
I

اخلاق در حرفه مهندسی

ندا شیخ رضازاده نیکو، کامران داوری، بیژن قهرمان، 
علی نقی ضیائی، شهداد صفوی

در  مــجــازی  آب  تــجــارت  و  آب  ردپـــای  سنجش 
از  استفاده  با  یــزد  استان  اقتصادی  بخش های 

رویکرد داده-ستانده

زهرا نصراللهی، مهران زارعی، سمیرا رایگا

تحلیل نظام تعرفه و ارزش اقتصادی آب در بخش 
صنعت ایران

مرتضی تهامی پور زرندی، علیرضا خزائی، فتانه کولیوند

برآورد مصرف آب در محصولات زراعی- درآمدی 
بر حسابداری آب کشاورزی 

سیدعلی اکبر عظیمی دزفولی

بهبود  برنامه ریزی  و  بــهــره وری  شکاف  تحلیل 
توانمندسازی  رویکرد  با  کشاورزی  آب  بهره وری 

کشاورزان و پایداری در آبخوان ها
)مطالعه موردی: دشت قزوین

بیژن نظری

بررسی چالش ها و امکان سنجی قانونی، اجتماعی 
و اقـتـصـادی پـرداخت مـا بـه ازای خـدمـت آب در 

استان گلستان

جلیل کرمی، خدیجه کیاپاشا، حمیدرضا نیازی فر

رویکردهای مدیریتی بهره برداری ازمخازن آب چاه
نیمـه در استـان سیستان و بلوچستان با استفـاده 

)FAHP( از تحلیل سلسله مراتبی فازی

الهه آهنی، محمود احمدپور برازجانی، سامان ضیایی

اهمـیت نظـارت بـر بهـره  بـرداری از سـامانـه هـای 
آبیاری قطره ای

)مطالعه موردی: شهرستان فاریاب ــ جیرفت(

رحیمه دهقانی دشتابی، وحدت برخورداری،
میلاد جهانی، سیدحسن میرهاشمی

بـررسـی کـارایـی مـدل SURFACE و SRFR در 
نواری  آبیاری  در  آب  کاربرد  راندمان  شبیه سازی 

درمزارع گندم

آرش تافته، محمدرضا امداد

Ethics in Engineering Profession
N. Sheikh Rezazadeh Nikou, K. Davary, 
B.Gahraman, A.N. Ziaei, Sh. Safavi

Measurement of Water Footprint and 
Virtual Water Trade in the Economic 
Sectors of Yazd Province uUsing the 
Input-Output Approach
Z. Nasrollahi, M. Zarei, S. Rayga

Analysing the Tariff Sys tem and Economic 
Value of Water in Iran’s Industry Sector
M. Tahami Pour Zarandi, A. Khazaei, F. Kolivand

An Introduction to Agricultural Water 
Accounting by Es timating Crop Water 
Consumption
A.A. Azimi Dezfuli 

Analysis of Productivity Gap and Agricultural 
Water Productivity Improvement Planning 
with the Empowerment Approach of 
Farmers  and Aquifer Sus tainability
(Case Study: Qazvin Plain)
B. Nazari 
 
The Inves tigation of Legal, Social, and 
Economic Feasibility of Payment for Water 
Services in Goles tan Province
J. Karami, Kh. Kiapasha , H.R. Niyazifar

Managerial Approaches for the Use of 
Chah-Nimeh Water Reservoirs in Sis tan 
and Baluchestan Province Using Fuzzy 
Analytical Hierarchy Process (FAHP)
E. Ahani, M. Ahmadpour Borazjani, S. Ziaee

The Monitoring Importance on Operation 
of Drip Irrigation Sys tems
(Case Study: Faryab County - Jiroft)
R. Dehghani Dashtabi, V. Barkhordari, M. Jahani, 
S.H. Mirhashemi

Evaluating the Efficiency of SURFACE and 
SRFR Models in Simulation of Application 
Efficiency of Border Irrigation in Wheat 
Farms
A. Tafteh, M.R. Emdad13

9
8

ه 
ا
م

د
ن

ف
س

 ا
( ـ

14
ی

اپ
ی

)پ
م 

و
س

ه 
ر
ا
م

ش
 
م ـ

ش
ش

ل 
ا
س

ر
دا

ای
 پ

ه
ع

س
و

 ت
و

ب 
 آ

ی
م

ل
ع

ه 
ری

ش
ن

سال ششم ـ شماره سوم )پیاپی14(

اسفندماه 1398

Volume 6 -Issue3 (serial No.14 ) - March 2020



سال ششم، شماره 3، 1398 نشریه آب و توسعه پایدار
II





سال ششم، شماره 3، 1398 نشریه آب و توسعه پایدار
أ

یه
شر

ل ن
ئو

س
 م

یر
مد

ی/ 
شان

رو
 ف

ی
وش

هن
شا

صر 
نا

سـرمقاله

ویژگی بارز ایرانیان با داشتن چندین هزار سال تاریخ مکتوب و 

مدون سازگاری با محیط پیرامونی خود از ابعاد مختلف بوده 

است. ایران در پهنه ای با اقلیم گرم و خشک و با میانگین تبخیر 

دو هزار میلی متر در سال، واقع شده است. در طول تاریخ تلاش 

ایرانیان بر این بوده است که با این شرایط نسبتاً سخت طبیعی، 

کنار آمده و در گذار زندگی کمترین آسیب را ببینند. مردمان 

این سرزمین زندگی در این اقلیم خشک را همراه با وقوع انواع 

خشکسالی های متوالی، تداوم داده اند. از این رو بدون استناد 

به مدارک و شواهد تاریخی و صرفاً با تکیه بر شرایط اقلیمی 

قنات،  ایجاد  مبتکر  ایرانیان  گفت  اطمینان  با  می توان  ایران، 

حداقل در غرب و مرکز آسیا یعنی نواحی بین مدار بین ۲۵ تا 

۴۵ درجۀ عرض جغرافیای شمالی بوده اند .

کنار  در  تیزبینی  و  فراست  با  خشک  اقلیم  این  در  ایرانیان 

تجارت و کسب و کارهای خرد، کشاورزی را به عنوان مهمترین 

کرده اند.  انتخاب  خود  مایحتاج  تأمین  و  درآمد  منبع  و  پیشه 

اساس کشاورزی، بر پایه آب قرار دارد، با این وجود مردمان این 

خود  تمدنی  بقاء  توانسته اند  سختی  انتخاب  چنین  با  سرزمین 

قراول در کشت  پیش  به گونه ای که  تداوم دهند،  و  را حفظ 

پهنۀ  در  باشند.  گندم  از جمله  کشاورزی  از محصولات  خیلی 

ایران زمین به ویژه در فلات مرکزی، قنات نقش بارزی در تداوم 

زندگی تمدنی مردم داشته است. بر اساس اسناد متقن طی ادوار 

ایران احداث شده و  از ۶۴ هزار رشته قنات در  گذشته بیش 

تکنیک ایجاد آن از ایران به تعدادی از کشورهای دیگر انتقال 

در  سالانه  تبخیر  میزان  به  توجه  با  تردید  بدون  است.  یافته 

ایران و کشورهای با اقلیم مشابه، ایجاد قنات بهترین تدبیری 

آبی  منابع  از  بهره برداری  برای  گذشته  زمان های  در  که  بوده 

بکار گرفته شده است. تا دهۀ سی شمسی قنوات، چشمه ها و 

آب های سطحی مهمترین منابع آبی مورد استفاده در بخش های 

مختلف، به ویژه بخش کشاورزی بوده است. 

در طول ادوار گذشته به غیر از قحطی های گسترده که ناشی 

منابع  بوده،  کشور  در  فراگیر  و  عمیق  خشکسالی  وقوع  از 

آبی کفاف نیازهای جمعیتی جامعه را می داده و تعادلی بین 

به  دهۀ سی شمسی  از  است.  داشته  وجود  مصارف  و  منابع 

بعد با افزایش سریع جمعیت و ورود تکنولوژی پمپاژ آب های 

با  و  یافته  تغییر  کشور  قنات های  زیان  به  شرایط  زیرزمینی، 

تعدادی  زیرزمینی،  منابع  از  برداشت  افزایش  امکان  به  توجه 

زیادی از دشت های کشور با کسری مخزن مواجه شده اند که 

شرایطی  چنین  در  است.  کرده  ایجاد  کشور  برای  جدی  خطر 

به  گرفته اند،  قرار  نامناسبی  موقعیت  در  کشور  قنوات  طبعاً 

قنات کشور طی چند دهۀ  از ۳۰ هزار رشته  بیش  که  طوری 

قنات های  از  بسیاری  و  رفته  بین  از  مختلف  دلایل  به  اخیر 

با  شک  بدون  دارند.  قرار  نابودی  معرض  در  نیز  باقی مانده 

توجه به میزان جمعیت فعلی کشور، قنوات کفاف منابع آبی 

مورد نیاز کشور را نمی دهند، ولی با حفظ و احیا آنها می توان 

پایداری درصدی از این منابع را تضمین نمود. تا سال ۱۳۵۷ در 

به  مجموع ۱۹ سد در کشور وجود داشته که در حال حاضر 

۱۹۰ سد افزایش یافته است. در مورد آثار مثبت و منفی سدها 

دیدگاه های متفاوتی وجود دارد؛ ولی با توجه به شرایط اقلیمی 

کشور نقش سدها را در افزایش تبخیر منابع آبی نمی توان کتمان 

نمود. در طول سال های پس از انقلاب، حداقل بیش از ۴۰ هزار 

میلیارد تومان صرف احداث سدها شده است که اگر یک دهم 

این مبلغ صرف حفظ و احیاء قنوات می شد، کشور از منابع آبی 

پایدارتری برخوردار می گردید. 

نگهداری و احیاء قنوات از دو منظر باید مورد توجه قرار گیرد. 

یکی از جنبه فیزیکی و دیگری از جنبه حقوق مالکانه ای که 

برای صیانت از حریم  قنوات باید مد نظر قرار گیرد. با حفظ 

و احیاء رشته قنات های موجود کشور، علاوه بر اینکه بخشی 

پایدار آبی در کشور تضمین می شود و فرصت های  از منابع 

به  اقتصادی  رونق  و  پایدار  اشتغال  و  تولید  بعد  در  موجود 

ویژه در مناطق روستایی شکل می گیرد، زمینه ساز فرصت های 

جدیدی در عرصه های مختلف خواهد شد. بوم گردی و ایجاد 

است  متغیرهایی  از  یکی  روستاها  در  کشاورزی  غیر  اشتغال 

دارد.  کشور  روستایی  نگهداری جمعیت  در  موثری  نقش  که 

قنوات می تواند بسترساز فرصت های  احیای  و  بنابراین حفظ 

شغلی تازه و کسب منابع جدید درآمدی در روستاها باشد. 

قنات بستری برای ایجاد اشتغال 

پایدار روستایی
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تحولات دهه چهل را می توان آغاز تغییرات اساسی در مسائل 

اقتصادی، اجتماعی و همچنین کشاورزی، زمین و آب دانست. 

رویدادهای این دوره به شرح زیر ذیل می باشد :

۱- اصلاحات ارضی در سال ۱۳۴۱ با دو هدف لغو رژیم ارباب 

انجام  نسق  صاحب  کشاورزان  بین  اراضی  تقسیم  و  رعیتی 

اثرات بخش  لکن  گردید،  به سرعت محقق  اول  گردید. هدف 

دوم به صورت خرد شدن اراضی یکپارچه و تخریب مدیریت 

چاره اندیشی  بدون  زارع،  و  مالک  بهره برداری  نظام  تاریخی 

و  کشاورزی  توسعه  محدودکننده  عامل  هم  هنوز  مناسب 

ضایعات بیش از حد می باشد.

 ۵ از  پنجاه،  دهه  اوایل  در  نفت  قیمت  ناگهانی  افزایش   -۲

برقراری  سمت  به  را  نظام  بشکه  هر  در  دلار   ۱۷/۵ به  دلار 

غربی  همسایۀ  با  رقابت  در  شاید  و  بی حساب  یارانه های 

برای  انگیزه  ماشین آلات،  و  سوخت  یارانه  کرد.  هدایت 

را  زیرزمینی  آب  منابع  اکولوژیک  ظرفیت  از  خارج  استفادۀ 

در  گردید.  تشدید  انقلاب  از  بعد  متاسفانه  که  آورد  فراهم 

فراوان،  دولتی  سرمایه گذاری های  نیز  سطحی  آب های  زمینۀ 

ایجاد سدهای بزرگ و کوچک و بعضاً بدون توجیه اقتصادی 

و محیط زیستی را موجب گردید. 

با  عمدتاً  شروع  در  غذایی  مواد  مصرف  الگوی  در  تغییر   -۳

واردات فراوان و پرداخت یارانه های زیاد تامین گردید. در دهه 

)کمتر  روز  در  نفر  کیلوکالری   ۱۷۴۵ روزانه  کالری  مقدار   ،۴۰

پروتئین مصرفی ۵۰/۰۶ گرم در  نیاز( و مقدار  کالری مورد  از 

روز بوده است در حالیکه در سال ۱۳۹۵ مقدار کالری مصرفی 

از کالری مورد  روزانه به ۳۵۵۶ کیلوکالری نفر در روز )بیشتر 

نیاز( و مقدار پروتئین مصرفی به ۹۶/۷ گرم رسیده است که این 

امر نیز در حد خود در نامتعادل کردن تراز اکولوژیک کشور 

موثر بوده است.

تصمیمات  با  ترکیب  در  همچنین  فوق  موارد  مجموعۀ   -۴

سیاسی در مورد منابع آب باعث گردید که در نیمه دوم دهۀ 

هشتاد کم کم آثار فیزیکی بحران منابع آب به صورت خشک 

شدن تالاب ها و افت آبهای زیرزمینی و کاهش رواناب ها ظاهر 

گردد که برخی از آثار آن به شرح زیر است:

• تعداد چاه ها از ۴۷ هزار حلقه در سال ۵۲-۱۳۵۱ به ۷8۹ هزار 

حلقه در سال ۹۴-۱۳۹۳ رسیده است که افزایش ۱۵/۷ برابری 

در تعداد چاه ها )مجاز و غیرمجاز( را نشان می دهد. در حال 

 ۴۲ یعنی حدود  چاه ها حدود ۳۳۰ هزار حلقه،  کل  از  حاضر 

درصد غیر مجاز است. 

• تعداد چاه های عمیق از ۱۳ هزار حلقه در سال ۱۳۵۱ به ۱۹۵ 

هزار حلقه در سال ۱۳۹۴ رسید. 

• متوسط ۴۹ ساله بارش از سال ۱۳۴۷ تا ۱۳۹۵، ۲۴۲ میلی متر 

و متوسط ۶ ساله آن از سال ۱۳۹۰ تا ۱۳۹۵ حدود ۱۰ درصد 

کاهش داشته و به ۲۱۷ میلی متر رسیده است. 

تا ۱۳۹۵ حدود 8۷  از سال ۱۳۴۷  • متوسط درازمدت رواناب 

میلیارد مترمکعب و متوسط ۶ ساله آن از ۱۳۹۰ تا ۱۳۹۵، به 

حدود نصف کاهش یافته است و به ۴۹/۵ میلیارد مترمکعب 

رودخانه ها  اغلب  شدن  کم آب  و  خشک شدن  به  که  رسیده 

انجامیده است.

به  خسارت  راستای  در  بعد  به   8۰ دهۀ  سیاسی  رویدادهای 

منابع آب کشور عبارتند از: 

• مصوبه مجلس در مورد تعیین تکلیف چاه های فاقد پروانه 

بهره برداری در سال ۱۳8۹ 

• تشویق و اصرار بالاترین مقام اجرائی کشور به استفاده بیشتر 

از آب های زیرزمینی و آب های بالادست

• برشمردن آب به عنوان عاملی برای ایجاد اشتغال

• طرح فدک به منظور توسعه ۲ میلیون هکتار سطح زیرکشت 

و اشتغال ۵۰۰ هزار نفر در طول ۲ سال بود و لازمۀ اجرای این 

طرح افزایش ۲۳۵ هزار حلقه چاه جدید بود.

آب یک کالای اقتصادی است و بایستی با آن برخوردی اقتصادی 

کرد. در دومین کنفرانس اقتصاد آب نیز ۱۲۰ کلید واژۀ اقتصادی 

آب مشخص گردیدند. سوالی که مطرح می شود این است که آیا 

می توان به این وضعیت سروسامانی داد؟ و امکان پذیرترین و 

اقتصادی ترین راه حل چیست؟ بله هنوز فرصت هست. حسب 

توصیه های صاحب نظران کشاورزی با دید اقتصادی رفتار کردن 

با آب و با استفاده از ابزار بهره وری و تلاش برای ارتقاء بهره وری 

آب به عنوان سهل ترین و کم هزینه ترین راه حل، می توان از این 

بحران، رهایی پیدا کرد.

خوشبختانه تفاهم نامه ای درخصوص ارتقاء بهره وری آب بین اتاق 

ایران و وزارت جهاد کشاورزی امضا شده که فعلاً در مرحلۀ تهیه 

نقشه راه می باشد و پیش بینی می شود با کاهش ۳۰ درصد مصرف 

آب در بخش کشاورزی از طریق ارتقاء بهره وری آب، ظرف مدت 

ده سال از سال ۱۳۹۹ تا سال ۱۴۰۹ بحران آب کشور کاهش یابد.
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to 10 11 تا 10

دستاوردهای انسان گام های بزرگ در پیشرفت تکنولوژی بوده 

که در کنار اثرات مفید و ارزشمند، با کاربرد نادرست و مدیریت 

غیراصولی، تبعات اجتماعی ناگواری در جوامع داشته و اخلاق 

به عنوان یکی از مولفه های مهم در رشد علم و فرهنگ مطرح 

آن،  مزایای  و  اجتماعی  با حفظ جایگاه  است. مهندسان  بوده 

نسبت به حرفه خود مسئول بوده و تعهداتی در قبال وظایف 

خود دارند تا ضمن برآورده کردن سطح انتظارات مردم، حفظ 

محیط زیست و اجتناب از رخداد حوادث ناگوار، الگویی برای 

نسل های آتی باشند که شامل هر دو بعد اخلاق خُرد و کلان 

)دبستان،  تحصیلی  مختلف  مقاطع  در  اخلاق  آموزش  است. 

به تسهیل رعایت آن در مقاطع  راهنمایی و دبیرستان( منجر 

دانشگاهی شده و باعث انعطاف پذیری بیشتر دانشجوها نسبت 

به آموزش مسائل اخلاقی در حرفه مهندسی می شود. مشارکت 

دانشجویان و مهندسان در بررسی مشکلات موجود در حرفه 

و تدوین آیین نامه های اخلاقی، تاثیرپذیری آن را افزایش داده، 

به این ترتیب هر نسلی در خصوص مسائل و مشکلات جامعه 

از  تعدادی  مقاله،  این  در  می کند.  تصمیم گیری  خود  حرفه  و 

مطالعات موردی شامل سقوط پل کبک، رویداد چرنوبیل، فاجعه 

فوکوشیما، محو شدن تدریجی دریاچه ارومیه، افت آب زیرزمینی 

و فرونشست زمین و توسعه ناپایدار آبیاری مدرن ارائه می شود 

که به بیان خطاهای مهندسی، تصمیم گیری ها در هر پیامد و 

نحوه برخورد با بحران از منظر اخلاق پرداخته می شود و میزان 

سهل انگاری، غفلت، ناآگاهی، خطاهای عمدی و بی اخلاقی در 

هر یک بررسی می شود.
واژه  های کلیدی: اخلاق خُرد، اخلاق کلان، آموزش، مشارکت.
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Human achievements have led to large advancements in 
technology which along with the beneficial and valuable ef-
fects have also had catastrophic social consequences due to 
the lack of proper use and management. Therefore, ethics are 
considered as one of the critical components in the growth of 
science and culture. Engineers have a high social status with 
privileges that come with it. In return, it is expected from 
them to be responsible in their profession and carry out their 
duties as well as satisfying expectations of the public, protec-
tion of the environment, preventing the occurrence of ca-
tastrophes, and acting as role models for the next generation 
which incorporates both macro and micro dimensions of 
ethics. Training ethics in different educational levels )prima-
ry, secondary, and high school( facilitates the compliance at 
university level, which then increases the students’ flexibility 
in learning ethical problems in the engineering profession. 
The participation of students and engineers in compiling 
ethical instructions increases their effectiveness, and enables 
each generation to solve their social and professional prob-
lems. In this paper, some case studies such as the collapse of 
the Quebec bridge, the Chernobyl disaster, the Fukushima 
catastrophe, the gradual drying of Lake Urmia, groundwater 
table drop, land subsidence, and unsustainable development 
of modern irrigation are investigated. The engineering mis-
takes, the decisions taken, and how the crisis was managed 
based on the ethical aspects of each of the aforementioned 
test cases are investigated for their carelessness, negligence, 
ignorance, and deliberate mistakes.
Keywords: Microethics, Macroethics, Training, Participa-
tion.
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مقدمه

ایجاد  راستای  در  تکنولوژی  و  علم  ادب،  فرهنگ،  رشد  همواره 
جوامعی با تمدن پویا بوده است و لزوم رعایت اخلاق در کلیه 
حوزه های علمی، فرهنگی، اجتماعی و ... منجر به رشد و بالندگی 
بیشتر جوامع شده است. "واژه اخلاق۱ به معنای خلق و خوی است 
و دانش بررسی و ارزش گذاری بر رفتارهای انسانی علم اخلاق نامیده 
برابر  در  کننده خوبی  متمایز  اخلاق،  )فرهود، ۱۳8۶(.  می شود" 
بدی، راستی در برابر ناراستی، پرهیزگاری در برابر گناه و عدالت 
در برابر جرم می باشد. رفتار انسان زمانی اخلاقی است که الف( 
برای خود بهترین باشد، ب( اهداف خوبی را دنبال کند، ج( کار را 
به بهترین شکل انجام دهد و د( کارهای او در حیطه قانون باشد. 
باتوجه به معانی تعریف شده هر انسانی باید از مسئولیت خود 
در قبال خانواده، دوست، شهروند، حرفه، محیط زیست و ... آگاه 
باشد. "هرچند زمینه ژنتیکی در انتقال صفات موثر است اما عوامل 
اجتماعی )خانواده، مدرسه، رسانه، ...( عامل بروز و شکوفایی هر 
ویژگی اخلاقی در محیط است" )فرهود، ۱۳8۶(. آموزش، تمرین و 
تکرار رفتارهای اخلاقی منجر به نهادینه شدن آن در جامعه و انتقال 
آن به نسل های آینده خواهد شد. نمونه هایی از اخلاق اجتماعی 
شامل احترام به حقوق همدیگر و دوری از خشونت در برخورد با 
یکدیگر است. نگاهی به سبک زندگی مردم در کشورهای توسعه 
یافته همچون آموزگاری می آموزد محیط زندگی انسان بسیاری از 
رفتارهای اجتماعی او را شکل می دهد. به عنوان نمونه در کشور 
روسیه، با وجود اینترنت بی سیم رایگان در مترو، بیشتر مردم در 
طول مسیر مطالعه می کنند و تنها در صورت لزوم از تکنولوژی 

موجود استفاده می کنند. درحالی که کشور ایران با تمدن و فرهنگ 
کتاب های  واردات  دارد.  کتابخوانی  در  ناامیدکننده ای  آمار  غنی، 
مقوایی دکوری از چین، ورشکستگی ناشران داخلی به دلیل کاهش 
خرید کتاب و کتاب خانه های خلوت نشان از عقب نشینی مرزهای 
علم و فرهنگ در کشور دارد. باتوجه به اهمیت اخلاق در اجتماع و 
لزوم آموزش و کاربرد آن در زندگی فردی و اجتماعی، به طور مسلم 
محیط های آموزشی سهم عمده ای در ارتقا اخلاق اجتماعی افراد 
دارند و تهیه آیین نامه ها و اصول اخلاقی برای اخلاق حرفه ای منجر 
به اثربخشی بیشتر مباحث اخلاقی خواهد شد و نتایج ارزشمند آن 
ایجاد پیوستگی و سازگاری کلیه حوزه ها خواهد بود. اخلاق حرفه ای 
دربرگیرنده اصول، وظایف و استانداردهای رفتار فردی و سازمانی 
مورد انتظار از افراد حرفه ای در مشاغل گوناگون است. افراد شاغل 
در موقعیت های حرفه ای از مهارت ها و دانش خود برای انجام کار 
بهره می گیرند. این افراد قادر به قضاوت، اعمال مهارت ها، دانش 
باشند  و تصمیم گیری بر اساس دانش خود در صورت لزوم می 
در شرایطی که عموم جامعه به دلیل نداشتن این دانش و مهارت 
قادر به این کار نیستند چگونگی استفاده از این دانش و مهارت 
در هنگام ارائه خدمات به جامعه یک مسئله اخلاقی و موضوع 
اخلاق حرفه ای است )ترجمه دایرةالمعارف فلسفه راتلج، ۱۳8۲(. 
یکی از قدیمی ترین نمونه های اخلاق حرفه ای سوگندنامه بقراط 
است که امروزه پزشکان برای تعهد به آن سوگند یاد می کنند. اخلاق 
مهندسی۲ زیرشاخه ای از اخلاق حرفه ای است. در اخلاق مهندسی با 
ارائه کدهای اخلاقی به مهندسان، در تصمیم گیری اخلاقی در حرفه 
مهندسی کمک می شود و در ادامه ضمن ارائه اهمیت این موضوع، 

از دیدگاه اخلاق خرد و کلان بررسی می شود.

