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يستی اراضی زارعی با تأكید ز یطمح -یاقتصاد يريتمد

 یتعدم قطع يطدر شرا يرزمینیآب ز بر كاهش برداشت

 انک طغانمنطقه قره ی: مطالعه موردبارندگی

 
  8فاطمه كشیری كلائی و*7سمیه شیرزادی لسکوكلايه

 
 چکیده

هاي مستمر آب از طریق حفر چاه هاي اخیر و استخراجسال خشکسالی در
عمیق منجر به افت سطح آب زیرزمینی شده است. بنابراین لازم است 

کارگیري پایدار منابع آب و زیرزمینی براي به منظور مدیریت مصرف آببه
همچنین حفظ تعادل محیط زیستی در این منبع مهم، تحقیقات و 

نه از منظور استفاده بهیبههاي مناسبی صورت گیرد. در مطالعه حاضر سیاست
یري گآب زیرزمینی منطقه زراعی قره طغان نکا، از رویکرد تحلیل تصمیم

. استفاده شده است شرایط عدم قطعیت در بارندگیچندمعیاره تصادفی در 
آوري شد و جهت برآورد نتایج اي جمعصورت کتابخانههاي مورد نیاز بهداده

برمبناي نتایج، افزایش احتمال بارندگی  .استفاده گردید GAMSافزار از نرم
اي نهگوبه .درصد منجر به افزایش سود ناخالص زراعی در منطقه گردید 99تا 

 97درصد بارندگی نسبت به احتمال  99و  97که در سناریوهاي احتمال 
درصد افزایش داشت. در  13/0و  00/1ترتیب حدود درصد، سود ناخالص به
ت آب زیرزمینی در سناریوهاي مختلف، بدون تغییر این شرایط میزان برداش

ولی سهم آب زیرزمینی از کل آب مصرفی با کاهش مواجه شد. در مقابل، 
درصد،  97درصد نسبت به احتمال  99در شرایط کاهش احتمال بارندگی به 

درصد کاهش یافت. در  3/33سود ناخالص الگوي کشت پیشنهادي، حدود 
ب زیرزمینی نیز به دلیل پایین بودن سطح آب این شرایط میزان برداشت آ

درصد  1/32زیرزمینی منطقه و نامناسب بودن آن به لحاظ شوري، در حدود 
کاهش نشان داد. ولی سهم مصرف آب زیرزمینی نسبت به شرایط موجود و 
در تمامی سناریوهاي مذکور، ثابت ماند. لذا با توجه به سهم بالاي آب 

قه، همچنین افزایش زیان کشاورزان و احتمال زیرزمینی در کشاورزي منط
 شود برايهاي کم بارش، پیشنهاد میهاي زیرزمینی در سالافت سطح آب

ین زیرزمینی منطقه و همچن زیستی آبمدیریت بهینه و بهبود شرایط محیط
اي هحمایت از وضعیت درآمدي کشاورزان، شرایط مناسب براي استفاده از آب

 مطالعه فراهم گردد. سطحی در منطقه مورد
 

 سازي، چندمعیاره، آب زیرزمینی، بارندگی، نکا.بهینه :كلمات كلیدی

 11/2/1077تاریخ دریافت مقاله: 
 17/0/1077: مقاله پذیرش تاریخ

 
  .يسار یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ،يگروه اقتصاد کشاورز اریاستاد -1
 .يسار یعیابع طبو من يدانشگاه علوم کشاورز ،يگروه اقتصاد کشاورز اریاستاد -2
 نویسنده مسئول -*

 امکانپذیر است. 1077در مورد این مقاله تا پایان پائیز  (Discussion)بحث و مناظره 

Economic-Environmental Management of 

Agricultural Lands with Emphasis on 

Reducing Groundwater Abstraction under 

Rainfall Uncertainty: A Case Study of Qareh 

Toghan Region of Neka 

 
2S. Shirzadi Laskookalayeh * and F. Kashiri Kolaei 2 

 

 
Abstract 
In recent years drought and the continuous extraction of water 
by digging deep wells have led to a drop in groundwater levels. 
Therefore, in order to manage groundwater consumption for 
sustainable use of water resources and also to maintain the 
environmental balance of this important resource, appropriate 
research and policies are needed. In the present study, in order 
to make optimal use of groundwater in Qareh Toghan region 
of Neka, the stochastic multi-criteria decision analysis 
approach has been used under rainfall uncertainty condition. 
The required data were collected as a library and GAMS 
software was used to estimate the results. Based on the results, 
by increasing the probability of rainfall up to 99%, an increase 
in gross margin in the region would happen so that in scenarios 
of 95% and 99% probability of rainfall, the gross margin was 
increased by about 1.44 and 4.13%, respectively, compared to 
the condition of 90% rainfall probability. Under these 
conditions, the amount of groundwater abstraction in various 
scenarios remained unchanged but the share of groundwater in 
the total water consumption decreased. In contrast, in the case 
of reducing the probability of rainfall to 99% compared to the 
probability of 90%, the gross margin of the proposed cropping 
pattern decreased by about 33.3%. In this condition, the 
amount of groundwater abstraction decreased by about 32.8% 
due to low groundwater level in the region and its unsuitability 
in terms of salinity. However, the share of groundwater 
consumption in relation to the existing conditions and in all the 
mentioned scenarios remained constant. Therefore, due to the 
high share of groundwater in agriculture in the region, as well 
as increasing farmers' losses and the possibility of declining 
groundwater levels in low rainfall years, it is suggested to 
provide suitable plans for using surface water in the study area 
for optimal management, and improving the environmental 
conditions of groundwater in the region while supporting the 
income status of farmers. 
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 ه مقدم -7

ه هاي گذشتتقاضاي روز افزون انسان به آب و توسعه کشاورزي در دهه
ویژه منابع آب زیرزمینی برداري از منابع آب، بهموجب افزایش بهره

کمبود آب، خسارات  .(Bisson and Lehr, 2004شده است )
سیاسی و مخاطرات بهداشتی را به  -هاي اجتماعیاقتصادي، تنش

رین تمهمترین عامل توسعه در هر کشور و بزرگدنبال دارد. منابع آب، 
شود و تخریب و کمبود آن در هر کشور چالش قرن حاضر قلمداد می

گردد وسعه آن کشور تلقی میــهاي ته منزله تخریب پایهــب

(Maroufi et al., 2014) .درصد  69دهد در هر سال، آمارها نشان می
ا ــگیرد و بف قرار میاز کل منابع آب تجدیدپذیر ایران مورد مصر

ن کشور در وضعیت ــهاي سازمان ملل متحد، ایاستناد به شاخص
ه دوره ــهاي اخیر، ایران برو در سالرار دارد. از اینــبحران آبی ق

