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مختلف كشش  طيدر شرا یتبادل آب مجازسازی بهینه

 یمحصولات كشاورز یمتیق

 )مطالعه موردی: حوضه درياچه ارومیه( 

 
 ، 0، میرمحمد آزادخراسانی*0حبیبمحمدابراهیم بنی

 1و علی محمدی 5گوزمحمود اولاد قره

 
 چکیده

در پژوهش حاضر با هدف حداکثرکردن درآمد حوضه آبخیز ارومیه، مدل 
اعمال سه سطح از سازی کلاسیک خطی تدوین شد تا با بهینه

های الگوی کشت، مقدار آب در دسترس و هایی شامل سیاستمحدودیت
سناریو،  18قیمت ثابت و قیمت با کشش برای محصولات کشاورزی، تحت 

مقدار تولید و واردات خالص بهینه آب مجازی )به عنوان هدف( برای حوضه 
رفی آب مجازی مصسازی مقدار تعیین شود. قیود در نظر گرفته شده در بهینه

حوضه، مقدار آب قابل دسترس و بازه افزایش یا کاهش مقدار تولید را شامل 
شد. نتایج بدست آمده با توجه به تعداد محصولات مورد مطالعه تنوع بسیاری 

ییرات ترین تغداشته است اما بطور کلی برای محصولات زراعی و باغی، بیش
حال حاضر( برای محصولات  تولید و واردات خالص آب مجازی )نسبت به

پیاز، قارچ، سیب و انگور مشاهده شد. در بررسی تغییرات درآمد حوضه در اثر 
اعمال سناریوهای تدوین شده مشخص شد در سناریویی که مقدار آب در 

درصد حال حاضر و قیمت محصولات در آن با کشش قیمتی  6۱دسترس آن 
ای هسناریوی با این ویژگیمطرح شده است، بالاترین سوددهی را داشته و 

رود. در مجموع با اعمال سناریوی ترین سناریو به شمار میمذکور، مطلوب
ر تمنتخب در بیش از یک سوم محصولات، مقدار بهینه سطح زیرکشت کم

ها از خارج مرزهای حوضه از حال حاضر است و باید بر مقدار واردات آن
واردات آب مجازی، از فشار وارد  افزوده شود. براساس نتایج این تحقیق، با

 شود.بر منابع آب حوضه کاسته می
 
سازی، کشش قیمتی، آب مجازی، الگوی کشت، بهینه :كلمات كلیدی 

 ارومیه.
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Abstract 
In this research, with the aim of maximizing the income of 

Lake Urmia basin, a linear optimization model was developed 

to apply three kinds of constraints, including cropping pattern, 

available water and constant prices and price elasticityof 
agricultural products to optimize crop production and net 

imports of crop’s virtual waterunder 18 scenarios. The 

considered constrains in optimizationwere consumed virtual 

water in the basin, available water and boundaries of increasing 
or decreasing in the crop production. Regarding the number of 

studied crops, results have a wide variation but in general, for 

farm crops and horticulture products, the largest changes in 

production and net imports of virtual water (comparing to the 
present condition) were observed for onion, mushroom, apple 

and grape. In examining the changes in basin income due to 

the implementation of developed scenarios, it was found that 
the scenario in which the available water is 60% of the present 

condition and price elasticity is applied has the highest 

profitability and is considered to be the most favorable 

scenario.Altogether, with the application of the proposed 
scenario, the optimum level of areas under cultivation is less 

than present for more than a third of the products, and the 

imports of these products should be increased for the 

basin.According to the results of this research, the pressure on 
the water resources of the basin will be reduces by importing 

virtual water. 
  

Keywords: Cropping Pattern, Optimization, Price Elasticity, 

Virtual Water, Urmia. 
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 مقدمه -0

توزیع  ، رشد پیوسته جمعیت،به مسائلی مانند توسعه اقتصادی هبا توج
کشورها  اکثر نامتناسب منابع آبی در سطح جهان و پدیده تغییراقلیم،

 نندکمیبه نوعی با مشکلات مرتبط با منابع آب دست و پنجه نرم 
(Stavenhagen et al., 2018; Yang et al., 2018; Mapani et 

al., 2018 .)ای از کشور در مناطق مورد کشور ایران، بخش عمده در
خشک اقلیمی قرار گرفته است. این عامل محدودکننده، خشک و نیمه

خود مانع از گسترش اراضی برای کاشت محصولات کشاورزی 
شود. بنابراین برای حفظ منابع آب و تولیدات کشاورزی در سطح می

ی ن مدیریت شوند. یکحاضر، باید منابع موجود به بهترین شکل ممک
از راهبردهایی که کارایی آن در مدیریت منابع آب پیشنهاد شده است، 

است.   Allan (1998)راهبرد مدیریت آب مجازی معرفی شده توسط
آب مجازی اشاره به مقدار آبی دارد که در طول زنجیره تولید کالا 

ر داستفاده شده و در محصول نهایی به شکل پنهان وجود دارد. حال 
ای دیگر صادر شود، آب مجازی ای به نقطهکه این کالا از نقطهصورتی

نیز به این شیوه مبادله خواهد شد. در نتیجه آب مجازی محصولات 
کننده این باشد که منطقه مورد مطالعه صادرکننده یا تواند تعیینمی

 (.Safi and Mirlatifi, 2015) واردکننده آب مجازی بوده است یا خیر
بعدی به موضوع مبادله آب مجازی، د توجه داشت که دید تکبای

له را مورد توجه قرار دهد اما بعد تواند تنها بعد زیست محیطی مسأمی
 ای برخوردار است.ن تبادل نیز از اهمیت ویژهــاجتماعی ای -اقتصادی

ر افزایش در ــوسعه مبتنی بـتششم امه ـرنـداف بـدر راستای اه
 هــالگوی کشت ب طراحی صحیح ،کشاورزیولید محصولات ــت

 است د ضروریـه بیشترین تولید و افزایش درآمــمنظور دستیابی ب
(The Sixth Development Plan Act, 2016.) 
 

با توجه به تقاضای در حال افزایش محصولات کشاورزی در کشور، 
استفاده بهینه از منابعی چون آب، ضرورتی انکارناپذیر است. 

از منابع آب موجود، استفاده بهینه شود، علاوه بر تأمین  کهدرصورتی
تقاضای جامعه به عنوان هدفی کلان، افزایش درآمد کشاورزان نیز به 

ی توان نتیجه گرفت که در بررسشود. بنابراین میدنبال آن تأمین می
تبادل آب مجازی، باید مقدار بهینه تولید کالا )در اینجا محصولات 

برداران حوضه نیز مد نظر آمد ناشی از آن برای بهرهکشاورزی( و در
بررسی آب مجازی و قرار گیرد. تاکنون مطالعات مختلفی در زمینه 

ا هترین آنشده است که در ادامه به مرتبط مباحث پیرامون آن انجام
 شود.با هدف پژوهش اشاره می

 
سازی مختلفی قابل سازی الگوی کشت، اهداف بهینهبرای بهینه

 ( Pant et al., 2010) هدفهتوانند تکعریف هستند که میت

 ,.Márquez et al., 2011; Banihabib et al) هــدفــدهــا چنــی

2017; Asaadi-Mehrabani et al., 2018) د. ـــــنــاشــب
Sadat Hosseini et al. (2016) وی کشتدر پژوهشی به تعیین الگ 

و  نه کردن منافع اجتماعییبیشکید بر بهینه محصولات زراعی با تأ
واردات خالص آب مجازی پرداختند. در این راستا ایشان از روش 

های آن با دو محدودیت ریزی خطی استفاده کردند که محدودیتبرنامه
نتایج این پژوهش نشان داد که آب و زمین تعریف شده بود.  مقدار

 1ماعیحداکثر منافع اجتیافته با تأکید بر توان با اجرای مدل توسعهمی
و خالص واردات آب مجازی، به یک الگوی بهینه در جهت سود 

 در پژوهشی توسط .اجتماعی بیشتر و مصرف آب کمتر دست یافت

(2019)  Alamri and Reed  تبادل آب مجازی کشور عربستان مورد
سال ) بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در طی دوره مورد بررسی

این کشور عمدتاً واردکننده آب مجازی بوده و این امر  (2۱16تا  2۱۱۱
درصدی فشار بر منابع آبی این  24توانسته است تا موجب کاهش 

