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ABSTRACT 

 

In recent years, the Dehgolan plain has been faced by a sharp drop in groundwater and land 

subsidence due to the drought and over-harvesting of water resources. Hence, one of the most 

important water management practices is management of cultivating pattern that has more 

importance in drought situations in order to reduce water super-crisis. This plain with an area of 

62.4 thousand hectares and the coordinates of 10' 470 to 44' 480 eastern longitudes and 00' 350 to 32' 

350 northern Latitudes is at the eastern of Kurdistan province. This research was designed to 

develop an optimal cropping pattern (wheat, barley, alfalfa, onion, potato, clover and sainfoin) for 

under low water conditions. Moreover, this paper presented an optimal irrigation program for 

maximizing the gross profit of the farm. For this purpose, data from the crop years of 2016-2017 

was used as input of Positive Mathematical Programming Model. The results showed that in the 

optimum conditions for plant production, the amount of water saving in the first to third scenario 

was 22.1%, 30.5%, and 35.5%. On the other hand, the gross profit of the farm decreased 4.6%, 

9.3% and 14.8% respectively. Consequently, it can be said that applying irrigation policy in stages 

of growth of products that are less susceptible to dehydration results in farmers to select a 

cultivation pattern that has high economic benefits compared to cultivating other product. 
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ارزیابی اقتصادی الگوی بهینه کشت در راستای کاهش استفاده از منابع آب زیرزمینی 
 دشت دهگلان

 
  *2، حامد نجفی علمدارلو1محمدعلی اسعدی

 رانهران، ایدانشگاه تربیت مدرس، ت کشاورزی،دکتری و استادیار گروه اقتصادکشاورزی، دانشکده  ، دانشجوی2 ،1

 (13/5/97خ تصویب: تاری -19/10/96)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 
بع منابرداشت بیش از حد از ی و خشکسال یدهپد، به علت دهگلان تدش یراخ هایدر سال

ن باتوجه به ای .فرونشست زمین مواجه بوده استو  با افت شدید سطح آب زیرزمینیآب، 
 در که است کشت الگوی مدیریت آب، مصرف مدیریت راهکارهای مهمترین از مهم، یکی

ت با این دش .کندمی پیدا بیشتری اهمیت آبیکم بحران رفع در راهکار این خشکسالی یطشرا
 35 0 00‘طول جغرافیایی شرقی و  48 0 44‘تا  47 0 10‘هزار هکتار و مختصات  4/62وسعت 

دف ه باپژوهش  عرض جغرافیایی شمالی در شرق استان کردستان قرار دارد. این 35 0 32‘تا 
 وزمینی، شبدر پیاز، سیب، یونجه گندم، جو،ی )زراع محصولاتکشت  نهیبه یالگو ینتدو

 سازییشینهب حصول جهت آبیاری، بهینه برنامه ارائه منظوربه یآبکم یطتحت شرا اسپرس(
 یسال زراعریزی و اجرا شد. به این منظور، از آمار و اطلاعات طرحناخالص مزرعه  سود

 نتایج استفاده گردید.( PMP) اثباتی یاضیریزی رنامهبرمدل  به عنوان ورودی های 96-1395
در  جویی آبداد که با تدوین الگوی بهینه کشت محصولات زراعی، مقدار صرفه نشان

به  عهمزر ناخالص سود ودرصد  5/35و  5/30، 1/22 سناریوی اول تا سوم به ترتیب به میزان
آبیاری ان گفت که اعمال سیاست کمتویابد. لذا مییدرصد کاهش م 8/14و  3/9، 6/4 یبترت

-آبی دارند، باعث میدر مراحلی از رشد محصولات که حساسیت کمتری نسبت به تنش کم

در  محصولاتی را انتخاب نمایند که منافع اقتصادی بالایی شود که کشاورزان الگوی کشت
 مقایسه با کشت سایر محصولات دارند.

 

 یزی اثباتی، آب زیرزمینی، دشت دهگلان. رآبیاری، برنامهکمکلیدی:  هایواژه

 

 مقدمه

محدوديت منابع آب، رشد سريع جمعيت و نياز به 

سبب شده است که در بخش کشاورزي،  توليد بيشتر،

ي آب، تقاضاي کنندهمصرف هـايسـاير بخـش نسبت به

 باشد داشته بيشتري براي مصرف اين نهـاده وجـود

(Yadavar et al., 2017 ،Golbaz et al., 2017) .

 بنابراين، مهمترين چـالش بخـش کشـاورزي در شـرايط

کنـونی چگـونگی توليـد بيشـتر غـذا از آب کمتـر 

 McCarl & Spreen, 1997 ،Lundberg and) اسـت

Rich, 2002) .هاي زيرزمينی سهم اتکاي به منابع آب

اصلی را در تأمين آب دارد. طی دو الی سه دهۀ اخير 

هاي زيرزمينی به نحوي روزافزون ري از آببردابهره

، World Energy Council, 2001) يافته استافزايش

Zeraatkish, 2016ازحد از برداشت بيشاي که گونه(. به

آب زيرزمينی  هايمنجر به افت شديد سطح سفره ،منابع

 بسياري از نقاط جهاندر  و به وجود آمدن بيلان منفی
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 ,.Krause & Bronstert, 2007 ،Yang et al) شده است

