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:كيد برپايداري منابع آبتاتعيين الگوي زراعي بهينه با
 همدان -بهاردشتدر مطالعه موردي 

3بهمن تقديريو 2اني غلامرضا پيك،1سياوش روحاني

چكيده
بخشي از مين كننده تانياز بخش كشاورزي اين دشت، موردمين آب تاهمدان علاوه بر-بهارمنابع زيرزميني دشت 

مقدار اين كاهش درسال زراعي بيلان منفي شده وهاي اخير اين منابع دچاردرسال. باشديز ميآب شرب شهر همدان ن
 ازكل آب برداشت شده از منابع درصد36/77كهباتوجه به اين.  ميليون مترمكعب بوده است26/15 برابر 1381- 82

هاي مهم آب زراعي از اولويترف در مصي گيرد، صرفه جوياختيار بخش كشاورزي قرار مي دربهارزيرزميني دشت 
اي است كه حداقل يابي به الگوي كشت بهينههدف اصلي اين مطالعه دست. شوددرتوسعه پايداري اين بخش محسوب مي

اجرائي قابل لحاظ اقتصادي وم منطقه، ازدضمن پاسخگوئي به نيازآبي مري كند وجوياندازه بيلان منفي، درآب صرفهبه 
ريزي ، به منظور نيل به هدف تحصيل بهينه منابع آبي محدود، استفاده از برنامهتادراين راس.  باشدقبول زارعين محل

قالب پنج مدل وضع موجود درچهار الگوي زراعي جهت مقايسه باتافراهم ساخت اين امكان راLINDOافزار خطي و نرم
74/11مصرف آب به ميزان ي در صرفه جوي،هاعي بهين كه درالگوي زرنشان داددست آمده يج بهتان. دنطراحي واجرا شو

هاي آبياري تحت فشار گذاري سيستم، درسرمايه درصد42/14هاي جاري ، درهزينه درصد39/21، درنيروي كار درصد
.بود بيشتر از وضع موجود  درصد11/3آناي  بوده است و بازده برنامه درصد13/2زمين در ودرصد05/1

همدان-دشت بهارالگوي زراعي بهينه، پايداري منابع آب زيرزميني، توسعه پايدار، :ديهاي كليواژه

 همدان،بوعلي سينادانشگاه دانشكده كشاورزي ، استاديار، گروه زراعت و اصلاح نباتات.1
تهراندانشگاه ، دانشكده كشاورزي،  اقتصاد كشاورزي، گروهدياراستا. 2
بوعلي سينادانشكده كشاورزي، دانشگاه مربي گروه زراعت و اصلاح نباتات، .3
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مقدمه
ن همدان از نظر اقليمي در منطقه نيمه تااس

مقدار بارندگي كم و توزيع آن نيز .خشك قرار دارد
مين آب تان جهت تانامناسب است و در نتيجه اتكاي اس

به جا كه بنا آناتمورد نياز به منابع زيرزميني است، 
 از آب  درصد5/85ن تاگــزارش اداره امــور آب اس

شود مين ميتان، از منابع زيرزميني تامصرفي در اس
).1381، رضواني(

افزايش جمعيت و گسترش سطح زير كشت در 
سه دهه اخير موجب افزايش مصرف آب شده و اين 
افزايش مصرف موجب پيشي گرفتن تقاضا برمقدار عرضه 

كه اكثر نتيجه آن. جديد شونده شده استآب ت
بي تان با بيلان منفي و افت سطح ايستاهاي اسدشت

ن در سال تاحجم كل آب مصرفي اس. اندمواجه شده
 ميليون مترمكعب بوده 8/2890 برابر 1381- 82زراعي 

ن تاه اس كل آب تجديدشونددرصد45/90كه معادل 
وجه به آن با ت). 1383،همدانن تاامور آب اس(باشد مي

 از منابع درصد45كه سازمان ملل، برداشت بيش از 
كندتجديدشونده را وضعيت بحراني شديد ارزيابي مي

ن تاشود كه اس ملاحظه مي. )2003ا،مچييوداكوچي(
همدان در شرايط بحران شديد آب قرار دارد كه برخاسته 

.از تخصيص نامطلوب آب در بخش كشاورزي است
شود، ب دچار بحران ميزماني كه عرضه آ

مديريت تقـاضـاي آب يعنـي كـاهش تقاضا و مصرف آن 
يريرا و همكاران گيرد، پيسخت مورد توجه قرار مي

كنند كه مديريت تقاضا براي آبياري، بيان مي) 2002(
تحت شرايط كمبود آب شامل عمليات و تصميمات 

 است كه داراي ابعاد زراعي، اقتصادي و فني مديريتي
هدف مديريت تقاضا در بخش كشاورزي، . باشدمي

به نحوي كه اين مديريت , كاهش نيازهاي آبياري است
 در مصرف 2جويي و صرفه1منجر به حفاظت منابع آب

كنند كه  بيان ميگرانپژوهشاين .  آب آبياري شود
هاي مقاوم كارگيري واريتهكاهش تقاضاي آب از طريق به

، 4 الگوي كشت مناسب و كم مصرف، انتخاب3به خشكي

1. Water conservation
2. Water saving
3. Low demand crop varieties
4. Low crop patterns

هاي آبياري با راندمان بالا  و انتخاب سيستم5كم آبياري
در مناطق خشك و نيمه خشك، آب و . پذير استامكان

هاي توليدي هستند كه ضمن آبياري از جمله نهاده
افزايش توليد كشاورزي، درجه اطمينان توليد را نيز 

انان دبه اعتقاد بسياري از اقتصاد. دهندافزايش مي
ترين و كشاورزي در مناطق خشك و نيمه خشك مهم

اين عامل . باشدترين عامل توليد، آب ميمحدود كننده
رغم نقشي كه در كاهش عدم اطمينان مهم علي

