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هـاي  راه ايـن مطالعـه اثـر        در . شدمدل براي هر دو ناحيه انجام       ي  محاسبه  ،  نمونه گيري تصادفي    
 هيافته هاي مطالع ـ   . دش و بازده ناخالص برآورد      آن كاهش مصرف آب بر الگوي استفاده از         گوناگون

با كشش    توليد و تابع برنامه ريزي رياضي مثبت       استفاده از الگوي   ، با نخست   مورددر  كه  نشان داد   
 در  الگـوي كـشت بهينـه    ، بـا اتخـاذ سياسـت كـاهش در موجـودي آب مـصرفي        ، جانشيني ثابـت  

، دو برابر نمودن قيمـت        دوم مورددر  . يابد   نمي        چندان ينسبت به حالت مبنا تغيير    % 10سطح
همـان مقـادير   بار ديگر  رف آن تاثيري ندارد و الگوي بهينه        هر متر مكعب آب مصرفي در ميزان مص       

  .  مي كندتوليدسال مبنا را 
  

 تـابع توليـد      ، )PMP(، برنامـه ريـزي رياضـي مثبـت         آب سطحي و زير زميني     :واژه هاي كليدي  
  كشش جانشيني ثابت 

 
  

  پيشگفتار
، افـزايش    ، اقلـيم   به دليل مجموع تغيير و تحولات در جمعيـت        ،   گذشته    ي  دو دهه  طي
.  اسـت  آب افزايش يافته     بحران همچنينتجديدپذير آب كاهش و     ي  ، ميزان سرانه     ...رفاه نسبي و    

كشورهاي در حال توسعه باعث شده تا مصرف         بيشتر    رو به افزايش در    يكميابي آب به عنوان بحران    
ي آب اتخـاذ    هاي مناسب آبياري براي تشويق به حفظ و نگهدار          منابع آبي و سياست    خردمندانه ي 

  بسياري از نـواحي   2025 سازمان بين المللي مديريت منابع آب نشان داد كه تا سال             پژوهش.  شود
  .)1998 سكلر و همكاران (هستند رو به رو مشكل كمبود آب شيرين با

ميليـارد متـر   8/7 ميليون نفـر خواهـد رسـيد كـه           90 جمعيت كشور ما به      1400در افق   
هاي صنعت و معدن و كشاورزي بـه          رف خواهد شد و در بخش     مكعب آب كشور در بخش شرب مص      

 اسـدي و سـلطاني     ( ميليارد متر مكعب آب مصرف خواهد شد       103ميليارد متر مكعب و     4/2ترتيب  
  مناسـب زمـاني و مكـاني آن در      محـدوديت منـابع آب و توزيـع نـا     ا وجود  ب سوي ديگر از  .  )1379
 برخـوردار نبـوده و      بهينـه اي  قابل جـايگزين از كـارآيي       ، استفاده از اين منابع با ارزش و غير         كشور

 37 تـا  30 نزديـك بـه   ميزان كارآيي مصرف آب در بخش كشاورزي  . راندمان آن بسيار پايين است    
   .)1387 جهاد كشاورزي فارس ( شده استدرصد محاسبه

دن ، بهترين راه رسي    تلقي به عنوان كالاي اقتصادي و با ارزش        ، در مديريت تقاضاي آبّ   
 ).1379 اسـدي و سـلطاني    (به مصرف مناسب آب و مشوقي براي ذخيـره و حفاظـت از آن اسـت                 

، آب قابل دسترس براي آبياري        آن  ي  ثبات فزاينده در عرضه    نبودبر رشد تقاضا براي آب و       افزون  
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 مهـم را    يكه اراضي آبي نقـش     يي جا ، كشورها   بيشتردر  .   پيوسته در حال كاهش است     ه گونه ي  ب
پـايين و  ي آب با هزينـه  (، كشاورزان پرداخت آب بهاي ناچيز را حق خود مي دانند            ي كنند  م ايفا

هاي سياسي آنهـا     معمول در سيستم  به گونه ي    اين باور   ) صفر در باور كشاورزان توجيه شده است      
) درصـد  90 نزديك به  (بخش كشاورزي  ، كه  آن با وجود  ).2002محمود ابوزيد، ( منعكس مي شود  

ولـي متاسـفانه      ، اسـت  بـوده    مانكـشور ي  منـابع آب تجديـد شـونده        ي  مصرف كننده   بزرگترين  
 براي صرفه جـويي در       هر گونه تلاشي    ،  بنابراين .است   از آن پائين      آمده بدست زيتوليدات كشاور 

 با توجـه بـه      ).1385 حيدري و همكاران   (. مصرف آب در اين بخش مي تواند براي ما حياتي باشد          
د و مطالعات انجام گرفته در ايران مي توان گفت كه آب كمياب ترين عامل توليد آمار و ارقام موجو

مستقيم با كميت و كيفيت منابع      اي  بخش كشاورزي رابطه    ي  محصولات كشاورزي است و توسعه      
هاي يكي از عامل    ). 1384 خليليان و موسوي  (  مديريت و استفاده از اين منابع دارد       چگونگيآب و   

كـه اگـر    چنـان . آب مي باشـد  ي بخش كشاورزي ايران نهاده ي توسعه ي ده اصلي و محدود كنن 
 ميليون هكتـار از اراضـي كـشور قابـل كـشت و زرع بـود                 50 تا   30  ، محدوديت آب وجود نداشت   

، بـه لحـاظ نقـش      از منابع آبيدرست  ي لذا مديريت آب و استفاده     . )1386 ميرزايي و ابريشمي  (
، بايستي بـا برنامـه ريـزي اصـولي صـورت             پايدار كشورها دارد   ي و حساسي كه در توسعه       كارآمد
بهـره بـرداري از آب بـه        ي  ، كنترل و مـديريت بهينـه         از اين رو ضرورت برنامه ريزي دقيق      . گيرد

). 1380 كريم كـشته و همكـاران  (منظور ايجاد تعادل بين عرضه وتقاضا امري اجتناب ناپذير است   
، الگـوي كـشت و    ، ميزان آب قابل دسـترس  وريا سطح فن مصرف آب در بخش كشاورزي به    البته