با توجه به سهم بالاي مصرف آب در بخش (.  2017

اين  تيو محدود( Sharghi et al., 2017) کشاورزي

هاي متناوب در کشور، حياتی و وجود خشکسالی منبع

در مصرف و استفاده بهينه از آب موجود  يیجوصرفه

 Tahamipoor Zarandi and) است امري ضروري

Yazdani, 2016 )هاي و در اين زمينه، انتخاب روش

کردن محصول توليدي به ازاي  نهيشيمناسب براي ب

 Sepaskhah et)است مصرف هرچه کمتر آب ضروري 

al., 2008 .)هاي اصلاح الگوي در ايـن راسـتا يکی از راه

 باشدآبياري میکماستراتژي آب، استفاده از  مصرف

(Kirda et al., 1999که )  جويی در مـصرف آب صرفهبا

عنوان يک راهکار سودمند در وضـعيت به توانـدمـی

هدف حداکثر استفاده از واحد  محـدوديت آب و بـا

ر اآبياري يک راهککم .حجم آب مصرفی، مطرح شـود

صورت هدفمند، محصولات را به سازي است که بهبهينه

 دهدعمد در شرايط کمبود آب و کاهش عملکرد قرار می

(English et al., 1990.) اعتقاد هرچند به Göksoy et 

al., (2004) اثرات  قبل از شروع فعاليت زراعـی

 مورددقـت آبياري بر عملکرد و کيفيت گياه بايـد بـهکم

آبياري افزايش هدف اصلی در کم. بررسی قرار گيرد

کارايی مصرف آب با کاهش نياز آبياري گياه و حذف 

داري در افزايش معنی يره تأثآبياري است ک جزئی از آب

آبياري در کم .(Zhang & Oweis, 1999) عملکرد ندارد

مدير مزرعه بايستی سطح بهينه کاهش آب را که به 

آن سود و کارايی مصرف آب بيشتر حاصل  ازاي

 ,Englishد )گردد، براي هر محصول تعيين نمايمی

1990 ،English and Raja, 1996 ،Sepaskhah and 

Akbari, 2005 ،Sepaskhah et al., 2006مکن است (. م

برهه خاصی از دوره رشد محصول، از مقدار آب  در

 اعمال را   کامل  آبياري  کاسته و در ساير مراحل رشد

 تناوب  کمتري را در هر  يا ممکن است مقدار آب  نمايد

 . گيرد به کار برد تا استفاده بهينه از آب موجود صورت

ترين مناطق جهان کی از خشککشور ايران در ي

ميانگين  سوميکقرارگرفته و ميانگين بارندگی آن 

، Kohansal et al., 2009) بارندگی جهان است

Daneshvar et al., 2010 .)  دشت دهگلان از جمله

يز حاصلخهاي خشک کشور و يکی از دشتمناطق نيمه

حساب و  قطب کشاورزي مکانيزه استان کردستان به

نقش مهمی در اقتصاد کشاورزي پيشرو استان  آيد ومی

 طمنطقه داراي درجه حرارت متوس اين .کندايفا می

، مترميلی 2033متوسط تبخير، گراددرجه سانتی13-10

متر و تعداد روزهاي ميلی 348متوسط بارندگی ساليانه 

هاي باشد. جنس سازندهروز می 78بارانی آن 

 ،کننده آب زيرزمينیدهنده و ميزان منابع تغذيهتشکيل

 قريب به یآزاد با حجمآب  هايسفره تشکيل موجب

 Kurdistan) ميليون مترمکعب شده است 800

Regional Water Authority, 2013) . آبخوان دشت

ترين و بزرگترين منبع آبی زيرزمينی دهگلان اصلی

 ,.Asaadi et al ؛Varziri, 2014)استان کردستان است 

هاي برداري از آباي اخير، بهرههطی سال. (2018

روندي صعودي اين شهرستان هاي دشت زيرزمينی در

اين نظر در شرايط  که اغلب آنها ازطورياست، به داشته

تمايل کشاورزان به  برند. افزون بر اين،بحرانی به سر می

محصولات زراعی و استحصال  توسعه سطح زير کشت

تقاضا براي حفر  هاي موجود،شديدتر منابع آب از چاه

 Jarfab Payesh) داده است هاي جديد را افزايشچاه

Consulting Engineers, 2011 .)بهمن  27از  دشت اين

زيرزمينی در  هايبه دليل افت شديد سطح آب 1382

 هاي ممنوعه برداشت قرارگرفته استشمار دشت

(Ghaderzadeh et al., 2016) . موقعيت جغرافيايی

 شده است:( نشان داده1عه در شکل )منطقه موردمطال

 



 1398، 1، شماره 50-2دوره  عه کشاورزي ايرانمجله تحقيقات اقتصاد و توس           32

 
 . منطقه جغرافيايی منطقه موردمطالعه1شکل 

 

برداشت  هاي سطحی وا توجه به کاهش عرضه آبب

، اتخاذ دشت دهگلانهاي زيرزمينی رويه آببی

 بهينه يريتمد هاي سياستی مناسب در جهتبرنامه

از طرف ديگر، مصرف آب در سطح مزارع ضروري است. 

وجه به اهميت آب آبيـاري در کـشت تابـستانه با ت

ت کمبود آب در اين زمان و نياز ساير محصولا گياهـان،

ي آبياري از طريق قطع آبياراعمال کم زراعـی بـه آب،

در مراحلی از رشد که داراي حساسيت کمتري به 

خاصی برخوردار  باشـد از اهميـتکمبـود آب مـی

کند با حاضر تلاش میبه همين منظور، مطالعه اسـت. 

ت ريزي رياضی اثباتی و رهيافاستفاده از مدل برنامه

 عنوانآبياري را بهحداکثر آنتروپی، اثرات استراتژي کم

اجرا براي حل مشکل آب و راهکاري عملی و قابل

 حفاظت منابع آب منطقه موردبررسی قرار دهد.

ريزي رياضی هاي برنامهکارگيري روشدر خصوص به

 داخل و بطه با تحقيق حاضر، مطالعات متعددي دردر را

هاي مختلف مديريت به ارزيابی سياست خارج از کشور

اجمال به برخی از آنها اشاره که به اندآب پرداخته

 .شـودمـی

Mushtaq and Moghaddasi, (2011)سياست کم ،-

آبياري را باعث افزايش در بازده ناخالص و کارايی مصرف 

 ,Cortignani and Severiniبه طوريکه،  دانند، آب می

معتقد هستند که اعمال اين سياست به همراه  (2009)

داري بر کارايی مصرف آب افزايش قيمت آب، اثر معنی

، اعمال Lalehzari et al., (2015)  کند.ايجاد نمی

تکنيک کم آبياري را در طی دوره ميانی رشد محصولات 

اعمال گزارش کرد که  Asaadi (2017)داند. نامناسب می

راهبرد کم آبياري در دشت قزوين، باعث افزايش در 

 ,.Baniasadi et alدرآمد مزرعه خواهد شد، اما در يافته 

اين يافته تاييد  Parhizkari et al., (2016)و  (2017)

نيز اعمال  Soltani and Mosavi, (2016)نشده است. 

