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8سناريوي مختلف كاهش آورد شبكه سفيدرود را تحت 10راثآدشت مركزي استان گيلان، 

از منابع مختلف شامل شركتهاي مورد نيازداده.استكردهرزيابي اوضعيت مختلف شبكه 

هاي اي استان گيلان و مطالعات شركتمديريت منابع آب ايران، شركت سهامي آب منطقه

اراضي زراعي خارج شده از مدل آبياري، مقدار خسارات اجتناب شده . آوري شدمشاور جمع

ةهاي بهبود راندمان آبياري و كاهش سود ناخالص زراعت در ناحياجراي طرحةبه واسط

از ةهاي متفاوت شبكناريوهاي مختلف كاهش آورد و وضعيتتحت سآبياري دشت مركزي

درصدي آورد شبكه 9نتايج نشان داد كه كاهش .استهاي اين پژوهش ترين يافتهجمله مهم

6/7دشت مركزي در وضعيت پايه منجر به خارج شدن ةآبياري و زهكشي سفيدرود در ناحي

محصولات زراعي اين ناحيه درصد كل سطح زير كشت9/7درصد سطح زير كشت برنج و 

هاي صورت گرفته بر مبناي سناريوهاي تغيير وضعيت سازيشبيه.شوداز مدول آبياري مي

شبكه بيانگر اثر شايان توجه سياست بهبود راندمان آبياري بر جلوگيري از ايجاد خسارت  ناشي 

هاي اي طرحفايده در خصوص اجر- مقادير حاصل مبناي تحليل هزينه. از كاهش آورد است

.استآبياري ةبهبود راندمان آبياري در اين ناحي

JEL:C2 ،N55 ،Q15بندي طبقه

:هاكليدواژه

ريزي رياضي مثبت، شبكه آبياري و زهكشي سفيدرود، استان كاهش آورد، برنامه

گيلان

مقدمه

تغيير ساختار تخصيص و باز توزيع آب آبياري بخش كشاورزي در يك منطقه به ساير 

بسياري روز افزون زيستي در مناطق ديگر نگراني صارف كشاورزي، صنعتي، شهري و محيطم

اختلاف در خصوص ). World Bank, 2010(از كشورهاي توسعه يافته و در حال توسعه است 

آب در هاي آبي، افزايش تقاضاي آب شهري، توجه به ارزشحقوق مالكيت آب در حوضه
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ليم، رقابت براي منابع محدود آب را افزايش داده و تغيير زيستي و تغيير اقمصارف محيط

آبي از كم. ساختار تخصيص و بازتوزيع آب از بخش كشاورزي را امري رايج نموده است

خشك و نيمه خشك دنيا قرار گرفته و ةايران در ناحي. هاي اصلي اقليمي ايران استمشخصه

منبع اصلي منابع آب ايران . باشدخشك و نيمه خشك ميكشور درصد مساحت اين 73

يك سومكه استمتر ميلي250ميزان بارندگي سالانه در ايران . هاي جوي سالانه استريزش

شود در سال بيني ميپيش). 1389يوسفي، (متوسط بارندگي سالانه قاره آسيا و جهان است 

أمين اين مقدار از كه تباشدميليارد مترمكعب 130مقدار تقاضاي آب در ايران بالغ بر 1400

از اين رو، نگاهي راهبردي و كلان ). 1384ساماني، (منابع آب تجديدپذير ممكن نخواهد بود 

برد اهداف توسعه اقتصادي به مديريت منابع آب به منظور جلوگيري از ايجاد بحران و پيش

كه پايه ،)1382(براساس راهبردهاي توسعه بلندمدت منابع آب ايران . باشدايران ضروري مي

هاي آب به هاي توسعه منابع آب استاني، حوضهمديريت ملي آب محسوب شده، در طرح

تأكيد راهبردهاي . هاي اقتصادي و اجتماعي بايد مدنظر قرار گيردگيريعنوان پايه تصميم

بر ديد سيستمي و هاي آبي لزوم اتكار چارچوب حوضهريزي دگيري و برنامهكلان بر تصميم

. دهدنگر را در موضوعات مرتبط با تخصيص آب نشان ميز الگوهاي جامعاستفاده ا

حوضهازبخشيايران،هيدرولوژيكليبنديتقسيمدربزرگحوضة آبريز سفيدرود 

دفتر (است مربعكيلومتر59196بابرابرحوضهاينمساحتوشدهمحسوبخزردريايآبريز

قزل اوزن ةرودخانترين قسمت اين حوضه، انتهاييدر .)1390ريزي كلان آب و آبفا، برنامه

سفيدرود تغيير نام داده، رو به سوي شمال ةرودخانشاهرود بهةپس از مخلوط شدن با رودخان

سفيدرود ةرودخان.شودميدر استان گيلانشرقي جريان يافته و وارد محدوده شهرستان رودبار

ي استان گيلان است به نحوي كه اين كننده آب بخش كشاورزتأمينةترين رودخانمهم

گيلان ةآبياري جلگ.نمايداستان گيلان را تأمين ميةدرصد آب تنظيم شد80رودخانه حدود 

اي هاي گستردهها و زهكشيشبكه1340از سال پسو بودهسفيدرود ةترين نقش رودخانمهم

اراضي ).JICA, 2010(يد ايجاد گردحاصلخيز گيلان ةآبياري جلگبه منظوراز اين رودخانه 
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آبياري شامل دشت مركزي ةعمدةتحت پوشش شبكه آبياري و زهكشي سفيدرود به سه ناحي

