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به منظور مدیریت پایدار آبخوان دشت  تعیین پرسودترین ژرفاي بهینه ي چاههاي آب کشاورزي
  فاروق -سیدان

  2مدینه غلامیو  1*سیدنعمت اله موسوي
  22/6/91: رشیپذ خیتار               25/1/91:  افتیدر خیتار

  چکیده
 204باشد که کیلومتر مربع می 369مورد مطالعه ي مساحت محدوده . هاي شهرستان مرودشت استبخشفاروق یکی از  –یدان س

ي بهینه  عمقتعیین در این مطالعه، براي  .دهدرا دشت تشکیل میباقی مانده کیلومتر مربع  165آن را ارتفاعات و  مربع کیلومتر
 شبیهو تأمین آب مورد نیاز کشاورزي از  آبکشیفاري و ي حفاروق با هدف کاهش هزینه -یدانهاي آب کشاورزي دشت سچاه

اولیه، در ي  بدها فرض شد که کشاورزان براي دستیابی به ي حفر چاههبراي تعیین عمق بهینه. برنامه ریزي غیر خطی استفاده شد
. پردازندهاي موجود میشکنی چاهب از آن را بدهد، به کف آ ني چاه و برداشتي حفاري دوبارهآبی آبخوان اجازه ترازشرایطی که 
ها و اطلاعات مورد نیاز از دفتر داده. ندقرار گرفتفاروق مورد مطالعه  -کشاورزي در دشت سپیدان چاه حلقه 1640بدین منظور 

و  مورد تجزیه  GAMSگردیده و با استفاده از نرم افزار تهیههاي جهاد کشاورزي اي فارس و سازمانمطالعات شرکت آب منطقه
متري مقرون به صرفه  138 ژرفايهاي موجود تا ن آب از چاه با کف شکنی چاهکه برداشت ندنتایج نشان داد. ندقرار گرفتتحلیل 

 ،همچنین. متر تعیین شد 32/112 آبکشیلیتر بر ثانیه و ارتفاع  81/9چاه ي  بدهحفاري چاه تا این عمق ادامه ي با . خواهد بود
هاي با فرض کف شکنی چاهسطح زیر کشت بهینه براي محصولات کشت شده در منطقه با هدف تأمین آب مورد نیاز کشاورزي 

هاي غیرمجاز برداري چاهو جلوگیري از بهره ،مدیریت مصرف بهینه از منابع آبهاي زیرزمینی ،در پایان .دگردیموجود تعیین 
  .پیشنهاد شده است

  .هاي آب کشاورزي، حفاري، دشت سیدان فاروقریزي غیر خطی، چاهبرنامه :هاي کلیديواژه

  

                                                 
 دانشیارگروه اقتصاد کشاورزي دانشگاه آزاد اسلامی مرودشت - 1
  کارشناس ارشد گروه اقتصادکشاورزي دانشگاه آزاد اسلامی مرودشت  - 2
  mousavi_sn@yahoo.com:نویسنده مسئول.-*
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  مقدمه
استان فـارس از جملـه منـاطق کشـور اسـت کـه بـه دلیـل         

