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 چکیده

کهه ایهک کهاهش     شده، به طوریزمینی های زیرها برای تولید محصولات کشاورزی باعث کاهش میزان آب در سفرهبرداشت بیش از حد از آبخوان
گیری در ها نیاز به تصمیممقدار عوارض جبران ناپذیری را در مناطق مختلف به دنبال داشته است. جهت کاهش معضلات ناشی از کاهش حجم آبخوان

بهه   یهق تحق یهک در اکهرده اسهت.    تریک عوامل در مدیریت منابع آب تبدیلها را به یکی از ضروریباشد. همیک امر تعادل بخشی آبخوانسطح کلان می
سهازی   تعادل بخشی، اقهدا  بهه بهینهه    هایپروژه به عنوان یکی ازهای کشور  در آبخوانکاهش برداشت  یو اجرا زیرزمینی آب یهاسفره یایمنظور اح

با دو دیهدگاه   ،درصد 5و  3، 1قادیر با سناریوهای کاهش برداشت به م 1395الگوی کشت با رویکرد اقتصادی و بررسی تغییرات سود کشاورزان در سال 
( و NLP) یخطیرغ یزیر با برنامه یسازینهبه ییلهکشت بوس یالگو ییرتغ منظرکشت از دو  یالگو سازی ینهبه ایک راستادر متداول صورت گرفته است. 

نتایج اعمال سناریوهای کهاهش برداشهت در    شده است. نجا ( اPMP)یاضیمثبت ر یزیر با برنامه سازی ینهروش به ییلهکشت بوس یرکاهش سطوح ز
مکعب برداشت از  میلیون متر 1/106و  7/63، 2/21باشد نشان داد که به ترتیب مقادیر میلیون متر مکعب می 316دشت قزویک که دارای کسری سالانه 

غیر خطی، سود اقتصهادی بیشهتری نسهبت بهه مهدل      سازی  مدل بهینهریزی نشان داد که  همچنیک نتایج تحلیل دو روش برنامه شود. کاسته می آبخوان
PMP .ایجاد خواهد نمود 
 

 کاهش برداشت آبخوان(، PMP) ریزی مثبت ریاضی برنامه ،(NLPخطی )ریزی غیر برنامه سازی الگوی کشت، بهینه کلیدی: های واژه

 

 4 3 2 1 مقدمه

تههریک  ی اصههلی و بههزر  کننههده عنههوان مصههر  کشههاورزی بههه
 70که برآورد شده است حدود  طوری کننده آب در دنیا است، به مصر 

 شهود  درصد از مصر  آب جهان در کشاورزی و آبیهاری اسهتفاده مهی   
(Siebert et al., 2010).       از سهوی دیگهر مطالعهات در ایهران نشهان
درصهدی   8/0درصد کاهش در عرضه آب موجب کهاهش   10دهد  یم

شهود، بهر همهیک اسهاب بهبهود سهاختار        یمدر تولیدات ناخالص ملی 
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هههای  گیههری یمتصههمدر مصههر  آب در ایههران از موضههوعات اساسههی 
منابع آبی برای کاهش سهم آب مصرفی بخش کشاورزی از  بلندمدت

سههال آینههده خواهههد بههود )هههزاره و  20درصههد در  87درصههد بههه  92
 .(1395همکاران، 

فراهم کردن شرایطی برای کشاورزی که پایداری منهابع   رو کیااز 
کمتهریک  ههایی اسهت کهه    گیریآب را به خطر نیندازد، نیازمند تصمیم

 Sheikhipour etفشار را بر بخش منابع آب و کشاورز داشته باشهد ) 

el., 2018) وری آب ازلحها  فیزیکهی و اقتصهادی در    . نگاه به بههره
تواند منجر به تصمیمات جدیهد و مهریری در زمینهه     مقیاب کلان می

ای کهه   گونهه  (. به1396کاهش برداشت آب شود )هاشمی و همکاران، 
محصولات کشاورزی بها سهود اقتصهادی بهالا و     ضروری است کشت 

جای محصولات کشاورزی با سود اقتصادی پاییک و  مصر  آب کم به
 مصر  آب بالا در نظر گرفته شود.

هها و اجرایهی    گهذاری  یاسهت س یکی از راهکارهای اساسی جههت  
مناسب منطقه  بهینه ، انتخاب الگوی کشتهای مدیریتیشدن تصمیم

ای جهامع جههت تخصهیص آب     تعیهیک برنامهه  و با رویکرد اقتصهادی  
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گیری تغییر الگهوی  در ایک راستا دو دیدگاه تصمیم باشد.کشاورزی می
بها   تهوان  یکه م یا گونه به کشت و کاهش سطح زیر کشت وجود دارد

 .کرد دست پیدای ممکک به بیشتریک سود اقتصاد آبمصر  بهینه 
با انتخاب سناریوهای کاهش مقدار آب در دسهترب منتخهب در    

بها یابهت در نظهر گهرفتک      (کشت الگوی تغییر) اولمنطقه، در دیدگاه 
بها   (NLP1 یرخطهی ) غیزی ر برنامهمجموع سطوح زیر کشت، در مدل 

هایی نظیر سطوح زیهر کشهت، مقهدار آب در    در نظر گرفتک محدودیت
ن سطح زیر کشت محصهولات بها   دسترب و نیروی کار با کاهش داد

سود کمتر و اختصاص دادن آن به محصولات با سود اقتصادی بهالاتر  
پهذیرد. در دیهدگاه دو  )کهاهش     یمی کشت را انجا  الگوسازی  ینهبه

های سطوح زیر ی محدودیتسطح زیر کشت( با در نظر گرفتک دوباره
 مثبهت ی زیه ربرنامهمدل  کشت، مقدار آب در دسترب و نیروی کار در

PMP) یاضیر
ی ا گونهه  بهشود،  یماقدا  به کاهش سطح زیر کشت  (2

که محصولات با سود کم بیشتریک کاهش را داشهته باشهند. بهه ایهک     
 بهاارزش ها با کاهش سطوح محصهولات  صورت با توجه به محدودیت

اقتصادی پاییک الگوی کشت بهینه با بیشتریک سود ممکک بهه دسهت   
 میاید.
 منظهور  بهه  کشهت  الگهوی  سهازی اول بهینهه  دیهدگاه  خصوص در
 دنیا در زیادی تحقیقات مبنای سود سازی حداکثر و آب منابع مدیریت

