
 

 

 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 
111 
 

 
 
 
 

 

در سطح مزارع دشت  یاریآبکمالگوی  يرشپذ اثر

 منابع آبپايدار  يريتبر مد یداردلان با تأک
 

 *7ابوذر پرهیزکاری

 

 چکیده
 آب به دعملکر پاسخ از کاملی درک به نیاز آبیارياز روش کم صحیح استفاده

کرد عمل در کاهش اقتصادي تأثیر و( خشکی تنش به محصول حساسیت)
تواند یماین روش که منابع آب محدود هستند،  یدر مناطقمحصول دارد. 

 يبه جا آب کشاورزي يوربهره حداکثرسازي جهتکشاورزان  يبرا
ر، بدین منظو سودمند باشد. یندر هر واحد زممحصول برداشت  سازيحداکثر

آبیاري در سطح مزارع دشت اردلان حاضر اثر پذیرش راهبرد کم در مطالعه
یري از مدل گبا تأکید بر مدیریت پایدار منابع آب ارزیابی شد. این کار با بهره

هاي ( و دادهSI-PMPفضایی ) -ریزي ریاضی اثباتی در سطح تجمیعیبرنامه
اسنجی انجام شد. پس از و 1931-1933اي مربوط به سال زراعی پرسشنامه

آبیاري ، اثرات کم GAMSافزاريسازي پیشنهادي در محیط نرمسیستم مدل
درصد بر الگوي بهینه کشت، منابع آب  15و  0به روش کلارک در سطوح 

مصرفی و بازده ناخالص کشاورزان ارزیابی شد. نتایج حاکی از آن است که 
ارزش اقتصادي ریال( و  043بهاي پرداختی کشاورزان )تفاوت فاحشی بین آب

ریال( در دشت اردلان وجود دارد و این امر منجر به رایگان  1941آب آبیاري )
رویه آن در سطح اراضی زراعی شده است. تلقی شدن نهاده آب و استفاده بی

رغم ایجاد کاهش در عملکرد آبیاري علیهمچنین، اعمال روش کم
الص کشاورزان )از درصد( و بازده ناخ 32/0تا  11/5محصولات منتخب )از 

درصد در مصرف  31/3تا  51/0جویی درصد(، منجر به صرفه 53/3تا  10/9
پذیري بیشتر تقاضاي نهاده آب در سطح مزرعه شود. کششمی یاريآب آب

 53/9( و افزایش ارزش اقتصادي آب آبیاري به میزان watere=039/5کوچک )
بیاري آامدهاي اعمال کمدرصد نسبت به شرایط سال پایه از دیگر پی 21/1تا 

آبیاري در کارگیري روش کمدر الگوهاي مزارع نماینده است. در پایان، به
ویژه در سطح مزارع بزرگ، اعمال برنامه درصد( به 15و  0سطوح پایین )

ها بسیاستی ملاحظه برابري )در راستاي کاهش شکاف قیمتی یا ارزشی آب
 سازي قیمت آبگذاري و تفکیکو ارزش اقتصادي آب(، اصلاح نظام قیمت

برداران کوچک، متوسط و بزرگ جهت مدیریت پایدار منابع آب در براي بهره
 شود.دشت اردلان توصیه می

 

ازي سآبیاري، الگوي کلارک، ارزش اقتصادي آب، مدلکم :کلمات کلیدی

 اردلان.دشت  ،فضایی -تجمیعی
 3/1/1451تاریخ دریافت مقاله: 

  11/1/1451: مقاله پذیرش تاریخ

 

 

The Effect of Adoption of Deficit Irrigation 

Pattern in Farm Level in Ardalan Plain with 

Emphasis on Water Resources Management 

 
A. Parhizkari2 1* 

 

 
Abstract 
The correct application of deficit irrigation requires thorough 
understanding of the yield response to water (crop sensitivity 
to drought stress) and the economic impact of reductions in 
yield of products. In regions where water resources are 
restrictive, it can be more profitable for farmers to maximize 
crop water productivity instead of maximizing the harvest per 
unit land. Therefore, in the present study the effect of adoption 
of Clarke's deficit irrigation was evaluated in farms-level in 
Ardalan plain with emphasis on water resources management. 
This case were applied using a spatial-aggregation positive 
mathematical programming (SA-PMP) model and the 
questionnaire data related to year 2019-2020. After calibration 
of proposed modeling system in GAMS software, the effects 
of Clarke deficit irrigation in 5 and 10 percent levels on 
optimum cropping pattern, consumable water resources and 
farmers' gross margin were evaluated. The results showed that 
there is a significant difference between farmers' paid water 
charges (547 Rials) and economic value of irrigation water 
(1348 Rials) in Ardalan plain which leads farmers to consider 
water as a free input and its over-consumption in crop lands. 
Also, applying the deficit irrigation method leads to a saving 
of 5.01 to 9.78 percent in irrigation water for only a slight 
decrease in yield of selected products (from 0.88 to 5.72 
percent) and in farmers’ gross margin (from 3.15 to 7.07 
percent). More stretchability of water demand in small farm 
(ewater= 0.573) and increasing the economic value of water 
from 3.9 to 8.9 percent compared to the base year condition are 
another consequence of application of deficit irrigation in 
representative farms pattern. Finally, for a sustainable 
management of water resources in Ardalan plain it is 
recommended to use deficit irrigation method at low levels (5 
and 10 percent) especially in large farms, to apply the policy 
program of equality consideration (in order to reduce the gap 
between the water price and the economic value of water), to 
modify the pricing system to differentiate the price of water for 
small, medium and large farms. 

Keywords: Deficit Irrigation, Clarke's Pattern, Economic 

Value of Water, Spatial-Aggregation Modelling, Ardalan 

Plain. 
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 مقدمه  -7

 منابع آب محسوبکننده ترین مصرفبخش کشاورزي در ایران بزرگ 
درصد مصارف آبی کشور را به خود اختصاص داده  35شده و بیش از 

(. از Shirvanian et al., 2015; Parhizkari et al., 2020است )
رو، پایداري منابع آب در ایران بیش از هر چیز تحت تأثیر این

 ,.Barikani et alگیرد )برداري از منابع آب کشاورزي قرار میبهره

اده ، عدم استفهاي آبی در کشورتنشیکی از علل اصلی بروز (. 2011
ر د کل مصارف آبیبه طوري که از استحصالی است؛  هايبهینه از آب

درصد به مصرف  95 تنها حدود ،)در بخش زراعت( بخش کشاورزي
وري مناسب تلف بدون بهرهدرصد دیگر  35 در حدود واقعی رسیده و

طرف دیگر، وقوع (. از Shirvanian et al., 2015گردد )می
آب را افزایش داده و ه هاي اخیر در ایران محدودیت عرضخشکسالی

 تقاضا براي تولیدات زراعیش با گذر زمان، افزایش جمعیت موجب افزای
. است شدهرف آب کشاورزي صمي و در ادامه، موجب افزایش تقاضا برا

عه ترین عامل تولید و توسبه عنوان محدودکنندها موارد فوق، این منبع ر
ود خه مطرح نموده و توجه ویژه فعالان این بخش را بي بخش کشاورز

 Shirvanian et al., 2015; Parhizkari and) معطوف نموده است

Badie Barzin, 2016 .) نهاده کمیابدر راستاي استفاده بهینه از این ،
 هــي بمصرف آب ضروری جویه راهکارهاي اساسی صرفهــه بـوجـت

ن زمینه، ــایر د ورد استفادهــمد. از جمله راهکارهاي ـرسنظر می
نظیر ن از جها نقاط مختلفیه در ــاست ک( DI) 1يآبیارروش کم

 آب دنیا رایج استواحی کمـر نـکلمبیا، آمریکا، هند، آفریقا و سای

(Ferers and Soriano, 2007; Karrou and Oweis, 2012; 

Shirvanian et al., 2015.) 
 

 شده در تحقیق حاضر است، با مساحتدشت اردلان که منطقه مطالعه
مستعد استان قزوین براي تولید  هاياز دشت هکتار یکی 82301

(. این دشت با مختصات جغرافیایی 1محصولات زراعی است )شکل 
 دقیقه عرض شمالی 94درجه و  90دقیقه طول شرقی و  29درجه و  43

کیلومتر از مرکز استان قزوین، بین شهرستان آوج و  145و با فاصله 
 Agricultural and Naturalاستان همدان واقع شده است )

Resources Research Center of Qazvin Province, 2014; 

Parhizkari, 2015; Mozaffari, 2016 .) 
 

متر لیمی 290میانگین بارش سالانه در محدوده دشت اردلان حدود 
هاي فروردین و ترین و ماهبارانهاي مرداد و شهریور کماست. ماه

هاي سال در این منطقه هستند. این دشت ترین ماهاردیبهشت پرباران
( و چهار 6Aو  2Aبه لحاظ وضعیت منابع آبی داراي دو حوضه اصلی )

هاي اصلی، ( است که حوضه5A و 1A، 3A ،4Aزیر حوضه فرعی )
 Qazvin Provinceدهند )این دشت را نشان می محدوده مرزي

Regional Water Company, 2020هاي اخیر، به دلیل (. طی سال
توسعه سطح سبز محصولات زراعی به خصوص گندم آبی، جو آبی، 

برداري از منابع آب فرنگی در این دشت، بهرهیونجه، هندوانه و گوجه
 در آن افزایش یافته است؛ به طوري که اغلب کشاورزان در فصول گرم 

 

 
Fig. 1- Location of the study area and water basins  

 های آبی در آنموقعیت منطقه مورد مطالعه و زيرحوضه -7شکل 
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سال و همزمان با دوره رشد محصولات منتخب زراعی افزون بر 
 هاي آببرداري از سفرهآب سطحی، مبادرت به بهرهاستفاده از منابع 
این امر منجر به افت سطح ایستابی منابع آب زیرزمینی  زیرزمینی دارند.