  .مقدار زمين مناسب كشت بستگي دارد
گندم، ( استراتژيك   شهرستان اقليد در توليد    كشاورزي و     در توليد محصولات   استان فارس 

 اين استان با واقع شدن در مناطق خـشك و           . است    مستعد برخوردار  ياز موقعيت ) كلزا و چغندرقند  
ايـن موضـوع     كه   ها در معرض بحران آب است       بيشتر از ساير استان     درصد 70 ، ورنيمه خشك كش  

 از جمله مناطق خشك و      و آب در بخش كشاورزي را مشخص مي كند       مصرف  ضرورت بهينه سازي    
به مـصرف كـشاورزي   در آن   برداري شده     درصد از آب بهره    90نيمه خشك كشور است كه بيش از        

. دشو از منابع زيرزميني تامين مي درصد 83 از منابع سطحي و ددرص 17مي رسد كه از اين مقدار 
 و از ايـن  است بر منابع زيرزميني متكي بيشتراين آمار بيانگر اين واقعيت است كه كشاورزي فارس      

كه ميزان كاهش حجم سفره هـاي آبرفتـي         ه گونه اي     ب ، دشو فشار زيادي بر اين منابع وارد مي         راه
 سفره هـاي آبرفتـي      ي بيشتر  گسترده   كاهش از   نشاند مترمكعب است كه      ميليار 2 از بيشسالانه  
   . )1387 جهاد كشاورزي فارس (دارداستان 
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   اهداف مطالعه
 .تحليل الگوي فعلي بهره برداران

  .آبي نهاده ي تعيين الگوي كشت تقريبا بهينه مبتني بر تخصيص بهينه  .1
 . بر الگوي كشت و كاهش مقدار آب در دسترستحليل اثر افزايش قيمت .2
  
 

  مطالعهه هايفرضي
  . تغيير در الگوي كشت مي توانند درآمد خود را افزايش دهندراه از كشاورزان

 .الگوي كشت بهره برداران بهينه نيست .1
، فقر روستايي و انتخاب  ، تركيب محصول  سياست آب آبياري بر سطح زيركشتاتخاذ .2

 .مي گذارد  مناسب اثر فناوري
  در . رياضي وجود دارد  هاي    گسترده از مدل   يطيف  ، هاي كشاورزي  تبراي تحليل سياس  

    كـه قـادر بـه ايجـاد         اسـتفاده شـده   هاي برنامه ريزي رياضي در سطح مزرعه         ، از مدل  پژوهش  اين  
  . )1995هويت، ( ناميده مي شود1)PMP( برنامه ريزي رياضي مثبت و بودهواقعي سال مبناي داده 

      جهــتگذاري سياســتگونــاگون هــايگزينــه ر بررســي خــود د،  )2005(هــي و همكــاران 
 هـا آن.  دن ـ را نـشان مـي ده      شـود  منجـر  تخصيص آب آبيـاري   كه مي تواند به بهبود      قيمت گذاري   

 اتهاي آبياري بـراي تخـصيص آب كميـاب بـه توليـد      سياستي   تجربي جهت مقايسه     يچهارچوب
 ـ  هـا  جزيي براي آزمون سياسـت    هاي تعادل    مدلو   نددادارائه  كشاورزي در مصر و مراكش       كـار  ه   ب

قيمـت گـذاري    هاي   سياست   و  كرده استفاده) PMP( برنامه ريزي رياضي مثبت       آنان از  . برده شد 
 كـه   بررسـي نـشان داد    نتـايج   .  را مقايـسه نمودنـد    مكمل و ماليات ستاده     ي   نهاده    بر ، ماليات  آب

نتـايج هـر دو كـشور       .  ي دارد ، اقتصادي و محيطي منـاطق بـستگ        جتماعيعوامل  سياست موثر به    
 ي آب  نياز  كشت محصولات با   كشاورزان به  هدايت   راستايدر  هاي آبياري    نشان مي دهد كه سياست    

  .، مي تواند موثر واقع شود كم و در شرايطي كه دولت نمي تواند آب را قيمت گذاري كند
امـه ريـزي     در مورد پيشرفت مـدل برن      داده هايي ، هدفش را فراهم آوردن      )2001(آرفيني

 اروپـا    ي رياضي براي تحليل رفتار توليد كنندگان مزارع تحت سياست كشاورزي مشترك اتحاديـه            
 مـي دهـد و      ارائـه  مفصل تكامـل تـدريجي برنامـه ريـزي رياضـي را              ه گونه ي  باو  .  عنوان مي كند  

  هـاي اصـلي   براي سياسـت ) ها مناطق يا بخش (گوناگون در سطوح روش خود را كاربردچگونگي 

                                                 
1 Positive Mathematical Programming 
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CAP 1  و  عرضه   ،هاي تعادل     از مدل  ي نوين گروهاستفاده از    اين تكامل با ضرورت   .  نشان مي دهد
PMPنشان داده مي شود   .  

 پـر كـردن     جهت،   پژوهش هدف   ابتدايينتايج   در مقاله شان  ،   )2007(تورس و همكاران  
مه آبخيز  نيي   مدل هيدرولوژي و مدل اقتصادي كشاورزي در ناحيه           ي هاي علمي با توسعه    شكاف
، مدل برنامـه ريـزي    در سطح مزرعه. ردند گزارش ك را   رودخانه سائو فرانسيسكو در برزيل        ي حوزه

و كـشاورز     مزرعه  ي  اندازه ويژگي هاي رياضي مثبت مستعد تطبيق با داده هاي گسترده مربوط به           
زي بـسط   سياست آب و الگوهاي مصرف آب بر توليد كـشاور گزينه هاي به منظور پيش بيني اثرات      

      شـامل  (بـه تخمـين و تعريـف واضـح تفـاوت هزينـه هـاي متغيـر                 پژوهـشگران اين  .  داده مي شود  
 ـ آب سطحي و زيرزميني  يو هزينه هاي سرمايه) هزينه هاي انرژي برق و نيروي كار  عنـوان  ه كه ب

