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Taleghan Dam is the main suplier of water required by the agricultural sector of Qazvin plain. 

Reducing the amount of water allocated to the Qazvin plain irrigation network and uncertainty 

about the welfare provided by farmers due to the interruption of the time between the 

production of the crop and its supply to the market, have caused farmers to seek welfare by 

reducing fallow and draining groundwater resources. In this study, with the aim of preserving 

groundwater resources and providing livelihood to farmers, the groundwater level in the 

irrigation network of Qazvin plain is simulated under six scenarios: 1) Continuation of current 

harvest without increasing cultivated area 2) Increasing cultivated area by reducing fallow 3) 

Simultaneous optimization of Cultivation pattern and distribution water with price forecasting 

4) Simultaneous optimization of water Cultivation pattern and distribution water with price 

forecasting and reduction of functional vacuum 5) Simultaneous optimization of Cultivation 

pattern and distribution water with price forecasting and increasing efficiency Irrigation 6) 

Simultaneous optimization of Cultivation pattern and distribution water with price forecasting, 

increasing irrigation efficiency and reducing the yield gap using the system dynamics during 

the years 2002-2037 in Qazvin plain irrigation network. The results showed that the drop in 

groundwater level under scenario one and two will be on average 1.2 and 2.4 meters per year. 

Simultaneous optimization of the cultivation pattern and water distribution with price 

forecasting in scenario three, four and five droped groundwater level to 1.6, 1.4, 1.3 and 1.2 

meters annually, while the welfare of farmers is compensated, too. 
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به  هافتی صیاست. کاهش مقدار آب تخص نیدشت قزو یبخش کشاورز ازیآب مورد ن یاصل کنندهنیسد طالقان تأم
محصولات در هنگام عرضه به بازار که به  متیکشاورزان از ق نانیسو و عدم اطم کیاز  نیدشت قزو یاریشبکه آب

ا کاهش که کشاورزان بسبب شده است  گرید یسوو عرضه محصول به بازار وجود دارد از  دیتول نیب یوقفه زمان لیدل
 ینیرزمیمطالعه با هدف حفظ منابع آب ز نیخود باشند. در ا شتیمع نیبه دنبال تأم ینیرزمیمنابع آب ز هیو تخل شیآ

 ی( تداوم برداشت فعل1شامل:  ویتحت شش سنار ینیرزمیتراز آب ز سازیهیکشاورزان اقدام به شب شتیمع نیو تأم
کشت  یهمزمان الگو سازینهی( به3 شیکاهش آ قیاز طر رکشتیسطح ز شی( افزا2کشت  ریسطح ز شیبدون افزا

و  متیق ینبیشیآب با پ عیکشت و توز یهمزمان الگو سازینهی( به4محصولات  متیق ینبیشیآب با پ عیو توز
 یاریراندمان آب شیو افزا متیق ینبیشیآب با پ عیکشت و توز یهمزمان الگو سازینهی( به5 یکاهش خلاء عملکرد

و کاهش خلاء عملکرد  یاریراندمان آب شیافزا مت،یق ینبیشیآب با پ عیکشت و توز یهمزمان الگو سازینهی( به6
 لیشده است. تحل نیدشت قزو یاریر شبکه آبد 1381 -1416 هایسال یط هاستمیس ییایبا استفاده از روش پو

نجام شد. ا 1381-1395 هایسال یط ینیرزمیتراز آب ز یمشاهدات هایدادهمدل با استفاده از  یو واسنج تیحساس
 ییبالا تیدر منطقه مورد مطالعه حساس ینیرزمیتراز آب ز راتییاز آن است که تغ یمدل حاک تیحساس لیتحل جینتا

ر د ینیرزمینشان داد متوسط افت سالانه تراز آب ز جینتا نیدارد. همچن یبخش کشاورز یبازگشت انیجر بیبه ضر
 ینیبشیآب با پ عیکشت و توز یهمزمان الگو سازینهیمتر خواهد شد که با به 4/2و  1/2 بیو دو به ترت کی ویسنار

 3/1، 4/1، 6/1رفاه کشاورزان به طور متوسط سالانه به  نیتأم نیسه، چهار، پنج و شش ضمن تضم ویدر سنار متیق
 .دیمتر خواهد رس 2/1و 

 

، هاستمیس ییایبا روش پو ینیرزمیبر کاهش افت تراز آب ز یمحصولات کشاورز متیق ینبیشیاثر پ یابیارز. (1401) ه،یمرض دهیس ؛ینیزاده؛ حامد، حسیمازندران: استناد
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 دمه مق

های سطحی به نیازهای بشر منجر به افزایش های گذشته و جوابگو نبودن مقدار آبرشد سریع جمعیت جهان و توسعه کشاورزی در دهه
(. با توجه به عدم 2018et al Mohammadi ,.) ها شده استهای زیرزمینی و تهی شدن سفرهروند پمپاژ آب و در نتیجه کاهش سطح آب

های زیرزمینی کند. در حال حاضر آبهای زیرزمینی را مصرف میهای سطحی، بخش کشاورزی مقدار زیادی از آبدسترسی کافی به آب
درصد  8ر مقایسه با های زیرزمینی، ددرصد از آب 90کند و بخش کشاورزی بیش از درصد از تقاضای کل آب در ایران را تأمین می 55

(. برآورد 2018et al Baniasadi ,.کند )های زیرزمینی را مصرف میدرصد استفاده صنعتی از آب 2های زیرزمینی و استفاده خانگی از آب
 متر در سال در برخی از نقاط کشور، 2های زیرزمینی، تا های زیرزمینی سخت است، اما کاهش چشمگیر تراز آبمیزان استخراج آب

ترین (. منابع آب زیرزمینی یکی از مهم2018et al Baniasadi ,.های زیرزمینی است )دهنده وسعت مصرف بخش تجدیدناپذیر آبنشان
های اجتماعی و اقتصادی یک منطقه، به ویژه در تواند در توسعه پایدار فعالیتها میبرداری اصولی از آنروند که بهرهمنابع آب بشمار می

رویه از این منابع خسارت جبران ناپذیری مانند افت شدید و غیر برداری بیخشک، نقش به سزایی داشته باشد. بهرهو نیمهمناطق خشک 
(. در چنین شرایطی این سوال برای محققین Layani et al., 2020ها را به دنبال دارد )قابل برگشت سطح آب زیرزمینی، کاهش دبی چاه

ت توان به تغییر الگوی کشتخاذ راهکارهایی به کاهش افت تراز آب زیرزمینی کمک کرد؟ در این خصوص میتوان با امطرح است آیا می
 و توزیع آب با در نظر گرفتن رفاه کشاورزان اشاره کرد.

است. از  هباشد نیازمند بررسی یکپارچهای مختلفی میهایی همچون تغییرات تراز آب زیرزمینی دارای جنبهاز آنجایی که رفتار پدیده
 معلولی است.   -های علتو مدل 1جمله راهکارها برای این منظور کاربرد پویایی سیستم

ر شود که از اجزای مختلف تشکیل شده است. با شناسایی و ددر تفکر سیستمی، منابع آب به عنوان یک سیستم در نظر گرفته می
یزی رهای پیچیده را فراهم کرد و در زمینه برنامهد و بینش کلی از سیستمتوان دیهای بازخوردی بین اجزای مختلف، مینظر گرفتن حلقه

(. Hjorth & Bagheri, 2006; Madani & Marino, 2009; Simonovic, 2012و مدیریت پایدار منابع آب قدم موثرتری برداشت )
ها انجام شده است که در ادامه به پویایی سیستم های زیادی در زمینه بررسی مدیریت منابع آب با استفاده ازهای اخیر، پژوهشدر سال

 شود. ها اشاره میبخشی از آن
بررسی وضعیت منابع آب دشت ابرکوه با استفاده از مدلی پویا از عوامل موثر بر وضعیت آبخوان و تحلیل روابط علی آن نشان داد 

رد های مختلف بر بهبود وضعیت منایع آب با رویکیاستس سازییهشب یجنتاهمچنین  مصرف کشاورزی بیشترین تهدید را در دشت دارد.
کشت  یرکاهش سطح ز ینچنبارور کردن ابرها و هم آب، طرح یمتق یشافزا یاستنشان داد که س Vensimافزار پویایی سیستم در نرم

