
  

  

  

  

  1396 زمستان ،100 ة، شمارپنجمبيست و كشاورزي و توسعه، سال  اقتصاد

 

۵۹ 

  

  

  اي استان اصفهان باسازي مبادلات آب مجازي در الگوي كشت منطقهبهينه

  ريزي چندمعيارهاستفاده از الگوهاي برنامه

  

  3، عليرضا نيكوئي2، سامان ضيائي1مصطفي مرداني

  23/6/1395تاريخ پذيرش:                9/3/1395تاريخ دريافت:  

 چكيده

ديد در دسترسي به منابع جهاني آب، تجارت آب مجازي به عنوان يك راهكار ج

درصدي بخش كشاورزي در  90توجه مجامع مختلف جهاني را جلب كرده و اختصاص سهم 

سازي اين تجارت لزوم توجه ويژه به آن را نمايان ساخته است. مطالعه حاضر با هدف بهينه

، ن منظوراي به صورت گرفت. شهرستان واقع در استان اصفهان 23مبادلات آب مجازي در 

ريزي نقل و انتقال محصولات توليدي معياره با توانايي برنامهاي كشت چنديك الگوي منطقه

ميليون  7/118طراحي و اجرا شد. نتايج نشان داد كه استان اصفهان در الگوي كشت جاري 
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ميليون  8/17معياره منجر به ب مجازي داشته و اجراي الگوي چندمترمكعب خالص صادرات آ

. بنابراين، بهبود خالص واردات آب مجازي شده استب خالص واردات آب مجازي مترمكع

دهد. در اين سازي مبادلات را نشان ميميليون مترمكعب بوده كه اين ميزان، بهينه 5/136مقدار 

مترمكعب در سال توسط  119با ميانگين   فالكن مارك)(راستا، شاخص سرانه آب تجديدپذير 

گيرنده تواند كمك شاياني به مديران تصميمنتايج حاصل مي بود يافت.الگوي چند معياره به

توان به تعيين دقيق خالص از اين منظر مي سازي مبادلات آب مجازي داشته باشد.در زمينه بهينه

اي به كمك انتقال محصولات كشاورزي به جهت مقابله با توزيع مبادلات آب مجازي منطقه

  لات جوي در استان اصفهان اشاره نمود.زماني و مكاني نامناسب نزو
  

 JEL :C02, C61, Q15, Q25طبقه بندي

  

  ، استان اصفهانسرانه آب تجديد پذير، شاخص فالكن مارك، تنش آبي ها:كليدواژه
  

  مقدمه 

باشد؛ اما ترين مصرف كننده منابع آب ميبخش كشاورزي در ايران و جهان بزرگ

درصد از كل منابع آب مصرفي به اين بخش  70خصيص برخلاف ميانگين جهاني كه نشانگر ت

درصد  90اي خشك اين نسبت بيش از است، در ايران و با وجود قرار گرفتن كشور در منطقه

بر رشد تقاضاي آب و عدم ثبات فزاينده در عرضه آن، آب قابل دسترس  . افزون(1) است

گاه ، بخش كشاورزي تكيهواقعدر  .(2) استاي پيوسته درحال كاهش براي آبياري به گونه

ترين عامل اساسي در تأمين نيازهاي غذايي كشور بوده و در اين مورد نقش آب به عنوان مهم

محدود كننده در توسعه بخش كشاورزي، اهميت اقتصادي آن را بسيار تعيين كننده نموده 

  است.

الاها هيچ راه عملي براي تجارت حجم عمده و كـافي آب خـالص همچـون ديگـرك

باشد. بازدارنده مي واملع اين نهاده ازچراكه به لحاظ اقتصادي، وزن و حجم  ؛وجود ندارد
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عنوان وارد كننده آب مجازي (در مقابل  به يشانتخاب خوتواند با بنابراين يـك كـشور مـي

. در اين راستا، كشورهاي كم آب (3) اد سازدآز آب واقعي) خود را از فشار بر منابع آبي

توانند با واردات كالاهاي كشاورزي، صنعتي و حتي خدمات، دسترسي خود به منابع جهاني مي

هاي آبي، علاوه بر با دخالت دادن تجارت آب مجازي در سياستو  (4) آب را افزايش دهند

دهند، از افزايش فشار بر منابع محدود ش دسترس را براي خود افزاي اينكـه ميـزان آب قابـل

  .و منجر به پايداري استفاده از اين منابع گردند اهندخود نيز بك

ارائه شد،  نشان داد كه توسعه تجارت مواد غذايي  (5) واژه آب مجازي، كه توسط آلن

تواند علاوه بر كاهش مصرف هاي ايجاد شده ميبر مبناي مزيت نسبي و استفاده بهينه از فرصت

اعي گردد. بر اساس ديدگاه وي، آب آب جهاني سبب ارتقاي رشد اقتصادي و رفاه اجتم

مجازي كه در يك محصول خاص وجود دارد، عبارت از حجم آب استفاده شده در فرايند 

تري از آب مجازي كه اخيراً ارائه شده، آب توليد آن محصول است. طبق تعريف كامل

شرايط  مجازي جمع كل آب مورد نياز براي توليد مقدار معيني از محصول (كالا) با توجه به

. اين تعريف اشاره به اين امر دارد كه برآورد (6) باشداقليمي و مكاني، زمان توليد و بازده مي

المللي و درون كشوري (استاني و شهرستاني) واردات و صادرات آب مجازي در مقياس بين

ك تواند به عنوان يبراي استفاده از منابع آب و خاك كشور بر اساس پتانسيل هر منطقه مي

راهكار اثربخش در تعديل پراكنش نامناسب زماني و مكاني بارندگي در مناطق مختلف مد نظر 

  .(7)قرار گيرد 

 IHE(4(المللي هيدروليك ومهندسي محيط زيستبر اساس نظر كارشناسان موسسه بين

تجارت آب مجازي در جهان مرتبط با تجارت جهاني محصولات  %67وابسته به يونسكو، 

باشد مربوط به محصولات صنعتي مي درصد 10مربوط به محصولات دامي و تنها  %23زراعي، 

مقدار آب لازم براي توليد محصولات زراعي  . اين گزينه باعث توجه بيشتر كشورها به(6)

سازي اثرات آن شده است. در اين راستا، كشورها به دنبال افزايش امنيت غذايي به همراه كمينه
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باشند. در نتيجه، تجارت آب مجازي شايد منجر به واردات محصول از روي منابع آب خود مي

ساير كشورها به جاي توليد آن در داخل كشور شده و به اين ترتيب، از اثرات منفي استفاده از 

منظور استفاده از منبع  ايي بههرچند واردات مواد غذ .(8) منابع آب آن كشور پرهيز شود

ادي، اجتماعي و محيط زيست يك كشور را تحت هاي اقتصتجارت آب مجازي، بخش

در كشورهاي كـم  ، اماي و فرهنگ آن كشور در ارتباط استيدهد و با امنيت غذاثيرقرار ميأت

ها و نيازهاي داخلي و همچنين ملاحظات امنيت شرايط، ظرفيت تـوان بـا توجـه بـهآب مـي

ن از اي. (9) ي به كشور ارائه كرديمواد غذا اي را براي برآورد ميـزان وارداتي، نقطه بهينهيغذا