  هـاي سـايه اي بـراي       قيمـت  .نـد كنمي   ي ويژه توجه  ،شوند   جانشين كامل براي آبياري لحاظ مي     
      يپروسـه   ي   مرحلـه    نخـستين در  ) نيـروي كـار خـانوادگي و آب        ، زمـين ( نهاده هاي غير بـازاري    

مدل اقتصادي  .  گرددهاي اثباتي هر دو مدل ارائه و آزمون مي           روش.   مي شوند  برآوردسازي   مدل
، تركيـب نهـاده و منـافع مزرعـه           ، تركيب محـصول    با اثرات افزايش كمبود آب بر سطح زير كشت        

 بـر  يكارزيابي مي شوند و مدل هيدرولوژي كاربرد دو منبع آب آبياري را به منظور اثبات اثرات هر            
 ـ          آب سطحي و كمبود آن      هاي جريان   گيـرد كـه درآن      كـار مـي   ه  و بر آب زيرزميني و عمق چـاه ب
  . ها با هم مرتبط نشده اند مدل

 در ايـن زمينـه انجـام شـده        در بيشتر مطالعاتي كه تا كنون در ايران         شايان ذكر است كه     
اثر تغييـر قيمـت و سـاير        ،   هاي بهينه و الگوهاي كشت موجود        پاسخ بين    ي  به دليل فاصله   ،است  

 بـه دليـل     NMP(2 (ديگر مـدل هـاي هنجـاري      ه بيان   ب.  سياست ها را به درستي نشان نمي دهد       
به سياست هـاي   كشاورزان نسبت ، واكنشهاي بهينه و الگوهاي كشت موجود پاسخ  بين  ي  فاصله  

لذا تحليل سياست بر اساس اين مـدل هـا          .  اتخاذ شده را از لحاظ عملي به درستي نشان نمي دهد          
 بـا اسـتفاده از الگـوي برنامـه ريـزي            )1386(صبوحي و همكاران    .  در حالت كلي قابل قبول نيست     

جتماعي را رياضي مثبت تاثير تغيير قيمت آب و كاهش مقدار آب در دسترس بر منافع خصوصي و ا
 بـه   كـشاورزان نتايج اين مطالعه نشان مي دهـد كـه          .  در استان خراسان مورد بررسي قرار داده اند       

نتيجه افزايش قيمـت      تغيير الگوي كشت خود پاسخ مي دهند و در         راهافزايش قيمت آب آبياري از      
  .آب آبياري الزاما به كاهش مصرف آن در سطح مزرعه منجر نمي شود

  

                                                 
1 Common Agricultural Policy 
2 Normative Mathematical programming 
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  روش پژوهش
 براي تحليل سياست از الگوي برنامه ريزي رياضي مثبـت اسـتفاده شـده               پژوهشاين  در  

 پارامترهـا   برخـي از   ،   هنجاري هاي  مدل برخلافهاي برنامه ريزي رياضي مثبت       مدل زيرا در  است
 اين از آنجا كه.  مفروض را بازسازي كنندي دقيق بتوانند حالت پايه    به گونه ي    تعديل يافته اند كه     

هدف عمده .  دنناميده مي شو) واقعي(، روش مثبت  فعلي را بازسازي مي كنند    ي  داده  ها   نوع مدل 
 ، بيان واكنش هاي توليد كنندگان به تغييـرات خـارجي كـه سياسـتگذاران را بـه                    ها اين نوع مدل  

 PMPهـاي    بحث اصـلي بـراي سـاختن مـدل        .  مي باشد  ،    علاقمند نموده است   PMPمدل هاي   
 نيز  وشبيه سازي   ي  فعلي و موقعيت پايه     ي   اجتناب از تفاوت بين موقعيت پايه        با افزايش اطمينان 

كـه در فراينـد   مـي باشـد    كمـي   هاي  آنها براساس داده   ويژه ي بازسازي رفتار كشاورزان در محيط      
 با  MP، كاليبراسيون   پژوهش  در اين   .  موجود هستند ) استفاده زمين و مقدار توليد    (تصميم مزرعه   
ــيم روش  ــت،( اصــلي PMPتعم ــه )a1995هوي ــراي    ك ــاربردي ب ــرين روش ك ــسترده ت ــوز گ هن

      ي در ايـن بـاره در       گونـاگون  مطالعـات    . مـورد نظـر اسـت       مـي باشـد ،     MPكاليبراسيون يك مدل    
  . مي توان يافت) 2005(و هنري دي فرهان و همكاران ) 2005(ي و بريتز كل هه هايمقال

ش كرد تا با وضع كـران بـالاتر و پـايين تـر بـه              تلا)1961(، دِي   پيش از اين پژوهشگران     
متدلوژي به تطبيق دادن ي تجزيه ) 1982(مك كارل .  سطوح توليد قيدها را واقعي تر فراهم نمايد

اضـافي در سـطح     ي  به داده    هر دو روش  .  پيشنهاد كرد را  برنامه هاي تعادل بخشي و سطح مزرعه        
  . دهد هاي سياست نتيجه مي ثر از واكنشهاي كاليبره متا و در محدوديت خرد نياز دارد

 محيطي كه تحت توليد كشاورزي      روشقيود مربوطه بايستي بر مبناي منطق اقتصادي و         
   هاي نهـاده هـاي قابـل تخـصيص را نـشان             مسائل كاليبره كه محدوديت   .  باشد،   دنفعاليت مي كن  

كمتـر از تعـداد مـشاهدات       اي  مبنا مرتبه   ي  كه ماتريس پايه     هنگامي.  متداول هستند  ،   دنمي ده 
       از بــيش تخصــصي NMP حــل بهينــه هماننــد مــدل  ي، نتيجــه هــاي ســال پايــه دارد فعاليــت
  .هاي توليدي در مقايسه با سال مبنا متاثر خواهد بود فعاليت

