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Abstract 

Introduction: In this study first, a suitable economic planning model for 

agricultural water resources management in Kerman province was 

presented. Then the potential impacts of water supply policy plans on its 

agricultural sub-sector were evaluated. 

Materials and Methods: In the implementation section, a three-stage 

calibration of a comprehensive economic model based on the positively 

mathematical programming (PMP) method and the maximum entropy 

(ME) approach were used. The required data and information are for years 

2017-2018 that documentary and regional studies approach (regions A, B 

and C in master plan of provincial cropping pattern) through the 

organization of agriculture and water resources management in Kerman 

province were collected. 

Findings: The results show that with implementation of supply-side 

policies, cropping patterns are developing towards acreage of low water 

and cereal products in different areas of Kerman province and products 

such as onions, cotton and vegetables have the largest reduction in 

cropping pattern. Under these conditions, farmers pay about one-third of 

the real value of agricultural water inputs in the form of water extraction 

and transportation costs and farmers southern Kerman province have the 

lowest level price elasticity of water demand (0.175). Corn and potatoes 

respectively, by maintaining and sustaining acreage in A (Agriculture in 

dry conditions) and C (agriculture in tropical conditions) regions provide 

optimal patterns to supply needs in these region and adjacent region. 

Conclusion: Therefore, under conditions of water supply reduction policy 

the suggested patterns in the northern regions of Kerman province (A) are 

better optimal than other regions patterns (B and C). 
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Extended Abstract 

Introduction 

Planning and management of agricultural 

water resources is one of the issues that is 

considered an inevitable and urgent necessity 

for Iran due to periodic and continuous 

droughts and also the damages caused by it, 

despite all the negligence. Among the 

measures that exacerbate the consequences of 

this phenomenon is the inefficient and 

unprincipled use of available and limited water 

resources in cropping patterns and agricultural 

systems. This inefficiency, in addition to the 

low efficiency of irrigation water transmission 

systems, is due to the inconsistency of water 

resources allocation in exploitation and 

cultivation patterns, which has adverse 

consequences, in addition to instability and 

damage to natural and environmental areas, 

economic and social areas. It also affects the 

whole agricultural system (15). Today, in most 

parts of the Iran country, due to various 

reasons such as improper and irrational 

extraction of available water resources, 

problems such as drought and non-compliance 

with the principles of protection in the use of 

water resources, some of the country's water 

resources have been destroyed or endangered. 

They are destroyed (3). Kerman province, as 

the study area in this study, is no exception. 

Irrigation situation of agricultural lands and as 

a result of water loss, especially in the 

southern parts of the province, has become one 

of the challenges in the field of agricultural 

development (2). Lack of surface water 

resources and reduction of irrigation water 

supply, inefficient allocation of available 

water resources and increasing uncontrolled 

abstraction of groundwater resources, require 

proper planning for the management of 

agricultural water resources in Kerman 

province (12). For this purpose, in the present 

study, an attempt was made to provide a 

suitable economic planning model for the 

management of the province's agricultural 

water resources, considering the most 

important issue facing the agricultural sector 

of Kerman province (reducing irrigation water 

supply). In order to adopt correct and practical 

solutions and programs for the protection of 

existing water resources by decision makers 

and managers, the behavior of Kerman farmers 

in terms of facing the policies of the water 

supply side should be predicted. 

Materials and Methods  

The Positive Mathematical Programming 

(PMP) modeling system, also known as the 

"farm-level policy analysis planning model", 

was first developed and introduced in 1995 by 

professor Howitt. This multi-stage planning 

model was developed to overcome the 

problems in the calibration of Normative 

Mathematical Programming (NMP) models. 

The working method in this modeling system 

is that first, by using a simple auxiliary linear 

programming model, the optimal answer of the 

model is obtained. Then, in another step, using 

the double values of the constraints of this 

model, the coefficients of a nonlinear degree 

objective function (of degree two or more, 

such as the exponential function) are obtained 

so that the answer of the new model for base 

year conditions is the actual base year values. 

When estimating the nonlinear cost function of 

the objective function of the Positive 

Mathematical Programming Model (PMP), the 

number of parameters to be estimated is 

greater than the number of available data. This 

causes the estimated degree of freedom to be 

negative and therefore not all relevant 

parameters can be estimated. To solve this 

problem, several approaches are used, which 

according to foreign research, the most recent 

of these approaches is the benefit of the 

maximum entropy (ME) approach. In general, 

the calibration of the economic modeling 

system presented in this study to analyze the 

water supply side policy is as follows (13): 

Step 1: Solve a simple linear programming 

model to estimate shadow prices; 

Step 2: Calculate the nonlinear cost function 

(quadratic) calibrated and calculate its 

coefficients; 

Step 3: Calibrate the final PMP model using 

the estimated nonlinear cost function. 

In order to calibrate the modeling system 

presented in this research, data and 

documentary information related to the year 

2017-2018 and GAMS software were used. 

Data were collected by referring to the 

relevant organizations in the two agricultural 

and irrigation sectors of Kerman province. 
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Findings 

The results show that farmers in regions A, B 

and C in Kerman province pay only about 

33.2, 23.8 and 31.4% of the real value of 

irrigation water input in the form of water 

extraction and transfer costs, respectively. 

Thus, the repayment of about two thirds of the 

economic value of agricultural water is 

ignored. The results showed that by 

implementing this policy under scenarios of 10 

to 40%, farmers will reduce the area under 

irrigated crops such as potatoes, watermelons, 

alfalfa and fodder corn and towards the 

development of areas under irrigated wheat, 

barley and corn they are inclined. This is due 

to the lower water requirement of the above 

products compared to water products on 

potatoes, watermelons, alfalfa and fodder corn. 

The results also show that onions, cotton and 

vegetables, which have the highest water 

requirement per hectare, in terms of policy, 

experience drastic reductions in their area 

under cultivation. Also, the results show that 

cotton and vegetables are more sensitive than 

other crops in region A, so that the area under 

cultivation of these crops is reduced by 

reducing water supply by more than 30% 

compared to the base year, and this The crops 

are out of the cultivation pattern of the region. 

With the change in the cultivation pattern, the 

total gross return from the cultivation pattern 

increases from 51636.71 million real per year 

to 50562.64 million real under the conditions 

of applying the highest applied scenario, 

which makes small changes (about 0.67 to 

2.08%) is based on the conditions of the year. 

It is observed that by implementing this policy 

under scenarios of 10 to 40%, farmers in 

region B will reduce the area under cultivation 

of most selected crops and pay attention to 

increasing the area under irrigated wheat (2.84 

to 14.7%) and irrigated barley. (1.95 to 9.41%) 

in the cultivation pattern lead to the conditions 

of the base year. Under the conditions of 

implementing the policy plans of closing 

illegal wells, exploitation of groundwater 

resources and construction of dams, diversion 

structures and storage dams, which ultimately 

lead to a reduction in the supply of water 

resources in zone C, the area under forage corn 

cultivation from 4551 to Reaches 3133 

hectares. Under these conditions, the area 

under onion cultivation decreases from 3893 

hectares per year to 3034 hectares. Another 

part of the findings indicates that the total 

gross yield of farmers in region C under the 

conditions of applying different scenarios of 

reduced water supply (10 to 40%) are about 

0.92, 1.87, 2.73 and 3.46%, respectively. The 

reason for this decrease in the total gross yield 

of optimal crop patterns is the sharp changes 

in the area under cotton and vegetables and the 

unwillingness of farmers in this area to 

develop crops such as corn, watermelon, 

alfalfa and forage corn in it is an agronomic 

pattern. 

Discussion 

The results showed that Kerman farmers pay 

only a part (about one third) of the real value 

of agricultural water input in the form of costs 

such as extraction and transfer and water input 

in Kerman province is considered a relatively 

free input. This can lead to the lack of optimal 

allocation of water and uncontrolled 

consumption of this input by farmers in the 

field of agricultural lands (especially in region 

A of Kerman province) (15). The rate of 

change in total gross yield from the cultivation 

pattern in region A of Kerman province was 

less or lower compared to other regions (B and 

C) of this province, so it can be concluded that 

the current cultivation pattern in region A 

compared to the current patterns of regions B 

and C are more efficient and experience less 

change in terms of water supply side policies. 

Meanwhile, the cultivation patterns proposed 

by the experimental model for region B, due to 

being non-optimal compared to their base 

year, follow the highest rate of change in gross 

yield for Karman farmers (14). Another part of 

the results showed that the most changes in the 

economic value of water input are related to 

region C in the south of Kerman province 

(with agriculture in tropical conditions). 