با ) Fواحدهاي عمراني (فومنات ةهزار هكتار، ناحي8/75با وسعت ) Gواحدهاي عمراني (

هزار هكتار 54با وسعت ) Dواحدهاي عمراني (شرقي ةهزار هكتار و ناحي7/49وسعت 

هاي اخير، بدون در سال).1383اي گيلان، شركت سهامي آب منطقه(شود بندي مييمتقس

، با اتخاذ رويكرد تأمين )سفيدرود-قزل اوزن(آبريز سفيدرود ةتوجه به منابع آب كل حوض

سازي آب هاي تنظيم و ذخيرهمنابع آب و پاسخگويي به تقاضاي جديد در بالادست، سازه

پيامد اين ). JICA, 2010(آبريز احداث شده است ةالادست حوضهاي بمتعددي در استان

ترين رويكرد، كاهش آب ورودي به استان گيلان و ايجاد بحران مديريت منابع آب در انتهايي

سفيدرود بر ةارزيابي اثرات كاهش آورد رودخان. باشداستان آبخور حوضه، يعني گيلان مي

آوردن اطلاعات مورد نياز هي در فراهمبخش كشاورزي اين استان، نقش شايان توج

همچنين خسارات وارد بر . هاي خود داردگيريريزان به منظور آگاهي از عواقب تصميمبرنامه

هاي توسعه منابع آب در فايده طرح- كه در ارزيابي هزينه،دست اين حوضهاستان پايين

. باشدي نمودن ميمكگيري از مطالعات اين چنيني قابل بالادست ديده نشده، با بهره

اي و ملي اي، منطقهبررسي اثرات اقتصادي كاهش آب آبياري مورد نياز در سطح ناحيه

ستانده يا تعادل عمومي و الگوهاي -نگر مانند دادهبا استفاده از دو رهيافت الگوهاي جامع

د اطلاعات و كمبوةاول از الگوها به واسطةكاربرد دست. گيرداي صورت ميريزي منطقهبرنامه

براي مثال، ،هاي مورد نياز در منطقه و كاربرد ضرايب فني ثابت، بسيار محدود بوده استداده

اثرات ،در قالب طرحي جامع) Thorvaldson and Pritchett, 2007(توروالدسون و پريچت 

ها اقتصادي كاهش اراضي آبي كشاورزي به واسطه انتقال آب از بخش كشاورزي به ساير بخش

ةاين مطالعه مقدار و حوز. آبريز ايالت كلرادو آمريكا مورد بررسي قرار دادندةرا در چهار حوض

اي تعيين ستانده منطقه-اثرات مرتبط با كاهش اراضي آبي كشاورزي را با استفاده از الگوي داده

العه و سنجش اثرات مستقيم، غيرمستقيم، القايي و كل به ازاي مناطق چهارگانه مورد مط. نمود

.ترين اهداف مدنظر در اين پژوهش بوداي از جمله مهماثرگذاري بر اشتغال منطقه
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اثرات اقتصادي انتقال آب آبياري كشاورزي ) Seung et al., 1999(سونگ و همكاران 

دو الگوي . دادندوحش آمريكا مورد بررسي قرار به مصرف تفريحي را در يك پارك حيات

و SDSAM(1(س حسابداري اجتماعي تعيين شده از سوي طرف عرضه اي ماترياقتصادي منطقه

نتايج . در اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفتCGE(2(الگوي تعادل عمومي محاسبه شدني

هاي اثرات سياستي بر ستانده و درآمد عوامل توليد در بخشSDSAMنشان داد كه الگوي 

ديگر الگوهاي مورد ةدست. دهدشان ميبيش از حد نCGEكشاورزي را در قياس با الگوي 

ريزي رياضي استفاده به منظور ارزيابي اقتصادي اثرات كاهش آب آبياري شامل الگوهاي برنامه

. باشدمي

اثرات تغيير اقليم و كاهش آب آبياري را بر )Chen et al., 2001(چن و همكاران 

نتايج حاصل از . ندد بررسي قرار داددر كشور آمريكا مورآبريز ادواردةاي حوضاقتصاد منطقه

هاي پمپاژ به اي نشان داد كه افزايش هزينهريزي رياضي منطقهبه كارگيري يك الگوي برنامه

درصدي سود ناخالص در بخش 2تا 1كاهش آب آبياري موجود منجر به كاهش ةواسط

فاده از يك الگوي با است)  ,.2004Mejias et al(مجياس و همكاران . شودكشاورزي منطقه مي

اري گذهاي قيمتياري در دسترس و سياستكاهش آب آبتاي، اثرارياضي منطقهريزيبرنامه

نتايج اين مطالعه نشان .ندآب آبياري را بر بخش كشاورزي كشور اسپانيا مورد ارزيابي قرار داد

كنترل اري و ذگهاي قيمتاصلي اثرگذاري سياستةداد كه آب آبياري در دسترس، مؤلف

بيني صورت گرفته در اين پژوهش بيانگر افزايش تقاضا با وجود همچنين پيش. ستتقاضا

.هاي خشك آتي استهاي بالاي آب در سالقيمت

ةهاي آب سطحي و زيرزميني براي حوضارزيابي اثرات سياست«اي با عنوان در مطالعه

اقتصادي در مقياس حوضه به رودخانه سائوفرانسيسكو در برزيل، دو الگوي هيدرولوژيكي و 

استفاده از آب آبياري و ةتا اثرات دسترسي به آب آبياري، تغيير هزينده شدندادهم ارتباط 

