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  چكيده

سازي واكنش كشاورزان به سياست كاهش منابع آب در دسترس، از مدل             در اين تحقيق، براي تعيين ارزش اقتصادي آب آبياري و شبيه          
در هـر يـك از       آب آبيـاري  ) اي قيمت سايه (بتدا ارزش اقتصادي    ا ،مدلبا استفاده از اين     . استفاده شد ) PMP(ريزي رياضي مثبت     برنامه

سپس، واكنش كشاورزان هر منطقه به سياست كاهش آب         . دشت و رودبار الموت شرقي برآورد شد       مناطق رودبار الموت غربي، رجايي    
 GAMSافـزار   م نـر  و91-1390سـال  هـاي  براي حل مـدل از داده .  درصد بررسي شد   40 و   30،  20،  10در دسترس تحت سناريوهاي     

دشـت و رودبـار     بر پاية نتايج، ارزش اقتصادي آب آبياري براي هر يك از مناطق رودبار الموت غربي، رجايي               . شد استفاده   5/23نسخه  
بهـاي پرداختـي       ريال برآورد شد و تفاوت زيادي بين ارزش اقتصادي آب آبياري و نرخ آب              845 و   716،  882ترتيب    الموت شرقي، به  

با كاهش آب آبياري در دسترس، ارزش اقتصادي آب افزايش يافت و الگـوي كـشت            . ان در منطقة رودبار الموت وجود داشت      كشاورز
  .رود كنند، پيش مي نفع محصولاتي كه درآمد ثابتي را به ازاي مقدار كمتر آب ايجاد مي در هر يك از مناطق به

  .، رودبار الموتCESتابع توليد ريزي رياضي مثبت،  هارزش واقعي آب، الگوي بهينة كشت، برنام :ها واژه كليد
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  مقدمه
 كـشاورزي  بخـش  در آب گـذاري  قيمـت  ،حـال حاضـر   در

محـصول صـورت    نوع آب و ةبراساس قانون توزيع عادلان
 مبناي بر گذاري با توجه به اينكه اين سيستم قيمت. گيردمي

 بهينة تخصيص براي  كافيةانگيز ،نيست آب مصرفي مقدار

 رو ازايـن وجـود نـدارد،    آن مـصرف  در جـويي  آب و صرفه
 از بيـشتر  موارد اغلب آب در )نهايي بازده(ارزش اقتصادي 

  ). 12 (استبهاي دريافتي آن 
 ، اجتمـاعي -ضوابط سياسيع آب براساس مناب مديريت

 براي .شود مير كشو در سطح آن ةبهينرغي تخصيص موجب
 از ريت منـابع آب،  مديةنحو در تغيير مشكل، اينز ا رهايي

ك با ملا مبناي تقاضا، بر مديريت به عرضه مبناي بر مديريت
 .)1 (رسد مي نظر به آب، ضروريي اقتصاد ارزش دادن رقرا

ز ا يكي عنوان به گذاري آبقيمت نظام اصلاح، راستا در اين
 تخـصيص  بـه  توانـد  ميا تقاضت مديري ترين ابزارهاياكار

 وري بهـره  افـزايش  و ختلفهاي م بين فعاليت آن تر مطلوب

 بـه  ،تعيـين قيمـت واقعـي آب   ). 1 (كنـد  كمـك ه نهـاد  اين
مختلـف و نيـز بـه مـصرف         گياهان   بين   ن آ ةتخصيص بهين 

 كـاربرد و    بـازده  كه در نهايت افزايش      ،منطقي و مناسب آن   
 و تـأثير    كـرد ، كمك خواهد    شود  سبب مي وري آب را      بهره

هـاي    آبخوانبرداشت درحد توان و ظرفيت مجاز        برزيادي  
تعيين ارزش  ،  واقع در ).11(زيرزميني و سطحي خواهد شد      

اســت كــه احــساس كمبــود آب را از   ابــزاري،واقعــي آب
همـين   بـه . )10 (كـرد مدت تبديل خواهد     مدت به كوتاه   بلند

، بـراي مـصرف آب     در مزرعـه      كـشاورزان  مـديريت دليل،  
 و ارزش واقعــي آن  دسترســي بــه آبمقــدارتحــت تــأثير 

  ).4 (ودخواهد ب
ر بـراي تعيـين     روش گـاردن   با استفاده از     تحقيقينتايج  

و كشش قيمتي تقاضـاي آب در    اقتصادي آب آبياري  ارزش
  متوسط نـرخ هـر متـر       ، نشان داد كه   اراضي زير سد طالقان   
كـه   حـالي  دراسـت،    ريـال    65 حدود   ،مكعب آب در منطقه   

 ريـال   5/6مكعـب آب آبيـاري       برداران بـراي هـر متـر       بهره
بــا اســتفاده از مــدل  كــه تحقيقــينتــايج  ).3 (دازنــدپر مــي

  برآورد ارزش اقتصادي آب براياي   بازهرياضي  ريزي   برنامه
 دشتستان استان بوشهر صورت گرفـت،       ةزميني در منطق    زير

درصد نـاچيزي از ارزش اقتـصادي         كه كشاورزان  نشان داد 
 .كننـد  هـاي استحـصال پرداخـت مـي         در قالب هزينه   را آب

مكعـب آب بـراي       هـر متـر    ةشـد   قيمت تمام  ارزش كنوني 
 ريـال و ارزش اقتـصادي       93/84 تحقيق،كشاورزان در اين    

، 2328[ ةمكعب آب آبياري در فـصل بهـار در بـاز           هر متر 
پاييز و زمستان   در   و   ]364،  549[ ةتابستان در باز  در  ،  ]178

 نتايج پژوهـشي    .)2(  ريال برآورد شد   ]210،  1802[ ةدر باز 
ليـد بـراي تعيـين ارزش اقتـصادي آب در           با روش تـابع تو    
ــدر ــشان داد   زراعــت چغن ــد در شهرســتان مرودشــت، ن قن

كار و كـود شـيميايي بـر عملكـرد يـا             هاي آب، نيروي   نهاده
مكعـب آب    توليد اثر مثبت دارند و ارزش اقتصادي هر متر        

 ـ     مصرفي در توليد چغندر     در 1385 ةقند بر اسـاس سـال پاي
 ازاي هر متر   به و كشاورزان    دست آمد   ريال به  6/211حدود  

ــد 8/26مكعــب آب، تنهــا   ــال پرداخــت كردن در  ).13( ري
 تعيــين ارزش اقتــصادي آب در توليــد تحقيقــي بــا هــدف

 از روش   ،محصول پـسته در شهرسـتان راور اسـتان كرمـان          
برداري نهايي استفاده شد و ارزش اقتصادي هـر          ارزش بهره 

). 8(ورد شـد     ريال بـرآ   1987مكعب آب آبياري معادل      متر
نقــش بــازار آب در تعيــين ارزش  ة دربــارپژوهــشينتــايج 

