
241 )241 - 260(صص1397 پاییز/ 3/ شماره 10تحقیقات اقتصاد کشاورزي/ جلد 

  تعیین ارزش اقتصادي آب در تولید برنج مرغوب و پرمحصول

  (مطالعه موردي دشت بهشهر استان مازندران)

  3سیدعلی حسینی یکانی و 2، سکینه فاضلیان*1حمید امیرنژاد

  04/12/96تاریخ پذیرش:    14/6/96تاریخ دریافت: 

  

  چکیده

باشد و در رضه و تقاضاي آب میله اصلی مدیریت منابع آب در کشور، ایجاد تعادل بین عئمس    

، به مطالعه این اي دارد. در این راستاکنندهبرقراري این تعادل، قیمت یا ارزش آب نقش تعیین

بلند پرمحصول بلند مرغوب و دانهتعیین ارزش اقتصادي آب زیرزمینی براي دو رقم برنج دانه

کشاورز برنجکار دشت بهشهر  205عداد گیري تصادفی از تروش نمونهلازم به  هاي دادهپردازد.  می

کنند، آبیاري محصول خود تنها از آب استحصال شده از چاه استفاده می براياستان مازندران که 

اي آب براي این دو رقم برنج  آوري شده است. در تعیین قیمت سایهگرد 1393-94در سال زراعی 

سطح آب در دسترس، کشاورزان مورد )، با توجه به PMPریزي ریاضی اثباتی (برنامه در روش

درصدي مقدار  40تا  5سناریوهاي کاهش  در ندمطالعه به چهار گروه تقسیم شدند. نتایج نشان داد

آب  مقدارترین  ترین آب در دسترس) تا چهارم (کم (بیش نخستترتیب در گروه آب، قیمت آب به

قیمت آب  میانگین،طور شده که به ریال برآورد 4370و  4770، 4370، 1810در دسترس) برابر با 

با توجه به شود پیشنهاد می پژوهشریال بدست آمده است. با توجه به نتایج این  3830برآوردشده 

جویی در ترین هدف در راستاي توسعه اقتصادي بخش کشاورزي استفاده بهینه و صرفهکه مهماین

   باشد.ل با ارزش اقتصادي ضروري میبها در سطح معادگذاري و دریافت آبمصرف آب است، قیمت

  

 JEL: Q1, Q11,Q12, Q25بندي طبقه

  ریزي ریاضی اثباتی، برنج، دشت بهشهر.: آب، ارزش اقتصادي، برنامهکلیدي هاي واژه
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  پیشگفتار

برداري که بهره روند بشمار میشونده مشترکی منابع طبیعی تجدید بخشی ازهاي زیرزمینی آب    

برداري متعادل، منجر به ها منجر به استفاده پایدار و رعایت نکردن بهره دل از آنمعقولانه و متعا

باور بسیاري ). به 2000، 2و گایاتري و باربیر 1968و همکاران،  1شود (دومنیکونابودي این منابع می

در مدیریت آب زیرزمینی، این منبع طبیعی  نکردن ي آب در صورت دخالتحوزه پژوهشگراناز 

مناسب اختصاص نخواهد یافت. در چند دهه اخیر، برداشت بیش از حد از منابع آب منجر  ونهگبه

ها شده است (فتحی و زیبایی، هاي زیرزمینی و بوجود آمدن بیلان منفی دشتبه کاهش آب

1390.(  

بر دیگر  اي گونهرویه آب زیرزمینی بر کیفیت، کمیت و مکان آب و بهاستحصال بی    

هاي گذارد و نتیجه این اثرات در طول زمان، افزایش هزینهن و محیط زیست اثر میکنندگا مصرف

علت کاهش سطح آب است. این موضوع موجب افزایش ها بهعمیق کردن چاه و شورشدن آب

گذاري، ي سرمایهکه از جنبه اي گونهبه .شودهاي زیرزمینی میهاي مالی برداشت آبهزینه

تري براي پمپاژ  برداري، انرژي بیشي بهرهاز جنبه گذاري، پمپ و موتور وهاي حفاري، لوله هزینه

دارد.  در پیهاي متغیر آبکشی ناشی از افزایش عمق آبکشی) را حجم معینی آب (افزایش هزینه

کاهش درآمد حاصل از کشاورزي، کاهش قیمت زمین کشاورزي و خطر افزایش  ،افزون بر آن

  ).1999، 3(لیندگرین شودشوري آب را نیز موجب می

هاي آب رویه از سفرههاي اخیر و برداشت بیآسمانی، تداوم خشکسالی هاي بارشکاهش     

 رو روبهزیرزمینی از جمله مواردي است که بخش آب در شرق استان مازندران را با چالش جدي 

هها، هاي زیرزمینی، مشکلاتی همچون کاهش و خشک شدن آب چاکرده است. کاهش سطح سفره

در ي پمپاژ و استحصال آب و نشست زمین را کیفیت آب، افزایش هزینه کاهشها، کاهش دبی آن

 شود. ي خود منجر به کاهش دسترسی به آب و کاهش تولیدات کشاورزان مینوبهدارد که این به پی

ین کاهش جایی که اقتصاد روستا بر پایه کشاورزي است و کشاورزي نیز وابسته به آب است، ااز آن

  ).1378پور، دهد (محسنکیفیت و کمیت آب زیرزمینی، رفاه کشاورزان را تحت تأثیر قرار می

هاي مختلفی نظیر؛ عادلانه بودن تواند هدفگذاري میهاي قیمتتعیین قیمت و سیاست    

ستفاده کنندگان منابع آبی، بهبود حفاظت منابع، اها، ایجاد درآمد کافی و پایدار براي عرضه قیمت

ها را برآورده کند. در واقع ارزش اقتصادي آب، بهینه از منابع و جلوگیري از تغییرهاي شدید قیمت