-زرعه میتکنيک کم آبياري را موجب کاهش در سود م

اعمال تکنيک کم آبياري، بر روي تک محصولات  دانند.

نيز انجام گرفته است، که البته در اين ميان، بيشتر بر 

هاي زراعی تاکيد شده است. براي نمونه روي جنبه

بر  Jia et al., (2017آبياري در مطالعات )تحقيقات کم

آبياري در وري آب، کمروي ذرت باعث افزايش بهره

درصد باعث کاهش عملکرد و افزايش  75و  50سطوح 

(، بر روي گندم Igbadun et al., 2012وري آب پياز )بهره

آبی باعث افزايش عملکرد و کارايی مصرف آب 

(Tavakoli, 2003 بر روي آفتابگردان باعث کاهش ،)

(، در Esmaeili and Golchin, 2005عملکرد و سود )

 Shirvanian etجويی در آب )محصول پنبه باعث صرفه

al., 2014( و برروي ذرت شيرين در مطالعه )Kiani and 

Saberi, 2014جويی در ( باعث کاهش رواناب، صرفه

 مصرف آب و افزايش درآمد شده است.
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بررسی محققان نشان با عنايت به مطالعات فوق، 

اي در خصوص اثرات استراتژي دهد تاکنون مطالعهمی

عرضه منابع آب زيرزمينی آبياري در راستاي کاهش کم

و پذيرش آن توسط کشاورزان شهرستان دهگلان که 

-هاي مهم استان کردستان محسوب میيکی از قطب

در بيشتر نشده است. از طرفی ديگر، شود، انجام

 را کشت آبيـاري بـر الگويتأثير کممطالعات، محققان 

کاهش ميزان کل منابع آب در دسترس صورت عموماً به

صورت يکنواخت بر مراحل رشد ن و يا بهکشاورزا

ـر بو تأکيد اين تحقيقات بيـشتر اند اعمال کرده محصول

کشت از گياهان پرمصرف به گياهان  تغييـر الگـوي

که درصورتی. نياز آبی بوده است مصرف ازلحاظکم

دارند چنين تغييراتی در  کـشاورزان کمتـر تمايـل

العات درباره مط يشترب همچنين .الگوي کشت بدهند

 مصرف آب به انجام يیمنظور ارتقاء کارابه ياريآبکم

 درنظرگرفتن از فارغ و محصولی تک هاييشآزما

با توجه به است.  بوده کشت الگوي بر آب محدوديت

بعضی از  اهميت آب آبياري در کشت تابستانه

کمبود آب در اين زمان و نياز ساير  ،محصولات

آبياري از طريق عمال کما محصولات زراعـی بـه آب،

که داراي  محصولقطع آبياري در مراحلی از رشد 

 اهميت باشد ازحساسيت کمتري به کمبود آب می

 توانمی که فرض اين داشتن با و خاصی برخوردار است

 از استفاده بهينه راهبرد يک سمت به آبياريکم اعمال با

 روشن مطالعه اين انجام اهميت رفت، پيش آب منابع

ترتيب در مطالعه حاضر، اثرات اينبه. شد واهدخ

طی  آبياري براي هر محصولهاي مختلف کماستراتژي

در راستاي حفاظت و پايداري منابع آب  چند سناريو

ريزي زيرزمينی دشت دهگلان با استفاده از مدل برنامه

رياضی اثباتی و رهيافت حداکثر آنتروپی موردبررسی 

 .قرار گيرد

 

 روش تحقیق

تخصيص بهينه منابع  هايی که در زمينهکی از روشي

کمياب کاربرد فراوان دارد، استفاده از الگوهاي 

در اين راستا،  (.Buysse, 2006) است ياضیر يزيربرنامه

هاي در زمينه بررسی سياست يکی از ابزارهاي توانمند

مديريت منابع آب،  مربوط به بخش کشاورزي و

عرضه و تقاضاي آب  ههاي مربوط بخصوص سياستبه

 است  (PMP)اثباتی ريزي رياضیآبياري، روش برنامه

(Hey, 2004 ،Medellin-Azuara et al, 2010 ،Mosavi 

and Ghorghani,2011.)  مهمترين مزيت اين الگوها

ها در سطح مزرعه توانايی آنها در بررسی تأثير سياست

هاي گيري از اطلاعات و دادهصورت تجميعی و با بهرهبه

 Paris and Howitt, 1998 ،Bakhshiخرد و جزئی است )

et al., 2011  .) 

 اثباتی ريزي رياضیاولين گام در ساختن مدل برنامه

هاست. در گيري يا فعاليتتصميم تعريف متغيرهاي

توجه به بيشينه کردن  هاي مناسبانتخاب استراتژي

کمتر آب  محصول توليدي به ازاي مصرف هـر چـه

راهبرد  عنوان يـکآبيـاري بهرو کمازاين .است ضروري

الگوي بهينه  به عملی و روشی اقتصادي در حصول

در مراحل  ياريکم آب رود.به شمار می ،آب مصرف

 يناثر ا يدمتفاوت داردکه ابتدا با يرتاث ياهمختلف رشد گ

ساده سازي شود و سپس مجموع اثرات  يراتگونه تاث

را بدست آورد در مراحل وابسته  یتنش آب

(Doorenboss & Kassam, 1979؛ Meyer et al, 1993؛ 

 ,.Allen et al ؛Mannocchi and Mecarelli, 1994  ؛

 يلو تحل يهبا تجز (.Kipkorir and Raes 2002 ؛1998

با استفاده از توابع  ياريآبهاي کميستمسازي سينهبه

 يربه ازاي مقاد يوتريمحصول و برنامه کامپ يدتول

حداکثر محصول که داراي می توان  ياريلف آب آبمخت

در  ينکرد. بنابرا ييناقتصادي است را تع سود يشترينب

 .است يازبه تابع عملکرد محصول ن ياريکم آب يريتمد

هر يک از محصولات  یمنظور ميزان عملکرد نسب بدين

 به ازاي مقادير مختلف آب آبياري با استفاده از رابطه

اين اساس،  و بر( Meyer et al, 1993) به دست آمد( 1)

تابع عملکرد نسبی هر يک از محصولات، نسبت به آب 

 . آبياري تعيين شد

(1)    

