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 چکیده
های منابع آبی کشور طی سالکاهش  اقلیمی سبباستفاده نامطلوب از آب و کاهش متوسط بارش همراه با تغییرات 

 3تا  1، همواره نرخی بین بخش کشاورزی در این منابعبیش از نیمی از با وجود مصرف ، بعلاوه. شده استمختلف 
بدون هیچ پرداختی صورت ها و برداشت از چاه بایت مصرف آب از کشاورزان دریافت شده درصد قیمت محصولات

، «آب سبز»و محتوی آب محصولات به اشکال « آب مجازی» ضمن در نظر گرفتن بحث حاضر،پژوهش  .گیردمی
د حداکثرسازی به محاسبه ارزش اقتصادی آب مجازی محصولات کشاورزی با رویکر ،«آب خاکستری»و « آب آبی»

 واستان ایلام، بوشهر، آذربایجان غربی، اصفهان و سمنان  شامل پنجنمونه مورد بررسی . وری آب پرداخته استبهره
 ت و محصولات جالیزی(پنج گروه از محصولات زراعی )غلات، حبوبات، محصولات صنعتی، سبزیجامحصول در  12

د دانشان نتایج  ( استفاده شده است.FLPریزی خطی فازی )برای ارزیابی هدف پژوهش از یک الگوی برنامه .است
های آذربایجان های سطحی و زیرزمینی( محصولات استان( ارزش اقتصادی محتوی آب آبی )مجموع آب1) ؛که

، 40604، 14611وری آب کشاورزی به ترتیب بهره حداکثر شدنغربی، بوشهر، اصفهان، ایلام و سمنان با هدف 
( ارزش اقتصادی 2کشاورزی است. )ریال به ازای هر مترمکعب آب آبی صرف شده در امور  37204و  4603، 0240

ریال به ازای هر  4330ریال و استان آذربایجان غربی  0220اصفهان  محتوی آب خاکستری محصولات استان
ها وضعیت آبی نامساعدتری هرچه استانکلی، طوربهکشاورزی است. مترمکعب آب خاکستری صرف شده در امور 

محصول زراعی  12وری آب ( بهره3) ولات آنها بیشتر است.داشته باشند، ارزش اقتصادی محتوی آب محص

  است. یافتهیشافزا های منتخبدر استانموردمطالعه 

 

 .آبیاریوری آب، آب مجازی، ارزش اقتصادی آب بهره :هایدواژهکل

 

 . JEL : C61,Q19 ,Q25 بندیطبقه
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 مقدمه .1
های لیساآبی، خشککه با مشکل کمایران یکی از کشورهای واقع در کمربند خشک کره زمین است 

های ناشی از آن و گر مواجه است. رشد فزاینده جمعیت و تخریبهای مخرب و ویرانمتناوب و سیل
 بستر به عنوان یزحاصلخنیاز روزافزون به محصولات کشاورزی، دامی و محدودیت آب و نیز خاک 

ر حال دقرار داده است. روی کشور  بسیار جدی فرا یاگونهبهآبی را له کمأاصلی تولیدات کشاورزی، مس
آب ز اگیرد و رایگان در اختیار کشاورزان قرار می طوربهآب زیرزمینی  ایران در بخش کشاورزیحاضر، 

د ادل یک تا سه درصمع رسد،می کشاورزان به دست آب انتقال خطوط وکه از طریق کانال نیز سطحی 
 بر اساس. «93149به نقل از دائمی؛ » شود که بسیار ناچیز استدریافت می ءبهاقیمت محصول آب

کل مصرف آب در  9311اطلاعات ارائه شده توسط دفتر مطالعات پایه منابع آب کشور در سال 
میلیارد مترمکعب بوده است. در این میان، بخش کشاورزی با  3/19های مختلف تولیدی معادل بخش

 .(21: 9314)محمدخانی،  درصد، بیشترین سهم را از کل مصارف آب داشته است 1/88
دهد های انجام شده نشان مییکی دیگر از نکات مهم در ارتباط با منابع آب، جمعیت است. بررسی    

رشد سریع جمعیت یکی از عوامل مهم اثرگذار بر کاهش سرانه آب تجدیدشونده کشور در طول هشتاد 
 ، در سال9311میلیون نفری ایران در سال  91سال گذشته بوده است. به طوری که، جمعیت حدود 

طی دوره مشابه، سرانه منابع آب میلیون نفر شده است. این در حالی است که  57بالغ بر  9311
 بر اساس(. 7: 9314 مترمکعب رسیده است )باقری، 9911مترمکعب به  94111تجدیدپذیر از حدود 

، 3اونمترمکعب در مرحله تنش آبی قرار دارند )بر 9511، کشورهای با سرانه آب زیر 2مارکشاخص فالکن
ت روند گذشته، کشور را از منظر منابع توان گف(. بنابراین، می54: 9312و شاهدی و طالبی،  913: 2199

 آبی به وضعیت بحرانی دچار کرده است.
های زیرزمینی و سطحی، شرایط را به سمتی هدایت کرده برداری از منابع آبوضعیت کنونی بهره    

های ممنوعه اعلام و صدور مجوز جدید دشت به عنوانها توسط وزارت نیرو است که اکثر دشت
له ضرورت توجه بیشتر به موضوع مدیریت آب و استفاده أها ممنوع شده است. این مسبرداری از آنبهره

دهی مناسب مدیریت تقاضا و تنظیم الگوی مصرف (. لذا سازمان2 :9381 ،طلبد )سیدانبهتر از آن را می
چه تعدیل در اتلاف آب باشد. با توجه به آن یراهگشاکارهای تواند یکی از راهپایدار، می به صورتآب 

باشند که امکان های مالی و زمانی، عوامل مهم دیگری میبیان شد، ماورای محدودیت آب، محدودیت
 های اخیر در کنارسازد. به همین دلیل در سالاراتر از منابع موجود را با مشکل مواجه میبرداری کبهره

ریزان حوزه آب، مدیریت تقاضا و حفظ منابع آبی مدیریت عرضه )تأمین منابع آب(، مسئولان و برنامه

                                                           
1. http://www.iribnews.ir/fa/news/94809 

2. Falkenmark Index 

3. Brown 
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در حوزه مدیریت جدید )تقاضای آب( مفاهیم جدیدی  که یبه نحواند. دستور کار خود قرار دادهرا در 
 ارائه شده است.  2«آب مجازی»و  9«ردپای آب»نظیر 

رفت و به معنی حجم آبی است  به کار( 9111و  9115) 3اولین بار توسط آلن «آب مجازی»اصطلاح     
و همکاران،  4رود )گریدومی به کارم از کشاورزی و غیرکشاورزی( که در تولید یک واحد از کالا )اعّ

آبی در کشورهای خشک و کاری جهت مدیریت کمراه به عنوان(. آلن مبادله آب مجازی را 21 :2191
ردپای آب به معنی مجموع کالاها و خدمات مصرف شده ضرب در خشک خاورمیانه پیشنهاد کرد. نیمه

بنابراین ردپای آب محصولات کشاورزی  (.22: 2114، 7هاست )هوسترا و چپاگینمحتوی آب مجازی آن
ضرب محتوی آب مجازی هریک از محصولات کشاورزی و مقدار تولید در هر منطقه همان حاصل

به « آب مجازی» آن به تبع« ردپای آب»در مطالعات اخیر،  همان محصول در منطقه موردنظر است.
بندی، محتوی آب این طبقه اساسبر . 8و خاکستری 5، سبز9شود؛ ردپای آب آبیسه نوع تقسیم می

 1بندی شده است. مکونن و هوستراسه نوع سبز، آبی و خاکستری طبقه محصولات کشاورزی نیز به
اطق اقدام به محاسبه ردپای آب و آب مجازی گروهی از محصولات کشاورزی در من( 2191و  2199)

شود که محتوی آب مجازی دیده می وضوحبهند. بر طبق این مطالعات مختلف کشورهای جهان نمود
ع له در مدیریت منابأو ردپای آب یک محصول معین در مناطق مختلف، متفاوت است. توجه به این مس

  آب کشورها بسیار مهم است.
آب و  حوزهگذاران وری آب از سوی سیاستآبی، بحث بهره، به موازات ایجاد مشکل کمبه علاوه    

 بر اساس. اخیر به عنوان هدف قرار گرفته است هایله در سالأکشاورزی مطرح شده است و این مس
و منیتی اوری و توجه به ارزش اقتصادی، رهاسناد بالادستی و مستندات قانونی در بخش آب، ارتقای به

ع صوص منابهای کلی نظام در خعرضه و نگهداری و مصرف آن از سیاست سیاسی آب در استحصال،
های و سیاست 9414انداز جمهوری اسلامی ایران در افق رود. این هدف در سند چشممی به شمارآب 