 .(Asadi et al., 2022دارند )بر حجم آبخوان  یتأثیر مناسب
Nazari et al. (2022) بکه وری آب در شهای آبیاری، سناریوهای الگوی کشت و کم آبیاری بر بهرهبه ارزیابی اثر توسعه سیستم

 افزایش موجب ،ینتحت فشار در سطح شبکه قزو یارینشان داد توسعه آب نتایجپرداختند.  هاآبیاری دشت قزوین با روش پویایی سیستم
. شود صادیاقت وریبهره کاهش یا و افزایش موجب تواندمی آبیاری کم سطح و کشت ویالگو بسته به نوع  شودمی آب فیزیکی وریبهره

 CPS 3 FI MIDS“ یمارهایبه ت مربوط یببه ترت یبیترک یوهایدر سنار یاریسالانه شبکه آب یازمورد نآب حجم  ینو کمتر یشترینب

وری آب اقتصادی در سطح شبکه متر مکعب در هکتار بود. بهره 2761و  11738به مقدار  ”CPS 8 DI 60% MIDS 45%“و  ”15%
 2/25و  51به ترتیب  CPS 1وری آب اقتصادی الگوی کشت موجود در مقایسه با بهره CPS 4و  CPS 8در سناریوهای الگوی کشت 

در مقایسه با  CPS 8و  CPS 4 ،CPS 7الگوی کشت  وری آب فیزیکی در سطح شبکه در سناریوهایدرصد افزایش داشته است و بهره
 درصد افزایش داشته است.  3/27و  1/35، 4/35وری آب فیزیکی الگوی کشت موجود به ترتیب بهره

Hashemi et al. (2020)  به بررسی نقش محصولات زراعی غیراستراتژیک مختلف بر افت سطح آبخوان دشت قزوین و درآمد
ها پرداختند. نتایج نشان داد آب انتقالی از سد طالقان به دشت قزوین باعث ز مدل سیستم دینامیک و تئوری بازیکشاورزان با استفاده ا

متر شده است. حساسیت سطح ایستابی و درآمد خالص کشاورزان به تغییرات  10سال به اندازه  15کاهش مقدار افت سطح آبخوان در طول 
شان داد درآمد کشاورزان بیشترین حساسیت را به کشت انگور با ردپای بالای اقتصادی دارد محصول در دشت قزوین ن 17سطح زیر کشت 

و از طرف دیگر سطح ایستابی نیز بیشترین حساسیت را به کشت گندم دارد. همچنین نتایج ارزیابی اثرات حذف برخی محصولات زراعی 
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رزان و سطح ایستابی نشان داد سناریو عدم کشت محصولات زراعی غیر با نیاز آبی بالا و غیراستراتژیک از الگوی کشت بر درآمد کشاو
 استراتژیک به عنوان سناریو تعادلی توسط هر چهار روش حل اختلاف در حالت متقارن انتخاب گردید.  

Mahmoodi et al. (2020) سیستم  یاییه آبخیز ارازکوسه با استفاده از مدل پوضسازی سیستم منابع آب حوشبیهای به در مطالعه
ه، میزان آب در دسترس حاصل از ضبر اساس معادله بیلان آب حو پرداختند.بر اساس روابط علی و معلولی Vensim  افزاردر محیط نرم

ورد شد. برآ زیست، کشاورزی و صنعتنیاز آبی در مصارف مختلف شرب، محیطه شد و همچنین منابع آب سطحی و زیرزمینی تخمین زد
ریزی با استفاده از تکنیک برنامه و سپس مقدار عرضه آب به مصارف مختلف محاسبهر اساس نیازها و آب در دسترس، به این ترتیب ب

سازی آب مصرفی در بخش کشاورزی انجام سازی با دو هدف حداکثرسازی سود اقتصادی حاصل از سطح زیرکشت و حداقلخطی، بهینه
آب زیرزمینی منابع ه آبخیز از ضکشاورزی در حوبخش ویژه  د نیاز در مصارف مختلف بهدرصد تأمین آب مور 75نتایج نشان داد که  شد.

که  دادشان این موضوع ن. که آب در دسترس حاصل از منابع آب سطحی تقریباً دو برابر بیشتر از آب زیرزمینی استود. در حالیشتأمین می
ل ه به شکضواناب داشته باشد اما حجم زیادی از آب در دسترس حورغم اینکه بخشی از آب تغذیه شده ممکن است زمانی نقش رعلی

  د.شوشود. لذا تأمین آب مورد نیاز مصارف مختلف به استفاده بیش از حد از ذخایر آب زیرزمینی منجر میرواناب از دسترس خارج می
بررسی تأثیر الگوی کشت بر سطح آب زیرزمینی در دشت مهران با استفاده از روش پویایی سیستم تحت سناریوهای مختلف تغییر 

درصدی تعرفه انرژی، دارای بیشترین تأثیر مثبت بر  100قیمت انرژی نشان داد تغییر الگوی کشت از یونجه به کلزا همراه با افزایش 
درصد، تا حدودی تعادل در سطح آب زیرزمینی  50از یونجه به ذرت همراه با افزایش تعرفه انرژی به میزان  آبخوان و تغییر سطح زیرکشت

 (. (Darvishi et al., 2019دشت را به دنبال دارد 
. (2018)et alShirzadi  1ریزی ریاضی مثبتای در حوضه آبریز نیشابور، با استفاده از مدل ترکیبی برنامهدر مطالعه (PMP)  و

روش پویایی سیستم به بررسی اثر تغییر قیمت آب بر الگوی کشت، سود، مصرف آب و تغییر تراز سطح آب زیرزمینی پرداختند. نتایج نشان 
داد افزایش قیمت آب، تأثیر بسزایی بر تغییر الگوی کشت، کاهش سود، کاهش مصرف آب و در نتیجه بر بهبود سطح تراز آب زیرزمینی 

. اشتبرای همه محصولات کاهش د هاسطح زیرکشت و مصرف آب در تمامی زیرحوضه ،درصد 40ش قیمت آب آبیاری به با افزایدارد. 
 33/0 منجر به سال، درصد در طول یک 20تا قیمت ماهه نیز نشان داد که افزایش  12اثر تغیر قیمت بر تراز آب زیرزمینی در یک دوره 

 .دشسطح آب زیرزمینی خواهد بهبود در متر 
ی چوشوی تایوان در خصوص فرونشست زمین با استفاده از پویایی سیستم ی رودخانهدر حوضه  et alHuang(2022) .بررسی 

های غیرمجاز تأثیر متوسطی بر فرونشست زمین دارد، در حالی که اثرات نامطلوب قابل توجهی بر جامعه نشان داد که مسدود کردن چاه
شان داد تغییر الگوی کشت به محصولات با نیاز آبی کم، باعث کاهش فرونشست زمین و حفظ درآمد کشاورزان دارد. همچنین نتایج ن

 شود.کشاورزان می
. (2019)et alBarati  2از پویایی سیستم برای توسعه یک مدل حکمرانی هوشمند آب زیرزمینی (SGG استفاده کردند تا به )

ور های خود را درک کنند. به این منظها و سیاستتاه مدت و بلندمدت اقدامات، برنامهگیران کمک کنند اثرات کوگذاران و تصمیمسیاست
پذیری، کارایی، پایداری و دموکراسی معرفی و در ایران اعمال کردند. نتایج نشان در مدل پویا شامل چهار شاخص عدالت SGGشاخص 

های زیرزمینی در کشور غیرهوشمند است. همچنین نتایج نشان ی آبداد تعادل آب زیرزمینی در ایران بحرانی است و روند فعلی حکمران
 داد بهترین راهکار برای مدیریت این وضعیت، مدیریت هوشمند منابع آب زیرزمینی شامل افزایش نرخ نفوذ و کاهش میزان برداشت است.