                                                 
1- Domenico 
2- Gayarti and Barbier 
3- Lindengreen  
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شده خصوصی یا دولتی، حاضر کننده عقلایی منابع آب عرضهمعادل بهایی است که یک مصرف

عین با عد حجم مارزش اقتصادي آب باید به چهار ب است براي استفاده از آن بپردازد. در تعیین

 گوناگونهاي کیفیت مشخص، در زمان و مکان معین توجه شود؛ زیرا عرضه فیزیکی آب در مکان

عدهاي دهنده میزان عرضه آب در بممکن است محدود نباشد، ولی عرضه اقتصادي آن که نشان

هاي کلان است گفته است، همیشه محدود و تأمین آن، نیازمند صرف هزینهپیش گوناگون

  ).1385ه و همکاران، زاد(کرامت

استان مازندران با وجود ذخایر طبیعی، وضعیت اقلیمی و آب و هواي منحصر به فرد و نیز به     

ترین دریاچه جهان و رشته کوه البرز و توقف رطوبت و اعتدال دلیل واقع شدن در بین بزرگ

دلیل داشتن به . شاید در گذشتهرود بشمار میهاي مهم کشاورزي کشور  حرارتی، یکی از قطب

کرد بلکه گاهی با هاي متعدد و پر آب، کمبود آب را احساس نمیجوي فراوان و رودخانه هاي بارش

شد، ولی اکنون هر دو ها و خسارات هنگفت میوقوع سیلاب باعث مرگ و میر انسان فراوانی آب،

ت منابع آب کشور، کنند (شرکت مدیریتهدید می  جنبه آب، یعنی بحران آب و سیلاب، منطقه را

1392.(  

هاي مجاز و غیرمجاز از منابع آب زیرزمینی، رشد سریع جمعیت، بروز خشکسالی، برداشت    

 85شرایط توپوگرافی و استقرار بیش از  ،چنین توسعه غیراصولی کشاورزي در منطقه مازندران و هم

ناطق، کدورت آب هاي شور در این مدرصد جمعیت روستایی در مناطق ساحلی و پیشروي آب

ها و نفوذ سموم کشاورزي به آنها، منابع تأمین آب استان را با محدودیت و تنگناي شدید  چشمه

شود.  ها افزوده میکه هر روز بر این مشکلات و نارسایی اي  گونهکمی و کیفی مواجه کرده است، به

که توزیع و ت، بویژه آنمدت قابل درمان نیسطور یقین، رفع این بحران با یک راهکار کوتاهبه

اکنون  .رودترین عوامل در بروز این بحران بشمار میاستفاده نادرست از منابع آبی یکی از اصلی

 گونههاي این استان بهآبی در استان مازندران با توجه به وسعت اراضی زیرکشت در شهرستان کم

    سال آبی نخستدر هفت ماهه میزان بارندگی آمار  اساساي که بر گونهبهکامل مشهود است، 

 13 گذشتهمتر بوده، که این رقم در مقایسه با مدت مشابه سال میلی 503در استان  93-1392

 نخستهاي مهم استان نیز در هفت ماهه دهی رودخانهدرصد کاهش یافته است. برآورد حجم آب

در مقایسه با مدت مشابه  که این مقدار نیز میلیارد مترمکعب اعلام شده 824، 1392- 93سال آبی 

 57چنین، متوسط بارندگی استان بر اساس آمار  دهد. همدرصد کاهش را نشان می 41 گذشتهسال 

 متر اعلام شده که بهمیلی 260اي استان و هواشناسی شرکت آب منطقه ساله ایستگاههاي آب

باشد که نشان میمتر میلی 550متر و در شرق استان میلی 717 صورت تفکیکی در غرب استان

آمار شرکت  اساس. بر آبی در شهرهاي شرقی این استان فراگیري بیشتري دارددهد مشکل کممی
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بارش برف در این استان، باعث  درصدي بارندگی و عدم 30تا  20اي مازندران، کاهشآب منطقه

ه است. این درصد شد 50درصد و در مناطق شرق استان بالغ بر 30 مقدارها بهکاهش آب رودخانه

وجود آب فراوان در غرب مازندران، شرق این استان و دشت نکا و  با وجوددهد که امر نشان می

اي (شرکت سهامی آب منطقه برندبهشهر که فاقد سد هستند، از کمبود جدي آب رنج می

  .)1393مازندران، 

پراکنده  یي، مطالعاتویژه تعیین ارزش آن در بخش کشاورزل آب و بهیبا توجه به اهمیت مسا    

پارامتري و  گوناگونهاي هاي سطحی و زیرزمینی با استفاده از روشگذاري آبدر زمینه قیمت

مطالعه برآورد ارزش اقتصادي منابع آب این است. اما از آنجایی که در گرفته انجامپارامتري نا

باشد، ز روش غیرپارامتري میبلند مرغوب و پرمحصول با استفاده ازیرزمینی براي دو رقم برنج دانه

هایی از در داخل کشور محدود است. به همین منظور، در ادامه نمونه بویژهمطالعات مرتبط با آن، 

  داخلی و خارجی صورت گرفته در ارتباط با ارزش اقتصادي منابع آب بیان خواهد شد. هاي پژوهش

راضی زیر سد طالقان، به این گذاري آب کشاورزي در ا) در قیمت1386اسدي و همکاران (    

هزینه عرضه و تأمین هر مترمکعب آب آبیاري در تمام نواحی مورد  میانگیننتیجه رسیدند که 

) با کاربرد 1388قرقانی و همکاران (است. ریال محاسبه شده 36بالاتر از  1374مطالعه در سال 

و افزایش قیمت آب بر الگوي به بررسی تأثیر کاهش آب آبیاري اثباتی ریزي ریاضی روش برنامه

با کاهش مقدار آب  پژوهشهاي کشت در شهرستان اقلید استان فارس پرداختند. بر اساس یافته

مصرف آن  مقدارکند و دو برابر شدن قیمت آب نیز بر مصرفی، الگوي کشت چندان تغییر نمی

اثباتی ریزي ریاضی نامهاي با استفاده از مدل بر) در مطالعه1389( الدینیمعینتأثیري ندارد. 

