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  چكيده
در اين . آيد ار مياستفادة بهينه از منابع تجديدپذير آب، يكي از اهداف اقتصادي دولتها به شم

از . راستا سنجش شاخصهاي پايداري آب نياز اساسي دوام نظامهاي كشاورزي در درازمدت است
هاي اجتماعي، بومشناختي و اقتصادي است، كشاورز بايد  بتواند  آنجا كه پايداري دربرگيرندة جنبه

هدف اين . لفيق كندافزاري را در تصميمگيري خويش با يكديگر ت افزاري و سخت پارامترهاي نرم
. كند تا نظام پايداري براي منطقه طراحي كنند تحقيق، توسعة مدلي است كه به تصميمگيران كمك مي

نتايج حاصل ازحل . كشاورزي است ريزي رياضي ابزاري مفيد براي مطالعه و تحليل نظامهاي برنامه
 گوناگون به مدير اين امكان را ها و سياستهاي مختلف در راندمانهاي مختلف آبي و سناريوهاي برنامه
ريزي  اي طرحريزي و برنامه دهد كه حركت به سوي پايداري را براساس سياستها و اهداف منطقه مي
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نتايج حاصل از اين مطالعه بيانگر اثرمستقيم بهبود راندمان آبياري بر افزايش سطح آبهاي . كند
  .زيرزميني است

  
  :ها كليد واژه

  ريزي رياضي، آبهاي زيرزميني، راندمان آبياري امه توسعة پايدار، آب، برن
  

  
  مقدمه

در اين راستا عواملي همچون بازار، فناوري . لازمه توسعه كشاورزي، تحول و نوسازي است
ولي با . روزآمد، دسترسي به مواد و وسايل لازم در بخش كشاورزي بايد دچار تحول و نوسازي شوند

شود كه عواملي از درون بخش كشاورزي  ونبخشي مشخص ميتغيير نگرش از عوامل فرابخشي به در
. طورخاص توسعة كشاورزي خواهندداشت تأثيرات مهمي بر روند تحول و نوسازي اين بخش و به

اگرچه اين دوعامل تا حدودي لازمة . اند آب و خاك، به عنوان دو مقولة عمده، ازجملة اين عوامل
اه ما به اين دو مقوله، و مشخصاً آب، از جنبة اهميت حياتي ناپذير رويش گياهان هستند اما نگ  جدايي

حياتي  نقش). ١٣٧٩زاده مجاوري،  قاسم(است ) بويژه درشرايط اقليمي ايران(كشاورزي  آن براي بخش
 درصد توليد ٢٧كه حدود  طوري كشاورزي در اقتصادملي ايران بركسي پوشيده نيست، به بخش

دراين راستا .  درصد غذاي كشور را به عهده دارد٨٠ين بيش از درصد اشتغال و تأم٢٣ناخالص ملي، 
محدوديت منابع آبي همواره يكي از مهمترين موانع توسعة بخش كشاورزي، به عنوان بستر اصلي نيل 

شرايط خاص اقليمي ). ٢/٥/١٣٨٠روزنامه اطلاعات مورخه (است  به خودكفايي مواد غذايي، بوده
اسب زماني و مكاني بارندگي واقعيت گريزناپذير آن است، هرگونه كشور، كه خشكي و پراكنش نامن

توليد موادغذايي و كشاورزي پايدار را منوط به استفاده صحيح و منطقي از منابع آب محدود 
توان گفت كه آبياري مهمترين نهادة توليد كشاورزي است؛ زيرا از يك  بنابراين مي. كشوركرده است
 ٨/٧ار از اراضي مستعد كشاورزي به دليل محدوديت منابع آب، فقط  ميليون هكت٣٧طرف از حدود 

 ميليارد مترمكعب آب ٥/٨٨شود و از طرف ديگراز  ميليون هكتار به صورت فارياب كشت مي
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آن به بخش )  درصد٥/٩٣( ميليارد مترمكعب ٨٣شده از منابع سطحي و زيرزميني حدود  استحصال
  ).١٣٨٠اللهي،  فيض(كشاورزي اختصاص دارد 

وري و رشد فعلي جمعيت، نياز آبي كشور در  با نسبت حجم آب مورد استفاده و نرخ بهره
 ١٥ ميليارد مترمكعب خواهد رسيد كه رقم اخير حدود ١٥٠ به ١٤٠٠ و در سال ١٢٦ به ١٣٩٠سال 

گزارش وزارت نيرو به هيئت (درصد بيشتر از پتانسيل بالقوة منابع آب تجديدشوندة كشور است 
بنابراين ضمن تأكيد بر كاهش رشد جمعيت، بايد از هم اكنون سياستها و راهبردهاي ). ١٣٧٧ دولت،

بيني فناوريهاي موردنياز جهت مقابله با اين عامل مهم محدود  استفاده كارا از منابع آب همراه با پيش
خواهد توجهي به اين مهم كشور را با بحران آب مواجه  بي. مدنظر و مورد توجه خاص قرارگيرد

بودن بارندگي كشور و بالابودن پتانسيل تبخير،  ساخت؛ اگرچه در شرايط اقليمي ايران نيز به دليل پايين
نمايد و اين عارضه در شرايط خشكساليها با  خلأ و كمبود شديد آب خود به صورت بحراني تجلي مي

  ).١٣٨٠زاده، كشاورز و صادق(كند  شدت بيشتري كشور را با بحران مواجه مي
اي تاريخي دارد، اما درتوسعه پايدار  ريزي در مورد آب سابقه هرچند مالكيت و برنامه

اي حياتي است كه  اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي حال و آيندة كشور، دسترسي به آب به اندازه
ه اي راهبردي و مدون درمورد آب هستند تا فعاليتها و توسع متوليان امور كشور ناگزير از اتخاذ برنامه

حصول اين هدف مستلزم بررسي و تعيين مطالعات و . اقتصادي كشور بر مبناي آن صورت گيرد
بررسيهاي دقيق مهندسي منابع آب و خاك از يك طرف و توسعة اصولي فناوري و تحقيقات مديريت 

. هاي مطلوب تدوين و اجرا شود منابع آب و خاك از طرف ديگر است تا با رعايت آنها برنامه
 درصد آب مصرفي در ٩٠ تا ٤٠ درصد آب مصرفي در كشاورزي، ٥٠ تا ١٠ان معتقدند كه پژوهشگر

توان كاهش داد بدون آنكه به اصل هدف   درصد آب مصرفي شهرها را مي٣٠صنعت و حدود 
 سازماندهي مناسب توسط مديريت تقاضا و تنظيم الگوي  بنابراين،). ١٣٧٣پوستل، (اي واردشود  لطمه

