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Introduction
There are various methods to enhance water productivity, including the utilization of management 

tools such as water pricing policies. However, the lack of proper pricing of agricultural water and the 
absence of real water prices for beneficiaries have resulted in water being considered a low-value 
commodity that beneficiaries use without proper consideration or management (Kazem Attar et al., 
2020). The widening gap between water supply and demand in the future highlights the need for serious 
attention to the fundamentals of economic planning of water resources and its optimal allocation, along 
with proper management of water resources. In Qazvin plain, the agricultural sector bears a significant 
burden of job creation, and many people rely on it for their livelihoods. Effective water resources 
management should not only meet the long-term needs of stakeholders but also preserve groundwater 
resources. However, it is important to consider whether farmers in all regions can afford to pay the 
actual price of water, and if the cropping pattern of different regions should affect water pricing. 
Therefore, the aim of this study was to determine the real price of water by calculating its cost and 
evaluating farmers' income with the current water cultivation and distribution patterns in case of water 
supply at actual prices. The study also investigated the impact of two optimization models, including 
A- optimization of cropping pattern and B- simultaneous optimization of cropping pattern and water 
distribution on farmers' income when the water supply is at the actual price in the Qazvin plain 
irrigation network. Finding answers to these questions is a critical step in achieving economic 
efficiency in water consumption within the framework of integrated water resources management.

Materials and Methods
Calculate the cost of water

The study employed the engineering economy approach to calculate the cost of each cubic meter 
of water. This approach considers all capital costs, operation and maintenance expenses of facilities, 
and other relevant costs throughout the entire lifespan of the project. By creating a cash flow table of 
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costs, the total cost of water is calculated using this method of engineering economics (Tahamipour 
Zarandi and Yazdani, 2016).
Yield function

To estimate the quantity of product produced based on the volume of water consumed, the water-
production relationship presented by Rao et al. (Rao et al., 1988) was employed. According to equation 
(1), the yield function of crops during various growth periods has a linear correlation with the volume 
of water consumed.

Ya
Ym =

n
∏
i=1

[1 - Kyi(1 -
AETi

PETi
)] (1)

where Ya is the actual yield in tons per hectare, Ym is the potential yield in tons per hectare, Kyi is 
the coefficient of sensitivity of the crop to water deficit during the i-th growth period, AETi is the 
amount of water given to the plant (evaporation or actual transpiration) during the i-th growth period 
in cubic meters, PETi is the water requirement of the plant (potential evapotranspiration) during the i-
th growth period in cubic meters, and n is the number of growth periods for each plant.

Productivity
There are different types and numbers of productivity indicators depending on different 

perspectives. In this study, the financial index of water efficiency was used, which is in line with the 
main objective. This index is the ratio of net income per unit of water volume, also known as Net 
Benefit Per Drop.

Results and Discussion 
The estimated price of each cubic meter of water using economic and engineering relations was 

8,595 rials. In the current situation (water supply at the price of 940 Rials), the Qazvin Plain irrigation 
network's income is approximately 89 billion Tomans. However, if each cubic meter of water is 
supplied at the price of 8,595 Rials, the current model of water cultivation and distribution not only 
fails to generate income for farmers but also causes them harm. Through the optimization of 
the cultivation pattern, the income of the Qazvin Plain irrigation network can increase to about 101 
billion Tomans. Simultaneously optimizing the cultivation pattern and water distribution can lead to 
an income of approximately 233 billion Tomans. The Net Benefit Per Drop (NPBD) increases by an 
average of 40% by optimizing the cultivation pattern and by an average of 389.6% by simultaneously 
optimizing the cultivation and water distribution pattern compared to the current situation where each 
cubic meter of water is supplied at 940 Rials. However, in the case of supplying each cubic meter of 
water at the price of 8,595 Rials and not changing the cultivation and water distribution pattern, the 
average NPBD will decrease by 289.4% compared to the current situation. By optimizing the 
cultivation pattern, it is found that with the increase in water price and decrease in gross profit, the 
model tends to cultivate crops that have higher yield and less sensitivity to water stress. According to 
this, sugar beet and potato are the most suitable crops for cultivation in the Qazvin Plain irrigation 
network. Although other crops, such as wheat and barley, have low sensitivity to water stress, their 
low yield and subsequent decline in the irrigation network's income make them less desirable for 
cultivation.

Result
The price of water is one of the important economic variables that can play a significant role in the 

optimal use of water resources in the agricultural sector. By implementing water pricing policies, 
the final cost of production increases, and it becomes essential to select a crop combination that yields 
higher benefits per unit of water. This study focuses on estimating the total cost of each cubic meter of 
water using engineering-economic relationships and its impact on the economy of farmers under 
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two optimization models: optimizing the cropping pattern and simultaneously optimizing the cropping 
pattern and water distribution. The total cost of each cubic meter of water was estimated at 8,595 rials, 
and the results showed that the current cropping pattern is not suitable if the price of water increases. 
However, by optimizing the cropping pattern and simultaneously optimizing the cropping pattern and 
water distribution, it is possible to achieve an income approximately 14.7% and 162.7% higher than 
the current situation where the price of each cubic meter of water is 940 rials, respectively.
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 24/04/1402پذیرش:   1402/ 22/04 بازنگری:  12/1401/ 21 دریافت:

 چکيده
راهکارها  یکی  کشاورزان  شتیمع  برآب    متی ق  رییتغ .  است  آب  حیصح  یگذار متیق  ،ی کشاورز  اقتصادمنابع آب در    تیریمد  یاز 

لذااست  اثرگذار که    یاگونه  به  دیباآب    متی ق  رییتغ؛  به    نیا  در  . باشد  شده  لحاظآن    در  کشاورزان  شتیمع  نی تأمباشد  پژوهش 

 از منظور    نیبدشد.    پرداخته   1398سال    در  نیدشت قزو  یاریشبکه آب   دربر درآمد کشاورزان    ی واقع  متیق  بااثر عرضه آب    یبررس

تمام شده هر متر مکعب   مت یقشد و    استفاده   یو نگهدار   یبردار بهره   یهانهیهز  شبکه،   احداث  ی هانهی هز  شامل  موجود  اطلاعات

-نهی ارائه دو مدل به   ،ادامه در  و دیگردبرآورد  نیدشت قزو  یاریدر شبکه آب الیر  8595 یاقتصاد مهندس یهاروش از  استفاده باآب 

 ج ینتا  . گرفت  قرار  کار  دستور  در  کیژنت  تمیاز الگور  یریگبهره  باآب    عیکشت و توز  یهمزمان الگو   یسازنهیبه   و  کشت  یالگو   یساز

  کشت   یفعل  یالگو شده،    تمام  متی در صورت عرضه آب به ق  و  بوده  آن  شده  تمام  یهاب از    ترنیی پا  اریبس   آب  یفعل  متیق  داد  نشان

و    40  حدود  بیترتبه  شبکه  درآمداز آب و    یمال  یور بهره  شاخص  متوسطکشت    یالگو   یسازنه ی به   باو    ستی ن  مناسب  آب  عیتوز  و

به  درصد  70/14 با  الگو   یساز نهیو  توز  یهمزمان  و  و    یمال  یوربهره  شاخص  متوسطآب    عیکشت  آب    بیترتبه  شبکه  درآمداز 

وضع  درصد 7/162  و  389/ 6  حدود به  ق  یفعل  تینسبت  آب    متی که  مکعب  متر  افزا  الیر  940هر    ن یا  جینتا  . ابد ییم  شیاست 

 یحت  بلکه   شود  ینیزم  ریز  آب  ر یذخا  حفظ  به  منجر  تواند   ی م  تنها  نه  آب  متیق  شیافزا  ج،یرا  تصور   خلاف   بر  دهدیم  نشان  مطالعه

   . شود زین کشاورزان شتی مع بهبود به  منجر تواندیم
 

 . وری، درآمد کشاورزان، قیمت آب، مدیریت منابع آببهره : هاهکلید واژ

 

 مقدمه 
کشاورزی یکی از ارکان اساسی و زیربنایی اقتصاد کشور است  

بر   ایجاد    تأمینکه علاوه  و  درآمد  کسب  موجب  غذایی،  نیازهای 
عمده بخش  برای  می اشتغال  جامعه  کار  نیروی  از  شود  ای 

(Badibarzin et al., 2019.)    بخش در  آب  مصرف  بیشترین 
از   آبیاری مزارع است که بیش  در برخی    درصد و   70کشاورزی و 

تا   می  90مناطق  بر  در  را  جهان  شیرین  آب  کل  از  گیرد  درصد 
(Biniaz et al., 2021  .) و آب  منابع  محدودیت  به  توجه  با 

با اتخاذ تدابیر اصولی  اهمیت کشاورزی در اقتصاد کشور لازم است  
 . رو اندیشیدبه راهکارهایی برای عبور از بحران پیش 

سال  طی  در  ایران  ب در  گذشته  نظیر  های  متعددی  دلایل  ه 
بی ویژه استحصال  به  موجود  آب  منابع  از  منطقی  غیر  و   رویه 

عدم  آب و  خشکسالی  قبیل  از  مشکلاتی  بروز  زیرزمینی،  های 
بهره در  حفاظت  آبی  رعایت  منابع  از  برخی  آبی،  منابع  از  برداری 

در این راستا  اند.  کشور نابود شده و یا در معرض نابودی قرار گرفته
بهره  منظوربه ارتقای  غذا،  تولید  افزایش  و  آب  کمبود  وری  جبران 

دارد   قرار  اعتبار  و  اهمیت  اول  درجه  در  کشاورزی  آب 
(Ghaderzadeh et al., 2017.) 