ــايين   ــي پ ــشاورزي در اراض ــصادي آب ك ــد   اقت ــت س دس
 آب  ة ارزش اقتـصادي نهـاد     نشان داد كه   بجنورد   ةدر شيرين

 و  416ترتيب   ههاي مختلف نرمال و خشكسالي ب      در سناريو 
 رفـاه كـشاورزان    ، و ايجـاد بـازار آب      برآورد شد  ريال   571
 بجنورد را افزايش    ةدر طق مختلف اراضي زير سد شيرين     منا

نشان داد كـه    گذاري آب در كاليفرنيا      قيمت ة نتيج .)12(داد  
 170قيمت آب براساس توانايي پرداخت كشاورزان معـادل     

 يبهــا كــه، آب درصــورتي. بــودمكعــب   متــر1000دلار در 
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ــشاورزان  ــي ك ــاوت قيمــت  125پرداخت ــه تف ــود ك  دلار ب
هاي عملياتي و     سبب زيان  ، قيمت واقعي آن   پرداختي آب و  

 بـر پايـة   ). 24(هـا بـود     هـاي اجرايـي برنامـه       هزينه افزايش
مـصرف   ابزاري براي بهبود كارايي      معرفيبا هدف    تحقيقي

و   بـين قيمـت     گجرات هنـد، اخـتلاف زيـاد       ة در منطق  آب
هاي فني و اجرايي ارزيابي       و پيچيدگي  ارزش اقتصادي آب  

 نامناسـب  يروش ـ بـه گـذاري آن را   تقيمت واقعي آب، قيم 
 تعيـين   در زمينـة   تحقيقي بر اساس ). 23(تبديل كرده است    

ريـزي   مدل برنامـه   ازارزش اقتصادي آب آبياري با استفاده       
كشاورزان به تغيير قيمت    ،  اردن اي از كشور  منطقهر  خطي د 

 تحقيقـي بـا هـدف       بنـابر  .)22 (دهنـد   آب واكنش نشان مي   
ز طريـق مـديريت تقاضـاي آب بـا        افزايش بـازده آبيـاري ا     

ــراي روش ــف   اج ــاي مختل ــته ــذاري قيم  ة آب در درگ
گذاري موجـب تـشويق      هاي مختلف قيمت   جوردان، روش 

كشاورزان به انتخـاب و كـشت محـصولاتي بـا سـازگاري             
گذاري   ولي، سياست قيمت   ،شود آبي مي  بيشتر به شرايط كم   

زده آبياري  مناسبي براي اصلاح با    تنهايي ابزار  به ،آب آبياري 
  ).21(نيست 

تعيين ارزش اقتصادي آب آبياري  اين تحقيق، اصلي هدف
بهاي پرداختي كشاورزان سه منطقة رودبـار       و مقايسة آن با آب    

دشت و رودبـار المـوت شـرقي و نيـز،             الموت غربي، رجايي  
سـازي واكـنش كـشاورزان بـه سياسـت كـاهش آب در                شبيه

.  درصـد اسـت    40 و   30،  20،  10دسترس تحت سـناريوهاي     
براي دستيابي بـه اهـداف يادشـده، در ايـن تحقيـق از روش               

  .استفاده شد) PMP( 1ريزي رياضي مثبت برنامه
  

  ها مواد و روش
اسـت  استان قزوين   اي در شمال شرق      رودبار الموت منطقه  

 8/19و تـراكم جمعيـت      مساحت    كيلومتر مربع  1867با  كه  

                                                           
1. Positive Mathematical Programming (PMP) 

. داردجمعيـت    نفر   34623درمجموع  نفر در كيلومتر مربع،     
ــار   ــه بخــش رودب ــامل س ــه ش ــن منطق ــي،  اي المــوت غرب

، 4714ترتيـب بـا      بـه (الموت شرقي    دشت و رودبار   رجايي
بـا  . است)  هكتار اراضي قابل كشت فارياب     4426 و   3466

 ـ      توجه به شرايط آب     ةوهوايي مساعد و قرارگـرفتن رودخان
شاهرود در اين منطقه، اغلب افـراد بـه فعاليـت كـشاورزي             

كشاورزي آبي، بيشتر در فواصل عرضي رودخانه        .دازندپر  مي
آب لازم بـراي فواصـل دورتـر و منـاطق           . گيـرد   صورت مي 

هـاي پمپـاژ آب تـأمين         كمك سيستم   اي اطراف نيز به     كوهپايه
فرنگي،   برنج، گندم، جو، لوبيا، خللر و ماشك، گوجه       . شود  مي

جــات، محــصولات زراعــي  زمينــي، يونجــه و صــيفي ســيب
نبـود   ).5(رونـد     شـمار مـي     در ايـن منطقـه بـه      شـدني     كشت

تشكيلاتي مانند بازار آب در حوضة رودخانة شاهرود سـبب          
حجم زيادي  ) زمستان و بهار  (ساله در فصول پرآب      شده همه 

از آب آبياري، بدون اسـتفاده از دسـترس كـشاورزان خـارج             
علت كاهش    نيز به ) تابستان و پاييز  (در فصول گرم سال     . شود

روية آب در اراضي نزديك       رودخانه و مصرف بي   جريان آب   
اي بـا     دسـت و كوهپايـه      به رودخانه، كـشاورزان منـاطق دور      

، موقعيـت منطقـة     1شـكل   ). 6(مشكل كمبود آب مواجهنـد      
  .دهد تحقيق و حوضة رودخانه شاهرود را نشان مي

  
  )PMP(ريزي رياضي مثبت  مدل برنامه

در  مختلـف  هـاي سياسـت  اينكـه امكـان آزمـون    به توجه با
دنبـال   بـه  يسياستگذار وجود ندارد، هر محيط آزمايشگاهي

 هـاي  سياست اجراي نتايج از زياديكه با اطمينان است  آن

  اين.)16(شود  به آنها آگاه برداران  بهرهواكنش و نظر مورد

 شـده  پذير امكانريزي رياضي مثبت      كمك مدل برنامه به كار
سـازي   شـبيه  ،يسـتگذار  سيااز عبارت ديگر، پـيش  به. است

 رياضي ريزي برنامه كارگيري با به كشاورزان احتمالي واكنش

قلمـداد   تـر  صحيح هاي گيري در تصميم مؤثري  كمك،مثبت
  ).17(شود  مي
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  )7( شاهرود ة رودخانةالموت و حوض موقعيت جغرافيايي روبار. 1شكل 

  
 1اولين بار هوويت  را  ) PMP(ريزي رياضي مثبت     مدل برنامه 

ها و   رفع كاستيبا هدفاين مدل . كرد معرفي   1995در سال   
) NMP( 2ريـزي هنجـاري    هاي برنامـه    غلبه بر مشكلات مدل   

 اســتفاده از PMP   كلــي مــدلرويكــرد). 9(توســعه يافــت 
هاي واسنجي است كه     هاي دوگان محدوديت   اطلاعات متغير 