Therefore, the farmers of this region are forced 

to pay a higher value or amount than the 

farmers of regions A and B, with the 

implementation of supply-side policy 

programs and the intensification of the 

reduction of water supply (16). 

Conclusion 

Finally, under conditions of water supply 

reduction policy the suggested patterns in the 

northern regions of Kerman province (A) are 

better optimal than other regions patterns (B 

and C). Due to the high costs of water input in 

this region, it is advisable for farmers in this 

region to move to other income sectors (non-

agriculture) under the policy conditions. 
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 چکیده

ی در ب کشاورزآمنابع  ريزی اقتصادی مناسب برای مديريتدر اين تحقیق، ابتدا يک الگوی برنامه :مقدمه و هدف

 بخشيرزب بر نابع آمه های سیاستی طرف عرضگرديد و در ادامه آثار بالقوه اعمال برنامه ارائهاستان کرمان 
 .کشاورزی ارزيابی شد

ی رياضی ريزنامهر روش برای مدل اقتصادی جامع مبتنی بدر بخش اجرا، از کالیبراسیون سه مرحله :هامواد و روش

 1396-97ز مربوط به سال ( بهره گرفته شد. اطلاعات موردنیاMEنظمی )یب( و رويکرد ماکزيمم PMPاثباتی )
امع الگوی کشت استانی( جدر طرح  Cو  A ،Bای )مناطق اسنادی و با رويکرد مطالعات منطقه صورتبههستند که 

 .ابع آب استان کرمان گردآوری شدندهای بخش کشاورزی و مديريت مناز طريق سازمان
اطق ناعی در ملگوهای زراهای سیاستی طرف عرضه، ها حاکی از آن است که با اجرايی شدن برنامهيافته :هایافته

مانند  حصولاتیروند و مآب پیش میای و کممختلف استان کرمان به سمت توسعه سطح زيرکشت محصولات غله
مانی ارعین کرزرايطی شدهند. در چنین پیاز، پنبه و سبزيجات بیشترين کاهش سطح زيرکشت را به خود اختصاص می

نند و کرداخت میپهای استحصال و انتقال آب هده آب کشاورزی را در قالب هزينسوم از ارزش واقعی نهاحدود يک
-خود اختصاص می ( را به175/0ترين سطح کشش قیمتی تقاضای آب )زارعین مناطق جنوبی استان کرمان پايین

ر شرايط )کشاورزی د Aزمینی به ترتیب با حفظ و تداوم کشت در مناطق یبسای و دهند. محصولات ذرت دانه
طق طق و منار اين مناین نیاز موجود دتأمای را جهت يط گرمسیری( الگوهای بهینه)کشاورزی در شرا Cخشک( و 

 مال سیاستشده در شرايط اعينتدوهمچنین، نتايج نشان داد که الگوهای بهینه کشت  کنند.ايجاد می جوارهم
 -31/4تا  -29/1ش کاه) Bکاهش عرضه منابع آب، بیشترين تغییرات بازده ناخالص کشاورزان کرمانی را در منطقه 

 نند. ک( ايجاد می-08/2ا ت -67/0)کاهش  Aدرصدی( و کمترين اين تغییرات را در منطقه 

گذاری شرايط سیاست ( درAرو، الگوهای تداعی شده در مناطق شمالی استان کرمان )از اين گیری:نتیجهبحث و 

 ند.( هستCو  Bتر از الگوهای ديگر مناطق )طرف عرضه منابع آب بهینه
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 طرف عرضه هایاستیبر س دیاستان کرمان با تأک یمنابع آب کشاورز تیریمد

 98  94-011(:4) 13؛ 1400تحقیقات اقتصاد کشاورزی. 

 مقدمه

 است موضوعاتی از کشاورزی آب منابع مديريت ريزی وبرنامه
 ،همچنین و ممتد و ایدوره هایلیخشکسا به توجه با که

 ضرورتی شده انجام هایغفلت همه با آن از ناشی هایخسارت
 جمله از. آيدمی حساب به ايران کشور برای فوری و پذيراجتناب

 استفاده زند،می دامن پديده اين تبعات تشديد به که اقداماتی
 هایلگوا در آب محدود و موجود منابع از غیراصولی و ناکارآمد

 . است زراعی هایسیستم و کشت
 آب انتقال هایسیستم پايین راندمان بر علاوه ناکارآمدی، ينا

بهره  الگوهای در آب منابع تخصیص نابهینگی از آبیاری،
 علاوه آن، نامطلوب پیامدهای که شودمی ناشی کشت و برداری

 محیطی،زيست و طبیعی هایعرصه در خسارت و ناپايداری بر
 سیستم يک کلیت در نیز را اجتماعی و اقتصادی یعرصه ها

 (.1دهد )می قرار خود تأثیر تحت زراعی
دلايل مختلفی از جمله امروزه در اغلب نقاط کشور به  

غیرمنطقی از منابع آب موجود، بروز رويه و استحصال بی
اصول حفاظت در مشکلاتی نظیر خشکسالی و عدم رعايت 

اند منابع آبی کشور از بین رفتهبرداری از منابع آب، برخی از بهره
 (. 2)و يا اينکه در معرض خطر نابودی قرار دارند 

استان کرمان نیز به عنوان منطقه مورد مطالعه در اين تحقیق، از 
های زراعی و در بیاری زمیناين امر مثتثنی نیست. وضعیت آ

های جنوبی اين استان نتیجه هدر رفت آب به خصوص در بخش
رو در زمینه توسعه کشاورزی آن های پیشبه يکی از چالش

های صورت گرفته در اين تبديل شده است. ناچیز بودن بارش
متر( منجر به افزايش حفر میلی 90استان )متوسط سالانه 

نقاط آن شده که اين امر میق در اقصیهای عمیق و نیمه عچاه
برداری بیش از ظرفیت منابع آب زير پیامدهايی چون بهره

آب شور، کاهش  ها، پیشروی جبههزمینی، افت سطح آبخوان
ها، خشک حجم ذخاير آبی، افزايش اجباری عرض و عمق چاه

ها(، افزايش ها و چشمهشدن ديگر منابع برداشت آب )قنات
پذيری تحصال آب زير زمینی، افزايش آسیبمصرف انرژی اس

های زراعی و ايجاد اراضی نسبت به خشکسالی، نشست زمین
ها، به خطر افتادن اکوسیستم طبیعی و خشک شکاف در آن

 (. 3شدن برخی از مزارع و باغات را در پی داشته است )
ده، کمبود منابع آب سطحی و کاهش شباتوجه به مطالب بیان

عرضه آب آبیاری، تخصیص غیر بهینه منابع آب موجود و 
ريزی برنامه، زيرزمینی آباز منابع رويه بیافزايش برداشت 

 کشاورزی در استان کرمانمناسبی را برای مديريت منابع آب 
به همین منظور در تحقیق حاضر تلاش شد تا با  کند.ايجاب می
رو در زير بخش کشاورزی استان ترين مساله پیشهمتوجه به م

ريزی کرمان )کاهش عرضه آب آبیاری( يک الگوی برنامه

اقتصادی مناسب برای مديريت منابع آب کشاورزی اين استان 
های صحیح و ارائه شود و در ادامه جهت اتخاذ راهکارها و برنامه

و  گیرانکاربردی حفاظت از منابع آب موجود توسط تصمیم
-مديران، رفتار کشاورزان کرمانی در شرايط رويارويی با سیاست

بینی گردد. بنابراين، پژوهش های طرف عرضه منابع آب پیش
حاضر جهت تحقق اهداف اصلی اين مطالعه به شرح زير انجام 

 شده است:
خصیص تبررسی بهینه يا غیر بهینه بودن الگوهای کشت و  -

 ؛نونی در استان کرمانها تحت شرايط کمنابع آب در آن
ی ف عرضه منابع آب بر الگوهای طرارزيابی اثرات سیاست -

 کشت و وضعیت درآمدی کشاورزان استان کرمان؛
د ررسی راهکارهای مناسب برای صیانت از منابع آب موجوب -

 .آب در استان کرمان با تأکید بر سیاست کاهش عرضه منابع
به ويژه کشور  دروجود ممنابع آب  به طور کلی، مديريت بهینه

ها جزو نگرانی در مناطق کم آب آن مانند استان کرمان بايستی
های کارشناسان، مديران و دولتمردان بوده و برای حل هو دغدغ

