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    چکیده

براساس سه تکنیک در تحقیق حاضر به منظور ارائه راهکاري عملی جهت حفاظت از منابع آب سطحی و زیرزمینی دشت قزوین، ابتدا توابع تولید محصولات کشاورزي 
کشت در استان قزوین تعیین الگوي ریزي غیرخطی مقادیر بهینهدر ادامه با ارائه یک مدل برنامه شد.درصد تخمین زده 10آبیاري درصد و کم 5آبیاري  آبیاري کامل، کم

درصد بر الگوي کشت، حجم آب  40و  30، 20، 10آبیاري همزمان با اعمال سیاست کاهش آب آبیاري دردسترس تحت سناریوهاي شد. سپس، اثرات تکنیک کم
افزاري  و بسته نرم) OLSی (ررسی قرارگرفت. براي تخمین توابع تولید محصولات کشاورزي از روش حداقل مربعات معمولناخالص کشاورزان مورد بمصرفی و سود

Eviews ریزي غیرخطی استفاده شد. مدل برنامه)NLP (افزاري  نیز در محیط نرمGAMS درصد  5آبیاري حل شد. نتایج حاصل از تخمین توابع تولید نشان داد که کم
ریزي غیرخطی گذارد. نتایج حاصل از مدل برنامهدرصد بر عملکرد اغلب محصولات الگو اثر منفی می 10آبیاري شود، اما کمکاهش ناچیز عملکرد محصولات میسبب 

شود، اما به ص کشاورزان میدرصد توأم با سیاست کاهش آب آبیاري دردسترس اگرچه منجر به کاهش اندکی در سود ناخال 5آبیاري نیز نشان داد که بکارگیري کم
  کند.حفظ و پایداري منابع آب سطحی و زیرزمینی دشت قزوین کمک شایانی می

   آبیاريکم ؛دشت قزوین ریزي غیرخطی؛ پایداري منابع آب؛برنامه :ها واژهکلید 

  مقدمه
با  در ارتباط کشور در تاکنون که اقداماتی مجموعه

مدیریت  در زمینه شده، عمدتاً کشاورزي انجام آب تأمین
آب  مصرف به و کمتر توجهی و عرضه آب بوده تولید
همیشه محدود بوده  ي آبآنجایی که عرضه است. از شده

افزایش  جمعیت به طور مداومبا ازدیاد  و مصرف آن
از  آب از منابع بهینه راستاي استفاده در ریزيبرنامه یابد، می

در  تر شدن آب با کمیاب اي برخوردار است.ویژه اهمیت

هاي  از مکانیزم استفاده مناطق مختلف کشور، ضرورت
منابع آب،  از برداريو بهره جهت تخصیص تر مناسب

د رش). Dehestani et al., 2011شود ( احساس می بیشتر
ی طرف از و بیشتر غذایی مواد تولیده ب نیاز و جمعیت سریع

ن عنواه ب را آب ارزش دسترس، درب آ منابع محدودیت
ش پی از بیش بشري جوامعی زندگ در یک عنصر اساسی

ت امنی به توجه ضرورت، راستا ت. در اینسا نموده روشن
که  شدهباعث  درکشورب منابع آ محدودیتو  غذایی
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د تولی کنونی،ط در شرای کشاورزي بخش چالش ترین مهم
ی تنها در صورتف هد باشد. اینر کمت آب از غذا بیشتر
از ر مؤثرت استفاده براي مناسبی کارهايراه کهد یابمی تحقق
 شونده کارگرفت بهي کشاورز بخش در آب منابع

 راهبردهايرو، این . از)1394(پرهیزکاري و همکاران، 

ي سازبهینهر منظو به آبیاري و افزایش راندمان آبیاري کم
باشند (نخجوانی  هاي مفیدي حل راهد تواننمی آب مصرف

  ).1385و قهرمان، 
ح سط یک ساسبرا گیاه آبیاري،کمر استراتژي د

ن گیرد. ایمی قرار آبیاري تنش آب، تحت مقدار از مشخص
ي هابازه در یا و گیاه رشده دور کل در تواندمیی آبش تن

ر پذیرد. د صورت رشد دوره يمیانه در ترکوتاهی زمان
، آبیاريکم روش از شده مدیریت و منطقیه استفاد صورت

ز ا حاصل منفعت برابر در عملکرد محصول کاهش میزان
مقدار  کمک بهو  بود خواهدز ناچیه شده ذخیر آب مقدار

ا رمحصول  کشترزی توان سطحشده می جوییهصرفب آ
د جبران کرا عملکرد ر ناچیزش کاه داد و افزایش

هدف اصلی در تکنیک  .)1391(دوکوهکی وهمکاران، 
کارآیی مصرف آب با کاهش نیاز آبی آبیاري، افزایش کم

گیاه و حذف آن قسمت از آب آبیاري است که تأثیر 
داري در افزایش عملکرد محصول ندارد (دهقانی معنی

  ).1386سانیچ و همکاران، 
کاهش آب دردسترس ایجاد محدودیت براي 

جویی کشاورزان در دستیابی به آب آبیاري به منظور صرفه
باشد. این کار اغلب به در مصرف این نهاده کمیاب می

صورت غیرمستقیم و با کاهش ساعات کار پمپاژهاي 
ها و جریانات سطحی (مانند استحصال آب از چاه

ا بدین طریق از مصرف گیرد تها) صورت میرودخانه
رویه آب در سطح مزارع توسط کشاورزان جلوگیري به  بی

عمل آمده و به حفظ منابع آب سطحی و زیرزمینی کمک 
  ).1392شود (پرهیزکاري و صبوحی، 

هاي اخیر در راهکارهاي عملیاتی فوق طی سال
سازي مطالعات داخلی و خارجی متعددي براي بهینه

آب استفاده در نواحی کم ویژهمصرف آب آبیاري، به
ه متحد ایالات کلمبیاي حوضهتحقیقی در اند. در  شده

د مورت سنترپیوم سیستشده با يآبیار گندمع مزار آمریکا،
ي آبیار با اعمال کم که نتایج نشان دادر گرفتند. قرا بررسی

ر درصد بیشت 5/14مصرفی ب آ واحد ازاي به خالصد سو
جویی شده  آبیاري صرفهدرصد آب  12و در حدود  بوده

