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 چکیده

هایي چون رشد اقتصادی، امنيت غذایي و پایداری منابع كمياب از جمله آب بيش از پيش به ی دستيابي به هدفنحوه

اقليمي كشور ما، اتلاف زیاد آب در مصارف مختلف مخصوصاً  هایبرداری صحيح از آن منابع بستگي دارد. ویژگيبهره

ی منابع آبي و الگوی گذاری در توسعهراندمان پایين آن در بخش كشاورزی، عدم تمایل بخش خصوصي به سرمایه

ی آب مورد ی دیگر باعث شده است كه تخصيص بهينهنامناسب كشت محصولات از یك طرف و كميابي منابع آبي از سو

ای( آب و تعيين ای واقع شود. بر این اساس، هدف از این مطالعه برآورد ارزش واقعي )قيمت سایهتوجه و اهميت ویژه

 ریزیباشد. برای این منظور از الگوی برنامهالگوی كشت بهينه محصولات با در نظر گرفتن استفاده كاراتر از آب مي

ریزی خطي قطعي مقایسه شده است. نتایج برآوردها و محاسبات در خطي فازی استفاده شده و نتایج ان با الگوی برنامه

ریال به 198دهد كه قيمت واقعي آب با استفاده از هر دو الگو یکسان و برابر اراضي تحت پوشش سد علویان نشان مي

احد آب مصرف شده در الگوی فازی به مراتب بيشتر الگوی قطعي باشد ولي سود حاصل از هر وازای هر متر مکعب مي

 است.

 

  فازی، سد علویان خطي ریزیتخصيص بهينه، آب، الگوهای برنامهكليدی:  هایواژه

 

 مقدمه

مدیریت منابع آب در فرآیند توسعه هاي اخير در سال
اي پيدا کرده است و کشور ابعاد گسترده و پردامنه

هایی چون رشد اقتصادي، امنيت ي تامين هدفنحوه
غذایی، اعتلاي سلامت جامعه و تامين نيازهاي پایه 
و اساسی انسان، پایداري منابع آب و دیگر منابع پایه 

زیست بيش از پيش به اداره و و حفظ محيط
برداري صحيح از منابع آب بستگی پيدا کرده بهره

است. اهميت توجه به این ارتباطات به حدي رسيده 
و  هاي جدیدي در حوزهمفاهيم نو و دریافتکه 

 مدیریت منابع آب پدیدار شده است. 
ميليون هکتار کشت آبی  3/7کشور ایران با حدود 

بعد از کشورهاي هند، چين، امریکا و پاکستان داراي 
بيشترین مساحت زیرکشت آبی در جهان 

نياز به  ،درصد از اراضی 59در کشور ما (. 10باشد)می
 درصد است. 16رقم این اشته که در دنيا آبياري د

درصد توليدات غذایی از اراضی  ،همچنين در ایران
درصد است. در  11درصد و از اراضی دیم  89آبی 

 40که در دنيا توليدات غذایی از اراضی آبی صورتی
سهم (. 5)درصد است 60درصد و از اراضی دیم 

است و  درصد 02/0ایران از کل منابع آب شيرین  
ميليمتر در  6203آب ایران  يساليانه يسهم سرانه

است بوده 69ميليمتر در سال  2025 و 1334سال 
با  .(5) ميليمتر خواهد بود 816، 1404در سال  که

ایران کمتر از  ،در دنياآب توجه به مرز سرانه بحرانی 
 هزار ميليمتر در حال حاضر در مرز بحران قرار دارد.