اصولی و کارساز  هایتصمیم اين معضل، لازم است با گرفتن
در اين راستا کاهش منابع  (.4)شد مانع از گسترش اين بحران 

اجرايی  هاییاستس ينتراز جمله مهمکشاورزان  آب دردسترس
-یکه م شودمحسوب میآب کشاورزی منابع  عرضه در طرف

برای  یآب کشاورزی، مشوق از ینهبر استفاده به افزون تواند
 (.5) باشد موجود و حفاظت از منابع آب یرهذخ

های اقتصادی در بخش کشاورزی تا گذارینتیجه اعمال سیاست
العمل احتمالی زارعین نسبت به حد زيادی وابسته به عکس

برداران العمل بهرههای سیاستی اعمال شده است. عکسبرنامه
-نیز پیش از هر چیز تحت تأثیر شرايط مزرعه، نگرش و ويژگی

گیر در ران تصمیمها قرار دارد. مسئولین و مديهای فردی آن
بخش کشاورزی به دنبال آن هستند که بتوانند با اطمینان 

العمل های مورد نظر و عکسبالايی از نتايج اجرای سیاست
ها آگاه شوند. امروزه اين امر به کمک کشاورزان نسبت به آن

( فراهم شده است PMP) 1ريزی رياضی اثباتیهای برنامهمدل
(. براين اساس مطالعات داخلی و خارجی متعددی پیرامون 6)

تحقیقی مسئله مورد بررسی در تحقیق حاضر انجام شده است. 
منطقه مختلف  23های فوق بر روی کشاورزان با استفاده از مدل

برای  هااستفاده از اين نوع مدلاز ايالت کالیفرنیا انجام شد. 
يابی انتقال آب بالقوه تحت شرايط تجزيه و تحلیل سیاست ارز

تخصیص آب در الگوی خشکسالی بود. نتايج نشان داد که با 
های درآمدی توان زيانمی کشت بهینه براساس مکانیزم بازار

-در مطالعه .(7) داکاهش د درصد 30 ا حدودرا تآبی کماز  ناشی

                                                           
1 Positive Mathematical Programming 
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بندی به گذاری و سهمیههای قیمتتبه بررسی سیاسای ديگر، 
هاياوازاری چین  حلی برای رفع کمبود آب در منطقهه عنوان را

تر از قیمت قیمت آب پايینکه  نتايج نشان دادپرداخته شد. 
-واکنش کشاورزان به تغییرپذيری ر اين مبنا،ست. با ای آنسايه

کاهش تقاضای آب بايستی  برای قیمت آب نامحسوس و های
(. در 6) توجهی افزايش داد آب را به میزان شايانقیمت 

های بخش گذاریسیاست PMPپژوهشی به کمک مدل 
ارزيابی اکوادور  در کشتزارهایکشاورزی را آب مديريت منابع 

 های ثابت،هزينه سناريوهای به کار برده شده شاملشدند. 
که نتايج نشان داد  بود. می آبهای حجهای آب و قیمتبلوک

در مقابل دهد. مصرف آب را کاهش نمی، سناريو هزينه ثابت
های حجمی بر روی رفتار سناريوهای آب بلوک شده و قیمت
های حجمی با تأثیر کمتر بر کشاورزان تأثیرگذار و سناريو قیمت

در  (.8ست )کاهش مصرف آب ا درآمد بهترين روش برای
یر أثت 1CES2 و رهیافت PMP مدلگیری از با بهرهای مطالعه

در  ی زيرزمینیهابر مصرف آبرا آب  بندییهسهم سیاست
کاهش آب که نتايج نشان داد  بررسی شد. دهگلان -دشت قروه

با نیاز  هایمنجر به کاهش سطح زيرکشت محصولس در دستر
زمینی و افزايش سطح زيرکشت ونجه و سیبآبی بالا مانند ي

 (.9) شودبا نیاز آبی پايین همانند گندم و جو می گیاهان زراعی
 جهت سازی اقتصادی مذکورای به بررسی سیستم مدلمطالعه

تغییر قیمت و مقدار آب کشاورزی بر  تحلیل اثر سیاست
با اتخاذ  نتايج نشان دادا پرداخت. تان نککشت شهرسالگوی

برابر و سیاست کاهش مقدار  چهارسیاست افزايش قیمت آب تا 
در درصد نسبت به حال مبنا تغییر چندانی  20آب موجود تا 

 يابیارزدر پژوهشی جهت  .(10) شودايجاد نمیفعلی الگوی 
کاهش استفاده از منابع  یکشت در راستا ینهبه یالگو یاقتصاد
. گرديداستفاده  PMPاز روش  دشت دهگلان يرزمینیآب ز

نتايج نشان داد که با تدوين الگوی بهینه کشت محصولات 
جويی آب در سناريوی اول تا سوم به ترتیب زراعی، مقدار صرفه

درصد و سود ناخالص مزرعه به  5/35و  5/30، 1/22به میزان 
  (.11) يابدمیکاهش درصد  8/14و  3/9، 6/4یب ترت

ريزی رياضی اثباتی برنامهبا توجه به کاربرد گسترده روش 
(PMP )در اين مطالعه های بخش کشاورزی، در تحلیل سیاست

ريزی اقتصادی مديريت منابع آب کشاورزی استان جهت برنامه
های طرف عرضه منابع آب ط اعمال سیاستکرمان تحت شراي

از آن استفاده شد، با اين تفاوت که در اين تحقیق جهت تخمین 
سازی فوق، تابع هزينه غیرخطی در کالیبره نمودن سیستم مدل

-( استفاده شد و سیستم مدلMEاز رويکرد ماکزيمم آنتروپی )

                                                           
1 Constant elasticity of substitution 

-سازی براساس اطلاعات آماری گردآوری شده در سطح منطقه

 و به صورت تجمیعی کالیبره يا واسنجی گرديد.ای 

 هامواد و روش
درجه و  59دقیقه تا  26درجه و  53با مختصات استان کرمان 

درجه  32دقیقه تا  55درجه و  25دقیقه طول شرقی و  29
. واقع شده است در جنوب شرق فلات مرکزی، عرض شمالی

از  کیلومتر مربع بوده و 183193استان معادل اين مساحت 
 .آيدلحاظ وسعت پهناورترين استان کشور به حساب می

های موجود در استان کرمان و وجود مناطق مستعد پتانسیل
اين ديار را از اهمیت  برای تولید انواع محصولات زراعی و باغی،

رسانی به تولید و در جهت کمک ای برخوردار کرده است.ويژه
ای قش ارزندهکشاورزی نبخش  خودکفايی محصولات اساسی،

در اين نیز های چشمگیری ايفا نموده و موفقیتدر اين استان 
با توجه به شرايط اقلیمی، میزان منابع . است حاصل شدهبخش 

توان آب موجود، موقعیت اجتماعی و پراکنش الگوی کشت، می
 :(12) نمودسه منطقه کشاورزی را برای استان کرمان تداعی 

 های کرمان،مناطق کشاورزی خشک و کويری )شهرستان -
 رفسنجان، زرند، انار، کوهبنان و راور(؛

-انکوهستانی )شهرست و سردسیر مناطق کشاورزی معتدل -

 (؛اريابفو  های بافت، بردسیر، سیرجان، شهربابک، رابر، ارزوئیه
، های بم، جیرفتمناطق کشاورزی گرمسیری )شهرستان -

 ر(.رماشینو  کهنوج، عنبرآباد، رودبار، منوجان، قلعه گنج، ريگان

درصد از  5/87 براساس آمارهای موجود، استان کرمان بیش از
باغات پسته کشور را به خود اختصاص داده است. گندم آبی، جو 

ای، هندوانه، پنبه و يونجه ای و علوفهزمینی، ذرت دانهآبی، سیب
ترين محصولات زراعی قابل کشت در اين استان هستند. از مهم

آورد متوسط سالانه حاصل از بارش در سطح استان کرمان در 
 7/18باشد که از اين میزان میلیارد مترمکعب می 5/24حدود 

میلیارد مترمکعب آن در اثر شرايط اقلیمی موجود تبخیر شده و 
سالانه ناشی از گردد. از کل آورد از دسترس کشاورزان خارج می

میلیارد مترمکعب پس از جاری شدن بر  58/5بارندگی، در حدود 
-های زمین نفوذ کرده و سطح سفرهروی سطح زمین در لايه

کند؛ اين در حالی است که های آب زيرزمینی را تغذيه می
میلیارد مترمکعب  38/6مطابق با آمار موجود سالانه در حدود 

زيرزمینی جهت استفاده در های آب برداشت از سطح سفره
میلیارد  8/0گیرد که در حدود بخش کشاورزی صورت می

مترمکعب از میزان تغذيه انجام شده بیشتر است. اين امر حاکی 
میلیون مترمکعب بیلان منفی  800از آن است که سالانه حدود 

های آب زيرزمینی در سطح استان کرمان برای مخازن سفره
موقعیت منطقه مورد مطالعه نشان  ،1شکل (. 3وجود دارد )

گونه که در توضیحات قبلی اشاره گرديد، منطقه دهد. همانمی
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A و کوهبنان انار، زرند، رفسنجان، های کرمان،با شهرستان 
شود. در منطقه خشک و کويری را شامل می راور، کشاورزی

های بافت، بردسیر، سیرجان، شهربابک، شهرستان Bمنطقه 
گیرد که کشاورزی در شرايط را در بر می ه و فاريابرابر، ارزوئی

با شرايط اقلیمی  Cشود. منطقه معتدل و سردسیری را شامل می
های بم، جیرفت، کهنوج، عنبرآباد، رودبار، شهرستانگرمسیری 

 منوجان، قلعه گنج، ريگان و نرماشیر را در بر گرفته است.