و همکهاران   نهااد عهالی تحقیهق   به توانمی نمونه عنوان به. است بوده
 ینهه کشهت به  یالگهو  ییکجهت تع تحقیق ایک. در اشاره نمود (1394)

 بها  خطهی  ریهزی در شهر بابهل، از روش برنامهه   یمحصولات کشاورز
اسهتفاده نمودنهد.    خودکفهایی بهه   دستیابیسود و  سازیهد  حداکثر 

کشت موجود منفعت درآمهدها   الگویبا  مقایسهنشان داد که در  نتایج
 یشسهود خهالص کهل را افهزا     %11 ینهه کشهت به  یالگو یریکارگ به
درآمهد   سهازی مهاکزیمم   خهود  تحقیهق  سهین،، در دهد. همچنیک  یم

 ایهک  در سازی کرد. یهشبهند را ، هاریانا از روتاک منطقه در کشاورزان

حل مشکل بالا بودن  منظور بهزیرزمینی  یها آبهای مدل محدودیت
در که بها کهاهش    داد نشان مدل گرفته شد، زیرزمینی در نظر یها آب

 شهرای   نیشهکر  و گند ، پنبه افزایش سطح و برنج، نخود و جو سطح

 %26مقهدار   به کشاورزان درآمد طریق ایک به و آیدوجود می به بهینه
امیک علیزاده  دیگر ایدر مطالعه (.Singh, 2014خواهد یافت ) افزایش

خود با توجه به اهمیت استفاده پایدار از  تحقیق در (1391)و همکاران 
یرخطی، الگهوی کشهت   غسازی  ینهبه از استفاده با منابع آب زیرزمینی
یهد بهر عهد     تأکساله با  10چناران را در یک دوره -بهینه دشت مشهد
نتایج مطالعه نشهان  زیرزمینی مورد بررسی قرار دادند.  بیلان منفی آب

ریهزی عهلاوه بهر     الگوی مشخص شده در دوره برنامه یریکارگ داد به
 دستیابی به اهدا  چندگانه سبب کاهش کسری ذخایر آب زیرزمینهی 

                                                           
1- nonlinear programming 

2- positive mathematical programming 

 منطقه از
مکعب در سال مبدأ به صفر در سال آخهر دوره   متر 38×710

در تحقیقی به بررسهی   (1394) بنی حبیب و همکارانگردد. امه میبرن
-ی در استانآب تخصیص بهینه آب و الگوی کشت بهینه در شرای  کم

با در نظر گرفتک سناریوهای مختلهف در   .پرداختندهای تهران و البرز 
مقههادیر بهینههه سههطح زیههر کشههت بهها روش  ،میههزان آب در دسههترب

 نشهان  سهازی  بهینه از حاصل نتایج .تعییک شدند یرخطیغ یزیر برنامه
 ههای  یهت فعالاقتصهادی  سهود   توانهد  یسهطوح کشهت مه    تغییر که داد

بها   .خشهد درصد در مقایسه با شرای  فعلی بهبود بب 36کشاورزی را تا 
شود که در  یمدر ایک زمینه دیده  گرفته انجا توجه به بررسی مطالعات 

هایی که برای انجها  مطالعهه در نظهر    یتمحدوداکثر مطالعات، تعداد 
یرگذار تأیشده است کم بوده و برای رسیدن به تابع هد  سایر عوامل 

 اند.ی وارد مدل نشدهخوب بهدر بخش کشاورزی 
کشهت بها    الگهوی  سهازی دو  بهینه دیدگاه خصوص همچنیک در 

 حهداکثر  و آب منهابع  مدیریتمنظور  به PMPریزی مثبت  روش برنامه
 و همکاران بها  مادلیک گرفته شده است: سود کارهای زیر انجا  سازی

بررسهی ایهرات    ( بهه PMP) مثبت ریاضی ریزیبرنامه روش از استفاده
تولید در  های ینهزهی زیرزمینی و افزایش ها آبی در سطح سال خشک

حهداقل   کهه  دادنهد  نشهان د. نتهایج  پرداختنه ی مرکهزی کالیفرنیها   دره
 800 نتیجهه  در ابهد و یسطح کشاورزی کاهش مهی  از هکتار 166000
 et al., Medellín) شهود   یمه ی کاسته درآمد کشاورزاز  دلار میلیون

سهود کشهاورزان و بها     ههد   در تحقیقی با و همکاران آریابد .(2015
بررسی ایرات تغییر قیمت و دسترسی به آب به  PMP استفاده از مدل

 یچهه  یمهت آب در ق ییهر تغ ایج نشهان داد نت .در الگوی کشت پرداختند
 ایجهاد  یفرنگه  گند ، جو، چغندر و گوجهه  سطح محصولات در ییریتغ
کهاهش آب  همچنیک شود. یحذ  م کشت ید، اما پنبه از الگوکنینم

کشهت باعهث کهاهش مصهر  آب      یهر طح زسه  ییرموجود علاوه بر تغ
 در (1395و همکهاران ) پور شرافت .(2013et al.,  Ariabodشود ) یم

 بها  را رود زاینهده  حوضهه  آبهاد  نکو شبکه کشت بهینه الگوی ایمطالعه
 دسهترب  قابل آب میزان. کردند تعییک  PMPاقتصادی مدل از استفاده

 ایهک  و سهازی  شهبیه  آبی منابع مدل از استفاده با سالیخشک شرای  در
 شده داده تخصیص محصولات آب اقتصادی ارزش اساب بر آب حجم
 بهینهه  کشهت  الگهوی  تغییرات درصد تخصیص، ایک به توجه با است،
 سهطح  که است ایک از حاکی آن نتیجه که آمده دست به آباد نکو شبکه
 بیشهتریک  دارای یونجهه  و کمتهریک  دارای جو و پیاز محصولات کشت

( 1399حسهنی و همکهاران )  باشند.  می سالی خشک شرای  در تغییرات
اقتصههادی بهها مههدل -بههرداریدر تحقیقههی بههه معرفههی رویکههرد بهههره

بهرداری  راهبهرد جدیهد در بههره    عنهوان  بهه یزی مثبت ریاضهی  ر برنامه
ی آب بهه واحهدهای   تحویل و توزیع بهینهه  باهد های آبیاری  شبکه