 يديحداکثر محصول تولبه ترتيب  و  که در آن

در  توليديمقدار محصول ی و بدون تنش آب طيدر شرا

از  یمرحله مشخص: ، (تنش آبی طي)شرا واقعی طيشرا

واکنش  بيضر :و  تعداد مراحل رشد: ، رشد

يا عامل   iدر مرحله رشد یت به تنش آبنسبعملکرد 
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 ياريحداکثر آب آب ،شود. کاهش محصول ناميده می

در  اهيموردنياز گ ياريمقدار آب آب ،و  اهيموردنياز گ

براي   ضرايب هاي مختلف رشد می باشد. دوره

آبياري  33شماره  گياهان در نشريه رشدمراحل مختلف 

ش و در گزار (FAO)  سازمان خواروبار جهانیو زهکشی 

رابطه  .(Kirda et al., 2004شده است )( ارائه1جدول )

رشد اعمال  فـوق در هريـک از مراحـل مختلـف

اي گونهآبياري بههاي کماستراتژي تابعشود. در اين می

 ياري در يک دوره اتفاقشده است که اگر کم آبتعريف

صورت کامـل در نظـر ها آبياري بهافتد در ساير دوره

آبياري در طول براي تعيين اثر کم .شده استگرفته

( استفاده شد که در 2هاي مختلف رشد از رابطه )دوره

دوره رشد  طیمصرف آب  یمقدار کاهش نسب، xآن 

 باشد.)کوچکتر يا مساوي يک( می

(2)  
ر آبياري )ميزان تنش( داستراتژي کمالعه در اين مط

درصد در مراحل مختلف رشد  30و  20، 10سه سطح 

بر اساس لازم به ذکر است،  محصولات اعمال شد.

هاي سازمان جهاد کشاورزي استان کردستان، داده

متوسط عملکرد محصول در شرايط بدون تنش آبی به 

عيين متوسط درنظر گرفته شد. پس از ت عنوان 

 آبی تنش اعمالبا  () عملکرد واقعی، عملکرد محصول

  افـزاربـا اسـتفاده از نـرم منتخب محصولاتبراي 

Excel محاسبه شد. 

، 1مراحل رشد محصولات شامل مرحله رشد رويشی

و رسيدن  3گيري عملکرد محصول، شکل2دهیگل

، شبدر، براي محصولات آبی گندم، جو، يونجه 4محصول

در نظر گرفته شد. در جدول  5زمينی، پيازاسپرس، سيب

شود که مرحله گلدهی براي محصولات، ( ملاحظه می1)

باشد و کاهش ترين مرحله نسبت به کم آبی میحساس

آبياري در اين مرحله، موجب بيشترين کاهش عملکرد 

                                                                                  
1. Initial growth 

2. Flowering 

3. Yield Formation 

4. Ripening 

درصد کل سطح زيرکشت  2/97محصولات منختب مطالعه حاضر،  . 5

 دشت دهگلان را به خود اختصاص داده است.
 

گردد. لذا در اين مرحله، آبياري بدون کم محصول می

 ل لحاظ شد.آبياري در مد

 
. ضريب واکنش عملکرد محصول به آب در مراحل 1جدول

 آبياريمختلف رشد نسبت به کم

 محصول

 مراحل رشد

رشد 

 رويشی
 گلدهی

عملکرد 

 محصول

رسيدن 

 محصول

 15/0 5/0 6/0 2/0 گندم

 15/0 5/0 6/0 2/0 جو

 - - - 7/0 يونجه

 2/0 7/0 - 6/0 زمينیسيب

 - - - 7/0 اسپرس

 - - - 7/0 شبدر

 3/0 8/0 - 45/0 پياز

 آبياري و زهکشی فائو 56مأخذ: نشريه شماره 

 

، مطالعهدر اين طور که پيشتر نيز ذکر شد، همان

آبياري براي هاي اعمال کمتتحليل سياس جهت

ريزي رياضی از الگوي برنامه کشاورزان دشت دهگلان

ها، بيان هدف عمده اين نوع مدل. اسـتفاده شـداثباتی 

باشد، هاي توليـدکنندگان به تغييرات خارجی میواکنش

مند نموده علاقه PMPهاي گذاران را به مدلکه سياست

افزايش  ،هابحث اصلی براي ساختن اين مدل .اسـت

 ـی وا اجتناب از تفاوت بين موقعيت پايـه فعلياطمينان 

ان سازي و نيز بازسازي رفتار کشاورزموقعيت پايه شبيه

که  باشدمی کمی هايخاص آنها بر اساس دادهدر محيط 

( يداستفاده زمين و مقدار تول)تصميم مزرعه  در فرايند

(. روش Ghorghani et al., 2009) موجود هستند

بع تا هزينه يا اتخاذشده در اين مدل بر تابع کاليبراسيون

شده از غيرخطی به هر فعاليت توليدي مشاهدهتوليد 

اي در دوره مبنا اشاره طقهزمين در سطح من تخصـيص

ترين عنوان رايجبه PMP(.  Howitt, 1995ند )کمی

ريزي روش کاربردي براي کاليبراسيون يک مدل برنامه

، Howitt, 1995شود )رياضی طی سه مرحله دنبال می

Paris and Howitt, 1998:) 

ريزي خطی با درنظرگرفتن الف( تصريح مدل برنامه

قيدهاي سيون: در اين مرحله، هاي کاليبرامحدوديت

به برنامه خطی سال پايه با مقيد کردن حل  کاليبراسيون
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شود که شده اضافه میهاي مشاهدهبه فعاليت اين برنامه

هر  براي مقادير دوگانه براي منابع قابل تخصيص

 .آوردجز فعاليت نهايی به دست میفعاليتی به

ت کاربرد مقادير دوگان مدل مرحله اول جه ب(

 در اين مرحله،: تعيين پارامترهاي تابع هدف غيرخطی

هاي دوگانه هر فعاليت همراه مجموعه داده سال ارزش

 دتوليتوابع  ارامترهاي غيرخطی کلپ گيريپايه با مشتق

 .شوندمتغير فعاليت به کار گرفته می

شده در قالب يک مدل کاربرد تابع هدف کاليبرهج( 

در : هار تحليل سياستمنظوريزي غيرخطی بهبرنامه

 ومشتق شده  تابع توليدپارامترهاي مرحله پايانی نيز 

برنامه  مجموعه داده سال مبنا در مشخص نمودن

 ،شوند که قيدهاي اصلیمیاستفاده   PMPغيرخطی 

 .شودمی جز قيدهاي کاليبراسيون را شاملبه

صورت در اين مطالعه به PMPمدل تجربی نهايی

 شده است:نشان داده (10( تا )3روابط )