اخلاق مهندسی

مهندسی شامل طراحی، ساخت و در راستای منافع جامعه بوده و 
به عنوان یکی از مهمترین حرفه ها در مبحث اخلاق مطرح است. 
اخلاق مهندسی مجموعه ای از تصمیمات، سیاست ها و ارزش هاست 
که در امور مهندسی از نگاه اخلاقی پسندیده بوده و به صورت 
گسترده ای توسط کارشناسان و متخصصان مهندسی مورد مطالعه 
و بررسی قرار گرفته است و برای هر رشته، آیین نامه هایی تدوین 
سازمان  اخلاقی  آیین نامه  به  می توان  راستا  این  در  است.  شده 
مهندسین برق آمریکا )AIEE، ۱۹۰۶(، آیین نامه اخلاقی سازمان 
اخلاقی  آیین نامه   ،)۱۹8۴  ،ASME( آمریکا  مکانیک  مهندسین 
سازمان مهندسین شیمی آمریکا )AIChE، ۱۹۱۵(، آیین نامه اخلاقی 
سازمان مهندسین عمران آمریکا )ASCE، ۱۹۱۵(، آیین نامه اخلاقی 
انجمن ملی مهندسین حرفه ای )NSPE، ۱۹۴۷(، آیین نامه اخلاقی 
موسسه مهندسان برق و الکترونیک )IEEE، ۱88۴( اشاره نمود. با 
حفظ مفاهیم اخلاقی مشترک )اجتناب از دروغگویی، تقلب، دزدی 

و ...(، علت شکل گیری آیین نامه های مختلف در هررشته، اختلاف 
در اخلاق حرفه ای در تامین تقاضا با استانداردهای بالاتر می باشد 

)Davis، ۱۹۹۳ و ۲۰۰۶(.
اهمیت موضوع اخلاق مهندسی شامل موارد زیر می باشد:

الف( ارتباط مستقیم با رشد علم و تکنولوژی،
ب( اجتناب از رخداد حوادث فاجعه بار 

پ( عدم سوءاستفاده از مشتریان و عموم و برآورده کردن سطح 
انتظارات مردم

ت( توجه به تناسب و یکپارچگی محیط های انسانی و طبیعی
در پژوهش صورت گرفته توسط جودکی و اجل لوئیان )۱۳۹۵( 
تنیجه  این  به  پروژه های عمرانی"،  در  "اخلاق مهندسی  بر روی 
فاقد  عمرانی  کارگاه های  نمونه،  گروه   %۴۴ در  که  یافتند  دست 
گفتمان اخلاقی هستند و در 8۷% رابطه و نفوذ را عامل مؤثر در 
استخدام می دانستند. در ۷۹% گروه نمونه از مفاد آیین نامه های 
اخلاق مهندسی آگاهی نداشتند و ۷8% از افراد، آموزش ناکافی را 
علت این مساله می دانستند. در نهایت ۵۳% گروه نمونه، بی اخلاقی 
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در کارگاه ها را با بی اخلاقی در جامعه مرتبط می دانستند. ایشان 
مهندسی  اخلاق  آیین نامه های  از  آگاهی  پایین  دریافتند سطوح 
ناشی از آموزش ناکافی در دانشگاه می باشد. تعارضات بسیاری 
میان تاثیرگذاری آموزش اخلاق مهندسی بر دانشجویان و مهندسان 
وجود دارد. برخی بر این باور هستند که باید اخلاق حرفه ای در 
دانشگاه ها آموزش داده شود )Self  و  Ellison، ۱۹۹8؛ Sindelar و 
همکاران، ۲۰۰۳؛ Buckeridge، ۲۰۱۱(، و برخی بر این باور هستند 
 ،Adams  و  Bauer ۱۹۹۹؛ ،Steneck( که اخلاق آموختنی نیست
را رد  اجبار در آموزش اخلاق   )۲۰۱۱) Abaté ۲۰۰۵( درحالی که
می کند و  Lynch(۱۹۹۷( بر این باور است که تکیه بر آموزش های 

تئوریکی تاثیر کمتری داشته و باید مسائل کاربردی حرفه نیز مطرح 
شود. همچنین لازم است دانشجویان در خصوص مباحث اخلاقی 
 ،Florman( مرتبط با زمینه رشته خود، مشارکت و تمرین داده شوند
۲۰۱۲؛   ،Hoke ۲۰۰۵؛   ،Loui ۲۰۰۴؛  همکاران.،  و   Cruz ۱۹۹۶؛ 
بنابراین، ۱- لازم  Stappenbelt، ۲۰۱۳؛ Lee و همکاران، ۲۰۱۷(. 
است امور اخلاقی در هر اجتماعی مورد توجه قرار گیرد، ۲- باید 
آموزش اخلاق در مهندسی تخصصی باشد برای اینکه مثال های 
خاصی در هر رشته مطرح است، ۳- لازم است امور اخلاقی مورد 
توجه قرار داده شود و ۴- آموزش در عین آن که موثر است اجتماع 

هم حائز اهمیت بوده و اجبار پاسخگو نیست. 
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نقش و  
پایبندي در 

حرفه

شکل ۱- دیاگرام بررسی اخلاق مهندسی

 اخلاق خُرد و اخلاق کلان در مهندسی

اخلاق مهندسی برمبنای اخلاق خُرد۳ و کلانMcLean( ۴، ۱۹۹۳؛ 
Roddis، ۱۹۹۳؛ Vanderburg، ۱۹۹۵؛ Herkert، ۲۰۰۳( مطالعه 
حرفه ای  و  فردی  اخلاق  خُرد،  دیدگاه  در   .)۱ )شکل  می شود 
مطرح بوده و تصمیمات شخصی در زندگی شخصی و حرفه ای را 
شامل می شود. در اخلاق فردی لازم است شخص علاوه بر اینکه 
مسوولیت پذیری،  راستگویی،  حجب،  مانند  ویژگی هایی  دارای 
شایستگی در تخصص و ... باشد، اخلاق فنی )مانند دخالت به جا 
در تصمیم گیری ها و نظرات کارشناسانه درست( و پایبند اخلاقی 
)مانند تصمیمات عاقلانه در مواقع اضطراری، درخواست کمک 
و همفکری در صورت لزوم( را رعایت نماید. مهندسان در اخلاق 
و  مشتریان  کارمندان،  مدیر،  با  مناسب  برخورد  ضمن  حرفه ای 

همکاران لازم است وظیفه خود را به بهترین شکل انجام دهند و 
نسبت به حرفه خود مسئولیت پذیر باشند. غالبا، پایبندی فردی 
و حرفه ای در قالب آیین نامه هایی تدوین و در اختیار مهندسان 
در   .))۱۹۴۷(  NSPE اخلاقی  آیین نامه  )مانند  می گیرد  قرار 
دیدگاه کلان، مسئولیت پذیری دسته جمعی و اجتماعی در حرفه 
مهندسی و تصمیم گیری اجتماعی در خصوص تکنولوژی در سطح 
وسیع تری مطرح بوده و به صورت اخلاق حرفه ای کلان و اخلاق 
اجتماعی کلان مطرح است و از کدها و آیین نامه های حرفه ای 
متمایز می باشد. نمونه هایی از اخلاق حرفه ای کلان شامل برداشت 
آب زیرزمینی با رویکرد توسعه پایدار و یا در اخلاق اجتماعی 
اجتناب از ایجاد سلاح های سایبری و مسائل اخلاقی مرتبط با علم 
نانو است. در شکل )۱( نمونه هایی از اهمیت اخلاق مهندسی در 

جوامع ارائه شده است.

شیخ رضازاده نیکو، ن. و همکاراناخلاق در حرفه مهندسی
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نمونه خطاهای مهندسی

• حادثه پل کبک در کانادا
در سال ۱۹۰۷، پل آهنی )شکل ۲ الف( در حال ساخت بر روی 
 8۶ از  شد.  واژگون  دریاچه  داخل  به  کانادا  در  کبک  رودخانه 
کارگری که روی پل کار می کردند، تنها یازده نفر زنده ماندند. 
برخی زیر فولاد تابیده له شده  بودند، برخی در اثر سقوط کشته 
شده و برخی تا پیش از رسیدن قایق های نجات، غرق شدند. دو 
سال طول کشید تا آوار را از رودخانه پاک کنند. تئودور کوپر، 
مهندس عمران آمریکایی، به دلیل اشتباهات مهلک در محاسبات 
و طراحی پل به عنوان مقصر اصلی این حادثه شناخته شد. در 
سال ۱۹۱۶، دولت کانادا در اثر سهل انگاری کارفرمای پیشین و 
با  ریزش پل، مدیریت و اجرای پل را به دست گرفت و پل را 
بازوهای کنسولی سنگین تر مجددا طراحی کرد؛ اما هنگام بلند 
)شکل  نفر کشته شدند  و ۱۳  کرد  میانی سقوط  دهانه   کردن، 
۲-ب(. بعداز این، پل کبک به زیارتگاه مهندسانی تبدیل شد تا 
باشد.  انسانی  یادآور قدرت تخریبی خطاها و سهل انگاری های 
مهندس های کانادایی در مراسم فارغ التحصیلی حلقه هایی آهنی 
دریافت می کنند که نماد تعهد و اخلاق در این حرفه است. این 
حلقه ها یادآور مرگ 88 کارگر در حادثه سقوط پل نیز هست 

 .)۲۰۰۶ ،Delatte و  Pearson(
  

)الف(

             )ب(

                           
شکل ۲- الف( واژگونی پل آهنی در سال ۱۹۰۷ و 

ب( سقوط دهنه میانی پل در سال ۱۹۱۶

• حادثه اتمی چرنوبیل
حادثه چرنوبیل حادثه هسته ای فاجعه باری بود که در ۲۶ آوریل 
۱۹8۶ در نیروگاه چرنوبیل در اوکراین رخ داد. انفجار و آتش سوزی 
در رآکتور شماره ۴ نیروگاه چرنوبیل باعث پخش مواد رادیواکتیو 
در بخش بزرگی از غرب شوروی و اروپا )اوکراین، جمهوری روسیه 
سفید و فدراسیون روسیه، کشورهای فنلاند، سوئد، نروژ، لهستان، 
انگلستان و برخی کشورهای دیگر( شد. حادثه زمانی آغاز شد که 
نیروگاه چرنوبیل دستور کاهش میزان قدرت رآکتور، برای تست 
را دریافت نمود و نیروگاه شروع به کاهش قدرت رآکتور شماره 
۴ تا ۳۰ درصد نمود. دو اشتباه، واقعه مهلک چرنوبیل را رقم زد: 
نخستین اشتباه زمانی بود که کنترل کننده رآکتور به اشتباه و بر 
اثر عدم تنظیم درست، میله های جذب نوترون نیروی رآکتور را تا 
یک درصد کاهش داد و رآکتور بیش از پیش افت قدرت پیدا کرد. 
دومین اشتباه این بود که تقریباً تمامی میله های کنترل را از داخل 
نبود میله های  با وجود  این زمان و  بیرون کشیدند. در  رآکتور 
 ۷ به  رآکتور  نیروی  فعال،  منطقه  داخل  در  قدرت  کنترل کننده 
درصد افزایش پیدا کرد. یک انفجار اولیه، پوشش ۱۰۰۰ تنی بالای 
رآکتور را بلند و راه را برای خروج مقدار زیادی بخار آب باز کرد 
و این مقدمه ای بود بر انفجار دوم ناشی از هیدروژن که ممکن 
است حاصل ترکیب بخار آب لوله های پاره شده و زیرکونیوم یا 
حتی گرافیت هسته رآکتور بوده باشد. انفجار دوم سقف رآکتور 
را جدا کرد و ۲۵ درصد از تأسیسات هسته رآکتور را از بین برد. در 
اثر فاجعه چرنوبیل نزدیک به ۵ میلیون نفر آسیب دیدند و حدود 
فدراسیون  و  اوکراین  سفید،  روسیه  در  مسکونی  مرکز  هزار   ۵
روسیه با ذرات رادیو اکتیو آلوده شدند. از میان آن ها، ۲۲۱8 شهر 
و روستا با جمعیت حدود ۴/۲ میلیون نفر در محدوده اوکراین 
فراهم  بدون  آزمایش  انجام  فاجعه  اصلی  عوامل  داشتند.  قرار 
بودن شرایط، سطح ناکافی ایمنی در رآکتور، اشتباهات پرسنل 
ایراد در دکمه ایمنی کلیه رآکتورهای  از  و عدم آکاهی پرسنل 
هسته ای روسیه )به دلیل عدم اعلام آن از سوی مقامات روسی 
جهت صرفه جویی در هزینه ها( و فشار آن به هنگام مشاهده 
شرایط اضطراری در زمان آزمایش بود. با وجود گذشت سال ها از 
این حادثه، هنوز آثاری از مواد رادیواکتیو و جهش های ژنتیکی 
در مردم منطقه مشاهده می شود. مقیاس این فاجعه بسیار بیشتر 
از ششصد  را اعلام می کردند.  از آن بود که مقامات دولتی آن 
گرفتند،  قرار  رادیواکتیو  تشعشعات  معرض  در  که  نفری  هزار 
هم  نفر  هزار  دویست  و  شده  کشته  نفر  هزار  بیست  حدود 
رسمًا از کار افتاده اعلام شده اند و کسانی هم که زنده ماندند از 
بیماری ها و سرطان های مربوط به تشعشعات اتمی رنج می برند 
)UNSCEAR،ا a و b ۲۰۰8(. در خصوص علت رخداد فاجعه 
چرنوبیل چند مورد حائز اهمیت است نخست، غفلت مسئولین 
در خصوص بازسازی نیروگاه و دستور اجرای آزمایشات با آگاهی 
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از مشکلات موجود در نیروگاه )که به نظر نویسندگان این مقاله 
به نوعی بی اخلاقی قلمداد می شود(، دوم، سهل انگاری مهندسین 
بی اخلاقی  دلیل  به  خطا،  سومین  آزمایش ها،  انجام  هنگام  به 
مسئولین در عدم اطلاع رسانی به مردم پیرامون فاجعه رخ  داده 
می باشد، پس از بروز فاجعه روزها زندگی در آن محدوده با روال 
عادی در جریان بوده، اگرچه انفجار در رآکتور و پرتاب کلاهک 
با صدای مهیبی همراه بوده، مردم ساکن در مناطق نزدیک به 
حادثه از این موضوع آگاه نبودند. غفلت و ناآگاهی مردم ساکن 
داده  رخ  فاجعه  عمق  به  نسبت  حادثه  به  نزدیک  مناطق  در 

مشهود بوده است.
 

شکل ۳- انفجار رآکتور ۴ نیروگاه چرنوبیل در سال ۱۹8۶

• زلزله و سونامی ژاپن
در سال ۲۰۱۱، زلزله ۹ ریشتری )از نظر علم زلزله شناسی در رده 
زلزله های بزرگ( رخ داد و به دنبال آن سونامی در ژاپن منجر به 
کشته و مفقود شدن بیش از ۱8۰۰۰ نفر شد. نیروگاه "دائیچی 
"در فوکوشیما در پی وقوع زمین  لرزه و سونامی دچار نقص فنی 
در سیستم خنک کننده شد. در زمان وقوع زلزله، رآکتور ۴، خالی 
از سوخت بود و رآکتورهای ۵ و ۶ خاموش و کاملاً سرد بودند. 
به طور خودکار خاموش شدند و  با وقوع زلزله  سایر رآکتورها، 
و خنک  آب  پمپ های  فعال نمودن  برای  اضطراری  ژنراتورهای 
با موج شکنی،که  نیروگاه  رآکتورها روشن شدند. محوطه  کردن 
برای مقابله با امواج سونامی تا ارتفاع ۵/۷ متری کفایت می کرد، 
محافظت می شد؛ ولی در برابر امواج ۱۴متری که ۱۵ دقیقه بعد 
از زلزله آغاز شدند، بی استفاده بودند. در نتیجه محوطه  نیروگاه 
کاملاً در آب غرق شد و ژنراتورها که در ارتفاعی پایین تر از سطح 
دریا قرار داشتند و تابلوهای برق در طبقه  پایین رآکتورها واقع 
شده بودند، همگی به زیر آب رفتند. ارتباط با شبکه برق قطع 
و در نتیجه با از کار افتادن پمپ ها، کار خنک کردن رآکتورها 
متوقف شد. سپس دمای رآکتورها از حد مجاز بالاتر رفت. این در 
حالی بود که سیل و زلزله امکان کمک رسانی را تقریباً غیرممکن 
کرده بود. از این سانحه به عنوان بزرگ ترین فاجعه هسته ای پس 
نیروگاه،  تا ۳۰ کیلومتری  یاد می شود. ۲۰  از رویداد "چرنوبیل" 
داده  انتقال  دیگری  محل  به  منطقه  در  ساکن  مردم  و  تخلیه 
شدند. مهندسان روزها در مقابل تشعشعات هسته ای تلاش در 
خنک سازی مجدد راکتورها داشتند. پس از این حادثه فاجعه بار، 
در گام اول دولت سیاست هایی را در جهت بازسازی، ساخت و 
اسکان بازماندگان اتخاذ نمود )شکل ۴(. سپس، پاک سازی مناطق 
آلوده به رادیواکتیو )مناطق نزدیک به نیروگاه هسته ای( را در 
اولویت کار خود قرار داد. گام های بعدی دولت، بررسی زلزله 
و سونامی به عنوان درسی برای مقابله با فاجعه، کنترل و کاهش 

آن بود. در طول سال های بازسازی، دولت گروهی را بر نظارت 
روند پیشرفت کار و پاسخگویی به سوالات مردم تعیین نمود تا 
مانع از ایجاد مسائل روانی پس از حادثه شود )Inokuma  و 
در  ریشتر  بزرگی ۹  با  زمین لرزه ای  چنین   .)۲۰۱۳ ،Nagayama
شمال شرق ژاپن از سوی زلزله شناسان غیرقابل انتظار بود و این 
زمین لرزه هشدار مهمی برای زلزله شناسان در سراسر جهان است تا 
در روش های قدیمی و برآوردهای معمول با استفاده از داده های 
تجدیدنظر  محتمل،  زمین لرزه  بزرگترین  تخمین  برای  موجود 
کنند. چنین فاجعه ای ناشی از سهل انگاری و عدم تخمین رخداد 
و  برای مردم  بسیاری  تبعات  و  بوده  و سونامی  زلزله  هم زمان 
مسئولین داشته است اما نکته اخلاقی مساله، تلاش های دولت 
و مردم در کنترل فاجعه، بازسازی، نظارت، پاسخگویی به مردم و 
انتشار علت رخداد فاجعه ضمن اجتناب از اثرات روانی موضوع 
و تلاش در افزایش آگاهی مردم از چنین رخدادهایی بوده است.

  

شکل ۴- عکس های بالاپس از رخداد زلزله و سونامی در فوکوشیما 

و عکس های پایین پس از انجام پاک سازی و بازسازی خرابی ها

شیخ رضازاده نیکو، ن. و همکاراناخلاق در حرفه مهندسی
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• خشک شدن تدریجی دریاچه ارومیه
دریاچه ارومیه در شمال غربی ایران، دومین دریاچه بزرگ آب 
شور دنیا بوده که آب ۱۷ رودخانه دائمی و ۱۲ رودخانه فصلی 
به آن می ریزد)Shadkam و همکاران، ۲۰۱۶( در سال های اخیر، 
ساخت ۴۴ سد، حفر چاه های غیر مجاز در اطراف دریاچه و 
برداشت های بی رویه جهت توسعه کشاورزی در منطقه )برهم 
خوردن تعادل دینامیکی آب شور و شیرین( و توسعه ناپایدار در 
حوضه دریاچه و همچنین ساخت پل میان گذر روی دریاچه با 
بیش از ۷۰ درصد خاکریزی )استفاده از سنگ معدنی آندزیت 
 ۱۹۹۵ سال  از  آب  سطح  شدید  افت  به  منجر  زنبیل(،  کوه 
 Perry ۲۰۱۴؛ ،Moussavi و Ghalibafan( تاکنون شده است
اکوسیستم  و  اقلیم  در  تغییر   .)۵ )شکل   )۲۰۱۷ همکاران،  و 
منطقه با ساخت سدها و پل بر روی دریاچه، مشکلات جدی در 
کشاورزی، محیط زیست، اقتصاد و تهدید سلامت و سکونت مردم 
پیش رو خواهد بود که مشابه فاجعه ای است که در دریاچه آرال 
در اوراسیا رخ داد )Whish-Wilson، ۲۰۰۲؛ Micklin، ۲۰۰۷؛ 
UNEP، ۲۰۱۲؛  و همکاران، ۲۰۱۳؛ Fathian و همکاران، ۲۰۱۴؛ 
O'Reilly و همکاران، ۲۰۱۵؛ Shadkam و همکاران، ۲۰۱۶(. 
در این سال ها کمیته های مدیریت بحران تشکیل و راهکارهایی 

که  است  شده  آذربایجان  منطقه  و  دریاچه  نجات  جهت  در 
نیازمند مدیریت یکپارچه و طولانی مدت در اجرای آن و تعهد 
و دلسوزی مهندسان، کارفرمایان، نهادهای دولتی و غیردولتی و 
سازمان های حمایت از محیط زیست است. علت بروز این مساله 

موارد ذیل می باشد:
نخست: غفلت و ناآگاهی مدیران و متخصصان آب در سال های 

کاهش تدریجی افت آب.
به توسعه  انصاف و مسئولیت پذیری نسبت  دوم: عدم رعایت 
پایدار و ادامه حفر چاه های عمیق و نیمه عمیق و توسعه آبیاری 
تحت فشار و کشت محصولاتی با نیاز آبی بالا بدون توجه به اقلیم 

منطقه و نیاز زیستی مردم در سال های کاهش سطح دریاچه. 
سوم: ناآگاهی، بی توجهی و عدم دلسوزی مردم نسبت به آب و 

خاک سرزمین خود.
چهارم: عدم مدیریت مناسب بحران پس از تشکیل کمیته های 
بحران، چنانچه تلاش در تامین آب موردنیاز از منابع مختلف برای 
کاهش  از عدم  ناشی  این  و  نبود  دریاچه چندان موفق  احیای 

برداشت پایدار آب بود.
پنجم: عدم پیگیری بحران کنونی بنابر مشکلات اقتصادی و سیاسی 

جامعه که غفلت زدگی مردم و دولت را به همراه داشته است.

 

شکل ۵- کاهش سطح آب دریاچه ارومیه در سال های مختلف

• افت شدید آب زیرزمینی کشور
یک  )حدود  ایران ۲۵۰میلی متر  بارش سالانه  درازمدت  میانگین 
 ۱۰۰ از  کمتر  مناطق  برخی  در  است،  جهانی(  میانگین  سوم 
میلی متر بوده و ۷۵% بارش در ۲۵% مناطق کشور صورت می گیرد. 
۶۵% مناطق ایران خشک، ۲۰% نیمه خشک و سایر نقاط دارای 
آب و هوای معتدل و نیمه معتدل است. باتوجه به اقلیم منطقه، 
بزرگترین مصرف کننده های آب زیرزمینی  از  به عنوان یکی  ایران 
۲۰۱۲؛  همکاران،  و   Gleeson( است  شده  شناخته  جهان  در 
Döll و همکاران، ۲۰۱۴(. دولت با تعیین سوبسیدانس مصرف 

آب و انرژی، سعی در کاهش بهره برداری از آب های زیرزمینی 
آب  برداشت  در  کشاورزان  برای  محدودیتی  هیچ  ولی  داشته 
به  اقدام  چاه  در  آب  افت  با  کشاورزان  است.  نشده  تعیین 
برداشت  برای  بزرگتری  پمپ های  و  کرده  چاه  عمیق تر  حفر 
آب نصب می کنند )Foltz، ۲۰۰۲(. در برخی از مناطق کشور، 
است  شده  گزارش  بحرانی  بسیار  زیرزمینی  آب های  وضعیت 
۲۰۱۱؛   ،Hosseini و   Bagheri ۲۰۱۰؛   ،Boustani و   Hojjati(
Izady و همکاران ، ۲۰۱۲( درنتیجه، افت شدید آب زیرزمینی 
پایدار( شده است.  از بین رفتن نظام قنات )برداشت  منجر به 
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کاهش شدید سطح آب زیرزمینی، منجر به فرونشست زمین در 
برخی از دشت های کشور شده است. با فرونشست سالانه ۳۶ 
سانتی متر، دشت تهران دارای بیشترین فرونشست ها در جهان 
است )Mousavi و همکاران، ۲۰۰۱؛ Motagh و همکاران، ۲۰۰۷؛ 
Dehghani و همکاران، ۲۰۱۳(. افزایش شدید جمعیت از سا ل 
افزایش  در  تلاش  و  مدیریت  عدم  نامناسب،  کشاورزی   ،۱۳۶۰
در  آب  بحران  تشدید  عوامل  جمله  از  کشور  پیشرفت  سرعت 
کشور است. خشکسالی، تغییر اقلیم و تحریم ها عوامل مهمی در 
به وجود آمدن بحران بوده اما مساله اصلی عدم مدیریت صحیح 
می باشد که روزبه روز معضلات بیشتری را به وجود آورده است 
)Maddani، ۲۰۱۴(. به علاوه، در نظر گرفتن هم زمان ارزش های 
پایه  پایداری می توانست  انصاف و حفاظت و  اخلاقی، کارایی، 
و اساسی قوی برای مجموعه ای از اصول اخلاقی فراهم آورد تا 
بتواند به صورت قاعده مند و نظام مندی مدیریت آب را هدایت 
و رهبری کرد. در خصوص پیداش و ادامه بحران، کلیه متخصصان 
آب، مدیران و مردم و کسانی که می توانستند کاری انجام دهند 
اما غفلت، کوتاهی و چشم پوشی کرد ه اند، مقصر اصلب هستند. 
البته کسانی که سکان هدایت را برعهده داشته اند )وزارت نیرو و 
مدیران( بیشترین سهم از این خطا را دارند و مسئولیت ناپذیری و 

بی اخلاقی، بحران کنونی را رقم زده اند. 

• آبیاری تحت فشار 
رقابت بر سر آب و مصرف ناپایدار آب یکی از مسائل مهم در 
جهان و به ویژه در کشورهایی با آب وهوای خشک و نیمه خشک 
از  مجدد  استفاده  آب،  مصرف  کاهش  آن  راه حل  است.  بوده 
فاضلاب و افزایش بهره وری از آب می باشد. در نگاه کوتاه مدت، 
آبیاری تحت فشار )آبیاری مدرن( با افزایش راندمان مصرف آب، 
روشی مناسب در مقابله با کم آبی است. تا مدت ها سازمان هایی 
مانند فائو با حمایت از کشورهای در حال توسعه و سرمایه گذاری 
را  آب  مصرف  کاهش  در  تلاش  تحت فشار  آبیاری  توسعه  در 
FAO توسط شده  انجام  مطالعات  طبق  درحالی که  داشته اند، 

ا)Perry و همکاران، ۲۰۱۷(، آبیاری تحت فشار عامل مهمی در 

خشک شدن رودها، دریاچه ها، آبخوان ها و تالاب ها بوده است. 
در آبیاری سطحی بخشی قابل ملاحظه ای از آب به صورت نفوذ 
عمقی وارد آبخوان و یا رودخانه می شود، درحالی که در آبیاری 
مدرن )بدون نفوذ عمقی آب به آبخوان و راندمان بالای آبیاری( 
کشاورز بدون توجه به کم آبی با دسترسی به آب بیشتر، زمین های 
زیر کشت را افزایش می دهد و یا اینکه دولت از این مقدار آب 
در صنعت و سایر بخش ها استفاده می نماید. مشکل زمانی بُروز 
پیدا می کند که یا دریاچه ای خشک شده باشد و یا آبخوان در 
فائو  انجام شده توسط  باشد. طبق مطالعات  بحرانی  وضعیت 
مهمترین فاکتور در برداشت پایدار تعیین میزان برداشت آب۵ با 
لحاظ بیلان آبی )منابع، مصارف، جریان های برگشتی، تغییر در 
میزان ذخیره و ...( بوده که لازم است در مدیریت منابع آبی با 
و همکاران، ۲۰۱۷(.   Perry( لحاظ شود  پایدار  توسعه  رویکرد 
نبود،  نمایان  آبیاری تحت فشار  زمانی که  مسائل و مشکلات  تا 
مسئولیتی متوجه کسی نبود اما پس از مشخص شدن خسارات 
این روش آبیاری به منابع آبی، ادامه و چشم پوشی از مضرات آن 

بی اخلاقی تلقی می شود..

جایگاه اخلاق در مهندسی

حرفه و تخصص مهندسی حرفه ای ارزشمند و با جایگاه بالا است 
بزرگی  گام  سازنده  اقدامات  و  تصمیم گیری ها  با  می  تواند  که 
در ارتقا جامعه داشته باشد، و با تامین رفاه شهروندان، حفظ 
محیط زیست، ایجاد اعتماد در جامعه پیشرفت های بزرگی را به 
ارمغان بیاورد. اما نکته مهم مسئولیت و تعهد مهندسان نسبت 
پیکره  درواقع،  می دهند.  انجام  که  کارهایی هست  عواقب  به 
جامعه پویا عبارت است از حضور فعال مهندسان شایسته و با 
تهعد که همواره برای حل مشکلات تلاش می کنند و ضمن پذیرش 
مسئولیت خود در قبال خطاها و سهل انگاری ها، می آموزند که با 
انتشار آن در قالب "درس هایی در مقابل خطاها" مانع از بروز 
مجدد آن گشته و راه را برای مهندسان، دانشجویان و نسل های 

آتی هموارتر می سازند.

دلیل کوتاهی و یا بی اخلاقی نبوده اما همچنان شخص خاطی، 
خطاکار بوده و لازم است نسبت به رفع مشکل به وجود آمده و 
یا رفتار درست اقدام نماید. در خصوص مسائل آبی کشور می توان 
غفلت زدگی مدیران و مسئولان را عنوان نمود که ناآگاهی مردم 
و متخصصان و یا حتی چشم پوشی از روی عمد به مشکلات و 
بحران های کشور دامن زده است. این موارد مثال هایی از رفتارهای 
نادرستی می باشد که با نادیده گرفتن و استمرار، خود زمینه پیدایش 
بی اخلاقی را فراهم می آورند.  بنابراین، باتوجه به مطالعات انجام 

نتیجه گیری

در شکل )۶( ملاحظه می شود مرز بین اخلاق و بی اخلاقی شامل 
سهو، غفلت، ناآگاهی و عمد می باشد که مراتب افول از اخلاق 
تحت فشار،  آبیاری  تکنولوژی  کاربرد  به عنوان مثال،  می باشد. 
تئوری های فلاسفه، رفتارهای عرف و آداب و رسوم که تا زمانی 
اخلاقی تلقی می شد و بعدها نادرستی آن اثبات شد، مثال هایی 
به  خطاها  این  می باشد.  غیرعمد  کاملا  و  سهوی  خطاهای  از 

شیخ رضازاده نیکو، ن. و همکاراناخلاق در حرفه مهندسی
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شده در زمینه اخلاق، برای نهادینه کردن رفتارهای اخلاقی در هر 
نسلی لازم است آموزش های اخلاقی در هر مقطعی با مباحث 
مختلف مطرح و تکرار شود تا این ویژگی ها به نسل های آتی انتقال 
یابند. آموزش اخلاق مهندسی در دانشگاه ها همراه با مشارکت 
دانشجویان، علاوه بر ارتقاء شخصیت اخلاقی دانشجویان منجر به 
افزایش حس مسئولیت، افزایش تعهد نسبت به تخصص و حرفه، 
افزایش درک مهندس نسبت به مشکلات موجود و تلاش در جهت 
رفع آن و یا عدم تکرار خطا و ارائه راه حل های بهتر خواهد شد. یک 
مهندس در نگاه اول شهروندی است که با کسب تخصص در حرفه 
خود، در ایجاد رفاه برای هم وطنان، حفظ محیط زیست و ایجاد 

جامعه ای پویا برای نسل های آتی تلاش می نماید. 

