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      چکیده

. در این راستا، برداري از منابع آب محدود اتخاذ شود امان ماندن از خطرات خشکسالی و بحران آب در آینده نیاز است که راهکارها و قوانین مناسبی براي بهره  براي در
برداري گیرند. در مطالعه حاضر به منظور بهرهمربوط به مدیریت منابع آب مورد استفاده قرار می ریزي ریاضی در سطح وسیعی براي کمک به رفع مسائلهاي برنامهمدل

کشتی که منجر به دستیابی ي هاي سطحی و زیرزمینی و تخصیص بهینه این منابع در بخش کشاورزي و همچنین، به منظور تعیین الگوي بهینه صحیح از منابع آب
استفاده  1390-91هاي آماري سال ) و دادهFGFPریزي کسري آرمانی فازي (کشاورزان منطقه رودبار الموت استان قزوین شود، از مدل برنامهحداکثر سود ممکن براي 

د در حل شد. نتایج نشان داد که با بکارگیري الگوي بهینه کشت و تخصیص بهینه منابع آب موجو 9/23نسخه  GAMSافزاري  شد. مدل پیشنهادي در محیط نرم
نسبت سود «کار بکارگرفته شده افزایش و شاخص کارایی منطقه، علاوه بر کاهش میزان آب مصرفی در سطح مزارع، هزینه تولید در هر هکتار از اراضی کاهش، نیروي

ز اي ساز ریزي و مدل استان قزوین برنامهبا توجه به نتایج به دست آمده، جهت توسعه بخش کشاورزي یابد. در پایان، درصد افزایش می 13در حدود  »به آب مصرفی
  شد. بالا پیشنهاده پایین ب

  ریزي کسري آرمانی فازي؛ مدیریت منابع آب؛ منطقه الموتالگوي بهینه کشت؛ برنامه :ها واژهکلید 

  مقدمه
مهم و تأثیرگذار در تولید  عواملکمبود آب از 

شود، لذا مطالعه و توسعه محصولات کشاورزي تلقی می
کارهاي مدیریتی مناسب براي افزایش کارایی مصرف  راه

آب و تخصیص بهینه آن از اهمیت زیادي برخوردار است 
تأمین آب مورد نیاز ). امروزه 1391(آبابایی و همکاران، 

براي آبیاري محصولات در بخش کشاورزي، محور عمده 
چرا که یکی هاي پیش روي بشر است،  بسیاري از چالش

کنندگان منابع آب در سطح جهان ترین مصرف از عمده
هاي  با توجه به اینکه فعالیت. باشند کشاورزان می

آب مصرفی جهان را به خود  درصد 70کشاورزي حدود 
لذا فعالان این بخش اقتصادي باید  اند،اختصاص داده

، تخصیص لازم براي تعدیل هايو دستورالعمل کارها وساز
نمودن مصرف آب را سرلوحه تصمیمات خود قرار بهینهو 

  ).1386باقریان و همکاران، دهند (

        14/06/1394تاریخ پذیرش:          18/07/1393 تاریخ دریافت:  
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هاي برخی از جوامع علمی حاکی از آن است  بینیپیش
ترین  مسئله مدیریت منابع آب، اصلی 2050که تا سال 

موضوع مورد بحث در کشورهاي مختلف جهان خواهد 
طقه بود. این وضعیت، به ویژه براي کشورهاي من

درصد از جمعیت جهان را در  5خاورمیانه که در حدود 
باشد. کشور ایران نیز براساس  گیرند حادتر می بر می

 فهرستبه  2025هاي انجام شده تا سال  بینی پیش
اند اضافه کشورهایی که با وضعیت کمبود آب مواجه

). با توجه به نقش اساسی 1392خواهد شد (پرهیزکاري، 
شود که  فت جوامع، مشخص میمنابع آب در پیشر

گرفتن منابع در نظر پایدار بدون يتوسعه به سطح دستیابی
مشکل  بسیار ناممکن بوده و در صورت امکان آب تقریباً

بر  غلبه و اهداف توسعه پایدار به دستیابی بود. براي خواهد
آب  بخش تأمین منابع که در هایی و چالش مشکلات

در  هاي کلانی گذاريسرمایه نیازمند وجود دارد،
این منابع  مدیریت ارتقاء آب جهت منابع هاي زیرساخت

امکان آب،  منابع راستا، رویکرد مدیریت این در .دباش می
پایدار  توسعه به دستیابی در آب بخش مشارکت بهینه کردن

  ).Samani et al., 2009کند ( فراهم می را
زمینه هاي اخیر مطالعات خارجی متعددي در طی دهه

برداري از منابع آب سطحی و زیرزمینی تخصیص و بهره
به  توان مطالعات می این جمله صورت گرفته است. از

در  زراعی هاي فعالیت پایداري منابع آب در بررسی
پژوهش  این هايیافته کرد. اشاره چین از شمال اي منطقه
از  مطالعه مورد منطقه زراعی الگوهاي اگرچه داد که نشان
زیست  محیط و طبیعی منابع اما اند، بوده اقتصادي پایدار نظر

 Zhen etاند (قرارگرفته این منطقه مورد تهدید و تخریب

al., 2005ر پایدا توسعه وضعیت دیگر، اي). در مطالعه
نشان  شده اعمال هاي شد. سیاست بررسی هند در آب منابع

داد  گسترش را علمی سیاست یک آینده، بایستی داد که در
در  آب منابع پایدار توسعه هاي دشوار چالش باشد قادر تا