). در پژوهشی دیگر، از English and james, 1990است (
ریزي خطی و غیرخطی براي تعیین الگوي کشت، برنامه

مقدار آب مصرفی و درآمد کشاورزان در جنوب شرقی 
آبیاري استفاده شد. نتایج نشان داد آنتالیا تحت شرایط کم

رزش درآمدي ریزي غیرخطی اهاي برنامهکه کاربرد مدل
جویی شده بیشتري را در مقایسه بالاتر و حجم آب صرفه

 Benli etریزي خطی به همراه دارند (هاي برنامه با مدل

al., 2003سازي اقتصادي از یک مدل بهینهاي ). در مطالعه
آبیاري بر تولید محصولات در  براي بررسی اثرات کم

ارگیري تکنیک تایلند استفاده شد. نتایج نشان داد که با بک
 20به  42درصد، حجم آب مصرفی از  25آبیاري کم

 ,.Mainuddian et alیابد (میلیون مترمکعب کاهش می

ي آبریز ماري دارلینگ پژوهشی دیگر در حوضه ).2006
آبیاري در پاسخ به تقاضاي  استرالیا به بررسی اثرات کم

آبیاري در  نتایج نشان داد که کم زیست پرداخت.آب محیط
ناخالص کشاورزان و افزایش  رساندن بازده به حداکثر

 Mushtaq andباشد (کارآیی مصرف آب مؤثر می

Moghaddasi, 2011.(  انجام تحقیقی در ایستگاه تحقیقات
کشاورزي اکباتان، تأثیرپذیري کارآیی مصرف آب را بر 

ري مورد بررسی آبیا زمینی تحت شرایط کمعملکرد سیب
آبیاري در مراحل قرار داد. نتایج نشان داد که اعمال کم

زمینی نه تنها سبب کاهش عملکرد این اولیه رشد سیب
محصول نشده، بلکه افزایش کارآیی آب را نیز به دنبال 

در داخل ). Bahramlo and Naseri, 2010داشته است (
اري در پژوهشی جهت برآورد تقاضاي آب آبیکشور نیز، 

آبیاري دردسترس در  و بررسی اثرات سیاست کاهش آب
ریزي ریاضی منطقه الموت استان قزوین از مدل برنامه
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استفاده شد. نتایج نشان داد که بکارگیري سیاست  1مثبت
کشاورزان منطقه را به  کاهش آب آبیاري دردسترس

توان از این کند و می مدیریت صحیح منابع آب تشویق می
ذخیره منابع آب در فصول پرآب و رفع  سیاست براي

آب استفاده کرد (پرهیزکاري  نیازهاي موجود در فصول کم
اي که به منظور بررسی عوامل مطالعه ).1392و صبوحی، 

هاي زیرزمینی با برداري از آبمؤثر در مدیریت بهره
ریزي چندهدفه و استراتژي نامهاستفاده از مدل بر

اد انجام شد، نشان داد که با آبیاري در دشت فیروز آب کم
هاي گروه آبیاري براي همه اعمال سناریوهاي مختلف کم

همگن، درصد کاهش سود کمتر از درصد کاهش برداشت 
آب از منابع زیرزمینی این دشت است (فتحی و زیبایی، 

ریزي ریاضی در تحقیقی دیگر با استفاده از برنامه). 1389
آبیاري با هدف  کم مثبت به تعیین راهبردهاي مناسب

حداکثرسازي منافع اجتماعی در خراسان پرداخته شد. 
جویی در منابع آب زمانی نتایج نشان داد که صرفه

بري چون چغندرقند با پذیر است که محصولات آب امکان
   ).1385تنش آبی مواجه شوند (صبوحی و همکاران، 

زمینی هاي زیربرداري از آبهاي اخیر، بهرهطی سال
طوري که برخی از  تان قزوین روندي صعودي داشته، بهاس

هاي تاکستان و مناطق این استان، از جمله شهرستان
برند.  زهرا از این نظر در شرایط بحرانی به سر می بوئین

این، تمایل کشاورزان به توسعه کشت  افزون بر 
استحصال شدیدتر منابع آب از  محصولات زراعی و

هاي جدید را راي حفر چاههاي موجود، تقاضا ب چاه
بهاي پرداختی توسط افزایش داده است. پایین بودن آب 

شدن این نهاده و مصرف کشاورزان نیز باعث رایگان تلقی
رویه آن در سطح مزارع شده که این امر علاوه بر بی

تهدید منابع آب موجود، سبب ایجاد آثار مخرب 
ست محیطی، فرسایش و تخریب بافت خاك شده ا زیست

). آمارهاي موجود نشان 1392(صبوحی و پرهیزکاري، 
هاي این استان در برداري از آبخوان دهد که حجم بهره می

                                                        
1 Positive Mathematical Programming (PMP) 

میلیون مترمکعب در سال است که  66/1458حال حاضر 
هاي میلیون مترمکعب آن بیش از ظرفیت ذخایر آب 200

باشد. این برداشت اضافی باعث کاهش سطح  زیرزمینی می
، به زیرزمینی در اغلب نقاط استان شده هاي آبسفره

هاي جدید از منابع آب برداريو بهره طوري که حفر چاه
ها ممنوع اعلام شده است در برخی از این شهرستان

  ). 1391اي استان قزوین، (شرکت آب منطقه
هاي سطحی  با توجه به کاهش عرضه آببه طور کلی، 

در این استان، نیاز هاي زیرزمینی رویه از آبو برداشت بی
است تا مدیریت تقاضاي آب در سطح مزارع بیشتر از 
گذشته مورد توجه قرارگیرد. به همین منظور، در مطالعه 
حاضر تلاش شد تا با تخمین توابع تولید محصولات 

مودن این توابع در یک مدل کشاورزي و لحاظ ن
آبیاري  ریزي غیرخطی، اثرات بکارگیري تکنیک کم برنامه

م با کاهش آب آبیاري دردسترس، به عنوان راهکاري توأ
  عملی براي حفاظت منابع آب دشت قزوین بررسی شود.