هـاي   ريزي خطـي را بـه سـطح فعاليـت           برنامه مسئلةجواب  
در واقع مقادير دوگان براي تـصريح       . كند دود مي موجود مح 

ــدف غيرخطــي  ــابع ه ــي ت ــتفاده م ــون اي اس ــه ســطح ش د ك
 مـسئلة  ةشـده را از طريـق جـواب بهين ـ         هاي مشاهده  فعاليت
ريزي جديدي كـه فاقـد محـدوديت واسـنجي اسـت،             برنامه

ــي ــازي م ــد  بازس ــه). 17(كن ــدل   ب ــي، واســنجي م ــور كل ط
در سـه    تحقيـق در ايـن     فتهكارر  بهريزي رياضي مثبت     برنامه

  :گيرد شرح زير صورت مي مرحله به
 محاسـبة ريـزي خطـي و       طرح مدل برنامـه   :  اول ةمرحل

  اي هاي سايه قيمت
                                                           
1. Howitt 
2. Normative Mathematical Programming (NMP) 

و شده  ريزي خطي حل      برنامه ةيك مسئل  اين مرحله در  
ها، سطح آب مـصرفي هـر         شده براي نهاده   هاي استفاده  داده

يــك هــاي واقعــي نزد  عملكــرد بــه دادهمقــدارمحــصول و 
 اين مرحلـه شـامل حـل يـك مـدل            ،واقع در ).14(شود   مي

ناخــالص  ســود ســازي حداكثربــراي، ريــزي خطــي برنامــه
هـاي منـابع و واسـنجي         كشاورزان با توجه بـه محـدوديت      

 ،ريـزي خطـي     در اين مرحله پس از حل مدل برنامـه         .است
 هـاي منـابع و      اي بـراي محـدوديت     هاي سـايه    مقادير قيمت 

شكل رياضي اين مرحلـه از       ).18 (يدآ دست مي  به واسنجي
صـورت زيـر     بهتوان    را مي شده   معرفي PMPواسنجي مدل   

  :نوشت

)1(  3 9 4

ri ri jir jir ri
r 1 i 1 j 1

Max p q a c x
  

      
 

  
Subject to: 

  

)2 (  
9

irj ri jr
i 1

j

ri

a x b r 1 , 2 ,3

j 1 , 2 ,3 , 4 [ ]
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)3(  ri ri

c
ri

x x r 1 , 2 , 3

i 1 , 2 , ..., 9 [ ]

    

  


  

)4 (  

rix 0 r 1 , 2 ,3 i 1 , 2 ,..., 9      
  

 ريـزي خطـي،    عنوان تابع هدف مـدل برنامـه       به 1 رابطة
. است كشاورزان ناخالص    مجموع سود  سازيشامل حداكثر 

 مناطق rكشاورزان،  ناخالصسود  مجموع  ،هرابطاين   در
،)r=3،2،1( مطالعـــه تحـــت

 
i2،1...،9 (حـــصولاتم=i( 

.است) j=2،1،...،4( ها يا عوامل توليدنهادهjو
 rip  قيمـت

 در  iعملكرد محصول    r، riqة در منطق  iمحصولبازاري  
 rة در منطق ـ  iبراي محـصول  jة نهاد ةهزين r  ،rijcةمنطق

 i محـصول  زير كشت سطح  rix و )هكتار(در واحد سطح    
.است rةدر منطق

 irja كـه   اسـت بيانگر ضرايب لئونتيـف 
 و از   دهد   هر عامل توليد به زمين را نشان مي        ةنسبت استفاد 

landirirjirj (رابطــة xxa ,
~/~ (ــه ــد دســت مــي ب   در.آي

 در هر منطقه    كاررفته  به ضرايب فني منابع      بيانگر jiraواقع
  ).19 (است

دهـد     محدوديت منابع را در هر منطقه نشان مي        2 رابطة
 تعريـف   كار و سـرمايه    نيرويهاي آب، زمين،    و براي نهاده  

بـراي    دسـترس  منـابع در   كـل    jrbدر اين رابطـه،   . شود  مي
 محـدوديت   3 رابطـة .اسـت توليد محصولات در هر منطقه      
  مقــدار~rix كــه در آندهــد واســنجي مــدل را نــشان مــي

 مقـدار  در سال پايـه و     rة در منطق  i فعاليت ةشد مشاهده
ــشان مــيمثبــت كــوچكي را  ).20(دهــد ن

 
كــردن ه اضــاف

 ة جـواب بهين ـ   شـود   ي م ـ سببمحدوديت واسنجي به مدل     
ــه ــزي خطي برنام ــهري ــت، طــور دقيــق ،ب هــاي ســطح فعالي
پس از حل    ).16(دست دهد    به سال پايه را     شده در  مشاهده

 ةاي مجموع ـ ريزي خطي براي تعيين قيمت سايه     مدل برنامه 
ــدوديت ــف     محـ ــان تعريـ ــادير دوگـ ــدل، مقـ ــاي مـ هـ

j.شــوند مــي
ri اي محــدوديت   قيمــت ســايه،2 رابطــةدر

c وسيــستمي
ri اي محــدوديت  قيمــت ســايه،3 رابطــةدر

ديت  نيـز بيـانگر محـدو      4 رابطـة  .دهد  واسنجي را نشان مي   
  ).18 (استها فعاليتمنفي بودن غير

 ةتـابع هزين ـ   و   CES 1بـرآورد تـابع توليـد     :  دوم مرحلة
  دوم ةدرج

 واسـنجي   براياي كه    تابع توليد و هزينه    ، مرحله ايندر  
شـوند،   در تابع هـدف وارد مـي  PMP  سوم مدل مرحلةدر 

تـوان     را مـي   CESفرم كلي تابع توليد     . شود تخمين زده مي  
  : نشان دادصورت زير به

)5(  
i

i
ri ri rij rij

j
Y h




     
  

بر ( rمنطقةدر i توليد محصول   مقدار riY،در اين رابطه  
 و)حـسب تــن 

 rijhعامــل توليــدjبــراي محــصولi
 

در 
.استrمنطقة

 ri9 رابطـة كمك  به مقياس است كه پارامتر 
 نسبت استفاده    است كه  پارامتر توليد rij و شود  محاسبه مي 
 در واقع، اين پارامتر سـهم       .دهد  وليد را نشان مي   از عوامل ت  

.دهـد  را نشان مي rمنطقةدر iبراي توليد محصولjةنهاد
 

  و تـابع     اسـت  به مقياس    بازده ثابت نسبت  ضريب CES 
.مستلزم آن است كه اين ضريب برابـر يـك شـود   

 i  نيـز
متغيري است كه بر حـسب كـشش جانـشيني محـصولات            

)i ( ــي ــف م ــود تعري ــراي   وش ــبب ــة آن از ةمحاس  رابط
 /)1( i18(شود  استفاده مي(.  

