرکشدت  گرفته نشود. آیش
های اخیر داترس طی اال کارگیری ایاات کاهش آب درای گن م و جو آبی، ا  جمله پیام های منفی بهمحصولات غله
 ن بوده که منجر به کاهش ش ی  اود ناخالص کشاور ا  منطقه ش ه اات.در دشت قزوی
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Abstract 
Qazvin plain is one of the capable plains in Iran to produce of agricultural goods. 

Unfortunately, due to inordinate shafts digging and irregular use of groundwater the level of 

groundwater has been decreased during two last decades so that water balance is negative 

now. To conserve the groundwater resources in this plain, strategies and appropriate policies 

are needed and this requires a better understanding of farmers’ behavior. Therefore, in the 

present study in order to investigate farmers' behavior in using of groundwater and determine 

appropriate strategies to conserve of groundwater resources in Qazvin plain, positive 

mathematical programming and production function with constant elasticity of substitution 

were used. The investigated strategies included increase in water price, decrease in water 

availability and deficit irrigation strategy and were investigated under various scenarios. The 

required data were registered information related to 2011-2012 collected from relevant 

departments in Qazvin province. The model was solved using GAMS 23/9 software. The 

results showed that all the investigated strategies led to water saving however the average 

gross profit changes decreased by 3.13, 8.61 and 5.54 percent with increasing water price, 

decrease in water availability and deficit irrigation, respectively. Finally, considering the less 

reduction in average gross profit, the irrigation water pricing and then deficit irrigation 

strategies were proposed to conserve groundwater resources in Qazvin plain. 

Keyword: Cropping Pattern, Groundwater Resources, Manageable Strategy, Positive 

Mathematical Programming Model. 
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