به  با پژوهشی ). درChaturvedi, 2001نماید( را خنثی هند
ین فلسط کرانه باختري در کسري ریزيبرنامه کارگیري

مصرف  کاهش باعث کشت الگوي بهینه که مشخص شد
 به پایداري این امر که شود می درصد 10اندازه  به آب

افزوده  کند. همچنین، ارزش می کمک شایانی آب منابع
نسبت  درصد 10اندازه  به بهینه حالت در کشاورزي بخش

 ,.Nazer et al(خواهد کرد افزایش پیدا فعلی به حالت

زیرزمینی  هاي آب دیگر تخصیص در پژوهشی). 2010
بررسی مورد  اوریسا در هندوستان ساحلی حوضه

نسبت به  فعلی کشت الگوي که داد نشان نتایج قرارگرفت.
 20درصد انحراف دارد و فقط  40 کشت بهینه الگوي

هاي  آب از درصد 30و  سطحی هاي آب درصد از
این که  شود می بهینه تخصیص داده صورت به زیرزمینی

آب  زیادي از هدر رفتن حجم باعث و بسیار کم بوده میزان
  ).Narayan et al., 2006(گردد  آبیاري می

الگوي  تعیین عنوان تحت ايمطالعه نیز نتایجدر ایران 
سطحی  آب منابع از پایدار استفاده بر تأکید با کشت بهینه

 درمنابع  از کشاورزان که، داد نشان شهرستان مرودشت
هاي  فعالیت با رابطه در و نکرده بهینه استفاده دسترس

وجود  منابع مجدد تخصیص با سود زراعی، قابلیت افزایش
آب  پیشنهادي میزان کشت الگوي در که طوري به دارد،

باشد(فلسفی  می کمتر درصد 10برداشتی در زمان فعلی 
توسعه  تحقیقی دیگر، ). در1387صابونی،  صبوحی زاده و

کشاورزي  در برداشت مطلوب الگوي آب و پایدار منابع
آن  از حاکی قرارگرفت. نتایج تحلیل و تجزیه مورد اصفهان

نسبت به  را پایدار توسعه شاخصه FP1بود که مدل 
 FPو  LP مدل دو به نسبت  3MOFGPو مدل  2LPمدل

اعمال  بیشتر کشاورزي هاي در مدل سیستم را پایداري
همچنین،  شد. خواهد بیشتر آب منابع پایداري و کرده

محیطی  زیست اثر بر کاهش پیشنهادي علاوه الگوهاي
آب  منابع شدن کارآمدتر باعث کشاورزي، هاي فعالیت
تحقیقی  نتایج ).1387(فسخودي و همکاران، شد خواهند

ارزش  تعیین براي خطی ریزيبرنامه تکنیک با استفاده از
                                                        
1 Fractional Programming   
2 Liner Programming   
3 Multi Objective Fractional Goal Programming 
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نشان  شیروان سد بارزو زیر اراضی آب کشاورزي اقتصادي
میزان آب  مناسب، کشت الگوي اجراي شرایط در که داد

 گرفته شده از سد در سطح اراضی به صورت بهینه
-). در مطالعه1385یابد(چیذري و همکاران، میتخصیص 

سازي کارایی مصرف آب آبیاري و عملکرد اي جهت بهینه
اي مبتنی بر تبخیر و زمینی از تئوري آنالیز حاشیهسیب

تعرق بهره گرفته شد. نتایج نشان داد که حداکثر عملکرد 
متر و  میلی 345زمینی در تبخیر و تعرق محصول سیب

-میلی 222مصرف آب در تبخیر و تعرق حداکثر کارایی 

شود. افزون براین، بررسی ارتباط بین متر حاصل می
زمینی نشان عملکرد و کارایی مصرف آب در کشت سیب

داد که در صورت محدودیت منابع آبی، دستیابی به کارایی 
مصرف آب بیشینه استراتژي مناسبی در تخصیص بهینه 

باشد (فتحی و بع میمنابع آب و حفظ و پایداري این منا
 بهینه الگويتعیین  ). نتایج تحقیقی براي1391سلطانی، 

 شهرستان کازروندر  آب تقاضاي کشت و استخراج تابع

استفاده  موجود منابعاز  این منطقه که کشاورزان نشان داد
 دو در اجراي سوداختلاف  که ايبه گونه کنند، بهینه نمی

(پیکانی و باشد میدرصد  5/11بهینه  و حالت کنونی
صالح آباد  بخشدر  اي). نتایج مطالعه1386همکاران، 

هاي  شاخصکه  داد همدان نشان بهارستان شهرستان
 هاي نظامپایداري لحاظ  از کشاورزي پایدار اکولوژیکی

 بیشتر کهطوري  به دارند، قرار بحرانی در وضعیت زراعی،
 هستند ناپایدارمورد نظر بسیار  منطقه زراعی هاي نظام

)Hosseini and Mahdi, 2007 .( در پژوهشی دیگر به
منظور حفاظت از منابع آب و خاك و پایداري تولید، 

سازي مصرف آب در بخش کشاورزي از طریق بهینه
کنترل دقیق میزان شوري خاك در شرایط ماندگار مورد 

هایی مانند گرفت. نتایج نشان داد که مدل بررسی قرار
WatSuit  شوري خاك را بیش از آنچه که در شرایط

کنند. تحت چنین بینی میماندگار حاصل شده است، پیش
توان با اعمال کسر آبشویی کمتر علاوه بر شرایطی می