شده و تأمین آب آبیاري موردنیاز اراضی زیرکشت را با مشکلات عدیده 
 Water Engineering Consultants andمواجه نموده است )

Sustainable Development, 2020) از این رو، مدیریت جامع .
ریزي مناسبی براي جلوگیري منابع آب در دشت اردلان نیازمند برنامه

هاي خشکی و خشکسالی، آبی، رخداد دورهاز مشکلات آتی مانند کم
ها به مناطق شهري همجوار است. بیکار شدن کشاورزان و مهاجرت آن

ه مدیریتی در زمین آبیاري را به عنوان راهکاريکم این امر کاربرد روش
کند؛ اما لازم است تا قبل پایداري منابع آب در دشت اردلان ایجاب می
هاي کشاورزي و مدیریت از اتخاذ این روش، اثرات بالقوه آن در بخش

منابع آب دشت مذکور ارزیابی شوند. به همین منظور، تحقیق حاضر 
اردلان آبیاري در سطح اراضی زراعی دشت سازي پذیرش کمبه مدل

 پردازد.با تأکید بر پایداري و صیانت از منابع آب می
 

محدودیت ت وع تأکید دارد که در صورضآبیاري بر این موروش کم
بیاري مقدار آز تواند کمتر امیي منابع آب، سطح بهینه اقتصادي آبیار

 Keykhaee and) باشد که براي تولید حداکثر محصول موردنیاز است

Ganji Khoramdel, 2017; Zapata-Sierra and Manzano-

Agugliaro, 2017 .)اکثریت مواقع، به ویژه در این اساس، در ر ب
 کارگیري اینهبا توان بهایی که میزان بارندگی زیاد است میسال

 و باران ذخیره نمودمهاي کروش، آب اضافی را به عنوان پشتوانه سال
ترتیب، با ن د. بدیمبادرت ورزی( WB) 2نسبت به ایجاد بانک آب

آب در  يآبیاري امکان مصرف بهینه و اقتصاداستفاده از تکنیک کم
توجهی ن توان کمک شایاوجود آمده و از این رهگذر میهکشاورزي ب

 ,Mosavi and Tavakoli)به اقتصاد این بخش از جامعه نمود 

تحقیقی را در  English and Raja (1997) ،این زمینهدر  (.2008
، آبیاري سه محصول گندمارزیابی سودمندي بالقوه و خطرات کمزمینه 

 اعمالکه نشان داد  انجام دادند. نتایج و ذرت در کالیفرنیاه پنبـ
محیطی کالیفرنیا از نظر اقتصادي ط آبیاري با توجه بـه شرایکم

زراعی  هايراستاي افزایش سود فعالیتر تواند دپذیر بوده و میتوجیه
بررسی زمینه ر د Sepaskhah et al. (2006). رار گیردمورد استفاده ق

ورت یک در میان ثابت، یک صها به جویچهي آبیاري، آبیارکماثرات 
گندم زمستانه مورد توجه کشت در را معمول  در میان متغیر و آبیاري

آبیاري یک در میان هاي کمروشکه در نشان داد نتایج  .دادندقرار 
درصد نسبت به روش  23و  25ترتیب بهر ثابت و یک در میان متغی

 Patane et al. (2011) .شودمیمصرف ري معمولی آبیاري، آب کمت

فرنگی در نقاط خشک آبیاري را براي محصول گوجهمدیریت روش کم
خشک کشور ایتالیا مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که و نیمه

تبخیر و تعرق، باعث حصول درصد  05فرنگی به اندازه گوجهآبیاري 
تولید  جویی مصرف آب دربیشترین میزان کیفیت این محصول و صرفه

 Kyعملکرد  یبضرکه کاهش محصول کمی )شود، ضمن اینمیآن 

 Zapata-Sierra andگردد. ( در این شرایط مشاهده می1 >

Manzano-Agugliaro (2017) هاي در پژوهشی آثار بالقوه روش
ي اهیترانمد يدر کشورها نجدرختان نار يبرارا شده رلکنتیاري آبکم

بوده  ینهکم هز، کنترلي هايکه استراتژارزیابی کردند. نتایج نشان داد 
. این آورندیمحصول به ارمغان م یریتمد يرا برا یخاص یايمزاو 

به  آب يورودمیزان کاهش  مناسبی در راستاي یگزینجا هااستراتژي
بر  نمودن اثرات آنحداقل  آبیاري( وکم ل روشسطح مزارع )با اعما

تولید  اريیدبه پا یجهباشند و در نتیمید محصول تول یفیتکمیزان و 
 Keshavarz andدر ایران نیز،  کنند.یمحصول کمک م

Sadeghzade (2010) در شرایطی که  در تحقیقی بیان داشتند
 محدودکننده توسعهقابل استحصال عامل اصلی ب محدودیت منابع آ
دار است، یکی از راهکارهاي کلیدي و اولویتن کشاورزي در ایرا

آبیاري و تجزیه و تحلیل استفاده از کم، سازي مصرف آببهینه
 .Shirvanian et al. آبیاري استت اقتصادي این شیوه از مدیری

در  آبیاري پنبهتعیین آستانه اقتصادي کماي به در مطالعه (2015)
لات پیک آزمایش اسپلیت این کار با انجام  پرداختند. ان دارابشهرست

تصادفی در چهار تکرار به مدت دو سال  هاي کاملاًدر قالب طرح بلوک
تایج نشان نصورت گرفت.  در ایستگاه تحقیقات بختاجرد این شهرستان

مترمکعب آب  1183آبیاري پنبه سطح آستانه اقتصادي کمکه داد 
 بیاريآ ست که نسبت به میزان آب مصرفی در سطحآبیاري در هکتار ا

( مترمکعب در هکتار 9333) درصد 38/95 جوییکامل موجب صرفه
در تحقیقی جهت  Parhizkari et al. (2015). گردددر آب آبیاري می

پایداري و صیانت از منابع آب موجود در دشت قزوین، به بررسی اثرات 
ب دردسترس کشاورزان پرداختند آبیاري توأم با کاهش منابع آروش کم

هاي طرف عرضه منابع آب که منجر به )در شرایط اعمال سیاست
شوند(. براي این منظور از کاهش منابع آب دردسترس کشاورزان می

ریزي ریاضی ( و برنامهOLS) 9هاي حداقل مربعات معمولیروش
 دیتوابع تول ینحاصل از تخم یجتا( استفاده شد. نNLP) 4غیرخطی

عملکرد  یزدرصد سبب کاهش ناچ پنج آبیارينشان داد که کم
درصد بر عملکرد اغلب  15 آبیارياما کم شود،یمحصولات م

 زيریحاصل از مدل برنامه یج. نتاگذاردیم یمحصولات الگو اثر منف
أم با درصد تو پنج آبیاريکم یريکارگهنشان داد که ب یزن یرخطیغ
 یرس اگرچه منجر به کاهش اندکدردست یارياست کاهش آب آبیس
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 منابع داريـیه حفظ و پاــاما ب ود،ـشیدر سود ناخالص کشاورزان م
 .کندیم یانیکمک شا یندشت قزو یرزمینیو ز یآب سطح

Shahrokhnia and Rahimi (2017) از  با انجام تحقیقی در یکی
ح( )در سطو یاريآبکم ياقتصاد یبررسبه مزارع شهرستان مرودشت 

 155، 15، 85مقادیر ها یی پرداختند. آندر کشت نشا یفرنگارقام گوجه
بر اساس روش پنمن مانتیث را درصد نیاز آبی گوجه فرنگی  125و 

یک تیمار آبیاري با مدیریت همچنین، . ندمحاسبه و به مزرعه داد
ها و درآمدهاي با توجه به هزینهدر انتها، . نمودندکشاورز نیز اضافه 

برآورد و را سبت سود به هزینه و تفاوت درآمد و هزینه مزرعه، ن
 یشنشان داد که با افزا یجتان. دادندانجام را هاي اقتصادي بررسی

مصرف آب کاهش  ییو کارا یشعملکرد افزا یزانم یاريآب آب یزانم
 یآب یازندرصد  125و  85 یمارهايت ینفقط ب ییراتتغ ینکه ا یابدیم

ار ددر سطوح معنی ياقتصاد هايی. بررسیدگرد داریمعن ياز نظر آمار
زرعه م یطدر شرا فرنگیمحصول گوجه یدنشان داد که تولفوق نیز 
و ارزش آب صفر  یالر 2055فروش محصول  یمتبا ق یش،مورد آزما

 81/5و  31/5 ینهنسبت درآمد به هز يدارا یبترته ب یال،ر 8555تا 
در تحقیقی به  Asaadi et al. (2018) .یستن يبوده که اقتصاد

ب و سازي مصرف آآبیاري بر بهینهکممختلف  ارزیابی اثر سناریوهاي
ي ااي، ذرت علوفهگندم، جو، چغندرقند، ذرت دانه)الگوي کشت غالب 

که با  تایج نشان دادن پرداختند. نو یونجه( در شبکه آبیاري دشت قزوی
جموع مویی در جصرفه افزون بر، پنج درصد آبیاريکمسناریوي اعمال 

نسبت به شرایط سال پایه )کاهش از  درصد 2/0به میزان  آب مصرفی
، امکان افزایش درآمد مزرعه به هزار مترمکعب( 924582به  941155

میلیون ریال(  1443930به  1441054)افزایش از درصد  4/5 میزان
شدت بحران و مقدار کمبود آب، وجود دارد. از طرفی دیگر، بسته به

آبیاري و الگوي کشت منطقه گیري براي تعیین راهبرد کمتصمیم
 ت.متفاوت اس

 
 آبیاريدهند که استفاده از روش کممطالعات بررسی شده نشان می

سبب افزایش راندمان آب در سطح مزارع شده و از سوي دیگر، در 
مواقع وجود محدودیت نهاده آب در بخش کشاورزي راهکار مناسب و 

حفظ و صیانت از منابع آب دردسترس کشاورزان قابل اجرایی جهت 
ز مندي ااست. با توجه به اهمیت این موضوع، در مطالعه حاضر با بهره

فضایی به بررسی اثرات پذیرش  -سازي تجمیعییک سیستم مدل
و پیامدهاي این  آبیاري در اراضی زراعی دشت اردلان پرداخته شدکم

بر  در سطوح مختلف کاربردي با تأکید بر مدیریت منابع آباستراتژي 
الگوي بهینه کشت، میزان آب مصرفی در الگو، تقاضاي آب، ارزش 
اقتصادي آب و بازده ناخالص کشاورزان ارزیابی شد. نوآوري مطالعه 

فضایی است که  -سازي تجمیعیحاضر در ارائه یک سیستم مدل
صادي تاي از متغیرهاي اقآبیاري را بر مجموعهقابلیت بررسی اثرات کم

در زیربخش کشاورزي دشت اردلان دارا است؛ این در حالی است که 
 آبیاري را پیرامون یک متغیر و آن هماغلب تحقیقات پیشین اثرات کم

 اند.الگوي کشت، مورد بررسی قرار داده
 

 روش انجام تحقیق -8

در  آبیاريدر تحقیق حاضر به منظور بررسی اثرات پذیرش راهبرد کم
سازي مشتمل بر مدل از یک سیستم مدلدشت اردلان  اراضی زراعی

 8آبیاري کلارک( و الگوي کمPMP) 0ریزي ریاضی اثباتیبرنامه
(CDIP.استفاده شد ) زي ریبراي تحقق این امر، ابتدا الگوي برنامه

( طی سه مرحله PMP-SA) 3فضایی -ریاضی اثباتی در سطح تجمیعی
ها واسنجی گردید. سپس، با کمک داده GAMSافزاري در محیط نرم

و اطلاعات مربوط به محصولات منتخب زراعی دشت اردلان طی 
آبیاري و لحاظ نمودن خروجی الگوي کم 1931-1933سال پایه 

کلارک )شامل تغییرات عملکردي مربوط به محصولات منتخب 
آبیاري تحت زراعی( در مدل نهایی واسنجی شده، اثرات پذیرش کم

وهاي کاربردي بر مجموعه متغیرهاي اقتصادي )شامل الگوي سناری
بهینه کشت، سود ناخالص کشاورزان، ارزش اقتصادي آب و تقاضاي 
آب آبیاري( بررسی شد. هر یک از مراحل فوق در ادامه به صورت 

 اند.کامل تشریح شده
 

 -ريزی رياضی اثباتی در سطح تجمیعیمدل برنامه -8-7

 (SA-PMP)فضايی 

توان به این نکته ریزي ریاضی، میهاي برنامهینه کاربرد مدلدر زم
ریزي ها در دو دسته یا گروه مختلف برنامهاشاره کرد که این مدل

ریزي ریاضی اثباتی ( و برنامهNMP) 1ریاضی هنجاري یا دستوري
(PMPتقسیم )نی گونه تضمیهاي هنجاري هیچدر مدلشوند. بندي می