 .(22: 9317)عبدالمنافی و مظاهری،  استکلی اصلاح الگوی مصرف نیز تأکید شده 
محصولات زراعی با هدف ارزش اقتصادی آب مجازی منتخبی از  محاسبه ،پژوهشاین لذا، هدف     

 .است ریزی ریاضی فازی، با استفاده از رویکرد برنامهوری آببهره حداکثرسازی
 

                                                           
1. Water Footprint 

2. virtual water 

3. Allan 

4. Garrido  

5. Chapagain, A. K. and Hoekstra, A. Y. 

6. blue water footprint 

7. green water footprint 

8. grey water footprint 

9. Mekonnen, M. M. and Hoekstra 
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 ادبیات موضوع .2

 مبانی نظری تحقیق .2-1
نوع از این  2در ادامه به گذاری آب کشاورزی وجود دارد. های قیمتهای مختلفی از روشبندیطبقه
 شود.ها اشاره میبندیطبقه

به گذاری آب کشاورزی را های قیمتسه دسته از روش :1(2002) یوهانسونبندی الف( طبقه
 های بازارمحور.روش -3 و های غیرحجمیروش -2 ،های حجمیروش -9؛ صورت

ب مصرفی، قیمت آب را تعیین گیری حجم آبا استفاده از اندازهدر این روش،  :های حجمیروش -

کننده و یا استفاده شده توسط هر مصرفد. این امر مستلزم اطلاعات در خصوص حجم آب شومی
داری و گیری آب با نگههای اندازههای دیگری است که بتوان به میزان مصرف آب پی برد. دستگاهراه

سازند. اگر حجم گذاری حجمی را آسان میای حجم مصرفی آب، قیمتمراقبت روزمره و قرائت دوره
رود ل فصل برداشت محصول کاهش یابد، انتظار میشده از منبع آبی بر حسب ساعت در طوآب تحویل
در ود. شگذاری بلوکی نامیده میاین روش قیمتثر هر واحد آب به تناسب افزایش یابد. ؤکه قیمت م

نرخی( و )روش حجمی چند 2ایگذاری مرحلهمناطقی که دارای تکنولوژی پیچیده پایش هستند، قیمت
حجمی به اضافه حق اشتراک ثابت( دیده  یینها ینههزگذاری بخشی )قیمتای دوفهگذاری تعرقیمت

  .(92: 2118)یوهانسون،  شودمی

باشد. در چنین گذاری حجمی عملی یا مطلوب نمیقیمتدر بسیاری موارد  های غیرحجمی:روش -

 گذاریهای قیمتگیرد. چندین نوع از این روشحجمی مورد استفاده قرار میگذاری غیرمواردی قیمت
نهاده  بر حسبگذاری محصول، قیمت بر حسبگذاری در خدمات آبیاری متداول هستند؛ قیمت

از این  3بهبود امور مربوط به آبیاری بر حسبگذاری مساحت و قیمت بر حسبگذاری کشاورزی، قیمت
هر واحد محصول که  بر حسبمحصول، قیمت آب  بر حسبگذاری های قیمتدسته هستند. در روش

نهاده، قیمت  بر حسبگذاری های قیمتگردد. در روششود، تعیین میتولید می 4بردار آبتوسط بهره
شود. دریافت بهای آب به ازای برداران آب دریافت میز بهرهها امالیات بر نهاده به صورتآب مصرفی 

ترین گذاری باشد. متداولتواند مثالی از این روش قیمتهر کیلوگرم کود شیمیایی خریداری شده می
 کارسازومساحت است. تحت این  بر حسبگذاری گذاری آب آبیاری، روش قیمتروش غیرحجمی قیمت

هر واحد مساحت آبیاری شده که غالباً به  بر حسبقیمت آب مصرفی را  برداران آبگذاری، بهرهقیمت
نمایند. برای نوع و میزان محصول آبیاری شده، روش آبیاری و فصل بستگی دارد، پرداخت می

احت ترکیب مس بر حسبگذاری گذاری حجمی را با قیمتهایی از قیمتهای نسبتاً پیچیده، بخشسیستم

                                                           
1. Johansson 

2. Tiered pricing 

3. Betterment levy pricing 

4. Water user 
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روز، زمان  بر حسببرای تخصیص عادلانه آب آبیاری، جریان عرضه آب را  9کنند. این روش گردشیمی

هبود امور ب بر اساسگذاری قیمت کند.و مدت عرضه متناسب با مساحت زمین آبیاری شده، تعیین می
هر واحد سطح و بر  بر حسببها ربط به منظور حفظ ارزش تلویحی آب آبیاری از طریق اخذ آبذی

گذاری برای ارزش 2رویکرد هدانیک به عنوانرود. این امر اساساً فزایش ارزش زمین به کار میااساس 
 (.93: 2118)یوهانسون،  شودمیمحصول خدمات آبیاری محسوب 

باز عقیده بر این بوده است که بازارها ابزاری برای تخصیص آب فراهم  از دیر های بازاری:روش -
، لاوهبه عشود. می جویی منجرواقعی آن است، و به بهبود کارایی و صرفهآورند که مطابق با ارزش می

آورند. پذیرتری را برای تخصیص آب نسبت به ابزارهای اداری فراهم میکار انعطافوزبازارها سا
فید رغم مگیرند و بنابراین، علیاعتمادی مسئولان سنتی آب قرار میهمچنین، بازارهای آب مورد بی

شوند. کاربرد عمومی بازارهای رسمی آب در کشورهای گرفته می به کاربسیاری از مناطق کمتر بودن، در 
هایی وجود دارد که با تولید و توزیع آب یافته، جای تردید دارد. در این کشورها مشخصهکمتر توسعه

، جیل آثار خارهای بازار شامییپیوند خورده است و تحقق بازارهای رقابتی را دشوار ساخته است. نارسا
گذاری ثابت و های بالای سرمایهملاحظات مربوط به تغذیه مجدد منابع، اطلاعات غیردقیق، هزینه

 های تحویل هستند.کاهش هزینه متوسط هزینه
های غیررسمی نوعاً وستدشوند. دادی و غیررسمی متمایز میبازارهای آب در طیفی از بازارهای رسم    

جوار برای یک دوره زیرزمینی و آب سطحی کشاورزان به مزرعه یا شهر همشامل فروش مازاد آب 
 قابل خرید و فروش وجود داشته حقابهبرای فعالیت بازارهای رسمی آب باید  باشند.زمانی مشخص می

انتقال عبارت است از مجوزی که استفاده یا فروش مقداری از پیش یا مجوز آب قابل حقابهباشد. 
آب به  های عمومیاگر سازمان سازد.پذیر میکند، امکانکه بازار تعیین می یمتیقبه  شده آب راتعیین

ینی را ها اخیراً قوانشود. لیکن شماری از دولتها تمایل نداشته باشند، این کار دشوار میواگذاری حقابه
بازارهای  اراییترتیب کانتقال خواهد بود. بدیناند که بر اساس آن مالکیت حقابه قابلتصویب کرده
هانسون، )یو شودها تنظیم و کنترل میکه ماهیت نامحدود آنتواند گسترش یابد، درحالیغیررسمی می

2118 :97). 
. تاس استقرایی قیاسی و یهاروشناظر به بندی طبقه این :3(4201یانگ و لومیس )بندی ب( طبقه

لاً کنند و معموهای ساخته شده از رفتار تولیدکننده استنتاج میها را از مدلهای قیاسی، فایدهروش
های های حسابداری ساده تا مدلها از بودجهگیرند. این روشحداکثرسازی سود را مفروض می

ادی مشاهده فتار اقتصهای استقرایی بر رشود. در مقابل، روشسازی پیچیده رفتار بنگاه را شامل میبهینه

                                                           
1. Rotational 

2. hedonic 

3. Young and Loomis 
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ار ک ههای رفتار تولیدکننده بها به مدلهای آماری را برای نسبت دادن دادهشده تکیه داشته و روش
 گیرند.می
اری گذهای سیاستتحلیل فرضیه پذیری و تواناییهای قیاسی از مزیت سادگی، انعطافروش    

آوری تولید را ها، نرخ بهره و فنها در اصول قادرند مفروضات جایگزین در مورد قیمتدارند. آنبرخور
ترکیب کرده و امکان آزمون تأثیر مفروضات شرایط ناشناخته آینده را درباره نتایج تحلیل مسیر سازند. 

