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 چکیده

، اما تبعاتي نظیر گیرد ميهای حمایتي دولت در بخش کشاورزی در جهت افزایش رفاه جامعه صورت  چه پرداختاگر

کشاورزی منجر  های فعالیتای که امروزه توسعه  به گونه .ویژه منابع آب به همراه دارد تأثیرگذاری بر محیط زیست و به

را در توسعه  ههای دولتي مربوط وضوع انگیزه بخششده است. این م ها آبخواناین  بیشتربه افت سطح آب زیرزمیني در 

حفظ منابع آب آبخوان و در نتیجه پایداری آن را بیش از پیش افزایش داده  برایسیاستي  های گزینهکارگیری  هو ب

منابع  برداری بهرهروی تأثیر سیاست کاهش یارانه انرژی و ارزیابي اثر آن  سازی شبیههدف این مطالعه تحلیل و است. 

محصولات کشاورزی در آبخوان دشت مهیار شمالي واقع در استان اصفهان با استفاده از مدل  کشت الگویب و آ

ریاضي مثبت به شکل پویا  ریزی برنامهباشد. برای این منظور، ابتدا، یک مدل  شده مي سازی شبیهغیرخطي  یابي بهینه

د. پس از شکالیبره  6949-44در سال پایه مربوط به سطح کشت محصولات  های دادهگسترش یافت و نسبت به 

کالیبره شدن، مدل اثرات مربوط به اعمال سناریوهای سیاستي کاهش یارانه انرژی را روی پارامترهای اقتصادی و 

اعمال سیاست کاهش  ،نمود. نتایج این مطالعه نشان داد سازی شبیهساله  23هیدرولوژیکي منطقه در طول یک دوره 

رویه از  بي برداری بهرهرغم کاهش نسبي در منافع اقتصادی بخش کشاورزی منطقه باعث تعدیل روند  يیارانه انرژی، عل

آب بر اساس مفاهیم  برداری بهرهو در نتیجه افزایش عمر آبخوان و هدایت  کشت الگویکمیاب آب و تغییر  منبع

د که علاوه بر بهبود شو اعمال ای ونهگانرژی به  گذاری قیمتسیاست  ،با این حال، ضروری است پایداری شده است.

د. بر این مبنا شوپایداری کشاورزی و حفظ منابع حیاتي آب، منافع اقتصادی و اجتماعي بخش نیز دچار نوسان زیادی ن

پایداری نسبي کشاورزی و منابع درصدی در قیمت انرژی بتواند  63افزایش رسد  و با توجه به نتایج تحقیق، به نظر مي

 .ا فراهم نمایدآب منطقه ر
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ناپذیر است. این امر در کشورهای در  امری اجتناب

حال توسعه که بخش کشاورزی در توسعه اقتصادی و 

ها نقش کلیدی دارد، حائز اهمیت  اجتماعي آن

حتي سازمان تجارت جهاني نیز اعمال  ،بودهبیشتری 

مجاز  ها دولتهای حمایتي را از سوی  روشبرخي 

 (.Harati ،2331و  Shafipour) است دانسته

در ایران نیز در راستای تأمین اهداف بخش 

کشاورزی از جمله حمایت از تولیدات داخل و رفع 

وابستگي، حفظ اشتغال و کاهش فقر، دولت بیشترین 

های مربوط به  حمایت خود را با استفاده از پرداختي

 ارائه داده استدر این بخش انرژی  های لحام

(Karimi  وZahedi ،2366 .) پایین بودن قیمت انرژی

در بخش باعث شده مصرف انرژی در چنین شرایطي 

کشاورزی از روند منطقي برخوردار نباشد و تبعات 

زیادی به دنبال داشته باشد. از مهمترین این پیامدها، 

ها  نشست دشتفرو و ها نابودی کمي و کیفي آبخوان

های  برداری بهرهدلیل  بهدر بخش کشاورزی ایران 

. وضع یک بوده استرویه از منابع آب زیرزمیني  بي

تواند  تعرفه مناسب یا کاهش منطقي یارانه انرژی مي

زمیني  های زیر نقش مهمي در کنترل تخریب منابع آب

صحیح آن داشته باشد؛ چرا که کاهش  برداری بهرهو 

دلیل اهمیت این  هتي به عامل انرژی بیارانه پرداخ

عامل در استخراج منابع آب باعث افزایش هزینه 

در بخش کشاورزی و در نتیجه کاهش  برداری بهره

مصرف آب و همچنین  سامانهتقاضا برای آب، اصلاح 

که این موضوع  . ضمن اینشود مي کشت الگویتغییر 

تغییراتي را در بیلان و متغیرهای هیدرولوژیکي 

 أثیرگذار آن در محدوده آبخوان ایجاد خواهد نمودت

(Balali  وViaggi ،2361 .) در سالیان اخیر، پایین

های خاص دولت  بودن قیمت انرژی که از حمایت

تولید و  وری بهرهبرخوردار بوده، مشکلات پایین بودن 

آسیب رساندن به محیط زیست را بیشتر نمایان 

زی که از میان ساخته است؛ به ویژه در بخش کشاور

ترین  های مختلف تولیدی، بیشترین و نزدیک بخش

  ارتباط را با محیط زیست دارد.

های  از منابع آب برداری بهرهدر خصوص مدیریت 

مطالعات زیادی  ی قیمتيها زیرزمیني و اعمال سیاست

های مختلف  با استفاده از روشدر داخل و خارج کشور 

صورت گرفته  صاد سنجيریاضي و اقت ریزی برنامه

( در مطالعه خود به 2363و همکاران ) Balali است.

تعدیل یارانه انرژی در  بررسي آثار مختلف سیاست

منابع آب  برداری بهرهتعادل و بر بخش کشاورزی 

در پویا  ریزی برنامهزیرزمیني با استفاده از رهیافت 

. نتایج حاصل نشان داد، نددشت بهار همدان پرداخت

تعدیل یارانه انرژی از طریق تأثیر بر سیاست کاهش و 

توسعه  محصولات کشاورزی به شکل کشت  الگوی

 برداران بهرهمحصولات با نیاز آبي کمتر و تغییر رفتار 

منابع آب زیرزمیني در تواند تأثیر مثبتي در حفظ  مي

بهار و کاهش تخریب منابع آب در -دشت همدان

 بلندمدت به همراه داشته باشد. 

Barikani (2362 به بررسي استفاده تلفیقي )

 کشت الگویتعیین منابع آب سطحي و زیرزمیني در 

دشت قزوین پرداخته است. در این مطالعه از بهینه 

 سازی بهینهپویا استفاده شده و  ریزی برنامهروش 

دون تغییر در قیمت با و بدر دو حالت  کشت الگوی

 دنتایج نشان داصورت گرفته است. انرژی  های حامل

با افزایش قیمت نهاده انرژی  میزان استحصال از  که

آب کاهش یافته و الگوی بهینه کشت در این منطقه 

، به سمت محصولاتي با نیاز آبي کمتر تغییر یافته است

پایداری آبخوان دشت قزوین در این شرایط  ،لذا

 ه( ب2369) و همکاران Mousaviتواند افزایش یابد.  مي

ارانه انرژی در بخش کشاورزی اثرات رفاهي کاهش ی

ایران پرداختند. برای این منظور، پس از تخمین تابع 

تولید شامل نیروی کار، سرمایه و  های نهادهتقاضای 

ها  قاضای آنتانرژی، اثر افزایش قیمت انرژی بر 

ارزیابي شد. در ادامه اثر کاهش مصرف انرژی بر روی 

لید و تولید بخش کشاورزی با استفاده از تابع تو

بر روی قیمت محصولات کشاورزی با  ،همچنین

استفاده از تابع تقاضای محصولات بخش کشاورزی 

افزایش  ،محاسبه شد. نتایج کلي این تحقیق نشان داد

شده است  برداران بهرهقیمت انرژی موجب کاهش رفاه 

مدت مدت بیشتر از بلند که این میزان کاهش در کوتاه

 باشد.  مي

Pahlevani ای به  ( در مطالعه2369اران )و همک

ی در کشاورز های نهادهتعیین میزان تغییرات مصرف 

پرداختند. نتایج این  ها نهادهسازی قیمت اثر آزاد

پژوهش حاکي از آن است که به ازای یک درصد 

افزایش قیمت انرژی، مصرف این نهاده کمتر از یک 
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 Severiniو  Cortignani یابد. درصد کاهش مي