 

 
 (12کرمان )موقعیت جغرافیایی استان . 1شکل 

  

( که به PMPريزی رياضی اثباتی )سازی برنامهسیستم مدل
نیز مشهور  "ريزی تحلیل سیاست در سطح مزرعهمدل برنامه"

توسط پروفسور هاويت تدوين و  1995است، اولین بار در سال 
ای برای غلبه بر مرحلهريزی چند ارائه گرديد. اين مدل برنامه

ريزی رياضی های برنامهمشکلات موجود در کالیبراسیون مدل
روش (. 14و  13( توسعه داده شد )NMP) 1هنجاری يا تجويزی

-که ابتدا با بهره بدين شکل استسازی اين سیستم مدلکار در 

ريزی خطی کمکی ساده، جواب بهینه مندی از يک مدل برنامه
ای ديگر، با شود. سپس در مرحلهمدل به دست آورده می

های اين مدل، ضرايب يک استفاده از مقادير دوگان محدوديت
تابع هدف درجه غیرخطی )از درجه دو يا بیشتر مانند تابع 

که جواب مدل جديد برای آيند نمايی(، طوری به دست می
در (. 15و  7) شرايط سال مبنا، مقادير واقعی سال مبنا باشد

غیرخطی مربوط به تابع هدف مدل  هنگام تخمین تابع هزينه
مترهايی که بايستی (، تعداد پاراPMPريزی رياضی اثباتی )برنامه

های موجود است. اين تخمین زده شوند بیشتر از تعداد داده
گردد تا درجه آزادی برآورد شده منفی شود و لذا مسئله باعث می

برای رفع اين  پارامترهای مربوطه را تخمین زد. نتوان همه
شود که براساس مشکل، از رويکردهای متعددی بهره گرفته می

-جام شده، جديدترين اين رويکردها بهرهتحقیقات خارجی ان

                                                           
1  Normative Mathematical Programming 

(. به طور 15( است )ME) 2مندی از رهیافت ماکزيمم آنتروپی
در اين  شده ارائه اقتصادی سازیمدل سیستم کلی، کالیبراسیون

سیاست طرف عرضه منابع آب به شرح زير  تحلیل تحقیق جهت
 است:

ريزی خطی ساده جهت برآورد حل مدل برنامه: تگام نخس
 ایهای سايهقیمت

جهت برآورد مقادير ريزی خطی يک مسئله برنامهدر اين مرحله 
های مدل حل ای مجموعه محدوديتهای سايهدوگان يا قیمت

ريزی اين مرحله شامل حل يک مدل برنامه ،در واقع شود.می
با توجه به ورزان بازده ناخالص کشا سازیخطی جهت حداکثر

 (.14و  7است )های منابع و واسنجی محدوديتمجموعه 

(1                                           )XMGZMax    
Subject to: 

(2                             ) X b   

(3        )                        0X eX  
 

(4                                                 )                 0X  

بردار  GMها و بردار فعالیت Xمقدار تابع هدف،  Zکه در اينجا، 
ی بازده ناخالص حاصل از واحد سطح محصولات منتخب زراع

ز های موردنظر ااست. اين شاخص برای هر يک از فعالیت
 آيد:يق رابطه زير به دست میطر

                                                           
2  Maximum Entropy 
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(5                                           )( * )GM Y P C  

بیانگر عملکرد  Yبیانگر قیمت محصول، P(،1در رابطه )
های متغیر در فرآيند تولید بیانگر کل هزينه Cمحصول و

ای، محصولات منتخب زراعی )گندم آبی، جو آبی، ذرت دانه
ای، پیاز، پنبه و رت علوفهزمینی، هندوانه، يونجه، ذسیب

مورد استفاده  بیانگر محدوديت منابع (2سبزيجات( است. رابطه )
ماتريس A کار( است. در اين رابطه، )زمین، آب، سرمايه و نیروی

-زمین، آب، سرمايه و نیرویبردار منابع موجود ) bضرايب فنی، 

، زمینای( منابع های سايهمتغیرهای دوگان )يا قیمت π( و کار
( بیانگر محدوديت 3است. رابطه ) کارآب، سرمايه و نیروی

برداری از اعداد مثبت  eواسنجی مدل است. در اين رابطه، 

بیانگر سطح  0xمتغیر دوگان محدوديت واسنجی و λ، کوچک
( نیز بیانگر 4فعالیت مشاهده شده در سال پايه است. رابطه )

)تولید  های کشاورزیمحدوديت غیرمنفی بودن سطح فعالیت
زمینی، هندوانه، يونجه، ای، سیبگندم آبی، جو آبی، ذرت دانه

کند ( است و تضمین میای، پیاز، پنبه و سبزيجاتذرت علوفه
 (.16که روش فوق به لحاظ فیزيکی قابلیت اجرايی دارد )

دو( واسنجی  ی غیرخطی )درجهگام دوم: تخمین تابع هزينه
 و محاسبه ضرايب آن شده

 آوردن يک تابع هزينه به دستبرای  λدر اين مرحله، مقادير 
گیرند. معمولاً برای آسانی قرار می استفاده موردمتغیر غیرخطی 

محاسبه و فقدان دلايل قوی برای انتخاب توابع ديگر، از تابع 
(. 17)شود هزينه متغیر درجه دوم در اين مرحله استفاده می

رابطه  صورتبهشکل رياضی تابع هزينه غیرخطی از درجه دو 
 است: ارائه( قابل 6)

(6                                        )Qxxxd
v

C 
2

1
 

،در رابطه بالا
v

C متغیر،  هزينهd  يک بردار(n×1)  از
تريس متقارن يک ما Qع هزينه و های جزء خطی تابفراسنجه

زينه ههای جزء درجه دوم تابع از فراسنجه (n×n)مثبت معین 
 ند:شوهای اين تابع با شرط زير محاسبه میاست. فراسنجه

(7    )



 cQxd

x

xC
MC

v

v 0

0
)(

 

 n(n+1)/2و  dفراسنجه برای بردار  n، بايستی (7) در رابطه
معادله )برای هر  nمحاسبه گردند، ولی فقط  Qفراسنجه برای 

در اين رابطه وجود دارد. جهت رفع اين  محصول يک معادله(
( برای تخمین تابع MEمشکل، از رويکرد ماکزيمم آنتروپی )

قاعده کار بدين صورت است  (.18شود )هزينه فوق استفاده می
که با در نظر گرفتن تعداد مشخصی محدوديت و تعداد معینی 

 گردد.( حداکثر میH، متغیر آنتروپی )يا 1پشتیباننقاط کمکی يا 
انتخاب نقاط کمکی تا حد زيادی اختیاری است که در اين 

به صورت زير در نظر گرفته  Qو ماتريس  dمطالعه برای بردار 
 :شدند

(8     )
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تمال وقوع نقاط ن لحاظ شود و احپشتیبا نقطه kدر صورتی که 
ه شود، نشان داد k,i,jpqو  k,ipdبه ترتیب با  i,jZqو  iZdپشتیبان 

به  Qو ماتريس  dآنگاه ارزش تخمینی حاصل از عناصر بردار 
 د:شوروابط زير محاسبه می وسیله

(9            )
iik

K

k
iki
zdpdd 




,

1
,

 

(10          )
ijik

K

k
jikji
zqpqq 




,,

1
,,,

 

