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 ايستابي سطح افت به منجر جيرفت دشت زيرزميني آب سفره از حد از بيش برداشت است.
 جدي تهديد با منطقه كشاورزي بر مبتني اقتصاد ،فعلي روند تداوم صورت در و شده آبخوان
 زيرزميني آب منابع از بهينه برداشت ميزان تعيين حاضر ةمطالع هدف رو، اين از شود. مي مواجه
 ،منظور دينب .بود محيطي زيست و اقتصادي اهداف همزمان گرفتن نظر در با جيرفت دشت

 مخاطرات كاهش و كشاورزان سود حداكثرسازي متعارض هدف دو محاسبة نخست،
 مدل يك در زيرزميني آب منابع از برداشت سناريوي چهارده با متناظر محيطي زيست
 گرفت. صورت GAMS افزار نرم از استفاده با و )PMP( (اثباتي) مثبت رياضي ريزي برنامه
 آب بعامن از بهينه برداشت ميزان ،)نش نامتقارن حل راه( ها بازي ةنظري از گيري بهره با سپس،

 هرچه مطالعه، نتايج براساس .شد تعيين آن با متناسب كشت الگوي و جيرفت دشت زيرزميني
 و يابد مي كاهش آب منابع از برداشت مقدار ،شود مي بيشتر محيطي زيست اهداف اهميت ميزان
 برداشت ميانگين ،محيطي زيست و اقتصادي اهداف براي يكسان وزن به شدن قائل صورت در

 ؛ودش ميمترمكعب  ميليون 773 ،1394- 1395 زراعي سال در زيرزميني آب بعمنا از بهينه
 سطح ،درصد 8/9 آب برداشت ميزان آب، بهينه برداشت با متناسب كشت الگوي در ،همچنين

 يابد. مي كاهش سال در درصد 9/5 كشاورزان خالص درآمد و درصد 9/14 موجود كشت زير
 از آب برداشت حجم كاهش و موجود كشت الگوي اصلاح حاضر مطالعة پيشنهاد نتيجه، در

 جامعه بلندمدت منافع و محيطي زيست ملاحظات رعايت با تفجير دشت زيرزميني آب منابع
 .است

  
  JEL : Q25,D74,C7 بندي طبقه

  (دشت). تفجير ،ها بازي نظرية ،)PMP(اثباتي) ( مثبت ضيريا ريزي برنامه زيرزميني، آب ها: كليدواژه
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  مقدمه
 وضـعيت  كشـاورزي  آب ويـژه  بـه  آب لمسائ ةزمين در كرمان استان، جغرافيايي لحاظ به

 از اسـتان  كشـاورزي  بخـش  نيـاز  مـورد  آبدرصـد   95 اكنـون  هـم . دارد بحرانـي  و كننده نگران
 درصـد  55 كشـور  كـل  در رقـم  ايـن  كـه  حـالي  در شـود،  مـي  تـأمين  زيرزمينـي  آب يهـا  سفره

 سـطح  افـت  موجـب  جيرفـت  دشـت  آبخـوان  زيرزميني يها آب از رويه بي برداشت ).12است(
 پايـه  بـر  كـه  را منطقـه  اقتصـاد  توانـد  مـي  رونـد  ايـن  تـداوم  ).28( است شده آبخوان اين ايستابي

 زمينه اين در مؤثر و جدي ياقدام چنانچه .دهد قرار جدي تهديد مورد ،است استوار كشاورزي
 مشـكلات  بـا  بلكـه  محيطـي  زيست پيامدهاي تشديد با تنها نه آينده در دشت اين نگيرد، صورت
 آب منـابع  مـديريت  لـزوم  از حـاكي  عوامـل  ايـن  .شـد  خواهـد  مواجـه  نيـز  اجتماعي و اقتصادي
 و شـده  تقويـت  اسـتخراج  كـاهش  راسـتاي  در هـا  همكـاري  دباي و است منطقه اين در زيرزميني

 بـراي  مقرراتـي  هـيچ  كـه  ميهنگـا يابـد.   كاهش آن پايدار مقدار به بردار بهره هر استخراج مقدار
 كـه  شـود  مـي  باعـث  و شـوند  نمي سازي دروني بيروني يها هزينه ،باشد نداشته وجود كشاورزان

 .)5(شـود  آلـودگي  ايجـاد  بـه  منجـر  و رفتـه  فراتـر  آبخـوان  طبيعـي  تغذيـه  ميـزان  از پمپـاژ  ميزان
 در خـود  منـدي بهـره  و سـود  افـزايش  تضـمين  منظـور  بـه  ناگزيرنـد  مشترك منابع از انبردار بهره

 از بسـياري  در امـا  ).17(دهنـد   كـاهش  مـدت  كوتـاه  در را خويش برداريبهره ميزان بلندمدت،
 موجب ها نظام اين از يبردار بهره در نفعان ذي ينگر كوتاه و گريزي مخاطره اعتمادي، بي موارد،

 و ماين نظـا  سود سازي بهينه براي تلاش و جمعي عقلانيت بر آنكه جاي بهها آن رفتار كه شود مي
 كـاهش  از نكردن پوشي چشم و فردي عقلانيت براساس باشد، مبتني بلندمدت در نفعان ذي همه

 آب منـابع  از بهينـه  برداشـت  ميـزان  تعيين لزوم ،بنابراين. )18( شود استوار شانمزاياي مدتكوتاه
 اهـداف  هـم  و كشـاورزان  نظر مد سود حداكثرسازي اقتصادي هدف هم كه نحوي به زيرزميني
 نشسـت  از جلـوگيري  زيرزميني، آب سطح افت از (جلوگيري محيطي زيست مخاطرات كاهش
 ضـروري  بسـيار  د،شـو تأمين  جامعه نظر مد ...) و شيميايي سموم و كود از استفاده كاهش زمين،
 اثـرات  كـاهش  و اسـت  كشاورز هدف كه اقتصادي سود افزايش بين دباي سخن، ديگر به است.
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 رياضـي  شـيوة  يـك  هـا  بـازي  ةنظري شود. ايجاد تعادل است، جامعه هدف كه محيطي زيست منفي
 زمينـه  در .)3( هستند تعارض در هاي موقعيت ةبرگيرنددر كه است ليمسائ تحليل و تجزيه منظور به

 زيرزمينـي  و سـطحي  يهـا  آب منـابع  توزيـع  بـه  مربـوط  مسـائل  حـل  در هـا  بـازي  نظريه از استفاده
 اشـاره  اي از آنهـا  پـاره  بـه  در پـي،  كـه  اسـت  گرفتـه  صـورت  داخـل كشـور   و خارج در تحقيقاتي

  شود. مي
 گروه دو بين منافع تعارض حل به ،ها بازي نظريه از استفاده با ،)25( مجرد و صبوحي

 هدف تابع ،مطالعه اين در ند.پرداخت اترك آبريز حوزه در محيطي زيست و اقتصادي اهداف
 هاي سناريو به توجه با د وآم دست هب خطي ريزي برنامه مدل يك از استفاده با كشاورزان
 تابع تعيين براي ؛دمآ دست هب كشاورزان عايدي تابع نيز زيرزميني آب از برداشت مختلف
 درو  ؛شد استفاده حد از بيش برداشت ضريب و آب استخراج ميزان از ،محيطي زيست هدف
 شد.پيشنهاد  سال درمترمكعب  ميليون 117 تا 64 بين آب برداشت براي سناريو بهترين ،نهايت
به روش  ،خطي ريزي برنامه مدل و ها بازي نظرية رهيافت از با استفده ،)27( همكاران و صالحي

با در نظر گرفتن ارزش  كه داد نشان نتايجحل تعارض بين كشاورزان در دشت تايباد پرداختند. 
 133 با برابر بهينه برداشت ميزان ،اقتصادي و محيطي زيست اهداف از كدام هر براي يكسان
براي تعيين ميزان بهينه برداشت در دشت  ،)23( زيبايي و پورزند بود. خواهدمترمكعب  ميليون

 و خطي ريزي برنامه مدل از گيري و با بهره كردند استفاده ها بازي نظريه رهيافت ازفيروزآباد، 
 از استفاده با و محيطي زيست و اقتصادي عايدي توابع تعيين به ،حد از بيش برداشت ضريب
 زيرزميني آب هاي سفره از برداشت بهينه مقدار نيز به تحليل ها بازي نظريه و تعارض حل روش

 ،محيطي زيست و اقتصادي اهداف از كذام هر اهميت يكساني صورت در و ندپرداخت فيروزآباد
 به )19( علمدارلو نجفي ند.كرد محاسبهمترمكعب  ميليون 166 با برابر را برداشت بهينه مقدار
 در زيرزميني آب منابع از استفاده محيطي زيست و اقتصادي ارزيابي در ها بازي نظريه كاربرد
دست آوردن ميزان بهينه برداشت از  براي به ،منظور ينو بد پرداخته ورامين دشت كشت الگوي