می کـم  یهاي سطحی دابسندگی ریزشهاي جوي از وجود آبنا

آن هاي مختلــف بیشــتر مصــارف آب در بخشــو بــوده بهــره 

باشـد  هاي دشت میال آب از آبخوانحصمنحصراً از طریق است

دشـت   170از  ،در حـال حاضـر   .)1388 ،اکبري و همکاران(

و  ،دشـت بحرانـی   7دشت ممنوعـه،  67واقع در استان فارس 

  .اعلام گشته انددشت حالت آزاد  96

یار کـم  فاروق مسـاحت بس ـ  –مشکل اصلی در دشت سیدان 

کــه بــالطبع باعــث افــزایش  ،باشــدهـاي کشــاورزي مــی زمین

 1640ید این مطلـب وجـود   ؤم. شوددرخواست حفر چاه می

. اسـت کیلـومتر   165برداري در مسـاحتی بـالغ بـر    چاه بهره

ماننـد ذرت در ایـن    ،مصـرف از نظـر آب   رپهایی وجود کشت

منطقه باعث به وجود آمدن نیاز بیشتر کشاورزان به آب و در 

   .چاه گردیده استبیشتر نتیجه حفر 

 –از منابع آب زیرزمینی دشت سیدان سالانه میزان برداشت 

از ایـن مقـدار   . باشـد میلیون متر مکعب مـی  56/170فاروق 

 ،هاي عمیق و نیمـه عمیـق  از چاهمیلیون متر مکعب  1/144

متـر  میلیـون   2/33هـا و  چشـمه  ازمیلیون متر مکعب  78/0

 گـردد کـه بـه مصـارف کشـاورزي     امین میها تاز قناتمکعب 

هـا در دشـت   ر صعودي حفر چاهسی .رسدمی شرب و صنعتی

و  ،ال بیشـتر آب از سـفره  فـاروق موجـب استحص ـ   –سیدان 

  .یده استي آب زیرزمینی گردنهایتاً افت سطح سفره

با توجه به افت آب ناشی از این  ، وهاي اخیردر پی خشکسالی

ممنوعـه  آبخوان، اي غیر مجاز از ه، و برداشتطبیعیي پدیده 

حفاظت اهمیت . است بررسیاعلام شدن این دشت در دست 

هـاي  یکی از راه. بر کسی پوشیده نیستمنابع آب زیرزمینی 

کـه ایـن   . ستنظارت برداشتهاحفاظت بحث مصرف بهینه و 

و نصب ي حفاري عمق بهینه تعییني تواند به وسیله امر می

  .محقق گرددآب شمار روي هر چاه 

ر ثر برداشت غیبا توجه به کاهش سطح آب زیرزمینی بر ا

ها پس از مدت ي چاه بدههاي ایران، مجاز در بیشتر دشت

 بدهو براي دستیابی به  یافتهکوتاهی به میزان زیادي کاهش 

ده، و یا با حفاري و حفر ش يهاي جدیدبایستی چاه اولیهي 

دست  بدهبار دیگر به همان  هاي موجودکف شکنی چاه

  .)1383، صفري و همکاران(یافت 

ریزي غیر با استفاده از برنامه ،)1388(مجرد و صبوحی 

را ي چاههاي کشاورزي در دشت بجنورد بهینه ژرفاي ،خطی

أمین آب مورد نیاز کشاورزي و صرف کمترین با هدف ت

. دکردنمتر تعیین  205 ،آبکشیحفاري و  ي هزینه

مستمر بر میزان بهینه و نظارت  ژرفايتعیین  ،همچنین

آب زیرزمینی ها جهت حفظ منابع برداشت آب از چاه

  .پیشنهاد گردید
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هاي به بررسی وضعیت آب) 1387(رضایی و موسوي 