  . پايدار، راهگشاي تعديل در اتلاف آب استمصرف آب به صورت
 درصد مواد خام كشاورزي كشور از باغها ٨٩در اين راستا، با عنايت به اين حقيقت كه حدود 
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كننده آب دركشور است،  كشاورزي بزرگترين مصرف شود و نيز بخش مي و مزارع فارياب حاصل
  : توان به صورت زيرنوشت اهداف اين مطالعه را مي

بهينه با توجه به كمبودمنابع آب زيرزميني در دشت   راهبردهايي براي الگوي كشتتعيين.١
  كرمان

دادن نقش افزايش راندمان آبياري در افزايش سطح آبهاي زيرزميني به منظور  نشان.٢
  جهت استفادة پايدار از اين نهاده در بخش كشاورزي در دشت كرمان آب سازي مديريت مصرف بهينه

  
  شده عات انجاممروري بر مطال

باعث كه  است توليد پايدار محصول بدون آبيارييكي از مباحث مديريت پايدار كشاورزي، 
آبياري كاراتر در عمل بدين  .شود مياثربخشي عرضة آب و حفاظت خاك از فرسايش بيشترافزايش 

 و تطبيق  با توسعهه،نتيجدر . يابدن كاهش يمعناست كه آب كمتري هرز رود يا سطح آبهاي زيرزمين
 بويژه ،هاي غيركشاورزي كشاورزي، آب كمتري براي استفاده  از آب درة كاراتري براي استفاديراهها

 منجر به كاهش بيشتر در مقدار آب امرينده اين آدر كه  در دسترس خواهدبود، در نواحي خشك
 .)Sophocleous, 1998(شود   ميكنندگان آب نياز واقعي مصرف ا متناسب بمورداستفاده،

اي درحال تغيير و تحول  ارتباطات بين كشاورزي، زمين و آب به طور فزايندهحال،   در همين
توسعه،  سريع شهرنشيني دركشورهاي درحال توان به افزايش مي تغيير علل اين  از مهمترينكه است

فرسايش خاك و كمبود منابع  كنندگان مختلف، توجهات محيطي، رقابت براي آب دربين استفاده
فشار روي منابع آب زماني . دكرجهاني اشاره  آبي، فشار جمعيت، سطوح بالاي سوءتغذيه و قيمتهاي

  .آب باشد ازمنابع دردسترس دهي اقتصادي آب از مقدار بهره جاري و آينده بيش تقاضاي افتدكه مي اتفاق
هاي  كردن ارتباط بين محدوده   پررنگ به منظورملل سازمانرپايدا  ةانجمن توسع گزارش

 تهيه شدهاي مديريت آب و خدماتي هسيستمهاي آب طبيعي و كمبودهاي موجود در محدودة سياست
ديريت پايدار آب در آبياري در تلاش م“ به عقيدة اين انجمن .استكننده استفاده بهتراز آب  كه تعيين

اي آب براي كه تقاض است تا از عرضة بلندمدت، پايدار و قابل انعطاف آب مطمئن گردد و در حالي
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مصارف صنعتي و شهري در حال افزايش است، به تقاضاي محصول براي آب پاسخ داده شود و 
براي ). Commission on Sustainable Development"(پيامدهاي زيستمحيطي نيز به حداقل برسد

 هدايت مطلوب به مدلهاي جديدي احتياج است تا بتوان از شاخصهاي پايداري براي توازن اين به رسيدن
  Cai & et al., 2001)(در راه رسيدن به اين هدف، كاي و همكاران. فرايند تصميمگيري استفاده كرد

سازي درازمدت  شدة پايداري در يك مدل بهينه دادند كه از معيار كمي يك ساختار مدلبندي ارائه
بري در تخصيص كند تا بتواند از حداقل كردن ريسك در عرضة آب، حفاظت محيطي، برا استفاده مي

 در ١اين مدلبندي با يك كارعملي در رودخانة سيردريا. آب و كارايي اقتصادي آب مطمئن شود
 رياضي براي تحليل  ريزي نتايج مدل بيانگر اثربخشي مدل برنامه. آسياي مركزي به اجرا درآمد

 در كشاورزي  استخراج منابع آب زيرزمينياز طرفي. سياستهاي پايداري درحوضه اين رودخانه است
شود،   ها و آب انبارهاي طبيعي و كاهش كيفيت آبهاي زيرزميني شدن چشمه تواند منجر به خشك مي

كه هنگام تعيين الگوهاي استخراج آبهاي زيرزميني در بخش كشاورزي اغلب به اين  درصورتي
  .شود نمي عوارض جانبي توجهي 

مشتمل بر الگوهاي استخراج منابع  مدلي (Hellegres & et al., 2001)هلگرس و همكاران 
به عقيدة اين پژوهشگران، قيمتهاي فعلي براي آبهاي زيرزميني . دادند آب زيرزميني در كشاورزي ارائه

نيست و براي قبول فناوري پيشرفته آبياري براي سيستمهايي كه هزينه تخليه و آلودگي آبهاي  كافي
دهد در  مطالعه هلگرس و همكاران، نشان مي. كند يگيرند، محركي ايجاد نم زيرزميني را در نظر مي

زيرزميني روي كيفيت آب در يك مدل مديريت منابع، زماني  برداري از آب نظر گرفتن اثر بهره
  .معنيدار است كه پرشدن مجدد آبهاي زيرزميني در مقايسه با اندازة ذخيره بيشتر باشد

  
  روش تحقيق

 آب در ابتدا لازم است كه ارتباط بين استفاده از آب براي مدلسازي پايداري در مديريت منابع
. و پيامدهاي آن تعريف و ميزان آب موجود و تقاضا براي آن بين احتياجات حال و آينده تركيب شود

                                                           
1. Syr Darya 
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توان معلول قيمتهاي نسبي  كارايي استفاده از آب در سطح مزرعه معمولاً پايين است و اين امر را مي
هاي مربوط به مديريت منابع آب را  شوند كشاورزان هزينه نست كه باعث ميهايي دا ها و ستانده نهاده

تواند اين باشد كه كشاورزان به دليل قيود زماني و دسترسي  علت ديگر اين موضوع مي. حداقل كنند
 آوردن يك سطح مطلوب ازكارايي آب ناتوانند هاي كليدي از به دست آب و ديگر نهاده

)Lara & Stancu-Minasian, 1999.( توانند مديريت بهينة آب  يكي ديگر از عللي كه كشاورزان نمي
گردد و نبود اعتماد به  را به كارگيرند اين است كه زمان انتقال آب براساس تناوبهاي مختلف تعيين مي