دو الگوي مورد استفاده شامل الگوي . دشوهاي آب در بخش كشاورزي ارزيابي بهبود سياست

1.Supply-Determined Social Accounting Matrix
2. Computable General Equilibrium 
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. منطقه استدر مقياسPMP(1(ريزي رياضي رواناب و الگوي برنامه-هيدرولوژيكي بارش

نتايج نشان داد كه توسعه كشاورزي در حوضه اگرچه منجر به افزايش توليد ناخالص داخلي 

-هاي محيطافزايش اشتغال روستايي و كاهش فقر شده، فشار قابل توجهي بر جريانوايمنطقه

و 30، 20، 10اثر كاهش آورد ،همچنين با استفاده از الگوي اقتصادي. استكردهزيستي وارد 

درصدي بر سطح زير كشت و تركيب الگوي كشت در مناطق مختلف آبياري مورد بررسي 40

.)(Maneta et al., 2007قرار گرفت

اثرات كاهش آب آبياري را در يك منطقه ) Connor et al., 2008(و همكاران كانر

اي اي منطقهدومرحلهريزي رياضينتايج حاصل از الگوي برنامه. نددكرآبياري استراليا بررسي 

درصدي درآمد 3درصدي آب آبياري منجر به كاهش 30مدت كاهش نشان داد كه در كوتاه

70درصدي سود ناخالص بخش كشاورزي در اين ناحيه آبياري شده، در حالي كه كاهش 9و 

همچنين . شته استآب آبياري نابودي بخش كشاورزي را در پي داو بالاتر درصدي 

لندمدت نيز در قالب سه سناريوي كاهش كم، متوسط و شديد آب آبياري مورد هاي بواكنش

.ارزيابي قرار گرفت

ريزي رياضي با استفاده از الگوي برنامه) Howitt et al., 2010(هاويت و همكاران 

هاي هيدرولوژيك، يك الگوي جامع توليد كشاورزي در سطح ايالتيو ويژگي) PMP(مثبت

اين الگو چارچوب جامع و يكپارچه از الگوسازي . ي آمريكا ايجاد نمودندبراي كاليفرنيارا

گذشته در اين منطقه ةهيدرولوژيكي را با توجه به مطالعات انجام شده طي يك ده- اقتصادي

سناريوي ايجاد بازار آب در شرايط 5ها در ارزيابي واكنش،هدف از ايجاد الگو. دهدارائه مي

و اثرات آن بر بخش كشاورزي، كاهش عملكرد و درآمد كشاورزي بر خشكسالي، تغيير اقليم 

اثر شوري خاك، ارزيابي برنامه جامع كشاورزي و اثرات اقتصادي خشكسالي رخ داده در سال 

. باشدمي2009

1. Positive Mathematical Programming
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با بسط يك الگوي ) Heidecke and Heckelei, 2010(هيدك و هكللي 

گذاري آب ت سناريوهاي مختلف قيمت، اثراPMPهيدرواقتصادي مبتني بر كاليبراسيون 

قيدهاي استفاده بالادست و . درعا در مراكش مورد بررسي قرار دادندةكشاورزي را بر حوض

زمان از منابع آب سطحي و زيرزميني و كيفيت و كميت آب از دست، استفاده همپايين

صل نشان داد كه نتايج حا. ترين موارد در نظر گرفته شده در الگوسازي اين پژوهش استمهم

درصدي استفاده از آب زيرزميني را در سطح حوضه 200گذاري آب زيرزميني كاهش قيمت

از سوي ديگر، اين سياست منجر به افزايش شش درصدي استفاده از آب سطحي . در پي دارد

.خواهد شد

آب ةر كاهش عرضاثآبه منظور ارزيابي ) Azuara et al., 2012(آزورا و همكاران 

آمريكا، الگوي توليد كشاورزي ايالتي را مورد يري در نواحي جنوبي ايالت كاليفرنياآبيا

درصدي آب 25اي نشان داد كه كاهش ريزي منطقهنتايج اين الگوي برنامه. نداستفاده قرار داد

، از دست )ميليون دلار722معادل (درصدي توليدات كشاورزي 8آبياري منجر به كاهش 

.شوداي ميميليارد دلاري ستانده اقتصادي كل منطقه59/1كاهش شغل و 9960رفتن 

اي در در ايران نيز برآورد اثرات كاهش آب آبياري موجود بر الگوي كشت منطقه

ثير كاهش آب أبررسي ت) 1388(قرقاني و همكاران .چند مطالعه مدنظر قرار گرفته است

ريزي رياضي مثبت در ده از روش برنامهآبياري و افزايش قيمت آب بر الگوي كشت را با استفا

، 20، 10اثرات سناريوهاي كاهش ،در اين مطالعه. دندكربررسيشهرستان اقليد استان فارس 

درصدي آب آبياري بر الگوي كشت مزرعه نماينده اين شهرستان مورد ارزيابي قرار 50و 30

بخش كشاورزي را با هاي آب در اثرات سياست) 1390(همچنين موسوي و قرقاني . گرفت

نتايج . ندمورد مطالعه قرار دادريزي رياضي مثبت در شهرستان اقليداستفاده از الگوي برنامه

درصدي موجودي آب به همراه دو 10الگوي مورد استفاده نشان داد كه اتخاذ سياست كاهش 

.دهدميبرابر نمودن قيمت آب آبياري، الگوي كشت بهينه را نسبت به حالت پايه تغيير ن
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اثر كاهش منابع آبي بر الگوي كشت محصولات زراعي استان ) 1391(هاشمي ثمره