 6ریاضي اثباتي ریزی برنامهاستفاده از مدل  ( با2339)

(PMPبا در نظر گرفتن تکنولوژی کم )  آبیاری به

بررسي تأثیر افزایش هزینه تأمین آب، کاهش آب 

و تغییر در قیمت محصولات کشاورزی بر  دسترس قابل

. نتایج این اند پرداختهدر کشور ایتالیا  کشت الگوی

آب باعث  های نههزیدهد که افزایش  مطالعه نشان مي

آبیاری   ایجاد انگیزه در استفاده از تکنولوژی کم

 دسترس قابلولي کشاورزان در زماني که آب  ،شود نمي

و یا اینکه هزینه تأمین آب افزایش  یابد ميکاهش 

جویي و ذخیره آب تمایل به  ، در راستای صرفهیابد مي

  آبیاری دارند.  استفاده از تکنیک کم

Clark ( در بررسي خود به 2339) و همکاران

  الگویاثرات افزایش قیمت محصولات کشاورزی بر 

های زیرزمیني در کانزاس واقع در  و مصرف آب کشت

 ریزی برنامه روشاز  ایشان ند.حوضه اوگالالا پرداخت

زمین و آب  های نهادهکردن  برای کالیبره ریاضي مثبت

 های دادهبا استفاده از  ها بخشمورد استفاده در این 

 2339تا  6999های  سالمربوط به دوره پایه یعني 

تحت  که. نتایج این بررسي، نشان داد نداستفاده نمود

محصولات ، هم تولید محصولات سناریو قیمت بالاتر

 های سالدر طول هکتار هر در آب ي و هم مصرف آب

به شکل معني داری افزایش مي یابد که  سازی شبیه

و ضخامت لایه اشباع  خود منجر به کاهش حجم آب

و  Nikoueiشود.  مي سازی شبیههای  در طول سال

( با عنایت به موضوع خشکسالي، 2362همکاران )

تغییرات آب و هوایي و تقاضای رو به رشد آب، یک 

مکانیزم نهادی برای کاهش تقاضای میزان آب مورد 

استفاده در کشاورزی فاریاب و تخصیص آن برای 

های  با استفاده از مدل محیطي را حفاظت زیست

نتایج نشان  قرار دادند. بررسي موردریاضي  ریزی برنامه

های لازم  تواند مشوق سوبسید حفاظت از آب مي داد،

انتقال از کشاورزی غرقابي  برایبرای کشاورزان 

های مدرن  سمت پذیرش برای استفاده از تکنولوژی به

، را باشند جویي در آب همراه مي آبیاری که با صرفه

تواند  فراهم نماید. علاوه بر این، اتخاذ این سیاست، مي

منجر به افزایش عملکرد محصول، افزایش سودآوری و 

                                                 
1 Positive Mathematical Programming 

با در این مطالعه، د. شوای آب  افزایش قیمت سایه

تحقیق که ارزیابي واکنش عنایت به هدف اصلي 

واحد هیدرولوژیکي دشت مهیار شمالي  برداران بهره

تعدیل یارانه انرژی مختلف  سناریوهایتحت شرایط 

سعي شده است ، باشد ساله مي 23در یک دوره برق 

ریاضي پویای  ریزی برنامهدر چارچوب یک مدل 

از  برداری بهرهآثار بلندمدت شده  سازی شبیهتصادفي 

های  منابع آب زیرزمیني و تأثیر آن بر سطح فعالیت

 ،های اقتصادی آن و همچنین کشاورزی و جنبه

ن بر متغیرهای هیدرولوژیکي آبخوان دشت آاثربخشي 

د تا بر اساس آن شو سازی شبیهمهیار شمالي ترسیم و 

حفظ منابع  برایمسئولین امر های مجدانه  تلاش

 صورت گیرد. آبخواناین آب در ارزشمند 

 

 ها مواد و روش

در مطالعه جاری واحد  منطقه مورد پژوهش:

خیز ه آبرولوژیکي مهیار شمالي واقع در حوزهید

عنوان منطقه مورد مطالعه در نظر  رود اصفهان به زاینده

 42333گرفته شده است. مساحت این حوضه بالغ بر 

ای از مجموع  باشد. بخش عمده کیلومتر مربع مي

 شبکه نهاراضي کشاورزی استان اصفهان از طریق 

رود واقع در این  آبیاری منشعب از رودخانه زاینده

ن رودخانه با طولي معادل ند. ایشو حوضه آبیاری مي

به  ،گرفتههای زاگرس سرچشمه  کیلومتر از کوه 433

، نمایي از 6. شکل شود ميباتلاق گاوخوني ختم 

ز ه مورد مطالعه و موقعیت آن در حوزه آبخیمنطق

 دهد. رود را نشان مي زاینده

روش در نظر گرفته شده برای روش پژوهش: 

بر مطالعات این مطالعه مبتني  های داده آوری جمع

پیمایشي، اسنادی و استفاده از نظرات و تجربیات 

مورد نیاز  های دادهباشد. اطلاعات و  کارشناسي مي

کشاورزی نظیر عملکرد محصولات،  های دادهشامل 

ضرایب فني تولید محصولات کشاورزی، قیمت 

محصولات و نهاده، کارایي مصرف آب با در نظر گرفتن 

باشد که از  طلاعات زراعي ميتکنولوژی آبیاری و سایر ا

 های ذیربط به ویژه سازمان جهاد طریق سازمان

کشاورزی و همچنین از طریق بررسي میداني و تکمیل  

ای سیستماتیک  گیری خوشه پرسشنامه از طریق نمونه

دست آمده است. اطلاعات هیدرولوژیکي  هتصادفي ب
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سفره آب زیرزمیني و سایر اطلاعات شامل بارندگي از 

و ای  های مربوطه از جمله سازمان آب منطقه زمانسا

بر مبنای اطلاعات  اخذ شده است.هواشناسي اصفهان 

لازم برای بسط یک شده، الگوریتم های  آوری جمع

ریزی  برنامههیدرولوژیکي در چارچوب -الگوی اقتصادی

بررسي اقتصاد  برایخطي مثبت پویای تصادفي غیر

خوان دشت مهیار رفتار هیدرولوژیکي آب کشاورزی و

 نوشته شد GAMSافزاری  شمالي، در بسته نرم

(Brooke  6944، همکارانو.)  سپس، شرایط

متغیرهای تصمیم در سناریو پایه مبني بر سیاست 

فعلي استفاده از منابع آب زیرزمیني و سایر 

آب و تأثیر آن بر متغیرهای  گذاری قیمتسناریوهای 

مورد تحلیل و  اقتصادی و هیدرولوژیکي آبخوان دشت

  بررسي قرار گرفت.

 

 
 رود ه آبخیز زایندهموقعیت دشت مهیار شمالي در حوز -1شکل 

 

این تحقیق،  یابي بهینهتابع هدف مدل  مدل تحقیق:

ارزش کنوني خالص منافع در طول یک سازی  بیشینه

باشد. در این راستا،  ساله مي 23 ریزی برنامهافق 

 Tمیني در افق زمانيچنانچه تخصیص منابع آب زیرز

یا بهره موجود در  6نظر باشد و نرخ تنزیلسال مد

کشاورزی در چارچوب  بخش رفتار باشد، مدل r جامعه

 هدف با ریاضي پویای مثبت ریزی برنامهمدل 

ارزش کنوني خالص منافع تنزیل شده  سازی بیشینه

 در رزیکشاو های فعالیت از حاصل 2(NPVسالانه )

  باشد. صورت زیر مي به 9ریزی برنامهافق زمان  طول

1

:

(1 )
T

t
t

t

MAX

NPV NR r 



 
                             (6)  

، که در آن
tNR  منافع خالص حاصل از تحویل

باشد و به  مي tآب به مصارف کشاورزی در زمان 

ي که آب روی درآمد خالص مزارع واسطه مساعدت

شود. با عنایت  ( در الگو وارد مي2دارد، به شکل رابطه )

و نتایج آن بر  برداران بهرهرفتار  سازی شبیهبه لزوم 

                                                 
1 Discount rate 
2 Net Present Value 
3 Planning Horizon 

متغیرهای اقتصادی و هیدرولوژیکي آبخوان در طول 

 ریزی برنامهافق زماني، این مهم از طریق کاربرد مدل 

زماني صورت  سازی بهینهریاضي مثبت در مدل 

شدن مدل،   طوری که پس از کالیبره به پذیرفته است.

