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Abstract 

Of major constraints for crop production in arid and semi-arid regions of Iran are 

the lack of water resources and drought, and due to uncontrolled groundwater 

abstraction, the quality of agricultural water is declining gradually. Water pricing 

is one of the tools for water resources planning and water demand management. 

In this regard, the present study aims to determine the economic value of water 

in agriculture with respect to its different qualities in conditions of uncertainty in 

Rafsanjan and Anar provinces. Using interval mathematical programming, the 

shadow price range for different qualities of water was obtained. The price 

elasticity of demand was estimated in order to evaluate the effectiveness of 

pricing, the standard water demand function and to use it more efficiently. The 

findings show that the shadow price of water varies within different groups, and 

fresh water, moderately saline water and highly saline water were of the highest 

economic value, respectively. Comparing the efficiency of the plan in the current 

and equilibrium modes reveals that although water consumption has decreased 

by 50%, but the efficiency of activity has decreased by only 13.44%, and this 

implies that the amount of water consumption can be reduced in the virtue of 

redistributing water in pistachio orchards with minimal reduction in activity 

efficiency. This is feasible via eliminating low quality, yet preserving higher yield 

pistachio orchards, may lead to reducing water consumption and extraction, and 

it also ensures high economic benefits for farmers. 
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1. Introduction 

 There are various methods for implementing water demand management policies, which 

include water markets, pricing and economic value of water input in the agricultural sector. 

Given that price reflects the scarcity of a particular economic commodity, knowing the price 

or economic value of water in economic sectors plays a crucial role in managing water demand 

(Easter et al., 1999). 
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2. Materials and Methods 
Grey programming is among the system analysis methods in decision-making under uncertainty 

conditions. Grey programming theory has been proposed by Deng (1980) and Huang (1996) to solve 

uncertainty problems. The applied experimental sub-models are as follows: 

max  𝑍+ = ∑ 𝐺𝑀𝑖𝑗𝑘𝑣
+ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑣

+            𝑖 = 1,2,3       𝑗 = 1,2,3        𝑘 = 1,2         𝑣 = 1,2                               

𝑠. 𝑡. 

∑ 𝐼𝑖𝑗𝑘𝑣
− 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑣

+ ≤ 𝑏𝑖
+                                                                                                                         

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑣
+ ≤ 𝑏𝑘

+                                                                                                                

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑣
+ ≤ 𝑏𝑣

+                                                                                                                               

𝑋𝑖𝑗𝑘𝑣
+ ≥ 0   

 where “+” and “-” represent upper and lower bounds of parameters and decision variables, respectively. 

The experimental sub-model of the lower bound is as follows: 

max  𝑍− = ∑ 𝐺𝑀𝑖𝑗𝑘𝑣
− 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑣

−       𝑖 = 1,2,3       𝑗 = 1,2,3   𝑘 = 1,2    𝑣 = 1,2                                        

𝑠. 𝑡. 

∑ 𝐼𝑖𝑗𝑘𝑣
+ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑣

− ≤ 𝑏𝑖
−                                                                                                                        

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑣
− ≤ 𝑏𝑘

−                

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑣
− ≤ 𝑏𝑣

−                                                                                                                              

𝑋𝑖𝑗𝑘𝑣
− ≥ 0 

3. Results 
Table 1. Shadow price range of water as well as absolute value of price elasticity range of water demand 

Differe

nt 

qualitie

s of 

water 

EC>12000 8000<EC<

12000 
EC<8000 Total 

water 

Shadow 

price 

range of 

water 

(Rial/

𝑚3) 

[20058, 

65128] 
[100930, 

138325] 
[193394, 

210916] 
- 

Absolut

e value 

of price 

elasticit

y range 

of water 

demand 

[0, 62.5] [0, 0.09] [0, 0.9] [0.5, 

7.27] 

 

As indicated in Table 1, fresh water had the highest economic value in pistachio orchards, followed by 

moderately and highly saline water, respectively. Moreover, demand for fresh water and moderately 

saline water had low elasticity. However, demand for highly saline water and total water was elastic. 

4. Discussion and Conclusion 
The results revealed economic values per cubic meter of fresh water as well as moderately and highly 

saline water were estimated to be IRR 193,394-210,916, IRR 100,930-138,325 and IRR 20,058-65,128, 

respectively, which was significantly greater than the water price paid by farmers in Rafsanjan-Anar 
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plain per cubic meter of water (IRR [0, 2000]), suggesting a significant difference between the economic 

and market values of water input. Thus, it is recommended to motivate farmers to conserve and use 

water properly in order to improve and sustain the agricultural production system by adjusting the water 

rate based on the economic value of water. 
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 مقاله پژوهشی

 چکیده 
با توجه و  خشک ایـران اسـتبـراي تولید محصول در مناطق خشک و نیمه  محدودیت ترینو خشکسالی اصلیکمبود منابع آب 

  در   ارتأثیرگذ  يسیاستها  مهمتریناز    یکیهاي زیرزمینی، کیفیت آب کشاورزي رو به کاهش است.  رویه از آببه برداشت بی

تعیین ،  پژوهش حاضرهدف  در این راستا    .آب است  گذاريمتیق،  ورزيکشا   بخش در  تقاضاي آب    ت یریمنابع آب و مد  زيیربرنامه

با    باشد.هاي رفسنجان و انار می، در شهرستان در شرایط عدم حتمیت  هاي مختلف آنارزش اقتصادي آب کشاورزي براي کیفیت

هاي متفاوت، بدست آمد و براي بررسی اثربخشی  هاي با کیفیتاي براي آبقیمت سایهاي، بازه  ریزي ریاضی بازهاستفاده از برنامه

  دهد ها نشان میبرآورد شد. یافته  ی تقاضا شش قیمتک  آن،  از  کارآمدتر  استفادهگذاري، تابع تقاضاي معیاري آب و جهت  قیمت

هاي شیرین، با شوري متوسط و با شوري بالا به ترتیب داراي بیشترین آبو    هاي مختلف متفاوت است وهدر گرآب  اي  قیمت سایه

  50  آب  مصرف  مقدار  اینکه  رغمعلی  دهد،  می  نشان  تعادلی   و   فعلی   حالت  دو   در  برنامه  بازده   ي می باشند. مقایسهارزش اقتصاد

 تخصیص   با توانمی که  دهدمی  نشان این  و است یافته  کاهش درصد  44/13 تنها  فعالیت  بازده  اما است کرده  پیدا کاهش  درصد

عملکرد و    با  باغات  حذف  با  کار  این.  داد  کاهش  را  آب  مصرف  مقدار  فعالیت،  بازده  در  کاهش  حداقل  با  پسته  باغات  در  آب  مجدد

 متضمن   هم  و  آب  استحصال  و  مصرف  کاهش  باعث  هم  که  است  پذیرامکان  بالاتر  عملکرد  با  پسته  باغات  حفظ  و  پایین  بازدهی

 . شودمی کشاورزان براي بالا اقتصادي  منافع

گذاری آب کشاورزی، کیفیت آب، ای، پسته، ریسک، عدم حتمیت، قیمتریزی ریاضی بازههای کلیدی: برنامهواژه

 مدیریت تقاضا 
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 مقدمه
ترین نیازهاي جوامع  امروزه تأمین آب و غذا از اساسی

می و  بشري  زندگی  استانداردهاي  بهبود  اگرچه  باشند 

رشد   بر  علاوه  هستند.  مهم  نیز  زیست  محیط  حفاظت 

طبیعی،   منابع  تخریب  چون  عواملی  جمعیت،  روزافزون 

هاي سطحی و  زمینهاي شور و آلودگی منابع آبگسترش  

کرده   شدیدتر  را  خاک  و  آب  منابع  محدودیت  زیرزمینی 

 شیآب و افزا  تیفیوخامت ک  وعیش(.  2000ناظمی،  ) است

مرتبط با    ی و اجتماع   یستیزطیدر مورد مشکلات مح  ی آگاه

منابع آب    ت یریچرا مد  میکند تا بفهم  یآب به ما کمک م 

تسور،  )  شده است  لیتبد  استیس  در  یچالش اساس  کیبه  

2004).  