 
  ها روش و مواد

  منطقه مورد مطالعه
استان قزوین در حوزه مرکزي ایران با مساحتی معادل 

 50دقیقه تا  45درجه و  48بین  ،کیلومتر مربع 15821
دقیقه تا  37و  درجه 35دقیقه طول شرقی و  50درجه و 

 ااز شمال ب .دقیقه عرض شمالی قرار دارد 45درجه و  36
همدان هاي استان اغرب ب هاي مازندران و گیلان، ازاستان

 امرکزي و از شرق باستان  او زنجان، از جنوب ب
علت باشد و به جوار میهمتهران هاي البرز و  استان

 مناطقیکی از موقعیت منحصر به فرد دشت قزوین 
 مستعد کشور براي تولید محصولات کشاورزي است

سهم تخلیه بخش کشاورزي  .)1388(ناصري و همکاران، 
میلیون  1353در حدود هاي این استان  از آبخوان

مکعب آن در میلیون متر 858باشد که حدود  مکعب می متر
گندم، اي چون عمده بخش زراعی، براي تولید محصولات

، چغندر، کلزا و یونجه رنگیف گوجهاي، دانه جو، ذرت
). میانگین 1391پرهیزکاري و همکاران، ( شوداستفاده می
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که  بودهمتر میلی 1/234استان در این نیز  سالانهبارش 
درصد کمتر از متوسط بارندگی در کشور است  8حدود 

) 1شکل (). 1392سازمان هواشناسی استان قزوین، (
  دهد:موقعیت منطقه مورد مطالعه را نشان می

  

  
  )1392(پرهیزکاري و صبوحی،  مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  .1شکل 

  
  آبیارينحوه اعمال کم

ها متعددي جهت بررسی هاي اخیر، مدلدر سال
است. در آبی توسعه یافته مدیریت آبیاري تحت شرایط کم

 CROPWATافزار این راستا، مدل بکار برده شده در نرم
بردي است که با استفاده از آن هاي کاریکی از روش

توان محاسبات استاندارد براي تعیین تبخیر و تعرق  می
گیاه مرجع، نیاز آبی گیاه و مدیریت برنامه آبیاري تحت 

ان، آبی را انجام داد (رمضانی اعتدالی و همکارشرایط کم
). این مدل که توسط بخش توسعه آب و خاك 1388
FAO هاي رطوبتی سازي تنشنوشته شده امکان شبیه

روي گیاه و محاسبه میزان کاهش عملکرد محصول را بر 
العمل  هاي مدرن برآورد تبخیر و تعرق و عکسروش پایه

سازد. شده میسر میهاي آبی اعمالگیاهان نسبت به تنش
و محاسبه تغییرات به وجود آمده در  آبیارياعمال کم

بررسی  عملکرد محصولات با استفاده از این مدل مورد
 Clarke et al., 1998; Cortignani andگیرد ( قرار می

Severini, 2008 مدل فوق به صورت زیر قابل تعریف .(

؛ شعبانی و همکاران، Clarke et al., 1998باشد (می
1387:(  
)1                 (                     10ai

i
ai

Wq
E

   

 aiwام، iمقدار آب آبیاري موردنیاز گیاه  iqکه در آن،
راندمان کاربرد  aiEام، iمقدار آب خالص موردنیاز گیاه 

براي تبدیل  10ام و عدد i آب در مزرعه محصول 
3به مترمکعب در هکتار ( )mm(متر  میلی /m ha (
آید میبا توجه به رابطه زیر به دست  aiwباشد. مقدار می

)Clarke et al., 1998 ،1387؛ شعبانی و همکاران:(  
)2                       (          ai CROPI jW ET P   

ام سال و jمیزان بارندگی مؤثر در ماه  jpکه در آن،
CROPIET  گیاه نیز بیانگر تبخیر و تعرقi  ام است که

 Clarkeشود (مقدار آن با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

et al., 1998 ،1387؛ شعبانی و همکاران:(  
)3                    (            CROPI oET kc ET   

که در آن، 
0ET  میزان تبخیر و تعرق بالقوه سطوح

بدین ترتیب،  باشد.می ضریب گیاهی kc گیاهی مرجع و
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براساس  عملکرد محصولاتتأثیر کاهش آب بر روي 
 ,Cortignani and Severini( شودرابطه زیر محاسبه می

  :)1387؛ شعبانی و همکاران، 2008

)4                      (1 1a a

m m

Y ETKy
Y ET

   
     

   
  

عملکرد پتانسیل، mYعملکرد واقعی، aYکه در آن،
aET ،تبخیر و تعرق واقعیmET  تبخیر و تعرق پتانسیل
ارتباط بین تبخیر و تعرق و عملکرد محصول عامل  yKو

؛ شعبانی و Cortignani and Severini, 2008است (
  ).1387همکاران، 

  )OLS( 1روش حداقل مربعات معمولی
آبیاري بر در این مطالعه پس از بررسی اثرگذاري کم

ولید )، جهت تخمین توابع ت4میزان عملکرد مطابق رابطه (
محصولات کشاورزي منتخب استان قزوین از رهیافت 

که یک روش تخمینی در ) OLS( معمولی مربعات حداقل
 این روش، کارگیري به اقتصادسنجی است، استفاده شد. با

 کامل، آبیاري هايتکنیک از یک هر داريمعنی روند
 متوسط بر درصد 10 آبیاريکم و درصد 5 آبیاري کم

(عملکرد 
iY (استان منتخب محصولات ) آبی گندمقزوین ،

، چغندر، کلزا و فرنگیگوجهاي، دانه ، ذرتآبی جو
 از استفاده با) 1384-1391( ساله 8 دوره طی یونجه)،

 تخمین نظر مورد توابع و بررسی Eviews افزاري نرم بسته
 صورت به محصولات عملکرد تابع کلی شکل. شد زده
  :باشدمی زیر

)5             (
2

1 2
3

3

ir o ir ir

ir i

Y W W
W

  

 

  

 
  

، آبی ، جوآبی گندم( iعملکرد محصول irYکه در آن
) با ، چغندر، کلزا و یونجهفرنگیگوجهاي، دانه ذرت

آبیاري و کم 5آبیاري (آبیاري کامل، کم rتکنیک آبیاري
با  iي محصولکل آب مورد استفادهirwدرصد) و 10

ضرایب تابع تولید بوده که  iاست. rتکنیک آبیاري
 rبا تکنیک آبیاري iبیانگر نسبت آب مصرفی محصول