 دهــوزه آب وارد شــویژه در حجدیدي از بحران زیست محیطی به
  (.Zand Razavi et al., 2019است )

 
نابع ده مکننشاورزي در ایران، بزرگترین مصرفبه دلیل اینکه بخش ک

درصد از مصارف آب کشور را به  97 شود و بیشتر ازآب محسوب می
منابع آب کشور بیش از هر چیز  پایداريخود اختصاص داده است، لذا 

زي هاي کشاوربرداري از منابع آب براي انجام فعالیتبهره تأثیرتحت 
بر  .(Mohammadjani and Yazdanian, 2014گیرد )قرار می

مبناي اطلاعات موجود، میزان برداشت از منابع آب زیرزمینی در کشور 
به  1390میلیارد مترمکعب بوده که تا سال  09بیش از  1317در سال 

 هايمیلیارد مترمکعب کاهش یافته که حاکی از افت سطح آب 61
بوده  رزيها، بخش کشاوباشد. عامل مهم این برداشتزیرزمینی نیز می

درصد از آن مربوط به مصارف بخش کشاورزي  97طوري که بالغ بر به
(. لذا اصلاح الگوي مصرف در بخش تولیدات Noor, 2017است )

عنوان یکی از راهکارهاي اساسی در مقابله با تواند بهکشاورزي می
کاهش ذخائر آب زیرزمینی باشد. در این راستا، به اعتقاد بسیاري از 

 هاي مناسب آبیاريکارگیري روشتغییر الگوي کشت و بهمحققان، 
 (. Zeraatkish, 2016; Abbasi et al., 2017رسد )نظر میمهم به

 
ند تا تواسازي، میهاي ریاضی و بهینهکارگیري روشدر این راستا، به

 Fathi) باشد حد زیادي در مدیریت بهینه مصرف آب زیرزمینی اثرگذار

and Ziaei, 2010; Pourzand and Zibaei, 2011; Barikani et 

al., 2012; Li et al., 2009 همچنین، ناکارآمد بودن نگرش .)
، هاي مدیریتینگري در انتخاب بهترین شیوهبعدي و لزوم جامعتک

اهمیت ویژه درنظرگرفتن معیارهاي چندگانه کمی و کیفی و استفاده از 
 ,.Sadoddin et alدارد )گیري چندمعیاره را بیان میهاي تصمیمروش

منظور ارائه یک الگوي کشت مناسب در راستاي مدیریت (. به2010

منابع آب، بایستی معیارهاي مختلفی نظیر معیارهاي اقتصادي و 
 (MCDM) 1گیري چندمعیارهزیستی در قالب الگوي تصمیممحیط

  .(Montilla-López et al., 2018) مدنظر قرار گیرد
 

میزان آب در دسترس به دلیل وابستگی به عنصر اقلیمی که، از آنجایی
وجود  بینی دقیق نیست و به دلیلنظیر بارندگی، مشخص و قابل پیش

ی توان گفت از توزیع تصادفاحتمال شرایط ترسالی و خشکسالی، می
هاي سطحی و بودن سطح آبتصادفی برخوردار است. لذا ماهیت 

ی همراه هایسازي را با پیچیدگیهاي بهینهکارگیري روشبه زیرزمینی،
اي هسازد. رویکرد مذکور در منطقه قره طغان نکا که یکی از بخشمی

صورت عملی اشد بهــبدر کشت برنج می  ن شهرستانــمهم زراعی ای
 Khoshravesh and محاسبه شده است. بر مبناي بررسی

Valizadeh (2016)، ا کطغان نکیفیت آب زیرزمینی در محدوده قره
نکا، وضعیت نامناسبی دارد،  -نسبت به سایر مناطق دشت ساري

( EC) 2عنوان مثال به لحاظ شاخص هدایت الکتریکیکه بهطوريبه
گرم بر میلی 2771-3777، در بازه 1360هاي دورتر نظیر سال در سال

این شاخص در  1397لیتر قرار داشته است. در حالی که در سال 
گرم بر لیتر محاسبه شده است که بر میلی 3771-3011محدوده 

وان تافزایش شوري آب این منطقه حکایت دارد. با این توضیحات می
ی زیستها، مضرات محیطرویه از طریق پمپاژ از چاهگفت برداشت بی

زم دنبال داشته است. لذا لارا براي منابع آب زیرزمینی منطقه مذکور به
داشت بهینه آب زیرزمینی در ریزي صحیحی در راستاي براست برنامه

این منطقه صورت گیرد. در این مطالعه سعی بر آن بوده است که از 
رم فگیري چندمعیاره تصادفی مبتنی بر طریق روش تحلیل تصمیم

آب  ( به مدیریتMontilla-López et al., 2018داگلاس ) -کاب
 زیرزمینی در کشت محصولات زراعی منطقه پرداخته شود.

 
راوانی در زمینه مدیریت مصرف آب در مزارع کشاورزي با مطالعات ف

 هاي مصرفیریزي چندهدفه و لحاظ عدم قطعیت در نهادهروش برنامه
 براي مثالدر داخل و خارج از کشور انجام شده است.  از جمله آب

Hosseinzadeh et al. (2017) يبا استفاده از الگو ايدر مطالعه 
حجم و مصرف  يرو را یبارندگ يهاخصشا تأثیر 3یاپو ریزينامهبر

ساله  17 یکشت دشت شبستر در افق زمان يو الگو یرزمینیزآب
ماهه  01نشان داد که شاخص بارش استاندارد  یج. نتانمودند یبررس

(SPI48با شاخص منبع آب )یرزمینیز (GRI و ارتفاع سفره )
براساس  بارتفاع پمپاژ آ یینداشته و تع ییبالا یهمبستگ یرزمینیزآب

سطح  همچنین. گرددیآبخوان م یلانموجب بهبود ب SPI48شاخص 
 یشاافز یخشکسال یطمحصولات گندم، جو و انگور در شرا یرکشتز

 ونجهیو  یفرنگمحصولات پرآب مانند گوجه یرکشتو سطح ز یافته
با  Avazyar et al. (2018) دیگر ايدر مطالعه .یابدیکاهش م
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ریزي خطی با و برنامه 0ریزي خطی قطعیامههاي برناستفاده از روش
هاي تصادفی، الگوي کشت بهینه و تخصیص بهینه آب را محدودیت

هاي کامفیروز و کربال استان فارس در شرایط عدم قطعیت در دشت
 صورت محدودیتها محدودیت دسترسی به آب را بهتعیین نمودند. آن

نظر گرفتند و چهار درصد در 99، 97، 97سطوح اطمینان تصادفی در 
حاکی  هاسناریوي بازده آبیاري را نیز مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن
تصادفی  از آن بود افزایش سطح اطمینان مربوط به محدودیت