  بیانگر آب،    يتقاضا  تشد و    تأمین  انتو بین  خلأ  دجوو

از   یکیو    دهبو  فرینآان بحرآب    يتقاضا  که  ستا  مهم  ینا

  کهرود  می  ربشما  بشریت  حاضر  نقر  يچالشها  گترینربز

 ارقر  نجها  منفیو    مثبت تتحولااز    ريبسیا  منشأ   ندامیتو

را  دموجو  يتنگناها  به  توجه  با  ینابنابر.  دگیر   ي ستادر 

 فتلااز ا  يجلوگیرو    بهینه  دهستفاا  ،تخصیص  داري،برهبهر

  بخشدر    هبویژ  بیآکم  مشکل  با  رزهمباو    شمندارز  منبع  ینا

را  سیاستها   ذ تخاا  ورزي،کشا از    که  تمددراز  يهادهبرو 

  با   تا  ده بو  وريضر  ،میباشد آب    منابع   مدرآکا  مدیریت  ازملو

بخشهاي   بینآن  تخصیصو مشخص  کیفیت باآب  تأمین

  دلتعاو    ه شد  ورزيکشاآب    مدیریت  دبهبو  موجب  متفاوت،

د )ورزیري و همکاران، دگر  اربرقرآن    يتقاضاو    بین عرضه

 (.1384؛ چیذري و همکاران، 1395

س اجراي  آب  تی ریمد  هاياست یبراي    یی ابزارها  ،تقاضاي 

  ، به بازارهاي آب  توانیگوناگون وجود دارد که از آن جمله م

و ارزش اقتصادي نهاده آب در بخش کشاورزي   متیق  نییتع

 متیق  گر، ید  ي اقتصاد  يکالا  که مانند هر  آنجا   اشاره کرد و از

از  ی ابیکم  کننده  انیب اطلاع  لذا  است،  کالا    ا ی  متیق  آن 

اقتصاد بخش  يارزش  در   نقش    ياقتصاد   يهاآب 

به    ؛ آب بر عهده دارد  يتقاضا  ت یریرا در مد  ياکنندهیینتع

گردد باعث    وردآبر  تیارزش کمتر از واقع  نیکه اگر ا  ياگونه

انگ  رويادهیز و  و   زهیدر مصرف آب شده  براي حفاظت  را 

کشاورزان  ریامر سا  ن یکند و ا فیاستفاده اقتصادي آن تضع
 

5 Easter et al.  

نو مصرف را  مآب  از مصرف    زیکنندگان  و    دی نمایمحروم 

مصارف مختلف آن   نیآب در ب  نهیبه  صیباعث عدم تخص

از سوي دشودیم ب  گر،ی.  آب  ارزش  تع  از  شیاگر   نییحد 

اجتماع رفاه  باعث عدم  اقشا  دنیو صدمه رس  یگردد،    ر به 

شده و مصرف آب را از   ینظر  مال   توان  ازو کم  ریپذب یآس

روبه   يسو با مشکل  براي   یمتیق  نیو چن  ،کندیرو مآنان 

افزااهدابا    ریمغا  ،آب و  کشاورزي  رشد  درآمد   شیف 

احسان1999و همکاران،    5ستری)ا  باشد یکشاورزان م و     ی؛ 

مهرجردي،  1390همکاران،   زارع  و    يریورز؛  1390؛ 

همکاران،  1381  ، یقرئل؛  1395همکاران،   و  اسعدي  ؛ 

تع1398 بخش    يبرا  یمنطق  متیق  کی  نیی(.  در  آب 

  ن یبه ا افتهی صیآب تخص ي با توجه به سهم بالا ،يکشاورز

د به  نسبت  )حدود    گریبخش  موج  90بخشها    بدرصد(، 

  دیشد راتییاز تغ يریجلوگ و در مصرف آب ییکارا شیافزا

تقویت  هامتیق و    صرفهجویی  ،حفاظت  ايبر  ه نگیزا  و 

آب    ديقتصاا  دهستفاا روشنا)  دمیشواز  و    ییخواجه 

همکاران،  1389  همکاران، و  اسعدي  محمدپور  ؛  1398؛ 

 . (1393؛ کلایی، 1395 ،یهنگروان

 فعالیت   یک  انعنو  به  ورزيکشا   يفعالیتها  صلی ا  فهد

  که  ستا  طبیعی رو    یناز ا  ،ستا  دآوريسو  بحث  ديقتصاا

  يمتغیرها  تغییر  مقابل  در  ورزيکشا  يتولید  يحدهاوا

هزینه آب    قیمت  یشافزا   با  هند.د  ننشا  کنشوا  ديقتصاا

ا  دهستفاا  نهایی  مسئله   همینو    یافته  یشافزا  دهنها   یناز 

  که  کنند   بنتخاآب را ا  فمصر از    ترکیبی  که  دد میگر  سبب

. از یدآ  بدست  يبیشتر  منافع  مصرفیآب    حدوا  هرازاي    به

بهر  یشافزا  ،رو  ینا راه    دهنها  داريبرههزینه  از  آب 

 منجر   ملاعو سایر دنبو ثابت ضفر  با ندامیتو اريقیمتگذ

(.  2003)جاهنسون،    ددگرآب    يتقاضاو    فکاهش مصر  به

مناسب و ضروري به سمت    یآب قدم   گذاريمتیقهمچنین  

نها  یچارچوب که  را    تاًیاست  آب  اقتصادي  و  کامل  ارزش 

 (. 2005 ،6سواسی)ب سازدیروشن م

شهرستان  جمله  از  رفسنجان  و  انار  شهرستان  هاي  دو 

می کرمان  استان  و  شمالی  آب  شرایط  به  توجه  با  باشند. 

هوایی گرم و خشک، و پایین بودن کمیت و کیفیت آب در 

که در اقتصادي و برجسته  منطقه، تنها محصول کشاورزي  

6 Biswas  
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 استشود پسته  حال حاضر در این دو شهرستان کشت می

شوند و قابلیت  به صورت محدود کشت میو سایر محصولات  

ندارند. را  پسته  محصول  با  سالانه    رقابت  بارندگی  میزان 

آن متوسط  و  کم  به   بسیار  رفسنجان  و  انار  شهرستان  در 

با   برابر  این  میلی  80.3  و   68.6ترتیب  در  است.  متر 

ها رودخانه دائمی وجود ندارد و منبع اصلی تأمین  شهرستان 

رفسنجان دشت  آبان  -آب  است. ار،  بوده  زیرزمینی  هاي 

صاحبنکته تمام  قبول  مورد  که  همچنین اي  و  نظران 

باشد، مسأله تخریب منابع آب زیرزمینی است کشاورزان می

باشد  رویه از منابع آب زیرزمینی میکه ناشی از استفاده بی

  .(1384پور،  )عبداللهی عزت آبادي و سالارنظر رفسنجانی

 دهد. مورد مطالعه را نشان می موقعیت منطقه (1)شکل 

افزایش سطح زیر کشت پسته در ایران، هر چند باعث  

ارزآوري شده است، در   افزایش صادرات و  اقتصادي،  رونق 

ناپایداري ایجاد  کنار آن  نیز  را  برداشت منابع آب  هایی در 

طوري به  است.  آب    هیرویب  برداشتکه،  نموده  منابع  از 

  تیفیک  باعث کاهش ،یستابیعلاوه بر افت سطح ا  ینیزمریز

 آب   به طوري که سطح شوريشده است.    زیهاي منطقه نآب 

و   1100حداقل برابر با  رفسنجان هاي انار وشهرستان  براي

با   برابر  بر سانتکرویم  19000حداکثر    باشدیم  متریموس 

طبق آخرین آمار ارائه   (.1397پژوهشکده پسته رفسنجان،  )

منطقه آب  شرکت  توسط  حال  شده  در  کرمان،  استان  اي 

سالانه   سفره  540حاضر  از  آب  مکعب  متر  هاي  میلیون 

هاي انار و رفسنجان در استان کرمان زیرزمینی در شهرستان 

می گزارشات  برداشت  طبق  که  است  حالی  در  این  شود. 

این   در  آب  برداشت  تعادلی  میزان  شرکت،  دو همین 

سالانه   می  270شهرستان  مکعب  متر  به  میلیون  باشد. 

عبارت دیگر، براي داشتن پایداري برداشت آب از این منابع  

هاي کشاورزي منطقه به ي آب از چاهربردانیاز است تا بهره

 نصف کاهش یابد.  