 

اخلاق

پرهیزگاري

راستی

صداقت

  مسئولیت
پذیري

انصاف و 
عدالت

خوب

بی اخلاقی

گناه

ناراستی

دروغ

بی 
 مسئولیتی

بی انصاف و 
بی عدالت

بد

عمد

ناآگاهی

غفلت
سهو

شکل ۶- فلوچارت مرز بین اخلاق و بی اخلاقی

باتوجه به اینکه اخلاق مهندسی در حوزه رعایت مسائل اخلاقی 
می باشد،  مهندسی  طرح های  و  ساخت وسازها  در  انسانی  و 
بایدراهکارهایی ارائه شود که در آن ضمن نظارت بر مهندسان 
در طراحی و اجرای طرح ها و رعایت کلیه موارد علمی و فنی، 

استفاده  و  بهره برداری  نتایج طرح ها و ساخت وسازها در حین 
پایش شده و نتایج کار کلیه شرکت ها و اشخاص فنی و مهندسی 
شفاف بوده و آن ها پاسخگو باشند، به این ترتیب همواره رعایت 
و لحاظ اخلاق در کارهای مهندسی سرلوحه و جز جدایی ناپذیر 

کار مهندسان و متخصصان شود.

پیشنهادات

مقاله،  این  پژوهشگران  توسط  شده  انجام  مطالعات  پی  در 
پیشنهادهایی در خصوص رعایت مسائل اخلاقی در جامعه طرح 

شده است که شامل موارد ذیل می باشد:
از  استفاده  اولویت  با  در هر رشته  اخلاقی  آیین نامه  ۱-تدوین 
کوروش،  منشور  نمونه  )به عنوان  کشور  فرهنگی  آموزه های 

شاهنامه، ...(.
۲- ایجاد آیین نامه های پویا در هر حوزه مورد بررسی؛ زیرا هر 
نسلی باید در مورد سرنوشتش تصمیم گیری نماید. همچنین، برخی 
مسائل رفتاری به مرور زمان تغییر کرده و به شکل دیگری مطرح 

می شود.
۳- استفاده از تجربیات پژوهشگران و اساتید مدرس اخلاق در 

زمینه مهندسی و فنی.
۴- راستگویی در مقابل مردم و انتشار خطاها و اشتباهات در 

رویدادها با عنوان "درس هایی که از مخاطرات" می آموزیم.
۵- آموزش اخلاق همراه با مشارکت دانش آموزان و دانشجویان.
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to 18 1111 تا 18

آب،  کمبود  مساله  حل  راهکار  دارند  تاکید  محققان  امروزه 

در  است.  تقاضا  مدیریت  بلکه  نمی باشد  عرضه  افزایش 

سال های اخیر دو مفهوم آب مجازی و ردپای آب مطرح و به 

قرار  و سیاست گذاران حوزه آب  توجه محققان  مورد  شدت 

ایده واردات  اعتقاد هستند که  این  بر  گرفته است. بسیاری 

مساله  حل  برای  راهکاری  به عنوان  می تواند  مجازی  آب 

براین اساس،  گیرد.  قرار  سیاست گذاران  توجه  مورد  کم آبی 

صادرات(  و  )واردات  تجارت  سنجش  حاضر  پژوهش  هدف 

آب مجازی و میزان ردپای آب در بخش های اقتصادی استان 

سال  )جدول  داده-ستانده  مدل  از  کار  این  برای  است.  یزد 

۱۳۹۰( استفاده شد. نتایج پژوهش نشان می دهد کل ردپای 

آب استان یزد در سال ۱۳۹۰ حدود ۱۵۳8/8 میلیون مترمکعب 

بوده که حدود نیمی از آن خارجی )خارح از استان( است و 

۶۵/۳ درصد از آن مربوط به بخش کشاورزی است. همچنین 

استان یزد در این سال حدود ۷8۲/۴ میلیون مترمکعب واردات 

و ۴۴۲/۷ میلیون مترمکعب صادرات آب مجازی داشته است، 

بنابراین خالص واردات آب مجازی این استان حدود ۳۳۹/۷ 

میلیون مترمکعب است. بخش »صنایع مواد غذایی، آشامیدنی 

»معدن«  بخش  و  خالص  واردکننده  بزرگترین  دخانیات«  و 

بزرگترین صادرکننده خالص آب مجازی این استان هستند.

واژه  های کلیدی: ردپای آب، آب مجازی، استان یزد، بخش های 

اقتصادی.

سنجش ردپای آب و تجارت آب مجازی در 
بخش های اقتصادی استان یزد با استفاده از 

رویکرد داده-ستانده

زهرا نصراللهی1، مهران زارعی2*، سمیرا رایگا3

به ترتیب دانشیار، دانش آموخته کارشناسی ارشد و دانشجوی کارشناسی ارشد  1، 2 و 3- 
اقتصاد، دانشگاه یزد.

)E-Mail: mehr.zarei114@gmail.com ،نویسنده ی مسئول(*

تاریخ  دریافت: 97/06/12
تاریخ  پذیرش:  98/04/24

   

Nowadays, researchers emphasise that the solution for 
the water crisis is the demand-side management rather 
than increasing the water supply. Accordingly, in recent 
years, concepts of virtual water and water footprint have 
been introduced which are highly regarded by research-
ers and policymakers. Many believe that the idea of im-
porting virtual water can be considered by policymakers 
as a solution for the water shortage problem. The aim of 
this study is to measure the virtual water trade )imports 
and exports( and the water footprint in the various eco-
nomic sectors of Yazd province. For this purpose, the 
input-output model )table of 2011( has been used. The 
results show that the total water footprint of Yazd prov-
ince in 2011 was approximately 1538.8 mm3, where 50% 
and 65.3% of this is for external )outside of the province( 
and agriculture sector, respectively. In 2011, Yazd prov-
ince also imported and exported approximately 782.2 
m3 and 442.7 m3 virtual water, respectively. Therefore, 
the net level of virtual water import of Yazd province is 
approximately 339.7 m3. The sectors of “food products, 
beverages, and tobacco” and “mining” are the biggest net 
virtual water importers and exporters in this province, 
respectively.
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مقدمه

آب منبع حیاتی برای هر پدیده زیستی و همچنین نهاده ضروری 
برای تولید هر محصول اقتصادی است، به طوری که تولید بخش های 
اقتصادی بدون وجود این منبع امکان پذیر نخواهد بود. افزایش شدید 
تقاضا در کنار عرضه نسبتاً ثابت این منابع طی چند دهه گذشته 
تعادل این منبع طبیعی را برهم زده و باعث ایجاد مسئله ای جهانی 
به نام کمبود آب شده است. در قرن بیستم میلادی مصرف جهانی 
آب شیرین حدود شش برابر افزایش یافته و پیش بینی می شود، 
کمبود آب به یکی از بزرگترین و جهان شمول ترین مسائل جامعه 
جهانی در قرن ۲۱ تبدیل شود )Duarte و Yang، ۲۰۱۱(. کشور ایران 
با قرار گرفتن در کمربند خشک و نیمه خشک جهانی، با کمبود شدید 
منابع آب مواجه است. به طوری که یکی از عوامل اصلی محدودکننده 

توسعه اقتصادی کشور در آینده کمبود منابع آب خواهد بود.
کشور ایران باتوجه به شرایط اقلیمی، از گذشته با کمبود عرضه منابع 
آب مواجه بوده است. از طرف دیگر، طی چند دهه گذشته عواملی 
نظیر رشد جمعیت، افزایش شهرنشینی و توسعه کشاورزی افزایش 
شدید تقاضا را به همراه داشته و شرایط آبی کشور را با چالش همراه 
ساخته است. براین اساس، مدیریت صحیح این منبع کمیاب ضرورت 
می یابد. بنابراین روی آوردن به مفاهیم و روش های نوین در زمینه 
مدیریت منابع آب برای مقابله با کمبود آب در ایران، امری ضروری 
می باشد. مفاهیم »تجارت آب مجازی«۱ و »ردپای آب«۲ دو مورد از 
جدیدترین مفاهیمی است که در این زمینه مطرح شده و به شدت 
مورد توجه بسیاری از پژوهشگران و سیاست گذاران قرار گرفته است.

Allan )۱۹۹۳( نخستین بار مفهوم آب مجازی را در سال ۱۹۹۳ 
معرفی و به حجم آبی که در مراحل مختلف فرآیند تولید یک 
محصول مصرف می شود، اشاره کرد )Zhao و همکاران، ۲۰۰۹(. 
در این مقاله واردات آب مجازی به عنوان یك راه حل راهبردی برای 
مساله کم آبی در کشورهای خاورمیانه و شمال آفریقا مطرح شده 
است )Chapagain و Hoekstra، ۲۰۰۴(. از آنجایی که برای تولید 
محصولات اقتصادی به ویژه محصولات کشاورزی مقادیر زیادی آب 
مصرف می شود، کشورهای کم آبی چون ایران می توانند با وارد کردن 
محصولات آب بر )به جای تولید آن ها در داخل( مقادیر زیادی از 
ذخایر آبی خود را ذخیره کنند. به عنوان مثال بر اساس برآوردهای 
موجود، برای تولید هر کیلوگرم مواد غذایی به طور متوسط حدود 
۱۰۰۰ لیتر آب مصرف می شود )Mubako و همکاران، ۲۰۱۳(. از 
طرف دیگر، وارد کردن مواد غذایی نسبت به واردات مستقیم آب 
بسیار کم هزینه تر بوده و تکنولوژی پایین تری برای آن مورد نیاز 
است. بر اساس رویکرد واردات آب مجازی و در راستای مقابله با 
کمبود آب در کشورهای خشک، واردات محصولات آب بری نظیر 
مواد غذایی )واردات آب مجازی(، نسبت به واردات مستقیم آب 
بسیار کارآمدتر خواهد بود. بنابراین کشورها یا مناطقی که با کمبود 

آب مواجه هستند باید به تولید محصولات با محتوای آب مجازی 
کمتر و واردات محصولات با آب مجازی بیشتر بپردازند.

که  آب  ردپای  مفهوم  نخستین بار   )۲۰۰۲(  Hung و  Hoekstra
ردپای آب  را معرفی نمودند.  دارد  با آب مجازی  نزدیکی  ارتباط 
عموما جهت تعیین میزان آب مورد نیاز برای فراهم سازی تقاضای 
نهایی یک منطقه خاص به کار برده می شود. به طورکلی ردپای آب 
به عنوان »کل حجم آب شیرین استفاده شده برای تولید کالاها و 
خدمات مصرف شده توسط ساکنان یک کشور« تعریف می شود 
)Hoekstra و Chapagain، ۲۰۰۷(. ردپای آب نشان دهنده میزان 
آب استفاده شده برای تامین مصرف مردم است. همه محصولات 
مصرف شده توسط مردم یک کشور در همان کشور تولید نمی شود، 
بنابراین ردپای آب شامل دو قسمت ردپای آب داخلی )استفاده 
از منابع آب داخلی( و ردپای آب خارجی )استفاده از منابع آب 
خارجی( می شود. همچنین در یک تقسیم بندی دیگر ردپای آب 
شامل ردپای آب آبی، سبز و خاکستری است. ردپای آب آبی مربوط 
به منابع جهانی آب آبی )آب های سطحی و زیرزمینی( است، ردپای 
آب سبز با بارش ذخیره شده در خاك به عنوان رطوبت خاك در 
ارتباط است و ردپای آب خاکستری به حجم آبی اشاره دارد که به 

واسطه تولید کالا در بخش های مختلف کشور آلوده می شود.
باتوجه به اهمیت مفاهیم تجارت آب مجازی و ردپای آب، در پژوهش 
حاضر این دو شاخص در سطح بخش های اقتصادی استان یزد به عنوان 
یکی از خشک ترین استان های کشور برآورد شدند. لازم به ذکر است 
در این مقاله فقط به ردپای آب آبی پرداخته شده و در آن ردپای 
آب سبز )مربوط به آب بارندگی( و ردپای آب خاکستری )مربوط به 
آلایندگی آب( بررسی نشده است. به طورکلی برای محاسبه ردپای آب 
دو رویکرد پایین به بالا۳ و بالا به پایین۴ وجود دارد )Feng و همکاران، 
۲۰۱۱(. در رویکردهای پایین به بالا برای محاسبه ردپای آب یک بخش 
)یا محصول(، تمامی زنجیره تامین در نظر گرفته نمی شود و به اصطلاح 
خطای برش وجود دارد. به عنوان مثال برای تولید مقدار مشخصی 
پوشاک، نیاز به مواد اولیه مختلف از جمله محصولات صنعت نساجی 
است. تولید این مواد اولیه نساجی نیز نیازمند کالاهای واسطه ای 
مختلف از جمله محصولات دامداری است. برای تولید و پرورش دام، 
رشد محصولات گیاهی و کشاورزی ضروری است. در مراحل مختلف 
تولید محصولات کشاورزی از ماشین آلات صنعتی استفاده می شود 
که برای تولید این ماشین آلات کالاهای واسطه ای مختلف از جمله 
فلزات اساسی مورد نیاز است. برای تولید این مواد اولیه از مواد اولیه 
دیگری استفاده می شود، به طوری که این زنجیره تا بی نهایت ادامه 
دارد. در تمامی حلقه های این زنجیره مقادیر مختلفی آب استفاده 
می شود )برای تولید محصولات موجود در آن حلقه(. رویکردهای 
پایین به بالا قادر به ردیابی و احتساب آب موجود در همه حلقه های 
این زنجیره نیستند و بخشی از آب مصرف شده در حلقه های زنجیره 
تامین محصول نادیده گرفته می شود. درحالی که در رویکردهای بالا 
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به پایین از جمله مدل داده-ستانده، برای محاسبه ردپای آب، تمامی 
حلقه های زنجیره تامین یک محصول در نظر گرفته می شود. بنابراین 
برای دستیابی به اهداف مورد نظر در این پژوهش از مدل داده-

ستانده به عنوان یک رویکرد بالا به پایین استفاده شده است.

مروری بر برخی سوابق پژوهش

همان گونه که اشاره شد مفاهیم آب مجازی و ردپای آب، به ترتیب 
از سال های ۱۹۹۳ و ۲۰۰۲ وارد ادبیات حوزه آب شده است. بنابراین 
مطالعات مرتبط با این مفاهیم سابقه چندان طولانی ندارند. با این 
وجود تعداد مطالعات این حوزه به شدت رو به افزایش بوده و 
پژوهشگران زیادی با رویکردهای مختلف به بررسی این مفاهیم 
در کشورهای مختلف پرداخته اند. در ادامه به چند مورد از این 

مطالعات اشاره شده است.
و  مجازی  آب  تجارت  میزان   )۲۰۰۴(  Hoekstra و  Chapagain
برآورد  را  دوره ۱۹۹۷-۲۰۰۱  مختلف طی  کشور  آب ۱8۱  ردپای 
کردند و کل حجم جریان آب مجازی مربوط به تجارت بین المللی 
کالاها را ۱۶۲۵ میلیارد متر مکعب در سال و 8۰ درصد آن را مربوط 
به تجارت کالاهای کشاورزی عنوان کردند. کل ردپای آب جهانی 
معادل ۷۴۵۰ میلیارد متر مکعب در سال و ۱۲۴۰ متر مکعب به 
ازای هر نفر بوده است. کشورهای با درآمد ناخالص بالا به طور 
نسبی ردپای آب سرانه بالاتری دارند که اغلب ناشی از مصرف بالای 
گوشت و محصولات صنعتی است. آن ها همچنین نتیجه گرفتند 
متوسط ردپای آب هر ایرانی معادل ۱۶۲۴ متر مکعب در سال بوده 
که بیشتر از متوسط جهانی است و حدود ۹۴ درصد آن مربوط به 
مصرف کالاهای کشاورزی است. طی این دوره کشور ایران به طور 
متوسط، سالانه ۱۴/۶۳ میلیارد متر مکعب واردات خالص )واردات 
منهای صادرات( آب مجازی داشته که نزدیک به ۱۰۰ درصد آن 

مربوط به واردات کالاهای کشاورزی است.
Zhao و همکاران )۲۰۰۹( با استفاده از جدول داده-ستانده مفهوم 
رد پای آب را در بخش های اقتصادی کشور چین ارزیابی کردند. 
نتایج آن ها نشان داد سرانه ردپای آب ملی چین در سال ۲۰۰۲ 
معادل ۳8۱ متر مکعب به ازای هر نفر بوده است. بر اساس این 
نتایج، چین در سال مورد بررسی حدود ۲۳۷۳۳ میلیون متر مکعب 

خالص صادرات آب مجازی داشته است.
Zhang و Anadon )۲۰۱۴( ساختار تجارت آب مجازی و ردپای 
آب در استان های مختلف کشور چین را بررسی کردند. نتایج آن ها 
نشان داد در سال ۲۰۰۷ کل حجم استخراج آب مجازی و مصرف 
آب مجازی نهفته در تجارت میان استان های چین به ترتیب حدود 

۱8۴ و ۱۰۱ میلیارد متر مکعب بوده است.
داده-ستانده  مدل  از  استفاده  با   )۲۰۱۶( همکاران  و   Zhang
چندمنطقه ای مصرف و تبادل آب را در صنایع و مناطق مختلف 

کشور چین از منظر تقاضا بررسی کردند و نشان دادند کل مصرف 
مستقیم آب توسط صنایع چین در سال ۲۰۰۷ حدود ۵۹/۳ میلیارد 
متر مکعب بوده و صنعت »تولید و عرضه برق، گاز و آب« نسبت 
به سایر صنایع بیشترین سهم را داشته است. در بین ۳۰ منطقه که 
بررسی شدند، ۱۵ منطقه صادر کننده آب مجازی هستند و جیانگسو۵ 
با صادرات ۳8۴۶ میلیون متر مکعب بزرگ ترین صادرکننده آب مجازی 
بین منطقه ای است. در مقابل ۱۵ منطقه دیگر وارد کننده آب مجازی 
هستند، گوانگدونگ۶ با واردات ۲۴۱۲ میلیون متر مکعب بزرگ ترین 
وارد کننده آب مجازی است. محققان معتقدند تعدیلات صنعتی برای 
محدود کردن تولید صنایع با آب بری بالا در مناطق کم آب، می تواند 
باعث کاهش تقاضای آب در این مناطق شود. همچنین می توان از 
طریق تجارت بین منطقه ای و جریان یافتن آب مجازی از مناطق پرآب 
به مناطق کم آب، ناهماهنگی بین توزیع مکانی منابع آب و توزیع 
جمعیت و فعالیت های صنعتی را از بین برد و از این طریق فشار بر 

منابع آب داخلی را کاهش داد.
تفضلی )۱۳۹۲( اولین مطالعه داخلی در زمینه سنجش ردپای آب با 
رویکرد تعادل عمومی )بالا به پایین( را انجام داد، که در آن با استفاده 
از جدول داده-ستانده سال ۱۳8۵ ردپای آب کشور ایران به تفکیک 
بخش های اقتصادی محاسبه شد. نتایج این محاسبات نشان می دهد 
کل ردپای آب ایران در سال ۱۳8۵ حدود ۷۰۹۴۷ میلیون متر مکعب 
بوده که حدود ۲۳ درصد آن خارجی است. در این سال کشور ایران 
به طور خالص صادرکننده ۳۳۴۰ میلیون متر مکعب آب مجازی بوده 
است.Banouei  و همکاران )۲۰۱۵( با استفاده از مدل داده-ستانده 
ردپای آب ملی کشور ایران، برخی شاخص های مرتبط به آن را در 
سال ۱۳8۵ برآورد کردند. نتایج آن ها نشان داد سرانه ردپای آب ملی 
در ایران به ازای هرنفر حدود ۱۴۳۳ متر مکعب است که نسبت به 
متوسط جهانی رقم بالایی است. همچنین آن ها نشان دادند کشور 
حدود ۱۲۶۲۷  حجم  با  مجازی  آب  خالص  صادرکننده  یک  ایران 
میلیون متر مکعب است. صادقی و همکاران )۱۳۹۳( در مطالعه ای 
با رهیافت ماتریس حسابداری اجتماعی )SAM( به مطالعه اثرات 
مصرف واسطه ای بخش های اقتصادی بر ردپای آب در ایران پرداختند. 
یافته های این پژوهش کل ردپای آب کشور ایران در سال ۱۳۹۰ را 
۹۷/۷ میلیارد متر مکعب نشان داد که 88 درصد آن داخلی و ۱۲ 
درصد دیگر وارداتی است. تهامی پور و همکاران )۱۳۹۶( وضعیت آب 
مجازی در تجارت محصولات صنعتی ایران با شرکای عمده تجاری را 
تحلیل کردند و عنوان کردند روند خالص صادرات آب مجازی وضعیت 
مطلوبی را نشان نمی دهد. به طوری که کشور ایران از وارد کننده 
خالص آب مجازی در سال ۱۳۹۰ )با حجم ۱۱۲ میلیون متر مکعب( به 
صادرکننده خالص آب مجازی )با حجم ۱۱۵ میلیون متر مکعب( در 
سال ۱۳۹۳ تبدیل شده است. بیشترین حجم صادرات و واردات آب 
مجازی به ترتیب مربوط به کشورهای امارات متحده عربی و چین 

به ترتیب با ۱۱۹ و ۹۹ میلیون متر مکعب بوده است.

نصراللهی، ز.  و همکارانسنجش ردپای آب و تجارت آب مجازی در بخش های اقتصادی استان یزد با استفاده از ...
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روش پژوهش و داده ها

داده-ستانده، مدلی تحلیلی است که روابط بین بخشی فعالیت های 
اقتصادی را به شکل تفصیلی و در قالب یک جدول به تصویر 
می کشد. در جدول )۱( چارچوب ساده یک مدل داده-ستانده ارائه 
شده است. ناحیه )۱( این جدول بیانگر ماتریس مبادلات بین  بخشی 
است. سطرهای این ماتریس نشان می دهد تولید هر بخش اقتصادی 
چگونه بین بخش های دیگر توزیع می شود )عرضه(، ستون های 
آن نشان می دهد هر بخش اقتصادی برای تولید محصولاتش چه 
مقدار از محصولات بخش های دیگر را به عنوان نهاده مصرف کرده 
است )تقاضا(. باتوجه به بیان ماتریسی، هر رقم در سطر، رقمی در 
ستون است، در نتیجه تولید هر بخش نهاده ای برای بخش دیگر به 
حساب می آید )جهانگرد، ۱۳۹۳(. ناحیه )۲( بردار تقاضای نهایی 
خالص است و مقداری از ستانده هر بخش که به عنوان کالای نهایی 
به مصرف می رسد را نشان می دهد. عناصر این بردار شامل مصرف 
نهایی خانوار، مصرف نهایی دولت، تشکیل سرمایه ناخالص و خالص 
صادرات )صادرات منهای واردات( است. ناحیه )۳( میزان عوامل 
تولید اولیه )سرمایه و نیروی کار( به کار گرفته شده در هر بخش را 

نشان می دهد که می توان آن را نمایانگر ارزش افزوده قلمداد کرد.

جدول ۱- چارچوب ساده جدول داده-ستانده )جهانگرد-۱۳۹۳(

رشته فعالیت
تقاضای نهایی 

خالص
ستانده کل

xi)ناحیه۲( yj)ناحیه xij )۱رشته فعالیت

)ناحیه vij )۳ارزش افزوده

نهاده )داده( 
کل

xj

 
رابطه اساسی مدل داده-ستانده و فرم ماتریسی آن به شکل رابطه 

)۱( نمایش داده می شود:

j

ij
ij

j
ijij

j
iiji x

x
ayxayxx =+=+= ∑∑ ,

         
)۱(

 i نشان دهنده ارزش کل نهاده ای است که بخش xij ،در این رابطه
به بخش j واگذار می کند )ناحیه ۱ جدول( و xj کل تولیدات بخش 
j است. عنصر aij نشان می دهد برای تولید یک واحد ستانده در 
بخش j چقدر از نهاده بخش i نیاز است. yj نیز تقاضای نهایی بخش 
iام است )ناحیه ۲ جدول(. فرم ماتریسی این رابطه به صورت رابطه 

)۲( نوشته می شود:
YAXX +=                      )۲(

که در آن X، بردار روابط بین بخشی و A ماتریس ضرایب فنی نامیده 
می شوند. Y نیز نشان دهنده بردار تقاضای نهایی بخش های اقتصادی 

است. با حل ماتریسی رابطه )۲(، رابطه )۳( به دست می آید:

YAIX 1)( −−=                               )۳(
که در آن، I ماتریس همانی است و I - A(-1( ماتریس معکوس 
لئونتیف نامیده می شود. عنصر lij از این ماتریس نشان می دهد 
برای افزایش یک واحد پولی در تقاضای نهایی بخش j، چقدر از 

نهاده i به صورت مستقیم و غیرمستقیم مصرف می شود۷.
جهت دستیابی به اهداف پژوهش، لازم است جدول داده-ستانده 
داخلی )بدون واردات واسطه ای( استان یزد به روش قابل اعتمادی 
تهیه شود. برای این منظور از روش سهم مکانی خاص صنعتی فلگ8 
)SFLQ( استفاده شده و جدول داده-ستانده سال ۱۳۹۰ استان یزد 
تهیه شد. این جدول شامل ۲۰ بخش اقتصادی به شرح جدول )۲( 

است۹.
مرحله اول محاسبات این پژوهش، سنجش آب بری مستقیم هر 
بخش اقتصادی است. این کار با استفاده از رابطه )۴( و از تقسیم 
به دست  بخش  آن  )محصول(  ستانده  به  آب مصرفی  کل حجم 

می آید:
 j

jd
j x

w
w =

                                )۴(
که در آن، wj و xj به ترتیب کل مصرف آب و ستانده بخش jام 
طی دوره بررسی را نشان می دهند. Wjd آب بری مستقیم بخش 
jام نامیده می شود و نشان دهنده مقدار آبی است که بخش jام 
به منظور یک واحد پولی افزایش در ستانده خود به طور مستقیم 
و  )مستقیم  کل  آب بری  محاسبه  بعدی  مرحله  می کند.  مصرف 
غیرمستقیم( است. به عبارت دیگر، در این مرحله همه آب مصرف 
محاسبه  محصول  یک  تامین  زنجیره  حلقه های  تمامی  در  شده 

می شود. این شاخص از طریق رابطه )۵( به دست می آید:
       

ij

n

i

d
i

t
j lww ×=∑

=1                
)۵(  

که در آن، lij عناصر ماتریس معکوس لئونتیف در جدول داده-
wj آب بری کل )مستقیم و غیرمستقیم( هر 

t .ستانده استان است
بخش را نشان می دهد. این شاخص نشان می دهد برای ایجاد یک 
واحد تقاضای نهایی در بخش jام چه میزان آب به شکل مستقیم 
و غیرمستقیم )آب موجود در حلقه های زنجیره تامین محصولات( 
مصرف می شود. آب بری غیرمستقیم از تفاوت آب بری کل و مستقیم 

به دست می آید.
قابل  بخش  آب هر  ردپای  غیرمستقیم،  آب بری  از محاسبه  پس 
محاسبه خواهد بود. این شاخص شامل دو بخش داخلی و خارجی 
محصولات  تولید  برای  می دهد  نشان  داخلی  آب  ردپای  است. 
مصرفی شهروندان استان یزد، چه مقدار از منابع آبی داخلی این 
استان مصرف خواهد شد. ردپای آب خارجی نشان می هد برای 
تولید این محصولات چه مقدار از منابع آب خارجی مصرف خواهد 
شد. مطابق روش ارائه شده توسط Zhao و همکاران )۲۰۰۹(، برای 

محاسبه ردپای آب داخلی از رابطه )۶( استفاده می شود:
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j
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jjj fwttT ×== ,][   )۶(

در این رابطه fj نشان دهنده بخشی از تقاضای نهایی بخش j است 
که در داخل استان مصرف می شود. tj ردپای آب داخلی بخش jام 
است. ردپای آب خارجی مطابق روابط زیر به دو قست واسطه ای 

و نهایی تقسیم می شود:

 inf SSENWF +=                    )۷(

 f
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j

f
j

f
j

f mwssS ×== ][
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
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][            )۹(

Sj حجم آب مجازی است که مستقیما برای تامین 
f ،در روابط فوق

آب  واسطه ای  واردات   Sj
in می شود.  وارد  داخلی  نهایی  مصارف 

mj ارزش واردات نهایی بخش j و mij ارزش محصولات 
f ،مجازی

 j ام است که به عنوان نهاده واسطه ای در بخشi وارداتی بخش
استفاده می شود. عنصر vj نسبت تقاضای نهایی منهای صادرات 
بر کل تقاضای نهایی است و به عنوان ضریب تعدیل در رابطه )۹( 

وارد می شود.

