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 چکیده
 

بیاری آآبیاری دشت قزوین با تأکید بر سیاست کم مطالعه حاضر به دنبال تعیین الگوی کشت بهینه محصولات زراعی شبکه

نظمی و حداکثر بی (PMP)ریزی ریاضی مثبت و کاهش مصرف کود و سموم شیمیایی است. برای این منظور، از رهیافت برنامه

(ME )ای وای، ذرت دانهآبیاری پنج درصد در محصولات گندم، جو، ذرت علوفهکم. نتایج گزینه اول )استفاده شده است 

درصد کود و  پنجآبیاری پنج درصد در مرحله رشد رویشی برای یونجه توأم با کاهش چغندرقند در مرحله رسیدن و کم

 ادیاقتصای به دلیل بالا بودن بازده و ذرت علوفه ایچغندرقند، یونجه، ذرت دانهمحصولات نشان داد که  سموم شیمیایی(

افزایش بازده ناخالص  منجر به همچنین اعمال این سیاست .شوندکشت میوارد الگوی دو محصول گندم و جو  نسبت به

الگوی کشت  گزینه دوم نیز در اثر اعمالشد. راعی منطقه زاراضی  درصد( 1/5مصرفی ) کاهش آب درصد ( و 5/4مزرعه )

که طوری، بهرودپیش می بالاتری به ازای مصرف هر مترمکعب آب آبیاری دارند، که صرفه اقتصادیبه سمت محصولاتی 

درصد شده است.  2/11و  6/3اعمال این گزینه باعث افزایش بازده ناخالص مزرعه و کاهش آب مصرفی به ترتیب به میزان

 مذکور هایاثر اعمال سیاست و سموم شیمیایی در دکوانواع پایداری منابع آب،  هایشاخصدیگر نتایج تحقیق نشان داد که 

 مبین این واقعیت است که مصرف زیاد مذکورهای شاخص. منطقه است فعلی الگوی کشتوضعیت  کمتر از، PMPالگوی در 

 .گرددشیمیایی مانع رسیدن به یك کشاورزی پایدار می د و سمومکو آب،

 

  نظمیریزی ریاضی مثبت، حداکثر بیشاخص پایداری، برنامه :های کلیدیواژه
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 مقدمه
 تصاد ملی،قبخش کشاورزی نقش مهمی در ا

 دارد فای افراد جوامع مختلذزایی و تأمین غاشتغال

منابع و ابزارهای  بنابراین، لازم است از؛ (0212)سکوایرا، 

تا  ودش استفاده ممکن وهدر این بخش به بهترین شی تولید

کشاورزان  این منابع، سودآوری و رفاه فضمن کاهش مصر

از طرفی  .(1931)نعمتی و همکاران،  نیز افزایش یابد

 دنیاز به افزایش تولی منابع در بخش کشاورزی و محدودیت

 ناشی هدفزاین گویی به تقاضایخمحصولات زراعی برای پاس

 اتآف با شدهمدیریت زهضرورت مبار و نیز جمعیت رشد از

 شده است فشار بر منابع تولید بخش سببدیگر،  سوی از

س هالکیدیر شود )زیست منجکشاورزی به فشار بر محیط

 هااز نهاده ازحدبیشاستفاده  یلبه دل .(0221و پاپادیموس، 

 مو سمو آبیاری زیاد و استفاده از کودها در اثر خصوصبه

 آن رسوب در آب آبیاری است، تأثیرشیمیایی که اولین 

ها بومعنوان یك تهدید برای زیستبهامروزه کشاورزی 

که در حال حاضر طوریبه(، 0221)برین،  شودمطرح می

 هایفعالیت دهکننمحیطی نگرانزیست هایترین جنبهممه

 یرغ شده در بخشهای تهیهاستفاده از نهاده، یکشاورز

کش و آفت کودها، سموم،انواع )صنعت( همانند  یکشاورز

در پی  (.0221ك و همکاران، کوپوسوی) هاستکشفعل

 هاد، وزارت جشیمیایی آثار تخریبی نامتعادل کودها و سموم

یه، روبی کشاورزی به دنبال سیاستی است تا از مصرف

جلوگیری نماید و  نابهنگام و نامتعادل کودهای شیمیایی

یعنی مرتبط نمودن  همزمان با علمی کردن مصرف کود

ای همحصول و پتانسیل با مقدار برداشت این نهادهمصرف 

عناصر غذایی در طول رشد گیاه،  بالفعل خاك در آزادسازی

یك های کشور را حداقل تا سطح خاك مواد آلی موجود در

 های اخیر با تشکیل شورای عالیدر طی سالد. درصد برسان

شیمیایی  گذاری کاهش مصرف سموم و کودهایسیاست

صرف سموم م در کشاورزی، مسائل تولید و کاهش منطقی

کشاورزی، تحت  منظور تحقق توسعه پایدارو کودها به

 .باشدمیبررسی 

و  یمناسب منابع آب تیریعدم مد ی وآباز مسئله کم یجدا

 های کود و سموم شیمیایی،نهاده ازحدیشبهمچنین مصرف 

کشور  یکشاورز ریگ بانیگر زیمناسب کشت ن یفقدان الگو

مسئله ضربات  نیبه ا ی. عدم توجه عملباشدیم

ت وارد کرده اس رانیا یکشاورز کرهیرا بر پ یریناپذجبران

 بخش در نیرشد مناسب ا که مانع یلیاز دلا یکی دیو شا

و همکاران،  ی)نظر گرددینکته برم نیشده، به ا ادهمه ابع

ز مسائل ا یکیبرنامه مناسب کشت  نییتع نیبنابرا؛ (1930

یگر، به بیانی داست.  یمحصولات کشاورز دیدر تول یاساس

ن تریعنوان یکی از مهمکشت محصولات زراعی، به الگوی

مطرح است )غفاری  های آبیاریطراحی شبکه پارامترهای

 که در مراحل اولیه طراحی، با توجه به( 1913و همکاران، 

کلان  هایشرایط زمانی و مکانی و با در نظر گرفتن سیاست

و مبنای طراحی  بخش کشاورزی، پیشنهاد گردیده در

ر و ف)نظری گیردفیزیکی شبکه آبیاری قرار می ساختار

و با توجه به موضوعات  یفعل طیدر شرا(. 1931همکاران، 

 از کشور و یعیبخش وس یکمبود آب کشاورز ،شدهبیان

را با مشکل مواجه ساخته است.  نیازجمله استان قزو

 برندیمکه اکثر مناطق استان در بحران آب به سر طوریبه

سعی مطالعه  نیمهم، در ا نی. با توجه به ا(1931)اسعدی، 

با تأکید بر  یزراع نهیبه یبا ارائه الگو بر این است

ه مسئل نیا ،ی، کود و سموم شیمیاییمنابع آب تیمحدود

 .ردیقرار بگ یبررس مورد

های آب، نهاده مصرف توجه به کاهشاهمیت 

کود و سموم شیمیایی باعث شده است که تمرکز بسیاری 

سازی الگوی مصرف این از مطالعات مختلف به بهینه

؛ بارتولینی و 1333بیلی و همکاران، )معطوف گردد  هانهاده

در بسیاری از  این تمرکزدر ایران نیز  (.0221همکاران، 

پذیرد )کریم زادگان و مناطق کشور بایستی صورت 

 ازجملهشبکه آبیاری دشت قزوین (. 1911، همکاران

 مستعد وهای یکی از دشتو  باشدمی این مناطق ترینمهم

 )ناصری و مهم کشور در تولید محصولات کشاورزی است

هزار  12دارای مساحت خالص این شبکه . (1911همکاران، 

از هزار هکتار ناخالص  12هکتار و در وسعتی بالغ بر 
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سازمان جهاد ) دهدقرار می یرپوششزاراضی دشت را 