ميلياردمترمکعب آب در  30بيش از  1380در سال 
 50سدها تنظيم و ذخيره و نزدیک به 

ميلياردمترمکعب از منابع زیرزمينی آب برداشته شده 
درصد در بخش کشاورزي که  93حدود (. 10است )
درصد در بخش  6و  درصد راندمان دارد 30فقط 

شرب و بهداشت و یک درصد در بخش صنعت 
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بخش درصد آب مصرفی در  61مصرف می شود که 
این مسئله با  وکشاورزي از منابع آب زیرزمينی است 

 ،توجه به وجود بحران در سفره هاي آب زیر زمينی
  .(5)پيامدهاي تخریبی جبران ناپذیري به همراه دارد

 در بخش آب با مسائل و مشکلاتی از جمله  نارسایی
ي تطبيق و تعادل عرضه و تقاضاي آب، قيمت نحوه

فات آب هنگام آبرسانی، ناچيز آب کشاورزي، تل
ناکارآمدي نظام تخصيص، کمبود منابع مالی، 

محيطی، مشارکت بخش مشکلات آلودگی و زیست
ي تقسيم وظایف ميان این بخش و خصوصی و نحوه

بخش عمومی و همچنين الگوي کشت نامناسب 
با  برداري از منابع آب راروبروست که توسعه و بهره

 (. 10)رده استهاي جدي مواجه کچالش
 افزایش جمعيت و به تبع آن افزایش تقاضا براي
 تامين نيازهاي شرب، بهداشتی، کشاورزي و نياز

یت ي حياتی و نيز توجه به محدودصنایع به این ماده
ي آب بين این آن باعث شده است تخصيص بهينه

ها مورد توجه واقع شود و باید آب بيشتر به بخش
اي شترین نياز برکاربردي اختصاص داده شود که بي

اد آن وجود دارد و بالاترین ارزش افزوده را ایج
 کند.می

با توجه به محدودیت منابع آب و نيز راندمان پایين 
ي آب آب در بخش کشاورزي لزوم تخصيص بهينه

رسد. کمبود آب در این بخش نيز ضروري به نظر می
کند که در دشتهاي خشک و گرم، ایجاب می

که آب کمتري مصرف  محصولاتی کشت شوند
کنند و برعکس در مناطق پرآب کشور می

محصولاتی کاشته شوند که نياز آبی بالایی دارند. 
بطور کلی در کشور ما از الگوي کشت مناسبی 

کند شود. اقليم خاص کشور ایجاب میپيروي نمی
ي آنها که محصولاتی کشت شوند که ارزش افزوده

که در حالی به ازاي هر واحد آب حداکثر باشد.
ي زمين را کشاورزان در حال حاضر ارزش افزوده

کنند. بدیهی است کمبود آب و فراوانی حداکثر می
نماید که از الگوي کشتی زمين در ایران ملزم می

ي آب به حداکثر برسد استفاده شود که ارزش افزوده
 (. 10نه عامل زمين که فراوان است)

گوهاي کشت کارگيري الیکی دیگر از دلایل به
نامناسب در ایران کم بودن مبلغ دریافتی از 
کشاورزان به ازاي هر واحد آب نسبت به ارزش 

جویی ( که ضرورت صرفه11و 3اقتصادي آن است)
سازد و همچنين باعث در مصرف آب را آشکار نمی

شده است که بخش خصوصی تمایلی به 
ي منابع آبی نداشته باشد در گذاري در توسعهسرمایه

ي اضافی آب براي پاسخ به تقاضاي نتيجه عرضه
 تري مواجه شود.ي آن با مشکل جديفزاینده

ي منابع هاي فوق مدیریت بهينهبراي رفع نارسائی
رسد. که هم باید در طرف نظر میآب ضروري به

و هم در طرف تقاضاي آن اعمال گردد. در  عرضه
)حيازت  طرف عرضه بایستی رفاه توليدکنندگان

 کنندگانندگان( و در طرف تقاضا رفاه مصرفکن
 دزمن)کشاورزان( آب حداکثر شود. تحقق این امر نيا

)بازاري( است که بتواند  سيستمی وجود
 کنندگان آب را در مقابل همتوليدکنندگان و مصرف

اي اي برقرار داده و منجر به وجود آمدن قيمت بهينه
يز گردد که در این قيمت مقدار آب مصرفی ن بآ

 قدارمعبارت دیگر، این مقادیر قيمت و بهينه باشد. به
ي آب هدایت کشاورزان را به سوي مصرف بهينه

نموده و در عين حال درآمدي مکفی براي 
ي نگيزهابوجود آورد تا آنها  آب کنندگانعرضه

 ي مطلوببيشتري براي توليد )حيازت آب( به اندازه
 داشته باشند.