رو و با توجه به تشديد بحران كمبود آب در كشورهاي مختلف جهان، موضوع آب مجازي 

هاي ريزي و سياست گذارياي در برنامهآن در آينده از اهميت ويژه واسطه عمق و مفهومهب

قرار دارند) برخوردار خشك و نيمه خشك  كلان آب (به ويژه در كشورهايي كه در منـاطق

بـر، آبي را كه براي سازد تا با واردات كالاهـاي آبزيرا اين كشورها را قادر مي ؛خواهد شد

  .(10) تفاده نمايندها استوليد آن مورد نياز بوده در ساير بخش

استفاده از واژه آب مجازي در كاربرد كشاورزي سه مفهوم آب، غذا و تجارت اين 

. به تبع استفاده از مفهوم تجارت در اين مبحث، (11) دهدكديگر پيوند ميمحصولات را به ي

گيرد. دو مفهوم آب و غذا نيز جريان تبادل كالاهاي كشاورزي بين مناطق مختلف نيز قوت مي

تر از مرحله تبادل محصولات يعني توليد آن محصولات سوق داده ذهن را به يك گام عقب

 شوداي كشت ميي شدن مبحث گسترده الگوي منطقهكه در بخش كشاورزي موجب تداع

(12– اي به تعيين نظام كشت مبتني بر شرايط ريزي منطقه. الگوي كشت بر مبناي برنامه(14

اي و مزيت هاي منطقهبرداري بهينه از منابع و عوامل توليد متناسب با پتانسيلاقليمي، بهره

و ملاحظات زيست محيطي در راستاي  اقتصادي با رعايت اصول توليد محصولات كشاورزي

، طراحي الگويي جامع . بنابراين(15)پردازد مين امنيت غذايي ميهاي كلان كشور و تأسياست

كه توانايي گنجاندن سه مفهوم تجارت، آب و غذا را داشته باشد، مستلزم استفاده از  الگوي 

   .)17 و 16( كشاورزي استاي كالاهاي كشت با خصوصيت تبادل منطقه
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هاي يكي از استان ،استان اصفهان با قرارگيري در منطقه خشك و نيمه خشك مركزي

كم آب ايران است كه همواره تحت تأثير پديده خشكسالي بوده است. گسترش اراضي تحت 

هاي آبياري و توسعه صنايع در استان اصفهان حجم قابل شبكهآبياري از طريق احداث و توسعه 

. از سوي (18) نمايدبع آب استان به ويژه رودخانه زاينده رود را مصرف مياي از مناملاحظه

هاي اخير تأمين آب استان را دچار مشكل نموده ديگر، رشد جمعيت اصفهان و خشكسالي

هاي انتقال آب، افزايش در مصارف آب باعث رغم اجراي طرحطوري كه علياست به

. توزيع زماني و مكاني نامناسب نزولات جوي (1) گرديده تا استان تحت تنش آبي قرار گيرد

ود رواناب در فصول مصرف باعث گرديده كه نياز آبي استان عمدتاً از طريق حفر قنات بو كم

دهنده نسبت ميزان كه نشان- هاي عميق و نيمه عميق تأمين گردد. محاسبه تنش آبي نسبي و چاه

 -نابع آبي تجديدشونده استهاي شرب، صنعت و كشاورزي به ممصارف آب در بخش

هاي چادگان، سميرم، هاي استان (به جز شهرستانباشد كه در تمامي شهرستانحاكي از آن مي

به صورت شماتيك  1. شكل (19)فريدونشهر و خوروبيابانك) تنش آبي شديد وجود دارد 

جازي در دهد. استفاده از مفهوم آب موضعيت بحراني منابع آب استان اصفهان را نشان مي

تواند يكي از تأمين تقاضاي محصولات كشاورزي با توجه به مزيت نسبي توليد محصولات مي

  راهكارهاي مقابله با اين بحران در نظر گرفته شود.
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. نقشه استان اصفهان به همراه نمايش سطوح تنش آبي نسبي و تقسيمات سياسي در سطح 1شكل

  شهرستان

اي كشت چند ريزي منطقهلعه جاري، تعيين برنامههدف از انجام مطابا اين مقدمه، 

مجازي از مبادلات آب سازي شهرستان واقع در استان اصفهان به جهت بهينه 23معياره براي 

معرفي شده به  ها بود. در الگويطريق امكان انتقال محصولات كشاورزي بين اين شهرستان

رت جداگانه و توأمان توجه شده اهداف گوناگون اقتصادي، اجتماعي و زيست محيطي به صو

  است.

  

 هامواد و روش

سازي بهينه را نشان نماي واضحي از مفهوم آب مجازي در دو بعد كلي و الگو 2شكل 

به ترتيب  2و  1) دو شهرستان 2دهد. در قسمت مفهوم كلي انتقال آب مجازي (بالاي شكل مي

يجاد تعادل در بازار  اين مازاد داراي مازاد عرضه و تقاضا در يك محصول بوده كه جهت ا

شود. كه دچار كمبود عرضه (مازاد تقاضا) است، حمل مي 2به شهرستان  1عرضه از شهرستان 

 1در اين ميان با استفاده از محاسبه ميزان آب مصرف شده در توليد اين محصول در شهرستان 
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يگر صادرات آب عبارت ده(ب 2توان مشخص نمود كه واردات آب مجازي به شهرستان مي

 ) به چه ميزان است.1مجازي از شهرستان 

 

  اي كشت. نمايي از مفهوم انتقال آب مجازي در دو بعد كلي و الگوسازي منطقه2شكل 

اي كشت  از سه بعد الگوسازي انتقال بهينه آب مجازي با استفاده از الگوي منطقه

و محاسبه آب مجازي  رياضي ريزيقسمت اصلي اطلاعات الگوي كشت، الگوي برنامه

است. چهار دسته از اطلاعات اصلي شامل اطلاعات قيمت و هزينه  يافته تشكيل شدهانتقال

باشد. الگوي توليد، دسترسي منابع، ضرايب فني توليد و تقاضاي محصولات كشاورزي مي

ريزي رياضي طراحي شده در اين مطالعه شامل دو بخش اساسي تعيين ميزان سطح برنامه
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اي به منطقه شده از منطقهميزان انتقال مازاد كالاي توليد كشت بهينه در هر منطقه و تعيينزير

به  ،باشد. پس از تعيين ميزان نقل و انتقالات محصولات كشاورزي براي هر منطقهديگر مي

  شود.محاسبه ميزان آب مجازي انتقال يافته پرداخته مي

ني بر مطالعات اخير صورت گرفته در مبت ريزي رياضيبرنامه اصلي الگوي ساختار

باشد اي كشت و حمل و نقل محصولات كشاورزي ميسازي الگوي منطقهخصوص الگو

. )(22) ؛ نيكويي و وارد(21) ؛ مصون و همكاران(20) رداني و همكارانم مطالعاتبراي نمونه:(

