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  چكيده
  در اين مطالعـه تعيـين الگـوي بهينـه كشـت در اراضـي زيـر سـد درودزن بـا اسـتفاده از           

آبياري، با توجه به مشكلات كمبود آب ريزي غيرخطي مطلوبيت كارا و استراتژيهاي كمبرنامه
نتايج تحقيـق نشـان داد   . فارس، مورد توجه قرار گرفته استو خشكساليهاي پي درپي در استان 

لذا كشـت  . رود كه لزوماً جهت حداكثر كردن مطلوبيت، استراتژيهاي كامل آبياري به كار نمي
كشت يك هكتـار ذرت  ( 7و ذرت ) كشت يك هكتار ذرت در شرايط آبياري كامل( 1ذرت 

آبي كمتري دارند، حـداكثر مطلوبيـت را    كه نسبت به برنج نياز) درصد كم آبياري 30با اعمال 
-1384مشخص شد كه در سال زراعـي   ههمچنين بر پايه نتايج اين مطالع. به همراه آورده است

  .، رهاسازي آب از دريچه سد درودزن بهينه نبوده است85
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 JEL: CO ،RQ15 ،R14بندي  طبقه

  
 : ها كليد واژه

  الگوي كشت، سد درودزنآبياري، ريزي مطلوبيت كارا، كممدل برنامه
  
   مقدمه

افزايش توليد محصولات كشاورزي و درآمد كشاورزان از هدفهاي مهم سياسـتگذاران  
بديهي است كه تأمين آب مطمئن براي توسعه زمينهـاي آبـي   . رودشمار ميبخش كشاورزي به

. در تحقق اين هدفها خواهد داشت ههمزمان با افزايش بازده آبياري، نقش كليدي و تعيين كنند
ويژه در شرايط خشك و نيمه خشك كـه كمبـود آب   اما به دليل محدوديت شديد منابع آب به

آيد، استفاده از منـابع آب جـايگزين و روشـهاي    حساب مييكي از موانع جدي چرخه توليد به
ني و همكـاران،  كيـا (آبياري براي تـداوم فعاليتهـاي كشـاورزي اجتنـاب ناپـذير خواهـدبود       كم

تواند حداقل آب هاي مؤثر و عملي است كه مييكي از راه 1آبياري امروزه تكنيك كم). 1382
ــا عملكــرد قابــل قبــول و اقتصــادي را تعيــين و توجيــه نمايــد     آبيــاري در واقــعكــم. مصــرفي ب

در ايـن تكنيـك بـا    . كننده حد مجاز كاهش عملكرد ناشي از كاهش آب مصـرفي اسـت  تعيين
-ظاهر كاهش ميب مصرفي و تعيين حد بهينه آن، هر چند عملكرد در واحد سطح بهكاهش آ

هاي استحصال، انتقال و توزيـع آب در نهايـت سـود خـالص بيشـتري      يابد، ولي با كاهش هزينه
  ). 1376توكلي، (عايد خواهدگرديد

تواند در حكـم  جويي در مصرف آب ميمعتقدند كه صرفه) 1375(خيرابي و همكاران 
. لگوي بهينه كمـك نمايـد  مديريت آب در مزرعه، در افزايش سطح زيركشت و نيز در تعيين ا

اقتصادي دروضعيت محدوديت آب و با هدف حداكثر سودمنداستراتژييكعنوانبهآبياريكم
مـدل   (Benli & Kodal, 2003)بنلي و كدال . استفاده از واحد حجم آب مصرفي مطرح است

كردن الگوي كشت، مقدار آب و درآمد مزرعـه   رخطي را براي مشخصسازي خطي و غي بهينه
                                                            

1. Deficit Irrigation 
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نتـايج نشـان داد كـه مـدلهاي     . كردنـد  تحت شرايط عرضه آب كافي و محدوديت آب بررسـي 
هـوآري و آزايـز   . غيرخطي ارزش درآمدي بالاتري را تحت شرايط كمبود آب به همراه دارند

(Haouari & Azaiez, 2001)  تحت شرايط كمبود آب مـورد مطالعـه   الگوهاي بهينه كشت را
ريزي خطي جهت تخصيص آب و زمين اسـتفاده   در اين مطالعه از يك روش برنامه. قرار دادند

يك مدل با سياست اجرايي بهينه براي هـر كشـاورز بـا داشـتن ميـزان مشـخص آب       . است شده
بهينـه   ريـزي  تعريف شده و سپس به منظور تخصيص كاراي آب بـين كشـاورزان، مـدل برنامـه    

نتايج، انتخاب محصولات پرسود را پيشنهاد داده . كشت براي كل منطقه مشخص گرديده است
آبياري كامل را با كم آبياري مقايسه كردنـد   (English & Nuss, 1982)انگليش و ناس . است

و نشان دادنـد كـه كـم آبيـاري باعـث افـزايش درآمـد، كـاهش مصـرف آب، انـرژي و سـاير            
  .شود ي ميهاي كشاورز نهاده

ريـزي سيسـتمهاي زراعـي     تـرين روش بـراي برنامـه    نشـان داد كـه عملـي    )1969(جوي 
ريـزي رياضـي،    تـرين مـدلهاي برنامـه    ابتـدايي . باشـد  ريزي رياضي مـي  استفاده از مدلهاي برنامه

  ).1378سلطاني و همكاران، (ريزي خطي است  مدلهاي برنامه
كشت در شبكه آبياري و  ب و الگويجهت مديريت بهينه در مصرف آ) 1385(شعباني 