(3)  

 
       Subject to: 

(4) 

 
(5) 

 
(6) 

 
(7) 

 
(8) 

 
(9) 

 
(10)  

تابع هدف ( به عنوان 3ه )رابطدر معادلات فوق، 

کردن مجموع سود يا شامل بيشينه PMP غيرخطی مدل

شامل  بازده ناخالص کشاورزان است. در اين رابطه، 

هزينه مربوط به  رازيغبههاي توليد محصول کل هزينه

هزينه استفاده از آب در يک هکتار زمين  نهاده آب، 

و  توليد ضريب جزء درجه دوم تابع  ،زراعی محصول

در توليد  )است  هادهجايگزين ن  ( مصرف نهاده 

لازم به ذکر است که در اين مطالعه،  است.  محصول 

منظور برآورد ضرايب تابع توليد غيرخطی )تخمين به

روش حداکثر  تابع توليد(، از و  پارامترهاي 

مختلف در حال  بر اساس مطالعاتآنتروپی استفاده شد. 

  يهاترين روش جهت کاليبراسيون مدلحاضر کامل

PMP ،آنتروپی استوار است بر اساس روش حداکثر 

(2005Howitt,  ،2008Caplo and Paris,  همچنين .) 

، برحسب هکتار و  iميزان سطح زير کشت محصول 
به ترتيب بيانگر ميزان  و  ، ، 

آلات، کود مصرف آب زيرزمينی، نيروي کار، ماشين

در يک  iشيميايی و سموم مصرفی براي توليد محصول 

، ،  هکتار زمين زراعی هستند. علاوه بر اين،

به  و  ، ، 

، ميزان آب قابل  ترتيب کل سطح زيرکشت دردستررس

آلات، کودهاي شيميايی و دسترس، نيروي کار، ماشين

هاي زراعی سموم مصرفی در دسترس براي فعاليت

را نشان  موردمطالعهمحصولات مدنظر در منطقه 

مصرفی هاي محدوديت نهاده (9( تا )4دهند. روابط )می

براي توليد محصولات منتخب زراعی  در مدل لحاظ شده

و بيانگر آن  دهدنشان میرا منطقه موردمطالعه  در

هستند که ميزان استفاده از هر يک از منابع ذکرشده 

تواند از کل منابع در نمی iبراي توليد هر هکتار محصول 

مچنين رابطه ه دسترس منطقه موردمطالعه بيشتر باشد.

( نيز بيانگر محدوديت غير منفی بودن سطح 10)

هاي زراعی يا محدوديت غير منفی بودن اراضی فعاليت

 باشد.زير کشت می

تغييرات  شدهبکار گرفتهلازم به ذکر است که مدل 

آبياري شده را نسبت به سياست کمعوامل توليدي بيان

ح زير نمايد. به دليل اهميت نهاده آب و سطمشخص می

کشت تغييرات اين دو عامل اساسی در مطالعه حاضر 

جامعه آماري پژوهش شامل اراضی شده است. گزارش

مطالعه، باشد. در اين آبی واقع در دشت دهگلان می

مربوط به محصولات زراعی و منابع  و اطلاعات هاداده

طريق مراجه به  از آب قابل دسترس )آب زيرزمينی(

مربوطه )سازمان جهاد کشاورزي و ها و نهادهاي سازمان

گردآوري  1395-96زراعی  براي سالامور منابع آب( 

ساخت الگوهاي موردبررسی و  که براي گفتنی است. شد
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سيسـتم ) 1GAMS افزارها از نرمسازي سياستشبيه

 .شده استاستفاده (يافتهتعميم سازي جبـريمدل

 

 نتایج و بحث

ز حل الگو و سپس آمده ادستدر ابتدا، نتايج به

آبياري بر الگوي کشت، مصرف اثرات اتخاذ سياست کم

ه با توجه ب شود.نهاده آب و سود ناخالص نشان داده می

ا در رابطه ب ريزي رياضی اثباتیبرنامهکارگيري روش به

 ، نتايجموردمطالعه تعيين الگوي بهينه کشت در منطقه

حالت مدل در دو حالت کاليبره و  حاصـل از اجـراي

. است شدهنشان داده( 2)بهينه در جدول شماره 

مشاهده است، مقادير سال همانگونه که در جدول قابل

ي آمده از الگودستپايه )وضعيت موجود( بر  مقادير به

ق تا حدود بسيار بالايی منطب PMPآمده از دستبهينه به

 .باشدمی مدلدهنده کاليبراسيون مناسب که نشاناست 

 
ه مقايسه سطح زير کشت مدل مبنا و نتايج کاليبر .2جدول 

 PMPحل مدل 

 محصول
  مدل مبنا

 )هکتار(

 PMPنتايج حل 

 )هکتار(

 7/7000 7000 گندم

 2/604 606 جو

 5/5514 5514 يونجه

 5/4935 4935 زمينیسيب

 119 119 اسپرس

 153 153 شبدر

 172 172 پياز

 هاي تحقيقمأخذ: يافته

 

آبياري در سه شتر بيان شد، کمطور که پيهمان

درصد در مراحل مختلف رشد  30و  20، 10سطح 

گيري دهی، شکلمرحله رشد رويشی، گل ازجمله

و مرحله رسيدن محصول براي محصولات آبی  عملکرد

زمينی و پياز گندم، جو، يونجه، شبدر، اسپرس، سيب

لازم به ذکر است که در اين اعمال و در نظر گرفته شد. 