نیز میزان خطاي  iپارامتر ثابت تابع تولید و 0باشد.می
                                                        
1- Ordinary Least Squares 

 ).Mushtaq and Moghaddasi, 2011شد (باتخمین می
پس از تخمین توابع تولید محصولات کشاورزي براساس 

آبیاري، جهت واردنمودن این توابع هاي مختلف کمتکنیک
 ها بر بازدهسازي و بررسی اثرات آن در مسئله بهینه

سازي ناخالص زارعین استان قزوین از یک سیستم مدل
  استفاده شد. اقتصادي 

  )NLP( 2ریزي غیرخطیمدل برنامه
و  سازيمدل بخش دو شامل سازي،بهینه هر مسئله

و  هدفع تاب شامل سازيمدل بخشد. باشمی ریزيبرنامه
هاي سیستمی مربوط به منطقه مورد مطالعه محدودیت

و ت معادلا صورت به امتغیره بین روابط است که براساس
و جستج ریزي،برنامه بخش گیرد. درشکل میت نامعادلاا ی

گیرد  میم انجا هدف تابعبهینه مقدار  تعیین منظور به
سازي در این مدل بهینه ).1387(مقدسی و همکاران، 

گنجاندن  آن علت باشد کهمی خطیغیر نوع از تحقیق
هدف مسأله  تابع کشاورزي در محصولاتد توابع تولی

  باشد:شکل ریاضی این مدل به صورت زیر میاست. 

)6    (          

7 3

1 1
7 3 5 7 3

1 1 1 1

5

(1 )

i ir ir
i r

irj ir
i r j water i r

ws irj wg ir
j water

Max p Y x

c x

p w p x 

 

    



  



   



  



  

  Subject to:  

)7(                 7

1
1, 2, 3ir r

i
x A r



    

)8(    7

.
1

1, 2, 3ir ir w s r
i

N CW R x T r


    

)9(      7

.
1

1, 2, 3ir ir w g r
i

N CW R x T r


    

)10(      
7

. .
1

ir i a ws r b wg r
i

NCWR x T T 


   

)11           (
7

1
1, 2, 3ir ir

i
k x T K r



    
)12(             7

1
1, 2, 3ri ri

i
L x T L r



     

                                                        
2- Non- Liner Programing 
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)13                                             ( 0rix   
ریزي غیرخطی را ) تابع هدف مدل برنامه6رابطه (

 iبازده ناخالص کشاورزان،   دهد که در آن،نشان می
هاي آبیاري تکنیک 2،1i=( ،r،...،7تعداد محصولات (

)3،2،1r=،(ipقیمت محصولi، irY عملکرد محصولi 
سطح زمین تخصیص داده شده  r،irxبا تکنیک آبیاري

هزینه کشت  r،irjCبا تکنیک آبیاري iبه محصول
مقدار آب مصرفی  j،irjwو نهاده rبا تکنیک iمحصول

قیمت  j،wspو نهاده rبا تکنیک آبیاري iبراي محصول
قیمت یا هزینه استحصال  wgpهر مترمکعب آب سطحی،

ضریبی است که میزان  هر مترمکعب آب زیرزمینی و 
را  هاي سطحی و زیرزمینیعدم مصرف آب مصرف یا
کند. در دهد و مقدار آن بین صفر و یک تغییر مینشان می

باشد، در منطقه موردنظر تنها از منابع  =1صورتی که 
شود. هاي زراعی استفاده میآب سطحی براي فعالیت

محصولات زراعی  کشتمحدودیت سطح زیر)، 7رابطه (
آبیاري شده با زیرکشت کل سطح در آن  rAباشد کهمی

) محدودیت مربوط به منابع آب 8است. رابطه ( rروش
) محدودیت مربوط به منابع آب 9سطحی و رابطه (

در این روابط نیاز خالص آبی  irNCWRزیرزمینی است.
rwsTشود. آبیاري می rباشد که با تکنیکمی iمحصول و  .

rwgT نیز به ترتیب کل منابع آب سطحی و زیرزمینی  .
باشند. رابطه  می rقابل دسترس براي آبیاري با تکنیک

هاي سطحی ) محدودیت مربوط به برداشت توأم آب10(
در آن به ترتیب درصد  bو aو زیرزمینی است که 
باشد. هاي سطحی و زیرزمینی میراندمان آبیاري با آب

ضریب  که در آن است) محدودیت سرمایه 11رابطه (
 در روش آبیاري  فنی هزینه در واحد سطح محصول

منظور از سرمایه در  است.دسترس کل سرمایه در و
این مطالعه مجموع بذر، کود و سم مصرفی است که 
کشاورز قبل از هر چیز براي کشت محصول در واحد 
سطح به آن نیاز دارد. این واحد معمولا براساس وزن 
(کیلوگرم) و در معدود مطالعاتی براساس ارزش ریالی 

کار است که  دودیت نیروي) مح12بیان شده است. رابطه (
 iکار مورد نیاز در هر هکتار از محصول نیروي irLآن در

) نیز 13رابطه (شود. آبیاري میrاست که با تکنیک 
باشد ها میبیانگر محدودیت غیرمنفی بودن سطح فعالیت

)Mushtaq and Moghaddasi, 2011 ؛ پرهیزکاري و
  ).1392؛ صبوحی و پرهیزکاري، 1392صبوحی، 

  ها و اطلاعات آوري دادهروش جمع
آبیاري در مطالعه حاضر، به منظور بررسی اثرات کم

کاهش آب آبیاري دردسترس از  همزمان با سیاست
استفاده  1390- 1391 زراعی آماري سال -مقطعیهاي  داده

هاي مربوط به محصولات زراعی از آوري دادهشد. جمع
قزوین و طریق مراجعه به سازمان جهاد کشاورزي استان 

هاي مربوط به نیاز آبی گیاهان و میزان منابع آب قابل داد
اي استان دسترس از طریق مراجعه به شرکت آب منطقه

  قزوین صورت گرفت. 
اطلاعات آماري مربوط به ها و داده )1(جدول 
را طی سال پایه  استان قزوینزراعی منتخب محصولات 

  . دهد نشان می 1391-1390
دسترس حاصل از منابع آبی درمیزان آب  )2(جدول 

ها) را  ها، سدها و چشمهها، قناتها، چاهمختلف (رودخانه
تحت شرایط متفاوت آب و  1390-1391در سال زراعی 