     آزادي صـفر     ي تجربـي كـافي بـا درجـه       ي  داده   كاليبراسـيون بايـستي      ه هاي در معادل 
 ه هـاي  فرضـي از   مورد نياز بـراي اسـتفاده         ي عمل، موجود بودن داده   در   بيشتر.  دنجمع آوري شو  

    را ارائـه    ه هـا   فرضـي  گونـاگون نويسندگان متعـددي انـواع      .  نمي دهد    بدستكافي  ي  ديگر نتيجه   
 ي نخست ، در مرحله    )a 1995هويت، (PMP، تا به حال كاربردي ترين نسخه       در اصل .  كرده اند 
كـار  ه هاي دوگانه از محدوديت مدل ب   د كاليبره و با اختصاص ارزش      افزوده شده با قي    MPاز مدل   

هـاي روش اصـلي      براي مرور تفاوت   به همين منظور  خالي از ايراد نمي باشد      اين روش   .  مي گيرد 
به جاي گرفتن .  رجوع مي كنيم) 2005( هنري دي فرهان و همكاران  يبه مقاله) 1995a(هويت
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جـادز و    (نويـسندگان ، سـاير     هـاي منبـع    ر دوگانـه محـدوديت    بالاترين مقدار ممكن براي مقـادي     
كـاربرد بـه ميـزان      ) 2005؛ هنري دي فرهـان و همكـاران،         2005؛هكلي و بريتز،  2001 ، همكاران
 ـ قيمتي   موجود درباره    داده هاي ممكن   هـايي بـراي مقـادير    ه عنـوان نماينـد  ه هاي قيود نهاده ب

  . دوگانه پيشنهاد مي كند
 درجـات آزادي صـفر      كاليبراسيون ه هاي  در معادل  PMP، مدل    دش ذكر    كه  گونه همان

ي كه يخيلي بالاست يا تعداد پارامترها،  فراهم شود دبايكه ي يا هميزان داده  ،  ه  نتيجدر  .  داردنياز  
 ـ. است هنگام كاليبراسيون محدود ، مي تواند تعيين شود     ،  محـدوديت تعـداد پارامترهـا   ه دليـل ب

   سـازي   هنگـام مـدل   در  .  معمـول فـرم تـابعي خيلـي سـاده دارنـد            ي   به گونـه   PMPهاي   مدل
و فرم تابعي به منظور كنترل گروه كشاورزان و چگـونگي           ، تعداد پارامترها     هاي كشاورزي  سياست

هـاي    ، روش  PMPهـاي    با وجود ايـن محـدوديت     . اند  رفتار سيستم اغلب خيلي محدود كننده       
هاي تحليـل سياسـت گـسترش         و بهبود بخشيدن مدل    PMP هاي به منظور پاسخ به انتقاد     نوين

       شـرايط محلـي     بـر اسـاس   زمـين   از  ، محيطـي و اسـتفاده        يافته اند و تحليل سياسـت كـشاورزي       
 در اصـلاح طـرز      بهينه يبرنامه ريزي اقتصاد سنجي راه    كه  نظر مي رسد    ه  ب.   مي شود  امكان پذير 

  . سازي چند تابعي باشد  مدلروشكار 
تعريف مـدل   .   تعريف صحيح مدل مي باشد     PMPبراي ايجاد يك مدل      شرط   نخستين

شامل انتخاب فرم تابع هدف و قيود و تعريف متغيرهاي درونزا ، برونزا و پارامترهـايي كـه كـاليبره            
 مدل شبيه سازي نهايي بـه يـاد داريـم ،           ي نخست  كه از مرحله      گونه همان. ، مي باشد     شوندمي  

هر دو شـرايط لازم و كـافي بـراي بهينـه     .  يبره مدل مشتق مي شوندشرايط بهينه سازي براي كال   
در ،   هـاي خطـي     با تابع هـدف غيرخطـي و محـدوديت         MPهاي   براي مدل .  بايستي اجرا شوند  
تاكر بـراي   -انك ، شرايط افزون بر اين    .  وجود مي آورد  ه  تاكر شرايط لازم را ب    -نااصطلاح شرايط ك  

يا ،  اگر تابع هدف نيمه مقعر با قيود نيمه محدب باشد           . تند  كافي هس نيز  بيشينه سازي   ي  مسئله  
.  )1984ميلـز، (كمينه سازي اگر تابع هدف نيمه محدب با قيود نيمـه مقعـر باشـد              ي  براي مسئله   

  . كاليبراسيون را تشكيل مي دهده هايتاكر مجموعه معادل-نابنابراين شرايط ك
  فاده خواهـد  ته داده اي ممكـن اس ـ به منظور تفهيم بيشتر موضوع از ساده تـرين مجموع ـ     

       جـايز    معمـولي  CESدر توليد ستاده هـا بـا اسـتفاده از تـابع توليـد               ها  جانشيني بين نهاده    .  شد
جايي عبارت خطي با محاسبه نمودن براي فرايند تكنيكي در پـيش بينـي بكـار                ه  ب  كه جا  مي داند 

خطي مقيد ي برنامه .   را بكار مي گيرد روش سه مرحله ايCESفرايند كاليبراسيون   . گرفته شود 
منطقه اي و پارامترهاي هزينه      ، توليد  دومي  در مرحله   .   اختصاص مي يابد   ي نخست براي مرحله   

كند كه از نتايج عددي برنامه ريز ي خطي  سال مبنا كاليبره ميي  غيرخطي را به داده CESمدل 
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بـي بازتـاب مـي كنـد نيـز در فراينـد              تجر  ي قيدهاي سياسـت و منبـع كـه داده        .  مشتق مي شود  
سوم مدل با تابع هدف غير خطي تعيين مي شود كه توابع         ي  مرحله  .  كاليبراسيون شامل مي شوند   

 نيز قيدهاي سياسـت و      CESمدل  .   را تركيب مي كند    PMPهدف غيرخطي و هزينه هاي زمين       
  ).1995bهويت،( منبع را دارد

شده همچون در اقتصاد سـنجي اشـاره        ، عبارت مثبت توصيف      استاندارد PMPروش  
 خردمندانـه   مي شوند با فرض      منتجمي كند كه پارامترهاي تابع هدف غيرخطي از رفتار اقتصادي           