 حاضر با توجه بـه     تحقيق در   كاررفته  به CESتابع توليد   
صـورت زيـر    بـه كار و سـرمايه      هاي زمين، آب، نيروي    نهاده
  :است

)6(  
i i

i i

ri ri ri 1 ri 2ri 1 ri 2

/
ri 3 ri 4 ri 4ri 3

[ h h

         h h ]

 

  

      

  
  

  

                                                           
1. Constant Elasticity of Substitution (CES)    
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)7(  1
( 1/ )

1 L

( 1/ )L1 L

1

h C
1

c h

 

 

 
 
  
 
 

  

ام وLعامـل توليـد  Lh ، 7 رابطةدر 
LCعامـل  ة هزين ـ 

 اولين پارامتر تـابع توليـد،       محاسبةپس از   . استام  Lتوليد
 رابطـة تـوان از    براي تخمين ساير پارامترهاي اين تـابع مـي        

  :زيراستفاده كرد

)٨ (  

 

 

1 /

L 1

L 1
1/

1 L

c h

c h

 

 
     

پـارامتر  تـوان  مـي ، CESبا استفاده از تعريف تابع توليد  
  :صورت زير نوشت بهمقياس را براي هر منطقه و محصول 

)9(  i

i

i

i

r i /
4

j j
j 1

Y
. x

x

h

r 1 , 2 , 3 , i 1 , 2 , . . . , 9

 




 
 
 

 
   

   



  

  

تمــام منــاطق و توابــع توليــد  بــهمراحــل تخمــين بــالا 
شـده در    قابليت مدل واسنجي  .  است پذير  محصولات تعميم 

تخمين پارامترها در آن      حاضر در اين است كه روند      تحقيق
طـور خودكـار انجـام       بـه  منـاطق     و تبراي تمـام محـصولا    

  ).18(د گير مي
، مقـادير متغيرهـاي دوگـان بـراي         PMP دوم   ةدر مرحل 

كار گرفتـه     به متغير غيرخطي    نةدست آوردن يك تابع هزي     هب
 دلايـل قـوي   دليـل نبـود   بهبراي آساني محاسبه و . شوند  مي

 دوم  ة متغيـر درج ـ   ةبراي انتخاب توابع ديگر، از تابع هزين ـ      
  ):15(شود  اده ميزير استف

)10(  1vC d x x Qx
2

    

v،بالا رابطةدر  
C متغير،   ة هزين d      يـك بـردار (n×1)  از 

 يـك   Q  و هاي مربوط به جزء خطي تـابع هزينـه،        فراسنجه
هاي مربوط   از فراسنجه  (n×n)ماتريس متقارن مثبت معين     

 متغيـر   ةتـابع هزين ـ  .  دوم تـابع هزينـه اسـت       ةبه جزء درج  

هـا بـا     متغير نهـايي فعاليـت     نةغيرخطي با اين شرط كه هزي     
 و متغيـر دوگـان      )c(هـا    حسابداري فعاليـت   ةمجموع هزين 

 ـ     )λ(محدوديت واسـنجي     . آيـد   دسـت مـي    ه برابـر باشـد، ب
 با شرط زير محاسـبه      بايدهاي تابع هزينه    بنابراين، فراسنجه 

  :شوند

)11(  
v 0

v 0
C ( x )

MC d Qx c
x


    


  

علـت   بـه  و   d فراسنجه براي بـردار      n الا بايد ة ب در رابط 
، شـود  محاسبه   Q فراسنجه براي    Q  ،n(n+1)/2متقارن بودن   

فراســنجه  n+n(n+1)/2 مقــدار عــددي بايــديعنــي در كــل 
بـراي هـر محـصول يـك     ( معادلـه  n، اما فقـط    آيددست   هب

به چنين مسائلي كه تعداد     . در اين رابطه وجود دارد    ) معادله
شده بيشتر از تعـداد معـادلات اسـت،          سبههاي محا  فراسنجه

  بـدفرمي  مـسئلة بـراي رفـع     . شـود   گفته مـي   1مسائل بدفرم 
در ايـن روش،    .  متوسط استفاده كرد   ةتوان از روش هزين    مي

 ة هر واحد فعاليـت برابـر بـا هزين ـ         ة هزين ةشد بردار مشاهده 
 ضرايب تابع   محاسبة متغير است و براي      ة تابع هزين  ،متوسط
  ).15(شود   زير استفاده ميهاي رابطه از  دومة درجةهزين

)12(  irj irj irj i 1,2 ,3 ,...,9

r 1,2 ,3 j 1,2 ,3 ,4

d c  

   

   

)13(  
irj

irj 0
irj

i 1 , 2 ,3 ,...,9

r 1 , 2 ,3 j 1 , 2 ,3 , 4

2
q

x
  

   


  

  
 بـا   شـده  واسـنجي  PMPتبيـين مـدل     :  سـوم  مرحلة

 استفاده از يك تابع هدف غيرخطي

شـده   خطـي واسـنجي    ريزي غيـر   در اين مرحله، مدل برنامه    
ال پايه و شده در س هاي مشاهده طور صحيح سطح فعاليت  به

. كنـد  هاي سيستمي را بازسازي مي     مقادير دوگان محدوديت  
با استفاده از تابع     در اين مطالعه     كاررفته  بهبراي مدل تجربي    

                                                           
1. Posed Problem 
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زمـين،  (شده و محدوديت منـابع          واسنجي  دوم ةدرج ةهزين
خطـي   ريـزي غيـر    مـدل برنامـه    ،)كـار   نيروي سرمايه و آب،  

  :شد زير ساخته هاي رابطهصورت  به

)14(  
 

3 9

ri ri
r 1 i 1

3 9 4
2

rij rij rij rij irj
r 1 i 1 j

Max p Y

1
c x q x

2

 

 

   

    
  

Subject to:  
)15(

  9

ri jr
i 1

x A r 1 , 2 ,3 , i 1 , 2 ,..., 9


      
)16(  

rix 0 r 1 , 2 , 3 , i 1 , 2 , ..., 9      
شـامل تـابع    ،  خطي مدل تابع هدف غير  عنوان    به 14 ةرابط

در آن،  riYت و اس ـتـابع هزينـة غيرخطـي         و اي توليد منطقـه  
iمحصولتوليد 

 
 مطـرح  6رابطـة  كـه در    اسـت rدر منطقة

ــت  ــده اس ــة .ش ــابع  ، م15 رابط ــدوديت من ــين، (ح آب، زم
. دهـد   شده نشان مي    را در مناطق بررسي   ) كار و سرمايه   نيروي
  .هاست  نيز محدوديت غيرمنفي بودن سطح فعاليت16رابطة 

، بـراي تعيـين ارزش اقتـصادي         بالا  مدل معرفيپس از   
بهـاي    آن با نرخ آبةاي و مقايس  آب آبياري در سطح منطقه    

 ـاي  هاي سايه فعلي، از قيمت    اول  مرحلـة آمـده در     دسـت  هب
رودبـار  سپس، واكـنش كـشاورزان      .  استفاده شد  PMPمدل  