بردن بالا  برای  بسیاری  دارد  بهره  راهکارهای  وجود  آب  وری 
های  تشامل سیاس  گیری از ابزارهای مدیریتیتوان به بهرهکه می
آب  قیمت نمود.  گذاری  وجود  به   متأسفانهاشاره  عدم   دلیل 
عدم  قیمت و  کشاورزی  آب  صحیح  واقعی پرداخت  گذاری  قیمت 

بهر توسط  بیهآب  کالای  مثابه  به  آب  محسوب  برداران،  ارزشی 
بهره  گرددمی هرکه  با  می  برداران  ترجیح  که  آن  روشی  از  دهند 

بر این اساس،    .(Kazem Attar et al., 2020)  جویندبهره می
توجه   آینده،  در  آب  تقاضای  و  عرضه  میان  شکاف  افزایش  تداوم 

برنامه مبانی  به  منابع آبجدی  اقتصادی  بهینه    ریزی  و تخصیص 
اجتناب ناپذیر کرده و مدیریت صحیح منابع آب را ضروری   آن را 

 سازد.می
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افزار  برنامه  نرم  از  استفاده  با  پویا  زراعی    GAMSریزی  سال  در 

ارزش  1395-1396 در  به  زیرزمینی  آب  منابع  اقتصادی  گذاری 
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اقتصادی   ارزش  مقایسه  و  بررسی  همچنین  گردید.  محاسبه  ریال 
برآورد شده با قیمت آب در نواحی مورد مطالعه نشان داد که ارزش  

ت فعلی آب ز قیماقتصادی محاسبه شده هر متر مکعب آب بیشتر ا
به است،  منطقه  از  طوریدر  نهاده  این  استفاده  هزینه  افزایش  که 

سیاستی مختلف  ابزارهای  می  طریق  آب  قیمت  وضع  تواند  نظیر 
 برداری و تخلیه آبخوان داشته باشد.   ثری در کنترل بهره نقش مؤ

Siasar    وSalari  (2022)   ازدحام الگوریتم  از  استفاده  با 
( آشوبناک  به    (Particle Swarm Algorithm Chaoticذرات 

کشت بهینه الگوی  با    سازی  سیستان  سازی  اهدادشت  حداکثر  ف 
وری آب با  سازی مصرف آب و افزایش بهرهبازده اقتصادی، حداقل 

سازی نشان داد الگوی  پرداختند. نتایج مدل بهینهاعمال کم آبیاری 
مدل، سود   پیشنهادی  الگوی  اجرای  با  و  نبوده  بهینه  فعلی  کشت 

ازای   افزایش خواهد یافت. نتایج   سطحواحد  حاصل به  زیر کشت 
دوره طی  آبیاری  کم  گندم،  کاربرد  محصولات  رشد  مختلف  های 

ها  یونجه، سورگوم، هندوانه و انگور نشان داد که اعمال کم آبیاری 
استراتژی مناسبی نبوده و تنها استراتژی آبیاری کامل   در این دشت

می نشان  توصیه  نیز  مدل  ارزیابی حساسیت  نتایج  همچنین  گردد. 
قیمت در  که  پایینداد  در آب  های  و  کمتر  واکنش  کشاورزان   ،

العمل بیشتری به تغییر قیمت نشان داده و  های بالاتر، عکسقیمت
آب قیمت  افزایش  کمتر    ، با  ناخالص  به سمت  سود  بیشتر  مدل  و 

کشت   زیر  سطح  مصرف  محصولاتی  افزایش  با  که  دارد  تمایل 
دارند.آب  کمتر   دادهمچنین    عملکرد بیشتری  در    نتایج نشان  که 

قیمتی     -1200و    1000  -1050،  750  -950،  0  -725دامنه 
آب    1075 تقاضای  برنامه  کشش   یبریال  در  و  های  ریزیاست 

 ی مورد توجه قرار گیرد. مربوط به منابع آب منطقه بایست
Shirzadi Laskookalayeh et al.  (2018  ) بررسی به 

قیمت سیاست  زیرزمینی  اثر  آب  تراز  سطح  بر  آبیاری  آب  گذاری 
ریزی ریاضی  مدل ترکیبی برنامه  با استفاده ازحوضه آبریز نیشابور  

. نتایج نشان داد که اعمال  پرداختندمثبت و روش پویایی سیستم  
مصرف آب و    اهشقیمتی موجب کاهش سود ناخالص، کسیاست  
 شود. سطح آب زیرزمینی می افزایش

Qu et al.   (2022  )  در گانسو چین به بررسی افزایش قیمت
در این مطالعه از  آب کشاورزی و سیاست حمایتی یارانه پرداختند.  

محاسبه قابل  عمومی  تعادل   Computable General)  مدل 

Equilibrium)    گذاری آب کشاورزی استفاده  سیاست قیمتبرای
قیمت اصلاح  که  داد  نشان  نتایج  ارتقا  کردند.  موجب  آب  گذاری 

و  آب  می  حفظ  آب  مصرف  کارایی  یارانه شود.  بهبود     همچنین 
گذاری آب بر اقتصاد کشاورزی  منفی سیاست قیمت  تأثیر تواند  می

دهد کاهش  بررسی Grafton   (2020  )   و  Chu   .را   به 
نشان  قیمت  نتایج  پرداختند  ویتنام  در  آب  افزوده  ارزش  و  گذاری 

درصد کاهش    84تواند استفاده از آب را تا  گذاری آب میداد قیمت
این در حالی البته  تا  دهد  درصد کاهش    17ست که سود کشاورز 

  پیدا خواهد کرد.

Sahin et al.  (2018  )  که موضوع  این  گرفتن  نظر  در  با 
محدو قیمت و  کاهش  گذاری  برای  راهکار  دو  آب  از  استفاده  دیت 
سازی مشارکتی روش محدود کردن در  ، در یک مدلهستتقاضا  

گذاری در سطوح مختلف در کوئیزلند  استفاده از آب و ساختار قیمت
ساختار   که  داد  نشان  نتایج  نمودند.  مقایسه  هم  با  را   استرالیا 

سوی  قیمت از  مصرف  کردن  محدود  به  نسبت   گذاری 
 کنندگان مورد استقبال بیشتری قرار خواهد گرفت.مصرف

Zhou et al.  (2015  )  شمال در  حیه  رودخانه  حوضه  در 
آب  منابع  مدیریت    قیمت آب بر  تأثیرشدت  غرب چین به بررسی  

کشش قیمتی تقاضا آب کشاورزی بر اساس تابع تقاضای   .پرداختند
شد. برآورد  آبیاری  آبیاری    آب  آب  قیمت  که  داد  نشان  نتایج 

های  دار است، اما کشش آن در قیمتآماری معنی از نظرکشاورزی  
افزایش   به  کشاورزان  واکنش  همچنین  است.  کم  خیلی  پایین 

آب   حفظ  برای  انگیزه  ایجاد  برای  است.  ضعیف  بهبود  قیمت  و 
قابل   حقوق  مبنای  بر  بایستی  قیمت  مکانیسم  آبیاری،  کارایی 

اندازه آب،  آب،  اجرای  سهمیه  آبگیری  مراجع  نظرات  و    اصلاح 
آب تعاونی آب    برهای  قیمت  افزایش  این،  بر  افزون  شود.  همراه 

حد   از  بیش  استفاده  و  استخراج  به  منجر  است  ممکن   آبیاری 
برداری و وضع  کاهش مجوز بهره های زیرزمینی شود. در نتیجهآب

آبخوان   سطح تواند از کاهش بیشترهای زیرزمینی میمالیات بر آب 
 جلوگیری کند.
قیمتبررسی   سیاست  آب  اثر  منابع  تقاضای  بر  آب  گذاری 

کشورکشاورز که    ی  داد  نشان  مقداری  غنا  به  آب  قیمت  چنانچه 
منفی بر تقاضای    تأثیرگذاری آب  سیاست قیمتزیاد افزایش یابد،  

دارد غنا  در  آب  آب  منابع  قیمت  اگر  بر   تأثیرباشد  زیاد  .  منفی 
های کشت، درآمد کشاورزان، اشتغال و تنوع محصول دارد.  فعالیت

  از این رو به منظور حداقل سازی و کاهش تلفات پیشنهاد شد که 
های لازم در زمینه کمبود آب به کشاورزان داده شود  رسانیاطلاع

بکارگیری   به  نسبت  آب  منابع  کمبود  از  یافتن  آگاهی  ضمن  تا 
صرفهفناوری آبهای  مصرف  در  شوند   ،جویی  متقاعد    بهتر 

(Aidam, 2015).   
بخش   عهده  بر  قزوین  دشت  در  اشتغال  ایجاد  از  بزرگی  بار 

عده زیادی در این بخش مشغول به    و   است  قرار گرفتهکشاورزی  
 است کشور از  مناطقی جمله از  قزوین  از طرفی دشتکار هستند.  