Benabderrazik et al.(2021) تولید  هایاقتصادی سیستم -تماعیبه بررسی اندرکنش بین ابعاد کشاورزی، زیست محیطی و اج
برداری تولید کننده پرداختند. نتایج نشان داد که بهره 244فرنگی در مراکش با استفاده از پویایی سیستم و نظرسنجی انجام شده بین گوجه

مدهای نزدیک، کمبود آب پیاگذارد. همچنین در آینده بیش از حد از منابع آب زیرزمینی بر تولید محصول و رفاه کشاورز تأثیر منفی می
 وری برای تولیدکنندگان خواهد داشت.     طولانی مانند کاهش بهره

بررسی عرضه و تقاضای آب در بخشی از استان ژین جیانگ چین با چهار رودخانه اصلی با استفاده از پویایی سیستم نشان داد ظرفیت 
های اخیر ندارد و باید برای تأمین منابع آب پایدار و توسعه اجتماعی را در سالمنابع آب منطقه، امکان تأمین نیازهای توسعه اقتصادی و 

 (.  Liu & Liu, 2019های حفظ منابع آب افزایش یابد )اقتصادی، سیاست

                                                                                                                                                                                
1 Positive Mathematical Programming (PMP)  

2 Smart Groundwater Governance 
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 های بسیار مهم افت سطح آب زیرزمینی، تأثیرگذاری غیر قابل اجتناب آن بر وضعیت اقتصاد کشاورزی است. دشتیکی از جنبه
 ماننده که است کشاورزی محصولات تولید برای کشور مستعد هایدشت از یکی و نمک دریاچه آبریز حوضه دشت ترینبزرگ قزوین

 نیهمچن وتهران  شهرآب شرب  یازن یشافزا یر،اخ هایسال است. در مواجه منابع آب شدید کمبود با کشور بزرگ هایدشت از بسیاری
میلیون مترمکعب  120-150به  250ین از دشت قزو یاریشده به شبکه آبده دا یصکاهش آب تخص باعث طالقان سد هاییورود کاهش

اراضی تحت پوشش  کشت زیر سطح که دهدها نشان مییبررس(. Hosseini & Mazandarani zadeh, 2021) شده است در سال
الگو و  تغییر این عدم. است بوده ثابت یافته تقریباًیص تخصرغم کاهش مقدار آب علی سال گذشته ده طی در زراعی آن ترکیب شبکه و

 عیشتممنظور تأمین به کشاورزانکه  دهدنشان می یص یافته و افت تراز آب زیرزمینی،کاهش مقدار آب تخص رغمیعل سطح زیر کشت
یل به دل. همچنین (Hosseini & Mazandarani zadeh, 2021)اند هدونم یرزمینیآب ز هایمجاز آب از سفره یرخود اقدام به برداشت غ

کند یر میای تغیگونهبین تولید و عرضه محصولات کشاورزی به بازار وجود دارد قیمت محصولات پس از عرضه به بازار به کهوقفه زمانی 
های ناشی از ( و پیامدSalami and Rezaei, 2010این مسئله سبب عدم تأمین رفاه کشاورزان ) که بازار از محصولات تخلیه شود که

ه آبیاری دشت زیرزمینی در شبک آب منابع حفظ برای شود. بنابراینتخلیه آب زیرزمینی نظیر تخریب کیفی آبخوان و پیشروی آب شور می
ون بررسی دهد تاکنبررسی مطالعات صورت گرفته نشان می .بگیرد صورت مناسبی ریزیبرنامه تأمین رفاه کشاورزان لازم استو  قزوین
ود مورد شبینی قیمت محصولات کشاورزی بر تراز آب زیرزمینی که موجب تأمین رفاه کشاورزان و حفظ منابع آب زیرزمینی میشاثر پی

ای هسازی تراز آب زیرزمینی در شبکه آبیاری دشت قزوین طی سالتوجه محققان قرار نگرفته است. از این رو در این پژوهش به شبیه
( تداوم برداشت 1اه کشاورزان و حفظ منابع آب زیرزمینی با استفاده از پویایی سیستم تحت شش سناریو با هدف تأمین رف 1381 -1416

( بهینه سازی همزمان الگوی کشت و توزیع آب با 3( افزایش سطح زیرکشت از طریق کاهش آیش 2فعلی بدون افزایش سطح زیر کشت 
( بهینه سازی همزمان 5بینی قیمت و کاهش خلاء عملکردی ع آب با پیش( بهینه سازی همزمان الگوی کشت و توزی4بینی قیمت پیش

 بینی قیمت،( بهینه سازی همزمان الگوی کشت و توزیع آب با پیش6بینی قیمت و افزایش راندمان آبیاری الگوی کشت و توزیع آب با پیش
 افزایش راندمان آبیاری و کاهش خلاء عملکرد پرداخته شده است. 

 اهمواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

طول  049 40عرض شمالی و  036 20کیلومتری غرب شهر تهران بین  150محدوده شبکه آبیاری دشت قزوین در استان قزوین در فاصله 
متر و میلی 2/376طول  شرقی واقع شده است. متوسط بارش بلند مدت سالانه در این منطقه  050 35عرض شمالی و  036 00شرقی و 
(. الگوی رایج این شبکه شامل کشت محصولاتی Azizabadi Farahani & Mirzaei, 2020متر است )میلی 128خیر آن میزان تب

 Organizationای و عدس است )دانهزمینی، ذرتفرنگی، یونجه، جو، چغندرقند، نخود، لوبیا، سیبای، کلزا، گوجهعلوفههمچون گندم، ذرت

of Agricultural- Jihad Qazvin.)  هکتار سطح زیرکشت است که از طریق  60000در حال حاضر شبکه آبیاری دشت قزوین دارای
(. محدوده شبکه آبیاری دشت قزوین در شکل Qazvin Regional Water Companyشود )های متعددی از سد طالقان تغذیه میکانال

شود کافی نبوده و کشاورزان همواره با مشکل کم آبی مواجه می ( نشان داده شده است. اما مقدار آبی که از این سد برای شبکه تأمین1)
(.   2021et alHosseini ,.؛ ,Hosseini & Mazandarani zadeh 2021؛ Azizabadi Farahani & Mirzaei, 2020هستند )

میلیون  314متوسط سالانه حدود  کنند و به طورهای آب زیرزمینی میکشاورزان برای جبران کمبود آب اقدام به برداشت غیر مجاز از سفره
متر سطح  5/1مدت باعث افت سالانه  بلند شود که  بر اساس متوسطهای زیرزمینی این دشت برداشت میمترمکعب مازاد بر ظرفیت از آب

یری گگینتغییرات تراز سطح ایستابی آبخوان قزوین که بر اساس میان 2(. شکل Hosseini Jolfan & Yasi, 2021ایستابی شده است )
کاهش  1345متر از سال  45دهد که به طور متوسط حدود بدست آمده است، نمایش می 1395تا  1345ای از سال چاه مشاهده 182سالانه 

 (.  2020et alJanbaz fotamy ,.یافته است )
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 مطالعه مورد منطقه .1شکل 

 

 
 et al FotamyJanbaz ,.ای )چاه مشاهده182های با استفاده از داده 1395تا  1345. تغییرات سطح ایستابی آبخوان دشت قزوین از سال 2شکل 

2020) 

 مدل پویایی سیستم

نگر با رویکردی جامع است. علم پویایی سیستم، یک ابزار مدیریتی بر اساس این نگرش گیری آیندهمدیریت منابع آب نیازمند تصمیم
وش گیری انجام دهد. هدف عمده این رهای پیچیده منابع آب را برای پشتیبانی تصمیمتمسازی سیسباشد. این علم قادر است شبیهمی

(. پویایی سیستم اولین بار توسط  2014et alAlami ,.ها در شرایط فعلی و آینده است )سازی، تسریع و تسهیل یادگیری رفتار سیستمشبیه
زی بازخورد ساسازی و شبیهپیچیده معرفی شد. این رویکرد یک روش مدلهای پویای فارستر جهت درک بهتر مسائل راهبردی در سیستم

های ستمسازی ارتباطات بین اجزاء سیگرا است که به عنوان روشی که بر اساس تفکر سیستماتیک بنا نهاده شده، برای مطالعه و مدلشی
له است. گذاران در یک مسئگیران و سیاستذهنی تصمیمرود و هدف آن در اختیار گذاشتن روشی برای آشکار شدن مدل پیچیده به کار می

 سازی پویایی سیستم هستند که سیستم را برایترین اجزاء مدلبازخوردها، متغیر حالت، جریان، تاخیرهای زمانی و رفتار غیرخطی، ضروری
 (.Forrester, 1997کنند )نحوه پاسخگویی به تغییرات مهیا می
ییرات تراز آب زیرزمینی در شبکه آبیاری دشت قزوین تحت اثر سناریوهای مختلف از مدل سازی در این مطالعه برای بررسی تغ