تخصیص آب و زمین در طول  سازی شبیهشرایط برای 

این مدل  ،. لازم به توضیح استشود زمان فراهم مي

مربوط به سطح کشت محصولات و  های دادهنسبت به 

کالیبره  6949-44ر سال نرمال میزان مصرف آب د

ن سال پایه انتخاب و اطلاعات عنوا د. این سال بهش

ای و درآمدی( بر مبنای آن  جز اطلاعات هزینه )به لازم

د. در این رهیافت، معادلات هیدرولوژیکي ش آوری جمع

شرایط پویایي مدل را فراهم ساخته و متغیرهای 

مربوط به آبخوان و تغییرات آن از سالي به سال دیگر 

 شده است. سازی شبیه

تحقیق در چارچوب یک تحقق هدف اصلي این 

هیدرولوژیکي به -ریاضي اقتصادی ریزی برنامهمدل 

شده که ارتباط بین  سازی شبیهشکل پویای تصادفي 

اجزای اقتصادی، کشاورزی و هیدرولوژیکي منابع آب 

دشت آبخوان را با در نظر گرفتن تغییرات ناپایدار آب 

 )شکل زند، صورت پذیرفت به هم پیوند ميهوایي  و
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ختار این الگو، بر اساس مطالعات صورت گرفته سا(. 2

؛ 2334و همکاران،  Tsur) باشد در این خصوص مي

Wheeler ،2334 ؛Clark  ،؛ 2339و همکاران

Nikouei  ،2362و همکاران.) 

 

 
 هیدرولوژیکي آبخوان دشت مهیار شمالي-اقتصادی نمودار جریاني روش کار -2شکل 

 

دسترس  قابلهای آینده نیز به ظرفیت  تخصیص

آب آبخوان در طول زمان بستگي خواهد داشت. در 

، متغیرهای تصمیم با حل سازی شبیههای  طول سال

 شود. بیني مي مسأله زیر پیش
ˆ ˆ. ( , )

ˆ ˆ( ( , , , , ))

i ik ik ikj

t ikt
i k ikt ikt t t ikj ikj

PYIELD
NR AREA

C WP H S

 

 

 
  

  


                                                            (2) 

، عوامل تولید با i، محصولات با اندیس که در آن

، تکنولوژی آبیاری مورد استفاده برای هر j اندیس

مشخص  tو زمان با اندیس  kمحصول با اندیس 

سطح زیر کشت محصولات زراعي و  AREAاند.  شده

قیمت واحد  P)هکتار( ،  موردبررسيغي در منطقه با

تابع  YIELD)ریال برای هر کیلوگرم(،  هر محصول

)کیلوگرم در هکتار(،  عملکرد محصولات مختلف
iktC 

محاسباتي تولید و  های هزینهتابع هزینه شامل 

میزان   WPاشي از استخراج و تحویل آب، ن های هزینه

 H، (مترمکعب)پمپاژ آب زیرزمیني در هر هکتار 

)متر(،  آب آبخوان ایستابيارتفاع سطح 
tS  ضخامت

مقدار  ̂و  ̂ باشد. لایه اشباع آبخوان )متر( مي

کالیبره شده پارامترهای تابع هزینه درجه دوم شامل 

و  ̂پارامترهای عرض از مبدأ و شیب تابع هزینه و 

̂  شده پارامترهای تابع تولید با  واسنجيمقدار

رامترهای سهم شامل پا( CES) 6کشش جانشیني ثابت

و  Clarkباشند که بر اساس مطالعات  و مقیاس مي

و  (2362) و همکاران Howitt (،2339)، همکاران

Maneta دند. شبرازش   (2339) و همکاران 

محصول و  iبا  تابع تولید با کشش جانشیني ثابت

j  صورت زیر  همقیاس ثابت بنهاده و بازده نسبت به

 .شود تعریف مي
1

ik ik ikj ikjYIELD x      (9                         )  

                                                 
1 Constant Elasticity of Substitution  
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) ،آن که در 1) /    1 وikj  است. 

 باشد. ميتولید  عوامل کشش جانشیني مقدارنیز  

در تابع هدف شامل هزینه کار رفته  هتابع هزینه ب

زیرزمیني   ی تولید و هزینه استفاده از آبها نهاده

 شد که در رابطه زیر بیان شده است.با مي

( )ikt t t
i k

C COST GWCOST 
                   (4)  

نظیر تولید  های هزینهبیانگر  COST،آن که در

 آلات ماشین، (FC) (، کود شیمیایيLC) نیروی کار

(MachC)استهلاک سرمایه ، (DC) تعمیرات و ،

( در تولید OC) ها و سایر هزینه (MC) نگهداری

باشد که در  مي tدر زمان  kآبیاری  سامانهبا  iمحصول 

 د.شو ( بیان مي1صورت رابطه ) قالب تابع عمومي به

 
( , , ,

, , )

ikt ikt ikt ikt ikt

ikt ikt

COST C LC FC MachC DC

MC OC

      (1)  

که در آن، 
iktGWCOST  هزینه استفاده و

منابع آب زیرزمیني در یک هکتار زمین  از برداری بهره

باشد  مي tدر زمان  kآبیاری  سامانهبا  iزراعي محصول 

 مترمکعبهر  (IWEC) استحصال های هزینهو شامل 

آب  مترمکعب( هر PC) آب در سال پایه، هزینه پمپاژ

اج آب استخر مکعب مترو قیمت پرداختي برای هر 

بر باشد و  مي( GWP) شده یا تعرفه هر واحد آب

 ده است. ش( بیان 1اساس رابطه )

ikt ikt iktGWCOST PC IWEC GWP WP     

 (1)

  
هزینه استخراج یک مترمکعب  IWEC، که در آن

آب از منابع آب زیرزمیني در منطقه مورد مطالعه بوده 

آب  برداری بهرهاستخراج و  های هزینه و شامل کلیه 

ه استثنای هزینه انرژی است. این بخش از زیرزمیني ب

هزینه آب در واقع شامل هزینه احداث چاه، هزینه 

باشد  تجهیزات چاه، تعمیر و نگهداری آن و غیره مي

که با استفاده از مفهوم ارزش زماني پول و با در نظر 

ها، میزان کارکرد سالانه و میزان  گرفتن عمر مفید چاه

 ریزی برنامهر سال از دوره پمپاژ و استخراج آب برای ه

هزینه انرژی مورد نیاز  PCمتغیر  د.شو محاسبه مي

برای پمپاژ یک مترمکعب آب زیرزمیني است که بر 

و  Minciardi؛ Terrell ،6994اساس مطالعات )

صورت تابعي از  ( بهWheeler ،2334 ؛2331، همکاران

)t ارتفاع پمپاژ آب تا سطح زمین در زمان 
tH قیمت ،)

متوسط  عامل(، EPکیلووات ساعت مصرف انرژی ) هر

انرژی لازم برای پمپاژ یک مترمکعب آب به ارتفاع یک 

و ( PSIپمپاژ ) سامانه(، فشار عملیاتي EFمتر )

 بررسي موردمتوسط کارایي موتور پمپ ها در منطقه 

(EFF ) در نظر گرفته شده است و مقدار آن از رابطه

 شود. (  محاسبه مي1)

( 2.31 ) /ikt tPC EF H PSI EP EFF       (1)  

باشد  ارتفاع ستون آب مي 96/2، مقدار که در آن

( تا 4روابط )که برخوردار از فشار یک اتمسفر است. 