كشاورزان ممكن است خاكهاي . شود پذيري اندك كشاورزان مي عرضة مداوم آب باعث انعطاف
اي استفاده كنند؛ اما به  باشند كه آنها را مجبور كند كه از تانكر يا آبياري قطره زراعي مختلفي داشته 

. گذاري روي اين سيستمها نيستند  زراعي قادر به سرمايه دليل كمبود سرمايه و قيمت پايين محصولات
ري شود كشاورزان از به كاربردن روشهاي پيشرفتة آبيا كافي باعث مي اطلاعات در برخي مواقع نبود

  ).همان منبع(محروم شوند 
وري به دليل  پيامدهاي اقتصادي راندمانهاي پايين آبياري درسطح مزرعه ازجمله عدم بهره

تواند همه به   شدن موادغذايي خاك و زيانهاي ناشي از بيماريها مي نبودن كاربرد آب، شسته يكسان
ز فرسايش خاك را نيز مدت ناشي ا خسارات دراز. وضعيت نامناسب رطوبت خاك مربوط باشد

پيامدهاي . حاضر متوجة اين پيامدها نيستند توان به اين موضوعات افزود، گرچه كشاورزان در حال مي
اقتصادي خارج ازمزرعه، كه  ناشي از راندمانهاي پايين آبياري در سطح مزرعه است، شامل آلودگي 

دست و  ، شوري زمينهاي پايينو ديگر موادشيميايي  زيرزميني و سطحي توسط موادغذايي  آبهاي
  .هاست رسوبگذاري در رودخانه

كامل، زماني كه يك بنگاه اقتصادي، قيمتپذير در عوامل و محصولات  تحت فروض رقابت
شود  بازار است، پرداختي به تمامي عوامل توليد، دقيقاً معادل با درآمدكل است كه اين امر باعث مي

تئوري بسيار ساده است؛ هرمقدار سود كه .  مزرعه استدر اينجا يك بنگاه، يك. سود صفر شود
. شود وجود داشته باشد، بازدهي عوامل ثابت توليد است كه به صورت بالقوه شامل آب آبياري نيز مي
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دادن فايدة كل آب آبياري  وغيرخطي ايستا و پويا نه تنها براي نشان خطي ريزي منطق، برنامه اين براساس
). Beneke and Winterboer, 1973(آورد توان به دست قاضا براي آن را نيز ميت توابع مفيداست، بلكه

است كه   ريزي رياضي ابزاري مناسب برنامهبراي مطالعه و تحليل نظامهاي پايدار كشاورزي، همچنين 
درزمان استفاده از اين مدلها، تحقيق در عمليات محدودة بزرگي از مدلهاي تئوريك معتبر را ارائه 

  ).Lara & Stancu-Minasian, 1999 (دهد مي
عنوان محدودة مورد مطالعه  مطالعة حاضر درصدد بررسي وضعيت منابع آبي دشت كرمان به

برداري از منابع آب دشتهاي مختلف استان از طريق حفرچاه جهت استفاده از  قسمت اعظم بهره. است
 مصارف براييرزميني دشتها بيشتر ز بآهاي  سفره برداشت از. گيرد زيرزميني انجام مي  مخازن آب

 شهرها و مصارف موردنياز استخراج معادن غني استان نظير مس و آشاميدني آب ،بخش كشاورزي
 كليه اين مصارف برحسب تصادف در مناطق فقير استان از .شود انجام ميزغال سنگ، آهن و غيره 

 شده د، شهربابك و سيرجان متمركززيرزميني و سطحي نظير زرند، رفسنجان، خاتون آبا  منابع آبرظن
 سطحي فراوان  كه داراي آب، رودبار ومناطق ديگر استان نظير جيرفت، كهنوجدر كه   درحالياست،

برداري به نسبت  و آب زيرزميني مناسب هستند، تمركز فعاليت بهره) رود رودخانه پرآب نظير هليل(
اين امر شت از منابع آبهاي زيرزميني است كه  آب دراستان معلول اضافه برداكنونيبحران  .استكمتر 

برداري از منابع   بهره،  به عبارتي؛زيرزميني در دشتهاي استان گرديده است باعث افت شديد سطح آب
 درصورت ادامه اين روند، كهاست شده تغذية دشتهاي استان بيشتر  اكثر نقاط از زيرزميني در آبهاي
 .  خواهد گرفت نابودي قراردرخطربزودي هاي فعلي  گذاري سرمايه

گرفته دردشت كرمان و با توجه به تناوبهاي موجود در آن، دشت  براساس مطالعات انجام
محصولات موجود دراين سه ناحيه . توان به سه ناحيه با الگوي كشت مختلف تقسيم كرد مذكور را مي

   .)٣ تا١جدولهاي(هركدام داراي نياز آبي متفاوتي نسبت به ناحية ديگر است 
  ناحية اول. ١جدول 

  جمع جو خيار فرنگي گوجه عدس زميني سيب ذرت نخود گندمتركيب كشت

  ٦٩٧٥ ١٢٥٠ ٧٥ ١٨٠ ١٠٥ ٥٨٠ ١٤٥ ٤٤٠ ٤٢٠٠زمين مورد
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)هكتار(استفاده
آب مورد نياز 
 براي هر هكتار

 )مترمكعب(
٥٧٠٠ ٤٤١٠ ١٢٠٣٠ ٤٧١٠ ٩٤٢٠ ٨٠٨٠ ٤٤٢٠ ٥٧٠٠  

  
  ناحيه دوم. ٢جدول 

  جمع ابگردانآفت ذرت هندوانه جو گندم تركيب كشت
زمين مورد 

 )هكتار(استفاده
٤٣٥٥ ٣٠٥ ٧٥ ٧٤٥ ٧٨٠ ٢٤٥٠  

آب مورد نياز براي هر 
 )مترمكعب(هكتار

٦٦١٠ ٨٢٢٠ ٧٠٩٠ ٦٧٥٠ ٦٧٥٠  

  
  ناحيةسوم. ٣جدول 

  جمع فرنگي گوجه پياز زميني سيب چغندر جو گندم تركيب كشت
  ٣٤١٢ ٨٥ ٤٠٠ ١٧٠ ٣٨٥ ٥٢٢ ١٨٥٠ )هكتار(مين مورد استفادهز