 لحاظ  به  کشور  هايدشت  تمام  بحرانی  وضعیت  به  توجه  با

  از  یکی  که  شده  تعریف  ونیر   وزارت  سوي  از  هاییپروژه  آب

  شش   کرمان   استان   در  .احیاست  و   بخشی تعادل  طرح  ها آن 

  دشت   هاآن  از  یکی  که  شده   گرفته  نظر  در  پایلوت  دشت

  آب   بودن  بحرانی  به  توجه  است که با  انار  -رفسنجان  بحرانی

  حفاظت  و بخشی تعادل طرح مخازن کسري و  این دشت در

اجراست.    آب  منابع  از  معناست،  این  به  بخشیتعادلقابل 

  یعنی   احیا  و  شود  صفر  آب  منفی  بیلان  که  کنیم  عمل  طوري

 به  را  آب  سطح  و   کنیم   احیا  را  دشت  بخشی تعادل  بر  علاوه 

در چارچوب آن بایستی در پایان    برسانیم.  گذشته  سال  20

به سطح پایدار برسد. به  آب  اجراي طرح، برداشت از منابع  

بین   پایدار،  توسعه  داشتن  جهت  است  لازم  دیگر،  عبارت 

آب  سیاست منابع  از  حفاظت  و  صادرات  افزایش  هاي 

به   هماهنگی و تعادل ایجاد شده و در سمت منابع تولید، 

اي مناسبی جهت حفاظت هویژه آب بایستی ابزار و سیاست

 از این منابع به کار گرفته شود.  

گذاري آب انجام شده است،  مطالعات فراوانی در زمینه قیمت

محدودي   مطالعات  در  آب،   يهات یفیک  يبرااما  مختلف 

شده ارائه  ی در شرایط عدم حتمیت  متفاوت   يهايگذارمتیق

روش   از  استفاده  با  که  شد  سعی  مطالعه  این  در  است. 

بازهبرنامه ریاضی  عدم  ریزي  شرایط  درنظرگرفتن  و  اي 

(، مقدار  ECحتمیت و با چهار محدودیت هدایت الکتریکی )

قیمت پسته،  )رقم(  نوع  و  خاک  بافت  آب،    هايمصرف 

براي کیفیت با متفاوتی  هاي مختلف آب )آب شیرین، آب 

 شود.  شوري متوسط و آب بسیار شور( ارائه  
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( رفسنجان و انار هایشهرستان) مطالعه مورد منطقه موقعیت( 1شکل )  

 هامواد و روش 

ها به دلیل دستیابی به  در جهان واقعی، بسیاري از داده

ها، ناشناخته و مبهم هستند. یکی  اطلاعات و ناقص بودن آن

برنامهفرضاز   قطعیهاي  فرض  ریاضی،  و  ریزي  بودن 

این  مشخص  است.  تصمیم  مدل  علائم  و  پارامترها  بودن 

شوند،  مسائل غیرقطعی معمولاً توسط اعداد قطعی بیان می

)هاپ،   است  نادرست  بیان عدم حتمیت  براي  (.  2007که 

هاي تحلیل سیستم در  ریزي خاکستري یکی از روشبرنامه

عدمتصمیم شرایط  تحت  تئوري  گیري  است.  حتمیت 

( و بعدها توسط  1980ریزي خاکستري توسط دنگ )برنامه

(، براي حل مسائل عدم حتمیت بیان شد. یک  1996هانگ )

تواند بیان شود  عدد که ارزش واقعی آن به طور قطعی نمی

شود یک عدد خاکستري است اما توسط یک بازه شناخته می

 (.  1996هانگ، )

 

برنامه  - الف )نظری(  تئوریک  ریاضی مبانی  ریزی 

 ای بازه

برنامه روش  از  استفاده  با  بازهابتدا  ریاضی  و  ریزي  اي 

آید.  اي، ارزش واقعی آب به دست میمحاسبه قیمت سایه

 
7 Fuzzy Mathematical Programming 
8 Stochastic Mathematical Programming 
9 Interval Mathematical Programming 

الگوي کشت بهینه براي کشاورز   بدین منظور نخست یک 

برنامه مدل  قالب  در  بازهنماینده  خطی  طراحی ریزي  اي 

قابل  شمی آب  به  واحد  یک  فرضی  افزایش  با  سپس  و  ود 

 شود. اي آب محاسبه میدسترس در مدل، قیمت سایه

برنامهروش )هاي  فازي  ریاضی  تصادفی  FMP )7ریزي   ،

(SMP )8   بازه )و  بهینه   IMP )9اي  شرایط  براي  در  سازي 

رود. با وجود این که  حتمیت )نبود حتمیت( به کار میعدم

FMP  یک مسأله    10تواند به طور مؤثري جنبه احتمالیمی

را بیان کند، اما ممکن است منتج به   11سازي نامعین بهینه 

اي شود که کاربرد عملی ندارد. افزون  هاي پیچیدهزیرمدل

طور  حتمیت )نبود حتمیت( را به  تواند عدمنمی  FMPبر آن،  

نیز    SMPسازي وارد کند.  روش  مستقیم در فرایند بهینه 

هاي احتمالی گوناگون مورد استفاده  حتمیت براي بیان عدم

هاي  هاي زیادي براي تعیین توزیع گیرد؛ اما به دادهقرار می

احتمال پارامترها نیاز دارد که این امر قابلیت آن را در عمل 

می قرار  تأثیر  همکاتحت  و  )ناي  روش  2007ران،  دهد   .)

IMP  ویژگی بودن  دارا  دلیل  بالا  به  روش  دو  بر  زیر  هاي 

دارد:   عدم1برتري  روش  این  فرآیند (  در  را  حتمیت 

هاي به دست آمده، به طور مستقیم وارد  سازي و جواب بهینه 

10 Possibilistic 
11 Inexact 
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پیچیده2کند.  می سبب  مدل(  شدن  واسطهتر  اي هاي 

سبات نیاز  شود؛ بنابراین به ملزومات کمتري براي محانمی

توزیعی 3دارد.   اطلاعات  به  نیاز  روش  این  براي   12( 

در   ویژه  به  اطلاعات  این  که  ندارد  مدل  پارامترهاي 

طراحان  براي  زیرا  هستند؛  مهم  عملی  کاریردهاي 

بازه تعریف  با  مقایسه  در  تعیین  )مهندسان(  نوسان،  هاي 

مشکلتوزیع  خیلی  معمول  شکل  به  و  ها  )هانگ  است  تر 

(. بر این اساس به فرض  1391؛ محسنی،  1995همکاران،  

غیرهاي تصمیم در تابع هدف، ضرایب فنی  اینکه ضرایب مت

محدودیت راست  سمت  در  و  بازه  یک  در  و  غیرقطعی  ها 

اي به صورت ریزي ریاضی بازهنوسان باشند، فرم کلی برنامه

؛ احمدپور و  2000زیر قابل نمایش است )چاینک و رامادن،  

 (.1388صبوحی، 
𝑀𝑎𝑥   𝑍± = ∑ 𝐺𝑀𝑖

±𝑋𝑖
±𝑛

𝑖=1                                           (1 )                                                    

𝑆. 𝑡:     
∑ 𝐴𝑖𝑗

± 𝑋𝑖
± ≤ 𝑏𝑗

±                 𝑗 = 1, … , 𝑚𝑛
𝑖=1   

 𝑋𝑖
± ≥ 0                                ∀𝑖  

اینجا   𝐺𝑀𝑖بازه سود ناخالص کل مزرعه؛    ±𝑍در 
بازه    ±

𝑋𝑖ام؛  𝑖سود ناخالص فعالیت  
𝐴𝑖𝑗ام؛  𝑖بازه متغیر تصمیم    ±

± 

نهاده   میزان  از 𝑗بازه  واحد  یک  تولید  براي  نیاز  مورد  ام 

𝑏𝑗ام و  𝑖محصول  
 ام در دسترس است. 𝑗بازه میزان نهاده   ±

مدل حل  توسط  براي  روشی  بالا،  الگوي  مانند  هایی 

د که در آن بر اساس ( ارائه ش1989فانگر و همکاران )رومل

فرض که حد بالا و پایین همبستگی شدید دارند و  این پیش

توان تابع  اند، میبنابراین، با مقدار میانگین بازه نیز همبسته 

اي را به تعداد محدودي هدف قطعی تقسیم و چند  هدف بازه

توان با  ریزي خطی ساده ساخت. در اینجا میمسأله برنامه

( را به صورت دو 1الا و پایین، مدل )درنظرگرفتن فقط حد ب

؛  2000( بازنویسی کرد )چاینک و رامادن،  3( و )2زیرمدل )