قیاسی  هایها همراه خواهد بود. روش پسماند )که بیشترین استراتژیالبته این سادگی با برخی ضعف
 بینی شده، ارزش را تخمینهستند( با کم کردن هزینه از درآمدهای پیشمبتنی گذاری آب بر آن ارزش

ها، شود. ازجمله این نهادهها مین بیش از حد فایدهها منجر به تخمیهزینه برخی نهادهزند. حذف می
. نتیجه کلی ای نیاز دارندیچیدههایی با مالکیت تولیدکننده هستند که در بهترین حالت، محاسبه پنهاده

تر و نقش آب در فرآیند تولید کوچکتر باشد، احتمال خطا بیشتر بوده ها پیچیدهاین است که هرچه بنگاه
 های قیاسی کاربرد کمتری دارد. و روش

که  دهندمنافع تولیدکننده ترجیح میهای استقرایی را برای تعیین گران روشبسیاری از پژوهش    
گذاری ضمنی از اطلاعات های واقعی تولید است. روش ارزشمبتنی بر مشاهدات رفتار در موقعیت

های ادهد بر اساسهای تابع تولید ممکن است که تحلیلکند، درحالیمعاملات بازار املاک استفاده می
در ها ی باشد. آنهای دولتهای ثانویه از سازمانای، یا گزارشهای مصاحبهآزمایشی واقعی، بررسی

زیابی روند. اما ار به کارهای طبیعی های قبلی و آزمایشتوانند برای تحلیل سیاستمیبعضی موارد 
ها را گذاری ممکن است مستلزم مفروضاتی باشد که مشاهدات تاریخی موجود، آنهای سیاستفرضیه

 منعکس نکند. 
 از: عبارتند مشاهده محورهای استقرائی یا مشهورترین روش

گذاری آب کشاورزی ارزش گذاری آب آبیاری بر اساس مشاهده معاملات بازاری آب:ارزش -
ها میان خریداران و فروشندگان در بازارهای آزاد در این روش از طریق تحلیل مستقیم مبادلات حقابه

ا بیشتر نقاط دنیشود. تقریباً این روش در مدت و خریدهای بلندمدت انجام میهای کوتاهبابت اجاره
 های بازاری حقابه ممکن است توسط مداخلات عمومی، دچار انحراف شده باشدمتداول نیست و قیمت

 .(912: 2192و همکارانش،  9هنسنیانگ و لومیس به نقل از )

قیمت فروش  بر اساسگذاری آب کشاورزی ن روش، ارزشطبق ای گذاری ضمنی:روش ارزش -
 ها به شرایط آب و هواییجا که این قیمتشود. از آنو غیرقابل آبیاری انجام می یاریقابل آبهای زمین

نیاز به تهیه  این روش بر اساسگذاری آب و کیفیت خاک بستگی دارند، یکسان نیستند. بنابراین ارزش
نجام شده ، بازار املاک جزئی از بازار سرمایه بوده و مطالعات ابه علاوهاطلاعات از مالکان اراضی دارد. 

بر  های اقتصاد کلان و تأثیرات آنهاگذاری ضمنی تابع نوسانات حاصل از تغییر سیاستبه روش ارزش

                                                           
1. Hansen  



   1376بهار  -21شماره  -سال ششم                                     پژوهشی مطالعات اقتصادیِ کاربردی ایران -فصلنامه علمی
 

 

 

 

171 

 
، بازار املاک توسعهدرحالباشد. در کشورهای ها میعواملی از قبیل نرخ بهره و سطح عمومی قیمت

موجود  ابه یا کیفیت آبهای حقه یا اطلاعات لازم برای تفکیک فایدهدرستی عمل نکرد ممکن است به
یانگ و لومیس به نقل از ) های وسیع کاربرد کمی داردنباشد. لذا این روش برای مطالعات در حوزه

 .(81: 9183، 9متحدهیالاتاشورای منابع آب 

( مدلی عمومی برای تحلیل هدانیک 9181کوئیست )پالم گذاری دارایی هدانیک:روش ارزش -
شده فروش زمین تابعی از اندازه زمین ارائه داد. در این مدل، قیمت گزارشهای کشاورزی بازار زمین

ترین شهر و نرخ حقابه بود. از این های کشاورزی، مسافت زمین با نزدیککشاورزی، ارزش ساختمان
ها ارتباط دارد. بعدها مطالعات بیشتری انجام شد که به بررسی ارزش طریق ارزش زمین به ارزش حقابه

 3(، موخرجی و شوآب2115) 2یلوراجمله مطالعات پتری و تمین( پرداختند. ازریق ارزش دارایی )زآب از ط
و همکارانش  کاخکی( و 2199و شهسواری ) یلیاسماع(، 2114و همکارانش ) 4(، لاتینوپولوس2192)
(2191 .) 

در این روش، با برآورد تابع تولید کشاورزی  گذاری اقتصادسنجی از طریق اطلاعات اولیه:ارزش -
جیده های تولید سنیکی از نهاده به عنوانداگلاس( به روش اقتصادسنجی ارزش آب  -)مانند تابع کاب

آلات ینمیایی، ماش، بذر، کود شیکار یروینتواند، های موجود در تابع تولید نیز میشود. سایر نهادهمی
آوری اطلاعات کافی بسیار پرهزینه است و استفاده ، جمعبه علاوهاشد. ها و غیره بکشکشاورزی، آفت

های های سیاستهای ارزیابی فایدهپذیری کمتری برای ساختن الگوعطافاز رفتارهای گذشته، ان
توان می برای آب آبیاری (.9122 :9187، 7حسین و یانگ به نقل ازیانگ و لومیس ) داردپیشنهادی 

های اقتصادسنجی، تابع درآمد چندمحصولی را برازش روش با استفاده از. مور ارزش آب را محاسبه نمود
شد وی درآمد نهایی آب را شاخص خوبی برای های آن تابع محسوب مینمود که آب یکی از نهاده

 .دانستتمایل به پرداخت کشاورزان می

 :عبارتند ازگذاری آب های قیاسی ارزشروش    
ای آب آبیاری از گذاری سایهتاین روش کاربرد زیادی در قیم روش پسماند و تغییرات آن: -

از  لها و خانوارها، دارد. دقت نتایج حاصگیری اقتصادی فردی ساخته شده توسط بنگاههای تصمیمالگو
 های تحت مالکیتتابع تولید فیزیکی، نهاده درستجمله؛ تصریح این روش به عوامل مختلفی از

مدت یا بلندمدت و آوری اطلاعات، افق زمانی کوتاهجمعغیرشخصی یا غیر قراردادی(،  های)نهاده
  .بستگی دارد الگوهای کشت غلات

                                                           
1. The U.S water Resources Council's 

2. Petrie and Taylor 

3. Mukherjee and schwabe 

4. Latinopoulos  

5. Hussain and young 



  محاسبه ارزش اقتصادی آب مجازی با رویکرد ...  

 

176 

176 

 

 

ردد. گجر به نتایج درستی میهای قابل کاربرد آن مناین روش بدون درک مفروضات و دادهکاربرد     
طور کامل به حساب نیاورده و ارزش ها را بهگران همچنین ممکن است هزینه تمامی نهادهپژوهش

ی که هایمخصوصاً نهادهها ها و ستاندهصحیح نهادهگذاری درست را بیش از اندازه تخمین بزنند. قیمت
، 9براون از به نقل یانگ و لومیس) استهای این روش در مالکیت خصوصی تولیدکننده هستند، از چالش

2194: 17). 

ها در ترین روشریزی ریاضی از متداولدر حال حاضر استفاده از برنامه ریزی ریاضی:روش برنامه -
ریزی ریاضی نسبت به طورکلی برنامهمزایای بسیاری دارد. به وگذاری اقتصادی آب است ارزش
ر سازد. روش تغییر درا ممکن میهای آبیاری گیریتری از تصمیمسازی واقعیبندی ساده، مدلبودجه

انواع محصولات و سطح زیر کشت  ولیهافروض اطلاعاتی در مورد یا  هاقضاوت بهلص سود اقتصادی خا
بندی آب و تکنولوژی توزیع آب میزان واکنش هر محصول به مقادیر مختلف و زماناز آنها، یک  هر

وارد زا ملاحظات را به شکل درون گونهیناباید تر از رفتار کشاورز . یک مدل واقعینیاز داردکشاورزی 
کنند که بیشینه یا کمینه می ،ریزی ریاضی توابع اهداف را با توجه به محدودیت منابعمدل کند. برنامه

ه بعمدتاً ریزی ریاضی های برنامهمدل باشد.خطی، درجه دوم و غیره می به صورتاشکال این توابع 
ها برای . ساختار این مدلروندتجزیه و تحلیلی گسترده و سیستماتیک به کار می برخورداری از منظور

