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 چکیده

 
ده کشت و تولیدات کشاورزی ش ریدر بخش کشاورزی اگرچه سبب افزایش سطح زرویه از منابع آب زیرزمینی برداشت بی

 زنظراهای ایران در حال حاضر که اکثر دشتی اگونهبهها شده است؛ اما از طرفی سبب افت سطح ایستابی و تخلیه آبخوان

منابع آب زیرزمینی ضروری  حیصحهای مدیریت لذا اعمال سیاست باشند.های ممنوعه میاستخراج آب زیرزمینی جزو دشت

 یحداکثر آنتروپ افتیو ره( PMP) یاثبات یاضیر یزیربرنامه یالگو است. به همین منظور، در مطالعه حاضر با استفاده از

(ME) های مختلف بخش کشاورزی در راستای مدیریت منابع آب زیرزمینی در دشت به ارزیابی اقتصادی سیاست

پرسشنامه  141ربط و با استفاده از تکمیل های ذیبا مراجعه به سازمان ازیموردنها و اطلاعات کبودرآهنگ پرداخته شد. داده

-تکمیل و جمع 1954-59کشاورزان دشت کبودرآهنگ در سال زراعی ی توسط اچندمرحلهای گیری خوشهبه روش نمونه

ندی ببندی آب زیرزمینی و سناریوهای سهمیهاعمال سناریوهای افزایش قیمت، سهمیه که آوری گردید. نتایج تحقیق نشان داد

کشاورزان  ، کاهش سود ناخالصکشت ریزموجب کاهش سطح  %91و %01، %11با افزایش قیمت )تلفیقی( در سطوح  توأم

و  چندان تأثیرگذار نیست قیمت آب زیرزمینیافزایش  ناریویسشود. همچنین نتایج نشان داد که و کاهش آب مصرفی می

 .شودبه عنوان یک سیاست مؤثر توصیه می بندی و تلفیقیسهمیهدهد، اما سیاست کشاورزان را افزایش می هزینهتنها 

و  ودببندی نسبت به دو سناریوی دیگر دارای بازده اقتصادی بیشتری به ازای هر مترمکعب آب مصرفی سناریوهای سهمیه

 شود که الگوی کشت به سمت محصولاتی مانندسناریوی برتر در این تحقیق معرفی گردید. در پایان پیشنهاد می عنوانبه

بازده  گریدیعبارتبهلص بیشتری را حاصل کرده و زمینی سوق داده شود که نسبت به آب مصرفی، سود ناخاگندم و سیب

 اقتصادی بیشتری دارند.

 

 ریزی ریاضی اثباتی ، حداکثر آنتروپی ، بازده اقتصادی، الگوی کشتبرنامه ی:دیکلهای واژه

 

 

 

                                                 

 
 .آدرس نویسنده مسئول: تهران، گروه اقتصاد کشاورزی دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس -1

 1931اردیبهشت  و پذیرش: 1931دریافت: آذر  - *
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 مقدمه
 نیتأمترین منبع ترین و مهمکشااااورزی ا ااا  

نقش بسزای  در  رونیازارود، م  به شمارمواد غذای  دنیا 

، اجتماع  و سایاسا  کشوریای جهان   ی غذا تیامن نیتأم

از طرف  دیگر (. 1931احسااااانا  و ،ااا اادی،   )دارد 

یای کلان کشااور در ،صااون امنیت غذای  و ساایاساات

ویه ربرداری و مصرف ب تسریع رشد اقتصادی باعث بهره

زاری و طباطبای ، لا همنابع آب در کشااورزی شده است ) 

 (.1119زاری و یمکاران، لا ه;1112

از منابع  یبرداربهره ینهیدرزممسااائ ه مهم  که 

محدود آب وجود دارد، عدم تعادل در عرضااه و تقاضااای 

اراضاا  تحت کشاات، در اغ ا نقاو کشااور  ازیموردنآب 

بااشاااد. عرضاااه و تقااضاااای نامتعادل آب در ب ش    م 

یک محدودیت اساااساا ، بازده تو ید   عنوانبهکشاااورزی 

مواجه  ب ندمداکایشااا  در  روندکیمحصاااولاا را با 

برداشااات از طرف  . (1931، یمکارانباریکان  و )کند م 

یای زیرزمین  نیز موجا کایش ذ،اایر آب از  ازحاد شیب

ع مدار و و یمکاران، نجف )یا شاده است  ساح  این آب 

موجا بریم  این منابعرویه از برداشت ب  درواقع(. 1931

 تیدرنهاعدم پایداری شاااده و  ،،وردن توازن سااایساااتم

رای ب ،بنابراین ؛سازدتوسعه پایدار کشاورزی را ناممکن م 

ان برقراری توازن می ،دساتیاب  به توساعه پایدار کشاورزی  

تغذیه و برداشاات منابع آب زیرزمین  از ایمیت بساایاری  

فرایم نمودن شرایح    ذا (.1933 ،اسات )بلا    بر،وردار

کاه پاایاداری منابع آب را تنااامین نماید، نیازمند ات اذ    

یای  اساات که کمترین فشااار را بر منابع آب  در ساایاساات

 (.1931ای، م   و جهان  داشته باشد )حسن ، سح  منحقه

این مناابع و عدم   ازحاد شیبباه ع ات برداشااات    درواقع

                                                 
1. Positive Mathematical Programming  

ن  زیرزمییای آب سح  بیشتر سفره یاآنمدیریت  حی  

یک  از  دشااات کبودرآین افت زیادی داشاااته اسااات. 

 این دشت وسااعتباشااد که م  یمدان اساتان یای دشات 

 1131و مساااااحاات حوزه آبریز آن کی ومترمربع  9113

تعد مس ،اک و آببا دارا بودن منابع  که است  ومترمربعیک

 تاناس نقش بسزای  در تو ید مواد و محصولاا کشاورزی

میزان . (1931جهاد کشاورزی استان یمدان، است ) داشاته 

بر براآب زیرزمین  در این دشاات ای متوسااس سااا یانهافت 

، یمچنین میاانگین تغییر حجم آب وان متوساااس  متر 21/1

دفتر محا عاا باشااد )م  مترمکعامی یون  -12/13ساالانه  

دشااات کبودرآین  در آذرماه (. 1931،پایه منابع آب ایران

منف  شدن بیلان و بروز افت مداوم در به ع ت  1911سال 

قانون  1سااح  آب، توسااس وزارا نیرو بر اساااس ماده   

موقعیت ( 1) شاک   .دیتوزیع عادلانه آب ممنوع اعلام گرد

 دید.را نشان م  محا عه موردمنحقه جغرافیای  

ع رویه مناببرای ج وگیری از برداشت ب  رونیازا

مدیریت  برایمناسااا  یایات اذ ساایاساات آب زیرزمین ،

 ازجم ه اااحی  منابع آب زیرزمین  ضاااروری اسااات.  

تواند به این موضاااوع کمک کند، یای که م سااایاسااات

ای یساایاست باشااد.م   متیق ریغقیمت  و یای سایاسات  

 ریغیای قیمت  مانند افزایش قیمت آب آبیاری و ساایاست

بندی آب کشاااورزی یای سااهمیهمانند ساایاساات   متیق

در رابحه با ب ش  روزافزونمساال  و مشکلاا   باشاد. م 

ا محا عا موجا شااده اساات آب در دا،  و ،ارج ایران

از ا گویای  عمدتاًکه  گیردم ت ف  در این زمینه  اااورا 

که قاب یت بالای در ( PMP) 1ریاضااا  اتبات  یزیربرنامه

ا عم  یای دنیای واقع  و عکسساااازی محدودیتشااابیه

یای ب ش کشاااورزی ساایاساات  یوتح هیتجززارعین در 

 است. شدهاستفادهبر،وردارند، 
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Iran Hamedan province Kabudarahang 

 دشت کبودرآهنگ() مطالعه موردمنطقه  تیموقعنقشه  -1شکل 

به بررساا   PMPاز محا عات  که با اسااتفاده از 

 در راساااتای مدیریت منابع آب قیمت یای سااایااسااات 

( 1111)  1ی، ی  و یمکارانتوان به محا عهم  ،اندپردا،ته

ریزی با اسااتفاده از برنامه اشاااره کرد که در بررساا  ،ود 

جهت  گذارییای گوناگون سیاستگزینه ریاض  اتبات  به

تواند به بهبود ت صیص آب آبیاری که م  را یگذارمتیق

گذاری یای قیمت. آنان ساایاسااتبه کاربردندمنجر شااود، 

مکم  و ما یاا ساااتانده را مقایساااه  برنهادهآب، ما یاا 

یای آبیاری در دید که ساایاساات نمودند. نتایج نشااان م 

راساتای یدایت کشاورزان به کشت محصولاا با نیاز آب   

 یگذارمتیقواند آب را تکم و در شاارایح  که دو ت نم 

 1مد ین آزرورا و یمکاران واقع شاااود. مؤترتواند کند م 

ریزی مثبت ای با اسااتفاده از مدل برنامه( در محا عه1111)