اقتصادی است. هر زیرسیستم دارای متغیرهای کلیدی -استفاده شده است که دارای دو زیرسیستم آب زیرزمینی و کشاورزی پویایی سیستم
 آورد.را فراهم میها است که درک صحیح رفتار سیستم و روابط متقابل بین آن
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 زیر سیستم آب زیرزمینی

دهد. در این زیر سیستم مقدار آب ذخیره شده در آبخوان، به عنوان متغیر حالت در نظر گرفته زیرسیستم آب زیرزمینی را نمایش می 3شکل 
( قابل 1ه از معادله بیلان )رابطه کند و مقدار آن با استفادشده است که با میزان جریان ورودی و خروجی به آبخوان مقدار آن تغییر می

 محاسبه است.
𝑆𝐺,𝑡∆  (1رابطه  = 𝑄𝐺𝐼,𝑡 − 𝑄𝐺𝑂,𝑇 

 (، مقدار کل آب ذخیره شده در آبخوان در هر سال قابل محاسبه است.2با استفاده از معادله برگشتی )رابطه 
SG,t  (2رابطه  = ∆SG,t + SG,t−1 

به ترتیب مقدار جریان ورودی و خروجی به آبخوان  GO,tQو  t ،GI,tQمقدار ذخیره یا تخلیه آبخوان در سال  G,t∆S، 2و  1در روابط 
 4و  3است. مقدار جریان ورودی و خروجی از آبخوان به ترتیب با استفاده از روابط  tمقدار آب موجود در آبخوان در سال  G,tSو  tدر سال 

 قابل محاسبه است.
QGI,t  (3رابطه  = Dagri,t × RCagri + ReTD,t + Rer,t

G + Inflowan
G + (DI + DDr) × RCI,DR 

QGO,t  (4رابطه  = DI + DDR + Dagri + EG + Outflowan
G  

و  TD,tReضریب آب برگشتی از کشاورزی،  agriRCو  tنیاز کشاورزی تأمین شده از آب زیرزمینی در سال  agri,tD، 4و  3در روابط 
G

r,tRe  به ترتیب مقدار تغذیه مصنوعی از سد طالقان و مقدار تغذیه آبخوان از بارندگی در سالt ،an
GInflow  وan

GOutflow  جریان ورودی
ضریب آب برگشتی از بخش  I,DRRCبه ترتیب نیاز آبی بخش صنعت و شهری و  DrDو  IDها، ها و خروجی به دیگر آبخواناز دیگر آبخوان

 بخیر از آبخوان است.ت GEصنعت و شهری و 
 

 
 . نمودار جریان آب زیرزمینی3شکل 

 

ها و جریان بازگشتی از کشاورزی، صنعت و شرب از برای محاسبه مقدار جریان ورودی و خروجی از دیگر آبخوان 4و  3در روابط 
 6/0و  6/0، 26/0نعت به ترتیب محاسبات شرکت مشاور آبخوان استفاده شده است، مقدار ضریب جریان بازگشتی از کشاورزی، شرب و ص

متر در نظر گرفته شده است. مقدار تغذیه آبخوان از محل بارندگی و سد طالقان میلی 128منظور شده است و تبخیر هم متوسط بلند مدت 
 محاسبه شده است. 6و  5بر اساس روابط 

Rer,t  (5رابطه 
G = (rt × EC) × I × Aaq 

ReTD,t  (6رابطه  = 0.1 × AITa,t 

درصد باران نفوذ یافته از  I، 18/0ضریب بارندگی موثر برابر  ECام، tمقدار بارندگی در دشت قزوین در سال  tr، 6و  5در روابط 
مقدار جریان تخصیص یافته از سد طالقان به شبکه آبیاری قزوین است. بنابراین با  Ta,tAIمساحت آبخوان و  aqA، %44بارندگی موثر برابر 

 (. 2020et alHashemi ,.شود )( سطح ایستابی در هر سال محاسبه می7ادله بازگشتی )رابطه استفاده از مع
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GW_lt  (7رابطه  =
SG,t

Aaq × S
+ GW_lt−1 

 ضریب ذخیره آبخوان است. Sو  tهیدروگراف واحد سطح ایستابی در سال  tGW_l، 7در رابطه 

 اقتصادی -زیر سیستم کشاورزی

ای گونههشود، بمنابع آب است و نیاز آبی کشاورزی از طریق منابع آب سطحی و زیرزمینی تأمین میکننده عمده بخش کشاورزی مصرف
شود. مقدار آب به طور مستقیم بر عملکرد محصولات تأثیرگذار که ابتدا از طریق منابع آب سطحی و مازاد نیاز از آب زیرزمینی تأمین می

ر تولید، قیمت فروش، هزینه تولید و رفاه کشاورز اثرگذار است. به طور طبیعی در صورت است و تغییر عملکرد محصولات کشاورزی بر مقدا
عدم تأمین معیشت کشاورزان به دلیل کمبود منابع آب سطحی، کشاورزان اقدام به افزایش سطح زیر کشت و اضافه برداشت از منابع آب 

 نشان داده شده است.  4در شکل اقتصادی  -کنند. نمودار جریان زیر سیستم کشاورزیزیرزمینی می

 
 اقتصادی -. نمودار جریان کشاورزی4شکل 

 

زیر سیستم کشاورزی تعریف شده در این مطالعه شامل محصولات زراعی کشت شده در شبکه آبیاری دشت قزوین شامل گندم، 
ای و عدس است. تقاضای بخش کشاورزی در انهدزمینی، ذرتفرنگی، یونجه، جو، چغندرقند، نخود، لوبیا، سیبای، کلزا، گوجهعلوفهذرت

 قابل محاسبه است. 8شبکه آبیاری دشت قزوین از رابطه 

AWD  (8رابطه  =
∑ ∑ ∑ PET(P,m) × A(P,L)

p
P=1

12
m=1

12
L=1

E
 

میزان تبخیر  PET(P,m)حجم تقاضای بخش کشاورزی شبکه آبیاری دشت قزوین بر حسب متر مکعب بر ماه،  AWD، 8در رابطه 
راندمان  Eبر حسب متر مربع و  Lبردار در بهره Pسطح زیر کشت گیاه  A(P,L)متر بر ماه، بر حسب میلی mدر ماه  Pو تعرق پتانسیل گیاه 

 است. 45/0آبیاری است که بر اساس اطلاعات گرفته شده از جهاد کشاورزی 
( بر عملکرد 9)رابطه  Rao et al. (1988)لید ارائه شده توسط تو_مقدار آب مصرف شده در بخش کشاورزی بر اساس رابطه آب

 گردد.برآورد می 10محصول تأثیرگذار است و مقدار تولید با رابطه 

Ya  (9رابطه 

Ym
= ∏[1 − Kyi(1 −

AETi

PETi

)]

n

i=1

 

Yz  (10رابطه  = Ya × A 

 و ترتیب تبخیربه iPETو  iAETی و پتانسیل محصول بر حسب تن بر هکتار، عملکرد واقعترتیب به mYو  aY، 10و 9در روابط 
کل تعداد مراحل رشد  i ،nآبی در مرحله رشد کم به گیاه حساسیت ضریب iKyبر حسب مترمکعب،  iواقعی و پتانسیل در مرحله رشد  تعرق
 است. 1عملکرد پتانسیل مطابق جدول  .استسطح زیر کشت هر محصول بر حسب هکتار  Aمقدار تولید بر حسب تن و  zYگیاه، 

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

آب استفاده شده در بخش
کشاورزی

منابع آب زیرزمینی

آب تخصیص یافته از

طالقان

چاه های تلفیقی

نیاز آبی

سطح زیر کشت

رفاه

سود

هزینه تولید

درآمد

قیمت فروش

مقدار تولید

عملکرد

-

+ +

+
-

+
+

+

+
+

+

هزینه تولید یک هکتار

+

راندمان

+

منابع آب سطحی

+
+

-
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( با استفاده از PETتأمین گردد. نیاز آبی گیاه )تواند با بارش پذیرد؛ زیرا بخشی از نیاز آبی )تبخیر تعرق( میتعرق از بارش مؤثر نیز اثر می
 ( برآورد شد. 13( تا )11روابط )
dn (11رابطه  = ET − Pe 