  آب مورد نياز براي هر
  )مترمكعب( هكتار

١١٦٨٠ ٣٥٤٠ ٨٠٠٠ ٩١٥٠ ٥٨٠٠ ٥٨٠٠  

  ١٣٨١، وزارت جهادكشاورزي، ١٣٧٦فرشي و همكاران، : مأخذ
  . شده است كلية اعداد تقريبي بوده و بر اساس شباهتهاي اقليمي بين نواحي مختلف و وسعت آن نواحي محاسبه: تذكر

زيرزميني در اين منطقه، هدف اوليه محاسبة مقدار  هاي آب ه محدودبودن ذخيرة سفرهنظر ب
آب موردنياز براي هر الگوي كشت، تعيين راندمان و تناوب موجود و الگوي كشت رايج در هر يك 

گيري اثر افزايش راندمان آبياري از طريق  بعدي، اندازه هدف. از مناطق دشت كرمان است
در پايان . فشار روي ميزان ذخيرة آب به صورت تلفيقي دركل دشت است  تحتآبياري سيستمهاي
  . شود نشان داده آب در دشت  خواهدشد اثرسياستگذاريهاي مختلف بر ميزان مصرف نيزتلاش

  
  هاي آب زيرزميني دشت كرمان ريزي تلفيقي براي سه ناحيه با توجه به ذخيرة سفره برنامه
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تلفيق سه ناحية فوق، وضعيت دشت كرمان با توجه به ميزان دراين بخش تلاش خواهد شد با 
گيرد تا   مي ريزي براي سه راندمان مختلف انجام اين برنامه. شود زيرزميني بررسي هاي آب سفره   ذخيره

. اي نشان داد از اين طريق بتوان اثر تغيير الگوي كشت و ميزان ذخيرة آب را به صورت مقايسه
  .تلف ازجمله وجود محصولات راهبردي نيز در مدل نظر گرفته خواهد شددرضمن، اثرسياستهاي مخ

  
  : درصد١٠٠راندمان 

Max: 
Gm=354704corn1+57480barely1+40412cucum1+403060potato1+130835lent1+85411wheat1+ 
341852tomato1+92458pea1+354704corn2+232229sunfl2+57480barely2+320000waterm2+85411wheat2+ 
98837onion3+57480barely3+43105sugb3+403060potato3+341852tomato3+85411wheat3 
s.t: 
1)corn1+barely1+cucum1+potato1+lent1+wheat1+tomato1+pea1=6975 
2)8080corn1+5700barely1+4410cucum1+9420potato1+4710lent1+5700wheat1+ 

12030tomato1+4420pea1-water1 ≤ 0; 

3)566corn1+363barely1+585cucum1+958potato1+268lent1+392wheat1+362tomato1+671pea1 ≤ 3061240; 

4)65corn1+52barely1+133cucum1+94potato1+45lent1+53wheat1+346tomato1+51pea1 ≤ 450965;  
5)corn2+barely2+waterm2+wheat2+sunfl2=4355; 

6)8220corn2+6750barely2+7090waterm2+6750wheat2+6610sunfl2-water2 ≤ 0; 

7)566corn2+363barely2+485waterm2+392wheat2+219sunfl2 ≤  1714110; 

8)65corn2+52barely2+45waterm2+53wheat2+50sunfl2 ≤ 224060; 
9)wheat3+barely3+sugb3+potato3+onion3+tomato3=3412; 

10)5800wheat3+5800barely3+9150sugb3+8000potato3+3540onion3+11680tomato3-water3 ≤ 0; 

11)392wheat3+363barely3+747sugb3+958potato3+575onion3+362tomato3 ≤ 1625911; 

12)53wheat3+52barely3+78sugb3+94potato3+157onion3+346tomato3 ≤ 263414; 

13)water1+water2+water3-reswater ≤ 0; 

14)reswater ≤ 120000000; 

15)reswater ≥ 100000000;  

16)wheat1+wheat2+wheat3 ≤  4200+2450+1850; 

17)barely1+barely2+barely3 ≤ 1250+780+522; 

18)corn1+corn2 ≤ 145+75; 

19)potato1+potato3 ≤ 580+170; 

20)tomato1+tomato3 ≤ 180+85; 

21)lents1 ≤ 105; 
22)lents=lents1; 

23)cucum1 ≤ 75; 
24)cucum=cucum1; 

25)pea ≤ 440; 
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26)pea=pea1; 

27)sunflo2 ≤ 305; 
28)sunfl=sunfl2; 

29)sugb3 ≤ 385; 

30)onion3 ≤ 400; 

31)waterm2 ≤ 745; 
32)wheat=wheat1+wheat2+wheat3; 
33)barely=barely1+barely2+barely3; 
34)water=water1+water2+water3; 
35)potato=potato1+potato3; 
36)tomato=tomato1+tomato3; 
37)corn=corn1+corn2; 
38)sugb=sugb3; 
39)onion=onion3; 
40)waterm=waterm2; 

مدل، حداكثر كردن  هدف اين  تابع.كرمان است ريزي تلفيقي دشت برنامه  فوق مدل  مدل   
. گيرد ، كل زمين موجود در دشت كرمان مورد استفاده قرارمي١درمحدوديت . درآمدناخالص است

 درصد، ميزان آب مصرفي بر اساس الگوي كشت ١٠٠ هدف محدوديت دوم اين است كه درراندمان

محدوديت سوم و چهارم به . محصولات موجود در ناحية يك و نياز آبي اين محصولات محاسبه شود
، محدوديتهاي مربوط به ناحية ٨ تا ٥ محدوديتهاي  .كار است ترتيب مربوط به محدوديت كود و نيروي

يكي از اهداف اين مطالعه، محدودكردن ميزان . ة سوم است مربوط به ناحي١٢ تا ٩دوم و محدوديتهاي 

اي است كه بتوان هرساله مقداري در مصرف آب  آب مصرفي توسط الگوي كشت رايج درمحدوده
در اينجا هدف اين . جويي كرد تا پس از چند سال سطح سفره از حدبحراني خود خارج شود صرفه

هاي  ميزان آب موجود در سفره(ه آب داشته باشيم  ميليون مترمكعب در سال ذخير٢٠است كه حداقل 

بنابراين سعي براين است كه حداكثر ).  ميليون مترمكعب است١٤٤آب زيرزميني در دشت كرمان 
.  ميليون مترمكعب كمتر نشود١٠٠ ميليون مترمكعب بيشتر و از ١٢٠مقدار آب مصرفي در اين دشت از

ممكن است سياست دولت يا مدير . كند دف ياري مي ما را در رسيدن به اين ه١٥ تا ١٣محدوديت 