موجود در سال پایه یا مبنا وجود ندارد و محقق براي رسیدن به شرایط 
هاي منابع اقدام به حداکثرسازي و یا با وارد کردن محدودیت

هاي کند. این در حالی است که در مدلسازي تابع هدف میحداقل
شود که کشاورزان در شرایط ریزي ریاضی اثباتی فرض میبرنامه

 ثیر برنامه یا سیاستکنند و لذا، تأموجود به صورت بهینه عمل می
 ,.Howitt et alگیرد )موردنظر بر وضعیت فعلی مورد بررسی قرار می

2012; Parhizkari et al., 2016 عموماً انجام مطالعات در سطح .)
ها، با این مسئله مواجه است که اي و یا در سطح زیر حوضهمنطقه

ه با هزیناستاندارد باعث درنظر گرفتن یک تابع  PMPاستفاده از مدل 
هاي مرتبط با زیرحوضه موردنظر ضرایب ثابت در تمامی بخش
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شود. این در حالی است که در دنیاي واقعی، چنین رفتار یکسانی می
 مدل اقتصادي اقدام شود. از جمله الگویی که با زیربنايمشاهده نمی

ریزي ریاضی اثباتی در سطح کند، مدل برنامهله میبه حل این مسأ
( است که از زیربناي اصلی آن در SA-PMPایی )فض -تجمیعی

( نیز SWAPاي )مطالعات مربوط به مدل تولید کشاورزي منطقه
شود. در مدل مذکور، توابع تولید محصولات کشاورزي براي استفاده می

هر منطقه یا زیرحوضه در یک الگوي تجمیع فضایی یا مکانی توسط 
این  شوند. از این رو،فته میریزي ریاضی اثباتی به کار گرمدل برنامه

 -ریزي ریاضی اثباتی در سطح تجمیعیمدل را اصطلاحاً مدل برنامه
 ;Medellan-Azuara et al., 2011نامند )( میSA-PMPفضایی )

Parhizkari et al., 2014; Rafiee Darani et al., 2016 تعیین .)
در  PMPکاري مدل سطح تجمیع فضایی یا مکانی براي تعریف دامنه

هاي کشاورزي حائز اهمیت است. در واقع، تجزیه و تحلیل سیاست
یبی ها در یک بعد وسیع، ترکتعیین این سطح به جاي تحلیل سیاست

تر هاي کوچکاي را با مجموعه دادههاي محلی یا منطقهاز ویژگی
هاي مورد نظر را در سطح مناطق تعیین شده لحاظ نموده و سیاست

دهد. ورود توابع تولید محصولات کشاورزي می مورد بررسی قرار
مزایاي زیر را به  PMPاي و تأثیرات تجمیع فضایی در مدل منطقه

 همراه دارد:
 

فضایی ارائه شده با لحاظ نمودن توابع تولید  -مدل تجمیعی -1
هاي پیشین خود داشته رفع هایی را که در مدلاي ناتوانیمنطقه

 پردازد.ها میدرجه دوم به تحلیل سیاستنماید و به کمک یک تابع می
، اي محصولات کشاورزيگرفتن توابع تولید منطقهپس از در نظر -2 

( CESهاي جانشینی ثابت )فضایی شامل کشش -مدل تجمیعی
ها را کند تا جانشینی بین نهادهباشد. این قابلیت به مدل کمک میمی

 محدود نماید.
شده و  SA-PMPسبب ارتقاء مدل وجود تأثیرات تجمیع فضایی  -9 

ها و اطلاعات آوري دادهکند که با جمعاین توانایی را در مدل ایجاد می
ی بینی از سطح مناطق مورد مطالعه، به پیشبه صورت خرد یا جزی

 ,.Medellan-Azuara et alهاي کشاورزي بپردازد )تأثیر سیاست

2011; Parhizkari et al., 2014.) ل واسنجی مدل در ادامه مراح
SA-PMP  اند، ارائه شده2مطابق با شکل. 

 

و برآورد  یخط ريزیطرح مدل برنامهمرحله اول:  -8-7-7

 يیفضا -یعیدر سطح تجم ایيهسا هاییمتق

 نمودنجهت حداکثر ریزي خطیاین مرحله شامل حل یک مدل برنامه
 نجیــهاي منابع و واسمحدودیت مجموعهسود کشاورزان با توجه به 

در کمکی ریزي خطی در این مرحله پس از حل مدل برنامه است. 
اي براي هاي سایهمقادیر قیمتیی، فضا -یعیسطح تجم

-Medellanآیند )به دست می واسنجی وهاي منابع محدودیت

Azuara et al., 2011; Howitt et al., 2012; Parhizkari and 

Badie Barzin, 2016 .) شکل ریاضی این مرحله از واسنجی مدل
SA-PMP ( 1روابط )به صورت  براي منطقه مورد مطالعه توانرا می

 :نشان داد ( 4تا )
(1)                 Max π = ∑ ∑ ∑ PilmYilmxilm −3

m=1
3
L=1

6
i=1

∑ ∑ ∑ ∑ Cilmj qilmj
5
j=1

3
m=1 xilm

3
l=1

6
i=1  

Subject To: 
(2 )             ∑ ailmj xilmj

6
i=1 ≤ blmj            ∀j, l, m          [γ]  

(9      )         xilm  ≤ x̃ilm + ε              ∀i, l, m                   [μ] 
(4                                                  )xilm ≥ 0             ∀i, l, m   

ریزي خطی، شامل به عنوان تابع هدف مدل برنامه ،1رابطه 
 π ه. در این رابطاستکشاورزان  ايحداکثرکردن مجموع سود منطقه

محصولات منتخب زراعی )گندم آبی،  بیانگر i، بیانگر سود کشاورزان
ها نهاده بیانگر j فرنگی، هندوانه و آفتابگردان(،جو آبی، یونجه، گوجه

انگر بی m(، آلاتکار، سرمایه و ماشین)زمین، آب، نیروي یا عوامل تولید
بیانگر  l، (کوچک، متوسط و بزرگ)بردار بهرههاي مزرعه نماینده گروه

ي، انوع روش آبیاري مورد استفاده در سطح اراضی )روش جوي و پشته
یز به ن qilmj، و Pilm ،Yilm ،Cilmj  ،xilm غرقابی و کرتی( است.

ها کشت و مقدار مصرف نهاده، عملکرد، هزینه، سطح زیرقیمتترتیب 
 l با روش آبیاري m برداريوه بهرهرـگدر  i محصولولید ــت رايـرا ب

 يتفادهه نسبت اسـک است بیانگر ضرایب لئونتیف  ailmjد.دهنشان می
 و از رابطه دــدهه زمین را نشان میــولید بــهر عامل ت

(ailmj= x̃ilm/x̃ilm,   land ) ع، واق در آید.به دست میailmj  بیانگر 
 برداريهاي بهرهگروه یک ازضرایب فنی منابع مورد استفاده در هر 

؛ 2511؛ مدلین آزورا و همکاران، 2512است )هاویت و همکاران، 
محدودیت منابع را در هر  ،2رابطه (. 1930پرهیزکاري و بدیع برزین، 

سرمایه )شامل بذر، هاي آب، زمین، دهد و براي نهادهمنطقه نشان می
در این  .شودیتعریف مآلات کود و مواد شیمیایی(، نیروي کار و ماشین

 در سطح مزرعه نماینده گروه j نهاده دسترسمنابع درکل  blmjه رابط
m دهدمحدودیت واسنجی مدل را نشان می ،9رابطه  .دهدرا نشان می 

مشاهده شده فعالیت مورد استفاده در سال پایه  مقدار  x̃ilmن که در آ
اد ایجدهد که جهت جلوگیري از نشان میمثبت کوچکی را  مقدار ε و

به ازاي هر شود. باید توجه داشت که خطی در مدل استفاده میهم
 کردناضافه شود.به مدل اضافه میمحصول یک محدودیت واسنجی 

زي ریکه جواب بهینه برنامه شودیمحدودیت واسنجی به مدل باعث م
 هاي مشاهده شده در سال پایه را به دست تــخطی دقیقاً سطح فعالی
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Fig. 2- Calibration steps for the SA-PMP model 

 SA-PMPمراحل واسنجی مدل  -8شکل 
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،9و  2 روابطدر ( μ) مو( و γو )نپارامترهاي  دهد.
 

یا اي قیمت سایه
 .دندهواسنجی را نشان میسیستمی و  هايمحدودیتمقادیر دوگان 

ست. ها اسطح فعالیتمنفی بودن نیز بیانگر محدودیت غیر ،4رابطه 
نفی تواند مقادیر مگاه نمیهاي زراعی هیچبدین معنی که سطح فعالیت

باشد. این محدودیت را شامل شود و همواره مقادیر مثبتی را دارا می
قابلیت اجرا در منطقه ریزي ارائه شده حاکی از آن است که مدل برنامه

 Medellan-Azuara et al., 2011; Howittمورد مطالعه را دارد )

et al., 2012; Parhizkari and Badie Barzin, 2016.) 
 

 CESتخمین تابع هزينه کوادراتیک و تابع تولید  -8-7-8

 ایفضايی يا منطقه

مقادیر دوگان به دست آمده از مرحله  SA-PMPدر این مرحله، مدل 
خطی و برآورد ضرایب آن در بر اول را براي واسنجی تابع هزینه غیر

ي اگیرد. پس از برآورد ضرایب تابع هزینه، تابع تولید منطقهمی
محصولات کشاورزي با توجه به ثابت بودن کشش جانشینی بین 

زیر قابل به صورت شود. تابع هزینه درجه دو ها تخمین زده مینهاده
 ,.Medellan-Azuara et al., 2011; Parhizkari et alارائه است )

2016; Nakashima and Ishikawa, 2017 ): 

(0 )TCilmj = α𝑖𝑙𝑚𝑗 x𝑖𝑙𝑚𝑗 +
1

2
 γ𝑖𝑙𝑚𝑗α𝑖𝑙𝑚𝑗

2            ∀i, l, m, j      
مزرعه در  l با روش آبیاري i محصولهزینه تولید  TCilmj در رابطه بالا

بردارينماینده گروه بهره
 

m ،αilmj دادن هزینه پارامتري براي نشان
هاي دوگان یا پارامتر تابع ارزش γilmj متوسط )پارامتر رهگیري( و

( است. هر μ یا موهاي واسنجی )پارامتر اي محدودیتهاي سایهقیمت
یک از این پارامترهاي فوق  به کمک روابط زیر قابل محاسبه هستند 

(Medellan-Azuara et al., 2011; Parhizkari et al., 2016; 

Nakashima and Ishikawa, 2017:) 
(8                             )αil = ∑ Cjrilmqjrilm

5
j=1            ∀r, i, l, m 

(3                               )γilmj =
μilmj

x̃ilm 
                             ∀j, i, l, m 

کند که یک نرخ جانشینی ثابت این امکان را ایجاد می CESد تابع تولی
هاي تولید و ضرایب لئونتیف )با نسبتی ثابت( و ضرایب تابع بین نهاده

ش تابع به کمک رو . اینکاب داگلاس )با جایگزینی واحد( به وجود آید
و  Howitt et al. (2012)، Parhizkari et al. (2016) توسعه یافته

Paul et al. (2017)  ( 1به صورت رابطه )براي هر منطقه و محصول
 در منطقهتمام محصولات  يبرا نیمراحل تخماست.  قابل تخمین