دی محصولات واقهع در  زراعی در شبکه آبیاری بر اساب ارزش اقتصا
در ایهک  ای پرداختند. شهبکه آبیهاری رودشهت    هالگوی کشت آن واحد

تحقیق مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق نشهان داد محصهولات   
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ی آب کمی گلرن، و یونجه با بیشتریک کاهش سطح زیر کشت در دوره
دارای بهالاتریک   12و  5، 6، 1مواجه خواهند شد. همچنیک آبگیرههای  

 ویت تحویل آب در ایک تحقیق مشخص شدند.اول
 مثبهت  ریهزی برنامهه شده با مدل  گرفته انجا از بررسی مطالعات  

ای گیری توابع هد  گسهترده  یمتصمتوان دریافت که برای  یمریاضی 
توان  یمهایی بیشتری را در ایک مدل  یتمحدود توان تعریف کرد و یم
بهه علهت    قزویکمطالعه دشت  یکدر ا .گرفتتوأمان در نظر  صورت به

، وری، بههره ازحد یشب برداریبرایر بهره زیرزمینیسطح آب  یدافت شد
کشهت نامناسهب    یو الگو یآب کشاورز ییکو راندمان پا ی آبتعرفه

بهبهود   بهرای شهده اسهت.    انتخاب یقتحق یکا یعنوان مورد مطالعات به
در آبخوان ضرورت دارد برای ایجاد تعادل  دشت، یکا بحرانی یتوضع

-بهینهه و  زیرزمینهی  به منابع آب دسترسیاقدا  به کاهش  ایک دشت

و  تحلیهل  یری،کهارگ  بهه  شود. یاقتصاد یکردکشت با رو یالگو سازی
کشت با مدل  الگوی سازی ینهدو روش به ی سود کشاورزی درمقایسه
برای اولیک ( PMP) یاضیر مثبت یزیربرنامهو  یرخطیغریزی برنامه

 شده است.  مطرحبار در ایک مطالعه 
 
 

 هامواد و روش

 مطالعه مورد یمنطقه
 در کهه  اسهت  کیقهزو  دشهت  قیه تحق کیا درمطالعه  مورد منطقه

 در و شهود یمه  شهامل  را کیقهزو  اسهتان  از یبخش ،یکشور ماتیتقس
 ایک منطقه .استقرارگرفته  تهران یغرب شمال یلومتریک 150 فاصله

 و قهه یدق 30و  درجه 50 و قهیدق 36و درجه  49 یشرق یهاطول کیب
 قهه یدق 20درجهه و   36و  قهه یدق 50و  درجهه  35 یشهمال  یهاعرض
و حهداقل   2971و ارتفاع آن حهداکثر برابهر    است قرارگرفته ییایجغراف
 یهزان م. باشهد  یمه  ایمتر از سطح در 1250متر و متوس  حدود  1100

متوسه    یو دمها  متهر  یلهی م 318حهدود   یکقزو یانهبارش متوس  سال
با وسعت حهدود   قزویکدشت است.  گراد یدرجه سانت 14درازمدت هوا 

شود که محدوده میرا شامل  قزویکاز استان  بخشیهزار هکتار  440
زیاران، البرز، از مشرق به رودخانه  هایآن از طر  شمال به دامنه کوه

خره از طر  جنهوب بهه   زاگرب و بالا یها کوه طر  مغرب به رشته از
آن از شهمال غهرب بهه     بیکه شه  شودمی کشیدهجنوب  هایزارشوره

 (. 1سمت جنوب شرق امتداد دارد )شکل 

 

 
 یمنطقه مطالعات تیموقع -1شکل 
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 1395در سال  یآب مصرف زانیکشت محصولات، سود خالص، م ریسطح ز -11 جدول

 نیروی کار

روز -)نفر

 در هکتار(

مصرف 

آب)مترمکعب بر 

 هکتار(

سود 

خالص)میلیون 

تومان بر 

 هکتار(

سطح 

زیر 

 کشت%

 محصول

 کارنیروی 

)نفر روز 

 در هکتار(

مصرف 

آب)مترمکعب 

 بر هکتار(

سود 

خالص)میلیون 

تومان بر 

 هکتار( 

سطح 

زیر 

 کشت%

 محصول

 انگور 14.2 6.71 8315  26 شلتوک 1.4 5.82 15755 58.25

 بادا  1.9 1.12 14225 38  فندق 1.5 3.42 8921  50

 پسته 1.7 9.92 16902 45  کلزا 0.8 3.17 6053 2

 جو 14.5 2.04 3744 13.69 گردو 2.6 11.63 15420  25
 چغندرقند 1.4 1.22 13509 69.47 گند  22.2 2.33 4572 17.06
 خربزه 1.2 11.46 7630 25 فرنگی گوجه 4.7 3.63 11963 114.77

 ایذرت دانه 3.0 4.39 10195 25 گیلاب 1.6 2.59 13636  75
 ایذرت علوفه 10.0 2.75 10896 16 لوبیا 0.6 9.81 7200 49.57
 زیتون 4.1 4.09 9622 39  یونجه 11.3 1.53 13317 33

 سیب 1.5 5.25 14162 18       

 
ایهران اسهت )کبیهری و     ممنوعهه  های ازجمله دشت قزویک دشت
 در ایهک دشهت در   زیرزمینهی  ههای  آب سطح میزان (.1396همکاران، 

 کاسته آن از متر یک میزان به هرسال و است کردن پیدا کاهش حال
تریک منبع تأمیک آب کشاورزی در ایک دشهت   شود، همچنیک بزر  می

 کهه  باشهد  مکعب در سال مهی میلیون متر 1365آب زیرزمینی با تأمیک 
در باشهد.   می قزویک دشت برای خطرناکی آینده دهنده نشان امر همیک

برای بهبهود وضهعیت آبخهوان     ایک مطالعه تلاش بر آن شده است که
دشت قزویک با اجرایی کردن طرح کاهش برداشت، نسبت بهه تعهادل   
بخشی آبخوان اقدا  گهردد. ایهک کهاهش برداشهت در سهه سهناریوی       

-یرزمینی )بر اساب برنامهه زدرصدی برداشت از آب  5و  3، 1کاهش 

 19اسهت   ذکهر  یانشها ای قزویک( بررسی خواهد شهد.  های آب منطقه
درصد سهطوح   90 یباًکشت، تقر الگویعنوان  شده بهب نتخامحصول ا