نتايج نشان داد كه چنانچه كـل دوره رشـد   . ريزي خطي استفاده كرد زهكشي درودزن از برنامه
شـود، اگـر مـدل در شـرايط      شود، اسـتراتژي آبيـاري كامـل انتخـاب مـي      محصول درنظر گرفته

يـاري در  آب هاي مختلـف رشـد گيـاه مـورد بررسـي قرارگيـرد، مـي تـوان از تكنيـك كـم           دوره
  .هاي مختلف رشد استفاده كرد دوره

نخست آنكـه ايـن روش   : د استارريزي خطي پيشگفته و دو انتقاد عمده بر روش برنامه
معمولاً بر فرض قطعيت بنا شده در حالي كه فرايند توليد كشاورزي همـواره همـراه بـا ريسـك     

كـار   بـه ) رآمـد خـالص  سـود يـا د  (دوم اينكه در روش فوق معمولاً تابع هـدف خطـي   . باشد مي
باشـند و يـا داراي    كشاورزان تابع هدف غيرخطي داشـته استكه ممكنشوددرصورتي ميگرفته
ريزي  وجه به ريسك در برنامهپس ت). 1378وهمكاران، سلطاني(چند منظوره باشندمطلوبيتتابع
ري از ريسك با اين حال، تعريف واحد و فراگي. رسد نظر مي ضروري بهامريسيستم زراعيبراي
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 (Patten & et al., 1988)پـتن و همكـاران   . بين متخصصـان اقتصـاد كشـاورزي وجـود نـدارد     
ريزي مطلوبيت كارا را پيشنهاد كردند كه با استفاده از آن در شرايطي كه اطلاعات  روش برنامه

تـوان   ناقص از تمايلات ريسكي كشاورزان در دست اسـت مجموعـه جوابهـاي سـودمندي مـي     
ريـزي مطلوبيـت كـارا اسـتفاده      لذا در اين مطالعه از روش برنامـه ). 1385صبوحي، (د ايجاد كر

مطالعات زيادي در اين زمينه . دهد شود كه تخصيص بهينه آب و خاك را همزمان انجام مي مي
  :شود است كه به موارد زير اشاره مي صورت گرفته

مـدلهاي دخالـت دادن مخـاطره در برنامـه مزرعـه را بـا كـاربرد روش        ) 2003(تركماني
در ايـن مطالعـه روشـهاي عمـده دخالـت دادن      . داد ريزي مطلوبيت كارا مورد مقايسه قرار برنامه

اين مطالعه نمايـانگر مزايـاي اسـتفاده    . گيري بررسي و ارزيابي شد مخاطرات در مدلهاي تصميم
ژه در صورت عدم دسترسي بـه اطلاعـات لازم بـراي تخمـين تـابع مطلوبيـت       از اين روش به وي
نتـايج نشـاندهنده تغييـرات لازم در تركيـب فعاليتهـاي زراعـي كشـاورزان        . انفرادي زارع است

نماينده براي ايجاد مبادله بين اهداف حداكثر كردن ارزش انتظـاري درآمـد خـالص و حـداقل     
سياستهاي مديريت تقاضـاي آب در سـطح   ) 1384(ان زيبايي و همكار. نمودن مخاطرات است

كه امكان وارد كـردن چنـدين اسـتراتژي آبيـاري      -كار بردن مدل مطلوبيت كارا  مزرعه را با به
نتايج نشان داد كشـاورزان  . مورد بررسي قرار دادند -براي هر محصول در آن فراهم شده است 

مكانات آبي مزرعـه را مـورد اسـتفاده قـرار     كنند كه تمام ا گريز الگوهايي را انتخاب مي ريسك
دهند و همچنين اثربخشي بعضي از سياستها كمتر از حد مـورد انتظـار بـوده ولـيكن بعضـي       نمي

رامســدن و ويلســون . انــد ديگــر از سياســتها اثــر قابــل تــوجهي بــر تعــديل تقاضــاي آب داشــته 
(Ramsden & Wilson, 2006) در . بررسي قراردادند پذيري كشاورزان انگليسي را مورد تنوع

... ثباتي قيمت و اين مطالعه آثار تغييرات سياستها كه منجر به افزايش قيمت تمام شده غلات، بي
كـردن   نتايج حاكي از آن اسـت كـه در شـرايط مـاكزيمم    . است شود، مورد بحث قرارگرفته مي

ن بـا سـطح   گريز تركيب محصولي با تنوع بيشتر نسـبت بـه كشـاورزا    مطلوبيت، كشاورز ريسك
يري صـورت چشـمگ   گريـز بـه   كشـاورزان ريسـك   كند و رفـاه  گريزي كمتر انتخاب مي ريسك

  .يابد افزايش مي
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هاي آبرساني سـد درودزن اسـتان    كانال مدنظر در اين مطالعه، كانال ارديبهشت از شبكه
افتد فارس و جزء يكي از مناطق خشك كشور است كه خشكساليهاي پي درپي درآن اتفاق مي

لذا مديريت تقاضاي آب در سطح مزرعه و منطقه بسيار مهم و مورد توجه ). 1387پور، سنمح(
آبيـاري در مراحـل   با توجه به موارد ياد شده، در اين مطالعه استراتژيهاي متفـاوت كـم  . باشدمي

گفتني است كه براي تعيـين  . مختلف رشد گياه در تعيين الگوي كشت مورد توجه قرار گرفتند
ريـزي غيرخطـي مطلوبيـت كـارا، از ايـن روش      با توجـه بـه مزايـاي روش برنامـه     الگوي كشت

  .شداستفاده
  

  مواد و روشها

سازي مطلوبيت تحت شرايط  توان در قالب مدل بهينه را ميكشاورزانگيري تصميممسئله
سازي مطلوبيت تحت شرايط  روشهاي مختلفي براي بهينه. سازي كرد وعدم حتميت شبيهريسك