 (.1388احمدپور و صبوحی صابونی، 
𝑀𝑎𝑥  𝑍+ = ∑ 𝐺𝑀𝑖

+𝑋𝑖
+𝑛

𝑖=1                                               (2 )  

𝑆. 𝑡:   ∑ 𝐴𝑖𝑗
−𝑛

𝑖=1 𝑋𝑖
+ ≤ 𝑏𝑗

+𝑈                𝑗 = 1, … , 𝑚  
𝑋𝑖

+ ≥ 0                                               ∀𝑖  

𝑋𝑖(، حد بالاي بردار متغیر تصمیم ) 2با حل زیرمدل )
+  )

 به دست خواهد آمد. 
𝑀𝑎𝑥  𝑍− = ∑ 𝐺𝑀𝑖

−𝑋𝑖
−𝑛

𝑖=1                                                (3 )                      

S. t:   ∑ Aij
+n

i=1 Xi
− ≤ bj

−L               j = 1, … , m  

 
12 Distribution Information 

Xi
− ≥ 0                                            ∀i  

Xi(، نیز حد پایین بردار متغیر تصمیم )3با حل زیرمدل )
−  )

 به دست خواهد آمد. 

هاي تجربی به کار رفته در این مطالعه به صورت زیر مدل

 زیر است. 
max  𝑍+ = ∑ 𝐺𝑀𝑖𝑗𝑘𝑣

+ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑣
+            𝑖 = 1,2,3       𝑗 =

1,2,3        𝑘 = 1,2         𝑣 = 1,2                               (4)                                                                                                

𝑠. 𝑡. 
∑ 𝐼𝑖𝑗𝑘𝑣

− 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑣
+ ≤ 𝑏𝑖

+                                                                                                                         

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑣
+ ≤ 𝑏𝑘

+                                                                                                                
∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑣

+ ≤ 𝑏𝑣
+                                                                                                                               

𝑋𝑖𝑗𝑘𝑣
+ ≥ 0                                                                                                                                                 

بالا  "+"  يهاعلامت پایین  "-"و    حد  و  راپا  حد  مترها 

در  د می  ننشارا    تصمیمي  متغیرها متغیرها  تمامی  و  هد 

( شده1جدول  تعریف   حد   به  طمربو  تجربی  لیرمد زاند.  ( 

 :ستا یرز رتصو به نیز پایین
max  𝑍− = ∑ 𝐺𝑀𝑖𝑗𝑘𝑣

− 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑣
−       𝑖 = 1,2,3     𝑗 =

1,2,3   𝑘 = 1,2    𝑣 = 1,2                                       (5)                                                                                                

𝑠. 𝑡. 
∑ 𝐼𝑖𝑗𝑘𝑣

+ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑣
− ≤ 𝑏𝑖

−                                                                                                                        

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑣
− ≤ 𝑏𝑘

−                
∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑣

− ≤ 𝑏𝑣
−                                                                                                                              

𝑋𝑖𝑗𝑘𝑣
− ≥ 0 

  نیز  ل یرمدز  ینا  يیتهاودمحد و    مترهاراپا  ،متغیرها    

( مدل  زیر  می6مشابه  تعریف  و(  تجربی    شوند  کلی  فرم 

بازهبرنامه ریاضی  به ریزي  مطالعه  این  در  رفته  کار  به  اي 

 صورت زیر قابل نمایش است:

Max  𝑍± = [644168624,4076000000] 𝑋1111
± + 

[9204749,434773359] 𝑋1112
±  + [245894036, 

2510250000] 𝑋1121
± + [239262480,1958063710] 

𝑋1122
± + [-70235310,2245023000]𝑋1211

± + 

[200663950, 1928343600]𝑋1212
± + [-198923304, 

2973000000] 𝑋1221
± + [142284188, 2065000000] 

𝑋1222
± + [1075020335, 3751156000]𝑋1311

± + 

[110201565, 1112036000] 𝑋1312
± + [480231069, 

3626077000] 𝑋1321
± + [-147358702, 1499186000] 

𝑋1322
± + [139182000, 407602000]𝑋2111

± + [32377750, 

269197750]𝑋2112
± + [22022000, 407602000]𝑋2121

± + 

[-26076686, 374375000]𝑋2122
± + [361065759, 

858150000] 𝑋2211
± + [1721148110, 4064439000] 

𝑋2212
± + [79549980, 1152750000]𝑋2221

± + [-

300287670, 98392330] 𝑋2222
± + [664782000, 

3756246000] 𝑋2311
± + [675374750, 2396865000] 
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𝑋2312
± + [303169064, 2540271564]𝑋2321

± + 

[383424500, 2310864500]𝑋2322
± + [71363750, 

843272950]𝑋3111
± + [147623750, 874500000]𝑋3112

± + 

[12543750, 751043750]𝑋3121
± + [94653500, 

860250000] 𝑋3122
± + [608850655, 1840745000] 

𝑋3211
± + [-55221450, 292018550]𝑋3212

± + 

[449061685, 1840745000] 𝑋3221
± + [-111021450, 

292018550] 𝑋3222
± + [649639855, 1418325000] 

𝑋3311
± + [594904920, 962337500] 𝑋3312

± + [-

145730000, 504850000] 𝑋3321
± + [55655000, 

252425000] 𝑋3322
± (6)                                                     

𝑠. 𝑡. 

1) [5943, 2640]𝑋1111
± + [5869, 4596]𝑋1112

± + [5793, 

3830]𝑋1121
± + [5869, 2523]𝑋1122

± + 11820, 

6279]𝑋1211
± + [9945, 6840]𝑋1212

± + 11820, 

6024]𝑋1221
± + [10022, 6901]𝑋1222

± + [19800, 

12528]𝑋1311
± + [15022, 13144]𝑋1312

± + [92160, 

12038]𝑋1321
± + 30372, 13144]𝑋1322

±  ≤ [26936000, 

287872000] 

2) [2561, 2561]𝑋2111
± + [1836, 1836]𝑋2112

± + [5059, 

5059]𝑋2121
± + [1836, 973]𝑋2122

± + [9918, 6235]𝑋2211
± + 

[11264, 8142]𝑋2212
± + [11263, 6977]𝑋2221

± + [11264, 

11264]𝑋2222
± + [24198, 15604]𝑋2311

± + [27400, 

20442]𝑋2312
± + [24198, 12749]𝑋2321

± + [41472, 

41472]𝑋2322
± ≤ [144928443, 151856886] 

3) [5211, 3819]𝑋3111
± + [5211, 3370]𝑋3121

± + [5613, 

1688]𝑋3122
± + [10744, 7297]𝑋3211

± + [7072, 

7072]𝑋3212
± + [11576, 6895]𝑋3221

± + [7072, 

7072]𝑋3222
± + [20218, 13133]𝑋3311

± + [17319, 

17319]𝑋3321
±  ≤ [98135557, 100271114] 

4) [1, 1]𝑋1111
± + [1, 1]𝑋1121

± + [1, 1]𝑋1211
± + [1, 

1]𝑋1221
± + [1, 1]𝑋1311

± + [1, 1]𝑋1321
± + [1, 1]𝑋2111

± + [1, 

1]𝑋2121
± + [1, 1]𝑋2211

± + [1, 1]𝑋2221
± + [1, 1]𝑋2311

± + [1, 

1]𝑋2321
± + [1, 1]𝑋3111

± + [1, 1]𝑋3121
± + [1, 1]𝑋3211

± + [1, 

1]𝑋3221
± + [1, 1]𝑋3311

± + [1, 1]𝑋3321
±  ≤ [61600, 73700] 

5) [1, 1]𝑋1112
± + [1, 1]𝑋1122

± + [1, 1]𝑋1212
± + [1, 

1]𝑋1222
± + [1, 1]𝑋1312

± + [1, 1]𝑋1322
± + [1, 1]𝑋2112

± + [1, 

1]𝑋2122
± + [1, 1]𝑋2212

± + [1, 1]𝑋2222
± + [1, 1]𝑋2312

± + [1, 

1]𝑋2322
± + [1, 1]𝑋3112

± + [1, 1]𝑋3122
± + [1, 1]𝑋3212

± + [1, 

1]𝑋3222
± + [1, 1]𝑋3312

± + [1, 1]𝑋3322
±  ≤ [18400, 36300] 