یای باه برآورد ارزش اقتصاااادی آب آبیاری در حوضاااه 

شااما   مکزیک پردا،تند. نتایج نشااان داد که با گسااترش 

در توان ساااح  فع   آب یا میزان آب باازاریاای آب م   

را کاایش داد و از این طری  در مصااارف آب   دساااترس

( در محا عه ،ود به 1113) 9لاتینوپو س جوی  کرد. اارفه

 رییافت بر اساااسگذاری آب آبیاری بررساا  اتراا قیمت

گیری چنادمعیااره و تعیین تااابع تقااضاااای آب    تصااامیم

این محا عه  کشااورزان شامال یونان پردا،ت. نتایج ا     

یک ابزار ساایاست  اجرا  عنوانبهنشاان داد، اگر قیمت آب  

                                                 
1. He, et al.  

2. Medellín-Azuara and et al.  

3. Latinopoulos  

ه بمحیح  را شاود پیامدیای اقتصاادی، اجتماع  و زیست  

جوی  توان به  رفهآن م  ازجم ه،واید داشات که   دنبال

در د درآمد کشاورزان  11در اد منابع آب و کایش   11

ا در و کایش اشااتغال اشاااره نمود که یر یک از این اترا 

تواند اتراا جدی اقتصاااادی به م  ب ندمداو  مداانیا م

(، به 1113) 1اسااامی من و یمکاران یمراه داشاااته باشاااد.

ا پگذاری آب آبیاری بر کشااااورزان ،ردهارزیاب  اتر قیمت

در آفاریاقااای جنوب  پردا،تنااد. در این تحقی ، اتراا   

ی آب و یمچنین میزان گذاری آب بر میزان اسااتفادهقیمت

تو ید محصاولاا م ت   بررسا  شد. نتایج تحقی  نشان   

تقاضاا برای آب، نسبت به تغییراا کم در قیمت   کهدادند 

گذاری حسااس است. علاوه بر آن، در اتر قیمت  کاملاًآب 

یابد که این کایش آب، میزان سااود کشاااورزان کایش م  

و سااات. گا یگا رگذاریتأتبیش از یمه بر کشااااورزان فقیر 

تعیین قیمت آب آبیاری در کشااور  منظوربه( 1111) 2آیالا

و تح ی  سا س ه مراتب  استفاده   PMPاسامانیا از رییافت  

گذاری قیمت  ااورابهیا کرد. در این محا عه ساایاساات 

ب آ  دوب شو سایستم تعرفه   کشات  ریزساح    حجم ،

 PMPسمس بر اساس نتایج مدل    قرار گرفت.موردبررس

ح  محیبا توجه به ساه معیار اقتصاادی، اجتماع  و زیست  

قیمت  که یر ساااه معیار مذکور را در حد بالای  پوشاااش 

دید، با اساتفاده از رییافت سا س ه مراتب  تعیین نمود. در   

4. Spielman, et al.  

5. Gallego-Ayala.  
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گذاری قیمت در یر روش آمدهدسااتبهپایان محق  قیمت 

 .قیمت بهینه در آن روش معرف  نمود عنوانبهآب را 

ارزیااب  اتراا سااایاسااات  ( باه  1932مظفری )

آب آبیاری بر مدیریت تقاضای آب در دشت  یگذارمتیق

اقتصااادی  یسااازاز یک ساایسااتم مدلبا اسااتفاده اردلان 

و  (PMP) ریاضااا  اتبات  یزیرمشاااتم  بر مدل برنامه

. نتایج نشاان داد  پردا،ت (ME) 1رییافت حداکثر آنتروپ 

تا  111ت ساااناریویای کاه افزایش قیمت آب آبیاری )تح 

ریال نساابت به شاارایس سااال پایه( منجر به کایش   1111

و   فرنگکشااات گناادم آب ، یونجااه، گوجااه ریساااح  ز

کشاات جو آب  و یندوانه  ریآفتابگردان و افزایش سااح  ز

. یمچنین، اعمال این شاااود در ا گوی کشااات منحقاه م 

در د آب مصرف   39/1تا  11/1سایاست منجر به کایش  

در اااد درآمد  12/1تا  31/1در ا گوی کشااات و کایش 

ورزیری و  .شااود نا،ا ص کشااورزان در دشات اردلان م  

  اضیر یزیربرنامه یاز ا گو( با اساتفاده  1932یمکاران )

بااه  (ME)  حااداکثر آنتروپ افااتیااو ری( PMP)  اتباات 

گذاری اقتصاااد آب آبیاری بر ا گوی کشت بررسا  قیمت 

ت دیگلان پردا،تناد. نتایج نشاااان داد که یزینه  در دشااا

ریال اسااات.  9/191آب معادل  مترمکعااسااات راج یر 

، ا،تلاف بین یزینه اسااات راج یر مترمکعا آب جهیدرنت

ریال  9/1313اقتصادی آن در دشت برابر با  باارزشآبیاری 

دست آمد و با اعمال سیاست قیمت آب و افزایش قیمت به

آن تا مرز ارزش اقتصااادی، منجر به کایش مصرف آب و 

کایش سح   ژهیوبهتمام  محصاولاا   کشات  ریزساح   

یا شااود که بازده نا،ا ص آنمحصااولات  م  کشاات ریز

 نیچنیماند. ترین کایش را در قبال این سیاست داشتهبیش

یای به بررسا  سایاست   PMPده از محا عات  که با اساتفا 

به  تواناند، م پردا،ته باه مادیریات مناابع آب     غیر قیمت 

 موارد زیر اشاره کرد:

( در محاا عااه ،ود بااا  1119) 1بن   و یمکاااران

سااازی اقتصااادی برای بررساا   اسااتفاده از یک مدل بهینه

  ررسموردببر تو ید محصولاا در تای ند  آبیاریاتراا کم

                                                 
1. Generalized Maximum Entropy  

2. Benli et al  

 بیاریآتکنیک کم یریکارگبه. نتایج نشااان داد که قراردادند

می یون  11بااه  11در ااااد، حجم آب مصااارف  از  12

( 1113) 9کورتیگنان  و ساورین   یابد.کایش م  مترمکعا

ساااازی پااذیرش اساااتراتژی  در تحقی  ،ود برای ماادل

ض  ی ریازیربرنامهآبیاری در سح  مزرعه با استفاده از کم

 منظوربهیای آب افزایش یزیناه اتباات  نشاااان دادناد کاه    

آبیاااری علاوه بر ایجاااد انگیزه، یااای کمپااذیرش تکنیااک

جوی  آب از طری  تغییر روش کشاورزان را وادار به  رفه

  کاه قاب یت  درزماان آبیااری  آبیااری کااما  باه روش کم    

دسترس  به آب کایش و یا قیمت محصولاا آبیاری شده 

( 1113نان  و سااورین  )کورتیگ نماید.یابد، م افزایش م 

در تحقیق  برای حفااتات از مناابع آب  اتحاادیه اروپا در     

ا یای آب آبیاری بای از مدیترانه به بررسا  سایاست  منحقه

 ریزی مثبت پردا،تند. استفاده از مدل برنامه

یای کایش آب نتایج نشان داد که اعمال سیاست

آب در د و افزایش قیمت  11و  پنجبه میزان  در دسترس

برابر، بر کایش مقدار مصرف آب آبیاری  سهو  دوبه میزان 

ای با استفاده از ( در محا عه1933ا دین  )معین اسات.  مؤتر

ریزی ریاض  اتبات  واکنش زارعین را نسبت به مدل برنامه

بندی آب آبیاری در اسااتان یای قیمت  و سااهمیهساایاساات

ای ییزینهکرمان بررساا  کرد. نتایج نشااان داد که افزایش 

 آبیاریدر پذیرش کم در دسترسآب آبیاری و کایش آب 

( با انجام تحقیق  به 1931موسوی و قرقان  ) اسات.  مؤتر

آب  یایریزی اتبات  به ارزیاب  سایاساات کمک مدل برنامه

کشااورزی در شهرستان اق ید استان فارس پردا،تند. نتایج  

ودی آب نشان داد که با ات اذ سیاست کایش در موج یاآن

در ااد و دو برابر نمودن قیمت آب،  11مصاارف  به میزان 

ا گوی بهیناه کشااات نسااابت به حا ت مبنا تغییر چندان   

( بااه بررسااا  آتااار 1932یزدان  و یمکاااران ) کنااد.نم 

  کایش عرضه آب در دشت متیق ریغاقتصاادی سایاست   

 ریزی ریاضاا  اتبات  پردا،تند.قزوین با اسااتفاده از برنامه

بندی آب یای سااهمیهاعمال ساایاساات نشااان داد کهنتایج 

و کایش مصرف آب  کشت ریزآبیاری باعث کایش سح  

3. Cortiganani and Severini  
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با افزایش محدودیت منابع شاود. یمچنین نشان داد که  م 