،در اين مطالعه. ريزي رياضي مثبت مورد بررسي قرار دادكرمان را با استفاده از الگوي برنامه

درصدي منابع 50و 15، 11شد و آثار سناريوهاي كاهش تقسيماستان كرمان به پنج منطقه 

نتايج نشان داد . درصدي راندمان آبياري توأم با كاهش منابع آب بررسي شد10ش آب و افزاي

كه در اغلب مناطق با اعمال سناريوهاي فوق، گروه سبزيجات و محصولات جاليزي با كاهش 

.باشندكمتر سطح زير كشت در قياس با گروه غلات و يونجه مواجه مي

شي سفيدرود، ارزيابي اثرات آبياري و زهكةروي شبكبا توجه به شرايط پيش

. داردة آبياري اين شبكه اهميت بسزاييسناريوهاي محتمل كاهش آورد بر نواحي عمد

هاي جبراني مختلف در قالب تغيير وضعيت شبكه از سنجش اثرات اين سناريوها تحت سياست

فاده از در اين راستا، با است. هاي قبلي استهاي اصلي اين مطالعه در قياس با پژوهشمزيت

ريزي رياضي مثبت و در نظر گرفتن اي مبتني بر رهيافت برنامهريزي رياضي منطقهالگوي برنامه

ةشرايط هيدرولوژيكي شبكه آبياري و زهكشي سفيدرود، اثرات كاهش آورد رودخان

آبياري دشت مركزي استان گيلان تحت سناريوهاي سياستي مختلف مورد ةسفيدرود بر ناحي

سازي سناريوهاي كاهش آورد و شبيهمستقيم ناشي ازبررسي آثار اقتصادي. گرفتقرارارزيابي

اران به منظور ذگهاي مختلف وضعيت شبكه، چارچوب مناسبي را براي سياستبراي حالت

. آوردرو فراهم ميتحليل شرايط پيش

مباني نظري و روش تحقيق

توليدكنندگان در ي نمودن واكنشمريزان به كاران و برنامهذگروزافزون سياستةعلاق

هاي مختلف اقتصادي نسبت به تغييرات اثرات خارجي و سناريوهاي سياستي منجر به بخش

هبازسازي حالت مشاهد. شده است)PMP(مثبتريزي رياضي كاربرد گسترده الگوهاي برنامه

گيري و يكسان تصميمهاي ميداني موجود در فرايندسازي براساس دادهتوليد، شبيهةسامانةشد

شود ترين مزاياي اين الگو تلقي ميسازي از مهمبودن حالت مشاهده شده با حالت پايه شبيه
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نمودن در اين رهيافت، اطلاعات دوگان براي كاليبره ). 1391؛ جهانگيرپور، 1390شيرماهي، (

فعاليت يك تابع هدف غيرخطي مورد استفاده قرار گرفته به نحوي كه در نهايت سطوح 

در . آيدميدست ه هاي كاليبراسيون بزماني پايه بدون محدوديتةمشاهده شده در دور

اول، ةدر مرحل:، سه مرحله اصلي به منظور الگوسازي وجود داردPMPرهيافت كلاسيك 

هاي هاي رايج، محدوديترياضي كه علاوه بر محدوديتريزيايجاد يك الگوي معمول برنامه

متغيرهاي ةهاي كاليبراسيون به منظور مقيدسازي مقدار بهينمحدوديت. دنيز داركاليبراسيون را 

دست آمده در اين ه مقادير دوگان ب. رودزماني پايه به كار ميةتصميم به ايجاد مشاهدات دور

- مورد استفاده قرار مي) پارامترهاي الگوي اقتصادي(ضرايب تابع غيرخطي ةمرحله، در محاسب

ةسازي سود ناخالص براي منطقه آبياري، الگوي مرحلجود يك مسئله بيشينهبا فرض و. گيرد

:توان به صورت زير نشان دادرا ميPMPاول 

)1(:
Max P X C X
Subject to

′ ′Π = −

)2(1[ ]A X b λ≤

)3(2[ ]RX X ε λ≤ +

)4(X ≥ 0

ها در از درآمد ناخالص رشته فعاليتN×1بردار Pمقدار تابع هدف، πفوق، ةدر رابط

توليد هر رشته فعاليت ةهزينN×1بردار Cها، سطح رشته فعاليتN×1بردار Xواحد سطح، 

بردار XRمقدار منابع موجود، M×1بردار bضرايب فني، M×Nماتريس Aدر واحد سطح، 

N×1زماني پايه و ةسطوح مشاهده شده در دورε بردارN×1عدد مثبت بسيار كوچك است.