ند نتایج نشان داد. فاروق پرداختند-زیرزمینی دشت سیدان

و همچنین عدم  ،در صورت ثابت ماندن الگوي مصرف که

در سالهاي آتی با کاهش  ،سفره ي تغییر در روند تغذیه

  .سطح آب مواجه خواهیم بود

 سامانهمدیریت ي که تا کنون در زمینه را  هاییتلاشبرخی 

صورت گرفته  آبکشیهاي هاي انتقال آب زیرزمینی و هزینه

و سرینی ) 2003(ي ژائو و همکاران توان در مطالعهمیاست 

به بهینه سازي خطوط  ایشان .یافت) 1992( وازاوالانگو

ریزي غیر گیري از برنامههاي توزیع آب با بهرهانتقال و شبکه

هاي ي خود هزینهدر مطالعه) 2006(جیم . خطی پرداختند

 هاي توزیع آب را با استفاده از الگوریتمسامانهمربوط به 

  .بهینه سازي جستجوي تطبیقی کمینه کرد

ي حفاري عه، تعیین عمق بهینههدف اصلی این مطال

حفظ  رفاروق به منظو –هاي کشاورزي در دشت سیدان چاه

  .باشدهاي کشاورزي میراي زمینمنابع آب زیرزمینی ب

  هامواد و روش

ها با هدف سازي عمق بهینه حفاري چاه شبیهبه منظور 

و تأمین آب مورد نیاز  ،آبکشیهاي حفاري و کاهش هزینه

 -حلقه چاه موجود در دشت سیدان 1640 آمار کشاورزي، از

فرض شد  شبیهبراي کاهش پیچیدگی . فاروق استفاده شد

 ژرفاو  بدهی یکسان از قبیل یاراي ویژگیهاها دکه تمامی چاه

ي حفاري چاه، در ابتدا، براي تعیین عمق بهینه. هستند

، و حفاري هر حلقه چاه به تفکیک تعیین آبکشیهاي هزینه

  .ریزي غیرخطی نوشته شدسپس در قالب برنامه

یک حلقه چاه شامل  آماده سازي و بهره وري ازهاي هزینه

تعمیر و نگهداري  حفاري، لوله گذاري، خریدن و ،کارمایه

  .دنباشمی لوله وکارمایه ي آبکشی، تلمبه

 ،بنابراین ؛است آبکشیو ارتفاع  بدهتابعی از  کارمایهي هزینه

-توان به صورت رابطهرا می تلمبهي  کارمایهي مصرف هزینه

  ):1998الیز، (بیان نمود  1ي 

  )1   ( 

  

  

ارتفاع  PHر ثانیه ببر حسب متر مکعب  تلمبهي  بده Q که

ي هر کیلووات ساعت برقی هزینه aبر حسب متر،  آبکشی

 γ، تلمبهي بازده η، تلمبهات کارکرد ساع Tمصرفی، 

اي به جاري ي سرمایهضریب تبدیل هزینه Rآب و  چگالی

  .باشدمی

ي هزینه 08/0تلمبهتعمیر و نگهداري  ي ي سالانههزینه

، و همکاران صفري(سالانه در نظر گرفته شد ي کارمایه
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  )2             (    

                                                                                                                                                    

امور  دفتر(زیر محاسبه شد ي حفاري مطابق رابطه ي هزینه 

  )1388، فنی و تدوین معیارها

)3(  

  

 kعمق فعلی چاه و  rhعمق نهایی چاه،  nh، 3ي در رابطه

  .ي حفاري واحد طول در عمق مورد نظر استهزینه

توان به صورت زیر در چاه را میگذاري ي کل لولههزینه

  ،)1388، دفتر امور فنی و تدوین معیارها(برآورد نمود 

   )4    (  

ي لوله گذاري هزینه lگذاري و ي کل لولههزینهpipeCکه 

  .واحد طول در چاه در عمق مورد نظر است

  شبیههاي محدودیت

  میزان نیاز آبی

با توجه به میزان نیاز آبی در سال مورد نظر این محدودیت را 

  :صورت زیر نوشت توان بهمی

   )5  (                                                                                         

∑
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≥
n

i
i tDQ
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/
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24  

ر ثانیه، بام بر حسب متر مکعب  iچاه ي  بده Q، که در آن

n هاي موجود در دشت،تعداد چاهt ي زمانی یک ساله دوره

میزان نیاز آبی در سال مورد نظر بر  Dبر حسب ثانیه و 

  .حسب میلیون متر مکعب است

ساعت روشن  9طور متوسط ي چاهها روزانه ب تلمبه

  )اي فارسدفتر مطالعات شرکت آب منطقه(.است

  عمق چاه

توان با توجه به عمق سنگ کف هر چاه، این محدودیت را می

  :)1388 ،مجرد و صبوحی. (به صورت زیر بیان نمود

  )6      (  

                                                phhh rr +≤≤  

ي کف چاه موجود فاصله pچاه و عمق کنونی  rh، که در آن

  .باشدتا سنگ کف می

  و حفاري آبکشیي هاهزینه

و حفاري یک حلقه چاه به صورت  آبکشیي کمترین هزینه 

  :)1388 ،مجرد و صبوحی(زیر نوشته شد 

)7 (  

  زمین

-ی که در منطقه میفراورده هایمحدودیت سطح زیر کشت 

  :دند کشت شونتوان
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  ي سطح زیر کشت براي هر محصولکمینه و بیشینه

ي منطقه به هاي گذشتههاي سالادیر با استفاده از دادهاین مق

  :دنآیدست می

   )9                                  (                                               

max1min xxx ≤≤  

  