بندي آب آبیاري در استان کرمان هاي قیمتی و سهمیهرا نسبت به سیاست کشاورزانواکنش 

بررسی کرد. نتایج نشان داد که افزایش هزینه آب آبیاري و کاهش آب در دسترس در پذیرش کم 

ریزي از مدل برنامه ) در تحقیقی با استفاده1390زاده و همکاران (کرامت باشند.آبیاري مؤثر می

دست به بررس نقش بازار آب در تعیین ارزش اقتصادي آب کشاورزي در اراضی پاییناثباتی ریاضی 

که ارزش اقتصادي نهاده آب در سناریوهاي  نددره بجنورد پرداختند. نتایج نشان دادسد شیرین

) 1390شی و همکاران (بخ باشد.ریال می 571 و 416 ترتیب معادلنرمال و خشکسالی به گوناگون

هاي به بررسی تحلیل اثرات سیاستاثباتی ریزي ریاضی اي با استفاده از مدل برنامهدر مطالعه

هاي گذاري آب در دشت مشهد پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که اثر سیاستجایگزین قیمت

گذاري آب و مالیات تهاي قیمبرداري نماینده متفاوت است و سیاستجایگزین بسته به گروه بهره

 باشند.تر میهاي مکمل، مؤثرتر و مناسببر محصول در مقایسه با سیاست مالیات بر نهاده

) به منظور تعیین نقش بازار آب در ایجاد تعادل بین عرضه و تقاضاي 1392پرهیزکاري و همکاران (



245 )241 - 260(صص1397 پاییز/ 3/ شماره 10تحقیقات اقتصاد کشاورزي/ جلد 

شرایط  درلگوي کشت گذاري آب آبیاري بر ابمنظور بررسی اثرات سیاست اشتراك ،چنین همآب و 

سازي بازار آب در حوضه رودخانه شاهرود پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که با آبی، به شبیهکم

تشکیل بازار آب و انجام معاملات بین مناطق مورد بررسی، منافع اقتصادي کشاورزان افزایش 

راي محصول برنج در اي ارزش اقتصادي آب ب) در مطالعه1393امیرنژاد و همکاران ( یابد. می

اي (ارزش هاي سایهکه قیمت ندنشان داد پژوهش. نتایج این کردندشهرستان ساري را تعیین 

گر میزان تغییر سود کشاورزان منطقه به ازاي افزایش یک واحد به مقادیر اقتصادي) آب بیان

اي پیامد ه) در مطالع1394الدینی و همکاران (جود منابع آب تخصیص داده شده است. معینوم

کننده آب سطحی استان کرمان با استفاده افزایش قیمت آب و کاهش آب آبیاري در مزارع مصرف

که در سناریوهاي  ندتصحیح شده را بررسی نمودند. نتایج نشان داداثباتی ریزي ریاضی از برنامه

شت در افزایش قیمت، در هر سه گروه مزارع بزرگ، متوسط و کوچک، روند افزایشی سطح زیرک

درصد باعث  15 مقدارآبیاري قابل مشاهده است. سناریوهاي کاهش آب در دسترس تا حالات کم

  است. افزایش سطح زیرکشت محصولات کم آبیاري شده

هاي بخش اي اثر سناریوهاي سیاستی مختلف شامل سیاست) در مطالعه2006( ریزگو و گومز    

گیري از مدل ش کشاورزي در اسپانیا با بهرهگذاري آب بر بخهاي قیمتکشاورزي و سیاست

گذاري آب که قیمت نداي را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان دادریزي ریاضی چندضابطه برنامه

باشد، در سطح پوشش کامل هزینه نسبت به شرایط عادي در منطقه که قیمت آب صفر می

) 2010دهد. مدلین آزورا و همکاران (درصد مصرف و تقاضاي آب را کاهش  50تواند در حدود  می

اي در شمال مکزیک به بررسی اثر تجمیع در برآورد ارزش آب کشاورزي با استفاده از در مطالعه

گویی به چهار سناریو و تغییرات تکنولوژیکی، آب و هوایی، و پاسخاثباتی ریزي ریاضی روش برنامه

ارزش اقتصادي  میانگینکشاورزي پرداختند.  هاي آبتغییرات در قیمت کالاهاي کشاورزي و هزینه

. فریجا و همکاران شددلار براي هر مترمکعب برآورد  431/0سازي سود معادل بیشینه  راهآب از 

) ارزش آب در آبیاري گندم در منطقه قیروان کشور تونس را مورد بررسی قرار دادند. نتایج 2013(

تر از حجم مطلوب اقتصادي از آب استفاده  زان بیشدرصد کشاور 7/31که  ندها نشان دادمطالعه آن

تر از حجم بهینه به این معنی است که سود حاصل از هر واحد اضافی آب،  کنند و استفاده بیشمی

باشد. ژوکوسکا تر می دینار در هر مترمکعب است کم 11/0از قیمت مورد عمل در بازار آب که 

اي آب براي چهار محصول ذرت، قیمت سایهاثباتی اضی ریزي ری) با استفاده از مدل برنامه2015(

، 71/170، 99/865، 02/92ترتیب هاي تگزاس شمالی بهکتان، گندم، سویا و سورگوم را در دشت

، در 94/84، 17/685، 73/90، 1/66، 13/5هاي تگزاس جنوبی ، در دشت86/166، 61/18

، 94/24هاي نبراسکا و در دشت 1/765، 74/20، 35/485، 43/56، 64/77هاي کانزاس  دشت
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هاي بالاتر . بر اساس نتایج این مطالعه قیمتکرددلار در هر ایکر محاسبه  85/82، 91/116، 04/9

اما این قیمت بالاتر باعث اثرات اقتصادي شدیدي در  ،شودبراي آب موجب حفاظت از منابع آب می

بیشتري را براي این منظور اختصاص داد. هاي دولتی گردد. لذا، باید یارانهوري مزارع میبهره

هاي زیرزمینی براي اي به ارزیابی اقتصادي مدیریت آب) در مطالعه2016جائو و همکاران ( فنگ

که حجم آب  ندواقع در شمال چین پرداختند. نتایج نشان داد Luanchengکشاورزي در شهر 

اري تعادلی بوده، و این سناریو نیز تر از سناریو آبی آبیاري در جهت سناریو آبیاري واقعی بیش

تر  هاي زیرزمینی کوچکباشد، اگرچه تغییرات سالانه در آبتر از سناریو حداکثر آبیاري می بیش

 بوده است. 