 ٣١ تا ١٦اين باشد كه همة محصولات موجود در منطقه در الگوي كشت قرار گيرند كه محدوديتهاي 
 نيز الگوي كشت منطقه را نشان ٤٠ تا ٣٢ و ٢٦، ٢٤محدوديتهاي . كنندة اين هدف هستند تأمين
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  .دهند مي
 مشخصاً الگوي كشت، مقدار آب لازم براي هر ناحيه  نتايج حاصل از حل اين مدل، و٤جدول

  .دهد هاي آب زيرزميني و مقدار ذخيره آب را نشان مي و ميزان آب استفاده شده از سفره
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 ريزي تلفيقي حل مسئله برنامه. ٤جدول 

    متغير ارزش متغير يافته هزينة كاهش
  ١ ١ذرت  ٠ ٣٧٥٤٢٢٧٠٠٠٠٠

  ٢ ١جو ٢٥٥٢ ٠
  ٣ ١خيار ٧٥ ٠
  ٤ ١زميني سيب  ٧١٥ ٠
  ٥ ١عدس ١٠٥ ٠
  ٦ ١گندم ٣٣٦٠ ٠
  ٧ ١فرنگي گوجه ١٦٨ ٠

  ٨ ١نخود ٠ ٥٩٧٣١١٤٠٠٠٠٠
  ٩ ٢ذرت ٢٢٠ ٠
  ١٠ ٢آفتابگردان ٣٣٩٠ ٠

  ١١ ٢جو ٠ ٦٢٣٥١٢٥٠٠٠٠
  ١٢ ٢هندوانه ٧٤٥ ٠

  ١٣ ٢گندم ٠ ١٤٦٨١٨
  ١٤ ٣پياز ٤٠٠ ٠

  ١٥ ٣جو ٠ ٦٢٣٥١١١٠٠٠٠
  ١٦ ٣چغندرقند ٠ ٤٢٣٠٦
  ١٧ ٣زميني سيب ٣٥ ٠
  ١٨ ٣فرنگي گوجه ٩٦ ٠
  ١٩ ٣گندم ٢٨٨٠ ٠
  ٢٠ ١آب ٤١٤٩٤٠٥٠ ٠
  ٢١ ٢آب ٢٩٦٩٠٤٢٠ ٠
  ٢٢ ٣آب ٢١١٥٠٩٥٠ ٠
  ٢٣ سفره زيرزميني ١٠٠٠٠٠٠٠٠ ٠
  ٢٤ عدس ١٠٥ ٠
  ٢٥ خيار ٧٥ ٠
  ٢٦ نخود ٠ ٠
  ٢٧ آفتابگردان ٣٣٩٠ ٠
  ٢٨ گندم ٦٢٤٠ ٠
  ٢٩ جو ٢٥٥٢ ٠
  ٣٠ آب ٩٢٣٣٥٤٢٠ ٠
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  ٤ جدول ادامه      
  ٣١ زميني سيب ٧٥٠ ٠
  ٣٢ فرنگي گوجه ٢٦٥ ٠
  ٣٣ ذرت ٢٢٠ ٠
  ٣٤ چغندرقند ٠ ٠
  ٣٥ پياز ٤٠٠ ٠
  ٣٦ هندوانه ٧٤٥ ٠
  ارزش تابع هدف ٨٧٣٣٧٩٩٠٠٠٠٠٠٠٠

 هاي تحقيق يافته: مأخذ

  . به ترتيب نشاندهندة محصولات در نواحي اول، دوم و سوم است٣ و ٢، ١انديسهاي :     تذكر

ريزي در راندمان  ريزي تلفيقي اشاره شد، اين برنامه گونه كه در ابتداي مسئله برنامه همان
براساس . رسد شده به مصرف گياه مي است، يعني فرض اين است كه كل آب استخراج درصد ١٠٠

  : نتايج حاصل از حل اين مسئله، الگوي كشت به صورت زير خواهد بود
در اين ناحيه، ذرت و نخود (فرنگي  عدس، گندم و گوجهزميني،  جو، خيار، سيب: ناحية اول  

  ).است شده از الگوي كشت حذف

  ).شده است دراين ناحيه، گندم و جو ازالگوي كشت حذف(ذرت، آفتابگردان وهندوانه : ناحية دوم  
در اين ناحيه جو و چغندرقند از مدل حذف (فرنگي و گندم  زميني، گوجه پياز، سيب: ناحية سوم  

  ).شده است
شده در نواحي مختلف به   كرد، مقدارآب استفاده توان استنتاج  مي٤گونه كه ازجدول  همان

 ٢١١٥٠٩٥٠ مترمكعب و ناحية سوم٢٩٦٩٠٤٢٠ مترمكعب، ناحيةدوم ٤١٤٩٤٠٥٠ترتيب براي ناحيةاول 
 مترمكعب آب ٩٢٣٣٥٤٢٠ درصد، ١٠٠درنتيجه در دشت كرمان در راندمان . مترمكعب خواهد بود

هاي آب   ميليون مترمكعب آب از سفره٤٨شود كه با مصرف اين مقدار آب، سالانه  مي مصرف
 درصد يك ١٠٠دانيم، راندمان  البته همان طور كه مي. شود جويي مي زيرزميني دردشت كرمان صرفه 

 خواهدشد بنابراين در ادامه تلاش . راندمان غيرواقعي است كه عملاً دستيابي به آن ناممكن خواهد بود
در (  درصد ٧٥و ) راندمان رايج درسطح دشت كرمان( درصد ٣٥ريزي براي راندمانهاي  كه اين برنامه

  .انجام شود و سياستهاي لازم براي آن به اجرا درآيد) فشار صورت استفاده از فناوري آبياري تحت
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  : درصد٧٥راندمان 
Max: 
Gm=354704corn1+57480barely1+40412cucum1+403060potato1+130835lent1+ 
85411wheat1+341852tomato1+92458pea1+354704corn2+232229sunfl2+57480barely2+ 
320000waterm2+85411wheat2+98837onion3+57480barely3+43105sugb3+403060potato3+341852 
tomato3+85411wheat3; 
s.t: 
1)corn1+barely1+cucum1+potato1+lent1+wheat1+tomato1+pea1=6975 
2)10733corn1+7600barely1+5880cucum1+12560potato1+6280lent1+7600wheat1+16040tomato1+ 

5890pea1-water1 ≤ 0; 
3)566corn1+363barely1+585cucum1+958potato1+268lent1+392wheat1+362tomato1+ 

671pea1 ≤ 3061240; 

4)65corn1+52barely1+133cucum1+94potato1+45lent1+53wheat1+346tomato1+51pea1 ≤ 450965; 
5)corn2+barely2+waterm2+wheat2+sunfl2=4355; 