کننده هستند اقتصادی بهینه نا(. کارگزار85 :9184، 2است )میلزمنابع محدود، مناسب تخصیص بهینه 
به  3و عناصر اساسی تئوری اقتصاد خرد و سایر نظریات اقتصادی نظیر تئوری جدید هزینه مبادله نهادی

  (.53 :2115و همکاران،  4شود )بویسیدر نظر گرفته تواند میها در این مدل یراحت
( 2117) 7ریزی ریاضی برای بخش کشاورزی شده است. هکیلی و بریتزبازگشتی به کاربرد برنامه اخیراً

بزارهای اهای حمایتی، طیف وسیعی از سایر دانند؛ اول، علاوه بر قیمتاین توجه را ناشی از سه دلیل می
 9رزانله چندنقشی بودن کشاوأمس سیاستی توسط سیاست مشترک کشاورزی معرفی شده است. دوم،

ای در نظر گرفته شوند های فنیدهند که محدودیتریزی این امکان را میهای برنامهاست. سوم، مدل
 8ای که توسط هویتهاولی 5(PMPریزی ریاضی اثباتی )شوند. برنامهکه اغلب مانع از نتایج نامنسجم می

ای همدل ریزی ریاضی است.های برنامه( معرفی شد، تا حد زیادی عامل این تمایل اخیر به مدل9117)
PMP ای هریزی ریاضی معرفی شدند. در مدلهای سنتی برنامهبرای غلبه بر ویژگی هنجاری مدل
PMP ای شود و پارامترهحداکثرسازی یک تابع سود مقعر در نظر گرفته میMC  در شرایط غیرخطی

                                                           
1. Brown 

2. Mills 

3. the new institutional transaction cost theory 

4. Buysse and et al. 

5. Heckelei and Britz 

6. farmers’ multi-functionality 

7. Positive Mathematical Programming (PMP) 

8. Howitt 



   1376بهار  -21شماره  -سال ششم                                     پژوهشی مطالعات اقتصادیِ کاربردی ایران -فصلنامه علمی
 

 

 

 

170 

 
شده و ها قادر به بازتولید دقیق وضعیت مشاهدهروند. بنابراین، این مدلکار میاز تابع هزینه متغیر به

، 9زد )فراگوسو و مارکواعتماد بسیار مفیدنقابلهای حلها و ارائه راههستند و در ارزیابی سیاست مرجح
2193: 82.) 

کند و مدت آب را برآورد میاست که ارزش اقتصادی کوتاه اییچیدهپ الگوی ستانده: -دادهالگوی  -
رصت های فمستلزم آن است که هزینهالگو نیاز دارد. در ضمن استفاده از این خاصی دانش تخصصی 

سر افزوده ک( از ارزشیعیمنابع طبیل نیروی انسانی، سرمایه و آب )از قب از های اولیه غیرتمامی داده
 .(58 :9389)حسینی و کریمی،  شودتخمین زده  شده آنتمامقیمت گردد تا 

قرار دارد.  دهستان-داده الگویها بسیار پیچیده و بر پایه این الگو محاسباتی تعادل عمومی:الگوی  -
نیاز دارد که امکان استفاده از آن را تنها به متخصصان این گرایش از ای ویژه، دانش اقتصادی به علاوه

 .(89 :9389)حسینی و کریمی،  کندمیاقتصاد محدود 

 پژوهشپیشینه  .2-2

ی آب وردر داخل و خارج کشور تاکنون توجهی به تعیین ارزش اقتصادی آب کشاورزی با رویکرد بهره
گذاری آب کشاورزی در ( اقدام به قیمت2112) 2زاداها نشده است؛ شهیبو محتوی آب نهفته در آن

 متحدهیالاتا( آب کشاورزی منطقه جنوب 2115) 3یلوراپاکستان به روش اقتصادسنجی نمود. پتری و ت
( و 2191و همکارانش ) 7(، شبیل2193و همکارانش ) 4گذاری کردند. گالیوتورا به روش هدانیک قیمت

ریزی ریاضی اقدام به تعیین نرخ تعرفه آب آبیاری ( با استفاده از روش برنامه2191و همکارانش ) 9دونو
 5به ترتیب، برای جنوب ایتالیا، تونس و منطقه مدیترانه نمودند. محققان دیگری نیز همچون؛ ویشلنز

جنوبی به و کره ( در ژاپن2119) 1میتسو( و کانی2191) 8، نیکوم و اوگورامتحدهیالاتا( در 2191)
 اند.گذاری آب کشاورزی پرداختهقیمت

اند در داخل کشور نیز محققان بسیاری به تعیین قیمت آب کشاورزی در مناطق مختلف کشور پرداخته    
؛ زا اندعبارتبرخی مطالعات در این زمینه اند. ودههای متفاوتی برای آب کشاورزی محاسبه نمو نرخ

ریزی خطی برای مزرعه دانشکده کشاورزی ( با استفاده از الگوی برنامه9353نوشی )هدهقانیان و شا
ریال برآورد نمودند. پس از آن گروهی از محققان با استفاده از  237مشهد، قیمت آب کشاورزی را 

( قیمت آب 9359آورند. ترکمانی و همکارانش ) به دستهمین روش، نتایجی برای مناطق مختلف 

                                                           
1. Fragoso and Marques 

2. Sahibzada  

3. Petrie and Taylor 

4. Galioto  

5. Chebil  
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( برای منطقه 9388ریال، احمدپور و صبوحی ) 9برای اراضی تحت پوشش سد طالقان کشاورزی را 
دست سد شیرین دره برای اراضی پایین (9311) زاده و همکارانشو کرامتریال،  13/84دشتستان 

( با استفاده از تابع تولید درجه 9383حسین زاد و اسلامی )دست آوردند. هرا ب 759و  499بجنورد دو نرخ 
چیذری و ریال برآورد نمودند.  311یافته برای تولید گندم مراغه، ارزش اقتصادی آب را م تعمیمدو

داگلاس و برآورد اقتصادسنجی  -( از روش تابع تولید کاب9381( و دشتی و همکارانش )9358میرزایی )
ریال و قیمت آب کشاورزی  87های پسته شهرستان رفسنجان را قیمت آب باغ ،ترتیببهره گرفته و به

( به برآورد قیمت واقعی آب در تولید 9388حیاتی و همکارانش )ریال برآورد کردند.  2/413دامغان را 
ع گیری از رهیافت تابهای خراسان شمالی، رضوی و جنوبی پرداختند. آنها با بهرهگندم و جو در استان

ریال بر مترمکعب و  31/479و  24/2882، 94/9224ترتیب د قیمت واقعی آب در کشت گندم را بهتولی
در های فوق برآورد نمودند. ریال بر مترمکعب برای استان 95/992و  95/9343، 19/513در کشت جو 

کار هبریزی ریاضی چندهدفه و فازی نیز برای تعیین قیمت آب کشاورزی های اخیر رویکرد برنامهسال
هدفه، قیمت آب ریزی خطی چند( با استفاده از روش برنامه9387رفته است. کرامت زاده و همکارانش )

کردند. در  ریال ارزیابی 9219و  915کشاورزی منطقه شیروان برزو در استان خراسان شمالی را بین 
یزی خطی فازی قیمت راز روش برنامهبا استفاده  (9312)نوشی و همکارانش جدیدترین مطالعه، شاه

 ریال برآورد نمودند. 91411آب مرکزی ایران را آب کشاورزی در مناطق کم
گذاری اقتصادی آب مجازی محصولات کشاورزی با رویکرد هدف پژوهش حاضر برای ارزش    

های های یوهانسون و یانگ و لومیس پیرامون روشوری آب است با توجه به بررسیحداکثرسازی بهره
در این زمینه، روش تحقیق مطالعه حاضر انجام شده گذاری آب آبیاری و مطالعات تجربی مختلف قیمت

انجام شده است. چرا که از  9(FLPریزی خطی فازی )ع کاربردی است که با کمک الگوی برنامهاز نو
ودن سازی دارد. فازی ببهینه قابلیتریزی ریاضی است که های مطرح شده، تنها روش برنامهمیان روش

لکرد مروش تحقیق مطالعه حاضر نیز از این واقعیت نشأت گرفته است که منابع آب، حجم تولیدات، ع
های مختلف از نوسان برخوردار بوده است. لذا، بهترین روشی و قیمت محصولات کشاورزی طی سال

 ریزی ریاضی بگنجاند، فازی نمودن الگو است.تواند این نوسانات را در الگوی برنامهکه می
  

 الگوی پژوهشتجزیه و تحلیل و ارائه  .3
ری پذیهای آسیبهای کشور از نظر شاخصاستان بر اساس اطلاعات بیلان آب وزارت نیرو، وضعیت

 95، «کمبود آبی شدید»استان در شرایط  3ای است که به گونه 852 -88ماهه سال آبی  92منابع در 

                                                           
1. Fuzzy Linear Programming 

ای مدیریت لحظهاست. زیرا  9358 -88عات ان سال منتشر شده است و مبنای اطلا 9312جدیدترین سالنامه آماری آب کشور است که در سال  .2
 پذیر نیست.و سالانه آب به سادگی امکان
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« تحملقابل»استان در شرایط  4و « تنش آبی»استان در شرایط  9، «کمبود آبی»استان در شرایط 
از هر یک از  این مطالعهدر اند. واقع نشده« نرمال»یت ها در وضعیک از استانقرار داشته و هیچ

اند که اطلاعات آب مجازی هایی انتخاب شده(، استان3های معرفی شده در جدول )گروه
های ایلام، بوشهر، آذربایجان غربی، اصفهان و سمنان ستانا لذامحصولات آنها نیز موجود باشد. 