حلقه چاه   2500وجود بیش از است و  مواجه آب کمبود شدید با که
باعث    مکعب  متر  یلیونم  350با حجم برداشت  غیرمجاز در استان  

ز آب  سطح  مستمر  ا  یرزمینیافت  که  است  موضوعشده  آثار    ین 
شد  ینامطلوب کاهش  جمله  خشک چاه  یآبده   یداز   شدن    ها، 

عملکرد  قنات کاهش  زیرزمینی،  آب  کیفیت  کاهش  و  شوری  ها، 
تحمیل   خاک،  کیفیت  رفتن  بین  از  کشاورزی،   محصولات 

ایجاد مشکل اساسی  چاه   های زیاد بر مالکان هزینه در  های مجاز، 
ونشست زمین را آب شرب شهرها و روستاها و در نهایت فر  تأمین

 ,Hosseini and Mazandarani zadeh)  در پی داشته است

بنابراین  (2021 مدیریت .  به  وابسته  جمعیت،  این  اشتغال  تداوم 
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ای باشد که  مدیریت منابع آب باید به گونه  صحیح منابع آب است.
بر   را  نیاز ذینفعان    تأمینعلاوه  زیرزمینی  منابع آب  دراز مدت،  در 
افزایش قیمت  نقش بر مطالعات انجام شدهدر اکثر . نمایدهم حفظ 

آب  آب   منابع  مدیریت  بهبود  است،    یدتأکبر  سوال  شده  این  اما 
که آیا کشاورزان در همه مناطق توانایی پرداخت چنین   مطرح است

دارند؟ را  در    قیمتی  نباید  مختلف  مناطق  کشت  الگوی   آیا 
تعیین  گذاری دخالت داده شود؟ بنابراین، هدف مطالعه حاضر  قیمت

با   آب  واقعی  آقیمت  تمام شده  هزینه  درآمد  و    نمحاسبه  بررسی 
فعلی  کشاورزان وضعیت  در صورت    در  آب  توزیع  و  الگوی کشت 

واقعی قیمت  به  آب  بررسی    عرضه  سپس  مدل   تأثیرو   دو 
شامل  بهینه الگوی  بهینه  -الفسازی   و   کشتسازی 

آب  همزمان  سازی  بهینه  -ب توزیع  و  کشت  درآمد  الگوی  بر 
واقعی به قیمت  آبیاری    کشاورزان در صورت عرضه آب  در شبکه 

قزوین گامی  است    دشت  سوالات،  پاسخ  یافتن  با  در    مؤثر تا 
چارچوب   در  آب  مصرف  اقتصادی  کارایی  به  مدیریت دستیابی 

 یکپارچه منابع آب برداشته شود. 
 

 هامواد و روش
 قه مورد مطالعهمنط

فاصله   در  قزوین  دشت  آبیاری  غرب  کیلومتری    150شبکه 
انتقال آب   شهر تهران واقع شده است. هدف از احداث این شبکه 
دارای   است. شبکه  به دشت قزوین  انحرافی  از طریق سد  طالقان 

کانال  1200 و  کیلومتر  چهار  تا  یک  درجه  هکتار    60های  هزار 
محدوده شبکه از روستای زیاران در  اراضی خالص کشاورزی است.  

ادامه   تاکستان  شهرستان  در  کهک  روستای  تا  آبیک  شهرستان 
دهد. اراضی موجود  ( موقعیت این شبکه را نشان می1دارد. شکل )

بخش تقسیم شده است که هر   530بر اساس موقعیت به در شبکه 
طرح   یک  عنوان  تحت  چند  ابخش  یا  یک  دارای  طرح  هر  ست. 

است بهره  نماینده  توسط  سالانه  مشخص  که  طرح  هر   برداران 
از کانال می های درجه دو و توزیع آن  شوند و مسئول دریافت آب 

. نحوه (Kazem Attar et al., 2020)  برداران هستندبین بهره
صورت حجمی و بر اساس  به   ،سیسأ توزیع آب در شبکه از ابتدای ت

کشاورزی جهاد  سازمان  بین  جانبه  سه  آب  قراردادهای  شرکت   ،
برداران تحت عنوان طرح کشت بوده است. طرح  ای و بهرهمنطقه

ترکیب  بر اساس  ی میزان آب مورد نیاز هر طرح  دهندهکشت نشان
جهاد   سازمان  توسط  ساله  هر  که  است  طرح  در  موجود  کشت 

منطقه آب  شرکت  به  و  تهیه  ابلاغ    برایای  کشاورزی   توزیع 
شبکه است. قیمت آب بها در شبکه  گردد و ملاک توزیع آب در می

ای و بر اساس قانون تثبیت آب هر ساله توسط شرکت آب منطقه
می دریافت  کشاورزان  از  و  محاسبه  زراعی  آب  گردد.  بهای  قانون 

توسط مجلس شورای اسلامی تصویب گردید.  1369بهای در سال 
و   کشاورزان  از  دریافتی  بهای  آب  متوسط  قانون  این  اساس  بر 

اولویتزارعین   به  توجه  زراعتبا  برای  تخفیف  های  های 
شامل   و    دو درصد،  سه  استراتژیک  ارزش    درصد  یکدرصد 

به شده  کاشته  آبمحصول  برای  و  ترتیب  شده  تنظیم   های 
آبشبکه مدرن،  کانالهای  و  شده  تنظیم  و های  تلفیقی   های 

های سنتی است. سال مورد مطالعه در  های تنظیم شده و کانالآب
یافته  است    1398پژوهش  این   از سد طالقان  مقدار آب تخصیص 

آبیاری دشت قزوین   و قیمت    میلیون مترمکعب  75/330به شبکه 
سال   این  در  آب  مکعب  متر  مدرن(   940هر  آبیاری  )شبکه  ریال 

)است از سد طالقان، 1. جدول  یافته  توزیع آب تخصیص  الگوی   )
( بهره2جدول  هر  کشت  زیر  سطح   ) ( جدول  و  هزینه  3بردار   )

، عملکرد  آب  هزینه خرید  بدون در نظر گرفتن  عملیات کشاورزی
محصولات زراعی در شبکه آبیاری دشت  قیمت فروش  و    متوسط
 دهد. نشان میرا قزوین 

 

 
Fig1- Study area 

 مطالعه مورد منطقه  -1شکل 
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)شرکت آب  مکعبهزار متربر حسب یافته از سد طالقان به شبکه آبياري دشت قزوین يصتخصالگوي توزیع آب  -1جدول 

 اي قزوین( منطقه 

Table 1- Water distribution pattern allocated from Taleghan Dam to Qazvin Plain irrigation 

network in thousand cubic meters (Qazvin Regional Water Company) 
Month 

 

Beneficiary 

Far. Ord. Kho. Tir Mor. Sha. Meh. Aba. Aza. sum 

L1 

7
8

.8
 1

7
5

.4
 

6
6

.0
 8

7
0

.3
 

3
6

.5
 

2
3

.7
 3

5
3

.8
 1

7
0

0
.8

 

1
5

6
4

.4
 

4
8

6
9

.7
 

L2 

8
6

3
5

.6
 2

2
0

5
1

.6
 

1
6

7
7
7

.1
 

1
.5

 5
5

2
7

.4
 

1
5

7
2

.2
 

3
0

1
4

.2
 

2
3

3
9

.4
 

9
5

2
.9

 6
0

8
7
1

.8
 

L3 0
.5

 3
6

3
.5

 1
7

3
2
8

.9
 

2
5

9
6

.2
 

6
7

.4
 

3
4

.3
 2

4
2

6
.5

 

5
1

5
6

.1
 

2
0

2
3

.6
 2

9
9

9
6

.9
 

L4 

4
2

.8
 

1
0

.0
 1

7
1

.0
 2

9
5

5
.0

 

7
2

9
.6

 

1
2

.0
 5

0
4

.5
 3

4
3

9
.6

 

1
0

6
1

.8
 

8
9

2
6

.4
 

L4A 

8
2

5
5

.8
 1

0
0

6
2

.2
 

8
3

2
4

.9
 

2
8

6
4

.3
 

2
1

7
8

.6
 

2
3

9
5

.2
 

1
2

4
6

.2
 

8
1

8
1

.6
 

3
9

3
9

.5
 4

7
4

4
8

.3
 

L5 

6
8

5
5

.2
 

8
2

1
3

.9
 

5
2

6
3

.3
 

1
5

6
4

.3
 

1
2

2
4

.3
 

1
4

6
5

.1
 

5
6

2
.8

 1
5

0
3

.2
 

1
3

3
0

.1
 2

7
9

8
2

.2
 

L6 

2
1

8
8

.1
 2

1
5

7
6

.4
 

1
8

2
8
9

.1
 

7
9

3
.6

 1
4

3
0

.2
 

7
.1

 2
0

2
0

.9
 

5
8

5
9

.9
 

2
2

6
4

.8
 5

4
4

3
0

.1
 

L7 

3
3

.3
 1

9
3

.2
 

1
8

9
.8

 2
9

1
1

.1
 

8
7

.0
 

4
5

.1
 1

4
5

4
.2

 

4
0

8
1

.0
 

1
5

9
8

.0
 1

0
5

9
2

.7
 

M2 

3
2

.3
 2

6
2

.4
 

5
8

9
.6

 1
4

6
5

.8
 

3
6

.9
 

2
0

.6
 1

1
8

9
.3

 

5
8

5
2

.3
 

2
0

8
7

.6
 1

1
5

3
6

.8
 

L8 3
.0

 1
5

7
.1

 