  آب مورد نیاز هر محصول

مقدار آب در دسترس براي محصولات در الگوي کشت نباید 

  .ي آب چاهها باشدبیشتر از مقدار استحصال مجاز سالانه

  )10   (                                      ∑
=

≤
n

j
jj Qgxw

1
,  

) درصدي 30ي بازدهبا (نیاز ناخالص آبی jw، که در آن

مقدار برداشت مجاز  gQو  ،در منطقه jبراي محصول 

  .باشدي آب چاهها میسالانه

هاي بالا، جهت تعیین عمق ها و محدودیتبا توجه به هزینه

  هاي حفاري و با هدف کاهش هزینه ي حفاري چاههابهینه

  

  

  

- ي برنامهلهأو تأمین آب مورد نیاز کشاورزي، مس ،آبکشی

  :ریزي غیر خطی به صورت زیر نوشته شد

:tosubject  
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و حفاري تعداد  آبکشیکل ي  هزینه totalC ،بالا شبیهدر 

-چاههاي موجود در هر هکتار است که به صورت یک معادله

 ژرفايله را براي متغیرهاي أي غیر خطی است و بایستی مس

،  piH تلمبه، ارتفاع iQچاه ي  بده ،nihي حفر چاه بهینه

در . حل کرد jxي هر محصول و سطح زیر کشت بهینه 

 kي چاههاي موجود، تعداد حلقه Iتعداد محصولات،  j شبیه

سطح زیر کشت کل منطقه و  Aي حفاري واحد طول، هزینه
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S می تلمبهي تعمیر و نگهداري ضریب هزینه ي سالانه-

 .باشد

وسیله ه سطح زیر کشت این ناحیه که ب: محدودیت زمین 

 14000هاي نصب شده بر روي چاه آبیاري می شوند  تلمبه

 3x،ذرت 2x،جو ) x1(گندم  آنهاو عمده محصولات  ،هکتار

  .دنمی باش  x 6و گوجه فرنگی  5x،یونجه  4x،برنج 

x1+x2+x3+x4+x5+x6≤14000 

نیاز  ناخالص  : ب مورد نیاز براي هر محصول آمحدودیت 

محصولات براي الگوي کشت پیشنهادي نباید بیش از میزان 

ضریب هر یک  .مجاز برداشت  آب از منابع زیر زمینی باشد

از محصولها حجم آب مورد نیاز براي تولید فراورده هاي 

  .سودآور و بازار پسند می باشد

7786x1+6630x2+12036x3+17578x4+15283

x5+13260x6 ≤ 140*106  

باید میزان برداشت و کاشت محصولات به گونه  ،نآعلاوه بر  

مـد را  آاي تنظیم شود که کشـاورزان بتواننـد حـداقلی از در    

داشته باشند که به عنوان محدودیت درآمـد در نظـر گرفتـه    

  .می شود

  

  

  

 

  نتایج و بحث
و  آبکشیهاي هر یک از هزینه ،هدف براي تعیین تابع

  .ندحفاري چاه به تفکیک محاسبه شد

ساعت کارکرد  9با فرض  کارمایهي  هزینه :کارمایهي هزینه

ي هر کیلو وات ساعت هاي چاهها و هزینهتلمبهي روزانه

  :ریال به صورت زیر محاسبه شد 13در منطقه  کارمایه

)12(  

  

ي ضریب تبدیل هزینه Rآب و  چگالی γي بالا در رابطه

آید و به صورت زیر به دست می بودهاي به جاري سرمایه

  ):1368اسکویی نژاد، (

)13(                                       ( )
( )n

n

rr
rR
+

−+
=

1
)11(  

تعداد سال  nو ) درصد 12(ي سالانه در این رابطه، نرخ بهره

ي بازده  ηسال و  1برابر  nباشد که در این مطالعه، می

اي سازمان آب منطقه(در نظر گرفته شد  75/0نیز  تلمبه

  )1388، استان فارس

 تلمبهي تعمیر و نگهداري ي سالانهبا توجه به این که هزینه

توان سالانه در نظر گرفته شده، می ي کارمایهي هزینه 08/0

  :دکري تعمیر و نگهداري را به صورت زیر محاسبه هزینه

  

∑
=

==
1640

1
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)14                         (  

  حفاريي هزینه 

 –در شرایط کنونی عمق چاههاي موجود در دشت سیدان 

ي متر، هزینه 100در عمق بیشتر از . متر است 100فاروق 

فهرست (باشد ریال می 255500هر متر،  ءحفاري به ازا

 ،بنابراین ؛)1389سال  هاواحد رشته چاهها و قنات بهاي

  :ي حفاري به صورت زیر محاسبه شدهزینه

)15          (  

  