دهد که حجم نشان می اطلاعات .(1931کشاورزی، 

 و اشدبمیاز ذخایر آن  برداری از منابع آبی استان بیشبهره

ی آب زیرزمینهای سفره برداشت اضافی باعث کاهش سطح

ان ای استشرکت آب منطقه) است شدهدر اغلب نقاط استان 

 0122ازحد و وجود بیش از برداشت بیش(. 1939، قزوین

میلیون  912حلقه چاه غیرمجاز در استان با حجم برداشت 

افت مستمر سطح آب زیرزمینی را در پی داشته  ،مترمکعب

است که این افت آثار نامطلوبی در منطقه به دنبال دارد که 

ها، خشك شدن توان به کاهش شدید آبدهی چاهازجمله می

قنات، شور شدن آب زیرزمینی و کاهش کیفیت آب، کاهش 

 عملکرد محصولات کشاورزی، از بین رفتن کیفیت خاك،

ی زیاد بر دوش مالکان، ایجاد مشکل اساسی هاتحمیل هزینه

در تأمین آب شرب شهرها و روستاها و درنهایت 

فرونشست زمین در مناطقی از دشت قزوین اشاره کرد 

دیگر،  یاز طرف. (1939ای استان قزوین، )شرکت آب منطقه

مواد  حد از بیشناشی از کاربرد  محیطیزیستعوارض 

رویه بی برداریبهره و شیمیایی و همچنین مصرف نامناسب

های کشاورزی انجام فعالیت از منابع محدود آبی که به بهانه

 ازلحاظوضعیت ناپایداری را  رواج دارد، در این منطقه

 و مسائل وخاكآببخصوص  استفاده از منابع تولیدی

برای امنیت غذایی آورده و تهدیدی  به وجود محیطیزیست

لذا . (1930 کشاورزی،جهاد  سازمان) شودمحسوب می

 ها نیز از اهمیتلزوم توجه به الگوی مصرف بهینه این نهاده

با توجه به این اثرات، مدیریت ای برخوردار است. ویژه

کشاورزی پایدار  یکی از مباحث مهم در هانهادهمصرف 

از  نیز کاهش همزمان اسـتفاده هانهاده. از میان باشدمی

ن و سیم) اسـت موردتوجهشیمیایی و آب بیشتر  هاینهاده

 .(0221؛ لاتینوپولوس و میلوپولوس، 0221همکاران، 

گیری بهره تا با سعی شده است در مطالعه حاضر

 ،گزینهدر طی دو  مثبتریاضی ریزی از الگوی برنامه

ای هبا کاهش نهاده توأمآبیاری پیامدهای احتمالی راهبرد کم

 ینچنهمها و کشت و مصرف نهادهکود و سم بر الگوی 

                                                   
1 Positive Mathematical Programming 

-تا سیاستبررسی قرار گیرد  موردبازده ناخالص مزرعه 

های مناسب کشاورزی را در انتخاب رهیافت گذاران بخش

 و کاهش هااین نهادهافزایش کارایی مصرف  منظوربه

این  محیطی ناشی از مصرف نامتعادلهای زیستآلودگی

 نماید.یاری  هانهاده

 ینهدرزمهای اخیر مطالعات متعددی در سال

آبیاری کم هایاعمال سیاست وکشاورزی پایدار  توسعه

در داخل و  کود و سموم شیمیاییهای با کاهش نهاده توأم

خارج از کشور صورت گرفته است که عمدتاً از رهیافت 

که قابلیت بالایی در  (1PMP) مثبتریزی ریاضی برنامه

العمل دنیای واقعی و عکسهای سازی محدودیتشبیه

رزی های بخش کشاوسیاست وتحلیلتجزیهزارعین در 

؛ 1932موسوی و قرقانی، )شده است برخوردارند، استفاده

روزافزون به الگو و  ازین(. 0212آزورا و همکاران،  -مدلین

 ،یاداقتص ،یفن طیتحت شرا یتوابع رفتار یسازهیشب

 PMP یاستفاده از الگوها ،یطیمحستیز راًیو اخ یتاسیس

رده است ک تیرا تقوباشد کالیبراسیون میکه دارای توانایی 

روش  كی مثبت یاضیر ریزیبرنامه(. 0221هاویت، )

است که از تمام اطلاعات موجود، فارغ از  یتجرب لیتحل

روش  نیکند. اهستند استفاده می ابیکم زانیبه چه م نکهیا

در دسترس  یاندک یزمان یسر یهاکه داده یتیدر وضع

 در یکشورها یو بخش ایمنطقه هایلیویژه در تحلاست به

 باشدیم دیمف یطیمحستیز یاقتصاد لیتوسعه و تحل حال

مهمترین مزیت این (. 0229؛ رم و دابرت، 0221آرفینی، )

 ها در سطحالگوها توانایی آنها در بررسی تأثیر سیاست

گیری از اطلاعات و بهرهصورت تجمیعی و با مزرعه به

 ؛1331پاریس و هاویت، های خرد و جزئی است )داده

 یاز الگو یدر تحقیق (.1932بخشی و همکاران، 

ه انطباق کشاورزان ب یچگونگ منظوربه مثبتریزی برنامه

منطقه غلات با  كیاز فرانسه که  یادر منطقه آب یابیکم

فاده است ،است ینیرزمیز یهابه آب یبالا و متک داتیتول

آب،  یابیکم یسازهگزیننشان داد که کشاورزان با  جی. نتاشد

، یمحصولات آب یدرصد به کاهش شدت آب برا 02حدود 
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و  مید یکشت به سمت کشاورز یالگو رییدرصد به تغ 12

 شیبر کمتر گرادرصد به سمت محصولات آب 01حدود 

(. در پژوهشی دیگر 0210گراولین و مریل، ) کردند دایپ

آبیاری در پاسخ به تغییرات اقلیم و تقاضای آب کم اثرات

 ردیرخطی غیزی ربرنامهبا استفاده از مدل  زیستمحیط

موردبررسی قرار ی آبریز ماری دارلینگ استرالیا حوضه

ت: قرار گرف مورد مقایسه گزینه. در این تحقیق سه گرفت

 آبیاری ومسازی با کسازی با آبیاری کامل، بهینهبهینه

آبیاری در کم سازی. نتایج نشان داد کهآبیاری بدون بهینهکم

مصرف  ییکارا به حداکثر رساندن بازده ناخالص و افزایش

راگکوس و (. 0211مشتاق و مقدسی، ) باشدمیآب، مؤثر 

ریزی رهیافت برنامهاستفاده از با ( 0223سایکوداکیس )

های تأثیرات خسارت حداقل کردنبه بررسی  چندهدفه

واقع در  1رودخانه استریموناس کشاورزی محیطی درزیست

یابی این مطالعه امکان دستدر . پرداختند کشور یونان

کاهش میزان کود  که شامل محیطیزیستهمزمان به اهداف 

زرعه م قبولقابلو آب آبیاری با توجه به رسیدن به درآمد 

های نهاده کاهشد که دانشان  . نتایج، بررسی شداست

اوت التفمابه برحسببر درآمد،  توجهیقابل تأثیرمذکور 

شود و یك پهنه باعث افزایش آن می ناخالص دارد که

در داخل  .دهدهای سیاستی را نشان میوسیعی از انتخاب

اثر درصدهای مختلف کاهش آب ای در مطالعهکشور نیز، 

 عیدر مراحل چهارگانه رشد محصولات زرامصرفی در 

سازی مصرف آب و آبیاری بر بهینههای کمگزینهعنوان به

تفاده با اس الگوی کشت غالب در شبکه آبیاری دشت قزوین

ریزی ریاضی مثبت موردبررسی قرار گرفت. از الگوی برنامه

آبیاری در بهترین حالت، نتایج نشان داد که با اعمال کم

درصد،  0/1جویی در مصرف آب به میزان رغم صرفهعلی

نسبت به درصد  1/2امکان افزایش درآمد مزرعه به میزان 

(. 1931)اسعدی و همکاران،  وجود داردوضعیت موجود 

 ،یواقع در استان مرکز نیدشت خمدیگر در  یامطالعهدر 

و د متیق شیو افزا یآب مصرف زانیآثار مختلف کاهش م

کشت با استفاده از روش  یبر الگو نهاده کود و آب

                                                   
1 Strymonas 

موردبررسی قرار گرفت. نتایج  مثبت یاضیریزی ربرنامه

دو نهاده آب و  یهانهیهز شیافزا استیاعمال س ،نشان داد

کشت را به همراه داشته است.  یکود، کاهش تنوع الگو

 (EI) کشت یکه مقدار شاخص تنوع الگو بیترت نیبد

و  13/2برابر با  بیهکتار به ترت پنجمزارع کمتر از  یبرا

به  1111/2و  1/2هکتار  پنجاز  شتریمزارع ب یو برا 1/2

از در تحقیق دیگر  .(1939ن، و همکارا انیزمان) دست آمد

ریزی آرمانی برای تعیین الگوی بهینه کشت روش برنامه

طابق ماستفاده شد. در این تحقیق  شهرستان آمل برای منطقه

ساله پنجم توسعه جمهوری اسلامی ایران، با برنامه پنج

، کودهای شیمیایی هفت درصدی مصرف اهداف کاهش

اهش یك درصدی مصرف سموم در راستای حفاظت از ک

مصرف آب برای  درصد 39/2کاهش و  زیستمحیط

ر د حفاظت از منابع آبی کمیاب و توسعه پایدار کشاورزی

وی اجرای الگ در صورتنتایج نشان داد که . نظر گرفته شد

ه ای نسبت به الگوی فعلی نزدیك ببهینه، میزان بازده برنامه

)میرکریمی و همکاران،  یافتمیلیارد ریال افزایش  012

بررسی  منظوربه( 1931آق ارکاکلی و همکاران ) (.1931

 در بر الگوی کشت اثرات سیاست کاهش کود و آب

 با استفاده از روش در استان مازندران واقع بهشهر رستانشه

 که در سیاست کاهش ندنشان داد مثبتریزی ریاضی برنامه

سطح زیر کشت تمام  ،درصد 11و  13 به میزانکود 

 سیاستدو در ابد. همچنین یمی محصولات زراعی کاهش

، سطح زیر درصد 39/19و  19 به میزانکاهش مقدار آب 

آبی کاهش و سطح زیر کشت محصولات کشت محصولات 

 .یابدتغییری نمی دیم

علاوه بر مطالعات فوق، در این تحقیق به 

تاثیر به بررسی در دشت قزوین مطالعات دیگری که 

شود. اشاره می، اندهای کاهش مصرف آب پرداختهسیاست

( در شبکه آبیاری قزوین به 1931محمدخانی و همکاران )