باً بررسي هاي توابع هدف و قيدهاي مربوط به آن بوده كه متعاقالگو شامل قسمت اين

  گردد.مي

، جهت درك بهترو همچنين  حاضر كار رفته در مطالعههبا توجه به ازدياد نمادهاي ب

شرح  2در جداول پارامترها و  1 در جداول و متغيرها هامجموعه نمادهاي مربوط به هر يك از

   داده شده است.
 و متغيرها ها. فهرست نمادهاي مورد استفاده در مدل براي تعريف مجموعه1جدول 

  نماد  شرح

}  مجموعه مربوط به سطح دوم تقسيمات سياسي (شهرستان) }2,...,2,12 Dd ∈  
} مجموعه مربوط به گروه اصلي محصولات }1,...,2,1 Jj ∈ 

} هاي توليدمجموعه مربوط به گروه نهاده }Kk ,...,2,1∈ 

} هاي سالمجموعه مربوط به ماه }12,...,2,1∈m 

}  واحدهاي صنعتي و صنايع تبديليمجموعه مربوط به  }Rr ,...,2,1∈ 

}  واحدهاي دامپروري و پرورش طيور مجموعه مربوط به }Qq ,...,2,1∈ 

d2 2در شهرستان   jمتغير مربوط به مقدار زمين تخصيص داده شده به محصول 
_

d
jVLand 

d2  2در شهرستان   jتخصيص داده شده به محصول  آبار متغير مربوط به مقد
_

d
jmVWater 

d2در شهرستان  متغير مربوط به سود ناخالص كل
 

2_ d
VNetBenefit 

d2درشهرستان  ،jمقدار توليد تخصيص داده شده حاصل از كشت محصول متغير مربوط به
 

2
_2_Pr

d
jVdod

 

VofitObj ناخالص كل در الگو (متغير تابع هدف)متغير مربوط به سود  _Pr
 

 _VObjWater  متغير مربوط به آب آبياري كل در الگو (متغير تابع هدف)

VfertObjPes  در الگو (متغير تابع هدف) هزينه كل مصرف كود و سممتغير مربوط به  _& 

 _VObjLabor  در الگو (متغير تابع هدف) كار كلتعداد نيروي متغير مربوط به

هاشهرستانبه ساير  d2متغير ميزان حمل و نقل واحد محصول از شهرستان 
  

22
1

_ dd
j

VCityTrans 
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 1ادامه جدول   

2  به خارج استانd2از شهرستان  jمتغير ميزان صادرات توليد محصول 
_Pr

d
jVovinceEXP 

2  به خارج استانd2از شهرستان  jت توليد محصول متغير ميزان واردا
_Pr

d
jVovinceIMP 

 inWaterRunRa  رواناب ناشي از باران

 nIMPWaterRu  رواناب ورودي

 Influ  حجم آب نفوذيافته

 nEXPWaterRu  رواناب خروجي

  زيرزميني ورودي جريان
terIMPGrandWa  

 terEXPGrandWa  زيرزميني خروجي جريان

  

  فهرست نمادهاي مورد استفاده در مدل براي تعريف پارامترها .2جدول 

  نماد  شرح

d2 2dدر شهرستان  m، ماه jضريب اشغال زمين براي محصول 

jmLandSch  

d2 2dشهرستان در jبراي كشت محصول kهزينه نهاده توليد از نوع 
jkInputCost 

  d2 2dLandRHSمقدار زمين قابل كشت در شهرستان 
d2 2Reبراي شهرستان  mدر ماه  jمقدار آب خالص مورد نياز براي كشت يك هكتار ازمحصول  d

jmqNetWater  

d2 2dدر شهرستان  jراندمان آبياري براي محصول 
jWaterEff  

 d2براي شهرستان  mمقدار آب قابل دسترس در ماه 
2d

mWaterRHS 

d2 2dدر شهرستان  jبراي كشت يك هكتار از محصول  kمقدار مورد نياز از نهاده توليد نوع 

jkInputAMT 

d2 2dدر شهرستان  j1متوسط عملكرد محصول 
jCropYeild 

d2 2dدر شهرستان  kاز نهاده توليد نوع  مقدار قابل در دسترس

kInputRHS 

d2 2dشهرستان  در  jبراي كشت يك هكتار از محصول خالصناسود 
jtCropBenefi 

d2 2dو شهرستان  d1واقع در استان  d2شهرستان  ص جاريسود ناخال
CrrentNetBenifit

j 2ول از محص d2حداكثر مقدار تقاضاي شهرستان 
_

d
jMaxDemand 

j 2از محصول  d2مقدار تقاضاي استان حداقل 
_

d
jMinDemand 

 j1 1jCostDistضريب هزينه حمل و نقل واحد محصول 

 d2 2dPOPجميعت مناطق شهري و روستايي در شهرستان 

 j  jUNITDMنياز سرانه هر فرد به محصول 

 d2  2dRURPOPجميعت مناطق روستايي در شهرستان 

d2  2dدر شهرستان  qجمعيت دام و طيور نوع 
qAnimPOP 

d2  2dدر شهرستان  j1از محصول  qمصرف سرانه دام و طيور نوع 
qjWNM 

 j jPHEADخودمصرفي سرانه در مناطق روستايي براي محصول 
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 2ادامه جدول   

d2  2dدر شهرستان  rبراي صنعت  j1نياز مصرفي محصول 
rjWNM 

22dd  هاي متفاوت در استانفاصله بين شهرستان
CityDist

 

  از استان  jفاصله مربوط به خروج محصول 
jovinDistOut Pr 

d2 2Prبه شهرستان  jضريب قيمت واردات محصول  d
jicCropIMP 

d2 2در شهرستان  jمحصول نياز ناخالص آبي 
Re

d
jqWater 

d2 2dدر شهرستان  jمقدار آب مجازي محصول
jerVirtualWat 

d2 2در شهرستان  jمقدار واردات آب مجازي از محصول 
_

d
jVrIMPVirWate 

d2 2در شهرستان  jمحصول  مقدار صادرات آب مجازي از
_

d
jVrEXPVirWate 

d2 2در شهرستان  jمقدار وارداتخالص آب مجازي از محصول 
_

d
jVaterNetIMPVirW

  VvWater_Re  حجم آب تجديدپذير
j 2Prضريب قيمت واردات بين شهرستاني براي محصول  Exp

jiceyCropIMPCit

j IMPdي محصول تفاوت قيمت درون استاني برا
jicetyDiffCropCi 2
1Pr

j 2تفاوت قيمت برون استاني براي محصول 
1Pr d

jiceDiffCrop 

توان متصور شد. در مطالعه حاضر بيش از اي كشت مياهداف متفاوتي از الگوي منطقه

سازي هزينه يك هدف دنبال شده كه شامل حداكثرسازي سود ناخالص (اقتصادي)، حداقل

سازي مصرف آب آبياري (زيست محيطي) و كود و سم (زيست محيطي)، حداقلاستفاده از 

باشد. الگوي جبري اين اهداف به ترتيب كار (اجتماعي) ميحداكثرسازي استفاده از نيروي

  :است زير اهميت آنها به صورت

{ }

{ }




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










=∀=→

=∀=→

=→

=→

∑ ∑

∑ ∑

∑

∑ ∑∑

= =

= =

=

= = =
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2
2
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222

kVLandInputAMTVObjMax

kVLandInputCostVFertObjPseMin

VNetBenefitVofitObjMax

VLandWaterEffqNetWaterVObjWaterMin

Obj

D

d

J

j

d
j

d
jk

D

d

J

j

d
j

d
jk

d
D

d

D

d

J

j

M

m

d
j

d
j

d
jm

          (1)   