 . اندانتخاب شده
 

 28 -22پذیری منابع در سال آبی های آسیبهای کشور بر اساس شاخصاستانبندی : طبقه3جدول 

 کمبود آبی شدید کمبود آبی تنش آبی تحملقابل نرمال

 ایلام اردبیل آذربایجان شرقی اصفهان سمنان - 

 بوشهر چهارمحال و بختیاری آذربایجان غربی تهران سیستان و بلوچستان  

 کهکیلویه و بویر احمد فارس شمالیخراسان  خراسان رضوی قم  

   کرمانشاه خراسان جنوبی کرمان مرکزی  

   گیلان قزوین مازندران    

   همدان کردستان هرمزگان    

   خوزستان گلستان      

   زنجان لرستان      

    یزد      

 .295: 9312 ،منبع: سالنامه آماری آب کشور
 

از طرف دیگر، برای اطمینان از دسترسی اطلاعات موردنیاز محصولات کشاورزی، محصولات     

 در. شده است گانه آمارنامه جهادکشاورزی در نظر گرفتههای ششگروهاساس بربررسی  مورد

مربوط به برآورد سطح، میزان تولید و عملکرد در هکتار محصولات  بخش محصولات زراعی، جداول
حبوبات )نخود،  -2ای(، غلات )گندم، جو، شلتوک و ذرت دانه -9گانه: های ششگروه مهم در قالب

محصولات صنعتی )پنبه، کتان و کنف، توتون و تنباکو، چغندرقند،  -3لوبیا، عدس و سایر حبوبات(، 
فرنگی، سبزیجات زمینی، پیاز، گوجهسبزیجات )سیب -4های روغنی(، نیشکر، سویا، کلزا و سایردانه

ای و محصولات جالیزی )خربزه، هندوانه، خیار، خیار گلخانه -7ای و سایرسبزیجات(، گلخانه
ی( اای و سایر نباتات علوفهای )یونجه، شبدر، ذرت علوفهنباتات علوفه -9سایرمحصولات جالیزی(، 

فی ی معرایک از نباتات علوفهبا توجه به اینکه آمار و اطلاعات ردپای آب هیچ درج گردیده است.
باشد، در مرحله تجزیه و تحلیل اطلاعات و برآورد موجود نمی ،شده در آمارنامه جهاد کشاورزی

. به عبارت دیگر، مطالعه به پنج گروه از محصولات نشده است این نوع محصولات اشارهمدل، به 
نها آو از میان د شده محدو( )غلات، حبوبات، محصولات صنعتی، سبزیجات و محصولات جالیزی

ه زمینی، پیاز، هندوانمحصول؛ گندم، جو، شلتوک، ذرت، نخود، لوبیا، عدس، چغندرقند، سیب 92
 .اندخیار انتخاب شده و
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 فازی خطی ریزیبرنامه الگوی. 3-1

فرض کنید  خطی کلاسیک، الگویو  (9151) 9گیری متقارن بلمن و زادهتصمیم الگویبراساس 
)که تمایل دارد به آن دست یابد( برای تابع هدف قرار داده است و  Zگیرنده یک سطح دلخواه تصمیم

ریزی خطی برنامه الگویگاه اند. آنهای فازی در نظر گرفته شدهعنوان مجموعهها نیز بهمحدودیت
 :(984-985 :9381 ،)آذر و فرجی خواهد شد (9رابطه )صورت فازی به

 

(9) 
𝐶𝑇𝑋 ≳ 𝑍   
 𝐴𝑋 ≲ 𝑏 

𝑋 ≥ 0                                                                      
 

باشند که تفسیر زبانی می ≥و  ≤های فازی شده علائم ترتیب گونهبه ≳و  ≲علائم  در رابطه فوق،    
ماتریس  𝑋( 9در رابطه ) باشد.می« تر یا مساویاساساً کوچک»و « تر یا مساویاساساً بزرگ»آنها 

ماتریس مقادیر  𝑍ترانهاده ماتریس ضرایب متغیرهای تصمیم در تابع هدف و  𝐶𝑇 متغیرهای تصمیم،
ماتریس اعداد سمت راست در  𝑏ماتریس ضرایب فنی در توابع محدودیت و  𝐴تابع هدف، 

ها کاملاً متقارن است و هیچ تفاوتی بین تابع هدف و محدودیت الگواین  های مسئله است.محدودیت
−)توان با در نظر گرفتن بنابراین میوجود ندارد.  𝑍

𝑏
) = 𝑑  و(− 𝐶

𝐴
) = 𝐵  فوق را به صورت الگوی

 نوشت: (2رابطه )
 

(2) 
−𝐶𝑇𝑋 ≲ −𝑍                                                                     𝐵𝑋 ≲ 𝑑 

 𝐴𝑋 ≲ 𝑏                                    ⟹                                    𝑋 ≥ 0 

𝑋 ≥ 0                              
 

+𝑚 دارای الگو این     نمایش  𝜇𝑖(𝑥)که هریک با یک مجموعه فازی با تابع عضویت است ردیف  1
 خواهد شد: (3رابطه )صورت فوق به الگوی« تصمیم»شوند. تابع عضویت مجموعه فازی داده می

 

(3) 𝜇�̅� = 𝑚𝑖𝑛{𝜇𝑖(𝑥)} = 𝑚𝑖𝑛{𝜇0(𝑥), 𝜇1(𝑥),… , 𝜇𝑚(𝑥) } 
 

𝐵𝑖𝑋نامساوی فازی  Xای است که بیانگر درجه 𝜇𝑖(𝑋)که در آن  ≲ 𝑑𝑖 نماید )را اقناع می𝐵𝑖 ردیف ،
i ام ازB صمیمت»در مجموعه فازی  دنبال جواب بهینه قطعیگیرنده بهاست(. حال فرض کنید تصمیم »

 گاه:فوق باشد، آن
 

(4) 
   maxmin

𝑖
{𝜇𝑖(𝑋)} = 𝑚𝑎𝑥 𝜇�̅�(𝑋) 

        𝑋 ≥ 0                           𝑋 ≥ 0                              
 

                                                           
1. Bellman and Zadeh 
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ود. حال شعنوان جواب بهینه در نظر گرفته میبه« تصمیم»جواب مجموعه فازی  حداکثرسازییعنی     

 نشان داده شده است، در نظر بگیرید. (9)صورتی که در نمودار فازی را بههای محدودیت
 

 
 نمایش نموداری محدودیت فازی کوچکتر مساوی :1نمودار 

 

 𝐵𝑖𝑋ام و iانحراف مجاز از محدودیت  𝑝𝑖ام، iنقطه شروع اقناع کامل محدودیت  𝑑𝑖، (9) در نمودار    
شود، اگر مقدار محدودیت طور که مشاهده میباشد. همانمی xام برحسب جواب iمقدار محدودیت 

(𝐵𝑖𝑋کوچک ) تر از𝑑𝑖  باشد، درجه اقناع محدودیت، کامل )برابر یک( است و اگر مقدار محدودیت
𝑑𝑖تر از بزرگ + 𝑝𝑖  باشد، این مقدار برابر صفر خواهد بود. همچنین، اگر مقدار محدودیت در فاصله

[𝑑𝑖,  𝑑𝑖 + 𝑝𝑖 ] های ترسیم شده در نمودار توان از تشابه مثلثقرار گیرد، درجه اقناع محدودیت را می
 دست آورد:هب( 9)
 

(7) 𝜇𝑖(𝑋) =

{
 

 
1                                          𝐵𝑖𝑋 ≤ 𝑑𝑖     

( 𝑑𝑖 + 𝑝𝑖  ) − 𝐵𝑖𝑋

𝑝𝑖
    𝑑𝑖  < 𝐵𝑖𝑋 <   𝑑𝑖 + 𝑝𝑖      

0                               𝐵𝑖𝑋 ≥   𝑑𝑖 + 𝑝𝑖               

 