ET (12رابطه  = dn + Pe 

PETi (13رابطه  = ET × A 
ماه( متر بر )میلی مؤثربارش  ePمتر بر ماه( و عمق خالص آبیاری )میلی dnمتر بر ماه(، تبخیر و تعرق )میلی ET، 12و  11در رابطه 

 برآورد شده است. 3و  2های وات برای محصولات زراعی دشت قزوین به ترتیب مطابق جدولافزار نتاست که با استفاده از نرم

بردار، نسبت نیاز آبی گیاهان کشت شده و ( با توجه به حجم آب تخصیص یافته به هر بهرهAETمقدار آب داده شده به هر گیاه )
 برآورد شده است. 14ه از رابطه راندمان آبیاری با استفاد

AET (14رابطه  = demand × VIg × E + Pe × A 

حجم آب تخصیص یافته به هر  IgVبردار بر حسب درصد، نسبت نیاز آبی گیاه کشت شده در هر بهره demand(، 14در رابطه )
 راندمان کل در شبکه آبیاری دشت قزوین است. Eبردار بر حسب مترمکعب بر ماه و بهره

کشاورزان یک متغیر حالت در زیر سیستم اقتصادی است که برای بررسی آن لازم است میزان درآمد کشاورزان با استفاده از رفاه 
 برآورد گردد و سپس با خط فقر محاسبه شده با روش ارائه شده توسط وزارت تعاون، کار و رفاه اجتماعی مقایسه شود. 15رابطه 

Pt  (15رابطه  = ∑ ∑ Yzij

m

j=1

n

i=1

× (Psj − Pcj) 

قیمت فروش محصول  sjPبر حسب کیلوگرم،  iبردار توسط بهره jمقدار تولید محصول  ijYzمقدار درآمد کل شبکه،  tP، 15در رابطه 
j   ،بر حسب تومانcjP  هزینه تولید محصولj .بر حسب تومان بر هکتار است 

 

 (Organization of Agricultural- Jihad Qazvin) )تن بر هکتار( یندشت قزو یاریشبکه آب یمحصولات زراع یدتول یلپتانس -1جدول 
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 (Organization of Agricultural- Jihad Qazvinمتر بر ماه( )عمق خالص آبیاری )میلی  -2جدول 

 ماه

 

ن نام محصول
دی

ور
فر

ت 
ش

به
دی

ار
 

اد
رد

خ
 

یر
ت

اد 
رد

م
ور 

ری
شه

 

هر
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آبا

ذر 
آ

ی 
د

ن 
هم

ب
ند 

سف
ا

 

 28 1 0 0 0 7 0 0 0 52 107 92 گندم

 0 0 0 0 0 0 136 233 222 85 8 0 ایذرت علوفه

 28 1 0 0 0 7 0 0 0 52 107 92 کلزا
 0 0 0 0 0 0 40 212 245 196 42 16 فرنگیگوجه

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

 28 1 0 0 0 7 0 0 0 18 89 92 جو

 0 0 0 0 0 0 126 226 243 196 44 13 چغندرقند

 0 0 0 0 0 0 0 0 69 183 103 26 نخود
 0 0 0 0 0 0 0 0 167 196 73 16 لوبیا

 0 0 0 0 0 0 22 203 234 193 23 16 زمینیسیب

 0 0 0 0 0 0 26 190 230 167 17 0 ایذرت دانه

 0 0 0 0 0 0 0 0 69 183 104 26 عدس
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 متر بر ماه()میلی مؤثربارش  -3 جدول

 ماه

 

ن نام محصول
دی

ور
فر

ت 
ش

به
دی

ار
 

اد
رد

خ
 

یر
ت

اد 
رد

م
ور 

ری
شه

 

هر
م
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آبا

ذر 
آ

ی 
د

ن 
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ب
ند 
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ا

 

 29 19 8 13 16 0 0 0 0 0 26 23 گندم

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 ایذرت علوفه

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 کلزا
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 12 فرنگیگوجه

 29 22 15 20 20 0 0 0 0 0 26 22 یونجه

 29 19 8 13 16 0 0 0 0 0 26 23 جو

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 1 چغندرقند

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 26 22 نخود
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 26 12 لوبیا

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 12 زمینیسیب

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 0 ایذرت دانه

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 26 22 عدس

 
 ها بستگی دارد. قیمتمقدار تقاضای آب زیرزمینی برای کشاورزی تحت تأثیر رفاه کشاورزان است و رفاه کشاورزان به درآمد آن

ولید زمانی که میان تصمیم کشاورز به ت یکی از عوامل تأمین کننده درآمد کشاورزان است که به دلیل فاصلهفروش محصولات کشاورزی 
گردد که بازار از این محصولات ای تعیین میگونهیک محصول و عرضه آن به بازار وجود دارد قیمت محصولات پس از عرضه به بازار به

گردد و با برداشت غیر مجاز آب زیرزمینی و کاهش شان مین خاطر کشاورزان از تأمین رفاهتخلیه شود که این مسئله سبب عدم اطمینا
آیش با هدف افزایش تولید به دنبال تأمین رفاه هستند. محصولات کشت شده در شبکه آبیاری دشت قزوین از نظر تعیین قیمت فروش، 

د و کلزا است که دارای قیمت خرید تضمینی هستند و قیمت آن هر ساله به دو گروه قابل تقسیم است. گروه اول شامل گندم، جو، چغندرقن
ت که ای و عدس اسدانهزمینی، ذرتفرنگی، یونجه، نخود، لوبیا، سیبای، گوجهعلوفهگردد و گروه دوم شامل ذرتاز سوی دولت تعیین می

 ی خرید تضمینی از رگرسیون غیر خطی و محصولات فاقدبینی قیمت محصولات داراها وابسته به مقدار تولید است. برای پیشقیمت آن
 ,.Hosseini et alتوان استفاده کرد )کند میخرید تضمینی از تابع تقاضا معکوس که قیمت را به صورت تابعی از مقدار عرضه بیان می

، -508/0 یبو عدس به ترت ایدانهتذر زمینی،سیب لوبیا، نخود، یونجه، فرنگی،گوجه ای،علوفهذرت(. کشش قیمتی تقاضا برای 2021
 است.گزارش شده  Hoseini et al. (2021)توسط  -332/0 و -363/0، -529/0، -374/0، -914/0، -954/0، -111/1

 واسنجی و تحلیل حساسیت

ای تراز آب زیرزمینی با توجه به مقادیر مشاهده 1395تا  1381واسنجی مدل توسعه داده شده برای آبخوان دشت قزوین برای دوره زمانی 
با هدف کاهش خطای مدل در تخمین تراز آب زیرزمینی صورت گرفته است. همچنین حساسیت تراز آب زیرزمینی مدلسازی شده توسط 

و صنعت مورد  کشاورزی، شرب افزار پویایی سیستم، نسبت به تغییر ضریب نفوذ بارش، تغذیه مصنوعی، ضرایب بازگشتی در بخشنرم
گرفت. برای این منظور میزان حساسیت تراز آب زیرزمینی نسبت به هر یک از موارد مذکور با ثابت نگه داشتن سایر عوامل و  بررسی قرار

 محاسبه شده است. 16با استفاده از رابطه 

S  (16رابطه  = |
M − O

O
| × 100 

مقدار  Oمقدار تراز آب زیرزمینی مدلسازی شده به ازای تغییر پارامترهای مورد نظر )متر(،  Mمیزان حساسیت )درصد(،  Sکه در آن،  
 تراز آب زیرزمینی مدلسازی شده در شرایط مبنا )متر( است.