)جهدول   دههد  یرا پوشش م هکتار 157131به مقدار  کشت منطقه زیر
فهروش   قیمهت حاصل تفاضهل   یشده بر مبنا (. سود خالص محاسبه1

احمهدی و  ) باشهد  یمحصهولات مه  ولیهد  ت ههای هزینهه از  محصهولات 
 52/631. از ایک رو در مجموع سود خاص کشاورزان (1396 همکاران،

 1جهدول   با توجهه بهه  . برآورد شده است 1395میلیارد تومان در سال 
)بهیش از   کشهت زیر سطح بیشتریک گند ، جو و انگور سه محصول با 

% از سهود  44% از کهل آب  31با مصهر    درصد سطح زیر کشت( 50
مانند بادا ، چغندرقند،  که محصولاتی یدرحال اند داشتهکل مجموعه را 

% از سههود 12% از آب تنههها 35ای بهها مصههر  یونجههه و ذرت علوفههه
اند. همچنیک محصولات مانند خربزه، گهردو و  یک کردهتأممجموعه را 

پسته محصولات با سود بهالا و محصهول گنهد  بها بیشهتریک سهطح       
 اند.بوده 1395زیرکشت در سال 

 
 

 تحقیق روش 
در قالههب کههاهش آب در دسههترب  منظههور بههه تحقیههق در ایههک

 الگهوی  تعییکو درصد  5و  3، 1سناریوهای کاهش برداشت به میزان 
 ریزیبا برنامه سازیینهاز دو روش به یاقتصاد یکردبا رو بهینهکشت 

بهها  سههازیبهینهههکشههت و مههدل  الگههوی تغییههر دیههدگاهبهها  یرخطهی غ
کشهت   یهر کاهش سطح ز یدگاه( با دPMP) ریاضیمثبت  ریزی برنامه

مراحل اجرای سناریوهای کاهش برداشت  2شکل  استفاده شده است.
در راستای تعادل بخشی آبخهوان در قالهب دو دیهدگاه تغییهر الگهوی      

ی کهه ابتهدا   ا گونه بهدهد.  یمکشت و کاهش سطح زیر کشت را نشان 
و ی مهورد مطالعهاتی   با به دست آوردن اطلاعات مورد نیهاز از منطقهه  

ههای دو مهدل   های کهاهش برداشهت در ورودی  اعمال سهناریو  سپس
اقهدا  بهه بدسهت     PMPمهدل یرخطهی و  غیزی ر برنامهسازی با  ینهبه

ههای  شود، پس از آن با اطلاعات قیمت یمآوردن سطوح کشت جدید 
شهود. و در آخهر بها     یمی سود کشاورزان محصولات اقدا  به محاسبه

بهه پایهان   مقایسه و تحلیل دو روش اسهتفاده شهده در مهدل مطالعهه     
 رسد. یم

 
 یرخطیغ یزیر کشت با برنامه الگوی سازی ینهمدل به

کهردن   یهدا است که به پ یاضیاتر در یروش یرخطیغریزی برنامه
 یچندضههلع یههک یرو تههابع یههکاز  یشههینهب یهها ینهههمقههدار کم

 یقهههتمحهههدب در حق یچندضهههلع یهههک. اپهههردازد یمههه دبمحههه
از  یتمحههههههههدود یتعههههههههداد ینمههههههههودار یشنمهههههههها

 یلهوسه  تهر بهه   سهاده  یهان تابع است. بهه ب  یرهایمتغ یرو نامعادله نوع
 یها سهود   یشهتریک )مثلاً ب یجهنت یکبهتر توان یم یرخطیغ یساز برنامه
خاص به دست  های محدودیتخاص و با  شرای ( را در ینههز یککمتر
 (.1394استیلی،  )آورد
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 قیمراحل تحق کیشمات -2شکل 

 

 بهینهه کشهت   الگوی تعییکو  یکشت کنون یالگو تغییرمنظور  به
سهود خهالص    یآن حداکثر ساز هد که  ،یرخطیغ ریزیروش برنامه
کهاهش آب   همچنیک سهناریوهای . است شده  انتخاب است کشاورزان

راهکار  عنوان به کنونی وضعیتد صدر 5و  3 ،1 یزانبه م ،در دسترب
 تههدویک دراسههت. شههده مههدنظر قرارگرفتههه بخشههی آبخههوان تعههادل

اسهت کهه    آن بهر  فهرض  روش، ایهک  در کشهت  الگهوی  سهازی  بهینهه 
 در سطح زیر کشت، مقدار آب در دسترب و نیروی کارهای محدودیت

 .تأییرگذارند تحقیق ایک در مدنظر کشت الگوی سازیبهینه

 شهرح  بهه  تحقیهق  ایهک  در مورداستفاده ریاضی ریزیبرنامه مدل

 :باشد می( 1) یرابطه

(1)    
n

i=1
Max NB= BE ×A - CA ×Ai i i i    

 است: گردیدهحل  یرزهای محدودیتتوجه به با  (1) یرابطه

(2)  
n

i=1
WU = W×Ai i  

(3) n

Ariai=1
A =Ti  
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(4) n

labori=1
L A Ti i   

 فهروش  از ناشهی  حهداکثر درآمههد  MAX NB 1 یدر رابطهه 

 CAiمحصهولات،  هر یهک از   ازایبه  خالص درآمد BEi محصولات،

هر یهک  کشت  زیرسطح  Ai ومحصولات هر یک از  تولید هایهزینه
تهریک  رت بیشهینه صهو  بهه  هد  تابع یطورکل . بههستند محصولاتاز 

 از شهود مهی  صهر   تولیهد  جههت  کهه  هاییهزینه مجموع کسرحالتِ 

به دسهت  ت مختلف کشاورزی محصولا فروش از که درآمدی مجموع
 است. گردیده تعریف یدآمی

 دسترب )برحسهب متهر  در  آبکل  ،WU پارامتر 4تا  2رواب   در
-آب مهی  مصر میزان محدودیت  گویای رابطهایک باشد. میمکعب( 

دشهت  مجموع مصهر  آب کهل محصهولات     کهصورت  ایک به باشد،
همچنیک برای اعمال سناریوهای آب  .دهد یمسال نشان  دررا  قزویک

درصد در ایک محهدودیت اعمهال    5و  3، 1در دسترب، مقادیر کاهش 
مسهاحت دشهت    کهل ( هکتار برحسب) TAriaپارامتر  چنیکهم .شود یم