ا می ينظبیدر اين صورت روابط رياضی مربوط به روش حداکثر 
 Qاتريس و م dماکزيمم آنتروپی برای تخمین پارامترهای بردار 

 هستند: ارائه( قابل 17( تا )11به صورت روابط )

(11              ) 

                             
 Subject to: 

(12      )0

,
1

i i j j i i i

n

j

d q x c 


   

(13        ),,
1

i k i i

K

k i
k

d pd zd


  

(14     ), , , ,, ,
1

i j k i j i j

K

k i j
k

q pq zq


  

(15        ),
1

1 i

K

k i
k

pd


  

(16     ),, ,
1

1 i j

K

k i j
k

pq


  

(17      ), , ,i j j i i jq q  

نظمی مدل است که بايستی حداکثر نمايانگر بی Hاينجا که در 
( قید يا محدوديت مربوط به تخمین تابع هزينه 12گردد. رابطه )

های محدوديت 14و  13معادله است. روابط  nغیر خطی با 
مربوط به نقاط کمکی يا پشتیبان هستند که احتمال وقوع اين 

                                                           
1 Support Points 
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و  15در روابط  های ذکر شدهکنند. محدوديتنقاط را بازگو می
برابری مجموع احتمالات وقوع نقاط پشتیبان با مقدار واحد  16

( نیز برای متقارن بودن 17دهند. تساوی آخر )رابطه را نشان می
توان اضافه شده است. با استفاده از روابط بالا می Qماتريس 

را به دست آورد، اما اين روابط  Qو ماتريس  dعناصر بردار  کلیه
برآورد  دوم برای تابع هزينه کنند که شرايط مرتبهمیتضمین ن

دوم، لازم است تا  شده، صادق باشد. بر اساس شرايط مرتبه
، معین و منفی (6)در رابطه  شدهارائه ماتريس هشین تابع هزينه

است.  Qاين امر، معین و مثبت بودن ماتريس  باشد که لازمه
 تجزيه جود از قضیههای موبرای اين منظور، مطابق با روش

 (.18و  15شود )استفاده می چولسکی
نهايی با کمک تابع هزينه  PMPگام سوم: واسنجی مدل 

 غیرخطی برآورد شده            
ريزی رياضی یون مدل برنامهدر اين گام، که گام پايانی کالیبراس

غیرخطی برآورد  است، با استفاده از تابع هزينه (PMPاثباتی )
های مدل يک مسئله شده در گام دوم و مجموعه محدوديت

ريزی غیرخطی مطابق با شرايط منطقه مورد مطالعه برنامه
یقاً اطلاعات سال مبنا را دقشود؛ به طوری که بتواند ساخته می

 (.18د )بازسازی نماي

(18          )/ 2Max Z GM x d x x Qx       
Subject to: 

(19                                                )            Ax b 

(20                                                )              0x  

شرايط سال پايه شايان ذکر است که جواب مدل نهايی فوق در 
های سال پايه خواهد بود که )يا سال مبنا(، دقیقاً سطوح فعالیت

توان با تغییر شرايط و تعريف سناريوهای در اين حالت می
 شده به تحلیل سیاست پرداخت. ارائهمختلف با استفاده از مدل 

ها و سازی اقتصادی فوق، از دادهجهت کالیبراسیون سیستم مدل
و نرم افزار گمز  1396-97مربوط به سال  اطلاعات اسنادی
های مربوطه در دو ها با مراجعه به سازماناستفاده شد. داده

. کالیبراسیون آوری شدندبخش زراعی و آبی استان کرمان جمع

مطابق با شکل  A,B,Cای )مناطق مدل تجربی در سطح منطقه
درصد کاهش  40تا  10( و با اعمال سناريوهای کاربردی 1

های طرف عرضه ه منابع آب ناشی از اعمال سیاستعرض
های آب غیرمجاز، های پلمپ چاه)اجرايی شدن طرح

ای و بندهای های سطحی، ايجاد سدهای ذخیرهبندی آبسهمیه
های استحصال انحرافی در مناطق بالادست، کنتورگذاری چاه

های پمپاژ آب( صورت گرفت. آب مجاز و شب خاموشی سیستم
ورد ضرايب تابع هزينه غیرخطی به کمک رهیافت پس از برآ

ای برای عوامل تولید به های سايهماکزيمم آنتروپی، قیمت
ای مربوط به نهاده آب زراعی بیانگر دست آمدند. قیمت سايه

دهد که ارزش اقتصادی اين نهاده است. اين مقدار نشان می
اضافه شدن هر واحد نهاده آب چه میزان بر تولید نهايی 

 حصولات اثرگذار است.م

 بحث و  هایافته
اورزان آن است که کش بیانگر، 1جدول به دست آمده در نتايج 

، 2/33در استان کرمان به ترتیب تنها حدود  Cو  A ،Bمناطق 
لب ا در قادرصد از ارزش واقعی نهاده آب آبیاری ر 4/31و  8/23

ين کنند و بدهای استحصال و انتقال آب پرداخت میهزينه
ب آادی اقتصواقعی يا ز بازپرداخت حدود دو سوم ارزش ترتیب ا

 مجاز شود. با توجه به حداکثر حقابهپوشی میکشاورزی چشم
ت برای کشاورزان مناطق مذکور در واحد سطح، عدم پرداخ

 وهای استحصال درصد از هزينه 6/68و  2/76، 8/66حدود 
ن ی شدتواند در بلندمدت منجر به رايگان تلقانتقال آب می

ی راضانهاده آب، هدر رفت و تهديد اين منبع کمیاب در سطح 
م معتدل و )کشاورزی با اقلی Bاستان کرمان، به ويژه در منطقه 

 سرد( شود.
، نتايج به دست آمده از اعمال سیاست کاهش عرضه 2جدول 

)منطقه با کشاورزی در شرايط  Aمنابع آب کشاورزی در منطقه 
 دهد.ن را نشان میخشک و کويری( از استان کرما

 . مقایسه تمایل به پرداخت کشاورزان برای نهاده آب زراعی با ارزش اقتصادی این نهاده1جدول 

 
 مناطق و متغیرها

 

ماکزيمم حقابه 
 *مناطق مجاز

تمايل به پرداخت 
 کشاورزان

ارزش اقتصادی 
 آب آبیاری

نسبت تمايل به 
پرداخت به ارزش 

 آب

 12583 420 1263 2/33 ( Aکشاورزی با اقلیم خشک )

 15317 420 1758 8/23 (Bکشاورزی با اقلیم معتدل )

 13936 420 1336 4/31 (Cکشاورزی با اقلیم گرمسیری )

* ،** ،  وبه ترتیب برحسب مترمکعب، ريال در مترمکعب، ريال در مترمکعب و درصد : 
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 (Aوی کشت در استان کرمان )منطقه . آثار بالقوه سیاست کاهش عرضه منابع آب بر الگ2جدول 

 میزان سیاست کاهش عرضه منابع آب سناريوهای کاربردی
 تغییرات

الگوی 
 *کشت

 محصولات منتخب
 درصد 10 درصد 20 درصد 30 درصد 40

19978 
2/12 

18777 
48/5 

18278 
68/2 

18039 
33/1 

 مقدار
 درصد

 گندم آبی 17800

9267 
95/8 

8862 
19/4 

8691 
18/2 

8600 
12/1 

 مقدار
 درصد

 جو آبی 8510

10658 
31/1 

10591 
67/0 

10561 
38/0 

10540 
18/0 

 مقدار
 درصد

 ایذرت دانه 10520

2771 
6/11- 

2999 
34/4- 

3078 
81/1- 

3106 
91/0- 

 مقدار
 درصد

 زمینیسیب 3135

3914 
71/8- 

4148 
23/3- 

4230 
34/1- 

4258 
67/0- 

 مقدار
 درصد

 هندوانه 4287

5404 
1/13- 

5917 
87/4- 

6096 
00/2- 

6158 
01/1- 

 مقدار
 درصد

 يونجه 6220

2118 
4/24- 

2546 
14/9- 

2695 
46/8- 

2748 
23/4- 

 مقدار
 درصد

 ایذرت علوفه 2802

368 
8/53- 

637 
2/20- 

730 
81/3- 

764 
91/1- 

 مقدار
 درصد

 پیاز 798

0 
100- 

14 
0/92- 

39 
0/78- 

109 
1/39- 

 مقدار
 درصد

 پنبه 180

0 
100- 

8 
7/96- 

100 
6/59- 

175 
7/29- 

 مقدار
 درصد

 سبزيجات 250

64/50562 
08/2- 

67/50950 
32/1- 

91/51140 
96/0- 

30/51287 
67/0- 

 مقدار
 درصد

 **مجموع سود 71/51636

 : به ترتیب بر حسب هکتار و میلیون ريال**و * 
 

شود که با اجرای اين ملاحظه می، 2با توجه به نتايج جدول 
درصد، کشاورزان از سطح  40تا  10ناريوهای تحت س سیاست