تخصیص آب بین محصولات مختلف بهینه سازی بررسی 

ده از تحقیق با استفااین در پرداختند.  در شرایط تنش آبی

صول مح تولید از حاصل سود و سو یك از تولید–تابع آب 
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بندی تخصیص آب در محصولات کشت زراعی، الویت

وری آب مشخص گردید. بر شده بر اساس ضریب بهره

زمینی  و سیباساس این فاکتور سیب، گوجه فرنگی، انگور 

ای، ذرت فههای اول تامین آب و نخود، ذرت علودر اولویت

در  .های آخر قرار گرفتندای و چغندرقند در اولویتدانه

( به تعیین الگوی 1931میرزایی و ضیائی )تحقیقی دیگر، 

بهیمنه کشت در منطقه رودبار الموت غربی در استان قزوین 

یمایی در جهت با تاکید بر کاهش مصرف کود و سموم ش

کاهش آلودگی حوزه رودخانه شاهرود پرداختند. نتایج ایت 

تحقیق نشان داد که الگوی کشت فعلی منطقه، هم از نظر 

 محیطی بهینه نیست.اقتصادی و هم از نظر زیست

بررسی رفتار کشاورزان در ( به 1931مظفری )

های سطحی و زیرزمینی و تعیین برنامه استفاده از آب

افزایش قیمت آب آبیاری و کاهش منابع ) مناسبسیاستی 

 برای حفاظت منابع آب دشت قزوین (آب در دسترس

که هر دو راهکار پرداخت. این محقق به این نتیجه رسید 

ف جویی در مصرمورد بررسی در این تحقیق منجر به صرفه

-ا بهای بآب آبیاری شده، اما میانگین تغییرات بازده برنامه

یاست کاهش آب آبیاری در دسترس و افزایش کارگیری س

درصد کاهش  11/01و  31/11ترتیب قیمت آب آبیاری به

اثرات ( 1931پرهیزکاری و همکاران )همچنین  .یابدمی

آبیاری همزمان با اعمال سیاست کاهش آب تکنیك کم

آبیاری دردسترس بر الگوی کشت، حجم آب مصرفی و 

تایج دادند.  رسی قرارمورد بررا ناخالص کشاورزان  سود

ریزی غیرخطی نشان داد که بکارگیری حاصل از مدل برنامه

درصد توأم با سیاست کاهش آب آبیاری  پنجآبیاری کم

اگرچه منجر به کاهش اندکی در سود ناخالص  ،دردسترس

شود، اما به حفظ و پایداری منابع آب سطحی کشاورزان می

 منتظر و .کندو زیرزمینی دشت قزوین کمك شایانی می

یك مدل برنامه ریزی  تحقیقی با هدف توسعه( 1911) لطفی

یص و تخص تشغیر خطی به منظور تعیین الگوی بهینه ک

و به این نتیجه  دآب در شبکه آبیاری قزوین انجام دادن

که در بین محصولات، پیاز بیشترین مقدار شاخص رسیدند 

شاخص را و یونجه کمترین مقدار این  وری اقتصادیبهره

 .دارا بوده اسـت

که  دهدمینشان  شدهانجامهای مرور بررسی

PMP ابزار مهم و مناسبی برای تحلیل و توسعه سیاست-

 درهمچنین باشد. های کاربردی در بخش کشاورزی می

 أثیرت ،آبیاری آب اهشک ینهدر زم صورت گرفته یقاتتحق

صورت یکنواخت در  به عموماًکشت  آبیاری بـر الگـویکم

است و تأکید این تحقیقات  شدهبررسیتمام فصل رشد 

به گیاهان  پرمصرفکشت از گیاهان  ر الگویبیشتر بر تغیی

که  نیاز آبی بوده است درصورتی اظاز لح مصرفکم

دارند چنین تغییراتی در الگوی کشت  لشاورزان کمتر تمایک

 یکشاورز سمت به حرکت جهت در دیگر، طرفی از. بدهند

 یمحیطزیست هایکاهش نهاده هاییاستس به کمتر ،یدارپا

 .است شده توجه شیمیایی سموم و کود همچون

ه تا با استفادت اساین  بر سعی حاضر، مطالعه در

طی چند  (PMP)ریزی ریاضی اثباتی برنامه ویننت از رهیاف

 اثرات پایدار، کشاورزی یراستا در مختلفسناریو 

ر د آبیاریکمراهبرد  هایگزینه محیطیزیست -اقتصادی

 مصرف کاهش با توأممراحل کم حساس رشد محصول 

ین و همچن یابازده برنامه بر شیمیایی سموم و کود هاینهاده

ا ت یردقرار گ یبررس مورد هااین نهاده یداریپا هایشاخص

 هایبخش کشاورزی را در انتخاب رهیافت گذارانیاستس

د کو ،آب هایمنظور افزایش کارایی مصرف نهادهبهمناسب 

از مصرف  ناشی اثرات جانبیکاهش سموم شیمیایی و و 

 .رساندیاری  هااین نهادهنامتعادل 

 

 هامواد و روش

بازده  کردن حداکثر هدف بامطالعه حاضر 

در  مطالعه موردمنطقه  کشاورزانتولیدات  ناخالص

 گیریتصمیمهای حاکم بر فضای چارچوب محدودیت

-برنامه مدل سازی در قالبارچوب شبیهچ طراحی گردید.

های تسیاس تحلیل و تجزیه منظوربه مثبتریزی ریاضی 

 ویژههای مختلف نظام کشاورزی و بهبر قسمت نظر مورد

ها و تغییرات الگوی تغییرات احتمالی در مصرف نهاده
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 های مختلفگزینهسازی آثار آنها طی و شبیهکشت 

 ،ف مطالعه حاضراهدیکی از ا ازآنجاکه شد. سازیمدل

گیاهان بررسی امکان اعمال کم آبیاری بر الگوی زراعی 

ای، ذرت )گندم، جو، ذرت علوفه موردمطالعهمنطقه منتخب 

تولید آب  است، در آن از تابع 1ای، چغندرقند و یونجه(دانه

در مراحل مختلف رشد محصولات استفاده  0و محصول

در محاسبات  استفاده موردبخش روابط  نیدر ا گردید.

رابطه بین مصرف  یمربوط به کاهش عملکرد و به عبارت

با استفاده از آبیاری سطوح مختلف کم در عملکرد آب و

محاسبه و در مدل لحاظ  فائو شده ارائهی کشاورزی هامدل

و توسط  شنهادیپStevart (1311 ) توسطاین تابع گردید. 

ه زیر نوشت قرار بهدورنبوس و کاسام تصحیح گردیده و 

 (1339؛ میر و همکاران، 1331)دورنباس و کاسام،  شودمی

(1) Ya

Yp
= ∏  n

i=1 [1- KYi (1-
Wa

Wp
)

i

]     

ن بدو طیدر شرا یدیحداکثر محصول تول ،Yp ،(1) رابطه در

 یتنش آب طیدر شرا یمقدار محصول واقع ،Yaی،تنش آب

مرحله : i ،ضربعملگر حاصل :П، (یواقع طی)شرا

 بیضر :KYiو تعداد مراحل رشد :n ،از رشد یمشخص

گیاه مرحله رشد  امین iدر  آبنسبت به  حساسیت محصول

 99شماره  نشریهاز  KYiضریبلازم به ذکر است که است. 