بهه فرمهول    توجه رفته است. با کشت زیر مبنا سال در که است یکقزو
 نظر در مدل اجرای برای مشخص کشت زیر سطح محدودیت شده ارائه

 تولیهد  گهردد  یمه  مکلهف  مدل محدودیت ایک اعمال با شود.می گرفته

که مجموع سطوح  نماید سازیبهینه طوری را قزویکدشت  محصولات
 .یکسهان باشهد  1395 سهال  در زیر کشت بها مجمهوع سهطوح کشهت    

نفهر سهاعت بهرای     برحسهب مقادیر نیروی انسانی  Li پارامتر چنیکهم
 باشهد.  یمه ظرفیت کلی نیروی انسانی در منطقه  TLaborمحصولات و 

 در کهه  ههد   تهابع  بهه  توجهه  با و صحیح هایپاسخ به رسیدن برای

 اگهر  باشهد،  یمه  قهزویک دشهت   حوضهه  سهود  یحداکثر سهاز  راستای

 در ههد   تابع نشود، گرفته نظر در محصولات تولید برای ای محدوده

 محصولات پرسود و تولید فزایشا به سود اقدا  سازی حداکثر راستای
را بهه صهفر    محصهولات کهم سهود   سطح  و کند یکم آب م با مصر 

دور  واقعیهت  بهه  نزدیکهی  و صهحت  از را مهدل  امهر  ایهک  که رساند یم
 بهرای  پهاییک  و بهالا  حهد  گهذاردن  وبنهدی  محدوده بنابرایک سازد، یم

سهطح    تیمحهدود  2 اسهت. جهدول   ضروری و مهم امری محصولات
را که طبق  قزویکمحدوده دشت  مختلف محصولات برای شده  اعمال
 .دهد یاست نشان م گردیدهورد آبر کارشناسینظر 

 
 1395در سال  نیدر دشت قزو یمحصولات موردبررس یتمام یآن برا لیشده و دلا سطح اعمال  تیمحدود -2جدول 

 محصولات
 شده اعمال محدودیت

 مبنا سال به نسبت
 توضیحات

 و یا علوفه محصولات جو، گند ،

 یا دانهذرت 
 9/0> محصول > 2/1

 ایک یا علوفه و محصولات جو گند ، بودن استراتایک علت به

 .شد گفته نظر در بازه

 7/0> محصول > 1 برنج
 رو کشت است بهتر کشت نبودن صلاح به بنا قزویک دشت در
 باشد. کاهش به

حبوبات،  ی،فرنگ گوجه روغنی، هایسیب، دانه جالیزی، محصولات چغندرقند،
 بادا  و پسته گردو، انگور، گیلاب فندق،

 5/0> محصول > 2
 مذکور محصولات برای بازه ایک محصول، تولید کشش علت به

 .گردید لحا 

 
یهزی ریایهی مت هت    ر برنامهه سازی الگوی کشت با  ینهبهمدل 

(PMP) 
سازی با رویکرد اقتصادی که در ایهک تحقیهق از   مدل دیگر بهینه

 .باشد یم( PMPت )مثبریزی ریاضی شده است مدل برنامه آن استفاده
ی کاهش آب در دسترب درازاایک مدل با دیدگاه کاهش سطح کشت 

را انجها    سهازی مراحل مدل کنونی وضعیتد صدر 5و  3 ،1 یزانبه م
شهده اسهت. همچنهیک رونهد انجها         در ادامهه شهرح داده   دهد که یم

سههازی مههدل ریههزی ایبههاتی از مرحلههه ورود اطلاعههات و شههبیه برنامههه
 .به تصویر کشیده شده است 3 اقتصادی و استخراج نتایج در شکل

 حصهولات در راستای رسهیدن بهه ارزش اقتصهادی م    PMP لمد
محدوده مطالعهاتی مراحهل   کشاورزی و الگوی کشت بهینه موجود در 

  .کند زیر را طی می
 
 

 مرحله اول مدل اقتصادی

بها در نظهر    خطهی  ریاضهی  ریهزی مدل برنامهه  یک مرحله یکدر ا
 یههزکههار و ن یههروین یک،حجههم آب، زمهه  هههایمحههدودیتگههرفتک 
 یموجود کشاورز ی شرا سازی یهمنظور شب ، بهیواسنج های یتمحدود

مذکور باههد    یزیرت. مدل برنامهشده اس  ارائه یدر محدوده مطالعات
 (Howitt., 1995: )باشد یم زیردر سود به شرح  یحداکثر ساز

(5) 
i i

max  y x -  a xi i i j ij ip w 
 

(6) 
i

land: i iX B
 

(7) 
i

Labor: a X Bfi i fl
 

(8) ra :vailable Wate  iswm swm

i

X B
 

(9) ^

iiX X  
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، محصول در هکتهار  iῩا ،  iل قیمت محصو ip(، 5)که در معادله 

iX شده بهه محصهول    داده صیصزمیک تخ i ،jw     هزینهه ههر واحهد از
اسهتفاده   های موردنهاده ijaو  i استفاده در تولید محصول مورد jنهاده 

ی نیرو و زمیک کلبه ترتیب بازتاب  Bflو  Bi باشند. یم واحد هکتاردر 
نفهر سهاعت بهرای     برحسهب  کهار  یهروی نمقدار  fiaدسترب و  در کار

 باشند. یم 7و  6 تدر معادلا i محصول
 

 
 PMP یمدل اقتصاد یساز مراحل مدل -3شکل 

 

 در دسهترب  یهها  آب کهل  مقدار که کند می ( تضمیک8ی )معادله
کههل آب در  میههزان مسههاوی m سههال یهها مههاه در iswmX مورداسههتفاده

 یها در همان مهاه و   کشاورزیمحصولات  آبیاری برای swmB دسترب
 برایتعرق -تبخیر، محاسبه گیاهی ضریبکه با استفاده  باشد یسال م

. در معادلهه  گهردد  یدر هرسهال محاسهبه مه    کشاورزی تهر محصولا
(9،) 𝑋𝑖̂ شده به محصهول    از مساحت زمیک تخصیص دادهعبارت است

ایک محدودیت باعث  .که توس  محقق مشاهده گردیده است iزراعی 
شده در منطقه و اسهتفاده از اطلاعهات آن     حفظ الگوی کشت مشاهده