ريزي حل الگوي برنامه ده جهتهاي در نظر گرفته شوزنشايان ذكر است كه 

ن و خبرگان بخش كشاورزي و به شيوه  تكنيك معياره با استفاده از نظرات كارشناساچند

   .(23) برآورد گرديدند AHP(5تحليل سلسله مراتبي (

                                                           

5. Analytic Hierarchy Process 
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توان از منطق فازي براي همگون هاي چندهدفي، ميگيريها و تصميمريزيدر برنامه

–24) كردن اهداف استفاده كرد اي استفاده  از اين روش تاكنون در مطالعات گسترده .(27

–28)شده است . الگوي در نظر گرفته شده براي مطالعه حاضر در چارچوب هدف حداكثر (31

به دليل اهداف يادشده از حد بحراني هر يك طراحي شده است.  6مسافت مركب آرماني

براي  7ريزي غيرخطيرنامهغيرخطي بودن تابع مسافت مركب آرماني مطالعه جاري، از روش ب

حل آن استفاده شد. به اين ترتيب، با توجه به فازي سازي اهداف مطالعه و تلاش در جهت 

تحقق يك آرمان كلي بر اساس حداكثر كردن مقدار تابع مسافت مركب آرماني آنها، ساختار 

چند هدف كه امكان مصالحة  8ريزي غيرخطي فازي چندمعيارهالگو به شكل يك الگوي برنامه

در مطالعه حاضر طور توأم مشروط بر محدوديت منابع فراهم مي نمايد، طراحي شده است. را به

جانز و  برگرفته از مطالعة ،چارچوب كلي الگوي برنامه ريزي  غيرخطي فازي چندمعياره

  است. (30) بارنس

صورت مي پذيرد. در اين  ييدر چارچوب مجموعه قيدها مين هدف اين الگوتأ

شده به محصولات نبايد از كل زمين قابل كشت براي ، مقدار كل زمين تخصيص دادهخصوص

  بيشتر باشد: 2هر شهرستان (در هر منطقه) و در هر ماه مطابق رابطه 

mdLandRHSVLandLandSch
d

J

j

d
j

d
jm ,2_ 2

1

22
∀≤∑

=

                                                          (2) 

هايي كه هر محصول زمين ارت ديگر تعداد ماهعبهضريب اشغال زمين و بدر اين رابطه 

ريزي ارائه شده در اين مطالعه اينكه برنامهبه  را اشغال مي كند مد نظر قرار گرفته است. با توجه

ريزي ساختاري است، اعمال اي از برنامهاي بوده كه زير مجموعهريزي منطقهيك برنامه

. بررسي تناوب كشت محصولات در كندضريب اشغال زمين در اين محدوديت كفايت مي

  تر مصداق داشته و عملياتي است. هاي عملياتي و در سطوح با مقياس پايينريزيبرنامه

                                                           

6. Fuzzy Composite Distance 

7. Non-linear Programming (NLP) 

8. Multi Objective Fuzzy Non-Linear Programming (MOFNLP) 
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محصول از و  موازنه سطوح متفاوت ميزان مصرف آب آبياري به تفكيك ماه، شهرستان

دم شود. در اين ميان توجه به عاهميت در تعيين الگوي كشت محسوب ميموارد بسيار پر

هاي مختلف مد نظر قرار گرفته براي مناطق و ماه 9انحراف الگو از مقدار آب قابل دسترس

هاي آبريز زاينده رود در آرشيو سازمان جهاد راندمان آبياري هر يك از زيرحوضه است.

  : دهددرصد را پوشش مي 2/45تا  7/33اي بين كشاورزي وجود داشته و محدوده

mjdWaterRHSVLandWaterEffqNetWater
d
m

d
j

d
j

d
jm ,,2_)/Re( 2222

∀≤                          (3)  

ها عدم انحراف ميزان استفاده از هر نهاده كشاورزي از مقدار قابل در دسترس اين نهاده

  :باشدهاي سيستمي مربوط به الگوي كشت مياز محدوديت

kdInputRHSVLandInputAMT
d
k

d
j

J

j

d
jk ,2_ 22

1

2
∀≤∑

=

                                                      (4) 

به ترتيب سود ناخالص محصولات كشاورزي  و حداقل  6و  5اي همجموعه محدوديت

 :كنندميزان سود مورد انتظار  را به لحاظ جبري تبيين مي
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              (5) 

       
2_ 22 dCrrentNetBenifitVNetBenefit dd

∀≥                                            (6) 

                                                           

سطحي  هاي اخير تنها شريان حياتيعدم تفكيك نوع منبع آب (زيرزميني و سطحي ) به دليل خشكسالي 9.

رود و عدم استفاده از آب سطحي جهت آبياري مزارع حتي در استان اصفهان يعني رود خانه زاينده

  باشد.هاي آبياري به جز در مواقع بسيار ضروري ميشبكه
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س از نقل و انتقال وجود دارد از طريق حاصل پ d2كه در شهرستان  jمجموع محصول 

جمع توليد داخل و واردات داخلي و خارجي آن محصول و كسر اين مقدار از صادرات درون 

  شود:دست آمده كه فرمول جبري آن به صورت زير بيان ميهو برون استاني آن محصول ب
 

2,_2_Pr_
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djVdodVCityTrans

VCityTransVovinceIMP
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                                              (7) 

شود كه انتقال محصولات كشاورزي درون و برون استاني قابل تعميم است. ملاحظه مي

و همچنين ميزان تقاضاي هر شهرستان براي هر محصول ميزان نقل  5با توجه به ضرايب معادله 

  گردد.و انتقال محصولات كشاورزي تعيين مي

نمايد. هر محصول را تعيين مي هر شهرستان برايي برقراري عرضه و تقاضا 8معادله

 :گرددتقاضاي محصولات كشاورزي بسته به نوع متقاضي تعيين مي

2,)(

)()(_2_Pr

1

2

1

22

222

djWNIWNMAnimPOP

PHEADRURPOPUNITDMPOPVdod
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                                            (8) 

مناطق  هنياز سرانچهار جمله سمت راست معادله به ترتيب مربوط به  ،8در معادله 

پرورش  واحدهاي دامداري وواسطه نياز ، خود مصرفي، نياز )(امنيت غذاييييشهري و روستا

به محصولات كشاورزي توليدي هر  واحدهاي صنعتي و صنايع تبديليواسطه نياز و  طيور

در الگوي ارائه شده در  (عرضه)هرشهرستانانتقال مازاد يك محصول از  باشند.شهرستان مي

ل محصول بين مناطق (درمطالعه حاضر رخ داده كه توانايي انتقا 8و  7مجموعه محدوديت 

  ها) را دارا است.شهرستان

هم پيوسته مصارف آب بخش كشاورزي، از هاي بهدر اين مطالعه به منظور ارزيابي

طور كلي مقدار آب مجازي يك همفهوم آب مجازي و تجارت آب مجازي استفاده شد. ب
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وسط عملكرد آن محصول محاسبه تواند به صورت نسبتي از متوسط نياز آبي به متمحصول مي