مجموع ردپای آب خارجی یک منطقه واردات آب مجازی آن را 
نشان می دهد. صادرات آب مجازی هر بخش با استفاده از رابطه 

)۱۰( محاسبه می شود:

 j
t
jjj ewuuU ×== ],[                )۱۰(

که در آن ej ارزش کل صادرات محصولات و uj حجم کل صادرات 
آب مجازی بخش jام را نشان می دهند. بنابراین خالص واردات آب 

مجازی )NVWI( برابر است با:

USSNVWI inf −+= )(                          )۱۱(

لازم به ذکر است داده های مصرف آب بخش های اقتصادی استان 
یزد، از منابع مختلف آماری شامل سازمان جهاد کشاورزی استان 
یزد، نتایج طرح آمارگیری از کارگاه های صنعتی مرکز آمار ایران، 
نتایج طرح آمارگیری از معادن در حال بهره برداری مرکز آمار ایران 
از  ایران گردآوری و در برخی  و شرکت مهندسی آب و فاضلاب 
بخش ها تخمین زده شده است. همچنین ارزش صادرات و واردات 
مفروضات،  برخی  گرفتن  درنظر  با  استان،  اقتصادی  بخش های 
از ناحیه ۲ جدول داده-ستانده )ناحیه تقاضای  به عنوان بخشی 

نهایی( برآورد شده است۱۰.

نتایج پژوهش

ارائه   )۲( در جدول  پژوهش  از محاسبات  آمده  به دست  نتایج 
شده است. بر اساس این نتایج در سال ۱۳۹۰ کل مصرف آب در 
استان یزد برای تولید محصولات اقتصادی حدود ۱۱۹۹ میلیون 
متر مکعب بوده است. درحالی که کل ردپای آب استان یزد در 
این سال، حجمی حدود ۱۵۳۹ میلیون متر مکعب داشته است. 
به عبارت دیگر آب مورد نیاز برای مصرف شهروندان یزدی )ردپای 
آب( حدود ۲۰ درصد بیش از آب مورد نیاز برای تولیدات این استان 
است. بر اساس این نتایج، حدود نیمی از کل ردپای آب استان یزد 
)حدود ۵۰/۱ درصد( خارجی است و از منابع آبی خارج از استان 
تامین شده است. باتوجه به جمعیت استان در سال ۱۳۹۰ سرانه 
این شاخص در استان یزد ۱۴۳۲ متر مکعب به ازای هر نفر بوده 
است. سهم بخش کشاورزی از کل ردپای آب در استان یزد به 
حدود ۶۵/۳ درصد می رسد. پس از بخش »کشاورزی« بخش های 
»صنایع مواد غذایی، آشامیدنی و دخانیات« و »خدمات« با ۲۴/۴ 
درصد و ۴/8 درصد بیشترین سهم از کل ردپای آب استان یزد را 

به خود اختصاص داده اند.
بخش »کشاورزی« استان در سال ۱۳۹۰ با صادرات ۳۵۵/۷ میلیون 
متر مکعب آب بزرگترین صادرکننده آب مجازی است. این بخش 
با واردات ۴۰۳/۱ میلیون متر مکعب، بزرگ ترین واردکننده آب 
مجازی به شمار می رود. اما اگر خالص صادرات )صادرات منهای 

نظر  در  صادرات(  منهای  )واردات  واردات  خالص  و  واردات( 
گرفته شود، بخش »معدن« با صادرات ۱۵/۱ میلیون متر مکعب 
غذایی،  مواد  »صنایع  بخش  و  بزرگترین صادرکننده خالص  آب 
مکعب  متر  میلیون   ۲۰۹/۵ واردات  با  دخانیات«  و  آشامیدنی 
 ۱۳۹۰ سال  در  استان  مجازی  آب  خالص  واردکننده  بزرگ ترین 
بوده اند. در کل بخش ها استان یزد در این سال با ورود ۳۳۹/۷ 
به شمار  واردکننده خالص آب مجازی  میلیون متر مکعب یک 
)۱( خالص واردات آب مجازی در بخش های  می آید. در شکل 

مختلف استان یزد ارائه شده است.
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۲ش�ره ردیف بخش اقتصادی در جدول 

شکل ۱- خالص واردات آب مجازی در بخش های 

اقتصادی استان یزد- ۱۳۹۰ )میلیون متر مکعب(

نصراللهی، ز.  و همکارانسنجش ردپای آب و تجارت آب مجازی در بخش های اقتصادی استان یزد با استفاده از ...
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جدول ۲- نتایج محاسبات مربوط به تجارت آب مجازی و ردپای آب

بخشردیف

کل مصرف 
آب

کل ردپای 
آب

واردات آب 
مجازی

صادرات 
آب مجازی

خالص واردات 
آب مجازی

آب بری 
مستقیم

آب بری کل

)مترمکعب به میلیون ریال()میلیون متر مکعب(

۱۱۲۱/۴۱۰۰۵/۴۴۰۳/۱۳۵۵/۷۴۷/۳۶۳/۵۷۶۳/8۹کشاورزی۱

۱۵/۱۰/۹۲۱/۰۶-۱۴/۹۱/۹۰/۵۱۵/۶معدن۲

8/۰۳۷۵/۶۲۶۲/۵۵8/۳۲۰۹/۵۱/۶۲۳۴/۶۹مواد غذایی، آشامیدنی و دخانیات۳

۱/۷۲۷/۹۲۶/۶۰/۵۲۶/۱۰/۴۲۰/۴8ساخت منسوجات۴

۰/۱۴/۰۳/8۰/۱۳/8۱/۴۲۴/۱۵صنایع پوشاک، چرم و دباغی۵

۰/۱۰/۷۰/۶۰/۱۰/۵۱/۰۴۱/۴۳ساخت چوب و محصولات چوبی۶

۰/۲۱/۰۰/۹۰/۱۰/8۰/۵۵۰/۶۳صنایع، کاغذ، مقوا، چاپ و انتشار۷

8
صنایع شیمیایی، نفت، زغال 

و سوخت های هسته ای
۰/۹۱/۰۰/۹۱/۵-۰/۱۰/۵۴۰/۶۷

۹
ساخت محصولات از 
لاستیک و پلاستیک

۰/8۱/۰۰/۷۲/۹-۱/۹۰/۴۰۱/۵۳

۲/۵۰/۴8۰/۴8-۵/۰۲/۴۱/۵۴/۰سایر محصولات كانی غیرفلزی۱۰

۱۱/۹۱۴/۳8/8۶/۰۲/۹۰/۶۷۰/۶8ساخت فلزات اساسی۱۱

۱۲
محصولات فلزی فابریكی بجز 

ماشین آلات و تجهیزات
۰/۹۱/8۱/۲۰/۳۰/۹۰/۶8۰/۷۰

۱۳
ساخت ماشین آلات و تجهیزات 
طبقه بندی نشده در جای دیگر

۱/۰۲/۶۲/۱۱/۰۱/۲۰/8۰۱/۱۵

۱۴
ساخت دستگاه های برقی 

و ماشین آلات دفتری
۰/۳۱/۹۱/۳۰/۳۱/۱۰/۱۳۰/۳۲

۱۵
صنایع ارتباطی، پزشکی و 

سایر ابزار الکترونیکی
۰/۴۴/۹۴/۶۰/۱۴/۵۳/۱۳۳/۳8

۰/۳۴/۰۳/8۰/۱۳/۷۲/۲۱۲/۶8ساخت تجهیزات حمل و نقل۱۶

۱۷
ساخت مبلمان، مصنوعات طبقه بندی 

نشده در جای دیگر و بازیافت
۱/۲۲/۶۱/8۰/۳۱/۴۱/۴۴۱/۴۶

۵/8۶/۳۰/۷۰/۰۰/۷۰/۹۳۰/۹۳آب، برق و گاز۱8

۱/۶۶/۲۴/۵۰/۰۴/۵۰/۱۴۰/۱۶ساختمان۱۹

۲۲/۹۷۳/۴۵۲/۷۲/۳۵۰/۵۰/۳۷۰/۳8خدمات۲۰

۱,۱۹۹/۱۱,۵۳8/8۷8۲/۴۴۴۷/۵۳۳۹/۷کل-
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جمع بندی و نتیجه گیری

نه  را  کم آبی  مسئله  با  مقابله  راهکار  پژوهشگران  امروزه 
تقاضا  مدیریت  در  بلکه  عرضه  در  افزایشی  رویکردهای 
می دانند. بنابراین در راستای مقابله با مساله کمبود آب کشور، 
مدیریت صحیح منابع موجود آب امری حیاتی به نظر می رسد. 
و  مجازی  آب  مفهوم  بر  مبتنی  استراتژی  اخیر،  سال های  در 
تبادلات بین منطقه ای آب جهت مقابله با مساله کم آبی مطرح 
سیاست گذاران  و  پژوهشگران  توجه  مورد  شدت  به  که  شده 
مختلف قرار گرفته است. بر اساس این استراتژی، مناطق خشک 
اقلیمی می توانند با وارد کردن محصولات با آب بری بالا و تولید 
و صادرات محصولات با آب بری پایین، بخشی از مساله کمبود 
آب را برطرف کنند. همچنین از اوایل قرن حاضر میلادی رویکرد 
نوینی از مدیریت منابع آب در قالب مفهوم ردپای آب مطرح 
منطقه  یک  ساکنان  مصرف  میزان  به  را  آب  مصرف  که  شده 
می کند.  مرتبط  خارجی  و  داخلی  منبع  گرفتن  درنظر  بدون 
پژوهش حاضر باتوجه به رویکردهای فوق تجارت آب مجازی و 
ردپای آب را در بخش های اقتصادی استان یزد )به عنوان یکی از 

خشک ترین استان های کشور( برآورد کرده است.
یزد  استان  در  تجارت  الگوی  می دهد  نشان  پژوهش  نتایج 
استان  این  داخلی  آب  منابع  نفع  به  ملاحظه ای  قابل  به طور 
در  یزد  استان  شده  باعث  الگو  این  دیگر  به عبارت  است. 
تجارت خارجی مقادیر زیادی واردات آب مجازی داشته باشد. 
خالص  به طور   ۱۳۹۰ سال  در  یزد  استان  نتایج،  این  اساس  بر 
حجم آبی بالغ بر ۳۳۹/۷ میلیون متر مکعب به شکل مجازی 
وارد کرده است. یعنی این استان از طریق تجارت آب مجازی 
آبی  منابع  از  میلیون متر مکعب  توانسته است حدود ۳۳۹/۷ 
که  است  آبی  برابر   ۷ حدود  مقدار  این  کند.  ذخیره  را  خود 
توسط خانوارهای این استان در همان سال مصرف شده است. 
چنانچه تجارت استان یزد از الگوی دیگری استفاده می نمود و 
داخلی  منابع  از  آن  تامین  استان نمی شد،  وارد  مقدار آب  این 
فشار بسیار زیادی بر این منابع وارد می آورد. بنابراین به نظر 
امید  راهکاری  می تواند  مجازی  آب  واردات  سیاست  می رسد 
بخش برای حل مساله کم آبی در ایران و به ویژه در استان یزد 
مورد توجه سیاست گذاران قرار گیرد. بزرگ ترین صادرکننده آب 
مجازی استان یزد بخش »کشاورزی« بوده به طوری که کل حجم 
صادرات این بخش به حدود ۳۵۵/۷ میلیون متر مکعب می رسد. 
به منظور  یزد،  سیاست گذاران  می شود  پیشنهاد  اساس  این  بر 
حفظ منابع ارزشمند و کمیاب آب این استان باید تمرکز خود را 
بر روی محدود کردن بخش کشاورزی معطوف کنند. البته این 
موضوع باید با در نظر گرفتن مسائل دیگری همچون اشتغال و 

امنیت غذایی صورت گیرد.

لازم به ذکر است بخش »معدن« با صادرات ۱۵/۱ میلیون متر 
»صنایع مواد  مکعب آب، بزرگترین صادرکننده خالص و بخش 
متر  میلیون   ۲۰۹/۵ واردات  با  دخانیات«  و  آشامیدنی  غذایی، 
مکعب بزرگ ترین واردکننده خالص آب مجازی استان در سال 

۱۳۹۰ بوده اند.
کل ردپای آب استان یزد در سال ۱۳۹۰ حدود ۱۵۳۹ میلیون متر 
مکعب به دست آمده است. این شاخص باتوجه به جمعیت استان 
در سال ۱۳۹۰ نشان می دهد برای تامین کالاها و خدماتی که هر 
شهروند یزدی در یک سال مصرف می کند حدود ۱۴۳۲ متر مکعب 
تولید محصولات  برای  نیاز  نیاز است. درحالی که آب مورد  آب 
ایجاد شده در یزد حدود ۱۱۹۹ میلیون متر مکعب بوده است. 
به عبارت دیگر آب مورد نیاز برای تامین مصرف شهروندان یزدی 
نیاز برای تولید محصولات  از آب مورد  حدود ۲۰ درصد بیشتر 
از کل ردپای آب  نیمی  استان است. حدود  این  ایجاد شده در 
استان یزد از منابع آبی خارج از استان تامین می شود و فشاری بر 

منابع داخلی آب این استان وارد نمی آورد.
سیستم  در  شده  مصرف  آب  از  درصد   ۹۳/۵ حدود  بااین وجود 
اقتصادی استان یزد )کل مصرف مستقیم آب( به بخش »کشاورزی« 
اختصاص دارد، فقط حدود ۶۵/۳ درصد از کل ردپای آب استان 
به این بخش مربوط می شود. این نتیجه نشان می دهد با رویکرد 
ردپای آب، دیدگاه ها می تواند نسبت به آب بری بخش های اقتصادی 
تغییر کند. بنابراین پیشنهاد می شود در سیاست گذاری های آبی 
استان و در راستای مدیریت صحیح این منابع، به مفهوم ردپای آب 
توجه بیشتری شود و واردات آب مجازی به عنوان یک راهکار برای 

رهایی از کم آبی مورد توجه قرار گیرد.
هر  در  برنامه ریزی  و  پژوهش  اینکه  باتوجه به  نهایت  در 
حوزه ای از جمله موضوع بااهمیت کم آبی نیازمند وجود و در 
دسترس بودن داده های صحیح و به روز است، پیشنهاد می شود 
داده های مصرف آب در واحدهای مختلف اقتصادی استان های 

کشور با دقت گردآوری و در دسترس پژوهشگران قرار گیرد.

محدودیت های پژوهش

از  استفاده  در  که  است  محدودیت هایی  دارای  پژوهش  این 
محدودیت  دلیل  به  ایران  در  شود.  ویژه  توجه  باید  آن  نتایج 
ناحیه  در  به ویژه  استانی  داده-ستانده  برآورد جداول  داده ها، 
اجزای تقاضای نهایی )مانند صادرات و واردات( با دشواری های 
داده های  به  مربوط  دیگر  محدودیت  است.  روبه رو  زیادی 
مصرف آب است. هرچند در این پژوهش داده های مورد نظر 
از همه منابع آماری ممکن گردآوری شده است، اما باتوجه به 
با  بخش ها  بعضی  در  داده ها  این  موجود،  محدودیت های 

درنظر گرفتن برخی مفروضات برآورد شده اند.

نصراللهی، ز.  و همکارانسنجش ردپای آب و تجارت آب مجازی در بخش های اقتصادی استان یزد با استفاده از ...
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پی نوشت

1- Virtual Water Trade
2- Water Footprint
3- Bottom-Up Approaches
4- Top-Down Approaches
5- Jiangsu
6- Guangdong

۷- جهت کسب اطلاعات بیشتر در زمینه مدل داده-ستانده رجوع 
شود به Miller و Blair )۲۰۰۹( و جهانگرد )۱۳۹۳(.

8- Industry-Specific Flegg Location Quotient
۹- برای کسب اطلاع بیشتر در زمینه روش های سهم مکانی از جمله 
روش SFLQ در منطقه ای سازی جداول داده-ستانده، به نصراللهی 

و زارعی )۱۳۹۶( رجوع شود.
۱۰- برای اطلاعات بیشتر در مورد چگونگی تخمین این داده ها به 

زارعی )۱۳۹۵( رجوع شود.
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پیش روی  مشکلات  و  ایران  کشور  در  آب  منابع  محدودیت 

تأمین منابع جدید آب موجب شد؛ به اهمیت این نهاده در 

روش  از  استفاده  با  پژوهش  این  شود.  بیشتری  توجه  تولید 

پسماند و مبتنی بر تئوری اقتصاد رفاه به دنبال برآورد ارزش 

قیمت گذاری  نظام  اصلاح  برای  مبنایی  به عنوان  اقتصادی آب 

آب در مصارف صنعتی است. در این راستا از داده های صنایع 

 ۱۳8۳-۹۲ سال های  برای  رقمی  دو   ISIC کدهای  اساس  بر 

استفاده شد. نتایج نشان داد که متوسط وزنی ارزش اقتصادی 

ازای هر متر مکعب آب،  به  بررسی  آب در طول دوره مورد 

وزنی  متوسط  بین  معنی داری  فاصله  و  است  ریال   8۷۳۴۷

ارزش اقتصادی آب با متوسط وزنی تعرفه پرداختی برای آب 

در بخش صنعت وجود دارد. همچنین یافته های پژوهش نشان 

و  آب  اقتصادی  ارزش  بین  زیاد  بسیار  اختلاف  باتوجه به  داد 

تعرفه پرداختی، این نسبت در طول زمان روند کاهشی داشته 

است. اما همچنان تعرفه های پرداختی توسط مصرف کنندگان 

بسیار ناچیز است. بر این اساس پیشنهاد می شود با اصلاح نظام 

قیمت گذاری این نهاده بر اساس نتایج به دست آمده به صورت 

به  قیمت ها  صنایع،  بین  قیمت  تبعیض  سیاست  با  و  پلکانی 

مقادیر بهینه خود نزدیک تر شوند و همچنین با راه اندازی بازار 

آب، بهره وری مصرف آب در صنایع افزایش یابد.

اقتصادی،  ارزش  طبیعی،  منابع  اقتصاد  کلیدی:  واژه  های 
قیمت گذاری، آب، صنعت.

تحلیل نظام تعرفه و ارزش اقتصادی آب در 
بخش صنعت ایران

مرتضی تهامی پور زرندی1*، علیرضا خزائی2، فتانه کولیوند3

1، 2 و 3- به ترتیب استادیار، دانشجوی دکتری و کارشناس ارشد اقتصاد، دانشکده اقتصاد 
و علوم سیاسی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران.

)E-Mail: m_tahami@sbu.ac.ir ،نویسنده ی مسئول(*

تاریخ  دریافت: 97/09/03
تاریخ  پذیرش:  98/03/06

   

Constraints on water resources in Iran and the prob-
lems facing the supply of new water resources have 
led to the increased importance of this input for pro-
duction. This research, using the Residual method, 
according to the welfare economics theorem, seeks 
to estimate the economic value of water as a base for 
water tariff system for industry. In this way, the in-
dustrial data based on two-digit ISIC codes between 
the years of 2004 to 2013 have been used in this 
study. Results indicated that the weighted average of 
the economic value of water in the industrial sector 
is 87347 Rials/m3 and there is a significant differ-
ence between the weighted average of the economic 
value of water and the average weighted tariff of wa-
ter. Moreover, the findings showed that the ratio of 
the economic value to tariff of water has decreased 
over time. Accordingly, it is suggested that by modi-
fying the pricing approach of this input based on the 
suggested methodology, the prices will be closer to 
their optimal values, and also, by setting up the water 
market, water use productivity in the industries will 
increase.

Keywords: Natural resources economy, Economic value, 
Pricing, Water, Industry.
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مقدمه

 World Water Development( بر اساس گزارش توسعه جهانی آب
Report، ۲۰۱8( سطح مصرف آب در کشورهای گوناگون در اثر 
رشد عواملی مانند رشد جمعیت، توسعه اقتصادی و تغییر در الگوی 
زندگی با افزایش روبه رو خواهد شد. Wada و همکاران )۲۰۱۶( 
عنوان کردند، استفاده از منابع آب در دنیا بیش از ۶ برابر در قرن 
اخیر افزایش  یافته است و به طور پیوسته در هر سال حدود یک 
درصد رشد خواهد کرد. در سال ۲۰۱۶ تقاضای آب در سطح جهانی 
حدود ۴۶۰۰ کیلومترمکعب در سال بوده است و پیش بینی  شده این 
میزان تقاضا در سال ۲۰۵۰ به ۵۵۰۰ تا  ۶۰۰۰ کیلومترمکعب در سال 
برسد )Burek  و همکاران، ۲۰۱۶(. آمارهای گزارش آب سازمان ملل 
متحد )Water U. N، ۲۰۱۶( نشان می دهد سرانه آب در دسترس 
ایران از ۷۰۰۰ مترمکعب در سال ۱۳۳۵ به حدود ۴۰۰۰ مترمکعب در 
سال ۱۳۹۰ کاهش پیداکرده است و انتظار می رود تا سال ۱۴۰۰ به 
حدود 8۰۰ مترمکعب کاهش یابد. این مقدار پایین تر از مرز کم آبی، 
یعنی ۱۰۰۰ مترمکعب است. بر اساس اعلام بانک جهانی میانگین 
آب مصرفی سرانه جهان )صنعتی، کشاورزی و آشامیدنی( حدود 
۵8۰ مترمکعب برای هر نفر در سال است؛ درحالی که این رقم برای 
ایران حدود ۱۳۰۰ مترمکعب در سال است و بیانگر اتلاف منابع 
آب و استفاده بیش ازحد منابع حیاتی است. طبق آخرین گزارش 
سازمان جهانی غذا )FAO، ۲۰۱۶( مصرف آب در بخش کشاورزی 
نسبت به سایر بخش ها بیش تر است، به گونه ای که ۶۹ درصد از 
آب های برداشت شده در سطح جهان در بخش کشاورزی به مصرف 
می رسد.۱۲ درصد در بخش شهری و ۱۹ درصد آن در بخش صنعت 
استفاده می شود. این نسبت در کشور های آسیایی به ترتیب 8۱، 
۹ و ۱۰ درصد و در کشورهای اروپایی ۲۵، ۲۱ و ۵۴ درصد است. 
در ایران نیز بزرگ ترین مصرف کننده آب، بخش کشاورزی با 88/۹ 
درصد مصرف آب است. بخش شهری 8/۳ درصد و بخش صنعت 
فقط حدود ۲/8 درصد از مصرف آب های برداشت شده را به خود 

اختصاص می دهد )مظاهری و عبدالمنافی، ۱۳۹۶(.
با گذر از کشورهای درحال توسعه آسیایی و آفریقایی به سمت 
کشورهای توسعه یافته، نسبت سهم بخش صنعت از مصرف آب 
صنعتی  تقاضای  آینده  دهه  دو  طی  همچنین  می یابد.  افزایش 
رشد  کشاورزی  تقاضای  از  سریع تر  بسیار  آب  برای  خانگی  و 
خواهد کرد؛ هرچند کشاورزی بزرگ ترین کاربر کلی خواهد ماند 
)UNWWD ۱، ۲۰۱8(. پیش بینی ها نشان می دهد برای اولین بار 
در تاریخ جهان رشد مطلق در تقاضای غیر کشاورزی برای آب از رشد 
تقاضای کشاورزی جلوگیری می کند، در نتیجه منجر به کاهش سهم 
کشاورزی در کل مصرف آب در کشورهای درحال توسعه از 8۶ درصد 
 Rosegrant( در سال ۱۹۹۵ به ۷۶ درصد در سال ۲۰۲۵ خواهد شد
ریزش های  کمبود  جمله  از  محیطی  عوامل  و همکاران، ۲۰۰۲(. 

جوی، خشک سالی ها و ناپایداری های آب وهوایی سبب بروز کمبود 
عرضه، عدم تعادل در بازار مصرف و در نهایت بحران آب شده است. 
محدودیت در افزایش عرضه آب برای پاسخگویی به تقاضای رو به 
افزایش توجه برنامه ریزان و محققان را به سمت مدیریت تقاضای 
آب معطوف کرده است. بسته به نوع منبع عرضه آب )سطحی و 
زیرزمینی( و نوع مصرف و تقاضای آب )کشاورزی، صنعتی، شهری 
و...(، نوع ابزارهای اقتصادی، نحوه کاربرد و تأثیرگذاری آن ها متفاوت 
مهمترین  از  یکی  قیمت گذاری  نظام   .)۱۳۹۷ )تهامی پور،  است 
ابزارهای اقتصادی است که نقش مهمی در مدیریت تقاضای آب 

دارد )تهامی پور و یزدانی، ۱۳۹۵(. 
بودن  پایین  آب،  منابع  ناکارایی  بر  مؤثر  و  از دلایل مهم  یکی 
و  صنعتی  کشاورزی،  بهره برداران  توسط  پرداختی  آب بهای 
ایشان در  انگیزه  نتیجه کاهش  مصرف کنندگان آب شرب و در 
استفاده بهینه از منابع محدود آب بوده است )کیانی، ۱۳۹۵(. 
هیچ گونه  بدون  ارزش  با  کالای  این  قیمت گذاری  ما  کشور  در 
باعث شده  که  است  گرفته  اقتصادی صورت  و  پشتوانه علمی 
مصرف کنندگان آب در بخش خانگی، صنعت و کشاورزی الزامی 
جهت مصرف بهینه و حتی کاهش تقاضای مصرف احساس نکنند. 
تعیین قیمت واقعی هر کالا نیاز به برآوردهای اقتصادی دقیق 
و جامع دارد که در صورت عدم پیاده سازی صحیح آن منجر به 

نتایج مطلوب نخواهد شد )شوریان، ۱۳۹۶(
تعیین قیمت مناسب برای آب می تواند اهداف مختلفی همچون 
پوشش هزینه ها، ایجاد انگیزه های درست برای مصرف کننده و 
حفاظت از محیط زیست که در ادبیات موضوع به کرات دیده 
می شود را دنبال کند. اگر آب به عنوان یک کالای اقتصادی مطرح 
باشد، مانند هر کالای دیگری دارای عرضه و تقاضا است و قیمت 
آن در بازار از تلاقی عرضه و تقاضا به دست خواهد آمد. قیمت 
طرف  قیمت  و  آب  تمام شده  هزینه های  نمایانگر  عرضه،  طرف 
تقاضا، حداکثر تمایل به پرداخت یا ارزش اقتصادی آن می باشد. 
نظام تعرفه ایی کارآمد و مؤثر خواهد بود که به این دو بعد توجه 
نماید و در پیشنهاد قیمت، هم به پوشش هزینه عرضه کنندگان و 
هم تمایل و توان پرداخت مصرف کنندگان و متقاضیان توجه کند. 
نظام تعرفه آب در مصارف شهری در کشور نشان می دهد، پیش 
عمدتاً  آب  قیمت گذاری  فاضلاب،  و  آب  تشکیل شرکت های  از 

توسط شهرداری ها تعیین و از مشترکین اخذ شده است.
بعد از تشکیل شرکت های آب و فاضلاب قیمت آب نه بر اساس 
پوشش کامل هزینه های تأمین و توزیع و نه بر پایه ارزش اقتصادی 
شکل گرفته است، بلکه قیمت های ترجیحی با هدف حمایت های 
اجتماعی مدنظر بوده است. آخرین قانون مبنای قیمت گذاری 
یارانه ها مصوب سال  قانون هدفمند کردن  آب در حال حاضر 
۱۳8۹ است که بر اساس آن قیمت آب باید معادل هزینه تمام شده 

آن )یعنی بر اساس قیمت طرف عرضه( باشد.
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این قانون تبعیض قیمت بر اساس کیفیت، نوع مصرف و محدوده 
جغرافیایی را مجاز برشمرده است. بین کشورهای مختلف نیز 
تفاوت های قابل توجهی در تعیین قیمت آب و روش های اجرایی 
آن وجود دارد )UNWWD، ۲۰۱۴(. قیمت هر متر مکعب آب 
تصفیه شده جهت مصرف خانگی، به طور متوسط در اتحادیه اروپا 
حدود ۳ دلار، در کانادا ۲ دلار و در ترکیه حدود ۱/۴ دلاراست. 
درحالی که در سال ۱۳۹۱ قیمت یک متر مکعب آب خانگی در 
ایران حدود ۳۰۰۰ ریال )۳۰۰ تومان( که حدودا رقمی معادل ۰/۱ 
دلار در آن زمان است. این تفاوت قیمت برای این کالای اقتصادی 
که در سایر بخش ها نیز وجود دارد منجر به برهم خوردن نظام و 
الگوی مصرف آب در ایران در مقایسه با سایر کشورها شده است 

)شوریان، ۱۳۹۶(. 
در متن قوانین برنامه های پنج ساله توسعه، نقش آب در فرآیندهای 
تولید صنعت و معدن بسیار کمرنگ دیده شده است و صرفاً در 
برخی برنامه ها بر اصلاح قیمت آب به صورت کلی تأکید شده است. 
اما باتوجه به تجربه توسعه صنعتی جهان، سهم بخش صنعت و 
معدن از مصرف آب در طول زمان افزایش خواهد یافت. پیش بینی ها 
نشان می دهد   میزان نیاز جهان به آب تا سال ۲۰۵۰ نسبت به سال 

۲۰۱۴، ۵۵ درصد افزایش خواهد یافت و در این میان میزان آب 
 World( مصرفی در بخش صنعت ۴۰۰ درصد رشد خواهد داشت
مدیریت  موضوع  این   .)۲۰۱۵ ،Water Assessment Program
منابع آب در بخش صنعت را مهم تر کرده  و انجام تحقیقاتی مانند 

پژوهش حاضر از باب همین اهمیت است.
در اکثر کشورها تعرفه آب در بخش صنعت شامل یک تعرفه ثابت و 
یک تعرفه متغیر است و برحسب حجم مصرف آب تعیین می شود. 
در بعضی کشورها تعرفه آب در صنایع مختلف متفاوت است. 
تأکید این کشورها بر پوشش کامل هزینه های پرداختی تأمین آب 
است تا منجر به کارایی نظام اجرایی آب شود. )تهامی پور، ۱۳۹۵( 
در هریک از بخش های مصرف کننده آب، قیمت آب به میزانی 
نیست که بتواند هزینه تمام شده آب برای بنگاه تولیدکننده را جبران 
کند )زمانی، ۱۳۹۳(. بنابراین با نظام قیمت گذاری کنونی، قیمت هر 
واحد آب مصرفی در کلیه مصارف با درجات مختلف حامل یارانه 
پنهان برای مصرف کننده است. باتوجه به محدودیت منابع آب، لازم 
است قیمت گذاری مناسبی برای مقادیر مصرف آب در بخش های 
مختلف مصرف، جهت تشویق به مصرف کمتر و کاراتر و مصرف 

آب در حد ضرورت اعمال شود.