های مدل را در خصوص معادلات  محدودیت (69)

های مربوط آب، زمین و سایر  حدودیتحرکت، م

 کشاورزی نشان مي دهد.  های نهاده

1t t tS S GWCHANGE                           (4  )  

1t t tH H GWCHANGE                          (9)  

( )

/ _ _

t tGWCHANGE TWPUMP RECHRGE

GW AREA GW YIELD

 


       (63 )  

.t ikt ikt

i k

t t

TWPUMP WP AREA

INDWUSE POTWUSE

 




              (66)  

_

_ _

t t t t

t t t

RECHARGE R WATER WPR ISFHR

IBFHR R INDWUSE R POTWUSE

   

 
     

(62)  

2( / ) ,( )t t

IWY
TPC f S IS

IAPW

 
  

 
              (69 )  

( )t t tTAQW IWFSV RECHARGE TWPUMP   (64)  

t tTWPUMP TPC                        (61    )  

t tTPC TAQW                                    (61 )  

ikt t

i k

AREA LAND                              (61)  

jikt ikt jt

i k

a AREA B                            (64)  

ikt it

k

AREA M               (69        )              

( ; , )tRain Gamma x                  (23          )  

چندین معادله حرکت در این مدل، شرایط پویا را 

کنند که بر اساس  در مسائل هیدرولوژیکي ایجاد مي

ها، سایر متغیرهای زماني در طول  تغییرات زماني آن

شوند. اولین معادله مربوط  تعیین مي بررسي مورددوره 

به محاسبه ارتفاع یا ضخامت لایه اشباع آبخوان بر 

تلف است. معادله دوم های مخ حسب متر در سال

آب است که ارتفاع سطح آب  ایستابيمربوط به سطح 

زیرزمیني آبخوان تا سطح زمین بر حسب متر در 
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دهد. در این معادلات،  را نشان مي tابتدای سال 

tGWCHANGE   ایستابيبه تغییرات مربوط به سطح 

اشاره دارد که نحوه  tآب زیرزمیني در دوره زماني 

شود. در این  ( ملاحظه مي63محاسبه آن در رابطه )

کل میزان آب برداشتي آبخوان   tTWPUMPرابطه، 

کل میزان   tRECHRGE، (مترمکعب) tدر زمان 

GW_، (مکعب متر) tتغذیه آبخوان در زمان  AREA  

و  (مترمربع)سطح سفره آب زیرزمیني 

_GW YIELD  ضریب عملکرد ویژه آب زیرزمیني

(، کل میزان آب برداشتي را مشخص 66) است. رابطه

نماید که بر اساس آن، این میزان برابر مجموع آب  مي

) شاورزیاستحصالي برای مصارف ک

.ikt ikt
i k

WP AREAصنعت ،) (tINDWUSE

باشد. علاوه بر این، بر  ( ميtPOTWUSE) ( و شرب

(، میزان کل تغذیه سالانه آبخوان که 62اساس رابطه )

) شامل  آب برگشتي از مصارف کشاورزی

_ tR WATER به آبخوان از بارندگي(، نفوذ مستقیم 

(tWPRنفوذ از آب ،) های سطحي (tISFHR نفوذ ،)

(، آب برگشتي از tIBFHRزیرزمیني ) های از جریان

_) مصارف صنعتي tR INDWUSEو شرب ) (

_ tR POTWUSE(69در رابطه ) باشد. ي( م 

tTPC  کل ظرفیت قابل پمپاژ از آبخوان در زمانt 

باشد. مقدار این متغیر تابعي از ارتفاع لایه اشباع در  مي

، Johnson؛ Terrell، 6994) است (tS) هر زمان

ضخامت  IS(. در رابطه اخیر، Wheeler ،2334؛ 2339

)بازده( چاه در  متوسط عملکرد IWYاولیه لایه اشباع، 

متوسط سطح کشت آبیاری شده  IAPWسال پایه و 

باشد. کل  هر چاه در منطقه و در سال پایه مي وسیله به

شد که مقدار آن با ( ميTAQWآب موجود در آبخوان)

آید. در این رابطه،  دست مي ه( ب64) بر اساس رابطه
IWFSV باشد که حاصل جمع  ظرفیت اولیه آبخوان مي

آن با خالص جریان ورودی آب به آبخوان، کل آب 

منابع آب زیرزمیني  دهد. دست مي هموجود آبخوان را ب

ز بخش نیا دلیل تأمین درصد عمده آب مورد هب

عنوان مهمترین  کشاورزی در منطقه مورد مطالعه به

رابطه  .شود مي وارد ریزی برنامهمحدودیت در مدل 

ظرفیت قابل  بیشینه( محدودیت مرتبط با 61)

دهد. این  برداشت از سفره آب زیرزمیني را نشان مي

کند که کل آب پمپاژ شده در هر  محدودیت بیان مي

ظرفیت  بیشینه( نبایستي از TWPUMP) زمان

( تجاوز کند. TPCt) استخراج آبخوان در هر زمان  قابل

های زیرزمیني  دیگر محدودیت مرتبط با منابع آب

(، بیانگر این موضوع است که 61مورد اشاره در رابطه )

استخراج در هر   برداشت یا قابل  کل ظرفیت آب قابل

ود در آبخوان آب ( باید از ظرفیت آب موجTPCtزمان )

( محدودیت مربوط به 61) زمیني کمتر باشد. رابطه زیر

مقدار زمین در  LANDزمین است که در آن 

دهد مقدار سطح  است که نشان مي (هکتار)دسترس 

زیرکشت محصولات مختلف در هر زمان نباید از میزان 

دسترس زمین بیشتر باشد. محدودیت سایر   قابل

( نشان داده شده 64) طور عمومي در رابطه ها به نهاده

های  مقدار موجود سایر نهاده Bاست. در این رابطه، 

آلات، کودهای   کار، ماشین  تولید اعم از نیروی

ضرایب فني مربوط به هر یک از  aشیمیایي و 

د محصولات مختلف زراعي و های مذکور در تولی نهاده

( نیز محدودیت بازاری برای 69باشد. رابطه ) باغي مي

 M دهد که در آن برخي محصولات را نشان مي

ظرفیت بازار برای محصولات است. در نهایت  بیشینه

عنوان یک متغیر  ( توزیع آماری بارش به23رابطه )

دهد. بارندگي  مي تصادفي را در دشت مهیار نشان

عنوان مهمترین عامل تغذیه آبخوان که بدون شک  به

باشد، یکي از منابع  بر بیلان آبخوان بسیار اثرگذار مي

نااطمیناني در تولید محصولات کشاورزی است. در 

حجم آب آبخوان  سازی شبیهتحقیق حاضر، برای 

دشت مهیار و بررسي سناریوهای مختلف سیاستي، 

عنوان یک متغیر تصادفي در نظر  بهمیزان بارندگي 

بررسي   گرفته شده است که مقدار آن در دوره مورد

شود. برای این منظور در این  بیني پیشبایست  مي

 برایتحقیق، از توزیع آماری گاما که توزیع مناسبي 

های بارندگي ماهانه و سالانه به شمار  پردازش داده

، Heckelei و Heidecke) رود، استفاده شده است مي

2363.) 

 

 و بحثنتایج 

، توانمندی مدل در بازتولید سطح 6  جدول

 هشتهای کشاورزی در سال پایه را در طول  فعالیت

با استفاده از  بررسي مورد سازی شبیهسال اول دوره 
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دهد. بر اساس  ریاضي مثبت نشان مي ریزی برنامه

، مدل بایستي سطح کشت محصولات در PMPمنطق 

درستي بازتولید ه ( را بتواند ب6949-6944) سال پایه

-44بعد از سال زراعي  سازی شبیههای  نماید. سال

در نمودار  6عبارت دیگر سال  شود، به شروع مي 6949

اشاره دارد. در جدول مورد  6944-41به سال زراعي 

بیني مدل برای هر محصول به  اشاره، خطای پیش

با  شکل درصدی از اختلاف سطح کشت مشاهده شده

مدل نشان داده  وسیله بهشده  ریزی برنامهسطح کشت 

شده است. میزان متوسط خطای مدل در بازتولید 

جو با آبیاری غرقابي و باراني سطح کشت محصول 

باشد. این میزان از  درصد مي -46/3و  -11/3ترتیب  به

درصد  -44/2خطا برای محصول گندم با آبیاری باراني 

صولات مورد کشت منطقه، بوده است. برای سایر مح

دست آمده  هبیني مدل معادل صفر ب میزان خطای پیش

مدل قادر است تغییرات متغیرهای اساس است. بر این 

های آینده تحت شرایط پایه و  تصمیم مدل را در سال

تعدیل یارانه همچنین در چارچوب سناریوهای مختلف 

نماید. مدل همچنین  سازی شبیهبه خوبي انرژی 

های  ند کل سطح کشت محصولات در سالتوا مي

بیني  درصد پیش -21/3مختلف را با متوسط خطای 

باشد  نماید. این خطای ناچیز برآمده از این واقعیت مي

و  واسنجيکه متوسط کل سطح زیرکشت در مدل 

 ثابت شده است.