6)10960corn2+9000barely2+9453waterm2+9000wheat2+8813sunfl2-water2 ≤ 0; 

7)566corn2+363barely2+485waterm2+392wheat2+219sunfl2 ≤  1714110; 

8)65corn2+52barely2+45waterm2+53wheat2+50sunfl2 ≤ 224060; 
9)wheat3+barely3+sugb3+potato3+onion3+tomato3=3412; 

10)7733wheat3+7733barely3+12200sugb3+10666potato3+4720onion3+15573tomato3-water3 ≤ 0; 

11)392wheat3+363barely3+747sugb3+958potato3+575onion3+362tomato3 ≤ 1625911; 

12)53wheat3+52barely3+78sugb3+94potato3+157onion3+346tomato3 ≤ 263414; 

13)water1+water2+water3-reswater ≤ 0; 

14)reswater ≤ 120000000; 

15)reswater ≥ 100000000;  

16)wheat1+wheat2+wheat3 ≤  4200+2450+1850; 

17)barely1+barely2+barely3 ≤ 1250+780+522; 

18)corn1+corn2 ≤ 145+75; 

19)potato1+potato3 ≤ 580+170; 

20)tomato1+tomato3 ≤ 180+85; 

21)lents1 ≤ 105; 
22)lents=lents1; 

23)cucum1 ≤ 75; 
24)cucum=cucum1; 

25)pea ≤ 440; 
26)pea=pea1; 

27)sunflo2 ≤ 305; 
28)sunfl=sunfl2; 

29)sugb3 ≤ 385; 

30)onion3 ≤ 400; 

31)waterm2 ≤ 745; 
32)wheat=wheat1+wheat2+wheat3; 
33)barely=barely1+barely2+barely3; 
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34)water=water1+water2+water3; 
35)potato=potato1+potato3; 
36)tomato=tomato1+tomato3; 
37)corn=corn1+corn2; 
38)sugb=sugb3; 
39)onion=onion3; 
40)waterm=waterm2; 

حل  درصد، آن را به دوصورت٧٥ريزي تلفيقي درراندمان  پس ازفرمولبندي مسئله برنامه
  : كنيم مي

. وجوددارد) آب يعني تعيين حداكثر ميزان مصرف (١٤كنيم كه محدوديت  مي فرض)  الف
  :  داده شده است  نشان٥نتايج حاصل از حل اين مسئله در جدول 

  ١٤ريزي تلفيقي با وجود محدوديت  حل مسئله برنامه. ٥جدول 

    متغير ارزش متغير يافته هزينة كاهش

  ١ ١ذرت  ٠ ٣٨٧٥٢٠٥٠٠٠٠٠

  ٢ ١جو ٢٥٥٢ ٠

  ٣ ١خيار ٧٥ ٠

  ٤ ١زميني سيب ٧١١ ٠

  ٥ ١عدس ١٠٥ ٠

  ٦ ١گندم ٣٤٣٣ ٠

  ٧ ١فرنگي گوجه ٩٨ ٠

  ٨ ١نخود ٠ ٥٧١٢٧٠٢٠٠٠٠٠

  ٩ ٢ذرت ٠ ١٥٩٧٣٩٦٠٠٠٠

  ١٠ ٢آفتابگردان ٤٣٥٥ ٠

  ١١ ٢جو ٠ ٦٢٠٩٢٢٢٠٠٠٠

  ١٢ ٢هندوانه ٠ ٤٧٦١٦٢٩٠٠٠

  ١٣ ٢گندم ٠ ١٣٩١٤٥٩٠٠٠

  ١٤ ٣پياز ٤٠٠ ٠

  ١٥ ٣جو ٠ ٦٠٧٠١٧٧٠٠٠٠
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  ١٦ ٣چغندرقند ٠ ٣٣٢٣٥٣٦٠٠٠٠

  ٥ادامه جدول       

  ١٧ ٣زميني سيب ٠ ٢١٨٢١٧٥٠٠٠٠
  ١٨ ٣فرنگي گوجه ٠ ٥٨٣٣٠٨٢٠٠٠٠

  ١٩ ٣گندم ٣٠١٢ ٠
  ٢٠ ١آب ٥٦٤٣٩٥٩٠ ٠
  ٢١ ٢آب ٣٨٣٨٠٦٢٠ ٠
  ٢٢ ٣آب ٢٥١٧٩٨٠٠ ٠
  ٢٣ سفره زيرزميني ١٢٠٠٠٠٠٠٠ ٠
  ٢٤ عدس ١٠٥ ٠
  ٢٥ خيار ٧٥ ٠
  ٢٦ نخود 0 ٠
  ٢٧ آفتابگردان ٤٣٥٥ ٠
  ٢٨ گندم ٥٧٢/٦٤٤٥ ٠
  ٢٩ جو ٢٥٥٢ ٠
  ٣٠ آب ١٢٠٠٠٠٠٠٠ ٠
  ٣١ زميني سيب ٧١١ ٠
  ٣٢ فرنگي گوجه ٩٨ ٠
  ٣٣ ذرت ٠ ٠
  ٣٤ چغندرقند ٠ ٠
  ٣٥ پياز ٤٠٠ ٠
  ٣٦ هندوانه ٠ ٠

  ارزش تابع هدف ٨٦٨٨٢٩٦٠٠٠٠٠٠٠٠
 هاي تحقيق يافته: مأخذ

  
وجود ) يعني تعيين حداكثر ميزان مصرف آب(١٥ و ١٤نيم كه محدوديت ك مي فرض) ب  

  : آورده شده است٦نتايج حاصل از حل اين مسئله در جدول . ندارد
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  ١٤ريزي تلفيقي بدون وجود محدوديت  حل مسئله برنامه. ٦جدول 

    متغير ارزش متغير يافته هزينة كاهش
  ١ ١ذرت  ٢ ٣٧٥٤٠٠٠٠٠٠٠٠

  ٢ ١جو ٢٥٥٢ ٠
  ٣ ١خيار ٧٥ ٠
  ٤ ١زميني سيب ٧١٥ ٠
  ٥ ١عدس ١٠٥ ٠
  ٦ ١گندم ٣٣٦٠ ٠
  ٧ ١فرنگي گوجه ١٦٨ ٠