هاي زراعي دارد، خود دچار نوسانات عرضه است فعاليت
از طرف ديگر، . شودكه غالباً توسط طبيعت كنترل مي

. نحوه مصرف آب نقش بسزايي داردتقاضا نيز در مقدار و 
ريزي كنترل ايجاد تعادل بين عرضه و تقاضاي آب، برنامه

سازد و مديريت بهينه كاربرد آب را اجتناب ناپذير مي
).1374، سلطاني(

تاريزي كه در اين راسترين روش برنامهعمومي
ريزي گيرد روش برنامهمورد استفاده قرار گرفته و مي

هاي ريزيروش عموماً جهت برنامهاين . رياضي است
ريزي هاي برنامهدر مدل. رودكار ميه مدت آبياري بهتاكو

هاي مختلف را توان تعداد زيادي از محدوديتخطي مي
هاي بهينه شودجواباين امر سبب مي.در الگو وارد نمود
تر به الگوي واقعي باشد از جمله بسيار نزديك

ريزي خطي را برنامهربا كه براي نخستين گرانيپژوهش
در تخصيص منابع آب و تعيين الگوي كشت پيشنهاد 

از آن پس به كرّات . بودند) 1970(دادند هال و دركاپ 
) 1983( ديگر مانند پاندا و همكاران گرانپچوهشتوسط 

هاي سطحي و زيرزميني در جهت استفاده تلفيقي از آب
 تعيين جهت) 1373(برنامه آبياري، اكبري و بخشوده 

تركيب بهينه محصولات زراعي در اراضي زير سد 
بها و به منظور تعيين آب) 1372(جيرفت، سلطاني

تخصيص بهينه آب در اراضي زير سدها، سلطاني 
بـرداري اقتصـادي از منـابع آب، جهـت بهـره) 1374(
ريـزي آبيـاري، جهـت برنـامـه) 1979( نگا و مارينـوتاما

براي تعيين الگوي بهينه ) 2001(سينـك و همكـاران
هاي آبياري، اورس و همكاران كشت در اراضي زير شبكه

جهت تعيين الگوي بهينه و اثرات بالقوه آن بر ) 2004(
نژاد در بازار آب در نواحي كشاورزي، پيكاني و بريم

5. Deficit irrigation
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استفاده ) 1384(ن كرمان تاپايداري منابع آب در اس

ي آن، هنوز به هارغم تمام محدوديتشده است و علي
هاي تعيين مدل. شودعنوان ابزاري سودمند محسوب مي

الگوي بهينه يا تخصيص محصول براي ساليان زياد يك 
هايي كه چند به نوعي مدل.  بوده استپژوهشيموضوع 

بع تااي هستند با استفاده از هدتامحصولي يا چند س
با استفاده از قضيه . اندهزينه، توسعه پيدا كرده- سود
وگان، امكان تخمين معادلات تخصيص زمين و آب د

هاي توان از مدلمنظور هم ميبدين. وجود دارد
. ريزي رياضي استفاده كرد و هم اقتصادسنجيبرنامه

ريـزي خطـي به مـدل برنـامـه) 1986(يانگ و همكاران 
و مور ) 1987(كـار بـرده در حالي كـه برنارد و همكاران

 سود1 مدل اقتصادسنجي توبيتاز) 1992(و همكارانش 
براي بررسي ) 2002(سلمان و همكاران .اندبرده

هاي راهكارهاي مختلف در رابطه با حفاظت منابع آب
 آنان در اين بررسي .زيرزميني در كشور اردن پرداختند

گذاري آب، تخصيص مجدد آب و الگوي هاي قيمتگزينه
دف آنان اين ه. ي كشت را مورد ارزيابي قرار دادندبهينه

توان با استفاده از اين دو گزينه بود كه چگونه مي
هاي برداري پايدار از منابع آبگذاري، به بهرهسياست

به ) 1380(جعفري و رضواني . زيرزميني دست يافت
ن همدان تابررسي راهكارهاي مقابله با بحران آب در اس

دام ريزي خطي اقآنان با استفاده از مدل برنامه. پرداختند
سازي الگوي كشت موجود در حوزه آبخيز به بهينه

چاي نمودند و به اين نتيجه رسيدند كه با رودخانه قره
سازي الگوي كشت در مقايسه با الگوي فعلي، بهينه
اين در حالي است , يابد  درآمد افزايش ميدرصد38/16

كه در الگوي بهينه ميزان مصرف آب در مقايسه با الگوي 
( علي و محمود.  كاهش خواهد يافترصدد38/27فعلي 
ريزي خطي اقدام به با استفاده ازالگوي  برنامه) 1999

هدف از . تعيين الگوي بهينه كشت در كشور مصر نمودند
اين مطالعه، به حداقل رساندن مصرف آب براي 

. ها بودمحصولات كشاورزي و تخصيص بهينه آب بين آن
974ينه كشت بين ايشان نتيجه گرفتند كه در الگوي به

جويي صرفهمترمكعب در مصرف آب  ميليون 8185تا
 ارزيابي اقتصادي در) 1376(جعفري . شودمي

1. Tobit

هاي آبياري تحت فشار در گذاري در سيستمسرمايه
اي ريزي رياضي چند دورهن همدان از روش برنامهتااس

استفاده كرد و با مطالعه و مقايسه روش آبياري باراني و 
هاي گذاري در سيستمجه گرفت كه سرمايهسطحي نتي

آبياري باراني باعث گسترش سطح زير كشت محصولات 
) 1985(كاسول و زيلبرمن . شودسودآور مانند يونجه مي

ثر بر گزينش روش آبياري در رسي عوامل موبراي بر
هاي اقتصاد سنجي جنوب شرقي كاليفرنيا از تكنيك

هاي بالاي آب، استفاده كرده و نشان دادند كه هزينه
گردو و (هاي زيرزميني، نوع محصول استفاده از منابع آب

شوند كه تكنولوژي و موقعيت مكاني باعث مي) فندق
در مزارع ) ايهاي آبياري باراني و قطرهسيستم(اندوز آب
.كار گرفته شوندبه