عه، از ميان نتايج سناريوهاي مختلف و برمبناي تابع مطال

                                                                                  
1 Generalized Algebraic Modeling System, 

GAMS/MINOS (Brooke et al., 1988) 

هدف مدل )سود ناخالص(، فقط نتايج سه سناريوي برتر 

 شده است.گزارش

يعنی  برآورد الگو در شرايط سناريوي اول، نتايج

درصد کم آبياري در مرحله رسيدن  10کاهش 

درصد در  10زمينی و پياز و محصولات گندم، جو، سيب

شی براي محصولات يونجه، شبدر و مرحله رشد روي

شده است. اثر تنش ( نشان داده3در جدول )اسپرس 

آبياري در اين مراحل با کمترين کاهش عملکرد در کم

که در جدول  یجيطبق نتاباشد. محصولات مواجه می

اين سياست، سطح زير اعمال ر مشاهده است در اثقابل

مينی زکشت محصولات گندم، جو، شبدر، پياز و سيب

اي گونهيابد، بهنسبت به الگوي کشت فعلی کاهش می

ف بالاتري به ازاي مصر که صرفه اقتصاديکه محصولاتی 

ظ ، با افت کمتري از لحاهر مترمکعب آب آبياري دارند

ی اند. يونجه به دليل اينکه يکسطح زيرکشت مواجه شده

باشد و اي براي تغذيه دام میاز مهمترين گياهان علوفه

ب به ازاي مصرف هر مترمکعب آدهی اقتصادي بالايی باز

د، سطح زير کشت آن نسبت به وضعيت آبياري دار

درمجموع سطح زير کشت يافته است. موجود افزايش

به درصد نسبت  5/3محصولات منتخب به ميزان 

-کشت صورتبهکاهش و وضعيت موجود )سال پايه( 

بر  نشده و آيش درآمده است، که به نوبه خود فشار

ورزي و دهد و امکان عمليات خاکزمين را کاهش می

دهد. در شرايط سناريوي حفاظت خاک را افزايش می

اي اسپرس اول، تغييراتی در سطح زير کشت گياه علوفه

به توان گفت که گياه اسپرس، ايجاد نشده است. می

ها علوفه بسيار مرغوبی براي دام ،دليل عدم ايجاد نفخ

 . از طرفی ديگر اين محصولشيرده است هايويژه دامبه

در شرايط فعلی کمترين سطح زير کشت را دارد، 

هاي که درمجموع کمتر از يک درصد زميننحويبه

منطقه به کشت اين محصول اختصاص پيداکرده است و 

ن آبياري واکنش چندانی به اين سياست نشابا اعمال کم

رس سعی نخواهند داد. زارعان پس از کاهش آب در دست

کنند، محصولاتی که به نسبت ساير محصولات به می

 ا ازاي هر مترمکعب آب، صرفه اقتصادي بيشتري دارند ر
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در الگو حفظ کنند و در عوض سطح زير کشت 

حال از سود يندرعبري بالاتر و محصولاتی را که از آب

تر برخوردارند را به ميزان بيشتري کاهش ناخالص پايين

 دهند. 
 

 در سناريوي اول PMP. مقايسه الگوي فعلی کشت محصولات با نتايج حاصل از حل مدل 3جدول 

 محصول

 آبيارياعمال راهبرد کم PMPنتايج حل 

 اراضی سال پايه
(ha) 

 مقدار آب مصرفی
) 1000( 

 
 مقدار آب مصرفی  الگوي کشت

(ha) %∆ ) 1000( %∆ 
 -5/18 6/41778 -1/9 6359 51100 7/7000 گندم

 -4/33 7/2217 -8/25 448 3333 2/604 جو
 -4/29 5/64237 5/3 5710 90981 5/5514 يونجه
 -14 5/48759 -5/0 4911 5/56752 5/4935 زمينیسيب

 -10 2/1285 0 119 1428 119 اسپرس
 -8/11 1620 -2 150 1836 153 شبدر

 -9/18 1674 -9/9 155 2064 172 پياز
 -1/22 5/161572 -5/3 17852 5/207494 9/18498 مجموع

      هاي تحقيقمأخذ: يافته

 

آمده از محاسبه مدل و اعمال سناريوي دستنتايج به

درصد در مرحله  10آبياري در سطح دوم، يا سياست کم

 20رشد رويشی براي محصولات گندم، جو و پياز ، 

 20ی و زميندرصد در مرحله رسيدن محصول سيب

آبياري در مرحله رشد رويشی براي محصولات درصد کم

شده ( نشان داده4يونجه، شبدر و اسپرس در جدول )

 در اين سناريو نيز تغييرات الگوي کشت شديدتر ازاست. 

اي که برعکس سناريوي اول، گونهبهوضعيت قبلی است، 

در اين سناريو اسپرس بيشترين کاهش را نسبت به 

از دلايل کاهش سال پايه داشته است. سطح زير کشت 

توان شديد سطح زير کشت جو، اسپرس و شبدر می

گفت که اين محصولات نسبت به محصولات زراعی 

منطقه کمترين منافع اقتصادي را دارا هستند و سياست 

آبياري باعث گرديده است که کشاورزان الگوي کشت کم

بی را انتخاب نمايند که منافع اقتصادي بالايی در مقابل آ

ساير محصولات داشته باشند. از طرفی ديگر به ترتيب 

مجموع سطح زير کشت محصولات منتخب و مقدار آب 

است.  افتهيکاهشدرصد  5/30و  4/7 اندازهبهمصرفی 

زمينی و پياز، به سطح زير کشت محصولات يونجه، سيب

حاصل از  ،اقتصادي بالاتر ي يا صرفهاقتصاد ارزشدليل 

الگو در منطقه  هر هکتار آنها نسبت به ديگر محصولات

آبياري کمتر واکنش نسبت به سياست کم موردبررسی 

 اند. يافتهنشان داده و کاهش

 

 در سناريوي دوم PMP. مقايسه الگوي فعلی کشت محصولات با نتايج حاصل از حل مدل 4جدول 

 محصول

 آبيارياعمال راهبرد کم PMPنتايج حل 

 اراضی سال پايه
(ha) 

 مقدار آب مصرفی
) 1000( 

 
 مقدار آب مصرفی  الگوي کشت

(ha) %∆ ) 1000( %∆ 
 -8/20 8/40431 -12 6154 51100 7/7000 گندم

 -5/35 3/2049 -5/31 414 3333 2/604 جو
 -7/41 53020 -8/3 5302 90981 5/5514 يونجه
 -3/20 4/45236 -4/0 4917 5/56752 5/4935 زمينیسيب