 ،دسترسی به آب، منجر به کاهش سطح کشت شلتوک شد. همچنین
لحاظ سطوح مختلف بازده آبیاري بر سطح کشت تمام محصولات به 

رف جویی در مصک، اثر ثابتی داشته است ولی موجب صرفهجز شلتو
 Alipoor et al. (2019). آب و افزایش سود زارعین منطقه شده است

 ،کاهش درآمد کشاورزان و حداقل کردن پایداري آب زیرزمینی با هدف
ابتدا چهار سناریوي برداشت از آبخوان تعریف و با استفاده از مدل 

براي هر سناریو، تغییرات  "یري نیشابورگسامانه پشتیبان تصمیم"
سازي کاهش درآمد . براي حداقلنمودندمحاسبه  را سطح آب زیرزمینی

کشاورزان، بازتخصیص آب به محصولات مختلف و تعیین سطح 
وري اقتصادي هر محصول انجام زیرکشت هر کدام، بر اساس بهره

 20761شد. نتایج نشان داد، کاهش تخصیص آب منجر به کاهش 
میلیارد تومان درآمد خواهد  7/13هکتار سطح زیرکشت و کاهش حدود 

هکتار پسته  0003هکتار زعفران یا  11777شد. در الگوي پیشنهادي 
شود و جالیز و چغندرقند بیشترین درصد هاي فعلی میجایگزین کشت

 کاهش سطح زیرکشت را دارند.
 

Emamifar et al. (2020) ینهبه يه الگوهدف ارائاي را با مطالعه 
رزمینی( یمنابع آب زي )کشاورز یزيرکشت متناسب با آب قابل برنامه

 یتجمع کسري جبران و کهک -قم یآبخوان محدوده مطالعات در سطح
با  يکشاورز یداريپا يهابر شاخص تأکید بادرازمدت آبخوان 

 یجنتا اند.انجام داده ،7يفاز یآرمان یزيربرنامه يهامدل یريبکارگ
 يجبران کسر بر علاوه یشنهاديپ یزراع يالگوها ين داد که اجرانشا
آبخوان محدوده  یبخشو تعادل یمترمکعب یلیونم 637مدت  دراز

کار  یرويسبب خواهد شد که اشتغال ن یزي،رافق برنامه در یمطالعات
 یمیاییکودها و سموم ش ی،مصرف منابع آب یزیکیف يورو بهره

 ی،و مصرف منابع آب افزایش درصد 1/1و  1/0، 176، 0/17 یبترتبه
 .یابددرصد کاهش،  1و  9/3 ،2/01 یبترتبه یمیاییکودها و سموم ش

دو  با استفاده از Meftah Halghi et al. (2020) ،دیگراي در مطالعه
ریزي آرمانی، الگوي کشت ریزي خطی متعارف و برنامهروش برنامه

آب زیرزمینی در شهرستانهاي بهینه و میزان برداشت بهینه از منابع 
یج مطالعه نتا .تعیین نمودند راگرگان و کردکوي واقع در استان گلستان 

از مدل  حاصل یشنهاديپ ینهکشت به ينشان داد که با لحاظ الگو آنها
آب را در دو شهرستان  توان مصرفیمتعارف م یخط یزيربرنامه

سود حاصل  درصد کاهش و 1/1و  6/19 یبترتبه يگرگان و کردکو
 يگرگان و کردکو يهارا در شهرستان يکشاورز ید محصولاتاز تول

  داد. یشدرصد افزا 0/17و  6/12 یبترتبه
 

اي با استفاده از در مطالعه Bekri et al. (2015) در مطالعات خارجی،
اي، در حوضه رودخانه ریزي تصادفی دو مرحلهیک روش برنامه

تخصیص آب در شرایط نامطمئن سازي آلفایوس یونان به بهینه
ریزي ها در مدل مورد استفاده خود مدل معمولی برنامهپرداختند. آن

ي ااي را با فواصل فازي ترکیب نمودند. در مطالعهتصادفی دو مرحله
 طیاز شرا یناش نانیمقابله با عدم اطم يبرا Gui et al. (2016)دیگر، 

 یربدر شمال غ انگینه شحوضه رودخا ی درانسان يهاتیو فعال یعیطب
 يبرا را 6ي نادقیقفاز ینامتناه مهین ریزيروش برنامه  کی ن،یچ

یانگر ب ایشان جیتادادند. نمورد استفاده قرار  يکشاورز اراضی تیریمد
اي ه)با مقایسه دوره يروند صعود کی ي بااقتصاد يایمزا سريیک

به  یز منفا یانسان يهاتیفعال همچنین با تغییر باشد.مختلف( می
 و ابدییبهبود م جیبه تدر نیمثبت، منابع آب موجود در شهرستان منق

 .Ren et al  .نمایدمی ترمناسب یمحل داریتوسعه پا يآن را برا

ر شه تخصیص بهینه آب و زمین کشاورزياي به در مطالعه (2018)
 در یک شرایط توأم با عدم قطعیتچین  ياستان گانسو در وووي

ریزي فازي تصادفی چند روش برنامه ه این منظور ازپرداختند. ب
 ها شاملاهداف مدنظر در مدل آن. استفاده نمودند 0منظوره
وري آب کشاورزي و بهره سازيسود خالص، حداکثر سازيحداکثر
نتایج آنها حاکی از آن بود که . بوده استآبیاري  سازي میزانحداقل

 ت آمده، سطوح کشتدسمحصولات مختلف در الگوي کشت بهینه به
رد عملک محصولاتی که عمدتاً داراي و آب مصرفی گوناگونی دارند و

کمتري نسبت به سایر  مصرف آبتر و یا هاي پایینبالاتر، هزینه
 Wang et. باشند، سهم بیشتري در الگوي بهینه دارندمیمحصولات 

al. (2019) سازي ساختار مصرف آب براساس در پژوهشی براي بهینه
کنندگان ر کمبود آب با هدف مدیریت منابع آب در بین مصرفخط

هاي کشاورزي، صنعتی، خانگی و مختلف آب از جمله بخش
در شمال غربی چین از  Heiheمحیطی در وسط حوزه رودخانه زیست

( BMLFP) 1ریزي خطی کسري چند هدفه دو سطحهرویکرد برنامه
اري بر آشک تأثیرد آب استفاده نمودند. نتایج نشان داد که خطر کمبو

هاي ناچیزي بر بخش تأثیرتخصیص آب کشاورزي داشته در حالی که 
محیطی داشته است. از دیگر مطالعات داخلی صنعتی، خانگی و زیست
 ;Janat Rostami, 2011) توان به مطالعهو خارجی مرتبط نیز می

Pourzand and Zibaei, 2011; Bazrafshan et al., 2016; Dai 

and Li, 2013; Garg and Dadlich, 2014; Xu et al., 2017; 