زمینی، هندوانه، يونجه بری مانند سیبزيرکشت محصولات آب
کاهند و به سمت توسعه سطح زيرکشت ای میو ذرت علوفه

شوند. علت اين امر ای متمايل میگندم آبی، جو آبی و ذرت دانه
بر نیاز آبی کمتر محصولات فوق در مقايسه با محصولات آب

ای است. همچنین زمینی، هندوانه، يونجه و ذرت علوفهسیب
دهد که پیاز، پنبه و سبزيجات که بالاترين میزان نتايج نشان می

اند، در شرايط نیاز آبی در هر هکتار را به خود اختصاص داده
گذاری، تغییرات کاهشی شديدی را در سطح زيرکشت سیاست

هکتار در سال  798از  نمايند. سطح زيرکشت پیازخود تجربه می
تا  91/1رسد که کاهش سطحی معادل با هکتار می 368مبنا به 

 2افزون بر نتايج فوق، جدول  درصد را به دنبال دارد. 8/53
دهد که پنبه و سبزيجات از ديگر محصولات الگوی نشان می

باشند، به طوری که سطح تر میحساس Aکشت در منطقه 
 30ش عرضه منابع آب بیش از زيرکشت اين محصولات با کاه

شود و اين درصد نسبت به شرايط سال پايه، صفر می
شوند. اين امر نشان محصولات از الگوی کشت منطقه خارج می

ها در شرايط مواجهه کشاورزان با دهد که کشت آنمی
شود. مطابق با نتايج به محدوديت عرضه منابع آب توصیه نمی

به سمت  Aکشاورزان منطقه دست آمده، متمايل شدن رفتار 
 2/12تا  33/1توسعه سطح زيرکشت غلات گندم آبی )به میزان 

ای درصد( و ذرت دانه 95/8تا  12/1درصد(، جو آبی )به میزان 
درصد( نسبت به شرايط سال مبنا تنها  33/1تا  18/0)به میزان 

راهکار حفظ سطح زيرکشت محصولات منتخب در الگو تحت 
شاورزان با محدوديت عرضه منابع آب شرايط رويارويی ک

شود که تحت شرايط اعمال کشاورزی است. ملاحظه می
درصد کاهش عرضه منابع آب کشاورزی  40تا  10سناريوهای 

يابند در اين منطقه، الگوهای بهینه کشت به صورتی تغییر می
ترين حالت ممکن( که کمترين میزان تغییرات در سود )در بهینه

ز الگوهای بهینه  برای کشاورزان حاصل شود. ناخالص حاصل ا
شود که مجموع بازده ناخالص حاصل بدين ترتیب ملاحظه می

میلیون ريال در سال مبنا به  71/51636از الگوی کشت از 
میلیون ريال تحت شرايط اعمال بالاترين سناريوی  64/50562

 08/2تا  67/0رسد که تغییرات اندکی را )حدود کاربردی می
 د( نسبت به شرايط سال مبنا به دنبال دارد.درص
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، اثرات اعمال سیاست کاهش عرضه منابع آب در 3جدول 
)منطقه با کشاورزی در شرايط معتدل و سرد( از استان  Bمنطقه 

شود که با اجرای اين دهد. ملاحظه میکرمان را نشان می
 Bدرصد، کشاورزان منطقه  40تا  10سیاست تحت سناريوهای 

کاهند و توجه زيرکشت اغلب محصولات منتخب می از سطح
تا  84/2خود را به سمت افزايش سطح زيرکشت گندم آبی )

درصد( در الگوی کشت  41/9تا  95/1درصد( و جو آبی ) 7/14
 دهند.نسبت به شرايط سال مبنا سوق می

 
 (B)منطقه  . آثار بالقوه سیاست کاهش عرضه منابع آب بر الگوی کشت در استان کرمان3جدول 

 میزان سیاست کاهش عرضه منابع آب سناريوهای کاربردی
 تغییرات

الگوی 
 *کشت

 محصولات منتخب

  درصد 10 درصد 20 درصد 30 درصد 40

11341 
7/14 

10871 
93/9 

10452 
69/5 

10169 
84/2 

 مقدار 
 درصد 

 گندم آبی 9888

5901 
41/9 

5744 
51/6 

5601 
87/3 

5498 
95/1 

 مقدار 
 درصد

 جو آبی  5339

1818 
6/10- 

1895 
76/6- 

1962 
50/3- 

1997 
75/1- 

 مقدار
 درصد 

 ایذرت دانه 2033

375 
5/30- 

433 
7/19- 

483 
4/10- 

511 
21/5- 

 مقدار 
 درصد 

 زمینیسیب 540

1299 
5/10- 

1353 
77/6- 

1400 
55/3- 

1426 
78/1- 

 مقدار 
 درصد 

 هندوانه 1452

4112 
26/7- 

4238 
60/4- 

4338 
35/2- 

4390 
18/1- 

 مقدار 
 درصد 

 يونجه 4443

987 
2/22- 

1088 
3/14- 

1174 
51/7- 

1222 
76/3- 

 مقدار 
 درصد 

 ای ذرت علوفه 1270

99 
2/75- 

205 
6/48- 

296 
8/25- 

348 
9/12- 

 مقدار 
 درصد 

 پیاز 400

0 
100- 

14 
6/93- 

38 
6/82- 

129 
3/41- 

 مقدار 
 درصد

 پنبه 220

114 
4/73- 

225 
5/47- 

322 
1/25- 

376 
5/12- 

 مقدار 
 درصد 

 سبزيجات 430

88/22461 
31/4- 

99/22758 
04/3- 

85/22986 
07/2- 

46/23170 
29/1- 

 مقدار
 درصد 

 **مجموع سود 26/23473

 : به ترتیب بر حسب هکتار و میلیون ريال**و * 

 

، کشاورزان Aدر اين منطقه از استان کرمان برخلاف منطقه 
ای ندارند و در ح زيرکشت ذرت دانهتمايلی جهت توسعه سط

گذاری طرف عرضه منابع آب، سطح زيرکشت شرايط سیاست
کنند. علت اين محصول را با غلات گندم و جو آبی جايگزين می

تواند نسبت سود به آب مصرفی پايین اين امر تا حد زيادی می
از  Aنسبت به منطقه  Bای در منطقه در هر هکتار از ذرت دانه

گوی کشت استانی باشد. افزون بر نتايج فوق، مطابق با طرح ال
شود که مجموع بازده ناخالص زارعین ملاحظه می 3جدول 
تحت شرايط اعمال سناريوهای مختلف کاهش عرضه  Bمنطقه 

 04/3، 07/2، 29/1درصد( به ترتیب حدود  40تا  10منابع آب )
های يابد. اين در حالی است که الگودرصد تنزيل می 31/4و 

از استان کرمان میزان سود  Aسازی شده در منطقه بهینه شبیه
ناخالص حاصل برای کشاورزان را با سهم بالاتر و يا تقلیل 

نمايند. علت اين امر درصد( تضمین می 08/2تا  67/0کمتری )
ای در الگوی کشت تواند کاهش سطح زيرکشت ذرت دانهمی

ر ديگر محصولاتی ( در کناA)برخلاف الگوی منطقه  Bمنطقه 
که بازده ناخالص منفی در واحد سطح دارند )مانند پیاز، ذرت 

 ای، سبزيجات و پنبه( باشد.علوفه
، اثرات اعمال سیاست کاهش عرضه منابع آب 4جدول 

)منطقه با کشاورزی در شرايط  Cکشاورزی در منطقه 
 دهد.گرمسیری( از استان کرمان را نشان می
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 (Cه سیاست کاهش عرضه منابع آب بر الگوی کشت در استان کرمان )منطقه . آثار بالقو4جدول 