، اما Hardaker and et al., 2004)؛  (Anderson and et al., 1977است رائه شدهريسك ا
گيرنده همانند گروهي از كشاورزان وجود دارند كه قرار است  زماني كه تعداد زيادي تصميم

هايي جهت بهبود وضعيت آنها پيشنهاد شود، مناسب است كه به جاي يك برنامه،  توصيه
كارگيري  اين هدف از طريق به. هاي زراعي در اختيار آنها قرار گيرد اي كارا از برنامه مجموعه

  . (Hardaker and et al., 2004)باشد  پذير مي ريزي مطلوبيت كارا امكان برنامهمدل 
ريزي  چارچوبي از برنامه (Lambert and McCarl, 1985)لامبرت و مك كارل 

رياضي كه تعيين جوابهاي حداكثر سازي مطلوبيت انتظاري را بدون نياز به فرض نرمال توزيع 
ريزي   برنامه. كرد، ارائه كردند پذير مي مقعر امكان درآمدها براي هر نوع تابع مطلوبيت

توان به هنگام در دسترس  مطلوبيت كارا صورتبندي مجددي از اين روش است كه در آن مي
بودن اطلاعات ناقص در مورد تمايلات ريسكي كشاورزان، مجموعه جوابهاي مفيدتري ايجاد 

 مطرح شد (Patten and etal., 1988)اين روش توسط پتن و همكاران . نمود

(McCarl and Spreen, 2005).  
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 :باشد مي زير  صورت رابطه ريزي مطلوبيت كارا به شكل رياضي مدل برنامه
iedrrzpUUE var),(][ =  Maximize                               )1(  

Subject to:  
bAx ≤  

ufIzCx =−  

0≥x  
),(مطلوبيت انتظاري، UE][كه در آن  rzpU  ،احتمال دستيابي به مطلوبيت),( rzU  بردار

ماتريس  Iبردار درآمد خالص حالتهاي مختلف، zمطلوبيت درآمد خالص حالتهاي مختلف،
ماتريس ضرايب تكنيكي فعاليتها، Aماتريس درآمد خالص، Cسطح رشته فعاليت، xواحد،

b ،موجودي منابعuf است) 1برداري از عدد (هاي ثابت  هزينه.  
يك مدل تخصيص زمين است كه ميزان اراضي موجود  ريزي مطلوبيت كارا مدل برنامه

  :دهد صورت بهينه بين محصولات زراعي در شرايط زير تخصيص مي يك واحد زراعي را به
  .زماني كه آب نامحدود باشد-
 .باشد زماني كه آب محدود است اما هدف، حداكثر كردن منافع خالص در هكتار مي -

محصول تنها يك استراتژي آبياري موردنظر زماني كه آب محدود است اما براي هر  -
 .است

اما در صورتي كه آب محدود باشد و هدف تخصيص بهينه منابع آب و خاك هر دو 
بنابراين، ضروري . دنباشد، چنين مدلهايي به دليل عدم تخصيص بهينه آب كارايي لازم را ندار

بدين ترتيب براي . شود گرفتهاست كه استراتژيهاي آبياري متفاوتي براي هر محصول در نظر 
استراتژي  20استراتژي آبياري، براي جو  25استراتژي آبياري، براي چغندرقند  26گندم 

. شد استراتژي آبياري و برنج يك استراتژي آبياري در نظر گرفته 31اي  آبياري، براي ذرت دانه
 103ن اساس مدل بر اي. است صورت يك فعاليت در مدل وارد شده هر استراتژي آبياري به

، كشت يك هكتار گندم در شرايط آبياري كامل است و 1براي مثال گندم. فعاليت دارد
آبياري در مرحله اواخر درصد كم 5باشد كه  كشت يك هكتار گندم در شرايطي مي 2گندم

شود آبياري در هر مرحله انجام ميكم% 5اين روند با اعمال افزايش . گرددرشد رويشي اعمال 
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سپس . باشد آبياري در مرحله اواخر رشد رويشي ميدرصد كم 30اعمال  7زماني كه گندم تا 
درصد  5اعمال  8به اين ترتيب گندم. شوداين روند در مورد يك مرحله ديگر رشد انجام مي

در مورد بقيه . شودباشد و دوباره روند قبلي تكرار ميآبياري در مرحله گلدهي ميكم
  .شدن ترتيب عمل محصولات نيز به همي

ضرب مطلوبيت در  باشد كه برابر است با حاصل تابع هدف مدل، مطلوبيت انتظاري مي
، ابتدا لازم tبراي محاسبه مطلوبيت در دوره . در احتمال وقوع اين سطح از مطلوبيت tدوره 

تها اي فعالي صورت كه ابتدا مجموع بازده برنامه گردد بدين محاسبه tاست كه سود خالص دوره 
شود و سپس  اي هر واحد از آنها محاسبه مي ضرب ميزان فعاليتها در بازده برنامه از طريق حاصل

بعد از محاسبه سود خالص . گردد هاي ثابت و هزينه آب مصرفي كسر مي از اين مقدار هزينه
 tكه يك تابع نمايي منفي است، سود خالص به مطلوبيت در دوره  2از طريق رابطه  tدر دوره 

   .(Hardaker and et al., 2004)شود  بديل ميت
10],})1{(exp[1 maxmin ≤≤+−−−= λλλ forzrrU  )2(  

كند و  پارامتري است كه تغييرات در ترجيحات ريسكي را منعكس مي λدر اين رابطه 
maxr  وminr گريزي مطلق  هاي بالا و پايين ضرايب ريسك به ترتيب محدوده)Ar (است.  