که این امر بیانگر  افتهیا شیآب، باازده اقتصاااادی آب افزا 

دی  آن بااه افزایش ارزش کمیاااب  منااابع آب و علاماات

رزی برای ت صااایص آب به تو یدکنندگان ب ش کشااااو

محصاولاا باارزش اقتصادی بالاتر در شرایس کمبود منابع  

از با استفاده  ،( در محا عه ،ود1931) یاساعد اسات.   آب

 افتیو ری( PMP)  اتبات  اضااایا ر یزیربرنااماه   یا گو

 یاساااتراتژ اتراا بااه بررسااا  (ME)  حااداکثر آنتروپ

 آبیاریدر راساااتای مدیریت منابع آب شااابکه  یاریآبکم

ا برتر نشان داد که ب یویسنار جینتا .پردا،ت دشت قزوین

از رشد محصولاا که   در مراح  یاریآباعمال رایبرد کم

داق  و ح  نسبت به تنش آب تیحسااسا   نیعم کرد، کمتر

 ادر محصااولا  آبکایش محصااول را دارد، در تنش کم

و  11 یا، ذرا دانه11 یا، ذرا ع وفه11جو ، 11گنادم  

 دنیدر مرح ه رسااا یاریآبکم %2 اااورا به 11 چغندر

در مرح ه  یاریآبکم %2 اااورا به 1 ونجهیاعماال و در  

کایش سح   رغم ع  س،یشاارا نیدر بهتر ، شا یرشاد رو 

ه ب ا،یدر مصاارف آب به ترت ی جوو  اارفه کشاات ریز

در اد نسبت   1/1در اد، درآمد مزرعه   1/2و  1/1 زانیم

 است. افتهیشیافزا هیبه سال پا

دید که نشان م  شدهانجامبررس  محا عاا 

ابزار مهم  در جهت   متیق ریغیای قیمت  و سیاست

با توجه به بریم ،وردن توازن . باشند ممدیریت منابع آب 

سیستم، عدم پایداری و کایش ذ،یره سفریای آب 

زیرزمین ، اجرای طرح احیای و تعادل ب ش  منابع آب 

زیرزمین  از سوی وزارا نیرو در دستور کار گرفته است. 

یک ابزار سیاست  و  عنوانبهوضع قیمت آب زیرزمین  

-بهره کنترل در یمؤترتواند نقش غیرمستقیم م   ورابه

 زاد وحسینبرداری از منابع آب زیرزمین  داشته باشد )

آب عنوان یک ابزار  یگذارمتیقسیاست (. 1932، یمکاران

ی یامناسا مدیریت ، جهت ایجاد سازگاری بین فعا یت

برداران از آب و ،دماا وابسته به آن ع م  و واقع  بهره

باشد یای توسعه م   محرح م با ایداف و استراتژی

یک  از  یای ا،یردر سال(. 1931احسان  و یمکاران، )

، مسدود طرح وزارا نیرواجرای   ییابرنامهترین مهم

از آب   توجهقاب یا غیرمجاز است که ب ش  کردن چاه

شود. در ب ش کشاورزی مصرف م  یاآناستحصا   

تعقیا این سیاست به معن  کایش آب در دسترس ب ش 

دور ،واید بود کایش  چنداننهکشاورزی در آینده 

ه طبیع  اتراا تو ید و اقتصادی بر بهر طوربهت صیص آب 

، یزدان  و یمکاران) داران ب ش کشاورزی ،واید داشت

اتراا   ورابهتواند این سناریو، نیز م  .(1932

یا کشاورزی ایجاد گردد. کنتور بر چاهو نصا   سا ،شک

ترین ایداف و رایبردیای  که از سوی دیگر یک  از مهم

و وزارا نیرو در جهت حفظ و پایداری منابع آب 

نبال د رویه از منابع آب زیرزمین ب  ج وگیری از برداشت

از طری  کایش یمزمان،  ییای ویسناراستفاده از  کند،م 

مصرف )سیاست مستقیم( و یمچنین افزایش قیمت آب 

 باشد.( م میرمستقیغ)سیاست 

وضعیت بحران  منابع آب زیرزمین  در  باوجود

 مدیریت ،صون درای دشت کبودرآین ، تاکنون محا عه

منابع آب زیرزمین  در این منحقه  ورا نگرفته است.  ذا 

بررس  و تح ی  اتراا اعمال  یدف ا    این محا عه،

دو  و یمچنین ت فیق  از اینغیر قیمت  قیمت ،  یایسیاست

یای فوق در قا ا باشد. سیاستسیاست در این دشت م 

 آب کشاورزی و یبندهیسهم افزایش قیمت آب، سناریوی

دی آب بنبا سهمیه توأمسناریوی ت فیق  )افزایش قیمت 

بر روی ا گوی کشت، سود نا،ا ص کشاورزان در  آبیاری(

باشد. یمچنین مقایسه سناریویای منحقه کبودرآین  م 

یای فوق و تعیین استراتژی مناسا بر اساس شا،ص

 باشد.م  آب پایداری منابع

 

 روش تحقیق

یای اقتصادی گوناگون  یای ا،یر، مدلدر سال

. اندتهافیتوسعهبرای ح  مسال  مربوو به ب ش کشاورزی 

یای است مدل ازجم ه (PMP)ریزی ریاض  اتبات  برنامه

یا و ح  مسال  در سح  تجمیع  که برای تح ی  سیاست

مد ین آزرورا و یمکاران، )گیرد قرار م  مورداستفاده
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وویت اتوسس ی 1332(. این مدل او ین بار در سال 1111

نحوی یا به (. سا،تار این مدل1332، ویتویامعرف  شد )

ه یای  کاست که با توجه به توابع یدف و ک یه محدودیت

احتما    تغییراا ریتأتشوند، بیشتر برای ارزیاب  شام  م 

یای به وجود آمده در شرایس بازار، تح ی  سیاست

رد یا کاربکشاورزی و بررس  پیامدیای اقتصادی سیاست

یای ، مدل طورک به(. 1111، 1و آرفین  دارند )پاریس

PMP گانه مشابه  م در سا،تار ،ود دارای مراح  سه-

وویت ای ;1112وویت، ای ;1333وویت،ا)پاریس و یباشند 

 .(1111، 1و یمکاران

ریزی ،ح  ، یک مدل برنامهاولدر مرح ه 

سود کشاورزان منحقه و  یحداکثر سازمعمو   با تابع 

یای منابع به یمراه محدودیت ونیبراسیکا یای محدودیت

 کشت ریزای سح  یای سایهبرآورد قیمت بایدف

ازده ب یحداکثر سازشود. با فرض محصولاا، تشکی  م 

ی هرابح  ورابهای، در مرح ه ن ست، ا گوی او یه برنامه

ای یشود. این ا گو با استفاده از محدودیتزیر تصری  م 

 نماید.م  دیبازتو سال پایه را  کا یبراسیون، مقادیر

 Max Z=p^' x-c^' x 
s.t. 
𝐴𝑥 ≤ 𝑏[𝜆] 
𝑥 ≤ �̅� + 𝜀[𝜌] 
𝑥 ≤ 0 

(1) 

 (n×1)ماتریس  pارزش تابع یدف،  zدر اینجا 

سحوح  (n×1)ماتریس  xیای محصول، متشاک  از قیمت 

یزینه حسااابداری ( n×1) ماتریس cیای تو یدی، فعا یت

 bضرایا فن ،  (m×n)ماتریس  Aیا، یر واحد از فعا یت

ماتریس   �̅�از مقادیر منابع در دساااترس، (m×1)مااتریس  

(n×1 )شام  اعداد   یای تو یدی، طوح مشایدات  فعا یت

اتبااات  کوچااک برای ج وگیری از وابساااتگ  ،ح  بین 

 ماتریس λیای ساااا،تاری و کا یبراسااایون، محادودیات  

(m×1)  یای منابع و از متغیریاای دوگان به محدودیتρ   

یای از متغیریای دوگان مربوو به محدودیت (n×1) تریس

                                                 
1. Paris and Arfini 

2. Howitt, et al 

 کا یبراسیون یستند.