1
0

7
.6

 1
3

0
5

.9
 

5
8

.0
 

1
6

.8
 9

8
6

.9
 4

7
5

1
.4

 

1
3

9
6

.1
 

8
7

8
2

.7
 

MW 

7
9

7
8

.5
 1

9
8

2
8

.0
 

1
4

5
6
5

.0
 

1
6

3
.1

 6
2

0
4

.9
 

4
8

3
0

.5
 

2
5

6
4

.5
 

6
6

3
9

.1
 

2
5

3
8

.9
 6

5
3

1
2

.4
 

Sum 

3
4

1
0
3

.8
 

8
2

8
9
3

.6
 

8
1

6
7
2

.2
 

1
7

4
9
1

.0
 

1
7

5
8
0

.9
 

1
0

4
2
2

.6
 

1
6

3
2
3

.8
 

4
9

5
0
4

.3
 

2
0

7
5
7

.8
 

3
3

0
7
5

0
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 جهاد کشاورزي قزوین( سازمان  ) هکتاربر حسب کشت محصولات   یرز  سطح -2جدول 

Table 2- Crop area in hectares (Organization of Agricultural- Jihad Qazvin) 
      Beneficiary 

 

Crop 
L1 L2 L3 L4 L4A L5 L6 L7 M2 L8 MW 

Wheat 

1
9

7
2

 2
6

8
1

 

6
2

9
6

 

1
2

2
8

 

1
1

5
1

 1
0

1
7

 

3
6

7
1

 

2
0

5
4

 

1
1

7
4

 

3
7

2
4

 

2
1

1
1

 

Forage corn 2
9

6
 

2
0

 2
9

5
 

1
0

4
 

2
5

 3
6

.7
 

7
3

.5
 

0
 

0
 8
8

.5
 

2
0

 

Tomato 3
0

9
 3

3
0

.2
 

4
2

0
 1

3
1

.5
 

6
5

.5
 7

7
.5

 1
6

9
.8

 

4
2

9
.9

 

1
9

8
 2

7
8

.5
 

1
6

4
 

Alfalfa 4
0

6
 

4
9

6
 

8
5

9
 

2
7

8
 

1
3

6
 

1
4

9
 

3
9

5
 

1
9

2
 

1
1

6
 

9
6

7
 

5
1

7
 

Barley 6
7

 1
3

6
 

7
7

5
 

1
9

0
 

1
8

8
 

7
2

 6
8

2
 

3
2

7
 

2
6

3
 

9
7

4
 

5
0

5
 

Sugar beet 1
0

 9
.5

 6
0

9
 

0
 1

2
5

 

0
 4

2
3

 2
7

.5
 

0
 1

7
6

 

1
0

1
 

Potato 0
 

0
 1

6
 

5
 

0 2
 

2
 3
9

.8
 

4
1

.5
 

1
7

 

1
6

 

Maize 0
 5

.6
 1

7
1

 

5
 8

0
 1

.5
 1

0
3

 

3
5

 

0
 

0
 

0
 

Sum 

3
0

6
0

 3
6

7
8

.3
 

9
4

4
1

 1
9

4
1

.5
 

1
7

7
0

.5
 

1
3

5
5

.7
 

5
5

1
9

.3
 

3
1

0
5

.2
 

1
7

9
2

.5
 

6
2

2
5

 

3
4

3
4

 

 

هزینه عمليات کشاورزي، عملکرد متوسط و قيمت فروش محصولات زراعي در شبکه آبياري دشت قزوین در سال   -3جدول 

 جهاد کشاورزي قزوین و درگاه ملي آمار( سازمان ) 1398
Table 3- The cost of agricultural operations, Average production potential and the sale price of crops 

in the Qazvin plain irrigation network in 2018 (Organization of Agricultural- Jihad Qazvin and 

Statistics Center of Iran)  
Sales price 

(Rial) 

Average cost of 

agricultural operations 

per kilogram (Rials) 

Average 

production 

potential (ton/ha) 

Cost of agricultural 

operations (Rials/ha) Crop name 

17094 11000.9 5 55479768 Wheat 
3150.3 798.9 58 46333758 Forage corn 
7040.4 1844.0 75 138296418 Tomato 
16480 3977.4 11.8 46933188 Alfalfa 

19783.8 10507.7 3.7 47284854 Barley 
5217.3 2169.1 52 112795488 Sugar beet 

23689.4 5520.1 27 149063720 Potato 
17816.9 5355.0 9.9 53014914 Maize 
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 قيمت تمام شده آبمحاسبه 

شامل   کلی  رهیافت  دو  از  آب  شده  تمام  رهیافت  هزینه 
در   است.  محاسبه  قابل  مهندسی  اقتصاد  رهیافت  و  حسابداری 

می استفاده  صنعتی  حسابداری  فنون  از  حسابداری،  .  شود رهیافت 
دارایی سالانه  هزینهاستهلاک  عنوان  به  سرمایهها  گذاری  های 

برداری انجام شده جمع شده  های نگهداری و بهرهسالانه با هزینه
)آ محصول  مقدار  بر  حاصل  میو  تقسیم  رهیافت  ب(  در  شود. 

کلیه مهندسی  هزینهاقتصاد  سرمایهی  بهرههای  و ای،  برداری 
ها در کل دوره عمر طرح محاسبه  و سایر هزینه تأسیساتنگهداری 

تشکیل   با  و  نقدی هزینهشده  تمام شده  جدول گردش  هزینه  ها، 
می محاسبه  مهمآب  در  شود.  مذکور  رهیافت  دو  اختلاف  ترین 

رهیافت حسابداری ارزش زمانی پول در  در   انی پول است.ارزش زم
نظر   در  نمی محاسبات   Tahamipour zarandi)شود  گرفته 

and Yazdani, 2016.)  در  منظور محاسبه ارزش زمانی پول  ه ب
تمام  قیمت  برآورد  برای  مهندسی  اقتصاد  رهیافت  از  پژوهش  این 

هزینه است.  شده  استفاده  آب  آب  شده  شرکت  سالانه   های 
مرمت منطقه هزینه  شامل  که  کارشناسان    ای  حقوق  و  شبکه 

بهرهمرتبط، هزینه آبیاری دشت  های سالانه شرکت  برداری شبکه 
مرمت هزینه  شامل  میراب   قزوین  حقوق  شبکه،  حقوق جزئی  ها، 

آب  فروش  دفاتر  هزینه  و  جهاد    کارشناسان  سالانه  هزینه  و 
های کشت و صدور  با بازنگری طرح  کشاورزی شامل هزینه مرتبط 

کارشناسانطرح به  مرتبط  هزینه  و  جدید  کشت   است.    های 
منطقههزینه آب  شرکت  سالانه  بهرههای  شرکت  از  ای،  برداری 

در سال  شبکه آبیاری دشت قزوین و هزینه سالانه جهاد کشاورزی  
طالقان که  سد    احداث   ای پروژه آبیاریهای سرمایهو هزینه  1398

به سال  مربو )  (4)   هایجدولدر  ترتیب  بهکه  است    1357ط    ( 5و 
  است.ارائه شده 

( برای برآورد قیمت  5( و )4های ) با استفاده از اطلاعات جدول
روابط   از  آب  مکعب  متر  سال    ( 3) تا    (1) هر  شد.     1398استفاده 

عنوان سال مبنا برای محاسبات اقتصادی انتخاب شد. با توجه به  به
  ین است؛ بنابرا 1357های ساخت شبکه مربوط به سال هزینهاینکه 

 بازگردانده شد.  1398( به سال  1استفاده از رابطه )با 
 

(1) 𝐶 = (1 + 𝑖)𝑁 × 𝐹 
 

( رابطه  دشت  هزینه  :C(،  1در  آبیاری  شبکه  ساخت  های 
)ریال(،   به قیمت سال مورد مطالعه  اولیه ساخت   :Fقزوین    هزینه 

و    شبکهفاصله زمانی بین ساخت    :N)ریال(،    1357به قیمت سال  
درصد معادل نرخ  18نرخ بهره که در این مطالعه    :iزمان مطالعه و  

بانک مدت  بلند   Central Bank of the Islamic)  هاسود 

c of IranRepubli)    در نظر گرفته شده است. سپس با استفاده از
 ( قیمت هر متر مکعب آب برآورد شد. 3( و )2روابط )
 

(2) 𝑃 =
𝐶 × 𝐴 + 𝑀

𝑉
 

 

(3) 𝐴 =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

 

 :Mقیمت هر متر مکعب آب )ریال(،    :P(،  3( و )2در روابط )
بهره )ریال(،  هزینه  نگهداری  و  شده    :Vبرداری  تأمین  آب  حجم 

مکعب(،   سرمایه  :A)متر  بازیافت  معادل    برای  عامل  محاسبه 
هزینه سالانه  برای    :nو    هایکنواخت  که  است  پروژه  مفید  عمر 

سال در نظر گرفته    50شبکه آبیاری دشت قزوین در این پژوهش  
 (. Mansouri and Ghiasi, 2002شده است )

 

 تابع عملکرد 

محصول   مقدار  برآورد  اساس یدشده  تولبرای  آب    بر  مقدار 
آب رابطه  از  ارائه _مصرفی،  توسط   تولید    .Rao et al  شده 

اساس است.    شده  ه استفاد(  1988) عملکرد  (4) رابطه    بر  تابع   ،
های مختلف رشد رابطه خطی با میزان  محصولات زراعی در دوره

 آب مصرفی دارد. 
 