  شود:

∑
=

=
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1

222 /)Re(Re
m

d
j

d
jm

d
j WaterEffqNetWaterqWater                                                                 (9) 

222
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d
j

d
j

d
j CropYeildqWatererVirtualWat =                                                                     (10) 

ــامل و   ــه ش ــول ك ــر محص ــراي ه ــازي ب ــه آب مج ــيمبادل ــادرات م ــود از اردات و ص ش

ضرب مقدار كمي واردات يا صادرات آن محصول در ميزان آب مجازي مربـوط بـه آن   حاصل

  شود:محاسبه مي
)__Pr(*_

2
1

222 Expd
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d
j VCityTransVovinceIMPerVirtualWatVrIMPVirWate +=               (11) 

)__Pr(*_ 2
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j VCityTransVovinceEXPerVirtualWatVrEXPVirWate +=              (12) 

  توان به صورت زير نوشت:بنابراين واردات خالص آب مجازي را مي
222 ___ d

j
d
j

d
j VrEXPVirWateVrIMPVirWateVaterNetIMPVirW −=                                       (13) 

جهت ارزيابي وضـعيت منـابع آب در اسـتان اصـفهان پـس از اجـراي الگـوي مطـروح،         

شاخص هاي متعددي از جمله شاخص تنش آبي نسـبي، شـاخص حـداكثر اراضـي فاريـاب،  و      

مطالعـه بـا توجـه بـه فراگيـر بـودن و       . در اين كار بردبهتوان را مي FI(10شاخص فالكن مارك (

 همچنين با درنظر گرفتن حجـم آب تجديدپـذير در هـر شهرسـتان، از شـاخص فـالكن مـارك       

حـران آب  . فالكن مارك در مطالعات خـود ب ت تعادل منابع آب استفاده شدجهت تحليل وضعي

و  1700آب را براساس مقدار سرانه منابع تجديدپذير سالانه هر كشـور تعريـف و ميـزان سـرانه     

. (32)مترمكعب در سال را به ترتيب به عنوان شاخص تنش و كمبود معرفي كـرده اسـت    1000

  توان از رابطه زير محاسبه نمود:حجم آب تجديدپذير را مي

terEXPGrandWaterIMPGrandWa

nEXPWaterRuInflunIMPWaterRuinWaterRunRaVvWater

−+

−++=_Re                       (14)  

 nEXPWaterRuو  terEXPGrandWaبه وضوح مشـخص اسـت كـه دو پـارامتر      14از معادله 

ي هستند، باعث كاهش حجم هاي زيرزمينكه به ترتيب مربوط به جريان خروجي رواناب و آب
                                                           

10. Falkenmark Index 
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شـوند.  هاي آبي در منـاطق مختلـف مـي   ) و به تبع آن ايجاد تنشVvWater_Reپذير (آب تجديد

از استحصـالي   وده كه به مقـدار آب ب 11به محاسبه آب آبي بوطاين دو پارامتر دقيقاً دو مؤلفه مر

در فرايند توليد استفاده شـده و بـه مكـان اصـلي     شود كه گفته ميمنابع آب سطحي و زيرزميني 

، inWaterRunRaچهــار پــارامتر ديگــر ايــن معادلــه شــامل       .(33) گــرددنمــيخــود بــاز  

nIMPWaterRu،Influ  وterIMPGrandWa   روانـاب ناشـي از بـاران،    به ترتيب مربوط بـه

از اهداف مذكور در باشند. زيرزميني ورودي مي رواناب ورودي، حجم آب نفوذيافته و جريان

ــه ــق     ،1رابط ــاري از طري ــرف آب آبي ــزان مص ــاهش مي ــرار دارد، ك ــز ق ــت اول ني ــه در اولوي ك

هبـود تجديـد منـابع آب آبـي در     ببـه  سازي ميزان مصرف است. اين مهم كمك شاياني حداقل

سـازي  به اين صورت كه با انجـام حـداقل   ،كه با تنش آبي شديد رو به رو هستندكندميمناطقي 

مصرف آب آبياري محصولاتي كه از نظر نيـاز ناخـالص آبـي داراي مزيـت نيسـتند بـا كـاهش        

ه باشد از سطح زيركشت مواجه شده و اگر تقاضايي در آن منطقه براي آن محصول وجود داشت

  شود كه داراي مزيت باشد. اي تهيه ميطريق نقل و انتقال محصولات از منطقه

اي كشت، الگوي رياضي مربوطـه در  پس از فرموله كردن ساختار رياضي الگوي منطقه

انتخاب شده براي حل اين مسـئله   سازي. روش بهينه(34)شد نويسي كد GAMSافزاري بسته نرم

CONOPT3 اطلاعـات   ريزي غيـر خطـي بـزرگ مقيـاس اسـت.     حل مسائل برنامه بوده كه براي

نامـه اسـتاندارد   پرسش 23مربوط به هزينه توليد و قيمت محصولات كشاورزي از طريق تكميل 

سازمان جهاد كشاورزي به تفكيك محصولات زراعي و باغي توسط كارشناسان هـر شهرسـتان   

نامه مذكور توسـط  تكميل پرسش يمبنا كه ذكراست به لازمآوري گرديد. جمع 1393در سال 

 يتعداد بهره بـرداران زراع ـ  ينامه برانوع پرسش نيهم ليكارشناسان هر شهرستان براساس تكم

كـه از روش   (يو بـاغ  يوارد شده در جمعيت نمونه طرح هزينه توليد محصولات زراع ـ يو باغ

هـر   يينامـه نهـا  در پرسشنتايج  يباشد و جمع بنديم) سيستماتيك صورت پذيرفته يگيرنمونه

                                                           

11. Blue Water 
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استفاده در اين  جهتمديريت جهاد كشاورزي شهرستان  يوارد شده و با مكاتبه رسم شهرستان

ســاير  .اســت قرارگرفتــه دراختيــارمحققيناز طريــق ســازمان جهــاد كشــاورزي اســتان تحقيــق، 

مركـز   هـا و ادارات دولتـي اعـم از سـازمان جهـاد كشـاورزي،      نيز از سازمان نياز مورد اطلاعات

اي اسـتان  تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي، شركت ميراب زاينـده رود و سـازمان آب منطقـه   

  اصفهان دريافت گرديد.