  ٨ ١نخود ٠ ٥٩٧٣٠٠٠٠٠٠٠٠
  ٩ ٢ذرت ٢٢٠ ٠
  ١٠ ٢آفتابگردان ٣٣٩٠ ٠

  ١١ ٢جو ٠ ٦٢٣٥٠٠٠٠٠٠٠
  ١٢ ٢هندوانه ٧٤٥ ٠

  ١٣ ٢گندم ٠ ١٤٦٨١٨
  ١٤ ٣پياز ٤٠٠ ٠

  ١٥ ٣جو ٠ ٦٢٣٥٠٠٠٠٠٠٠
  ١٦ ٣دچغندرقن ٠ ٤٢٣٠٦
  ١٧ ٣زميني سيب ٣٥ ٠
  ١٨ ٣فرنگي گوجه ٩٦ ٠
  ١٩ ٣گندم ٢٨٨٠ ٠
  ٢٠ ١آب ٥٧٠٥١١٦٠ ٠
  ٢١ ٢آب ٣٩٣٢٩٧٦٠ ٠
  ٢٢ ٣آب ٢٦٠٣٩٢٤٠ ٠
  ٢٣ سفره زيرزميني ١٢٢٤٢٠٢٠٠ ٠
  ٢٤ عدس ١٠٥ ٠
  ٢٥ خيار ٧٥ ٠
  ٢٦ نخود ٠ ٠
  ٢٧ آفتابگردان ٣٣٩٠ ٠
  ٢٨ گندم ٦٢٤٠ ٠
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  ٢٩ جو ٢٥٥٢ ٠
 ٦ول ادامه جد      
  ٣٠ آب ١٢٢٤٢٠٢٠٠ ٠
  ٣١ زميني سيب ٧٥٠ ٠
  ٣٢ فرنگي گوجه ٢٦٥ ٠
  ٣٣ ذرت ٢٢٠ ٠
  ٣٤ چغندرقند ٠ ٠
  ٣٥ پياز ٤٠٠ ٠
  ٣٦ هندوانه ٧٤٥ ٠

  ارزش تابع هدف ٨٧٣٣٧٩٩٠٠٠٠٠٠٠٠
 هاي تحقيق يافته: مأخذ

  
 : درصد٣٥راندمان 

Max: 
Gm=354704corn1+57480barely1+40412cucum1+403060potato1+130835lent1+85411wheat1+ 
341852tomato1+92458pea1+354704corn2+232229sunfl2+57480barely2+320000waterm2+85411wheat2+ 
98837onion3+57480barely3+43105sugb3+403060potato3+341852tomato3+85411wheat3; 
s.t: 
1)corn1+barely1+cucum1+potato1+lent1+wheat1+tomato1+pea1=6975 
2)23086corn1+16286barely1+12600cucum1+26914potato1+13457lent1+16286wheat1+ 

34371tomato1+12628pea1-water1 ≤ 0; 
3)566corn1+363barely1+585cucum1+958potato1+268lent1+392wheat1+362tomato1+ 

671pea1 ≤ 3061240; 

4)65corn1+52barely1+133cucum1+94potato1+45lent1+53wheat1+346tomato1+51pea1 ≤ 450965; 
5)corn2+barely2+waterm2+wheat2+sunfl2=4355; 

6)23486corn2+19286barely2+20257waterm2+19286wheat2+18886sunfl2-water2 ≤ 0; 

7)566corn2+363barely2+485waterm2+392wheat2+219sunfl2 ≤ 1714110; 

8)65corn2+52barely2+45waterm2+53wheat2+50sunfl2 ≤ 224060; 
9)wheat3+barely3+sugb3+potato3+onion3+tomato3=3412; 

10)16571wheat3+16571barely3+26143sugb3+22857potato3+10114onion3+33371tomato3-water3 ≤ 0; 

11)392wheat3+363barely3+747sugb3+958potato3+575onion3+362tomato3 ≤ 1625911; 

12)53wheat3+52barely3+78sugb3+94potato3+157onion3+346tomato3 ≤ 263414; 

13)water1+water2+water3-reswater ≤ 0; 

14)reswater ≤ 120000000; 

15)reswater ≥ 100000000;  

16)wheat1+wheat2+wheat3 ≤  4200+2450+1850; 

17)barely1+barely2+barely3 ≤ 1250+780+522; 
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18)corn1+corn2 ≤ 145+75; 

19)potato1+potato3 ≤ 580+170; 

20)tomato1+tomato3 ≤ 180+85; 

21)lents1 ≤ 105; 
22)lents=lents1; 

23)cucum1 ≤ 75; 
 24)cucum=cucum1; 

 25)pea ≤ 440; 
26)pea=pea1; 

27)sunflo2 ≤ 305; 
28)sunfl=sunfl2; 

29)sugb3 ≤ 385; 

30)onion3 ≤ 400; 

31)waterm2 ≤ 745; 
32)wheat=wheat1+wheat2+wheat3; 
33)barely=barely1+barely2+barely3; 
34)water=water1+water2+water3; 
35)potato=potato1+potato3; 
36)tomato=tomato1+tomato3; 
37)corn=corn1+corn2; 
38)sugb=sugb3; 
39)onion=onion3; 
40)waterm=waterm2; 

  

ريزي تلفيقي در  ه برنامهدرصد، پس از فرمولبندي مسئل٧٥حالت نيز همانند راندمان  در اين  
  : كنيم  درصد، آن را به دو صورت حل مي٣٥راندمان 

. وجوددارد) يعني تعيين حداكثرميزان مصرف آب (١٤كنيم كه محدوديت  فرض مي) الف

دهد كه در صورت قراردادن محدوديت استفاده از آب براي  نتايج حاصل ازحل اين مسئله نشان مي
درصد اين ٣٥بنابراين مجبوريم كه از راندمان .  وجود ندارد١افتنيزيرزميني جواب دستي سفره آب

  .محدوديت را برداريم و حالت دوم را بررسي كنيم
. وجودندارد) يعني تعيين حداكثرميزان مصرف آب (١٤كنيم كه محدوديت  فرض مي) ب

  :  آورده شده است٧نتايج حاصل از حل اين مسئله در جدول 

                                                           
1. feasible solution 
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  ١٤ريزي تلفيقي بدون وجود محدوديت  حل مسئله برنامه. ٧جدول 

    متغير ارزش متغير يافته هزينة كاهش
  ١ ١ذرت  ٠  ٣٧٥٤٢٢٧٠٠٠٠٠

  ٢ ١جو ٢٥٥٢ ٠
  ٣ ١خيار ٧٥ ٠
  ٤ ١زميني سيب ٧١٥ ٠
  ٥ ١عدس ١٠٥ ٠
  ٦ ١گندم ٣٣٥٩ ٠
  ٧ ١فرنگي گوجه ١٦٨ ٠