برابر با صفر باشد، ضريب  λاگر . بين صفر و يك نوسان دارد λپارامتر  2در رابطه 
برابر با يك باشد،  λو در صورتي كه ) minr(باشد  گريزي در حداقل ممكن خود مي ريسك
درآمد خالص مزرعه را اندازه  maxr.(z(گريزي در حداكثر مقدار خود است  ريسك

  ). 1385صبوحي، (مربوط است  3با رابطه  λو  maxr ،minrضرايب ريسك گريزي با. گيرد مي
10,)1( maxmin ≤≤+−= λλλ forrrrA                             )3(  

چندين تكنيك براي طراحي و استخراج توابع ترجيحي ريسكي كشاورزان در دسترس 
براي استخراج توابع مطلوبيت  1(ELCE)برابرمحتملاطمينانمعادلاز روشمطالعهكه در ايناست

. (Hardaker and et al.,  2004)و  (Anderson and et al., 1977)شود  استفاده ميكشاورزان
                                                            

1. Equality Likely Certainly Equivalent 
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به عبارت ديگر از  .براي اجتناب از احتمالات ترجيحي طراحي شده است ELCEروش 
متغيرهاي  1قطعيدر اين مدل از معادل . كند بردار اجتناب مي داوري در مورد تمايلات بهره پيش

پس از تعيين نقاط معادل مطمئن، . شود ريسكي براي تعيين نحوه گرايش كشاورزان استفاده مي
توان تابع مطلوبيت را  با تخمين رابطه بين هر يك از نقاط معادل و مطلوبيت آنها مي

ده استفا p=1-p=0.5در اين روش براي پيامد مثبت و منفي احتمال برابر يعني . آورد دست به
علت استفاده از اين . شوند انداز ريسكي با احتمال برابر مواجه مي كشاورزان با دو چشم. شود مي

قدم بعدي در تعيين ). 1375تركماني، (باشد  روش كم هزينه بودن و زمان اندوز بودن آن مي
توان  انواع توابع مختلف را مي. گريزي، تعيين يك تابع مطلوبيت مناسب است ضريب ريسك

با . مورد استفاده قرار داد ELCEآمده از روش  دست هاي به ي براورد تابع مطلوبيت از دادهبرا
توجه به ريسك گريز بودن كشاورزان، استفاده از يك فرم تابع مطلوبيت محدب كه در آن 

0)( 〉′ zu  0و)( 〈′′ zu  باشد، ضروري است؛ لذا در اين مطالعه فرم تابعي توان منفي به صورت
  .(Hardaker and et al., , 2004)است  مورد استفاده قرار گرفته 4رابطه 

)exp(1)( zrzU A−=                                             )4(  
براي ساختن محدوديتهاي ريسكي لازم است كه كوواريانس تاريخي بين بازده 

در ابتدا براي تعيين ميانگين و . اي فعاليتها با واريانس ذهني كشاورزان ادغام شود برنامه
. (Anderson and et al., 1977)شود  واريانس ذهني كشاورزان از توزيع مثلثي استفاده مي

ورزان در زمينه متغيرهاي قيمت و عملكرد با استفاده از روش فوق توزيع احتمالات ذهني كشا
زماني مربوط به قيمت  هاي سري اي از داده آوري مجموعه دنبال آن، پس از جمع به. تعيين شد

اي فعاليتها، اين اعداد براي تورم اصلاح شد و با استفاده از تابع روند  عملكرد و بازده برنامه
تلفيق واريانس ذهني و كوواريانس تاريخي بين فعاليتها، بازده  روندزدايي گرديد و براي

اي تاريخي كه براي  ابتدا بازده برنامه. اي براي هر فعاليت به صورت زير بازسازي شد برنامه
                                                            

1. Equivalent Certainty 
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تورم و روند اصلاح شده بودند به صورت انحراف نرمال از ميانگين درآمدند و به دنبال آن 
اي  ي ذهني كشاورزان، جايگزين انحراف ميانگين بازده برنامها انحراف ميانگين بازده برنامه

jngيعني  tدر سال  jاي بازسازي شده براي محصول  بنابراين بازده برنامه. تاريخي شد با  )(
 :(Hardaker and etal., 2004)به دست آمد  5استفاده از رابطه 

j

j
jjjj h

s
hgEhgsgEng

)(
)(

)})(()({))(()(
σ
σ

−+=
                       

      )5(  

))((كــه در آن jsgE  ــازده برنامــه ــانگين ذهنــي ب j ،jhgاي محصــول  مي ــازده برنامــه )( اي  ب
))((در سال، jتاريخي اصلاح شده محصول  jhgE هاي تـاريخي   اي داده ميانگين بازده برنامه

و  jاي بـراي محصـول    انحراف معيار ذهنـي بـازده برنامـه    j ،js)(σاصلاح شده براي محصول 
jh)(σ    اي محصـول   انحراف معيار تـاريخي بـازده برنامـهj      هـاي   اسـت كـه بـا اسـتفاده از داده

  .اصلاح شده محاسبه گرديده است
ورزان از سـوي ديگـر،   اي بازسازي شده از يك سو و واريانس ذهنـي كشـا   بازده برنامه

اي بـه   هاي بازسازي شده بازده برنامه داده. سازند كوواريانس تاريخي بين فعاليتها را منعكس مي
اسـت   ريزي واحد نماينده مورد استفاده قرار گرفته عنوان حالتهاي مختلف طبيعي در مدل برنامه