 .است میمورد مطالعه قابل تعم
(1     )                                                               Yilm =

τilm[βilm1 wilm1
ρi + βilm2 wilm2

ρi + ⋯ + βilmj wilmj
ρi ]

ϑ

ρi       

در سطح  m با روش آبیاري i میزان تولید محصول Yilm، بالا در رابطه 
 محصول تولید براي jل عام l ،wilm برداريمزرعه نماینده گروه بهره

i با روش آبیاري l  برداريسطح مزرعه نماینده گروه بهرهدر m است .
τilm شود.(، محاسبه می19مقیاس است و به کمک رابطه ) پارامتر 
βilm نسبت استفاده از عوامل تولید را نشان  است که پارامتر تولید

 ولیدت باشد و تابعبه مقیاس می بازده ثابت نسبتضریب  ϑ. دهدمی
CES مستلزم آن است که این ضریب برابر با یک شود .ρi  متغیري

براي  تعریف و( σi) محصولاتاست که بر حسب کشش جانشینی 
ρi محاسبه آن از رابطه = (σi − 1)/σi شوداستفاده می (Howitt 

et al., 2012; Parhizkari et al., 2016; Paul et al., 2017 پس .)
به  βilmjي از تخمین تابع تولید و گرفتن مشتق اول از آن، پارامترها

 :صورت زیر قابل محاسبه هستند
(3                  )                                                            ∑ βj = 15

j=1 

(15                                                )β1 =
1

1+
w1

(−1/σ)

c1
(∑

cl

w
l
(−1/σ)l )

 

(11)                           βL =
1

1+
w1

(−1/σ)

c1
(∑

cl

w
l
(−1/σ)l )

∗
c

l  w1
(−1/σ)

c
1  w

l
(−1/σ)

   

(12             )                                         βL = β1 ∗
c

l  w1
(−1/σ)

c
1  w

l
(−1/σ)

                          

هزینه نهاده یا  CL ام و lمیزان نهاده یا عامل تولید wLدر روابط بالا، 
توان می، CESبا استفاده از تعریف تابع تولید ام است.  l عامل تولید

هر یک را در  وپارامتر مقیاس را براي هر منطقه و محصول محاسبه 
 :ودش. براي این منظور از رابطه زیر استفاده مینمودسطح پایه ارزیابی 

(19                             )τilm =
(

qi
xi

)∗xĩ

[∑ βjwj
ρ5

j=1 ]

ϑ
ρi

                   ∀i, l, m                       

در مقایسه  SA-PMPمدل واسنجی شده الاي ه قابلیت بـوجه بـا تـب
راي تمام ــراحل تخمین بالا بـماستاندارد،  PMPدل ــا مــب

تخمین  روند ن تحقیقـایدر لذا، محصولات قابل تعمیم است. 
راي تمام ـب SA-PMPدل ــپذیري مبا توجه به انعطافارامترها ـپ

 ;Howitt et al., 2012) شدخودکار انجام  صورته ــب محصولات

Parhizkari et al., 2016; Paul et al., 2017.) 
 

ريزی نهايی واسنجی مرحله سوم: تبیین مدل برنامه -8-7-3

 فضايی -شده در سطح تجمیعی

، با SA-PMPفضایی  -سازي تجمیعیسوم سیستم مدل در مرحله
 هغیرخطی واسنجی شده و مجموع استفاده از توابع تولید و هزینه

صورت روابط ریزي غیرخطی بههاي منابع، یک مدل برنامهمحدودیت
 :شودزیر ساخته می
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(14                          ) Max π = ∑ ∑
∑ ∑ Pilmτilm [βilm1 wilm1

ρi + βilm2 wilm2
ρi + ⋯ + βilmj wilmj

ρi ]

ϑ

ρi5
j=1 xilm

3
m=1

− ∑ ∑ ∑ ∑ Cilmjqilmjxilmj
5
j=1

3
l=1 −

1

2
∑ ∑ ∑ ∑ γilmjxilmj

25
j=1

3
l=1

3
m=1

6
i=1

3
m=1

6
i=1

3
L=1

6
i=1

Subject to: 
(10                                                  )∑ tilm. xilm         ∀i, l, m6

i=1 

(18)    ∑ ∑ xilm ≤ ∑ R̅ilm
3
m=1                         ∀i, l, m3

m=1
6
i=1 

(13)      ∑ ∑ ETxilm. xilm ≤ R̅water                ∀i, l, m3
m=1

6
i=1 

(11)      ∑ ∑ SWilm. xilm ≤ RSwater               ∀i, l, m3
m=1

6
i=1 

(13)       ∑ ∑ GWilm. xilm ≤ RGwater              ∀i, l, m3
m=1

6
i=1 

(25)     SWilm + GWilm ≤ R̅water                              ∀i, l, m 

(21  )    RSwater +  RGwater = R̅water                      ∀i, l, m 

(22 )     ∑ ∑ GWilm. xilm ≤ AWRwater         ∀i, l, m3
m=1

6
i=1 

(29)      xilm, GWilm, SWilm ≥ 0                                  ∀i, l, m 

، محدودیت 10و رابطه SA-PMP خطی مدل ، تابع هدف غیر14رابطه 
آلات( را نشان ماشینکار، سرمایه و هاي تولید )زمین، نیروينهاده

ها دسترس نهادهبیانگر مجموع منابع در R̅ilm، دهد. در این رابطهمی
در  m با روش آبیاري i محصولضریب فنی هر نهاده در تولید  tilm و

، محدودیت مربوط به اراضی 18است. رابطه  l سطح مزرعه نماینده
طح که سدهد هاي مختلف آبیاري است و نشان میآبیاري شده با روش

اي، پشتههاي متنوع )جوي و ( که با روشxilmی )محصولات زیرکشت
 دسترسشوند، از مجموع اراضی درکرتی و غلام گردشی( آبیاري می

، محدودیت مربوط به میزان 13کند. رابطه و قابل آبیاري تجاوز نمی
هاي آبیاري تلفات آب به صورت تبخیر و تعرق در هر یک از روش

بیانگر میزان تبخیر و تعرق اراضی آبیاري ETxilmرابطه،  است. در این
میزان کل آب قابل دسترس است.  R̅waterو هاي نامبرده شده با روش

، محدودیت منابع آب 13، محدودیت منابع آب و رابطه 11رابطه 
در این روابط به ترتیب  GWilm و SWilm دهد.زیرزمینی را نشان می

و زیرزمینی مورد استفاده براي تولید بیانگر حجم منابع آب سطحی 
برداري است. این هاي مختلف بهرهمحصولات منتخب زراعی در گروه

کنند که میزان آب سطحی و زیرزمینی مورد ها بازگو میمحدودیت
استفاده در تولید محصولات منتخب زراعی از کل حجم آب سطحی 

(RSwater ) و زیرزمینی(RGwater ) استحصال دردسترس و قابل
هاي نیز مربوط به محدودیت منابع آب 21و  25بیشتر نیست. روابط 

دهند که مجموع میزان سطحی و زیرزمینی است. این روابط نشان می
آب سطحی و زیرزمینی استفاده شده در سطح اراضی زیرکشت 
محصولات منتخب زراعی مساوي و یا کمتر از کل منابع آب 

، محدودیت برداشت از 22ست. رابطه دردسترس منطقه مورد مطالعه ا
ریف آبه مجاز تعمنابع آب زیرزمینی را در سطحی کمتر یا مساوي با حق

 دهد.برداران زراعی در منطقه مورد مطالعه نشان میشده براي بهره

AWRwater  در این رابطه بیانگر کل حقابه مجاز به برداشت از منابع
ل مجاز توسط کشاورزان آب زیرزمینی یا کل حجم آب قابل استحصا

در منطقه مورد مطالعه است. این محدودیت بیانگر آن است که 
کشاورزان دشت اردلان مجاز به برداشت منابع آب زیرزمینی در 

ي مجاز تعریف شده نیستند و به اندازه این سطحی بیشتر از حقابه
توانند از منابع آب زیرزمینی براي تولید محصولات در سطح میزان می

منفی بودن نیز محدودیت غیر 22مند شوند. رابطه راضی زراعی بهرها
ها یا اراضی زیرکشت و حجم منابع آب سطحی و سطح فعالیت

کند که مدل پیشنهادي فوق، دهد و تضمین میزیرزمینی را نشان می
 قابلیت اجرا شدن در منطقه مورد مطالعه را دارد.

 

د تابع تقاضای آب آبیاری و برآورکاربرد راهبرد کم -8-8

 کشاورزی

آبیاري در سطح اراضی، افزایش کمروش  به کارگیريهدف اصلی از 
در مصرف آب محصولات میزان کاهش  از طریقکارایی مصرف آب 

آبیاري( است که بدون شک هاي آبی )سناریوهاي کماثر اعمال تنش
 باشددر اغلب موارد بر روي میزان عملکرد محصولات اثرگذار می

(Zapata-Sierra and Manzano-Agugliaro, 2017 در .)
هاي متعددي جهت بررسی مدیریت آبیاري تحت هاي اخیر، مدلسال

اند. در این راستا، آبی در سطح مزارع زراعی توسعه یافتهشرایط کم
 11الگوي پیشنهادي کلارک که توسط بخش توسعه آب و خاک فائو

(FAOتوسعه یافته و امروزه به عنوا )ر افزافرض در نرمن مدل پیش
هاي کاربردي ( لحاظ شده است، یکی از روشCropWat) 12کروپوات

هاي مدرن روش باشد که امکان محاسبه کاهش عملکرد را بر پایهمی
العمل محصولات به تنش آبی میسر برآورد تبخیر و تعرق و عکس

ات سازد. به همین منظور، در مطالعه حاضر جهت برآورد تغییرمی
هاي عملکردي محصولات منتخب زراعی تحت شرایط اعمال تنش

 Clarke et al., 1998; Stedutoآبی از الگوي فوق بهره گرفته شد )

et al., 2012; Graveline, N. and Merel, 2014 .) این الگو به
 کمک روابط زیر قابل تعریف است:

(24                                                )    ETwater = KC ∗ ET0           
 میزان تبخیر و تعرق بالقوه سطوح گیاهی مرجع و ET0، در رابطه بالا

KC براي محاسبات انجام شده در اعمال الگوي  است. ضریب گیاهی
 فرض و استاندارد از ضرایبکم آبیاري در این مطالعه، به صورت پیش

(. بدین Richard et al., 1998استفاده شد ) FAOارائه شده توسط 
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ترتیب، تأثیر کاهش آب بر روي عملکرد محصولات براساس تابع تولید 
 :شودزیر محاسبه می

(20    )                                          [1 −
Ya

Ym
] = Ky[1 −

ETa

ETm
]                                

تبخیر و  ETa، عملکرد پتانسیل Ym، عملکرد واقعی Ya، در رابطه بالا
ضریب حساسیت گیاه  Kyو تبخیر و تعرق پتانسیل  ETm، تعرق واقعی

یا عامل ارتباط بین تبخیر و تعرق و عملکرد محصول  به تنش آبی
 ,Clarke et al., 1998; Steduto et al., 2012; Gravelineاست )

N. and Merel, 2014 .) 
 

هی قوه سطح گیادر این مطالعه، جهت برآورد مقادیر تبخیر و تعرق بال
فرض از ضرایب ارائه شده توسط مرجع و ضریب گیاهی به صورت پیش