  

  نتايج و بحث

 هاي در نظر گرفته شده جهت حل الگويبا توجه به اهميت هر يك از اهداف، وزن

سود خالص، ي، حداكثرسازي سازي مصرف آب آبياربراي حداقل معيارهريزي چندبرنامه

كش  به سازي مصرف كود شيميايي و آفتكار و حداقلزي استفاده از نيرويساحداكثر

بوده كه با استفاده از نظرات كارشناسان و خبرگان بخش  05/0و  15/0، 1/0، 7/0ترتيب 

  . برآورد گرديدند AHP(12كشاورزي و به شيوه  تكنيك تحليل سلسله مراتبي (

ي محصولات استان اصفهان به تفكيك اهداف مورد الگوي بهينه كشت گروه اصل

شود كه دو گروه اصلي غلات و علوفه در ملاحظه مي گزارش شده است. 3مطالعه در جدول 

به طوري كه در  اندها كاهش سطح زيركشت نسبت به الگوي جاري را تجربه كردهكليه الگو

در الگوي  108723هكتار در الگوي جاري به  154772گروه غلات سطح زيركشت از 

درصدي). اين كاهش در گروه علوفه شديدتر بوده و  30كاهش كاهش يافته است ( چندمعياره

با  نيز (35)سلطاني درصد كاهش يافته است. صبوحي و  47سطح زيركشت علوفه به ميزان 

اي مشابه در وارد كردن مبحث آب مجازي در الگوي كشت خود براي منطقه خراسان به نتيجه

 (36) بخشودهدهقانپور و  كشت محصول گندم و جو دست يافتند. اما اين نتيجه عكس مطالعه

                                                           

12. Analytic Hierarchy Process 
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 90به طوري كه در مطالعه آنها سطح زيركشت محصول گندم  رقم خورد در منطقه مرودشت

درصد افزايش داشت كه البته دليل اين امر اضافه شدن سطح زيركشت اين  230درصد و ذرت 

باشد. گروه اصلي گياهان دارويي دو محصول به جاي محصول برنج با نياز آبي بسيار بالا مي

درصد را به خود اختصاص داده است.  156بيشترين درصد تغيير در سطح زيركشت با ميزان 

هكتار بوده كه در مجموع سطح زيركشت استان رقم بالايي  3019البته ميزان مطلق اين افزايش 

آباد در ها نظير مباركه و نجفشود. با اين وجود مستعد بودن برخي از شهرستانمحسوب نمي

زمينه كشت گياهان دارويي در نتايج حل الگوي بهينه به خوبي نمايان شده است. بيشترين 

هكتار (افزايش  30262ولات باغي با ميزان افزايش سطح زيركشت مطلق مربوط به گروه محص

كه نسبتاً  -باشد. اين افزايش بيشتر در باغات بادام، انار، پسته و گل محمديدرصدي) مي 39

نياز آبي پايين و سود ناخالص بالايي داشته و همچنين در مناطقي كه با كمبود و بحران آب رو 

، كه به تعيين الگوي (18) ميرزاوند و ايماني العهاتفاق افتاده است. اين يافته در مط - رو هستندبه

بر اساس مفهوم آب مجازي پرداختند، با توصيه به افزايش سطح زيركشت انار در دشت  كشت

خورد. البته در مطالعه آنان افزايش سطح زيركشت كاشان استان اصفهان نيز به چشم مي

در مطالعه  3ه مطابق جدول فرنگي نيز وجود دارد كمحصولات صيفي نظير خيار و گوجه

يزان سطح م درصد). 77حاضر اين افزايش محسوس است (افزايش زيركشت به ميزان 

درصد  6/4معادل  يهكتار بوده كه كاهش 317607معياره برابر با زيركشت كل در الگوي چند

  است. نسبت به الگوي جاري را متحمل شده
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رزي در استان اصفهان به تفكيك اهداف مورد . سطح زير كشت گروه اصلي محصولات كشاو3جدول 

  (واحد: هكتار) مطالعه

  

 معياره چند

 حداكثر

  كار يروين

 مصرف حداقل

 كود و كش فتآ

  ييايميش

 حداقل

  آب مصرف

 حداكثر

 سود

 گروه يجار

 محصول

درصد 

  تغييرات

سطح زير 

  كشت

  سطح زيركشت

 غلات 154772 109560 42861 45359 107724 108723 30-

 علوفه 48861 45661 25003 19771 19936 25812 47-

  صيفي 8098 27410 19342 11361 55343 14347 77

 صنعتي 7248 16833 3105 37449 10741 9430 30

 سبزي 23378 32820 12853 19909 31546 30268 29

 دارويي 1930 3540 - 344 6047 4949 156

 حبوبات 10962 2634 2131 7365 17397 16256 48

 باغي 77560 137979 110944 104968 112766 107822 39

- 6/4   جمع كل 332809 376437 216239 246526 361500 317607 

  هاي تحقيقمنبع: يافته

دهد، نشان مي 4كه شاخص سرانه آب تجديدپذير فالكن مارك در جدول طورهمان

آباد با كمبود و كه و نجفهاي اصفهان، خميني شهر، فلاورجان، كاشان، لنجان، مبارشهرستان

درصد جمعيت  77ها (حدود رغم جمعيت زياد اين شهرستانبحران آب مواجه هستند. علي

درصد منابع آب تجديد شونده كل  18شهرستان تنها حدود  7استان)، منابع تجديدپذير اين 

، هاي آران و بيد گل، برخواردهد. همچنين مشخص است كه شهرستاناستان را تشكيل مي

دهد كه از شاهين شهر و ميمه و شهرضا داراي تنش آبي هستند. بررسي اين جدول نشان مي

آباد و خميني شهر داراي خالص واردات آب هاي مذكور تنها شهرستان نجفميان شهرستان

ميليون مترمكعب (علامت مثبت نشان از واردات دارد) بوده  7/1و  1مجازي به ترتيب با مقادير 

ها داراي خالص صادرات آب مجازي (علامت منفي نشان از صادرات شهرستانو ساير اين 

ميليون مترمكعب  7/21به عنوان نمونه در شرايط جاري، شهرستان اصفهان . دارد) هستند

خالص صادرات آب مجازي حاصل از نقل و انتقال محصولات كشاورزي داشته كه رتبه 
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باشد. در اين شرايط، شهرستان سميرم با ميزان هاي دارا مينخست را  در بين ساير شهرستان

ميليون مترمكعب در رتبه دوم خالص صادرات آب مجازي قرار داشته كه البته اين  7/19

هايي است كه با عدم تنش آبي مواجه است. شاخص مجموع در شهرستان جزء شهرستان

مجازي بسيار دهد كه در شرايط جاري خالص واردات آب نشان مي 4رديف انتهايي جدول 

ميليون  7/118طور كلي استان اصفهان هكمتر از خالص صادرات آن بوده كه موجب شده ب

مترمكعب خالص صادرات آب مجازي داشته باشد. اين نتيجه درست منطبق با نتيجه مطالعه 

به طوري كه ميزان خالص صادرات  استان هرمزگان است براي (7) يزيبابازاده و سرايي تبر

ميليون مترمكعب  5/162استان هرمزگان (تحت عنوان تراز تجاري آب مجازي) آب مجازي 

معياره مربوط به كل چند برآورد شد. بيشترين ميزان نقل و انتقال آب مجازي در الگوي

ميليون مترمكعب و كل صادرات خارج استاني با ميزان  7/67واردات خارج استاني با ميزان 

نسبت به  معيارهچند خالص واردات آب مجازي در الگوي بهبود ميليون مترمكعب است. 9/49

 شرايط جاري از تفاضل خالص واردات آب مجازي در شرايط جاري و الگوي چند معياره

ها به غير از حاصل شده كه نشان دهنده بهبود وضعيت واردات آب مجازي در كليه شهرستان

كاشان ميزان بهبود خالص واردات شهرستان خور و بيابانك است. به عنوان نمونه در شهرستان 