  

  پژوهش مواد و روش

توان کننده و تولیدکننده میگذاري آب را از دو دیدگاه مصرفهاي قیمتمجموع روش در    

هاي عنوان روش باکننده، دو روش کلی ارزش اقتصادي آب از منظر مصرف . براي تعیینکردبررسی 

 پژوهشپارامتري (که روش مورد استفاده در این ناهاي پارامتري و غیرپارامتري وجود دارد. در روش

هاي هاي ریاضی و محاسباتی در چارچوب نظریهروشباشد) ارزش اقتصادي آب با استفاده از نیز می

گذاران و ویژه سیاستگذاران بهجایی که یکی از اهداف سیاست از آنشود. د میاقتصادي برآور

و واکنش کشاورزان به  گوناگونهاي ریزان بخش کشاورزي آگاهی از نتایج اجراي سیاستبرنامه

ها را به این هدف  هایی هستند که بتواند با اطمینان بالایی آنمدل در پی ،لذا .باشدها می آن

احتمالی کشاورزان در برابر  واکنشسازي که شبیه بر این باورندریزان چنین، برنامه برساند. هم

تر انجام درست هاي تصمیم گرفتن راستايمؤثر در  یتواند کمکمی گوناگونهاي اجراي سیاست

تولیدکنندگان این است که الگویی را که  هاي سازي تصمیمدهد. روش مرسوم براي شبیه

 هاي فرض باو سپس  کردهکند، ایجاد ها و اهداف شرایط موجود را منعکس میها، فرصتمحدودیت

) PMP( 1ریزي ریاضی اثباتی. این روش که روش برنامهشودناشی از اجراي سیاست مورد نظر حل 

ریزي . روش برنامهشدرسمی معرفی  گونهبه 1995در سال  2هوویت به وسیلهشود، نامیده می

ساختن  برايشرایط موجود  هاي دادهتحلیل تجربی است و از تمام  ریاضی اثباتی که یک روش

ویژه در تحلیل هاي سري زمانی اندك باشد، بهکند، در وضعیتی که دادهالگوي کالیبره استفاده می

                                                 
1 - Positive Mathematical Programming 
2 - Howitt 
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- طور کلی، یک مدل برنامه). به2003، 1اي دارد (آرفینیاي و بخشی، اهمیت ویژهسیاستی منطقه

  ):1998، 2شود (پاریس و هوویتصورت زیر انجام میسه مرحله بهریزي ریاضی اثباتی در 

سازي سود یا درآمد  بیشینهریزي خطی معمولی با تابع هدف ) تبعیین یک مدل برنامهIمرحله     

برآورد  برايهاي منابع، همراه محدودیتهاي کالیبراسیون بهناخالص کشاورزان منطقه و محدودیت

صورت به LPرکشت محصولات مورد مطالعه. در این مرحله مدل اي سطح زیهاي سایهقیمت

  باشد:) می3( تا) 1ي (رابطه

  

Max   Z = )1                                                                  (

       

 S.t: 
                       )2                 (                                             

      
                             )3                                                              (  

هزینه  ام، jلکرد محصول عم ام، jقیمت محصول  ارزش تابع هدف،  Zکه در آن؛     

میزان مصرف منبع  ام، jسطح زیرکشت محصول  ام، j حسابداري تولید هر هکتار محصول 

i ام براي تولید محصولj ،موجودي منبع  امi ،سطح زیرکشت موجود محصول  امj ،ام 

هاي اي مربوط به محدودیتقیمت سایه هاي منابع و اي مربوط به محدودیتسایهقیمت 

باشد. در کالیبراسیون یک تابع عملکرد غیرخطی کاهشی بیانگر اختلاف بین ارزش کالیبراسیون می

 تولید نهایی و تولید متوسط و یک تابع هزینه غیرخطی افزایشی به عنوان هزینه نهایی تفاضلی

  باشد.بیانگر اختلاف هزینه نهایی و هزینه حسابداري محصول تولیدي می

مرحله  LPاي مدل هاي سایه) برآورد ضرایب تابع هدف غیرخطی با استفاده از قیمتIIمرحله     

قرار دادن  راهالگوي کشت موجود منطقه. تابع هدف غیرخطی در مرحله دوم از  هاي دادهو  گذشته

آید. بدست می LPرخطی و یا یک تابع هزینه غیرخطی در تابع هدف مدل یک تابع عملکرد غی

صورت شکل تابعی همانند ضرایب تابع هزینه غیرخطی و تابع عملکرد غیرخطی که ممکن است به

یافته، تابع تولید با کشش جانشینی ثابت، و تابع تولید درجه دوم باشد، از مرحله لئونتیف تعمیم

یک تابع هزینه متغیر  PMPمطالعات انجام شده با استفاده از روش  تر یشبآید. در دوم بدست می

  ) استفاده شده است:4صورت رابطه (درجه دوم به

                                                 
1- Arfini  
2- Paris and Howitt 
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)4                                                                            (  