پیشینه تحقیق

مصارف  در  و  نهایی  کالای  به عنوان  شهری  مصارف  در  آب 
می شود.  استفاده  تولید  نهاده  به  عنوان  صنعتی  و  کشاورزی 
مطالعات بسیاری در زمینه ارزش گذاری اقتصادی آب در بخش 
این  درحالی که  است،  انجام گرفته  تاکنون  شهری  و  کشاورزی 
مطالعات در بخش صنایع و معادن بسیار اندک هستند، در ادامه 

مهمترین آن ها شرح داده می شود. 
تهامی پور و یزدانی )۱۳۹۵( به بررسی نقش ابزارهای اقتصادی 
در مدیریت یکپارچه منابع آب در خصوص نظام قیمت گذاری 
آب آبیاری در حوضه های آبریز غرب ایران پرداختند و با استفاده 
از الگوی برنامه ریزی خطی، قیمت سایه ای آب را برای کشاورزان 
حوضه های آبریز استان کهگیلویه وبویراحمد برآورد کردند آن ها با 
استفاده از روش اقتصاد مهندسی، هزینه تمام شده  آب تا سر مزرعه 
برای سد کوثر محاسبه نمودند. با مقایسه این دو قیمت با نرخ 
تعرفه موجود، رویکرد مناسب قیمت گذاری آب کشاورزی معرفی 
شد. نتایج نشان داد قیمت سایه ای هر متر مکعب آب کشاورزی 
کمتر از هزینه تمام شده آن است و قیمت گذاری برحسب تمام 
هزینه های تأمین، انتقال و توزیع آب کشاورزی گزینه مناسبی 

برای قیمت گذاری نیست و نیاز به حمایت دولت دارد.
عنوان  تحت  خود  پژوهش  در   )۱۳۹۵( همکاران  و  سجادی فر 
قیمت گذاری کارآمد آب شرب )مطالعه موردی شهر اراک( از تابع 

هزینه ترانسلوگ و روش برآورد سیستم معادلات به ظاهر نامرتبط 
استفاده کردند. نتایج آن ها نشان داد قیمت فروش آب خانگی 
امور آب  را پوشش داده است و  نهایی  فقط ۳۳ درصد هزینه 
و فاضلاب شهر اراک در تولید آب خانگی و غیر خانگی دارای 
اجتماعی  رفاه  حداکثر  به  دستیابی  برای  است.  مقیاس  اقتصاد 
لازم است قیمت های آب خانگی در فصل های تابستان و بهار 
از هزینه نهایی بیشتر و در فصل های پاییز و زمستان از هزینه 

نهایی کمتر باشد.
مطالعات اندکی در زمینه  ارزش گذاری اقتصادی آب در مصارف 
در   )۱۳۹۶( تهامی پور  است.  گرفته  صورت  معدنی  و  صنعتی 
پژوهشی تحت عنوان "ارزش اقتصادی، رویکردی برای مدیریت 
تقاضای آب در مصارف صنعتی )صنایع تولید مواد شیمیایی(" 
مدل  قالب  در  تولید،  تابع  اقتصادسنجی  روش  از  استفاده  با 
هر  تخصیص  داد؛  نشان  باقیمانده  روش  و  تابلویی  داده های 
به جز  اساسی  شیمیایی  مواد  تولید  صنایع  به  آب  مکعب  متر 
کود و ترکیبات ازت )کد ۲۴۱۱( به عنوان نماینده ای از کدهای 
چهار رقمی صنعتی، ارزشی معادل ۳۷۰۷۱ ریال ایجاد می نماید. 
هزینه فعلی خرید هر متر مکعب آب در این کد صنعتی حدود 
متر  هر  تخصیص  شده  محاسبه  مبلغ  با  و  است  ریال   ۵۶8۵
تعرفه  افزایش  امکان  بنابراین  دارد،  زیادی  فاصله  آب  مکعب 
در  کدهای صنعتی  بین  قیمت  تبعیض  سیاست  قالب  در  آب 

راستای مدیریت تقاضای آب وجود دارد.

تهامی پور زرندی، م. و همکارانتحلیل نظام تعرفه و ارزش اقتصادی آب در بخش صنعت ایران
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مصارف  در  آب  اقتصادی  ارزش   )۱۳۹۱( همکاران  و  آریان 
صنعتی استان کهگیلویه و بویراحمد بررسی کرده، و از روش 
اقتصادسنجی برآورد تابع تولید استفاده کردند. نتایج نشان داد 
فرم تابعی ترانسلوگ برای داده های جمع آوری شده از صاحبان 
صنایع در مطالعه میدانی صورت گرفته بهترین برازش را نشان 
آب  متر مکعب  میانگین هر  به طور  اساس  این  بر  و  می دهد 
اضافی در صنایع این استان ارزشی معادل ۶۱8۵۰ ریال ایجاد 

می نماید.
از  آب  ارزش گذاری  برای  جنوبی  کره  در   )۲۰۱۲(  Yoo و   Ku
روش بهره وری نهایی استفاده کردند و دو تابع کاب داگلاس و 
ترانسلوگ را برای ۱۱ فعالیت صنعتی برازش دادند. نتایج نشان 
داد تفاوت قابل  توجهی در ارزش اقتصادی آب برای فعالیت های 

صنعتی مختلف وجود دارد. 
Nahman و De Lange )۲۰۱۲( با هدف محاسبه ارزش تولید 
کرانه ای مصرف آب صنعتی و کشش تقاضای آب، ۵8 واحد از 
۱۲ رشته صنعت مختلف در آفریقای جنوبی را بررسی کردند. 
در این تحقیق از روش تابع تولید برای محاسبه ارزش اقتصادی 
آب صنعتی با استفاده از مدل تابع تولید ترانسلوگ استفاده شده 
بین  محاسبه شده  ارزش  تفاوت  از  برآوردها حاکی  نتایج  است. 
بخش های مختلف صنعتی است. در مجموع ارزش آب صنعتی 
برای صنایع آفریقای جنوبی ۳۶۹ راند آفریقای جنوبی به ازای 
هر مترمکعب محاسبه شده است، از آنجایی که ارزش آب برآورد 
شده از تعرفه آب در آفریقای جنوبی بیشتر بود، امکان پیشنهاد 

افزایش تعرفه آب صنعتی فراهم شد.
Linz و Tsegai )۲۰۰۹( در پژوهشی تحت عنوان آنالیز تقاضای 
آب در بخش صنعتی در حوضه میانی اولیفتنس آفریقای جنوبی 
اقتصاد  برآورد  از  استفاده  با  معدن(  بخش  موردی  )مطالعه 
بین  جانشینی  امکانات  همچنین  و  آب  قیمتی  کشش  سنجی، 
آب و دیگر نهاده های تولید، به تجزیه  و تحلیل واکنش معادن 
به تغییرات تعرفه آب پرداختند. آن ها با استفاده از داده های 
اولیه، یک تابع هزینه ترانسلوگ برای ۵ معدن فعال در منطقه 
را تخمین زدند. معادلات هزینه برای هر نهاده مشخص شد و 
با استفاده از روش رگرسیون به ظاهر نامرتبط برآورد شد. نتایج 
پنج معدن  برای هر  متوسط سهم هزینه آب  داد  نشان  آن ها 
مورد بررسی حدود یک درصد است که نسبت بسیار کوچکی 
است و منعکس کننده  تعرفه های بسیار پایین آب در این صنایع 
است. همچنین تقاضای آب صنایع بی کشش است؛ این احتمال 
وجود دارد که از طریق اعمال تعرفه های بالاتر الگوی مصرفی 

آب در این صنایع تحت تأثیر قرار گیرد. 
Renzentti و Dupont )۲۰۰۳( ارزش آب صنعتی را با تخمین 
تابع هزینه مقید برای صنایع تولیدی مختلف در کانادا محاسبه 
کردند. نتایج آن ها نشان داد متوسط ارزش اقتصادی آب ۰/۰۴۶ 

ارزش  برای هر متر مکعب در سال ۱۹۹۱ است و  کانادا  دلار 
برآورد شده در میان بخش های مختلف صنعت متفاوت است و 
از ۰/۰۰۵دلار کانادا برای هر متر مربع برای صنایع تصفیه بنزین 
تغییر  مربع  متر  هر  برای  نساجی  صنایع  برای  دلار   ۰/۲88 تا 
با  می کند. Wang و Lall )۲۰۰۲( ارزش نهایی آب صنعتی را 
استفاده از روش بهره وری نهایی و اطلاعات تقریباً ۲۰۰۰ بنگاه 
تولیدی در چین تخمین زدند. این محققان کار خود را در قالب 
تعمیم یافته  ترانسلوگ  و  ترانسلوگ  کاب  داگلاس،  الگوی  سه 
پیش بردند و دریافتند ارزش نهایی تخمین زده شده در فاصله 
۰/۰۵ یوان۲ به ازای هر متر مکعب برای بخش انرژی تا ۲۶/8 
تجهیزات حمل ونقل  برای بخش  ازای هر متر مکعب  به  یوان 
تغییر می کند. ارزش متوسط تخمین زده  شده برای تمامی صنایع 
۲/۴۲ یوان برای هر متر مکعب بوده است. محققان با استخراج 
تابع تقاضا از تابع هزینه کاب داگلاس، کشش آب را محاسبه 
کردند و دریافتند کشش به دست آمده در بازه از ۰/۱۲- )برای 
صنایع پتروشیمی( تا ۰/۵۴- )برای صنایع الکتریکی( قرار دارد. 
آن ها مقدار میانگین کشش قیمتی تقاضای آب بین بخش های 
پارامتر را به عنوان  این  مختلف صنایع را ۱- محاسبه کردند و 
قیمتی  سیاست گذاری های  به منظور  چین  دولت  برای  فرصتی 

آب برشمردند. 
هدف مطالعه حاضر رسیدن به رویکرد بهینه در جهت شناسایی 
سیگنال صحیح سیاست گذاری برای تعیین قیمت بهینه آب در 
و  کارا  پایه گذاری سیستم  به منظور  بخش های مختلف صنعت 
مطلوب تخصیص بهتر اقتصادی و به عبارت دقیق تر به دست 
آوردن یک سیگنال برای تعیین سقف و کف مطلوب قیمت گذاری 

آب در کدهای مختلف است.

مبانی نظری

در حال حاضر یکی از مهم ترین راه های مدیریت تقاضای آب 
)كنترل مصرف آب( قیمت گذاری صحیح و مناسب منابع آبی و 
یا نظام تعرفه مناسب و کارای آب می باشد. در این راستا در یك 
نظام مناسب قیمت گذاری باید به هر دو طرف عرضه و تقاضای 
هزینه  باید  عرضه  طرف  در  به عبارت دیگر  شود.  توجه  آب 
تمام شده آب مدنظر قرار گیرد كه در اسناد بالادستی )ازجمله 
در قانون هدفمندسازی یارانه ها( بر این نكته تأکید شده است. 
همچنین برای اینكه قابلیت اجرایی شدن نظام تعرفه بر اساس 
قیمت طرف  به  است  لازم  ارزیابی شود،  آب  تمام شده  هزینه 
تقاضای آب نیز توجه شود كه این مهم از طریق برآورد ارزش 
به عنوان  اقتصادی آب  ارزش  قابل  بررسی است.  اقتصادی آب 
قیمت طرف تقاضا، سقف قیمتی كه مصرف کنندگان حاضر به 

پرداخت هستند را نشان می دهد.
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برای تعیین ارزش اقتصادی آب روش های مختلفی وجود دارد و 
در یك تقسیم بندی كلی باتوجه به بخش های مصرف کننده آب 

می توان آن ها را به دودسته زیر تقسیم بندی كرد:
الف-روش های ارزش گذاری آب به عنوان یك كالای نهایی: آب 
مصرفی در بخش خانگی که یکی از زیر مجموعه های مصارف 
قرار می گیرد.  استفاده  نهایی مورد  به عنوان کالای  شهری است 
روش  به  می توان  طبقه  این  به  مربوط  روش های  ازجمله 
ارزش گذاری مشروط۳، مدل سازی انتخاب۴و روش مشابه مبادلات 

بازار آب۵ اشاره كرد.
آب  اگر  تولید:  نهاده  به  عنوان  آب  ارزش گذاری  ب-روش های 
قرار  استفاده  مورد  نهاده  یك  به  عنوان  كشاورزی  مصارف  در 
گیرد، در این طبقه وارد می شود. آب در مصارف صنعتی نیز به 
 عنوان نهاده تولید )نهاده واسطه ای( استفاده می شود و در این 

دسته بندی قرار می گیرد.
نهاده  به عنوان  آب  اقتصادی  ارزش  اندازه گیری  روش های 
ناپارامتری  پارامتری و  تولید را می توان به دو دسته روش های 
تعیین  ناپارامتری  روش های  مهم ترین  ازجمله  كرد.  دسته بندی 
ارزش اقتصادی آب كه در مطالعات مختلف از آن ها استفاده 
روش  و  بودجه بندی۷  روش  پسماند۶  روش  شامل  است،   شده 

برنامه ریزی خطی8 می باشد. 
روش های پارامتری تعیین ارزش اقتصادی آب مبتنی بر استفاده از 
الگوهای اقتصادسنجی هستند و از طریق برآورد تابع تولید۹، سود 
مقید۱۰ و هزینه مقید۱۱ ارزش اقتصادی آب كه به  عنوان یك نهاده 

در این توابع واردشده است، به دست می آید )یونگ،  ۲۰۰۵(
در این مطالعه به دلیل محدودیت داده ها از میان روش های مختلف 
اندازه گیری ارزش اقتصادی آب، از روش پسماند یا باقیمانده استفاده 
شده است که در ادامه به طور مختصر به توضیح این روش پرداخته 
می شود. با داده هایی که در طرح آمارگیری از کارگاه های صنعتی 
برای یک دوره حداکثر ده  ساله در اختیار است، امکان برآورد تابع 
تولید وجود ندارد. با علم به این موضوع که به دلیل تفاوت کدهای 
صنعتی به لحاظ ماهیت تولید، امکان در نظر گرفتن آن ها به عنوان 
رقیب در مصرف آب در یک الگوی برنامه ریزی خطی یا ریاضی 

وجود ندارد بنابراین از روش پسماند استفاده شده است.
بر طبق تئوری اقتصاد رفاه، اثرات رفاهی تغییر قیمت و مقادیر 
)برای نهاده ها و ستانده ها( می تواند از طریق تغییرات متناظر 
در رانت ها۱۲ و شبه رانت ها۱۳  اندازه گیری شود. رانت اقتصادی، 
میزان  از  بیشتر  كه  است  نهاده  یك  برای  پرداخت  نوع  هر 
مورد نیاز برای جذب آن نهاده در كاربرد فعلی آن لازم است 
عوامل  به  كه  می شود  گفته  پرداخت هایی  به کل  شبه رانت  و 
ثابت تعلق می گیرد. رانت اقتصادی تنها زمانی وجود دارد كه 
حداقل یكی از منابع از لحاظ عرضه محدود باشد. اگر تمامی 
منابع در بازارهای رقابتی با قیمت ثابت قابل خریداری باشند 

آنگاه رانت اقتصادی وجود نخواهد داشت. بر طبق این تئوری 
مجموع رانت ها و شبه رانت ها برابر با تفاوت بین كل درآمد و 

كل هزینه های متغیر است. 
بر  فرض  اقتصادی،  رانت های  تئوری  پایه  بر  پسماند  روش  در 
این است كه آب دارای عرضه )فیزیکی( محدود و ثابت است. 

بنابراین دو نوع رانت اقتصادی قابل  تفکیک است. 
رانت های  تمام  شامل  آب  به  وابسته  اقتصادی  رانت های   -1
اقتصادی است كه از آب به عنوان نهاده در فرآیند تولید استفاده 

می کنند. این نوع رانت اقتصادی با Rw نشان داده می شود.
.)Rnw( 2- رانت اقتصادی مربوط به نهاده های غیرآبی

اگر شبه رانت های اقتصادی معمولی با QR نشان داده شوند، 
می شود  محاسبه   )۱( رابطه  از  استفاده  با  درآمد  كل  اجزای 

:)۲۰۰۵ ،Young(
TR = TVC + QR + Rw + Rnw               )۱(

با جمع كل هزینه های متغیر،  برابر  این عبارت، درآمد كل  در 
رانت های  به آب و  اقتصادی مربوط  رانت  شبه رانت معمولی، 
اقتصادی غیرآبی است. عبارت فوق می تواند به شکل رابطه )۲( 

اصلاح شود: 
Rw = TR - TVC - QR -  Rnw                 )۲(

اگر كل هزینه های متغیر، شبه رانت ها و رانت اقتصادی غیرآبی 
جداشده و اندازه گیری شود، می توان رانت های اقتصادی  مربوط 
برای  آب  به  مربوط  بلندمدت  رفاه  ملاك  به  عنوان  را  آب  به 

تولیدکننده استخراج نمود. 
بنابراین از لحاظ كاربرد، در روش پسماند، تمام هزینه های تولید 
به  غیر از آب، از ارزش ناخالص تولید کسر می شود و ارزش یا 
به همراه  اقتصادی آب(  )رانت  به آب  باقیمانده  خالص درآمد 
شبه رانت ها و رانت های اقتصادی سایر نهاده ها در صورت وجود 
منتسب می شود. در مرحله بعد باید اجزای شبه رانت ها كه در 
واقع پرداختی ارزش  افزوده به عوامل ثابت تولید )نیروی كار و 
سرمایه( هستند، اندازه گیری و كسر شوند تا خالص ارزش مربوط 
به آب یا رانت اقتصادی مربوط به آب به دست آید. سپس این 
ارزش بر میزان آب مصرف  شده تقسیم  شده و ارزش اقتصادی هر 

واحد آب مصرفی به دست خواهد آمد. 
شكل  نظر  از  كه  دیگر  روش های  از  برخی  است  ذكر  به  لازم 
محاسبه به روش پسماند نزدیك هستند در این دسته بندی قرار 
گرفته اند به  عنوان روش پسماند از آن ها یاد شده است. از جمله 
این روش ها می توان به روش ارزش  افزوده اشاره كرد. در روش 
ارزش افزوده هزینه های واسطه ای )به  غیر از آب( از ارزش تولید 
كسر شده و حاصل آن بر حجم آب مصرفی تقسیم می شود و 
ارزش افزوده هر متر مکعب آب محاسبه خواهد شد. در این روش 
شبه رانت ها در محاسبات لحاظ نشده است، بنابراین ارزش آب را 

بیشتر از روش پسماند برآورد می كند. 

تهامی پور زرندی، م. و همکارانتحلیل نظام تعرفه و ارزش اقتصادی آب در بخش صنعت ایران
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- الگوی تجربی
روش  با  معدنی  و  مصارف صنعتی  در  آب  ارزش  برآورد  برای 
از هزینه آب  به  غیر  ابتدا تمام هزینه های واسطه ای  پسماند، 
از ارزش ستانده كسر می شود تا ارزش افزوده كه در آن ارزش 
است  لازم  به دست آید. سپس  است  نیز مستتر  آب  به  مربوط 
با در نظر گرفتن مفروضاتی، اقلام تشکیل دهنده ارزش  افزوده 
در روش جمع )شامل استهلاك، خالص مالیات،  جبران خدمات 
و مازاد عملیاتی( محاسبه و از آن كسر شود تا كل ارزش آب 
محاسبه شود. در نهایت از تقسیم كل ارزش آب بر میزان آب 

مصرفی ارزش هر مترمکعب آب به دست خواهد آمد. 
برای دستیابی به متوسط ارزش اقتصادی در هر سال، از متوسط 
وزنی ارزش اقتصادی کدهای مختلف بر اساس وزن مصرف آب 
آن ها در هر سال استفاده شده است. در این مطالعه، استهلاک 
طبق ماده ۱۵۱ قانون مالیات های مستقیم بر اساس روش نزولی 
محاسبه  شده است. به این ترتیب ۱۲ درصد ارزش دفتری تشکیل 

سرمایه در سال به  حساب استهلاک منظور شده است. 
مازاد عملیاتی طبق تعریف مركز آمار ایران و بانك مركزی شامل 
سود،  اجاره و بهره است، ابتدا از جدول داده-ستانده سال ۱۳۹۰ 
سهم مازاد عملیاتی از ارزش افزوده برای کدهای مختلف صنعتی 
از  عملیاتی  مازاد  به  دست آمده،  سهم  با  متناسب  استخراج  و 
ارزش افزوده فعالیت های صنعتی استخراج  شده است. اطلاعات 
مربوط به جبران خدمات شاغلین و خالص مالیات در آمارنامه 

مرکز آمار ایران موجود است. اطلاعات موردنیاز برای این بخش 
برای فعالیت های صنعتی از طرح آمارگیری از کارگاه های صنعتی 
ده نفر کارکن و بیشتر مرکز آمار ایران و جدول داده-ستانده سال 

۱۳۹۰ مرکز آمار ایران استخراج  شده است. 

نتایج و بحث

در شکل )۱( ارزش افزوده فعالیت های مختلف صنعتی برحسب 
هزار میلیارد ریال است. بررسی و مقایسه ارزش  افزوده کدهای 
صنعتی نشان می دهد تفاوت قابل  ملاحظه ای بین ارزش افزوده 
در  تولید  فرایندهای  به  نحوی که  دارد،  وجود  صنایع  تولیدی 
فلزات  شیمیایی،  صنایع  پالایشگاهی،  صنایع  مانند  گروه هایی 
اساسی و محصولات کانی غیرفلزی از سایر گروه ها ارزش افزوده 
بیشتری ایجاد می نماید. بر این اساس، درصورتی که نظام تعرفه 
در بین صنایع اصلاح شود و قیمت آب به صورت یکسان افزایش 
یابد، این صنایع توانایی پرداخت بالاتری نسبت به صنایع دیگر 
خواهند  بازیافت(  و  چرم  صنایع  و  رسانه ای  تولیدات  )مانند 
داشت. لذا لازم است از سیاست تبعیض قیمت استفاده شود، 
از  گروه هایی  تعطیلی  و  ورشکستگی  امکان  غیراین صورت  در 

صنایع وجود دارد. 
صنعتی  مختلف  فعالیت های  مصرفی  آب  حجم   )۲( شکل  در 

مقایسه شده است.
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صنایع با سهم مصرف آب پایین

شکل ۲- مقایسه متوسط مصرف آب ۹۲-۱۳8۴ در 
بخش های مختلف صنعت )مرکز آمار ایران، ۱۳۹۳(

در شکل )۳( متوسط ارزش اقتصادی آب در فعالیت های مختلف 
مشاهده  شکل  این  در  که  همان طور  است.  ارائه شده  صنعتی 
می شود، بیشترین حجم آب مصرفی در صنعت متعلق به صنایع 
تولید  صنایع  سپس  و  است  شیمیایی  محصولات  و  مواد  تولید 
زغال و کک و صنایع پالایشگاهی و مواد غذایی و آشامیدنی در 

رتبه های بعدی قرار دارند. 
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شکل ۳- مقایسه روند ارزش اقتصادی آب در بخش صنعت

کدهای  در  آب  مصرف  روند  که  است  این  توجه  قابل  نکته 
صنعتی نامبرده در طول زمان به  شدت افزایشی بوده است۱۴؛ 
در  شیمیایی  صنایع  در  آب  مصرف  متوسط  به  عنوان  مثال 
صنایع  در  و  مکعب  متر  میلیون   ۵۴۳  ،۱۳8۴-۹۲ سال های 
است.  داشته  افزایش  مکعب،  متر  میلیون   ۳۶۵ پالایشگاهی 
افزایش بالای مصرف آب می تواند با افزایش ظرفیت تولیدات 
و گسترش ظرفیت پالایشگاهی کشور در طول ۱۰ سال گذشته 

کارگاه های  تعداد  کاهش  می تواند  آن  علت  و  باشد  مرتبط 
به  منجر  که  آب  پرمصرف  صنایع  به گسترش ظرفیت  صنعتی 
با  که  کشوری  در  یعنی  باشد.  می شوند  آب  مصرف  افزایش 
به  تولیدی  ظرفیت  گسترش  است،  رو به رو  آبی  منابع  کمبود 

سمت صنایعی بوده که مصرف آب بالایی دارند.
بین  در  آن ها  ترکیب  و  صنعتی  کارگاه های  تعداد  آمار  بررسی 
۲۳ کد دو رقمی نشان می دهد در طول ده سال گذشته، سهم 
کارگاه های صنایع مواد غذایی و آشامیدنی و کارگاه های صنایع 

تولید مواد و محصولات شیمیایی افزایشی بوده است. 
کالاهای صنعتی،  متفاوت  آب بری  و  تولیدات  تفاوت  باتوجه به 
صنایع به دو دسته پرمصرف و کم مصرف دسته بندی می شوند. 
به گونه ای که مصرف آب در برخی صنایع از میانگین کلی صنعت 
بالاتر و برخی کمتر بوده است. بدیهی است سیاست های مؤثر بر 
قیمت آب تأثیر به سزایی بر این صنایع داشته و صنایع کم آب را 

در معرض آسیب پذیری کمتری قرار می دهد.
شکل )۳( بیانگر آن است که روند ارزش اقتصادی آب در صنعت 
در طول دوره زمانی ۹۲-۱۳8۴ در دامنه ۵۵۶۰۶ تا ۱۵۲۳8۳ ریال 
به  است. کمیابی و عدم سهولت در دسترسی  بوده  نوسان  در 
آب، تغییرات تکنولوژی، ویژگی های کالاها و نوسانات تقاضا در 
بازار، سیاست ها و حمایت های دولتی و تغییرات ارزش تولید در 
طول زمان می تواند جزء مهم ترین ریشه های این نوسانات باشد. 
در روش پسماند که در این مطالعه با استناد به این روش ارزش 
اقتصادی آب محاسبه شده است، ارزش  افزوده منتسب به آب بر 
حجم آب مصرفی تقسیم می شود و ارزش اقتصادی هر مترمکعب 

آب محاسبه می شود.
بنابراین اگر حجم آب مصرفی در سالی افزایش  یافته باشد ولی 
باشد، به معنی کاهش  با آن رشد نکرده  ارزش افزوده متناسب 
مورد  داده های  بررسی  برعکس.  و  است  آب  اقتصادی  ارزش 
در مصارف صنعتی  آب  اقتصادی  ارزش  برای محاسبه  استفاده 
در مطالعه حاضر )طرح آمارگیری از کارگاه های صنعتی ده نفر 
کارکن و بیشتر مرکز آمار ایران(، نشان می دهد مصرف آب بخش 
صنعت در سال ۱۳۹۰ نسبت به سال قبل و بعد آن، دچار کاهش 
شدید شده است. این درحالی  که ارزش ستانده بخش صنعت در 

سال نامبرده نسبت به سال قبل کاهشی نبوده است۱۵. 
ارزش ستانده بخش صنعت در سال نامبرده نسبت به سال قبل 
کاهشی نبوده و باعث افزایش ارزش اقتصادی آب در سال ۱۳۹۰ 
آب  حجم  وزن  با  و  به دست آمده  نتایج  اساس  بر  است.  شده 
مصرفی صنایع در طول زمان، متوسط وزنی ارزش اقتصادی آب 

در بخش صنعت 8۷۳۴۷ ریال به ازای هر مترمکعب است.
ایجاد  آب  تقاضای  و  عرضه  طرف  قیمت  بین  توازن  زمانی که 
شود بهینه اقتصادی در بازار آب ایجاد می شود. در این شرایط 
آب به  صورت بهینه اقتصادی مصرف می شود. برای بررسی این 

تهامی پور زرندی، م. و همکارانتحلیل نظام تعرفه و ارزش اقتصادی آب در بخش صنعت ایران
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موضوع، لازم است هزینه تمام شده آب )قیمت طرف عرضه( با 
ارزش اقتصادی )قیمت طرف تقاضا( مقایسه شود. ازآنجایی که 
زمینه  در  حاضر  تحقیق  نتایج  بهتر  مقایسه  امکان  به منظور 
محاسبه هزینه تمام شده آب در صنایع مختلف کشور مطالعه ای 
وجود ندارد، در این قسمت ارزش اقتصادی با هزینه های فعلی 
برای آب مصرف شده مقایسه  پرداختی توسط صاحبان صنایع 
شده است. باتوجه به جدول )۱( مشخص است که هزینه خرید 
هر واحد آب توسط گروه های مختلف صنعتی در طول دوره 
۹۲-۱۳8۴ به طور متوسط بین ۴۱۵ تا ۲۰۴۷ ریال به ازای هر متر 
مکعب در نوسان است. درحالی که در این بازه زمانی متوسط 
ارزش اقتصادی آب در صنایع بین ۵۵۶۰۶ تا ۱۵۲۳8 تغییر کرده 
است. اگر دو سال پایانی دوره مورد بررسی مدنظر قرار گیرد، 
هزینه  برابر   ۴۱ حدود  تقریباً  مکعب  متر  هر  اقتصادی  ارزش 
پرداختی توسط صنایع بوده است و این موضوع نشان می دهد 

امکان افزایش تعرفه وجود دارد. 
در شکل )۴( روند ارزش اقتصادی برحسب صد ریال با هزینه 
پرداختی برحسب ریال مقایسه شده است. نکته قابل توجه آن 
است که نوسانات هزینه پرداختی برای آب با ارزش اقتصادی آب 

هماهنگ است و از آن تبعیت می کند.
پرداختی  هزینه  است  آن  از  حاکی  شکل  و  جدول  این  نتایج 
در طول سال هایی که مورد مطالعه قرار گرفته است به ارزش 
اقتصادی آب نزدیک تر شده است. به عبارت دیگر، نسبت ارزش 
به هزینه در طول زمان کاهشی بوده است. بنابراین می توان 
نتیجه گرفت نظام تعرفه در این بخش به سمت کارا بودن پیش 
رفته است. اگرچه بین ارزش اقتصادی و هزینه پرداختی )فاصله 

۴۱ برابری( فاصله وجود دارد.