 غربـي نـسبت     رودبار الموت دشت و    شرقي، رجايي  الموت
 تحت سناريوهاي    دسترس به سياست كاهش آب آبياري در     

پـس از اعمـال     . سـازي شـد    درصد شبيه  40 و   30،  20،  10
 تحـت سـناريوهاي      دسترس سياست كاهش آب آبياري در    

 تغييـرات الگـوي كـشت و سـود ناخـالص            مقدارمختلف،  
مــدل . دكــشاورزان در هــر منطقــه محاســبه و بررســي شــ

 GAMS1افـزاري   ، در محيط نـرم    تحقيق در اين    شده  معرفي

ــسخه ( ــد) 5/23ن ــل ش ــرم. ح ــزار ن ــي از  GAMS اف يك

                                                           
1. General Algebraic Modeling System (GAMS) 

نويسي در روش   هاي مدلسازي سطح بالا براي برنامه       سيستم
ايـن برنامـه شـامل يـك        . ستا) MP( 2ريزي رياضي   برنامه

شـده را بـه       كدگـذاري  ةافزاري كه برنام ـ    نرم( 3كامپايلر زبان 
و يــك مجموعــه از  ) كنــد زبــان ماشــين تبــديل مــي   

 اسـت و بـراي      زيـاد جامع با تـوان اجرايـي        4هاي  كننده  حل
هــاي پيچيــده و در مقيــاس بــزرگ اســتفاده  ســاخت مــدل

 كه در آنهـا     راي حل مسائلي  افزار ب  درواقع، اين نرم  . شود مي
خواهد با تعيين مقدار براي يك مجموعـه         گيرنده مي  تصميم

از متغيرها، بعـضي از معيارهـاي مطلوبيـت را بهينـه كنـد،              
ريزي رياضـي در     اجزاي اصلي يك مدل برنامه    . كاربرد دارد 

، معرفـي   )Sets(ها   شامل تعريف مجموعه   GAMSافزار   نرم
كردن ، مشخص )Variables(، معرفي متغيرها    )Data(ها   داده

. اسـت ) Solve(و حل مدل    ) Equations(ساختار معادلات   
 خاص خود را    هاي دستور يادشده،تعريف هر يك از موارد      

، با اسـتفاده    ها در متن برنامه    مثال واردكردن داده    براي .دارد
 Parameter،  )بـراي مقـادير و اعـداد      ( Scalar سه دستور    از
  .گيرد صورت مي) ها يسبراي ماتر( Tableو ) براي بردارها(

  
  بحث و نتايج

 محصولات زراعـي، درصـد      زير كشت ، سطح   1در جدول   
سهم هر يك از محـصولات در الگـوي كـشت و مجمـوع              

 رودبار الموت  در هر يك از مناطق       شدني  اراضي آبي كشت  
دشت و رودبار الموت شـرقي در سـال پايـه            غربي، رجايي 

مـشاهده  گونـه كـه      همـان . نشان داده شـده اسـت     ) 1391(
 هكتـار   1280 و   1650،  1830شود، محـصول بـرنج بـا         مي

ــشترين ســطح  ــشتداراي بي ــر ك ــا زي  و 3/37، 92/38 و ب
 درصد داراي بيشترين سهم در الگوي كـشت فعلـي           97/36

فرنگـي و    محـصولات گوجـه   . تحت بررسـي اسـت    مناطق  

                                                           
2. Mathematical Programming (MP) 
3. Language Compiler 
4. Solvers 
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 محـصولات، كمتـرين     ديگـر زميني نيز در مقايـسه بـا         سيب
  .اند  اختصاص داده را به خودزير كشتسطح 

) برحسب كيلوگرم در هكتار   (، مقدار عملكرد    2در جدول   
محصولات ) برحسب مترمكعب در هكتار   (و نياز آبي خالص     

نشان داده شده   ) 1391(شده در سال پايه       زراعي مناطق بررسي  

زمينــي و شــود، ســيبگونــه كــه ملاحظــه مــيهمــان. اســت
شترين عملكرد  فرنگي در مقايسه با ديگر محصولات، بي        گوجه

از . را دارنـد ) هكتـار (و لوبيا، كمترين عملكرد در واحد سطح      
ترتيب بيشترين    نظر مقدار آب مصرفي نيز يونجه و جو آبي، به         
  .و كمترين نياز آبي خالص در منطقه را دارند

  

  ) درصد(و سهم هر يك از محصولات زراعي ) برحسب هكتار (زير كشت سطح .1جدول 
  ) 1391( در سال پايه الموترودبار  منطقةدر 

 رودبار الموت شرقي رجايي دشت رودبار الموت غربي
 محصولات  هكتار  سهم  هكتار  سهم  هكتار  سهم

92/38%   1830  97/36%   1280  3/37%  برنج  1650  
19/20%   950  52/21%   745  15/22%  گندم آبي  980  
93/15%   749  98/14%   518  49/15%  جو آبي  685  
38/5%   246  43/5%   187  24/5%  لوبيا  230  
26/5%   250  91/5%   204  38/5%  يونجه  237  
98/4%   232  37/5%   184  59/4%  خللر و ماشك  200  

74/2%   126  82/2%   96  43/2%  گوجه فرنگي  105  
31/2%   105  61/2%   89  65/2%  سيب زميني  115  
40/3%   158  52/3%   120  28/3% جاتصيفي  142    

100%   4714  100%   3466  100%  مجموع اراضي  4426  
  سازمان جهاد كشاورزي استان قزوين: خذأم

  محصولات ) مكعب در هكتار متر(و نياز آبي خالص ) كيلوگرم در هكتار( عملكرد مقدار .2جدول 
  )1391(الموت در سال پايه   رودبارةزراعي منطق

غربيرودبار الموت   رودبار الموت شرقي رجايي دشت 
 عملكرد  نياز آبي

 عملكرد  نياز آبي 
 عملكرد  نياز آبي 

 محصولات 

  برنج  5152  6280  5100  6325  5145  6210
 گندم آبي  4653  4360  4800  4355  4725  4360

  جو آبي  4300  3758  4205  3800  4250  3730
  لوبيا  1925  4710  1868  4900  1976  4920
  يونجه  13580  10260  14108  9825  13900  10330
 خللر و ماشك  9630  5340  9510  5380  9800  5360

  گوجه فرنگي  15653  7710  16250  8000  15860  7863
  سيب زميني  18250  4500  19020  4430  18570  4380
 جات صيفي  12280  6048  12714  6270  12600  6140

  سازمان جهاد كشاورزي استان قزوين: خذأم
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ــطح    ــاري در س ــصادي آب آبي ــرآورد ارزش اقت ب
  اي منطقه
بهاي پرداختي كـشاورزان و ارزش اقتـصادي          ، آب 3جدول  