در اين مطالعه،  است. دهكر استفاده نش زني چانه مدل ازآب زيرزميني و الگوي كشت بهينه، 
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 كشاورزان براي مترمكعب ميليون64/225 و 17/333 زيرزميني ازآب برداشت ميزان بهترين
 دست به براي خطي ريزي برنامه روش از غلبا مطالعات اين در است. دهش تعيين مدرن و سنتي

   است. شده استفاده كشاورزان عايدي يا اقتصادي هدف آوردن
 آب برداشت در تعارض حل به ،ها بازي نظريه از استفاده با ،)26( همكاران و ارسالاز

 از كدام هر در و پرداختند آب برداشت سناريوي در قالب دوازده مكزيك در زيرزميني
 ،مطالعه اين در. دكردن محاسبهرا  محيطي زيست خسارات ميزان و كشاورزان عايدي ،هاسناريو

 با ،نهايت در و شده استفاده كشاورزان سود تابع آوردن دست هب براي خطي ريزي برنامه روش از
 هدف گروه دو از كدام هر به 025/0 فاصلة به صفر و يك ميان مختلف هاي وزن اعمال

 ،همچنين .ه استآمد دست هب آب برداشت براي مختلف بهينه مقادير ،محيطي زيست و اقتصادي
 نظريه كاربرد دامنه ،يهمكارعاري از  يها بازي از يا نجموعه كارگيري به با ،)16( مدني
 با و دهكر ارزيابي را بخش اين در موجود مناقشات حل و آب منابع مديريت زمينه در ها بازي

 است ممكن ها بازي نظريه نتايج چگونه كه است داده نشانة دو به دو، ساد يها بازي از استفاده
 يها بازي شدكه گيري نتيجه اين مطالعه هم پايان در نباشد. مطلوب برداري نظام بهره كل براي

 توضيح را واقعي دنياي تعارضات تواند مي دقيق ميك اطلاعات غياب در يهمكارعاري از 
براي ارزيابي ميزان همكاري در يك آبخوان مواجه با پديده استخراج  ،)7( دينار و استبان دهد.
 استرلامانچا معروف آبخوان دررا  مدل اين كردند و استفاده ها بازي نظريه روش ازرويه،  بي

 نظريه روش نوع دو از پايدار تخصيص براي ،نهايت در ودند؛ ومآز تر كوچك قسمت سه شامل
اين  نتايجبر پاية  است. شده استفاده »شيلي ارزش«و » هرساني - نش زني چانه« نام به ها بازي

 به توجه با كشاورزان سود حداكثرسازي لهمسئ كه افتد مي اتفاق وقتي همكارانه حل راهمطالعه، 
گيري از  ، با بهره)17( دينار و مدني گيرد. مي صورت استخراج و محيطي زيست بيروني اثرات

 منابع پايدار مديريت در يهمكارا عاري از نهادهاي تشكيل نقش به ريزي پويا، يك مدل برنامه
 برداشت از ناشي خالص بازده در اين مدل، .پرداختند زيرزميني يها آب مانند مشترك طبيعي
 از انبردار بهره كه گيري شد نتيجه در اين مطالعه، چنين .شود مي حداكثر زمان طول در آب
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 هاي طرح به كه باشند داشته پايدارتري عايدات توانند مي صورتي در مشترك طبيعي منبع يك
  ند.بكوش خود بيروني اثرات سازي دروني در و توجه كنند بيشتر بلندمدت اي توسعه

 تأكيد با ند،ا بهره گرفته آن از نيز يادشده مطالعات اغلب كه خطي ريزي برنامه هاي مدل
 هيچ ،ها مدل اين در .دنپرداز مي هدف تابع حداكثرسازي به ،واردشده هاي محدوديت بر

 نتايج ندارد. وجود شده مشاهده هاي داده بازتوليد يا موجود شرايط به رسيدن براي تضميني
 و نداشته كافي اطمينان الگوها بودن هنجاري خصوصيت دليل به نيز آن از آمده دست به

 را زيادي مشكلات كشاورزان ويژه به گيرندگان تصميم به الگوها نوع اين يها باجو قبولاندن
 حل راه هر اقتصادي هدف تعيين براي ة حاضر،مطالع در ،رو اين از .داشت خواهد همراه به

 PMP روش .ه استدش استفاده PMP(6) (اثباتي( مثبت رياضي ريزي برنامه روش از ،برداشت
 است تجربي تحليل روش يك شد، معرفي ) 11توسط هاويت ( ميرس طور به 1995 سال دركه 
 در روش اين .كند مي استفاده كاليبره الگوي ساخت براي موجود شرايط اطلاعات تمام از كه

 بخشي و اي منطقه سياستي هاي تحليل در ويژه به و باشد اندك زماني سري هاي داده كه وضعيتي
 غلبه منظور به را )PMP( اثباتي رياضي ريزي برنامه نوين رهيافت )10( ويتها  .)2( دارد اهميت

 هاي مدل كردن كاليبره برايها  سياست تحليل در هنجاري ريزي برنامه الگوهاي مشكلات بر
 معرفي كنند، مي استفاده غيرخطي هزينه و توليد توابع از كه منابع مصرف و كشاورزي توليد
 با نيز ة حاضرمطالع گرفت. قرار استفاده مورد كاربردي مطالعات از بسياري در ها،بعد كه دكر
 و محيطي زيست - اقتصادي اهداف همزمان و بهينه تعادلبه بررسي  ،ها بازي نظريه كارگيري هب

 اهداف به مختلف هاي وزن اعمال با جيرفت دشت زيرزميني آب منابع از برداشت بهينه ميزان
 سفره از آببهينة برداشت با متناسب كشت الگوي تعيين همچنين، و محيطي زيست و اقتصادي

  د.پرداز مي زيرزميني آب
  

   

                                                                                                                                                    
6. positive mathematical programming  
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  نظري مباني
 زيرزمينـي  يهـا  آب مـديريت  بحـث  در زيادي كاربرد ها بازي نظريه اخير، هاي دهه طي

 را اسـتخراج  بيرونـي  اثـرات  هـم  و اقتصـادي  هـاي  محـدوديت  هـم  ،ها مدل اين در و است داشته
؛ بـراي  تضـادند  در هـم  بـا  طبيعـي  منابع از استفاده حوزه در تصميمات از بعضي دهد. مي پوشش
 باعـث  ،گيـرد  مـي  انجـام  سـود  حداكثرسـازي  ةنتيج در كه زيرزميني يها آب از برداشت نمونه،
 از اسـتفاده  بـا  دباي ـ گيرنـدگان  تصميم ،حالت اين در .شود مي محيطي زيست هاي خسارت ايجاد
 آيـد،  مـي  پيش اهداف در تضاد كه وقتي .بپردازند خود تضادهاي بررسي به ،همكارانه هاي مدل

 گونـه  ايـن  حـل  بـراي  شـود.  ديگـر  گـروه  زيـان  به منجر يك گروه سود در افزايش است ممكن
 حـل  بـراي  ،رو ايـن  از ).26( ستها بازي نظريه روش از استفاده پيشنهادي راه بهترين ،ها تعارض
 ميـزان  تعيـين  ،همچنـين  و مطالعـه  مـورد  منطقـة  محيطـي  زيسـت  و اقتصادي اهداف ميان تعارض
 روش بـه  اهـداف  ميـان  تعـارض  .اسـت  هشـد  اسـتفاده  هـا  بازي نظرية از ،زيرزميني آب برداشت
 نتايج بدترين از اي مجموعه و ممكن منافع از اي مجموعه كه شود مي تعريف s,d زوج با رياضي
 ممكـن  نتـايج  بهتـرين  به را خود منافع ارزش كه دارند تمايل انگربازي از كدام هر است. ممكن
 اي بـازي  نـوع  هر در و باشد آمده دست به كه روشي هر از را بازي جواب معمولاً دهند. افزايش

 شـود،  مـي  اسـتفاده  ارزيـابي  بـراي  كه معياري كرد. ارزيابي اجتماعي لحاظ ازتوان  مي باشد، كه
 مطلـوب  اجتمـاعي  لحـاظ  از پـارتويي  غالـب  راهبردهاي تركيب معمولاً است. 7پارتويي بهينگي
 در كـه  گوينـد  مي پارتويي غالب را راهبرد تركيب يك است. انگربازي همة نفع به ،يعني است؛
 يـك  بـراي  كـم  دسـت  ولـي  برابـر  (يا باشد تر بزرگ ديگر تركيب به نسبت گربازي هر مداپي آن،
 نباشـد،  ديگر تركيبات از كدام هيچ پارتويي مغلوب كه راهبردهايي تركيب .باشد) بيشتر گربازي
 را انگربـازي  از يكـي  كـم  دسـت  مـد اپي هـا آن از حركـت  ،يعني است؛ 8پارتويي مرز يا پارتو بهينة

 در g نزولـي  اكيـداً  و مقعـر  تـابع  توسـط  ييپـارتو  مـرز  ).1( دهد مي كاهش را ديگري و افزايش

                                                                                                                                                    
7. Pareto  
8. Pareto frontier  
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d1,f1[ فاصــلة
gሺfଵ ،آن در كــه شــود مــي مشــخص ]*