 سناریوها

از سد طالقان به دشت  یص یافتهتخصآب کاهش گردد که بخش اعظم منابع آب سطحی دشت قزوین از طریق سد طالقان تأمین می
 حلقه 2500 از بیش وجودند. یامن هاآب از چاه یرمجازاقدام به برداشت غ خود یشتمنظور تأمین معبه کشاورزان ین سبب شده است کهقزو
 ,.Asaadi et al) داشته است یرا در پ یرزمینیافت مستمر سطح آب ز مترمکعب، میلیون 350 برداشت حجم با استان در غیرمجاز چاه
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دلایل مختلف از جمله نوسانات قیمت به هاآن اغلب معیشت همچنان کشاورزان، توسط زیرزمینی هایسفره آب تخلیه رغمی. عل(2019
از این رو در این مطالعه سعی شده است به بررسی راهکارهای موثر بر تأمین رفاه کشاورزان و حفظ آب  .است مواجه اشکال محصولات با

 سناریو زیر مورد بررسی قرار گرفته است.   6 زیرزمینی پرداخته شود. در این راستا
 

 تداوم برداشت فعلی بدون افزایش سطح زیرکشت -1سناریو 

 35دهد که کشاورزان برای تأمین رفاه به طور متوسط حدود نشان می 1395تا  1381بررسی درآمد شبکه آبیاری دشت قزوین از سال 
تا  1396سازی تراز آب زیرزمینی از سال کنند. در این سناریو به شبیهزمینی برداشت میدرصد از حجم آب مورد نیاز خود را از منابع آب زیر

درصد از حجم آب مورد نیاز کشاورزی از منابع آب زیرزمینی بدون افزایش سطح زیرکشت پرداخته شده  35در صورت تداوم برداشت  1416
 است.

 

 افزایش سطح زیرکشت با کاهش آیش -2سناریو 

اه کشاورزان سبب شده است که کشاورزان تمایل به رعایت آیش نداشته باشند و با افزایش سطح زیر کشت و تخلیه منابع عدم تأمین رف
زیر کشت  سازی تراز آب زیرزمینی با افزایش سطحآب زیرزمینی اقدام به تولید محصول بیشتر و تأمین رفاه نمایند. در این سناریو به شبیه

میلیون مترمکعب در  150ر سال و با فرض اینکه مقدار آب تخصیص یافته به شبکه آبیاری دشت قزوین درصدی آیش در ه 5با کاهش 
 پرداخته شده است. 1416تا  1396های سال و الگوی کشت و توزیع آب مطابق وضعیت فعلی است، طی سال

 

 بینی قیمتسازی همزمان الگوی کشت و توزیع آب با پیشبهینه -3سناریو 

لی به دلیل نمایند. وهدف تأمین رفاه اقدام به تولید بیشتر محصولات کشاورزی با اضافه برداشت از منابع آب زیرزمینی می کشاورزان با
وقفه زمانی که بین تصمیم کشاورز به تولید یک محصول و عرضه آن به بازار وجود دارد قیمت محصولات کشاورزی پس از عرضه به بازار 

 زیرزمینی سازی تراز آببه شبیهکشاورزان  که بازار از آن محصول خالی گردد. در این سناریو با هدف تأمین رفاه گرددای تعیین میبه گونه
زوین و با فرض اینکه مقدار آب تخصیص یافته به شبکه آبیاری دشت ق یمتق بینییشآب با پ یعکشت و توز یهمزمان الگو سازیینهبا به
 132است که  یرمتغ 264 یمدل دارا ین. ازیرکشت مطابق وضعیت فعلی است، پرداخته شده استمیلیون مترمکعب در سال و سطح  150
 یانم محصول 12کشت  یرسطح ز سازیینهمربوط به به متغیر 132 و ماه 12 در برداربهره 11 ینآب ب یعتوز سازیینهمربوط به به یرمتغ
تابع هدف . شودیاستخراج م Matlabافزار نرم یطبار تکرار در مح 5000پس از  یکتژن یتمبا استفاده از الگور متغیر 264. است برداربهره 11

 است. 22تا  17و قیدهای مربوط به آن مطابق روابط 

MAXPt  (17رابطه  = ∑ ∑ Yaij × Aij × (Psj − Pcj)

m

j=1

n

i=1

 

Ya  (18رابطه 

Ym
= ∏[1 − Kyi(1 −

AETi

PETi

)]

n

i=1

 

 :Subject to  (19رابطه 

∑  (20رابطه  ∑ AETim ≤ 150 mcm

12

m=1

n

i=1

 

∑  (21رابطه  ∑ Aij ≤ ∑ Ai

m

j=1

m

j=1

n

i=1

 

Psj  (22رابطه  ≤ 2Psj−1 

 بردارام در بهره jکشت محصول  یرسطح ز ijAبرحسب تن بر هکتار،  i بردارام در بهره jمحصول  یعملکرد واقع ijYaروابط فوق،  در
i ،برحسب هکتارsjP  محصول  شدهبینییشفروش پ یمتقj  ،ام بر حسب تومانcjP محصول  یدتول ینههزj تومان بر هکتار، ام برحسب 

itAET شده در ماه داده یصتخص آبt برداربهره به i  وiA برحسب هکتار و  بردارکشت هر بهره یرسطح زijA کشت محصول  یرز سطحj 
 شتریب برداربهره آنکشت  یرز سطحاز  نباید برداربهره هرکشت محصولات در  یرکه مجموع سطح ز استحسب هکتار  بر i برداردر بهره
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 .شود

 بینی قیمت و کاهش خلاء عملکردیسازی همزمان الگوی کشت و توزیع آب با پیشبهینه -4سناریو 

وری آب برای دستیابی به امنیت آبی اهمیت بالایی دارد. یکی از اقدامات اساسی در این حوزه با توجه به محدودیت منابع آب، افزایش بهره
سازی تراز آب زیرزمینی با درصدی خلاء عملکردی به شبیه 10ملکرد در کشت محصولات است. در این سناریو با کاهش کاهش خلاء ع

بینی قیمت و با فرض اینکه مقدار آب تخصیص یافته به شبکه آبیاری دشت قزوین سازی همزمان الگوی کشت و توزیع آب با پیشبهینه
مدل  ینا پرداخته شده است.1416تا  1396های شت مطابق وضعیت فعلی است، طی سالمیلیون مترمکعب در سال و سطح زیرک 150
سطح  سازیینهمربوط به به متغیر 132 و ماه 12 در برداربهره 11 ینآب ب یعتوز سازیینهمربوط به به یرمتغ 132است که  یرمتغ 264 یدارا

 Matlabافزار نرم یطبار تکرار در مح 5000پس از  یکژنت یتمبا استفاده از الگور متغیر 264. است برداربهره 11 یانم محصول 12کشت  یرز
 است.   22تا  17تابع هدف و قیود همانند روابط  .شودیاستخراج م

 بینی قیمت و افزایش راندمان آبیاریسازی همزمان الگوی کشت و توزیع آب با پیشبهینه -5سناریو 

 انتقال ،ضرب راندمان کاربردحاصل بر اساست قزوین طبق اعلام مرکز تحقیقات کشاورزی استان قزوین )راندمان کل در شبکه آبیاری دش
ینی قیمت بسازی همزمان الگوی کشت و توزیع آب با پیشسازی تراز آب زیرزمینی با بهینهدرصد است. در این سناریو به شبیه 45و توزیع( 

و با فرض اینکه مقدار آب تخصیص یافته به شبکه آبیاری دشت قزوین  1416تا  1396 هایدرصدی راندمان کل طی سال 10و افزایش 
 132است که  یرمتغ 264 یمدل دارا ینا میلیون مترمکعب در سال و سطح زیرکشت مطابق وضعیت فعلی است، پرداخته شده است. 150
 یانم محصول 12کشت  یرسطح ز سازیینهمربوط به به متغیر 132 و ماه 12 در برداربهره 11 ینآب ب یعتوز سازیینهمربوط به به یرمتغ
تابع هدف  .شودیاستخراج م Matlabافزار نرم یطبار تکرار در مح 5000پس از  یکژنت یتمبا استفاده از الگور متغیر 264. است برداربهره 11

 است.    22تا  17و قیود همانند روابط 

 بینی قیمت، افزایش راندمان آبیاری و کاهش خلاء عملکردشت و توزیع آب با پیشسازی همزمان الگوی کبهینه -6سناریو   

سازی درصدی راندمان آبیاری با بهینه 10درصدی خلاء عملکرد و افزایش  10سازی تراز آب زیرزمینی با کاهش در این سناریو به شبیه
میلیون  150ار آب تخصیص یافته به شبکه آبیاری دشت قزوین بینی قیمت و با فرض اینکه مقدهمزمان الگوی کشت و توزیع آب با پیش

 یرمتغ 264 یمدل دارا ینا پرداخته شده است.1416تا  1396مترمکعب در سال و سطح زیرکشت مطابق وضعیت فعلی است، طی دوره 
 12کشت  یرسطح ز سازیینهبه به مربوط متغیر 132 و ماه 12 در برداربهره 11 ینآب ب یعتوز سازیینهمربوط به به یرمتغ 132است که 
استخراج  Matlabافزار نرم یطبار تکرار در مح 5000پس از  یکژنت یتمبا استفاده از الگور متغیر 264. است برداربهره 11 یانم محصول