 آب را پـس از حـل        ةمكعـب نهـاد    هر متر ) اي قيمت سايه (
 و در   تحت بررسي ، در سطح مناطق     شده  معرفي PMPمدل  

  .دهد شان مين) 1391(سال پايه 
مكعـب   ، ارزش اقتصادي هـر متـر      3با توجه به جدول     

رودبـار  دشت و     غربي، رجايي  رودبار الموت آب آبياري در    
.  ريـال بـرآورد شـد      845 و   716،  882 شرقي معادل    الموت
هـاي پرداختـي كـشاورزان در ايـن منـاطق           ب كه، آب  درحالي

نتـايج نـشان    .  ريال است  184 و   214،  240ترتيب معادل    به

دشـت و     غربي، رجايي  رودبار الموت دهد كه كشاورزان     يم
 درصـد از كـل   22 و  30،  27ترتيب   به شرقي   رودبار الموت 

كننـد كـه ايـن     ارزش اقتصادي آب آبياري را پرداخـت مـي    
ميزان، تنها درصد ناچيزي از ارزش اقتصادي آب در قالـب           

طــور  بــه 1شــكل . اســتهــاي استحــصال و انتقــال  هزينــه
دهـد كـه تفـاوت زيـادي بـين ارزش            ن مـي  اي نـشا   مقايسه

بهاي پرداختي كشاورزان در     اقتصادي آب آبياري و نرخ آب     
ــه   ــال پاي ــاطق )1391(س ــوت ، در من ــار الم ــي، رودب  غرب

  . شرقي وجود داردرودبار الموتدشت و  رجايي

  
   و ارزش اقتصاديرودبار الموتبهاي پرداختي كشاورزان   آبة مقايس.3جدول 

  ) 1391(آبياري در سال پايه مكعب آب  هر متر

  رودبار الموت شرقي  دشت رجايي  رودبار الموت غربي  شده  مشخصات مناطق بررسي
  3543  2680  3225  )نفر( مجاز ةابقبردار با ح تعداد بهره
  3/56  5/49  7/52  )ميليون مترمكعب ( دسترسكل آب در

  184  214  240  )ريال(بهاي پرداختي كشاورزان  آب
  845  716  882  )ريال(مكعب آب  هر متر ارزش اقتصادي

  %22  %30  %27  درصد پرداختي از ارزش اقتصادي آب
  هاي تحقيق يافته: مأخذ 
  

0
150
300
450
600
750
900

1050

الموت غربي  رجايي دشت  الموت شرقي 

ارزش اقتصادي آب 
آب بهاي پرداختي

  
  بهاي پرداختي  ارزش اقتصادي آب آبياري و آبة مقايس.1شكل 

  )1391( در سال پايه رودبار الموت منطقةكشاورزان 
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ــو ــال ةنح ــت كـ ـ اعم ــاري درسياس    اهش آب آبي
  دسترس

سازي رفتـار كـشاورزان منطقـة رودبـار المـوت             براي شبيه 
نسبت به اعمال سياست كاهش آب آبياري در دسترس، در          

از كــل آب در ) 40 و 30، 20، 10(هــر مرحلــه، درصــدي 
دسترس نسبت به سال پايه كاهش يافـت و نتـايج، پـس از              

 ،3جدول  با توجه به    . بررسي و تحليل شد   ،  PMPحل مدل   
در سال پايه، مقدار كل آب آبيـاري در دسـترس در منطقـة              

دشت و رودبار الموت شـرقي        رودبار الموت غربي، رجايي   
براي .  ميليون مترمكعب است   3/56 و   5/49،  7/52ترتيب    به

اعمال سياست كاهش آب آبياري در دسترس، بايد كل آب          
صد  در 40 و   30،  20،  10در دسترس در هر منطقه به اندازة        

شكل سادة نوشتاري يا با اسـتفاده از          اين كار به  . كاهش يابد 
در . گيـرد صـورت مـي    GAMSافـزار    در نرم  Loop1برنامة  
، ميزان آب در دسترس هر منطقـه پـس از اعمـال             4جدول  

سياست كاهش آب آبياري در دسترس تحـت سـناريوهاي          
  .مختلف نشان داده شده است

  
  ترس دسسياست كاهش آب آبياري درنتايج 

ــدول  ــدار ،5در ج ــالص   مق ــود ناخ ــطح، س ــرات س  تغيي
كــشاورزان و ارزش اقتــصادي آب آبيــاري پــس از اعمــال 

 تحـت سـناريوهاي      دسترس سياست كاهش آب آبياري در    
 غربـي   رودبـار المـوت    منطقة درصد در    40 و   30،  20،  10

  .نشان داده شده است
گونه كه ملاحظه شد، پس از اعمـال سـناريوهاي           همان

رودبـار   در  دسـترس  درصد كاهش آب آبياري در40 تا  10

                                                           
اسـتفاده    اعمال سياسـت  براي GAMSافزار   در نرم  Loop ة برنام .1

   .شود مي

 محصول برنج نسبت به سال زير كشت غربي، سطح   الموت
سـطح  .  هكتار رسـيد   1829 به   1820پايه كاهش يافت و از      

 محصولات گندم و جو آبي با كاهش آب آبياري          زير كشت 
 درصد، نسبت بـه سـال پايـه         30 تا   10 مقدار   به  دسترس در

 درصد نسبت به سـال پايـه        40ي  كاهش و با اعمال سناريو    
 محصولات خللر و ماشـك،  زير كشت سطح  . افزايش يافت 

صـورت محـسوس نـسبت بـه سـال پايـه             بهلوبيا و يونجه    
زمينــي و  فرنگــي، ســيب افــزايش يافــت، امــا بــراي گوجــه

 نـسبت بـه سـال پايـه         زير كشت جات افزايش سطح     صيفي
ال  با اعم  ،سود ناخالص كشاورزان  . وس و جزئي بود   سنامح

ــاري در30 و 20، 10ســناريوهاي    درصــد كــاهش آب آبي
 زيـر كـشت  آمـده در سـطح       وجـود  بـه  و تغييـرات     دسترس

، امـا بـا      يافـت  محصولات الگو، نسبت به سال پايه افزايش      
پيـدا   درصد، نسبت به سال پايه كاهش        40اعمال سناريوي   

مكعـب آب آبيـاري نيـز در         ارزش اقتصادي هـر متـر     . كرد
 درصـد   40 تـا    10 با اعمـال سـناريوي        الموت غربي  منطقة

 869، افـزايش يافـت و از         دسـترس  كاهش آب آبيـاري در    
، تابع تقاضاي آب آبيـاري      2شكل  .  ريال رسيد  894ريال به   

ــناريوهاي   ــال س ــس از اعم ــد 40 و 30، 20، 10را پ  درص
 رودبـار المـوت    منطقـة  در    دسـترس  كاهش آب آبياري در   

  .دهد غربي نشان مي
، سود ناخـالص    زير كشت ات سطح   ، تغيير 6در جدول   

كــشاورزان و ارزش اقتــصادي آب آبيــاري پــس از اعمــال 
 تحـت سـناريوهاي      دسترس سياست كاهش آب آبياري در    