جدول ۱- مقایسه ارزش اقتصادی و هزینه پرداختی 
برای هر واحد آب در بخش صنعت
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)ریال بر مترمکعب(متوسط وزنی تعرفه پرداختی برای آب 

)صدریال بر مترمکعب(متوسط وزنی ارزش اقتصادی آب 

شکل ۴- مقایسه روند ارزش اقتصادی و هزینه 
پرداختی برای آب در بخش صنعت

آب  نرخ  تعیین  ملاک  آئین نامه   آخرین  است  ذکر  به  لازم 
بر   ۱۳۹۴ سال  در  نیرو  وزارت  مصوبه  مختلف،  مصارف  در 
مورخ   ۳۲۱۹۵۳ شماره  به  اقتصاد  شورای  دستورالعمل  اساس 
»ج« تبصره 8 قانون بودجه  ۱۳۹۴/۱۰/۲۶ به استناد مفاد بند 
سال ۱۳۹۴ در کل کشور صادر شده است. بر اساس این مصوبه 
مصارف صنعتی  در  آب سطحی  منابع  از  برداشتی  آب  تعرفه 
بین ۲88۰ تا ۶۹۱۲ ریال به ازای هر مترمکعب متناسب با زمان 
برداشت و نوع خدمات تصفیه قابل دریافت است. همچنین به 
استناد مفاد تبصره ۱۱ مصوبه شماره ۹۴/۳۳۶۴۰/۲۰/۱۰۰ مورخ 
اختیار  تفویض  بر  مبنی  نیرو  وزارت  عالی  مقام   ۱۳۹۴/۰۷/۱۲
تعیین قیمت فروش آب در موارد خاص به هیئت  مدیره شرکت 
مهندسی آب و فاضلاب کشور، نرخ فروش آب خام به مشترکین 
خاص صنعتی از ضرب نرخ پایه ۵۷۶۰ ریال در ضریب قیمت 
قیمتی  اساس ضریب  بر  است.  تعیین شده  استان  آب بهای هر 
تعرفه آب صنعتی استان ها از ۳۳۴۰ ریال تا 8۳۵۲ ریال به ازای 

هر مترمکعب آب می باشد.
بخش  تولید  هزینه های  در  آب  سهم  و  نقش  دان  نشان  برای 
صنعت، در جدول )۲( به تفکیک کدهای صنعتی ISIC دو رقمی، 
سهم هزینه آب از هزینه های تولید محاسبه و ارائه شده است. 

این جدول بیانگر آن است سهم هزینه آب از هزینه های تولید در 
بین کدهای صنعتی متفاوت است که منبعث از تفاوت نقش آب 
در فرایند تولید این صنایع و تفاوت ماهیت صنایع در خصوص 
به عبارت  ... است.  اولیه و  تولید مانند حجم مواد  هزینه های 
دیگر ممکن است برخی از صنایع آب بر بوده و هزینه گزافی 
بابت آب پرداخته شود اما باتوجه به هزینه بالای تولید کالاهای 
این صنایع، سهم آب از هزینه های تولید بالا نباشد. در مقابل 
ممکن است برخی از صنایع آب بر نباشند اما سایر هزینه های 
آن ها پایین باشد. باتوجه به نتایج به دست آمده، بالاترین سهم 
هزینه آب از هزینه های تولید در سال ۱۳۹۲ مربوط به صنایع 

تولید مواد و محصولات شیمیایی با ۱/۱۵ درصد می باشد.



27

ISIC جدول ۲- سهم هزینه آب از هزینه های تولید بخش صنعت در سال ۱۳۹۲ به تفکیک کدهای دو رقمی 

نام صنعتکد
کل هزینه تولید 

)میلیون ریال(
هزینه آب خریداری 
شده )میلیون ریال(

سهم هزینه آب از 
هزینه تولید )درصد(

۰.۰8%۳۲۰,۹۵۷,8۰۹۲۶۹,۳۰۷صنایع مواد غذایی و آشامیدنی۱۵

۰.۰۵%۶,۵۱۲,۷۷۹۳,۱۴۶تولید محصولات از توتون و تنباكو-سیگار۱۶

۰.۰۹%۵۶,8۱۰,۱۲8۵۱,۹۲۳تولیدمنسوجات۱۷

۰.۰۷%۲,۰۷۴,۳۶۲۱,۵۱۴تولید پوشاك-عمل آوردن و رنگ كردن۱8

۰.۰۹%۵,۲۱۲,۵۵۳۴,۴8۳دباغی و عمل آوردن چرم۱۹

۰.۰۲%۱۱,۳۳۲,۳۶۱۱,۹۹۲تولید چوب و محصولات چوبی۲۰

۰.۱۴%۲8,۷۶۰,۶۵۴۳۹,۹۴۹تولید كاغذ و محصولات كاغذی۲۱

۰.۰8%۵,۴۰۱,۱8۴۴,۲۳۷انتشار و چاپ و تكثیر رسانه های ضبط شده۲۲
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نتیجه گیری و پیشنهادها

در مطالعه حاضر برای برآورد ارزش اقتصادی آب در مصارف 
صنعتی از روش پسماند استفاده شد. علت انتخاب این روش 
از بین سایر روش های اندازه گیری ارزش اقتصادی آب این است 
که روش هایی مانند روش تابع تولید یا برنامه ریزی ریاضی از 
نظر مبانی تئوریک بر روش پسماند برتری دارد اما این موضوع 
دلیل بر عدم اعتبار روش پسماند نیست. این روش در مطالعات 
زیادی در داخل و خارج کشور استفاده شده است. دلیل انتخاب 
این روش صرفاً محدودیت داده ها بوده است. با داده هایی که 
در طرح آمارگیری از کارگاه های صنعتی برای یک دوره حدود 
۱۰ ساله در اختیار بوده است، امکان برآورد تابع تولید وجود 
ندارد. همچنین تابع تولید به نمونه های زیادی از صنایع برای 

تفاوت  دلیل  به  اینکه  دارد. ضمن  نیاز  تابعی  فرم  یک  برآورد 
گرفتن  درنظر  امکان  تولید  ماهیت  لحاظ  به  صنعتی  کدهای 
آن ها به عنوان رقیب در مصرف آب در یک الگوی برنامه ریزی 
خطی یا ریاضی نیز وجود ندارد. بنابراین با علم به این موضوع، 
این  پیشنهاد  لذا  کردند،  استفاده  پسماند  روش  از  نویسندگان 
برای فرهم  ثبتی داده های بخش صنعت  مطالعه اصلاح نظام 

آمدن امکان استفاده از روش های مناسب تر می باشد. 
تئوری اقتصاد آزاد بیان می کند باید قیمت هر نهاده در بازار 
عواملی  و  محاسبه شود  تقاضا  و  دادن عرضه  قرار  برابر  از  و 
کنترل های  کالا،  ویژگی های  دسترسی،  سهولت  کمیابی،  چون 
دولتی و سیاست های قیمتی، سلیقه ها، ترجیحات مصرف کننده 
و ... می تواند بر آن مؤثر باشد. از طرفی چنانچه طبق اصول 
به  تقاضا  برابری قیمت طرف عرضه و قیمت طرف  اقتصادی 

تهامی پور زرندی، م. و همکارانتحلیل نظام تعرفه و ارزش اقتصادی آب در بخش صنعت ایران
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نرخ گذاری آب در بخش صنعت منجر شود، هیچ صنعتی در 
کوتاه مدت این تمایل و توانایی پرداخت تعرفه ای که حدود ۴۱ 
زیادی  زمان  دیگر،  به عبارت   ندارد.  است،  تعرفه موجود  برابر 
برای پذیرش این موضوع و تطبیق تکنولوژی ها به سمت کاهش 

مصرف آب مورد نیاز است.
بر اساس اسناد بالادستی، برنامه های توسعه و قانون هدفمند 
آب  قیمت گذاری  برای  مختلفی  هدف های  یارانه ها،  كردن 
ذکرشده است. یکی از این اهداف رعایت عدالت اقتصادی در 
توزیع و تخصیص منابع آب بین بهره برداران است. تخصیص آب 
در صورتی بهینه اقتصادی است كه آب در بخشی مصرف شود 
كه بالاترین ارزش اقتصادی یا به  عبارت  دیگر بالاترین بازدهی را 
ایجاد نماید. از جمله اهداف دیگر در بحث تعیین قیمت بهینه 
آب در مصارف صنعتی، حمایت از صنایع نوزاد و زیربنایی دارای 
اولویت می باشد. بررسی های انجام شده در كشورهای مختلف 
نشان می دهد آب تحویلی به مصارف مختلف با تخصیص یارانه 
از  با هدف حمایت  دولت ها  به عبارت  دیگر  می باشد.  همراه 
صنایع  بین  را  تبعیضی  قیمت گذاری  سیستم  می توانند  تولید، 
در  اما  پایین  ارزش افزوده  دارای  که  صنایعی  از  و  نمایند  اجرا 
اولویت توسعه صنعتی هستند، قیمت پایین تری دریافت کنند 
و این یارانه قیمتی را در مورد صنایع با ارزش افزوده و مصرف 

آب بالا جبران نمایند.
باتوجه به نتایج به دست آمده در راستای قانون هدفمند کردن 
یارانه ها، در بخش صنعت کشور امکان دریافت هزینه تمام شده 
محاسبه  شده  اقتصادی  ارزش  باتوجه به  آب  توزیع  و  تأمین 
درآمد  می آورد  فراهم  را  امکان  این  موضوع  این  دارد.  وجود 
افزایش  صنعت  بخش  به  آب  فروش  از  منطقه ای  آب  شرکت 
یابد. در این راستا قانون هدفمند كردن یارانه ها، تعیین قیمت 
با لحاظ مناطق  برای مصارف مختلف آب  پلکانی   ترجیحی و 
جغرافیایی، نوع و میزان مصرف را مجاز دانسته است. لذا با 
کدهای  و  فعالیت ها  یا  مصارف  برای  بالاتر  تعرفه های  تعیین 
پایین تر  تعرفه های  تعیین  و  بیشتر  اقتصادی  ارزش  با  صنعتی 
از  می توان  دارند،  حمایت  به  نیاز  که  بخش هایی  سایر  برای 

قشرهای کم درآمد و صنایع نوزاد حمایت نمود.
سیستم  به کارگیری  زمینه  این  در  دیگر  پیشنهادهای  ازجمله 
حسابداری مناسب جهت تهیه و ثبت دقیق اطلاعات و ارقام 
استهلاک  و  بهره  برداری  و  نگهداری  هزینه های  به  مربوط 
که  است  مختلف  مناطق  در  صنایع  به  آب رسانی  تأسیسات 
تفکیک  به  عرضه  طرف  قیمت  یا  تمام شده  هزینه  تعیین  به 
صنایع مهم در مناطق مختلف می شود. این اطلاعات می تواند 
قیمت گذاری صنایع را تدقیق نموده و امکان ارزش گذاری آب 
در سطح بنگاه را فراهم نماید تا اهداف تخصیص بهینه آب به 

شکل مناسبی قابل  مطالعه و اجرا باشد.

علاوه بر مواردی که بر اساس محاسبات تحقیق، برای اصلاح نظام 
قیمت گذاری در مصارف صنعتی پیشنهاد شد، بر اساس نتایج 
می توان  مختلف  کشورهای  تجربیات  و  انجام شده  مطالعات 
توصیه هایی برای تهیه زیرساخت ها و بسترهای مناسب ایجاد 
و حمایت از نظام قیمت گذاری آب صنعتی ارائه نمود. یکی از 
تهیه  و  تعرفه آب صنایع  تعیین  اصلاح ساختار  توصیه ها،  این 
زمینه های ایجاد بازار آب می باشد. بازار آب این امکان را فراهم 
می نماید که صنایع، آب مازاد خود را به صنایع دیگر بفروشند 
و به افزایش بهره وری آب در مصرف کمک  نماید. رسمیت یافتن 
آب،  فروش  قراردادهای  یافتن  رسمیت  آب،  مالکیت  حقوق 
در صنایع مختلف  مازاد  آب  پتانسیل  تعیین  و  دولتی  نظارت 
ازجمله مواردی است که می تواند پتانسیل تشکیل بازار آب را 
انگیزه دارد  نیاز به  بازارهای آب  ایجاد  فراهم نماید. همچنین 
و یکی از انگیزه های مهم ایجاد بازار آب، افزایش تقاضا برای 
آب و عدم هماهنگی عرضه و تقاضای آب و بروز محدودیت و 
بحران آب است که در این مورد به نظر می رسد زمینه های لازم 
در مناطق مختلف کشور وجود دارد چرا که تفاوت زیادی بین 

ارزش اقتصادی آب و تعرفه فعلی آب وجود دارد.
نتایج این مطالعه نشان داد ارزش اقتصادی محاسبه شده برای 
بخش صنعت در طول زمان دارای نوسان است و هیچ ارتباط 
مشخصی بین ارزش اقتصادی و تعداد کارگاه های صنعتی وجود 
ندارد. اما بررسی ها نشان داد که مصرف آب و ارزش اقتصادی 
و  نشان می دهد  را  رابطه معکوسی  در بخش صنعت  به ویژه 
این مطلب گویای آن است که صنایع با صرفه جویی در مصرف 
از  لذا  دهد،  افزایش  را  آب  اقتصادی  بازدهی  می توانند  آب 
بهینه  حد  از  بیشتر  آب  گرفت،  نتیجه  می توان  اقتصادی  نظر 
اقتصادی استفاده می شود. از طرفی، نتایج مطالعه حاضر نشان 
داد تعرفه پرداختی توسط بهره برداران بخش صنعت در طول 
شده  نزدیک تر  آب  اقتصادی  ارزش  به  بررسی  مورد  سال های 
زمان  طول  در  تعرفه  به  ارزش  نسبت  دیگر،  به  عبارت   است. 
کاهشی بوده است. بنابراین می توان نتیجه گرفت نظام تعرفه 
در این بخش ها به سمت کارا بودن پیش رفته است و می توان 

در قالب یک نظام تعرفه مناسب این روند را ادامه داد.
نشان  زمینه  این  در  جهان  کشورهای  تجربیات  همچنین 
اقتصادی و  از کشورها به دلیل صرفه های  می دهد، در برخی 
همچنین امکان تنوع بخشی در تعرفه ها، تأمین آب در بخش 
به عنوان  مثال  است.  شده  واگذار  بخش خصوصی  به  صنعت 
این  در  شهرداری ها،  و  خصوصی  تشکیلات  آلمان  و  ژاپن  در 
کشورها  اکثر  در  همچنین  دارند.  قابل توجهی  فعالیت  زمینه 
تعرفه آب در بخش صنعت دوقسمتی است و شامل یک بخش 
تعرفه ثابت برای پوشش هزینه های سرمایه گذاری و یک بخش 
با حجم آب مصرف  شده، می باشد. در  تعرفه متغیر متناسب 
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متفاوت  بین صنایع  تعرفه  این  ژاپن  و  آلمان  نظیر  کشورهایی 
امکان  صنعت،  ماهیت  اساس  بر  حجمی  قیمت گذاری  است. 
در  به  نحوی که  است.  کرده  فراهم  را  قیمت  تبعیض  سیاست 
برخی موارد، کاربران صنعتی تعرفه کمتری نسبت به کاربران 
خانگی می پردازند. بنابراین به تبعیت از سایر کشورها، می توان 
بین صنایع در نظام قیمت گذاری و تأمین آب تبعیض قائل شد. 
در حال حاضر در بسیاری مناطق، صنایع با هر نوع فعالیت و 
هر ظرفیتی به یک سیستم تأمین آب مشابه و مشترک متصل 
هستند و بین تعرفه پرداختی آن ها تفاوت قابل توجهی وجود 
این امکان می تواند بررسی شود، صنایع آب بر و بزرگ  ندارد. 
از  را  نیاز  مورد  آب  از  بخشی  خود،  سرمایه گذاری  با  کشور 
سیستم های تصفیه فاضلاب تأمین نمایند و همچنین در صورت 
تأمین بخشی از آب از سیستم های تأمین آب دولتی، تعرفه آن 

بسیار بالاتر از صنایع کوچک و حیاتی و همچنین صنایع نو و 
مبتنی بر دانش های روز باشد. مسلمًا این نظام تبعیض قیمت 
منجر به حرکت تعرفه به سمت پوشش کامل هزینه و کارایی 

سیستم های تأمین آب خواهد شد. 

تشکر و قدردانی

»بررسی  عنوان  با  پژوهشی  طرح  از  مستخرج  مقاله  این 
با  که  ایران« می باشد  و معدن  در بخش صنعت  اقتصاد آب 
حمایت اتاق بازرگانی، صنایع، معادن و کشاورزی ایران انجام 
همه  و  محترم  مجموعه  این  از  وسیله  به این  و  است  شده 
افرادی که در نهایی شدن این طرح همراهی کرده اند، تشکر 

و قدردانی می شود. 

پی نوشت
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2- Yuan
3- Contingent Valuation Method
4- Choice Modeling Method
5- Observation of water market transactions
6- Residual method
7- Budgeting method
8- Linear programming method
9- Production function
10- Restricted profit function
11- Restricted cost function
12- Rent
13- Quasi-rent

۱۴- لازم به ذکر است که معیار مشخص و تعریف شده ای در 
تفکیک کم مصرفی و پرمصرفی صنایع در کشور وجود  زمینه 
ندارد. دسته بندی صورت گرفته بر مبنای متوسط مصرف ۵۰ 
دادن  نشان  هدف  و  است  بوده  سال  در  مترمکعب  میلیون 
فاصله معنی دار مصرف آب در شش کد صنعت با دیگر کدها 

می باشد. 
از  سال ۱۳۹۰  آب  اطلاعات مصرف  توضیح،  این  برخلاف   -۱۵
نظر محققین واجد ابهام بوده و احتمالا ناشی از خطای آماری 
است و لازم است خوانندگان و سیاست گذاران در استفاده از 

خروجی های این سال با احتیاط عمل نمایند.
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حسابداری آب، رویکردی برای سازمان دهی اطلاعات حجم آب 

تأمین شده و مقایسه ارزش اقتصادی اجتماعی مصرف آب در 

هر یک از زیربخش ها می باشد. برآورد حجم آب موردنیاز تولید 

ملی محصولات کشاورزی در چارچوب حسابداری آب مبتنی بر 

محصول، قابل بررسی بوده و سؤال این است که سهم مصرف آب 

در تولید محصولات زراعی- راهبردی کشور چیست؟ با استفاده از 

بانک اطلاعات نیاز خالص آبیاری محصولات، آمار زراعی ۱۳۹۵-

۱۳۹۴ وبا فرض راندمان کاربرد ۴۴/۷ درصد، مصرف آب محصولات 

زراعی آبی منتخب برآورد شد. نتایج نشان می دهد، حداکثر حجم 

آب مصرفی تولید این محصولات، ۷8/۶ میلیارد مترمکعب است و 

بیشترین آب مصرفی به حجم ۱۶/۹ میلیارد مترمکعب، به تولید 

از کل آب مصرفی  ملی گندم اختصاص داشته که ۱8/۳ درصد 

محصولات زراعی آبی کشور را شامل می شود. با مقایسۀ متوسط 

حسابی نیاز خالص آبی گندم با دیگر محصولات در ۶۲۰ دشت 

کشور، محصول گندم بعد از جو کمترین میزان نیاز خالص آبیاری 

)۳۵۶۲ متر مکعب در هکتار( را داشته، در نتیجه حجم مصرف 

آب تولید ملی گندم متأثر از گستردگی اراضی کشت گندم آبی در 

کشور )۲/۴ میلیون هکتار( است. بنا به اینکه با افزایش بهره وری 

آب، می توان حجم آب مصرفی تولید محصولات راهبردی را کاهش 

داد، به نظر می رسد مطلوبیت اجتماعی اقتصادی حجم آب مصرف 

شده جهت تولید محصولات راهبردی نسبت به هزینه های آن، 

ارجحیت داشته باشد.

محصولات  مجازی،  آب  آب،  حسابداری  کلیدی:  واژه های 

راهبردی، نیاز خالص آبیاری، مصرف آب. 

"Water accounting" is an approach to organise the infor-
mation on water supply and analyse its socio-economic 
values in different sectors of the country. The estimation 
of the volume of water required for the national agri-
cultural productions in the framework of product-based 
water accounting can be investigated. The key question 
is: what is the share of water consumption for the produc-
tion of main crops in the country? In this study, using the 
net crop water requirement database of 2014-2015, and 
assuming an irrigation application efficiency of 44.7%, 
the water consumption of the selected crops in the 
country was estimated. Results show the maximum vol-
ume of water consumption by main crops is 78.6 billion 
m3, where 16.9 m3 is allocated to wheat production in-
cluding 18.3% of the total water consumption for crops 
in the country. Comparing the net water consumption 
of wheat with other crops over 620 plains indicates that 
wheat, after barley, has the lowest net water consump-
tion equal to 3562 m3/ha. Therefore, the volume of wa-
ter consumption for wheat production is mainly affected 
by the cultivation area of irrigated wheat in the country 
)2.4 million hectares(. Improving water productivity re-
duces the volume of water consumption in main crop 
production. The socio-economic values of main crop 
production could take precedence over its costs.  
Keywords: Water accounting, Virtual water, Stra-
tegic products, Net irrigation requirement, Water 
consumption.
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مقدمه

نظریه پردازانی چون Mellor و Johnston به مواردی از نقش کشاورزی 
در رشد و توسعه اقتصادی کشورها به عنوان یک نیروی محرکه مهم و 
تأثیرگذار تأکید کرده اند: ۱- عرضۀ غذا برای مصرف داخلی، ۲- عرضۀ 
مواد اولیه برای واحدهای صنعتی ۳- صادرات محصولات کشاورزی و 
درآمد ارزی )عبادی و سعیدنیا، ۱۳88(. یکی از امتدادهای مهم بحث 
از اینجا باز می شود که به طور متوسط هر انسان روزانه ۴-۲ لیتر آب 
می نوشد، ولی ۵۰۰۰-۲۰۰۰ لیتر آب مجازیِ لحاظ شده در تولید غذا 
را به عنوان خوراک مصرف می کند. این واقعیت حکایت از سهم تولید 

غذا از منابع آب جهانی دارد )عظیمی و همکاران، ۱۳۹۳(.
در  آب  مصارف  و  منابع  برآورد  و  آب۱  حسابداری  حال  این  در 
بخش های گوناگون اقتصادی به ویژه در کشورهایی که در وضعیت 
تنش آبی۲ هستند؛ اهمیت می یابد. در این شرایط وجود دو گروه 
اطلاعات، حیاتی است: اطلاعات منابع آب و اطلاعات مصارف آب. 
در این خصوص یکی از راه های دست یابی به اطلاعات برداشت آب 
برای بخش های کشاورزی، شرب و صنعتی، مراجعه به بانک های 
اطلاعاتی جهانی مانند فائو است. در جدول )۱( حجم آب برداشت 
 ،)۲۰۰۴ ،FAO-AQUASTAT( ایران  کشاورزی  بخش  برای  شده 
8۶ میلیاردمترمکعب و سهم آن از کل آب برداشت شده، ۹۲ درصد 
برآورد شده است. در همین حال علی رغم اینکه آمار وزارت نیرو 
برای سهم بخش کشاورزی قریب به همین عدد برآورد گردیده؛ حجم 
آب مصرف شدۀ بخش کشاورزی ارائه شده از سوی وزارت جهاد 

کشاورزی، ۷۲ میلیارد مترمکعب هست )عظیمی، ۱۳۹۶- الف(.