FAO  بهره گرفته شد. براي دسترسی به اطلاعات آماري مربوط به
میزان عملکرد پتانسیل، تبخیر و تعرق پتانسیل نیز از پروژه تحقیقاتی 
اجرا شده در محدوده مطالعاتی دشت اردلان توسط واحد آبخیزداري 

بهره گرفته شد.  1939مرکز تحقیقات کشاورزي استان قزوین در سال 
ی و تبخیر و تعرق واقعی نیز براي سال پایه براساس مقادیر عملکرد واقع

هاي اداري سازمان جهاد کشاورزي و آمار موجود در گزارشات سالنامه
 gricultural andسازمان هواشناسی استان قزوین برآورد شد )

Natural Resources Research Center of Qazvin Province, 

ر داشتن مقادیر تبخیر و تعرق (. بر این اساس، ابتدا با در اختیا2014
ضریب گیاهی براي محصولات منتخب  بالقوه سطوح گیاهی مرجع و

(، میزان تبخیر و تعرق واقعی محاسبه و FAO)براساس آمار استاندارد 
برآورد شد. در ادامه با در اختیار داشتن مقادیر عملکرد پتانسیل از پروژه 

راي از سال پایه یا مبنا ب تحقیقاتی اجرا شده در منطقه، عملکرد واقعی
محصولات منتخب، تبخیر و تعرق واقعی محاسبه شده و تبخیر و تعرق 

حساسیت ، مقدار ضریب FAOپتانسیل از گزارشات استاندارد و مرجع 
( براي کلیه محصولات منتخب محاسبه و برآورد yK) گیاه به تنش آبی

 ترتیباي گندم و جو آبی به شد. این ضریب براي محصولات غله
، براي 53/1اي یونجه ، براي محصول علوفه508/5و  583/5

، 34/5فرنگی، هندوانه و آفتابگردان به ترتیب محصولات صیفی گوجه
برآورد شد. در ادامه به منظور برآورد اثرات تنش آبی بر  43/5و  13/5

درصد  15و  0عملکرد محصولات، مقادیر سناریوهاي کم آبیاري 
متر محاسبه شدند )از طریق حاصلضرب مقادیر براساس واحد میلی

 درصدي سناریوها در میزان نیاز آبی خالص محصولات و ضریب
افزار کروپوات وارد شدند )در بخش حساسیت به تنش آبی( و در نرم

Deficit در ادامه با لحاظ نمودن مقادیر برآورد شده تنش آبی و دخیل .)
و در اختیار داشتن مقادیر  رازافمتر در نرمنمودن آن براساس واحد میلی

تبخیر و تعرق پتانسیل، تبخیر و تعرق واقعی و عملکرد واقعی، مقادیر 

عملکرد پتانسیل محاسبه شدند. اختلاف بین مقدار عملکرد پتانسیل 
محاسبه شده )که ناشی از اعمال تنش آبی بر روزن ضریب حساسیت 

به  ت در سال پایهباشد( با مقادیر عملکرد واقعی محصولابه تنش می
عنوان میزان تغییرات عملکرد محصولات منتخب در اثر اعمال 

آورده  0آبیاري لحاظ شد )که در جدول درصد کم 15و  0سناریوهاي 
آبیاري تحت پس از ارزیابی اثرات پذیرش راهبرد کمشده است(. 

درصد( بر تغییرات الگوي کشت، میزان آب  15و  0هاي مختلف )شدت
ارزش اقتصادي آب آبیاري، تابع تقاضاي آب براي هر گروه مصرفی و 

نماینده )کوچک، متوسط و بزرگ( به کمک رابطه ریاضی زیر برآورد 
 :(Howitt et al., 2009; Parhizkari, 2015شد )

(28     )                                     Pwater = −a + bXwater 
ه ي نهاده آب کشاورزي است کمقدار -رابطه بالا بیانگر ارتباط قیمتی

 بیانگر قیمت واقعی یا ارزش اقتصادي نهاده آب و Pwater، در آن
Xwater  بیانگر مقدار یا حجم آب مصرفی توسط کشاورزان در سطح

شیب  bر پارامت عرض از مبدا تابع تقاضا و a اراضی زراعی است. پارامتر
ان کشش قیمتی تو( می28دهد. به کمک رابطه )این تابع را نشان می

را که بیانگر درصد تغییرپذیري مقدار تقاضاي  (Ep.water) تقاضاي آب
( آن است، به Pwater∆( به تغییرات سطح قیمت )Xwater∆ آب )

 ,Howitt et al., 2009; Parhizkariصورت زیر برآورد نمود )

2015:) 

(23                                     )Ep.water = −
∆Xwater

∆Pwater
∗

P1,water

P2,water
           

 

 هاآوری و تجزيه و تحلیل دادهجامعه آماری، روش جمع -8-3

پس از بررسی میزان تغییرات عملکرد محصولات منتخب زراعی دشت 
برداري با استفاده از الگوي پیشنهادي هاي مختلف بهرهاردلان در گروه

زراعی دشت کلارک، تغییرات میزان عملکرد محصولات منتخب 
ضایی ف -ریزي ریاضی اثباتی تجمیعیاردلان در تابع هدف مدل برنامه

(SA-PMP لحاظ گردید و سپس اثرات آن بر الگوي کشت، میزان )
آب مصرفی، بازده ناخالص کشاورزان، ارزش اقتصادي آب و تابع 

هاي تقاضاي آب آبیاري ارزیابی شد. براي تحقق این هدف، داده
براساس واسنجی سیستم  1931-1933ال پایه گردآوري شده طی س

ارزیابی و تحلیل  GAMS3افزاري سازي ارائه شده در محیط نرممدل
ها در این مطالعه پرسشنامه است که جهت شدند. ابزار گردآوري داده

تعیین روایی آن از روش پانل متخصصان که مبتنی بر نظرهاي 
و  لان حوزه کشاورزيکارشناسی شده اساتید دانشگاهی و برخی از فعا

مدیریت منابع آب در منطقه مورد مطالعه است، استفاده شد. پایایی 
پرسشنامه نیز با استفاده از روش ضریب آلفاي کرونباخ سنجیده شد. 

امه هاي چهارگانه پرسشنمیزان این ضریب به طور میانگین براي بخش
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ي آماربه دست آمد که حاکی از پایایی پرسشنامه است. جامعه  11/5
بردار( است که در اراضی بهره 485شامل کلیه کشاورزان دشت اردلان )

زراعی خود به کشت محصولات منتخبی چون گندم آبی، جو آبی، 
ه به با توجفرنگی و آفتابگردان اشتغال دارند. یونجه، هندوانه، گوجه

ها در این مطالعه از یکایک کشاورزان جامعه اینکه امکان گردآوري داده
گیري بر و عملاً ناممکن است، از روش نمونهاري فرآیندي زمانآم

دول جحجم نمونه نیز به کمک شده استفاده شد و بندي طبقه تصادفی
گیري، اطمینان از مزایاي این شیوه نمونهمورگان برآورد گردید. 
هاي مختلف جامعه در گروه نمونه است. با انعکاس مناسب ویژگی

بردار برآورد شد بهره 215نه در این مطالعه کمک روش فوق، حجم نمو

در طبقات  "سطح زیرکشت"ها براساس معیار برداريو سپس، بهره
ه بردار نمایندبندي شدند. براي هر طبقه نیز یک بهرههمگن طبقه

تعیین شد. بدین منظور، کشاورزان دشت اردلان براساس معیار سطح 
هکتار(،  3برداران با مزارع کوچک )کمتر از بهره زیرکشت به سه دسته

بندي شدند. هکتار( طبقه 14هکتار( و بزرگ )بیشتر از  14تا  3متوسط )
هاي حاصل از ، با تحلیل داده1این کار مطابق با مندرجات جدول 

 .صورت گرفت SPSS15افزار هاي تکمیلی در نرمپرسشنامه
 

 نتايج و بحث -3

هاي مختلف ونه و توزیع افراد در گروهپس از تعیین حجم نم
برداري )کوچک، متوسط و بزرگ(، اطلاعات استخراج شده از بهره

هاي تکمیلی ارزیابی و تحلیل شدند. نتایج این ارزیابی در پرسشنامه
برداران شود که اغلب بهرهنشان داده شده است. ملاحظه می 2جدول 

سال(  43رده سنی بیش از زراعی در دشت اردلان داراي سنی بالا )در 
سواد و یا داراي سواد ابتدایی و راهنمایی( و تحصیلاتی پایین )کم

شود که اغلب هستند. به لحاظ تجربه کاري نیز، ملاحظه می
سال هستند و به طور متوسط  10برداران داراي سابقه کار بیش از بهره

 1از  اي کمتردرصد از کشاورزان دشت اردلان سابقه 95تنها حدود 
 هاي زراعی دارند.سال را در زمینه انجام فعالیت

 
هاي مختلف آبیاري کامل )کرتی، جوي درصد استفاده از روش 9جدول 
به کمک درصد  0آبیاري )سنتی با تنش آبی غرقابی( و کماي و و پشته
و مدرن با تنش هاي ایجاد تنش آبی در طول دوره رشد گیاهان روش
هاي آبیاري بر روي نوارهاي پلاستیکی روشدرصد به کمک  15آبی 

 اي و آبیاري بارانی( را در سطحهاي آبیاري زیرسطحی قطرهبا سیستم
برداري نشان هاي مختلف بهرهمزارع دشت اردلان توسط گروه

 دهد.می
 

Table 1- Sample distribution, number of farmers in each group and the acrage of representative farmer in 

Ardalan plain 
 بردار نماينده، تعداد کشاورزان در هر گروه و سطح زيرکشت بهرهنحوه توزيع نمونه -7جدول 

Total 
Farmers’ scale 

Components under consideration 
Large Medium Small 

100 14/76 36/19 49/05 Percentage of total farmers 

210 13/0 76/0 103/0 Number of samples in each group 

- 17/2 10/8 4/56 Farms size of sample farmer (ha) 

 
Table 2- Characteristics of exploiting farmers in the studied samples in Ardalan plain 

 یمورد بررس هاینمونه در برداربهره ینهای زارعويژگی -8جدول 

Farmers’ scale  
Survey level Examined variables 

Large Medium Small 

25/3 28/2 24/0 Less than 30 years 
Age 

(Percentage) 
32/2 30/7 35/3 To 47 years 30 

42/5 41/1 40/7 More than 47 years 

28/2 32/7 29/5 Less than 8 years 
Work experience 

(Percentage) 
24/2 23/4 23/3 To 8 years 15 

47/6 43/9 47/2 More than 15 years 

33/4 27/9 32/4 Illiterate 

Education level 

(Percentage) 

25/2 30/3 27/2 Elementary 

22/5 26/8 21/6 Primary School 

10/2 8/60 11/3 High School Diploma 

8/70 6/40 7/50 Higher Education  
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Table 3- Percentage of using conventional full and dificit irrigation methods in Ardalan plain 

 اردلانآبیاری در سطح اراضی زراعی دشت های آبیاری کامل و کمکارگیری روشدرصد به -3جدول 