 شده استگزارش (FAO) سازمان خواروبار جهانی

 یاریحداکثر آب آب ،Wp(.1331دورنباس و کاسام، )

که در  اهیگ موردنیاز یاریمقدار آب آب ،Waو اهیموردنیاز گ

کامل  یاریآب طیمختلف رشد مقدار آن در شرا یهادوره

Waبرابر = Wp قیاز طر یاریآباعمال کم طیو در شرا 

 :دیآیبه دست م (0)رابطه 

(0) Wai =  (1 − h)Wpi 

مصرف آب در کل  یمقدار کاهش نسب ،h ،(0) رابطه در

رابطه فوق در  .است)کوچکتر یا مساوی یك( دوره رشد 

شود. در این هر یك از مراحل مختلف رشد اعمال می

-است که اگر کم شدهتعریف یاگونهبهآبیاری قسمت کم

های آبیاری ، در سایر دورهرخ بدهد در یك دورهابیاری 

                                                   
درصد کل سطح زیرکشت منطقه  13. محصولات منختب مطالعه حاضر،  1

 را به خود اختصاص داده است. 

 که اگر درطوریبه .شودکامل در نظر گرفته می صورتبه

hآبیاری یك دوره کم > های رشد در سایر دوره باشد، 0

h =  فرض شده است. 0

های اتخاذی در منظور اجرایی کردن سیاستهب

 اثرهای این بخش کشاورزی، نیاز است تا پیش از هر چیز

برداران این بخش ها بر رفتار و یا واکنش بهرهسیاست

ای هامکان آزمون سیاست ارزیابی شود. با توجه به اینکه

شده و آزمایشگاهی وجود یك شرایط کنترلگوناگون در 

گذار در بخش کشاورزی پیش از اعمال سیاست ندارد، فرد

تایج از ن کند تا در سطح اطمینان بالاییسیاست تلاش می

و واکنش کشاورزان نسبت به آن  شده اتخاذاجرای سیاست 

، صبوحی پرهیزکاری و؛ 0221هی و همکاران، )آگاه شود 

ریزی های برنامهامروزه این امر با توسعه مدل .(1930

رفتار  همانندسازیاست.  شده فراهم بتمثریاضی 

کشاورزان با استفاده از این مدل پیش از آنکه تصمیم به 

تواند کمك مؤثری در گرفته شود، می گذاریسیاست

، )هاویت تر قلمداد شودهای صحیحراستای اتخاذ تصمیم

تحلیل پیامدهای  منظوربهنیز پژوهش (. در این 0221

و سموم  با کاهش کود توأمسیاست راهبرد کم آبیاری 

ز ا در منطقه شبکه آبیاری دشت قزوین مصرفی شیمیایی

 PMP. است شدهاستفاده مثبتریاضی  ریزیبرنامهرهیافت 

 دمعرفی ش تط هاویتوس 1331در سال  برای اولین بار

همچنین در  (.1911صبوحی و همکاران،  ؛1331هاویت، )

 مثبتریزی ریاضی های برنامههای اخیر کاربرد مدلسال

های اقتصادی در سطح کشتزار افزایش یافته برای تحلیل

ساختار این مدل (. 0223کورتیگنانی و سورینی، ) است

ایی هاست که با توجه به توابع هدف و محدودیت یاگونهبه

 واکنش کشاورزان شود، بیشتر برای ارزیابیکه شامل می

نسبت به تغییرات احتمالی در شرایط مزرعه و بازار، تحلیل 

کشاورزی و بررسی پیامدهای اقتصادی  هایسیاست

(. 0221پاریس، ) گیردها مورداستفاده قرار میسیاست

( 1331)و پاریس و هاویت ( 1331)که هاویت  گونههمان

0. Crop-water production function (cwpf) 
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برای تحلیل  PMPرهیافت واسنجی اند، بیان کرده

در این مطالعه با استفاده از بسته  مورداستفاده یهاسیاست

 .گیردمیدر سه مرحله پیاپی صورت  1GAMSافزارینرم

های محدودیت با اضافه کردنی نخست مرحلهدر 

دوره  هشدمشاهدهها را به سطوح سطح فعالیت)کالیبراسیون 

های منابع الگوی به مجموعه محدودیت (کندمی پایه مقید

مربوط به  ریزی خطی معمول، مقادیر دوگانبرنامه

شود که بیانگر قیمت محاسبه می یادشدههای محدودیت

 .است تولیدشدهای محصولات سایه

Max GM = ∑ 𝑋𝑖(PiYi − CWi − ∑ Cij

m

j=1

)

𝑛

𝑖=1

 

(9)  

Subject to: 

∑ aijXi ≤  bj            ∀𝑗=  1, 2, … , 8       [λ]               

n

i=1

 

(1)                                                

𝑋𝑖 ≤ Xi
∗ +  ε            ∀𝑖=  1, 2, … , 6       [ρ ]  

(1)                                                   

𝑋𝑖 ≥ 0                                        ∀𝑖= 1,2, … .6 

(1)                                                     

 یستیکه با باشدمیهدف  ارزش تابع GM(، 9در رابطه )

 i،Piهر محصول  یبرا کشت زیر سطح xiحداکثر شود،

هزینه  i ، CWiمحصول عملکرد i ، Yiمحصول یبازار یمتق

 کل Cij ،استفاده از آب در یك هکتار زمین زراعی محصول

 aij ،مربوط به نهاده آب نهیهز رازیغبه j یهانهاده نهیهز

های منابع که نسبت استفاده تیمحدود در بیضرا انگریب

منابع در کل  bj ،دهدیم نشان را نیزم به دیتول هر عامل

( 1رابطه ) .باشدمیمحصولات  یدتول یدسترس برا

Xiمدل است که در آن  یواسنج یتمحدود
مقدار  *

 یمقدار مثبت کوچک εو  هیدر سال پا i تیفعال شدهمشاهده

نابع م یهاتیمحدود نیب یخط یاز وابستگ یریجلوگ یبرا

 -مدلین) دهدیمرا نشان  ونیبراسیکال یهاتیو محدود

ای دوگان مرتبط با ارزش سایه. (0212آزورا و همکاران، 

شامل مقادیر   ρرفیزیکی منابع و بردار عناص هایمحدودیت

                                                   
1 Generalized Algebraic Modeling System, 

GAMS/MINOS (Brooke et al., 1988) 

 .کالیبراسیون است دوگان مربوط به مجموعه محدودیت

 شود کهیبه مدل باعث م یواسنج یتمحدود کردناضافه 

های خطی دقیقاً سطح فعالیت یزیری برنامهینهبه جواب

)هکلی و بریتز،  در سال پایه را به دست دهد شدهمشاهده

مقادیر دوگان ر گام دوم، د (.0220؛ هکلی، 0222

پارامترهای تابع  تخمین اول برای از مرحله آمدهدستبه

، گیردیقرار م مورداستفاده و کالیبره کردن آن تولید غیرخطی

 ی پایهای در دورههای مشاهدهکه سطوح فعالیت ایگونهبه

 و بدون استفاده از یادشدهتوسط الگوی غیرخطی 

 شوند. تابع هدفمی بازتولید کالیبراسیونهای محدودیت

تولید  یك تابع قرار دادنی دوم، با غیرخطی در مرحله

ی غیرخطی در تابع هدف مدل غیرخطی و یا یك تابع هزینه

مطابق با الگوی  در این مطالعه. آیدمی به دستی اول همرحل

برای برآورد تابع ( 0220) هاویت و مسنگیط توس شدهارائه

از تابع تولید غیرخطی درجه  مورداستفاده هدف مدل تجربی

 زیر استفاده شد: صورتبهدوم 

Yi = ∑ aijXij

m

j=1

  −
1

2
∑ ∑ qijkXikXkj 

m

k=1

         ∀𝑖= 1,2, … ,6         

m

j=1

 

 (1)  

ضریب  i،qijkمحصول  عملکردمیزان  Yiدر این مطالعه 

 یگزینجا k ( مصرف نهاده Xkjو تولید جزء درجه دوم تابع

لازم به ذکر است است.  iدر تولید محصول است ) j نهاده

برآورد ضرایب تابع تولید  منظوربه که در این مطالعه،

تابع تولید(، از  qijkو  aij  غیرخطی )تخمین پارامترهای 

 بر اساس مطالعات استفاده شد. نظمیبیروش حداکثر 

ترین روش جهت کالیبراسیون مختلف در حال حاضر کامل

استوار  نظمیبی بر اساس روش حداکثر، PMP  یهامدل

 .(0221؛ کاپولو و پاریس، 0221هاویت، ) است

 با استفاده از تابع تولید غیرخطی یتدرنها

منابع  هایدر مرحله دوم و مجموعه محدودیت آمدهدستبه

ریزی برنامه ، یك مدلکالیبراسیون(محدودیت  یاستثنابه)