این با توجه به دهد. نشان میدر استان قزوین هوایی 
شود که کل منابع آب دردسترس استان ، ملاحظه میجدول

میلیون  8/845در حدود  1390-1391قزوین طی سال 
میلیون مترمکعب آن مربوط  1/460باشد که مترمکعب می
هاي هاي سطحی و مابقی مربوط به حجم آببه حجم آب

زیرزمینی است. در بین منابع مختلف تأمین آب این استان 
درصد است که مربوط به  5/31نیز بیشترین سهم تأمین 

د، خررود، هاي شاهرومنابع آب تجمع یافته و رودخانه
باشد (گزارشات شرکت آب ابهر رود و حاجی عرب می

   ).1391اي استان قزوین، منطقه

rik

ir

rTK
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هاي سطحی  سهم آب اي) به صورت مقایسه2(شکل 
و زیرزمینی را از کل منابع آب دردسترس استان قزوین 

   دهد. طی سال موردنظر نشان می

  
  1390-1391ها واطلاعات مربوط به محصولات زراعی استان قزوین در سال . داده1جدول 

  محصولات
  منتخب

  سطح زیرکشت
 )ha(  

  عملکرد 
)ha/kg(  

  *نیازآبی خالص

)ha/m3(  
  **سرمایه

)kg(  
  کارنیروي

)haروز)-/ نفر  
 24 375 2945  4631 60825  گندم آبی
 22 360 2460  4250 30400  جو آبی
 29 453 6438  10638 7380  ايذرت دانه

 41 437 7635  17400 6253  فرنگیگوجه
 27 420 8480  25760 3637  چغندر
 21 518 8360  11485 17920  یونجه
 28 390 6327  2570 2650  کلزا

  محاسبه و برآورد شد. NETWATافزار آماري نیاز آبی خالص محصولات منتخب با استفاده از نرم :*              
  : منظور از سرمایه مجموع کودشیمیایی، سم و بذري است که کشاورز براي کشت محصول به آن نیاز دارد.**              
     1391، مأخذ: سازمان جهاد کشاورزي استان قزوین               

  
  (برحسب میلیون مترمکعب) 1390-1391. کل آب قابل دسترس استان قزوین در سال زراعی 2جدول 

 *سهم تأمین آب
  (درصد)

حجم کل آب در 
  دسترس

حجم آب 
  زیرزمینی

حجم آب 
  منبع آب نوع  سطحی

  هاي عمیق شخصیچاه  0 6/142 6/142  8/16
 عمیق شخصیهاي نیمهچاه 0 5/80 5/80  5/9

 هاي عمیق دولتیچاه 0 2/97 3/97  4/11

 ها و سدهاي انحرافیکانال 8/193 0 8/193 9/22

  تجمع یافتهرودخانه و آب   3/266  0  3/266  5/31
  قنات و چشمه  0  4/65  4/65  9/7

  منابع آب دردسترس مجموع  1/460  7/375  8/845  100
  باشد. ها و...) از حجم کل آب دردسترس منطقه میها، کانالها، قنات*: منظور سهم هر یک از منابع آب (چاه              
  1391اي استان قزوین، مأخذ: گزارشات شرکت آب منطقه              

  

  
  هاي سطحی و زیرزمینی از کل منابع آب دردسترس استان قزوینسهم آب .2شکل 
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  نتایج و بحث
براي تخمین توابع تولید محصولات منتخب زراعی در 
این مطالعه از روش حداقل مربعات معمولی استفاده شد. 

براساس برآورد شده را ، توابع تولید )3(جدول 
آبیاري  درصد و کم 5آبیاري هاي آبیاري کامل، کم تکنیک

با  Eviewsافزاري درصد پس از تخمین در محیط نرم 10
) نشان 1384-1391ساله ( 8هاي آماري  استفاده از داده

دهد. تخمین توابع تولید محصولات کشاورزي براساس می
اري کامل، هاي آبیمیزان عملکرد آب در هر یک از روش

درصد صورت گرفته  10آبیاري  درصد و کم 5آبیاري کم
) توابع تولید 0است، لذا مقدار عددي ضریب ثابت (
باشد. ابر صفر میتخمین زده شده محصولات منتخب بر
هاي مورد استفاده بدین معنی که، بدون وجود تکنیک

باشد.میزان تغییرات عملکرد براي هر محصول صفر می
  

  هاي آبیاريبرآورد توابع تولید محصولات کشاورزي استان قزوین بر اساس میزان عملکرد تکنیک .3جدول 

  محصولات کشاورزيتابع تولید   ضرایب تابع تولید تخمین زده شده  محصول
0  1  2  3  

  W3004/0W2 -  017/0 W + 764/0   -004/0  017/0  764/0  0  گندم آبی
  W3001/0W2 -  228/0 W + 961/0   -001/0  228/0  961/0  0  جو آبی
  W3013/0W2 -  164/0 W + 728/0   -013/0  164/0  728/0  0  ايذرت دانه

  W3003/0W2 -  625/0 W + 137/1   -003/0  625/0  137/1  0  فرنگیگوجه
  W3006/0W2 -  083/0 W + 029/0   -006/0  083/0  029/0  0  چغندر 
  W3002/0W2 -   317/0 W + 654/0   -002/0  317/0  654/0  0  یونجه
  W3041/0W2 -  285/0 W + 944/0   -041/0  285/0  944/0  0  کلزا

  

شود که ، ملاحظه می)3(جدول نتایج با توجه به 
در توابع تولید تخمین زده  2و  1ضرایب مربوط به 

شوند. شده براي کلیه محصولات مقادیر مثبتی را شامل می
زده شده در توابع تولید تخمین 3اما، ضریب مربوط به 

باشد. منفی بودن این  میکلیه محصولات به منتخب منفی 
(توان سوم این  3wضریب و فرجه بیشتر مربوط به متغیر

هاي آبی، متغیر) حاکی از آن است که با اعمال تنش
اي،  عملکرد محصولات گندم آبی، جو آبی، ذرت دانه

یابد و این فرنگی، چغندر، یونجه و کلزا کاهش می گوجه
تنش  میزان کاهش عملکرد براي هر محصول متناسب با