دهد که در کشور ان میبررسی ادبيات موضوع نش
مطالعات زیادي روي برآورد قيمت آب صورت گرفته 

توان به مطالعات ي آنها میاست. که از جمله
زادفيروزي و (، حسين1383) زادفيروزيحسين

 (، آماده1380نژاد و سلامی)(، محمدي1379سلامی)
 1374، 1372) ( و سلطانی1376(، ميرزایی )1376)

از مطالعاتی که در خارج از ( اشاره داشت. 1375و 
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 1توان کانسوئلو و همکارانکشور انجام گرفته نيز می
 3( و لوول و همکاران2003) 2(، هوو و گومنز1998)
 ( را نام برد. 2000)

اي آب هدف اصلی از این مطالعه برآورد قيمت سایه
 است. در کنار این هدف، الگوي کشت بهينه

هاي تحت محصولات زراعی و باغی در زمين
پوشش آب سد علویان در  شهرستان مراغه ارائه 

 گردد. می

 
 چارچوب نظری و روش تحقیق

اي آب بطور کلی دو روش براي برآورد قيمت سایه
هاي هاي پارامتري و روشوجود دارد: روش

هاي پارامتري از الگوهاي غيرپارامتري. در روش
 شود. در این روش بسته بهاقتصادسنجی استفاده می

شود قيمت آب فرق نوع محصولی که کشت می
 ر منطقهبنابراین به تعداد محصولاتی که د ؛کندمی

ولی در  .قيمت آب وجود دارد ،شوندکشت می
هاي ریاضی در هاي غيرپارامتري از تکنيکروش
در این  گردد؛الگوهاي اقتصادي استفاده می قالب
مبلغ تمامی محصولات ، قيمت آب براي روش
 باشد.یی میکسان

در این مطالعه براي نائل آمدن به هر دو هدف 
گيرد. روش غيرپارامتري مود استفاده قرار می ،تحقيق
ري غيرپارامتهاي روشریزي خطی یکی از برنامه

اي آب و تعيين است که براي برآورد قيمت سایه
ده الگوي کشت بهينه در تحقيقات مختلف استفاده ش

 (. 2و 9،4) است
با توجه  ،ریزي خطی یک تابع هدفنامهدر مسائل بر

گردد. الگوهاي به یک یا چندین محدودیت بهينه می
ریزي خطی نوع خاصی از الگوهاي برنامه

ها( )نهاده گيري هستند که فضاي امکاناتتصميم
)تابع مطلوبيت(  ها و فضاي هدفتوسط محدودیت

توسط تابع هدف تعریف شده و در شرایط اطمينان 

                                                 
1-Consuelo et. al. 

2- Howe & Goemans 

3- Lovel et. al. 

شود. در این الگوها، علامت می گيريتصميم
بوده و  قطعیها( بصورت )محدودیت نامعادلات

امري حتمی  ،ساختن تابع هدفحداکثر یا حداقل
ریزي خطی به شکل است. الگوي کلاسيک برنامه

 :زیر است
CXXFFind )(  

S.t:   bAX                              )1(  

       0x   
با توجه به ( CX)در الگوي بالا تابع هدف 

bAXمحدودیت    0وx شود. که بهينه میX 
بردار  A، بردار ضرایب تابع هدف C ها،بردار فعاليت

ها را بردار ميزان در دسترس نهاده bضرایب فنی و 
  دهد.نشان می

 ک ازنوع از الگوها تغيير در قيمت واحد هر ی یندر ا
ر یک از محصولات هسود  ها باعث تغيير درنهاده

ي هر دليل اینکه ميزان استفادهخواهد شد و به
ن بنابرای ؛ها متفاوت استمحصول از هر یک از نهاده