 :شودمی روابط زیر ساخته صورتبهغیرخطی 
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Max GM 

= ∑ Xi (

n

i=1

Pi(∑ aijXij

m

j=1

1

2
∑ ∑ qijkXikXkj

m

k=1

) 

m

j=1

− CWi

− ∑ Cij

m

j=1

) 

(1)   

 

Subject to: 

(3)    
∑ 𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

≤  𝑇𝑙𝑎𝑛𝑑 

(12)  
∑ 𝑊𝑖  𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

≤  𝑆𝑊 

(11)  
∑ 𝐿𝑖  𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

≤  𝑇𝐿𝑎𝑏𝑜𝑟 

(10)  
∑ 𝑀𝑖𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

≤  𝑇𝑀𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛 

(19)  
∑ 𝐹𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑖𝑟𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

≤  𝑇𝐹𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟 

(11)  
∑ 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑜𝑛𝑖𝑟𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

≤  𝑇𝑃𝑜𝑖𝑠𝑜𝑛𝑟  

(11)  𝑋𝑖 ≥ 0 

را  PMP تابع هدف غیرخطی مدل( 1ه )رابطدر مدل فوق، 

 واسنجی شدهکه شامل تابع تولید غیرخطی  دهدنشان می

، آلاتماشین، نیروی کارمصرفی آب، زمین،  هاینهادهرای ب

 صورتبهو  باشدمیمصرفی  ومو سمهای شیمیایی کود

تعریف شده  بازده ناخالص کشاورزان

به ترتیب  Poisonirو Xi،Wi،Li،Mi،Fertilizeir.است

 ،کار، نیروی مصرف آب، زیر کشتسطح بیانگر میزان 

 برای تولید و سموم شیمیاییو همچنین کود  آلاتماشین

 rآندیس در یك هکتار زمین زراعی هستند.  iمحصول 

 که محدودیتباشد نمایانگر نوع کود و سموم شیمایی می

 ، پتاس و فسفاتایی برای هر یك از کودهای اورهکود شیمی

و  کشعلف کش،و سموم شیمیایی نیز برای سموم حشره

، SW ،Tland ،علاوه بر اینگردد. تکرار می کشقارچ

TLabor ،TMachin ،TFertilizer  وTPoisonr  به

، لاتآماشیننیروی کار،  زمین، منابع آب،ترتیب مقدار کل 

کودهای شیمیایی و سموم مصرفی در دسترس برای 

 مطالعه موردهای زراعی محصولات مدنظر در منطقه فعالیت

 هاینهادهمحدودیت ( 11( تا )3دهند. روابط )را نشان می

برای تولید محصولات منتخب  در مدل لحاظ شدهمصرفی 

آن  و بیانگر دندهنشان میرا  موردمطالعهمنطقه  زراعی در

هستند که میزان استفاده از هر یك از منابع ذکرشده برای 

 در دسترستواند از کل منابع نمی iتولید هر هکتار محصول 

( نیز بیانگر 11رابطه ) بیشتر باشد. مطالعه موردمنطقه 

 .باشدمیمحدودیت غیر منفی بودن سطح فعالیت 

 وکود  های آب،نهاده تفاده از میزان مصرفسبا ا

یداری کشاورزی و بررسی پا هتوان بطح مید سسم در واح

-ادهنهنسبت مصرف  الم پرداخت. هرچـهتولید محصـول س

 در واحد سطح در یك دوره زمـانی کـاهش های مذکور

و  کنندعمل می پایدارکشاورزی برداران در جهت یابد، بهره

نظام تولید را به سمت پایداری  ،دولت هاییـا سیاست

شناخت . (1911)کهنسال و فیروز زارع،  کندیهدایت م

مك ک گیرانتصمیمهای پایداری و استفاده از آنها به شاخص

د. ماینعمل ن ترینانهبواقعریزی نماید تا در فرایند برنامهمی

 محیطیزیستحاضر سه نوع شاخص پایداری  در مطالعه

 یی و همچنینیامربوط به مصرف کودها، سموم شیم که

زیر در نظر  صورتبهباشند، مصرف آب میمیزان 

 .اندشدهگرفته

(کود و سم) شاخص پایداری نهاده آب =
(کود و سم) میزان مصرف آب

سطح زیرکشت
 

(11) 

هر ، است ها مشخصکه از این نسبت طورهمان

چه شاخص مـذکور کوچـکتـر شـود، مبـین پایـداری 

باشد. بخش کشاورزی می در تبیشـتر در تولیـد محصـولا

دار نسبت به مق دیگر ارقام کوچکتر ایـن شـاخصعبارتبه

متر محیطی کبه معنی آلودگی زیست آن در وضعیت فعلی،

 نماییم.در جهت پایداری سیستم کشاورزی حرکت میو 

یاری آبهای کممنظور تحلیل اثرات سیاستدر این مطالعه به

مختلف، با توجه به نظر کارشناسان جهاد  هایگزینهتحت 

 01برای محصولات منتخب تا  موردمطالعهکشاورزی منطقه 

آبیاری درصد اعمال و موردبررسی قرار گرفت. اعمال کم

درصد در مراحل مختلف  01و  02، 11، 12، 1در پنج سطح 

دهی، مرحله مرحله رشد رویشی، مرحله گل ازجملهرشد 
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ها برای شش حله رسیدن دانهگیری عملکرد و مرشکل

ای، ای، ذرت دانهمحصول منتخب گندم، جو، ذرت علوفه

، مثالعنوانبهو یونجه در نظر گرفته شد.  چغندرقند

درصد تنش آبی در مرحله  پنجدهنده گندم با نشان "1گندم"

درصد تنش آبی  01یعنی گندم با  "1گندم"رشد رویشی و 

ه شد. لازم به ذکر است در مرحله رشد رویشی در نظر گرفت

که تنش در مرحله گلدهی برای محصول چغندرقند معنا 

برای مراحل دیگر  11چغندرقند تا  1چغندرقند ندارد و 

رشد محصول لحاظ گردید. از طرف دیگر با توجه به زمان 

برداشت یونجه در مرحله گلدهی، مراحل رشد رویشی و 

ش اثر تن به لحاظ گردید. اطلاعات تفصیلی راجع گلدهی

آبی در مراحل مختلف رشد بر عملکرد محصول گندم کم

( در پیوست گزارش شده است و برای سایر 1در جدول )

از طرفی  گردد.محصولات نیز به همین ترتیب اعمال می

ند ملی س اندازچشمآبیاری، بر اساس دیگر توأم با راهبرد کم

سیاست کاهش  ،زیست جمهوری اسلامی ایرانمحیط

درصد اعمال  پنجکود و سموم شیمیایی به میزان مصرف 

 اررفتهکبههای شده، گزینهبه مطالب بیان با توجه. شده است

ای هآبیاری و کاهش نهادهدر این مطالعه )تلفیق سیاست کم

 شدهگرفته در نظرزیر  صورتبهشیمیایی )کود و سموم(( 

 است تا اثرات آن در منطقه موردمطالعه بررسی گردد.

ر محصولات آبیاری دکم هاییاستسگزینه اول: 

و  11 یا، ذرت دانه11 یا، ذرت علوفه11جو ، 11گندم 

آبیاری در مرحله درصد کم پنجصورت به 11چغندرقند 

درصد  پنج صورتبه یك یونجهرسیدن محصول، در 

آبیاری در مرحله رشد رویشی توأم با سیاست کاهش کم

 درصد کود و سموم شیمیایی پنج

، 13گندم  در محصولات آبیاریکم یهااستیس گزینه دوم:

درصد کم آبیاری در  02 صورتبه 11چغندرقند و  13جو 

 11 یاذرت علوفه و 11 یاها، ذرت دانهمرحله رسیدن دانه

 کم آبیاری در مرحله رسیدن دانه، درصد 11 صورتبه

درصد کم آبیاری در مرحله  12 صورتبه هفت یونجه

گلدهی توأم با کاهش مصرف کود و سموم شیمیایی به 

                                                   
1 Two-Stage Cluster Sampling 

لازم به ذکر است که در این مطالعه، از  درصد پنجمیزان 

رتر ب گزینههای مختلف، فقط نتایج دو گزینهمیان نتایج 

 گزارش گردیده است.