 
 96-92تا  44-41های  بیني تحت سناریو پایه طي سال خطای پیش -1 جدول

 میانگین 96-92 93-96 49-93 44-49 41-44 41-41 41-41 44-41 آبیاریروش  محصول

 -11/3 -96/3 -41/3 -46/3 -11/3 -19/3 -14/3 - 12/3 3 غرقابي جو

 -46/3 -99/3 -92/3 -49/3 -44/3 -44/3 42/3 -46/3 -49/3 باراني جو

 -44/2 -99/2 -91/2 -91/2 -94/2 -96/2 -49/2 -44/2 -11/2 باراني گندم

 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 سایر

 های تحقیق مأخذ: یافته

 

، متوسط تغییرات 2 جدول: کشت  الگوینتایج 

بخش کشاورزی منطقه  کشت الگویگرفته در   صورت

مورد مطالعه در ازای وضع سطوح مختلف قیمت انرژی 

 سازی شبیهبرای هر کیلووات ساعت آن در طول دوره 

قیمت نهاده انرژی  S_E1دهد. بر این مبنا،  را نشان مي

تحت شرایط سناریو پایه بوده و نشان دهنده قیمت 

ای بدون اعمال هیچگونه تعدیل قیمت  انرژی یارانه

باشد و همواره در سطح بسیار  برای نهاده انرژی مي

 S_E2تری ار قیمت واقعي آن قرار دارد. سناریو  پایین

ترتیب تأثیر افزایش سالانه قیمت نهاده  به S_E3 و

دهد و در  درصد نشان مي 23و  63انرژی را به میزان 

افزایش و رشد قیمت انرژی به  S_E4نهایت در سناریو 

 موردای تعریف شده است که در پایان دوره  گونه

به قیمت واقعي و تمام شده آن برسد. بر این  بررسي

اساس و با توجه به اطلاعات موجود در خصوص تعرفه 

درصدی در سناریو اخیر برای  614انرژی برق، رشد 

د. بر اساس نتایج این شقیمت نهاده انرژی منظور 

جدول، بیشترین درصد کشت محصولات منطقه تحت 

صد، جو با در 44/14سناریو پایه مربوط به گندم با 

درصد، ذرت  66/64درصد، آفتابگردان  31/22

درصد بوده  42/2درصد و یونجه با  64/9ای با  علوفه

دلیل افزایش  با افزایش قیمت انرژی به است.

استفاده از آب، تغییراتي در سطح زیرکشت  های هزینه

باشد. نکته حائز اهمیت در  محصولات قابل ملاحظه مي

صد کشت همه محصولاتي این بررسي آن است که در

های نوین آبیاری از یک روند افزایشي  که با روش

دلیل راندمان بالای  اند که این موضوع به برخوردار شده

طوری که  باشد. به های مذکور مي مصرف آب در روش

درصد در شرایط  14/3درصد کشت محصول گندم از 

 S_E3درصد تحت سناریو  94/3سناریو پایه به 

ه است. این میزان افزایش برای محصول افزایش یافت

 99/2تا  13/6درصد، یونجه از  61/6تا  44/3جو از 

درصد  11/3تا  14/3ای از  درصد و برای ذرت علوفه

بوده است. نتایج همچنین حاکي از کاهش درصد 

 قیمتي جز یونجه در سناریو کشت محصولات باراني به

S_E4 نسبت به سناریو S_E3 باشد. افزایش مي 
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ده درصد کشت این شسودآوری محصول یونجه باعث 

محصول در شرایط اخیر بر خلاف سایر محصولات 

های  باراني روند افزایشي خود را حفظ نماید. در روش

دلیل راندمان پایین مصرف آب، درصد کشت  غرقابي به

محصولات غرقابي عموماً با افزایش قیمت انرژی 

شت طوری که درصد ک کاهش یافته است. به

ای، آفتابگردان  محصولات گندم، ارزن، ذرت علوفه

دلیل نیاز آبي بالاتر تحت سناریوهای افزایش قیمت  به

اند. این میزان کاهش برای محصول  انرژی کاهش یافته

 16/16درصد تحت سناریو پایه تا  63/14گندم، از 

بوده است که بیشترین  S_E4درصد تحت سناریو 

درصد در بین  19/2میزان کاهش یعني معادل 

محصولات کشت شده در منطقه را شامل بوده است. 

، ارزن از 14/23تا  61/26کاهش درصد کشت جو از 

و برای  44/2تا  11/2ای از  ، ذرت علوفه44/6تا  11/6

درصد بوده است. در  91/69تا  66/64آفتابگردان از 

مقابل متوسط درصد کشت سایر محصولات غرقابي 

یمت انرژی، از افزایش نسبي رغم افزایش ق علي

اند. برای مثال متوسط درصد کشت  برخوردار بوده

 49/6درصد در شرایط پایه به  22/6محصول یونجه از 

افزایش یافته است.  S_E4درصد در شرایط سناریو 

درصد افزایش یافته است.  69/3به  61/3خربزه نیز از 

رغم نیاز آبي بالاتر محصولات یونجه و خربزه  علي

نسبت به سایر محصولات زراعي، متوسط درصد کشت 

فزایش های تعدیل یارانه انرژی اها تحت سناریو آن

توان به بازده اقتصادی  یافته است که این مسأله را مي

ها مربوط دانست. این موضوع برای محصولات  بالاتر آن

که متوسط  طوری هباغي پسته و انگور نیز صادق است ب

درصد و برای  24/3به  23/3درصد کشت پسته از 

درصد افزایش خواهد یافت.  91/3به  96/3انگور از 

درصد کشت کلزا و زیتون نیز با افزایش قیمت انرژی 

درصد ثابت مانده  31/3و  34/3ترتیب در سطح  به

 است. 