در پژوهشی تحت  ،Sabouhi and Soltani (2008). کشور شود

ید بر کآبریز با تأ سازی الگوهای کشت در سطح حوضهبهینه"عنوان 
به ارائه  "مجازی منطقه خراسانمنافع اجتماعی و واردات خالص آب 

سازی الگوهای کشت در سطح حوضه آبخیز پرداختند. مدلی برای بهینه
ز آب امناسب واسطه استفاده آنان در مطالعه خود بر منافع اجتماعی به

لگوی بهینه کشت در راستای دهی اآبیاری در دسترس و جهت
مطالعه ایج تن. سازی خالص واردات آب مجازی تأکید داشتندبیشینه

حسب بیشینه شدن منافع را الگوی بهینه کشت در سطح حوضه 
اجتماعی، کمینه شدن استفاده از آب آبیاری و بیشینه شدن واردات 

 Shahidi and Morovatneshan. نشان داد خالص آب مجازی

، به مدیریت 2سازی الگوریتم ژنتیکاز طریق تکنیک بهینه (2017)
در ایـن تحقیـق بـا مجازی اقدام کردند. آب کشاورزی با رویکرد آب 

 معادلات مورد نیاز برای تخمین ،اسـتفاده از مـدل بـیلان آب زیرزمینی
وم سپس تابع هدفی که بر پایه مفهو سطح عمق آب آبیاری تعیین شده 

. در این مطالعه با ، ایجاد شدباشدمی آب مجازی و تابع اسـتوارت
ی الگو و تراکم بهینه کشت محصولات زراعاستفاده از الگوریتم ژنتیک، 

در چهار سناریو بررسی شد. در این تحقیق بر خصوصیات ویژه این 
ه و تر آن تأکید شدیی بیشتر و کارآالگوریتم از جمله محاسبات کم

لگوی کشت مورد استفاده در دشت بیرجند براساس نتابج مدل، ا
یزان م نبوده ورس متناسب با شرایط اقلیمی، محیطی و منابع در دست

در . مقدار بهینه خـود تفاوت زیادی دارد این دشت بامصرف آب در 
تخصیص بهینه منابع آب و  .Ye et al (2018)ای توسط مطالعه

سازی تجارت آب مجازی در مناطق خشک از طریق یک مدل بهینه
ا سازی بچندهدفه مورد بررسی قرار گرفت. در این پژوهش مدل بهینه

کردن اثرات زیست محیطی و حداکثرکردن سود اقتصادی  هدف حداقل
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هر واحد آب بود. نتایج تحقیق نشان داد که مقوله تجارت آب مجازی، 
درصدی اختصاص منابع آب برای تولید کالاهای  24سبب افزایش 

موجود در این تجارت شده که سهم قابل توجهی از تخصیص آب را 
 دهد.به خود اختصاص می

 

ررسی پیشینه تحقیق ارائه شده، موضوعی که جای خالی با توجه به ب
شود، عدم بررسی مباحث اقتصادی مرتبط با آن در مطالعات دیده می

آب مجازی است. به بیانی دیگر علاوه بر هزینه کالای تولید شده، 
 پذیریدرآمد ناشی از آن به همراه آب مصرفی محصولات برای توجیه

اهمیت است. پس لازم است علاوه بر  یک تبادل سودآور )بهینه( حائز
بررسی تبادل آب مجازی و تعییین این که محدوده مورد مطالعه 

های اقتصادی که واردکننده یا صادرکننده آب مجازی است، تحلیل
ناپذیر هر نوع از تبادل هستند نیز انجام شود. برگزیدن جزء جدایی

مند حصول، نیازهای اثربخش در زمینه تولید و و مبادله یک متصمیم
ی وقت آگاهی از کشش قیمتی و وجود تقاضا برای آن محصول است.

کند و تولید یک محصول افزایش یا محصولی الگوی تولید تغییر می
تر مکند. محصولی که کها تغییر مییابد، ساختار قیمتدیگر کاهش می

با کاهش  تر تولید شده،تولید شده با افزایش قیمت و محصولی که بیش
شود که این امر، روی حاشیه سود کشاورز تأثیر قیمت مواجه می

بنابراین به دلیل وجود نوسانات قیمتی در یک محصول، نیاز  گذارد.می
هد دای آن را با دنیای واقعی و آنچه که در بازار رخ میاست تا به شیوه

اعمال کشش قیمتی بر کالای تولیدی  هامنطبق کرد. یکی از این روش
یک سازی کلاسنابراین، پژوهش حاضر با استفاده از مدل بهینهاست. ب

خطی و تحت سناریوهای مختلف، به حداکثر کردن درآمد حوضه با 
تعیین الگوی بهینه تولید و صادرات و واردات محصولات از منظر آب 

کارهای انجام شده و ضرورتی که مجازی پرداخته است. با مرور پیشنیه
یارهای اقتصادی در بحث تولید و مبادله کالا از منظر لحاظ کردن مع

جام های انبیان شد، وجه تمایز و نوآوری این تحقیق با سایر تحقیق
سازی سود اقتصادی بخش کشاورزی تحت شده در این زمینه بهینه

ا باشد تا نتایج رشرایط کشش قیمتی برای مبادلات آب مجازی می
 اید.بیش از پیش با واقعیت موجود سازگارتر نم

 

 هامواد و روش -0

 منطقه مورد مطالعه -0-0

های ی در زمره حوضهبنددرجه نظر ازحوضه آبخیز دریاچه ارومیه 
 22۱۱۱که دارای مساحت تقریبی  رودیمبه شمار  1آبخیز درجه 

 براساس .(Farokhnia and Morid, 2014) است مربع لومتریک
بندی وزارت نیرو شش حوضه آبخیز اصلی در کشور )براساس تقسیم

ها( تعریف شده است که مجموع این شش حوضه مساحت زهکش آن
حوضه آبخیز دریاچه ارومیه در سه باشد. برابر با مساحت کشور می

استان آذربایجان شرقی، آذربایجان غربی و کردستان و در میان 
ه شمالی و طول جغرافیایی درج 39درجه تا  32های جغرافیایی عرض

(. حوضه آبخیز 1 درجه شرقی واقع شده است )شکل 48درجه تا  44
درصد  22درصد مناطق کوهستانی،  62دریاچه ارومیه مشتمل بر 

 2/3زنظر وسعت این حوضه تنها . ااستدرصد دشت  1۱کوهپایه و 
درصد از کل  8/6شود و در حدود درصد سطح ایران را شامل می

درصد مساحت حوضه  6۱افتد. بیش از شور در آن اتفاق میبارندگی ک
ی این منطقه دارا ،نظر اقلیمی از. شده است در مناطق کوهستانی واقع

های نسبتاً معتدل است. حداکثر بارش در های سرد و تابستانزمستان
ماه و حداقل آن در مردادماه رخ حوضه در فروردین و یا اردیبهشت

درجه در  11حوضه از حدود  حرارت سالانه درجهدهد. میانگین می
درجه سانتیگراد در ارتفاعات سهند و  2/2مجاورت دریاچه تا حدود 

 (.Jamab Consulting Engineers, 2005) متغیر استسبلان 
 

 روش تحقیق -0-0

داده و اطلاعات مورد نیاز از مراجع مختلفی در پژوهش حاضر، 
محاسباتی چون محاسبه آب (. پس از انجام 1 آوری شد )جدولجمع

س سپ سازی و تهیه سناریوها اقدام شد.تدوین مدل بهینه مجازی، به
سازی تدوین شده، مقدار بهینه تولید، واردات خالص با اجرای مدل بهینه

سازی در سناریوهای مختلف تعیین و مقایسه خالص بهینه و سود
مدل گردیدند. در ادامه این بخش به روش کار و نحوه تدوین 

 شود.سازی اشاره میبهینه
 

 محاسبه آب مجازی -0-0-0

عب ی گیاه )مترمکــراساس نسبت مقدار نیاز آبـآب مجازی یک گیاه ب
ه آن آید که رابطدست میهبر تن( به عملکرد محصول )تن بر هکتار( ب

  (:Ehsani et al., 2009) به قرار زیر است

(1) VWi = (
CWRi̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

λi
) 