 گردد. یای منابع غیر بازاری و محدود مسایه های یمتجهت تخمیک ق
 

 مرحله دوم مدل اقتصادی
جانشینی یابهت   نوع کششابع تولید از تدر ایک مرحله پارامترهای 

منهابع محهدود و   )ههای تولیهد    ههای سهایه نههاده    با استفاده از قیمهت 
آمهده از مرحلهه اول تخمهیک زده      دسهت   بهه  (های واسنجی محدودیت

کهه تهابع تولیهد مهذکور بهرای محصهولات       است  ذکر  انیشا .شود یم
 :(10)معادله باشد یرت زیر مصو  آبی بوده و به کشاورزی

(10) 

ir y a y

i i (ih-1) (ih-1) w i

i

q =A [ b X +b X +P )( ]
i

i





 
qiدر  𝑖𝑟توان  در ایک رابطه 

irباشد کهه  یم یآب ید، مخفف تابع تول
شهده    مقالات مرجع در نظر گرفتهاز  𝑦 و 𝐴𝑖، 𝜀𝑖مشخص است. مقدار 

لحهها  شههده  1و  1، 5/0ههها بههه ترتیههب برابههر  کههه مقههادیر آن ،اسههت
که توس  خروجی مرحلهه   باشد یهای تابع تولید مپارامتر bih−1 .است

شده   محاسبه (های تولید نهاده یا هیهای سا قیمت)اول مدل اقتصادی 
Piبارش  ایسهم آب در دسترب  bw .است

a شهده در   از اطلاعات اخذ
 آمده است.  دست  مطالعه به منطقه مورد

 

  یحله سوم مدل اقتصادمر
لحها    ومرحله دو   ینیتخم دیاز تابع تولدر مرحله آخر با استفاده 

 بها  یدیجد یزیر(( مدل برنامه5آن در تابع هد  مرحله اول )معادله )
 یهها  تیرحلهه اول و بها حهذ  محهدود    م مهدل  یهاتیمحدود همان
کننهده  حداکثر ینهادهها  از نهه یبهبه مجموعه  یابیجهت دست یواسنج
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 .استشده   ها ارائه آن یدرآمد خالص و ارزش اقتصاد
 

 بحث و جینتا

بخشهی  تعهادل  منظهور   بهه طبق طرح کاهش برداشت از آبخهوان  
، 1به میزان  شده  یطراحی کاهش برداشت وهایسنارآبخوان با اعمال 

میلیههون  1/106و  7/63، 2/21درصههد بههه ترتیههب بههه میههزان   5و  3

. همهیک امهر باعهث    شود یمی کاسته نیرزمیزبرداشت از آب  مترمکعب
بهبود وضعیت آبخوان دشت قزویک نسبت به وضعیت کنهونی خواههد   

بها   یسهاز نهه یمهدل به  دوکشهت در   ریه سهطوح ز  راتییدرصد تغشد. 
 PMPکشهت( و مهدل    یالگهو  رییه تغ دگاهیه )د یخطه ی غیرزیر برنامه

 (6و 5، 4ههای ) و شکل 3ر جدول د( کشت ریز سطوح کاهش دگاهی)د
  شده است.  درصد ارائه 5و  3، 1 ریمقادکاهش برداشت به  یازابه 

 
 PMPو مدل  یخطغیر یزیر کشت محصولات در دو مدل برنامه یرسطوح ز ییراتدرصد تغ -3 جدول

 ی غیرخطیزیر برنامهمدل  PMPی زیر برنامهمدل 
 محصول

5% 3% 1% 5% 3% 1% 

 انگور 83 5/69 9/57 -2/0 -3/0 -6/0

 بادا  -50 -50 -50 -8/0 -3/1 -8/1

 پسته -50 -50 -50 -3/0 -5/0 -9/0

 جو -10 -10 -10 -2/12 -23 -28
 چغندرقند -50 -50 -50 -10 -4/25 -32

 خربزه 100 100 100 -2/11 -13 -17

 اىذرت دانه 20 20 20 -6/13 -7/18 -31

 اىعلوفهذرت  -10 -10 -10 -14 -3/21 -34

 زیتون -50 -50 -50 -7/0 -9/1 -3/2

 سیب -50 -50 -50 -2/3 -7/6 -8

 شلتوک -30 -30 -30 -2/5 -7/8 -11

 فندق -50 -50 -50 -3/2 -5/4 -8

 کلزا 1/20 100 100 -7 -11 -17

 گردو -50 -50 -50 -4/1 -9/2 -3/5

 گند  -10 -10 -10 -8/6 -12 -16

 یفرنگ گوجه -50 -50 -50 -3/8 -2/9 -3/12

 گیلاب 100 100 100 -1/3 -5 -7

 لوبیا 100 100 100 -6 -10 -13

 یونجه -10 -10 -10 -13 -27 -38

 

 
 مقدار و درصد سطح زیر کشت محصولات موجود در دشت قزوین -4شکل 
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 یرخطیغسازی  ینهکاهش برداشت در مدل به یوهایکشت با اعمال سنار ریسطوح ز راتییدرصد تغ -5شکل 

 

 
 PMP یساز نهیکاهش برداشت در مدل به یوهایکشت با اعمال سنار ریسطوح ز راتییدرصد تغ -6شکل 

 
 ایه لوب خربهزه،  لاب،یگه  همچون یمحصولات، 1 جدول به توجه با

محصهولات   کیسهودتر  کهم  ونجهه ی وچغندرقنهد   بهادا ،  و کیپرسودتر
ههم چهون پسهته، شهلتوک، بهادا  و       یمحصهولات  کی. همچنباشند یم

 اسهاب  برآب هستند. حال  یچغندرقند جزء محصولات با مصر  بالا
 مدل دو یسهیبه مقا توان یآمده، م دست به نتایجو  1اطلاعات جدول 

در مههدل بهها تغییههرات ایجههاد شههده الگههوی کشههت منطقههه  .پرداخههت
کشت  ریز سطح شود، یم مشاهده یخطغیر یزیربرنامه با یساز نهیبه

 سهود  علهت  بهه ...  و بهادا   ،چغندرقنهد  ،یفرنگ گوجه مانند یمحصولات
 محصهولات  ریسها  بهه  نسهبت  بهالاتر  آب مصهر   و کییپها  یکشاورز
 لاب،یگه  ماننهد  یمحصولات به کشت ریز سطوح همان و افتهی کاهش