6) [1, 1]𝑋1111
± + [1, 1]𝑋1112

± + [1, 1]𝑋1211
± + [1, 

1]𝑋1212
± + [1, 1]𝑋1311

± + [1, 1]𝑋1312
± + [1, 1]𝑋2111

± + [1, 

1]𝑋2112
± + [1, 1]𝑋2211

± + [1, 1]𝑋2212
± + [1, 1]𝑋2311

± + [1, 

1]𝑋2312
± + [1, 1]𝑋3111

± + [1, 1]𝑋3112
± + [1, 1]𝑋3211

± + [1, 

1]𝑋3212
± + [1, 1]𝑋3311

± + [1, 1]𝑋3312
±  ≤ [28800, 39600] 

7) [1, 1]𝑋1121
± + [1, 1]𝑋1122

±  [1, 1]𝑋1221
± + [1, 1]𝑋1222

± + 

[1, 1]𝑋1321
± + [1, 1]𝑋1322

± + [1, 1]𝑋2121
± + [1, 1]𝑋2122

± + 

[1, 1]𝑋2221
± + [1, 1]𝑋2222

± + [1, 1]𝑋2321
± + [1, 1]𝑋2322

± + 

[1, 1]𝑋3121
± + [1, 1]𝑋3122

± + [1, 1]𝑋3221
± + [1, 1]𝑋3222

± + 

[1, 1]𝑋3321
± + [1, 1]𝑋3322

±  ≤ [51200, 70400] 
8) 𝑋𝑖𝑗𝑘𝑣

± ≥ 0 

حداقل و حداکثر مصرف انواع   3و    2،  1هاي  محدودیت

باشد و به ترتیب مربوط  آب برحسب مترمکعب در هکتار می

و بیشتر   12000تا    8000، بین  8000کمتر از    ECبه آب  

حداقل و حداکثر    5و    4هاي  باشد. محدودیتمی  12000از  

باغ زیرکشت  هکتار  سطح  بر حسب  بافت خاک  انواع  با  ها 

و  می بافت خاک سبک  با  موجود  باغات  ترتیب  به  و  باشد 

  6هاي  دهد. محدودیتمتوسط و بافت سنگین را نشان می

بازه سطح    6باشد که محدودیت  م پسته میمربوط به ارقا  7و  

زیر کشت باغات موجود با ارقام پسته اکبري و احمدآقایی و  

بازه سطح زیر کشت باغات موجود با ارقام کله   7محدودیت  

دهد و در نهایت  قوچی و اوحدي را بر حسب هکتار نشان می

باشد.  بیانگر نامنفی بودن متغیرهاي تصمیم می  8محدودیت  

 کند.ها را تعریف میمتغیرهاي موجود در فرمول   (1جدول )

 
 ( تعریف متغیرها 1جدول )

 متغیرها تعاریف متغیرها تعاریف

 Z سود ناخالص کل )ریال(  j میزان مصرف آب )مترمکعب/ هکتار( 

کردن  قبل از کم سود حاصل از یک هکتار هر فعالیت  k رقم پسته 

)ریال( هزینه آب   

𝐺𝑀ijkv 

 Iijkv میزان مصرف آب هر فعالیت )مترمکعب/هکتار(  v بافت خاک 

هاي مختلف )مترمکعب( آب قابل دسترس با شوري  bi  )سطح زیرکشت هر فعالیت )هکتار Xijkv 

هاي احمدآقایی، اکبري، کله قوچی و  سطح زیرکشت باغ

 اوحدي )هکتار( 

bk مترمکعب(  )ریال/  پمپاژ هزینه  P 

ها با بافت خاک سبک، متوسط و  سطح زیرکشت باغ

 سنگین )هکتار( 

bv متر( موس/سانتیشوري آب )میکرو  i 
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با توجه به اینکه در حال حاضر، چهار رقم تجاري پسته 

اکبري، کله قوچی و فندقی در منطقه به طور احمدآقایی، 

مطالعه از چهار رقم  این  باشند، در  غالب در حال تولید می

. با توجه به نتایج مقایسه آماري شد، استفاده  مذکورپسته  

اکبري احمدآقایی و  پسته  انجام شده، دو رقم  در    عملکرد 

یک گروه و دو رقم پسته فندقی و کله قوچی در گروه دوم  

قرار داده شد. بافت خاک باغات پسته مورد مطالعه به سه 

شد.   تقسیم  سنگین  و  متوسط  که  گروه سبک،  آنجایی  از 

هاي سبک درصد شن بالاتري داشته و نفوذ آب بهتري خاک

خاک  مقابل  در  و  بالاتري دارند  رس  درصد  سنگین  هاي 

هاي با  تر است. خاکها کمو بنابراین نفوذ آب در آن  داشته

دارند قرار  دو  این  بین  متوسط  تجربه    بافت  به  توجه  با  و 

بندي صورت کشاورز و مشاهده پرسشگر از خاک باغ، تقسیم

با توجه به عملکرد محصول مشابه، باغات  همچنین  گرفت.  

بندي  هاي سبک و متوسط در یک گروه طبقهپسته با خاک

و  کمتر  عملکرد  به  توجه  با  سنگین  خاک  بافت  و  شده 

دار، در گروه دیگري قرار داده شد. در نهایت، کیفیت  معنی

  12000تا    8000، بین  8000کمتر از    ECآب به سه دسته  

از   بیشتر  شد.  تقسی  12000و  بندي  است  م  ذکر  شایان 

پژوهشکده  تقسیم توسط  آب  شوري  و  خاک  بافت  بندي 

 پسته رفسنجان صورت گرفته است.
 

 ب( مبانی تئوریک )نظری( تابع تقاضای معیاری 

  در  آب  مقدار  آب،  معیاري  تقاضاي  تابع  تعیین  براي

 و است شده  گرفته نظر در  نامحدود  هابرداري بهره دسترس

P (مترمکعب  هر  براي  آب  پمپاژ  هزینه  )شروع   ریال  صفر  از 

  تحلیل  از  ،بعد  دفعات  در  قیمت  تغییر  هر  براي  و  گردید

   از  میزان  هر  در  که  صورت  بدین.  شد  استفاده  حساسیت

Pماند می  ثابت  الگو  و  آب  مصرف  میزان  که  تغییرات  از  حدي  

.  شد  انتخاب  بعدي  تغییرات  جهت  آن  وراي  و   گردید   مشخص

  به  مختلف  هايقیمت  در  آب  مصرف  میزان  ترتیب  بدین

 آن  در  آب  مصرف  میزان  وآب    قیمت  داشتن  با .  آمد  دست

 .شودمی زده تخمین آب معیاري  تقاضاي تابع  قیمت،

تابع   تخمین  براي  لازم  اطلاعات  به  دستیابی  براي 

مدل حل  از  پس  آب،  معیاري  برنامهتقاضاي  ریزي  هاي 

گفته، با تغییر مقادیر آب در دسترس،  اي پیشریاضی بازه

شود. سپس  اي متفاوت براي آب محاسبه میهاي سایهقیمت

اي به دست آمده، تابع تقاضاي معیاري و  هاي سایهبا قیمت

کیفیت هاکشش براي  تقاضا  قیمتی  به  ي  آب  مختلف  هاي 

 طور جداگانه و همچنین براي کل آب محاسبه گردید. 

برنامه روش  در  که  آنجا  بازهاز  ریاضی  عدم  ریزي  اي، 

شود، این عدم حتمیت حتمیت به نوعی در مدل لحاظ می

دهد.  حاصل از مدل نیز به نحوي خود را نشان می  نتایجدر  

توان تابع تقاضاي معیاري را از هر دو  با توجه به اینکه می

توان گفت که توابع تقاضاي حد  زیرمدل به دست آورد، می

بالا و پایین )در این مطالعه براي آب( وجود دارد. به بیان 

تواند وجود داشته باشد. این  اي میدیگر، تابع تقاضاي بازه

به معناي وجود توابع تقاضاي متعدد نیست، بلکه بیانگر آن  

  - ت که یک تابع تقاضا با مکان نامشخص در فضاي قیمتاس

می امر،  این  به  توجه  با  دارد.  وجود  که  مقدار  گفت  توان 

اي نیز بایستی وجود داشته باشد. به این معنی  کشش بازه

توان به طور قطع که در مقابل یک درصد تغییر قیمت نمی

نهاده رخ خواهد   مقدار مصرف  گفت چند درصد تغییر در 

رود که در مقابل یک درصد تغییر در واقع، انتظار میداد.  