از  آمدهدستبهدوم، مقادیر دوگان  مرح ه در

یای تابع یدف غیر،ح  مرح ه اول جهت ت مین پارامتر

ای که سحوح فعا یت گونهگیرند، بهقرار م  مورداستفاده

ی پایه توسس ا گوی غیر،ح  مذکور و مشایدات  در دوره

-م  دیبازتو یای کا یبراسیون استفاده از محدودیت بدون

شود. تابع یدف غیر،ح  در مرح ه دوم، از طری  قرار دادن 

ع ی غیر،ح  در تابیک تابع غیر،ح  و یا یک تابع یزینه

آید. ا بته باید اشاره کرد دست م یدف مدل مرح ه اول به

به  مربوو دوگان ریمتغیا، تفسیر که در یریک از این حا ت

با توجه به   یبراسیون متفاوا است.یای کامحدودیت

کاربرد اشکال م ت   تابع تو ید و یزینه در مرح ه دوم 

PMPیای متعددی جهت ت مین پارامتریای این ، روش

-تابع یزینه ایضرا (.1112ویت، اواست )ی شدهارالهتوابع 

ی غیر،ح  و یا تابع عم کرد غیر،ح  که ممکن است در 

جانشین   یافته، تابع تو ید با کششتابع  ئونتی  تعمیمغا ا 

و یا  ترانس وگ، ی دوم، ترانسدنتالتابت، تابع تو ید درجه

ر ب آیدم  به دستباشد، از مرح ه دوم  حداکثر آنتروپ 

ترین روش برای اساس محا عاا ا،یر، در حال حاضر کام 

روش  بر اساس PMPت مین تابع یزینه غیر،ح  در مدل 

 (.1112ویت، یاواست )استوار  (ME)حداکثر آنتروپ  

آورد تااابع یزینااه غیر،ح  از روش بارای بر 

اساات که توسااس پاریس و  شاادهاسااتفادهحداکثر آنتروپ  

ی نهااای  یاااوویاات برای واسااانج  کردن تااابع یزینااه 

این رییافت اجازه تصاری  پارامتریای   .اسات  افتهیتوساعه 

  جاقتصادسنیک نوع معیار  بر اساستابع یزینه غیر،ح  

بیشاااتر از یک  واردکردنامکان  علاوهبهکناد.  را فرایم م 

یا در تصااری  پارامتریا وجود مشااایده از سااحوح فعا یت

یای داشاااته و نیاز به تصااامیم در جهت ات اذ محدودیت

)پاااریس و دیااد قب   بر روی پااارامتریااا را کااایش م 

روپ  جهت فرمولاسااایون حداکثر آنت (.1333یااوویات،   

 9برآورد پاارامتریاای مدل بر اسااااس آنچه یک   و بریتز  

 باشد.زیر م   ورابه( اراله نمودند، 1111)

3. Heckelei and Britz  
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(3) 
𝑀𝑎𝑥  𝐻(𝑝) =  − ∑ ∑ 𝑝𝑑𝑘,𝑖 𝑙𝑛𝑝𝑑𝑘,𝑖 − ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑞𝑘,𝑖,𝑗𝑙𝑛𝑝𝑞𝑘,𝑖,𝑗

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

𝑘

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

𝑘

𝑘=1
 

 𝑠. 𝑡 

(2) 
𝑑𝑖 + ∑ 𝑞𝑖,𝑗𝑥𝑗

∗ =  𝑐𝑖 +  𝑖,

𝑛

=1

          ∀𝑖,𝑗 𝑖 = 1, … … , 𝑛    𝑗 = 1, … . 𝑛 

(4) 
𝑑𝑖 + ∑ 𝑝𝑑𝑘,𝑖𝑧𝑑𝑘,𝑖

𝑘

𝑘=1

                       ∀𝑖,𝑗 𝑖 = 1, … … , 𝑛    𝑘 = 1, … . 𝑘 

(5) 
𝑞𝑖,𝑗 +  ∑ 𝑝𝑞𝑘,𝑖,𝑗𝑧𝑞𝑘,𝑖,𝑗

𝑘

𝑘=1

                       ∀𝑖,𝑗  𝑖 = 1, … … , 𝑛    𝑘 = 1, … . 𝑘 

(6) 
∑ 𝑝𝑑𝑘,𝑖 = 1,

𝑘

𝑘=1

  ∀𝑖,𝑗 = 1, … … , 𝑛    𝑘 = 1, … . 𝑘 

(1) 
∑ 𝑝𝑞𝑘,𝑖,𝑗 = 1,

𝑘

𝑘=1

  ∀𝑖,𝑗 𝑖, 𝑗 = 1, … … , 𝑛    𝑘 = 1, … . 𝑘 

شاارو اول ت مین ضاارایا  کنندهانیب (1)رابحه 

 (1)و  (9ی )رابحهیای تابع یزینه متغیر اساات. محدودیت

را که به ترتیا اجزای  Qو مااتریس   dپاارامتریاای بردار   

تابت و شاایا تابع یزینه متغیر غیر،ح  یساااتند، معرف   

نیز مجموعه  (1( و )2) روابس  یایکنناد. محادودیات   م 

( 1رابحه ) تیدرنهاکنناد و  را بیاان م   Qو  dاحتماالاا  

را تنااامین  Qشاارو تقارن عنا اار ماتریس    محدودیت

 کند.م 

ی غیر،ح  برآورد شده در سوم، تابع یزینهگام 

قرار  مورداساااتفاده یمسااائ همرح اه دوم، در تابع یدف  

ی گیرد و تاابع یدف غیر،ح  مذکور در یک مسااائ ه م 

 ناءاساااتثبهریزی غیر،ح  شااابیه به مسااائ ه او یه برناامه 

یای یای کا یبراسایون، یمراه با سایر محدودیت محدودیت

 گیرد.قرار م  مورداستفادهسیستم  

 Max     Z = 𝑝′𝑥 − ďx −
1

2
 𝑥′ �̂� 𝑥 

S.T:   Ax ≤ b 

x ≤ 0                                   

(3) 

، پارامتریای کا یبره �̂�و ماتریس  ďدر اینجا بردار 

دیند. اکنون ا گوی ی تابع یدف غیر،ح  را نشان م شده

غیر،ح  کا یبره شده فوق، به شک    حی ، سحوح 

یای مشایدات  در سال پایه و مقادیر دوگان فعا یت

-نماید و جهت شبیهم  دیبازتو یای منابع را محدودیت

سازی تغییراا در پارامتریای مح وب، قاب  کاربرد ،واید 

ه ب  ر،حیغ(. برای برآورد تابع یزینه 1112ویت، ویابود )

س و ه توسس پاری است، شدهاستفادهروش حداکثر آنتروپ  

 Qو ماتریس  dوویت برای برآورد یمه پارامتریای بردار ای

یا (. این مدل1333ویت، اواریس و یپاست ) شنهادشدهیپ

ای یامکان برازش توابع تو ید یا یزینه را با کاربرد روش

ند. کنم  ریپذامکانریزی ریاض  و برنامه  اقتصادسنج

در این  PMPمد   است که در مرح ه سوم  (3)رابحه 

است.  ذا با توجه موضوع  قرارگرفته مورداستفادهمحا عه 

یای این ترین محدودیتیای آن، مهمپژویش و یدف

∑) یای منابع آبتحقی  شام  محدودیت 𝑊𝐶𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑋𝑖 ≤

GW) ،در این رابحه𝑊𝐶𝑖  برای تو ید شدهاستفادهمیزان آب 

 GWیمچنین  ،iمحصول  کشت ریزسس  ، i ،𝑋𝑖محصول 

یای زراع  منحقه مقدار آب زیرزمین  برای فعا یت

 کشت ریزمحدودیت سح   است. موردمحا عه

(∑ 𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 ≤ 𝑇𝑙𝑎𝑛𝑑)  که در این رابحهTland ک  زمین-

مدنظر منحقه  به کشت محصولاا افتهیا،تصانیای 

∑) کارمحدودیت نیرویاست.  موردمحا عه 𝐿𝑖𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 ≤

𝑇𝐿𝑎𝑏𝑜𝑟)  کهL𝒊   بای تو ید  ازیموردنمیزان نیروی کار

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 کبودرآهنگبندی آب در راستای مدیریت منابع آب زیرزمینی دشت ر قیمت و سهمیهتأثی/  314