ه ولات بسود هر یک از محص ،هابا تغيير قيمت نهاده
ه واهد کرد تا بازدميزان متفاوت از هم تغيير خ

 اي حداکثر شود. بدیهی است که در اثر اینبرنامه
 کند. تغيير قيمت الگوي کشت نيز تغيير می

از  ها )اي هر یک از نهادهبراي برآورد قيمت سایه
( الگوي  اي آب در این مطالعهجمله قيمت سایه

 گردد:تجربی زیر تصریح می
 (2) 
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(5                  )                           44 AX  
(6         )                                  55 AX  

(7          )                                   66 AX  

(8                                            )  77 AX  
0,0,0,0,0,0,0,0 87654321  XXXXXXXX
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 ها(،تعداد محصولات )یا فعاليت j(=1,2,…,n) که

P قيمت محصول ،y عملکرد در هکتار ،Rw  قيمت
ام، j ميزان آب مصرف شده توسط محصول Wj، آب

Rf قيمت کود ،Fj  ميزان کود مصرف شده توسط
نيروي کار  Lj، دستمزد نيروي کار Rlام، j محصول

ها هزینهکل  Cjام، j فعاليت کار گرفته شده دربه
 W، ي آب، نيروي کار و کود شيمياییغير از هزینهبه

ترتيب ميزان کل آب و زمين در دسترس هم به Xو 
  است.ام j سطح زیرکشت محصول Xj و

 ؛ در طی ایندگردمدت حل میاین الگو در کوتاه
دوره امکان افزایش سطح زیر کشت محصولات 

 X7 )بادام( و X6 )گردو(، X5 )انگور(، X4باغی 

ح يب( وجود ندارد و در الگوي مورد انتظار سط)س
 علیفزیرکشت آنها باید حداکثر برابر سطح زیر کشت 

 باشد.  A7و  A4 ،A5 ،A6 آنها

اي آب ابتدا الگوي براي برآورد قيمت سایه
ریزي خطی فوق با قيمت فعلی آب حل برنامه

گردد. با این قيمت کل آب در دسترس مصرف می
دهيم تا فزایش میات آب را شود به تدریج قيممی

. يردمقداري از آب در دسترس مورد استفاده قرار نگ
ي آب بر تقاضاي آن فزونی عبارت دیگر، عرضهبه

اي( هقيمت سای ) یابد. این قيمت بيانگر ارزش واقعی
 آب است.

ها قطعيت وجود اگر در مورد اهداف و محدودیت
فوق  ریزي خطینداشته باشد بایستی الگوي برنامه
هاي ي مجموعهدر محيط فازي حل گردد. نظریه

زاده توسط لطفی 1965فازي اولين بار در سال 
دانشمند ایرانی تبار و استاد دانشگاه برکلی آمریکا 
مطرح شد و از آن زمان تا به حال تعميق و 

زاده و لطفی 1گستردگی زیادي یافته است؛ بلمن
 1970هاي فازي را در سال حداکثر کردن تصميم

(. این مفهوم توسط تاناکا و 13پيشنهاد دادند)
ریاضی ریزيدر مسائل برنامه ( 1984) 2همکاران

                                                 
1- Bellman 

2- Tanaka et. al. 

( یک روش 1983) 3( و زیمرمن18) بندي شدفرمول
ریزي خطی چند هدفه فازي براي حل مسائل برنامه

 (.19) معرفی کرد
ها ریزي فازي در دو سطح اهداف و محدودیتبرنامه 

گيرنده ممکن است واقعاً صميمشود. تمطرح می
که بل نخواهد تابع هدف خود را حداکثر یا حداقل کند

بخواهد به بعضی از سطوح تمایلات خود که حتی 
یابد. ممکن است بطور قطع قابل تعریف نباشد، دست

ه کهمچنين در مورد اهداف این احتمال وجود دارد 
 انیضرایب تابع هدف دقيقاً مشخص نباشند. اگر آرم