هامواد و روش
ريزي ، الگوي برنامهپژوهشبا توجه به اهداف 

بتوان  به آن توجه باتافاده قرار گرفت خطي مورد است
بدين منظور . هاي مختلف را مورد بررسي قرار دادكارراه

ر كلي و چارچوب الگوي تانياز بود كه ضمن حفظ ساخ
كارهاي مختلف، در هر يك از اصلي، براي بررسي راه

تاهايي را حذف و يا به آن اضافه كرد ها محدوديتآن
در اين . نظر دست يافتداف موردوسيله بتوان به اهبدين
 پنج الگو به شرح ذيل در قالبريزي خطي  برنامهتاراس

:اجرا گرديد
. الگوي با حداقل محدوديت-1
هاي برنامه چهارم توسعه  الگوي با اعمال محدوديت-2

.اقتصادي ـ اجتماعي و تناوب زراعي
هاي برنامه چهارم، تناوب  الگوي با اعمال محدوديت-3

.ي و بازارزراع
 الگوي داراي محدوديت هاي تناوب زراعي با قطعات -4

.برابر
. الگوي وضع موجود-5

 با حداقل محدوديت 1جا كه الگوي شماره از آن
ر و چارچوب اصلي تاآورده شده است به عنوان ساخ

ها هاي ديگر به ذكر تغييرات آنشود و الگوتشريح مي
.شوداشاره مي
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 يك مدل پژوهشحدوديت الگوي  الگوي با حداقل م-1

هاي اي فعاليتباشد كه بازده برنامهريزي خطي ميبرنامه
هاي بهار را با توجه به محدوديتـكشاورزي دشت همدان

.نمايدموجود، حداكثر مي
:باشدبع هدف به شكل زير ميتا
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B : حداكثر باشد كه بايدبع هدف ميتاسود ناخالص 
ام در روش آبياري iسطح زير كشت محصول :ijx. گردد

jباشدام مي.Pi : قيمت يك كيلوگرم محصولiام وYij

.امjام در روش آبياري iر محصـول تاعملكرد در هك
c
ijC :ر محصول تاهاي جاري يك هكهزينهi ام در روش

.نه آب و نيروي كارام بجز هزيjآبياري 
w
tzp: هزينه يك مترمكعب آب آبياري در ماهt طور به(ام

و در روش ) باشدكلي طول مدت آبياري هشت ماه مي
zدر اينجا ). شامل روش باراني و سطحي(ام zآبياري 
 جهت آبياري باراني كه ترجيحاً در مدل با نماد ،برابر يك

sي سطحي كه با نماد  براي آبيار، و دوf نشان داده 
ام به روش tكل آب مصرفي در ماه : Watertz.شودمي

كـارمزد اعتبارات : rS).مترمكعبحسببر(ام zآبياري 
هاي آبياري تحت گذاري در سيستمبانكي جهت سرمايه

گذاري انجام كل مبلغ سرمايه: Invests. درصد5فشار
در منطقه مورد هاي آبياري تحت فشار شده در سيستم

دستمزد يك روز كارگر كشاورزي:WL).به ريال(مطالعه
كل كارگر به كار گرفته شده در فصل : Labor).به ريال(

نرخ بهره : I..)روز كار- نفر( زراعي در منطقه مورد مطالعه
مقدار كل سرمايه استفاده : Capital و درصد13سرمايه

ه شامل شده در الگوي زراعي منطقه مورد مطالع
هاي عمليات زراعي، هزينه آب و آبياري و هزينه هزينه

لازم به ذكر است كه اين پارامتر، . باشدنيروي كار مي
برگذاري در آبياري تحت فشار را درهاي سرمايههزينه
.گيردنمي

هامحدوديت
هاي بسياري درفرايند در دنياي واقعي محدوديت

ها در  همه آنتوليد وجود دارد كه در عمل انعكاس
با . ريزي دشوار و يا بعضاً غير ممكن است برنامهيالگو

اين كه الگوهاي اقتصادي، الگوي ساده شده توجه به
 حد ممكن روابط بين تاباشد كه دنياي واقعي مي

 آزمون فرضيات ،دهد و هدفمتغيرها را نشان مي
باشد، لذا با توجه به  در مورد اين متغيرها ميپژوهش
ترين محدوديت موجود و اهداف آن، مهمپژوهشموضوع 

محدوديت آب و سپس محدوديت سرمايه، نيروي كار، 
هاي بازار و هاي دولت، محدوديتها و برنامهسياست

ها به بنابراين محدوديت. باشدذخيره محصول و غيره مي
:شرح ذيل آورده شده است
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، كل سرمايه مورد استفاده )2(نامعادله شماره 
گذاري در آبياري تحت فشار را در متغير جز سرمايهبه

capitalهدف اين است كه به وسيله اين . يردگدر بر مي
محدوديت، هزينه سرمايه كه برابر با حداقل نرخ بهره 

.بع هدف منعكس شودتادر باشد، ميه مدت تابانكي كو
: محدوديت نياز آبي محصولات كشاورزي منطقه-2

)3(0
2

11 1
≤−∑∑∑

== =
tz

z
ij

n

i

m

j
ijt waterXw

wijt :مقدار آبياري شده (ر تامقدار آب مصرفي در هك
ام و در ماه jام و روش آبياري jمحصول ) توسط زارعين

t حدوديت براساس اين م). رتامترمكعب در هك(ام است
شود برابر مجموع كل آبي كه درهر ماه مصرف مي

هايي است كه در روش آبياري سطحي و باراني آب
 بار تكرار 8گردد، اين محدوديت به تعداد مصرف مي

مورد برخي درwijt).  آبانتافروردين (شده است 
ها كه نياز به آبياري ندارند برابر محصولات و در برخي ماه