آب مجازی برای هر محصول به واحد  VWiکه در آن که در آن 
CWRi̅̅در تن،  مترمکعب ̅̅ ̅̅ ر در هکتا مترمکعبنیاز آبی هر گیاه به واحد  ̅

λو 
𝑖

. همچنین رابطه راندمان به قرار زیر استراندمان محصولات  
 باشد.می

(2) λ
𝑖
=
W𝑖

h𝑖
 

λکه در آن
𝑖

وزن هر محصول  W𝑖عملکرد هر محصول )تن در هکتار(،  
 .استساحت مربوط به هر محصول )هکتار( م h𝑖و )تن(
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Fig. 1- Location of Lake Urmia watershed (ULRP, 2016) 

 (ULRP, 2016) موقعیت حوضه آبخیز درياچه ارومیه -0شکل 

 
Table 1- Information and data used in the research 

 های مورد استفاده در پژوهشدادهاطلاعات و  -0جدول 
Data type Year Source 

Net irrigation requirement - NETWAT Software 

The cost of agricultural production 2016 
Ministry of Agriculture Jahad- Agricultural Planning, Economic and 

Rural Development Research Institute 

The sale price of agricultural 

products 
2016 Statistical Center of Iran- Sale price of agricultural products and services 

Import and export of agricultural 

products 
2008-2016 

Ministry of Roads and Urban Development- Department of 

Transportation and terminals 

 سازی خطیبهینه -0-0-0

د و ، کاربرریزی خطی و غیرخطیهای ریاضی مانند برنامهتاکنون مدل
ود نشان ــه اهداف از خــرای دستیابی بـسودمندی فراوانی را ب

 علته ــدف سود کشاورزی بـوابع هـود اغلب تـن وجـا ایـد. بـانداده
هستند  خطیه صورت ــ، با مساحت آنــمحصول بنسبت سود هر 

(Sadat Hosseini et al., 2016.)  در این پژوهش، به منظور
حداکثرکردن درآمد حاصل از تبادل آب مجازی محصولات کشاورزی 

افزار سازی خطی زیر در نرمحوضه دریاچه ارومیه، مدل بهینه
MATLAB  تدوین شد: 3به شکل رابطه 

(3) 
MAX: NB± =∑BEi(wi) +∑Cui(wi)

n

i=1

n

i=1

−∑CIi(wi) −∑Cpi(wi)

n

i=1

n

i=1

 

درآمد ناشی از  BEiدرآمد خالص حوضه،  ±NB که در این رابطه
درآمد ناشی از فروش  Cui ه خارج از حوضه،ب iصادرات محصول 

ها سایر استان از iهزینه واردات کالای  i ،CIiمحصول در داخل حوضه 
 آب مجازی محصول wiو  iهزینه تولید کالای  Cpiو خارج از کشور، 

i .است 
 

اند صورت زیر تعریف شدههب 3های رابطه همچنین هر یک از مؤلفه
 (:7الی  4)روابط 

(4) BEi = P1i ×M1i
 

(2) Cui = P2i ×M2i
 

(6) CIi = P3i ×M3i
 

(7) CPi = P4i ×M2i 

 P2iقیمت محصولات کشاورزی برای صادرات )ریال(،   P1iکه در آن و
 P3iقیمت محصولات کشاورزی برای فروش در داخل حوضه )ریال(، 
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هزینه تولید  P4iهزینه محصولات کشاورزی برای واردات )ریال(، 
، مقدار محصولات صادراتی از M1i محصولات کشاورزی )ریال(،

M3i، مقدار محصولات تولیدی در حوضه )تن(، M2iحوضه )تن(، 
، 

 باشد.تن( میمقدار محصولات وارداتی به حوضه )
 

 سازیقیدهای بهینه -0-0-0-0

تر، سه نوع به منظور بهینه کردن مصرف آب مجازی و درآمد بیش
محدودیت در قالب قیدهای اول، دوم و سوم به شکل زیر در نظر گرفته 

 شد:

 

 قید اول: مقدار  آب مجازی مصرفی حوضه -0-0-0-0

Wui)مقدار آب مجازی مصرفی حوضه 
±

براساس مقدار  8از رابطه  (
مقدار آب مجازی  ،(IiW)آب مجازی کالای وارداتی به حوضه 

و مقدار آب مجازی کالای تولید حوضه  (EiW)صادراتی از حوضه 
(PiW) شود. لازم به ذکر است که آب مجازی هریک از تعیین می

محاسبه شده و مقدار واردات  1محصولات کشاورزی از طریق رابطه 
بدست  1های ارائه شده از جدول ها نیز براساس آمارنامهت آنیا صادرا

 آمد.
(8) wui

± = wIi − wEi +
wpii=1,2,…,n                         

 

 قید دوم: مقدار آب قابل دسترس حوضه -0-0-0-5

یکی از مهمترین پارامترهای مهم در مسائل  دسترسقابلآب 
به مقدار دلخواه آب در دست  توانینم. همیشه باشدیمسازی بهینه

یک محدودکننده اساسی در تخصیص و  تواندیمداشت و این موضوع 
تبادلات آب مجازی باشد. بنابراین سناریوهای مختلف آب قابل 
دسترس در این تحقیق بررسی شده است. با توجه به مقدار آب مجازی 

ر مقدا توانیمدر هر کالا اعم از کالاهای وارداتی، صادراتی و تولیدی، 
 تعیین کرد: 9آب قابل در دسترس در هر کالا را با استفاده از رابطه 

(9) AW± =∑WEi +∑WPi −∑WIi

n

i=1

n

i=1

n

i=1

 

 iمقدار آب مجازی کالای وارداتی حوضه  WIiدر این رابطه 
 iمقدار آب مجازی کالای صادراتی حوضه  WEi)مترمکعب(، 
 iمقدار آب مجازی کالای تولیدی حوضه  Wpi)مترمکعب(، 
می باشد. متوسط آب قابل دسترس )مترمکعب(  AW)مترمکعب(، 

 26/2 (،2۱88-2۱16) مقدار آب قابل در دسترس در دوره مورد بررسی
 میلیارد مترمکعب برآورد شده است.

 قید سوم: بازه افزايش يا كاهش مقدار تولید -0-0-0-1

، Hadinezhad (2016)های فتهدر این قسمت با توجه به یا

های تغییر الگوی کشت محصولات کشاورزی حوضه آبخیز سیاست
ها اشاره شده به آن 2هایی که در جدول دریاچه ارومیه، در محدوده

 قابل بررسی است. 

 
مربوط به (: محدودیت 2سیاست تغییرالگوی کشت اول )مطابق جدول 

با در نظر گرفتن  تیمحدود نیاباشد. می 4در جدول  6تا  1 یوهایسنار
ند در منطقه را دار دیتول تیکه قابل یو محصولات راهبردیمحصولات 

کیتوان به یهر محصول را نم دیدر نظر گرفته شده است. مقدار تول
 اریبس یسازنهیبه یاجرا یبرازیرا  برابر کرد نیچند ایبرد  نیاز ب باره
ه موجود حوض تیبه واقع کیانجام شده نزد یسازنهیبهد که دار تیاهم

 ییاجرا ییباشد که توانا یرییتغ دهد،یم شنهادیکه پ یرییباشد و تغ
 آن در کوتاه مدت )مثلاً یک برنامه پنج سال( وجود داشته باشد.شدن 

 
مربوط به  تی: محدود(2)مطابق جدول دومسیاست تغییرالگوی کشت 

محدوده  هاویسنار نیدر ا .باشدیم 4در جدول  12 تا 7 یوهایسنار
برای میان مدت )مثلاً تا  برابر 1۱تا  1/۱ نیهمه محصولات ب دیتول

 .در نظر گرفته شده است ساله دوم طرح( 2پایان برنامه 
 

مربوط به  تی: محدود(2)مطابق جدول سومسیاست تغییرالگوی کشت 
 چیه وهایسنار نیدر ا .باشدیم 4در جدول  18تا  13 یوهایسنار

هت ج ویسنار نیو ادر نظر گرفته نشده محصولات  یبرا یتیمحدود
درآمد حوضه با  نمودن حداکثر یحالت برا نیترآلدهیکردن ا دایپ

و اجرای آن در دراز  باشدیمدر نظر گرفته شده  یآب یهاتیمحدود
مدت ممکن است با توجه به محدودیت منابع آب حوضه ضرورت پیدا 