  ).1384؛ زيبايي و همكاران، 1385صبوحي، (
كردن محصول  ، انتخاب استراتژيهاي مناسب براي بيشينهبه دليل مشكلات كمبود آب

كم آبياري به عنوان يك راهبرد عملي . توليدي به ازاي مصرف هرچه كمتر آب ضروري است
بنابراين با توجه به منابع . رود و روشي اقتصادي در حصول الگوي بهينه مصرف آب به شمار مي

ياري را نيز مانند استراتژيهاي آبياري كامل آب توان استراتژيهاي كم مي) آب و زمين(محدود 
در اين راستا ميير و . براي گياهان مختلف در مدلهاي تخصيص بهينه آب و زمين به كار برد

  :را پيشنهاد نمودند 6براي تخمين عملكرد محصول رابطه  (Meyer & et al., 1993)همكاران 

∏
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مقدار محصول واقعي  aYحداكثر محصول توليدي در شرايط بدون تنش آبي، pYكه در آن 
 iKYتعداد مراحل رشد،  nمرحله مشخصي از رشد، i، )شرايط تنش آبي(در شرايط واقعي

كه از پژوهشهاي گذشته به دست ( iضريب واكنش عملكرد نسبت به آب در مرحله رشد 
مقدار آب آبياري مورد نياز گياه  aWحداكثر آب آبياري مورد نياز گياه و pW، )است آمده

و در  pW=aWهاي مختلف رشد مقدار آن در شرايط آبياري كامل برابر است كه در دوره
  :آيد به دست مي 7شرايط اعمال كم آبياري از طريق رابطه 

piai WhW )1( −=                                                           )7(  
) كوچكتر يا مساوي يك(مقدار كاهش نسبي مصرف آب در كل دوره رشد  hكه در آن 

  .است
  .شد شود حداكثر خواهد تابع هدف با توجه به محدوديتهايي كه در زير تعيين مي

  :است 8محدوديت زمين براي كشت گياهان مختلف به صورت رابطه 

Total

n

j
j XX ≤∑

=1                                               
)8(  

كل اراضي موجود در مزرعه  TotalXو ) هكتار( jسطح زيركشت گياه  jXكه در آن 
 يافته بينمحدوديت زمين بيانگر آن است كه كل اراضي تخصيص. باشدمي)هكتار(نماينده 

هاي  لحاظ نمودن محدوديت زمين در دوره. تواند بيش از كل اراضي موجود باشد فعاليتها نمي
گردد تا مدل بتواند روابط رقابتي و تكميلي بين محصولات را در الگوي  مختلف باعث مي
است،  از آنجا كه اين محدوديت به صورت دهه به دهه در مدل منظور شده. بهينه منظور نمايد

  .اب فعاليتها به صورت كشت مجدد در مدل وجود داردامكان انتخ
با توجه به ارزش آب در كشاورزي و محدوديت اين منبع مهم و حياتي و وجود  

خشكساليهاي متناوب و نيز با توجه به اهميت زمان در مورد اين منبع، لازم است تا تخصيص 
آب، اثر محدوديت درنتيجه جهت تخصيص بهينه . اين منبع به صورت بهينه صورت گيرد

در واقع محدوديت امكانات . ماهانه تأمين آب نيز در اين مطالعه به صورت زير وارد شده است
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به . باشد مي 9هاي زماني مختلف به صورت رابطه  آبي براي كشت گياهان مختلف در دوره
محدوديت آب بيانگر آن است كه جمع مقدار آب مورد نياز هر يك از گياهان  عبارت ديگر

بردار كه در بازده آبياري توزيع و  تواند از كل آب در دسترس بهره هاي مختلف نمي در دوره
  .است، بيشتر شود انتقال ضرب شده

Total

n

j
aj qW ≤∑

=1                                                                                        
)9(  

مقدار آب  ajWو  1روزه 10حداكثر امكانات آبي موجود براي يك دوره  Totalqكه در آن 
به دست  10باشد كه از رابطه  مي) روز 10مترمكعب بر هكتار در (ام jآبياري مورد نياز گياه 

  :آيد مي
)10(                                                                                                     piaj WhW )1( −=   

) روز 10مترمكعب بر هكتار در (ام jحداكثر آب آبياري موردنياز گياه  piWكه در آن 
  :آيدبه دست مي11باشد كه از طريق رابطه  مي

         )11(                                                                                                   10×= jpi INW  
گفتني . باشد مي) روز 10متر بر  ميلي(ام jمقدار آب خالص مورد نياز گياه  jINكه در آن 
با توجه به رابطه  jINمقدار .باشد متر مكعب در هكتارمي براي تبديل ميلي متر به 10است عدد 

  :آيد به دست مي 12

  )12(                                                                                                eCropj PETIN
i

−=    
است و مقدار آن با استفاده از نرم افزار ماه ام iروز  10بارندگي مؤثر در  ePكه در آن  

CROPWAT  و از روشUSDA افتد، به دست  هايي كه در آن بارندگي اتفاق مي براي ماه
. آيد مي

iCropET تعرق گياه  -نيز تبخيرj ام)mm/10day (به  13باشد و از طريق رابطه  مي
  :آيد دست مي

)13(                                                                                                 ocCrop ETKET
I

.=

    
                                                            

1. m3/ha-10day 
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 cKو ) mm/10day(تعرق بالقوه سطوح گياهي مرجع  -تبخير oETكه در آن 
  .ضريب گياهي است

  مانتيث –تعرق سطوح گياهي مرجع به روش پنمن  -در اين مطالعه تبخير
(Doorenbos & Priutt, 1977) هاي هواشناسي ايستگاه مرجع كوشكك  و با استفاده از داده

 آلن و همكاران محاسبه گرديد و سپس با استفاده از ضرايب گياهي فائو ارائه شده توسط
(Allen & et al., 1997 & 1998) تعرق بالقوه گياهان زراعي به دست آمد-مقادير تبخير .