.صفر است
ديت مقدار آب قابل دسترس جهت روش  محدو-3

آبياري باراني يا كل مقدار آب مصرفي در روش هاي 
آبياري باراني در منطقه مورد مطالعه

)4(tt QwsWaterS ≤

Qwst :ياكل آب قابل دسترس جهت روش آبياري باراني 
هاي آبياري در منطقه مقدار كل آب مصرفي در روش

.مورد مطالعه
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 محدوديت آب قابل دسترس جهت روش آبياري -4

:سطحي
)5    (tt QwfWaterf ≤

Qwft :قابل دسترس جهت روش آبياري سطحيكل آب .
Water st يا كل مقدار آبي كه زارعين منطقه در

.كنندني مصرف ميهاي غيرباراروش
 به تعداد هشت بار جهت هر ماه 5 و 4هاي محدوديت
.شودتكرار مي

: محدوديت ذخيره آب-5
)6     (0≤−+ ttt waterwaterfwaters

8مجموعاً (محدوديت فوق به تعداد هر ماه 
تكرار شده است و براساس آن كل آبي كه ) محدوديت

حي و بارانيجهت آبياري اعم از سط
شود حداكثر برابر مجموع آب قابل  استفاده ميtدر مـاه 

ضريب . باشدمختلف مي) watert(دسترس ازمنابع آبي
)watert( بع هدف برابر صفر استتا در.
 محدوديت تخصيص آب آبياري باراني در محصولات - 6

:شوندزراعي كه به روش آبياري باراني آبياري مي

)7(∑∑
= =

≤−
n

i

m

j
ijtijt waterXW

1 3
ts o

كل آب مصرفي در روش (tswaterجايي كهاز آن
فقط به محصولاتي كه به روش باراني ) آبياري باراني
هاي شوند بايد تخصيص يابد و گروه محدوديتآبياري مي
كند، اين پذير نمي اين موضوع را امكان2شماره 

فروردين (ت و به ازاء هر ماه ها آورده شده اسمحدوديت
در برخي محصولات و در .  بار تكرار شده است8)  آبانتا

.باشد ميها برابر صفربرخي ماه
:)Labor ( محدوديت ذخيره نيروي كار-7
)8 (exist

1 1
∑ ∑
= =

≤−
n

i

m

j
ijij laborLaborXL

ijL :ر تاتعداد نيروي كار مورد استفاده در يك هك
برحسب روز نفر كار در ام jام و در روش آبياريiل محصو

براساس اين محدوديت نيروي . طول فصل زراعي است
Laborكار مورد استفاده در الگوي زراعي در متغير 

بع هدف تارا در توان هزينه آنشود و ميذخيره مي
. منعكس كرد

: محدوديت ذخيره زمين-8

 مورد نطقهكل مساحت اراضي زراعي قابل دسترس در م
.ر مي باشدتا هك20434مطالعه

)9             (o≤−∑ ∑
= =

TotallandX
n

i

m

j
ij

1 1

درمحدوديت فوق حداكثر زمين قابل دسترس
)Totalland(حداكثر زمين قابل .  نشان داده شده است

دسترس عبارت است از مساحت اراضي زراعي آبي 
ر آن در هاي واقع در منطقه مورد مطالعه كه آماتاروس

.باشد منعكس مي1جدول شماره 
يت تجميع سطح زيركشت يك محصول در  محدود-9

:هاي مختلف آبياريروش
)10   (0

1
=−∑

=
iij

m

j
XX

محدوديت فوق كل سطح زير كشت يك محصول را در 
تجميع مي كندiXهاي مختلف آبياري در متغير روش

بع هدف برابر صفر است و به تعداد تاو ضريب آن در 
.تكرار شده است)  محدوديت18(ت محصولا

:هاي كاليبراسيون مدل محدوديت-10
)11    (ii AX ≤

ام در iدر محدوديت فوق سطح زير كشت محصول 
يعني حداكثر سطح iAهاي مختلف آبياري برابر روش

ها اين محدوديت. زير كشت آن در الگوي موجود است
.براي هفت محصول تكرار شده است

داكثر سطح زير كشت به روش  محدوديت ح-11
امjآبياري

)12     (∑
=

≤−
n

i
jij landX

1
o

مجموع سطح زير ابر برjlandدر محدوديت فوق كل
كه با . ام استjكشت محصولات مختلف به روش آبياري 

5 نوع روش و سيستم آبياري به تعداد 5توجه به 
.محدوديت در مدل آورده شده است

 محدوديت حداكثر سطح زير كشت محصولات به -12
امjروش آبياري

)13           (jj Bland ≤

jB : مجموع كل اراضي مزروعي تحت روش آبياريj ام
.باشدمي

هاي فوق با توجه به حداكثر پنج روش آبياري محدوديت
.موجود، پنج بار تكرار شده است

 محدوديت ذخيره آب آبياري باراني-13
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)14(∑

=

≤−
8

1

0
t

t wellsparkwaters

هاي هايي كه در روشبراساس اين محدوديت مجموع آب
) هشت ماه(هاي مختلف سال زراعي آبياري باراني در ماه

تا ذخيره شود well sprkشود در متغيراستفاده مي
توان هزينه هر مترمكعب آب پمپاژ شده در سيستم به

ضريب . بع هدف منعكس كردتادر آبياري تحت فشار را 
wellsprk ذكر است لازم به.بع هدف برابر صفر استتا در

كه مجموع آب مصرفي در سيستم هاي آبياري تحت 
 متر مكعب 63612405فشار در منطقه مورد مطالعه 

.بوده است
آبياري  محدوديت مجموع مقدار آب مصرفي در -14

سطحي
هاي  كه در روشبراساس اين محدوديت مقدار آبي) 15(

)f(آبياري سطحي twater در طول سال استفاده
گردد و ضريب اين  تجميع ميwaterشود در متغير مي