یابد. به طور اعمال شده و حجم آب مصرفی تغییر می
حاکی از کاهش عملکرد  )3(کلی، نتایج جدول 

  باشد.هاي آبی میمحصولات منتخب پس از اعمال تنش
گونه تنش آبی در دوره در شرایط آبیاري کامل، هیچ

آید و محصولات کشاورزي رشد محصولات به وجود نمی
کنند. در این کامل دریافت مینیاز آبی خود را به صورت 

مرحله، آب آبیاري قابل دسترس تحت سناریوهاي 
مختلف و بدون ایجاد تنش آبی در دوره رشد محصولات 

یابد. درواقع، در این مرحله تنها اثرات کاهش کاهش می
آب دردسترس بر الگوي کشت و منابع آب موجود 

ز ، نتایج حاصل ا)4(بررسی و ارزیابی شده است. جدول 
اعمال سیاست کاهش آب آبیاري دردسترس را تحت 

ر شرایط آبیاري درصد و د 40و  30، 20، 10سناریوهاي 
، ملاحظه نتایج این جدولبا توجه به دهد. کامل نشان می

شود که با کاهش آب آبیاري دردسترس تحت می
سناریوهاي مختلف، سطح زیرکشت محصولات گندم و 

و سطح زیرکشت سایر  جو آبی نسبت به سال پایه کاهش
محصولات الگو با افزایش همراه است. در شرایط آبیاري 
کامل (بدون ایجاد تنش آبی)، اعمال سیاست کاهش آب 

درصد علاوه بر مصرف  10دردسترس تحت سناریوي 
میلیون مترمکعب آب در الگوي کشت، منجر به  3/56

کسب حداکثر سود ناخالص براي کشاورزان خواهد شد. 



 75/    آبیاري توأم با کاهش آب در دسترس راهکاري براي حفاظت از منابع آب در دشت قزوین  کم

 

 

ال 
س

جم 
پن

/ 
ره 

شما
1/ 

یز 
پای

94 

 40و  30، 20حالی است که با اعمال سناریوهاي این در 
درصد، سود ناخالص کشاورزان در سطحی بالاتر از سال 

یابد. با توجه به نتایج پایه و با روندي نزولی کاهش می
شود که اعمال سیاست کاهش آب ، ملاحظه می)4(جدول 

دردسترس در شرایط آبیاري کامل نه تنها منجر به کاهش 
شود، بلکه کشاورزان را به رزان نمیسود ناخالص کشاو

کند و مصرف صحیح و بهینه منابع آب موجود تشویق می

 جویی حجم زیادي از آب آبیاري نیزمنجر به صرفه
حاکی از آن است  )4(شود. به طور کلی، نتایج جدول  می

که با اعمال سیاست کاهش آب آبیاري دردسترس در 
مل و بدون شرایطی که آبیاري محصولات به صورت کا

نفع محصولاتی که گیرد، الگوي کشت به  تنش انجام می
میزان درآمد ثابتی را به ازاي میزان مصرف کمتر آب ایجاد 

  رود.کنند، پیش می می
  

  آبیاري دردسترس در شرایط آبیاري کامل کارگیري سیاست کاهش آب نتایج حاصل از به .4جدول 

  نیاز آبی  محصول
 )m3/ ha(  

اراضی سال پایه 
)ha(  

  سناریوهاي مختلف کاهش آب آبیاري دردسترس
  درصد 40  درصد 30  درصد 20  درصد 10

  59405  59368  59337  59310  60825  2945  گندم آبی
  30085  30079  30074  30069  30400  2460  جو آبی
  7474  7476  7478  7480  7380  6438  ايذرت دانه

  6553  6559  6563  6567  6253  7635  فرنگیگوجه
  4008  4017  4025  4031  3637  8480  چغندر
  18739  18761  18779  18795  17920  8360  یونجه
  2800  2806  2810  2813  2650  6327  کلزا

  9/38274  9/38572  1/38816  4/39017  2/37945   *سود ناخالص الگو
  20/375  73/437  26/500  80/562  33/625   **حجم آب مصرفی

   : برحسب میلیون مترمکعب**: برحسب میلیون ریال و *       
  

 آبیاري آب کاهش در حالت بکارگیري سیاست
درصد، همزمان با کاهش  5 آبیاريکم با توأم دردسترس

 5آبیاري آب دردسترس تحت سناریوهاي مختلف، کم
کشاورزي  منتخب محصولاتدرصد نیز در دوره رشد 

سازي شده را پس ، نتایج شبیه)5(شود. جدول  اعمال می
درصد توأم با کاهش آب آبیاري  5آبیاري از اعمال کم

درصد  40و  30، 20، 10دردسترس تحت سناریوهاي 
ملاحظه  ،دهد. با توجه به نتایج این جدولنشان می

درصد همزمان با کاهش  5آبیاري شود که با اعمال کم می
آب دردسترس تحت سناریوهاي مختلف، سطح زیرکشت 
محصولات گندم و جوآبی نسبت به شرایط فعلی کاهش 

اي، ذرت دانهیابد و الگوي کشت به نفع محصولات می
فرنگی، چغندر، یونجه و کلزا که صرفه اقتصادي گوجه

ارند، بالاتري به ازاي مصرف هر مترمکعب آب آبیاري د

درصد اگرچه که سود  5آبیاري رود. با اعمال کمپیش می
ناخالص کشاورزان استان قزوین نسبت به حالت آبیاري 

جویی  یابد، اما این کاهش سود با صرفهکامل کاهش می
حجم زیادي از آب آبیاري در سطح مزارع همراه است. 