بسته  تخصيص بهينه آب و زمين با استفاده از روش برنامه ريزي خطي مطلوبيت كارا به كمك
از ) اي بازده برنامه(و درآمد خالص  aiYبه اين منظور . انجام شد GAMS22.5 1نرم افزاري 

راي استراتژيهاي مختلف آبياري محاسبه شده و سپس در مدل ب Excelطريق نرم افزار 
  .رفته است ريزي به كار برنامه

هاي  داده. باشد زماني و مقطعي مي هاي سري اطلاعات مورد نياز اين مطالعه شامل داده
باشند كه اطلاعات مربوط به  زماني مورد استفاده، قيمت و عملكرد محصولات مي سري

-1384هاي سالطي هاي كشاورزي  انك اطلاعات كشاورزي و آمارنامهعملكرد در هكتار از ب
محصولات  فروش متيقهاي  اين، اطلاعات مربوط به قيمت از آمارنامهبرعلاوه. تهيه شد 1361
  .آوري گرديد جمع) مركز آمار ايران( كشور ييدر مناطق روستا يخدمات كشاورز نهيو هز

 2اي شده دو مرحله بندي گيري طبقه نمونههاي مقطعي از روش  آوري داده براي جمع
استفاده شد و اطلاعات مورد نياز از اداره هواشناسي كوشكك، شبكه تجهيز و نوسازي سد 

در اراضي زير سد دو نوع . آوري گرديد پرسشنامه از كشاورزان جمع160درودزن و با تكميل
برداراني كه كنند و بهره ه ميبرداراني كه تنها از آب سد استفادبهره: بردار وجود داردبهره

لذا در . ها سطحي هستندنمايند؛ البته بيشتر اين چاهعلاوه بر آب سد از آب چاه نيز مصرف مي
  .اين مطالعه هر دو گروه مورد بررسي قرار گرفتند

                                                            
1. General Algebraic Modeling System 
2. Two-Stage Stratified Sampling 
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  نتايج و بحث
برداران منابع آب  تعيين الگوي بهينه كشت در مزرعه نماينده گروه همگن بهره

  )كانال ارديبهشت(شده  سطحي كنترل

برداران اين منبع آب با محدوديتهايي در مورد كشت برنج  در ابتدا بايد گفت كه بهره
هكتار در سال نرمال به هر كشاورز  3/0صورت  مواجهند؛ از جمله اينكه اجازه كشت برنج به

چهار الگوي بهينه كشت يا فعاليت براي واحد نماينده اين گروه  1در جدول . شود داده مي
الگوي بهينه اول مربوط به زماني است كه واحد حداكثركننده سود انتظاري . است تعيين شده
ساير الگوهاي بهينه مربوط به . عبارت ديگر واحد نسبت به ريسك خنثي است است و به

گونه كه از  همان. گريزي است واحدهاي حداكثركننده مطلوبيت در سطوح مختلف ريسك
مقدار . شود مقدار مصرف آب كاسته مي گريزي، از پيداست، با افزايش ريسك 1جدول 

مترمكعب است كه در سطح  133078گريزي پايين  مصرف آب در سطح ريسك
توان نتيجه  بنابراين مي. يابد متر مكعب تقليل مي 109516گريزي متوسط به حدود  ريسك

 كنند كه لزوماً تمامي امكانات آبي گريز الگوهايي را انتخاب مي گرفت كه كشاورزان ريسك
گريزي  از آنجا كه الگوي بهينه فعاليتها در سطح ريسك. دهد مزرعه را مورد استفاده قرار نمي

متوسط بسيار شبيه الگوي فعلي واحد نماينده مورد بررسي است، در تحليل سياستها از اين 
  . است گريزي و همچنين الگوي حداكثركننده سود انتظاري استفاده شده سطح ريسك
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منبع آب  بردارانبهرهبردار نماينده گروه همگن   الگوي بهينه فعاليتها براي بهره. 1جدول

  )كانال ارديبهشت( طحيس

   )مترمكعب ريال و  -هكتار(

  
  

حداكثركننده 
  سود انتظاري

الگوي حداكثركننده مطلوبيت در سطوح مختلف 
 گريزي ريسك

گريزي  ريسك
 پايين

گريزي  ريسك
  متوسط

 گريزي ريسك
  بالا

يتها
فعال

دار 
مق

)
كتار

ه
(  

  925/4  047/3 343/1 0 1گندم
  0  0 0 604/0 14گندم
  0  0 0 124/5 18گندم
  0  681/2 385/4 0 19گندم
  0  0 812/1 0 1ذرت
  502/2  502/2 0 0 7ذرت
  0  0 272/1 272/1 25چغندرقند
  0  0 0 735/1 برنج
  35165570  38193090 36474410 36494390 )ريال(سود انتظاري شتوي
  22567260  22567260 29457980 30153760 )ريال(سود انتظاري صيفي

  57732860  60760350 65932400 66648150 )ريال(سود انتظاري
  105243  109516 133078 147319 )مترمكعب(آب مصرفي

  هاي تحقيقيافته: مأخذ

يك هكتار گندم در  كشت( 1در الگوي حداكثركننده مطلوبيت، فعاليتهاي گندم
 30كشت يك هكتار گندم با اعمال (19هكتار، گندم 047/3با سطح ) شرايط آبياري كامل