 -55 2/643 -5/43 67 1428 119 اسپرس
 -45 1008 -4/31 105 1836 153 شبدر

 -2/15 6/1749 -8/5 162 2064 172 پياز
 -5/30 3/144138 -4/7 17121 5/207494 9/18498 مجموع
 قيتحق يهاافتهيمأخذ: 
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و مصرف نهاده  کشت يالگو راتييط به تغمربو جينتا

براثر در سناريوي سوم  PMPحاصل از حل مدل آب 

درصد در مرحله رسيدن محصولات  20آبی تنش کم

درصد تنش در مرحله رشد رويشی  30گندم، جو و پياز، 

 20اي يونجه، اسپرس و شبدر و براي گياهان علوفه

مينی زآبياري در مرحله رسيدن محصول سيبدرصد کم

لازم به ذکر است که  است. شدهداده( نشان 5در جدول )

درصد در مرحله  10مقدار کاهش عملکرد در اثر تنش 

درصد تنش در  30رشد رويشی با افت عملکرد در 

زمينی يکسان بوده است، مرحله رسيدن محصول سيب

صرفه جويی در نهاده کمياب آب و به دليل لذا با توجه به

 30اين نهاده باارزش، کم آبياري جويی بيشتر صرفه

درصد در مرحله رسيدن محصول در مدل لحاظ و در 

طور که در جدول همان نظر گرفته شده است.

سطح زير کشت  سناريوي حاضردر  ،مشاهده استقابل

، اسپرس، شبدر و پياز نسبت به جو، محصولات گندم

 است و الگوي کشت به نفع يافتهکاهش شرايط فعلی

 که صرفه اقتصاديزمينی و يونجه سيبمحصولات 

 بالاتري به ازاي مصرف هر مترمکعب آب آبياري دارند،

آبياري باعث شده است که . استراتژي کمرودپيش می

کشاورزان الگوي کشت آبی را انتخاب نمايند که منافع 

اقتصادي بالايی در مقابل ساير محصولات داشته باشد. 

ه در شرايط کاهش همچنين، نتايج گوياي آن است ک

 ،دهگلان منابع آب در دسترس کشاورزان منطقه دشت

در مقايسه با ديگر محصولات الگو از  جومحصول 

تغييرات(  بيشترين ميزان حساسيت )بيشترين ميزان

برخوردار بوده و بيشترين کاهش سطح زيرکشت را نيز 

خود اختصاص داده است که اين امر عدم توسعه  به

براي کشاورزان منطقه در شرايط  را سطح زيرکشت آن

 .کندآبی بازگو میکم بحران

 

 در سناريوي سوم PMP. مقايسه الگوي فعلی کشت محصولات با نتايج حاصل از حل مدل 5جدول 

 محصول

 آبيارياعمال راهبرد کم PMPنتايج حل 

 اراضی سال پايه
(ha) 

 مقدار آب مصرفی

) 1000( 
 

 ر آب مصرفیمقدا  الگوي کشت

(ha) %∆ ) 1000( %∆ 

 -8/22 39420 -5/3 6750 51100 7/7000 گندم

 -9/37 7/2070 -9/16 502 3333 2/604 جو

 -3/46 48825 1/1 5580 90981 5/5514 يونجه

 -8/29 3/39815 2/0 4946 5/56752 5/4935 زمينیسيب

 -1/44 798 -20 95 1428 119 اسپرس

 -6/39 8/1108 -7/13 132 1836 153 شبدر

 -21 1632 -1/1 170 2064 172 پياز

 -5/35 8/133669 -7/1 18175 5/207494 9/18498 مجموع

     قيتحق يهاافتهيمأخذ: 

 

که  حاکی از آن است اين بخشنتايج ی طورکلبه

بر مراحل کم حساس رشد  آبياريکم استراتژياعمال 

باعث شده است  نش آبی،محصولات منتخب نسبت به ت

محصولاتی را انتخاب  که کشاورزان الگوي کشت آبی

نمايند که منافع اقتصادي بالايی در مقابل ساير 

محصولات داشته باشند. درصد تغييرات الگوي کشت 

آبياري هاي مختلف کممحصولات منتخب در اثر سياست

شده ( نشان داده2در سناريوي اول تا سوم در شکل )

 است.
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 آبياري. درصد تغييرات الگوي کشت در اثر سناريوهاي کم2شکل 

 

ل همانطور که پيشتر بيان شد، باتوجه به نتايج جدو

فوق، اين سياست تاثير چندانی بر سطح زيرکشت 

دليل محصولات آب بري مانند سيب زمينی و يونجه )به

ش دهی اقتصادي بالاتر( نداشته است و صرفا با کاهسود

 شت ساير محصولات همراه بوده است.سطح زيرک

آبياري در مطالعه حاضر اثرات استراتژي کم در

الگوي کشت و  علاوه برمراحل مختلف رشد محصولات 

يکی ديگر از مزرعه که درآمد  بر، نهاده آبمصرف 

تحليل و  باشد،می اين سياستتأثيرپذير از  متغيرهاي

اين زمينه آمده در دستنتايج به( 6ل )جدو. ارزيابی شد

 دهد.می را نشان

 

 آبياري. تغييرات سود، آب مصرفی و سطح زير کشت محصولات زراعی در سناريوهاي مختلف کم6جدول 
 سناريوي سوم سناريوي دوم سناريوي اول الگوي فعلی 

 4/119076 3/126780 3/133373 4/139816 اي )ميليون تومان(بازده برنامه

 -8/14 -3/9 -6/4 - )درصد تغييرات(

 8/133669 6/144138 5/161572 5/207494 مقدار آب مصرفی )هزار مترمکعب(

 -5/35 -5/30 -1/22 - )درصد تغييرات(

 18175 17121 17852 9/18498 سطح زير کشت محصولات )هکتار(

 -7/1 -4/7 -5/3 - )درصد تغييرات(

     قيتحق يهاافتهيمأخذ: 

 