1λمقادير بردار ،پس از حل الگو (M×1)شامل متغيرهاي دوگان مربوط به محدوديت-

2λهاي منابع كلي توليد و بردار  (N×1)هاي يعني متغيرهاي دوگان مربوط به محدوديت

و ) Howitt, 1995(براساس پژوهش هاويت . ده شده، تعيين خواهد شدسطوح زير كشت مشاه

برايندي از خطاي 2λ، بردار متغيرهاي دوگان )Paris and Howitt, 1998(پاريس و هاويت 
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- ها، خطاي تجميع، رفتار ريسكي و انتظارات قيمتي ميآوري دادهتصريح الگو، خطاي جمع

هاي تابع هزينه متغير توليد غيرخطي و توان از رهيافتر كاليبره نمودن الگو ميبه منظو.باشد

.تابع توليد غيرخطي استفاده نمود

در . دوم را مدنظر قرار دادةمتغير توليد درجةع هزينبپژوهش حاضر كاربرد رهيافت تا

متوسط ةنهايي و هزينةبين مقدار هزينبيانگر اختلاف2λاين شرايط، بردار مقادير دوگان 

برابر با مجموع مقادير بردار XRهاي نهايي توليد براي بردار رشته فعاليتةمقدار هزين. است

مقادير . باشدمي) C(توليد هر رشته فعاليت در واحد سطح ةو بردار هزين2λمقادير دوگان 

هاي ضمني نهايي اضافي بوده كه به منظور سيون در واقع هزينههاي كاليبرادوگان محدوديت

. شوندبراي تخصيص زمين محاسبه مي1تحقق شرايط برابري مقادير نهايي

اول به ةدست آمده در مرحله استفاده از مقادير دوگان بPMPدوم در رهيافت ةمرحل

غيرخطي ةتفاده از تابع هزيناگر اس. منظور كاليبره نمودن پارامترهاي تابع هدف غيرخطي است

با VCمتغيرةها، تصريح يك تابع هزينبا فرض ثبات قيمت نهادهدريمبناي كاليبراسيون قرار گ

.استفرم تابعي درجه دوم به صورت زير 

)5(( ) 0.5VC X d X X Q X′ ′= +

Qدوم و ةدرجةدوم يا ضرايب تابع هزينةدرجةاز ضرايب تابع هزينN×1بردار dكه در آن 

، پارامترهاي Qعناصر قطري ماتريس . متقارن، مثبت و نيمه معين استN×Nماتريس 

كه به است پارامترهاي اثرات متقابل كشت محصولات رقيب ) Qij)i≠jدوم و ةمتغيرهاي درج

درجه دوم برابر ةمربوط به تابع هزينMVC(X)نهايي متغير ةبردار هزين. باشدتناوب مطرح مي

.باشدمي2λو بردار هزينه نهايي تفاضلي Cبردار هزينه توليد حسابداري با مجموع 

)6(2( ) ( ) R R
vMVC X VC X X d Q X C λ′= = + = +

.استX = XRبراي Cv(X)اول ةاز مشتقات مرتبN×1بردار گراديان VCv(X)فوق، ةدر رابط

1. Marginal
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هاي توان از روشدوم نميةبه منظور تخمين پارامترهاي تابع هزينه متغير توليد درج

تر از تعداد كلاسيك اقتصادسنجي بهره برد، زيرا تعداد پارامترهاي اين الگوي اقتصادي بزرگ

كه بايد ) Qو ماتريس dعناصر بردار (تعداد ضرايب موجود .مشاهدات آماري موجود است

تعداد nاين رابطه، در). 1391نيا، دانيال(باشد مي[n + n(n + 1)/2]برآورد شود برابر با 

تعداد . استQتعداد پارامترهاي ماتريس n(n + 1)/2و MCپارامترهاي اعداد ثابت تابع 

فايق آمدن بر جهت. بوده و سيستم كمتر از حد معين استnمعادلات موجود در الگو برابر با

ستفاده برآورد ضرايب اجهتME(1(كمتر از حد معين بودن سيستم، از روش حداكثر آنتروپي

، از ماتريس Qبودن ماتريس به منظور اطمينان از صحت نيمه معينش،در اين رو. شد

.)1390بخشي و پيكاني، (شود چولسكي استفاده مي

له ئ، تابع هدف غيرخطي كاليبره شده، در يك مسPMPسوم رهيافت ةدر مرحل

راسيون مورد استفاده هاي كاليبريزي غيرخطي شبيه به مرحله اول اما بدون محدوديتبرنامه

كه در گام ،اين مدل غيرخطي كاليبره شده با انتخاب تابع هزينه غيرخطي فعاليت. گيردقرار مي

مشاهده شده و مقادير دوگان اصليسطوح فعاليتدست آمده به طور صحيحهقبلي ب

راي زير بPMPدر نهايت الگوي . نمايدهاي منابع محدود مقيد را بازتوليد ميمحدوديت

:تواند مورد استفاده قرار گيردهاي مختلف ميسازي و اعمال سياستشبيه

)7(

ˆ ˆ0.5
:

Max P X d X X Q X
Subject to

′ ′ ′Π = − −

)8(A X≤ b

)9(X≥ 0

ريزي رياضي مثبت شامل محدوديت منابع توليدي لحاظ شده در الگوسازي برنامه

گيري از چارچوب ارائه شده و در نظر با بهره.باشدسطح زير كشت، آب آبياري و سرمايه مي

اي ريزي رياضي منطقهآبياري دشت مركزي، الگوي برنامهةگرفتن شرايط هيدرولوژيكي ناحي

1. Maximum Entropy
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هاي مختلف شبكه مورد به منظور ارزيابي آثار سناريوهاي مختلف كاهش آورد تحت وضعيت