 

𝐵𝑖𝑋−( 𝑑𝑖+𝑝𝑖 )مقدار     

𝑝𝑖
 که:طوریه( نشان داد، ب𝜆𝑖توان با یک متغیر جدید )را می     

 

(9) 𝜆𝑖 ≤
( 𝑑𝑖 + 𝑝𝑖  ) − 𝐵𝑖𝑋

𝑝𝑖
    ⇒     𝜆𝑖𝑝𝑖 + 𝐵𝑖𝑋 ≤  𝑑𝑖 + 𝑝𝑖  

𝜆𝑖  محدودیت بیانگر درجه اقناعiالگوی. بنابراین استآن  حداکثرسازیباشد که سعی در ام می 
 زیر خواهد شد: (5رابطه ) صورتبهله أریزی مسبرنامه
 

(5) 
max    𝑤𝑖𝜆𝑖 
𝑆. 𝑡𝑜: 𝜆𝑖𝑝𝑖 + 𝐵𝑖𝑋 ≤  𝑑𝑖 + 𝑝𝑖           𝑖 = 0, 1, … ,𝑚 

𝜆𝑖 ≤  1                     𝑖 = 0, 1,… ,𝑚 

𝑋 ≥ 0             
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λهمچنین، اگر  باشد.ام میiبیانگر ضریب اهمیت انحراف از محدودیت 𝑤𝑖 ، الگودر این      =

min{𝜆𝑖} خواهد شد: (8صورت رابطه )ریزی خطی فوق بهبرنامه الگویگاه ، آنقرار داده شود 
  

(8) 
max𝜆 
𝑆. 𝑡𝑜: 𝜆𝑖𝑝𝑖 + 𝐵𝑖𝑋 ≤  𝑑𝑖 + 𝑝𝑖           𝑖 = 0, 1, … ,𝑚 

 𝑋 ≥ 0 , λ ≤ 1                                                          
 

( جواب بهینه ∗λو  ∗Xریزی خطی کلاسیک است که پس از حل، بردار )برنامه الگوی، یک الگواین     
ارد ریزی خطی کلاسیک بیشتر دبرنامه الگویفقط یک متغیر و یک محدودیت از  الگوخواهد بود. این 

 کاراست.و از لحاظ محاسباتی بسیار 
توان به طریق مشابه عمل نمود. تر یا مساوی فازی نیز میهای بزرگسازی محدودیتبرای فرموله    

 را در نظر بگیرید.زیر بدین منظور نمودار 
 

 
 محدودیت فازی بزرگتر مساوی نمایش نموداری  :2نمودار 

 
 

 داریم: (2)با توجه به نمودار     
 

(1) 𝜇𝑖(𝑋) =

{
 

 
0                                          𝐵𝑖𝑋 ≤  𝑑𝑖 − 𝑝𝑖     

𝐵𝑖𝑋 − ( 𝑑𝑖 − 𝑝𝑖  )

𝑝𝑖
    𝑑𝑖 − 𝑝𝑖 < 𝐵𝑖𝑋 <   𝑑𝑖       

1                                         𝐵𝑖𝑋 ≥   𝑑𝑖                

 

 

𝐵𝑖𝑋−( 𝑑𝑖−𝑝𝑖 )مقدار     

𝑝𝑖
 که:طوریه( نشان داد، ب𝜆𝑖توان با یک متغیر جدید )را می 

 

(91) 𝜆𝑖 ≤
𝐵𝑖𝑋 − ( 𝑑𝑖 − 𝑝𝑖  )

𝑝𝑖
    ⇒   𝐵𝑖𝑋 − 𝜆𝑖𝑝𝑖 ≥  𝑑𝑖 − 𝑝𝑖 
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 پژوهش حاضر ریاضی ریزیالگوی برنامه .3-2

 سازیحداکثرریزی ریاضی له برنامهو هدف پژوهش، تابع هدف مسأ 9-3خش با توجه به مطالب ب
نسبت عملکرد محصول به مقدار  با برابروری مصرف آب است. بهرهدر نظر گرفته شدهوری آب بهره

 (. 914: 9311)کلانتری و شعبانعلی قمی، است آب مصرفی 
 

(99) 
 گرم(عملکرد )کیلو

= 
 وری مصرف آب بهره

 مقدار آب مصرفی )مترمکعب در هکتار( )کیلوگرم بر مترمکعب(
 

مهم در تابع هدف منظور شود. از یک طرف متغیر  شود که در واقع دو متغیراین امر باعث می    
آب »ولین و کشاورزان است و از طرف دیگر، ؤکه همواره حداکثر شدن آن دغدغه مس« عملکرد»

وری آب کشاورزی کشاورزان که حداقل مصرف آن منجر به حصول هدف حداکثر بهره« مصرفی
 شود. می
به اهدافی نظیر حداکثر شدن درآمد، حداکثر شدن  مختلفز نظر دور داشت که مطالعات البته نباید ا    

اند. در این مطالعه نیز این اهداف در قالب سود و یا حداقل نمودن هزینه کشاورزان نیز توجه داشته
 .اندگرفتهاضافه شده و نتایج آنها در ادامه مورد بررسی قرار  الگوسناریوهای مختلف به 

 عبارتند از: نیز پژوهشریزی برنامه الگویهای محدودیت    
جا که بر ترین عامل تولید محصولات کشاورزی مطرح است. از آنعنوان مهمامروزه آب به آب:. 1

و آب خاکستری  برحسب آب آبی، آب سبز توانمیاساس مطالعات جدید، محتوی آب محصولات را 
شده محدودیت تجزیه  3بندی به بر اساس این طبقه محدودیت آب تقسیم نمود، در این مطالعه نیز

 :است

میزان رطوبت موجود در خاک برای هریک از  همان محدودیت آب سبزعدد سمت راست  آب سبز: -
ند محاسبه آن نیز نیازم باشد،مربوط به این متغیر در دسترس نمی جا که اطلاعات. از آنستا هااستان

 .نظر شده استمحدودیت صرف، از این سر نیستسادگی میّی است و بهدانش خاص

های سطحی و زیرزمینی مصرف شده عدد سمت راست این محدودیت برابر با مجموع آب آب آبی: -
 ها است.در بخش کشاورزی هریک از استان

های تصفیه شده عدد سمت راست این محدودیت نیز برابر است با حجم آب آب خاکستری: -
 شود.ها میکشاورزی استانها که صرف امور آبیاری فاضلاب

بتدا استری و سبز به این ترتیب است که های آب آبی، خاکمحاسبه ضرایب فنی محدودیت یهنحو    
بر میزان تولید آنها تقسیم شده و سپس، عدد ردپای آب محصولات )مترمکعب/ تن( اطلاعات مربوط به 

بار دیگر بر عملکرد محصولات تقسیم شد تا میزان محتوی آب محصولات کشاورزی به حاصل یک
قابل ذکر است که اطلاعات آماری مربوط به محتوی آب ازای سطح زیرکشت محصولات حاصل شود. 
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ور از های مختلف کشبه تفکیک سبز، آبی و خاکستری برای استان )ردپای آب( محصولات کشاورزی
علاوه، اطلاعات مربوط به موجودی منابع آب هب ( اقتباس شده است.2191مکونن و هوسترا ) مطالعه

( گرفته 9312نامه آب وزارت نیرو )های تصفیه حاصل از فاضلاب از سالزمینی و نیز آب، زیرسطحی
 شده است.

هایی در نظر (، این محدودیت همان سرمایه9382به پیروی از مطالعه قاسمی و پیکانی ) سرمایه:. 2
های تولید در مراحل مختلف کاشت، داشت و برداشت محصولات که برای انجام هزینهشده است  گرفته

آلات و های ماشیناین محدودیت در حقیقت تلفیقی از محدودیتگیرد. کشاورزی مورد استفاده قرار می
های جمع متوسط هزینهحاصلضرایب فنی مربوط به این محدودیت عبارت است از کار نیز است. نیروی

های هزینه های مختلف کشور که از آمارنامهکاشت، داشت و برداشت محصولات کشاورزی در استان
تولید وزارت جهاد کشاورزی استخراج شده است. عدد سمت راست این محدودیت نیز از کالیبره کردن 

دست هصولات کشاورزی بمتوسط هزینه تولید محصولات کشاورزی توسط متغیر سطح زیر کشت مح
 آید.می

ی سموم و کودهای شیمیایلات، آکار، ماشینای بابت هزینه نیرویاطلاعات تفکیک شده جا کهاز آن    
های کاشت، داشت و برداشت استان موجود نیست، از متوسط هزینهدر هر  تمحصولاتک تکبه ازای 

 برای کشت نیاز های موردبندی سایر نهادهطبقه ها که درای از تمام این محدودیتبه عنوان نماینده
کار، این متغیر در بردارنده هزینه متوسط استفاده از نیروی گیرد، استفاده شده است.قرار میمحصولات 

 آلات، سموم و کودهای شیمیاتی برای کشت هر محصول است.ماشین
محصولات کشاورزی طی به صورت حداقل سطح زیر کشت این محدودیت  خودمصرفی زارعین:. 3

 .شده است در نظر گرفته 9387 -19بازه زمانی 
محصولات کشاورزی هر استان کشت برای  در دسترسکشت قابل اراضیکل . سطح زیرکشت: 4

 کار گرفته شده است.هب الگوعنوان محدودیت سطح زیر کشت در نیز به
عملکرد، قیمت و هزینه متوسط اطلاعات مربوط به متغیرهای سطح زیرکشت، میزان تولید و     

اقتباس شده  9319تا  9389های های وزارت جهاد کشاورزی طی سالمحصولات کشاورزی از آمارنامه
 است.