نیاز خاك  سازي آب مصرفی به متوسط شوري موردبهینه

اظت منابع آب نیز دست یافت که این موضوع از جنبه حف
  ).1391نژاد و همکاران، (هاشمینیز حائز اهمیت است

هاي دهند که مدلمطالعات بررسی شده نشان می
ریزي ریاضی در سطح وسیعی براي کمک به رفع برنامه

مسائل مربوط به مدیریت منابع آب مورد استفاده قرار 
ها در ها، توانایی آنگیرند. علت توسعه کاربرد این مدل یم

باشد. مناسب می هاي زراعیتعیین الگوهاي بهینه و برنامه
اقتصادي  مدیران گیرندگان و تصمیمتوانند می ها این مدل

 بخش کشاورزي را جهت تخصیص بهینه منابع و امکانات
کمیاب به منظور تولید بهتر محصولات کشاورزي یاري 

ي هامدل گیري ازبهره). 1388(محسنی و زیبایی، دنرسان
عیین ت جهت ،در اقتصاد کشاورزي ریزي ریاضیبرنامه

هاي تولید و تحلیل الگوي بهینه کشت، تخصیص نهاده
صبوحی و (دارد طولانی ايهاي کشاورزي سابقهسیاست

  ).1385همکاران، 
به طور کلی، تحقیق حاضر دو هدف اصلی را دنبال 

هاي سطحی  برداري صحیح از منابع آبابتدا بهره کند، یم
و زیرزمینی و تخصیص بهینه این منابع در بخش 

ي کشتی که منجر کشاورزي و سپس، توصیه الگوي بهینه
کار به حفظ و پایداري منابع آب موجود، تخصیص نیروي

و دستیابی به حداکثر سود ممکن براي کشاورزان منطقه 
  الموت شود.

 

  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
لعه در تحقیق حاضر رودبار الموت که منطقه مورد مطا

است، بخشی از حوضه آبریز دریاي خزر (کاسپین) 
کیلومتر در شمال استان قزوین و  60باشد که با فاصله  می

شمال غرب فلات مرکزي ایران قرار دارد. این بخش 
براساس آخرین تقسیمات جغرافیایی به دو منطقه الموت 

(رودبار شهرستان) (رودبار الموت) و الموت غربیشرقی
شده است و داراي آب و هوایی نسبتاً معتدل و تقسیم 

). 1392(پرهیزکاري و همکاران، باشد نیمه خشک می
بیشترین درجه گرما در این بخش در اواسط فصل تابستان 
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درجه بالاي صفر است. میزان بارش  37و در حدود 
 356سالانه نیز در این بخش به طور متوسط در حدود 

). 1390هواشناسی استان قزوین،  باشد(ادارهمتر میمیلی
دهد. ، موقعیت منطقه مورد مطالعه را نشان می)1(شکل 

  
  )1392موقعیت جغرافیایی منطقه الموت (پرهیزکاري و صبوحی،  .1شکل 

  
موقعیت قرارگیري رودخانه شاهرود در با توجه به 

هاي کشاورزي فعالیت، اغلب افراد به الموت منطقه
پردازند. کشاورزي آبی، بیشتر در فواصل عرضی  می

اي گیرد. آب مورد نیاز مناطق کوهپایهرودخانه صورت می
 شود.تأمین میهاي پمپاژ آب اطراف نیز بوسیله سیستم

فرنگی،  م، جو، لوبیا، خللر و ماشک، گوجهبرنج، گند
قابل جات محصولات زراعی زمینی و صیفی یونجه، سیب

(پرهیزکاري و صبوحی، باشندمیکشت در این منطقه 
نبود برنامه زراعی مناسب در حوضه رودخانه  ).1392

شاهرود سبب شده که در فصول پرآب حجم زیادي از 
آب آبیاري بدون استفاده از دسترس کشاورزان خارج 
شود. در فصول گرم سال نیز به علت کاهش جریان آب 

با کمبود آب مواجه دست  ر دو رودخانه، کشاورزان مناطق
باشند. به همین دلیل، ارائه یک راهکار مناسب جهت  می

تعیین الگوي بهینه کشت و تخصیص بهینه منابع آب بین 
  باشد.میهاي موجود در منطقه الموت ضروري فعالیت

  )FGFP( 1ریزي کسري آرمانی فازيمدل برنامه
                                                        
1 Fuzzy Goal Fractional Programing 

وري و  بهرهدر پژوهش حاضر براي تحلیل پایداري، 
تخصیص منابع آب و همچنین براي تعیین الگوي کشتی 

یافته باشد، از مدل که متناسب با منابع آب تخصیص
استفاده شد. با  )FGFP(ریزي کسري آرمانی فازيبرنامه

(یعنی آب)، گیري این مدل علاوه بر عامل اصلیکار به
عوامل دیگري نظیر درآمد خالص کشاورزان و سود 

حاصل از کشت محصولات زراعی در تعیین اقتصادي 
الگوي بهینه کشت لحاظ شده و مورد بررسی قرارگرفتند. 