 یتهر کییپها  آب مصر  و بالاتر یاقتصاد سود که انگور و خربزه ا،یلوب
 .استشده  داده اختصاص دارند محصولات ریسا با سهیمقا در

محصول انگور بیشتریک تغییرات در  5و شکل  3با توجه به جدول 

ی سهودده محصولی که حد وس   عنوان بهسطح زیر کشت را داشته و 
مصرفی را دارد در سناریوهای مختلف نقش اصلی را ایفا نمهوده   و آب
ی که ابتدا تمامی محصولات با نیاز آبهی کمتهر و سهود    ا گونه بهاست؛ 

ی اعمالی در مدل به بیشتریک سطح زیر ها تیمحدودبالاتر با توجه به 
کشت خود رسیده، سپس محصولات با نیهاز آبهی بهالا و سهود نسهبی      

و در  کنهد  یمه جاز خود در مدل تغییر سطح پیدا کمتر به کمتریک حد م
ی در میانه سوددهمرحله بعد محصول انگور که از لحا  مصر  آب و 

و سهناریوهای کهاهش    هها  تیمحدودبا توجه به  باشد یمالگوی کشت 
. همچنهیک بها   شهود  یمه برداشت، سطح زیر کشتش در مدل مشخص 

 مشهاهده  PMPسطوح در مهدل   راتییتغ 6و شکل  3توجه به جدول 
ازحهد بهه پهارامتری تمرکهز      در ایک مدل بیش که کیاشود. به علت  یم

ی محصهولات بها   باشد. همه شود و دارای قابلیت کالیبراسیون می نمی
بها شهیب    شهان کشت یهر کاهش برداشهت، سهطوح ز  ی وهایسنار اعمال
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 یکشهت همهه   یرباوجود کاهش سطح ز کند. یم یداکاهش پملایمی 
 ذرت یونجههه، هماننههد محصههولاتی کشههت زیههر سههطوح محصههولات

و سهود   یهاد چغندرقند به علهت مصهر  آب ز   و ایدانه ذرت ای، علوفه
. باشهند  یدارا م راکاهش سطوح کشت  یشتریکب ،ییکپا ی نسبتاًاقتصاد

، پسهته و در کهل   یلابهمچهون انگهور، گه    یمحصهولات  وجهود  یکباا
 دارامهدل   یهک ا درسطوح کشهت را   ییراتتغ یککمتر یمحصولات باغ

منهابع   % به5% و 3%، 1 یزانبه م دسترسیبا اعمال کاهش  .باشند یم
و  23/3، 01/1 ههای یهزان آب در دو مدل ذکرشده سود کشاورزان به م

درصد  5/12و  9/8، 3/5و  یرخطیغ ریزیدر مدل برنامه درصد 49/5
 PMPمهدل   در همچنهیک . کهاهش پیهدا خواههد کهرد     PMPدر مدل 
درصهد   6/18و  4/13، 6/7قهدار  کشهت بهه م   یرسطوح ز یکل کاهش

کشهت   یهر سهطوح ز  یرخطه یغ ریزیمدل برنامهدر ولی داده است  رخ
 .اند جاشده جابه یکدیگرمحصولات با 

در انتخاب و اصلاح الگوی کشت در یک منطقه چند نکتهه قابهل   
 باشد: یمملاحظه 

 آلات یکمنطقههه و ماشهه  یوهههوا بههه علههت تنههوع خههاک و آب   (1
 محصهولاتی سهطوح   تهوان  یهر محصول نم تولیدفرد  منحصربه
 جا کرد. جابه گند را با  گردوهمچون 

به یمر آمدن آن  برایسال  چندیککه  باغاتیدر سطوح  تغییرات (2
از  نیمی توان یمثال نم برایدشوار است  امریتلاش شده است 

 جایگزیکهمچون انگور را  محصولیباغات پسته را حذ  کرد و 
 آن کرد.

کهه   کشهاورزی از  تهوان  یجربه و تخصص نمه به علت نداشتک ت (3
 زیرمحصول را کشت کرده است انتظار داشت سطح  یکها سال

محصهول   جهایگزیک را  دیگهری داده و محصول  تغییرکشتش را 
ها در سطح منطقهه باعهث بهه    گیریتصمیم گونه یکبکند. ا قبلی

 خواهد شد. اجتماعیوجود آمدن مناقشات 

 

 گیرینتیجه

 عنوان بهزیادی  یی، پارامترهاکشاورزیدر  دخیلبا توجه به عوامل 
گیهری بهتهر، لاز  اسهت     یمتصمبرای که  آیند میحساب  به  محدودیت

گیری در نظر گرفته شوند. اما بهه   یمتصمها نیز در مدل  محدودیت ایک
دلیل عددی نبودن برخهی از عوامهل و همچنهیک در دسهترب نبهودن      

وان رفتهار کنهونی و الگهوی کشهت کنهونی      ته  یمه ی اطلاعهات،  همه
یک حالت در منطقهه توصهیف کهرد. در    تر مناسب عنوان بهکشاورزان را 

کهاهش کمتهر سهود کشهاورزی      علا رقمیرخطی، غیزی ر برنامهروش 
نسبت به مدل دیگهر، مهدل بهرای رسهیدن بهه ههد  خهود از تمها          

کنهد و   یمه ههایی کهه در مهدل ارائهه شهده اسهت اسهتفاده         یتمحدود
  PMP ریزیبرنامهدر ایک روش وجود ندارد.  برده نا سازی عوامل  یهشب
که به چه  از تما  اطلاعات فارغ از آن واست  تجربی تحلیلروش  یک

و بها اطلاعهات    کنهد  یهسهتند اسهتفاده مه    دخیلدر تابع هد   میزان
 یتجربهه رو در ایهک روش   یهک اگهردد، از   یم کالیبرهدر منطقه  میدانی

 در دسهترب  آب و کهار  زمیک، نیروی هایمحدودیتر کشاورز اضافه ب
آمهده   دست مدل به شود یامر باعث م گیرد. همیک یمورد استفاده قرار م

باشد کهه خهود کشهاورزان     موجودی شرای و  واقعیتبه  نزدیک بسیار
اعمهال   یجهه نت. در انهد رسهیده و خطها بهه آن    سهعی سال  چندیک طی

 یهد بازتول توانهایی مدل بهه علهت داشهتک     ایکدر  مدیریتی سناریوهای
حهال   یکبهاا . است تر ینانمورداطم بسیاربه حالت موجود  نزدیک شرای 