  ي لوله گذاري در چاههزینه

با عمق بیش از  هي داخل چالولهتهیه و اجراي ي هزینه 

فهرست بهاي . (ریال است 215000هر متر  ءمتر، به ازا 100

ي بنابراین هزینه ؛)1389سال ها ها و قناتواحد رشته چاه

  :گذاري به صورت زیر آمده استلوله

)16(  

  شبیههاي محدودیت

  چاههاي  بدهمحدودیت 

میلیون  140میزان نیاز آب کشاورزي در این ناحیه برابر 

چاهها به صورت زیر محاسبه ي  بدهبنابراین  ؛مترمکعب است

  :شد

 )17               (                       

( ) )/(18/731536000*1640/10*140*
9
24 6 slitQi =≥

  محدودیت عمق چاه

ي سنگ کف تا فاصله(با توجه به عمق سنگ کف هر چاه 

، محدودیت عمق چاه به )متر است 42عمق فعلی چاه 

  :صورت زیر در نظر گرفته شد

  )18   (                                                                                 

42100100 +≤≤ nih  

  و حفاري آبکشیي محدودیت هزینه

بنا به  ،چاهو حفاري یک حلقه  آبکشیي کمترین هزینه

  :شدمیلیون در نظر گرفته  50 ،گردآوري شدههاي داده

   )19(     

  محددیت زمین

-میي چاه آبیاري به وسیله ، کهسطح زیر کشت این ناحیه

و عمده محصولاتی که کشت  ،هکتار 14000 با شود، برابر

∑
=

==
1640

1
07/111)

1000*
(08.0

i
pii

pi
repair HQ

HaTQR
C

η

γ

( )∑
=

−==
1640

1
255500*100

i
nidig hC

( ) 021500*100
1640

1
∑

=

−==
i

nipipe hC

( ) ( ) ( ) 50000000215000*100255500*100)
1000*

()08.1 ≥−+−+ nn
pi hh

HaTQR
η

γ



 ...به منظور  يآب کشاورز يچاهها ي نهیبه يژرفا نیپرسودتر نییتع                                                                                                          104
 

، )4x(برنج، )3x(، ذرت )2x(، جو )1x(شود، گندم می

  :باشدمی) 6x( گوجه فرنگی، )5x(یونجه

)20(     

                 14000654321 ≤+++++ xxxxxx  

  محدودیت آب مورد نیاز هر محصول

نیاز ناخالص آبی محصولات براي الگوي کشت نباید بیشتر از 

  ي آب چاهها باشداستحصال مجاز سالانهمقدار 

)21(            

610*1406132605152834175783120362663017786 ≤+++++ xxxxxx

  

 :محدویت درآمد 

6
654321 10*259671372334134846320382370268968454368338655679/ ≤++−++ xxxxxx

ي ریزي غیر خطی براي تعیین عمق بهینهنتایج حل برنامه

 1هاي جدول داده با توجه به. ندآمده ا 1حفر چاه در جدول 

متر  99/137ي حفر چاه برابر بهینه ژرفايمشاهده شد که 

با توجه به این که برداشت غیر مجاز آب از چاهها و . است

شدید سطح آب در دشت، به منظور تأمین آب،  کاهش نسبتاً

نیاز به حفاري و کف شکنی چاههاي موجود دارد، در این 

متر مقرون صرفه  138 ژرفايشرایط، برداشت آب از چاه تا 

چاه و ي  بدهمتري  138با حفاري چاه تا عمق . خواهد بود

متر  32/112لیتر بر ثانیه و  81/9به ترتیب  آبکشیارتفاع 

ي حفر چاه به بهینه ژرفاي، آنافزون بر . شودتعیین می

. حدي است که بتواند آب مورد نیاز کشاورزي را تأمین کند

، جو 293/6668گندم در این حالت سطح زیر کشت بهینه ي 

 گوجه فرنگی و  0، یونجه 0 برنج، 0 ذرت  ، 490/6553

ي گفتنی است که هزینه. شودمیشود هکتار می 217/778

آب چاههاي موجود در منطقه پس از بهینه  آبکشیحفاري و 

  .میلیون ریال تعیین شد 78/253سازي 

  مقدار بهینه ویژگی چاههاي بهره برداري   -1جدول 

 