بالا، در قسمت سناریوها و  ی ذکر شده درهاویسناریات جزی کند.می
 توضیح داده شده است. 4جدول 

 

 قید چهارم: محدوديت تغییر سطح زيركشت -0-0-0-1

با توجه به این موضوع که از نظر شرایط محیطی و قابلیت اراضی، 
امکان افزایش اراضی تحت کشت به مقدار بیش از آنچه که در حال 

اظ بایست لحپذیر نیست، بنابراین قیدی میوجود دارد امکان حاضر
شود تا سطح زیرکشت بهینه را محدود کند. این قید به صورت رابطه 

شود. شایان ذکر است که نوع محصول تولیدی ممکن تعریف می 1۱
سازی با شرایط حال حاضر متفاوت باشد اما است براساس جواب بهینه
ر تتواند از شرایط حاضر بیشار وسعت آن نمیباید در نظر داشت که مقد

شود.
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Table 2- The policy of changing the pattern of cultivation, Product classification and Restrictions Imposed 

Hadinezhad, 2016)) 

 ((Hadinezhad, 2016های اعمال شده بندی محصولات و محدوديتهای تغییر الگوی كشت، طبقهسیاست -0جدول

Description Restrictions imposed Agricultural products 

The policy of 

changing the 

pattern of 

cultivation 
This restriction considered because of followed 

reasons: - strategic nature of wheat, barley and 

fodder products, 

- fresh consumption of vegetables and the 

difficulty of transportation, 

- low economic benefit in the event of move 

for vegetables. 

0.9< limitation <1.2 

Wheat, vegetables (carrots, coriander, 

eggplant, lettuce, cabbage, other 

vegetables), barley, forage (corn, straw, 

clover, alfalfa, other), corn 

The first policy 

Due to the high water consumption of these 

products and water resources problems in 

Urmia lake basin, assumed that imports values 

are same as base year. Other reasons for this 

decision were zero production of these 

products, Unwillingness of farmers and low 

economic benefits 

Limitation 

= 

 Basin consumption 

Kiwi, rice, olive, citrus fruits (lemon, 

orange, mandarin and other citrus fruits) 

Because of price elasticity, this restriction 

considered 
0.5< limitation <2 

Onion, sugar beet, kitchen garden 

(cucumber, watermelon, melon and other 

kitchen garden products), apple, oily 

seeds (soybeans), tomato, beans (peas, 

beans, peas, lentils), cantaloupe, 

pomegranate, plum, potato, apricot, 

hazelnut, cherry, sour cherry, grapes, 

walnut, peach, quincunx, almond, 

pistachios, medicinal plants (chamomile 

flowers, pink, ranak, zoufa, sarshir, 

serjom and mohammadi), mushroom, 

pear, fig, sumac, sea-buckthorn, mulberry, 

barberry, blueberries, hawthorn, nectarine 

In the medium term, it is possible to modify 

the limitations of the first policy, but it is not 

possible to remove the restriction as the third 

policy. 

0.1< limitation <10 All products 
The second 

policy 

This policy can be taken in the long term to 

achieve maximum production and 

consumption in the region. 

Unlimited All products The third policy 

 

(1۱) ∑Ai ≤ At 

(11) Ai > 0 

کل  tA بر حسب هکتار و iسطح زیرکشت محصول  iAکه در آن 
)هکتار( است. شایان ذکر است که سطح زیرکشت محصولات مختلف 

ا باشند زیرهای لحاظ شده در این تحقیق همگی مثبت میمحدودیت
 معنی خواهد بود.برای نمونه، منفی شدن سطح زیرکشت بی

 كشش قیمتی -0-0-5

د تغییر در مقدار تقاضا در مقایسه با درص به مفهوم درصد قیمتی کشش
رابطه ریاضی آن به صورت رابطه ارائه شده که تغییر در قیمت بالاتر 

 (.Rouzbehan, 1997) گرددبیان می 12

(12) Ep =
∆Q

∆P
∗
P

Q
 

تغییر در  P∆محصول و  غییر در مقدارت Q∆ فرمولدر این که در این 
کالاها را به  ،است. بر اساس مقدار کشش قیمت تقاضا آن قیمت

در این  .ندکنو غیره تقسیم می کششی، بکششبا کشش،کمکالاهای 
 Sabouhiand Ahmadpoor (2012)های پژوهش مطالعه، بنابریافته

 شود.ارائه می 3کشش قیمتی محصولات مورد بررسی در جدول 
 

 سناريوها -0-5

(. معیارهای 4سناریو تعریف شد )جدول 18در این پژوهش، در مجموع 
های تغییر الگوی کشت، درصد مقدار آب سناریوها، سیاست تعریف

، سیاست 6تا  1مصرفی و قیمت محصول است. از سناریوی 
، سیاست تغییرالگوی 12تا  7تغییرالگوی کشت نخست، . از سناریوی 

، سیاست تغییرالگوی کشت سوم 18تا  13کشت دوم و  از سناریوی 
د در شرایطی بررسی شوند توانها میحاکم است. هریک از این سیاست

درصد  4۱درصد و  2۱که مقدار آب در دسترس برابر  حال حاضر، 
های الگوی تر از حال حاضر باشد. سپس هریک از این سیاستکم
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مت در شرایطی بررسی شوند که قی دتواننکشت و آب دردسترس نیز می
محصول کشاورزی به صورت ثابت یا با اعمال کشش قیمتی باشد. 

توان تشریح کرد که در آن را سناریویی می 12ثال سناریوی برای م
هیچگونه محدودیت سطح زیرکشت وجود ندارد، مقدار آب در دسترس 

تر از حال حاضر و قیمت محصولات با قیمت ثابت درصد کم 2۱
یای ستاد اح ر است که در گزارش ارائه شده توسطباشد. لازم به ذکمی

اچه، ـن دریــرای احیای ایـکه ب ده استـتأکید شدریاچه ارومیه 

 تواند مؤثرترین اقدام تلقی شوددرصدی مصرف آب، می 4۱کاهش 
(ULRP, 2016.)  این موضوع خود دلیل دیگری بر تعریف این سناریو

باشد. در گام بعدی نیز هر یک از شرایط در دسترس بودن آب، با می
دف ه دو حالت قیمت محصول ثابت و تحت اعمال کشش تحلیل شد.

تر سناریوهای اتخاذ شده با شرایط از اعمال کشش همخوانی بیش
واقعی )اثرات عرضه و تقاضا در قیمت محصولات کشاورزی( است.

 
Table 3-Demand price elasticity for studied agricultural products (SabouhiandAhmadpoor, 2012) 

 SabouhiandAhmadpoor, 2012))كشش قیمتی تقاضا برای محصولات كشاورزی مورد مطالعه  -5 جدول

Stretch price 

demand 
Agricultural products 

Stretch price 

demand 
Agricultural products 

-0.955 

Apple, Citrus fruits (lemon, orange, mandarin and 

other citrus fruits), Pomegranate, Plum, Apricot, 

Cherry, Sour Cherry, Grapes, Peach, Quincunx, 

pear, Fig, mulberry, Blueberries, Hawthorn, 

Nectarine, Kiwi 

-0.927 

Sugar beet, wheat, oily seeds 

(soybeans), barley, forage (corn, 

straw, clover, alfalfa, other), corn, 

rice 

-0.442 

Hazelnut, Walnut, Almond, Pistachios, Sumac, 

Sea-buckthorn, Barberry, Medicinal plants 

(Chamomile flowers, Pink, Ranak, Zoufa, Sarshir, 

Serjom and Mohammadi) 

-0.876 

Onion, tomato, vegetables (carrots, 

coriander, eggplant, lettuce, cabbage, 

other vegetables), potato, mushroom, 

olive 

-0.528 Beans (peas, beans, peas, lentils) -0.803 

Kitchen garden (cucumber, 

watermelon, melon and other kitchen 

garden products), cantaloupe 

 
Table 4- Developed scenarios 

 سناريوهای تدوين شده -1جدول

Scenario Number The policy The percentage of water available The price 

1 

1 

100 
Fixed price 

2 Price by applying price elasticity 

3 
80 

Fixed price 

4 Price by applying price elasticity 

5 
60 

Fixed price 

6 Price by applying price elasticity 

7 

2 

100 
Fixed price 

8 Price by applying price elasticity 

9 
80 

Fixed price 

10 Price by applying price elasticity 

11 
60 

Fixed price 

12 Price by applying price elasticity 

13 

3 

100 
Fixed price 

14 Price by applying price elasticity 

15 
80 

Fixed price 

16 Price by applying price elasticity 

17 
60 

Fixed price 

18 Price by applying price elasticity 
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 بحث و نتايج -5 

سازی، نتایج به مدل بهینه 4پس از اعمال شرایط گفته شده در جدول 
سازی سناریوها برای تمامی محصولات کشاورزی تولیدی حوضه بهینه

آمدند. به منظور تحلیل بهتر هر یک از سناریوها و نتایج حاصل بدست 
 بندیشده، محصولات در دو دسته محصولات زراعی و باغی تقسیم

سازی آب مجازی برای تولید ، نمودار نتایج بهینه2شدند. در شکل 
 محصولات زراعی در سناریوهای مختلف نشان داده شده است.