)کود ازا کودیای شیمیای  محدودیت  باشد.م  iمحصول 

 کشع  ، کشقارچمحدودیت سموم )و   و کود فسفاا(

∑) کش(شره و 𝐹𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑋𝑖  ≤ 𝑇𝐹)  که  باشد.م𝐹𝑖   بیانگر

کود و سموم شیمیای  م ت   شام  کودیای فسفاا، ازا 

کش( کش و حشرهکش، قارچ)ع   و سموم شیمیای 

ک  انواع م ت   کود و سم  TFو   وگرمیک برحسا

آلاا محدودیت ماشین باشد.م  دسترسقاب 

( ∑ 𝑀𝑖𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒)  در رابحه مذکورMi 

برحسا ساعت برای تو ید  ازیموردنآلاا میزان ماشین

آلاا موجود ک  ترفیت ماشین 𝑇𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒، و𝑖 محصول

 محدودیت کا یبراسیون ساعت است. برحسادر منحقه 

(X≤ �̅� +  ε) (هشدمشایدهیا را به سحوح که سح  فعا یت 

یای منابع کند( به مجموعه محدودیتدوره پایه مقید م 

ریزی ،ح  معمول، مقادیر دوگان مربوو یک ا گوی برنامه

ای یای مذکور که بیانگر قیمت سایهبه محدودیت

 ید.باشد، محاسبه گردم  دشدهیتو محصولاا 

، یای قیمت در این محا عه با استفاده از سیاست

  و ت فیق  از این دو سیاست به مدیریت منابع آب متیق ریغ

پردازیم. سناریویای به زیرزمین  در دشت کبودرآین  م 

 ورا زیر در نظر در این محا عه به شدهگرفتهکار 

  بررس موردمحا عهتا اتراا آن در منحقه  است شدهگرفته

 گردد.

 در دی قیمت آب، 11(: افزایش 1سناریوی )

 در دی قیمت آب، 11(: افزایش 1سناریوی )

 در دی قیمت آب. 91(: افزایش 9سناریوی )

 در دی برداشت آب زیرزمین ، 11(: کایش 1سناریوی )

 در دی برداشت آب زیرزمین ، 11(: کایش 2سناریوی )

 در دی برداشت آب زیرزمین  91(: کایش 1یوی )سنار

در دی افزایش قیمت  11(: تغییراا یمزمان 1سناریوی )

 در دی برداشت آب زیرزمین ، 11آب و کایش 

در دی افزایش قیمت  11(: تغییراا یمزمان 3سناریوی )

 در دی برداشت آب زیرزمین ، 11آب و کایش 

فزایش قیمت ا در دی 91 (: تغییراا یمزمان3سناریوی )

 اشت آب زیرزمین .در دی برد 91 آب و کایش

پس از بررسا  تغییراا ساود نا،ا ص کشاورزان و میزان   

ی، گذارمنابع آب مصرف  تحت سناریویای م ت   قیمت

توان به کایش آب در دساااترس و ساااناریوی ت فیق  م 

کمک شاا،ص اقتصاادی نسابت ساود به آب مصرف  که     

رایکار برای  نیترمناساااا( اسااات، 3رابحه )  اااورابه

 برداری از منابع آب را تعیین نمود.مدیریت بهره

(3) Ψ =
∑ 𝜋𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1

 × 100    

    0 ≤ Ψ ≤ 100  

 :که در آن

 Ѱ ، شا،ص سود به آب مصرف𝑤𝑖   نیاز آب  محصولi ،

𝑥𝑖   محصول  کشت ریزسحi  و𝜋𝑖  یر سود حا   از

 باشد.م  iمحصول  یکتار

محا عه، مراجعه این  ازیموردنیا و اطلاعاا داده

 111یای مربوطه و از طری  تکمی  به سازمان و نهاد

پرسشنامه توسس کشاورزان دشت کبودرآین  در سال 

محدوده مذکور دارای گردآوری شد.  1931-32زراع  

تمه، مهربان سف  ،  در، گ دیستان )ع   11روستا،  113

کویین، سرداران، مهربان ع یا   و، رایا، سبزدشت،حاج 

 سو و مرکزی( است.تمه، شیرینب ش )گ  9سو( و و شیرین

ی اگیری ،وشهبرداران از روش نمونهمنظور انت اب بهرهبه

که دشت   ورانیبد شده است.استفادهای چندمرح ه

ندی بیا به ناحیه یمگن تقسیمدیستان برحساکبودرآین  

،وشه ا    محا عه در نظر  عنوانبهو این نواح   گردید

ای یانت اب تعداد ،وشه منظوربهگرفته شد. در مرح ه بعد 

گیری تصادف  ساده استفاده شد.   از روش نمونهموردبررس

 موردمحا عهیای عنوان ،وشه،وشه به 2در این مرح ه 

انت اب شد. سمس با توجه به  یست روستایای یر دیستان 

 عنوانبهی  به  ورا تصادف  از یر ،وشه روستایا

. از میان تعداد روستایای   تعیین شدموردبررسروستایای 

روستا انت اب گردید.  99 درمجموعموجود در آن نواح  

ا به  ور موردنظریای پس از انت اب روستایا، پرسشنامه

 برایبردار تکمی  شد. بهره 111گیری تصادف  توسس نمونه

فزاری ای  حاضر نیز از بسته نرماطلاعاا تحق  یوتح هیتجز

GAMS .استفاده گردیده است 
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 و بحث نتایج

اطلاعاا مربوو به سح  زیر کشت و عم کرد 

-32محصولاا منت ا زراع  کبودرآین  در سال پایه 

است. با توجه به آمار  شدهداده( نشان 1در جدول ) 1931

شود که م  ملاحظه( 1در جدول ) شدهاراله و اطلاعاا

در د از ا گوی کشت فع   منحقه را  1/91 ،جو محصول

یمچنین در این جدول سیمای ک    د.دیتشکی  م 

 برداشت از آب زیرزمین  نیز نشان داده شده است.

 و وضعیت آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعهو عملکرد محصولات زراعی  کشت ریزسطح  -1جدول 
 )کیلوگرم( در هکتار عملکرد )هکتار( سطح زیرکشت محصولات

 5930 0555 گندم

 5875 05555 جو

 03795 8055 یونجه

 98030 3805 زمینیسیب

 55905 905 ایذرت علوفه

 95580 355 هندوانه

 33785 855 خیار

 مصرف )میلیون مترمکعب(  مصرف کل )میلیون مترمکعب(

 کشاورزی شرب صنعت

88/939 55/03 95/08 90/378 

 های تحقیق، یافته0935: دفتر مطالعات پایه منابع آب مأخذ

 

در د آب  12/33دید که م ( نشان 1جدول )

در د در ب ش  91/2، شوددر ب ش کشاورزی مصرف م 

شود. در د در ب ش  نعت مصرف م  33/2شرب و 

 ینهیدرزمیای سیاست  یا رایکاریای مدیریت  امروزه برنامه

پایداری و حفاتت منابع آب در اغ ا نقاو ،شک و کم 

 رود.م  به کارآب دنیا 

 

 سناریوی افزایش قیمتنتایج حاصل از 

ازی سدر این ب ش، نتایج تجرب  حا   از شبیه

ریزی مثبت در ،صون اتراا افزایش قیمت ا گوی برنامه

در د  91در د و  11در د،  11آب، تحت سه سناریوی 

که  است به ذکرافزایش قیمت آب تشری  شده است. لازم 

 ،باشددر حال حاضر در این دشت  فر م  بهاآبقیمت 

 قیمت بر اساسذا ما در این تحقی  سناریویای موجود را  

 ایکنیم. قیمت سایه حاظ م  در مدل آمدهدستبهای سایه

 11سمس در مرح ه بعد  باشد،ریال م  9131 آمدهدستبه

بهای پردا،ت  عنوان آبای آب را بهدر د از قیمت سایه

 ذا قیمت آب به ازای  .میریگ متوسس کشاورزان در نظر 

در د  11یر مترمکعا مصرف  پس از اعمال سناریوی 

معادل  ،در د افزایش 11ریال، پس از  913معادل  ،افزایش

شده است ریال  331معادل  ،در د افزایش 91و  ریال 123

 یای مصرف  در مدل  حاظ گردیده است.که در یزینه

ریزی ناش  از افزایش نتایج ح  ا گوی برنامه

( نشان داد که با افزایش قیمت آب 1یمت در جدول )ق

محصولاا گندم، یونجه و  کشت ریززیرزمین ، سح  

 کشت ریزیابد. یمچنین سح  زمین  افزایش م سیا

. ابدی مای و ،یار کایش محصولاا جو، ذرا ع وفه

 باًیقرتکند و محصول یندوانه نیز در ا گوی کشت تغییر نم 

 تخلیه )میلیون مترمکعب( تعداد نوع منبع زیرزمینی

 50/370 3053 چاه عمیق

 50/95 0030 چاه نیمه عمیق

 85/09 033 قنات

 53/5 337 چشمه
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ند. ماقیمت آب زیرزمین  تابت م در سناریویای افزایش 