  ٨ ١نخود ٠ ٥٩٧٣١١٤٠٠٠٠٠
  ٩ ٢ذرت ٢٢٠ ٠
  ١٠ ٢آفتابگردان ٣٣٩٠ ٠

  ١١ ٢جو ٠ ٦٢٣٥١٢٥٠٠٠٠
  ١٢ ٢هندوانه ٧٤٥ ٠

  ١٣ ٢گندم ٠ ١٤٦٨١٨
  ١٤ ٣پياز ٤٠٠ ٠

  ١٥ ٣جو ٠ ٦٢٣٥١١١٠٠٠٠
  ١٦ ٣چغندرقند ٠ ٤٢٣٠٦
  ١٧ ٣زميني سيب ٣٥ ٠
  ١٨ ٣فرنگي گوجه ٩٦ ٠
  ١٩ ٣گندم ٢٨٨٠ ٠
  ٢٠ ١آب ١٢٢٢٥٣٩٠٠ ٠
  ٢١ ٢آب ٨٤٢٨١٩٣٠ ٠
  ٢٢ ٣آب ٥٥٧٩٩١٦٠ ٠
  ٢٣ ينيسفره زيرزم ٢٦٢٣٣٥٠٠٠ ٠
  ٢٤ عدس ١٠٥ ٠
  ٢٥ خيار ٧٥ ٠
  ٢٦ نخود ٠ ٠
  ٢٧ آفتابگردان ٣٣٩٠ ٠
  ٢٨ گندم ٦٢٤٠ ٠

  ٢٩ جو ٢٥٥٢ ٣٧٥٤٢٢٧٠٠٠٠٠
  ٣٠ آب ٢٦٢٣٣٥٠٠٠ ٠
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  ٧ادامه جدول       
  ٣١ زميني سيب ٧٥٠ ٠
  ٣٢ فرنگي گوجه ٢٦٥ ٠
  ٣٣ ذرت ٢٢٠ ٠
  ٣٤ چغندرقند ٠ ٠
  ٣٥ پياز ٤٠٠ ٠

  ٣٦   هندوانه   ژ ٧٤٥ ٥٩٧٣١١٤٠٠٠٠٠
  ارزش تابع هدف ٨٧٠٠٧٩٩٠٠٠٠٠٠٠٠

 هاي تحقيق يافته: مأخذ

    
 ٢٦٢٣٣٥٠٠٠ درصد مقدار آب مصرفي ٣٥دهد در راندمان  مي  نشان ٧نتايج جدول   

اين بدان . است) ميليون متر مكعب١٤(آب موجود درسفره  مترمكعب يعني نزديك دو برابر ميزان 
  .ذخيره نخواهدشد آبي شودوهيچ مي به مخازن مصرف  بيشترآب وروديدرراندمانهاي پايين كه است معني

  
  جمعبندي

ريزي  دراين برنامه. ريزي تلفيقي طراحي سياستي براي كل دشت كرمان است هدف از برنامه  
شده، حداكثر  تلاش شد تا درآمد ناخالص كلية محصولات زراعي منطقه با توجه به سياستهاي اتخاذ

هاي  شده در اين دشت و حجم سفره مترين سياست، توجه به ميزان آب مصرفدر اين باره مه. شود
آب زيرزميني  هاي  براساس مطالعات اسنادي موجود، حجم سفره. زيرزميني موجود در آن است آب 

ميليون مترمكعب است كه هرساله مقداري به آن وارد و مقداري نيز از آن ١٤٤در دشت كرمان حدود 
روية آب در سالهاي اخير و بويژه مصرف بي رويه توسط بخش  ه به مصرف بيبا توج. شود خارج مي

و همچنين با توجه به كمبود ) كه ناشي از پايين بودن راندمان آبياري در اين منطقه است(كشاورزي 
بنابراين يكي از سياستهاي منظورشده در اين . شود نزولات آسماني، هرساله حجم اين آب كمتر نيز مي

 ميليون مترمكعب است كه اين موضوع باعث ١٢٠حدودكردن ميزان مصرف آب تا سقف برنامه، م
سياست ديگر نيز اين . جويي شود  ميليون مترمكعب آب در اين دشت صرفه٢٤شود سالانه حداقل  مي
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پس . اي باشد كه همة محصولات موجود در الگوي كشت را در بربگيرد ريزي به گونه است كه برنامه
، به عنوان شاهد، حل شد كه %١٠٠و % ٧٥، %٣٥ريزي، مسئله در راندمانهاي   اين برنامهاز فرمولبندي

  .  آمد٧ تا ٤نتايج آن در جدولهاي 
 و راندمان كل آب ٨٧٣٣٧٩٩× ١٠٨ در اين راندمان ميزان درآمد ناخالص برابر %:١٠٠راندمان 

مترمكعب سقفي كه مدل  يليون م١٢٠اين مقدار آب حتي از . ميليون مترمكعب است١٠٠مورد استفاده 
جويي و به   ميليون مترمكعب آب صرفه٤٤دراين راندمان حدود . بود نيز كمتراست تحميل كرده 

  . شود هاي آب زيرزميني دشت كرمان افزوده مي سفره
در اين .  است٨٦٨٨٢٩٦× ١٠٨در اين راندمان ميزان درآمد ناخالص معادل : %٧٥راندمان 

شود و  ميليون مترمكعب مصرف مي١٢٠دوديت مصرف آب، همان حالت، در صورت وجود مح
در . يابد  مترمكعب افزايش مي١٢٢٤٢٠٢٠٠شود، اين مقدار به  كه اين محدوديت برداشته درصورتي

  .، است٨٧٣٣٧٩٩× ١٠٨، يعني % ١٠٠اين حالت سود برنامه معادل سود برنامه با راندمان 
هاي آب زيرزميني در  محدوديت استفاده از سفرهكه   در اين راندمان درصورتي%:٣٥راندمان 

يابد، زيرا مصرف آب بسيار بيش از مقداري است كه به  مدل لحاظ شود، برنامه به جوابي دست  نمي
 ٢٦٢٣٣٥٠٠٠كه اين محدوديت برداشته شود مصرف آب به  اما درصورتي. است مدل تحميل شده

اين مقدار .  است٨٧٣٣٧٩٩× ١٠٨ ما همان مقدار كه درآمد ناخالص يابد، درحالي مترمكعب افزايش مي
ها، مقدارزيادي از  مصرف آب يعني اينكه بخش كشاورزي علاوه بر مصرف تمام آب ورودي به سفره

 .شود هاي آب زيرزميني مي كاهش سفره منجر به امردر نهايت اين كندكه هارانيز مصرف مي ذخيرة سفره
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