∗ሻ ൌ dଶ و fଶ
∗ ൌ gሺdଵሻ 1 (نمــودار اســت.( 

 از تركيبـي  و )9موجـود  (وضـعيت  توافق نبود حالت در منافع بردار عنوان به d بردار ،مواقع برخي
 ،موارد اين در شود. مي گرفته نظر در رسند، نمي كلي توافق يك به كه حالتي در ان بازيگر منافع

 چراكـه  شـود،  مـي  محدود است، شده تعريف زير در كه +S مجموعة به S ممكن منافع مجموعة
ــازي هــيچ ــوافقي عــاقلي گرب ــدتر كــه را ت ــود حالــت از ب ــا توافــق نب  اســت، موجــود وضــعيت ي
  :)20پذيرد( نمي

)1(  Sା ൌ ሼf ൌ ሺfଵ, fଶሻ/f ∈ S, f  dሽ  
 خواهد S+=S آنگاه شود، انتخاب هدف گروه دو ممكن نتايج بدترين عنوان به d بردار اگر
  ).26بود(

  
  

  
  در موقعيت تعارض گرمرز پارتوي دو بازي. 1مودار ن

  
 هر در توان مي ق آناي كه از طري گونه ، بهداد تعميم را بهينه راهبرد تعريف نش جان

 فرد بهمنحصر نقطة يك ،نش حل راه در ).1( كرد پيدا را تعادل ،همكاري بدون و دونفره بازي

                                                                                                                                                    
9. status quo  

f2

f1
0

d2

d1

(f1
*,f2

*)

S+

f2

f1
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 حل راه شود. (حداكثر) ترينبيش منافع، ضرب حاصل كه شود مي تعيين اي گونه به پارتو مرز روي
  است: زير سازي بهينه لةمسئ فرد بهمنحصر حل نش

)2(  Maximize (f1 – d1) (f2 – d2)  

Subject to dଵ  fଵ  fଵ
∗, fଶ ൌ gሺfଵሻ 

f1 = f1 و f1 = d1 اگر
fଵ مقادير همه براي و صفر با برابر هدف تابع ،باشد * ∈ ሺfଵ, fଵ

∗ሻ ، تابع 
 شود، جايگزين هدف تابع در ، f2 = g(f1) دوم، محدوديت كه صورتي در است. مثبت هدف
 بعدي تك سادة وجوي جست الگوريتم يك با و آيد درمي زير بعدي تك صورت به لهمسئ
  ):26( كرد حل را آن توان مي

)3(  Maximize (f1 – d1) (f2 – d2)   
Subject to dଵ  fଵ  fଵ

∗        

  است: زير لةمسئ فرد بهمنحصر حل راه يك نش نامتقارن حل راه
)4(  Maximizeሺf1	– 	d1ሻ୵భ	ሺf2	– 	d2ሻ୵మ	 

Subject to dଵ  fଵ  fଵ
∗, fଶ ൌ gሺfଵሻ 

 هر به W2 و W1 هاي وزن اين كه است نامساوي هاي وزن با )3( ةرابط زا  ميتعمي روش اين
 باشد، داشته تريبيش وزن كه گربازي هر است. يك ها وزن جمع شود. مي داده گرانبازي از كدام
  ).9( دارد تريبيش اهميت هدف تابع در

  
   تحقيق روش

 نظرية از ،نيزيرزمي آب منابع از بهينه برداشت ميزان تعيين براي ة حاضر،مطالع در
 كه كشاورزان سو، يك در اند از: عبارت دونفره بازي اين انگربازي شد. استفاده ها بازي

 در و ؛كنند مي دنبال خود اقتصادي سود سازيحداكثر هدف با را آب منابع از بيشتر برداشت
 محيطي زيست هاي زيان كاهش هدف با آب برداشت كاهش به پيگيري كه جامعه، ديگر سوي
   است. شده داده نشان 1 شكل در زننده چانه هايگروه .دپرداز مي
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  جامعه و كشاورزان منافع بين تعارض
  
  
  
  
  
  
  
  

  زيرزميني يها آب از يبردار بهره در زننده چانه هايگروه. 1 شكل
  

 و اقتصادي اهداف تاوان ماتريس است لازم ها بازي نظريه كارگيري به از قبل
 ،منظور بدين .دشو استخراج پارتو مرز ،ماتريس اين از استفاده با ،سپس و محاسبه محيطي زيست
 مطالعات مشابهها  سناريو اين شد. فرض زيرزميني يها آب از برداشت سناريويچهارده  ابتدا

 در دشت تخليه ميزان بيشترين و تغذيه ميزان كمترين بين) 27، 26، 25( زمينه اين در پيشين
 سال در گذشته سال بيست در دشت تغذية ميزان ترينكم .گرفت قرار نظر مد گذشته هاي سال

 آب منابع از برداشت حجم بيشترين .)13( است بودهمترمكعب  ميليون 573 معادل و 1392
 با برابرمترمكعب  ميليون 857 معادل )1394- 95( مطالعه مورد زراعي سال براي نيز زيرزميني

 برداشت مختلف هاي حل راه شد. گرفته نظر در دشت آب هاي چاه از دسترس قابل آب حجم
 مقدار كمترين از ،مساوي درصدهاي با افزايشي صورت به حد دو اين بين زيرزميني يها آب از

  است. دهآم 1 جدول در و هشد گرفته نظر در ،برداشت مقدار بيشترين تا برداشت
   

 كشاورزان

 
 حداكثرسازي سوداولويت با 

هايدرآمد ناخالص منهاي هزينه
 استحصال آب زيرزميني

 اولويت با حفظ محيط زيست

ضريب برداشت
 بيش از حد از سفره

شاخص پايداري 
 كود و سم

شاخص موازنه 
 نيتروژن

 جامعه
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   جيرفت دشت در زيرزميني آب برداشت مختلف هاي حل راه. 1 جدول
  سال) درمترمكعب  (ميليون

  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  سناريو
 برداشت
 آب

  زيرزميني
573 595  617  639  660  682  704  726  748  770  792  813  835  857  

  تحقيق هاي يافته :مأخذ
  

 رياضي ريزي برنامه از استفاده با كشاورزان سود حداكثرسازي اقتصادي هدف ابتدا
 سناريوي هر با متناظر جامعه، هدف مبين محيطي زيست شاخص سه و زير شرح به اثباتي

 محيطي زيست هاي شاخص اينكه براي .شدند محاسبه GAMS افزار نرم در آب برداشت
 متفاوت هاي شاخص، گيرد قرار اقتصادي هدف مقابل در واحد هدف در قالب متفاوت
 تركيب از )جامعه گروه عايدي( محيطي زيست هدف و شوند مي سازي نرمال محيطي زيست
  آيد: مي دست به زير رابطه طريق از و شده نرمال محيطي زيست هاي شاخص

)5(   WEୱ ൌ αAI  βF  kܰE  
 زيرزمينـي،  آب سـفره  از حد از بيش برداشت ةنتيج در جامعه زيان دهنده نشان WEs آن، در كه

 AIاسـت.   خاك به وخروجي ورودي نيتروژن توازن عدم و شيميايي سموم و كود زياد مصرف
 شـاخص  NE و سـم  و كود مصرف ميزانF ،زيرزميني آب سفره از حد از بيش برداشت ضريب
 شده حيشرت آنها محاسبه براي نياز مورد اطلاعات وها  شاخص اين است. در پي، نيتروژن موازنه
 محـيط  كارشناسـان  نظـرات  بـه  توجـه  بـا  كه است وزني و اهميت درجهk وα ، β ضرايب. است

هـا   شـاخص  ايـن  از هركـدام  بـراي  جيرفـت  شهرسـتان  كشـاورزي  جهاد و اي منطقه آب زيست،
 و اقتصـادي  اهـداف  تـاوان  مـاتريس  اكنـون  ،اقتصـادي  هـدف  سـازي  نرمال با است. شده منظور
 روي بـر  را محيطـي  زيسـت  شده نرمال هدف توان مي و آيد مي دست هب شده نرمال محيطي زيست
 كـم  تعـداد  بـه  توجـه  بـا  اما آورد. دست هب را پارتو مرز و دكر رگرس اقتصادي ةشد نرمال هدف
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 مرز برآورد براي كافي آزادي درجه دنكر لحاظ و بيشتر دقت و بهتر تخمين منظور به سناريوها
 حجـم  بيشـترين  و كمتـرين  بـين  سناريو چهل به زيرزميني آب برداشت سناريوهاي تعداد ،پارتو

ــه برداشــت ــا و افزايشــي صــورت ب  ةشــد نرمــال هــدف و ه شــدددا بســط مســاوي درصــدهاي ب
 ،سـپس  .مـد آ دسـت  هب پارتو مرز و شد رگرس اقتصادي ةشد نرمال هدف روي بر محيطي زيست
 بـه  صفر و يـك  ميان مختلف هاي وزن اعمال و نش نامتقارن حل روش و پارتو مرز اين براساس
 و اقتصـادي  منـافع  ميـزان  ،محيطي زيست و اقتصادي هدف گروه دو از كدام هر به 025/0 فاصلة
 اقتصـادي  منافع نرمال مقادير از استفاده با ،ادامه در .دمآ دست به وزن هر با متناظر محيطي زيست