 
آب مجازی برای تولید محصولات سازی ، بهینه2با توجه به شکل 

زراعی در تمامی سناریوها با آب مجازی برای تولید محصولات زراعی 
در حال حاضر متفاوت است. در این بین محصولات زراعی پیاز، گندم، 

ال ترین تغییرات را )با اعمچغندر قند، حبوبات، جو، علوفه و قارچ، بیش
محصول پیاز، در تمامی  اند. در موردسناریوها( از خود نشان داده

سناریوی آخر، تولید این  7، و 6، 2سناریوها به غیر از سناریوهای 
محصولات افزایش پیدا کرده است زیرا صرفه اقتصادی هر واحد از آب 
مجازی برای این محصول بالا بوده و افزایش تولید آن سبب افزایش 

ن درحالی شود. ایسازی( میدرآمد کشاورزان حوضه )هدف مدل بهینه
ار شود، مقدکاهش تولید دیده می هااست که در سناریوهایی که در آن

درصد حال حاضر تقلیل یافته یا محدودیتی برای  6۱آب دردسترس به 
(. برای 18الی  13تولید محصول در نظر گرفته نشده است )سناریوهای 

سازی در تمامی سناریوها کاهش تولید تعیین محصول گندم، مدل بهینه
 9/۱دلیل اینکه محدودیت تولید بین هکرده است. تا سناریوی ششم ب

تر است ولی در سیاست دوم به مدل بوده است، نرخ کاهش کم 2/1تا 
درصد هم کاهش یابد و به دلیل صرفه  9۱اجازه داده شده تا تولید 

اقتصادی اندک گندم به ازای هر واحد آب مجازی، تولید بسیار کاسته 
حبوبات نیز همین روند کاهشی وجود دارد. برای  شده است. برای

محصول قارچ شرایط بسیار متفاوت است بدین نحو که تا سناریو 
تا  122۱۱۱دوازدهم مقدار آب مجازی این محصول در حوضه 

میلیارد  26/2، 13مترمکعب متغیر است و ناگهان از سناریو  628۱۱۱
 است. دلیل مترمکعب مصرف آب مجازی این محصول افزایش یافته

این موضوع عدم محدودیت تولید و صرفه اقتصادی بالای آن است و 
بنابراین صرفه اقتصادی در اینجا افزایش تولید این محصول است. از 

شود که برای اکثر محصولات زراعی، مقدار این نمودار استنباط می
تولید محصولات در تمامی سناریوها باید کاهش یابد. این شرایط برای 

صولی چون پیاز متفاوت است و به دلیل ارزش اقتصادی نسبتاً مح
بالایی که آب مجازی مصرفی آن دارد، مدل افزایش تولید آن را با 

 شرایط منابع آب فعلی نشان داده است.

Fig. 2- Diagram of virtual water change of crops produced under different scenarios 
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مقدار تولید محصولات باغی تحت سناریوهای مختلف  3در شکل 
، برای اغلب محصولات نوسانات 3براساس شکل نشان داده شده است.

رین تشود. در این میان بیشمقدار تولید مشاهده نمیبسیار شدیدی در 
اهده مش سیب، انگور، زردآلو، توت و شلیل تغییرات برای محصولات

شود. در مورد محصول سیب، در سناریوهایی که کشش قیمتی بر می
اند، افزایش مصرف آب مجازی ناشی از افزایش تولید آن اعمال شده

علت است که با توجه به شرایط شود و این امر به این مشاهده می
قیمتی این محصول و تقاضا، مقدار بهینه تولید بیش از مقدار حال 

که سیاست الگوی کشت اجازه  12و  1۱، 8حاضر است. در سناریوهای 
دهد، این مقدار به حداکثر خود برابر حال حاضر را می 1۱تولید تا 

ه محدودیت تولید برداشترسد. اما پس از آن که در سناریوهای بعدی می
رین تتر و نبود تقاضا، مقدار تولید به کمشود، به دلیل عرضه بیشمی

و  1رسد. در مورد محصولات انگور و زردآلو، در سناریوهای مقدار می
مشخص شده است که حالت )درآمد( بهینه، در افزایش تولید حاصل  2

ر دسترس و به بعد، به علت کاهش آب د 3شود ولی از سناریو می
های الگوی کشت، مقدار تولید روندی نزولی دارد. با اعمال محدودیت

نسبت به حال  2تا  1توجه به این شکل، محصول توت در سناریوهای 
دلیل کاهش شدید آب هب 6حاضر افزایش تولید دارد ولی در سناریوی 

درصد حال حاضر( و کاهش ارزش اقتصادی هر واحد  6۱در دسترس )
تر از حال حاضر است. پس از آن نیز تا سناریو ر تولید بهینه کمآب، مقدا

به علت اجازه افزایش تولید و با توجه به کشش قیمتی، مقدار تولید  12
 12و  1۱، 8یابد. برای محصول شلیل نیز در سناریوهای افزایش می

همچنین محدودیت کشش اعمال شده،  دلیل  وجود تقاضا وهب
شود. در مجموع در مورد تولید د دیده میترین مقدار تولیبیش

تر شدن قیمت محصولات با اعمال کشش محصولات باغی، واقعی
قیمتی تقاضا، منجر به افزایش تولید محصولات با ارزش )از منظر هر 
واحد آب( مانند سیب شده است. بنابراین، این امکان وجود دارد که با 

ایش محصولات زراعی، به ها، تمرکز حوضه از افزتر شدن قیمتواقعی
 سمت تولید محصولات باقی معطوف شود.

 
شود در ادامه نمودار مرتبط با واردات خالص محصولات زراعی ارائه می

(. منظور از واردات خالص کسر صادرات هر محصول از واردات 4)شکل 
آن نسبت به حوضه است نه واردات و صادرات به مفهوم اصلی آن 

هدف از ارائه نمودارهای واردات خالص، مشخص یعنی به داخل کشور. 
دست هشدن وضعیت واردات و صادرات حوضه، باتوجه به مقادیر بهینه ب

 آمده در شرایط قیمت واقعی و اعمال کشش است.

 

 
Fig. 3- Diagram of virtual water change ofHorticulture Products under different scenarios 
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ردات سازی تولید، وابا توجه به این نمودار، به تبعیت از نتایج بهینه
اند. براساس این نمودار، خالص محصولات نیز دچار تغییرات شده

درحال حاضر حوضه بطور عمده واردکننده محصولات زراعی )به جز 
ازی سپیاز و چغندرقند( است. همچنین لازم به ذکر است که مدل بهینه

هم به غیر از سه محصول پیاز، ذرت، قارچ و محصولات جالیزی )آن
در برخی از سناریوها(، افزایش در واردات آب مجازی را نشان داده 

ال، برای محصول پیاز، در شرایط حاضر حوضه، است. به عنوان مث
شرایط  18الی  12و  6، 2صادرکننده این محصول است. در سناریوهای 

بهینه در صادرات این محصول تعیین شده است. در مورد محصول 
ود. شگندم و حبوبات نیز روند افزایش واردات در طی سناریوها دیده می

ر نیز به دلیل تولید زیاد د همچنین شرایط بهینه برای محصول قارچ
، صادرات تعیین شده است. به عنوان یک قانون 16الی  13سناریوهای 

کلی، هرگاه تولید افزایش یابد، مقدار صادرات نیز افزایش یافته است. 
دهد که در مورد محصولی مانند برنج، همچنین این شکل نشان می
به  حوضه، توصیه دلیل عدم تولید درهمدل برای تأمین نیاز منطقه ب