جدول ۱- روند برداشت منابع آب تجدیدپذیر برای 
بخش های اصلی ایران طی سال های ۱۹۹۳-۲۰۰۷

-۱۹۹۷
۱۹۹۳

-۲۰۰۲
۱۹۹8

-۲۰۰۷
۲۰۰۳

8۶ ۷۶8۳/۷۵۱ برداشت آب کشاورزی*
۱/۱ ۱۱/۰۲۵ برداشت آب صنعتی*

۶۴/۹۲۵۶/۲ برداشت آب شرب*
8۳8۹/۷۹۳/۳ برداشت کل آب*

۹۱/۵۷۹۳/۳۷۹۲/۱8درصد برداشت آب کشاورزی

۱/۲۰۵۱/۱۴۳۱/۱۷۹درصد برداشت آب صنعتی

۷/۲۲۹۵/۴۹۱۶/۶۴۵درصد برداشت آب شرب
 * برحسب میلیاردمترمکعب در سال

از سوی دیگر بنا به آخرین آمار رسمی سال زراعی ۹۵-۱۳۹۴ )وزارت 
جهادکشاورزی، ۱۳۹۶(، از ۱۴/۰۷ میلیون هکتار اراضی کشاورزی، 
۲/۳ میلیون هكتار آن به باغ های كشور و ۱۱/۷۷ میلیون هکتار آن به 
محصولات زراعی تعلق داشته است. از ۱۱/۷۷ میلیون هکتار کشت 

زراعی هم ۵۱/۹۳ درصد آبی )۶/۱ میلیون هکتار( و ۴8/۰۷ درصد 
دیم )۵/۶۶ میلیون هکتار( است. در این حال از مجموع سطوح زیر 
کشت زراعی، 8۳ میلیون تن محصول تولیدشده، که 8۹/۶ درصد آن 
از اراضی آبی )۷۴/۴ میلیون تن( و ۱۰/۴ درصد از اراضی دیم )8/۶ 
میلیون تن( به دست آمده است که این آمار نشان دهنده سهم منابع 

آب تجدیدپذیر در تولید زراعی کشور است.
بخش  در  آبی  زراعی  تولید  میزان  و  جایگاه سطح  به  توجه  با 
کشاورزی و همچنین مصرف منابع آب تجدیدپذیر و با توجه به 
سرانۀ منابع آب تجدیدپذیر )۱۷۳۲ مترمکعب به ازای هر نفر(

)FAO-AQUASTAT، ۲۰۰۴(، غلبه بر چالش کمبود آب کشور 
که نزدیک وضعیت تنش آبی قرار دارد و از سویی بنا به دلایل 
اقتصادی و اجتماعی )عظیمی و همکاران، ۱۳۹۷(؛ درصدد حفظ 
راهبردی  تولید محصولات  توان  ارتقای  از طریق  غذایی  امنیت 
و  کشاورزی  اقتصاد  برنامه ریزی،  پژوهش های  )مؤسسه  است 
توسعه روستایی، ۱۳۹۵(، در این شرایط سؤال اصلی این مطالعه 
این است که سهم مصرف آب در تولید محصولات زراعی عمدۀ 

کشور چیست؟

پیشینه پژوهش

Karen و Virginie )۲۰۱۲( برای برآورد فشار بر منابع آب ناشی 
مجموعه  از  مختلف،  کشورهای  کشاورزی  محصولات  تولید  از 
اطلاعات AQUASTAT و جداول نیاز آبیاری محصولات زراعی 
به صورت مشخص  استفاده کردند. در مستندات علمی داخلی 
به برآورد مصرف آب در تولید ملی محصولات کشاورزی پرداخته 
نشده است. روحانی و همکاران )۱۳8۷( به بررسی واردات آب 
مجازی برخی محصولات غذایی پرداخته اند، اما پاسخ لازم به مسئله 
پژوهش را نمی دهند. سهراب و همکاران )۱۳88( متوسط کارایی 
مصرف آب محصولات کشاورزی )ازجمله گندم کشور برابر ۰/۶( 
را برآورد نموده اند. عزیزی ذهان و همکاران )۱۳۹۳( متوسط وزنی 
۱۵ ساله عملکرد گندم در اراضی آبی، دیم و ترکیب آن را به ترتیب 
۳/۴، ۰/۹۶و ۱/۹ تن در هکتار برآورد کرده  و گزارش نموده اند که 
متوسط عملکرد گندم کشور ۴۰-۳۰ درصد کمتر از متوسط دنیا 
است و این میزان متأثر از شرایط اقلیمی خشک و نیمه خشک 
کشور )به خصوص در زراعت دیم( و عوامل فنی و مدیریتی تولید 
است. میرچولی و همکاران )۱۳۹۲( با استفاده از اطلاعات سطح 
زیرکشت، تولید، عملکرد و نیاز آبیاری محصولات گندم و جو؛ به 
بررسی واردات آن ها طی سال های 8۰-۱۳۷۵ و نهایتاً به برآورد آب 
مجازی حاصل از واردات این محصولات در این سال ها پرداخته اند. 
نتایج حاکی است بر اساس واردات محصولات گندم طی سال های 
مترمکعب  میلیون  مقدار ۱۲۹۰۶  متوسط  به طور  سالانه  مزبور، 
شامل ۷۰۵۴ میلیون مترمکعب آب آبی و ۵8۵۱ میلیون مترمکعب 
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آب سبز، وارد شده است. این مطالعه به برآورد آب موردنیاز برای 
تولید محصول در داخل نپرداخته است. زارعی و جعفری )۱۳۹۴( 
با استناد به مطالعات داخلی و خارجی، به محاسبه شاخص های 
آبی محصولات کشاورزی کشور پرداخته اند که در میان شاخص های 
واردات  و  صادرات  برای  مجازی  آب  محاسبه  محاسبه شده، 
محصولات اصلی بر اساس نیاز آبیاری خالص گیاهی، وجود دارد. در 
پژوهش مزبور بر اساس محاسبۀ تقریبی نیاز آبیاری محصولات و در 
سطح شهرستان، به برآورد آب مجازی صادرات و واردات محصولات 
پرداخته اند. در این مطالعات به صورت حاشیه ای به کارایی مصرف 
آب پرداخته شده، اما آب مصرفی تولید ملی کشاورزی برآورد نشده 
است. دانشی و همکاران )۱۳۹۴( در قالب ابزار سیاستی »پرداخت 
بهای خدمات اکوسیستمی«۳، به ارزیابی فنی و اقتصادی کشت 
محصولات در زیرحوضه سیمینه رود پرداختند. برای این منظور، پس 
از استخراج نقشه کاربری اراضی و شناسایی عرصه های مورد نظر، 
اقدام به جمع آوری اطلاعات مورد نیاز برای ارزیابی برنامه »پرداخت 
بهای خدمات اکوسیستمی« با استفاده از تکنیک تلفیقی مصاحبه-

پرسشنامه شده است. نتایج درباره دیدگاه کشاورزان نسبت به 
تغییر الگوی کشت در خصوص سه نوع گونه روغنی کلزا، سویا و 
گلرنگ جهت تصحیح مدیریت منابع آبی در حوضه آبریز سیمینه 
رود حاکی است که فقط پیشنهاد تغییر الگوی کشت برای استفاده 
از گونه ای گلرنگ از توجیه اقتصادی و فنی لازم برخوردار است. 
در این مطالعه حجم آب مصرفی سه گونۀ روغنی، هزینه تولید و 
امکان جابجایی کشت آن ها با دیگر محصولات در سطح یک حوضه 
آبریز موردتوجه قرارگرفته و بحثی از برآورد مصرف آب در سطح 

ملی ندارند، ضمن اینکه بررسی میزان واردات آب مجازی گندم و 
آب مجازی بکار رفته در تولید داخلی گندم برای دورۀ ۱۳8۰-۹۳ 
نیاز خالص  انجام شده است. عزیزی ذهان و همکاران )۱۳۹۳( 
آبیاری گندم کشور را ۱۰ میلیون مترمکعب برآورد نموده اند. نجفی 
علمدارلو و همکاران )۱۳۹۴( با استفاده از برآورد ملی نیاز خالص 
آبیاری گندم به بررسی میزان واردات آب مجازی گندم و آب مجازی 
بکار رفته در تولید داخلی گندم در دوره ۹۳ – ۱۳8۰ پرداخته اند؛ که 
برخی نتایج نشان از کاهش دقت در برآورد آب مصرفی در تولید 
گندم دارد. به طور نمونه نیاز خالص آبیاری گندم در استان چهارمحال 
بختیاری ۵۰۹۵ متر مکعب در هکتار ذکر شده درحالی که بنا به 
اطلاعات NETWAT و به لحاظ جغرافیایی، کشت گندم در این 
استان مستعد چنین نیاز آبیاری نیست. در برنامه های اجرایی دولتی 
نیز اشاراتی به برآورد مصرف آب در تولید ملی محصولات کشاورزی 
شده، اما بنا به مشخص نبودن جزییات روش محاسبۀ آن ها، درک 
مختلفی از آن ها می توان داشت. به طور مثال در گزارش معاونت 
آب و خاک )۱۳۹۴( میزان کل آب مصرفی جهت تولید گندم ۱۱۷۷۰ 
میلیون مترمکعب گزارش شده است؛ درحالی که در این گزارش به 

روش محاسبه، اشاره نشده است. 
در مجموع با توجه به مستندات موجود، برآوردی مبتنی بر یک 
فرآیند قابل ارزیابی در مصرف آب تولید ملی محصولات کشاورزی 
یافت نشد. در این حال نوآوری این پژوهش نسبت به مطالعات 
قبلی در ارائه پاسخی روش مند مبتنی بر اطلاعات نیاز خالص آبیاری 
اطلاعاتی  بانک  از  کشور  دشت های  در  آبی  زراعی  محصولات 

NETWAT هست. 

مبانی نظری

حسابداری آب، یعنی سازمان دهی اطلاعات مربوط به کمیت و 
کیفیت جریان آب )از سرآب تا پایاب( در محیط ها و موقعیت های 
بهره برداری از منابع آب، همراه با توجه به اطلاعات اقتصادی 
تأمین و مصرف آب. حسابداری آب شامل ارزیابی جامعی از منابع 
از آب و نحوه  تأمین آب، استفاده کنندگان  آب، زیرساخت های 
پاسخگویی به نیازهای اجتماعی است. در این زمینه »حسابرسی 
آب«۴ به عنوان رویکردی فراتر از حسابداری آب، عرضه و تقاضای 
آب را در زمینۀ وسیع تری از حکمروایی، نهادسازی، امور مالی، 

دسترسی و توجه به عدم قطعیت ها، مورد توجه قرار می گیرد.
حسابداری آب در سطح ملی شامل انواع فعالیت ها و اقداماتی 
است که می باید با درک روشنی از چرخه آب، در سطوح مختلف 
از مزرعه، حوضه آبریز، و فراتر از آن، در جهت ارزیابی حجم 
عرضه، تقاضا، بازیافت و کیفیت آب موردتوجه قرار گیرند. اما 
سیاست های مقابله با کم آبی، علاوه بر حسابداری آب، نیاز به 

درک درستی از ویژگی های نهادی، اجتماعی، زیست محیطی و 
اقتصادی مدیریت آب دارد. درحالی که اصطلاح حسابداری آب 
به مطالعه سامان مند وضعیت فعلی و روند آینده در عرضه و 
تقاضای آب در یک دامنه مکانی مشخص اشاره دارد، حسابرسی 
آب، این بررسی را در چارچوب گسترده تری از مؤسسات، امور 
مالی و به طورکلی اقتصاد سیاسی، قرار می دهد. نمونه هایی از 
روش های حسابداری آب عبارت اند از : نظارت مشارکتی آب های 
سیستم  سنجش ازدور۶،  بر  مبتنی  آب  حسابداری  زیرزمینی۵، 
حسابداری زیست محیطی و اقتصادی آب۷، روش منحنی هزینه 
آب8، حسابداری آب در کسب وکارهای صنعتی۹ و حسابداری آب 
مبتنی بر محصول۱۰. حسابداری آب بخشی از یک برنامه مدیریت 
تطبیقی بلندمدت باهدف حفظ سطح قابل قبول مدیریت آب 
است. انتخاب نوع حسابداری آب بستگی به مقیاس جغرافیایی و 
افق زمانی مسائل مبتلابه دارد. برای برخی از اهداف، تعادل ملی 
آب نیاز است؛ در جای دیگر به منظور تمرکز روی حوضه رودخانه 
مناسب تر است. تجربه نشان داده که بهتر است حسابداری آب 

عظیمی دزفولی، ع.ا.برآورد مصرف آب در محصولات زراعی- درآمدی بر حسابداری آب کشاورزی
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اقتضای  به  بنا  و  از حالت های ساده تر شروع  طی چند مرحله 
شفاف شدن فضای محیط عمل و کسب اطلاعات، در گام های 
.)۲۰۱۲ ،FAO( بعدی مفصل تر شده و بنا به نیازها تکمیل شوند

برداشت آب11: به حجم آبی گفته می شود که برای رفع نیازهای 
آن  از  به کاربرده می شود. بخشی  و  برداشت  منبعی  از  انسانی 
ممکن است با تغییراتی در کمیت و کیفیت به منبع اولیه بازگردد 

و در پایین دست، مجدداً به کاربرده شود.
مصرف آب12: مقدار آبی که بعد از برداشت از یک منبع و به 
دلایلی مانند تبخیر و تعرق، ورود به سفره های شور یا آلوده، 
دست  از  حوضه  همان  در  مجدد  کاربرد  برای  را  خود  تناسب 

می دهد )ترجمۀ دهقان و همکاران، ۱۳8۴(.
تولید پتانسیل13: تولید پتانسیل یک محصول )وزن تولیدشده(، 
درواقع پتانسیل تولید ژنتیکی آن تحت شرایط داده های اقلیمی 
هر  برای  که  هست  حرارت  درجه  و  خورشیدی  تابش  نظیر 
محصول، قابل محاسبه است. این میزان تولید، از خصوصیت های 
خاک، آب، مدیریت و آفات و بیماری ها تأثیرپذیر نیست )عزیزی 

ذهان و همکاران، ۱۳۹۳(.
نیاز خالص )پتانسیل( آبیاری گیاه14: نیاز خالص آبیاری گیاهی 
مقدار آبی است كه باید به یك پوشش گیاهی داده شود تا در طول 
دوره رویش به مصرف رسانده و بدون آنكه با تنش آبی مواجه 
شود، رشد خود را تكمیل نموده و حداکثر مقدار محصول ممكن 
را تولید كند. در این حال ممکن است بخشی از نیازهای آبیاری 
گیاه از طریق بارش های مؤثر تأمین شود و همین طور علاوه بر 
تأمین تبخیر-تعرق باید مقداری از آب اضافی نیز به زمین وارد 
شود تا نمک های اضافی از منطقۀ توسعه ریشه ها شسته شود 
که از فرمول ETc-Pe+L محاسبه می گردد و در آن: ETc، تبخیر- 
تعرق گیاه موردنظر )گندم، جو، ...( در یك دوره زمانی مشخص؛ 
Kc، ضریب گیاهی )گندم، جو، ...( همان مرحله یا دوره زمانی از 
رشد گیاه، L، نیاز آبشویی؛ ET0، تبخیرتعرق پتانسیل )مرجع( در 
همان دوره زمانی موردنظر و یا حداكثر مقدار آبی است كه اگر 
بدون محدودیت وجود داشته باشد، می تواند توسط سطوح خاك 

و گیاه تبخیر شود.
نیاز ناخالص آبیاری گیاه: با توجه به نیاز خالص آبیاری گیاه، به 
مقدار آبی گفته می شود که متناسب با راندمان آبیاری به عرصۀ 
تولید منتقل و به گیاه عرضه می شود )کمالی و علیزاده،۱۳8۶( : 

.I=)ETc-Pe+L(/E
راندمان کاربرد آبیاری15: هنگامی که ارزیابی راندمان یک نوبت 
آبیاری )توسط سامانه های آبیاری( موردنظر باشد، مفهوم راندمان 
آبیاری  آب  از  مزرعه، درصدی  کاربرد  راندمان  یا  آبیاری  کاربرد 
تحویل شده به قطعه زراعی است که توسط گیاه مصرف  شده 

باشد )عباسی و همکاران، ۱۳۹۴(.
محصول راهبردی: محصول راهبردی محصولی است که مستقیمًا 

در امنیت غذایی نقش داشته و به این واسطه ضرورتاً باید در 
در   .)۱۳8۹ اسلامی،  شورای  )مجلس  شوند  تولید  کشور  داخل 
اسناد، برنامه ها، سیاست ها و قوانین گذشته تاکنون، محصولات 
متفاوتی به عنوان محصولات راهبردی موردتوجه قرار داشته اند. 
اما در این مطالعه، محصولات راهبردی به گروهی از محصولات 
اطلاق می شود که هم در اسناد مزبور مورد تأکید قرار داشته 
 NETWAT اطلاعاتی بانک  در  آن ها  آبی  نیاز  اطلاعات  و هم 
برنج،  گندم،  از:  عبارت اند  محصولات  این  باشد،  قابل دسترس 
سیب زمینی،  پیاز،  اسپرس،  علوفه ای،  ذرت  شبدر،  یونجه،  جو، 
چغندرقند،  نخود،  لوبیا،  عدس،  دانه ای،  ذرت  گوجه فرنگی، 

آفتابگردان، پنبه )عظیمی، ۱۳۹۶- الف(.
آب مجازی کشاورزی16: آب مجازی کشاورزی مقدار آبی است 
که صرف تولید کالا و یا فرآوردۀ کشاورزی می شود و مقدار آن 
معادل کل آب مصرفی در مراحل مختلف زنجیره تولید از لحظه 
بخش  که  معناست  بدان  مجازی  صفت  است.  پایان  تا  شروع 
عمدۀ آب مصرف شده طی فرآیند تولید، در محصول نهایی وجود 
فیزیکی ندارد. شرایط اقلیمی، مکان تولید، مدیریت و برنامه ریزی 
و سطح فناوری به کاررفته، در حجم آب مجازی نهفته در کالا 
مؤثر است و مقدار آن برای یک کالا در مناطق مختلف جهان، 
به  )زارعی و جعفری، ۱۳۹۴(. آب مجازی صرفاً  است  متفاوت 
بین کشورها اختصاص نداشته و  تبادل کالا و آب  ظرفیت های 
می تواند در جهت ارزیابی و انتقال حجم آب تولید محصولات 
کشاورزی بین مناطق و استان های کشور هم موردتوجه قرارگیرد 

)Chen و همکاران، ۲۰۱۷(. 

مواد و روش پژوهش

محصولات  ملی  تولید  در  آبیاری  مصرف  برآورد  درحالی که 
و  آبیاری  نیاز خالص  آبی،  زیر کشت  از سطح  متأثر  کشاورزی 
راندمان آبیاری است، اطلاعات سطح زیر کشت و میزان تولید 
محصولات: گندم، برنج، جو، یونجه، شبدر، ذرت علوفه ای، اسپرس، 
پیاز، سیب زمینی، گوجه فرنگی، ذرت دانه ای، عدس، لوبیا، نخود، 
کشاورزی ۱۳۹۴-۹۵،  آمارنامه  از  پنبه  و  آفتابگردان  چغندرقند، 
دشت های  در  محصولات  خالص  آبیاری  نیاز  حسابی  متوسط 
کشور از بانک اطلاعاتی NETWAT )کمالی و علیزاده، ۱۳8۶( 
مورداستفاده قرارگرفته است. میانگین وزنی راندمان کاربرد مزارع 
بارانی ۵۲ درصد  راندمان  راندمان غرقابی ۴۱ درصد،  اساس  بر 
و راندمان قطره ای ۷۳ درصد مدنظر قرارگرفته شده درحالی که 
آبیاری  از  درصد   ۱۰ سنتی،  آبیاری  از  اراضی  درصد   8۲ حدود 
تحت فشار و 8 درصد از آبیاری قطره ای استفاده می کنند )عظیمی 
ناخالص  نیاز  برآورد  به  اقدام  سپس  الف(.   ،۱۳۹۶ همکاران،  و 

آبیاری محصولات )آب مجازی تولید( شد. 
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نتایج

اطلاعات  و  مکانی  اطلاعات  تلفیق  مطالعه  این  نتایج  از  یکی 
توصیفی نیاز خالص آبیاری محصولات زراعی بوده است که برای 
تمامی محصولات زراعی منتخب به تفکیک استخراج  شده اند. بر 
اساس آمار زراعی سال ۹۵-۱۳۹۴، سطح زیر کشت آبی محصولات 
راهبردی منتخب ۵/۲ میلیون هکتار و 8۵ درصد اراضی زراعی 
زراعی  محصولات  از  درصد   ۷۴ آن ها  تولید  میزان  و  بوده  آبی 
کشور )۵۴/۹ میلیون تن( را شامل شده است. با فرض متوسط 
راندمان کاربرد ۴۴/۷ درصد در اراضی زراعی مربوطه و با فرض 
نیاز آبیاری خالص این محصولات )جدول ۲(، برآورد نیاز آبیاری 
میلیارد  بر ۷8/۶  بالغ   از محصولات، حجمی  گروه  این  ناخالص 
مترمکعب برآورد می شود که نسبت به حجم آب موردنیاز تولید 
کل محصولات زراعی آبی در سال زراعی ۵۹-۱۳۹۴ بالغ  بر 8۵/۳ 
درصد است. بنا به نتایج مطالعه، گندم آبی با سطح زیر کشت 
۲/۴ میلیون هکتار، بیشترین سطح زیرکشت و بیشترین میزان 
تولید )8/8 میلیون تن( و بعد از محصول جو کمترین نیاز خالص 
آبیاری را داشته است. بر اساس مفروضات و اطلاعات در دسترس 
نسبت »آب مجازی تولید ملی گندم« برابر است با ۱۶/۹ میلیارد 
مترمکعب که نسبت به آب مجازی مورداستفاده در تولید آبی 
محصولات زراعی منتخب، ۲۱ درصد و نسبت به کل محصولات 
است.  بوده  درصد  سال ۱۳۹۴-۹۵، ۱8/۳  در  کشور  آبی  زراعی 

نتایج نشان می دهد که متوسط نیاز خالص آبی گندم )۶۲۰ دشت 
کشور( نسبت به سایر محصولات زراعی کمتر است، ولی بنا به 
گستردگی اراضی کشت گندم آبی در کشور، میزان مصرف آبیاری 

گندم، بیش از سایر محصولات زراعی آبی است.
بنا به نتایج مطالعه )جدول ۲ و شکل ۱( بعد از گندم، به ترتیب 
محصول یونجه با سطح زیرکشت ۰/۵۹۹ میلیون هکتار و تولید 
۵/8۹ میلیون تن و نیاز ناخالص آبیاری ۱۴/۲ میلیارد مترمکعب و 
سپس برنج با سطح زیرکشت ۰/۵۹۶ میلیون هکتار و تولید ۲/۹۲ 
میلیون تن و نیاز ناخالص آبیاری ۱۱میلیارد مترمکعب در رتبه های 

بعدی قراردادند.
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شکل ۱- مقایسه نیاز خالص آبیاری و میزان آب ناخالص 

آبیاری محصولات زراعی منتخب ۱۳۹۴-۹۵

جدول ۲- اطلاعات تولید و آبیاری محصولات راهبردی زراعی کشور در سال زراعی۱۳۹۱-۹۲ 

محصول
سطح زیر کشت 

آبی )هکتار(
تولید آبی )هزار تن(

نیاز خالص آبیاری 
)مترمکعب(

مصرف ناخالص آبیاری 
)میلیون مترمکعب(

۱۵8۵۳۴۱۱۷۰/۶۶۴۶۲۲۲۹۱/8ذرت دانه ای

۱۱۰۲۰۴۵۹۶۵/۶۹۴.۵۱۲۳۳۰/۱چغندرقند

۱۴8۲۶۶۵8۷/۴۷۱8۳۲۳8۲/۵گوجه فرنگی

۱۵8۱۶۰۴۹8۴/۵۷۱۲۴۲۵۲۰/۷سیب زمینی

۲۲۳۳۲۹۱۱۲۷۶/۹۶۰۲۷۳۰۱۱/۲ذرت علوفه ای

۷۱۴۴۵۹۲۳۵۵/۲۲۹۳۵۴۶۹۱/۱جو

۵۹۶۰۳۵۲۹۲۱8۲۶8۱۱۰۲۴/۶برنج

۵۹۹۰۶۰۵8۹۳/۷۱۰۵۹۳۱۴۱۹۶/۵یونجه

۲۱۲۷۹۹۰88۴۳/۲۳۵۶۲۱۶۹۵۷/۳گندم

کل محصولات 
زراعی منتخب

۵۲۱۵۵۹۹۵۴88۷88۶۶۷۴۰۷8۶۴۰/۹

۶۱۱۰۱۷۱۷۴۳8۷/۵۶۷۴۰۹۲۱۲۹/۳کل محصولات زراعی آبی

عظیمی دزفولی، ع.ا.برآورد مصرف آب در محصولات زراعی- درآمدی بر حسابداری آب کشاورزی
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از محصولات  یک  هر  اقتصادی،  فایده   - هزینه  بر  علاوه  ت: 
و  اجتماعی  معیارهای  دیگر  به  توجه  با  باید  راهبردی 
مدنظر  جامع  و  کلان  سیاست گذاری های  در  زیست محیطی، 
گندم  منتخب،  محصولات  میان  در  اینکه  علی رغم  قرارگیرند. 
دارای بیشترین مصرف آب )حدود ۱۷ میلیارد مترمکعب( برآورد 
شده است، اما با توجه برآورد حجم آب مصرفی برای تولید ملی 
گندم باید دید در قبال این حجم مصرف آب چه فوایدی نصیب 
بتوان درباره گزینه های مختلفی،  تا پس  از آن  کشور می شود 
چون واردات آب مجازی گندم و یا انتقال آب مجازی آن بین 

دشت های کشور و یا ارتقای بهره وری، بهتر تصمیم گرفت.
و  داخلی  متعدد  منابع  مرور  با   )۱۳۹۷( همکاران  و  عظیمی 
خارجی درباره ادله گوناگونی که می تواند مؤید تولید داخلی 
این رویکرد، می تواند در  گندم باشد، به بحث پرداخته اند که 
مطالعات بعدی به صورت مجزا برای کلیه محصولات راهبردی 
این موارد عبارت اند  قرارگیرد.  توجه  آینده مورد  در مطالعات 
از: ۱- جایگاه محصول در سبد غذایی جامعه جهانی و ایران؛ 
۲- دلایل ناظر بر انطباق تولید محصول با زیست بوم کشور؛ ۳- 
دلایل ناظر بر صیانت از امنیت ملی در قبال وقوع تحریم غذای 
اصلی جامعه؛ ۴- تنگناهای بازار جهانی غذا در خصوص هرکدام 
از محصولات؛ ۵- ثبات و عدم ثبات قیمت جهانی محصولات؛ 
کلان  متغیرهای  در  محصولات  داخلی  تولید  مثبت  نقش   -۶
تورم،  اشتغال،  داخلی،  ناخالص  تولید  ازجمله:  ملی  اقتصاد 
مخارج دولت، تراز بازرگانی )واردات – صادرات(، میزان مصرف 

خصوصی، سرمایه گذاری و پس انداز، در رشد صنایع داخلی.
مقوله  راهبردی،  تولید محصولات  در  آب  هزینه  دربارۀ  بحث 
مهمی است که می باید مورد توجه قرارگیرد. برآورد هزینه آب 
در سطح  باید  که  است  موضوعی  آبی  محصولات  تولید  برای 
بودن  دسترس  در  به  بنا  مطالعه  این  در  شود.  محاسبه  ملی 
اطلاعات ارزش اقتصادی آب در محصول گندم، با فرض اینکه 
به  منتخب،  زراعی  محصولات  دیگر  در  آب  اقتصادی  ارزش 
است.  شده  استفاده  موجود  مطالعات  از  باشد،  گندم  اندازه 
قادر  کرده اند.  ارائه  را  متفاوتی  ارقام  موجود  علمی  منابع 
دشتی و همکاران )۱۳8۹( قیمت آب در تولید گندم را از دید 
نمودند.  برآورد  ریال   ۴۰۲ را  دامغان،  شهرستان  در  متقاضیان 
گلزاری و همکاران )۱۳۹۵( ارزش اقتصادی آب در مزارع گندم 
 ۱۵۶۴/۵ معادل  را   ۱۳۹۲-۹۳ زراعی  سال  در  گرگان  شهرستان 
برآورد کردند. خواجه روشنایی و  ازای هر مترمکعب  به  ریال 
همکاران )۱۳8۹( ارزش اقتصادی آب محصول گندم در مشهد را 
۱8۷۰ ریال برآورد نمودند. طبیعی است ارزش آب بنا به شرایط 
مناطق و در روند زمان تغییر می یابد. اگر ارزش آب را به طور 
بگیریم،  نظر  در  ریال   ۱۵۰۰ مترمکعب،  هر  ازای  به  متوسط 
مصرف  قبال  در  راهبردی  محصولات  تولید  آب  هزینۀ  برآورد 

بحث

الف: ارزش افزوده این مطالعه در مقایسه با مطالعات پیشین، 
به کارگیری برآورد روش مندی است که بر اساس اطلاعات رسمی 
NETWAT در محیط GIS برای دیگر محصولات زراعی راهبردی 
بر  این اطلاعات زمینه حسابداری آب مبتنی  عمل شده است. 
محصول را همراه با ابزار تحلیل مکانی دشت ها و دیگر اطلاعات، 