دشت نـشان داده     رجايي منطقة درصد در    40 و   30،  20،  10
  .شده است
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   )مكعب ون مترميليبرحسب  ( دسترس پس از اعمال سياست كاهش آب آبياري دردسترس در آب مقدار .4جدول 
  منطقة  آب در دسترس پس از اعمال سياست كاهش آب آبياري در دسترس

  آب در دسترس در سال پايه  مورد مطالعه
10%  20%  30%  40%  

  62/31  89/36  16/42  43/47  7/52   غربيرودبار الموت
  7/29  65/34  6/39  55/44  5/49  دشترجايي

  78/33  41/39  04/45  67/50  3/56   شرقيرودبار الموت
  هاي تحقيق يافته: خذأم

  
 تحت سناريوهاي مختلف بر الگوي كشت، سود ناخالص كشاورزان و ارزش  دسترس كاهش آب آبياري درتأثيرات .5جدول 

   غربيرودبار الموت منطقةاقتصادي آب در 
  سياست كاهش آب آبياري در دسترس تحت سناريوهاي مختلف

40% 30% 20% 10% 

  الگوي كشت
  محصولات  سال پايه

  )هكتار(برنج  1830  1820  1823  1825  1829
 )هكتار(آبي گندم  950 928 937 947 959
 )هكتار(آبي جو  749 727 737 748 760
 )هكتار(لوبيا  246 261 263 264 266
 )هكتار(يونجه  250 375 339 300 254
  )هكتار(ماشك  و خللر 232 251 263 275 290
  )هكتار(فرنگي  وجهگ 126 152 153 153 154
  )هكتار(زميني  سيب 105  121  121  122  123
  )هكتار(جات  صيفي 158  179  179  180  181
  )ريال(ارزش واقعي آب   882  869  875  883  894

  )هزار ريال(سود ناخالص  37217195  38207421  37778637  37346313  36909406
  هاي تحقيق يافته: منبع
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   غربيرودبار الموت منطقة تابع تقاضاي آب آبياري در .2شكل 



 ابوذر پرهيزكاري و محمود صبوحي

  
  1392پاييز و زمستان   2شماره   3دوره 

70

   تحت سناريوهاي مختلف بر الگوي كشت،  دسترس كاهش آب آبياري درتأثيرات .6جدول 
  دشت رجاييمنطقةسود ناخالص كشاورزان و ارزش اقتصادي آب در 

  سياست كاهش آب آبياري در دسترس تحت سناريوهاي مختلف
40% 30% 20% 10% 

  الگوي كشت
  يهسال پا

  محصولات

  )هكتار(برنج  1280  1274  1276  1278  1281
 )هكتار(آبي گندم  745 728 735 746 756
 )هكتار(آبي جو  518 505 513 523 533
 )هكتار(لوبيا  187 200 201 203 205
 )هكتار(يونجه  204 214 226 239 252
  )هكتار(ماشك  و خللر 184 296 262 225 186
  )هكتار(فرنگي  گوجه 96 115 116 116 117
  )هكتار(زميني  سيب 89  99  100  100  101
  )هكتار(جات  صيفي 120  134  135  136  136
  )ريال(ارزش واقعي آب   716  704  710  721  732

  )ريال1000(سود ناخالص  26759701  27311260  26934374  26553496  26167023
  هاي تحقيق يافته: منبع

  
 تـا   10كه ملاحظه شد، با اعمال سناريوهاي       گونه   همان

ــاري در  40 ــاهش آب آبي ــد ك ــترس درص ــة در  دس  منطق
 محصول يونجـه نـسبت بـه        زير كشت دشت، سطح    رجايي

 هكتار رسـيد، امـا      252 به   214سال پايه افزايش يافت و از       
 محصول خللر و ماشك در سطحي بـالاتر         زير كشت سطح  

.  هكتـار رسـيد    186 بـه    296از سال پايه كاهش يافت و از        
 و  10كشت گندم و جو آبي با اعمال سناريوهاي          سطح زير 

 درصد كاهش آب آبياري دردسـترس، نـسبت بـه سـال            20
 درصد، نـسبت    40 و   30پايه كاهش و با اعمال سناريوهاي       

سـود ناخـالص كـشاورزان بـا     . به سال پايه افـزايش يافـت    
  درصد كـاهش آب آبيـاري در       20 و   10اعمال سناريوهاي   

 درصـد،  40 و  30 افـزايش و بـا اعمـال سـناريوي           ترسدس

 ارزش اقتـصادي هـر متـر      . نسبت به سال پايه كاهش يافت     
 درصـد   40 تـا    10مكعب آب آبياري بـا اعمـال سـناريوي          

 716، افـزايش يافـت و از         دسـترس  كاهش آب آبيـاري در    
، تابع تقاضاي آب آبيـاري      3شكل  .  ريال رسيد  732ريال به   
 ـ    رجايي منطقة ، 20،  10س از اعمـال سـناريوهاي       دشت را پ

ــاري در 40 و 30 ــاهش آب آبي ــشان  دســترس درصــد ك  ن
  .دهد مي

، سود ناخـالص    زير كشت ، تغييرات سطح    7در جدول   
كــشاورزان و ارزش اقتــصادي آب آبيــاري پــس از اعمــال 

 تحـت سـناريوهاي      دسترس سياست كاهش آب آبياري در    
رقي  ش ـ رودبـار المـوت    منطقة درصد در    40 و   30،  20،  10

  .نشان داده شده است
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  دشت رجاييمنطقة تابع تقاضاي آب آبياري در .3شكل 

  

   تحت سناريوهاي مختلف بر الگوي كشت،  دسترس كاهش آب آبياري درتأثيرات .7جدول 
   شرقيرودبار الموت منطقةسود ناخالص كشاورزان و ارزش اقتصادي آب در 

  آبياري در دسترس تحت سناريوهاي مختلفسياست كاهش آب 
40% 30% 20% 10% 

  الگوي كشت
  سال پايه

  محصولات

  )هكتار(برنج  1650  1643  1645  1647  1649
 )هكتار(آبي گندم  980 961 967 975 984
 )هكتار(آبي جو  685 672 678 684 695
 )هكتار(لوبيا  230 245 246 247 248
 )هكتار( يونجه 237 406 352 293 225
  )هكتار(ماشك  و خللر 200 100 137 177 222
  )هكتار(فرنگي گوجه 105 134 134 135 135
  )هكتار(زميني سيب 115  129  130  130  131
  )هكتار( جات صيفي 142  162  163  163  164
  )ريال(ارزش واقعي آب   845  834  839  845  852

  )ريال1000(سود ناخالص  34940097  35680132  35238872  34794961  34347624
  هاي تحقيق يافته: منبع 
  

 تـا   10گونه كه ملاحظه شد، با اعمال سناريوهاي         همان
رودبـار   منطقة در    دسترس  درصد كاهش آب آبياري در     40