 7 هكتار و ذرت 681/2با سطح ) گيري عملكرد محصولآبياري در مرحله شكلدرصد كم
هكتار  502/2با سطح ) آبياري در مرحله استقراركم% 30كشت يك هكتار ذرت با اعمال (

 7اند و در نهايت سود انتظاري به دست آمده از الگوي بهينه براي  كشت شده وارد الگوي
  . باشد ريال مي 60760350هكتار زمين در طول يك سال زراعي برابر 
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كشت يك هكتار (14الگوي حداكثركننده سود انتظاري در سال نرمال، فعاليتهاي گندم
 604/0با سطح ) لكرد محصولگيري عمآبياري در مرحله شكل درصد كم 5گندم با اعمال 
گيري آبياري در مرحله شكلدرصد كم 25كشت يك هكتار گندم با اعمال ( 18هكتار، گندم

 30كشت يك هكتار چغندر با اعمال ( 25هكتار، چغندرقند 124/5با سطح ) عملكرد محصول
را هكتار  735/1هكتار و برنج با سطح  272/1با سطح ) آبياري در مرحله رسيدندرصد كم
دليل خنثي  ريال است كه به 66648150كند كه سود انتظاري حاصل از آن برابر با  انتخاب مي

است و اين نتيجه دور از   الگوي مطلوبيت كارا افزايش داشته در نظر گرفتن ريسك نسبت به
شود اين است كه مدل الزاماً آنچه در اين الگوها به وضوح ديده مي. باشد انتظار نمي
 18مثلاً گندم . كنداي با آبياري كامل را جهت حداكثر كردن مطلوبيت انتخاب نمياستراتژيه

  معادل 18و گندم  1اند كه اختلاف نياز آبي خالص گندمهم وارد الگوي كشت شده 19و 
كشت يك ( 1همچنين در الگوهاي حداكثر كننده مطلوبيت ذرت . باشدمترمكعب مي 392

اند دارد، شدهييجايگرين برنج كه نياز آبي بالا 7و ذرت ) كاملهكتار ذرت در شرايط آبياري 
جويي طبق موارد ياد شده، صرفه. باشدكمتر مي% 30نسبت به برنج  7كه نياز آبي خالص ذرت

  . شوددر مصرف آب به وضوح در اين مدل ديده مي

 شود و شد، آب يكي از مهمترين منابع در كشاورزي محسوب مي طور كه گفته همان
تواند  كمبود آن در شرايطي كه ضريب حساسيت عملكرد محصول نسبت به آب بالاست مي

اي آب در  سايه  در اين قسمت قيمت. باشد اثر بسيار زيادي بر كاهش عملكرد محصول داشته
يادآور . است  آورده شده 2هاي مختلف سال در جدول مزارع تحت آبياري كانال، در دهه

  .اند الگوي حداكثركردن سود انتظاري محاسبه شده شود كه اين قيمتها از مي
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  هاي مختلف سال اي آب در دهه قيمت سايه. 2جدول
  )ريال(اي آب  قيمت سايه  ضريب واكنش عملكرد به آب گندم مقاطع زماني
  0 01/0 آبان تا دي

  0 01/00 دهه اول بهمن
  0 01/0 دهه دوم بهمن
  0 01/0 دهه سوم بهمن
  0 2/0 دهه اول اسفند
  0 2/0 دهه دوم اسفند
  0 2/0 دهه سوم اسفند
  3380 2/0 دهه اول فروردين
  4514 6/0 دهه دوم فروردين
  5480 6/0 دهه سوم فروردين
  10394 5/0 دهه اول ارديبهشت
  5021 5/0 دهه دوم ارديبهشت
  11993 5/0 دهه سوم ارديبهشت
  1322 01/0 دهه اول خرداد

  هاي تحقيق يافته: مأخذ

بردار حاضر است براي  باشد كه بهره اي مي اي هر منبع حداكثر ميزان هزينه قيمت سايه
طور كامل مورد استفاده قرار  در اختيار گرفتن يك واحد اضافي از محدوديتي كه به

گمان اگر در يك دهه تمام منابع آب موجود مورد استفاده قرار  بي. است، پرداخت كند گرفته
اي آب در سال  ، قيمت سايه2با توجه به نتايج جدول . ي آن صفر خواهدبودا نگيرد، قيمت سايه
اي  مثلاً در مورد دهه اول فروردين قيمت سايه. باشد ها بزرگتر از صفر مي نرمال در بيشتر دهه

ارزش  ريال بيانگر اين است كه يك متر مكعب آب اضافي منجر به افزايش توليد به 3380
آبياري در مراحلي از رشد گياه تأثير  شد، اعمال كم طور كه گفته همان. ريال خواهدشد 3380

اين دهه عمدتاً معادل با مرحله گلدهي . بسيار زيادي در كاهش عملكرد خواهد داشت
آبياري است كه تأثير  به عبارت ديگر اين دهه بدترين زمان اعمال كم. باشد محصولات مي

طور كلي  به. دهد طور چشمگيري كاهش مي هارد و عملكرد را بدبسيار زيادي در عملكرد 
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آبياري در آن مرحله منجر به كاهش  هرچه ضريب واكنش عملكرد به آب بالا باشد، اعمال كم
آبياري، اين عمل در آبان ماه تا  پس بهتر است كه در صورت اعمال كم. شود بيشتر عملكرد مي

باشد و  استقرار و رشد رويشي مي دهه اول فروردين انجام گيرد كه به ترتيب معادل با مرحله
 2طور كه از جدول  همان. ضريب واكنش عملكرد به آب در حداقل مقدار ممكن خود است