پارامتر جزء درجه دوم تابع هزینه  ام و j پارامتر جزء خطی تابع هزینه محصول که     

) براي 4(رابطه  بالا) مربوط به تابع هزینه متغیر MVC(1باشد. هزینه نهایی متغیرام میjمحصول 

  باشد:   ) می5صورت رابطه (هر محصول به

)5                                                           (    

با اختلاف هزینه نهایی تابع  گونه که قبلاً نیز بیان گردید از برابري هزینه نهایی تفاضلی همان    

  توان نتیجه گرفت که:) و هزینه حسابداري محصول تولیدي می5هزینه (

)6                                                              (  

براي هریک از محصولات به برآورد ضرایب  در این مرحله با توجه به مشخص بودن     

a  وb تر از حد معین بودن این سیستم  کم دلیلشود، ولی به تابع هزینه هر محصول پرداخته می

 گونیگوناهاي باشد) سازندگان این مدل از روش) میj(تعداد متغیرها برابر با تعداد محصولات (

هر محصول  براي هر محصول، پارامتر  )، با قرار دادن 1995کنند. هوویت (استفاده می

) 7صورت رابطه (اي به سطح زیرکشت موجود محصول مورد نظر بهرا نیز از تقسیم قیمت سایه

  د:کنمحاسبه می

)7                                  (                                                                      

)، )، با مساوي صفر قرار دادن پارامترهاي جزء خطی تابع هزینه (1998پاریس (    

  است: کرده) محاسبه 8پارامترهاي درجه دوم تابع هزینه هر محصول را از رابطه (

)8         (                                                                                          

) با هزینه متوسط کنند که هزینه حسابداري هر محصول ()، فرض می2000( 2هکلی و بریتز    

  باشد. یعنی:تابع هزینه متغیر درجه دوم آن محصول برابر می

  

)9               (                                       

) 11) و (10) تابع هزینه را از روابط () و جزء درجه دوم (هاي جزء خطی (بنابراین، پارامتر    

  آید:بدست می

)10         (  

                                                 
1- Marginal Variable Cost 
2- Heckely and Berits  
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)11 (  

قرار دادن ضرایب  راهریزي درجه دوم یا مدل غیرخطی از مدل برنامهتبیین یک  )IIIمرحله     

هاي کالیبراسیون. در این مرحله مدل بدون محدودیت LPبرآوردي تابع هزینه در تابع هدف مدل 

) 12صورت روابط (باشد، بهریزي درجه دوم که شامل تابع هزینه درجه دوم در تابع هدف میبرنامه

  :گردد) اجرا می14( تا

Max   Z =      )12                   (  

S.t: 
                      )13                                            (  

                             )14          (                                                

هاي جزء درجه دوم تابع پارامتر ام و jهاي جزء خطی تابع هزینه محصول پارامتر که     

طور صحیحی سطح زیرکشت شده بهباشند. حال مدل غیرخطی کالیبرهام میjهزینه محصول 

بررسی واکنش کشاورزان به سازي و شبیه براينماید و اي منابع را باز تولید میموجود و ارزش سایه

گذاري منابع آبی و استخراج تابع تقاضاي نهاده نظیر سیاست قیمت گوناگونهاي اجراي سیاست

  ).1390زاده، باشد (کرامتآب مناسب می

سازي تابع تقاضاي آب هر منطقه و سناریوهاي مختلف بازار آب از مدل مطالعه براي مدلاین در     

ه شده، یهاي توابع تولید و هزینه غیرخطی اراکردن مدلاتی که براي کالیبرهریزي ریاضی اثببرنامه

را در  یاد شدههاي د که با استفاده از الگوي کشت موجود تدوین گردیده و محدودیتشواستفاده می

که نرخ کردن تابع هزینه و با فرض ایندر این مطالعه براي کالیبره PMPگیرد. مدل بر می

محصولات مشابه (واقع در یک گروه) از نرخ جایگزینی بین محصولات گروههاي جایگزینی بین 

سازي سود  بیشینهبا هدف  نخستتر است، استفاده شد. تابع هدف خطی در مرحله  بیش گوناگون

  باشد. ) می15داراي فرم استاندارد (

  

 )15                                                     (          

       
ام (ریال در هکتار)؛ j هاي متغیر فعالیت کل هزینه، ها؛  بردار فعالیت ،)؛ 15که در رابطه (    

(رابطه  بالاتابع هدف  LPدر مدل  باشد.ام می jعملکرد محصول  ،ام؛ و  jقیمت محصول، 

  شود: می بیشینههاي زیر دودیت) با توجه به مح15
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ها یافته بین فعالیتالف) محدودیت زمین زراعی مناطق؛ بیانگر آن است که کل اراضی تخصیص    

 صورت سالیانه وارد شده و بهتواند بیش از کل اراضی موجود واحد باشد. این محدودیت به نمی

  ) است:16صورت رابطه (

  )16              (                                                        

، کل اراضی موجود (برحسب هکتار)؛  j، سطح زیرکشت محصول )؛ 16که در رابطه (    

  باشد.نماینده (برحسب هکتار) می  در مزرعه

ب) محدودیت آب مناطق؛ با توجه به ارزش آب در کشاورزي و محدودیت این منبع مهم و     

هاي متناوب و نیز با توجه به اهمیت زمان در مورد این منبع، لازم است  حیاتی و وجود خشکسالی

تخصیص بهینه آب اثر محدودیت  برايگیرد. در نتیجه،  انجامصورت بهینه تا تخصیص این منبع به

  ) وارد شده است:17صورت (تأمین آب نیز در این مطالعه به سالیانه

)17                        (                                               

 
، مقدار ، حداکثر امکانات آبی در هر سال (بر حسب مترمکعب)؛ و )؛17که در رابطه (    

  باشد.ام در هر سال (بر حسب مترمکعب در هکتار) میjاري مورد نیاز گیاه آب آبی

باشد و  کار میکار مناطق؛ محدودیت دیگر مورد استفاده محدودیت نیرويج) محدودیت نیروي    

تواند از امکانات نیروي انسانی  کار در هر سال نمیها به نیرويبیانگر آن است که مجموع نیاز فعالیت