Avarage 
Farmers’ scale  

Conventional methods                   of 

deficit irrigation 
irrigation method Large Medium Small 

53/9 50/9 57/6 53/2 Traditional flooding method 

Full irrigation 28/0 28/1 24/8 30/9 Water and stack method 

10/1 8/06 10/2 12/1 Traditional Cretan method 

5/74 8/20 5/23 3/80 Traditional deficit irrigation method 
Dificit irrigation 

2/30 4/74 2/17 0/00 Modern deficit irrigation method 

اردلان ، گویاي آن است که اغلب کشاورزان دشت 9نتایج جدول 
اي( جهت هاي سنتی )غرقابی و جوي و پشتهدرصد( از روش 12)حدود 

کند. استفاده از روش کرتی نیز با توجه به آبیاري اراضی استفاده می
وجود جریانات سطحی در دوره ابتدایی رشد محصولات زراعی )نیمه 
اول فصل بهار( در محدوده مطالعاتی دشت اردلان مرسوم است، اما 

هاي سنتی آبیاري به خود را در مقایسه با دیگر روشسهم کمی 
گویاي آن است که  9اختصاص داده است. افزون بر این، نتایج جدول 

درصد تنها در سطح اراضی  15و  0آبیاري در سطوح مختلف روش کم
متوسط و بزرگ و آن هم بوسیله برخی از کشاورزان پیشرو مورد 

پا به دلیل کوچک بودن مزارع خردهگیرد. کشاورزان استفاده قرار می
دهند. با این وجود نمیخود این روش کاربردي را مورد استفاده قرار 

درصد از کشاورزان  9/2شود که به طور میانگین تنها حدود ملاحظه می
سازي مصرف آب در سطح بهینه برايآبیاري دشت اردلان از روش کم

مان رشد طولی گیاهان در کنند )این روش در زاراضی خود استفاده می
هاي اردیبهشت و خرداد در سطح اراضی زراعی به ویژه محصولات ماه

رسد که رویکردي گونه به نظر میگردد( و اینجالیزي اعمال می
ناشناخته و کم کاربرد در الگوهاي زراعی محدوده مطالعاتی دشت 

 اردلان است.
 

در این تحقیق، شده سازي ارائهپس از حل مرحله اول سیستم مدل
هاي اي براي مجموعه محدودیتهاي سایهمقادیر دوگان یا قیمت

ها یا عوامل تولید اي نهادهمنابع و واسنجی برآورد شد. قیمت سایه
ها طی فرآیند تولید بیانگر ارزش واقعی آخرین واحد مصرفی از آن

این میزان را براي هر یک  4محصولات منتخب زراعی است. جدول 
برداري )کوچک، متوسط و بزرگ( در مقایسه هاي مختلف بهرههاز گرو
 دهد.ها نشان میبهاي پرداختی آنبا آب

 
شود که ارزش اقتصادي هر ، ملاحظه می4با توجه به نتایج جدول 

برداري نماینده کوچک، هاي بهرهمترمکعب آب آبیاري براي گروه
ریال برآورد  1849و  1923، 1534متوسط و بزرگ به ترتیب معادل با 

برداران نمونه در سطح مزارع کوچک، شد. این در حالی است که بهره
ریال را به عنوان نرخ  810و  045، 410متوسط و بزرگ به ترتیب 

ا )با پکنند. نتایج گویاي آن است که کشاورزان خردهبها پرداخت میآب
صادي درصد از کل ارزش اقت 1/40اراضی کمتر از هفت هکتار( حدود 

کند. این در حالی است که کشاورزان با اراضی آب آبیاري را پرداخت می
درصد از ارزش اقتصادي  0/45هکتار( در حدود  14تر )بیش از وسیع

تا  3پردازند. کشاورزان با سطح اراضی متوسط )بین آب آبیاري را می
درصد از ارزش واقعی نهاده آب آبیاري  8/45هکتار( نیز در حدود  14

هاي نماینده مذکور کنند. بدین ترتیب، هر یک از گروها پرداخت میر
بهاي پرداختی و ارزش اقتصادي آب آبیاري را به مابه التفاوت آب

کنند. این امر، صورت رایگان و بدون پرداخت ارزش ریالی تقبل می
تواند تا حد زیادي در نگرش کشاورزان دشت اردلان نسبت به می

و زیرزمینی دخیل باشد و منجر به رایگان  هاي سطحیمصارف آب
)با این تفکر که مصرف آب  شودتلقی شدن نهاده آب در بلندمدت 
تر منجر به عملکرد بالاتر و حصول بیشتر و با دورهاي آبیاري نزدیک

 شود(.سود بیشتر می
 

)3/mRialsArdalan plain (lue with farmers' paid water price in Comparison of water economic va -Table 4 

 بهای پرداختی کشاورزان دشت اردلان در سال پايه )ريال در مترمکعب(مقايسه ارزش اقتصادی آب و آب -0جدول 

Percentage of 

payment 

Water 

economic value 

Farmers' paid 

water price 
Exploiters or farmers group 

45/1 1074 485 Small scale farms representative 

40/6 1329 540 Medium scale farms representative 

37/4 1643 615 Large scale farms representative 

40/5 1348 547 Average of representative groups 
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مادامی که نهاده تولیدي رایگان تلقی گردد،  براساس دیدگاه اقتصادي
ه گیرند. یعنی در جایی ککشاورزان در انتهاي ناحیه دوم تولید قرار می

ن ناحیه . ایشودارزش تولید نهایی صفر شده، اما تولید کل ماکزیمم می
ایج باشد. همچنین، نتدر واقع همان ناحیه اقتصادي یا مطلوب تولید می

رایگان تلقی شدن نهاده آب آبیاري توسط کشاورزان دهد که نشان می
تر )که در شرایط فعلی درصد کمتري از ارزش واقعی با اراضی وسیع

تر بوده و احتمال مصرف کنند( محسوسنهاده آب را پرداخت می
تر این نهاده در سطح اراضی بزرگ را در رویه آب و مدیریت ضعیفبی

 دهد. بنابراین، کشاورزانایش میمقایسه با مزارع متوسط و کوچک افز
مزارع کوچک با توجه به پرداختی بیشتري که از کل ارزش اقتصادي 

تر عمل آب آبیاري دارند، در زمینه افزایش کارایی مصرف آب موفق
حاکی از آن است که کشاورزان  4کنند. به طور کلی، نتایج جدول می

ش اقتصادي آب را درصد( از ارز 0/45دشت اردلان، تنها حدود نیمی )
کنند و از این هاي استحصال و انتقال آب پرداخت میدر قالب هزینه

بهاي پرداختی رو، تفاوت فاحشی بین ارزش اقتصادي آب و نرخ آب
 کشاورزان وجود دارد. 

 
را پس از اعمال  تغییرات میزان عملکرد محصولات منتخب 0جدول 

. شرایط آبیاري کامل دهددرصد نشان می 15و  0در سطوح آبیاري کم
نده برداران نمایدر این جدول بیانگر وضعیت سال پایه است که بهره

هاي مختلف از روش آبیاري کامل جهت انجام آبیاري مزارع خود گروه
شود که اعمال ، ملاحظه می0برند. با توجه به نتایج جدول بهره می

لکرد درصد منجر به کاهش عم 15و  0آبیاري در سطوح مختلف کم
 شود. البته این نکتهکلیه محصولات منتخب زراعی دشت اردلان می

عملکرد محصولات منتخب در شایان ذکر است که تغییرات کاهشی 
 15ی، ولی در سطح آبیاري آبیاري پنج درصد به صورت جزیسطح کم

، گویاي آن است که میزان 0تر است. نتایج جدول درصد محسوس
عملکرد محصولات منتخب زراعی در سطح تغییرات به وجود آمده در 

و  هاي متوسطمزرعه نماینده گروه بزرگ بیشتر از مزارع نماینده گروه
 15آبیاري نیز به خصوص در سطح کوچک است. بیشترین تأثیر کم

فرنگی است که حساسیت درصد مختص محصولات هندوانه و گوجه
هاي ال تنشبالاتري را نسبت به سایر محصولات الگو در شرایط اعم

اي گندم و جو آبی کمترین آبی دارند. در این راستا، محصولات غله
اند، لذا از حیث اثرگذاري تغییرات کاهشی را به خود اختصاص داده

آبیاري جزء محصولات غیرحساس در الگوي کشت محسوب روش کم
اي یونجه نیز در مقایسه با سایر محصولات محصول علوفهشوند. می

درصد دامنه  15و  0آبیاري الگوي کشت، در شرایط اعمال کممنتخب 
درصد را نسبت به شرایط اعمال روش آبیاري  -93/4تا  -98/2تغییرات 

شود. این نتیجه حساسیت محصول یونجه را در شرایط کامل شامل می
 .کندآبیاري در سطوح مختلف بازگو میاعمال روش کم

 

 
Table 5- Changes in selected products yield in Ardalan plain under dificit irrigation  

 آبیاریاعمال کم يطعملکرد محصولات منتخب دشت اردلان در شرا ییراتتغ -5جدول 

Operation 

levels 

Irrigation 

scenario 
Changes 

Yield of selected products (kg/ha) 

Wheat Barley Alfalfa Tomato Melon Sunflower 

Small scale 

farms 

representative 

Full irrigation Amount 4345 4092 11448 37419 41870 2087 

5% dificit 

irrigation 

Amount 4298 4053 11178 36278 40673 2043 

Percent -1/08 -0/95 -2/36 -3/04 -2/85 -2/10 

10% dificit 

irrigation 

Amount 4255 4037 10978 35278 40023 2008 

Percent -2/07 -1/34 -4/11 -5/72 -4/41 -3/78 

Medium scale 

farms 

representative 

Full irrigation Amount 4350 4087 11460 37820 42550 2125 

5% dificit 
irrigation 

Amount 4240 4043 11157 36884 41238 2078 

Percent -1/15 -0/88 -2/64 -2/47 -3/08 -2/21 

10% dificit 

irrigation 

Amount 4257 4038 10970 36219 40272 2038 

Percent -2/13 -1/19 -4/28 -4/23 -5/35 -4/09 

Large scale 

farms 
representative 

Full irrigation Amount 4382 4108 11412 38140 42531 2281 

5% dificit 

irrigation 

Amount 4320 4063 11100 37120 41271 2225 

Percent -1/41 -1/09 -2/73 -2/67 -2/96 -2/46 

10% dificit 

irrigation 

Amount 4280 4039 10910 36320 40384 2188 

Percent -2/33 -1/67 -4/39 -4/77 -5/04 -4/07 
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، مقدار و درصد تغییرات سطح زیرکشت محصولات منتخب 8جدول 
برداري )کوچک، هاي مختلف بهرهزراعی دشت اردلان را براي گروه

دهد. مقادیر بیان شده در شرایط اعمال متوسط و بزرگ( نشان می
آبیاري کامل، بیانگر مقادیر موجود براي سطح زیرکشت در شرایط سال 

ه در شود کجدول، ملاحظه میاین جه به نتایج با تو پایه یا مبنا است.
آبیاري علاوه بر تغییرات به وجود آمده در عملکرد شرایط اعمال کم

محصولات منتخب زراعی، میزان سطح زیرکشت محصولات نیز 
گیرد. با توجه به نتایج به دست آمده، سطح دستخوش تغییر قرار می

ن با اعمال زیرکشت کلیه محصولات منتخب زراعی دشت اردلا
آبیاري در سطوح مختلف نسبت به شرایط اعمال آبیاري کامل )سال کم

یابد. میزان تغییرات کاهشی سطح زیرکشت پایه( کاهش می
 15آبیاري محصولات منتخب زراعی در شرایط اعمال سناریوي کم