ریزي کسري آرمانی فازي به صورت  فرم کلی مدل برنامه
 باشد:  زیر می
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 
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آرمانی ریزي کسري )، تابع هدف مدل برنامه1رابطه (
تواند دهد که بسته به ماهیت مسئله میفازي را نشان می

) نیز 2شود. رابطه ( ها و اهداف متعددي را شامل آرمان
 وija دهد کههاي سیستمی فازي را نشان میمحدودیت

ib باشند (در آن شامل اعداد فازي میChen and 

Hwang, 1992ها در ). براي ارزیابی درستی نامساوي
بندي هاي رتبههاي مسئله نیاز است که از روشمحدودیت

). در مطالعه Biswas and Pal, 2005فازي استفاده شود (
دردسترس از روش  يهاحاضر با توجه به ماهیت داده

بندي اعداد  ) براي رتبه1992ي چن و هانگ (ارائه شده
هاي براي داده موارد اغلب در این روشفازي استفاده شد. 

گیرد. در صورتی که مثلثی مورد استفاده قرار می
( , , )M m m m 1 2 )  و 3 , , )N n n n 1 2 دو عدد 3

) و maxfuzzyفازي مثلثی باشند، یک ماکزیمم فازي (
 ي هر دو عدد فازي) براminfuzzyیک مینیمم فازي (

M و N ) به صورت زیر قابل تعریف استChen and 

Hwang, 1992:(  

)3(  min

max

min( , ) ,
max( , )

x n m
x n m




1 1

3 3
  

)4(  min
min max

min max

min( )

( ) ;
( )

; ,

k

k

fuzzy x

x x x x x
x x

else k



 
  

 



0 0

  

)5(  min
min max

max min

max( )

( ) ;
( )

; ,

k

k

fuzzy x

x x x x x
x x

else k



 
  

 



0 0

  

هاي براي دادهپس از تعیین ماکزیمم و مینیمم فازي 
) ، مقادیرNوM مثلثی )RM )و 0 )LM براي اعداد  0

 Chen andفازي با استفاده از روابط زیر محاسبه شدند (

Hwang, 1992:(  

)6(    
( ) (min(

max( ), ( )))
R xM M Sup fuzzy

x M x

 


  

)7(    ( ) (min(

min( ), ( )))
L xM M Sup fuzzy

x M x
 


  

  )8    (    ( ) (min(

max( ), ( )))
R xM N Sup fuzzy

x N x
 


  

 )9(    ( ) (min(

min( ), ( )))
R xM N Sup fuzzy

x N x

 


  

پیشنهادي در مطالعه حاضر  FGFPبه طور کلی، مدل 
براساس مراحل فوق و به منظور تعیین الگوي بهینه کشت 
بر مبناي دو هدف اقتصادي و اجتماعی (حصول بیشترین 
عایدي و بیشترین میزان اشتغال براي کشاورزان) در منطقه 
مورد مطالعه، طرح شد. این مدل با در نظرگرفتن آرمان 

، آرمان حداکثرسازي سود ناخالص کشاورزان
هاي شغلی به ازاي هر واحد حداکثرسازي ایجاد فرصت

مصرف آب در سطح مزارع و با لحاظ نمودن دو 
هاي  محدودیت براي سطح زیرکشت و زمین، محدودیت

هاي سال، محدودیت یک از ماه گانه آب براي هر دوازده
افزاري  تناوب زراعی و محدودیت سرمایه، در محیط نرم

GAMS  حل شد. ساختار کلی مدل پیشنهادي  9/23نسخه
  باشد: به صورت زیر می
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)15(   
8

1
1 . 0i

i
i

x


    

)16(  0ix   

  
ریزي کسري آرمانی ) تابع هدف مدل برنامه10رابطه (

مقدار تابع هدف براي  Zکه در آن، دهدفازي را نشان می
اي یا سود خالص حاصل از بازده برنامهi هر آرمان، 

 i،iwسطح زیرکشت محصول i،ixکشت محصول
و در کل فصل زراعی iبیانگر نیاز آبی ناخالص محصول

iELa محصول کار مورد نیازمجموع نیرويi  در کل
) محدودیت سطح زیرکشت 11رابطه ( فصل زراعی است.

در آن تعداد  sدهد کهرا براي هر فصل سال نشان می
کشت در پاییز) و 2sکشت در بهار و 1sفصول سال (

A است. رابطه  کل سطح زیر کشت موجود در منطقه
 کل هزینه icدهد که) محدودیت سرمایه را نشان می12(

در طول هر فصل زراعی و iمربوط به تولید محصول
fC  کل سرمایه موجود در منطقه براي تولید محصولات

هاي سطحی و محدودیت آب 13. رابطه زراعی است
دهد که در آن،زیرزمینی را نشان می

ikFWR  نیاز آبی
به  bو aام از سال،kدر ماه iخالص محصول

ي سطحی و زیرزمینی ها آبترتیب درصد راندمان آبیاري 
در منطقه مورد مطالعه و

kSW و
kGW مجموع  به ترتیب

ام از kماهي سطحی و زیرزمینی قابل استحصال در ها آب
) محدودیت سطح زیرکشت مجزا 14باشد. رابطه (میسال 

) 15براي محصولات زراعی در هر فصل، رابطه (
محدودیت غیرمنفی  16محدودیت تناوب زراعی و رابطه 

  ها است. بودن سطح فعالیت
پس از تعیین مقادیر بهینه آب و اراضی و تخصیص 

شاخص  محاسبهاین منابع به کمک مدل پیشنهادي، براي 
نسبت سود به «و شاخص  »سود به آب مصرفینسبت «

  از روابط زیر استفاده شد: »کار بکارگرفته شدهنیروي

  )17    (
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به ترتیب شاخص نسبت  ̂ و̂در روابط فوق، 
کار سود به آب مصرفی و شاخص نسبت سود به نیروي