تـر از     برنج در سطحي پايين    زير كشت  شرقي، سطح    الموت
.  هكتـار رسـيد    1649 به   1643سال پايه افزايش يافت و از       

گنـدم، جـو و خللـر و ماشـك بـا اعمـال               زير كشت سطح  
ــاري در30 و 20، 10ســناريوهاي    درصــد كــاهش آب آبي

 40، نسبت به سال پايه كاهش و با اعمال سناريوي       دسترس
ــت     ــزايش ياف ــه اف ــال پاي ــه س ــسبت ب ــد، ن ــراي . درص ب

زيـر  جات، افزايش سطح     زميني و صيفي   فرنگي، سيب  گوجه
 تـا   10وهاي   نسبت به سال پايه پس از اعمال سـناري         كشت

وس و س، نامح ـ دسـترس  درصد كـاهش آب آبيـاري در       40
  . بودجزئي 
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   شرقيرودبار الموت منطقة تابع تقاضاي آب آبياري در .4شكل 

  
 20 و   10سود ناخالص كشاورزان با اعمال سناريوهاي       

، نسبت به سـال پايـه        دسترس درصد كاهش آب آبياري در    
 درصد، نـسبت بـه      40 و   30ي  هابا اعمال سناريو  افزايش و   

مكعـب آب    ارزش اقتصادي هر متر   . سال پايه كاهش يافت   
 شــرقي بــا اعمــال رودبــار المــوت منطقــةآبيــاري نيــز در 

،  دسـترس  درصد كاهش آب آبيـاري در     40 تا   10سناريوي  
 4شـكل   .  ريال رسـيد   852 ريال به    834افزايش يافت و از     

 شرقي را پس    رودبار الموت  نطقةمتابع تقاضاي آب آبياري     
 درصد كـاهش آب     40 و   30،  20،  10از اعمال سناريوهاي    

  .دهد  نشان مي دسترسآبياري در
  
  هايري و پيشنهادگ نتيجه

 حاضر، براي تعيين ارزش اقتصادي آب آبياري و         تحقيقدر  
سازي رفتار كشاورزان نسبت به سياسـت كـاهش آب           شبيه

ــاري در ــترسآبي ــة در  دس ــوترود منطق ــار الم  از روش ب
واسـنجي  . اسـتفاده شـد   ) PMP(ريزي رياضي مثبـت      برنامه
در . گرفـت  پيـاپي انجـام      ةشـده در سـه مرحل ـ      معرفيمدل  
 محاسـبة هاي سـال پايـه و       اول، براي رسيدن به داده     ةمرحل
ريـزي   هـا، يـك مـدل برنامـه        اي محدوديت  هاي سايه  قيمت

 دو ةج درة دوم، ضرايب تابع هزينمرحلةدر . خطي حل شد
و تابع توليد با كـشش جانـشيني ثابـت بـراي هـر يـك از                 

 سـوم، مـدل   مرحلـة در . محصولات زراعي تخمين زده شد    

 دو و تـابع توليـد       ة درج ـ ةشده با گنجاندن تابع هزين     معرفي
محصولات زراعي در يك تابع هـدف غيرخطـي واسـنجي           

 و  1390-91هـاي سـال زراعـي        براي حل مدل از داده    . شد
 مقادير دوگان   محاسبةپس از   .  استفاده شد  GAMSافزار   نرم

 مرحلـة در) ارزش اقتصادي آب  ( آب   ةاي نهاد   سايه  يا قيمت 
بهاي پرداختـي و ارزش      اي بين آب   ، مقايسه PMPاول مدل   

 صـورت   تحـت بررسـي   اقتصادي آب در هر يك از مناطق        
بهـاي   نتايج نـشان داد كـه تفـاوت زيـادي بـين آب         . گرفت

ش اقتـصادي آب آبيـاري وجـود        پرداختي كشاورزان و ارز   
 رودبار الموت تنها بخشي از ارزش       ةدارد و كشاورزان منطق   

هـاي استحـصال و انتقـال     اقتصادي آب را در قالـب هزينـه       
پس از تعيين ارزش اقتصادي آب آبياري،       . كنند پرداخت مي 

واكنش كشاورزان هـر منطقـه نـسبت بـه اعمـال سياسـت              
، 20،  10وهاي   تحـت سـناري     دسترس كاهش آب آبياري در   

نتايج نشان داد كه با اعمال      . سازي شد  درصد شبيه  40 و   30
، الگـوي كـشت در    دسـترس سياست كاهش آب آبياري در  

نفع محصولاتي كه درآمـد      بههر يك از مناطق مورد مطالعه       
يـا درآمـد بيـشتري را       (  كمتـر آب     مقـدار ازاي   بـه ثابتي را   

نتـايج  . رود  مي كنند، پيش   ايجاد مي )  ثابت آب  مقدارازاي   به
حاصل از توابع تقاضاي آب آبيـاري نيـز نـشان داد كـه بـا                

المـوت    در منـاطق رودبـار   دسـترس كـاهش منـابع آب در  
ــايي ــي، رج ــارغرب ــرقي، ارزش  دشــت و رودب ــوت ش الم
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با توجه . يابد مكعب آب آبياري افزايش مي اقتصادي هر متر
  :شدمطرح   زيرهاي پيشنهاد ،نتايج
 در  اي  ورت تجميعـي يـا منطقـه      ص ـ به حاضر   تحقيق .1
 براي كـشاورزي از     كشاورزانكه  ( شاهرود   ة رودخان ةحوض
به تعيين ارزش اقتـصادي     ) كنند هاي سطحي استفاده مي    آب

ــاري در  ــاهش آب آبي ــل سياســت ك ــترسآب و تحلي   دس
شود اين كار در مناطقي       پيشنهاد مي  بر اين اساس  . پرداخت

ــر آب هــاي  آبهــاي ســطحي از  كــه كــشاورزان عــلاوه ب
  . شودكنند بررسي زيرزميني نيز استفاده مي

 آب در بخـش     ةروي منظور جلوگيري از مصرف بي     به .2
بهاي پرداختي براي كشاورزان با توجـه        كشاورزي، نرخ آب  

 كم بـودن  . شود تعيينبه روند تغييرات ارزش اقتصادي آب       
در مقايسه با ارزش اقتصادي آب، سبب رايگان         بها  نرخ آب 

 آن در سـطح مـزارع       ةروي  آب و مصرف بي    ةنهادشدن   تلقي
  ؛خواهد شد

،  دسـترس  كارگيري سياست كاهش آب آبياري در      به .3
. كنـد  كشاورزان را به مديريت صحيح منابع آب تشويق مـي      

شود اين سياسـت در كنـار تـشكيلاتي          ، پيشنهاد مي  رو  ازاين
 منـابع آب در فـصول پـرآب و          ةچون بازار آب براي ذخير    

  . شودآب استفاده  فصول كمرفع نيازهاي
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