رات باشد. تغییتر میدرصد نسبت به سناریوي پنج درصد محسوس
ي، آبیارمنتخب زراعی در شرایط اعمال کمسطح زیرکشت محصولات 

در مزرعه نماینده گروه بزرگ نسبت به مزارع نماینده متوسط و کوچک 
ب فرنگی و هندوانه به ترتیبیشتر است؛ به طوري که محصولات گوجه

درصد،  04/1تا  51/4درصد و  42/3تا  29/0با کاهش سطح زیرکشت 
اند. خود اختصاص داده بیشترین میزان تغییرات سطح زیرکشت را به

تواند به دلیل بالاتر بودن ضرایب حساسیت به تنش آبی این امر می
فرنگی نسبت به غلات گندم و جو محصولاتی مانند هندوانه و گوجه

یز فرنگی و هندوانه( نآبی باشد. نیاز آبی بالاتر این محصولات )گوجه
در  رزانشود تا کشاونسبت به غلات گندم و جو آبی نیز سبب می

یت العمل و یا حساستر کشت )گروه نماینده بزرگ( عکساراضی وسیع
ه در آبیاري داشته باشند. این نتیجبیشتري را نسبت به اعمال روش کم

ین شود. امتوسط و کوچک نیز دیده می دهنینماالگوهاي کشت مزارع 
اي گندم و جو آبی با توجه به تغییرات در حالی است که، محصولات غله

آبیاري در سطوح مختلف دارند، عملکردي که تحت شرایط اعمال کم
کمترین میزان تغییر کشت را در الگوهاي کشت مزارع نماینده کوچک، 

اند. براي محصول آفتابگردان متوسط و بزرگ به خود اختصاص داده
آبیاري در الگوي کشت، کاهش سطحی معادل نیز با اعمال شرایط کم

شود. به در مزرعه نماینده گروه بزرگ حاصل می درصد 99/8تا  3/9با 
آبیاري گویاي آن است که اعمال شرایط کم 8، نتایج جدول طور کلی

درصد تغییرات  15ی و در سطح درصد تغییرات جزی 0در سطح 
آورد که این را در الگوهاي زراعی مزارع نماینده به وجود میمحسوسی 

هشی به وجود آمده در میزان امر بیش از هر چیز ناشی از تغییرات کا
آبیاري به جاي آبیاري عملکرد محصولات منتخب در شرایط اعمال کم

 برداري است.  هاي مختلف بهرهکامل در سطح مزارع نماینده گروه
 

تغییرات کاهشی در سطح زیرکشت محصولات منتخب زراعی، با ایجاد 
ارزش به مراتب مقادیر آب مصرفی، بازده ناخالص کشاورزان و 

اقتصادي آب آبیاري در مزارع نماینده کوچک، متوسط و بزرگ 
، تغییرات به وجود آمده را تحت 3گیرد. جدول دستخوش تغییر قرار می

درصد در سطح مزارع نماینده نشان  15و  0آبیاري شرایط اعمال کم
 دهد.می

 
Table 6- Changes in the acrage of selected products in Ardalan plain under dificit irrigation  

 آبیاریتغییرات سطح زيرکشت محصولات منتخب زراعی دشت اردلان در شرايط اعمال کم -4جدول 

Operation 

levels 

Irrigation 

scenario 
Changes 

Acrage of selected products (ha) 

Wheat Barley Alfalfa Tomato Melon Sunflower 

Small scale 

farms 

representative 

Full irrigation Amount 1/74 0/96 0/71 0/50 0/43 0/22 

5% dificit 

irrigation 

Amount 1/69 0/942 0/681 0/474 0/412 0/213 

Percent -2/37 -1/84 -4/07 -5/12 -4/18 -3/19 

10% Dificit 

irrigation 

Amount 1/65 0/926 0/654 0/454 0/392 0/207 

Percent -5/19 -3/564 -7/55 -9/14 -8/73 -5/81 

Medium scale 

farms 
representative 

Full irrigation Amount 3/46 2/15 1/74 1/31 1/22 0/92 

5% dificit 

irrigation 

Amount 3/38 2/11 1/66 1/25 1/17 0/89 

Percent -2/20 -1/66 -4/37 -4/88 -4/33 -3/46 

10% dificit 

irrigation 

Amount 3/29 2/08 1/60 1/19 1/12 0/86 

Percent -4/96 -3/28 -7/68 -8/95 -8/61 -6/03 

Large scale 

farms 
representative 

Full irrigation Amount 6/37 3/92 2/80 1/53 1/38 1/20 

5% dificit 

irrigation 

Amount 6/20 3/84 2/67 1/45 1/32 1/16 

Percent -2/52 -2/03 -4/813 -5/23 -4/08 -3/70 

10% dificit 

irrigation 

Amount 6/02 3/75 2/57 1/38 1/26 1/12 

Percent -5/40 -4/11 -8/09 -9/42 -8/54 -6/33 
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ي آبیارجدول گویاي آن است که پس از اعمال شرایط کمنتایج این 
منابع آب مصرفی در درصد(، میزان  15و  0تحت سناریوهاي مختلف )

الگوهاي مزارع نماینده کوچک، متوسط و بزرگ نسبت به شرایط سال 
یابد. این امر ناشی از کاهش سطح زیرکشت محصولات پایه کاهش می

 همچنین، نتایج نشانآبیاري است. منتخب زراعی پس از اعمال کم
آبیاري میزان آب مصرفی تحت شرایط اعمال کم کاهشدهد که می

در سطح مزرعه نمونه کوچک بیشتر از مزارع نمونه متوسط و بزرگ 
بردار نمونه گروه کوچک سطح آبیاري بهرهاست. با اعمال شرایط کم

ی تخصیص بیشتري از اراضی زیرکشت خود را کاهش داده و میزان آب
هاي زراعی در الگوي این مزرعه به میزان کمتري نسبت جهت فعالیت

به شرایط سال پایه خواهد بود، لذا این امر کاهش بیشتر آب مصرفی 
( را در الگوي مزرعه 3)منفی بودن مقادیر یا درصد تغییرات در جدول 

 دهد که با کاهشکوچک به دنبال دارد. افزون بر این، نتایج نشان می
بردار براي نهاده آب یزان مصرف آب در سطح اراضی، تقاضاي بهرهم

یابد و ارزش اقتصادي هر مترمکعب آب آبیاري آبیاري کاهش می
نسبت به شرایط سال پایه )شرایط اعمال آبیاري کامل( افزایش پیدا 

کند. بدین ترتیب تغییرات ارزش اقتصادي هر مترمکعب آب آبیاري می
ه گروه کوچک که میزان آب مصرفی در آن در سطح مزرعه نمایند

بیشترین تغییرات کاهشی را دارد، بیش از تغییرات ارزش اقتصادي 
 نهاده آب در سطح مزارع متوسط و بزرگ است.

 

روش گویاي آن است که با اعمال  3افزون بر این، نتایج جدول 
مزرعه نماینده گروه کوچک ارزش درصد در سطح  15و  0آبیاري کم

 1191ریال در سال پایه به  1534اقتصادي هر مترمکعب آب آبیاري از 
درصد را نسبت  21/1و  9/0رسد که افزایشی معادل با ریال می 1182و 

به شرایط سال پایه در پی دارد. کمترین میزان تغییرات ارزش اقتصادي 
 53/9نهاده آب در سطح مزرعه نماینده گروه بزرگ )افزایشی به میزان 

درصد نسبت به سال پایه( محقق شده است که این امر به  43/0تا 
اشد. بدلیل تغییرات کمتر میزان آب مصرفی در سطح این مزرعه می

، بیانگر تغییرات کاهشی یا منفی 3بخش دیگري از نتایج جدول 
برداران در سطح مزارع نماینده پس از اعمال مجموع بازده ناخالص بهره

ین میزان براي مزرعه نماینده گروه کوچک آبیاري است. اشرایط کم
تا  10/9درصد و بزرگ  11/8تا  42/9درصد، متوسط  53/3تا  13/4
درصد کاهش را نسبت به شرایط سال پایه )شرایط اعمال آبیاري  19/0

مونه بردار نشود که بهرهدهد. بدین ترتیب، ملاحظه میکامل( نشان می
خب یرکشت محصولات منتگروه کوچک به دلیل کاهش بیشتر سطح ز

آبیاري، کاهش سود در الگوي مزرعه خود طی شرایط اعمال کم
ردار بکند؛ این در حالی است که بهرهناخالص بیشتري را تجربه می

نماینده گروه بزرگ با توجه به تغییرات کاهشی کمتر در الگوي مزرعه 
ایسه قآبیاري، بازده ناخالص بیشتري را در مخود تحت شرایط اعمال کم

 آورد.بردار نماینده کوچک و متوسط به دست میبا بهره

Table 7- Changes in water consumption, farmers' gross profit and economic value of water under deficit 

irrigation 

 آبیاریکشاورزان و ارزش اقتصادی آب پس از اعمال شرايط کمبرای تغییرات میزان آب مصرفی، بازده ناخالص  -9جدول 

Operation 

levels 

Components under 

consideration 

Base year 
*values Changes 

Scenarios under consideration 

Dificit 

irrigation 5% 

Dificit irrigation 

10% 

Small scale 

farms 

representative 

water consumption in the Total 
*pattern 24779 

Amount 

Percent 

22354 

-9/78 

22717 

-8/32 

Total gross return of the 
**pattern 83/92 

Amount 

Percent 

77/98 

-7/07 

80/41 

-4/19 

Economic value of irrigation 
***water 1074 

Amount 

Percent 

1162 

8/21 

1131 

5/30 

Medium scale 

farms 

representative 

Total water consumption in the 

pattern 
60483 

Amount 

Percent 

56676 

-6/29 

57358 

-5/17 

Total gross return of the 

pattern 
204/3 

Amount 

Percent 

191/9 

-6/11 

197/3 

-3/42 

Economic value of irrigation 

water 
1329 

Amount 

Percent 

1404 

5/63 

1372 

3/27 

Large scale 

farms 

representative 

Total water consumption in the 

pattern 
92885 

Amount 

Percent 

87228 

-6/09 

88240 

-5/01 

Total gross return of the 

pattern 313/8 Amount 
Percent 

295/4 
-5/83 

303/9 
-3/15 

Economic value of irrigation 

water 1643 Amount 
Percent 

1733 
5/47 

1694 
3/09 

           *, ** and ***: respectively in terms of cubic meters, million Rials and Rials per cubic meter 
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با توجه به مقادیر به دست آمده براي متغیرهاي ارزش اقتصادي آب و 
برداران توان تابع تقاضاي آب را براي بهرهمیمیزان آب مصرفی، 

هاي کوچک، متوسط و بزرگ استخراج نمود. براي این نماینده گروه
مقدار براي توابع تقاضاي آب  -در مختصات ترسیمی قیمت ،منظور

آبیاري، ارزش اقتصادي نهاده آب بر روي محور عمودي )قیمت( و 
( لحاظ گردید. کشش مقادیر آب مصرفی بر روي محور افقی )مقدار

 برداري ازهاي بهرهتقاضاي نهاده آب آبیاري نیز براي هر یک از گروه
 15و  0آبیاري نسبت مابه التفاوت مقادیر آب مصرفی در سطوح کم

یاري در سطوح مذکور التفات ارزش اقتصادي آب آبدرصد به مابه
، کشش قیمتی تقاضاي نهاده آب آبیاري و 1استفاده شد. جدول 

اي هتوابع تقاضاي آب برآورد شده براي نماینده گروه 0تا  9هاي لشک
 دهد.برداري را نشان میبهره مختلف

، حاکی از آن است که مقدار کشش قیمتی تقاضاي نهاده 1نتایج جدول 
( نسبت به مزارع متوسط و بزرگ 039/5آب در سطح مزرعه کوچک )

ش که با افزای بدین معنیاست. برآورد شده ( بیشتر 439/5و  012/5)
بردار نماینده گروه کوچک براي جزئی در قیمت نهاده آب، تقاضاي بهره

پذیري نهاده آب در لذا کشش ؛یابدآب به میزان بیشتري کاهش می
سطح مزرعه کوچک بیشتر از مزارع متوسط و بزرگ است. بدین ترتیب، 

یري گیرات چشمگذاري نهاده آب در سطوح بالاتر از سال پایه تغیقیمت
که را در تقاضاي کشاورزان مزارع کوچک به دنبال دارد، درحالی

کشاورزان مزارع متوسط و بزرگ حساسیت کمتري را نسبت به 
 سناریوهاي افزایش قیمت آب دارند.