به ترتیا  9و  1، 1ک  در سناریویای  کشت ریزسح  

کند. کشاورزان پس از کایش پیدا م  19/1 و 11/1، 11/1

 کنند محصولات  که  رفهافزایش قیمت آب سع  م 

اقتصادی بیشتری دارند در ا گو حفظ کنند. محصولات  مانند 

آنکه محصولاا   رغمعلازمین  یندوانه، یونجه و سیا

 ی بیشتری دارندسودآوربری یستند به سبا اینکه آب

یابد. بازده این محصولاا افزایش م  کشت ریزسح  

به ترتیا  9و  1، 1 یویایسنار درنا،ا ص کشاورزان نیز 

کند. در سناریوی در د کایش پیدا م  12/1و  11/1، 23/1

به  ( تغییراا در بازده نا،ا ص کشاورزان نسبت9)

( با شیا تندتری یمراه است که این 1( و )1سناریویای )

برداری از منابع آب یای بهرهامر ناش  از افزایش یزینه

-باشد. یمچنین افزایش قیمت آب باعث م زیرزمین  م 

شوند که مصرف آب یم کایش جزل  پیدا کند. در ک  

اعمال سناریویای افزایش قیمت در دشت کبودرآین  

ه کشاورزان را بیشتر نموده و سود نا،ا ص آنها بیشتر یزین

جوی  منابع آب تر باعث  رفهدید و کمرا کایش م 

اری گذسناریویای قیمت ریتأتشود. نتایج زیرزمین  م 

-(، نجف 1931یای ورزیری و یمکاران )منحب  با یافته

 یمون و یمکاران -( و گومز1931ع مدار و و یمکاران )

، کایش کشت ریز( است که باعث کایش سح  1111)

 شود.بازده نا،ا ص و کایش مصرف آب م 

 

 بندی آب زیرزمینینتایج حاصل از سناریوهای سهمیه

بندی آب ( سناریویای ناش  از سهمیه9جدول )

با توجه به نتایج حا   در  دید.زیرزمین  را نشان م 

زمین ، ( محصولاا جو، گندم، یونجه، سیا9جدول )

ای، یندوانه و ،یار در ا گوی کشت سال پایه ع وفهذرا

، 9/1، 1/11، 1/11، 1/13، 1/91( به ترتیا 1)سناریوی 

با  شوند.در د را دشت کبودرآین  شام  م  1/1، 9/9

برداران منابع آب در دسترس بهره کایش در عرضه

( در ب ش کشاورزی دشت 1و  2، 1)سناریوی 

، 13/1به ترتیا به میزان  کشت ریزکبودرآین ، ک  سح  

یابد. سود نا،ا ص در د کایش م  19/19و  11/12

یای کشاورزی نیز در این دوره زمان  نیز حا   از فعا یت

است. در  فتهایکایشدر د  11/3و  13/2، 32/1به ترتیا 

-یای ذرا ع وفهمحصول کشت ریز(، سح  1سناریوی )

، 1/12، 3/11 ایبه ترتای، یونجه، ،یار، جو و یندوانه 

ند. یابدر د نسبت به سال پایه کایش م  3/1، 11، 11/11

، 13/13زمین  و گندم به ترتیا در مقاب  محصولاا سیا

چنین میابند. یدر د نسبت به سال پایه افزایش م  11/11

جوی  شده نسبت ( مقدار آب  رفه1با اعمال سناریوی )

ج نتای بر اساسباشد. یزار مترمکعا م  11313به سال پایه 

در دی در عرضه منابع  11( با کایش 9مندرج در جدول )

( در ب ش 2برداران )سناریوی آب در دسترس بهره

ای یمحصول کشت ریزکشاورزی دشت کبودرآین ، سح  

 ایبه ترتای، جو، ،یار و یندوانه ع وفهایونجه، ذر

در د نسبت به  99/11و  13/11، 11/11، 31/11، 12/21

ین  زمیابند. در مقاب  محصولاا سیاسال پایه کایش م 

در د نسبت به سال پایه  3/13، 2/93و گندم به ترتیا 

( مقدار آب 2یابند. یمچنین با اعمال سناریوی )افزایش م 

یزار مترمکعا  19111نسبت به سال پایه جوی  شده  رفه

 در دسترسدر د مقدار آب  91باشد. با کایش م 

 ریز( دشت کبودرآین ، ک  سح  1کشاورزان )سناریوی 

یزار یکتار یعن  به  11393محصولاا زراع  به  کشت

سود نا،ا ص حا   از  یابد.در د کایش م  19میزان 

 3/1931ان  یای کشاورزی نیز در این دوره زمفعا یت

در د  -1/3می یارد ریال بوده که نسبت به سال پایه 

در دی آب  91است. کشاورزان پس از کایش  افتهیکایش

ا عم  شدیدتری جهت تغییر ا گوی عکس در دسترس

کنند محصولات  که نسبت به سایر کشت سع  م 

محصولاا  رفه اقتصادی بیشتری دارند را در ا گوی 

وض سح  زیر کشت محصولات  کشت حفظ کنند و در ع

ر تاز سود نا،ا ص پایین حالنیدرعبری بالاتر و را که از آب

بر،ورد دارند را به میزان بیشتری کایش دیند. در سناریوی 

ای، یای یونجه، ذرا ع وفهمحصول کشت ریز(، سح  1)

، 1/91، 2/93، 1/11، 1/12 ایبه ترتو یندوانه  جو، ،یار
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 یابند. در مقاب ل پایه کایش م در د نسبت به سا 3/12

در د  3/13، 9/11زمین  و گندم به ترتیا محصولاا سیا

در دی  91یابند. با کایش نسبت به سال پایه افزایش م 

زمین  کشاورزان محصول گندم و سیا در دسترسآب 

 دیند.در د در ا گوی کشت را به ،ود ا،تصان م  1/21

جوی  شده ار آب  رفه( مقد1یمچنین با اعمال سناریوی )

باشد. نتایج یزار مترمکعا م  12212نسبت به سال پایه 

-بندی آب زیرزمین  منحب  با یافتهاعمال سناریویای سهمیه

(، پرییزکاری و یمکاران 1932یای یزدان  و یمکاران )

باشد که باعث ( م 1113( و کورتیگنان  و سورین  )1939)

رایکاری مناسا  عنوانبهکایش مصرف آب زیرزمین  و 

باشد.برای پایداری منابع آب م 
 و حجم آب مصرفی کشاورزان قیمت آب زیرزمینی بر الگوی کشت، بازده ناخالص افزایش سناریوهای ریتأث -2جدول 

و  راتییتغو درصد  میزان محصول

 درصد در الگوی کشت

الگوی سال پایه 

 )هکتار(

 سناریوهای مختلفافزایش قیمت آب آبیاری تحت 

 3سناریوی  2سناریوی  1سناریو ی 

 0539 0500 0555 0555 میزان گندم

 55/5 9/5 03/5 - درصد

 58/07 55/07 50/07 97/07 درصد در الگوی کشت

 3385 3375 3330 05555 میزان جو

 -9/5 -3/5 -53/5 - درصد

 55/95 8/95 89/95 85/95 درصد در الگوی کشت

 3800 3800 3805 3805 میزان زمینیسیب

 55/5 55/5 5 - درصد

 03/05 03/05 00/05 00/05 درصد در الگوی کشت

 8058 8055 8053 8055 میزان یونجه

 53/5 50/5 59/5 - درصد

 50/38 03/38 07/38 08/38 درصد در الگوی کشت

 959 950 957 905 میزان ایعلوفهذرت

 -3 -59/0 -08/5 - درصد

 35/0 38/0 37/0 33/0 درصد در الگوی کشت

 355 355 733 355 میزان هندوانه

 5 5 -00/5 - درصد

 90/9 90/9 90/9 90/9 درصد در الگوی کشت

 530 538 537 855 میزان خیار

 -80/5 -59/5 -35/5 - درصد

 00/3 05/3 08/3 08/3 درصد در الگوی کشت

 3/0055 5/0009 0/0033 0090 *میزان سود ناخالص

 -80/0 -05/0 -07/5 - درصد

مقدار آب 
 شدهمصرف

 307905 307907 307903 307905 **میزان

 -505/5 -500/5 -505/5 - درصد

تغییرات کل 
 ریزسطح 

 کشت

 38039 38030 38037 38355 میزان

 -59/5 -53/5 -50/5 - درصد

 ریال، **هزار مترمکعب( )*میلیارد های تحقیق: یافتهمأخذ
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 بندی آب زیرزمینی بر الگوی کشت، بازده ناخالص و حجم آب مصرفی کشاورزانسناریوهای سهمیه ریتأث -3جدول 