  

  

  

  

  

  مقدار بهینه  ویژگی چاه
  99/137  )متر(ي حفر چاه ژرفاي بهینه
  81/9  )لیتر بر ثانیه(بده ي چاه 

  32/112  )متر(ژرفاي آبکشی 
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 )هکتار(سطح زیر کشت بهینه محصولات   -  2جدول 

  )هکتار(ي محصولات سطح زیر کشت بهینه                                              
  293/6668  گندم
  490/6553  جو
  0  ذرت
  0  برنج
  217/778  گوجه
  0  یونجه

  

  سطح زیر کشت فعلی دشت سیدان و فاروق 3جدول 

  )هکتار(محصولات سطح زیر کشت فعلی                                                
  5348  گندم
  4870  جو
  2170  ذرت
  540  برنج
  530  گوجه
  542  یونجه

  

  گیري و پیشنهادهانتیجه

هاي آب کشاورزي ي چاهبراي تعیین عمق بهینه 

حفاري و ي  با هدف کاهش هزینه ،فاروق - سیدان دشت

از در این مطالعه، ، مورد نیاز کشاورزيآب و تأمین  ،آبکشی

نتایج مطالعه نشان . ریزي غیرخطی استفاده شدبرنامه شبیه

هاي موجود تا ه با حفر چاهآب از چا نکه برداشت ندداد

با حفاري چاه . خواهد بود همتري مقرون به صرف 138 ژرفاي

به ترتیب  آبکشی ژرفايچاه و  ي بدهمتري،  138تا عمق 

همچنین، سطح . عیین شدمتر ت32/112لیتر بر ثانیه و 81/9

ي منطقه با هدف زیر کشت بهینه براي محصولات عمده

هاي موجود ي حفر چاهتأمین آب مورد نیاز به وسیله

  .مشخص گردید

هاي توان از حفاریبا تعیین عمق بهینه چاههاي کشاورزي می

حفر چاههاي  ،دانیمچنان که می. جلوگیري کرد یاضاف

باعث خشک شدن حجم تغذیه و بهره برداري بیش از عمیق 

، از این رو ؛شودهاي آب زیرزمینی و نشست دشت میسفره

هایی جهت محدود کردن مصرف آب در بخش اتخاذ سیاست

هاي ث شود کشاورزان بیش از این از آبتواند باعکشاورزي می
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نیاز ها بیي چاه و از حفر دوباره ردهزیرزمینی استفاده نک

سازي  یکپارچهر در این دشت کارهاي موثیکی از راه.شوند

سازي به صورتی که با یکپارچه ،هاي کشاورزي استزمین

آبیاري نوین هاي ، و استفاده از روشکردن آنها به روزمزراع و 

هاي موجود نیاز آبی دشت را ي همین چاهبتوان به وسیله 

  .دکرفراهم 

آورده شده  3با توجه به الگوي کشت فعلی که در جدول 

باید به این موضوع توجه داشت که که کشاورزان با   ،است

و بر اساس  ،و نیاز بازار ،برآورد  قیمت فروش محصول

هاي غیر یش بینیقبلی و پي تقاضاي سال قبل ویا دوره 

و اغلب به توصیه هاي جهاد  کردهعلمی اقدام به کشت 

که این قضیه زاییده  عدم  گوش فرا نمی دهند،کشاورزي 

در مراحل برداشت و فروش محصول  هاصمیماطمینان به ت

هایی مانند خرید تضمینی ، در صورتی که سیاستاست

و راه   ،هاي خاصي تسهیلات جهت کشتمحصول ،ارائه 

جو و گوجه  ،اندازي صنایع تبدیلی محصولاتی مانند گندم

بازار وجود که میزانی از اطمینان از  ،فرنگی در منطقه

می توان آنها را به  ،نمایدمحصول را در کشاورزان ایجاد 

  .د کرکاشت بر اساس الگوي بهینه ترغیب 

هاي زیرزمینی و ن مدیریت مصرف بهینه از منابع آبدر پایا

  .گرددهاي غیرمجاز پیشنهاد میرداري چاهبجلوگیري از بهره
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