 و كشـاورزان  خـالص  درآمـد  مقـادير  ،ها داده سازي نرمال توابع و آمده دست هب محيطي زيست و
 آمـد.  دسـت  هب ـ شـده  اعمـال  هـاي  وزن با متناسب نش نامتفارن روش در آب بهينه برداشت ميزان
ــاكــه  اســت ذكــر قابــل ــافع وزن افــزايش ب ــه محيطــي زيســت من ــراد نفــع (ب  گــروه و جامعــه اف

 منـافع  وزن افزايش با ؛ همچنين،يابد مي كاهش زيرزميني آب از برداشت مقدار ،غيركشاورزان)
 بهتـرين  اسـت.  يافتـه  افـزايش  كشاورزان درآمد و نيز زيرزميني آب از برداشت مقدار اقتصادي،

 واقـع  پـارتو  بهينه منحني يممزماك ،آن در كه است وزني محيطي زيست و اقتصادي اهداف وزن
 و اثبـاتي  رياضـي  ريـزي  برنامـه  الگـوي  از اسـتفاده  با اقتصادي هدف آوردن دست هب نحوه .شود

  است. شده داده شرح پي در محيطي زيست هدف در شده لحاظ هاي شاخص
  

  اقتصادي هدف تبيين
 از برسانند؛ حداكثربه  زمان طول در را خود خالص درآمد كه آنند پي در كشاورزان

 فروش و محصول كشت با تا دارند زيرزميني آب منابع از بيشتر يبردار بهره در سعي ،رو اين
 آبخوان سطح زيرزميني، آب حد از بيش استخراج با سوي ديگر، از .برسند خود هدف به آن،
 ،بنابراين. دياب مي افزايش كشاورز براي آب پمپاژ يها هزينه و يافته كاهش نظر مورد منطقه در

 هدف عنوان به )PMP( مثبت رياضي ريزي برنامه روش مطابق هزينه از درآمد اين تفاوت
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 مدل يك ،كلي طور به شود؛ مي محاسبه زير شرح به مختلف سناريوهاي در كشاورزان اقتصادي
  :)22( شود مي انجام زير شرح به مرحله سه در مثبت ريزي برنامه

 حداكثرسازي هدف تابع با 10معمولي خطي ريزي برنامه مدل يك تبيين ة اول:مرحل
  .11كاليبراسيون هاي محدوديت همراه به منابع هاي محدوديت و منطقه كشاورزان سود

 حداكثرسازي كه معمولي خطي ريزي برنامه مدل براساس حاضر تحقيق هدف تابع
 كل حداكثرسازي مبني بر برداران بهره هدف بيانگر و بوده دشت كشاورزان كل خالص درآمد
  د:شو ميبيان  زير رابطه صورت به ،آنهاست اي برنامه بازده

ܤܰ	ݔܽܯ   )6( ൌ ∑ ቂܣ ቀ ܲ ܻ  ܫܵ െ ሺቀ

ாು
ቁ ܲ  ሻܹݎܥ ܷെܶܥቁቃଵ   

 )7(   ∑ aେܣେ
୬
୨ୀଵ  b୧																				ሾλሿ  

ܣ   )8(  ሺ1ܣܥ    ሾܲሿ															ଵሻߝ
 هكتار، حسب بر امc محصول كشت زير سطح Aୡ كشاورز، خالص درآمد NB ،)6( رابطه در
Pୡ محصول قيمت cكيلوگرم، هر ازاي به ريال ده حسب بر ام Yୡ محصول عملكرد cحسب بر ام 

 انرژي e هكتار، هر در ريال ده حسب بر محصول فرعي درآمد SIୡ هكتار، هر در كيلوگرم
 بر ساعت - كيلووات حسب بر متر يك اندازه به آب مترمكعب يك بالاآوردن براي لازم

 انرژي قيمت Pୣ آب، پمپ راندمان E متر، حسب بر آب پمپاژ ارتفاع متوسط h୲ مترمكعب،
 يك ازاي به پمپ نگهداري و تعمير هزينه Crୡ ساعت، - كيلووات بر ريال ده حسب بر

 و هكتار درمترمكعب  حسب بر امc محصول مصرفي آب WUୡ ريال، ده حسب بر مترمكعب
TCୡ محصول توليد متغير هزينه كل cاست هكتار هر در ريال ده حسب بر آب هزينه جز به ام. 
 سم، كار، نيروي آب، زمين، همچون مدل در شده اعمال هاي محدوديت بيانگر )7( رابطه

 aେ محصولات، كشت زير سطح Aେآن،  در كه است آلات ماشين و حيواني شيميايي، كودهاي
 و شيميايي كود سم، كار، نيروي آب، هاي نهاده مصرف ميزان به مربوط فني ضرايب

                                                                                                                                                    
10. linear programming (LP)  

  كند. هاي مدل را به سطح زير كشت فعلي منطقه محدود مي هايي كه سطح فعاليت . محدوديت11
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 اي سايه ارزش λ بوده و منطقه درها  محدوديت از كدام هر موجودي ميزان b୧ و آلات ماشين
 يها محدوديتدهندة  نشان )8( رابطه ،همچنين .است مدل در موجود هاي محدوديت
 برنامه مدل يك منابعِ يها محدوديت مجموعه به كاليبراسيون يها محدوديت .است كاليبراسيون

 دوره ةشد مشاهده سطوح به راها  فعاليت سطحها  محدوديت اين .شوند مي اضافه خطي ريزي
 بسيار مثبت عدد εଵ ام،c محصول فعلي كشت زير سطح CAc ،رابطه اين در كنند.مي مقيد پايه

 مدل در صفر اي سايه قيمت ظهور عدم و خطي همبستگي از جلوگيري براي كهاست  كوچكي
 مدل در ،اساس اين بر .است كاليبراسيون محدوديت اي سايه ارزش P و د،شو مي لحاظ
 در شدهياد هاي محدوديت به توجه با )6( رابطه هدف تابع ،)LP( معمولي خطي ريزي برنامه
  است. دهش حداكثر )8( و )7( روابط

 نشان صورت دو بهها  نهاده متغير هزينه ،هدف تابع در ،شود مي مشاهده كه گونه همان
 و است آب هزينه جز به امc محصول توليد متغير هزينه كل كه ܥܶ ،يكي :است شده داده

ቀ عبارت ،ديگري

ாು
ቁ ܲ   براي است. شده لحاظ مدل در آب نهاده متغير هزينه عنوان به ݎܥ

 ،است شده داده نشان هدف تابع در كهگونه  همان ،امcمحصول آب نهاده متغير هزينه محاسبه
 مصرفي آب ميزان در آبمترمكعب  هر استحصال ازاي به پمپ نگهداري و تعمير و پمپاژ هزينه
  :)6( است شده زيراستفاده رابطة از آب پمپاز هزينه برآورد براي .شود مي ضرب محصول آن

 )9(   C ൌ ቀ
ఈ.

ாು
ቁ ܲ݁    ܥ

 هر متغير هاي هزينه كل و محصولات فرعي درآمد محصولات، قيمت نظير هدف تابع ضرايب
 دهش محاسبه 1394- 95 زراعي سال اي نامهپرسش اطلاعات براساس نيز محصولات از كدام
 خيار، ذرت، جو، گندم، از ندا عبارت مدل در شده لحاظ باغي و زراعي محصولات است.
  . خرما و پرتقال يونجه، اي، گلخانه خيار زميني، سيب پياز، فرنگي، گوجه

 مدل اي سايه هاي قيمت از استفاده با غيرخطي هدف تابع ضرايب برآورد مرحلة دوم:
LP منطقه موجود كشت الگوي اطلاعات و قبل مرحله.  

 تـابع  پارامترهـاي  تخمين براي اول مرحله از آمده دست به دوگان مقادير دوم، مرحله در
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 كـردن  كـاليبره  بـراي  مقـادير  ايـن  سـخن،  ديگر به ؛گيرند مي قرار استفاده مورد غيرخطي هدف
 رياضـي  ريـزي  برنامـه  هـاي  مـدل  تـدوين  بـراي  رونـد.  مي كار هب غيرخطي هدف تابع پارامترهاي

 اسـتفاده  هـدف  تابع در غيرخطي توليد توابع از هم و غيرخطي هزينه توابع از هم توان مي ،اثباتي
 صـعودي  نهـايي  هزينـه  تـابع  همچـون  دوم درجه هزينه تابع مطلوب خصوصيات به توجه با د.كر

 داده تـرجيح هـا   فـرم  سـاير  بـه  تـابع  فـرم  ايـن  توابـع،  ايـن  بـا  كار ودنب تر ساده و فعاليت هر براي
  :است زير صورت به نيز حاضر تحقيق در ملحوظ غيرخطي هزينه تابع كلي فرم ).4(شود مي