 
(4) 

𝑌𝑎

𝑌𝑚
= ∏[1 − 𝐾𝑦

𝑖
(1 −

𝐴𝐸𝑇𝑖

𝑃𝐸𝑇𝑖

)]

𝑛

𝑖=1

 

 

 :Ymبر حسب تن بر هکتار،    یعملکرد واقع  :Ya  ،آن  در  که
پتانس هکتار  یلعملکرد  بر  تن  حسب    یتحساس  یبضر  :yiK  ،بر 

مقدار آب داده   :iAETام،   iدر دوره رشد    آبی محصول نسبت به کم
تعرق )تبخیر  گیاه  به  رشد    در  واقعی(  شده    حسب   برام    iدوره 

)  :iPET  مترمکعب، گیاه  آبی  پتانسیر  تبخنیاز  دوره    در  یل(تعرق 
  هر   برای  رشد  هایتعداد دوره  :nو    مترمکعبام بر حسب    iرشد  
 . است (6) مطابق جدول  پتانسیل  عملکرد . است گیاه

ای آبیاری نمود )نیاز آبیاری( که تبخیر  هر گیاه را باید به اندازه
و تعرق گیاه )نیاز آبی( تأمین شود. این نیاز آبیاری، علاوه بر تبخیر 

آبی )تبخیر    پذیرد؛ زیرا بخشی از نیازتعرق از بارش مؤثر نیز اثر می
می )تعرق(  گیاه  آبی  نیاز  گردد.  تأمین  بارش  با  با  PETتواند   )

 ( برآورد شد.  7( تا ) 5استفاده از روابط )
 

(5) 𝑑𝑛 = 𝐸𝑇 − 𝑃𝑒 
 

(6) 𝐸𝑇 = 𝑑𝑛 + 𝑃𝑒 
 

(7) 𝑃𝐸𝑇𝑖 = 𝐸𝑇 × 𝐴 
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:  dnمتر بر ماه(،  : تبخیر و تعرق )میلیET(،  6( و ) 5در رابطه )
متر بر )میلی مؤثر: بارش ePمتر بر ماه( و آبیاری )میلی عمق خالص 

وات برای محصولات زراعی  افزار نتماه( است که با استفاده از نرم

جدول مطابق  ترتیب  به  قزوین  )دشت  ) (  7های  شده  8و  برآورد   )
 محصول است. کشت یرزسطح  A( منظور از 7است. در رابطه ) 

  

 جهاد کشاورزی قزوین( سازمان ای قزوین و )شرکت آب منطقه 1398هزینه سالانه بر اساس سال  -4جدول 
Table 4- Annual expenses based on 2018 (Qazvin Regional Water Company and Organization of 

Agricultural- Jihad Qazvin)  

Amount (million Rials) Cost items 
12750 Annual expenses of the regional water company 

40000 
Annual expenses of Qazvin plain irrigation network 

exploitation company 

1740 
Annual expenses of the Agricultural Jihad 

Organization 
 

 اي قزوین( )شرکت آب منطقه 1357هاي سال اي پروژه آبياري طالقان بر اساس قيمت هاي سرمایه هزینه  -5جدول 

Table 5- Capital costs of Taleghan irrigation project based on the prices of 1978 (Qazvin Regional 

Water Company) 
Amount (million Rials) Cost items 

824.76 Costs of Taleghan dam, diversion dams, tunnels and 

overflows 
10316.4 The cost of irrigation network channels 

150 Dam tank cost 

680.92 Interest related to the cost of the building during 

construction (10% of the cost of the building) 

 

 

 ( جهاد کشاورزي قزوینسازمان ) تن بر هکتاربر حسب  یندشت قزو  ياريشبکه آب  يمحصولات زراع يد تول يل پتانس -6جدول 
Table 6- Crop production potential of Qazvin plain irrigation network in tons per hectare 

(Organization of Agricultural- Jihad Qazvin) 

Maize Potato Sugar 

beet Barley Alfalfa Tomato Forage 

corn Wheat Crop name 

13 45 100 4.5 15 120 80 7 Yield 

potential 
 

 ( سازمان جهاد کشاورزي قزوینمتر بر ماه ) ميليبر حسب عمق خالص آبياري   -7جدول 

Table 7- Net depth of irrigation in millimeters per month  
(Organization of Agricultural- Jihad Qazvin) 

Esf. Bah. Dey Aza. Aba. Meh. Sha. Mor. Tir Kho. Ord. Far. 

Month 

 

Crop name 

28 1 0 0 0 7 0 0 0 52 107 92 Wheat 

0 0 0 0 0 0 136 233 222 85 8 0 Forage corn 

0 0 0 0 0 0 40 212 245 196 42 16 Tomato 

12 0 0 2 23 80 128 155 161 142 75 58 Alfalfa 

28 1 0 0 0 7 0 0 0 18 89 92 Barley 

0 0 0 0 0 0 126 226 243 196 44 13 Sugar beet 

0 0 0 0 0 0 22 203 234 193 23 16 Potato 
0 0 0 0 0 0 26 190 230 167 17 0 Maize 
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 متر بر ماهميليبر حسب   مؤثربارش  -8 جدول
Table 8- Effective precipitation in millimeters per month 

Esf. Bah. Dey Aza. Aba. Meh. Sha. Mor. Tir Kho. Ord. Far. 

Month 

 

Crop name 
29 19 8 13 16 0 0 0 0 0 26 23 Wheat 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 Forage corn 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 12 Tomato 

29 22 15 20 20 0 0 0 0 0 26 22 Alfalfa 

29 19 8 13 16 0 0 0 0 0 26 23 Barley 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 1 Sugar beet 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 12 Potato 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 0 Maize 

 

حجم آب  با توجه به    (AET)  مقدار آب داده شده به هر گیاه 
گیاهان کشت شده  نسبت نیاز آبی بردار، تخصیص یافته به هر بهره

 ( برآورد شده است.8و راندمان آبیاری با استفاده از رابطه )
 

 (8 ) 𝐴𝐸𝑇 = 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 × 𝑉𝐼𝑔 × 𝐸 + 𝑃𝑒 × 𝐴 

( رابطه  در    :demand(،  8در  گیاه کشت شده  آبی  نیاز  نسبت 
بهره درصد،    بردارهر  به    :IgVبر حسب  یافته  آب تخصیص  حجم 

راندمان کل در شبکه    :Eبر حسب مترمکعب بر ماه و  بردار  بهرههر  
تحقیقات کشاورزی  طبق اعلام مرکز    است که  آبیاری دشت قزوین

( قزوین  اساساستان  کاربرد،حاصل   بر  راندمان  و    انتقال  ضرب 
است  45توزیع(    Mazandarani Zadeh and)  درصد 

Hoseini, 2023) .   
 

 وري بهره 

شاخص تعداد  و  بهرهنوع  دیدگاههای  به  توجه  با  های  وری 
است  متفاوت  تحقیق حاضر  (Asadi et al., 2022)مختلف  در   .

اصلی   هدف  با  بهرهمتناسب  مالی  شاخص  استفاده  از  آب  وری 
از   ازای    خالصسود  نسبت  گردید. شاخص مذکور عبارت است  به 

 (.Net Benefit Per Drop) واحد حجم آب

(9) 𝑁𝑃𝐵𝐷 =
سود  خالص 

مقدار  آب  مصرف شده 
 

 

 سازي بهينه  هايمدل

 سازي الگوي کشت بهينه  -الف

با فرض اینکه الگوی توزیع آب مطابق وضعیت  در این مدل  
عرضه    واقعیو هر متر مکعب آب به قیمت    (1)فعلی است جدول  

بهینهاقدام    گردد،می الگوی کشت  به  است.سازی  مدل    شده  این 
کشت    99شامل   زیر  )سطح  گندم،    محصول  نهمتغیر   شامل 

گوجهعلوفهذرت جو،  ای،  یونجه،  سیبفرنگی،  زمینی،  چغندرقند، 
تابع هدف و قیدهای  دار( است.  بربهره  11در    ای و آیش ذرت دانه 

 ( است.14( تا )10آن مطابق روابط ) 
 

(10 ) MAX𝑃𝑡= ∑ ∑ Yai,j×

9

j=1

Ai,j×(P
sj 

− 𝑃𝑐𝑗) 

11

𝑖=1

 

 

(11 ) 𝑃𝑐𝑗 = 𝑃𝐶𝐴 + 𝑃𝑊 
 

(12 ) 𝑃𝑊 = 𝑃𝑊𝐴 × ∑ 𝑉𝑊

12

𝑚=1

 

 

(13 ) 𝑃𝐶𝐴 = 𝑃𝐴𝑉𝐺 × 𝑌𝑖 × 𝐴𝑖  
 Subject to: 

(14 ) ∑ ∑ 𝐴𝑖𝑗

9

𝑗=1

11

𝑖=1

≤ ∑ 𝐴𝑖

𝑚

𝑗=1

 

 

  بردار ام در بهره  jمحصول    یعملکرد واقع  :ijYaبالا،    روابط   در
i    ،هکتار بر  تن  ز  :ijAبرحسب  محصول    یر سطح  در    jکشت  ام 