 است. 22تا  17تابع هدف و قیود همانند روابط  .شودیم

 ژنتیک الگوریتم

 بقای دهایفرآین سازیشبیه با که است تکامل نظریه اساس بر شدهیتو هدا یچندجانبه مواز یجستجو یکعبارت از  یکژنت الگوریتم
 جهش و یوندپ نتخاب،ا شامل ژنتیک الگوریتم عملگرهای. نمایدیمسئله م یکپاسخ  ینبهتر یافتناقدام به  شناسی،زیست علم در برتر عضو
 انتقال بعدی هاینسل به را ترقوی هایکروموزوم انتخاب، عملگر. آید وجود به بعد نسل تا شودیم استفاده هاآن از ترتیب به که است
 به سیدنر برای مسئله فضای در جستجو و جدید هایکروموزوم تولید به هاکروموزوم تغییر و ترکیب با جهش و پیوند عملگرهای. دهدمی

 (. Piadeh Koohsar et al., 2019) کندمی کمک بهتر هایجواب

 هاداده

 ،ینیتضم دیخر متیقفروش محصولات،  متیآب، ق عیتوز یکشت، الگو یالگوخط فقر، پژوهش شامل  نیاستفاده شده در ا اطلاعات
 یهاسازمان از اطلاعات نیا. است 1395تا  1381سال  از نیاستان قزو در یبه تنش آب اهیگ تیحساس بیعملکرد و ضر د،یتول نهیهز

 شدند. یجمع آور آمار یمل درگاه و یامنطقه آب شرکت ،یکشاورز جهادوزارت تعاون، کار و رفاه اجتماعی، شامل  مربوط

 نتایج و بحث

 واسنجی و تحلیل حساسیت
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( برای واسنجی مدل استفاده شده است. 1395تا  1381ساله ) 15ای تراز آب زیرزمینی در دوره آماری در پژوهش حاضر از مقادیر مشاهده
دف کاهش ای با هسازی شده با آمار مشاهدهد واسنجی طی تکرارهای مختلف و مقایسه تغییرات سری زمانی تراز آب زیرزمینی شبیهفرآین

ای و سری سازی شده و مشاهدهنمودار پراکنش تغییرات تراز آبخوان شبیه 5خطا در تخمین تراز آبخوان صورت پذیرفته است. در شکل 
دهد مدل هیدروگراف واحد  آب سازی شده نشان داده شده است. همانطور که نتایج نشان میمشاهداتی و شبیهزمانی تراز آب زیرزمینی 

 سازی نموده است. شبیه 1و میانگین قدر مطلق خطا  94/0زیرزمینی را با ضریب همبستگی 
  

  
( و ب( نمودار پراکنش سطح ایستابی مشاهده 1381-1395سازی شده ). الف( هیدروگراف واحد سطح ایستابی مشاهده شده و شبیه5شکل 

 (1381-1395سازی شده )شده و شبیه

 

برابری ضرایب نفوذ بارش، تغذیه مصنوعی و ضریب جریان بازگشتی  5/1تا  5/0نتایج تحلیل حساسیت مدل پویایی نسبت به تغییر 
شود تراز آب زیرزمینی در قزوین بیشترین حساسیت است. همانگونه که مشاهده می 6های کشاورزی، شرب و صنعت مطابق شکل بخش

 را نسبت به ضریب بازگشتی از بخش کشاورزی دارد.  

 

 
 برابری پارامترهای مدنظر 5/1تا  5/0. حساسیت تراز آب زیرزمینی قزوین نسبت به تغییر 6 شکل

 آبخوان سطح تغییرات

عدم برداشت آب غیر مجاز از منابع آب زیرزمینی با سطح رفاه آنان از سال مقایسه درآمد کشاورزان شبکه آبیاری دشت قزوین در صورت 
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دهد میان درآمد کشاورزان و رفاه آنان اختلاف زیادی وجود دارد و کشاورزان برای تأمین معیشت نشان می 7در شکل  1395تا  1381
صیص زایش جمعیت و تغییر اقلیم، احتمال افزایش مقدار آب تخناگزیر به تخلیه منابع آب زیرزمینی هستند. از سوی دیگر با توجه به روند اف

یل وری صورت گیرد. به همین دلیافته از سد طالقان به شبکه آبیاری دشت قزوین زیاد نیست و لازم است از منابع محدود حداکثر بهره
 سناریوهای سه، چهار، پنج و شش مورد بررسی قرار گرفت.

 

 
 بدون برداشت غیرمجاز آب زیرزمینی با سطح رفاه 1395تا  1381ان از سال . مقایسه درآمد کشاورز7شکل  

 

رود انتظار می 4نشان داده شده است و مطابق جدول  8سازی شده بر اساس سناریوهای مختلف در شکل تراز آب زیرزمینی شبیه
متر  2/1و  3/1، 4/1، 6/1، 4/2، 1/2وسط سالانه تراز آب زیرزمینی به ترتیب بر اساس سناریو یک، دو، سه، چهار، پنج و شش به طور مت

دهد الگوی فعلی کشت و توزیع آب در شبکه آبیاری دشت قزوین سازی تراز آب زیرزمینی در سناریو سه نشان میکاهش یابد. شبیه
وری اورزان و بهرهشبینی قیمت ضمن تضمین تأمین معیشت کسازی همزمان الگوی کشت و توزیع آب با پیشاقتصادی نیست و با بهینه

متر کمتر  3/16و  7/10در مقایسه با سناریو یک و دو به ترتیب 1416حداکثر از منابع آب و خاک، مقدار افت تراز آب زیرزمینی تا سال 
 یابد.کاهش می

ح در سط یکی از عوامل موثر در تولید و مدیریت منابع آب و خاک، کاهش خلاء عملکرد است. نتایج بررسی عملکرد محصولات 
درصد عملکرد  85تا  75شبکه آبیاری دشت قزوین نشان داده است که همه محصولات زراعی کشت شده به سطح عملکرد قابل حصول )

 سازیسازی تراز آب زیرزمینی با بهینهدر سناریو چهار شبیه (.Uossef gomrokchi, 2021) اند و خلاء عملکردی وجو داردپتانسیل( نرسیده
در 1416درصدی خلاء عملکرد نشان داد تراز آب زیرزمینی تا سال  10بینی قیمت و کاهش ی کشت و توزیع آب با پیشهمزمان الگو

یابد. علاوه بر خلاء عملکردی یکی دیگر از عوامل متر کمتر کاهش می 4/4و  6/20، 15مقایسه با سناریوهای یک، دو و سه به ترتیب 
(. Kanooni, 2007آید )ان آبیاری است که یکی از اصول اساسی در کشاورزی پایدار به شمار میموثر در کاهش تلفات آب، افزایش راندم

سازی همزمان الگوی کشت و توزیع آب با درصدی راندمان کل آبیاری با بهینه 10سازی تراز آب زیرزمینی در سناریو پنج با افزایش شبیه
نی را در مقایسه با سناریو چهار نشان داد. مقایسه میزان افت تراز آب زیرزمینی متری تراز آب زیرزمی 63/0بینی قیمت، کاهش افت پیش
دهد تأثیر افزایش راندمان آبیاری بیشتر از کاهش خلاء عملکردی بر افت تراز آب زیرزمینی سازی شده در سناریو چهار و پنج نشان میشبیه

باعث کاهش  یاریراندمان آب یشافزا نشان داده است Ahmadi (2022) در شبکه آبیاری دشت قزوین است و همانطور که نتایج پژوهش
 یجابه نیدر دشت قزو یکروم یاریمانند آب یاری،آب یننو یهاسامانه یگزینیجا که گرددیم یرزمینیحجم آب برداشت شده از منابع آب ز

همچنین بررسی توامان کاهش خلاء عملکردی شود. یمنطقه م یاز منابع آب یمیسبب کاهش هدررفت حجم عظ یاری،آب یسنت یهاروش
ترین بینی قیمت بر تراز آب زیرزمینی در سناریو شش بیشسازی همزمان الگوی کشت و توزیع آب با پیشو افزایش راندمان آبیاری با بهینه