ሻܣሺܥܸ   )10(  ൌ ܣߙ 
ଵ

ଶ
  ଶܣߚ

 دوم درجه جزء پارامترهاي ߚ و امc محصول هزينه تابع خطي جزء پارامترهاي ߙ در آن، كه
 غيرخطي هزينه تابع پارامترهاي تخمين براي متفاوتي هاي روش .است امc محصول هزينه تابع
 ويتها  و پاريس كه 12آنتروپي حداكثر روش از حاضر، تحقيق در كه دارد وجود ياشده متغير
 ملحوظ غيرخطي هزينه تابع پارامترهاي ،اساس اين بر شد. استفاده كردند، ارائه 1998 سال در
  ند:شو مي برآورد زير صورت به اثباتي رياضي هاي مدل در

ߙ   )11(  ൌ    ܥ
ߚ   )12( ൌ

ା


  

 به مربوط دوگان متغيرهاي ܲ ،امc محصول ةشد محاسبه توليد هزينه Cc در اين روابط، كه
  .است امc محصول فعلي كشت زير سطح ܣܥ و كاليبراسيون هاي محدوديت

 قرار طريق از غيرخطي مدل يا 13دوم درجه ريزي برنامه مدل يك تبيين مرحلة سوم:
  .كاليبراسيون هاي محدوديت بدون LP مدل هدف تابع در هزينه تابع برآوردي ضرايب دادن

 يا )6( رابطه در ܥܶ خطي هزينه تابع جايگزين )10( رابطه غيرخطي هزينه تابع ،حال
 گرفتن نظر در بدون ،شدهياد هاي محدوديت بر مشروط هدف تابع اين و شده هدف تابع

  زير است: شرح به PMP نهايي مدل .شود مي حداكثر كاليبراسيون،  محدوديت

                                                                                                                                                    
12. maxzimom antropi (MA)  
13. quadratic programming (QP)  
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ܤܰ	ݔܽܯ   )13(  ൌ ∑ ቂܣ ቀ ܲ ܻ  ܫܵ െ ሺቀ

ாು
ቁ ܲ  ሻܹݎܥ ܷെܸܥቁቃଵ  

 )14(   	∑ aCܣC
n
jൌ1  bi																			ሾλሿ  

 و است؛ كشت زير سطح از تابعي و امc محصول متغير غيرخطي هزينه VCc در اين روابط، كه
 حذف مدل از كاليبراسيون محدوديت وبوده  منابع هاي محدوديت همان ،واقع در ،)14( رابطه
 براي مدل ،اكنون است. شده داده توضيح قبلاً نيز يادشده رابطه متغيرهاي ساير است. شده

 .شود ميآماده  حساسيت تحليل و زيرزميني منابع از آب برداشت مختلف سناريوهاي اجراي
 گفته پيش مراحل براساس GAMS افزار نرم در مثبت رياضي ريزي برنامه مدل ،منظور بدين

   .ه استشد كدنويسي
  

  محيطي زيست هدف تبيين
 در مختلف مناطق محيطي زيست خطرهاي و مطالعه مورد منطقه هاي گيژوي براساس

 سود حداكثرسازي« اقتصادي هدف برابر در گوناگون محيطي زيست اهداف ،گذشته مطالعات
 از حد از بيش برداشت ضريب از صرفاً ،مطالعات از برخي در است. گرفته قرار «كشاورزان

 در ).27، 25، 23( است شده استفاده زيرزميني آب سفره تخليه ميزان به دادن اهميت براي سفره
 هاي چاه رفتن بين از و جيرفت دشت زيرزميني آب سطح شديد افت لحاظ به نيز ة حاضرمطالع

 عنوان به بالا وزن اعمال با سفره از حد از بيش برداشت ضريب شاخص ،دشت اين در آرتزين
 هاي شاخص عنوان به نيتروژن موازنه و شيميايي سموم و كود مصرف ميزان و شاخص ترين مهم

  اند. گرفته قرار نظر مد كشاورزي پايداري براي تكميلي
  
  سفره از حد از بيش برداشت ضريب

 از بيش برداشت ضريب از برداشت، حل راه هر ازاي به محيطي، زيست اثر ةمحاسب براي
 است بديهي .)15( شد خواهد استفاده آيد، مي دست به تغذيه به برداشت ميزان تقسيم از كه حد
 و بوده يك معادل برداشت ضريب ،باشد تغذيه ميزان با برابر سفره از تخليه ميزان چنانچه كه
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 آب حد از بيش استخراج ضريب تعيين براي شد. خواهد حفظ زيرزميني آب سفره تعادل
 يها آب تغذيه ميزان كمترين با برابر كه زيرزميني آب تخليه سناريوي كمترين به ،زيرزميني
 از و شده داده اختصاص يك مقدار ،باشد مي نيز گذشته هاي سال طي دشت در زيرزميني
 ضريب آن، بر تقسيم و سناريو كمترين با زيرزميني آب تخليه سناريوهاي از كدام هر تفاوت

  شد. خواهد تعيين ها سناريو از كدام هر براي زيرزميني آب حد از بيش استخراج
  
  سم و كود نهاده پايداري شاخص

 پوشش را گوناگون ابعاد و گيرد دربرمي را مختلفي مفاهيم كشاورزي در پايداري بحث
 اقتصـادي  رشـد  در كشـاورزي  محصـولات  توليـد  مثبـت  نقـش  شامل پايدار كشاورزي دهد. مي
 در ،كلـي  طـور  بـه  .اسـت  زيسـت  محـيط  از حمايـت  و طبيعـي  منـابع  حفـظ  فقر، كاهش همراه به

 زيانبـار  آثـار  كـاهش  و كشـاورزي  محصـولات  توليد تداوم اساسي هدف دو ،پايدار كشاورزي
 .)14(دارد  وجود كشاورزي بخش در محيطي زيست

 پايداري بررسي به توان مي ،سطح واحد در مصرفي سم و كود ميزان از استفاده با
 اثر در زماني دوره يك در سطح واحد در سم و كود مصرف نسبت هرچه پرداخت. كشاورزي

 كنند. مي عمل بيشتر پايداري راستاي در انبردار بهره يابد، كاهش مشخص سياست يك اعمال
  :)24( شود مي تعريف زير صورت به يادشده شاخص ،اساس همين بر

)15(   ൬كيلوگرم൰سم	و	كود	مصرف	ميزان
൬هكتار൰كشت	زير	سطح

  شاخص	پايداري	كود	و	سم = 

 بخش پايداري و كمتر محيطي زيست آلودگي باشد، تر كوچك يادشده شاخص هرچه
 اطلاعات از محصولات هكتار هر مصرفي سم و كود مصرف ميزانبيشتر خوهد بود.  كشاورزي
 به توجه با شاخص اين ،سپسشده و  محاسبه باغي و زراعي محصولات توليد هزينه پرسشنامه

 شده برآورد زيرزميني آب سفره از آب برداشت سناريوي هر در سم و كود مصرف ميزان
   است.
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  نيتروژن موازنه شاخص
 به ورودي نيتروژن كل مقدار بين فيزيكي اختلاف بيانگر 14نيتروژن موازنه شاخص

 كشاورزي منظا يك در نيتروژن چرخه براساس خاك از خروجي نيتروژن كل مقدار و خاك
 ،نيتروژن ويژه ، بهخاك در مغذي مواد مقدارمناسب سازي فراهم كهاز آنجا  .است هكتار هر در

 مضر زيست محيط براي نهاده اين از اضافي ميزان مصرف و اما ضروري محصول رشد براي
، شاخصي كه شود مي استفاده محيطي زيست شاخص يك عنوان هب نيتروژن تعادلاست، از ميزان 

ها و مقدار كل  فيزيكي بين مقدار كل نيتروژن ورودي به خاك از طريق مصرف نهاده اختلاف
 صفر به ميزان اين هرچه كند؛ نيتروژن خروجي از خاك از طريق توليد محصول را محاسبه مي

 و دارد خاك پايداري با بيشتري سازگاري ،محيطي زيست هاي شاخص لحاظ به، باشد تر نزديك
 و خاك به بيشتر نيتروژن ورود معني به ،كند حركت مثبت مقادير سمت به شاخص اين هرچه

 كمبود و خاك از نيتروژن خروج معني به ،شدن منفي صورت در و بوده نيتروژن آلودگي
 سطح نيتروژن موازنه از طريق نيتروژن موازنه شاخص. شود مي محسوب خاك در نيتروژن
 است زراعي سال يك طول در نيتروژن هايخروجي و هاوديور كل مقدار عنوان به كه خاك

  . )21( شود مي محاسبه ،)2 جدول(
  خروجي و ورودي نيتروژن هاي لفهؤم. 2 جدول
  نيتروژن هاي خروجي  نيتروژن هاي ورودي

  (كيلوگرم) شيميايي كودهاي مصرف ر اثرب واردشده نيتروژن كل مقدار
  (كيلوگرم)  ميدا كودهاي مصرف ر اثرب واردشده نيتروژن كل مقدار

  (كيلوگرم) شناختي زيست و اتمسفري جذب طريق از شده تثبيت نيتروژن مقدار

  
  در شده جذب نيتروژن ميزان

  (كيلوگرم) يتوليد محصولات
  خروجي نيتروژن كل جمع  ورودي نيتروژن كل جمع

 هاي تحقيق : يافتهمأخذ

  
  شود: مي محاسبه زير رابطه صورت هب نيتروژن موازنه شاخص ،اساس اين بر

                                                                                                                                                    
14. nitrogen balance index  
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)16(   ሺ୩ሻخاك	از	خروجي	نيتروژن	–ሺ୩ሻخاك	به	ورودي	نيتروژن
ሺ୦ୟሻكشت	زير	نيتروژن( موازنه شاخص = سطحkg/ha(  