 مفروض كه سطوح فعاليت مشاهده شده را توليـد      ه هاي  و نامشاهد  ه ها شرايط مشاهد تمامي  بودن  
 نيـاز   ه هـا  عـه اي از مـشاهد      به مجمو  PMPاست كه   اين  تفاوت اصلي با اقتصاد سنجي      .  مي كند 

 ـ  ندارد جهت معلوم نمـودن رفتـار اقتـصادي              را از اسـتنتاج و      PMPعنـوان يـك مـانعي كـه         ه  ، ب
، از سـه    )1995( تعريف شـده توسـط هويـت       PMPروش .  رها مي كند   1اعتبار سنجي هاي   آزمون

  :مرحله پيروي مي كند
ا اضافه كردن سري    ولي ب ،   MPمعمول شامل يك مدل       به گونه ي   ، ي نخست مرحله  

ي دوره  ي  هايي بـه سـطوح مـشاهده شـده           قيود منابع محدود يك سري قيود كاليبره كه فعاليت        
  . مبنا محدود مي كند

)1                                 (
 [λ] 

 [ρ] 
0

:

0

≥
+≤

≤
−=

X
XX

bAXtoSubject
cXpXZMaximise

ε
  

Z،تابع هدف   
p بردار )n*1 (هاي توليد، قيمت  
Xغيرمنفي بردار  )n * 1 (،فعاليت هاي توليد  
c بردار )n * 1 ( نهادههزينه هاي حسابداري هر واحد،  

A ماتريس )m * n (،ضرايب در محدوديت ها  
b بردار )m * 1 (،سطوح موجودي منبع  

X0  بردار غير منفي)n * 1 (،سطوح فعاليت مشاهده شده  
ε بردار )n * 1 ( اعداد مثبت كوچك)از وابـستگي  جلـوگيري  براي )0001/0 يا 001/0 

  ). 1b(و قيود كاليبره) 1a(خطي بين قيود ساختاري

                                                 
1 Validation Test 
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λ بردار )m * 1 ( هاي منبع تخصيص پذير ، مربوط به محدوديتي مقادير دوگانه  
ρ بردار )n * 1 ( مربوط به قيود كاليبرهي مقادير دوگانه.  

ديت هـاي منبـع     محدوي  ها دقيقا مثبت هستند و همه         فعاليت  ي  همه اين كه با فرض   
) 1( مـدل  ي نخـست مـشتق مرتبـه   هـاي  ، شرط   در حل بهينه ، قابل تخصيص محدود مي شوند    

  ).2003هكلي و والف،(مقادير دوگانه را در زير فراهم مي كند 
بـراي كـاليبره نمـودن پارامترهـاي تـابع هـدف       را  كاربرد اين مقادير دوگانـه  PMP ، مرحله دوم

 كـه نـوعي فـرم       Cv  كاليبره نمودن پارامترهاي متغير تابع هزينه      معمولا. در بر مي گيرد     غيرخطي  
هاي نهاده در سـطح   ، ثابت نگهداشتن متغير قيمت ، هرچند دو چند محصولي داردي تابعي درجه  

  : زير باشدبر اساسبازار مشاهده شده 
)2(  2/)( XXXxC v βα +=  

  : پارامترهاي تابع هزينهكه
α  ، بردار(n * 1) حاصل تفاضل قيمتهاي هزينه نهاده ها از مقادير دوگانه نهاده زمين  
β  ،ماتريس(n * n) صل دوبرابـر نمـودن مقـادير دوگانـه     حا نيمه معين مثبت، متقارن

  .تقسيم بر مقادير نهاده ها
  . درجه دو مي باشند غيرخطيتابع هزينه پارامترهاي β و ماتريس αكه بردار

 CES(1( تـابع توليـد كـشش جانـشيني ثابـت          ،پذيرنـد   امكـان   هاي تابعي ديگري     فرم
در مقدار درآمد كه حاصلضرب توليد محـصول در ارزش آن       سوم  ي  كه در مرحله    ) 1995bهويت،(

  . استفاده مي شود ،است
برنامـه ريـزي   ي  تابع هدف غيرخطي كاليبره شـده را در مـسئله   PMP،  مرحله سوم

اين مـدل غيرخطـي     .  ود كاليبره استفاده مي كند    جز براي قي  ه  غيرخطي مشابه همان قيود اصلي ب     
      قبلـي    ي كاليبره شامل انتخاب فعاليت غيرخطي تابع هزينـه يـا عملكـرد منـتج شـده در مرحلـه                  

اصلي قيود منبع محدود شده را دقيقا توليد        ي  مي باشد و سطوح فعاليت مشاهده و مقادير دوگانه          
  .مي آيد بدست براي شبيه سازي زيرPMP مدل .  مي كند

   
)3(  

[λ]  
)()( xCXcpMaximiseZ v−−=  

0
:
≥

≤
X

bAxtoSubject
 

                                                 
1 Constant Elasticity of Substitution 
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 زير مانند،  سه نهاده و بازده ثابت نسبت به مقياس ،با يك ستاده CES تابع توليد 

مقدار كشش جانشيني از قبل = σ( تابع نشان داده شده اند ايني و نيز پارامترهاستتعريف شده ا
، از تابع توليد بر حسب نهاده ها مقادير پارامترها  اولي با مشتق گيري مرتبه  ).7/0(تعيين شده

  . مي آيد بدست
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 سـپس . ، منطقه و بخش بكـار گرفتـه شـود          اين روش كاليبره مي تواند در سطوح مزرعه       

ي مرحلـه   انفرادي مي تواند اجرا شود و نتايج شبيه سازي در            PMP  هاي ها بر مدل   شبيه سازي 
يـن تـابع بـر      در ا ) σ( لازم به يادآوري است كه كشش جانشيني بين نهاده هـا             . سوم ارائه مي شود   

 در نظـر گرفتـه      7/0است كـه معـادل      )9/0-5/0(رقمي بين   ) 2005هويت،(اساس مطالعات پيشين    
 سـوم تـابع      ي  آمده از تابع توليد بـا كـشش جانـشيني در مرحلـه             بدستمقادير توليد   .  شده است 