شوند باشند که بر حسب درصد بیان میبکارگرفته شده می
سود  i متغیر است. 100تا  0ها بین و مقادیر عددي آن

سطح زیرکشت  i،ixحاصل از هر هکتار محصول
در هر هکتار و  iنیاز آبی محصول i،iWمحصول

iELa کار مورد نیاز براي تولید محصولنیرويi  در هر
  ).1391و صبوحی،  باشد (پرهیزکاريهکتار می

 
  نتایج و بحث

در مطالعه حاضر براي تعیین الگوي بهینه کشت، 
نسبت «تخصیص منابع آب موجود و محاسبه شاخص 

هاي آماري مربوط به  از داده »سود به آب مصرفی
محصولات زراعی منطقه رودبارالموت در سال زراعی 

هاي موردنیاز با مراجعه به استفاده شد. داده 91-1390
ربط در استان قزوین (سازمان جهاد کشاورزي ادارات ذي

آوري شد. اطلاعات آماري  اي) جمعو شرکت آب منطقه
مربوط به محصولات زراعی منطقه رودبار الموت در 

، جدولبا توجه به این نشان داده شده است.  1جدول 
شود که در منطقه رودبار الموت، بیشترین ملاحظه می
تولید محصول برنج بکارگرفته شده و کار در  میزان نیروي

بیشترین میزان سرمایه (بذر، کود و سم) نیز براي تولید 
باشد. نیاز آبی محصولات  زمینی لازم میمحصول سیب

منتخب در این جدول مطابق با گزارشات کارشناسان 
از  سازمان جهاد کشاورزي استان قزوین و با استفاده

این صورت گرفت.  Netwatافزار تعیین نیاز آبی  نرم
هاي آبیاري دارد و تعیین افزار کاربرد فراوانی در طرح نرم
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هاي نیاز آبی محصولات در آن به کمک میانگین داده
ساله (میزان مقادیر مربوط به متغیرهاي دما،  30هواشناسی 

گیرد. با بارش، رطوبت، تبخیر و تعرق و ...) صورت می
برنج با نیاز آبی شود که ، ملاحظه می1توجه به جدول 

ترین محصول و مترمکعب در هکتار به عنوان پرآب 8940
ترین آبمترمکعب در هکتار کم 4058جو با نیاز آبی 

  باشند.محصول قابل کشت در منطقه رودبار الموت می

  
   1390-91هاي آماري مربوط به محصولات زراعی منطقه رودبارالموت در سال داده .1جدول 

  (مقادیر: در واحد سطح یا هکتار)
  الگوي فعلی  محصول

  (هکتار)
  سود خالص
  (هزار ریال)

  نیاز آبی
  (مترمکعب)

  کارنیروي
  (ساعت کار)

  *سرمایه
  (کیلوگرم)

  1460  631  8940  38256  2450  برنج
  750  195  4263  11860  1120  گندم
  700  183  4058  10640  900  جو

  680  190  4620  10284  374  خللر و ماشک
  835  238  8360  11524  870  یونجه

  1867  258  7845  27135  238  سیب زمینی
  635  391  5570  23453  340  سیر

  720  324  6250  11257  650  لوبیا سبز
  ها نیاز دارد.  ) است که کشاورز در درجه اول به آنKgکود و سم مصرفی ( هاي بذر،: منظور از سرمایه مجموع نهاده*                  

  
  وضعیت منابع آب سطحی در رودبار الموت

هاي سطحی ترین منبع تأمین آبرودخانه شاهرود مهم
باشد و از دو شاخه اصلی در منطقه رودبار الموت می

رود تشکیل شده و پس از گذشتن از رود و الموتطالقان
ریزد. رود به دریاي خزر میسد منجیل و پیوستن به سفید

 وضه رودخانههاي اصلی و فرعی ح مجموع طول رودخانه
کیلومتر  990شاهرود در محدوده استان قزوین حدود 

است. کشاورزي آبی اغلب در فواصل عرضی نزدیک به 
یاز براي فواصل گیرد. آب مورد ناین رودخانه صورت می
هاي اي اطراف نیز بوسیله سیستمدورتر و مناطق کوهپایه

). 1392شود (پرهیزکاري و همکاران، تأمین میپمپاژ آب 
هاي سطحی منطقه رودبار  ، وضعیت منابع آب)2(جدول 

  :دهدنشان میالموت را 

 
حسب میلیون مترمکعب)(مقادیر بر 1390-91در سال  منطقه رودبار الموتسطحی   وضعیت منابع آب .2جدول   

  مجموع  رودبارالموت غربی  رودبارالموت شرقی  آب سطحی وضعیت منابع
  2/754  3/480  9/273  آورد سالانه (جریانات آب سطحی)
  6/157  14/60  18/54  حداکثر حقابه مجاز در هر منطقه

  46/93  24/36  25/31  1390حجم آب تقاضاشده در سال 
  40/68  97/30  43/37  1385 -90 در شده تقاضا آب میانگین

  05/34 *  7/31  4/36  هاي سطحی (درصد)راندمان آبیاري آب
  : متوسط راندمان آبیاري در منطقه الموت (بر حسب درصد)*              
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  رودبار الموتوضعیت منابع آب زیرزمینی در 
 هاي کممتر)، چاه 400الی  60عمیق (هاي نیمه چاه
هاي کوچک (با طول متر)، رشته قنات 60الی  15عمق (