درصد  5آبیاري شود که با اعمال کمهمچنین، ملاحظه می
درصد، آب  10ان با کاهش آب دردسترس به میزان همزم

 9/4آبیاري در مقایسه با شرایط آبیاري کامل به میزان 
جویی آب در سطح شود. میزان صرفه درصد مصرف می

درصد کاهش آب آبیاري دردسترس توأم با  40و 30، 20
درصد نیز به ترتیب اعمال سناریوهاي فوق به  5آبیاري کم

حالت آبیاري کامل  بیشتر ازدرصد  3/7و  2/6، 4/5میزان 
شده را حجم آب ذخیرهتوان میدر چنین حالتی باشد. می

سطح زیرکشت محصولات با  توسعه و گسترشبراي 
  بالاتر تخصیص داد.یا سود  بیشتر و صرفه اقتصادي
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  درصد 5آبیاري آبیاري دردسترس توأم با کمکارگیري سیاست کاهش آب . نتایج حاصل از به5جدول 

  نیاز آبی  محصول
 )m3/ha(  

  اراضی سال
  )haپایه ( 

  سناریوهاي مختلف کاهش آب آبیاري دردسترس
  درصد 40  درصد 30  درصد 20  درصد 10

  59584  59549  59520  59495  60825  2798  گندم آبی
  30140  30134  30128  30124  30400  2337  جو آبی
  7446  7448  7450  7451  7380  6116  ايذرت دانه

  6470  6475  6479  6483  6253  7253  فرنگیگوجه
  3963  3971  3979  3985  3637  8056  چغندر
  18664  18685  18702  18717  17920  7942  یونجه
  2798  2803  2807  2810  2650  6011  کلزا

  8/35296  7/35564  1/35782  1/35961  2/37945   *سود ناخالص الگو
  87/347  40/410  94/472  47/535  33/625   **حجم آب مصرفی

  : برحسب میلیون مترمکعب**: برحسب میلیون ریال و *      
 

تر، در حالت منظور دستیابی به نتایجی کاربردي به
 با توأم دردسترس آبیاري آب کاهش بکارگیري سیاست

درصد، همزمان با کاهش میزان آب  10 آبیاري کم

درصد  10آبیاري ریوهاي مختلف، کمدردسترس تحت سنا
، )6(. جدول شودمیدر دوره رشد محصولات اعمال 

  :دهدنشان میرا براي این حالت سازي شده نتایج شبیه
  

  درصد 10آبیاري آبیاري دردسترس توأم با کمري سیاست کاهش آب کارگی. نتایج حاصل از به6جدول 

  آبینیاز   محصول
 )m3/ ha(  

اراضی سال پایه 
)ha(  

  کاهش آب آبیاري دردسترس
  درصد 40  درصد 30  درصد 20  درصد 10

  59711  59723  59726  59704  60825  2650  گندم آبی
  30444  30455  30462  30458  30400  2214  جو آبی

  7384  7386  7388  7390  7380  5794  ايدانه ذرت
  6302  6308  6313  6316  6253  6871  فرنگیگوجه

  3849  3858  3865  3871  3637  7632  چغندر
  18465  18491  18512  18524  17920  7524  یونجه
  2791  2795  2799  2802  2650  5694  کلزا

  1/26173  6/26359  4/26507  9/26625  3/37945   *سود ناخالص الگو
  13/295  32/344  51/393  70/442  33/625   **حجم آب مصرفی

  : برحسب میلیون مترمکعب**: برحسب میلیون ریال و *     
  

شود که با ، ملاحظه می6 با توجه به نتایج جدول
درصد همزمان با کاهش آب  10آبیاري اعمال کم

سطح زیرکشت  دردسترس تحت سناریوهاي مختلف،
یابد و از محصول گندم نسبت به شرایط فعلی کاهش می

رسد، اما هکتار می 59711هکتار در سال پایه به  60825
سطح زیرکشت سایر محصولات الگو نسبت به سال پایه 

یابد. با کاهش آب آبیاري دردسترس توأم با افزایش می
درصد، سود ناخالص کشاورزان در مقایسه  10آبیاري کم

یابد، اما حجم آب ذخیره  درصد کاهش می 5آبیاري با کم
باشد. به طور کلی، نتایج شده با افزایش همراه می

آبیاري حاکی از آن است که با اعمال بکارگیري تکنیک کم
توان سطح زیرکشت محصولاتی که این استراتژي می
تري در الگوي کشت دارند را کاهش صرفه اقتصادي کم
جویی شده، سطح زیرکشت ب صرفهداده و با حجم آ

  محصولات با سود ناخالص بیشتر را افزایش داد.
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جویی شده در الگوي ، حجم آب صرفه7جدول 
زراعی استان قزوین را پس از منتخب کشت محصولات 

درصد تحت سناریوهاي  10و  5آبیاري  اعمال تکنیک کم
  دهد:ش آب آبیاري دردسترس نشان میمختلف کاه

  

  آبیاري توأم با کاهش آب دردسترس جویی شده پس از اعمال کم. حجم آب صرفه7جدول 
  (مقادیر برحسب میلیون مترمکعب)

  تکنیک آبیاري
  سناریوهاي مختلف کاهش آب آبیاري دردسترس

  درصد 40  درصد 30  درصد 20  درصد 10
  13/250  59/187  07/125  53/62  آبیاري کامل

  46/277  92/214  39/152  86/89  درصد 5آبیاري کم
  19/330  01/281  81/231  63/182  درصد 10آبیاري کم

شود که حجم ، ملاحظه می7ول جدنتایج با توجه به 
تحت جویی شده در شرایط آبیاري کامل آب صرفه

 5/62سناریوهاي مختلف کاهش آب آبیاري دردسترس از 
یابد. درواقع، میلیون مترمکعب افزایش می 13/250به 

درصد کاهش آب دردسترس بدون تنش آبی  10اعمال 
حصولات منتخب منطقه منجر به طی دوره رشد م

میلیون مترمکعب آب آبیاري در الگوي  5/62جویی  صرفه
ریزي غیرخطی مدل برنامه بهینه کشت ارائه شده توسط

درصدي آب دردسترس  40شود، درحالی که با کاهش می
جویی شده در تحت شرایط آبیاري کامل، حجم آب صرفه

رسد. در  میلیون مترمکعب نیز می 250الگوي کشت تا 
درصد توأم با سیاست کاهش آب  5آبیاري حالتی که کم

ب آبیاري دردسترس به کارگرفته شود، حجم آ
درصد منابع آب  40تا  10شده پس از کاهش جویی صرفه

افزایش  میلیون مترمکعب 46/277به  86/89دردسترس از 
جویی شده در یابد. بیشترین میزان حجم آب صرفهمی

درصد توأم با  10آبیاري حالت بکارگیري تکنیک کم
 40تا  10شود. کاهش کاهش آب دردسترس حاصل می