هکتار  i  برداربهره محصول    یمتق  :sjP،  برحسب  بر    jفروش  ام 
برحسب  jمحصول    یدتول  ینههز  :cjP،  ریال  حسب :  CAP  ،ریال  ام 

بر حسب   هزینه آب  WP،  بر حسب ریال  هزینه عملیات کشاورزی
حجم    :WVهزینه هر متر مکعب آب بر حسب ریال،    :WAPریال،  

متوسط هزینه عملیات کشاورزی هر کیلوگرم    :AVGPآب مصرفی،  
 بردار کشت هر بهره  یرسطح ز  :iA  ،درآمد شبکه  :tP  بر حسب ریال،

 بر i برداردر بهره jکشت محصول  یرز سطح   : ijAبرحسب هکتار و 
  هر کشت محصولات در    یر که مجموع سطح ز  استحسب هکتار  

   .شود یشترب برداربهره آنکشت  یرز سطحاز   نباید برداربهره
 

 سازي همزمان الگوي کشت و توزیع آببهينه  -ب

همزمان الگوی کشت و توزیع آب    سازیدر این مدل به بهینه
در صورت عرضه هر متر  منظور حداکثر سازی درآمد کشاورزان  به

  در واقع در این مدل   پرداخته شده است.  واقعی مکعب آب به قیمت  
دشت    الگوی آبیاری  شبکه  به  یافته  تخصیص  ماهانه  آب  توزیع 
بهره  قزوین هر  در  محصولات  کشت  زیر  بهو سطح  ای  گونه بردار 

میتغیی گردد.ر  حداکثر  کشاورزان  درآمد  که  مدل    کند    دارای این 
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که  متغیر    231 بهمتغیر    99است  زیر  سازی  بهینه  مربوط  سطح 
-بهینهمتغیر مربوط به    132بردار و  بهره  11محصول در    نهکشت  
تابع هدف و    .است  ماه  12بردار در  بهره  11یان  توزیع آب مسازی  

در این مدل علاوه بر    است.  ( 20)( تا 15همانند روابط )قیدهای آن  
اضافه   ماهانه  یافته  تخصیص  آب  مقدار  قید  قبل،  مدل  قیدهای 
از مقدار   شده است. مجموع آب ماهانه توزیع شده در شبکه نباید 

 تخصیص یافته به شبکه آبیاری دشت قزوین بیشتر باشد.
 

(15 ) MAX𝑃𝑡= ∑ ∑ Yi,j×

9

j=1

Ai,j×(P
sj 

− 𝑃𝑐𝑗) 

11

𝑖=1

 

 

(16 ) 𝑃𝑐𝑗 = 𝑃𝐶𝐴 + 𝑃𝑊  
 

(17 ) 𝑃𝑊 = 𝑃𝑊𝐴 × ∑ 𝑉𝑊

12

𝑚=1

 

 

(18 ) 𝑃𝐶𝐴 = 𝑃𝐴𝑉𝐺 × 𝑌𝑖 × 𝐴𝑖  
 

 Subject to: 

(19 ) ∑ ∑ 𝐴𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

≤ ∑ 𝐴𝑖

𝑚

𝑗=1

 

 

(20 ) ∑ 𝑉𝑖𝑡
𝑛
𝑖=1 ≤ 𝑉𝑖       ∀𝑖 =

1,2, … ,11  𝑎𝑛𝑑   ∀t = 1,2, . . . ,12 
 

برداران  مجموع آب توزیع شده میان بهره  :itV(،  20در رابطه )
(i=1,2,…,11( ( است که نباید بیشتر  m=1,2,…,12( در هر ماه 

 .از حجم آب تخصیص یافته به شبکه در ماه باشد
 

 الگوریتم ژنتيک 

از یک جستجوی   و    چندجانبه الگوریتم ژنتیک عبارت  موازی 
شبیه یتهدا با  که  است  تکامل  نظریه  اساس  بر  سازی  شده 
زیستفرآ علم  در  برتر  بقای عضو  یافتن    اقدام   شناسی،یندهای  به 

یک   پاسخ  ژنتیک  می  مسئلهبهترین  الگوریتم  عملگرهای  نماید. 
انتخاب،  بهپ  شامل  که  است  و جهش  آنیوند  از   استفاده ها  ترتیب 

بعد  یم نسل  تا  وجودشود  انتخاب،  به  عملگر  های  کروموزوم  آید. 
نسلقوی به  را  بعدی  تر  می های  و  انتقال  پیوند  عملگرهای  دهد. 

های جدید ها به تولید کروموزومجهش با ترکیب و تغییر کروموزوم
های بهتر کمک  و جستجو در فضای مسئله برای رسیدن به جواب

 (. Hoseini et al., 2021کند )می
هشت  ترتیب سازی بههای بهینهو جهش در مدل درصد تقاطع
و میزان تکرار    100هر نسل برابر  ، تعداد اعضای  دهم و یک دهم

است  5000برابر   گرفته شده  نظر   ;Taher et al., 2011)   در 

Hoseini et al., 2021)  محیط در  الگوریتم  است  شایان ذکر   .
با    Intel Core i5 @2.5GHzدر رایانه    Matlab 2015افزار  نرم

ثانیه اجرا    1750گیگابایت با زمان متوسط اجرای    6حافظه داخلی  
 شد.

 

 ها داده 

الگوی کشت، پژوهش شامل  این  در  استفاده  مورد   اطلاعات 
به   گیاه  حساسیت  ضریب  پتانسیل،  عملکرد  آبیاری،  خالص  عمق 
  تنش آبی و هزینه عملیات کشاورزی از سازمان جهاد کشاورزی و 

به آب  آب،  توزیع  هزینهالگوی  بهرهاء،  و  ساخت  از  های  برداری 
قزوین دشت  آبیاری  منطقه  شبکه  آب  شرکت  سود  ایاز  نرخ   ،

مدت  بلند  مرکزی  سپرده  بانک  محصولات  از  فروش  قیمت  از    و 
 آوری شدند. جمع 1398برای سال   مرکز آمار

 

 بحث  و نتایج 
  آب با استفاده از روابط اقتصاد مهندسیهر متر مکعب  قیمت  

برداران ( به مقایسه درآمد بهره9در جدول )  ریال برآورد شد.  8595
عرضه آب  )  وضعیت فعلیپرداخته شده است. مطابق این جدول در  

قیمت   قزوین    ریال(  940به  دشت  آبیاری  شبکه    89حدود  درآمد 
به   آب  مکعب  متر  هر  عرضه  صورت  در  که  است  تومان  میلیارد 

منجر  نه تنها  آب     کشت و توزیع فعلی  الگوی  ریال،    8595قیمت  
ها  تضرر آنبلکه باعث    گردد؛ی نمبه کسب درآمد برای کشاورزان  

بهینهکه  درحالی  .شودمینیز   کشتبا  الگوی  شبکه    ،سازی  درآمد 
به بهینهمیلیارد تومان    101  حدود  آبیاری دشت قزوین  با  سازی  و 

آب  توزیع  و  کشت  الگوی  تومان    233  به  تقریبا  همزمان  میلیارد 
بهینهرسدمی با  واقع  در  افزایش حدود  علی سازی  .  برابری    نهرغم 

حدود    به ترتیبرا  درآمد شبکه  توان میعلاوه بر این که   قیمت آب
افزایش    144و    13 فعلی  وضعیت  به  نسبت  تومان    ، داد میلیارد 

که دولت    شود سبب میهای تمام شده  عرضه آب به قیمت هزینه
 های اعمال شده را کسب نماید.هزینهام تم

)  NPBD  یزانمبررسی   جدول  می10در  نشان  میزان  (  دهد 
،  L1  ،L3  ،L4در    سازی الگوی کشتاز آب با بهینهمالی  وری  بهره
L7  ،M2    وL8  چهار و  ،  چهار،  چهار، پنج دهمیک و    ، پنجترتیب  به

سازی همزمان الگوی  بهینهبا  و  برابر    دهم  سه و هفتو    دهم  چهار
آب توزیع  و  بهره  کشت     L8و    L1  ،L4،   L5  ،M2بردارهای  در 

دهم  ترتیببه شش  و  رابر  ب  6/10و    33/ 0،  10/ 8،  3/95،  سه 
که در صورت عرضه هر متر مکعب  شود. در حالی وضعیت فعلی می

به قیمت   توزیع آب   8595آب  و  الگوی کشت  تغییر  و عدم  ریال 
متوسط   فعلی    NPBDمقدار  وضعیت  به  درصد    4/289نسبت 

به طور    سازی الگوی کشتیابد در صورتی که با بهینهکاهش می
الگوی کشت و توزیع  درصد و با بهینه  40  متوسط سازی همزمان 

درصد نسبت به وضعیت فعلی که هر    6/389  به طور متوسط  آب
آب   مکعب  می   940متر  عرضه  افزایش  ریال  در    .یابدمیگردد 

( بهینه11جدول  بهینه شده در مدل  الگوی کشت  الگوی  (،  سازی 
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جدولک در  و  )شت  ) 12های  و  به13(  و (  کشت  الگوی  ترتیب 
بهینه مدل  در  شده  بهینه  آب  توزیع  الگوی  الگوی  همزمان  سازی 

و  کشت    کشت  الگوی  مقایسه  است.  شده  داده  نشان  آب  توزیع 
بهینه مدل  در  شده  جدول  بهینه  کشت  الگوی  با  11)سازی   )