آب زیرزمینی در مقایسه با  دهد و در صورت تحقق این امر افتسناریو دیگر نشان می 5کاهش افت تراز آب زیرزمینی را در مقایسه با 
 یابد.درصد کاهش می 49و  42سناریو یک و دو به ترتیب 
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 شده سازییهشب یوهایبر اساس سنار یندشت قزو یاریدر شبکه آب یرزمینیتراز آب ز ییراتتغ .4جدول

 سناریو
 آب افت متوسط

 )متر( زیرزمینی

 تا 1396 سال از زیرزمینی آب تراز کاهش

 )متر( 1416
 13/42 1/2 یک
 71/47 4/2 دو
 47/31 6/1 سه

 09/27 4/1 چهار

 46/26 3/1 پنج
 33/24 2/1 شش

  

 
 . تراز آب زیرزمینی تحت سناریوهای مختلف8شکل  

 

 کشاورزان معیشت تغییرات

وزارت تعاون، کار و رفاه اجتماعی در نظر گرفته شده است  درصد متوسط سالانه هزینه خانوار بر اساس گزارش 50در این پژوهش خط فقر 
درصد  25درصد واسنجی و  75) 1399تا  1353و با استفاده از متوسط هزینه خانوار ارائه شده توسط مرکز ملی آمار ایران از سال 

های ری دشت قزوین طی سالسطح رفاه در شبکه آبیا 9بینی شد. در شکل پیش 1416تا  1400های سنجی( خط فقر برای سالصحت
 نشان داده شده است. 1416تا  1396

 
 بینی شده برای شبکه آبیاری دشت قزوین. سطح رفاه پیش9شکل 
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در سناریوهای سه، چهار، پنج و شش با در نظر گرفتن سطح رفاه کشاورزان در شبکه آبیاری دشت قزوین اقدام به اجرای مدل و 
رآمد حاصل از گردد و دع زیرزمینی شده است بنابراین معیشت کشاورزان در سناریوهای ذکر شده تأمین میتعیین میزان برداشت آب از مناب

است. بررسی وضعیت معیشت  9بینی شده برای شبکه آبیاری دشت قزوین در شکل سناریوهای فوق حداقل برابر با سطح رفاه پیش
درصد  35دن الگوی فعلی کشت و توزیع آب با محدودیت منابع آب، برداشت دهد به دلیل مناسب نبوکشاورزان تحت سناریو یک نشان می

از حجم آب مورد نیاز بخش کشاورزی از منابع آب زیرزمینی تضمین کننده تأمین رفاه کشاورزان نیست و کشاورزان به منظور اطمینان از 
د. کنند که در سناریو دو به بررسی این مسئله پرداخته شتأمین معیشت اقدام به کاهش آیش و افزایش برداشت از منابع آب زیرزمینی می
 10نمایش داده شده است و همانطور که در شکل  10درصد تغییرات درآمد کشاورزان و برداشت آب زیرزمینی در سناریو دو در شکل 

ای هافزایش هزینه شود بلکه افزایش سطح زیر کشت منجر بهمشخص است عدم رعایت آیش سبب افزایش چشمگیری در درآمد نمی
ی بر پردازند و افزایش سطح زیر کشت تأثیر چندانهای تولید میگردد و کشاورزان با برداشت آب زیرزمینی صرفا به جبران هزینهتولید می

 درصد 71درصدی زمین لازم است  100نشان داده شده است در صورت کشت  10افزایش درآمد کشاورزان ندارد و همان طور که در شکل 
درصد درآمد کشاورزان در مقایسه با  5از حجم آب مورد نیاز بخش کشاورزی از منابع آب زیرزمینی تخلیه گردد که در این صورت تنها 

 Taghizadeh & Soltaniو   et alBaniasadi(2018) . یابد و همانطور که نتایج پژوهشگردد افزایش میشرایطی که آیش رعایت می

 کند. شود که رفاه کشاورزان به طور چشمگیری با افت تراز آب زیرزمینی کاهش پیدا بینی میپیشنشان داده است  (2013)
 

 
 . بررسی تأثیر تغییر سطح زیر کشت بر تخلیه آب زیرزمینی و درآمد کشاورزان10شکل 

 

 سازیبهینه هایمدل

 شبکه رد تضمینی خرید دارای محصولات کشت دهدمی نشان شش و پنج چهار، سه، سناریوهای در شده سازیبهینه کشت الگوی بررسی
 ترینمناسبمدل  هایخروجی اساس بر. است تولید مقدار به وابسته آن قیمت که است محصولاتی از تراقتصادی قزوین دشت آبیاری

 گندم است. ین از لحاظ تأمین رفاه کشاورزان و حفظ منابع آب زیرزمینیدشت قزو یاریشبکه آب در کشت برای محصول

 گیرینتیجه
ادی های زیهای زیرزمینی در بخشهای آب زیرزمینی به علت عدم مدیریت صحیح منجر به کاهش سطح آببرداشت بیش از حد از سفره

از کشور شده است و از آنجایی که اقتصاد کشور تا حدود زیادی بر پایه کشاورزی است و کشاورزی نیز وابسته به آب است، کاهش سطح 
د که گرددهد. بخش زیادی از منابع آب سطحی در قزوین از سد طالقان تأمین میهای زیرزمینی رفاه کشاورزان را تحت تأثیر قرار میآب

در طی چند سال اخیر به دلیل خشکسالی و افزایش شرب شهر تهران مقدار آب تخصیص یافته به شبکه آبیاری دشت قزوین کاهش پیدا 
 ترازفت کشاورزان و ا یاز سو یرزمینیمنابع آب ز یهسبب تخل یافته رغم کاهش آب تخصیصگوی کشت علیکرده است. عدم تغییر ال
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 هایدادهمدل و  هاییخروج یسهپژوهش ضمن مقا ینا در زیرزمینی آب منابع اهمیت به توجه بااست.  شده یندر قزو یستابیسطح ا
. شد پرداخته سیستم پویایی از استفاده با 1396 -1416 زمانی دوره طی در سناریو ششتحت  یرزمینیتراز آب ز سازییهبه شب مشاهداتی

 گرددیم نیزیرزمی آب تراز افت کاهش و کشاورزان رفاه تضمین سبب یکشاورز محصولات قیمت بینیپیش دهدمی نشان یجنتا بررسی
 یوبا سنار یسهمقا در یرزمینیافت تراز آب ز مقدارسه  یودر سنار قیمت بینیپیش با آب توزیع و کشت الگوی سازیبهینه با که ایگونه به

 در پژوهشی در Hoseini et al. (2021)و همانطور که  یابدمی کاهش مترسانتی 80 و 50 یب به طور متوسط سالانهو دو به ترت یک
 از صحیح استفاده و زیرزمینی منابع حفظ و کشاورزان معیشت تأمین بر زیادی تأثیر قیمت بینیپیش دادند نشان ینقزو دشت یاریآب شبکه
 خلاء شکاه و آبیاری راندمان افزایش قیمت، بینییشبا پ آب توزیع و کشت الگوی همزمان سازیبهینه با اگرچهمحدود آب دارد.  منابع

 و ان افت تراز آب زیرزمینی زیاد استداد اما همچنرا کاهش  زیرزمینی آب ترازافت  مقدار توانمیضمن تأمین رفاه کشاورزان  عملکردی
 ردیدر خصوص تأمین رفاه کشاورزان صورت گ ترییجد تدابیر است لازم آب منابع کمبود و قزوین اقتصاد در کشاورزی جایگاهتوجه به  با

ازار آب است. زیرزمینی تشکیل ب آب تراز افت از جلوگیری راهکارهای از یکی و یابدکاهش  یرزمینیمنابع آب ز یهبه تخل کشاورزان یلتا تما
 یبرداران، اجازه مبادلهتواند همانند هر نهاد دیگری، با حفظ حقوق مالکیت و در پی آن، برقراری بعضی ضوابط برای بهرهبازار آب می

که  تصادی آب باشدتواند یک راه حل امیدبخش جهت افزایش کارایی اقداوطلبانه آب در مقابل یک مقدار اقتصادی )قیمت( را بدهد و می
های مدیریت تأمین آب، برای خرید و فروش آب اقدام نمایند که این امر های ایجاد شده در آن از طریق بهبود شیوهکشاورزان با فرصت

 شود.های زیرزمینی میمنجر به کاهش مصرف کشاورزان از منابع آب
 

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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