  تر باشد. زرعه بیشموجود م

)18           (                                                              

 

، حداکثر امکانات نیروي انسانی موجود مزرعه در هر سال (برحسب )؛18که در رابطه (    

  باشد.روز در هکتار) می- ام در هر سال (برحسب نفرj ، مقدار کارگر مورد نیاز فعالیتروز) و -نفر

د) محدودیت کودها و سموم شیمیایی مناطق؛ محدودیت استفاده از نهاده کودهاي و سموم     

تواند از امکانات  ها در هر سال نمیها به این نهادهشیمیایی بیانگر آن است که مجموع نیاز فعالیت

  تر باشد.   جود مزرعه بیشي کودهاي و سموم شیمیایی مو نهاده

 )19                                                             (  

، بیانگر کل موجودي نهاده کودها و سموم شیمیایی در مزرعه و )؛ 19که در رابطه (    

ر یک سال زراعی (برحسب کیلوگرم در ، مقدار نهاده کودها و سموم شیمیایی مورد نیاز د

 باشد.  هکتار) می
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آلات بیانگر آن است که مجموع آلات مناطق؛ در نهایت محدودیت ماشینه) محدودیت ماشین    

آلات موجود در مزرعه آلات در هر سال از امکانات نهاده ماشینها به نهاده ماشین نیاز فعالیت

  تر باشد. تواند بیش نمی

 )20                                       (                                

آلات مورد نیاز در یک سال زراعی (برحسب : مقدار نهاده ماشین )؛ 20که در رابطه (    

  د.باش آلات در مزرعه می، بیانگر کل موجودي نهاده ماشینکیلوگرم در هکتار) و 

هاي کالیبراسیون (که سطح و) محدودیت کالیبراسیون محصولات؛ با اضافه کردن محدودیت    

هاي منابع کند) به مجموعه محدودیتها را به سطوح مشاهده شده در دوره پایه مقید میفعالیت

که بیانگر  یاد شدههاي ریزي خطی معمول، مقادیر دوگان مربوط به محدودیتیک الگوي برنامه

  شود.باشد، محاسبه می اي محصولات تولیدشده مییمت سایهق

 )21                                                                      (  

هاي آوردن قیمتبمنظور بدست PMPمحدودیت کالیبراسیون فقط در مرحله اول فرایند     

هاي رامترهاي تابع تولید یا هزینه مورد نظر به محدودیتها جهت تخمین پااي و کاربرد آن سایه

  د.شوالگو اضافه شده و در مراحل بعدي حذف می

باشد. در این مطالعه متغیرهاي مورد استفاده شامل متغیر وابسته و متغیرهاي توضیحی می    

مرغوب و برنج  بلندبرنج دانه شامل زراعی منتخب محصول متغیر وابسته در این تحقیق مقدار تولید

 آلات، نیرويباشد و متغیرهاي توضیحی براي هر دو محصول شامل ماشینبلند پرمحصول میدانه

عنوان ذکر است که در برآورد تابع تولید، سطح زیرکشت بهباشد. لازم بهکار، کود، سم، بذر و آب می

ي تصادفی ساده بوده گیرگیري از نوع نمونهروش نمونهیک متغیر مسلط از مدل حذف شده است. 

هاي زیرزمینی در دشت بهشهر شامل براي تعیین ارزش اقتصادي آب پژوهشو جامعه هدف این 

کلا به کشت برنج  روستاي بخش مرکزي بهشهر و توابع رستم 17تمام کشاورزانی است که در 

کنند. ده میها براي آبیاري محصول خود استفاباشند و تنها از آب استحصال شده از چاهمشغول می

گیري کنار گذاشته دلیل عدم هماهنگی با جامعه هدف از نمونهاست که تعدادي از روستا به گفتنی

ي بخش چال در دهستان میانکالهلنگه و نمکتوت، یعقوبشدند. در این راستا، روستاهاي یکه

ارها، از جامعه بندان و استفاده از آب سطحی جهت آبیاري شالیزمرکزي بهشهر به دلیل داشتن آب

تپه در همین دهستان به دلیل عدم کشت شالی کنار گذاشته چنین، روستاي قره حذف شدند. هم

پرسشنامه و استفاده از فرمول کارگیري پیشها با بههاي لازم در این بخششد. تعداد نمونه

  د:شو) آمده است، تعیین می22که در رابطه ( 1کوکران

                                                 
1- Cochran 
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)22       (                                                                

درصد خطاي معیار ضریب اطمینان قابل قبول  Zحجم جامعه،  Nحجم نمونه،  nکه در آن     

را  p نسبتی از جمعیت فاقد صفت معین (معمولاً pشود)، در نظر گرفته می 96/1معمولاً  Z (مقدار

باشد). با توجه به  06/0یا  01/0تواند می dدقت احتمالی مطلوب است ( dگیرند) و در نظر می 5/0

این که تعداد کل شالیکارانی که در دشت بهشهر که آب زیرزمینی براي آبیاري محصول خود 

) 10نفر است (حجم جامعه)، با جایگذاري اعداد تعیین شده در رابطه ( 1230کنند استفاده می

  حجم نمونه بدست آمده است. 

 
براي  1393-94صورت مقطع زمانی در سال زراعی مورد نیاز در این تحقیق به هاي دادهآمار و     

آوري شده است و قلمرو گرد بلند پر محصولبلند مرغوب و دانهدو رقم برنج، شامل دانه هر دو

دشت بهشهر، واقع در شرق استان مازندران است، و جامعه آماري شامل  پژوهشمکانی این 

به کشت  93-94ها در دشت بهشهر قرار گرفته و در سال زراعی شاورزانی هستند که اراضی آنک

  برنج پرداختند.