 

 نتایج و بحث .4

 9387-9319طی دوره زمانی  مقادیر حداقل، میانگین و حداکثر هر متغیر ،فازی الگویتشکیل منظور به
 برآوردو  شده های فازی نوشتهمحدودیت 2-3ذکر شده در قسمت سپس به روش شده، نظر گرفته در 

 . ه استانجام شد LINGO11.0افزار در نرمتحت دو سناریو  الگو
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 های آب آبی، حداقلوری آب کشاورزی در کنار محدودیتهدف حداکثرسازی بهره سناریوی اول؛ -

 .کشت حداقل سطح زیرهزینه تولید و 
های آب آبی، آب وری آب کشاورزی در کنار محدودیتحداکثرسازی بهرههدف  سناریوی دوم؛ -

 .و حداقل سطح زیر کشت هزینه تولید ، حداقلخاکستری
های آبی و خاکستری براساس محتوی آب ارزش اقتصادی آب کشاورزی به تفکیک آبنتایج برآورد     

( خلاصه 4ول )استان کشور در جدبرای پنج محصولات کشاورزی در قالب دو سناریوی اول و دوم، 
های سطحی و زیرزمینی( در قالب سناریوی اول، ارزش اقتصادی آب آبی )مجموع آبشده است. 

وری آب شدن بهرههای سمنان، اصفهان، آذربایجان غربی، ایلام و بوشهر با هدف حداکثراستان
به ازای هر مترمکعب آب آبی ریال  41918و  4953، 94997، 5241، 31254ترتیب حدود کشاورزی به

های بوشهر، ایلام و سمنان فاقد جواب سناریوی دوم برای استان صرف شده در امور کشاورزی است.
های اصفهان و آذربایجان غربی نیز ارزش اقتصادی آب آبی بهینه بود. در قالب این سناریو، برای استان

 های حاصل از تصفیه فاضلاب( استانصفر شده است. همچنین، ارزش اقتصادی آب خاکستری )آب
ریال به ازای هر مترمکعب آب خاکستری صرف  8331ریال و استان آذربایجان غربی  5221اصفهان 

 شده در امور کشاورزی است.
 

 های آبی و خاکستریارزش اقتصادی آب کشاورزی به تفکیک آب :4جدول 

 وضعیت

 آب برخورداری
 استان

 اقتصادی ارزش

  آبی )ریال( آب

 آبی آب منابع مازاد

 )مترمکعب(

 آب اقتصادی ارزش

  ریال() خاکستری

 * 693.9406 39273.94 سمنان تحملقابل

 7022 49054.85 7239.344 اصفهان آبی تنش

 8330 9184.189 14614.83 غربی آذربایجان آبی کمبود

 شدید آبی کمبود
 * 129.0641 4672.269 ایلام

 * 155814.9 40607.43 بوشهر

 مدل فاقد جواب بهینه است* 
 

های سطحی و زیرزمینی( در شود، ارزش اقتصادی آب آبی )مجموع آبطور که ملاحظه میهمان    
تر از های دارای کمبود آبی شدید )ایلام و بوشهر( و کمبود آبی )آذربایجان غربی( به نسبت بالااستان
 تحمل )سمنان( است. های دارای وضعیت تنش آبی )اصفهان( و قابلاستان

ابع آب آبی مواجه های مختلف با مازاد منعلاوه، بر اساس هدف حداکثرسازی آب آبی، استانبه    
های خواهند بود. بر طبق این جدول میزان مازاد منابع آب آبی حاصل از الگوی کشت بهینه، در استان

وری آب کشاورزی به سمنان، اصفهان، آذربایجان غربی، ایلام و بوشهر با هدف حداکثر شدن بهره
مترمکعب آب است. به عبارت دیگر، سیاست  977894و  931، 19841، 41177، 914ترتیب حدود 
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شده  منجر به حفظ بخشی از منابع آبتواند میتعیین الگوی کشت بهینه تحت هدف حداکثرسازی سود 
 کند.آب جلوگیری و از هدررفت 

وری آب هریک از محصولات کشاورزی براساس الگوی کشت فعلی و میزان بهره (7در جدول )    
ت وری آب این محصولابهره وری آب مقایسه شده است.الگوی کشت بهینه حاصل از حداکثر شدن بهره

و میزان آب کشاورزی در دسترس کشاورزان ثابت ماندن سطح زیرکشت محصولات  براساس فرض
وری آب شود که در اثر تغییر الگوی کشت محصولات زراعی، بهرهیملاحظه م محاسبه شده است.

افته توجهی افزایش یبه میزان قابل ها،آن نسبت به الگوی کشت فعلی منتخب عمده محصولات زراعی
چه گذاری تولیدات کشاورزی از حداکثرسازی تولید )آنچه هدفاست. این امر به آن معناست که چنان

وری آب تغییر یابد، قطعاً کشاورزان مرسوم است( به سمت حداکثرسازی بهره در حال حاضر در میان
 های کشاورزی خواهیم بود.شاهد مصرف بهینه آب
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 )کیلوگرم بر مترمکعب( بهینهکشت فعلی و الگوی  آب محصولات زراعی بر اساس الگوی کشت وریمقایسه بهره :5جدول 

 محصولات
 بوشهر ایلام آذربایجان غربی اصفهان سمنان

 بهینه فعلی بهینه فعلی بهینه فعلی بهینه فعلی بهینه فعلی

 2458/6 9/5 2/4 1/8 40/9 0/6 72/3 0/4 159/1 1/1 لوبیا

 21/3 42/7 72 0/8 54 0/3 41/1 1/5 162/1 0/2 نخود

 5/8 6/6 147/3 2/2 4/4 0 93/6 0/2 7923/8 1/1 عدس

 - - 0/5 73/2 387/4 237 70/5 6/5 33/1 37/9 چغندرقند

 3/8 11/3 3/6 3/4 9/2 1/1 32/2 0/8 6/1 4 گندم

 - - 1765/5 146/5 44/9 47/5 47/9 1 3930/2 0 شلتوک

 0 8/6 0/7 2/1 6/7 0/7 10/2 0/8 8/5 3/7 جو

 21/3 42/7 60/8 7/7 24/4 2/5 41/1 1/5 793/9 5 ذرت

 885/2 75/7 25/6 25/6 11/8 8/3 24/8 3/4 30/9 28/7 زمینیسیب

 76/5 133/3 7/1 44/9 25/5 14/5 50/7 10/9 37/2 31/1 پیاز

 9/1 171/8 3024/8 30/1 7 9/8 62/5 8/9 2/6 23/3 هندوانه

 36/5 115/6 159/5 22/6 21/6 7/3 41/1 5/7 1/9 18/3 خیار
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 گیری نتیجه .4

نتایج حاصل از ( 9؛ )خلاصه نمودتوان نکته می 2طورکلی، نتایج حاصل از این پژوهش را در هب
لف نشان داد که هرچه های مختگذاری اقتصادی محتوی آب مجازی محصولات در استانارزش
تر آنها بیشباشند، ارزش اقتصادی محتوی آب محصولات  نامساعدتری داشتهوضعیت آبی ها استان

 هایمختلف در استانوری آب محصولات الگوی کشت بهینه حاصل از حداکثرسازی بهره( 2است. )
 وری آب نسبت به الگوی کشت فعلی محصولات خواهد شد.منتخب موجب افزایش بهره

توان ارزش اقتصادی آب هر استان و الگوی کشت بهینه آنها را گیری از روش فوق میبا بهره    
ب و آله أمسوری آب این محصولات تعیین نمود. متناسب با محتوی آب کشاورزی محصولات و بهره