ترین هاي آب شیرین از مهممتر) و چشمه 6000الی  250
باشند. منابع آب زیرزمینی در منطقه رودبار الموت می

را  هاي زیرزمینی این منطقه ، وضعیت منابع آب)3(جدول 

شود ملاحظه می دهد.نشان می 1390-91در سال زراعی 
که بیشترین میزان استحصال منابع آب زیرزمینی از طریق 

با توجه به گیرد. ها صورت میعمیق و قناتهاي نیمهچاه
هاي آب شیرین کوهستانی بودن منطقه مورد مطالعه، چشم

 نیز نقش مهمی را در تأمین آب مورد نیاز کشاورزان (به
  کنند.میلیون مترمکعب) ایفا می 47/2میزان 

  

   1390-91زیرزمینی منطقه رودبار الموت در سال  هايوضعیت منابع آب .3جدول 
  ***حداکثر دبی  **متوسط دبی  *میزان برداشت  منبع تعداد  زمینیزیر منابع آب

  48  21  16/130  27  هاي نیمه عمیقچاه
  30  9  83/45  93  عمقهاي کمچاه

  43  17  105  45  هاقنات
  4/6  5/2  47/2  1160  هاچشمه

  ثانیه: به ترتیب برحسب میلیون مترمکعب، لیتر در ثانیه و لیتر در ***و   **،*                
  

ریزي کسري خطی نتایج حاصل از حل مدل برنامه
)LFP) و کسري آرمانی فازي (FGFP نشان  4) در جدول

. این جدول الگوهاي بهینه کشت به دست داده شده است
  :دهدریزي فوق را نشان میهاي برنامهآمده از مدل

  

  ي سطح زیرکشت محصولات زراعی منطقه رودبار الموت در الگوهاي تخصیص بهینه .4جدول 
  ریزي کسري خطی و کسري آرمانی فازي (برحسب هکتار)مدل برنامه

  محصولات
  منتخب

  الگوي کشت در 
  1390- 91سال 

  ریزي مدل برنامه
  )LFP(کسري خطی 

کسري  ریزيبرنامهمدل 
  )FGFP(آرمانی فازي 

  3410  2760  2450  برنج
  0  809  1120  گندم
  754  800  900  جو

  814  763  374  خللر و ماشک
  0  0  842  یونجه

  97  140  238  سیب زمینی
  972  537  340  سیر

  867  1105  650  لوبیا سبز
  6914  6914  6914  مجموع اراضی 

 

شود که در مدل  یم، ملاحظه 4با توجه به جدول 
ریزي کسري خطی، محصول یونجه به علت نیاز برنامه

ف آبی بالا و صرفه اقتصادي کم از الگوي ارائه شده حذ
شده است. در این الگو، کشت برنج، خللر و ماشک، سیر 

یشتري که نسبت به و لوبیاسبز به علت صرفه اقتصادي ب
کنند، در منطقه مورد نظر توصیه آب مصرفی ایجاد می

ریزي شود. در الگوي ارائه شده توسط مدل برنامهمی
کسري آرمانی فازي محصول برنج به علت صرفه 

هکتار مضاعف،  960اقتصادي بالایی که دارد به میزان 
شود. این محصول اگر چه  یمبراي کشت در منطقه توصیه 

نیاز آبی بیشتري نسبت به گندم، جو، سیر، خللر و ماشک 
دارد، اما به علت سوددهی بیشتر در واحد سطح، از مدل 
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کسري آرمانی حذف نشده و کشت آن در منطقه توصیه 
شده است. محصول جو در مقایسه با گندم نیاز آبی 

یعنی ( کمتري دارد؛ لذا با توجه به تابع هدف مسئله
حداکثر کردن سود کشاورزان با لحاظ نمودن محدودیت 

هکتار براي کشت در  754آب) این محصول به میزان 
منطقه توصیه شده است. علت کاهش سطح زیرکشت جو 

ریزي کسري آرمانی  هکتار در مدل برنامه 146 یزانمبه 
فازي نسبت به شرایط فعلی، صرفه اقتصادي کمتر این 

باشد.  یمبا سایر محصولات منطقه محصول در مقایسه 
خللر و ماشک بقولاتی هستند که در فصل دوم سال و بعد 

هاي شالیزاري منطقه کشت  ینزماز محصول برنج در 
ي ها بافتشوند. این گیاهان به علت تثبیت ازت در  یم

اي خود، در تأمین ازت خاك نقش مهمی را ایفا ریشه
 با انجام شخم نیمه کنند. علاوه بر آن پس از برداشت، یم

عمیق در سطح مزارع بقایاي این محصولات (به عنوان 
کود سبز) به خاك اضافه شده و مواد آلی خاك را افزایش 

زنی این دو محصول طی دوره رشد دهد. قدرت پنجه یم
کشت  توأمباشد و اغلب به صورت  یمبسیار زیاد 

اندازي محصولات در شوند. این ویژگی باعث سایه یم
شود و از تبخیر و هدر رفت آب در هنگام  یمح مزارع سط

کند. به همین  یمآبیاري (به ویژه در هواي گرم) ممانعت 
علت نیاز آبی این دو محصول در قیاس با سایر 

 توأممحصولات منطقه مورد مطالعه کمتر بوده و کشت 
ریزي هکتار مضاعف، در مدل برنامه 440به میزان  ها آن