Gormaz-Cuevas et al., 2020.اشاره نمود ) 
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بررسی مطالعات داخلی و خارجی حاکی از اهمیت لحاظ معیارهاي 
اشد و با بهاي مرتبط با فعالیت کشاورزان میسازيچندگانه در تصمیم

 اي یافت نشده استهاي انجام گرفته در ایران مطالعهتوجه به بررسی
گیري چندمعیاره تصادفی مبتنی بر فرم که در قالب رویکرد تصمیم

داگلاس به مدیریت منابع آب زیرزمینی پرداخته باشد. اکثر  -کاب
مطالعات انجام شده رویکرد چندهدفه یا چند معیاره داشته ولی یا اهداف 

ا نیست و ی منطبق بر اهداف و معیارهاي مطالعه حاضر و معیارها دقیقاً
معیارها استفاده شده است. همچنین  پذیر در اهداف و یااز رویکرد جمع

سازي برداشت آب زیرزمینی مطالعات بسیار اندکی در زمینه بهینه
منطبق با هدف مطالعه حاضر، در کشور صورت گرفته است. بنابر 

 مطالعه حاضر، با استفاده از اهمیت مدیریت برداشت آب زیرزمینی، در
 ی با لحاظ شرایط عدم قطعیتتصادف ارهیچندمع يرگیمیتصم يگوال

ی نیرزمیآب ززیستی  محیط -اقتصادي تیریمددر میزان بارندگی به 
 در منطقه قره طغان نکا پرداخته شده است.

 
 که در آنهاي استان مازندران است شهرستان نکا از جمله شهرستان

درصد از  07از حدود گیري از آبهاي سطحی، بیش دلیل عدم بهرهبه
ود شمنابع آب کشاورزي مورد نیاز از طریق آب زیرزمینی تأمین می

(Agricultural Jihad Management of Neka City, 2019 .)
محصول برنج نیز از میان محصولات زراعی، بیشترین سطح کشت را 

هکتار  0777طوري که در شهرستان حدود به ،به خود اختصاص داده
شود. بالا هکتار برنج کشت می 7777قره طغان حدود  و در منطقه

بودن کشت محصولی مانند برنج از یک سوي و نزدیکی به آبهاي شور 

شود. هایی میاز سوي دیگر، منجر به کاهش کیفیت آب در چنین دشت
همانگونه که در قسمت ضرورت تحقیق بیان گردید کیفیت آب 

کا در ن -طق دشت ساريزیرزمینی منطقه مذکور نسبت به سایر منا
 ,Khoshravesh and Valizadehوضعیت نامناسبی قرار دارد )

  ارائه شده است. 1موقعیت منطقه مورد مطالعه در شکل  .(2016
 

 روش تحقیق -8

 (MAUF) 9پیشنهادي از یک تابع مطلوبیت چندمعیاره در این پژوهش
که  نیابا توجه به استفاده شده است.  داگلاس -مبتنی بر فرم کاب

 است ترآن آسان ریاستخراج و تفس يبرا MAUFدرنظرگرفتن  یخط
 سازيهیشب يبرا MAUTروش  سازيادهیپ ،تجربی مطالعات اکثر در

و  رپذیجمع يهاMAUFبر  یکشاورزان، مبتن هاييرگیمیتصم
انجام  ،یآرمان يزریبر برنامه یمبتن یتعامل ریغ ندیفرآ کیمعمولا با 

فرض نمودن  رپذیحال، لازم به ذکر است که جمع نی. با ااستشده 
MAUFهايی)که منحن یخط یتفاوت یب هايیها، منجر به منحن 

 (شودیم دهینام زین کسانی حاتیترج هايیمنحن ای کسانی تیمطلوب
 نیا رایز د،نماییم جادیمحدود کننده را ا نسبتاً یطیکه شرا شودیم

 یواقع رندگانیگمیشده تصم از حد ساده شیب رفتاربردارنده عمل در
 رپذیجمع يهاMAUFتا  شودیباعث م نیمفهوم همچن نیاست. ا
استخراج شود  یواقع يرگیمیتصم سازيهیبه هنگام شب ینادرست

(Hardaker et al., 2007.) 

 
Fig. 1- Location of Qara Taghan Neka region 

 شمای كلی از موقعیت منطقه قره طغان نکا -7شکل 
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 تریعموم هاياز فرم سندگانیباعث شده است که نو هاتیمحدود نیا
 هايیها استفاده کنند که به منحنMAUF یضرب رترپذیو انعطاف

 André andهمانطور که  قت،یحق در .شودیمنجر م یواقع یتفاوتیب

Riesgo (2007) یضرب تیوابع مطلوبــ، استفاده از تدـاننشان داده 
باشد. به  رپذیجمع توابع از تررفتار کشاورزان موفق دیدر بازتول تواندیم

-Gutiérrez-Martín and Gómez) رینظ یمحققان لیدل نیهم

Gómez, 2011; Gómez-Limón et al., 2016 )تابع  زبا استفاده ا
استفاده  را مورد یضرب تیتابع مطلوب کردیداگلاس، رو -کاب تیمطلوب

شماي  .گرفته استمورد استفاده قرار  زیقرار دادند که در مطالعه حاضر ن
 ارائه شده است. 2کلی از مراحل انجام کار در شکل 

 
گیري چندمعیاره، تصمیم اهداف مدنظر در این مطالعه براي اجراي مدل

ي سازمشتمل بر حداکثرسازي سود ناخالص )هدف اقتصادي(، حداقل
 کسازي ریسبرداشت آب زیرزمینی )هدف محیط زیستی( و حداقل

 :اند( نشان داده شده3( تا )1سود )هدف اقتصادي( است که در روابط )
(1) Max TGM = ∑ GMiXi

i

 

(2) Min GW 

(3) Min VAR = ∑ ∑ XiVijXj

ji

 

سود ناخالص هر  GMi محصول، نوع معرف i(، 3( تا )1در روابط )
 برداشت کل GWسود ناخالص،  کل TGMام، i هکتار محصول

 سود ناخالص کواریانس -واریانس ماتریس ،Vijهاي زیرزمینی و آب
ریزي هاي مدل برنامهمشخص است. محدویت دوره طی محصولات

 ( است:1( الی )0مذکور نیز شامل روابط )
(0) AwX ≤ SW + GW 

(7) AnwX ≤ Bnw 

(6) GW ≤ gw0 

(0) GW

AwX
≤ 0.85 

(1) GW = Max (0, AwX − SW) 

به ترتیب میزان استفاده از نهاده آب  Anwو  Aw ،(7( و )0روابط )ر د
نیز سطوح  Bnw آب در هر هکتار از کشت محصولات وو نهاده غیر از 