نمود که سازي باشد باید مشخصداکثرح
کند)حد گيرنده تا  چقدر کمتر را تحمل میتصميم

هاي پایين تحمل( و همچنين براي آرمان
ة سازي باید با تعيين حد بالاي تحمل، آستانحداقل

در مورد  انحراف از آرمان را مشخص نمود. اما
ها این امکان هست که مقدار قابل محدودیت

ها دقيقا مشخص نباشد و تا حدي دسترس نهاده
شد ها قابل قبول بادسترس نهادهتخلف از مقدار قابل

رو نای و یا ضرایب فنی آنها دقيقاً مشخص نباشند. از
ها داراي تولرانس خواهد بود. اهداف و محدودیت

ر دان )ضرائب قيود( و ميزبراي مثال، اگر ضرائب فنی
ي ها دقيق نبوده و فازي باشند مسئلهدسترس نهاده

ریزي ي برنامه( به مسئله1ریزي خطی قطعی)برنامه
  خطی فازي زیر تبدیل خواهد شد: 

CXXFFind )(  

S.t:   bXA
~~

                                   )9( 

0x   

در بالاي ضرائب قيود و ميزان در  ~که علامت 
کند.  ها فازي بودن آنها را مشخص میدسترس نهاده

فازي بودن این ضرائب به این مفهوم است که مقدار 
تواند کمتر یا بيشتر از مقدار تعيين عددي آنها می

شده باشد. در این شرایط براي آنها تابع تعلق 
 (: 15) گرددتعریف میصورت زیر به 4ايخطی

 

                                                 
3- Zimmerman 

4- Linear Membership Function 
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1- Defuzzification 

100  jx در نتيجهههههه الگوههههههاي 

( بههراي 14( و )13(، )12ریزي خطههی فههازي )برنامههه
  آیند:تحقيق حاضر به شکل زیر در می
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ریزي خطی فازي به در نتيجه الگوي نهایی برنامه
 آید:شکل زیر در می
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 نتايج

اي آب ابتدا الگوي براي تعيين قيمت سایه
 ( با قيمت فعلی آب8( تا )2ریزي خطی )برنامه

سپس به تدریج قيمت آب گردید؛ ریال( حل 30)
ن ي آب بيشتر از تقاضاي آافزایش داده شد تا عرضه

اد. ریال اتفاق افت 198در قيمت  امر اینگردد که 
 اي آب برايبنابراین، این قيمت بيانگر قيمت سایه

دهد در باشد که نشان میهر مترمکعب آن می
اضافی دیگر از آب صورت مصرف یک متر مکعب 

 دست خواهد آمد. ریال به198سودي معادل 
 30( پيداست در قيمت 1که از جدول )همانطوري
شود و ميليون متر مکعب آب تقاضا می 80ریال تمام 

کند. هزار ریال ایجاد می 26246600سودي معادل 
ریال سطح  198با افزایش قيمت و رسيدن آن به 

زیرکشت محصولاتی مثل پياز که نياز آبی بالایی 
زیرکشت محصولات دارند کم شده و بالعکس سطح

یابد. در این با نياز آبی کم مثل گندم افزایش می
ميليون مترمکعب  36ت ميزان آب مورد تقاضا قيم

هزار ریال  12843290اي معادل بوده و بازده برنامه
ميليون  44آید. اگر آب باقيمانده در سد )دست میبه

 ریال( فروخته198مترمکعب( به ارزش واقعی آن )
 21555290شود کل منفعت اجتماعی آن برابر با 

الگوي قبلی )آب شود. که در مقایسه با هزار ریال می
 کند.ریال( سود کمتري ایجاد می 30با قيمت 

 آوري آمار و اطلاعاتبه دليل مشکلاتی که در جمع
 نکهای از کشاورزان وجود دارد در اکثر مواقع احتمال

ز ادر این بخش  .آمار فراهم شده خطا داشته باشند
مطالعه فرض کردیم که آب مصرف شده توسط 