نسبت به شرایط فعلی توصیه  کسري آرمانی فازي

، افزایش سطح FGFPگردد. بر اساس الگوي مدل  یم
زمینی به علت نیاز آبی زیاد این زیرکشت محصول سیب

شود، به همین  ینممحصول در منطقه مورد نظر توصیه 
هکتار در شرایط فعلی به  238دلیل سطح زیرکشت آن از 

لاوه هکتار کاهش پیدا کرده است. محصول یونجه ع 97
از الگوي ارائه شده توسط مدل  LFPبر الگوي مدل 

FGFP  نیز حذف شده است. سیر و لوبیا سبز نیز به ترتیب
هکتار براي کشت در منطقه توصیه  867و  972به میزان 

. حذف محصول یونجه از الگوي کشت، تمایل شدند
زارعینی را که علاوه بر فعالیت کشاورزي به دامداري یا 

پردازند، در جهت افزایش سطح زیرکشت میدامپروي نیز 
اي) محصول خللر و ماشک (به عنوان محصول علوفه

سوق داده است. همین امر سبب افزایش سطح زیرکشت 
خللر و ماشک و توجه بیشتر به کشت این محصول در 
منطقه شده است. کشت گندم، اگرچه که به علت صرفه 

قه توصیه اقتصادي کم این محصول در واحد سطح در منط
شود، اما زارعین منطقه با تخصیص اراضی مورد نظر نمی

به کشت محصولات با صرفه اقتصادي بالاتر مانند برنج 
توانند نیاز خود به محصول گندم را از طریق مناطق می
  جوار (استان قزوین و گیلان) تأمین نمایند.هم

میزان سود خالص سالانه کل، میزان آب ، 5جدول 
نسبت سود به آب «ه کل و شاخص مصرفی سالان

را براي شرایط فعلی منطقه و الگوهاي ارائه شده  »مصرفی
ریزي کسري خطی و کسري آرمانی توسط مدل برنامه

  دهد: فازي نشان می
  »نسبت سود به آب مصرفی «ص . میزان آب مصرفی سالانه کل، سود خالص سالانه کل و شاخ5جدول 

  مشخصات شاخص
  نسبت سود به آب مصرفی

  الگوي کشت در 
  شرایط فعلی منطقه

ریزي الگوي مدل برنامه
  )LFP(کسري خطی 

ریزي کسري الگوي برنامه
  )FGFP(آرمانی فازي 

  21459476  18174669  17670769  *سود خالص سالانه کل
  48899567  45890267  46920170  **آب مصرفی سالانه کل

  0/44  6/39  7/37  ***میزان شاخص
  8/16  2/5  ****میزان تغییرات شاخص نسبت به شرایط فعلی 

  درصد و مترمکعب، درصدبرحسب هزار ریال، میلیون ترتیب  به :****و  ***، **،*               
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شود که میزان ، ملاحظه می)5(جدول نتایج با توجه به 
شاخص نسبی سود به آب مصرفی در شرایط فعلی منطقه 

، FGFPکه براي الگوي مدل درصد است، در حالی  7/37
باشد که نسبت به شرایط فعلی افزایش یافته  یمدرصد  44

درصدي شاخص نسبت سود به آب  8/16است. افزایش 
مصرفی در مقایسه با شرایط فعلی حاکی از آن است که 

یابد. افزایش میFGFP سود کشاورزان در الگوي مدل 
میزان آب مصرفی بیشتر از  FGFPاگرچه در الگوي مدل 

اصل از آن بیشتر شرایط فعلی است، اما سوددهی ح
، شاخص نسبت سود به آب مصرفی را )3(باشد. شکل  یم

  دهد:براي الگوهاي مختلف نشان می

  
  در الگوهاي مختلف »آب مصرفی نسبت سود به«. مقایسه میزان شاخص3شکل 

  

میزان سود خالص سالانه کل، مجموع ، )6(جدول 
کار بکارگرفته نسبت سود به نیروي«کار و شاخص نیروي

را براي شرایط فعلی منطقه و الگوهاي ارائه شده  »شده

و کسري ) LFP(ریزي کسري خطی توسط مدل برنامه
  دهد: نشان می) FGFP(آرمانی فازي 

  »کار بکارگرفته شدهنسبت سود به نیروي«ص و شاخکار مجموع نیرويمیزان سود خالص سالانه کل،  .6جدول 
  مشخصات شاخص
  کار نسبت سود به نیروي

  الگوي کشت در 
  شرایط فعلی منطقه

ریزي الگوي مدل برنامه
  )LFP(کسري خطی 

ریزي کسري برنامهالگوي 
  )FGFP(آرمانی فازي 

  21459476  18174669  17670769  *سود خالص سالانه کل
  31303380  27947920  27584500  **کارمجموع نیروي

  6/68  0/65  1/64  ***میزان شاخص
  42/5  51/1  ****میزان تغییرات شاخص نسبت به شرایط فعلی 

  درصدو  کار، درصدبرحسب هزار ریال، ساعتترتیب  : به****و  ***، **،*           
  

شود که میزان ، ملاحظه می)6(با توجه به جدول 
 1/64در شرایط فعلی  کارنیرويشاخص نسبی سود به 
که میزان این شاخص براي الگوي درصد است، در حالی 

 باشد که یمدرصد  6/68ریزي کسري آرمانی فازي برنامه
درصد افزایش یافته است.  42/5نسبت به شرایط فعلی 