ادی، های اقتصن کشور و بخشهای کلاای بسیار مهم در سیاستلهأنحوه توزیع آن در حال حاضر به مس
له أبخش کشاورزی تبدیل شده است. هدف پژوهش حاضر پرداختن به یکی از ابعاد این مس خصوصبه

گذاران یاستو س گیرانکلان بوده است. لذا در راستای نتایج حاصل از پژوهش، پیشنهاداتی برای تصمیم
 شود.های مربوطه ارائه میحوزه

با توجه به روند نوسانی رو به کاهش منابع آب، سیاست تولید محصولات کشاورزی در راستای حفظ ( 9
و ذخیره منابع آبی بایستی در جهت اولویت دادن به کشت محصولاتی باشد که ضمن افزایش 

جا که بیش ت کشاورزی باشد. همچنین، از آنوری آب، همسو با محتوی آب مجازی محصولابهره
منظور جلوگیری از هدررفت منابع شود، بهاز نیمی از منابع آبی کشور در بخش کشاورزی صرف می

ی ای محصولات کشاورزی به تولید چنین محصولاتگذاری سلیقهشود به جای سیاستآبی توصیه می
 ها به خودکفایی برسیم.متمرکز شده و در آن

 های مختلفتوجه به نتایج پژوهش ارزش اقتصادی محتوی آب محصولات کشاورزی در استان با( 2
لف، های مختمتفاوت است. بنابراین بجاست که دولت بابت توزیع آب به بخش کشاورزی استان

اورزان ولین مربوطه تاکنون کشحالی است که به گفته مسؤ های متفاوتی دریافت کند. این درقیمت
حی های سطها به آباند و میزان پرداخت آنبرداشت از منابع زیرزمینی هیچ پرداختی نداشتهبابت 

 درصد از قیمت محصول بوده است. 3تا  9، تنها نیز

شده های اقتصادی متفاوت برای محتوی آب محصولات کشاورزی، قیمت تمامبنا به ارزش( 3
ت آبی برخوردارند، متفاوت خواهد بود. لذا هایی که از وضعیت متفاومحصولات کشاورزی در استان

 شده و تضمینی محصولات کشاورزی، به نسبت ارزشبایست در تعیین قیمت تمامرسد میبه نظر می
 ها اصلاحاتی ایجاد شود.محتوی آب مجازی نهفته در آن
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 منابع
گذاری آب در بخش کشاورزی با استفاده از روش قیمت» .(9385) ، محمودصابونیمحمود و صبوحی پور،احمد

 .929-949 (،3)3، اقتصاد کشاورزی، «موردی منطقه دشستان ای: مطالعهریزی ریاضی بازهبرنامه

یت دانشگاه ترب وری )وابسته بهازی، مرکز مطالعات مدیریت و بهرهعلم مدیریت ف ؛(9381) ، حجتعادل و فرجی آذر،
  مدرس(، چاپ چهارم.

(، سیستم هزینه 9387-11اطلاعات سیستم هزینه تولید براساس سال زراعی و محصول به تفکیک نام استان )
 تولید، وزرات جهاد کشاورزی.

 ، وزارت جهاد کشاورزی.9319-12جلد اول: محصولات زراعی: سال زراعی  ؛(9312آمارنامه کشاورزی )

 ، وزارت جهاد کشاورزی.9311-19ی: سال زراعی جلد اول: محصولات زراع ؛(9319آمارنامه کشاورزی )

 ، وزارت جهاد کشاورزی.9381-11جلد اول: محصولات زراعی: سال زراعی  ؛(9311آمارنامه کشاورزی )

 ، وزارت جهاد کشاورزی.9388-81جلد اول: محصولات زراعی: سال زراعی  ؛(9381آمارنامه کشاورزی )

 ، وزارت جهاد کشاورزی.9385-88لات زراعی: سال زراعی جلد اول: محصو ؛(9388آمارنامه کشاورزی )

 ، وزارت جهاد کشاورزی.9389-85جلد اول: محصولات زراعی: سال زراعی  ؛(9385آمارنامه کشاورزی )

 ، وزارت جهاد کشاورزی.9387-89جلد اول: محصولات زراعی: سال زراعی  ؛(9389آمارنامه کشاورزی )

، کارگاه آموزش حقوق «آب منابع یکپارچه مدیریت بستر در هیدرولوژی اصول با آشنایی» .(9314) علی باقری،
 آب، دانشگاه تربیت مدرس.

، «بها و بررسی ارزش بازده نهایی آب کشاورزیتعیین آب» .(9359) هرمز، و اسدیغلامرضا  ،سلطانی ؛جوادترکمانی، 
 .7-93 ،95شماره ، آب و توسعه )فصلنامه امور آب وزارت نیرو(

های پسته شهرستان گذاری و تقاضای آب کشاورزی باغروش قیمت» .(9358احمد )میرزایی، حسین و امیر ،چیذری
 .11-993 ،29، شماره فصلنامه اقتصاد کشاورزی و توسعه، «رفسنجان

برآورد قیمت واقعی آب » .(9388محمد )زاده، خداوردیو محمد کاووسی کلاشمی،  ؛، حبیبشهبازی ؛الهباب ،حیاتی
جله م«. های خراسان شمالی، رضوی و جنوبی(در تولید گندم و جو: رهیافت تابع تولید )مطالعه موردی استان

 .943-977 (،9)9/91، دانش کشاورزی پایدار

تولید محصول برآورد ارزش اقتصادی آب در » .(9381اله )بابحیاتی، جواد و زاد، حسین ؛فریدامینیان،  ؛قادر ،دشتی
-939 (،9)2، پایدار و تولید مجله دانش کشاورزی .«گندم )مطالعه موردی: منابع زیرزمینی شهرستان دامغان(

929. 

اساس تجویزی آب و تعیین الگوی کشت بر برآورد تابع تقاضای» .(9353) نوشیشاهناصر و  ، سیاوشدهقانیان
 مجله علوم و صنایع، «ای آب: مطالعه موردی در مزرعه دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهدقیمت سایه
 .15-911 (،2)8، کشاورزی

 ریزی کلان آب و آبفا.، وزارت نیرو، دفتر برنامه«9385 -88سالنامه آماری آب کشور 

 .2، 91/3/9381، نشریه خراسان، «صادرات آب یا آبرسانی به مناطق خشک» .(9381) ادیه ،سیدان

منظور بررسی تعادل منابع آب و ارائه چند شاخص کاربردی به» .(9312فاطمه )آباد، طالبی حسینمهری و  ،شاهدی
 .53-51 (،9)9، نشریه آب و توسعه پایدار، «قومپایداری توسعه، مطالعه موردی: حوزه آبریز قره
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نقش بازار آب در تعیین ارزش اقتصادی آب » .(9311غلامعلی )ای، شرزهامیرحسین و چیذری،  ؛علی ،زادهکرامت
شیرین دره دست سد(: مطالعه موردی اراضی پایینPMPریزی ریاضی اثباتی )کشاورزی با رهیافت برنامه

 .21-44 (،9)42 -2، دوره مجله تحقیقات اقتصاد و توسعه کشاورزی ایران، «بجنورد
تعیین ارزش اقتصادی آب با استفاده از الگوی کشت » .(9387احمد )میرزایی،  و امیرحسینچیذری  ؛علی ،زادهکرامت

ال ، سمجله اقتصاد کشاورزی و توسعه، «ت و باغداری: مطالعه موردی سد بارز و شیروانعبهینه تلفیق زرا
 .37-91 ،74چهاردهم، شماره 

. نگاهی بر وضعیت 97با نمایندگان مردم در مجلس دهم » .(9317مهدی )مظاهری، السادات و نرجس ،عبدالمنافی
های مجلس شورای اسلامی، ، مرکز پژوهشهای زیربنایی و امور تولیدیمعاونت پژوهش ،«کلی بخش آب
 .94849شماره مسلسل 

گذاری کارا برای محصولات استراتژیک تعیین الگوی قیمت» .(9382غلامرضا )پیکانی، الرسول، عبد ،قاسمی
 .911-938 ،25، شماره فصلنامه پژوهشنامه بازرگانی، «زراعی

الدین حسینی و بلود کریمی، کمیته ملی ، ترجمه سید شمس«گذاری آب آبیاری؛ بررسی ادبیات موضوعقیمت»
 .94آبیاری و زهکشی ایران، شماره 

حساب ردپای آب در برخی محصولات منتخب: ردپای آب سبز، آبی و خاکستری » .(9314محمدرضا ) ،محمدخانی
های زیربنایی و امور تولیدی، های مجلس شورای اسلامی، معاونت پژوهش، مرکز پژوهش«در تولید و مصرف
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