ترتیب معرف آب نیز به GWو  SWهاي غیرآبی، موجود از نهاده
هاي غیرآبی محدودکننده در این باشد. نهادهسطحی و زیرزمینی می

 باشند.یز شامل زمین، سرمایه و کودهاي شیمیایی میمطالعه ن
( حاکی از آن است که میزان آب زیرزمینی مصرفی 6) همچنین، رابطه

( باشد.gw0بایستی کمتر از آب زیرزمینی مصرفی در الگوي موجود )

 

 

steps work Overview of the -Fig. 2 
 شمای كلی از مراحل انجام كار -8شکل 

Include precipitation 

uncertainty in the model 

Determine the weights 

for the goals 

Investigate and determine 

the limitations in the 

study area 

Identify and investigate 

the water abstraction 

situation in the study 

area and related 

problems 

Collect data and 

information 

Determine the desired 

goals and the relevant 

model 

Estimation and analysis 

of results 
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ر به اینکه سهم مصرف آب زیرزمینی در الگوي موجود با نظ ،همچنین
منظور عدم فزونی سهم ( به0باشد لذا محدودیت )درصد می 17حدود 

( 1محدودیت )مصرف آب زیرزمینی از عدد مذکور لحاظ شده است. 
کند که براي کشت محصولات، اولویت با مصرف آب نیز بیان می

 ینی استفاده شود.سطحی بوده و در صورت کمبود، از آب زیرزم
 

هاي لازم به توضیح است که در مطالعه حاضر علاوه بر محدودیت
الذکر، براي جلوگیري از اختصاص زمین به یک محصول خاص از فوق

 777جمله برنج طارم، براي کشت رقم دیگر برنج حداقل سطح کشت 
درصد از سطح کشت برنج  27 هکتاري درنظر گرفته شد که تقریباً

شود. این محدودیت با اهداف در الگوي جاري شامل می شیرودي را
مختلفی از جمله رواج ارقام پرمحصول براي تولید بیشتر، تأمین بخشی 
از تقاضاي این محصول در بازار و ایجاد تنوع در الگوي کشت لحاظ 

 شده است.
 

در این مطالعه فرض بر غیرقطعی بودن آب در دسترس کشاورزان است 
قطعیت در بارندگی درنظر گرفته شد. در واقع بخشی که ناشی از عدم 

از این عدم قطعیت ناشی از تغییرات آب و هوایی بوده که منجر به 
غیرقطعی شدن برخی پارامترهاي مهم از جمله میزان دسترسی به آب 

(. به منظور مقابله با این عدم قطعیت، Loukas et al., 2003شود )می
Charnes and Cooper (1959) هاي ریزي با محدودیترنامهب

)شانسی( را ارائه نمودند که مبتنی بر توزیع احتمال متغیر  17تصادفی
تصادفی است. لذا در این مطالعه بر اساس روش پیشنهادي وي، رابطه 

 ( براي محدودیت آب لحاظ شده است:9)
(9) Pr{AwX ≤ SW +  GW} ≥ α 

 αمال احتتی با ( بیانگر آن است که میزان آب مصرفی بایس9رابطه )
کمتر باشد. در رابطه فوق، هر چه  SW+ GWدرصد یا بیشتر، از 

احتمال وقوع بارندگی بیشتر شود، انتظار بر این است که دسترسی به 
 . آب سطحی بیشتر شود

 
یکی از فاکتورهاي مهم مورد نیاز در الگوهاي چندمعیاره، تعیین وزن 

ورد نظر ــاز اهداف م منظور تعیین وزن هریکمعیارها بوده که به
-Montillaمطالعه حاضر، از معادله آرمانی ارائه شده در مطالعه 

López et al. (2018)  استفاده گردید. در نهایت، الگوي چندمعیاره
 ( ارائه شده است:17تصادفی مورد استفاده به صورت مدل )

(17) 

Max U(X)
= nfTGM(X)αTGM . nfVAR(X)αVAR. nfGW(X)αGW 
s. t. 
Pr{AwX ≤ SW +  GW} ≥ α 
AnwX ≤ Bnw 
GW ≤ gw0 

GW

AwX
≤ 0.85 

GW = Max (0, AwX − SW) 
𝑋 ≥ 0 

وزن اهداف مدنظر بوده است و  αGWو  αTGM ،αVARکه در آن 
nfTGM ،nfVAR  وnfGW ص، ناخال ترتیب توابع نرمال شده سودنیز به

ازي سسک سود ناخالص و برداشت آب زیرزمینی بوده که براي نرمالری
 :(Montilla-López et al., 2018) ( استفاده گردید11نیز از رابطه )

nfTGM =
TGM(X)

TGM∗
; 

(11)        nfVAR =
VAR∗

VAR(X)
; 

nfGW =
GW∗

GW(X)
 

آل سود تیب مقادیر ایدهبه تر ∗GWو  ∗GM∗ ،VAR(، 11رابطه )در 
، GM(X)ناخالص، ریسک و برداشت آب زیرزمینی است و همچنین 

VAR(X)  وGW(X)  به ترتیب تابع سود ناخالص، ریسک و میزان
باشد. با تعریف فوق، مقادیر نرمال شده برداشت آبهاي زیرزمینی می

 باشد.می 1و  صفراهداف همواره بین 
 

شامل الگوي کشت رایج منطقه قره هاي مورد نیاز در پژوهش داده
طغان نکا، هزینه تولید محصولات زراعی قابل کشت در منطقه، قیمت 

هاي مهم محدودکننده نظیر آب، کودهاي محصولات، میزان نهاده
شیمیایی و سرمایه بوده است که از مراکز وابسته به سازمان جهاد 

نکا  کشاورزي استان مازندران و مرکز جهاد کشاورزي شهرستان
آوري شده است. به منظور محاسبه توزیع احتمال میزان آب در جمع

هاي چندساله بارندگی نیاز بوده است که از سازمان اختیار، به داده
 Mazandaran) اي استان مازندرانمنطقه هواشناسی و آب

Regional Water Company, 2019)  مربوط به دوره زمانی
به منظور محاسبه  ،همچنین آوري گشته است.جمع 1390-1311

 ناخالص ماتریس واریانس کواریانس سودناخالص، سري زمانی سود
استفاده شده و با شاخص  1317-1390محصولات طی دوره زمانی 

عنی ال پایه مطالعه یقیمت تولیدکننده گروه محصولات مرتبط، به س
هاي مورد آوري دادهرسانی شد. در نهایت پس از جمعبروز 1390سال 

 هاي معرفی شده است.براي حل مدل GAMSافزار نیاز، از نرم
 

 نتايج و بحث -3

اهداف  وزن تعیین معیاره، چند مطلوبیت تابع استخراج در گام اولین
ارائه شده  1است که نتایج تعیین وزن اهداف مدنظر، در جدول  بوده