باشد.  در مجموع، با اجراي ميليون مترمكعب مي 1/11معياره چند آب مجازي در الگوي

خالص واردات آب  ،ميليون مترمكعب 8/17اي كشت چندمعياره  به ميزان الگوي منطقه

يزان شود كه باعث بهبود خالص واردات آب به ممجازي براي استان اصفهان تخمين زده مي

تواند با ميليون مترمكعب گشته كه دقيقاً همان ميزان آب مجازي آبي است كه مي 5/136

هاي دهد كه توليدات شهرستاناين نتيجه نشان مي اي كشت ذخيره گردد.اجراي الگوي منطقه

طوري كه هكنند بواقع در استان اصفهان به لحاظ انتقال آب مجازي كاملاً غير بهينه عمل مي

ين صادرات به محصولاتي اختصاص داده شده كه نياز آبي زياد دارند. اين درست همان بيشتر

انتقال آب مجازي دو ايالت كاليفرنيا و  در تحليل (37) انهمكارمباكو و اي است كه نتيجه
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از صادرات آب مجازي اين دو ايالت مربوط  %73دست آورده و مشخص كردند كه هايلينويز ب

  ز آبي بالا است.به محصولات با نيا

توان از تقسيم مقدار آب بهبود شاخص سرانه آب تجديدپذيز (فالكن مارك) را مي

خر آ ذخيره شده در هر شهرستان بر تعداد جمعيت آن شهرستان محاسبه نمود كه در ستون

ها اين شاخص شود كه در كليه شهرستانه مياين كار صورت پذيرفته است. ملاحظ 4جدول 

مترمكعب در  38عنوان نمونه در شهرستان اصفهان هدهد. بعددي مثبت را نشان مي بهبود يافته و

هايي شهرستاندر اي كشت ذخيره خواهد شد. البته سال براي هر نفر با اجراي الگوي منطقه

بهبود بيشتري در اين شاخص به دليل كم بودن تعداد  ،كه دچار تنش آبي نيستند ،مانند فريدن

مترمكعب در سال). به طور كلي ميانگين بهبود شاخص سرانه آب  414( دشوديده ميجمعيت 

 شود.مترمكعب در سال برآورد مي 119تجديدپذير فالكن مارك مقداري در حدود 

انتقال آب مجازي در الگوي  انباشته صادرات و واردات داخل و خارج استاني نمودار

نمايش داده شده است. ملاحظه  1به تفكيك گروه محصولات اصلي در نمودار  معيارهچند

نقل و انتقالات آب مجازي جهت صادرات اين  %100شود كه در گروه محصولات باغي مي

ميليون مترمكعب انجام پذيرفته است. بيشترين  6/41محصولات به خارج از استان با مقدار 

با ان مقدار انتقال آب مجازي در گروه محصولات حبوبات مربوط به واردات از خارج است

باشد. نكته مهم در اين نمودار واردات آب مجازي نسبتاً زياد مي هزار متر مكعب 7197ميزان 

است.  هزار متر مكعب 46363و  91081به ترتيب با مقادير گروه محصولات علوفه و غلات 

كه در اثر  ،توان نتيجه گرفت كه مازاد تقاضاي گروه محصولات غلات و علوفهبنابراين مي

طح زيركشت و تبعاً توليد اين محصولات ايجاد شده است، از طريق واردات اين كاهش س

محصولات از خارج استان جبران خواهد شد. در مورد سهم نسبتاً زياد گروه محصولات صيفي 

توان به نياز آبي متوسط و سود ناخالص بالاي اين محصولات در صادرات خارج استاني مي

  كاشان بود. در دشت (18)اني جه مطالعه ميرزاوند و ايماشاره كرد كه درست مطابق نتي
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. ميزان انتقال آب مجازي در استان اصفهان به صورت دورن و برون استاني به 4جدول 

  تفكيك شهرستان(واحد: هزار مترمكعب)

  هاي تحقيقنبع: يافتهم
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  شاخص 

   رسرانه آب تجديدپذي

  (جاري)

 

  

  

  

 شهرستان

  شاخص

  فالكن مارك

  مقدار

  (مترمكعب

  در سال)

 اران و بيد گل  1062  وجود تنش آبي 1711 2708 0 126 7586- 1123- 6463 52

 اردستان  4355  عدم تنش آبي 3949 5229 352 0 7544- 928- 6616 80

 اصفهان  283  آبكمبود و بحران 4330 460 0 26 21699- 3844 25543 38

 برخوار  1544  وجود تنش آبي 5140 252 0 615 3167- 4273 7440 46

 تيران و كرون  3749  عدم تنش آبي 2222 2936 0 71 5316- 785- 4531 41

 چادگان  10616  عدم تنش آبي 124 1561 0 190 4821- 1627- 3194 92

 خميني شهر  87  آبكمبود و بحران 5491 1747 1037 0 1029 4781 3752 193

 خوانسار  2981  عدم تنش آبي 464 1284 0 2 2206- 822- 1384 2

 خور و بيابانك  5200  عدم تنش آبي 57 818 0 29 538- 790- 252- 33

 دهاقان  2776  عدم تنش آبي 1871 747 0 912 2340- 212 2552 80

 سميرم  25580  عدم تنش آبي 1545 13065 391 0 19651- 11129- 8522 35

 شاهين شهر و ميمه  1211  يوجود تنش آب 400 214 0 392 3408- 206- 3202 85

 شهرضا  1032  وجود تنش آبي 478 2580 103 274 5443- 2273- 3170 252

 فريدن  4792  عدم تنش آبي 222 2539 0 462 6513- 2779- 3734 131

 فريدونشهر  49530  عدم تنش آبي 10558 1372 0 399 2143 8787 6644 414

 فلاورجان  306  آببحران كمبود و 3149 583 1339 0 3411- 3905 7316 121

 گلپايگان  1897  عدم تنش آبي 325 173 0 2022 19291- 1870- 17421 242

 لنجان  457  آبكمبود و بحران 2607 1270 1577 1177 371- 1737 2108 44

 مباركه  790  آبكمبود و بحران 2692 2500 0 98 5127- 94 5221 52

 نائين  2490  عدم تنش آبي 2811 0 53 5 677 2859 2182 11

كمبود و بحران آب 7032 3098 328 0 1752 4262 2510 194  نجف اباد  754

 نطنز  2789  عدم تنش آبي 79 2265 0 124 4483- 2310- 2173 232

كمبود و بحران آب 10484 2545 1744 0 1415- 9683 11098 278  كاشان  403

  كل استان جمع  -  - 67741 49946 6924 6924 118729- 17795 136524 -
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انباشته انتقال آب مجازي در الگوي چندمعياره به تفكيك گروه محصولات اصلي و . 1 نمودار