سازمان  محاسبات از بالا روابط در شدهياد ضرايب پژوهش حاضر، در كه است شايان يادآوري
 كشـت  زيـر  سـطح  بـه  توجـه  بـا . اسـت  شـده  اخـذ  )OECD( )21( همكاري اقتصـادي و توسـعه  

 برداشـت  ميـزان  آب، برداشـت  سـطح  هـر  بـا  متناسـب  كشـت  الگـوي  در شده لحاظ محصولات
 و ورودي نيتـروژن  ميـزان  ،نيتـروژن  خـروج  و ورود هـاي  لفـه ؤم به مربوط ضرايب و محصولات
 د.ش ـ محاسبه آب برداشت مختلف سناريوهاي در GAMS افزار نرم از استفاده با خاك خروجي
 شـرق  جنـوب  در واسـت   جازموريـان  غربـي  حوضـه  از بخشي جيرفت دشت مطالعاتي محدوده

 كيلـومتر  2106 شـامل  مربـع  كيلـومتر  5057 جيرفـت  مطالعـاتي  محدوده وسعت .دارد قرار ايران
 بـين  دريـا  سـطح  از دشـت  ارتفـاع  .آن است ارتفاعات مربع كيلومتر 3944 و جيرفت دشت مربع
 بارنـدگي  متوسط و جنوب به شمال سمت از محدوده اين كلي شيب است. متغير متر 800-500

 كه دارند جريان فصلي و ميدائ رودخانه چندين جيرفت دشت در است. متر ميلي 170 آن سالانه
 قيمـت  عملكرد، مانند نياز مورد اطلاعات از بخشي .)13( است رودهليل رودخانه آنها ترين مهم
 نمونه 225 اطلاعات از چاه از آب استحصال هاي هزينه و مختلف محصولات توليد هاي هزينه و

 عنبرآبـاد  و جيرفـت  هاي شهرستان شامل جيرفت دشت آب هاي چاه بردار بهره 6071 از تصادفي
 سـازمان  ايران، آب منابع مديريت شركت نيرو، وزارت از اطلاعات ديگر بخش ودست آمده  به

 آوري جمـع  كهنـوج  و جيرفـت  كشاورزي جهاد سازمان و كرمان استان و جيرفت اي منطقه آب
 GAMS و Eviews, Excel افزارهـاي  نـرم  از اسـتفاده  با نيز اطلاعات تحليل و تجزيه است. شده
 هايآبخوان در برداريبهره هايچاه ناموزون و زياد بسيار هايحفاري دليل به است. گرفته انجام

 هـاي چـاه  سـالانه  تخليـه  كه اي گونه ، بهيافته زيادي بسيار كاهش آرتزين فشار عمقي، و سطحي
 ميسر زيرزميني آب تراز و عمق هاينقشه براساس آنها داسازيج و است هرسيد صفر به آرتزين

 جيرفـت  دشـت  ة حاضـر، مطالع ـ در ،بنـابراين  ).8( شودمي گرفته نظر در يكپارچه سفره و يستن
 شرح به ساده تصادفي گيرينمونه روش با متناسب نمونه حجم و است شده گرفته نظر در همگن
  :شودمي محاسبه زير



 107شمارة   ،27 سال، توسعه و كشاورزي اقتصاد

226 

)17(      n ൌ
మ౦౧
ౚమ

ଵା
భ
ొ

మ౦౧
ౚమ

ିଵ൨
ൌ 225 

 محدوده در كشاورزي آب چاه صاحب كشاورزان مجموعه شامل جامعه حجم N ،آن در كه
در  96/1 با برابر( استاندارد نرمال متغير مقدار Z ،چاه 6071 تعداد به جيرفت دشت مطالعاتي

 مورد پمپ بودن الكتريكي( جامعه در موجود صفت نسبت مقدار P )،درصد 95سطح اطمينان 
 پمپ بودن ديزلي( صفت آن فاقد هاي نمونه درصد q و ها) نمونه درصد 81شامل  برداريبهره
ሺq ها) نمونه شامل نوزده درصد آب ൌ 1 െ pሻ و d پنج حاضر، تحقيق ( در مجاز اشتباه ميزان 

   است. )درصد
  

  بحث و نتايج
 هـدف  عنـوان  بـه  )PMP( مثبـت  رياضي ريزي برنامه روش مطابق هزينه از درآمد تفاوت

 خـالص  درآمـد  .آمـد  دسـت  بـه  3 جـدول  شـرح  بـه  مختلـف  سناريوهاي در كشاورزان اقتصادي
   .است آب برداشت سناريوي هر بهينه كشت الگوي با متناسب

  مختلف سناريوهاي ازاي به بهينه كشت زير سطح و خالص درآمد. 3 جدول
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 سطح زير كشت محصولات در سناريوهاي مختلف برداشت آب (هكتار)
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1  3/573 26096 390456 - - - 153 38 - - - 728 2940 13808 8429 

2  9/594 27618 433696 - - - 574 621 222 259 - 765 2940 13808 8429 

3  7/616 29020 469236 - - - 820 920 704 607 - 792 2940 13808 8429 

4  6/638 30712 507882 - - - 1117 1280 1285 1027 - 826 2940 13808 8429 

5  4/660 32256 539077 - - - 1388 1609 1815 1410 - 857 2940 13808 8429 

6  3/682 33818 566630 - - 167 1640 1909 2288 1751 - 886 2940 13808 8429 

7  1/704 35382 590828 - - 465 1875 2185 2711 2054 - 914 2940 13808 8429 

8  726 37290 612557 791 - 667 2094 2405 2949 2209 57 942 2940 13808 8429 

9  8/747 39120 631475 1406 - 910 2306 2631 3237 2403 87 962 2940 13808 8429 

10  7/769 40986 647850 1950 121 1138 2520 2859 3522 2596 118 986 2940 13808 8429 

11  5/791 42856 661613 2488 267 1363 2732 3084 3803 2786 147 1010 2940 13808 8429 

12  4/813 44734 672893 3028 415 1588 2945 3310 4085 2976 176 1034 2940 13808 8429 

13  2/835 46212 682415 3323 473 1684 3024 3404 4213 3063 187 1050 2940 14423 8429 

14  857 47689 691066 3618 531 1780 3104 3498 4338 3149 198 1066 2940 15038 8429 

  هاي تحقيق يافته: مأخذ    مترمكعب  ميليون واحد: *
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 ازاست،  زيرزميني آب منبع از برداشت حجم كمترين با متناسب كه اول سناريوي در
 زير سطح و اند شده مدل وارد ايگلخانه خيار و زميني سيب از،پي تنها سالانه زراعي محصولات

 تا ذرت تمحصولا است. شده حفظ موجود حداقل سطح همان در نيز باغي محصولات كشت
 در هفتم سناريوي تا نيز هندوانه و نهم سناريوي تا جو ،هفتم سناريوي تا گندم ،پنجم سناريوي
 ميدائ و باغي محصولات كشت زير سطح حداقل . البتهندارند جايي بهينه كشت الگوي تركيب

 يونجه ةچندسال محصول و ها باغ كشت زير سطح افزايش است، اما شده لحاظها  مدل ميتما در
 سناريوي از پرتقال محصول كشت زير سطح صرفاً و شود مين توصيه بهينه كشت الگوهاي در

 در خرما و يونجه كشت زير حسط كه است توجه قابل دهد. مي نشان افزايش بعد به سيزدهم
 سناريوي در كمتر نسبي درآمد بيشترو مصرفي آب ميزان به توجه با محصولات ساير با مقايسه

 مشاهده كه گونه همان .نداشت افزايش نيز زيرزميني آب منابع از آب برداشت حجم بيشترين با
 درآمد و يافته افزايش كشت زير سطح زيرزميني، آب سفره از آب برداشت افزايش با ،شود مي

 و اقتصادي اهداف 4 جدول يابد. مي افزايش نيز مدل اقتصادي هدف عنوان به كشاورزان خالص
 با رود، مي انتظار كه گونه همان .دهد مي نشان هم با را سناريو هر با متناسب محيطي زيست
 درآمد ،ترتيب يندب و افزايش كشت زير سطح كل زيرزميني، آب برداشت ميزان افزايش
 برداشت با بارتري زيان محيطي زيست اثرهاي ،مقابل در ؛يابد مي افزايش نيز كشاورزان خالص
 با، )5( رابطه در k و α، β ضرايب شد. خواهد جامعه نصيب زيرزميني ذخاير از حد از بيش
 و كارشناسان و خبرگان نظرات به بيشتر هيد وزن البته و انبردار بهره از نظرسنجي نتايج به توجه