  

  نتایج و بحث

براي تعیین قیمت آب براي دو محصول برنج مرغوب و برنج پرمحصول با استفاده از رهیافت     

سترس به چهار گروه تقسیم ریزي اثباتی کشاورزان مورد مطالعه با توجه به سطح آب در دبرنامه

ترین آب در دسترس، و گروه چهارم کمترین میزان آب را  بیش نخستکه گروه  اي گونهشدند. به

باشند. همچنین، تمامی کشاورزان مورد مطالعه در یک گروه واحد نیز مورد مطالعه قرار  دارا می

بازده ناخالص هر هکتار سطح زیرکشت، عملکرد، آب مصرفی در هر هکتار و  1گرفتند. در جدول 

برنج مرغوب و برنج پرمحصول براي چهار گروه مورد بررسی و همچنین براي تجمیع گروهها آورده 

  شده است. 

 5اي کل با سناریوهاي کاهش  هاي مختلف و قیمت سایه اي آب در گروه قیمت سایه 2در جدول     

درصد  5شود قیمت آب در سناریو میکه مشاهده  گونه. همانشددرصدي مقدار آب محاسبه  40تا 

ریال) نسبت به  2150باشد ( ترین آب در دسترس را دارا می  ، که بیشنخستکاهش آب در گروه 

تر است که این کاهش  ریال کم 2820ریال)،  4970ترین نهاده آب در دسترس ( گروه چهارم با کم

  باشد. قیمت مطابق با واقعیت نیز می
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اي در نظر گرفته شده است که بتوان شرط  آب شرایط اولیه به اندازهدر محاسبات، مقدار     

ها با توجه به مقدار  . براي سایر نهادهکردکالیبراسیون (یعنی سطح اولیه تولید دو محصول) را تأمین 

استفاده از هر کدام در گروه مورد نظر، مقداري بالاتر در نظر گرفته شد تا در تقابل با محدودیت آب 

که در جدول گونه ها همانند آب محدودیت استراتژیک ندارند. همان نهاده دیگریرند، چرا که قرار نگ

اي آب در شرایط عدم محدودیت مقدار آب صفر است. حال در  قیمت سایه ،قابل مشاهده است 2

که بخواهیم قیمت آب در شرایط اولیه مقدار آب محاسبه شود با توجه به نمودارهاي تابع صورتی

  توان قیمت را بدست آورد. می 1ي آب برآورد شده در نمودار تقاضا

 تا چهارم قابل مشاهده است. همان نخستهاي  تابع تقاضاي معیاري آب براي گروه 1در نمودار     

ترین شیب تابع تقاضاي آب در گروه اول و بیشترین شیب تابع تقاضا  کم ،شود که مشاهده می گونه

ترتیب در گروه مچنین، قیمت آب با توجه به معادلات نمودارها بهمربوط به گروه چهارم است. ه

میانگین قیمت  میانگینطور باشد، که به ریال می 4370و  4770، 4370، 1810تا چهارم  نخست

شده براي مجموع شود. از مقایسه این مبلغ با مبلغ محاسبه ریال می 3830آب محاسبه شده 

بدست آمده از چهار گروه مورد بررسی تفاوت  میانگینکه  شود ریال) مشاهده می 3730گروهها (

  چندانی با قیمت بدست آمده از تجمیع شده گروهها ندارد.

  

  هاگیري و پیشنهاد نتیجه

ریزي ریاضی اثباتی) براي در این مطالعه از روش غیرپارامتري (برنامه ،که بیان شد گونههمان    

بلند پرمحصول استفاده بلند مرغوب و دانهقم برنج دانهتعیین ارزش اقتصادي آب براي تولید دو ر

اي آب براي دو محصول برنج مرغوب و برنج پرمحصول در روش  شده است، در تعیین قیمت سایه

PMP اي گونه. بهشد، کشاورزان مورد مطالعه با توجه به سطح آب در دسترس به چهار گروه تقسیم 

باشند.  ترین میزان آب را دارا می گروه چهارم کمترین آب در دسترس و  بیش نخستکه گروه 

بالاتر بودن عملکرد برنج پرمحصول نسبت به برنج  با وجودشود،  می برداشتکه از نتایج  گونههمان

ها بازده ناخالص برنج مرغوب بالاتر است. ، دوم و در مجموع گروهنخستمرغوب در گروههاي 

بالاتر از برنج  نخستگروهها به جز گروه  چنین، سطح زیرکشت برنج مرغوب در تمامی هم

توان در بالاتر بودن مقدار آب مصرفی برنج پرمحصول  له را میئپرمحصول است. علت این مس

 گفتنیهاي دیگر این امر باشد.  تواند از علت جستجو کرد هرچند قیمت بالاتر برنج مرغوب نیز می

تر بودن  به برنج مرغوب مربوط به طولانی است بالا بودن مقدار مصرف آب در برنج پرمحصول نسبت

  باشد. دوره کاشت تا برداشت این محصول می
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 40تا  5اي کل با سناریوهاي کاهش  و قیمت سایه گوناگوناي آب در گروههاي  قیمت سایه    

د با کاهش مقدار آب، شکاف بین نده که نتایج نشان می گونه. همانشددرصدي مقدار آب محاسبه 

له دیگري که از نتایج قابل ئیابد. مس قیمت آب افزایش می ،ضا افزایش یافته و بنابراینعرضه و تقا

به  نخستترتیب از گروه مشاهده است، افزایش قیمت آب (در هر سناریو مقدار آب در دسترس) به

 نخستدرصد کاهش آب در گروه  5که قیمت آب در سناریو  اي گونهباشد. به سمت گروه چهارم می

ترین نهاده  نسبت به گروه چهارم با کم ،ریال) 2150باشد ( ترین آب در دسترس را دارا می که بیش

تر است. این افزایش قیمت مطابق با واقعیت نیز  ریال کم 2820ریال)،  4970آب در دسترس (