از یک مدل   قیمت، مقدار در یک بازه تغییر کند. بنابراین 

بازهبرنامه قیمتی  اي میریزي  تقاضا و کشش  تابع  به  توان 

 یندر ا(.  1388اي نیز دست یافت )احمدپور و صبوحی،  بازه

 . ستا هشد ختهداپر تجربی رطو به عموضو ینا به مطالعه

 های مورد نیاز داده

آمار و اطلاعات مورد نیاز پژوهش شامل نیروي کار )نفر/ 

 / (، کود حیوانی )کیلوگرمهکتار  /آلات )ساعتروز(، ماشین

(،  هکتار  /(، سم )لیترهکتار  /(، کود شیمیایی )کیلوگرمهکتار

)مترمکعب قیمت  هکتار  /آب  و  هکتار(  )کیلوگرم/  تولید   ،)

کار  کشاورز پسته   286باشد و از  ( می کیلوگرم  /پسته )ریال

از  1397-98هاي انار و رفسنجان در سال زراعی شهرستان 

نمونه  توسط  طریق  پرسشنامه  تکمیل  و  تصادفی  گیري 

پژوهشکده پسته رفسنجان گردآوري شد و به منظور تخمین 

 استفاده گردید.  Excelافزار از نرم مدل
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 و بحث  نتایج 
خطی   ریزيبرنامه  روش  از  استفاده   با   مقاله  این  در

  حالت عدم حتمیت در دو  در  کشت  بهینه  الگوي  خاکستري،

  الگوي  و  آب  منابع  از  برداشت  ناپایدار  فعلی   شرایط  حالت

  مطالعه  مورد  منطقه  در   نیرو  وزارت  نظر   مورد  پایدار  تعادلی 

(، حداقل و حداکثر الگوي بهینه 2در جدول ).  شد  محاسبه

 بازه معین نشان داده شده است.در کشت پسته 
 

 ( بازه بهینه سطح زیر کشت پسته2جدول ) 

 𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒙𝟏𝟏𝟐𝟏 𝒙𝟏𝟏𝟐𝟐 𝒙𝟏𝟐𝟐𝟏 𝒙𝟐𝟐𝟏𝟐 𝒙𝟑𝟐𝟏𝟏 𝒙𝟑𝟐𝟐𝟏 𝒙𝟑𝟑𝟏𝟐 هافعالیت 

بازه سطح زیر 

 )هکتار( کشت 

[20949   ،

10203] 

[19202   ،

0] 

[17649  ،0] [19006  ،0] [18651  ،

17800] 

[197  ،0] [14543  ،

14024] 

[600  ،0] 

 
x1111   سطوح زیرکشتی است که هدایت  نشان دهنده

متر،  میکروموس/ سانتی 8000( آن کمتر از  ECالکتریکی )

متر مکعب/ هکتار، نوع    6000ها کمتر از  مصرف آب در آن

میپسته  کشت  آن  در  که  و  اي  اکبري  ارقام  از  شود 

 x1121احمدآقایی و بافت خاک آن سبک و متوسط باشند.  

  8000آن کمتر از     ECسطوح زیرکشتی است  نشان دهنده  

  6000از    ها کمترمتر، مصرف آب در آنمیکروموس/ سانتی

شود از  متر مکعب/ هکتار، نوع پسته اي که در آن کشت می

ارقام کله قوچی و اوحدي و بافت خاک آن سبک و متوسط  

  ECسطوح زیرکشتی است که  نشان دهنده    x1122باشند.  

از   متر، مصرف آب در  میکروموس/ سانتی  8000آن کمتر 

در  متر مکعب/ هکتار، نوع پسته اي که    6000ها کمتر از  آن 

شود از ارقام کله قوچی و اوحدي و بافت خاک  آن کشت می

باشند.   سنگین  زیرکشتی دهنده  نشانx1221 آن  سطوح 

که   از    ECاست  کمتر  سانتی  8000آن  متر، میکروموس/ 

متر مکعب/ هکتار، نوع  12000-6000ها مصرف آب در آن 

و   قوچی  کله  ارقام  از  میشود  کشت  آن  در  که  اي  پسته 

بافت   و  باشند.  اوحدي  متوسط  و  آن سبک    x2212خاک 

که  دهنده  نشان است  زیرکشتی  -8000آن    ECسطوح 

سانتی  12000 آن میکروموس/  در  آب  مصرف  ها  متر، 

متر مکعب/ هکتار، نوع پسته اي که در آن    6000-12000

شود از ارقام اکبري و احمدآقایی و بافت خاک آن  کشت می

رکشتی است سطوح زیدهنده  نشان  x3221سنگین باشند.  

متر، مصرف  میکروموس/ سانتی  12000آن بیش از    ECکه  

متر مکعب/ هکتار، نوع پسته    12000-6000ها  آب در آن

اي که در آن کشت میشود از ارقام کله قوچی و اوحدي و  

دهنده  نشان  x3312 بافت خاک آن سبک و متوسط باشند.

که   است  زیرکشتی  از    ECسطوح  بیش    12000آن 

 12000ها بیش از  متر، مصرف آب در آن نتیمیکروموس/ سا

شود از اي که در آن کشت میمتر مکعب/ هکتار، نوع پسته

 ارقام اکبري و احمدآقایی و بافت خاک آن سنگین باشند. 

بازه  از  پس و    بهینه،  کشت  الگوي  تعیین  مصرف  بازه 

  اول   حالت  در.  است  شده   محاسبه  آب  مصرف   در   جوییصرفه 

نشان   حداکثر)که    آب  فعلی  مصرف  میزان را  آب  مصرف 

ومی  طرح   در  آب  مصرف  میزان  دوم  حالت  در  دهد( 

نشان    نیرو  وزارت  بخشیتعادل را  آب  مصرف  حداقل  )که 

  حالت   دو  این  گرفتن  نظر در  با.  است  شده  دهد( محاسبهمی

  ي بهخطی خاکستر  ریزيبرنامه  مدل  در  ها آن  کردنلحاظ  و

است که نتایج    شده  پرداخته  آب  در  جوییصرفه   میزان  تعیین

 .    است شده ارائه (3) جدول در

 
 آب مصرف در  جویی( بازه مصرف و صرفه3جدول )

 جویی در مصرف آب )متر مکعب(صرفه بازه مصرف آب )متر مکعب(  های مختلف آب کیفیت
EC<8000 [287872000  ،26936000] 260936000 

8000<EC<12000 [151856886   ،144928443] 6928443 
EC>12000 [100271114  ،98135557] 2135557 

 270000000 [270000000،  540000000] کل آب 
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 طرح   بهینه  الگوي  در  آب  جوییصرفه   میزان

 مصرف   میزان  بهینه  الگوي  به  نسبت  نیرو  وزارت  بخشیتعادل

  است   مترمکعب  EC،  260936000<8000  براي  آب  فعلی

 برابر  ترتیببه EC>12000 و EC>8000<12000 براي و

باشد و در مجموع می  مترمکعب  2135557  و  6928443

صرفه  آبمیزان  کل  براي  کیفیتجویی  انواع  با  ها  ها 

 باشد. می 270000000

تغییرات  به  منجر  نیرو  وزارت  بخشی  تعادل  طرح  اجراي 

از   ناشی  منافع  خالص  و  منطقه  الگوي کشت  در  گسترده 

( حداقل و حداکثر 4کشت پسته منطقه می گردد. جدول )

درنظرگر با  را  آب  ناخالص  بخشی  سود  تعادل  طرح  فتن 

 دهد. وزارت نیرو نشان می

 
 سود ناخالص آب ( 4جدول ) 

 حداکثر  حداقل  دامنه نوسان 

 327228950563785 43983715760026 سود ناخالص آب )ریال/متر مکعب(

 

  هاي چاه  مالکین  چند  هر  که  دهدمی  نشان  نتایج

 از  را  خود  مالکیت  تحت  آب  حجم  از  درصد  50  کشاورزي،

کاهش    درصد  44/13  هاسود ناخالص آن  داد،  خواهند  دست

به عبارت دیگر در صورتی که دولت بخواهد    خواهد یافت 

بهره کاهش  از  ناشی  به  ضررهاي  را  آب  منابع  برداري 

فع  از منا  درصد  44/13کشاورزان جبران کند تنها بایستی  

  حالی  در  ایناقتصادي فعلی را به کشاورزان پرداخت کند.  