 لازم به توضیح است که در مدل آرمانی مورد استفاده، علاوه بر است.
وزن اهداف، میزان انحرافات منفی و مثبت اهداف از متغیرهاي دیگر 

  قابل مشاهده است. 1بوده که در جدول 
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Table 1- Weights of gross margin maximization, risk minimization and groundwater abstraction 

minimization 

 سازی برداشت آب زيرزمینیحداقل سازی ريسک ووزن اهداف حداكثرسازی سود، حداقل -7جدول 
Groundwater abstraction Risk of gross margin Gross margin Goals 

0.21 0.06 0.73 Weights 

 0 0 0.001 Negative deviation 

0 0 0 positive deviation 

شود، هدف مشاهده می 1همانگونه که در نتایج ارائه شده در جدول 
، از اولویت بیشتري برخوردار است. این 03/7وزن حداکثرسازي سود با 
رسد چرا که اصولاً کشاورزان به کشت نظر مینتیجه منطقی نیز به

پردازند که سود بیشتري را عاید آنها نماید. پس از هدف محصولاتی می
سازي برداشت آب زیرزمینی و ریسک سود در سود، اهداف حداقل

 هاي اخیر وکه کمبود آب در سالچرااند. هاي بعدي قرار گرفتهیتاولو
تر در مورد آن صحبت شد مورد مشکلات آب زیرزمینی منطقه که پیش

باشد که با وجود مجانی بودن آب، در تصمیمات توجه کشاورزان نیز می
زراعت خود به مصرف بهینه و پایداري منابع آب زیرزمینی نیز تاحدودي 

 نمایند.توجه می
 

اف و استخراج تابع مطلوبیت چندمعیاره ضربی پس از محاسبه وزن اهد
و همچنین با لحاظ محدودیت تصادفی دسترسی به آب، الگوي کشت 
بهینه منطقه قره طغان محاسبه شد. نتایج تعیین الگوي کشت بهینه 

درصد و همچنین الگوي  97در شرایط افزایش بارندگی با احتمال 
 ارائه شده است. 2کشت موجود در منطقه قره طغان نکا در جدول 

شود، در شرایط الگوي چندمعیاره تصادفی، همانگونه که ملاحظه می
شدت کاهش یافته است. در حالی که سطح کشت شالی شیرودي به

درصد  7/79سطح کشت شالی طارم نسبت به وضعیت موجود حدود 
افزایش یافته است. این نتیجه حاکی از آن است که محصول شالی 

ارهاي لحاظ شده در تابع مطلوبیت چندمعیاره طارم همراستاي معی
 باشد.می

سود ناخالص در الگوي کشت بهینه نسبت به الگوي موجود  مقایسه
درصدي در سود ناخالص بوده است ولی در  3/1حاکی از کاهش حدود 

 27مقابل، میزان برداشت آب زیرزمینی و ریسک سود به ترتیب حدود 
این نتیجه حاکی از آن است که  درصد کاهش یافته است. 21درصد و 

پیروي از الگوي کشت پیشنهادي، با اینکه منجر به کاهش سود نسبت 
ب اي در برداشت آشود ولی با کاهش قابل ملاحظهبه شرایط فعلی می

فید گریز مریسکاورزان تواند براي کشزیرزمینی و ریسک سود، می
یسک سود بیشتر و ر دنبالگریز اصولاً بهواقع شود چرا که افراد ریسک

کمتر هستند. سایر فاکتورهاي مورد بررسی از جمله کل آب مصرفی و 
طوري که بر قابل مشاهده است به 2کودهاي شیمیایی نیز در جدول 

دود ترتیب حاساس نتایج، میزان آب و کودهاي شیمیایی مصرفی به
یابد که کاهش مناسبی در جهت درصد کاهش می 0/11و  1/11

ه این نتیج شاورزي و به طور خاص زراعت منطقه خواهد بود.پایداري ک
 باشد.نیز می Emamifar et al. (2020) در راستاي نتیجه مطالعه

 
با توجه به عدم اطمینان در میزان بارندگی و نظر به اینکه در محدودیت 

به آب یکی از پارامترهاي مهم  تصادفی آب، سطح احتمال دسترسی
از این تحقیق، اثر سه سناریوي احتمال بارندگی  باشد، لذا در بخشیمی

بر الگوي کشت، سود ناخالص، میزان برداشت آب زیرزمینی و سایر 
فاکتورهاي مدنظر در منطقه قره طغان نکا نیز با لحاظ افزایش بارندگی 

درصد بررسی و مقایسه شد. نتایج حاصل از  99و  97، 97با احتمال 
 ارائه شده است. 3سطوح احتمال مذکور در جدول 

 
Table 2- Current and optimal cultivation level in terms of stochastic multi-criteria pattern at 95% 

probability level 

 درصد 70سطح كشت موجود و بهینه در شرايط الگوی چندمعیاره تصادفی در سطح احتمال  -8جدول 

Crop (Hectares)    Current situation  Optimal situation 

Paddy rice-Shiroodi 2097 500 

Paddy rice-Tarom 2365 3772 

Soybean 0 0 

Total area 4462 4272 

Gross margin (Million Tomans)  114376.25 104913.14 

)3Water consumption (Million m 44.35 39.45 

)3Groundwater (Million m 37.70 30.16 

Risk (Million Tomans) 11133.64 8793.77 

Chemical fertilizers (Tons) 1407.70 1242.54 
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Table 3- Current and optimal crop area in terms of increased probability of rainfall 

 بارندگی احتمال سطح كشت موجود و بهینه در شرايط افزايش -3جدول 

Crop (Hectares)    
Current 

situation 

Optimal situation 

90%  95% 99% 

Paddy rice-Shiroodi 2097 500 500 500 

Paddy rice-Tarom 2365 3711 3772 3887 

Soybean 0 0 0 0 

Total area 4462 4211 4272 4387 

Gross margin (Million Tomans)  114376.25 103426.83 104913.14 107693.30 

)3Water consumption (Million m 44.35 38.90 39.45 40.48 

)3Groundwater (Million m 37.70 30.16 30.16 30.16 

Risk (Million Tomans) 11133.64 8675.04 8793.77 9015.90 

Chemical fertilizers (Tons) 1407.70 1225.16 1242.54 1275.05 

شود با تغییر سطح احتمال ملاحظه می 3همانگونه که در جدول 
طح طوري سقرار گرفته است به تأثیربارندگی، الگوي کشت تحت 

کشت شالی شیرودي ثابت مانده و سطح کشت شالی طارم همگام با 
افزایش احتمال بارندگی، افزایش یافته است. روند تغییر سهم این دو 

نیز قابل مشاهده  3 شکلدي، در محصول در الگوي کشت پیشنها
شود، با وجود ثابت ماندن سطح کشت است. همانگونه که مشاهده می