تر  چه مقدار آب در دسترس براي یک منطقه نسبت به منطقه مشابه دیگر کمباشد زیرا چنان می

 براي. کنندشاورزان آن منطقه باید قیمت بالاتري را براي استفاده از هر واحد آب پرداخت باشد، ک

یابد، لذا در دشت بهشهر با کاهش سطح آب در آبخوان منطقه، هزینه پمپاژ آن افزایش می ،مثال

. باتوجه به توابع کنندتري را صرف  بیش بردار باید براي هر مترمکعب آب هزینهکشاورزان بهره

توان نتیجه گرفت که گروه چهارم نسبت به کمبود آب ، می تقاضاي استخراج شده براي چهار گروه

 مقدارحساسیت بالاتري دارند، چرا که یک واحد کاهش در مقدار آب، قیمت این نهاده را به 

ترین آب در  (بیش نخستترتیب در گروه چنین، قیمت آب به تري افزایش خواهد داد. هم بیش

ریال  4370و  4770، 4370، 1810آب در دسترس) برابر با  مقدارترین  تا چهارم (کمدسترس) 

ریال محاسبه شده است. نتایج روش  3830طور متوسط میانگین قیمت آب باشد، که به می

) حاکی از ان است که ارزش آب در این روش PMPپارامتري تعیین ارزش اقتصادي آب (روش نا

) که ارزش آب 1390زاده و همکاران (شد که این مقدار با نتایج کرامتباریال می 3830برابر با 

ریال بدست آوردند مطابقت  571و  416سطحی را در سناریوهاي نرمال و خشکسالی معادل 

) که در سناریوي کاهش در 1391از مطالعه رهنما و همکاران ( بدست آمده جولی با نتای ،نداشته

برداران ریال براي بهره 3120و  1340، 1100ترتیب دي آب بهمنابع آب زیرزمینی، ارزش اقتصا

ریال  4730و  1260، 100ترتیب برابر ارزش اقتصادي آب به 2برداران گروه و در بهره1گروه 

  بدست آمده است، مطابقت دارد.

ترین هدف در راستاي که مهمبا توجه به اینشود با توجه به نتایج این تحقیق پیشنهاد می    

جویی در مصرف آب است و این امر تنها با وسعه اقتصادي بخش کشاورزي استفاده بهینه و صرفهت

د. شوعنوان یک کالاي اقتصادي و دریافت هزینه اجتماعی محقق میدرنظر گرفتن نهاده آب به

اصلاح  باشد.بها در سطح معادل با ارزش اقتصادي ضروري میگذاري و دریافت آببنابراین، قیمت

بهاي دریافتی از تولیدکنندگان منطقه در طول زمان به تخصیص بهتر این نهاده در ریجی آبتد
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وري آب در تولید تر آن کمک نموده و موجب افزایش بهرهو استفاده اقتصادي گوناگونهاي بخش

  شود.محصولات کشاورزي در منطقه می
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  ها پیوست

بلند مرغوب و عملکرد، سطح زیرکشت، آب مصرفی و بازده ناخالص برنج دانه - 1جدول 

 .پرمحصول

  
 نام محصول

طح س

زیرکشت 

 (هتکار)

عملکرد 

 (کیلوگرم)

  آب مصرفی

 (متر مکعب در هکتار)

  بازده ناخالص

 (هزار ریال در هکتار)

 گروه یک
6/94 برنج مرغوب  85/3559  11/9084  02/57029  

5/149 برنج پرمحصول  51/6019  28/14390  80/56175  

 گروه دو
06/7917 4285 152 برنج مرغوب  91/78038  

5/27 برنج پرمحصول  88/6505  89/10099  89/68867  

 گروه سه
5/113 برنج مرغوب  58/4185  067/7790  20/71742  

8/6 برنج پرمحصول  71/6685  57/8408  39/78891  

 گروه چهار
45/4060 50 برنج مرغوب  49/6889  53/64734  

41/6649 23 برنج پرمحصول  766/7068  90/71533  

 کل
1/410 برنج مرغوب  07/4070  26/7867  70/68886  

8/206 برنج پرمحصول  81/6307  52/10412  10/65325  

  پژوهشهاي  یافتهمنبع: 
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 .مقدار آب دردسترس گوناگوناي آب تحت سناریوهاي  قیمت سایه - 2جدول 

درصد 

تغییرات 

مقدار 

 آب

 تجمیع گروهها 4گروه  3گروه  2گروه  1گروه 

مقدار 

آب در 

دسترس 

(هزار 

مترمکع

 ب)

قیمت 

ا سایه

(ده ي 

 ریال)

مقدار 

آب در 

دسترس 

(هزار 

مترمکع

 ب)

قیمت 

ا سایه

ي (ده 

 ریال)

مقدار 

آب در 

دسترس 

(هزار 

مترمکع

 ب)

قیمت 

اي  سایه

(ده 

 ریال)

مقدار 

آب در 

دسترس 

(هزار 

مترمکعب

( 

قیمت 

  اي سایه

(ده  

 ریال)

مقدار آب 

در 

دسترس 

(میلیون 

مترمکعب

( 

قیمت 

  اي  سایه

(ده 

 ریال)

0 3010 0 1480 0 941 0 507 0 5380 0 

5 2860 215 1410 490 894 530 482 497 5110 420 

10 2710 249 1330 543 847 582 456 557 4840 467 

15 2560 283 1260 596 800 635 431 617 4570 514 

20 2410 316 1180 649 753 688 406 677 4300 561 

25 2260 350 1110 701 706 741 380 737 4030 608 

30 2110 384 1040 754 659 794 355 797 3770 655 

35 1960 418 963 807 612 847 330 857 3500 702 

40 1810 452 889 860 565 900 304 917 3230 749 

  پژوهشهاي  منبع: یافته
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  .تا چهارم نخستتابع تقاضاي آب در گروههاي  - 1نمودار 
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