 میزان سیاست کاهش عرضه منابع آب سناريوهای کاربردی
 تغییرات

 *الگوی کشت
 محصولات

 درصد 10 درصد 20 درصد 30 درصد 40 منتخب

19297 
6/16 

17725 
15/7 

17094 
34/3 

16817 
66/1 

 مقدار
 درصد

 گندم آبی 16540

11232 
6/27 

9924 
8/12 

9338 
11/6 

9071 
08/3 

 مقدار
 درصد

 جو آبی 8805

4673 
4/13- 

5127 
05/5- 

5296 
93/1- 

5348 
97/0- 

 مقدار
 درصد

 ایذرت دانه 5400

6991 
45/1 

6927 
52/0 

6906 
21/0 

6898 
10/0 

 مقدار
 درصد

 زمینیسیب 6891

5900 
14/0- 

5903 
08/0- 

5905 
04/0- 

5907 
02/0- 

 مقدار
 رصدد

 هندوانه 5908

4129 
7/28- 

5177 
7/10- 

5556 
13/4- 

5676 
07/2- 

 مقدار
 درصد

 يونجه 5796

3133 
3/31- 

4026 
5/11- 

4347 
48/4- 

4449 
24/2- 

 مقدار
 درصد

 ایذرت علوفه 4551

3034 
1/22- 

3577 
12/8- 

3770 
16/3- 

3831 
58/1- 

 مقدار
 درصد

 پیاز 3893

0 
100- 

22 
4/91- 

59 
9/76- 

158 
4/38- 

 مقدار
 درصد

 پنبه 257

0 
100- 

13 
6/96- 

149 
1/61- 

267 
5/30- 

 مقدار
 درصد

 سبزيجات 385

54/22913 
46/3- 

25/20387 
73/2- 

16/23292 
87/1- 

45/23516 
92/0- 

 مقدار
 درصد

 **مجموع سود 23/23735

 : به ترتیب بر حسب هکتار و میلیون ريال**و * 

 

که با محدود شدن میزان  شود، ملاحظه می4با توجه به جدول 
( Cآب دردسترس کشاورزان جنوب استان کرمان )منطقه 

سازی الگوهای کشت با شدت بیشتری نسبت به الگوهای شبیه
به سمت کاهش محصولات پرآب و  Bو  Aشده در مناطق 

-آب متمايل میای کمتوسعه سطح زيرکشت محصولات غله

عرضه آب، درصد کاهش  40تا  10گردند. تحت سناريوهای 
 02/0کشاورزان اين منطقه از سطح زيرکشت هندوانه به میزان 

درصد و  4/13تا  97/0ای به میزان درصد، ذرت دانه 14/0تا 
کاهند. افزون بر اين، درصد می 7/28تا  07/2يونجه به میزان 

های غیرمجاز های سیاستی پلمپ چاهتحت شرايط اعمال برنامه
های يرزمینی و احداث بندها، سازهبرداری از منابع آب زبهره

سازی که در نهايت منجر به کاهش انحرافی و سدهای ذخیره
شوند، سطح زيرکشت ذرت می Cعرضه منابع آب در منطقه 

رسد. سطح زيرکشت پیاز هکتار می 3133به  4551ای از علوفه
 3034هکتار در سال مبنا به  3893نیز تحت اين شرايط از 

بد. اين تغییرات به ترتیب کاهشی به میزان ياهکتار کاهش می
ای و درصد را در سطح زيرکشت ذرت علوفه 2/31تا  24/2
درصد را در سطح زيرکشت پیاز به دنبال دارد که  1/22تا  58/1

ها و کمبود منابع آب علت اين میزان کاهش، نیاز آبی بالای آن
 دردسترس کشاورزان تحت شرايط اعمال سناريوهای فوق )بیش

-را مجاب می Cباشد. اين امر زارعین منطقه درصد( می 20از 

ای( کند تا از سطح زيرکشت اين محصولات )پیاز و ذرت علوفه
تر و پر سرمايهبه میزان بیشتری در مقايسه با محصولات کم

چه که تا حد زيادی در سودتر هندوانه و يونجه بکاهند. آن
مشهود  Bو  Aمناطق  همانند Cی زراعی منطقه الگوهای بهینه

باشد، کاهش شديد سطح زيرکشت محصولات پرآب و می
بر پنبه و سبزيجات در مقايسه با ساير محصولات زراعی هزينه

ای است که در سطح سناريوهای باشد. اين کاهش به گونهمی
درصد منجر به حذف پنبه و سبزيجات از  40و  30کاربردی 

شود. بدين معنی که می Cالگوهای بهینه کشت در منطقه 
کشاورزان مناطق جنوبی استان کرمان با مواجهه شدن در 

های سیاستی طرف عرضه منابع آب، شرايط اعمال برنامه
ها به سمت العمل نشان داده و رفتار احتمالی آنبلافاصله عکس

بر و کاهش بخش عظیمی از سطح زيرکشت محصولات آب
-وهای کاربردی پايینپرهزينه پنبه و سبزيجات )در سطح سناري

تر( و کنار گذاشتن اين محصولات از الگو با جايگزينی 
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ای گندم و جو آبی )در سطح سناريوهای محصولات غله
درصد سطح  4/38رود. کاهش کاربردی بالاتر( پیش می

درصدی محصول سبزيجات در  5/30زيرکشت محصول پنبه و 
ع آب همان ابتدای اجرای برنامه سیاستی طرف عرضه مناب

درصد( گويای اين رفتار احتمالی  10)يعنی در سطح سناريوی 
است که حساسیت  Cبینی شده برای کشاورزان منطقه پیش

بالای کشاورزان را نسبت به محصولات نامبرده در شرايط 
دهد. نتیجه بحرانی شدن منابع آب موجود در منطقه نشان می

سازی دلجالب و شايان توجه پس از کالیبراسیون سیستم م
گذاری طرف عرضه منابع اقتصادی ارائه شده در شرايط سیاست

زمینی توسط کشاورزان آب، حفظ و تداوم کشت محصول سیب
)جنوب استان کرمان( است.  Cدر الگوهای بهینه زراعی منطقه 

کشاورزان تمايلی  Bو  Aاين در حالی است که در هر دو منطقه 
زمینی( حصول )سیببرای حفظ و توسعه سطح زيرکشت اين م

ها حاکی در الگوهای بهینه کشت ندارند. بخش ديگری از يافته
تحت  Cاز آن است که مجموع بازده ناخالص زارعین منطقه 

 10شرايط اعمال سناريوهای مختلف کاهش عرضه منابع آب )
درصد  46/3و  73/2، 87/1، 92/0درصد( به ترتیب حدود  40تا 

یزان تغییرات کاهشی در مجموع يابد که علت اين متنزيل می
بازده ناخالص حاصل از الگوهای بهینه زراعی تغییرات شديد 
سطح زيرکشت محصولات پنبه و سبزيجات و عدم تمايل 

کشاورزان اين منطقه برای توسعه سطح زيرکشت محصولاتی 
ای در الگوی ای، هندوانه، يونجه و ذرت علوفهمانند ذرت دانه

 زراعی است.
سازی ارائه شده در اين ل از کالیبراسیون سیستم مدلنتايج حاص

های طرف عرضه منابع دهد که اعمال سیاستتحقیق نشان می
آب افزون بر الگوی کشت و بازده ناخالص کشاورزان، ارزش 
اقتصادی آب و میزان تقاضای کشاورزان کرمانی برای اين نهاده 

جه به روند اين رو، با تو زدهد. ارا نیز تحت تأثیر قرار می
تغییرات ارزش اقتصادی آب و میزان مصارف آبی کشاورزان 

گذاری طرف عرضه، توابع تقاضای آب تحت شرايط سیاست
( C, B, Aکشاورزی در هر منطقه از استان کرمان )مناطق 

استخراج شد و کشش قیمتی تقاضای آب به صورت تجمیعی 
شرايط  برآورد شد. ارزش اقتصادی هر مترمکعب نهاده آب تحت

به  1706از  Aدرصد، در منطقه  40تا  10اعمال سناريوهای 
 Cريال و در منطقه  4432به  2216از  Bريال، در منطقه  6854

تر ريال افزايش يافت که اين امر باارزش 12231به  2128از 
بودن هر مترمکعب نهاده آب کشاورزی را جهت تولید 

در مقايسه با  از استان کرمان Cمحصولات زراعی در منطقه 
 3، 2های کند. شکل( اين استان بازگو میBو  Aديگر مناطق )

توابع تقاضای آب برآورد شده برای کشاورزان مناطق  4و 
 دهند:مختلف استان کرمان را نشان می

 

 
 گذاری طرف عرضهتحت شرایط سیاست Aتابع تقاضای آب کشاورزان منطقه  .2شکل 
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 گذاری طرف عرضهتحت شرایط سیاست Bآب کشاورزان منطقه تابع تقاضای  .3شکل 

  

 