تواند به عنوان این محصول کرده است که این موضوع خود می واردات

 در زمینه معیاری برای نشان دادن کارکرد صحیح مدل محسوب شود.
واردات خالص محصولات زراعی، برای تأمین نیاز حوضه لازم است تا 

ر سو فشاکار از یکواردات از خارج مرزهای حوضه انجام شود. با این
بر منابع آب حوضه کاسته شده و از سوی دیگر محصولاتی که هر 

ها درآمد اندکی را برای کشاورزان حوضه به دنبال داشته، واحد آب آن
 شوند.از چرخه تولید در حوضه حذف می

 
شود. ارائه می 2به منظور بررسی واردات خالص محصولات باغی شکل 

درحال حاضر محصول سیب در نمودار واردات خالص محصولات باغی، 
میلیون مترمکعب است. در  2/91صادرکننده آب مجازی به مقدار 

سناریوهای مورد بررسی، هرگاه کشش اعمال شده باشد، به غیر از 
 9/939، مقدار صادرات نیز افزوده شده است و حداکثر به 6سناریو 

 دلیله، ب18الی  13میلیون مترمکعب رسیده است. اما در سناریوهای 
نزدیک صفر شدن تولید، مدل برای تأمین نیاز حوضه پیشنهاد به 

میلیون  2واردات این محصول کرده است. درحال حاضر به مقدار 
 شود.مترمکعب آب مجازی توسط محصول انگور وارد حوضه می

 

 
Fig. 4- Diagram changes of net imports of virtual water crops affected by the application of various scenarios 
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که شرایط حاضر با قیمت ثابت و با اعمال کشش  2و  1در سناریوهای 
صادرات این محصولات مشاهده شده و در مابقی سناریوها است، 

 2/249واردات آن افزایش یافته است و در نهایت به عددی معادل 
میلیون مترمکعب رسیده است. بطورکلی در مورد محصولات باغی نیز 
مدل پیشنهاد به واردات محصولات باغی کرده است اما نکته قابل 

رزش اقتصادی هر واحد آب در توجه این است که به دلیل اینکه ا
محصولات باغی نسبتاً زیاد است )خصوصاً در مقایسه با محصولات 

تر از زراعی(، صادرات این نوع از محصولات کشاورزی از حوضه بیش
های منابع آب دلیل محدودیتهمحصولات زراعی است. اما بطورکلی ب

ه و بر ددر دسترس حوضه، باید از تولید محصولات در حوضه کاسته ش
 ها افزوده شود.واردات آن

 
 41با بررسی روند تغییرات تولید و واردات خالص آب مجازی برای 

رفتار متفاوت برای محصولات شناسایی شد  12محصول مورد مطالعه، 

محصولاتی که در طی سناریوهای  (. بر این اساس2)جدول 
برای ) اندسازی وجه مشترکی داشتند در یک گروه قرار گرفتهبهینه

 ها در افزایش تولید و صادراتنمونه محصولاتی که ویژگی مشترک آن
دیده شد، در یک گروه قرار گرفتند(. برخی از محصولات مانند گردو، 

فرد خود را داشت و بنابراین در یک گروه مستقل هرفتار منحصرب
 تغییرات تولید و واردات خالص آن بحث شد.

 

 ازیسورزی ناشی از بهینهمیزان بهبود سود بخش كشا -5-0

سازی تدوین شده، بهبود مقدار سود یکی دیگر از مزایای مدل بهینه
این مقدار سود به  سازی در سناریوهای مختلف است.حاصل از بهینه
ارائه شده  6های تغییر الگوی کشت به صورت شکل تفکیک سیاست

با کاهش مقدار سود خالص بخش کشاورزی  6 با توجه به شکل است.
زیرا با کم نمودن آب دردسترس، یابد اهش میــــرس کــآب در دست

 

 
Fig. 5- Diagram changes of net imports of virtual water Horticulture products affected by the application of 

various scenarios 
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Table 5- Classification of products under study based on net production changes and net exports of virtual 

water in the studied area 

 تولید و صادرات خالص آب مجازی در محدوده مورد مطالعهبندی محصولات مورد مطالعه براساس تغییرات طبقه -1 جدول

Common Features Agricultural products Grouping 

In all scenarios, reductions in production and increase in 

imports. 

Sugar beet, wheat, oily seeds (soybeans), tomato, 

beans (peas, beans, peas, lentils), cantaloupe, 

plum, barley, potato, sour cherry, forage (corn, 
straw, clover, alfalfa, other), peach, quincunx, 

almond, pear, fig, sumac, sea-buckthorn, barberry 

first group 

Not producing and only imported. 
Citrus fruits (lemon, orange, mandarin and other 

citrus fruits), olive, kiwi, rice 

The 2nd 

group 

Increasing in production and exports or reducing imports Blueberries, mushroom 
The 3rd 

group 

In scenarios 1 and 2 Increasing in production and exports 

or reducing imports. 
In other scenarios: decline in production and increase in 

imports 

Pistachios, medicinal plants (chamomile flowers, 

pink, ranak, zoufa, sarshir, serjom and 
mohammadi), apricot, grapes, pomegranate, 

kitchen garden (cucumber, watermelon, melon 

and other kitchen garden products) 

The 4th 
group 

In all scenarios except scenario 6: increasing in production 

and exports. 
In scenario 6: decreasing in production and increasing in 

imports 

Mulberry, cherry 
The 5th 
group 

In all scenarios, price elasticity application leads to change 

in the production and net imports. 

In general: decreasing in production and increasing in 
imports. By applying price elasticity, production and 

exports amount increased. 

Nectarine, hawthorn 
The 6th 

group 

In all scenarios except scenarios 5, 6 and 12: increasing in 
production and exports. 

Onion 
The 7th 
group 

In scenarios 2 and 4: increasing in production and exports 
while in other scenarios: decreasing in production and 

increasing in imports. 

Corn 
The 8th 
group 

In first scenario: increasing in production and exports 

while in other scenarios: decreasing in production and 

increasing in imports. 

Walnut 
The 9th 

group 

In scenarios 1, 4 and 6: increasing in production and 

exports while in other scenarios: decreasing in production 

and increasing in imports. 

Hazelnut 
The 10th 

group 

In scenarios 1, 2 and 4: increasing in production and 

decreasing in imports while in other scenarios: decreasing 
in production and increasing in imports. 

Vegetables (carrots, coriander, eggplant, lettuce, 

cabbage, other vegetables) 

The 11th 

group 

Except scenario 6, in all scenarios, the application of price 
elasticity leads to a change in the net production and 

import of the product. 

In general: decreasing in production and exports but by 

performing price elasticity: increasing in production and 
exports except scenario 6. 

Apple 
The 12th 

group 

محصولات کشاورزی با راندمان اقتصادی پایین دیگر تولید نشده و با 
)کاهش میزان ها( و یا کاهش صادرات افزایش واردات )افزایش هزینه

اعمال کشش قیمتی روی  شود.درآمد حوضه( نیاز منطقه تأمین می
ردد. بر گتر شدن سناریوها به لحاظ اقتصادی میسناریوها باعث واقعی

این اساس در سیاست الگوی کشت اول و با توجه به محدودیت لحاظ 

ترین سود حاصل در سناریوی دوم )شرایط آب در شده در آن، بیش
درصد(. در مقابل  1/29شود )ضر و اعمال کشش( دیده میدسترس حا

درصد آب  6۱ترین آب در دسترس )در سناریوی پنجم بدلیل وجود کم
ده انـدر دسترس فعلی( و وجود قیمت ثابت، تولید محصول زی

درصد(. در سیاست الگوی کشت دوم )سناریوهای  -2/2واهد بود )ـــخ
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افزایش سودآوری رخ داده است. (  نیز با اعمال کشش 12و  1۱، 8
و قیمت  1۱۱ترین سوددهی در سناریوی هشتم )آب در دسترس بیش

ترین آن در سناریوی درصد و کم 1/1۱7با اعمال کشش( با مقدار 
درصد است.  1/2۱و قیمت ثابت( با مقدار  6۱یازدهم )آب در دسترس 

رف صدر سیاست الگوی کشت سوم برای دستیابی به نهایت تولید و م
در دراز مدت، محدودیت سطح کشت برداشته شده است. در این شرایط 