  .غيرخطي استفاده مي شود و درآمد خالص تابع هدف را نتيجه مي دهد
 دو گروه استفاده كننـده از آب سـطحي و           چارچوبي تصادفي در    با استفاده از نمونه گير    

      حــضوري از كــشاورزان دو دشــت آســپاس و بكــان شهرســتان اقليــد ي ابّ زيرزمينــي و مــصاحبه 
ايـن شهرسـتان از لحـاظ كـشاورزي         .  جمع آوري شد  ) 1386-87(داده هاي آماري در سال زراعي     

                                                 
1 if γ=1 ,Perfect Substitution 
    if γ=-∞ ,no Substitution 
    if γ=0 ,Unit Elasticity of Substitution (Cobb-Douglas Production Function) 
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 استفاده آب ،     مورد نهاده هاي .   مستعد مي باشد   محصولات زراعي و منابع آب زير زميني و سطحي        
،  ، لوبيا هستند و محصولات گندم) هزينه ماشين آلات(، نيروي كار و زمين )كود،سم و بذر(سرمايه 

از لحـاظ كـشاورزي و نـوع        .   عمده در هر دو منطقه كشت مي شـوند         ه گونه ي  كلزا و چغندرقنده ب   
  . دسيستم آبياري كرتي هردو منطقه همگن هستن

 
  

  نتايج و بحث
  ي  و محصولات با آبياري زير زميني با شـماره         1 ي   محصولات با آبياري سطحي با شماره     

لوبيا و چغندرقند آب سـطحي       و    آب زيرزميني  بيشتر آب مصرفي كلزا و گندم     .  مشخص شده اند   2
شت و  از حل مدل و سپس اثرات اتخـاذ سياسـت برالگـوي ك ـ    آمدهبدستدر ابتدا نتايج  .مي باشد  

 قادر به توليد    PMPمدل  ،   اشاره شد    پيشتر كه    گونه همان . تخصيص نهاده ها نشان داده مي شود      
اين مزيت در اتخاذ سياست كمك مي كند تا كـشاورز بتوانـد بـر               .   مقادير سال پايه است    دوباره ي 

  .اساس الگوي واقعي سال پايه به الگوي بهينه دست يابد
 بدسـت  مقادير سال پايه بر مقادير ،است  شان داده شده ن 2 و   1 كه در جدول      گونه همان

 را  مورد هايي به اين ترتيب مي توانيم      .   منطبق است  PMPبدست آمده از    ي   از الگوي بهينه     آمده
 اعمـال   مورد هـاي  .  محصولات منطقه اعمال نماييم   ي  نهاده   در ارتباط با الگوي كشت و تخصيص        

زير نشان داده شده است كه      هاي   و زير زميني در جدول       عملكرد آبياري سطحي   با   شده در مقايسه  
  .به تحليل هريك خواهيم پرداخت

. خوبي بر داده هاي سال مبنا تطبيق شـود        ه   نشان مي دهد مدل توانسته است ب       2جدول  
) LP(ي نخـست     از مرحله     آمده بدست )بازده خالص  (، ارزش تابع هدف    مدلي  محاسبه   بر اساس 
مـده  آ بدسـت ميليون ريـال     1043معادل  ) NLP(سوم  ي  و در مرحله    ل  ميليون ريا  1044معادل  

ي مرحلـه   سـوم نـسبت بـه   ي كاهش درآمد در مرحله (،  است كه اين اختلاف مقدار درآمد خالص      
 ـ    PMPنشان مي دهد كه      ) نخست ي درجـه  ي در تـابع هزينـه   را  شده هزينه هاي ديگر كه ذكر ن

،   مديريت محدود يا ظرفيـت ماشـين آلات مـي باشـد            به دليل افزايش هزينه    . دوم اعمال مي كند   
ها در  سپس هدف اصلي مدل كه اتخاذ سياست.  بنابراين از ميزان ارزش تابع هدف كاسته مي شود   

 سـوم در     ي در مرحلـه   ،   اسـت آب و افـزايش قيمـت ايـن نهـاده           ي  رابطه با كاهش مصرف نهـاده       
  .هاي مدل شبيه سازي مي شود محدوديت
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و  30، 20،  10هـاي    سياسـت چـارچوب در ش موجودي آب مصرفي    كاه: نخست   حالت
 از ميزان آب مصرفي اعمـال  ناشيسوم مدل در موجودي قيد ي  در مرحله    مورد ها اين  . درصد   50

  .ست  آورده شده ا2 در جدول حالت هانتايج اين .  مي شود
 ،) 1(ا  كلـز  : كاهش در موجودي آب مصرفيدرصد 10، سياست )1(با مشاهده ي نمودار     

 ولي سـطح     ،  است  نيامده بدستتغييراتي در سطح زير كشت و ساير نهاده ها          ) 1(و گندم   ) 2(كلزا  
 سـرمايه  ، كاسته شده و به همان ميزان از نهاده هاي آب  904/5 هكتار به    7از  ) 2(زير كشت گندم    

 ولي ميزان  ،ته هكتار كاهش ياف605/4 هكتار به 8از ) 1(در چغندرقند.  و نيروي كار كم شده است  
    كـرده تغييـري ن  ) 2(و  ) 1( افزايش يافتـه و سـطح زيركـشت لوبيـا             هكتار 099/3به  ) 2(چغندرقند  

بيشتر از چغندرقنـد    ) 1(بيشتر و چغندرقند    ) 1(از گندم   ) 2( است كه نياز آبي گندم       گفتني.  است
آب زيرزمينـي    موجودي آب بر ميزان سطح زيركشت گندم         درصد 10، با سياست كاهش      است) 2(

.   ولي بر ساير محصولات اثر چنـداني نـدارد          ،  توجهي مي گذارد   شايانو چغندرقند آب سطحي اثر      
 ميليلون ريال  962 به   ميليون ريال  1043 درآمد خالص منطقه از     ،  كه ملاحظه مي شود     گونه همان