کار، افزایش این میزان از شاخص نسبت سود به نیروي
کار بیشتري را در امکان ایجاد اشتغال و بکارگیري نیروي

سازد. افزون فراهم می FGFPالگوي ارائه شده توسط مدل 

بر این، نتایج به دست آمده براي شاخص نسبت سود به 
ر بکارگرفته شده حاکی از آن است که بکارگیري کانیروي

ریزي کسري آرمانی فازي الگوي ارائه شده در مدل برنامه
)FGFP در زمینه ایجاد اشتغال و رفع بیکاري در منطقه (

) برتري دارد. LFPریزي کسري خطی (بر مدل برنامه
، شاخص نسبت سود به آب مصرفی را براي )3(شکل 

ریزي کسري خطی و  برنامهگوهاي الگوي فعلی منطقه و ال
  دهد: کسري آرمانی فازي نشان می
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  در الگوهاي مختلف »کارنسبت سود به نیروي«. مقایسه میزان شاخص4شکل 

  

  گیري نتیجه
اي جهت در مطالعه حاضر به منظور ارائه برنامه

هاي سطحی و زیرزمینی و  برداري صحیح از منابع آب بهره
تخصیص بهینه این منابع در بخش کشاورزي منطقه 

قزوین و همچنین به منظور تعیین رودبار الموت استان 
ي کشتی که منجر به پایداري منابع آب این الگوي بهینه

ریزي کسري آرمانی فازي منطقه شود، از مدل برنامه
)FGFPاستفاده شد.  1390-91هاي آماري سال ) و داده

هاي اسنادي و ثبت شده و ها از طریق دادهآوري دادهجمع
ربط در استان قزوین ذيبا مراجعه مستقیم به ادارات 

اي)  صورت (سازمان جهاد کشاورزي و شرکت آب منطقه
بندي فازي نیز براساس روش رتبهگرفت. مدل پیشنهادي 

افزاري  طرح و در محیط نرم) 1992چن و هانگ (
GAMS  حل شد. پس از حل مدل و  9/23نسخه

تخصیص منابع آب و اراضی و تعیین الگوي بهینه کشت 
د نظر، شاخص نسبت سود به آب مصرفی و در منطقه مور

کار، مطابق با تابع هدف شاخص نسبت سود به نیروي
  مدل پیشنهادي محاسبه شد. 

نتایج نشان داد که با تخصیص بهینه منابع آب موجود 
در منطقه رودبار الموت علاوه بر کاهش میزان هدر رفت 
آب در سطح مزارع، هزینه تولید در هر هکتار از اراضی 

کار بکارگرفته شده افزایش و هش، اشتغال و نیرويکا
در حدود  »نسبت سود به آب مصرفی«شاخص کارایی 

که سطح یابد. با توجه به ایندرصد افزایش می 8/16

زیرکشت محصول یونجه به علت نیاز آبی بالا و صرفه 
شده حذف شد، پیشنهاد اقتصادي کم از الگوي کشت ارائه

ر منطقه جهت تأمین علوفه امداشود که زارعین دمی
هاي خود به کشت محصولات جایگزینی مانند خللر و  دام

ماشک و جو در منطقه بپردازند و از بقایاي محصولاتی 
و کلش) در برنامه جیره غذایی مانند برنج و جو (کاه 

ها استفاده نمایند. براي جلوگیري از نوسانات قیمت  دام
ریسک زارعین محصولات سیر و خللر و ماشک و کاهش 

شود که در کشت مداوم این محصولات توصیه می
هاي قیمتی مناسبی مانند تعیین قیمت تضمینی سیاست

توسط نهادهاي دولتی در منطقه به کار گرفته شود. 
همچنین، با توجه به روند نامناسب تغییرات اقلیم (افزایش 

هاي دما و کاهش بارش در منطقه)، افت سطح آب
ش جریانات سطحی منتهی به رودخانه زیرزمینی و کاه

آبی و هاي کمشود که تکنیکشاهرود توصیه می
راهکارهایی مانند کاهش آب دردسترس جهت پایداري و 
حفاظت از منابع آب موجود در منطقه به کار گرفته شوند. 

، جهت توسعه بخش کشاورزي استان قزوین در پایان
شود. می پیشنهاد بالاه پایین بز اي ساز ریزي و مدل برنامه

نیاز است که اتخاذ تصمیمات لازم در براي تحقق این امر 
 تا و شده اي شروعزمینه مدیریت منایع آب از سطح منطقه

  یابد. ادامه ملی سطح
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Abstract 
 
To protect from the risks of drought and water crisis in the future is needed that guidelines and rules for utilization 
of limited water resources be taken. In this context, mathematical programming models are used to help solve 
problems related to water resources management widely. In the present study in order to proper exploitation of 
groundwater and surface water resources and the optimal allocation of these resources in agriculture sector and also 
to determination an optimal cropping pattern that conducive to achieve the maximum possible profit for farmers of 
Roudbar Alamout region, from Fuzzy Goal Fractional Programing (FGFP) model and statistical data related to year 
2010-2011 were used. The proposed model was solved in GAMS software version 23/9. The results showed that 
utilization optimal cropping pattern and optimal allocation of existing water resources in case study region in 
addition to reducing water used in farms level, the product cost in per hectare of lands reduced, the utilized labor 
force increased and efficiency indicators "profit ratio to water used" increased about 13 percent. In the end, 
according to obtained results planning and modeling from bottom to up for development agricultural sector of 
Qazvin province was proposed. 
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