ن حالت، منجر به درصدي منابع آب دردسترس در ای
میلیون  19/330تا  63/182ذخیره حجم آبی به میزان 

  شود.مترمکعب می
  

  گیري نتیجه

در تحقیق حاضر به منظور ارائه راهکاري عملی براي 
حفاظت از منابع آب سطحی و زیرزمینی دشت قزوین، 

کشاورزي براساس منتخب ابتدا توابع تولید محصولات 
آبیاري درصد و کم 5آبیاري  کمهاي آبیاري کامل،  تکنیک

درصد تخمین زده شدند. در ادامه با طرح یک مدل  10
کشت با توجه به میزان  ریزي غیرخطی مقادیر بهینهبرنامه

د. سپس، اثرات منابع آب موجود در منطقه تعیین ش
درصد همزمان با اعمال سیاست کاهش  10و  5آبیاري  کم

و  30، 20، 10آب آبیاري دردسترس تحت سناریوهاي 
درصد بر الگوي کشت، حجم آب مصرفی و سود  40

ناخالص کشاورزان تحلیل و ارزیابی شد. براي تخمین 
توابع تولید محصولات کشاورزي از روش حداقل مربعات 

) 1384-1391ساله ( 8هاي آماري ) و دادهOLSمعمولی (
مربوط به عملکرد محصولات استفاده شد. این کار با 

صورت گرفت. مدل Eviews افزاري  بسته نرماستفاده از 
ریزي غیرخطی نیز پس از لحاظ توابع عملکرد برنامه

  حل شد. GAMSافزاري  تخمین زده شده، در محیط نرم
نتایج نشان داد که اعمال سیاست کاهش آب آبیاري 

درصد در شرایط  40تا  10دردسترس تحت سناریوهاي 
دوره رشد  آبیاري کامل و بدون ایجاد تنش آبی طی

میلیون  250تا  5/62جویی محصولات منجر به صرفه
شود و سود مترمکعب آب در الگوي کشت منطقه می

ناخالص کشاورزان با توجه به الگوهاي بهینه تعیین شده 
در سطحی بالاتر از سود ناخالص سال پایه با روندي 
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 در حالت بکارگیري تکنیکنزولی همراه خواهد شد. 
درصدي منابع  40تا  10صد توأم با کاهش در 5آبیاري  کم

تا  8/89جویی شده از آب دردسترس، حجم آب صرفه
یابد، درحالی که سود میلیون مترمکعب افزایش می 277

ناخالص کشاورزان به صورت جزئی نسبت به سال پایه 
یابد. تخصیص بخشی از حجم آب  ) کاهش می1391(

حصولات جویی شده براي افزایش سطح زیرکشت مصرفه
فرنگی و کلزا) با صرفه اقتصادي بالاتر (مانند ذرت، گوجه

در این حالت، کاهش سود ناخالص کشاورزان را جبران 
نموده و افزایش تولید را نیز در پی خواهد داشت. اعمال 

درصد توأم با کاهش منابع آب دردسترس  10آبیاري  کم
جویی حجم آب آبیاري بیشتري اگرچه که منجر به صرفه

درصد  5آبیاري یاري کامل و کمنسبت به حالت آب
شود، اما سود ناخالص کشاورزان را تا حد زیادي  می

پذیر دهد. این امر به لحاظ اقتصادي توجیهکاهش می
نیست و کاهش تمایل کشاورزان براي کشت محصولات 
زراعی با صرفه اقتصادي کمتر (مانند گندم و جو آبی) را 

  د داشت. در بلندمدت در پی خواه
حاکی در این تحقیق به طور کلی، نتایج به دست آمده 

از آن است که اعمال سیاست کاهش آب آبیاري 
دردسترس، ضمن کاهش میزان آب دردسترس، کشاورزان 

کند. لذا، را به مدیریت صحیح منابع آب تشویق می
شود که این سیاست تحت سناریوهاي پایین پیشنهاد می

جویی و ذخیره منابع آب در صرفه درصد) براي 20تا  10(
آب فصول پرآب و رفع نیازهاي موجود در فصول کم

مورد استفاده قرارگیرد و محصولاتی که نسبت به آب 
کنند از الگوي مصرفی، سود ناخالص کمتري را حاصل می

کشت فعلی حذف و محصولات با صرفه اقتصادي بالاتر 
دند. افزون و نیاز آبی کمتر در الگوي کشت جایگزین گر

درصد توأم با کاهش آب  5آبیاري بر این، اعمال کم
آبیاري دردسترس اگرچه به صورت ناچیز سبب کاهش 

شود، اما با میزان عملکرد محصولات در واحد سطح می
جویی حجم آب ذخیره شده در این روش و افزایش صرفه

سطح زیرکشت محصولات با صرفه اقتصادي بالاتر، 
کرد به وجود آمده را جبران نمود، لذا توان کاهش عمل می

شود که این استراتژي به صورت عملی در پیشنهاد می
درصد تنها  10آبیاري سطح مزارع به کار گرفته شود و کم

براي مناطقی از استان قزوین که با کاهش شدید منابع آب 
 هايباشند (شهرستان سطحی و زیرزمینی مواجه می

  کارگرفته شود. زهرا و تاکستان) به  بوئین
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Abstract 
 
In the present study first the agricultural production functions was estimated based on three techniques of  full 
irrigation and deficit irrigation 5 and 10 percent in order to presentation of the practical solution to conservation of 
surface and underground water resources in Qazvin plain. The optimal amounts of cropping pattern were determined 
in Qazvin province by a non-linear programming model. Then, the effects of deficit irrigation was investigated on 
cropping pattern, water used and farmer’s gross marginal simultaneously with reduced available water under 
scenarios 10, 20, 30 and 40 percent. To estimating of the agricultural production functions was used Ordinary Least 
Squares method and Eviews software. The non-linear programming model was solved in GAMS software. The 
results of estimated production functions showed that deficit irrigation 5 percent creates a slight decrease in products 
yield. But, deficit irrigation 10 percent has the negative effect on yield of most products. The results of non-linear 
programming model showed although use of deficit irrigation 5 percent simultaneously with reduced available water 
policy creates the slight decrease in farmer’s gross marginal but this technique helps to maintain and sustainability 
of surface and underground water resources of Qazvin plain strongly. 
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