-1389سال زراعي مربوط بهاضر حآمار و اطلاعات مورد نياز در پژوهش. قرار گرفتاستفاده

اي استان گيلان، جهاد كشاورزي استان گيلان، شركت سهامي آب منطقهبوده و از سازمان90

آبياري و زهكشي سفيدرود ةمطالعات جامع بهسازي شبكشركت مديريت منابع آب ايران،

ةمنابع آب حوضريزي مطالعات يكپارچه برنامه،)ارائه شده توسط شركت مشاور پندام(گيلان 

مديريت ةو مطالع)ارائه شده توسط شركت مشاور مهاب قدس(سفيدرود - اوزنآبريز قزل

)ارائه شده توسط شركت مشاور جايكا(يكپارچه منابع آب در حوضه رودخانه سفيدرود 

.آوري شده استجمع

نتايج و بحث

واحد 7بر آبياري و زهكشي سفيدرود مشتملةآبياري دشت مركزي در شبكةناحي

كشت رايج . هزار هكتار را تحت پوشش خود دارد75كه اراضي زراعي بالغ بر استعمراني 

براساس آخرين اطلاعات موجود، . باشددر اين ناحيه آبياري، ارقام برنج دانه بلند مرغوب مي

ند درصد برنج دانه بل6درصد برنج دانه بلند مرغوب، 92آبياري شامل ةالگوي كشت اين ناحي

.درصد ساير محصولات زراعي است2پرمحصول و 

تأمين آب آبياري در اين ناحيه توسط چهار منبع اصلي شامل شبكه آبياري سفيدرود، 

با توجه . گيردها و منابع زيرزميني صورت ميبندانها، آبها و انهار محلي و زهكشرودخانه

آبياري، سهم هر يك از ةن ناحيدر ايميليون متر مكعب798به مصرف آب آبياري بالغ بر 

درصد2/0و 5/1، 6/11، 7/86بامنابع چهارگانه فوق در تأمين آب آبياري به ترتيب برابر 

آبياري به شبكه سفيدرود در قياس با ساير نواحي آبياري اين ةوابستگي بالاي اين ناحي. باشدمي

توجهي بر اين ناحيه داشته سفيدرود اثرات شايان ةكاهش آورد رودخاناستشبكه، سبب شده 

. باشد
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هاي صورت گرفته در بينيهاي اخير و پيشسفيدرود در سالةبا توجه به آورد رودخان

منابع آب در بالادست حوضه آبريز ةهاي توسعاتمام طرحةخصوص كاهش آورد به واسط

، 34،37، 29، 25، 21، 16، 9سناريوي كاهش آورد شامل كاهش 10سفيدرود، -اوزنقزل

سناريوهاي كاهش آورد فوق بر مبناي نظرات .درصدي مدنظر قرار گرفت60و 50، 42

سازي رواناب هاي خشكسالي و خروجي الگوهاي شبيهكارشناسي، مقادير رواناب در دوره

آبياري ةعلاوه بر بررسي آثار اين سناريوهاي كاهش آورد بر وضعيت كنوني ناحي.تعيين شد

هفت.سناريوي تغيير در شبكه نيز مورد ارزيابي قرار گرفت7تحت دشت مركزي، اين آثار

ه با خشكسالي و هوضعيت يادشده بر مبناي نظر كارشناسي، تدابير تاريخي اتخاذ شده در مواج

.مورد بررسي انتخاب گرديدةاي در ناحيهاي توسعهبرنامه

در شبكه 1زگشتيدرصدي از جريان آب با50ةاستفاد:ازاست سناريو عبارت7اين 

)RF1(درصدي از جريان آب بازگشتي در شبكه 60ة، استفاد)RF2(درصدي 70ة، استفاد

درصدي از جريان آب بازگشتي در 80ة،استفاد)RF3(از جريان آب بازگشتي در شبكه 

، اجراي كامل )RF5(درصدي از جريان آب بازگشتي در شبكه 90ة، استفاد)RF4(شبكه 

و دو برابر شدن برداشت از ) TNS(زي اراضي زراعي در شبكه طرح تجهيز و نوسا

.باشدمي) 100-100سناريوي (ها و منابع زيرزميني بندانآب

ةتغيير شرايط شبكه نشان داد كه آستانةگانمحاسبات حاصل از اعمال سناريوهاي هفت

به شرايط ميزان كاهش آوردي نسبت (سفيدرود ةآسيب نسبت به كاهش آورد رودخانه و شبك

،5/14، 9/11، 2/9به ترتيب برابر با ) شودنرمال كه از آن به بعد خسارت اقتصادي ايجاد مي

سازي در الگوي شبيه80خلاصه نتايج حاصل از . باشددرصد مي2و 6/13، 6/22، 7/17

.در ادامه ارائه شده استههاي مختلف شبكخصوص سناريوهاي كاهش آورد براي وضعيت

آب سطحي و زيرسطحي است كه پس از آبياري از مزرعه خارج ،)Return flow(جريان آب بازگشتي1.

.رسدشده و به مصرف نمي
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آبياري و زهكشي سفيدرود در ةدي تأمين آب آبياري از طريق شبكدرص9كاهش 