 2/0 و 3/0 ،5/0 با برابر ،ترتيب به ،)26( همكاران و سالازار جمله از مشابه مطالعات بررسي
 گروه عايدي تابع و شده سازي نرمال محيطي زيست هدف متفاوت هاي شاخص شد. منظور
، شد داده توضيح قبلاً كه ضرايبي با شده نرمال محيطي زيست هاي شاخص تركيب از جامعه

  . آمد دست به
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  سناريو هر متناسب محيطي زيست و اقتصادي اهداف تاوان ماتريس. 4 جدول

  سناريو
  آب برداشت

 (ميليون
  مترمكعب)

 زير سطح
  كشت

  (هكتار)

 اقتصادي هدف
  كشاورزان

  تومان) (ميليون

  جامعه محيطي زيستهدف 
 برداشت ضريب
 از حد از بيش

  آبخوان

 كود و سم
 شيميايي

  (تن) مصرفي

 نيتروژن موازنه
   (كيلوگرم در هكتار)

1  3/573 26096 390456 1 25125 84/61 

2  9/594 27618 433696 038/1 26665 05/62 

3  7/616 29020 469236 072/1 27997 24/62 

4  6/638 30712 507882 114/1 29606 45/62 

5  4/660 32256 539077 152/1 31073 62/62 

6  3/682 33818 566630 190/1 32490 93/62 

7  1/704 35382 590828 228/1 33856 31/63 

8  726 37290 612557 266/1 35336 29/65 

9  8/747 39120 631475 304/1 36782 03/67 

10  7/769 40986 647850 343/1 38239 47/68 

11  5/791 42856 661613 381/1 39691 81/69 

 04/71 41149 419/1 672893 44734 813پ4  12

13  2/835 46212 682415 457/1 42614 1/72 

14  857 47689 691066 495/1 44080 1/73 

   تحقيق هاي يافته :مأخذ
  
 ةنتيج در را بازيگران از كدام هر 15هشد نرمال عايدي مقادير توان مي ،5 جدول در

 اهداف تاوان ماتريس دهندة نشان نيز جدول اين ،واقع در و كرد مشاهده مختلف هاي سناريو
   است. زيرزميني يها آب از برداشت حل راه هر با متناظر شده نرمال محيطي زيست و اقتصادي

   

                                                                                                                                                    
ܺها از رابطة  سازي داده براي نرمال .15 ൌ

ି

ೌೣି
ܺو   ൌ 1 െ ି

ೌೣି
 استفاده شده است. 
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  مختلف سناريوهاي در كشاورزان و جامعه ةشد نرمال عايدي مقادير. 5 جدول

  سناريو

 برداشت
  آب

 (ميليون
  مترمكعب)

 سطح
 زير
  كشت

  (هكتار)

 هدف
 اقتصادي
  *كشاورزان

  

 هدف  محيطي زيستهايشاخص
 محيطي زيست

  *جامعه
NE 2/0+  
F 3/0+  

AI 5/0  

ضريب
 بيش برداشت

 از حد از
 آبخوان

)AI(*  

 كود و سم
 شيميايي

  *(F) مصرفي

 موازنه
 نيتروژن

(NE)*  

1  3/573 26096 0 1 1  1 1 

2  9/594 27618 144/0 924/0 919/0 981/0 934/0 

3  7/616 29020 262/0 854/0 848/0 964/0 874/0 

4  6/638 30712 391/0 770/0 764/0 946/0 803/0 

5  4/660 32256 494/0 693/0 686/0 931/0 738/0 

6  3/681 33818 586/0 616/0 611/0 903/0 672/0 

7  1/704 35382 667/0 539/0 539/0 869/0 605/0 

8  726 37290 739/0 462/0 461/0 693/0 508/0 

9  8/747 39120 802/0 385/0 385/0 539/0 416/0 

10  7/769 40986 856/0 308/0 308/0 411/0 328/0 

11  5/791 42856 902/0 231/0 232/0 292/0 243/0  
12  4/813 44734 971/0 154/0 155/0 183/0 160/0 

13  2/835 46212 971/0 077/0 077/0 089/0 079/0 

14  857 47689 1 0 0 0 0 

  هستند. واحد بدوننرمال شده و  اعداد* 
  هاي تحقيق : يافتهمأخذ

  
 آنها عايدي ميزان چراكه است، كشاورزان براي حالت ترين مطلوب چهاردهم سناريوي

 براي زيان كمترين داراي اول سناريوي ؛ از سوي ديگر،مقدار) (بيشترينبا يك است  برابر
 (كمترين است صفر با برابر گروه اين براي زيان اين ةشد نرمال مقدار كه يا گونه به است، جامعه

   است. دهآم 6 جدول در پارتو مرز تخمين از حاصل نتايج مقدار).
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  كشاورزان و جامعه هاي گروه براي پارتو منحني تخمين. 6 جدول
  t مقدار  ضريب  ضريب

  19/107***  9621/0 مبدأازعرض
 83/1 *  0761/0  محيطي زيست هدف

  -09/25***  -0224/1 محيطيزيستهدفدومتوان
DW   82/1  
R2   99/0  

   درصدده  سطح در داري معني *   درصد يك سطح در داري معني ***
  هاي تحقيق : يافتهمأخذ

  
 از برداشت ةبهين مقدار تعيين براي نش نامتقارن حل روش از پارتو، مرز استخراج از پس

  است. دهآم 7 جدول در روش اين كارگيري به از حاصل نتايجشد.  استفاده زيرزميني آب منابع
  شنن نامتقار حل راه جيرفت دشت زيرزميني آب منابع از بهينه برداشت ميزان. 7 جدول

 هدف وزن
محيطي زيست  

 هدف وزن
 اقتصادي

نش نامتقارن حلراه
منافع

محيطي زيست  
منافع

 اقتصادي
 خالص درامد

*كشاورزان  

 برداشت ميزان
**آب بهينه  

1 01 036/0  401257 715 

975/0  025/0993/0  049/0  405120 9/715  

95/0  05/0969/0  095/0  419057 4/719  

925/0  075/0945/0  139/0  432325 8/722  

9/0  1/0921/0  181/0  444965 2/726  

875/0  125/0898/0  221/0  457017 4/729  

85/0  15/0876/0  260/0  468528 6/732  

825/0  175/0854/0  296/0  479523 7/735  

8/0  2/0832/0  331/0  490051 8/738  

775/0  225/0811/0  365/0  500118 9/741  

75/0  25/0790/0  397/0  409766 8/744  

725/0  275/0769/0  428/0  519029 8/747  

7/0  3/0749/0  457/0  527903 7/750  

675/0  325/0729/0  486/0  536435 5/753  
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 . 7جدول ادامة 

وزن هدف 
محيطي زيست  

وزن هدف 
 اقتصادي

حل نامتقارن نشراه
منافع

محيطي زيست  
منافع

 اقتصادي
درامد خالص 

*كشاورزان  

ميزان برداشت 
**بهينه آب  

65/0  35/0709/0  513/0  544635 4/756  

625/0  375/0689/0  539/0  552513 2/759  

6/0  4/0669/0  564/0  560109 762 

575/0  425/0650/0  589/0  567412 8/764  

55/0  45/0630/0  612/0  574458 5/767  

525/0  475/0611/0  635/0  581243 3/770  

5/0  5/0592/0  656/0  587795 773 

475/0  525/0572/0  677/0  594119 7/775  

45/0  55/0553/0  698/0  600205 5/778  

425/0  575/0534/0  717/0  606106 2/781  

4/0  6/0514/0  736/0  611798 784 

375/0  625/0495/0  755/0  617293 8/786  

35/0  65/0475/0  772/0  622625 6/789  

325/0  675/0455/0  789/0  627770 4/792  

3/0  7/0435/0  806/0  632742 3/795  

275/0  725/0414/0  822/0  637546 2/798  

25/0  75/0393/0  837/0  642211 2/801  

225/0  775/0371/0  583/0  646734 3/804  

2/0  8/0348/0  867/0  651099 5/807  

175/0  825/0325/0  881/0  655322 9/810  

500/0  85/0300/0  895/0  659403 4/814  

125/0  875/0274/0  908/0  663335 1/818  

1/0  9/0246/0  920/0  667132 1/822  

075/0  925/0214/0  933/0  670784 6/826  

05/0  95/0178/0  944/0  674263 8/831  

025/0  975/0131/0  955/0  677514 4/838  

0 1100/0  960/0  678970 8/842  

  هاي تحقيق  : يافتهمأخذ    مترمكعب ميليون **    تومان ميليون *
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 آب از برداشت مقدار و كشاورزان درآمد تغييراتدهندة نشان ،واقع در، 7 جدول
 اهداف از كدام هر براي در پژوهش حاضر، كه است متفاوتي هايوزن ةنتيج در زيرزميني
 ،محيطيزيست منافع وزن در افزايش با .در نظر گرفته شده است اقتصادي و يمحيطزيست
 اقتصادي، منافع وزن در افزايش با ؛ همچنين،يابدمي كاهش زيرزميني آب از برداشت مقدار
 مقدار يممزماك .يابدمي افزايش كشاورزان درآمد در نتيجه، و زيرزميني آب از برداشت مقدار
 ،بنابراين شد. حاصل محيطيزيست و اقتصادي فاهدا وزن تساوي حالت در پارتو بهينه منحني
 يكسان اقتصادي و محيطيزيست اهداف وزن كه زماني زيرزميني آب از بهينه برداشت ميزان
 ،واقع در .)7(جدول  بود خواهد سال درمترمكعب  ميليون 773 با برابر )،50- 50 (مقدار باشد
 شيب ،نقطه ينهم در و است آمده دستبه نش زنيچانه مدل حل از كه است اينقطه همان اين