.بع هدف برابر صفر استتامتغير در 
گذاري در سيستم آبياري  محدوديت ذخيره سرمايه-15

تحت فشار
)16  (∑ ∑

= =

≤−
n

i

m

j
ijj InvestsXInvest

1 3
o

jInvest :گذاري در آبياري باراني روش هزينه سرمايهjم ا
اين محدوديت كل . باشدمي) رتاهك(در واحد سطح 

هاي آبياري باراني در سرمايه مورد نياز براي روش
كند و اين ذخيره ميInvestsمحصولات را در متغير 

ين ا) كارمزد بانكي(كند كه هزينه امكان را فراهم مي
. بع منعكس نمودتاگذاري را در سرمايه

ـ محدوديت كل مصرف آب16
)17(o=−+ totwaterWatwgrWellsprk

مجموع آب مصرفي آب totwaterدر محدوديت فوق 
126بع هدف داراي تادر مجموع . سطحي و باراني است

.باشدمتغيرتصميم مي

ها و اطلاعاتهآوري دادروش جمع
 آمار و ،پژوهشيابي به اهداف تظور دسبه من

اطلاعات مورد نياز با استفاده از روش پيمايشي و 
. اي گردآوري شده استبخانهتاچنين مطالعات كهم

جهت انتخاب حوزه مطالعه برحسب اهميت موضوع و 

اي يكي از مناطق بحراني از نظر منابع هاي منطقهاولويت
اداره كل امور آب آب زير زميني با مشاوره كارشناسان 

دشت ((ن همدان انتخاب شد، اين منطقه بحراني، تااس
 كيلومتر مربع با مرزهاي 480 به وسعت )) بهار-همدان

هاي زيرزميني مشخص و تقريباً در هيدرولوژي آب
كليه اطلاعات مربوط به . ن واقع استتاقسمت مركزي اس

آمار ، ها خاك كيفيت وسعت وجمعيت،،منابع آب
 كشاورزي هايفعاليت و آمار و ارقام مربوط به يسهواشنا

.ن همدان كسب شده استتايربط در اسذاز ادارات 
تهيه ضرايب فني، قيمت فروش محصولات و 

نامه و چنين عملكرد محصولات از طريق پرسشهم
.مصاحبه با زارعين به دست آمده است

گذاري در هاي سرمايهاطلاعات مربوط به هزينه
هاي مجري آبياري اي، از شركتني و قطرهآبياري بارا

تحت فشار، مديريت آب و خاك سازمان جهاد كشاورزي 
مين تااعتبارات و ن همدان و اطلاعات مربوط به تااس

.گرديده استسرمايه از بانك كشاورزي اخذ 
اطلاعات مربوط به تبخير و تعرق ماهيانه و نياز 

وسط آبياري خالص محصولات از سند ملّي آب كه ت
 نيرو و كشاورزي سابق تهيه شده است هايخانهتوزار

اخذ و علاوه بر آن نحوه عملكرد زارعين و ميزان آبياري 
:گرديده استها از رابطه زير تعيين آن

6.3×××= IrrighourIrrigtimedebiTwaterHa

ر تاكل مقدار آب آبياري در هك: TwaterHa:كه در آن
اي منبع دهي لحظهآب: Debi.برحسب مترمكعب

تعداد دفعات آبياري يك محصول در : Irrigtime.اريآبي
متوسط ساعات آبياري : Irrighourطول سال زراعي و

در رابطه فوق .باشدر محصول زراعي به ميتايك هك
از طريق پرسش نامه Irrighourو Irrigtimeپارامترهاي 

با روش Debiاما پارامتر . از زارعين به دست آمد
گيري طي نحوه اندازه. شدگيري غيرمستقيم اندازه

مراحل زير و براي هر يك از زارعين كه با آنان مصاحبه 
 و با حضور در Tبه عمل آمده با استفاده از خط كش 

شده است، قبلاًگيري دازهگر انمحل چاه توسط پرسش
ه يگرها اراهاي لازم به پرسشدر اين خصوص آموزش

ي ه الگويبا توجه به شرايط مطالعه، ارا. شده است
تري باشد وجهت ريزي خطي كه داراي ابعاد كلانبرنامه

زيرا در اين . تر استشود، مناسبكل منطقه الگوسازي 

Archive of SID

www.SID.ir



86بهار /شماره اول/جلد هفتم/ آب، خاك و گياه در كشاورزي: پژوهش كشاورزي

----------------------

91
توان در هاي آبياري را ميصورت كليه محصولات و روش

الگو گنجاند و با توجه به ميزان منابع آب موجود در كل 
زي مناسب و پايدار به همراه منطقه، الگوي كشاور

.ه نمودتوان ارايهاي آبياري را ميسيستم
گيري منظور تعيين ضرايب فني از روش متوسطبه

) 1378(سلطاني و زيبايي گردد زيرا به نظراستفاده مي
توان بل توجه است كه ميقدر قامزايا و كارايي اين روش آن

.نظر كردهاي آن صرف ياز نارساي
،كل پژوهشگيري، با توجه به اهداف هجهت نمون

هاي موجود در منطقه مورد مطالعه براساس سطح تاروس
چنين استفاده زير كشت محصولات عمده زراعي و هم

هاي آبياري تحت فشار با استفاده از برداران از روشبهره
اي به هفت گروه همگن تقسيم روش تحليل خوشه

ه طور تصادفي  بتاسپس از هر گروه تعدادي روس. شدند
گرديد، در اين مرحله با توجه به جهت مصاحبه انتخاب 

، تعداد تاطور وزني از هر روسبرداران بهتعداد بهره
مصاحبه شوندگان شامل . مصاحبه شوندگان تعيين شد

برداران، استفاده كنندگان از سيستم آبياري دو گروه بهره
 تحت تحت فشار و عدم استفاده كنندگان از روش آبياري

هايي كه تعداد آبياري تحت فشار تادر روس. فشار بود
 نفر بود، با همه آنان مصاحبه شد و در صورتي 4كمتر از 