نتایج کلي این بررسي حاکي از آن است که 

کشت محصولات زراعي با روش آبیاری  متوسط درصد

پایه به  درصد تحت سناریو 44/9مجموع از  باراني در

افزایش خواهد یافت.  S_E4درصد تحت سناریو  66/1

این موضوع برای محصولات باغي با هر دو روش 

ای و غرقابي نیز صادق است با این تفاوت که  قطره

بیشتر  ای قطرهافزایش درصد کشت محصولات با روش 

 ای رهقطکه متوسط درصد کشت  طوری خواهد بود، به

درصد افزایش خواهد  46/6به  19/3در مجموع از 

باغي که به شکل غرقابي آبیاری یافت. محصولات 

درصد کل سطح  11/3ند، در شرایط پایه تنها شو مي

باشند که با افزایش قیمت انرژی تا  کشت را شامل مي

 درصد کشت افزایش خواهند 14/3به  S_E4سطح 

حصولات زراعي یافت. در مقابل متوسط درصد کشت م

، با سازی شبیهبا روش آبیاری غرقابي در طول دوره 

درصدی در  11/9افزایش قیمت انرژی برق کاهش 

ای که سطح  دهد به گونه سطح کشت را نشان مي

 43/96درصد به  91/94ها در مجموع از  کشت آن

 یابد. کاهش مي ریزی برنامهدرصد در طول دوره 

ت، مقدار کل آب در این قسم: نتایج هیدرولوژیکی

شده در بخش کشاورزی منطقه و اثرات آن   مصرف

روی بیلان آب، ارتفاع لایه اشباع آبخوان و سطح 

تحت  بررسي موردي آب در طول افق زماني بیستاا

، شرح شرایط پایه و سناریوهای تعدیل یارانه انرژی

 شود. داده مي

بر اساس اطلاعات : منابع آب زیرزمینی برداری بهره

، تحت شرایط سناریو پایه، متوسط سالانه کل 9 جدول

معادل  سازی شبیههای  آب پمپاژ شده در طول سال

 S_E2بوده است. در سناریو  مترمکعبمیلیون  6/19

درصد  24/29از منابع آب زیرزمیني  برداری بهره

 94/41یابد و به  نسبت به سناریو پایه کاهش مي

سناریو  رسد. این میزان تحت مي مترمکعبمیلیون 

S_E3  یابد. در  کاهش مي مترمکعبمیلیون  29/99به

از آب  برداری بهرهکاهش ، S_E4نهایت در سناریو 

 96/13کشاورزی در حدود  های فعالیتزیرزمیني برای 

باشد. نتایج کلي این  درصد نسبت به سناریو پایه مي

از منابع  برداری بهرهبخش بیانگر آن است کل میزان 

معادل حجم آب پمپاژ شده برای  آب زیرزمیني که

 مکعب مترآبیاری محصولات در دشت مهیار بر حسب 

باشد، تحت شرایط سناریوهای تعدیل یارانه انرژی   مي

نسبت به شرایط حاکم در منطقه با نرخ بسیار 

، کاهش پیدا کرده سازی شبیهشدیدتری در طول دوره 

 است.
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 سازی شبیهیوهای تعدیل یارانه انرژی برق در طول دوره متوسط درصد کشت محصولات تحت سنار -2 جدول

S_E4 S_E3 S_E2 S_E1 نام محصول روش آبیاری 

 باراني 0/78 0/98 0/98 0/91
 گندم

 غرقابي 54/10 52/72 51/89 51/51

 باراني 0/88 1/13 1/16 1/09
 جو

 غرقابي 21/17 21/14 20/62 20/54

 ارزن غرقابي 1/57 1/47 1/47 1/48

 باراني 1/60 2/26 2/99 3/40
 یونجه

 غرقابي 1/22 1/68 1/89 1/83

 باراني 0/58 0/75 0/76 0/71
 ای ذرت علوفه

 غرقابي 2/56 2/54 2/48 2/44

 آفتابگردان غرقابي 14/11 13/42 13/34 13/35

 خربزه غرقابي 0/16 0/21 0/21 0/19

 کلزا غرقابي 0/08 0/08 0/08 0/08

 انار قطره ای 0/63 0/92 1/40 1/81

 انگور غرقابي 0/31 0/40 0/38 0/35

 پسته غرقابي 0/20 0/27 0/30 0/28

 زیتون غرقابي 0/05 0/04 0/04 0/04

 جمع باراني 3/84 5/12 5/89 6/11

 زراعي_جمع غرقابي 94/97 93/25 91/99 91/40

 جمع قطره ای 0/63 0/92 1/40 1/81

 باغي_ابيجمع غرق 0/56 0/71 0/72 0/68

 های تحقیق مأخذ: یافته

 
 )میلیون مترمکعب( سازی شبیهمتوسط پمپاژ آب زیرزمیني تحت سناریوهای تعدیل یارانه انرژی برق در طول دوره  -3جدول 

 S_E1 S_E2 S_E3 S_E4 شرح

 462/04 665/76 906/88 1182/09 مجموع دوره

 23/10 33/29 45/34 59/10 متوسط دوره

بت به سناریو پایهدرصد تغییر نس  0/00 -23/28 -43/68 -60/91 

 های تحقیق مأخذ: یافته

 

از منابع آب  برداری بهره، میزان 9شکل ر د

کشاورزی دشت مهیار  های فعالیتزیرزمیني برای 

 سناریوهایتحت  سازی شبیههای  شمالي در سال

مختلف سیاستي تعدیل یارانه انرژی ارائه شده است. 

بر خلاف  S_E2د با اجرای سناریو ده نتایج نشان مي

 برداری بهرهدر نسبتاً ثابتي سناریو پایه که از یک روند 

باشد،  های مختلف برخوردار مي آب زیرزمیني در سال

های مختلف  آب در طول سال برداری بهرهمیزان 

از یک روند کاهشي برخوردار خواهد بود و  سازی شبیه

ایي دوره به در سال ابتد مترمکعبمیلیون  6/19از 

 مورددر سال انتهایي دوره  مترمکعبمیلیون  9/23

شود،  طور که ملاحظه مي یابد. همان کاهش مي بررسي

باشد.  در این سناریو نسبتاً یکنواخت ميروند کاهشي 

های اولیه دوره، میزان  در سال S_E3در سناریو 

آب زیرزمیني با نرخ نسبتاً یکنواخت  برداری بهره

سپس این میزان کاهش تا سال  یابد، کاهش مي

یابد و از این سال  یازدهم دوره با نرخ بیشتری ادامه مي

با نرخ بسیار کم ادامه  برداری بهرهتا پایان دوره کاهش 

در سال  مترمکعبمیلیون  4/64یابد و در نهایت به  مي

بیستم دوره خواهد رسید. در نهایت و در سناریو 

S_E4 رق با سرعت که رشد قیمتي حامل انرژی ب

آب طي  برداری بهرهگیرد، میزان  بیشتری صورت مي

به  6/19سال اول دوره با نرخ قابل توجه از  چهار

یابد و پس از این  کاهش مي مترمکعبمیلیون  4/23
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تا آب با نرخ بسیار کم  برداری بهرهسال، کاهش میزان 

طوری که میزان کل  یابد، به پایان دوره ادامه مي

 موردب زیرزمیني در سال پایاني دوره آ برداری بهره

 خواهد بود. مترمکعبمیلیون  9/64 بررسي

 

 
 تحت سناریوهای تعدیل یارانه انرژی سازی شبیههای  آب زیرزمیني در بخش کشاورزی دشت مهیار شمالي در سال برداری بهره -3شکل 

 