 که شودملاحظه می ،(6) جدول با توجه به نتايج

آبياري در سناريوي اول، ضمن کاهش اعمال سياست کم

سطح زير کشت محصولات زراعی منطقه و کاهش فشار 

بر زمين کشاورزي و همچنين مقدار مصرف آب به 

درصد،  موجب کاهش سود  1/22و  5/3ترتيب به ميزان 

ناخالص حاصل از کشت محصولات توليدي منطقه به 

از طرفی ديگر، درصد شده است.  6/4ميزان حدود  

دهد، نتايج سناريوي دوم و سناريوي سوم نشان می

نسبت  دشت دهگلانناخالص کشاورزان  اگرچه که سود

يابد، اما اين کاهش سود با کاهش می به سال پايه
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نهاده کمياب آب حجم زيادي از در برداشت  جويیصرفه

ديگر عبارت. بهدر سطح مزارع همراه استزيرزمينی 

ميزان درآمد به ا کاهش مصرف آب، توان گفت، بمی

کاهش  نيز دليل کاهش عملکرد محصولات زراعی

به گونه اي که در سناريوي دوم و سوم، سود يابد، می

درصد  8/14و  3/9ترتيب به مقدار ناخالص مزرعه به

آب به مقدار  هجويی در نهادصرفهو ميزان  کاهش يافته

بنابراين برنامه توزيع آب . اسـت قابل توجه بيشتر شـده

محصول به صورت  اي تنظيم شود که کاهشبايد به گونه

کمينه اتفاق بيافتد و از کاهش شديد سود جلوگيري 

 آبياري درسناريوهاي کم انتخاب تـوان بـامی لذا .شود

 از اين طريق به پايداريو ه کرد جـويیمصرف آب صرفه

شايانی کمک هگلان زيرزمينی دشت دمنابع آب  و حفظ

 نمود.

 بندي و پيشنهادهاجمع

رويه از کمبود منابع آب سطحی سبب برداشت بی

هاي زيرزمينی در بسياري از نقاط جهان و افت شديد آب

باتوجه به  هاي آب زيرزمينی شده است.سطح سفره

وضعيت نامناسب منابع آب زيرزمينی دشت دهگلان و 

با نياز آبی بالا بدليل گسترش سطح زيرکشت محصولات 

هاي اخير، ارتفاع سطح رويه در سالهاي بیو برداشت

هاي اين دشت به شدت کاهش يافته و آب در سفره

منابع آب زيرزمينی با خطر جدي تخريب مواجه شده 

آبی در يک هاي کماست. در اين پژوهش تاثير تنش

ريزي رياضی اثباتی بر روي ميزان درآمد، الگوي برنامه

رکشت محصولات عمده زراعی و ميزان مصرف سطح زي

آب از منابع آب زيرزمينی در دشت دهگلان موردبررسی 

-96هاي سال زراعی براي حل مدل از دادهقرار گرفت. 

استفاده شد. نتايج نشان داد  GAMSافزار و نرم 1395

آبياري بر مراحلی از که اعمال سناريوهاي مختلف کم

يت کمتري نسبت به رشد محصولات که عملکرد حساس

الگوي کشت به نفع محصولاتی که تنش آبی دارد، 

درآمد بيشتري را به ازاي ميزان مصرف کمتر آب ايجاد 

کشاورزان پس از ديگر، رود. به عبارتکنند، پيش میمی

کنند، محصولاتی که به نسبت آبياري سعی میاعمال کم

 ساير محصولات به ازاي هر مترمکعب آب آبياري، صرفه

زمينی و يونجه( را اقتصادي بيشتري دارند )مانند سيب

در الگو حفظ کنند و در عوض سطح زير کشت 

تر برخوردارند را به محصولاتی که از سود دهی پايين

نکته قابل تامل نتايج فوق ميزان بيشتري کاهش دهند. 

اين است که با کاهش آب آبياري، لزوما محصولات با 

دم، جو، شبدر و يا اسپرس بيشتر نياز آبی کمتر مانند گن

وارد الگوي کشت نمی شوند؛ بلکه متغيرهاي اقتصادي و 

ميزان بازده برنامه بالاي محصولات، فاکتور مهمتري در 

آيد. کشاورزان حاضرند بخشی از اين زمينه به شمار می

زمين آبی خود را به صورت کشت نشده و آيش باقی 

صولات کم بازده با بگذارند ولی حاضر به وارد کردن مح

نياز آبی کمتر نخواهند بود. نکته مهم ديگر در مطالعه 

حاضر اين است که هرچند کاهش سود ناخالص حاصل 

آبياري از توليد محصولات کشاورزي در نتيجه اعمال کم

اجتناب ناپذير است، ولی اين کاهش در صورت رعايت 

الگوي کشت مناسب اقتصادي، با صرفه جويی مقدار 

ي از آب همراه است. به عبارت ديگر، با کاهش زياد

عرضه منابع آب، ارزش اقتصادي آب که بيانگر ارزش 

يافته و کشاورزان را به کميابی اين منبع است، افزايش

دهد و از اين هاي با ارزش اقتصادي بالاتر سوق میکشت

شود. از ديگر طريق بخشی از کاهش درآمد جبران می

 گياهانش سطح زيرکشت کاه نتايج اين تحقيق،

شت و افزايش سطح زيرک و اسپرس اي شبدرعلوفه

لذا . استآبياري کماز اعمال برنامه سياستی  پسيونجه 

ها و احشام شود که به منظور تأمين علوفه داممی توصيه

سطح  ،واحدهاي پرورش دام اين منطقه ها ودامداري

و از  ودشو اسپرس جايگزين شبدر  يونجهزيرکشت 

و اسپرس در شبدر  محصول سعه سطح زيرکشتتو

. باتوجه به نتايج فوق، در راستاي خودداري شود منطقه

پيشنهاد هاي زيرزمينی دشت دهگلان بهبود منابع آب

صحيح کم آبياري در مراحل  بـا مـديريت شودمی

هاي استراتژي از محصولات و استفادهخاصی از رشد 

اب بيشتري در هاي انتخآبيـاري، گزينهمختلف کـم

قرار گيرد تا کشاورز در شرايط مختلف  اختيـار کشاورز

 .تري استفاده نمايـدنحو مناسب امکانات آبی، از آنها به
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