 
 گذاری طرف عرضهتحت شرایط سیاست Cتابع تقاضای آب کشاورزان منطقه  .4شکل 

 
رآورد شده ب، با توجه به شیب تابع تقاضای 4تا  2های مطابق با شکل

، Bو  Aنسبت به مناطق  Cبرای نهاده آب کشاورزی در منطقه 
بع زان عرضه مناجه گرفت که در شرايط تشديد کاهش میتوان نتیمی

الاتری بناگزير به پرداخت ارزش يا مقدار  Cآب، کشاورزان منطقه 
یاری ( برای نهاده آب آبBو  Aنسبت به کشاورزان مناطق ديگر )

اب های زراعی خود در سطح اراضی فاريجهت تخصیص بین فعالیت
 باشند. می

ورد شده برای تقاضای آب ضريب کشش تجمیعی برآ 5شکل 
دهد. اين ضريب بیانگر کشاورزی در مناطق مذکور را نشان می

مفهوم نسبت تغییرات مقدار تقاضای آب کشاورزی به تغییرات 
قیمت يا ارزش واقعی اين نهاده است. مطابق با اين شکل 

در  Bشود که ضريب کشش تقاضای آب در منطقه ملاحظه می

د شده است. با توجه به رابطه بالاترين سطح ممکن برآور
معکوس بین کشش و شیب توابع تقاضا، تابع تقاضای نهاده آب 

در جنوب استان کرمان دارای  Cبرای کشاورزان منطقه 
تر با شیب تندتر شکل Uبیشترين میزان شیب )منحنی تقاضای 

 Bيا بیشتر( و تابع تقاضای نهاده آب برای کشاورزان منطقه 
تر با ن شیب )منحنی تقاضای خطی شکلدارای کمترين میزا

توان نتیجه گرفت که با شیب کندتر يا کمتر( است. بنابراين، می
افزايش يک واحد در ارزش واقعی نهاده آب کشاورزی تحت 
يک شرايط پاياپای، میزان تقاضا يا مصرف آب آبیاری توسط 

 B، منطقه 298/0حدود  Aکشاورزان در سطح اراضی منطقه 
يابد.واحد کاهش می 175/0حدود  Cو در منطقه  406/0حدود 
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 مقایسه وضعیت کشش قیمتی تقاضای آب کشاورزی در استان کرمان .5شکل 

 

 گیرینتیجه
ريزی اقتصادی مناسب در اين پژوهش، ابتدا يک الگوی برنامه

گرديد و  ارائهبرای مديريت منابع آب کشاورزی در استان کرمان 
های سیاستی طرف عرضه منابع بالقوه اعمال برنامهدر ادامه آثار 

کشاورزی ارزيابی شد. برای اين منظور، از  بخشيرزآب بر 
ای مدل اقتصادی جامع مبتنی بر روش کالیبراسیون سه مرحله

نظمی یب( و رويکرد ماکزيمم PMPريزی رياضی اثباتی )برنامه
(MEاستفاده شد. داده )اين منظور،  ها و اطلاعات موردنیاز برای

اسنادی و با  صورتبههستند که  1396-1397مربوط به سال 
در طرح  Cو  A ،Bای )برای مناطق رويکرد مطالعات منطقه

های بخش جامع الگوی کشت استانی( از طريق سازمان
کشاورزی و مديريت منابع آب استان کرمان گردآوری شدند. 

گذاری در ستسازی ارائه شده، سیاپس از واسنجی سیستم مدل
طرف عرضه منابع آب با اجرای سناريوهای کاربردی در سطوح 
مختلف صورت گرفت. نتايج نشان داد که کشاورزان کرمانی 
تنها بخشی )حدود يک سوم( از ارزش واقعی نهاده آب 

-هايی چون استحصال و انتقال میکشاورزی را در قالب هزينه

اده نسبتاً رايگان پردازند و نهاده آب در استان کرمان يک نه
تواند عدم تخصیص بهینه آب و شود. اين امر میتلقی می

رويه اين نهاده را توسط کشاورزان در سطح اراضی مصارف بی
از استان کرمان( در پی داشته  Aزراعی )به ويژه در منطقه 

باشد. میزان تغییرات مجموع بازده ناخالص حاصل از الگوی 
مان در مقايسه با ديگر مناطق از استان کر Aکشت در منطقه 

(B  وCاين استان کمتر يا پايین )توان نتیجه تر بود، لذا می
نسبت به الگوهای  Aگرفت که الگوی فعلی کشت در منطقه 

باشد و در شرايط اعمال تر میبهینه Cو  Bفعلی مناطق 
های طرف عرضه منابع آب، تغییرات کمتری را تجربه سیاست

لی است که الگوهای کشت پیشنهادی توسط کند. اين در حامی
به دلیل غیربهینه بودن نسبت به  Bمدل تجربی برای منطقه 

سال مبنای خود، بیشترين میزان تغییرات بازده ناخالص را برای 
کشاورزان کرمانی به دنبال دارند. بخش ديگر از نتايج گويای آن 

به  بود که بیشترين تغییرات ارزش اقتصادی نهاده آب مربوط
در جنوب استان کرمان )با کشاورزی در شرايط  Cمنطقه 

گرمسیری( است. لذا کشاورزان اين منطقه با اجرايی شدن 
های سیاستی طرف عرضه و تشديد کاهش عرضه منابع برنامه

آب، ناگزير به پرداخت ارزش يا مبلغ بالاتری نسبت به 
 هستند. بخش پايانی نتايج به دست Bو  Aکشاورزان مناطق 

آمده در اين تحقیق نیز نشان داد که ضريب کشش قیمتی 
)با کشاورزی  Bتقاضای آب بیشترين میزان ممکن را در منطقه 

در شرايط معتدل و سرد( به خود اختصاص داده است. بدين 
مفهوم که با افزايش اندکی در ارزش واقعی نهاده آب کشاورزی 

ر واحد سطح ، میزان تقاضا يا مصارف اين نهاده دBدر منطقه 
گیرتری را به دنبال خواهد داشت. توسط کشاورزان کاهش چشم

-جهت مديريت بهینه منابع آب موجود و تداوم فعالیتدر پايان، 

-های زراعی در شرايط رويارويی کشاورزان کرمانی با سیاست

-ها با برنامهیری اين سیاستکارگبههای طرف عرضه، گذاری

های متعادل(، )قیمت گذاری لی در طرف تقاضای آبهای تعدي
حذف محصولات با نسبت سود به آب مصرفی پايین )مانند پیاز، 
پنبه و سبزيجات( از الگوی کشت، تخصیص تولید محصولات 

زمینی( به مناطق با ای و سیباستراتژيک )مانند ذرت دانه
رسانی شرايط آب و هوايی و سودآوری مناسب و ترويج و اطلاع

های محدود آب و زمین به کشاورزان جهت ارزش واقعی نهاده
 بخش يرزها در کارگیری آنسازی در مصرف و بهفرهنگ
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-شود. افزون بر اين، يافتهکشاورزی استان کرمان پیشنهاد می

های تحقیق حاضر حاکی از آن بود که ارزش اقتصادی يا هزينه 
های طرف گذارینهاده آب کشاورزی در شرايط تحقق سیاست

با  Cبع آب در منطقه جنوب استان کرمان )منطقه عرضه منا
کشاورزی در شرايط گرمسیری( بیش از ديگر مناطق اين استان 

های قیمتی به اين گذاریاست، لذا در شرايط تدوين سیاست
های تفاوت بايستی توجه شود. از سوی ديگر، با توجه به هزينه

ی گذاربالای نهاده آب در اين منطقه تحت شرايط سیاست
های درآمدی )غیرکشاورزی( برای حرکت به سمت ديگر بخش 

 .کشاورزان اين منطقه قابل پیشنهاد است

 ملاحظات اخلاقی
نامه آگاهانه توسط تمامی های رضايتدر مطالعه حاضر فرم

 ها تکمیل شد.آزمودنی

 حامی مالی
 د.شمین ألعه حاضر توسط نويسندگان مقاله تهای مطاهزينه

 انمشارکت نویسندگ
وکت شزاده رنجبری، محسن حسین تقیپردازی: طراحی و ايده

: ها؛ روش شناسی و تحلیل دادهفدايی، ابوالفضل محمودی
ت و ار؛ نظغلامرضا ياوری، فاطمه علیجانی، ابوالفضل محمودی

 .زاده رنجبریحسین تقینگارش نهايی: 

 تعارض منافع
ارض منافع بنابر اظهار نويسندگان مقاله حاضر فاقد هرگونه تع

     است.بوده 
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