  . كاهش مي يابد
در  درصـد  20سياسـت كـاهش     :  كـاهش در موجـودي آب مـصرفي          درصـد  20سياست  

) 2(از ميزان سطح زير كشت گندم       .   عمل مي كند   درصد 10موجودي آب همانند سياست كاهش      
محـصولات  .   مي يابـد   كاهشميليون ريال    882كم مي شود و ارزش تابع هدف به         ) 1(و چغندرقند 

بـه  با توجه ،  كه در بالا ذكر شد  گونههمان.  كلزا و لوبيا از قدرت عملكرد بالايي در مدل برخودارند     
 ، هرچه از ميزان نياز آبـي ايـن دو محـصول كاسـته               )2(و گندم ) 1(نياز آبي دو محصول چغندرقند    

 2از  ) 2( توجهي بر سطح زيركشت خواهد گذاشت و بر سطح زير كشت چغندرقند              شايان اثر    ، شود
  .   هكتار مي افزايد614/4هكتار به 

        ســطح زيركــشت ، از كــاهش در موجــودي آب مــصرفي درصــد 30بــا اعمــال سياســت 
و  از مدل حذف مـي شـود      ) 1(كاسته شده و چغندرقند   ) 1(و لوبيا   ) 2(، گندم   ) 1(، گندم   ) 1(كلزا  

به تبع كاهش سطح زير كشت ميزان        نمي كند و   سطح زير كشت كلزا و لوبياي آب زيرزميني تغيير        
  .درآمد خالص نيز كاهش مي يابد

اتخاذ اين سياست باعث حذف شدن       :  كاهش در موجودي آب مصرفي     درصد 50سياست  
از مـدل بهينـه شـده و از سـطح زيـر كـشت و عملكـرد سـاير                ) 1(و چغندرقند   ) 2(محصول گندم   

محـصولات  ،  كه در جداول نـشان داده شـد    گونههمان.  مي كاهد) 2(جز چغندرقند  ه  محصولات ب 
  . تند توجهي برخودار هسشايانها از پايداري  لوبيا و كلزا در تمامي سياست
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 بـر مقـدار آب      افـزون هاي مربوط به مديريت تقاضاي آب        در ارزيابي سياست  :  دوم حالت
 دوم قيمت هر متر مكعب آب شبيه سازي حالتدر .  مصرفي توجه به قيمت آن نيز اهميت مي يابد

  . مي شود و اثرات افزايش قيمت هر متر مكعب آب بر درآمد خالص كشاورز نيز بررسي مي شود
نمودن قيمت هر متر مكعب آب مصرفي در ميزان سطح زيركشت             با دو برابر   3 در جدول 
 ـ       ،    نيامد بدستمحصولات تغييري    هزينـه هـا    ميـانگين    افـزايش    ه دليـل  ولـي ارزش تـابع هـدف ب

 در  كـشاورزان  اسـت كـه تمايـل بـه پرداخـت            گفتني.   مي يابد  كاهش ميليون ريال  883/1043به
 كه از آب سـطحي اسـتفاده        كشاورزانيكه   شده است در حالي    تومان برآورد    29استفاده از آب چاه     

تغييـر  .  نمـي كننـد     مالكيت زمين و آب پرداخت     ه دليل هزينه اي بابت استفاده از آن ب      ،  مي كنند   
البته اين هزينه بـه سـه برابـر نيـز           .  ندارد زياد يقيمت آب به اين مقدار در ميزان مصرف آن تاثير         

  . كاهش يافتميليون ريال882/1043مقدار به افزايش داده شد و درآمد خالص 
معـادل افـزايش     ( تومـان  90 تومان و سـپس بـه        60 تومان به    29با افزايش قيمت آب از      

  ميزان درآمد تغيير قابل محسوسي نكـرده       ) نهاده ي آب به ازاي هر مترمكعب آب مصرفي          ي هزينه
 از حـل بهينـه       آمـده  بدستقادير  و م  اين نهاده رقم ناچيزي است        ي  افزايش هزينه  اين كه به دليل   

اين افزايش قيمت در راسـتاي اجـراي سـرمايه هـاي            .   است نكردهنسبت به مقادير سال پايه تغيير     
، البتـه منـافع      مربوط به انتقال آب و روش آبياري در سـطح مزرعـه مـي توانـد مفيـد واقـع شـود                     

  . كشاورزان نيز بايستي در نظر گرفته شود
  
  

  اهنتيجه گيري و پيشنهاد
بخش كشاورزي است و بيشترين ميـزان       ي  آب مهمترين نهاده    ي  كه كه نهاده     از آنجايي 

  ، ، مـديريت تقاضـاي آب كـشاورزي          مصرف را نسبت به ساير بخش ها به خود اختصاص داده است           
ضـرورتي   ،  در استان فارس كه اختلاف زيـادي در عرضـه و تقاضـاي آب مـشاهده مـي شـود                    بويژه

 اقليد از جمله نقـاط مـستعد كـشاورزي اسـت و توليـد محـصولات                  ي منطقه . اجتناب ناپذيراست 
در . در بر مي گيـرد       اين منطقه را     عمده ي  ، چغندرقند محصولات   ، كلزا  استراتژيك از جمله گندم   

هرچند از لحاظ منابع    . هاي كشاورزي وجود دارد      اين منطقه اختلاف زيادي بين منابع آبي و زمين        
 كشاورزان آن همان روش هاي آبياري سنتي پدران         بيشتر غني مي باشد و      آب سطحي و زيرزميني   

هشدار جدي براي كشاورزان    ) 1386-87(، اما خشكسالي در سال زراعي        خويش را دنبال مي كنند    
 بهره برداري بـيش ازحـد   . مي كندنشان  اطرخاست كه خطر بحران كم آبي را براي سال هاي آتي  

 عدم مديريت در شيوه ي آبيـاري و هـدايت صـحيح و              ، و زيرزميني    كشاورزان از منابع آب سطحي    
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   و ضـرورت اسـتفاده از  تـشديد مـي كنـد   عدم اتلاف آن در چنين مناطقي همواره خطر كم آبـي را        
هاي مناسـب را     ، مديريت صحيح آبياري و همچنين اتخاذ سياست        مصرف آب ي  هاي بهينه    روش