درصدي سطح زير كشت ارقام 61/7دشت مركزي در وضعيت پايه منجر به كاهش ةناحي

درصدي كل سطح زير كشت محصولات زراعي اين ناحيه 9/7دانه بلند و كاهش برنج

.شودمي

مورد بررسي،ةني ناحيمقدار متوسط راندمان مصرف آب آبياري در وضعيت كنو

با توجه به TNSتا RFS1در سناريوهاي وضعيت شبكه .درصد در نظر گرفته شد37معادل 

بهبود راندمان آبياري اين مقدار كاهش آورد اثري بر الگوي كشت ناحيه آبياري دشت 

نتايج حاصل نشان داد كه به طور متوسط در سناريوهاي يادشده يك . مركزي نخواهد داشت

درصدي سطح زير كشت 4/7د افزايش راندمان آبياري منجر به اجتناب از كاهش درص

توانست خسارتي معادل با مقدار اجتناب شده فوق مي. شودمحصولات زراعي اين ناحيه مي

. ميليارد ريال را در منطقه آبياري دشت مركزي ايجاد نمايد2/92

وده كه پتانسيل افزايش برداشت را ها و آب زيرزميني دو گروه از منابع آب ببندانآب

سفيدرود توأم با ةدرصدي آورد شبك9از اين رو، اثر كاهش . مورد مطالعه داردةدر منطق

ها و آب زيرزميني در اين ناحيه مورد بررسي قرار بندانافزايش دو برابري برداشت از آب

درصدي 8/1ودرصدي سطح زير كشت ارقام برنج 7/1تحت اين شرايط از كاهش . گرفت

همچنين خسارت اجتناب شده در . شودكل سطح زير كشت محصولات زراعي اجتناب مي

. ميليارد ريال است96/20معادل با 100-100سناريوي 
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درصد اراضي زراعي كه تحت سناريوهاي مختلف نسبت به حالت پايه از مدول .1جدول 

شوندآبياري خارج مي

سناريوها
9162125293437425060

كلبرنجكلبرنجكلبرنجكلبرنجكلبرنجكلبرنجكلبرنجكلبرنجكلبرنجكلبرنج

وضعيت 

كنوني
6/79/76/13148/174/182/219/216/243/259/287/295/313/328/356/367/425/434/511/52

RFS1003/65/69/103/116/141/153/188/189/226/237/254/263/302/318/377/382/4748

RFS2008/346/89/84/128/122/167/169/206/218/235/245/283/292/36379/456/46

RFS3004/15/13/65/62/105/101/145/149/185/199/215/227/265/276/344/355/42/45

RFS400002/34/32/75/73/116/113/168/163/199/193/24254/323/326/424/43

RFS50000004/26/27/69/6124/122/156/155/201/219/287/297/395/40

TNS002/24/273/79/103/118/142/156/122/205/222/233/271/281/35369/447/45

100-1009/51/68/112/121/146/165/191/209/226/232/27287/295/30349/349/408/416/493/50

هاي پژوهشيافته: مأخذ

و 6/13سفيدرود به ترتيب منجر به كاهش ةدرصدي آورد شبك16سناريوي كاهش 

با . شوددرصدي سطح زير كشت ارقام برنج و كل محصولات زراعي در حالت پايه مي14

از شدت خسارات وارده كاسته شده به TNSتا RFS1بهبود راندمان آبياري طي سناريوهاي 

نحوي كه تحت اين سناريوها، به طور متوسط افزايش يك درصدي راندمان آبياري منجر به 

درصدي سطح زير كشت 7/5درصدي سطح زير كشت ارقام برنج و 8/5اجتناب از كاهش 

RFS1اعمال سناريوهاي ةر خسارات اجتناب شده به واسطمقدا. محصولات زراعي شده است

. باشدميليارد ريال مي2/138و 9/164، 9/164، 1/148، 5/118، 8/88به ترتيب برابر با TNSتا

21معادل با 100- 100درصدي،خسارت اجتناب شده در سناريوي 9كاهش همانند سناريوي
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در جدول زير TNSتا RFS1هاي در وضعيتمقادير خسارات اجتناب شده. ميليارد ريال است

.باشدقابل مشاهده مي

TNSتا RFS1هاي با اعمال وضعيت) ميليارد ريال(مقادير خسارات اجتناب شده .2جدول 

9162125293437425060وضعيت

RFS12/928/884/848/852/777/72705/652/582/49

RFS22/925/1185/1127/107103974/933/876/776/65

RFS32/921/1486/1407/1347/1282/1217/1162/1091/9782

RFS42/929/1641/1786/1701636/1539/1473/1381239/103

RFS52/929/1648/2168/2288/2181/2065/1687/1851/1655/139

TNS2/922/1382/1317/1251/1201/1139/1089/1016/906/76

هاي پژوهشيافته: مأخذ

درصد، به طور متوسط 60تا 21نتايج نشان داد كه تحت سناريوهاي كاهش آورد 

، 6/3، 4/4دشت مركزي به ترتيب از كاهش ةيك درصد افزايش راندمان آبياري در ناحي

ري ير كشت محصولات زراعي جلوگيدرصدي سطح ز9/0و 3/1، 7/1، 1/2، 4/2، 3

سازي در مقايسه با حالت پايه شبيهكاهش سود ناخالصاز سوي ديگر، مقدار .نمايدمي

ه هاي مختلف شبكه، در جدول ارائه شدتحت سناريوهاي مختلف كاهش آورد و وضعيت

.است
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تحت درصد كاهش سود ناخالص زراعت در دشت مركزي نسبت به حالت پايه.3جدول 

سناريوهاي مختلف

100 -

100
TNS RFS5 RFS4 RFS3 RFS2 RFS1 وضعيت كنوني

كاهش 

آورد

9/5 0 0 0 0 0 0 7/7 9

12 2/2 0 0 4/1 9/3 3/6 8/13 16

3/16 1/7 0 2/3 4/6 7/8 1/11 1/18 21

8/19 1/11 4/2 3/7 3/10 6/12 8/14 6/21 25

3/23 15 8/6 4/11 3/14 4/16 6/18 25 29

6/27 9/19 2/12 5/16 2/19 3/21 3/23 4/29 34

2/30 9/22 4/15 6/19 2/22 2/24 1/26 32 37

5/34 8/27 8/20 7/24 2/27 29 8/30 3/36 42

5/41 6/35 4/29 9/32 1/35 7/36 3/38 2/43 50

1/50 4/45 2/40 1/43 45 3/46 7/47 8/51 60

هاي پژوهشيافته: مأخذ

آبياري دشت ةيري ناحيپذد، شدت آسيبوشميگونه كه در جدول فوق مشاهده همان

و عدم ستمركزي استان گيلان نسبت به كاهش آورد شبكه و رودخانه سفيدرود بسيار بالا

ريزان و مسئولان محلي، كاهش قابل توجه سهم اتخاذ راهبردها و تدابير مناسب از سوي برنامه