شالی شیرودي طی افزایش احتمال بارندگی، سهم آن در الگوي کشت 
ود. شیابد و در مقابل بر سهم کشت شالی طارم افزوده میکاهش می

، قول آنتوان ناشی از سود معافزایش سطح کشت شالی طارم را می
دي دانست. تر نسبت به شالی شیروتر و نیاز آبی پایینریسک سود پایین

در مقابل این دو محصول، سویا آبی در الگوي بهینه وارد نشده است 
لذکر اه دو محصول فوقــه دلیل اصلی آن سود پایین آن نسبت بــک

ی ز آبتر و نیاا سود پایینــه محصولات بــن نتیجه کـای .اشدــبمی
 ه عــا نتایج مطالد بنــشوذف میــاز الگوي کشت ح بالاتر معمولاً

Ren et al. (2018) دارد. تمطابق 

 

 

Fig. 3- Changing the share of cultivation of Paddy Rice-Tarom and Paddy Rice-Shiroodi in different 

scenarios of increasing the rainfall probability 
 تغییر سهم كشت محصولات شالی طارم و شالی شیرودی در سناريوهای مختلف افزايش احتمال بارندگی -3شکل 
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 أثیرتتغییر سطح کشت محصولات، سود ناخالص نیز تحت  در نتیجه
درصد  99اي که در شرایط بارندگی با احتمال گونهقرار گرفته است به
پیشنهادي، درصد، سود ناخالص الگوي کشت  97نسبت به احتمال 

یابد. نکته جالب توجه در این است که با درصد افزایش می 1/0حدود 
افزایش احتمال بارندگی، میزان برداشت آب زیرزمینی ثابت مانده است 

، سهم مصرف آب زیرزمینی با افزایش احتمال 0 شکلولی طبق 
درصد از آب مصرفی  17یابد. در شرایط موجود، بارندگی، کاهش می

دهد ولی در شرایط بهینه در احتمال زمینی تشکیل میرا آب زیر
 ترتیبدرصد، سهم استفاده از آب زیرزمینی به 99و  97، 97بارندگی 

باشد که حاکی از بهبود در شرایط درصد می 7/00و  7/06، 7/00حدود 

این  باشد.محیط زیستی آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه نیز می
 Janat Rostami et al. (2011)ي همچون انتیجه با نتایج مطالعه

 باشد.یهمسو م
 

نیز قابل مشاهده است، با کاهش سطح  0همانگونه که در جدول 
وري طقرار گرفته است به تأثیراحتمال بارندگی، الگوي کشت تحت 

سطح کشت شالی شیرودي ثابت مانده و سطح کشت شالی طارم 
محسوسی یافته  همزمان با کاهش شدید احتمال بارندگی، کاهش

است. روند تغییر سهم این دو محصول در الگوي کشت پیشنهادي، در 
نیز قابل مشاهده است. 7 شکل

 

 
Fig. 4- The trend of changing the share of groundwater abstraction in Qareh Toghan Neka region by 

increasing the rainfall probability 
 هم برداشت آب زيرزمینی در منطقه قره طغان نکا طی افزايش احتمال بارندگیروند تغییر س -6 شکل

 
Table 4- Current and optimal crop area in terms of reduced probability of rainfall 

 سطح كشت موجود و بهینه در شرايط كاهش احتمال بارندگی -6جدول 

Crop (Hectares)    
Current 

situation 

Optimal situation 

90% 95% 99% 

Paddy rice-Shiroodi 2097 500 500 500 

Paddy rice-Tarom 2365 2969 2560 1794 

Soybean 0 0 0 0 

Total area 4462 3469 3060 2294 

Gross margin (Million Tomans)  114376.25 85484.58 75575.90 57041.49 

)3Water consumption (Million m 44.35 32.22 28.54 21.65 

)3Groundwater (Million m 37.70 27.39 24.26 18.40 

Risk (Million Tomans) 11133.64 7243.07 6453.72 4982.07 

Chemical fertilizers (Tons) 1407.70 1015.34 899.47 682.72 
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شود، با وجود ثابت ماندن سطح کشت شالی همانگونه که ملاحظه می
شیرودي طی افزایش احتمال بارندگی، سهم آن در الگوي کشت در 

. شودحال افزایش است و در مقابل از سهم کشت شالی طارم کم می
توان ناشی از کاهش سطح کشت شالی طارم در این سناریوها را می

ش احتمال بارندگی دانست که با وجود کمبود شدید آب در صورت کاه
سود و ریسک معقول، محدودیت شدید در میزان آب در دسترس به 

هد. دکشاورزان اجازه کشت این محصول را در سطوح کشت بالاتر نمی
شود سویا آبی در سناریوهاي نیز مشاهده می 0همانگونه که در جدول 

ا است. در واقع ب کاهش احتمال بارندگی نیز وارد الگوي بهینه نشده
اینکه نیاز آبی این محصول نسبت به دو محصول دیگر کمتر است و 

آبی انتظار بر ورود این محصول به الگوي کشت بهینه در شرایط کم
دلیل سود بسیار پایین آن نسبت به دو وجود داشته است ولی به

 الذکر، این انتظار محقق نشده است.محصول فوق

 
کشت محصولات به صورت فوق، سود ناخالص تغییر سطح  در نتیجه
ندگی اي که در شرایط کاهش بارگونهقرار گرفته است به تأثیرنیز تحت 

درصد، سود ناخالص الگوي  97درصد نسبت به احتمال  99با احتمال 
 یابد. درصد کاهش می 3/33کشت پیشنهادي، حدود 

 
بع آب در من برمبناي نتایج با کاهش احتمال بارندگی، به دلیل کمبود

سالهاي کم بارش و یا پایین بودن سطح آب زیرزمینی این منطقه و 
نامناسب بودن آن به لحاظ شوري، میزان برداشت آب زیرزمینی کاهش 

، سهم مصرف آب زیرزمینی با کاهش 6 شکلیافته است ولی طبق 
درصد ثابت مانده است. در واقع این  17احتمال بارندگی، در سطح 

آب زیرزمینی در شرایط موجود بوده است. بر طبق  سهم همان سهم
نتایج فوق و مقایسه با نتایج افزایش احتمال بارندگی )شرایط ترسالی(، 

توان گفت که کاهش احتمال بارندگی )شرایط خشکسالی( منجر به می
تیجه ناي با کاهش برداشت آب زیرزمینی شده است که چنین نتیجه

در که بیان نموده است که  Pourzand and Zibaei (2011) مطالعه
ي ها، از ذخایر زیرزمینی بیشترشرایط خشکسالی به جهت حفظ رودخانه

 نسبت به شرایط ترسالی استفاده شود مطابقت ندارد.
 