که مقدار آب در دسترس برابر با حال حاضر و قیمت  13در سناریوی 
درصد محاسبه شد. لازم به  2/276ثابت فرض شده است، سود سناریو 

ذکر است که علت چنین موضوعی، افزایش تولید قارچ و اختصاص آب 
حصول است و این محصول با داشتن ارزش کل حوضه به این م

اقتصادی بالا و مصرف آب کم، اولویت اصلی برای تولید )در این 
 تر حالتسیاست( خواهد بود. در اینجا سود حاصل از اعمال کشش کم

با قیمت ثابت است زیرا با افزایش تولید مازاد بر نیاز حوضه، تقاضا 
 یابد. در این سیاستبرای محصول کم شده و قیمت آن نیز کاهش می

که  18درصد(، به سناریو  9/38ترین سوددهی )الگوی کشت نیز کم
درصد و اعمال کشش قیمتی است  6۱دارای شرایط آب در دسترس 

 4۱اختصاص یافت. شایان ذکر است که با اعمال سناریوی دوازدهم 
که از سویی درصد از آب حال حاضر در حوضه ذخیره شده در حالی

)اعمال  درصد( در شرایط واقعی اقتصادی 9/61حداکثر )دیگر سود 
شود.  بنابراین با توجه به این واقعیت که کشش قیمتی( حاصل می

سیاست دوم، در برگیرنده اقداماتی در بازه زمانی میان مدت بوده و 
اینکه ضمن حفظ حداکثری منابع آب حوضه به عنوان یک هدف اصلی 

عنوان هدف دیگر را مورد توجه  و افزایش درآمد بخش کشاورزی به
 شود.ترین گزینه پیشنهاد میقرار دارد، این سناریو، مطلوب

 
با در نظرگرفتن سیاست دوم به عنوان سیاستی که اعمال سناریوها در 
آن بهترین نتیجه را حاصل کرده است )حداکثر سود و ذخیره آب در 

و  رد بررسیحوضه(، لازم است تا تغییرات مقدار تولید محصولات مو
(. به منظور 6واردات خالص آن نیز مورد بررسی قرار گیرد )جدول 

دستیابی به مقادیر تغییرات واردات خالص و تولید پس از اعمال 
 استفاده شد. 13سناریوها، از رابطه 

(13) F = (
O − C

C
) × 100 

، مقدار Oمقدار تغییرات تولید یا واردات خالص،  Fکه در این رابطه 
، مقدار تولید یا واردات خالص در حال Cبهینه تولید یا واردات خالص و 

 حاضر است.
 

به تفصیل به بررسی روند تولید و واردات خالص  2از آنجا که در جدول 
به  6محصولات مورد بررسی پرداخته شد، در ادامه براساس جدول 

ترین سناریو در راستای هدف دوازدهم که مطلوبتشریح سناریوی 
براین اساس در مورد سطح زیر  شود.پژوهش شاخته شد، بسنده می

درصد و  9۱کشت محصولات، برای هر محصول حداکثر کاهش برابر 
ین ا درصد نسبت به حال حاضر تعیین شده است. 9۱۱حداکثر افزایش 

است زیرا این  مقدار افزایش نیز برای محصولات باغی ثبت شده
تر، ارزش اقتصادی بالاتریمحصولات علاوه بر داشتن آب مجازی کم

 

 
Fig. 6- The percentage change income basin for applying different scenarios 
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بع شود که به تبنابراین مشاهده می نسبت به محصولات زراعی دارند.
ها از هایی در این محصولات، مقدار صادرات آنداشتن چنین ویژگی

حوضه نیز افزایش یافته است. پس مقتضی است  با الگو قرار دادن 
وضعیت الگوی کشت و در نهایت تبادل محصولات در این سناریو، به 

ترین سود را برای حوضه فراهم آورد. ذکرشده بیشدلیل مستندات 
مشخص است، براساس سناریوهای سیاست  6همانطور که در جدول 

دوم محصولاتی مانند مرکبات، کیوی، زیتون و برنج در طی اعمال 

شود اند و پیشنهاد میسناریوها دچار هیچگونه تغییری در تولید نشده
مد نظر قرار گیرد. برای  هاکه همان روند قبلی واردات برای آن

محصول ذرت نیز مدل پیشنهاد داده است که در تمامی سناریوهای 
سیاست دوم، واردات این محصول آغاز شود و برای محصول زغال 
اخته نیز شرایط کاملاً برعکس بوده و پیشنهاد مدل بر افزایش تولید و 

ز ا دلیل چنین موضوعی ارزش بالای اقتصادی هر واحد .صادرات است
 آب مجازی برای این محصول است.

 
Table 6- Changing the Area under cultivation and net imports in second-policy scenarios, in percent 

 تغییرات سطح زيركشت و واردات خالص در سناريوهای سیاست دوم بر حسب درصد -8ول جد

Agri products 

The 

existing 

status 

Changing the Area under cultivation in Scenarios 

The 

existing 

status 

Changing net imports in scenarios 

Area 

under 

cultivati

on (ha) 

7 8 9 10 11 12 

Net 

imports 

(ton) 

7 8 9 10 11 12 

Onion 4088.2 583.1 235.8 425.7 78.4 268.3 -79 -553365 2001 809.2 1460.8 269.1 920.7 -271 

Sugar beet 18110.2 -90 -90 -90 -90 -90 -90 -169234 -622.8 -622.8 -622.8 -622.8 -622.8 -622.8 

kitchen 

garden 
6919.8 -90 -90 -90 -90 -90 -90 80194.2 108.4 108.4 108.4 108.4 108.4 108.4 

Wheat 478706 -90 -90 -90 -90 -90 -90 209473 215.5 215.5 215.5 215.5 215.5 215.5 

Apple 47669 -90 900 -90 900 -90 900 -226493 -92.7 927.2 -92.7 927.2 -92.7 927.2 

Oily seeds 9209.4 -90 -90 -90 -90 -90 -90 85872.4 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 

Tomato 5035.8 -90 -90 -90 -90 -90 -90 275987 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 

Citrus fruits 0 0 0 0 0 0 0 53352 0 0 0 0 0 0 

Vegetables 2488.5 -90 -90 -90 -90 -90 -90 236441 21.8 21.8 21.8 21.8 21.8 21.8 

Beans 105005 -90 -90 -90 -90 -90 -90 63577.6 134 134 134 134 134 134 

Cantaloupe 363.2 -90 -90 -90 -90 -90 -90 7358.6 75.5 75.5 75.5 75.5 75.5 75.5 

Pomegranate 231.5 -90 -90 -90 -90 -90 -90 20141 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 12.9 

Plum 1344.8 -90 -90 -90 -90 -90 -90 -4436.7 -521.8 -521.8 -521.8 -521.8 -521.8 -521.8 

barley 73480.5 -90 -90 -90 -90 -90 -90 39433.2 191.1 191.1 191.1 191.1 191.1 191.1 

Potato 8438.3 -90 -90 -90 -90 -90 -90 28058.1 911.8 911.8 911.8 911.8 911.8 911.8 

Apricot 10203.5 -90 -90 -90 -90 -90 -90 -465.2 -5006 -5006 -5006 -5006 -5006 -5006 

Hazelnut 23.7 -90 -90 -90 -90 -90 -90 -115.1 -192.6 -192.6 -192.6 -192.6 -192.6 -192.6 

Cherry 1463.9 900 900 900 900 900 900 -956.4 4101.6 4101.6 4101.6 4101.6 4101.6 4101.6 

Sour cherry 1571.7 -90 -90 -90 -90 -90 -90 298.6 2966.2 2966.2 2966.2 2966.2 2966.2 2966.2 

Grapes 19582.6 -90 -90 -90 -90 -90 -90 4353.5 11114 11114 11114 11114 11114 11114 

Forage 120650 -90 -90 -90 -90 -90 -90 7387 3189.8 3189.8 3189.8 3189.8 3189.8 3189.8 

Walnut 7916 -90 -90 -90 -90 -90 -90 -26.4 -7982 -7982 -7982 -7982 -7982 -7982 

Peach 3177 -90 -90 -90 -90 -90 -90 1263 1290.7 1290.7 1290.7 1290.7 1290.7 1290.7 

quincunx 300.5 -90 -90 -90 -90 -90 -90 -98.1 -920.4 -920.4 -920.4 -920.4 -920.4 -920.4 