و درصییید  میییزان   محصول

و درصیید در  راتییتغ

 الگوی کشت

الگوی سال پایه 

 )هکتار(

 کاهش آب در دسترس تحت سناریوهای مختلف

 6 سناریوی 5 سناریوی 4 سناریوی

 8597 5577 0098 0555 میزان گندم

 85/57 85/33 85/05 - درصد

 09/90 00/37 33 97/07 درصد در الگوی کشت

 5558 8039 7333 05555 میزان جو

 -09/93 -88/35 -50/05 - درصد

 77/37 55/93 85/90 85/95 درصد در الگوی کشت

 5553 9795 9355 3805 میزان زمینیسیب

 99/55 53/93 53/07 - درصد

 55/30 55/05 38/03 00/05 درصد در الگوی کشت

 0730 9805 0503 8055 میزان یونجه

 -83/80 -50/05 -08/30 - درصد

 85/7 03/05 95/33 08/38 درصد در الگوی کشت

 008 075 305 905 میزان ایعلوفهذرت

 -08/55 -75/55 -75/35 - درصد

 05/5 70/5 53/0 33/0 کشت درصد در الگوی

 557 880 780 355 میزان هندوانه

 -87/30 -99/05 -87/3 - درصد

 35/9 95/9 57/9 90/9 درصد در الگوی کشت

 597 095 533 855 میزان خیار

 -59/98 -33/35 -05/00 - درصد

 05/3 95/3 58/3 08/3 در الگوی کشت درصد

 3/0970 5/0500 0/0050 0090 *میزان سود ناخالص

 -85/3 -03/0 -30/0 - درصد

 003708 085570 035033 307905 **میزان شدهمصرفمقدار آب 

 -95/5 -35/5 -05/5 - درصد

 ریزسطح  تغییرات کل
 کشت

 35398 39505 30055 38355 میزان

 -59/39 -35/00 -53/8 - درصد

 ریال، **هزار مترمکعب( های تحقیق )*میلیارد: یافتهمأخذ

 

مت افزایش قی توأمبندی نتایج حاصل از سناریوهای سهمیه

 آب زیرزمینی )تلفیقی(

بندی آب یمزمان سهمیه ریتأت( نتایج 1جدول )

و  3، 1زیرزمین  و افزایش قیمت آب زیرزمین  )سناریوی 

 ریز( در ب ش کشاورزی دشت کبودرآین ، ک  سح  3

در د  11/19و  99/12، 21/1به ترتیا به میزان  کشت

یای حا   از فعا یت سود نا،ا ص یابد.کایش م 

 13/1، 13/1کشاورزی نیز در این دوره زمان  نیز به ترتیا 

است. با اجرای سناریوی  افتهیکایشدر د  13/11و 

-فهع ویای یونجه، ذرامحصول کشت ریزت فیق ، سح  

یابند. در مقاب  ای، جو، ،یار و یندوانه کایش م 

ان یابند. کشاورززمین  و گندم افزایش م محصولاا سیا

ا عم  شدیدتری جهت ( عکس3پس از اعمال سناریوی )

به  محصولات  که نسبت کنندتغییر ا گوی کشت سع  م 

سایر محصولاا  رفه اقتصادی بیشتری دارند را در ا گوی 

کشت حفظ کنند و در عوض سح  زیر کشت محصولات  

ر تاز سود نا،ا ص پایین حالنیدرعبری بالاتر و را که از آب

بر،ورد دارند را به میزان بیشتری کایش دیند. مقدار آب 

به ترتیا برابر  3و  3، 1جوی  شده در سناریویای  رفه
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نتایج  باشد.یزار مترمکعا م  12213و  19133، 11329

بندی هبا سهمی توأماعمال سناریویای ت فیق  افزایش قیمت 

زاد و یمکاران حسینیای آب زیرزمین  منحب  با یافته

( که باعث کایش 1111) 1( و استابن و آ بیاک1932)

 شود.زیرزمین  م  یایمصرف آب

 آب زیرزمینی بر الگوی کشت، بازده ناخالص و حجم آب مصرفی کشاورزان افزایش قیمت بندی توأم باسهمیهسناریوهای  ریتأث -4جدول 

و  راتییتغو درصد  میزان محصول

 درصد در الگوی کشت

 الگوی سال

 پایه )هکتار(

 

کاهش آب در دسترس تحت  افزایش قیمت و

 سناریوهای مختلف

 9سناریوی  8سناریوی  7سناریوی 

 8553 5535 0550 0555 میزان گندم

 75/03 57/93 0/03 - درصد

 00/95 85/37 37/33 97/07 در الگوی کشت درصد

 0735 8980 7335 05555 میزان جو

 -7/50 -33/35 -85/05 - درصد

 75/38 93 57/90 85/95 در الگوی کشت درصد

 5535 9755 9357 3805 میزان زمینیسیب

 78/55 75/93 75/07 - درصد

 05/30 85/05 33/03 00/05 در الگوی کشت درصد

 0730 9803 0509 8055 میزان یونجه

 -58/80 -50/05 -05/30 - درصد

 89/7 00/05 90/33 08/38 در الگوی کشت درصد

 000 070 300 905 میزان ایعلوفهذرت

 -05/58 -05/58 -05/38 - درصد

 00/5 75/5 50/0 33/0 در الگوی کشت درصد

 557 807 757 355 میزان هندوانه

 -37 -87/00 -05/9 - درصد

 0/9 33/9 50/9 90/9 در الگوی کشت درصد

 533 035 503 855 میزان خیار

 -80/97 -05/30 -08/00 - درصد

 50/3 37/3 55/3 08/3 کشتدر الگوی  درصد

 9/0950 3/0595 3/0533 0090 *میزان سود ناخالص

 -57/00 -03/5 -53/3 - درصد

 003793 085553 035538 307905 **میزان شدهمصرفمقدار آب 

 -50/95 -50/35 -50/05 - درصد

 35355 39533 30005 38355 میزان کشت ریزتغییرات کل سطح 

 -05/39 -99/00 -03/8 - درصد

 ریال، **هزار مترمکعب( های تحقیق )*میلیارد: یافتهمأخذ

 

 بازده اقتصادی آب ی شاخصمحاسبه

آب  مترمکعا( بازده اقتصادی یر 2جدول )

 یاییوسنار دید.را نشان م  م ت  )تومان( در سناریوی 

مربوو به سناریویای افزایش قیمت آب زیرزمین   9و  1 ،1

در دی قیمت  11یعن  افزایش  1 یویسنارباشند. در م 

به دو سناریوی دیگر بازده اقتصادی بیشتری را  نسبت آب

در ک  سناریویای افزایش قیمت نسبت به سال پایه  دارد.

 باشد.دارای بازده اقتصادی کمتری م 

 

                                                 
1. Esteban and Albiac  
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 کاهش مصرف آب زیرزمینیی ها( در سناریوتومانآب ) مترمکعببازده اقتصادی هر  -5جدول 

سناریوی  
 سال پایه

 3 یویسنار 7 یویسنار 8 یویسنار 5 یویسنار 0 یویسنار 5 یویسنار 9 یویسنار 3 یویسنار 0 یویسنار

بازده اقتصادی هر 
 *آب مترمکعب

0/850 3/538 9/539 573 7/859 3/795 355 7/803 9/733 8/735 

 تومان(بر حسب )*  های تحقیق: یافتهمأخذ

 

 مترمکعابازده اقتصادی یر  1و  2، 1سناریویای 

بندی آب زیرزمین  را سهمیهآب )تومان( در سناریویای 

 91یعن  کایش  ،1 یویسناردید. در این سیاست، نشان م 

در د آب در دسترس بیشترین بازده اقتصادی در یر 

مقدار بالاتر بازده اقتصادی در  آب را دارد. مترمکعا

دینده افزایش نشان 2و  1نسبت به سناریویای  1سناریوی 

ارزش کمیاب  منابع آب است، یعن  یر چه کمیاب  منبع 

یابد. افزایش یابد، ارزش اقتصادی نیز افزایش م 

آب  مترمکعابازده اقتصادی یر  3و  3، 1سناریویای 

بندی آب زیرزمین  و )تومان( در سناریوی یمزمان سهمیه

دید. در این سیاست، افزایش قیمت آب را نشان م 

در د آب  91یعن  سناریوی یمزمان کایش  ،3 یویسنار

در دی قیمت آب، بیشترین بازده  91در دسترس و افزایش 

 1در ک  سناریوی  آب را دارد. مترمکعایر  اقتصادی در

در دی منابع آب زیرزمین  دارای بیشترین  91یعن  کایش 

- سناریوی برتر معرف  م عنوانبهباشد و بازده اقتصادی م 

( مقایسه بازده اقتصادی در سناریویای 1گردد. شک  )