  بخاطر  که  است  شده   کم  آب  مصرف   از  درصد   50  که  است

 وجود   شرط  به  این  البته.  است  بوده  آب  منابع  بهینه  تخصیص

  با   پسته  باغات   بین  آب  انتقال  شدنروان  و  آب  بازار

 تخصیص   جهت مناسب شرایط وجود و  مختلف هاي کیفیت 

  هدف   دو  به  ما  بنابراین.  باشدمی  پسته  باغات  بین  آب  بهینه

 پایدار  سطح  به  دستیابی  اول  کرد؛  خواهیم  پیدا  دسترسی

هدف نخست از دیدگاه    .آب  منابع   بهتر  تخصیص  دوم   و  آب

دومی،    13پایداري و  است  اجتماعی  هدفی  که  بوده  مطرح 

می پیگیري  را  بیشتر  اقتصادي  منافع  از  کسب  که  نماید 

 باشد.   دیدگاه فردي مطرح می

  سود   تغییر  میزان  بیانگر  آب(  اقتصادي  ارزش)  ايسایه  قیمت

 موجود  مقادیر   به  واحد  یک  افزایش  ازاي  در  منطقه  کشاورزان

  مصرف  محاسبه  از  پس .  است  شده،  داده   تخصیص  آب  منابع

، ارزش اقتصادي آب در یک بازه مشخص و سود ناخالص آب

اي آب در جدول  نتایج قیمت سایهمحاسبه شده است که  

 ارائه شده است. (5)

 

 ای آب )ریال/ مترمکعب( ( بازه قیمت سایه5جدول )

 EC<8000 8000<EC<12000 EC>12000 های مختلف آب کیفیت

 [20058،   65128]  [100930،  138325] [193394،  210916] ای آبسایه بازه قیمت 

 

(، در حالت اول افزایش هر واحد  5با توجه به جدول )

حداقل سود کشاورزان منطقه را  ،  EC<8000منابع آبی در  

حداکثر    193394 می  210916و  افزایش  دهد.  ریال 

در  همچنین   آبی  منابع  واحد  هر  افزایش 

 
13 sustainability 

12000>EC>8000    12000و<EC  کشاورزان سود   ،

را   بازه  منطقه  در  ترتیب  و  100930،    138325]به   ]

می  [20058،    65128] افزایش  به  ریال  مقادیر  این  دهد. 

در   ترتیب  به  آب  اقتصادي  ارزش  مذکور  ECعنوان  هاي 
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 شیرین  آب  دهد،می  نشان  (5)  دولج  چه  چنان  خواهدبود.

نماید و  می  ایجاد  پسته  باغات  براي  اقتصادي  ارزش  بیشترین

از آن آب با شوري متوسط و در نهایت آب هاي شور پس 

 باشند.  داراي بیشترین ارزش اقتصادي می

  موثري  طور  به  بتواند  که  مناسب   قیمتی   تعیین  براي

.  شد  برآورد  معیاري  تقاضاي  تابع   دهد،  کاهش  را  آب  تقاضاي

در    آب  معیاري  تقاضاي  به  مربوط  آماري  نتایج   ( 6)  جدول  در

 شوري   با  شیرین،)  آب  کیفیت  نوع  سه  هر  بازه مشخص براي

. است شده ارائه هاآب مجموع و( شور بسیار و متوسط
 

 ( بازه تقاضای معیاری آب6جدول )

قیمت آب )ریال/ 

 مترمکعب(

 تقاضای آب )متر مکعب( 

EC<8000 8000<EC<12000 EC>12000  کل آب 

2000-85128 [397872000   ،

26936000] 

[131856886   ،

144928443] 

[98135557   ،

10271114] 

[540000000  

،270000000] 

85129-103438 [397872000   ،

26936000] 

[131856886   ،

144928443] 

[10271114   ،

1437288] 

[540000000  

،171864443] 

103439-158325 [397872000   ،

26936000] 

[131856886   ،

144928443] 

[10271114  ،0] [540000000  

،171864443] 

158326-264003 [397872000   ،

26936000] 

[131856886   ،0] [10271114  ،0] [540000000   ،

26936000] 

× 10162 - 264004 [397872000  ،0] [131856886   ،0] [10271114  ،0] [540000000  ،0] 

1016×1/2  [0  ،0]  [0  ،0]  [0  ،0]  [0  ،0] 

 

نتایج حاصل از تخمین تابع تقاضاي معیاري آب نشان  

داد که براي این که بتوان تنها با استفاده از ابزارهاي انگیزه  

اقتصادي و افزایش قیمت آب، تقاضاي آب را در منطقه مورد 

تعادلی   سطح  به  و  داده  کاهش  متر   270مطالعه  میلیون 

رساند،   در سال  تا  مکعب  حداقل  بایستی  آب    132قیمت 

. این  رابر هزینه فعلی استحصال آب در منطقه افزایش یابد ب

گذاري دهد که تنها با استفاده از ابزار قیمتموضوع نشان می

نمی بهرهآب  به  آب در منطقه  توان  منابع  از  پایدار  برداري 

قیمت  اندکی در  به عبارت دیگر، حتی افزایش  دست یافت.  

ها را تا  ف آنهاي باکیفیت بسیار پایین نیز تقاضاي مصرآب 

آورد. این موضوع به علت ي پایدار پایین نمیربرداحد بهره

می پسته  یعنی  بررسی  مورد  علت  محصول  به  که  باشد 

مقاومت به شوري از یک طرف و قیمت بالاي صادراتی چنین 

شرایطی را رقم زده است. این در حالی است که در مورد 

با چنین   توانهیچ محصول کشاورزي دیگري در ایران نمی

کمآب  در هاي  بنابراین  داشت.  اقتصادي  تولید  کیفیتی 

مطالعات مربوط به تقاضاي آب در سایر محصولات کشاورزي 

هاي مختلف پرداخته نیز کمتر به تفکیک بین آب با کیفیت

 شده است.     

 به  تواندمی  آن  قیمتی  کشش  و  آب  اقتصادي  ارزش  دانستن

  طراحی  را  آبی   هايسیاست  تا   کند   کمک  گذارانسیاست

  ترویج   را  کمیاب  منبع  این  از  کارآمدتر  استفاده   که  کنند

  قیمتی   کشش   ( نتایج مربوط به بازه 7ر جدول )د  .کند می

آب و کل آب نشان   مختلف  هايکیفیت   براي  آب  تقاضاي

 داده شده است.

 
 های مختلف آبقیمتی تقاضای آب برای کیفیت( قدرمطلق بازه کشش 7جدول )

 کل آب  EC<8000 8000<EC<12000 EC>12000 های مختلف آب کیفیت

 [5/0، 27/7] [0، 5/62] [09/0،0] [9/0،0] بازه کشش قیمتی تقاضای آب
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که   بازه    EC<8000زمانی  در  کشش  [  9/0،0]است 

یک  باشد که بیانگر این است که اگر قیمت آب شیرین  می

کاهش    درصد  9/0درصد افزایش یابد، مقدار تقاضا حداکثر  

یابد. این امر حاکی از کم کشش بودن تابع تقاضاي آب  می

دهد که ابزارهاي زیادي از جمله  این موضوع نشان میاست.  

استفاده بهتر از تخصیص بهتر و استفاده از تکنولوژي براي  

هر چند که هزینه خرید یک    آب وجود دارد. به عبارت دیگر،

وري آب باعث  بالا رفته است اما افزایش بهره  مکعب آب  متر

بالا رود و تقاضاي  نیز  شده که درآمد حاصل از مصرف آن  

البته این موضوع در عمل بستگی به شرایط  آب کم نشود.  