در . نفر بودند به طور تصادفي انتخاب شدند4كه بيش از 
گيري مورد استفاده در اين تحقيق، واقع روش نمونه

.اي استاي دو مرحلهگيري تصادفي خوشهروش نمونه
 در تا روس12درنامه  پرسش327ن مطالعهايدر

ن بهار در سال تا در شهرستا روس22ن همدان و تاشهرس
آوري اطلاعات جمع وگرديد تنظيم 1382-83زراعي 

ضمن . بندي شدطبقهSPSS)13(شده توسط نرم افزار 
Lindoآن كه الگوي طراحي شده توسط نرم افزار (6.1)

.به اجرا در آمد

يج و بحثتان
 توجه به اين كه جهت دستيابي به اهداف با

ريزي خطي طراحي شده با چهار مطالعه، مدل برنامه
سناريوي مختلف به اجرا درآمده است، در ذيل 

هاي در نظر گرفته شده براي هر الگو بيان محدوديت
هاي چهارگانه يج حاصل از اجراي الگوتاضمناً ن. شودمي

 ارايه 1ماره جهت مقايسه با وضع موجود در جدول ش
.شده است

ها اين الگو با حداقل محدوديت: الگوي اول
يابي به حداكثر درآمد طراحي شده و هدف از آن دست

ها و عوامل توليد موجود در با توجه به محدوديت نهاده
هاي اعمال محدوديت. باشد مي1382- 83سال زراعي 

:شده در اين الگو شامل موارد زير است
يابي به بيلان دف اين مطالعه كه دست با توجه به ه-1

باشد، صفر در مصرف آب از منابع زيرزميني مي
-2. محدوديت حداكثر مقدار آب مجاز اعمال شده است

تعيين حداكثر سطح زير كشت محصولات عمده به اندازه 
-83سطح زير كشت اين محصولات در سال زراعي 

بي آـ تعيين سطح زير كشت محصولات زراعي-3. 1382
دشت در سال زراعي ياد شده به عنوان حداكثر زمين 

نداري تاقابل دسترسي است، زيرا كه بنا بر اعلام اس
ن، توسعه سطح زير كشت آبي در اين دشت ممنوع تااس
ر تار الگو، همان ساختاها و ساخبقيه محدوديت. باشدمي

يباشد كه دراين مطالعه نام الگوالگو در وضع موجود مي
هدف .  پنجم به آن داده شده استي يا الگوشماره پنج

اصلي در طراحي مدل اول اين است كه در شرايط رقابت 
هاي بازار، الگوي بهينه آزاد و عدم وجود محدوديت

تاي آب مصرفي و ميزان صرفه جوي, خواهد بودچگونه 
.چه اندازه است

و پژوهشگونه كه در بحث روش همان: الگوي دوم
مين تاها بيان گرديد، به منظور چگونگي طراحي الگو

هاي كشاورزي منطقه و در حداقل نيازها به فراورده
گويي به اهداف برنامه چهارم توسعه ي پاسختاراس

اقتصادي ـ اجتماعي و سياسي كشور، متناسب با سهم اين 
ن، حداقل سطح زير تادشت از كل اراضي زير كشت اس

كشت محصولات مهم و استراتژيك به عنوان 
در . هاي برنامه چهارم به الگوي اول اضافه شدحدوديتم

ضمن چون در الگوي اول تناوب زراعي لحاظ نشده بود، 
هاي تناوب زراعي نيز در الگو اعمال ناگزير محدوديت

.گرديد
كارشناسان امور زراعي ، لازم به ذكر است كه

منطقه اعتقاد دارند به طور كلي توسعه سطح زير كشت 
دليل بيلان منفي آب در دشت، ممنوع در منطقه به 
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باشد و در نتيجه فقط از طريق افزايش عملكرد در مي

ضمناً ايشان . واحد سطح بايد به افزايش توليد پرداخت
شوند كه بهتر است سطح زير كشت يادآور مي

ر تا هك51/8792، 1383زميني كه در سـال سيـب
جاي ر كاهش يابد و به تا هك5000باشد، به حداقل مي

به همين . آن ذرت و كلزا وارد الگوي زراعي منطقه گردد
دليل و به منظور جبران عوارض منفي ايجاد شده در 

:شود زراعي زير پيشنهاد ميتناوب زراعي موجود، تناوب
با عنايت به ممنوعيت گسترش سطح زير كشت 
محصولات آبي در منطقه، تناوب زراعي پيشنهادي براي 

اين تناوب . ابي ارائه شده استر اراضي تاهك20000
: ذيل تنظيم شده استهايفرضزراعي با توجه به 

 حداكثر سطح زير كشت آبي منطقه نبايد از سطح -1
 كه حدود 1382-83زير كشت آبي در سال زرعي 

.ر است تجاوز كندتا هك2034
 در هاي فني كارشناسان و اساتيد فن، براساس توصيه-2

مطالعه سطح زير كشت اين الگوي مورد نظر در 
ر كاهش يافته و سطح تا هك5000زميني به حدود سيب

زير كشت محصولاتي نظير گندم، جو آبي، يونجه، 
اي بر مبناي اي و ذرت علوفهچغندرقند، كلزا، ذرت دانه

بيني برنامه چهارم حداقل نياز و سهم منطقه در پيش
اقتصادي ـ اجتماعي كشور در نظر گرفته شده است، 

كه ساير محصولات نظير سير، كدو آجيلي و  آنضمن
 زراعي گنجانيده شده يغيره بر مبناي سودآوري در الگو

.است
 محصولات زراعي به چهار گروه عمده به شرح ذيل -3

:تقسيم شده است
 محصولات - ج،  گندم آبي-ب، زميني سيب- الف

چغندرقند، حبوبات، محصولات - د، اي و كلزاعلوفه
هاي به اين ترتيب محدوديت. جات و غيرهجاليزي، سبزي

 اجتماعي دولت و تناوب زراعي - برنامه چهارم اقتصادي
 تنظيم 2به الگوي اول افزوده شده و الگوي شماره 