مربوط به سال  این تحقیق موردنیازاطلاعات 

های ذیربط و نیز تکمیل بوده که از سازمان 1931-31زراعی 

با  حضوری مصاحبه و شدهیعتوزپرسشنامه  111تعداد 

یری گروش نمونهبه شبکه آبیاری دشت قزوین کشاورزان 

که اراضی اییجازآنآمد.  به دست 1ایای دومرحلهخوشه

-است، زمین شدهدادهکانال پوشش  10توسط  دشت قزوین

 نهه کانال ب برحسبآبیاری  پوشش شبکه های زراعی تحت

وشه عنوان خبندی شده که این نواحی بهناحیه همگن تقسیم

با  یهناح پنجدر مرحله بعد  .گرفته شد اصلی مطالعه در نظر

ام انتخاب و در گ هادگیری تصادفی سروش نمونه استفاده از

 از هر خوشه، هگانپنجبعدی نیز از هر یك از نواحی 

روستای موردبررسی تعیین و از  عنواناهایی بهتروس

طور به روستا 01 درمجموعروستاهای موجود در آن نواحی 

 بمنتخاز تعداد روستاهای تصادفی انتخاب شد. درنهایت 

برداران نفری از بهره 111یك نمونه  صورت تصادفیبه

اده از سگیری تصادفی جهت تعیین نمونهانتخاب گردید. 

 .شده است استفاده( 11) رابطه

(11) n =
Nσ2

(N − 1) 
B2

4
+  σ2

 

 Bحجم جامعه،  Nحجم نمونه،  nدر معادله فوق 

واریانس جامعه است. لازم به ذکر  𝜎2و کران خطای برآورد

قابل برآورد  به اینکه واریانس جامعه با توجهاست، 

 . است شدهاستفاده( 𝑆2)از واریانس نمونه  ،باشدنمی

 

 و بحثنتایج 

-از کالیبراسیون مدل برنامه شدهحاصلاولیه نتایج 

نشان  ینظمبیکمك رهیافت حداکثر  با مثبتریزی ریاضی 

ها و داد که در زمینه مقدار تابع هدف، مقادیر کاربرد نهاده

همچنین مقدار محصول تولیدشده تفاوت چشمگیری بین 

 مدل و مقادیر حاصل از کالیبراسیون شدهمشاهدهمقادیر 
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بین  درصد( 1/2)کمتر از  اغماضقابل. اختلاف وجود ندارد

 شدهامانج یخوببهمدل  کالیبراسیون که داداین مقادیر نشان 

نا مب های سالبر داده یخوببهمدل توانسته است و  است

و  هاداده (1)جدول  .شود بازتولیدتطبیق یابد و مدل پایه 

در  کاررفتهبههای مقدار نهادهمربوط به  آماری اطلاعات

ن شبکه آبیاری دشت قزویزراعـی  منتخب محصولاتتولید 

 .است شدهدادهنشان 

 مطالعه مورد منطقه در برگزیده محصولات به مربوط کلی اطلاعات -1 جدول

 کل یونجه یاذرت علوفه یاذرت دانه چغندرقند جو گندم هانهاده

 52 5 0 8/4 5/3 3 33 (h301)سطح زیر کشت 

 072 00 02 6/27 5/32 48 8/340 (3m601آب مصرفی )

 2/4687 531 5/572 276 2/603 2/322 7/6813 (kg301)کود نیترات 

 5002 064 2/065 4/245 8/332 086 7/3262 (kg301)کود فسفات 

 32 5 3/5 05 26/5 8/1 66/24 (L301)کش علف

 31 5/0 3/0 4/5 36/1 3 46/33 (L301)کش سم حشره

 تحقیق هاییافته: مأخذ

 

 عملکرد-تابع مصرف آبپس از برآورد مدل 

 منتخب در مراحل مختلف رشد محصولات (1)مدل شماره 

های پایداری نهاده آب و طراحی شاخص بر تأکیدبا 

ریزی ریاضی مزرعه از حل مدل برنامه کشاورزی در سطح

 توأم آبیاریکمراهبرد ، اثرات مختلف هایگزینهتحت  مثبت

 هایگزینهدر قالب  یمیاییشبا کاهش مصرف کود و سموم 

سیاستی مختلف بر پایداری کشاورزی در منطقه موردمطالعه 

 و الگوی کشتدرصد تغییرات  تحلیل و بررسی گردید.

در هرکدام  منتخبمحصولات  های تولید درمصرف نهاده

شده ارائه (1( تا )0)های در جدول مختلفسناریوهای  از

 است.

تغییرات الگوی کشت و درصد  نتایج مربوط به

در جدول  اول گزینه اثر اعمال در تولید هاینهادهمصرف 

که در جدول  یجیطبق نتا است. شدهداده( نشان 0)

 اصلی کشاورزان با توجه به اینکه هدف، است مشاهدهقابل

چغندرقند، محصولات  ای است،حداکثر کردن بازده برنامه

ای به دلیل بالا بودن بازده و ذرت علوفه اییونجه، ذرت دانه

وارد الگوی دو محصول گندم و جو  نسبت بهای برنامه

، بودن سطح زیر کشت یونجه دلایل بالا .شودکشت می

اهمیت بالای این محصول در  ای بالا،بازده برنامه رغمعلی

 ،دو سیاست توأماعمال  .اشاره نمودنیاز دامی منطقه  تأمین

 1/1به میزان  مزرعهآب مصرفی  نمنجر به کاهش میزا

همچنین طبق  .شده استراعی منطقه زدر اراضی  درصد

نیز  مصرفی هایمیزان استفاده از نهاده جدول، هاییافته

 .یابدکاهش می

 اول گزینهاعمال اثر در  هادرصد تغييرات سطح زیر کشت و مقادیر مصرف نهاده -2جدول 

 کل 1 یونجه 11 یاذرت علوفه 11 یاذرت دانه 11چغندرقند  11جو  11گندم  نام محصول

 -8/6 36 0/7 6 03 -36 -8/04 زمین

 -0/2 5/34 3/0 2/5 3/3 -0/40 -3/08 آب

 -7/05 3/01 5/7 -2/0 6/4 -6/53 -0/08 کود نیترات

 -4/01 2/6 6/0 -3/1 3/3 -06 -07 کود فسفات

 -4/00 4/5 -0 -5/0 3/5 -00 -5/06 کشعلف

 -3/7 6/5 -2/0 -7/3 6/3 -5/04 -4/00 سموم

 های تحقیقیافته مأخذ:

های شاخص حاصل از محاسبه یج( نتا9) جدول

اثر  در مثبتریزی ریاضی برنامهاز طریق حل مدل پایداری 

 موردمطالعهدر منطقه الگو کشت فعلی  و اول گزینهاعمال 

های شاخص شودلاحظه میمکه  طورهمان .دهدرا نشان می

 سموم شیمیایی و پایداری مربوط به میزان مصرف کودها و

ریاضی ریزی الگوی برنامههمچنین میزان مصرف آب در 
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وجه به با ت. الگوی کشت فعلی منطقه است کمتر از مثبت

 الگوی کشتتوان بیان کرد که های پایداری میشاخص

 ی فعلیبا الگو مثبتریاضی ریزی بر مبنای برنامه شدهارائه

 بودن شروط مؤثرمنطقه اختلاف دارد. این تفاوت مبین 

 دیگرعبارتبه .است PMPپایداری لحاظ شده در الگوی 

در تدوین  موردمطالعهتوان گفت که زارعین منطقه می

محیطی و زیست هایالگوی کشت فعلی خود به ویژگی

اعمال با  کهدرحالیپایداری منطقه چندان توجهی ندارند، 

های معرفی شاخص توان بامی موردبحثهای سیاست

کرد که ضمن ممکن  پایداری، الگوی کشتی را تدوین

ا، کوده هاینهادهحداقل  ساختن کسب سود لازم، استفاده از

 .را میسر سازد آبنهاده سموم شیمیایی و همچنین 
 اول نسبت به الگوی کشت فعلی گزینه در PMPاثر حل مدل های پایداری در شاخص تغييرات -3جدول 

 درصد تغييرات الگوی کشت فعلیتغييرات نسبت به  الگوی کشت فعلی پایداری هایشاخص

 2/4 0473874 0401106 )میلیون ریال(خالص نابازده 
 -4/1 8/8754 0/8764 )مترمکعب در هکتار( مصرف آب
 -0/6 27/063 42/074 )کیلوگرم در هکتار( کود نیترات
 -8/3 34/87 45/30 )کیلوگرم در هکتار( کود فسفات

 -3/4 34/0 40/0 در هکتار( لیتر) کشعلف سم
 -3/1 0 10/0 در هکتار( لیتر) کشحشرهسم 

 های تحقیقیافته مأخذ:

 

 راتییتغدرصد مربوط به  جینتا(، 1در جدول )

حاصل از مدل  های تولیدو مصرف نهاده کشت یالگو

PMP  در  که یجیطبق نتااست.  گزارش شدهدوم  گزینهدر

سطح  ،دوم گزینه در اثر اعمال ،مشاهده استجدول قابل

ه ای نسبت بو ذرت علوفه جو، محصولات گندم زیر کشت

 به نفع یابد و الگوی کشتمی کاهش شرایط فعلی

که صرفه  ونجهیو  یامحصولات چغندرقند، ذرت دانه

بالاتری به ازای مصرف هر مترمکعب آب آبیاری  اقتصادی

با کاهش  توأم آبیاریو سیاست کم رودمیپیش  دارند،

باعث گردیده است که کشاورزان الگوی  شیمیایی هاینهاده

کشت آبی را انتخاب نمایند که منافع اقتصادی بالایی در 

 مقابل سایر محصولات داشته باشند.