توان  بنابراین در نتیجه اجرای این سیاست مي

 قابلهای انتهایي  ری در سالانتظار داشت، آب بیشت

 ،4 شکلتوان در  باشد. این موضوع را مي دسترس 

دهد میزان  ملاحظه نمود. بررسي این نمودار نشان مي

( در S_E1) آبخوان تحت شرایط پایه دسترس  قابلآب 

با روند نزولي مواجه  سازی شبیههای  طول سال

در  مترمکعبمیلیون  9/14ای که از  باشد به گونه مي

در سال  مترمکعبمیلیون  1/13سال اول برنامه به 

پایاني کاهش خواهد یافت. به عبارت دیگر حجم آب 

 سازی شبیههای  دسترس آبخوان در طول سال  قابل

یابد. این در حالي است  درصد کاهش مي 29معادل 

به  دسترس  قابلمیزان آب  S_E2که با اعمال سناریو 

رسد که  اني ميدر سال پای مترمکعبمیلیون  9/19

  قابلدرصد را در میزان آب  1/1کاهشي معادل 

دهد.  نشان مي سازی شبیههای  در پایان سال دسترس

در این شرایط ظرفیت آبخوان در  شود، ملاحظه مي

طور  نسبت به شرایط پایه به ریزی برنامهانتهای دوره 

 S_E3قابل توجهي بهبود یافته است. با اعمال سناریو 

د، میزان آب آبخوان در شو ملاحظه ميهمانطور که 

طوری  باشد، به ابتدا از یک روند کاهشي برخوردار مي

 1/14در سال اول به  مترمکعبمیلیون  9/14که از 

در سال هشتم برنامه کاهش  مکعب مترمیلیون 

میلیون  1/49یک روند افزایشي به یابد و سپس با  مي

سناریو خواهد رسید. اجرای در سال پایاني  مترمکعب

د حجم آب آبخوان در شو باعث مي S_E4سیاستي 

از یک روند افزایش  سازی شبیههای  طول سال

برخوردار شود که این مسأله خود شرایط را برای 

ان منطقه از بیلان مثبت فراهم برخورداری آبخو

اخیر منجر به افزایش حجم سیاستي نماید. سناریو  مي

های  طول سالدرصد در  11/61آب آبخوان به میزان 

طوری که حجم آب آبخوان از  د، بهشو مي سازی شبیه

میلیون  6/92در سال اول به  مترمکعبمیلیون  9/14

افزایش  ریزی برنامهدرسال آخر دوره  مترمکعب

یابد. این موضوع بیانگر آن است که با اعمال  مي

از آب  برداری بهرهسیاست تعدیل یارانه انرژی، میزان 

یابد که خود  هزینه نهایي کاهش ميدلیل افزایش  به

منجر به کاهش سطح زیرکشت بسیاری از محصولات 

راعي با روش آبیاری غرقابي به ویژه محصولات ز

بیشترین د. این بدان مفهوم است که محدودیت شو مي

تحت شرایط افزایش قیمت  دسترس  قابلصرف آب م

د شیابد چرا که ملاحظه  انرژی به خوبي کاهش مي

اظ سیاست اخیر بهبود ب آبخوان با لحذخیره آ

آب  ،سیاستاین یابد. به عبارت دیگر، تحت شرایط  مي

مورد استفاده برای آبیاری محصولات کشاورزی منطقه 

در زمان دیرتری نسبت به سناریو پایه با محدودیت 

کند. نتایج این  برخورد مي دسترس قابلآب  بیشینه

 سازی شبیه قسمت بیانگر آن است که در پایان دوره

توانند آب بیشتری را برای محصولات  مي برداران بهره

 تحت شرایط سناریو سیاستي تعدیل یارانه انرژی
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 باشند.داشته کنوني در آبخوان دشت مهیار نسبت به شرایط حاکم 

 

 
 سازی شبیههای  طي سال ظرفیت آبخوان دشت مهیار شمالي تحت شرایط سناریو پایه و سناریوهای تعدیل یارانه انرژی در -4شکل 

 

تغییرات ایجاد شده بر بیلان : تعادل آب زیرزمینی

آب آبخوان تحت سناریوهای مختلف سیاستي تعدیل 

طوری که از این  هآمده است. ب ،1 شکلیارانه انرژی در 

های  برداری بهرهنمودار نمایان است تحت شرایط پایه، 

یلان ب شود رویه از منابع آب زیرزمیني باعث مي بي

منفي باقي  سازی شبیههای  آبخوان در انتهای سال

 4/62بماند و آبخوان با متوسط کاهش سالانه معادل 

همراه باشد. سیاست تعدیل یارانه  مترمکعبمیلیون 

تواند تا حدودی به  انرژی در این منطقه و دشت مي

طور که  بهبود وضعیت بیلان آبخوان کمک نماید. همان

با افزایش قیمت انرژی برق تا  در نمودار مشخص است،

وضعیت بیلان آبخوان بهبود یافته است  S_E3سطح 

میلیون  4/62که از  طوری بهولي همچنان منفي است. 

 مترمکعبمیلیون  31/6 در شرایط پایه به مترمکعب

بیلان آب متوسط رسیده است.  S_E3تحت سناریو 

های بررسي معادل  در طول سال S_E2تحت سناریو 

نسبت به  که باشد میلیون مترمکعب مي 1/1منفي 

با دهد.  شرایط پایه بهبود قابل توجهي را نشان مي

ان از ، بیلان آب آبخوS_E4اجرای سناریو سیاستي 

طور  با این حال هماند. شو وضعیت مثبت برخوردار مي

دلیل  شد عملا اجرای سناریو اخیر بهکه ملاحظه 

ل از کاهش قابل توجه در منافع اقتصادی حاص

 پذیر نیست. امکانکشاورزی  های فعالیت

الگوهای مصرف آب در : ارتفاع لایه اشباع

سناریوهای مختلف تعدیل یارانه انرژی برق منجر به 

رتفاع لایه اشباع در طول زمان ااثرات متفاوتي بر 

، تغییرات ضخامت لایه اشباع 4 خواهد داشت. جدول

مختلف  تحت سناریوهای سازی شبیهرا در طول دوره 

 دهد.  افزایش قیمت انرژی برق نشان مي

 

 
 سازی شبیههای  متوسط تغییرات بیلان آب زیرزمیني در سناریوهای مختلف تعدیل یارانه انرژی در طول سال -5شکل 
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 سازی شبیههای  متوسط ضخامت لایه اشباع در سناریوهای مختلف تعدیل یارانه انرژی طي سال -4 جدول

 S_E1 S_E2 S_E3 S_E4 سال

1 85 85 85 85 

2 84/24 84/25 84/26 84/83 

3 84/05 84/07 84/13 85/90 

4 83/47 83/52 83/72 86/78 

5 82/57 82/67 83/10 87 

6 82/24 82/44 83/17 87/52 

7 81/42 81/77 82/88 87/55 

8 80/93 81/47 83/07 87/90 

9 80/64 81/42 83/64 88/47 

10 80/11 81/18 84/18 88/79 

11 79/35 80/77 84/53 88/90 

12 78/70 80/53 84/82 89/11 

13 78/51 80/80 85/47 89/79 

14 78/09 80/91 85/90 90/23 

15 77/52 80/96 86/18 90/54 

16 76/95 81/09 86/47 90/83 

17 76/33 81/26 86/72 91/08 

18 75/79 81/61 87/05 91/41 

19 75/61 82/38 87/75 92/11 

20 74/87 82/58 87/88 92/24 

 88/80 85 82/04 79/82 متوسط سالانه

 های تحقیق  مأخذ: یافته

 

، متوسط ضخامت شود طور که ملاحظه مي همان

متر  41لایه اشباع آبخوان در شرایط سناریو پایه 

 بررسي موردهای  باشد که این میزان در طول سال يم

ع آب زیرزمیني بیشتر مناب برداری بهرهدر نتیجه 

متر کاهش یافته است که در طول  41/14آبخوان به 

 9/66) متر 69/63کاهشي معادل  ریزی برنامهدوره 

دهد. کاهش ضخامت لایه اشباع  درصد( را نشان مي

دلیل  تحت شرایط سیاست تعدیل یارانه انرژی به

کمتر از منابع آب، کمتر از کاهش در  برداری بهره

طوری که، متوسط  ست. بهشرایط سناریو پایه ا

ضخامت لایه اشباع در سال پایاني تحت شرایط 

باشد که نسبت سناریو  متر مي S_E2، 14/42سناریو 

متر به ضخامت لایه اشباع در  16/1پایه به میزان 

رسد با  افزوده است. به نظر مي ریزی برنامهپایان دوره 

توجه به شرایط هیدرولوژیکي و آب و هوایي حاکم در 

یعني افزایش سالانه  S_E2طقه و آبخوان، سناریو من

درصد به قیمت هر کیلووات ساعت انرژی برق،  63

بتواند شرایط نسبتا پایداری را در حفظ منابع آب 

ایجاد نماید. متوسط ضخامت لایه اشباع در 

متر در سال  41ترتیب از  به S_E4 و S_E3سناریوهای 

 مورداني دوره متر در سال پای 24/92و  44/41اول به 

رسیده است. در این دو سناریو، شاهد روند  بررسي

های  افزایشي در ارتفاع لایه اشباع آبخوان در طول سال

ای که متوسط ضخامت  باشیم به گونه مي بررسي مورد
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ترتیب به  متر در سال اول به 41لایه اشباع آبخوان از 

متر در سال پایاني بهبود یافته  24/1و  44/2میزان 

اثرات مصرف آب را در سناریوهای ، 1شکل ست. ا

مختلف سیاست تعدیل یارانه انرژی بر روی ضخامت 

 دهد.  لایه اشباع آبخوان دشت مهیار شمالي نشان مي

 نسبت به نمودار فوق یک تفاوت قابل ملاحظه را

ارتفاع لایه اشباع در سناریو پایه نسبت به آخرین 

 سازی شبیهپایان سال تعدیل یارانه انرژی در سناریو 

، ارتفاع لایه سازی شبیهدهد. در ابتدای سال  نشان مي

باشد، اما مصرف  متر مي 41اشباع در همه سناریوها 

بیشتر آب تحت شرایط سناریو پایه منجر به کاهش 

مت لایه اشباع در این سناریو نسبت به شدیدتر ضخا

شود. مقایسه سال پایاني بین دو  سایر سناریوها مي

سناریو پایه و آخرین سناریو تعدیل یارانه انرژی یعني 

S_E4  متر در ارتفاع  94/61حاکي از افزایشي معادل

متوسط سالانه  ،1شکل در باشد.  لایه اشباع مي

تلف تعدیل ضخامت لایه اشباع در سناریوهای مخ

ارائه شده یارانه انرژی در آبخوان دشت مهیار شمالي 

شود با افزایش قیمت  طور که ملاحظه مي هماناست. 