  صادرات و واردات داخل و خارج استاني 

اي كشت استان اصفهان به برخي از متغيرهاي مهم در برآورد الگوي منطقه 5جدول 

شود كه در كليه الگوهاي تحت دهد. ملاحظه ميارش ميتفكيك اهداف مورد مطالعه را گز

طوري كه اين هبررسي ميزان مصرف آب آبياري از ميزان مصرف كنوني آب كمتر شده است ب

معياره در الگوي چند ميليارد متر مكعب 2/4ميليارد مترمكعب در الگوي جاري به  4/4ميزان از 

و ناخالص آب آبياري به ازاي هر  درصدي). نياز خالص 32/5كاهش يافته است (كاهش 

سود  دهد.نشان ميدرصد كاهش نسبت به الگوي جاري  15ه مقدار حدوداً ب كدامهكتار  هر 

حدوداً معياره افزايشي چند درصدي توليد كل در الگوي 77/18ناخالص كل نيز به تبع افزايش 

العات صبوحي و دهد. اين نتيجه در مطدرصدي نسبت به الگوي جاري را نشان مي 37/23

. هزينه توليد كل در دو الگوي شودمي ديده (36)و دهقانپور و بخشوده  (35) سلطاني

طوري كه در هب است داشته كار افزايش و در ساير الگوها كاهش حداكثرسازي سود و نيروي

دهد. سود خالص كل در درصد را نشان مي 82/6معياره ميزان اين كاهش نسبت الگوي چند

 5/57معياره اين افزايش نسبت چند گوهاي مورد بررسي افزايش يافته و در الگويكليه ال

  .سازدمشخص ميدرصد را 
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شت استان اصفهان به تفكيك كاي برخي از متغيرهاي مهم در برآورد الگوي منطقه. 5جدول

  اهداف مورد مطالعه

 معياره چند
  

 حداكثر

 كاري روين

مصرف حداقل

 كشفتآ

  ييايميوكودش

 حداقل

 مصرف

 آب

 شرح يجار حداكثرسود
درصد 

  تغييرات

  مقدار

  آب آبياري  4442684 4360940 3265054 3129013 4312093 4206160  -5/32

 )در سال (هزار متر مكعب

  نياز خالص آبياري 6/01 5/21 4/71 5/71 5/01 5/09 -31/15

 )(هزار مترمكعب در هكتار 

  نياز ناخالص آبياري 13/36 11/59 10/47 12/69 11/14  11/3 15/42-

 (هزار مترمكعب در هكتار) 

 سود خالص كل (ميليون ريال) 12847806 21845827 14528471 14715268 15834173 20231654  47/57

 سود ناخالص كل (ميليون ريال) 27357434 36588888 28149698 28092439 31836903 33752074 23/37

 هزينه توليد كل (ميليون ريال) 14509628 14743061 13621227 13377171 16002730 13520420  -6/82

 توليد كل (تن) 3927418 4409873 4241030 4246322 4521051 4664511 18/77

 هاي تحقيقمنبع: يافته

  گيري و پيشنهادهانتيجه

سازي مبادلات آب مجازي در استان در ساختار پيشنهادي اين مطالعه به منظور بهينه

ريزي نقل و انتقال محصولات كشاورزي اي كشت با توانايي برنامهفهان از الگوي منطقهاص

 الگوي استفاده و با توجه به وجود اهداف گوناگون در توليد محصولات كشاورزي،

نتايج نشان داد كه  .كار گرفته شدهسازي بمعياره جهت بهينهريزي غيرخطي فازي چندبرنامه

دو گروه اصلي غلات و علوفه و افزايش سطح  ح زيركشتدرصدي سط 47و  30كاهش 

 درصد افزايش 77و  39زيركشت گروه اصلي باغي و صيفي در الگوي چندمعياره به ترتيب با 

هاي برنامه باعث بهبود شاخص خالص واردات آب مجازي خواهد شد. پيشبرد ساختارها و

با توجه به اين تغييرات توصيه بوع به سمت اصلاح الگوي كشت جاري هاي متترويجي سازمان

گردد. بيشترين افزايش سطح زيركشت مربوط به گروه محصول گياهان دارويي با ميزان مي
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علت نياز به  شرايط خاص اقليمي براي اين گياهان، دوشهرستان  هدرصد بوده كه ب 156

ي انحصاري كشت با توجه به موقعيت اقليم اند.آباد و مباركه در اين زمينه پيشتاز بودهنجف

اي بالا در كشت اين محصولات اشاعه تفكر بازده برنامه گياهان دارويي در اين دو شهرستان،

  تواند گامي مؤثر در ايجاد درآمد پايدار باشد.مي

محاسبه شاخص سرانه آب تجديدپذير فالكن مارك در شرايط جاري خبر از بحراني 

هاي پرجمعيت ستان اصفهان ازجمله شهرستانهاي ابودن وضعيت منابع آب در برخي شهرستان

دو  از خالص صادرات آب مجازي هر يك ،آباد و كاشان داده و در اين بحراناصفهان، نجف

و به لحاظ انتقال آب  بودهميليون مترمكعب  4/1و  7/21به ترتيب شهرستان اصفهان و كاشان 

اي تشويقي و يا بازدارنده جهت هاند. استفاده از سياستمجازي كاملاً غير بهينه عمل كرده

مانند برنج و هندوانه در اين دو  ،جلوگيري از كشت و صادرات محصولات با نياز آبي بالا

كمك شاياني در كاهش ميزان خالص صادرات آب مجازي خواهد كرد. از جمله  ،شهرستان

نتايج  باشد. درمي موارد بازدارنده در اين مورد، اعمال ممنوعيت كشت محصولات مذكور

هدفه، بيشترين ميزان انتقال آب مجازي به خارج از استان مربوط به ي چندحاصل از الگو

ميليون مترمكعب بوده كه بيشتر مربوط به محصولات بادام،  6/41محصولات باغي به ميزان 

انار، پسته و گل محمدي است. محصولات نامبرده به نسبت ساير محصولات باغي نياز آبي 

و در عين حال محصولات بادام و پسته تقاضاي نسبتاً بالايي از خارج كشور دارند. پايين داشته 

حمايت از توليد كنندگان اين محصولات براي ادامه توليد (بيمه  به به همين دليل توصيه اكيد

سرمازدگي) و همچنين  جهت جبران محصولات كشاورزي مخصوصاً براي محصول بادام

تسهيل روند صادرات اين محصولات و به تبع  شود.ولات ميتشويق به كشت بيشتر اين محص

آن ايجاد تقاضاي جديد و در نهايت سود بيشتر براي كشاورزان ، از جمله پيشنهادات در جهت 

  باشد.هاي تشويقي ميل سياستااعم

درصدي توليد  19حدود درصدي ميزان مصرف آب آبياري، افزايش  5حدود كاهش 

معياره نسبت به دي سود خالص كل در الگوي كشت چنددرص 57تقريبي كل و افزايش 
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معياره گوناگون در الگوي كشت چند الگوي جاري و همچنين مصالحه ايجاد شده بين اهداف

دلايل قابل قبولي در انتخاب اين الگو جهت ساماندهي به تصميمات تعيين الگوي ند توامي

  كشت استان اصفهان باشد.
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