های شاخص نتایج حاصل از محاسبه( 1جدول )

اثر در  PMPحل مدل و پایداری در الگوهای کشت فعلی 

 .دهدرا نشان می گزینه دوم سیاست

 
 دوم گزینهاعمال در اثر  هادرصد تغييرات سطح زیرکشت و مقادیر مصرف نهاده -4جدول 

 کل 7 یونجه 11 یاذرت علوفه 11 یاذرت دانه 14چغندرقند  19جو  19گندم  نام محصول

 -8/8 21 -2/0 5/5 6 -2/37 -3/07 زمین
 -5/07 7/41 -06 -2/00 -7/05 -2/43 -7/33 آب

 -3/04 0/07 -6 -3 6/0 -4/54 -3/51 کود نیترات
 -04 3/05 -6/5 -8/3 6/4 -8/56 -2/50 کود فسفات

 -0/03 7/3 -4/2 -3/5 0/5 -2/05 -5/08 کشعلف
 -3/8 3/2 -6/3 -5/0 5 -6/04 -3/03 سموم

 یقتحق هاییافته :مأخذ
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 دوم نسبت به الگوی کشت فعلی گزینه در PMPاثر حل مدل های پایداری در شاخص تغييرات -5 جدول

 درصد تغييرات یکشت فعل ینسبت به الگو ييراتتغ یکشت فعل یالگو شاخص پایداری

 6/3 0460220 0401106 )میلیون ریال(خالص نابازده 
 -6/1 5/8717 0/8764 مصرف آب )مترمکعب در هکتار(
 -7 3/065 42/074 کود نیترات )کیلوگرم در هکتار(
 -2/2 38/86 45/30 کود فسفات )کیلوگرم در هکتار(

 -3/6 35/0 40/0 در هکتار( لیترکش )سم علف
 1 10/0 10/0 در هکتار( لیتر) کشحشرهسم 

 های تحقیقیافته مأخذ: 

 

های شاخص، مقدار شودلاحظه میمطور که همان

 مصرف کودها و، پایداری مربوط به میزان مصرف آب

 متر ازک مثبتریاضی ریزی سموم شیمیایی در الگوی برنامه

. است داشته یکاهش ملموسو الگوی کشت فعلی منطقه 

توان گفت که زارعین منطقه موردمطالعه در تدوین می

محیطی و زیست هایالگوی کشت فعلی خود به ویژگی

ه که با استفادندارند، درحالی نییداری منطقه توجه چنداپا

های پایداری، معرفی شاخص توان بامی PMPمدل از 

کرد که ضمن ممکن ساختن کسب  الگوی کشتی را تدوین

های کودها، سموم حداقل نهاده سود لازم، استفاده از

 .را میسر سازد آبنهاده شیمیایی و همچنین 

 

 و پیشنهادها گیرینتیجه

 یپایـدارهدف اصلی این تحقیق بررسـی 

آبیاری راهبرد کم هایسیاستاعمال  در اثـرکـشاورزی 

های کود و سموم شیمیایی در با کاهش مصرف نهاده توأم

یج نتا .استبخش کشاورزی شبکه آبیاری دشت قزوین 

ت محصولاآبیاری بر کمی سناریواعمال در اثر  آمدهدستبه

، 11 یا، ذرت دانه11 یا، ذرت علوفه11جو ، 11گندم 

درصد کود  پنجتوأم با کاهش  1 یونجهو  11چغندرقند 

 اهشک یهااستیاعمال سو  اول( گزینهشیمیایی و سموم )

، 11چغندرقند ، 13جو ، 13گندم  ر محصولاتب آب مصرفی

توأم با  1 یونجهو  11 یاعلوفه ذرت ،11 یاذرت دانه

کل  بر دوم( گزینهدرصد ) پنجکاهش کود و سموم به میزان 

رغم نشان داد که این امر علی موردمطالعهاراضی منطقه 

درصد  1/1و  1/1میزان ترتیب به به  زیر کشتکاهش سطح 

ف بر کاهش مصر یتوجهقابلیر تأثنسبت به سال پایه، 

با توجه های آب، کود و سموم شیمیایی منطقه دارد و نهاده

ای اصلی کشاورزان حداکثر کردن بازده برنامه به اینکه هدف

و  ایچغندرقند، یونجه، ذرت دانهمحصولات  ،باشدمی

دو  به نسبتای ای به دلیل بالا بودن بازده برنامهذرت علوفه

د و باعث نشوکشت میوارد الگوی محصول گندم و جو 

درصد  1/9و  1/1میزان ترتیب به  به یابازده برنامهافزایش 

 هاینهادهو  تفاوت در استفاده از آب .خواهد گردید

ل با حل مد و بردارنبهره فعلیالگوی وضعیت  در یمیاییش

 یلطورکبهکه  آن است یانگرناخالص ب حداکثر بازدههدف 

 حاصل الگوی حداکثر بازده ناخالص ،بردارانبهره یاندر م

 بردارانبهره وضعیت فعلینسبت به  PMPاز حل مدل 

-می یمیاییدار مصرف آب و سموم شیعنم کاهش موجب

ان اول و دوم نش گزینهاز دو  آمدهدستبهمقایسه نتایج  .شود

ری با دوم تطبیق بیشت گزینهدهد که الگوی بهینه کشت می

ول دارد. ا گزینهنسبت به  و پایدار الگوی کشاورزی ارگانیك

ای هاعمال سیاستنتایج تحقیق نشان داد که با  ینچنهم

، های شیمیاییکاهش مصرف نهاده با توأمآبیاری کم

 کنند.بهبودی را طی می رونـد رو بـه پایداریهای شاخص

اعمال  کـه مـشاهده شـد آثـار طورهمان حالیندرع

 موردمطالعه پایداریهای بر شاخص های اول و دومسیاست

را هـا متفاوت بود و در کل رونـد کاهـشی ایـن شـاخص

 محیطیزیستبه شرایط بحرانی  با توجه .دهدمینشان 

ر د کشاورزی پایدارگرایش به سمت و  موردمطالعهمنطقه 

آب، کود  خصوصاًهای مختلف راستای کاهش مصرف نهاده

 هاینهادهمصرف رسد کاهش ، به نظر میو سموم شیمیایی

اولویت بیشتری نسبت به افزایش سود مزرعه داشته  مذکور

واند تدوم میگزینه از نتایج  آمدهدستبهد. لذا رهیافت نباش
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ا از طرفی دیگر، ب در راستای کشاورزی پایدار مفید باشد.

کاهش سطح زیرکشت به معنی ها، گزینهتوجه به نتایج 

بخش کشاورزی است، لذا این زایی کاهش توان اشتغال

به  ،محیطیزیست -افزون بر پیامدهای اقتصادی هاسیاست

در دارای پیامدهای اجتماعی علت افزایش نرخ بیکاری 

سد رمی نظربنابراین به ؛ نیز خواهد بود مناطق روستایی

 در یزایاشتغال توسعه طریق از این معضل با مقابله راهکار

 خشب پشتیبان صنایع توسعه ویژهبه جایگزین صنایع

 لیانمتو و ریزانبرنامه کار دستور در باید بوده و کشاورزی

. بگیرد قرار امر

 پیوست
 یآبکممحصول گندم در اثر تنش  عملکرد_مصرف آباطلاعات مربوط به تابع  -1جدول 

 مرحله گلدهی  مرحله رشد رویشی 

 01گندم  3گندم  8گندم  7گندم  6 گندم  2گندم  4گندم  3گندم  5گندم  0گندم  پارامتر

KY𝑖 5/1 5/1 5/1 5/1 5/1  6/1 6/1 6/1 6/1 6/1 

ℎ 12/1 0/1 02/1 5/1 52/1  12/1 0/1 02/1 5/1 52/1 

Y𝑎 2/2536 2543 2/2083 2036 2/2185  2/2083 2153 2/4868 4718 2/4247 

 دانه رشدمرحله   گيری عملکردمرحله شکل 

 51گندم  03گندم  08گندم  07گندم  06گندم   02گندم  04گندم  03گندم  05گندم  00گندم  

KY𝑖 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1  0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 

ℎ 12/1 0/1 02/1 5/1 52/1  12/1 0/1 02/1 5/1 52/1 

Y𝑎 52/2506 2/2185 72/4348 4802 52/4680  35/2347 62/2344 37/2340 3/2333 65/2336 

    Y𝑝 = 5350  𝑘𝑔  W𝑝 = 7000 𝑚3    

 های تحقیقمأخذ: یافته

 

 فهرست منابع

آبیاری جهت مدیریت منابع آب کشاورزی )مطالعه موردی: شبکه . تحلیل اقتصادی راهبرد کم1931اسعدی م.ح.  .1

آبیاری دشت قزوین(. رساله کارشناسی ارشد اقتصاد کشاورزی. دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس. 