 دید.م ت   ب ش کشاورزی را نشان م 

 
 درصد 31و  21، 11در سه سطح  مقایسه بازده اقتصادی در سناریوهای مختلف -2شکل 

 

 و پیشنهاداتگیری نتیجه

آب  منابعمدیریت  منظوربهدر محا عه حاضر 

در  منابعرویه از این زیرزمین  و ج وگیری از برداشت ب 

 ریغیای قیمت  و سیاست به بررس ، دشت کبودرآین 

 در این محا عهشد.  پردا،ته دشت کبودرآین در   متیق

بندی آب افزایش قیمت آب، سهمیهاعمال سناریویای 

ه بندی در سبا سهمیه توأمزیرزمین  و افزایش قیمت آب 

سناریو بر روی  3در د در قا ا  91، و 11، 11سح  

کشاورزان  سود نا،ا صا گوی کشت، مصرف آب و 

نتایج تحقی  نشان داد که اعمال سناریویای بررس  گردید. 

 یمت ، قمیرمستقیغ بندی( وسهمیه)  متیق ریغ، مستقیم

ایش ، ک)افزایش قیمت و ت فیق ( باعث کایش مصرف آب

شود. م  و کایش سود نا،ا ص کشاورزان کشت ریز

قیمت آب افزایش  یمچنین نتایج نشان داد که سناریوی

ان را یزینه کشاورزچندان تأتیرگذار نیست و تنها  زیرزمین 

قی  در این تح آمدهدستبهبا توجه به نتایج دید. افزایش م 

بندی، نسبت به سناریویای افزایش سناریویای سهمیه

یق  در این دشت کاراتر است. سناریوی قیمت آب و ت ف
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باعث کایش مصرف آب و سح   ضمن آنکه بندیسهمیه

شود، بازده اقتصادی یر مترمکعا آب نسبت م  کشت ریز

در ضمن در دیگر بیشتر بوده است.  یویایبه سنار

 91یعن  کایش  1سناریوی بندی، سناریویای سهمیه

تومان  311با  برداری از منابع آب زیرزمین در دی، بهره

به سایر سناریویای دیگر دارای  تبازده اقتصادی نسب

ی برتر سناریو عنوانبهباشد و بیشترین بازده اقتصادی م 

. یمچنین نتایج تحقی  نشان داد که در دیگرد  معرف

ندی ببا سهمیه توأمبندی و افزایش قیمت یای سهمیهسناریو

-محصولاا گندم و سیا کشت ریزآب زیرزمین  سح  

دید کشاورزان پس از م یابد که نشانزمین  افزایش م 

محصولات  که  یسوبهکایش مصرف آب ا گوی کشت را 

آب،  رفه اقتصادی بیشتری  مترمکعانسبت به ازای یر 

محصولاا یونجه،  کشت ریزدیند و سح  دارند، سوق م 

-کم  صسود نا،اای، ،یار و یندوانه که ع وفهجو، ذرا

 یابد.تری دارند، کایش م 

 ودشپیشنهاد م  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

بندی و ت فیق  نسبت به سناریوی اعمال سناریویای سهمیه

وی  جشود که آب بیشتری  رفهافزایش قیمت باعث م 

و درآمد نا،ا ص کشاورزان نیز  کشت ریزشود اما سح  

-مواردی سیاستیابد و یکن در چنین شدیدتر کایش م 

یای در او ویت قرار بگیرد که کایش درآمد کشاورزان را 

افزایش درآمد از طری   یا را کایش دید.جبران کند و یزینه

افزایش قیمت این محصولاا و یمچنین معرف  ارقام 

افزایش عم کرد این محصولاا  جهیدرنتو  شدها لاح

  ت فیقبندی و اعمال سناریویای سهمیه است. ریپذامکان

 محصولات  مث  یونجه و کشت ریزشود که سح  باعث م 

جو کم شود از طرف  چون این محصولاا ،وراک دام 

  تواند یکم و مقاوم  شدها لاحیای از رقم استفادهیستند 

اعمال سناریویای از طرف  دیگر  .باشد مؤتراز رایکاریای 

د که ش کشت ریزسبا کایش سح    متیق ریغقیمت  و 

ر ویژه ددر ب ش کشاورزی به ی زااشتغالمعن  کایش به

یا پیامدیای باشد،  ذا این سیاستمناط  روستای  م 

بر   شیاندچارهبنابراین ؛ اجتماع  نیز در پ  ،وایند داشت

زین در  نایع جایگ ی زااشتغالمقاب ه با آن از طری  توسعه 

فت با توجه ا گذاران قرار گیرد.باید در دستور کار سیاست

یای ا،یر در دشت یای زیرزمین  در سالسح  آب

یای نوین آبیاری یمزمان با کبودرآین  استفاده از روش

 ردد.گبندی آب زیرزمین  پیشنهاد م اعمال سیاست سهمیه

 مانند گندم و تغییر ا گوی کشت به سمت محصولات 

که نسبت به آب مصرف ، سود نا،ا ص بیشتری زمین  سیا

وق س اقتصادی بیشتری دارند ازدهکنند یعن  بحا   م را 

چندان  قیمت آب زیرزمین سیاست افزایش داده شود. 

تأتیرگذار نیست و تنها فشار به کشاورزان را افزایش 

به عنوان یک  بندی و ت فیق سهمیهدید، اما سیاست م 

یمچنین با توجه به نتایج که  .شودسیاست مؤتر تو یه م 

بندی و ت فیق  که نسبت به سناریوی سهمیهنشان داد 

-جوی  بیشتر آب زیرزمین  م افزایش قیمت باعث  رفه

یای مربوطه با شود که دو ت و سازمانشود پیشنهاد م 

کنتوریای یوشمند و از طری  نصا  ازجم هرایکاریای 

ساعت کار موتوریای آب  برای است راج آب از  کم کردن

داشت اضاف  توسس کشاورزان یای کشاورزی مانع برچاه

 شوند.

 

 منابعفهرست 
، 31وری آب کشااورزی. نشریه کمیته م   آبیاری و زیکش  ایران، شماره  . بهره1931احساان ، م. ،ا دی، ه.   .1

 .113ن: 

در تو ید جو در شاابکه  . برآورد ارزش اقتصااادی آب1931زاده، م. احسااان ، م. دشاات ، ق. حیات ، ب. قهرمان .1

 .11-11، ن: 1(1آبیاری دشت قزوین. نشریه دانش آب و ،اک، )
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Abstract 
 

Excessive withdrawal of groundwater resources in the agricultural sector has led 

to an increase in cultivated land area and agricultural production, however, it has 

led to dropping of groundwater levels and drainage of aquifers. Consequently, 

most of Iran's plains are now considered as forbidden plains for underground 

water extraction. Therefore, proper policies for management of groundwater 

resources are essential. For this purpose, the present study aimed to evaluate the 

effects of economic policies of the agricultural sector on management of ground 

water resources in Kabodarahang Plain, by using a 

Positive Mathematical Programming (PMP) and Maximum Entropy (ME). The 

data and information was collected by referring to the relevant organizations and 

completing 141 questionnaires with multi-stage cluster sampling by farmers in 

2016. The results showed that application of various senarios such as  price 

increases, groundwater allocation , and combination of quotation scenarios 

simultaneously with increasing prices (combined) at levels of 10%, 20%, and 

30% cause reduction in cropped area, decreased net profit of farmers, and reduced 

water consumption. Also, the results showed that the groundwater price increases 

scenario was not much effective and only increased the farmers' expenses, but the 

allocation/quotation polices and the combined policy are recommended as 

effective policies. Another result revealed that the quotation scenario, compared 

to the other scenarios, has higher economic returns per cubic meter of water 

consumption, thus it has been introduced as the best scenario in this research. 

Finally, it is suggested that the cropping pattern be directed towards products such 

as wheat and potato that have more gross profit for the water consumed and thus 

have more economic returns. 

  

Keywords:  Positive Mathematical Programming, Maximum Entropy, Economic Returns, Cropping 

pattern 
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