در ایک مدل با کاهش آب در دسترب سهطوح زیهر کشهت در منطقهه     
که  مانند یم باقیبلااستفاده  یکشاورز یهایکو زمکند  یمکاهش پیدا 

خواههد   یکشهاورز  یضه ارا یکاربر ییرمرورزمان باعث تغ امر به همیک
 غیرخطههیاز مههدل  بیشههترسههود کشههاورزان  و از طرفههی تغییههر شههد.
 گونهه  یکامر مشارکت کشاورزان با ا همیکملاحظه خواهد بود که  قابل

 کند. یم دشوارترها را کردن طرح عملی وتر ها را کمگیریتصمیم
توان بیان کرد که طرح کاهش برداشهت   یمگیری  یجهنت عنوان به

ی مناسهب  های تعادل بخشی آبخوان یک گزینهیکی از طرح عنوان به
در دشت قزویک برآورد شد، که در سه سناریو بررسی گردیهد و حجهم   

ها با استفاده از ایک طرح کاسته شهد. همچنهیک   ی از برداشتتوجه قابل
هها و   یهت مزسازی الگوی کشت بها رویکهرد اقتصهادی     ینهبهدر بحث 

یی در منطقه در ایهک مطالعهه بررسهی شهد، و از     معایب دو دیدگاه اجرا
یرخطی با توجهه  غسازی  ینهبهاستنباط شد که مدل  آمده دست بهنتایج 

آورد، در عملهی بهودن    یمه به سود اقتصادی بیشهتری کهه بهه دسهت     
بها   PMPباشد، و مهدل   یم PMPسناریوها دارای ضعف در برابر مدل 

تهری  سهازی عملهی   ینهه بهتوانایی در نظر گرفتک شرای  حال قادر بهه  
 باشد. یمیرخطی غسازی  ینهبهنسبت به مدل 
هها و  یرگذار دولتتأیتوان به نقش  یمپیشنهاد  عنوان بهو در پایان 

ی ا گونهه  بهگیران در بخش کشاورزی در ایک زمینه اشاره نمود، تصمیم
هایی از قبیل بیمه کردن سود و توانند با اتخاذ تصمیم یمکه ایک افراد 

ها، کمک گونه طرح یکاکردن کشاورزان در ازاء عمل کردن به حمایت 
 ها بکنند. گونه پروژه یکای جهت اجراء هر چه بهتر توجه قابل
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محصهولات زراعهی. وزارت جههاد کشهاورزی، معاونهت      جلد اول: 
 ریزی و اقتصادی، مرکز فناوری اطلاعات و ارتباطات.برنامه

سازی)ترجمه(. انتشارات دانشهگاه  ای بر بهینه. مقدمه1394استیلی، ح. 
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غیرخطی تخصیص آب و الگوی کشت در شرای  کم  یزیر برنامه
مجله پهاوهش  . تهران و البرز( یها آبیاری )بررسی موردی: استان

 .163-159(: 4)9 .رانیآب ا

توسعه ساختار . 1399ب.  زهرائی،  . و هاشمی شاهدانی،ی.،  حسنی،
آبیهاری فاقهد بهازار     یهها  اقتصادی در شهبکه  -یبردار جدید بهره

ب و خهاک )علهو  و فنهون کشهاورزی و منهابع      نشریه علو  آ .آب
 .43-27(: 1) 24(. طبیعی

تخصیص بهینهه آب   .1395 ی. حسنی، ، ع. وروزبهانی.، ز ،پورشرافت
به شبکه آبیاری نکوآباد در حوضه زاینده رود با رویکرد اقتصهادی  

نویک  یها افتهی یالملل کیبسومیک کنفرانس  .در شرای  خشکسالی
در علو  کشاورزی، منابع طبیعی و محی  زیست، تهران، انجمهک  

 .توسعه و ترویج علو  و فنون بنیادیک

تعیهیک   .1394.    شهیرانی بیهد آبهادی،    و .، ر .، جهولایی  ،ناادعالی
الگوی بهینه کشت محصولات زراعی شهرستان بابل با استفاده از 

ی علمهی  هها  سهومیک همهایش ملهی انجمهک     .خطهی  یزیر برنامه
های کشاورزی و منهابع طبیعهی، کهرج، پهردیس      دانشجویی رشته

 .کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران

 .1391،  . محمهههدیان و .،  قربهههانی ،.، نمجیهههدی.، ، ازادهیهههعل
الگهوی کشهت بها ههد  تعهادل بخشهی منهابع آب         یسهاز  نهیبه

آبیهاری و   (. مجلهچناران - زیرزمینی )مطالعه موردی دشت مشهد
   .68-55(: 1) 6 ن.زهکشی ایرا

بررسی میزان و دلایل افت . 1396 ،  .و یونسی ، ح.پویا .،کبیری. ش
آبخوان دشت قهزویک بها اسهتفاده از سیسهتم      ینیرزمیزسطح آب 
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Abstract 

Excessive extraction of aquifers to produce agricultural products is reduced the amount of water in 
groundwater sources, in the manner that this amount decreasing follows irreversible effects in various areas. In 
order to decreasing difficulties resulting from decrease in amount of aquifer deciding in considerable level is 
needed. This matter has made balancing of aquifers as one of the important factors in water resources 
management. In this study, in order to recovery of groundwater sources and implementing extraction reduction 
in country's aquifers, as one of the equilibrium projects, optimization the cultivation pattern with economical 
approach and investigation changes farmer's profit with exploitation reduction scenarios to 1%, 3% and 5% 
From two popular perspectives and analytical comparisons between them is done in 1395. For optimize the 
cropping pattern, two perspectives of changing the cropping pattern have been used by NLP method and 
reduction of cultivated subspecies, and using PMP optimization method. Results of using extraction reduction 
scenarios in Qazvin plain's aquifer, which has yearly deficiency to the value of 376 MCM showed that in the 
scenarios of groundwater extraction, the values of 21.2, 63.7 & 106.6 MCM of extraction are reduced from the 
aquifer of the case study. Also, the results of the analysis of the two planning methods showed that the NLP 
optimization model, gaining more economical profits than the PMP model. 

 
Keywords: Nonlinear programing (NLP), Optimization of cropping pattern, Positive mathematical 

programing (PMP), Reduction of Aquifer exploitation 
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