 ص. 109تهران. 

. مدیریت بهینه در مصرف آب و الگوی کشت با تاکید بر 1931اسعدی م.ع.، خلیلیان ص. و موسوی س.ح.ا.  .0

(: 1)11: 1، شماره 11آبیاری )مطالعه موردی: شبکه آبیاری قزوین( تحقیقات منابع آب ایران، دوره راهبرد کم

11-1. 

زراعی  تعیین الگوی کشت محصولات. 1931، ف. بیدآبادی رانیشی و ع. زاده کرامت .،ر جولایی .،ارکاکلی م قآ .9

ه نشری. با تأکید بر سیاست کاهش مصرف کود و آب در استان مازندران ) مطالعه موردی شهرستان بهشهر(

 .011-013: 9، شماره 1، دوره مدیریت خاك و تولید پایدار

کودهای نیتروژنه در کشور. نشریه فنی شماره . وزارت جهاد کشاورزی، ضرورت افزایش کارایی 1911نام. بی .1

 ، انتشارات سنا، تهران.101

با کاهش آب در دسترس  آبیاری توأمکم. 1931پرهیزکاری ا.، مظفری م.م.، شوکت فدایی م. و محمودی، ا.  .1

-12: 1، شماره 1. نشریه حفاظت منابع آب و خاك، دوره راهکاری برای حفاظت منابع آب در دشت قزوین

11. 

 یهامحیطی پسابکشاورزی، همایش اثرات زیست یهاراهکارهای کاهش اثرات سوء پساب .1912. بلی جج .1

 ص. 11بهمن.  01. سطحی و زیرزمینی یهاآب کشـاورزی بـر
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. تعیین الگوی کشت با تأکید بر مصرف بهینه انرژی و کشاورزی 1939قادرزاده،ح. و مرتضوی س.ا.  .،زمانی ا .1

، شماره 01دی شهرستان سقز استان کردستان(. نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار، دوره پایدار )مطالعه مور

1 :19-91. 

های کشاورزی بر الگوی . اثر تنش محیطی و افزایش قیمت نهاده1939زمانیان غ. ر.، جعفری م. و کلایی ع.  .1

 .13-112: 11، شماره 00کشت دشت خمین. اقتصاد کشاورزی و توسعه، دوره 

 . گزارشات سالیانه جهاد کشاورزی.1930ان جهاد کشاورزی استان قزوین. سازم .3

 .01-99: مطالعات پایه منابع آب .1939. ای استان قزوینشرکت آب منطقه .12

آبیاری باهدف حداکثر . تعیین راهبردهای مناسب کم1911صبوحی م.، سلطانی غ.، زیبایی م. و ترکمانی ج.  .11

 .111-020: 11، شماره 11دوره  11ورزی و توسعه،اجتماعی. اقتصاد کشا سازی منافع

توسعه و ارزیابی مدل تعیین الگوی کشت بهینه شبکه های آبیاری . 1913غفاری ا.، منتظر ع. ا. و جمنانی ع.ر.  .10

 .1113-1101: 1، شماره 01. نشریه آب و خاك، دوره استفاده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی با

یارانه کود شیمیایی بر مصرف غیربهینه آن در تولید  اثر. 1911ا. و میرحسینی س. ا. گیلانپور  کریم زادگان ح.، .19

 .101-199: 11گندم. فصلنامه اقتصاد کشاورزی، شماره 

ریزی تعیین الگوی بهینه کشت همسو با کشاورزی پایدار با استفاده از برنامه .1911 و فیروز زارع ع. .کهنسال م .11

  فازی

، 11ه دورفصلنامه اقتصاد کشاورزی و توسعه،  (.مطالعه موردی استان خراسان شمالی) چندگانهکسری با اهداف 

 .1-91 :10شماره 

بهینه سازی تخصیص آب بین محصولات مختلف در شرایط . 1931محمدخانی م.، کریمی م. و گمرکچی، ا.  .11

-12: 1، شماره 91زی، دوره . نشریه آب و خاك )علوم و صنایع کشاورتنش آبی در شبکه آبیاری دشت قزوین

1. 

. تغییرات زمانی و مکانی کیفیت آب زیرزمینی دشت 1932قلعه نی م. و ابراهیمی ك. محمدی م،. محمدی .11

 .11-10: 1، شماره 1قزوین. مجله پژوهش آب ایران، دوره 

ت منابع اظ. تعیین برنامه سیاستی مناسب برای حفاظت منابع آب در دشت قزوین. نشریه حف1931مظفری م.م.  .11

 .03-11: 0، شماره 1آب و خاك، دوره 

توسعه و کابرد مدل برنامه ریزی الگوی بهنیه کشت و تخصیص منابع آب شبکه . 1911منتظر ع. ا. و لطفی، م.  .11

 .39-121: 1، شماره 0، مجله آبیاری و زهکشی ایران، دوره های آبیاری

اقتصادی و  ـشت زراعـی بـر اسـاس دو دیـدگاهتعیین الگـوی بهینـه ک. 1911 .منصوری ه. و کهنسال م.ر .13

 .19-02: ششمین کنفرانس اقتصاد کشاورزی، مشهد محیطی.زیست

و حفظ  اقتصادی الگوی کشت در جهت پایداری -تعیین برنامه زراعی. 1931میرزایی ك. و ضیائی س.  .02

یقات تحق(. رودبار الموت غربیمطالعه موردی: )  آرمانی اولویتی یسیزیست با استفاده از مدل برنامه رمحیط

 111-111: 1، شماره 1ی، دوره اقتصاد کشاورز

مدیریت الگوی کشت محصولات زراعی . 1931. ف شیرانی بید آبادی ف. و اشراقی .،ر جولایی .،میرکریمی ش .01

، 11ه دورزیست، علوم و تکنولوژی محیط(. مطالعه موردی شهرستان آمل) محیطیبا تأکید بر ملاحظات زیست

 .019-019: 0شماره 

http://jest.srbiau.ac.ir/?_action=article&au=17467&_au=%D9%81%D8%B1%D9%87%D8%A7%D8%AF++%D8%B4%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86%DB%8C+%D8%A8%DB%8C%D8%AF+%D8%A2%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C
http://jest.srbiau.ac.ir/?_action=article&au=17467&_au=%D9%81%D8%B1%D9%87%D8%A7%D8%AF++%D8%B4%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86%DB%8C+%D8%A8%DB%8C%D8%AF+%D8%A2%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C
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Abstract 
 

The aim of this study was to determine the optimal cropping pattern in irrigation 

network of Qazvin plain with emphasis on deficit irrigation policy and reduction 

of fertilizers and chemical pesticides. For this purpose, the Positive Mathematical 

Programming approach (PMP) and Maximum Entropy Technique (ME) were 

used. The results of the first option (5% deficit irrigation in wheat, barley, grain 

corn, fodder maize and Sugar beet at the ripening stage, and 5% deficit irrigation 

in the vegetative growth stage for alfalfa simultaneously with 5% reduction in 

fertilizers and chemical pesticides) showed that sugar beet, alfalfa, grain corn and 

fodder maize were be desirable for cropping pattern due to their high economical 

profit in compared to wheat and barley. Also, applying this policy leads to an 

increase in gross margin (4.5%) and a reduction in water consumption (5.1%) in 

the agricultural lands of the region. As a result of the implementation of the 

second scenario, the cropping pattern goes towards products that have a higher 

economic margin due to their lower irrigation water consumption. This scenario 

leads to 3.6% increase in gross margin and 17.2% reduction in water 

consumption. Other results of the research showed that due to the application of 

these policies in PMP, the sustainability indicators of water resources, fertilizers 

and chemical pesticides are less than the current values for the region's present 

cropping pattern. The calculated environmental index revealed that high 

consumption of water, fertilizer, and other chemical inputs are a barrier to achieve 

sustainable agriculture. 
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