  .ني آشكار مي سازدبراي استفاده از منابع آب سطحي و زيرزمي
سـطح   گونـاگون  حالـت در دو    هـا  مدل و اتخاذ سياست   ي   از محاسبه     آمده بدستنتايج  

 صـرفه   درصـد  10  بـا  موجودي آب مصرفي و قيمت هر متر مكعب آب نشان داد كه مي توان تنهـا               
واقعي در سطح مزرعه دست     ي   الگوي كشت مشابه با داده        ي جويي در مصرف آب به تركيب بهينه      

 آب بـه  هر متر مكعب   با افزايش قيمت  .   وارد شود  كشاورزان زيادي بر    زيان هاي  اين كه بدون  يافت  
هـاي   سياسـت . نگرديد  محسوس در الگوي كشت بهينه و درآمد كشاورزان ايجاد          ي  برابر تغيير    دو

،  كاهش در ميزان موجودي آب آبيـاري ، كمبـود آب بـر سـطح زيركـشت                ، بر    درصد 10بيشتر از   
هـايي كـه بتوانـد      اسـتفاده از روش . ، تركيب نهاده و منافع مزرعه اثر مـي گـذارد           ولتركيب محص 

  جلـوگيري    ، ، ايـن منبـع بـا ارزش        روي آب ر برساند و از هد    بيشينهبياري را به     آ راندمان انتقال آب  
  .گردد پيشنهاد مي كند ،

استفاده بهينه را توان مي  چگونه با تغيير در قيمت و مقدار آب موجود   اين كه  با   رابطهدر  
  .  ، اجتماعي و محيطي عنوان شده است و اثرات اقتصاديارائه  هاييپيشنهاد، نمود 

 و   از جملـه ماليـات بـر هـر واحـد نهـاده             اتخاذ سياست هاي مناسب قيمـت گـذاري آب         .1
 آبيـاري بـا رانـدمان بـالا در مزرعـه            نوينهاي   بكارگيري عوايد آن در پياده نمودن روش      

 . منافع كشاورز گرفتنهمراه با در نظر
 ـ   فنـاوري پياده نمودن روش هاي كاهش آب مصرفي با بكارگيري           .2 بـه  بيـاري   آين  و هـاي ن

هـاي آبيـاري      بـه جـاي روش     درصـد  90 به   درصد 37 از   منظور بالابردن راندمان آبياري   
  .)كرتي و غرقابي(ثقلي

ا توجه  هاي مربوط به صرفه جويي در ميزان آب مصرفي ب          تر سياست  اجراي هر چه سريع    .3
 . و كاهش فقر كشاورزهاي اخير در جهت افزايش درآمد  به بحران كم آبي در سال
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  يوست ها پ
  

  CES. و تابع توليد  PMPمدلي  مدل مبناي مورد استفاده در محاسبه - 1جدول

X Base  سرمايه   )مترمكعب(آب  )هكتار(زمين
  **)كيلوگرم(

نيروي 
  )نفر- روز(كار

  156/0  124/8  600/561  12  1كلزا 
  060/0  852/4  080/190  4  2كلزا 
  077/0  141/8  320/229  7  1گندم 
  098/0  514/10  400/302  7  2گندم 

  360/0  688/7  520/299  8  1چغندرقند
  080/0  724/1  280/17  2  2چغندرقند

  075/0  980/1  712/179  3  1لوبيا 
  090/0  398/4  200/259  3  2لوبيا 

  پژوهشي ه هايافت: ماخذ
  . تقسيم شده است1000جز زمين بر ه براي سادگي محاسبه اعداد مقدار نهاده ها ب*

  .، بذر و كود بر حسب كيلوگرم مي باشد مجموع نهاده هاي سممنظور از سرمايه ** 
  

   كاليبره شدهCES و مقايسه با سال پايه در  PMPاز آمده بدست نتايج - 2جدول 

XN.L  سرمايه   )مترمكعب(آب  )هكتار(زمين
  )كيلوگرم(

نيروي 
  )نفر- روز(كار

  156/0  124/8  600/561  12  1كلزا 
  060/0  852/4  080/190  4  2كلزا 

  077/0  141/8  320/229  7  1دم گن
  098/0  514/10  400/302  7  2گندم 

  360/0  688/7  520/299  8  1چغندرقند
  080/0  724/1  280/17  2  2چغندرقند

  075/0  980/1  712/179  3  1لوبيا 
  090/0  398/4  200/259  3  2لوبيا 

درآمد 
  )ميليون ريال(خالص

883/1043  

  پژوهشاي هيافته : ماخذ
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   .CES و تابع توليد PMP برابر نمودن قيمت آب مصرفي در مدل 2 سياست - 3جدول

XN.L  سرمايه   )مترمكعب(آب  )هكتار(زمين
  )كيلوگرم(

- روز(نيروي كار
  )نفر

  156/0  128/8  753/561  001/12  1كلزا 
  060/0  855/4  191/190  001/4  2كلزا 
  077/0  140/8  245/229  999/6  1گندم 
  098/0  510/10  256/302  999/6  2گندم 

  360/0  686/7  425/299  8  1چغندرقند
  080/0  724/1  282/17  2  2چغندرقند

  075/0  980/1  730/179  3  1لوبيا 
  090/0  398/4  231/259  3  2لوبيا 

درآمد خالص 
  )ميليون ريال(

882/1043  

  پژوهشاي هيافته : ماخذ
  

PMP    شبيه سازي مدل
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سياستهاي آاهش موجودي آب مصرفي

ر) 
كتا
( ه

ت  
آش
زير

ح 
سط

آلزا    1
آلزا    2
گندم 1
گندم 2
چغندرقند  1
چغندرقند  2
لوبيا 1
لوبيا 2

          موجودي آب مصرفي با كاهش در% 50 و 10،20،30هاي   اتحاذ سياست- 1نمودار                  
  .مدلي محاسبه 