و  10394ترتيب برابر با  اي آب به هاي اول و سوم ارديبهشت قيمت سايه پيداست، در دهه
واكنش  آبياري دقيقاً در مراحلي انجام گرفته كه ضريب در واقع كم. ريال است 11993

. اي محاسبه شده بالاتر است در سال خشك قيمتهاي سايه. عملكرد گياه نسبت به آب بالاست
هاي اول و سوم  توان گفت كه الگوي رهاسازي آب در دهه با توجه به نتايج حاصله مي

آبياري  در اين مراحل تا حد ممكن نبايد كم. است  نبوده بهينه 85-1384ارديبهشت سال زراعي 
جاي آن در مراحل  شود و به رد و بايد آب مورد نياز در اختيار كشاورزان قرار دادهصورت گي

باشد، ميزان آب كمتري در اختيار  آبي زياد نمي استقرار و رسيدن گياه كه تنش نسبت به كم
  .كشاورز قرار گيرد

برداران منابع آب تلفيقي  تعيين الگوي بهينه كشت در مزرعه نماينده گروه همگن بهره
  )-چاه –و آب زيرزميني  -كانال ارديبهشت  -آب سطحي كنترل شده (

شود، در اين الگو نيز مانند الگوي قبل با افزايش  ملاحظه مي 3گونه كه در جدول  همان
گريزي  ريسك مقدار مصرف آب در سطح. شود ازمقدار مصرف آب كاسته ميگريزي ريسك

متر  139871گريزي بالا به حدود  ريسكمترمكعب است كه در سطح  141994پايين برابر 
  .يابد مكعب تقليل مي
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  منبع بردارانبردار نماينده گروه همگن بهره ي بهرهالگوي بهينه فعاليتها برا. 3جدول

  )چاه و كانال ارديبهشت(آب تلفيقي  

  )   مترمكعب ريال و  -هكتار(  

  
حداكثركننده سود 

  انتظاري

سطوح مختلف الگوي حداكثركننده مطلوبيت در 
 گريزي ريسك

گريزي  ريسك
 پايين

گريزي  ريسك
  متوسط

گريزي  ريسك
  بالا

يت
فعال

دار 
مق

(ها 
كتار

ه
(  

  978/6  925/6 925/6 553/6 1گندم
  0  0 0 447/0 14گندم
  0  075/0 075/0 0 19گندم
  0  0 135/3 0 1ذرت
  135/3  135/3 0 0 7ذرت
  0  0 0 888/2 برنج

سود انتظاري شتوي 
 )ريال(

49902450  49901710  49901710  4981690  

سود انتظاري صيفي 
 )ريال(

29909860  29875680  28277820  28277820  

  78094780 78179530 79777400 79812310 )ريال(سود انتظاري
آب مصرفي 

 )مترمكعب(
169057  141994  139991  139871  

  هاي تحقيقيافته: مأخذ

گريز الگوهايي را انتخاب  توان نتيجه گرفت كه كشاورزان ريسك مي در مجموع
بنابراين در الگوي . دهد كنند كه لزوماً تمامي امكانات آبي مزرعه را مورد استفاده قرار نمي مي

با  19هكتار و گندم 925/6با سطح  1گندم  حداكثركننده مطلوبيت، در سال نرمال، فعاليت
هكتار به عنوان فعاليت  135/3با سطح  7شتوي و ذرت  فعاليتهايهكتار به عنوان  075/0سطح 

آمده از الگوي بهينه براي  اند و در نهايت سود انتظاري به دست صيفي وارد الگوي كشت شده
در اين مدل نيز با افزايش . باشد ريال مي 78179530هكتار زمين در طول يك سال زراعي  10
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مترمكعب از الگو حذف و  11029ا نياز آبياري خالص گريزي، محصولاتي مانند برنج بريسك
مترمكعب به الگو اضافه  7666با نياز خالص آبياري  7به جاي آن محصولي مانند ذرت

  . شوند مي
توان چنين گفت كه در شرايط خشكسالي با مديريت بهينه بنابر نتايج اين دو مدل مي

آبياري ندارد، ش شديد نسبت به كمآبياري در مراحلي كه گياه تن تقاضاي آب و اعمال كم
نحوي كه خسارات بسيار جدي به كشاورز وارد  آبي را پشت سرگذاشت بهتوان بحران كممي

  .نشود
  
  گيري و پيشنهاد نتيجه

كنند  گريز الگوهايي را انتخاب مي دهد كه كشاورزان ريسك نتايج هر دو مدل نشان مي
هر دوي اين الگوها . دهد مورد استفاده قرار نميكه لزوماً تمامي امكانات آبي مزرعه را 

كنند، بنابراين استراتژيهايِ با آبياري كامل را جهت حداكثر كردن مطلوبيت انتخاب نمي
از طرف ديگر . توان از استراتژيهاي كم آبياري براي حداكثر كردن مطلوبيت استفاده كرد مي

اي  با محاسبه قيمتهاي سايه. است در اين الگوها ميزان آب مصرفي به شدت كاهش يافته
هاي اول و سوم ارديبهشت سال  گيري كرد كه الگوي رهاسازي آب در دهه توان نتيجه مي

  . است نبوده بهينه 85-1384زراعي 
شود كه در شرايط خشكسالي، مديريت بهينه  با توجه به نتايج حاصله پيشنهاد مي

ياري در مراحل استقرار و رسيدن گياه كه آب تقاضاي آب انجام شود و تا حد ممكن اعمال كم
باشد، صورت گيرد و از طرف ديگر در مراحلي كه گياه به  آبي زياد نمي تنش نسبت به كم

  . شود باشد، آب مورد نياز در اختيار كشاورزان قرار داده كمبود آب حساس مي
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