 
Table 8- Price elasticity of demand for irrigation water input at representative  

farms for different exploiting classes 

 برداریهای مختلف بهرهکشش قیمتی تقاضای نهاده آب آبیاری در سطح مزارع نماينده گروه -5جدول 
Water demand 

elasticity  

(ew) 

Ratio  

p1 to x1  

(p1 / x1) 

Ratio  

∆x to ∆p  

(∆x / ∆p) 

Water value 

difference 

(∆x) 

Water 

consumption 

difference (∆x) 
Farm size 

0/573 0/049 11/7 -31 363 Small farm 
0/512 0/024 21/3 -32 682 Medium farm 
0/493 0/019 25/9 -39 1012 Large farm 

 

 
Fig. 3- Irrigation water demand function of the small scale farms representative in Ardalan plain 

 بردار نماينده گروه کوچک در دشت اردلانتابع تقاضای آب آبیاری بهره -3شکل 
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Fig. 4- Irrigation water demand function of the medium scale farms representative in Ardalan plain 

 اردلانبردار نماينده گروه متوسط در دشت تابع تقاضای آب آبیاری بهره -0شکل 

 
 

 
Fig. 5- Irrigation water demand function of the large scale farms representative in Ardalan plain 

 بردار نماينده گروه بزرگ در دشت اردلانتابع تقاضای آب آبیاری بهره -5شکل 
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 Shirvanian etهاي تحقیقات به طور کلی، نتایج این تحقیق با یافته

al. (2015) ،Parhizkari et al. (2015)  وShahrokhnia and 

Rahimi (2017) ها در تحقیقات خود در داخل کشور همسو است. آن
آبیاري را بر عملکرد محصولات و برخی از پارامترهاي اثرات کم

اربرد ککشاورزي و منابع آب ارزیابی کردند. نتایج بیانگر آن بود که 
جویی در میزان آبیاري در سطوح متفاوت منجر به صرفهروش کم

اي به هبا یافته، نتایج این تحقیق مصرف آب کشاورزي شد. همچنین
 English and Raja (1997) ،Patane etدست آمده در تحقیقات 

al. (2011)  وGraveline and Merel (2014)  در خارج از کشور
به دست آمده در تحقیقات فوق حاکی از آن هاي قرابت دارد. یافته

ازي سکاري براي بهینهآبیاري به عنوان راهاست که استفاده از روش کم
منابع آب مصرفی در بخش کشاورزي، اگرچه که منجر به کاهش 

شود، اما افزایش کارایی نهاده آب ناچیزي در عملکرد محصولات می
هاي تحقیقات این یافته را در سطح اراضی به دنبال دارد. افزون بر

آبیاري در سطح مزارع کارگیري روش کمخارجی مذکور نشان داد که به
زراعی یکساله اگرچه که کاهش ناچیزي را در سود ناخالص کشاورزان 

ی کار اساسآورد، اما توجیه اقتصادي دارد و به عنوان یک راهبه وجود می
د استفاده قرار جهت افزایش بازدهی نهاده آب در سطح مزارع مور

 گیرد.می
 

 گیری و پیشنهادهانتیجه -0

هاي بنتایج تحقیق حاضر گویاي آن است که تفاوت فاحشی بین آب
پرداختی کشاورزان دشت اردلان با ارزش اقتصادي آب آبیاري وجود 

ارزش بودن و یا رایگان تلقی شدن نهاده  تواند کمدارد و این امر می
در سطح اراضی زراعی در پی داشته  راآن رویه از آب و استفاده بی

 در سطوحآبیاري باشد. همچنین، نتایج نشان داد که اعمال روش کم
درصد منجر به کاهش عملکرد کلیه محصولات منتخب دشت  15و  0

اي گندم و جو آبی شود، اما در این بین محصولات غلهاردلان می
شت الگوي ک تري را نسبت به دیگر محصولاتکاهش عملکرد پایین

فرنگی، هندوانه و آفتابگردان( دارند. با کاهش عملکرد )یونجه، گوجه
درصد، سطح  15و  0آبیاري محصولات منتخب تحت تأثیر کم

ها نسبت به سال پایه )شرایطی که در آن از روش آبیاري زیرکشت آن
ی در جوییابد. این امر منجر به صرفهشود( کاهش میکامل استفاده می

 11245تا  22904درصد ) 31/3تا  51/0آب به میزان مصرف 
 53/3تا  10/9مترمکعب(، کاهش بازده ناخالص کشاورزان به میزان 

میلیون ریال( و افزایش ارزش اقتصادي آب  3/959تا  31/33درصد )
ریال در مترمکعب( در  1834تا  1182درصد ) 21/1تا  53/9به میزان 

)مزارع کوچک، متوسط و بزرگ( برداري دشت اردلان الگوهاي بهره

ان تابع تقاضاي آب آبیاري کشاورزشود. نسبت به شرایط سال پایه می
نیز در سطح مزارع کوچک نسبت به مزارع متوسط و بزرگ، 

نابع گذاري مپا در شرایط قیمتپذیرتر است، لذا کشاورزان خردهکشش
د. هستننهاده از حساسیت بالاتري برخوردار آب و افزایش بهاي این 

به طور کلی، نتایج به دست آمده در این تحقیق نشان داد که 
رغم اثر درصد، علی 15و  0آبیاري در سطوح کارگیري روش کمبه

کاهشی اندکی که در بازده ناخالص کشاورزان دشت اردلان دارد 
جویی حجم زیادي از منابع آب )مطابق با مقادیر فوق(، منجر به صرفه

شود. اعمال این روش با ابق با مقادیر فوق( میدردسترس منطقه )مط
تأثیراتی که بر روي ارزش اقتصادي آب آبیاري دارد، مسیر مشخصی 

کند و هاي آتی ایجاد میگذاري منابع آب طی دورهرا در زمینه قیمت
گذاري مانع از هدر رفت منابع آب در دشت اردلان با اصلاح نظام قیمت

ا توجه ب آبیاري در سطوح پاییني روش کمکارگیرشود. در نهایت بهمی
به اثراتی که بر روي سطح زیرکشت محصولات و میزان آب مصرفی 

 تواند بهدر دشت اردلان دارد، توجیه اقتصادي داشته و از این رو، می
کار مناسب جهت پایداري و صیانت از منابع آب عنوان یک راه

کار گرفته شود. لذا کشاورزي در محدوده مطالعاتی دشت اردلان به 
استفاده از این روش، در سطح اراضی زراعی منطقه مورد مطالعه بیش 

شود. تدوین برنامه سیاستی ملاحظه برابري در از پیش توصیه می
خصوص ارزش اقتصادي آب آبیاري، منجر به کاهش فاصله یا اختلاف 

بهاي پرداختی و ارزش واقعی نهاده آب در دشت ایجاد شده بین آب
 مورد آن درردلان شده و از رایگان تلقی شدن این نهاده و مصرف بیا

آورد. اصلاح نظام سطح اراضی زراعی جلوگیري به عمل می
گذاري و تدوین برنامه اساسی در این زمینه نیز جهت قیمت

راي بهاي مجزا بسازي قیمت آب آبیاري و تخصیص مبلغ آبتفکیک
ر دشت مذکور راهکار دیگري برداران کوچک، متوسط و بزرگ دبهره

انی آب کمک شای عتواند به مدیریت یکپارچه و جامع مناباست که می
هاي تحقیق حاضر نشان داد که آب افزون بر موارد فوق، یافته نماید.

اي ضروري براي تولید محصولات منتخب کشاورزي در آبیاري نهاده
هاي گذاريمنطقه مطالعاتی دشت اردلان است و با اعمال سیاست

توان در مقدار مصرف آب تغییرات مثبت و قیمتی در این راستا، می
ثري را ایجاد نمود که با این کار، مدیریت در کاهش شکاف قیمتی ؤم

نند کبهاء پرداخت میایجاد شده بین مبالغی که کشاورزان بهعنوان آب
 اي که هر مترمکعب آب آبیاري دارد، محققو ارزش اقتصادي یا واقعی

گردد. همچنین، با توجه به اینکه سطح زیرکشت و عملکرد محصولات 
یابند، میزان عرضه محصولات آبیاري کاهش میدر اثر اعمال کم

واند تمنتخب نیز دچار تغییرات کاهشی خواهد شد که این موضوع می
هاي آتی شود و در سبب افزایش قیمت محصولات در بازار طی دوره
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صولات منتخب را از مناطق همجوار تحت نهایت میزان واردات مح
هاي تأثیر قرار دهد. از این رو، بررسی و تحلیل اثرات اعمال روش

آبیاري بر قیمت محصولات منتخب و در نهایت بر بازار داخلی کم
تواند موضوعی نو و بدیع جهت ها میمحصولات و میزان واردات آن

اي هون بر پیشنهادتحقیقات آتی پژوهشگران در این عرصه باشد. افز
در شرایط کنونی نه تنها در منطقه مطالعاتی با توجه به اینکه فوق، 

ذخایر آبی از شرایط پایداري نقاط کشور دشت اردلان، بلکه در اقصی
ر حال پذیر دمنبعی پایانسوي خارج شده و از منبعی تجدیدشونده به 

ادي اقتص اي یا ارزشسایه قیمتضرورت دارد که مفهوم تغییر است، 
بیش از گذشته مورد تأکید و مطالعه واقع گردد و به منظور  آب آبیاري

برداري کارآ از منابع آب، تر در راستاي بهرهتحقق نتایجی کاربردي
ا بهترین ت شودمختلف اعمال  بردارانبهرهتبعیض قیمت براي سیاست 

 در بخش کشاورزي نهاده آباز برداري و بهرهاستفاده و کارآترین 
در کنار به کارگیري سیاست تبعیض  شودصورت گیرد. پیشنهاد می

اي هسازي منابع آب بین گروهقیمت به عنوان یک رویکرد در بهینه
 خرد شدن بیشتر اراضی مثلاً) ناشی از آنتبعات برداري، مختلف بهره

به دلیل اینکه آب براي اراضی مقیاس کوچک با قیمت کم فروخته 
 .آتی توسط پژوهشگران مورد بررسی واقع گردنددر مطالعات شود( 
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