  60دهد سطح زیر کشت حدود  ( نشان می2)وضعیت فعلی جدول  
جز   به  محصولات  تمامی  کشت  زیر  سطح  و  کاهش  هکتار 

سازی  های مدل بهینهچغندرقند کاهش یافته است. در واقع خروجی
ترین محصول برای کشت در  دهد اقتصادیی کشت نشان میالگو

شبکه آبیاری دشت قزوین در صورت عدم تغییر الگوی فعلی توزیع  
ریال چغندرقند و    8595آب و عرضه هر متر مکعب آب به قیمت  

فرنگی، آیش، جو،  ای، گوجهعلوفهپس از آن به ترتیب گندم، ذرت
دانه ذرت  و  یونجه  زمینی،  بسیب  است.  کشت  ای  الگوی  ررسی 

سازی همزمان الگوی کشت و توزیع آب  بهینه شده در مدل بهینه
دهد در صورت عرضه هر متر مکعب آب به  ( نشان می 12)جدول  
قزوین   8595قیمت   دشت  آبیاری  شبکه  کشت  زیر  سطح  ریال، 
می  886حدود   کاهش  فعلی  وضعیت  به  نسبت  در  هکتار  و  یابد 

ازی همزمان الگوی کشت و  س الگوی کشت پیشنهادی مدل بهینه

کشت زیر  سطح  آب  علوفه  توزیع  ذرت  گوجهگندم،  فرنگی،  ای، 
  95و    97،  100،  87،  99،  97ای به ترتیب  یونجه، جو و ذرت دانه
 ترتیبزمینی بهزیر کشت چغندرقند و سیبدرصد کاهش و سطح  

مقایسه   2076و    2339 و  بررسی  با  است.  یافته  افزایش  درصد 
فعلی   کشت  )الگوی  مدل2جدول  در  شده  بهینه  و   های  ( 

جدولبهینه در  12و    11)های  سازی  محصولات  تولید  مقدار  و   )
 ( می2شکل  سود  (  کاهش  و  آب  قیمت  افزایش  با  دریافت  توان 

زیر کشت محصولاتی افزایش سطح  به  دارد    ناخالص مدل تمایل 
که عملکرد بیشتر و حساسیت کمتری به تنش آبی دارند و بر این  

ترین محصولات برای کشت در شبکه آبیاری دشت  اساس مناسب
سازی همزمان الگوی کشت و  قزوین بر اساس خروجی مدل بهینه

سیب چغندرقند،  ترتیب  به  آب  گوجهتوزیع  گندم،  آیش،  -زمینی، 
دانه ذرت  جو،  علوف فرنگی،  ذرت  اگرچه  های،  هستند.  یونجه  و  ای 

محصولات دیگر شامل گندم و جو حساسیت پایینی در برابر تنش 
آبی دارند ولی به دلیل عملکرد پایین و به دنبال آن کاهش درآمد  

 ها ندارد. شبکه آبیاری، مدل تمایل به افزایش سطح زیر کشت آن
 

 

 ان شبکه آبیاری دشت قزوین )میلیارد تومان( برداردرآمد بهره   -9جدول 
Table 9- Income of operators of Qazvin plain irrigation network (billion Tomans) 

Optimal water allocation 

and cultivation pattern 
Optimal cultivation 

pattern 

Current status 

(Price per cubic 

meter of water 

8595 Rials) 

Current status 

(Price per 

cubic meter of 

water 940 

Rials) 

Beneficiary 

2.3 7.5 -2.2 1.5 L1 

0.7 9.1 -36.7 9.9 L2 

18.8 23.1 -7.6 15.4 L3 

59.3 4.8 -5.7 1.2 L4 

2.1 4.3 -21.8 14.5 L4A 

51.3 3.3 -10.2 11.3 L5 

14.5 13.6 -24.9 16.8 L6 

7.6 7.6 -6.2 1.9 L7 

58.4 4.4 -7.8 1 M2 

14.4 15.3 -2.7 4.1 L8 

0.8 8.4 -39.1 10.9 MW 

232.5 101.3 -164.9 88.5 Average 

  

 برداران در شرایط مختلف )ریال بر متر مکعب( بهره  NPBD -10جدول 
Table 10- The amount of NPBD in the current situation and optimization models  

(Rials per cubic meter) 
Optimal water 

allocation and 

cultivation pattern 

Optimal cultivation 

pattern 

Current status 

(Price per cubic 

meter of water 

8595 Rials) 

Current status 

(Price per cubic 

meter of water 

940 Rials) 

Beneficiary 

812.9 1140.8 -334.6 228.2 L1 

316.9 1001.4 -4038.8 1089.5 L2 

3703.4 5934.8 -1952.6 3956.5 L3 

20287.3 851.4 -1011.1 212.9 L4 

809.9 570.1 -2890.1 1922.3 L4A 

14846.6 400.4 -1237.7 1371.2 L5 

6784.4 2091.6 -3829.4 2583.7 L6 
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Optimal water 

allocation and 

cultivation pattern 

Optimal cultivation 

pattern 

Current status 

(Price per cubic 

meter of water 

8595 Rials) 

Current status 

(Price per cubic 

meter of water 

940 Rials) 

Beneficiary 

3237.1 3434.3 -2801.7 858.6 L7 

16216.1 2165.4 -3838.7 492.1 M2 

5882.4 2064.9 -364.4 553.3 L8 

234.6 1286.1 -5986.6 1668.9 MW 

6648.3 1903.8 -2571.4 1357.9 Average 

 

 سازي الگوي کشت )هکتار(الگوي کشت بهينه در مدل بهينه  -11جدول 
Table 11- Optimum cultivation pattern in the cultivation pattern optimization model (ha) 

Beneficiary 

 

Crop 
L1 L2 L3 L4 L4A L5 L6 L7 M2 L8 MW Sum 

Wheat 3
.0

 

8
.0

 

4
9

.6
 

0
.7

 

0
.1

 

5
.1

 

1
.3

 

4
.0

 

2
.4

 

1
.1

 

7
.3

 

8
2

.6
 

Forage 

corn 2
3

.2
 

5
.8

 

2
4

.2
 

1
.6

 

4
.1

 

0
.5

 

5
.6

 

0
.1

 

1
.6

 

3
.5

 

5
.0

 

7
5

.2
 

Tomato 1
.0

 

1
.9

 

2
3

.9
 

0
.1

 

7
.3

 

4
.2

 

3
.9

 

5
.3

 

0
.2

 

1
0

.8
 

3
.7

 

6
2

.3
 

Alfalfa 2
.1

 

6
.1

 

1
5

.5
 

1
.8

 

2
.1

 

0
.2

 

1
.2

 

4
.9

 

3
.0

 

2
.5

 

1
0

.0
 

4
9

.4
 

Barley 2
.1

 

4
.4

 

2
.6

 

2
.6

 

0
.4

 

4
.1

 

7
.8

 

1
4

.8
 

3
.1

 

2
.4

 

9
.4

 

5
3

.7
 

Sugar beet 

3
0

1
9

.8
 

3
6

4
1

.1
 

9
3

1
0

.7
 

1
9

2
1

.4
 

1
7

4
5

.9
 

1
3

2
8

.6
 

5
4

6
9

.6
 

3
0

6
2

.7
 

1
7

6
9

.1
 

6
1

9
0

.0
 

3
3

8
4

.8
 

4
0

8
4
3

.7
 

Potato 1
.5

 

4
.3

 

0
.1

 

2
.6

 

4
.4

 

7
.1

 

7
.1

 

4
.3

 

1
.2

 

8
.4

 

9
.9

 

5
0

.9
 

Maize 0
.2

 

5
.8

 

1
.2

 

3
.7

 

1
.4

 

2
.3

 

1
2

.7
 

5
.6

 

6
.7

 

3
.6

 

2
.1

 

4
5

.3
 

Fallow 7
.1

 

0
.8

 

1
3

.1
 

7
.1

 

4
.8

 

3
.6

 

1
0

.4
 

3
.5

 

5
.1

 

2
.8

 

1
.8

 

6
0

.1
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 سازي همزمان الگوي کشت و توزیع آب )هکتار( الگوي کشت بهينه در مدل بهينه  -12جدول 
Table 12- Optimum cultivation pattern in the simultaneous optimization model of cultivation pattern 

and water distribution (ha) 
Beneficiary 

 

Crop 
L1 L2 L3 L4 L4A L5 L6 L7 M2 L8 MW Sum 

Wheat 1
.9

 

2
.4

 

3
.3

 

2
7

0
.6

 

0
.0

 

7
3

.2
 

2
.9

 

2
.0

 

4
2

4
.4

 

1
.7

 

0
.3

 

7
8

2
.7

 

Forage corn 0
.1

 

0
.7

 

1
.5

 

1
.4

 

0
.0

 

0
.7

 

2
.0

 

1
.9

 

0
.0

 

4
.3

 

1
.4

 

1
4
 

Tomato 0
.4

 

0
.9

 

1
.4

 

0
.4

 

0
.0

 

5
.3

 

4
.9

 

2
.5

 

3
0

8
.3

 

4
.0

 

0
.7

 

3
2

8
.8

 

Alfalfa 1
.8

 

3
.0

 

0
.3

 

0
.2

 

0
.0

 

0
.1

 