Almond 6783.4 -90 -90 -90 -90 -90 -90 731 81.6 81.6 81.6 81.6 81.6 81.6 

Pistachios 204.8 -90 -90 -90 -90 -90 -90 300.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

Mushroom 10.8 900 900 900 900 900 900 6803.5 -568.1 -568.1 -568.1 -568.1 -568.1 -568.1 

Medicinal 

plants 
972 -90 -90 -90 -90 -90 -90 692 247.5 247.5 247.5 247.5 247.5 247.5 

Pear 1104.6 -90 -90 -90 -90 -90 -90 -63.2 -6252 -6252 -6252 -6252 -6252 -6252 

Fig 58.1 -90 -90 -90 -90 -90 -90 346.1 66 66 66 66 66 66 

Sumac 411.9 -90 -90 -90 -90 -90 -90 94.1 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 

Sea-

buckthorn 
265.8 -90 -90 -90 -90 -90 -90 -1.8 -8349 -8349 -8349 -8349 -8349 -8349 

Mulberry 515.6 900 900 900 900 900 900 49.5 -61806 -61806 -61806 -61806 -61806 -61806 

Barberry 19.7 -90 -90 -90 -90 -90 -90 3.8 31.2 31.2 31.2 31.2 31.2 31.2 

Corn 3343.6 -90 -90 -90 -90 -90 -90 0 +* +* +* +* +* +* 

Blueberries 137.1 900 900 900 900 900 900 0 -* -* -* -* -* -* 

Olive 0 0 0 0 0 0 0 600.5 0 0 0 0 0 0 

Hawthorn 33 -90 900 -90 900 -90 900 0 +* -* +* -* +* -* 

Nectarine 954.4 -90 900 -90 900 -90 900 0 +* -* +* -* +* -* 

Kiwi 0 0 0 0 0 0 0 8926.5 0 0 0 0 0 0 

Rice 0 0 0 0 0 0 0 177906 0 0 0 0 0 0 

Zero number: Lack of change compared to the present. 

*+ : Net imports were zero before optimization, then the model has started importing the product. 

*- : Net imports were zero before optimization, then the model has started Exporting the product. 
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سازی، مقدار سطح ، در تمام سناریوهای بهینه7با توجه به جدول 
تر از شرایط حال حاضر مشخص شده است. در زیرکشت کم

قدار اند، مسناریوهایی که قیمت محصولات با اعمال کشش لحاظ شده
 طسطح زیرکشت به دلیل رشد تولید، بیش از سطح کشت در شرای

ترین تفاوت )با شرایط فعلی( در سطح قیمت ثابت بوده است. بیش
زیرکشت محصولات، مرتبط با سناریوی یازدهم که مقدار آب در 

درصد مقدار فعلی و قیمت ثابت بوده ثبت شده است که  6۱دسترس 
 تر از سطح زیرکشت فعلی است.هکتار کم 8/811۱۱2این مقدار 

 

 گیرینتیجه -1

یت روز افزون مدیریت منابع آبی خصوصاً در مناطق با توجه به اهم
مواجه با کمبود آب، مدیریت آب مصرفی بسیار مورد توجه 

گیران حوضه قرار گرفته است. امروزه کنترل تبادلات آب تصمیم
ای سودمند برای ذخیره کردن خصوصاً به شکل آب مجازی نیز شیوه

ین پژوهش با تدوین رود. با توجه به این نکته، در اآب به شمار می
ه با ترین سناریو یعنی سناریویی کسازی، هدف تعیین بهینهمدل بهینه

ترین درآمد و ذخیره آب  در حوضه صورت توأمان بیشهاعمال آن ب
دست آمده، در مورد محصولات هحاصل شود دنبال شد. براساس نتایج ب

ر د ترین نوسانات تولید آب مجازی  و واردات خالصکشاورزی بیش
سازی، مرتبط با محصولات پیاز، گندم اثر اعمال سناریوهای بهینه

ه ترین نوسانات متعلق بحبوبات و قارچ و برای محصولات باغی بیش
محصولات سیب، زردآلو، انگور و توت بوده است. در این میان در مورد 

ند، سازی( مواجه بودمحصولاتی که با کاهش تولید )در طی روند بهینه
ای تأمین نیاز منطقه، پیشنهاد به واردات محصول کرده است. مدل بر

چنین محصولاتی برای هر دلیل این امر صرفه اقتصادی اندک این
واحد آب مجازی بوده است )مانند گندم و انگور(. اما از سویی دیگر 

شان در افزایش تولید و محصولاتی مانند سیب و پیاز مقدار بهینه
حت اعمال محدودیت الگوی کشت( تعیین صادرات )در سناریوهای ت

شد. در قسمت دیگری از پژوهش محصولات مورد بررسی با توجه به 
دی شدند. بنویژگی مشترکشان در تغییرات تولید و واردات خالص دسته

بندی نشان داد با اعمال نکته قابل توجه این است که این دسته
واردات همراه  سناریوها، عمده محصولات با کاهش تولید و افزایش

 هستند.
 

در  ،مختلف یوهایاعمال سناربه ازای درآمد حوضه  راتییتغدر تحلیل 
های الگوی کشت اعمال شده های اول و دوم که محدودیتسیاست

ز تر ابود، همواره درآمد حوضه در شرایط قیمت با اعمال کشش، بیش
 نزمانی بود که قیمت ثابت فرض شد. همچنین از نظر تعیین بهتری

 درصدی آب در 4۱جویی سناریو، سناریوی دوازدهم )مقدار صرفه
دسترس نسبت به حال حاضر با اعمال کشش قیمتی( به عنوان 

ترین سناریو تعیین شد. این انتخاب به این دلیل بود که با اعمال مطلوب
این سناریو که در سیاست دوم مطرح شده است، حداکثر مقدار آب در 

خیره شده و درعین حال حداکثر درآمد نیزحاصل حوضه آبخیز ارومیه ذ
سازی تدوین شده در این پژوهش، شود. بنابراین نتایج مدل بهینهمی

ر سازد تا با در نظگیران حوضه آبخیز دریاچه ارومیه را قادر میتصمیم
داشتن مقادیر بهینه سطح زیرکشت و تبادل آب مجازی محصولات 

ازدهم، جهت دستیابی به حداکثر کشاورزی ارائه شده در سناریوی دو
درآمد حوضه همراه با بیشینه ذخیره آب حرکت کنند. نتایج این تحقیق 

سازی آب مجازی را دهد که روش پیشنهادی در بهینهنشان می
فاده های آبخیز نیز استتوان برای بهبود مدیریت منابع سایر حوضهمی

دم ناپذیر عاییدلیل ماهیت جدهشود تا بکرد. همچنین پیشنهاد می
های دیگری با های موجود، پژوهشقطعیت در انجام محاسبات و داده

در نظرگرفتن عدم قطعیت در این زمینه انجام شود تا بتوان از این 
های موجود در زمینه محاسبات و تبادل آب مجازی را طریق، ریسک

 راکاوشیـهای فه روشــه ذکر است کــکنترل کرد. همچنین لازم ب
ه ــازی هستند کـسای بهینهـهالگوریتم ژنتیک از جمله روش چون

 ده استــابت شـها در مطالعات مختلف ثوب آنــعملکرد خ
(Banihabib et al., 2019)شود تا در مطالعات ، بنابراین پیشنهاد می

دیگری به بررسی شرایط بهینه تبادل آب مجازی این حوضه با استفاده 
مقایسه نتایج آن با نتایج حاصل از این  از این روش اقدام شده و

 ها انجام شود.پژوهش برای بررسی عملکرد مدل

 
Table 7- Total area of crop cultivation under application of scenarios 

 مجموع سطح زيركشت محصولات منطقه تحت اعمال سناريوها -1جدول 
Scenario Area (ha) Scenario Area (ha) Scenario Area (ha) Area of Current Condition (ha) 

1 815735/1 7 142657/3 13 390097/8 

940794/4 

2 866768 8 610159/2 14 390097/8 

3 750297/7 9 136222/9 15 312078/2 

4 822823/4 10 603724/8 16 312078/2 

5 707597/7 11 129788/5 17 234058/6 

6 706157/1 12 597290/4 18 234058/6 
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