 نش زنيچانه مدل جواب ،رواين از اند.شده مماس هم با تفاوتيبي منحني شيب با پارتو منحني
از  رسند.مي توافق به طرفين ،آن در و است مسئله حل جواب ةبهين ةنقط اين است. نقطههمين 
 اين ،نتيجه در ده،مآ دستبه طرفين از كدام هر به مساوي دهيوزن در حالت بهترين كه آنجا
  است. شده داده نشان 2 نمودار در وضعيت اين دارد. قرار پارتو منحني وسط در تقريباً نقطه

 

  پارتو مرز روي بر بهينه مقادير تعيين. 2 نمودار
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 بررسي مورد اولية حل راه چهارده و تعارض حل از حاصل بهينة جواب ميان مقايسة از
 است.تر نزديك »زيرزميني آب از برداشت« حل راه دهمين به ميزان اين كه دآي چنين برمي

 با مراجعه توان مي ،مترمكعب ميليون 773 ميزان به زيرزميني آب برداشت ميزان به توجه با ،حال
  د.كر مشخص راجيرفت  دشت در بهينه كشت الگوي ،پايه الگوي به

  تعارض حل از بعد بهينه كشت الگوي و موجود كشت الگوي .8 جدول

  محصول
   نسبت تغييرات وضعيت  (هكتار) كشت زير سطح

  ةبهين الگوي  موجود شرايط  موجود شرايط به
  تعارض حل روش

  كاهش  2031 3982 گندم
  كاهش  143 751 جو
  كاهش  1172 2209 ذرت
  كاهش  2552  3365  پياز
  كاهش  2893  3716  زميني سيب

  كاهش  3564  4594  خيار
  كاهش  2624 3390 گوجه
  كاهش  122 247 هندوانه

  كاهش  990 1078 ايگلخانهخيار
  تغيير بدون  2940  2940  يونجه
  تغيير بدون  13808  13808  پرتقال
  تغيير بدون  8429  8429  خرما

  كاهش  41270  48509  زيركشت سطح مجموع
  كاهش  650096 691066 (ميليون تومان)كشاورزان خالص درآمد
 شدهمصرفزيرزمينيآب متوسط مقدار

 )مترمكعب(ميليون 
  كاهش  773  857

  تحقيق هاي : يافتهمأخذ
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 ميتمـا  كشـت  زيـر  سـطح  ،بهينـه  كشـت  الگـوي  در ،شـود  مـي  مشـاهده  كـه  گونـه  همان
 زير سطح ،مجموعدر  و شده مواجه كاهش با موجود شرايط به نسبت سالانه زراعي محصولات

 زيـر  سـطح  اسـت.  يافتـه  كـاهش  )درصـد  9/14( هكتار 7239 فعلي شرايط به نسبت بهينه كشت
 در و كـرده  حفـظ  را خـود  موجـود  كشت زير سطح حداقل چندساله و باغي محصولات كشت
 الگـوي  در نيـز  كشـاورزان  خـالص  درآمـد  اسـت.  نداشته هم افزايشي آب برداشت از سطح اين

 در درآمـد  كـاهش  ايـن  امـا  ؛اسـت  يافته كاهش درصد 9/5 موجود شرايط به نسبت بهينه كشت
 و دشـت  كشـاورزي  فعاليـت  تـداوم  و زيرزمينـي  آب سـفره  تعـادل  درازمدت منافع مدت، كوتاه

 ،شـود  مـي  مشاهده كه گونه همان دارد. دنبال به را زيرزميني آب سفره كلي تخريب از جلوگيري
 ميليـون  84 زيرزمينـي  آب برداشت ميزان ،موجود كشت الگوي به نسبت بهينه كشت الگوي در

 كشـت  زيـر  سـطح  ،آب اشـت دبر كاهش اين ةنتيج در كه يافته كاهش )درصد 8/9(مترمكعب 
  است. يافته كاهش سال در درصد 9/5 كشاورزان خالص درآمد و درصد پانزده حدود موجود

  
  هاپيشنهاد و گيري نتيجه

 جيرفت، دشت زيرزميني آب منابع از بهينه برداشت ميزان تعيينبراي  حاضر، تحقيق در
 حداكثرسازي متعارض هدف دو ميان بهينه تعادل يافتن منظور به. شد استفاده ها بازي نظريه از

 حد از بيش برداشت ضريب هاي شاخص از تركيبي كه محيطي زيست مخاطرات كاهش و سود
 الگوي از است، نيتروژن موازنه شاخص و هكتار در سم و كود مصرف ميزان سفره، از

 منابع از آب برداشت سناريوي چهارده با متناسب شد. استفاده )PMP( مثبت رياضي ريزي برنامه
صورت  GAMS افزار نرم از استفاده با محيطي زيست و اقتصادي اهداف ، محاسبةزيرزميني آب

 محيطي زيست و اقتصادي اهداف نرمال هاي ازداده استفاده با مبادله منحني يا پارتو مرز و گرفت
 به متفاوت هاي وزن اعمال و نش نامتقارن حل راه از گيري بهره با ،ادامه در شد. زده تخمين
دست  به نتايجبر پاية  شد. تعيين زيرزميني يها آب از برداشت بهينه ميزان متعارض، اهداف
 در نظر گرفته شود، يكسان وزن محيطي زيست و اقتصادي اهداف براي كه صورتي در آمده،
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 ميليون 773 با برابر 1394- 95ي عزرا سال در زيرزميني آب ازمنابع آب بهينه برداشت ميزان
مترمكعب  ميليون 84 زيرزميني آب برداشت ميزان ،بهينه كشت الگوي در .استمترمكعب 

 كشت زير سطح ،نتيجه در و يافته كاهش )درصد 8/9 معادل( موجود كشت الگوي به نسبت
 است. يافته كاهش سال در درصد 9/5 كشاورزان خالص درآمد و درصد پانزده حدود موجود

 فعاليت تداوم و زيرزميني آب سفره تعادل درازمدت منافع مدت كوتاه در درآمد كاهش اين
 مطالعات دارد. دنبال به را زيرزميني آب سفره كلي تخريب از جلوگيري و دشت كشاورزري

 از بيش پمپاژ كه هداد نشان نيز جيرفت دشت زيرزميني آبسفره وضعيت خصوص در گذشته
 زيرزميني، آب كيفيت تغيير همچون فراوان محيطي زيست پيامدهاي زيرزميني آب سفره از حد

 به نسبت دشت پذيريآسيب افزايش زيرزميني، آب استحصال انرژي مصرف افزايش
 ،بنابراين .است داشته دنبال به را ابنيه و زمين سطح در شكاف ايجاد و زمين نشست خشكسالي،

  د.شو تقويت زيرزميني آب منابع برداشت از كاهش راستاي در ها همكاري دباي
  :شود مي شرح زير ارائه هايي بهپيشنهاد پژوهش حاضر، نتايج براساسدر پايان، 

 محيطي و منافع درازمدت جامعه، اتخاذ اقداماتي از سوي  با رعايت ملاحظات زيست
گذاران در راستاي اصلاح الگوي كشت موجود و كاهش حجم برداشت آب از  سياست

 در كشاورزان مدت كوتاه منفعت نكهمنابع آب زيرزميني دشت جيرفت، پيش از آ
  سازد؛ مواجه جدي تهديد با را دشتاين  زيرزميني آب ةسفر شانسود حداكثرسازي

 براي  مترمكعب ميليون 773 مجاز حد تعيين تعارض، حل هاي روش نتايج به توجه با
 كشاورزان؛ توسط آب برداشت

 دشت در زيرزميني آب منابع به بخشي تعادل و پايداري حفظ توليد، تداوم منظور به 
 از آبمترمكعب  ميليون 84 برداشت كاهش در راستاي لازم اتاقدامپيگيري  جيرفت،
 و ترويجي تشويقي، هاي سياست و ها چاه دبي كاهش حجمي، كنتورهاي نصب طريق
  ؛آب هاي چاه خاموشي ساعات افزايش براي اي تعرفه

 در محيطي زيست اهدافآموزشي و ترويجي براي آشنايي كشاورزان با  هاي انجام فعاليت 
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 ؛ وآبخوان وضعيت بهبود و در نتيجه، زيرزميني آب از برداشت ميزان تعيين

 توجه مورد كشور هاي دشت در زيرزميني آب هاي سفره به بخشي تعادل طرح كه آنجا از 
 كاهشآنچه در پژوهش حاضر، با توجه ويژه به  نظير هايي روش توان از مي ،است

هاي مشابه  براي اجراي طرحكار رفته است،  به در دشت جيرفت محيطي زيست مخاطرات
 .كشور سود جست هاي دشت تمام در
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