روند تغییر سود ناخالص، آب مصرفی، آب زیرزمینی، ریسک سود و 
مصرف کودهاي شیمیایی طی سناریوهاي مختلف کاهش احتمال 

ا کاهش الذکر بنیز حاکی از آن است که تمامی فاکتورهاي فوقبارندگی 
 احتمال بارندگی، روند نزولی دارند و شیب و نحوه تغییر آنها نیز تقریباً

 مشابه بوده است.
 

 گیری و پیشنهادهانتیجه -6

هدف از مطالعه حاضر، تعیین الگوي کشت بهینه در منطقه قره طغان 
یري گرندگی در قالب الگوي تصمیمنکا در شرایط عدم قطعیت در با

این منظور، سطوح مختلفی براي چندمعیاره تصادفی بوده است. به
از  نتایج حاصل احتمال افزایش و کاهش بارندگی در نظر گرفته شد.

درصد حاکی از آن  97بررسی اثر افزایش احتمال بارندگی در سطح 
یافته  درصد کاهش 06سطح کشت شالی شیرودي حدود  بوده است که

است و شالی طارم با کشت بالاتر نسبت به الگوي موجود، جایگزین 
شالی شیرودي شده است.

 
  

Fig. 5- Changing the share of cultivation of Paddy Rice-Tarom and Paddy Rice-Shiroodi in different 

scenarios of decreasing the rainfall probability 
 م كشت محصولات شالی طارم و شالی شیرودی در سناريوهای مختلف كاهش احتمال بارندگیتغییر سه -0 شکل
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Fig. 6- The trend of changing the share of groundwater abstraction in Qareh Toghan Neka region by 

decreasing rainfall probability 
 نطقه قره طغان نکا طی كاهش احتمال بارندگیروند تغییر سهم برداشت آب زيرزمینی در م -4 شکل

 
دلیل مصرف آب کمتر نسبت به شالی شیرودي، در واقع شالی طارم به

 تر نسبت به آن توجیه بیشتري برايسود معقول و ریسک سود پایین
کشت یافته است. اما باید توجه داشت چنین الگوي کشتی با کاهش 

ي موجود همراه بوده است درصدي در سود ناخالص نسبت به الگو 3/1
ولی در مقابل، میزان برداشت آب زیرزمینی و ریسک سود به ترتیب 

درصد کاهش یافته است. همچنین بر اساس  21درصد و  27حدود 
و  1/11ترتیب حدود نتایج، میزان آب و کودهاي شیمیایی مصرفی به

یابد که در راستاي پایداري کشاورزي منطقه درصد کاهش می 0/11
اهد بود و الگوي کشت ارائه شده نسبت به الگوي فعلی منجر به خو

افزایش احتمال بارندگی تا  شود.برداشت کمتري در آب زیرزمینی می
درصد منجر به افزایش سهم سطح کشت شالی طارم و کاهش  99

سهم کشت شالی شیرودي شد و چنین تغییري منجر به افزایش سود 
اي که سود ناخالص در گونههناخالص الگوي کشت نیز شده است ب

 97درصدي بارندگی نسبت به احتمال  99و  97سناریوهاي احتمال 
درصد افزایش یافته است. این  13/0و  00/1ترتیب حدود درصدي به

درحالی است که میزان برداشت آب زیرزمینی تغییري نداشته است و 
 اهشالبته با وجود این، سهم آب زیرزمینی از کل آب مصرفی با ک

 مواجه شده است.
 

در مقابل سناریوهاي افزایش احتمال بارندگی، سناریوهاي کاهش 
هاي کم بارش حاکی از آن بوده است احتمال بارندگی در شرایط سال

که سطح کشت کل محصولات کاهش یافته و لذا از سهم محصول 
شود. همچنین تحت این شالی شیرودي و شالی طارم در الگو کم می

ه دو تر نسبت بنان محصول سویا با وجود نیاز آبی پایینشرایط همچ
همچنین،  الذکر، در الگوي کشت بهینه وارد نشده است.محصول فوق

 97درصد نسبت به احتمال  99در شرایط کاهش بارندگی با احتمال 

درصد  3/33درصد، سود ناخالص الگوي کشت پیشنهادي، حدود 
رایط سال کم بارش، یابد که حاکی از آن است در شکاهش می

کشاورزان منطقه با زیان بالایی مواجه خواهند بود. با کاهش احتمال 
بارندگی، به دلیل کاهش سطح کشت شالی طارم، میزان برداشت آب 

درصد در شرایط کاهش بارندگی با احتمال  1/32زیرزمینی نیز در حدود 
درصد کاهش یافته است ولی سهم  97درصد نسبت به احتمال  99

صرف آب زیرزمینی نسبت به شرایط موجود و در تمامی سناریوهاي م
توان درصد ثابت مانده است. بر این اساس می 17مذکور، در سطح 

گفت شرایط سال کم بارش )خشکسالی(، موجب کاهش پمپاژ آب 
شود ولی در مقابل کشاورزان سود بالایی را از زیرزمینی منطقه می

زم همچنین لا رسد.نظر نمییندي بهدست خواهند داد که نتیجه خوشا
به توضیح است که با کاهش سطح کشت شالی طارم و در نتیجه سطح 
کشت کل، میزان ریسک سود و مصرف کودهاي شیمیایی نیز کاهش 
یافته است که البته با توجه به کاهش شدید مذکور در سود ناخالص، 

محیط  صادي وتواند حاکی از بهبود شرایط اقتکاهش این فاکتورها نمی
 زیستی منطقه باشد.

 
نتایج تحقیق حاکی از آن بود که پیروي از الگوي بهینه در شرایط 
ترسالی منجر به افزایش سود ناخالص کشاورزان منطقه قره طغان نکا 

ود شو همچنین بهبود شرایط محیط زیستی آب زیرزمینی منطقه می
 هاي مربوطهزمانشود آموزش و ترویج لازم از سوي سالذا پیشنهاد می

 عمل آید.از جمله سازمان جهاد کشاورزي به
 

سهم بالایی از آب مصرفی در بخش کشاورزي منطقه را آب زیرزمینی 
دهد در حالی که در شرایط خشکسالی و احتمال افت سطح تشکیل می

که  شوندمواجه میهاي زیرزمینی، کشاورزان منطقه با زیان بالایی آب
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یز مؤید آن بوده است. از آنجا که سهم بالایی از آب نتایج این مطالعه ن
نهاد لذا پیش ؛شودهاي زیرزمینی تأمین میمصرفی منطقه از طریق آب

هاي زیرزمینی منطقه و زیستی آبشود براي بهبود شرایط محیطمی
همچنین حمایت از وضعیت درآمدي کشاورزان، شرایط لازم براي 

 .استفاده از آبهاي سطحی تسریع شود
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