.گرديد
با توجه به اين كه در الگوي زراعي : سومالگوي

سطح زير كشت 2پيشنهادي توسط مدل شماره 
27/3113كدو آجيلي بهو 62/3744محصول سير به 

ر افزايش يافته است و به نظر كارشناسان سازمان تاهك
ن، اين ميزان افزايش توليد، موجب كاهش تاكشاورزي اس

در نتيجه براي محصولاتي . قيمت محصولات خواهد شد
كه ممكن است با افزايش توليد، دچار افت قيمت شوند 

 محدوديت حداكثر سطح زير كشت ،با نظر كارشناسان
. به اين ترتيب مدل سوم طراحي شدل شده ويقا

در اين مدل حداكثر سطح زير كشت مجاز براي 
 و خيار 200، هندوانه 1500، كدو آجيلي 820سير 

.ر در نظر گرفته شدتا هك5/4265
ه شده توسط يدر الگوي زراعي ارا: چهارميالگو

زميني  ، سيب2500مدل سوم، سطح زير كشت گندم 
1545حدود  كلزاو1900ود  ، لوبيا حد6000نزديك به 

تواند با توجه به اين كه الگو نمي. ر تعيين شده استتاهك
كه در مين نمايد، ضمن آنتابرنامه تناوبي پيشنهادي را 

پذيرش رشد سريع دو محصول لوبيا و كلزا از سوي 
 لذا شرط سطح زير كشت ،زارعين بايد احتياط نمود

ا تناوب برابر براي هر يك از قطعات چهارگانه ي
 شماره چهار پيشنهادي به مدل شماره سه اضافه و مدل

.را تنظيم نموده است
هاي قبلي اين الگو برخلاف مدل:  پنجميالگو

هاي تناوب زراعي، بازار و برنامه چهارم فاقد محدوديت
باشد و متغيرهاي سطح زير كشت هر يك از توسعه مي

سال ها در محصولات دقيقاً برابر سطح زير كشت آن
باشد و ميزان فروش محصولات نيز  مي1382- 83زراعي 

 به عنوان مدل كاليبره ،1383در شرايط بازار سال 
اين مدل الگوي زراعي موجود در . انتخاب شده است

.دهددشت همدان ـ بهار را نشان مي
الگوي زراعي موجود در ) 1(در جدول شماره 

ن  دشت همدان ـ بهار به عنوا1382- 83سال زراعي 
 طراحي شده قرار گرفته يمبناي مقايسه با چهار الگو

براساس اطلاعات اين جدول، مدل اول كه نسبت .است
به وضع موجود فقط محدوديت مقدار مصرف آب را دارد 

هاي زيرزميني و در حد صفر نمودن بيلان منفي آب
اي را اجازه مصرف آب داده شده، بيشترين بازده برنامه

 درصد 68/37نسبت به وضع موجود داشته و درآمد آن 
.دهدرشد نشان مي
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تحت فشار، تعداد كارگر و مقدار زمين در چهار الگوي طراحي شده گذاري در آبياريهاي جاري، سرمايهاي، هزينهشاخص تغييرات محصولات زراعي، بازده برنامه: 1جدول 
هكتار: واحدنسبت به وضع موجود               

1يالگوشاخص وضع موجود5مدل شرح
تغييرات نسبت به 
شاخص درصد

2يلگوا
تغييرات نسبت به
 شاخص درصد

3يالگو
تغييرات نسبت به 
شاخص درصد

4يالگو
تغييرات نسبت به
 شاخص درصد

-500085/1-250007/51-250007/51+9/509310001/558666/9گندم

-500014/43-12/597802/32-48/394217/55-4/879210009/573479/34زمينيسيب

-100--100--100--100-5/4100پياز

+17338/7+17338/7+17338/7-8/7-5/1607100يونجه

+63/9126/18152+84616820+14/8328/16542+5100146929280ايذرت دانه

-100--100--100--100-5100نخود

+54/99312319+61/189623607-100--100-8100لوبيا

-5/4261005/42605/42605/426045/3516/17خيار

-100--100--100--100-5100ايذرت علوفه

04/185404/1854036/18540-4/1854100جو

+500400+7/1544400+500400-100-100100كلزا

-100--100--100--100-27100فرنگيگوجه

+113527/11+113527/11+113527/11-100-1020100چغندرقند

+20082/244+20082/244-100--100-58100هندوانه

-82008/21-82008/21+97/103810097/1038062/374441/260سير

+150003/419+150003/419+27/311325/977+28910066/4327/49كدو آجيلي

-100--100--100-+310082/4643154694دو حلوائيك

-100--100--100--100-5100شبدر

+15187780000011/3+16005960000066/8+1888408000002/28+14729790000010020280180000068/37ايبازده برنامه

-17389092187542/14-18857553125019/7-2015560781258/0-20317864062510018717518750088/7هاي جاريهزينه

گذاريهاي سرمايههزينه
 در آبياري تحت فشار

15654073750010013835437500062/11-14805193750043/5-15654061250001/0-15490771250005/1-

-89715439/21-98677854/13-103444236/9-114118210086987778/23تعداد كارگر

-13689937274/11-14172701263/8-13312838017/14-15510849610014172726063/8مقدار آب مورد نياز

-2043402000013/2-4/197812/3-42/204341004/1782378/12مساحت اراضي زير كشت
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اين افزايش درآمد در حالي به دست آمده كه در مصرف 

گيري به عمل آمده انداز چشمهاي مختلف پسنهاده
ي ه اين مدل، افزايش شديد كدو حلواياشكـال عمد. است

ر است كه نه به سادگي تا هك82/4643ر به تااز سه هك
كه بازار كشش گيرد و نه اينقابل قبول زارعين قرار مي

مدل شماره دو . اين مقدار افزايش عرضه را خواهد داشت
هاي برنامه چهارم و تناوب زراعي كه با اعمال محدوديت