.بخش كشاورزي را در توليد ناخالص داخلي اين استان به همراه دارد
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اهي و پيشنهادگيرنتيجه

منابع آب در ةهاي توسعشرايط اقليمي و اجراي طرحةهاي اخير به واسططي سال

سفيدرود، كاهش آورد رودخانه سفيدرود و به تبع آن -اوزنآبريز قزلةبالادست حوض

نامطمئن و ناكافي آب آبياري ةكاهش آورد شبكه آبياري و زهكشي سفيدرود منجر به عرض

هاي در حال ساخت با توجه به اتمام طرح. ت پوشش اين شبكه شده استدر برخي مناطق تح

هاي آتي شدت اين كاهش شود طي سالبيني ميپيشسازي در بالادست اين حوضه،ذخيره

شبكه آبياري و زهكشي سفيدرود در آورد و خسارات وارد بر اراضي زراعي تحت پوشش

به اهميت مسئله و نقش استان گيلان در توليد پژوهش حاضر با توجه .استان گيلان افزايش يابد

اي مبتني بر ريزي رياضي منطقهمحصول راهبردي برنج با استفاده از چارچوب برنامه

سازي آثار سناريوهاي مختلف كاهش آورد رودخانه سفيدرود ريزي رياضي مثبت، شبيهبرنامه

با . ستان مدنظر قرار داددشت مركزي اين اةآبياري ناحيةهاي مختلف شبكرا براي وضعيت

:شودزير ارائه ميياهتوجه به نتايج حاصل پيشنهاد

مقادير ،نشان داد كه در سناريوهاي مختلف كاهش آورد1نتايج حاصل از جدول .1

با توجه به . شوندقابل توجهي از اراضي زراعي تحت پوشش شبكه از مدول آبياري خارج مي

هاي مستقيم به منظور جبران خسارات منطقه، اعطاي كمكاثر منفي كاهش آورد بر كشاورزان 

اي و پرداخت خسارت به كشاورزاني كه به هاي بيمهتعريف پوشش. ناپذير استامري اجتناب

آب آبياري مطمئن و تأمينآبياري و زهكشي سفيدرود قادر به ةكاهش آورد، شبكةواسط

.باشداز ميهاي مورد نيها نبوده، از جمله سياستكافي براي آن

زيستي، امكان آبياري دشت مركزي و مخاطرات محيطةشرايط موجود در ناحي.2

ها و انهار محلي را ناممكن ساخته و حتي برداشت دو برابري از برداري بيشتر از رودخانهبهره

قادر به تعديل قابل توجه اثرات كاهش )100-100سناريوي (ها و منابع زيرزميني بندانآب

TNSتا RFS1سناريوهاي هاي صورت گرفته بر مبنايسازيدر اين بين، شبيه.باشديآورد نم

ها و راهكارهاي بهبود راندمان آبياري در جلوگيري از ايجاد بيانگر اثر شايان توجه سياست
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مقادير تعيين شده براي خسارات اجتناب شده موجود در . خسارت  ناشي از كاهش آورد است

فايده -ريزان محلي به منظور ارزيابي هزينهارچوب مناسبي را براي برنامهتواند چمي2جدول

.هاي بهبود و افزايش راندمان آبياري در دشت مركزي استان گيلان فراهم آوردطرح

ةهاي توسعاجراي طرحةدر استان گيلان به واسطزيان ناخالصمقادير 3در جدول .3

سفيدرود و كاهش آورد رودخانه سفيدرود، -وزناآبريز قزلةمنابع آب در بالادست حوض

دست حوضه، با فرض برابري اثرات ثانويه و سرريز در بالادست و پايين. ارائه شده است

در بالادست بر اثر مصرف رواناب تخصيص نداده ارزيابي مقادير فوايد مستقيم به دست آمده 

رايي مصرف آب و اقتصادي بودن كاةتواند به عنوان مبناي مقايس، ميشده به استان گيلان

اي جامع به منظور از اين رو لازم است مطالعه.هاي توسعه بالادست مدنظر قرار گيردطرح

آن با ة خيره و مصرف شده در بالادست حوضه و مقايسذبرآورد ارزش يا منافع حاصل از آب 

دي ايجاد شده دن خسارات مستقيم اقتصاكرنوارد .زيان حاصل در استان گيلان صورت گيرد

منابع آب بالادست، بدون شك ةهاي توسعفايده طرح- دست در ارزيابي هزينهدر پايين

بدون ترديد با . ها را با اريب همراه خواهد ساختسازياطلاعات ارائه شده به منظور تصميم

هاي هاي توسعه منابع آب در حوضهدر ارزيابي طرحتوجه به شرايط كنوني، اصلاح نگرش

.باشددست ضرورتي انكارناپذير ميز و مدنظر قرار دادن مجموع اثرات بالادست و پايينآبري
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