و در  برداری بهره های هزینهدلیل افزایش  انرژی به

از منابع  آب  برداری بهرهنتیجه کاهش میزان 

زیرزمیني متوسط سالانه ضخامت لایه اشباع از یک 

طوری که این  وردار خواهد شد. بهروند افزایشي برخ

متر  43/44متر در شرایط پایه به  42/19متوسط از 

مربوط به تعدیل یارانه انرژی، در آخرین سناریو 

 یابد. افزایش مي

 

 
 سازی شبیههای  ضخامت لایه اشباع در سناریوهای مختلف تعدیل یارانه انرژی طي سال -6شکل 

 

 
 سازی شبیههای  متوسط سالانه ضخامت لایه اشباع تحت سناریو پایه و سناریوهای تعدیل یارانه انرژی طي سال -7شکل 

 

، اثرات اقتصادی اعمال 1 در جدول نتایج اقتصادی:

سناریوهای سیاستي تعدیل یارانه انرژی در طول دوره 

مختلف تعدیل یارانه تحت سناریوهای  سازی شبیه

بر این اساس ارزش کنوني ده است. شانرژی ارائه 

 های کشاورزی منطقه مورد خالص منافع فعالیت

عنوان یک شاخص اقتصادی محاسبه و  بررسي به

تغییرات آن در سناریوهای مختلف بررسي شده است. 

که طوری بهباشد  مياین شاخص نتایج حاکي از کاهش 

رانه انرژی تحت سناریو اجرای سیاست تعدیل یا

S_E2 ، های  خالص حاصل از فعالیتارزش کنوني
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درصد کاهش  6/69کشاورزی را نسبت به شرایط پایه 

  میلیون 4/121که این شاخص از  طوری داده است به

ریال کاهش یافته است. این   میلیون 9/196ریال به 

 یابد و به روند کاهشي با افزایش قیمت انرژی ادامه مي

تحت سناریو  (درصد 19/13ریال )  میلیون 9/494

S_E3 رسد که البته این  نسبت به سناریو پایه مي

از  برداری بهرهدلیل کاهش بیشتر میزان  موضوع به

و در نتیجه کاهش سطح منابع آب زیرزمیني 

های بالاتر انرژی است.  در قیمتهای کشاورزی  فعالیت

ایشي که روند افز S_E4با اجرای سناریو سیاستي 

دن به قیمت تمام شده آن قیمت انرژی برق را تا رسی

اقتصادی حاصل از ارزش کنوني منافع کند،  دنبال مي

به یابد و  کشاورزی به شدت کاهش مي های فعالیت

خواهد رسید. این میزان، کاهشي ریال   میلیون 9/643

درصد در شاخص اقتصادی مذکور را  2/11معادل 

 دهد. مي نسبت به سناریو پایه نشان

 
 )میلیون ریال( سازی شبیهکشاورزی تحت سناریوهای تعدیل یارانه انرژی در دوره  های فعالیتارزش کنوني خالص منافع  -5 جدول

 S_E1 S_E2 S_E3 S_E4 شرح

 9/643 9/494 9/196 4/121 زده ناخالص سالانهبا

 -2/11 -6/92 -6/69 3 درصد تغییر نسبت به سناریو پایه

 مأخذ: یافته های تحقیق

 

 گیری نتیجه

 برداران بهرههدف اصلي این تحقیق ارزیابي واکنش 

واحد هیدرولوژیکي دشت مهیار شمالي واقع در حوزه 

ش یارانه انرژی برق رود تحت شرایط کاه آبخیز زاینده

تحقیق نتایج  .باشد بلندمدت ميساله 23در یک افق 

که در محدوده آبخوان مورد مطالعه، داد نشان 

در رویه از منابع آب زیرزمیني  های بي برداری بهره

شرایط فعلي که هیچ محدودیتي در پمپاژ آب وجود 

تواند شرایط لازم برای تخلیه و کاهش عمر  ميندارد، 

ر طول زمان فراهم آورد که این به معنای دور آبخوان د

پایداری در سفره آب زیرزمیني  شدن از مفاهیم

زیاد از منابع آب زیرزمیني در  برداری بهرهباشد.  مي

شرایط پایه منجر به افزایش ارتفاع سطح آب در طول 

هزینه که در نتیجه آن  دشو مي سازی شبیههای  سال

. این مسأله یابد ش مينهایي پمپاژ آب زیرزمیني افزای

و در  کشت  الگوی، تغییر ریزی برنامهدر یک مدل 

کشاورزی در  های فعالیتنتیجه کاهش بازده ناخالص 

کاهش این دو عامل را به دنبال خواهد داشت. منطقه 

 درآبخوان هیدرولوژیکي و اقتصادی یعني ظرفیت 

 های فعالیتطول زمان منجر به محدود شدن 

شد که این موضوع تبعات  خواهد کشاورزی در منطقه

اقتصادی جبران ناپذیری را بر شرایط -اجتماعي

با اعمال سیاست نماید.  کشاورزی منطقه وارد مي

و تأثیر آن بر متغیرهای اقتصادی و تعدیل یارانه انرژی 

د شهیدرولوژیکي آبخوان دشت مهیار شمالي ملاحظه 

تر شدن درصد در جهت محدود کشت الگویبا تغییر 

تر شدن  شت محصولات با آبیاری غرقابي و گستردهک

و در  فشار  تحتدرصد کشت محصولات با آبیاری 

، کمتر از منابع آب زیرزمیني برداری بهرهنتیجه 

متغیرهای هیدرولوژیکي اعم از بیلان آب زیرزمیني، 

آبخوان  ایستابيارتفاع لایه اشباع آبخوان و سطح 

د. با این نهبود یابب ای در سطح قابل ملاحظه تواند مي

دلیل تأثیر کاهش یارانه انرژی بر منافع  حال، به

اقتصادی در بخش کشاورزی منطقه، ضروری است در 

تعیین و انتخاب سناریوی قیمتي صحیح و کارا برای 

انرژی، تمامي ابعاد و پیامدهای مثبت و منفي آن مورد 

. به عبارت دیگر سیاست کاهش یارانه دگیرتوجه قرار 

د که علاوه بر بهبود شوای اعمال  ی باید به گونهانرژ

پایداری کشاورزی و حفظ منابع حیاتي آب، منافع 

دچار نوسان کشاورزی اقتصادی و اجتماعي بخش 

با عنایت به بررسي سناریوهای مختلف د. شوزیادی ن

و تأثیر آن بر متغیرهای اقتصادی و تعدیل یارانه انرژی 

، به نظر بررسي موردهیدرولوژیکي آبخوان دشت 

پایداری نسبي  S_E2رسد اجرای سناریو قیمتي  مي

کشاورزی و منابع آب منطقه را فراهم نماید. در این 

درصد منافع  6/69سناریو قیمتي با صرف نظر از 

از منابع  برداری بهرهاقتصادی بخش کشاورزی منطقه، 

یابد  درصد کاهش مي 24/29آب زیرزمیني به میزان 



 696/  . . .  يشمال اریمنابع آب در آبخوان مه یداریبر پا یانرژ ارانهیآثار کاهش  يبررس

 

 

به  -4/62ن وضعیت وخیم بیلان آب از که در نتیجه آ

 بهبود خواهد داد. ضمن این مکعب مترمیلیون  -1/1

متر در سال  41که در این سناریو ارتفاع لایه اشباع از 

متر در سال پایاني برنامه یعني تنها به  1/42پایه به 

 سناریوهایاجرای کاهش خواهد یافت. متر  4/2میزان 

در وضعیت رغم بهبود شدیدتر  بعدی علي

دلیل کاهش شدید در منافع  هیدرولوژیکي آبخوان، به

 قابلیت اجرایي خوبي ندارند. برداران بهرهاقتصادی 
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