ميزان زمين در  درصد، 10محصولات مختلف 
 34هکتار و ميزان آب در دسترس  3000دسترس 

در  ین،ميليون مترمکعب داراي تولرانس باشند. بنابرا
( 71) ( و16(، )15ریزي خطی فازي )الگوهاي برنامه

dij ،1p  2وp به ترتيب برابر با (1/0×Wj ،)34 يون ميل
 هکتار خواهد بود.  3000مترمکعب و 

ریزي خطی گوي برنامهبه روشی که در مورد ال
اي آب با استفاده قيمت سایه ،قطعی توضيح داده شد

 197( معادل 17ریزي خطی فازي )از الگوي برنامه
ریال و 30ریال برآورد گردید. این الگو نيز با قيمت 

ریال براي هر مترمکعب آب حل گردید که  197
( ارائه 1ي آنها در جدول )نتایج الگوي کشت بهينه

شود با افزایش که ملاحظه میهمانطوري شده است.
اي زیادي قيمت آب در الگوي فازي بازده برنامه

هاي در ایجاد شده و مساحت بيشتري از زمين
 اند. دسترس به زیر کشت رفته

 

 های مختلفی در قیمتريزی خطی قطعی و فاز(: نتايج الگوهای برنامه1جدول )
 ریزی خطی فازیگوی برنامهال ریزی خطی قطعیالگوی برنامه محصول

 ریال 197قیمت آب  ریال 30قیمت آب  ریال 198قیمت آب  ریال 30قیمت آب 

 4486 1459 5423 818 گندم
 0 0 0 0 جو

 1700 1700 1700 1700 انگور
 897 48/0 0 4605 پیاز
 50 50 50 50 گردو
 247 247 247 247 بادام
 180 180 180 180 سیب
 400 0 400 400 یونجه

 میلیارد ریال 8/46 میلیارد ریال 8/28 میلیارد ریال 8/12 میلیارد ریال 2/26 ایبازده برنامه

 میلیون متر مکعب 45 میلیون مترمکعب 20 میلیون مترمکعب 7/36 میلیون مترمکعب 80 کل آب مصرف شده

 ر()هکتا 7961 )هکتار( 3637 )هکتار( 8000 )هکتار( 8000 کل زمین استفاده شده

 هاي تحقيقماخذ: یافته
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 گیریبحث و نتیجه

ي آب در اراضی هدف از این مطالعه تخصيص بهينه
این هدف  نيل به باشد.تحت پوشش سد علویان می
ریزي خطی در دو حالت با استفاده از الگوهاي برنامه

ي الگوهاي قطعی و فازي انجام گرفت. مقایسه
دهد ن میدست آمده براي آب نشاکشت و قيمت به

که قيمت آب مصرفی و مساحت زمين مورد استفاده 
در  ؛باشدقرار گرفته در هر دو الگو تقریبا یکسان می

اي ایجاد شده و ميزان آب که بازده برنامهحالی
ریزي خطی فازي به مراتب مصرفی در الگوي برنامه

اما مزیت الگوي فازي بيشتر از الگوي قطعی است. 
اي ن است که بازده برنامهبه الگوي قطعی در ای

ایجاد شده به ازاي هر ميليون متر مکعب آب مصرف 
ميليارد ریال  04/1در الگوي فازي که برابر شده 

اي ایجاد از بازده برنامه ،باشد(=( می8/46) ÷45)
شده به ازاي هر ميليون متر مکعب آب در الگوي 

(=( ميليارد 8/12)÷(7/36)) 349/0قطعی که معادل 
باشد. این امر دلالت بر استفاده بيشتر می ،استریال 

ي نکتهي آن دارد. بهينه از آب و تخصيص بهينه
دیگر اینکه در الگوي کشت ارائه شده با استفاده از 
الگوي فازي آب بيشتري مورد استفاده قرار گرفته و 

به این ترتيب تبخير  ؛ماندمیخيلی کم در پشت سد 
اینکه آب  به جاين گيرد. همچنيکمتري صورت می

توان برداري بيشتر از آن  میبا بهرهپشت سد بماند 
منطقه و در سطح  براي کشاورزاندر سطح خرد 
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