عکس و  جامعه  واقعی  اقتصادي  به  العمل  دارد.  کشاورزان 

گذاري آب،  نمودن سیاست قیمت عبارت دیگر، در کنار دنبال

شرایط لازم   و  کرده  دنبال  نیز  را  آن  بازخوردهاي  بایستی 

بهره افزایش  آب  براي  نمود.  را  وري    ،یگر د  نبیا  بهفراهم 

آن    فمصر  کاهش   ا ـب  فقطآب را    قیمت  یشافزا  ورزانکشا

  رـتغیی  یاآب    رهبادو  تخصیص  با  بلکه  ،هندد نمی  پاسخ

ین ابنابر.  هندد  ننشا  کنشوا  ستا  ممکن  نیز  تـکشي  وـلگا

  تـسیاس  ثربخشیا  کاهش  سببي  نحو  به  نیز  مرا  ینا

آب    فمصر  کاهش   ف هد  به   نسیدي آب در راه رارذـگقیمت

باشد مقدار    EC>8000<12000. زمانی که  دمیشوي  ربیاآ

یابد. همچنین زمانی که  کاهش می [ 09/0،0]تقاضا در بازه 

12000<EC    بازه در  کشش  و  می[  0،  5/62]است  باشد 

عکس شور  آب  قیمت  افزایش  به  نسبت  العمل  کشاورزان 

در نهایت کشش براي مجموع آب دهند.  بیشتري نشان می

باشد  می 27/7و حداکثر    5/0هاي متفاوت حداقل  با کیفیت

که به این معناست اگر یک درصد قیمت افزایش پیدا کند  

 یابد. کاهش می  [5/0، 27/7]مقدار تقاضا در بازه  

 

 گیری یجهنت
بی برداشت  به  توجه  سفره با  از  آب  آب  رویه  هاي 

پسته مناطق  در  استان  زیرزمینی  ویژه  به  و  ایران  کاري 

بخشی   تعادل  طرح  اجراي  به  تصمیم  ایران  دولت  کرمان، 

منابع آب در این مناطق گرفت. از آن جایی که در مناطق  

هاي انار و رفسنجان در استان کرمان،  کاري شهرستانپسته 

به   از سفره هاي    95نزدیک  استحصال شده  آب  از  درصد 

زیرزمینی، در باغات پسته مصرف می شود، در این مقاله با  

گذاري  اي و قیمتریزي ریاضی بازهاستفاده از الگوي برنامه

کیفیت آب   آن  براي  مختلف  عدمهاي  شرایط  حتمیت، در 

تع طرح  اجراي  مورد  امکان  آن  پیامدهاي  و  بخشی  ادل 

بررسی قرار گرفت. طبق اهداف اعلام شده این طرح، میزان  

برداشت آب از منابع زیرزمینی در این دو شهرستان بایستی  

میلیون    270میلیون متر مکعب به    540از برداشت سالانه  

 متر مکعب کاهش یابد.  

 يبراهر مترمکعب آب    يارزش اقتصاد  در این پژوهش

شیرین، با شوري متوسط و بسیار شور به ترتیب در    هايآب 

و    [ 100930،    138325]،  [193394،    210916]بازه  

مقا   د گردیورد  آبر  الی ر  [20058،    65128] با    سهیکه در 

 ي برا  ،انار  -دشت رفسنجانکشاورزان در    که  ی بهائآب   زانیم

مراتب   به  پردازندیم  ریال(  [0،    2000])  مترمکعب آب  هر

ا  است  شتریب نشان  نیکه  زخود  تفاوت  ارزش   ادیدهنده 

که مطابق با نتایج مطالعه   نهاده آب است  يو بازار  ياقتصاد

فلاحتی و    و  (1386، اسدي و همکاران )(1372سلطانی )

(  به  شودیم  هیتوص  نیبنابرا.  باشدمی  (1391همکاران 

پا  و  بهبود  تول   يداریمنظور  تعد  ،يکشاورز  دینظام    ل یبا 

اقتصادبها  آب  ارزش  اساس  و  انگیزه صرفهآب،    يبر  جویی 

 در میان کشاورزان ایجاد گردد.  از آب  حیاستفاده صح

را    آب  قیمت(  1378)   آبادي  خلیل  میرزایی  و  چیذري

بدون در نظرگرفتن    رفسنجان  شهرستان  پسته  هاي باغ  در

آب     که  داد  نشان  نتایج   و   دادند  قرار  بررسی  موردکیفیت 

این در حالی است که در است.    بوده  پذیرکشش  آب  تقاضاي

تقاضاي    ،با توجه به درنظرگرفتن کیفیت آبمطالعه فعلی  

کشش بوده  کم متوسط شوري با شیرین و هايآب   آب براي

 باشد.  پذیر میها کششهاي شور و مجموع آبو براي آب

هاي قیمتی پایین محاسبه شده براي  با توجه به کشش 

آب  ویژه  )به  از  آب  استفاده  بالا(  کیفیت  با   استیسهاي 

ابزارقیمت سایر  کنار  در  تنها  آب  مفید  می  هاگذاري  تواند 

واقع شود و به تنهایی کار ساز نخواهد بود. با این وجود، این  

بسیاست،   به شکاف  توجه  آب   یقیحق   متیق  نیبا    يبهاو 

کوتاه  يکشاورز نارضادر  موجب  است  ممکن    یتیمدت 

تأث و  شده  انگ  یمنف  يریکشاورزان  در  ها  آن   دیتول  زهیرا 

ا اما  بلندمدت  قیمت  یجی رتد  یش افزبگذارد،  در  ه  ب  ، آب 

  لعمااز ا   ناشی  يهزینههاو    منافع   بین  دل تعا  دیجاا  منظور
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  دي قتصاو ا  جتماعیا  اتثرا  در کنار سایر ابزارها،  سیاست  ینا

از   دهستفاا  پایین  هزینه  نی دارد. همچن  اههمر  به  يبهینهتر

  داري برهبهر  باعث  دارانبره بهر  ايبرآن    دنبوو ارزان  منبع  ینا

 شود. می مینیزیرآب ز منابعاز  یهروبی

لازم است جهت داشتن توسعه  دهد  در نهایت نتایج نشان می

سیاست بین  آبهاي  پایدار،  مصرف  از   کاهش  حفاظت  و 

منابع آب هماهنگی و تعادل ایجاد شده و در سمت منابع  

هاي مناسبی جهت  تولید، به ویژه آب بایستی ابزار و سیاست

در   بنابراین بایستیحفاظت از این منابع به کار گرفته شود. 

قیمت ابزار  روش  گذاري،کنار  اعمال  از  مانند  دیگري  هاي 

هاي  مشارکت  ،ايتوصیه   هايروشبرداران،  قانون و منع بهره

 و ... استفاده کرد. مردمی 

 

   یتشکر و قدردان

رفسنجان،از    لهیوس  نیبد پسته  دل  پژوهشکده   ل یبه 

نداده  نیتأم ا  ازی هاي مورد  انجام  امکانات لازم جهت    نیو 

 شود. یم  یپژوهش تشکر و قدردان
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Agricultural Water Pricing Under Conditions of Uncertainty 

(Case study: Rafsanjan-Anar plain) 
 

Simin Mohseni1, Mohammad Reza Zare Mehrjerdi2, Mohammad Abdolahi Ezzatabadi3, Hossein Mehrabi 

Boshrabadi4 

 

Abstract 
Of major constraints for crop production in arid and semi-arid regions of Iran are the lack of water 

resources and drought, and due to uncontrolled groundwater abstraction, the quality of agricultural water 

is declining gradually. Water pricing is one of the tools for water resources planning and water demand 

management. In this regard, the present study aims to determine the economic value of water in 

agriculture with respect to its different qualities in conditions of uncertainty in Rafsanjan and Anar 

provinces. Using interval mathematical programming, the shadow price range for different qualities of 

water was obtained. The price elasticity of demand was estimated in order to evaluate the effectiveness 

of pricing, the standard water demand function and to use it more efficiently. The findings show that the 

shadow price of water varies within different groups, and fresh water, moderately saline water and 

highly saline water were of the highest economic value, respectively. Comparing the efficiency of the 

plan in the current and equilibrium modes reveals that although water consumption has decreased by 

50%, but the efficiency of activity has decreased by only 13.44%, and this implies that the amount of 

water consumption can be reduced in the virtue of redistributing water in pistachio orchards with 

minimal reduction in activity efficiency. This is feasible via eliminating low yield and profit, yet 

preserving higher yield pistachio orchards, may lead to reducing water consumption and extraction, and 

it also ensures high economic benefits for farmers. 

 

Key words: Interval mathematical programming, Pistachio, Risk, Uncertainty, Agricultural 

water pricing, Water quality, Demand management 
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