تري نسبت ، درآمد كم درصد10طراحي شده، نزديك به 
جويي آن در مصرف كند و صرفهول ايجاد ميبه مدل ا

ها نيز كمتر از مدل قبلي است و لكن تركيب نهاده
باشد، الگوي قبلي ميتر از صولات زراعي آن قابل قبولمح

هاي بازار در آن رعايت نشده هر چند هنوز محدوديت
هاي بازار مدل شماره سه كه با اعمال محدوديت. است

اي گرديد و ه برنامهطراحي شد موجب كاهش بازد
هاي آن نيز كمتر از مدل جويي در مصرف نهادهصرفه

تر قبلي است، ولي تركيب محصولات زراعي آن كاربردي
اين الگو داراي دو اشكال است، اولاً، سطح زير . باشدمي

كشت لوبيا و كلزا به شدت افزايش يافته است، هر چند 
 كشور هر دو محصول جزء محصولات مهم و مورد نياز

باشد و لكن پذيرش توسعه سريع سطح زير كشت مي
و اشكال دوم . باشدها از سوي زارعين مورد ترديد ميآن
گوي تناوب زراعي تواند پاسخكه، اين الگو نمياين

به همين دليـل مدل شماره چهار با . پيشنهاد شده باشد
هدف برابري قطعات چهارگانه در تنـاوب زراعي 

هـاي يج آن از ديدگاهتارديد و نپيشنهادي، طرح گ
هاي قبلي است، هر تر از الگوتر و كاربرديمختـلف مطلوب

اي آن نسبت به الگوي قبلي كاهش چنـد كه بازده برنامه
 بيشتر از وضع موجود درصد11/3يافته و لكـن هنوز 

جويي قابل توجهي در مصرف اين الگو موجب صرفه. است
74/11جويي رين آن صرفهتها شده است كه مهمنهاده

. باشددرصدي در مصرف آب نسبت به وضع موجود مي
26/15شود الگوي وضع موجود باعث ايجاد يادآور مي

رزميني ميليون مترمكعب بيلان منفي در منابع آب زي
كه الگوي بهينه با و حال آندشت همدان ـ بهار شده بود 

 مترمكعب آب در سال موجب 18209124جويي صرفه
 مترمكعب شده 2949124فزايش ذخيره آب به ميزان ا

شود و اميد بي ميتا باعث بالا آمدن سطح ايستاكه طبيع

به توسعه پايدار در كشاورزي منطقه را افزايش خواهد 
از سوي ديگر، انجام تناوب زراعي اعمال شده در . داد

خيزي خاك را افزايش خواهد داد و هم مدل، هم حاصل
هاي گياهي هاي هرز و بيماريعلفاين كه از جمعيت 

خواهد كاست و به اين ترتيب موجبات افزايش راندمان 
ضمناً به . توليد و درآمد بلندمدت را فراهم خواهد كرد
 الگوي ،نتانظر كارشناسان زراعت سازمان كشاورزي اس

بهينه ارائه شده كاملاً كاربردي است و از لحاظ اجرا نيز 
.كندمشكلي ايجاد نمي

ه شده توسط يالگوي زراعي ارا، اين ترتيببه 
 چهارم به عنوان الگوي زراعي بهينه معرفي يالگو
:هاي آبياري به شرح ذيل استروش، در اين الگو. شودمي

 روش آبيـاري شيــاري درصد،10/37روش آبيـاري كرتي
،درصد88/19 روش آبياري كلاسيك ثابت ،درصد38/15

 روش آبياري  ودرصد07/23روش آبياري ويلموو 
ه ظ به اين ترتيب ملاح.درصد57/4كلاسيك متحرك 

حصولات  از سطح زير كشت مدرصد52/47شود كه مي
هاي  توسط سيستم،ه شدهزراعي در الگوي بهينه اراي
كه در الگوي شود و حال آنآبياري تحت فشار آبياري مي
. مي باشددرصد36,81زراعي موجود اين شاخص 

گيرينتيجه
امكان ،  الگوي زراعي و روش هاي آبياري اصلاح-1

لان منفي ي در آب زراعي با هدف حذف بييجوصرفه
.كندموجود را فراهم مي

، حذف بيلان منفي آب و اجراي تناوب زراعي مناسب-2
ر تپذيرموجبات توسعه پايدار در بخش كشاورزي را امكان

.كندمي
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Determination of optimum cropping pattern with the emphasis on sustainability 

of water resources: A case study in Bahar plain- Hamedan

Rohani1, S., Peykani2, Gh. And Taghdiri, B.3

Abstract
A relatively high population density and a flourishing agriculture have increased the rate of 

water consumption. Since nearly 85.5% of the water is obtained from underground resources, over 
exploitation of these resources has resulted in a negative water balance. In 1381-82cropping year, 
this negative balance reached 15.26% million cubic meters. Since 77.36% of the total extracted 
water is used in agricultural sector, conservation of water resources is one of the most  important 
priorities in sustainable development of this sector. In this research it is assumed that changing the 
cropping  pattern and irrigation method can help to control the volume of demand. So, the goal of 
this study is to find a cropping pattern with a saving in water use of least agual to the figure of 
negative water balance and acceptable by farmers economically and administeratively. It was 
attempted to make a mathematical model of existing cropping pattern and the allocation of factors 
of production and farmers’ priorities. Then an analysis of sensitivities and tests based on the model 
was carried out. A linear programming model was constructed and 5 senarios with 5 models . The  
optimized cropping pattern introduced in this study has the following results : 1. Savings in the 
optimized pattern are: 21.37% in labor, 14.42% in current expenditure, 1.05% in investment in 
irrigation under pressure systems, 2.13% in land . And increase of 3.11% in income compared to 
the present situation . Thus, productivity of the factors of production increases.

Keywords: Optimum cropping pattern, Sustainability of water resources, Sustainable 
development;Hmemdan
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