1
.2

 

0
.6

 

0
.5

 

1
.3

 

2
.6

 

1
1

.6
 

Barley 2
.4

 

1
.3

 

1
.0

 

4
2

.4
 

0
.0

 

6
8

.4
 

3
.7

 

2
.3

 

1
.9

 

1
.0

 

0
.4

 

1
2

4
.8

 

Sugar beet 

3
0

5
1

.3
 

3
6

6
5

.6
 

9
4

2
2

.8
 

0
.7

 

1
7

6
3

.9
 

0
.1

 

5
4

9
7

.1
 

3
0

9
3

.4
 

0
.2

 

6
2

0
3

.7
 

3
4

2
4

.6
 

3
6

1
2
3

.4
 

Potato 1
.0

 

0
.8

 

2
.5

 

1
0

8
4

.5
 

0
.0

 

1
0

4
7

.1
 

1
.6

 

0
.9

 

8
9

1
.0

 

0
.9

 

1
.2

 

3
0

3
1

.5
 

Maize 0
.4

 

1
.2

 

6
.8

 

0
.1

 

0
.0

 

0
.4

 

3
.6

 

0
.1

 

0
.2

 

7
.4

 

0
.2

 

2
0

.4
 

Fallow 0
.7

 

2
.5

 

1
.3

 

5
4

1
.2

 

6
.6

 

1
6

0
.5

 

2
.3

 

1
.5

 

1
6

6
.0

 

0
.8

 

2
.5

 

8
8

5
.9

 

 

 متر مکعب(  1000سازي همزمان الگوي کشت و توزیع آب )الگوي توزیع آب در مدل بهينه  -13جدول 
Table 13- Water distribution pattern in the simultaneous optimization model of cultivation and 

water distribution pattern (1000 cubic meters) 

Month 

 

Beneficiary 

Far. Ord. Kho. Tir Mor. Sha. Meh. Aba. Aza. Sum 

L1 

5
3

7
3
 

5
3

4
5
 

9
8

1
9
 

1
7
 

9
8

2
 

2
1

6
3
 

6
0

4
 

2
4

7
6
 

1
5

1
7
 

2
8

2
9
6
 

L2 

2
4

9
2
 

7
5

2
3
 

6
3

6
 

6
 

1
3
 

0
 

2
7

5
2
 

5
5

4
9
 

3
2

9
5
 

2
2

2
6
4
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Month 

 

Beneficiary 

Far. Ord. Kho. Tir Mor. Sha. Meh. Aba. Aza. Sum 

L3 

5
0

8
3
 

2
0

3
1
4
 

1
5

8
6
2
 

1
 

1
1

6
 

1
 

2
2

3
0
 

6
3

2
5
 

9
0

8
 

5
0

8
4
0
 

L4 

2
6

3
9
 

3
1

7
7
 

4
9

9
1
 

5
6

5
1
 

4
9

0
6
 

5
4

0
 

4
8

0
 

4
6

1
1
 

2
2

2
2
 

2
9

2
1
6
 

L4A 

2
7

6
7
 

5
1

9
1
 

7
6

0
5
 

3
 

4
4

7
 

2
1

6
1
 

7
7
 

4
6

4
6
 

3
1

3
7
 

2
6

0
3
4
 

L5 

3
7

8
5
 

3
3

6
4
 

4
6

6
8
 

5
4

8
2
 

4
7

5
9
 

5
2

0
 

2
4

0
6
 

9
0

9
8
 

4
6

4
 

3
4

5
4
6
 

L6 

4
2

9
5
 

8
2

3
3
 

4
7

2
9
 

0
 

7
0
 

1
 

2
0

8
 

2
9

6
1
 

8
5

2
 

2
1

3
4
9
 

L7 9
6

0
 

5
1

6
2
 

1
2

0
2
7
 

2
 

5
6
 

2
1

6
3
 

3
8

3
 

1
4

9
 

2
4

9
3
 

2
3

3
9
5
 

M2 

2
6

3
5
 

8
3

5
5
 

5
6

5
9
 

6
3

1
6
 

5
4

7
6
 

7
1

2
 

2
8

9
8
 

1
0

4
9
 

2
9

3
0
 

3
6

0
3
0
 

L8 

2
3

7
2
 

1
0

0
8
7
 

3
0

9
2
 

3
 

2
8

0
 

1
 

2
8

1
9
 

4
3

1
6
 

1
4

7
0
 

2
4

4
4
1
 

MW 

1
7

0
4
 

6
1

4
2
 

1
2

5
8
5
 

1
0
 

4
7

7
 

2
1

6
0
 

1
4

6
8
 

8
3

2
4
 

1
4

7
1
 

3
4

3
3
9
 

Sum 

3
4

1
0
3

.8
 

8
2

8
9
3

.6
 

8
1

6
7
2

.2
 

1
7

4
9
1

.0
 

1
7

5
8
0

.9
 

1
0

4
2
2

.6
 

1
6

3
2
3

.8
 

4
9

5
0
4

.3
 

2
0

7
5
7

.8
 

3
3

0
7
5

0
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Fig 2- Comparing the amount of product production in the current situation with optimization 

models 

 سازي هاي بهينه مقایسه مقدار توليد محصول در وضعيت فعلي با مدل -2شکل 

 

 گيري نتيجه
در   که  است  اقتصادی  مهم  متغیرهای  جمله  از  آب  قیمت 

بهینه   میاز  استفاده  کشاورزی  بخش  در  آب  نقش  منابع  تواند 
باشد.مؤثر داشته  سیاست  ی  اعمال  هزینه  با  آب،  قیمت  گذاری 

انتخاب ترکیب زراعی که به ازاء هر  یابد و  نهایی تولید افزایش می
در این مطالعه    .واحد آب منافع بیشتری حاصل نماید ضروری است

برآورد   شده  به  تمام  روابط  هزینه  از  استفاده  با  آب  مترمکعب  هر 
و   مهندسی  دو    تأثیراقتصاد  تحت  کشاورزان  اقتصاد  بر  مدل  آن 

بهینهسازی  بهینه و  کشت  همزمان  الگوی  و سازی  کشت    الگوی 
  8595هزینه تمام شده هر متر مکعب آب  شد.  پرداخته  توزیع آب  

و   برآورد شد  در صورت    نتایج ریال  فعلی  کشت  الگوی  داد  نشان 
الگوی کشت و  افزایش قیمت آب مناسب نیست و با بهینه سازی 

به  ترتیب  بهتوان  سازی همزمان الگوی کشت و توزیع آب میبهینه
ب  7/162و    7/14حدود  درآمدی   که  یشتر  درصد  فعلی  وضعیت  از 

آب   مترمکعب  هر  د  940قیمت  است  یافتریال  همچنین    .ست 
بهینهنتایج   بمدل  آب  توزیع  و  الگوی کشت  همزمان  ر  گیانسازی 

فاحشی   الگوی کشت  تفاوت  در  زیرکشت محصولات  میان سطح 
فعلی    شده   بهینه وضعیت  و و    استبا  چغندرقند  زیرکشت  سطح 
به طور چشمگیری افزایش  در الگوی کشت بهینه شده  زمینی  سیب

و  است  کرده  پیدا  کاهش  محصولات  سایر  زیرکشت  سطح    و 
نتایج   که  با  بهینههمانطور  آب  توزیع  و  کشت  الگوی   سازی 

توسطپیش قیمت  شبکه  Hoseini et al.  (2021  بینی  در   )
نشان داده است کشت محصولات دارای خرید  آبیاری دشت قزوین

به  محصول  رای کشاورزان به دلیل عدم وابستگی قیمت  تضمینی ب
اما کاهش    تر از سایر محصولات استبهبه بازار  مقدار عرضه شده  

آن قیمت  افزایش  موجب  تضمینی  خرید  فاقد  ها  تولید محصولات 
می عرضه  کاهش  دلیل  غذایی    گرددبه  امنیت  تهدید  به  منجر  و 

افزایش    .گرددمی اینکه  به  توجه  با  به لذا  توجه  بدون  آب  قیمت 
و  است  سالم  اقتصاد  خلاف  دلیل    کشاورزان  به  دیگر  طرف  از 

تواند باعث ایجاد  محدودیت منابع آب استفاده غیر بهینه از آن می
میچالش پیشنهاد  شود  غذایی  امنیت  در  بزرگی  در  های  گردد 
الگوی کشت و توزیع آب با در  همزمان    سازیبهینهای به  مطالعه 

همچنین  فاه کشاورزان و امنیت غذایی پرداخته شود.  نظر گرفتن ر
بهرهبه بین  در  اجتماعی  بسترسازی  است  برداران  منظور  لازم 

قیمت اهمیت  و  آب  بحران  آنموضوع  برای  آب  به  گذاری  ها 
های ترویجی در  و برگزاری کلاس  صورت شفاف توضیح داده شود 

فرهنگ استفا جهت  برای  کشاورزان  آگاهی  افزایش  و  ده  سازی 
تواند مؤثر  میو رعایت الگوی کشت پیشنهادی  بهینه از نهاده آب  

 . واقع شود
 

 و قدرداني ر تشک
سازمان جهاد کشاورزی که    ای قزوین و از شرکت آب منطقه

داشته  همکاری  پژوهش  این  انجام  راستای  و در  تشکر  کمال  اند، 
 آید.قدردانی به عمل می
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