ازجمله نقشۀ وضعیت آبی دشت ها فراهم می آورد.
این  در  زراعی  محصولات  آبیاری  ناخالص  نیاز  برآورد  ب: 
مطالعه، بر اساس متوسط حسابی نیاز خالص آبیاری دشت های 
وزنی  میانگین  با روش  مقایسه  در  که  است  انجام شده  کشور 
دشت ها با بیش برآوردی مواجه می شود. به طور نمونه برآورد 
نیاز ناخالص آبیاری گندم در این مطالعه ۳۵۶۲ مترمکعب در 
هکتار محاسبه شده درحالی که در مطالعۀ عظیمی و همکاران 
میانگین  اساس  بر  آبیاری  ناخالص  نیاز  برآورد  الف(   ،۱۳۹۶(
هکتار  در  مترمکعب   ۲۹۰۷ با  برابر  کشور،  دشت های  وزنی 
به دلیل کاهش دقت  این بیش برآوردی  برآورد گردید. درواقع 
روش  به کارگیری  عدم  است.  حسابی  متوسط  روش  به  برآورد 
میانگین وزنی در این مطالعه به دلیل پیچیده تر شدن فرآیند 
محاسبات و محدودیت های زمانی و اجرایی بوده است. گرچه 
برآوردهای به دست آمده در این مطالعه با مصارف واقعی در 
کمّی  معیاری  به عنوان  اما  دارند؛  بیشتری  فاصله  کشور  مزارع 
می تواند مبنای اولیه را برای شفاف سازی و حسابداری آب تولید 
زراعی و سیاست گذاری تنظیم الگوی کشت متناسب با شرایط 

آبی مناطق، در اختیار قرار دهد.
پ: با توجه به نتایج مطالعۀ عظیمی و همکاران )۱۳۹۶، الف( 
تناظر  کشور  بحرانی  دشت های  پراکنش  که  نمی رسد  نظر  به 
معناداری با اراضی عمدۀ تولید گندم آبی داشته باشندو بنا به: 
۱- پراکندگی کانون های تولیدی گندم در اقلیم های گرم، خشک، 
تولیدی  کانون های  بهره گیری   -۲ مرطوب،  تا  معتدل  خنک، 
سطحی  زیرزمینی،  منابع  چون  متعددی  آب  منابع  از  گندم 
نیاز  میزان  اساس  بر   -۳ سال،  سرد  ماه های  در  بارندگی  یا  و 
آبی نسبتاً کم گندم؛ فرض همبستگی بحرانی شدن منابع آب 
زیرزمینی باسیاست خودکفایی گندم ملی محل تأمل جدی بوده 
و نیازمند بررسی های بیشتر خواهد بود. با توجه به یافته های 
انتقال کشت گندم به دیگر محصولات زراعی، لزوماً  مطالعه، 
کشت  نتیجه  در  شد،  نخواهد  آب  مصرف  کاهش  به  منجر 
محصولات راهبردی کم آب بری مانند گندم بهترین گزینه کشت 
برای سازگاری با شرایط کم آبی حتی در مناطق بحرانی کشور 
هستند، ۵- انتقال الگوی مکانی و زمانی )از فصل تابستان به 
بهار و پاییز( درکشت محصولات آب بری چون یونجه و چغندر 

می تواند در کاهش مصرف آب کشاورزی ملی بکاهد. 
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حداکثر ۷8 میلیارد مترمکعب آب، حداکثر به ۱۱۷۰۰۰ میلیارد 
این محصولات  عدم کشت  فرض  با  یعنی  رسید.  ریال خواهد 
از حجم آب  از خارج کشور،  واردات آب مجازی  و  داخل  در 
مصرف شده، کاسته می شود و یا در صورت دریافت هزینه آب 
از  شد.  خواهد  دولت  نصیب  اقتصادی  ارزش  فوق،  به اندازۀ 
سویی فقط با تحقق فرض عدم کشت گندم که منجر به بیکار 
شدن حداقل ۱۳۳۰ هزار نفر گندم کار خواهد شد )مرکز آمار 
در واحدهای  اشتغال  اختلاف هزینۀ  ایجاد  اگر  ایران، ۱۳۹۳(، 
در  ریال۱8,۱۷  میلیارد   ۵ متوسط  به طور  کشاورزی  با  صنعتی 
را  گندمکار  شاغلین  تعداد  فقط  بخواهیم  و  شود  گرفته  نظر 
به مشاغل صنعتی انتقال دهیم، نیازمند صرف هزینه ای قریب 
به ۶۶۵۰۰۰۰ میلیارد ریال خواهیم بود که این رقم جدا از آثار 

پیچیدۀ اجتماعی آن، بسیار هنگفت خواهد بود.
از  دیگر  برخی  آب:  قیمت  صرف  افزایش  مخالف  دیدگاه 
آب  اقتصادی  ارزش  افزایش  صرف  معتقدند  کارشناسان 
کشاورزی، نمی تواند راه گشای چالش مصرف نادرست آب در 
تحقیق  در   )1386( توانا  و  صبوحی  باشد.  کشاورزی  حوزۀ 
خود پیشنهاد كردند كه با کم کردن دبی آب چاه های آبیاری از 
طریق ایجاد محدودیت در مجوز احداث، به خصوص چاه های 
منابع  از  بیش ازحد  برداشت  منفی  جانبی  آثار  زیاد،  دبی  با 
آب زیرزمینی، كاهش یابد. همچنین نتایج نشان می دهد كه 
آب  مصرف  كاهش  هدف  به  نمی توان  آب  قیمت  افزایش  با 
بازده  بر  چندانی  تأثیر  آب،  استحصال  هزینۀ  و  دست یافت 
زیرزمینی  آب  منابع  به  اقتصادی  دسترسی  و  مزرعه  خالص 
ندارد. هیچ یک از ابزارهای اقتصادی در مدیریت بهره برداری 
در  آن ها  از  هرکدام  همچنین  و  ندارد  برتری  آب  منابع  از 
خواهد  پی  در  را  متفاوتی  نتایج  مختلف،  وضعیت های 

اثربخشی  علی رغم  آب،  قیمت  سیاست  ابزار  کاربرد  داشت. 
آن، بحث برانگیز است. گرچه لازم است تا با افزایش چشم گیر 
برداشت  راستای  در  و  بیایند  خود  به  بهره برداران  آب،  بهای 
نمایند؛  اقدام  آب،  بیشتر  ذخیره  و  مطلوب تر  استفاده  کمتر، 
خطر  کشاورزان،  مالی  آسیب پذیری  احتمال  بااین وجود  اما 
دارد  آن وجود  سیاسی  امکان پذیری  و  اجتماعی  پذیرش  عدم 

)پایدارگلسنگ، ۱۳۹۲(.
پایداری در تولید محصولات زراعی وابسته به پایداری درآمد 
تولیدکننده: برای حصول پایداری در فرآیند توسعه کشاورزی، 
ملاحظاتی  با  آب  قیمت  تعیین  در  دولت  دخالت  نحوه  باید 
خواسته  عواقب  بروز  و  بازار  شکست  از  جلوگیری  ازجمله 
حقوق  یارانه،  مالیات،  نظیر  دولت  مداخلات  ناخواستۀ  و 
زیست محیطی،  ناقص  اطلاعات  )حقابه(،  مشترک  مالکیت 
اقتصادی  مشکلات  و  معیوب  سرمایه  بازار  انحصاری،  رقابت 
افزایش کارایی بخش کشاورزی  به عبارتی لازمه  باشد.  کلان، 
توسعه  اصول  به  توجه  آن،  پایداری  تحقق  و  بلندمدت  در 
پایداری   -۱ است:  ذیل  ابعاد  در  و  سیاست گذاری  در  پایدار 
خود  توانایی  که  است  نهادهایی  شکل گیری  نیازمند  نهادی: 
پایایی داشته باشند، ۲- پایداری اقتصادی: سیاست ها باید رفاه 
اجتماعی را برای گروه های کم درآمد فراهم نماید، ۳- پایداری 
و  تأمین  برای  را  مناسب  مالی  منابع  باید  سیاست ها  مالی: 
زیست محیطی:  پایداری   -۴ نمایند،  شناسایی  پروژه ها  تکمیل 
بیانجامد.  طبیعی  منابع  پایدار  مدیریت  به  باید  سیاست ها 
بنابراین فراهم شدن سود و درآمد کافی، به عنوان اولین نیاز 
ارتقاء  برای  سرمایه گذاری  تداوم  لازمه  کشاورزان،  انگیزه  و 
احیاء  و  حفظ  انسانی،  منابع  توسعه  تولید،  کیفی  و  کمی 

محیط زیست است )مریدسادات،۱۳۹۳(.

پیشنهاد

از  متأثر  آب  منابع  شدن  ناپایدار  زمینه ای  عوامل  ازآنجاکه 
عوامل گوناگونی در زنجیره تأمین آب تا تولید محصولات است، 
است  از ضرورت هایی  بخشی  تنها  آب،  قیمت گذاری  سیاست 
نحوۀ  اینکه  به  توجه  با  بنابراین  قرارگیرد.  مدنظر  می باید  که 
قیمت گذاری منابع آب، به عنوان یکی از عوامل مؤثر بر قیمت 
تمام شدۀ محصول، نمایان می شود، تولید پایدار محصولات پایه 
برای امنیت غذایی، نیازمند سیاست هایی است که هم راستا با 
بهره وری فیزیکی و صرفه اقتصادی تولید در سطح خرد و کلان، 
انگیزه لازم را برای کشاورز، جهت ذخیره سازی آب صرفه جویی 
شده، فراهم آورد. بنابراین بنا به اهمیت هم زمان نهادۀ حیاتی 

آب و اهمیت تولید غذا از منابع داخلی، نیازمند تناسب بخشی 
غذایی  عمدۀ  محصولات  تولید  در  آن  مصارف  و  آب  منابع 
آب  منابع  از  قابل توجهی  بخش  اینکه  به  توجه  با  هستیم. 
تجدیدپذیر به عرصه های تولید زراعی هدایت می شوند - که 
در چرخه آب، بخشی به سفره های آب زیرزمینی و دشت های 
پایین دست نفوذ می یابند و بخشی، از سطح خاک تبخیر شده 
و بخشی نیز از دسترسی مفید گیاه خارج می گردند- با مدیریت 
آب عرضه شده در چرخه آب از سرآب تا پایاب، بخشی که از 
چرخه تولید خارج شده و حجم آن بالغ بر ۲8 میلیارد مترمکعب 
)فاصله بین ۷8 میلیارد مترمکعب با فرض راندمان ۴۴/۷ درصد 
و ۵۰ میلیارد مترمکعب آب با فرض راندمان ۷۰ درصد( برآورد 
دیگر  به  را  شده  صرفه جویی  آب  حجم  می توان  می شود؛ 
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این  اقتصادی و زیست محیطی اختصاص داد. در  اولویت های 
زیست محیطی  و  اجتماعی  اقتصادی،  متعدد  عوامل  خصوص 
در  می بایست  که  هستند  مؤثر  آبیاری  راندمان  کاهش  بر 

برنامه ریزی ها مورد توجه سیاست گذاران قرارگیرند. 
یکی از نکات مهمی که باید به آن اشاره نمود این است که برآورد 
با   NETWAT اطلاعات  اساس  بر  محصولات  آبی  خالص  نیاز 
محدودیت هایی مواجه بوده و هست )عظیمی و همکاران، ۱۳۹۶ 
ب(. نکته مهم دیگر اینکه برآورد نیاز آبیاری خالص محصولات 
را  برآوردها  متغیر در دشت ها،  این  میانگین حسابی  اساس  بر 
در  می نماید.  مواجه  بیش برآوردی(  )معمولاً  بیشتری  اریب  با 
آبیاری  ناخالص  نیاز  برآورد دقیق تر در  به  این خصوص رسیدن 
فوق  اطلاعات  بانک  در  بازنگری  نیازمند  زراعی،  محصولات 
بوده؛ چنانچه برای برآورد نیاز خالص آبیاری محصولات از روش 
میانگین وزنی )نسبت سطح زیر کشت محصول به سطح دشت( 
استفاده شود، برآورد دقیق تری به دست خواهد آمد)عظیمی و 
همکاران، ۱۳۹۶- الف(. همچنین چنانچه در سرشماری کشاورزی 
سال ۱۴۰۲، واحد دشت به عنوان واحد جمع آوری و ارائه آمار و 
اطلاعات، انتخاب شود، می توان برآوردهای دقیق تری برای مصرف 

آب کشاورزی به دست آورد.
با توجه به اینکه سهم مصرف آب در تولید محصولاتی چون گندم 
و برنج و یونجه آبی یا ناشی از سطح زیر کشت و یا نیاز خالص 
آبی آن ها است؛ از سوی دیگر استمرار تولید این محصولات، متأثر 
از نیازها و عوامل اقتصادی اجتماعی متعدد است؛ برای رسیدن به 
الگوی کشت مناسب، بهتر است تا در فرآیندی اجتماعی، هزینه 
- فایده های کشت و عدم کشت و یا انتقال کشت این محصولات 
به سایر محصولات راهبردی؛ زمینه های تفاهم جمعی کشاورزان 

و سیاست گذاران و محققین حاصل گردد.

پی نوشت

1- Water accounting
۲- بر اساس شاخص فالکن مارک، کشوری که دارای سرانه منابع 
آب تجدیدپذیر کمتر از ۱۷۰۰ مترمکعب باشد، در وضعیت تنش 

آبی قرار دارد.
3- Payment for Ecosystem Services
4- Water audits
5- Participatory groundwater monitoring
6- Water accounting based on remote sensing
7- Macro-economic water accounting: the System of 
Environmental and Economic Accounting for Water
8- Filling the gap between supply and demand: the wa-
ter cost curve approach
9- Water accounting for firms
10- Water accounting by product: the water footprint 
concept
11- Water withdrawal
12- Water consumption
13- Potential production
14- Potential irrigation requirement
15- Irrigation application efficiency
16- Agricultural virtual water

۱۷- هزینه ایجاد هر شغل در پتروشیمی ۳۰ میلیارد ریال:
http://www.irna.ir/mazandaran/fa/News/82527250

۱8- هزینه ایجاد هر شغل صنعتی توسط دولت در حدود ۱۰۰ تا 
https://www.isna.ir/news ۳۰۰ میلیون تومان است

منابع

پایدارگلسنگ، ا. ۱۳۹۲. ارائه الگوی سیاست مطلوب بهره برداری از 
منابع زیرزمینی برای فعالیت های کشاورزی در نواحی روستایی- 
رساله  جیرفت.  دشت  هلیل رود،  فرهنگی  جغرافیای،  حوضه 
علوم  دانشکده  روستایی.  توسعه  برنامه ریزی  و  جغرافیا  دکتری 

انسانی. دانشگاه تربیت مدرس.
جولایی، ر. و جیران، م. ۱۳8۷. مزیت نسبی یا خودکفایی؟ مطالعه ای 
کاربردی در تعیین راهبرد تولید گندم در کشور. اقتصاد كشاورزی 

و توسعه، ۱۶)۶۲(: ۱۶۵-۱۴۷.
غ.  محتشمیبرزادران،  و  م.  دانشورکاخکی،  ن.،  روشنایی،  خواجه 
۱۳8۹. تعیین ارزش اقتصادی آب در روش تابع تولید، با بکارگیری 
مدل های کلاسیک و آنتروپی )مطالعه موردی: محصول گندم در 

شهرستان مشهد(. اقتصاد و توسعه كشاورزی )كشاورزی علوم و 
صنايع(، ۲۴)۱(: ۱۱۹-۱۱۳. 
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ایران، ۱۱)۳(: ۶8-۵۷.
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پايدار،۲۰)۱(:  دانش کشاورزي  آب زیرزمینی شهرستان دامغان. 

.۱۳۱-۱۲۱
آینده آب و غذا  امیرفراهانی، ع. ۱۳8۴.  و  ا.، هومن، ف.  دهقان، 
در جهان تا سال ۲۰۲۵. عبور از بحران. ترجمه از رزگرانت، م. 
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وکای ایکس؛ و کلاین، اس. نشرمؤسسه پژوهش های برنامه ریزی 
و اقتصاد کشاورزی، وزارت جهاد کشاورزی.
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محصولات  نسبی  مزیت  برابر  در  خودکفایی   .۱۳۷۴ غ.  سلطانی، 
کشاورزی. تازه های اقتصاد، ۲۵: ۲۷-۲۴.
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»تحلیل  آب«،  بهره وری  شکاف  »تعیین  فاز  سه  در  مطالعه  این 
سیستماتیک راهکارهای ارتقای بهره وری آب« و »ارائه برنامه بهبود 
بهره وری آب« انجام شد. بهره وری آب آبیاری در مقیاس دشت بین ۴۰ 
تا ۵۰ درصد پتانسیل بهره وری آب برآورد شد. در محصولات گندم، جو 
و ذرت، ۴۷، ۵۲ و ۳۰ درصد از شکاف عملکرد به دلیل تأمین نامناسب 
آب )مقدار، زمان و یکنواختی توزیع( و ۳۱، ۳۲ و ۵۲ درصد از شکاف 
عملکرد به دلیل مدیریت ناصحیح کاربرد کود در مزارع بوده است. 
در دشت قزوین بهره وری آب آبیاری در بخش زراعت از سال ۱۳8۵ 
تا ۱۳۹۵ به طور متوسط سالانه ۴/۹ درصد افزایش داشته است )از 
۱/۱۷ تا ۱/۷۴ کیلوگرم بر مترمکعب( و با اصلاح سامانه های آبیاری و 
الگوی کشت، امکان ارتقای بهره وری اقتصادی آب و درآمد کشاورز 
ضمن کاهش برداشت آب، وجود دارد. اگر توسعه سامانه های آبیاری 
تحت فشار با کنترل سطح کشت و یا کنترل برداشت آب باشد، می تواند 
نیز  امکان پذیری راهبردها  بهبود بخشد. بررسی  را  وضعیت آبخوان 
نشان داد که موانع نهادی و محدودیت های اجتماعی اصلی ترین موانع 
از افزایش بهره وری است. با روش ترسیم نقشه راهبردی، راهکارهای 
بهبود بهره وری آب در سه دستۀ آغازین، واسطه ای و پایانی ارائه شد. 
از مهمترین تهدیدهای پیش رو در ارتقای بهره وری، افت کمی-کیفی 
آبخوان و تخریب خاک به دلیل استفاده ناصحیح از پلاستیک در مزارع 
در  کشاورزان  آموزش  آب،  بهره وری  ارتقای  آغازین  راهبردهای  از  و 
زمینه آبیاری و بهره  وری و جلب مشارکت آنان در تشکیل انجمن های 
حفاظت و بهره برداری از آب است. با ارتقای بهره وری آب در یک دورۀ 
۱۵ ساله می توان برداشت آب از آب های زیرزمینی در بخش کشاورزی 
را به حدّ آب قابل برنامه ریزی )8۷۷ میلیون مترمکعب( رساند، بدون این 
که معیشت کشاورزان و اقتصاد کشاورزی آسیب زیادی ببیند. استفاده 
از این ظرفیت ارتقای بهره وری نیاز به برنامه ریزی چندبخشی و کنترل 

بر برداشت آب دارد.
کشت،  الگوی  تعادل بخشی،  آب،  بهره وری  کلیدی:   واژه  های 

سامانه های آبیاری، پویایی سیستم.
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This study was donein three phases; “Determination of water produc-

tivity gap”, “Systematic analysis of water productivity improvement 

strategies” and “Presentation of water productivity improvement plan”. 

Irrigation water productivity in plain scale was estimated 40 to 50 % 

of water productivity potential. In Wheat, Barley and Corn crops 47, 

52 and 30 % of yield gap was related to inappropriate water supply 

)amount, time and distribution uniformity( and 31, 32, and 52 % of 

yield gap was related to inappropriate application of fertilizers in the 

fields. In Qazvin plain, irrigation water productivity in agronomy sector 

in the ten year period, from 2006 to 2016, has increased by an average of 

4.9 % annually )from 1.17 to 1.74 kg/m3(. With irrigation systems and 

crop pattern modification, there is ability to upgrade water economic 

productivity and increasing the farmer's incomewith reducing water 

harvesting. The aquifer status can be improved if modern pressurized 

irrigation systems be developed with cultivation level control or wa-

ter harvesting control. Investigation the conceivability of strategies also 

showed that institutional barriers and social constraints are the main 

barriers to productivity growth. Based on strategic mapping method, 

presented strategies for improving water productivity were categorized 

in three groups; initiation, mediation and termination strategies. The 

most important threats to productivity improvement were quantitative 

and qualitative degradation of Qazvin aquifer and soil degradation due 

to improper use of plastics in farms. Initiation strategies for improving 

water productivity are farmer’s education on irrigation and productivity, 

and attracting their participation in the formation of water conservation 

and exploitation associations. By improving water productivity over a 

15-year period groundwater abstraction in the agricultural sector can 

be reduced to programmable water levels )877 million cubic meters(. 

without harming the livelihoods of the farmers and the agricultural 

economy. Using this productivity improvement potential requires mul-

tispectral planning and control on water abstraction.

Keywords: Water productivity, Water balancing, Crop pattern, 

Irrigation systems, System dynamics.
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نتایج

• شکاف عملکرد 
شکاف عملکرد، فاصلۀ بین عملکرد فعلی و عملکرد پتانسیل است. بر 
اساس پروتکل معرفی شده در قسمت روش شناسی، شکاف عملکرد 
گندم، جو و ذرت دانه ای در استان به ترتیب ۵۴8۰، ۵۳۶۰ و ۶۶8۴ 
کیلوگرم در هکتار برآورد شد. با تحلیل این شکاف عملکرد در مقابل 
عملکردهای پتانسیل قابل دستیابی، در حال حاضر به طور متوسط 
استان شکاف عملکردی معادل ۶۳، ۶۵ و ۶۰ درصد عملکرد  در 
پتانسیل محصولات مذکور است. عملکرد پتانسیل لحاظ شده در این 
گزارش، با فرض عدم امکان کنترل تنش دمایی در کشت های زراعی 
برآورد شده است. عملکرد پتانسیل در حالت امکان کنترل تنش های 
مذکور بیش از مقادیر گزارش شده است )جناب و نظری، ۱۳۹۷(. در 
نواحی مختلف استان در صورت امکان کنترل تنش دمایی، عملکرد 
گندم بین ۱ تا ۲ تن در هکتار افزایش خواهد داشت. همچنین باید 
توجه داشت که در برخی بازدیدهای میدانی و گزارشات مربوط به 

کشاورزان پیشرو، عملکردهای بیشتر از ۱۰ تن در هکتار نیز برای 
گندم ثبت شده است که موردی و مربوط به مزارع پیشرو است و با 
متوسط عملکرد پتانسیل یک پهنه که بر اساس شرایط خاک و اقلیم 
می تواند به دست آید، متفاوت می باشد. لذا در برخی مزارع، عملکرد 
می تواند بیش از مقادیر گزارش شده نیز به دست آید. طبق مطالعات 
Lobell و همکاران )۲۰۰۹( شکاف عملکرد در مناطق مختلف جهان 
از ۲۰ تا 8۰ درصد متغیر است. بر اساس حدود کمینه و بیشینه، 
شکاف عملکردی ۶۳ درصدی در استان قزوین نشان می دهد که 
نقاط ضعف قابل توجهی در مدیریت تولید کشاورزی و مدیریت 
آبیاری وجود دارد. این شکاف البته از طرفی دیگر نشان از این دارد 
که فرصت های بالقوه ای برای تقویت این بخش ها و ارتقای بهره وری 
آب و کاهش فشار به منابع آب و افزایش امنیت غذایی وجود دارد. 
بازدیدهای میدانی نشان داد که حتی عملکردهای نزدیک به پتانسیل 
نیز توسط برخی کشاورزان پیشرو به دست آمده است. »عملکرد 
پتانسیل قابل دستیابی« که در این مطالعه تعیین شده است، کمتر از 

»عملکرد فیزیولوژیک دست نیافتنی« است. 

مقدمه

جمع بندی مطالعات مقولۀ آب و غذا، نشان از این دارد که ایران در 
زمره کشورهایی است که برای دستیابی به امنیت آبی و امنیت غذایی 
نیازمند »دستیابی به پتانسیل بهره وری آب و خاک، و اتخاذ بهترین 
مدیریت ممکن« است )Fader و همکاران، ۲۰۱۳(. در یک تحلیل 
واقع بینانه، دستیابی به خودکفایی غذایی در ایران ضمن پایداری 
منابع آب و امنیت آبی، نیازمند تلاش زیاد و برنامه ریزی منسجم 
است. لذا علاوه بر ارتقای بهره وری آب، برنامه ریزی برای استفاده از 
ظرفیت های تجارت آب مجازی و کشت برون مرزی، اصلاح الگوی 
مصرف و تغذیه، بازنگری در سیاست های جمعیتی و آمایش سرزمین 
باید مورد توجه برنامه ریزان و مدیران باشد. بدیهی است که استفاده 
ناپایدار از منابع آبی و تخریب منابع آب، به از دست رفتن امنیت آبی 

و به تبع آن امنیت غذایی و امنیت ملی منجر خواهد شد. 
مبانی  به  باید  آب،  بهره وری  و  فنی،  کارآیی  راندمان،  تحلیل  در 
شاخص های مذکور توجه جدی داشت )Nazari و همکاران، ۲۰۱۳(. 
در این زمینه گزارش کمیسیون آب، محیط  زیست و اقتصاد سبز در 
زمینه مبانی و شاخص های بهره وری آب )نظری و لیاقت، ۱۳۹۵( و 
پژوهش Zwart )۲۰۱۰( می تواند مورد توجه قرار گیرد. در مناطق 
کم آب، افزایش بهره وری آب، باید با کاهش مصرف آب و یا افزایش 
تولید به ازای آب مصرفی فعلی مدنظر باشد و افزایش تولید و 

بهره وری آب به واسطۀ افزایش مصرف آب، نباید مدنظر قرار گیرد.
در راستای سازگاری با کم آبی، ارتقای بهره وری آب در بخش کشاورزی 
به عنوان اصلی ترین بخش مصرف کنندۀ آب، ضرورتی اجتناب ناپذیر 

است. این مطالعه با هدف شناسایی وضعیت فعلی و اولویت بندی 
راستا،  این  انجام شده است. در  بهره وری آب  ارتقای  راهکارهای 
اولویت بندی راهکارها بر مبنای دستیابی به پایداری آبخوان مدنظر 

قرار گرفته است.

منطقه مورد مطالعه

قسمت عمده استان قزوین در حوضه آبریز دریاچه نمک و قسمت  
محدودی از شمال استان در حوضه آبریز سفیدرود واقع شده است. 
استان دارای ۴8۰ هزار هکتار اراضی کشاورزی و 8۰ هزار بهره بردار 
بخش کشاورزی می باشد. دشت قزوین به علت نزدیکی به بازار 
دانش اندوخته کشاورزی،  و  و حاصل خیزی  تهران،  بزرگ  مصرف 
از مهم ترین قطب های تولیدی کشور در بخش کشاورزی است. 
در سال های اخیر، آبخوان این دشت به طور متوسط سالانه ۱ متر 
افت را تجربه می کند )کسری سالانه ۳۵۱ میلیون مترمکعب( که 
نگرانی های بسیاری را به وجود آورده و تبعات منفی زیادی خواهد 

داشت )دانش کار آراسته، ۱۳۹۶(.

روش تحقیق 

این مطالعه در سه گام »تعیین شکاف بهره وری آب«، »تحلیل 
سیستماتیک راهکارهای ارتقای بهره وری آب« و »ارائه برنامه 
انجام شد. گام های پژوهش و روش های  بهبود بهره وری آب« 

مورد استفاده در هر گام در جدول )۱( ارائه شده است.
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جدول ۱- گام های پژوهش و روش های مورد استفاده در هر گام

جامعه آماری/داده های تحقیقشرح روشمرحله

۱- برآورد 
شکاف عملکرد 
و بهره وری آب

برای تعیین شکاف عملکرد و بهره وری محصولات از پروتکل 
پروژه ۱GYGA استفاده شده است. پروژه مذکور، با همکاری 
دانشگاه ها و محققین مختلف جهان و با محوریت دانشگاه های 
 water for نبراسکا آمریکا و واخنینگن هلند و مؤسسه جهانی
food پایه ریزی شده است. این روش دارای ۶ پروتکل شامل 
۱( پروتکل انتخاب نواحی آب وهوایی و ایستگاه های آب و 
هواشناسی مرجع، ۲( پروتکل تعیین اطلاعات اقلیمی، ۳( پروتکل 
تعیین سری های خاک، ۴( پروتکل کالیبراسیون مدل گیاهی، ۵( 
پروتکل برآورد متوسط عملکرد واقعی برای محاسبه شکاف 

عملکرد و ۶( پروتکل تعیین بهره وری آب می باشد.

اطلاعات اقلیم: بارش روزانه، درجه حرارت.
اطلاعات خاکشناسی: بافت خاک.

اطلاعات گیاهی: دوره کشت، تراکم کشت، ضرایب گیاهی، نیازآبی، 
ضرایب تنش.

اطلاعات آبیاری: کمیت، کیفیت، برنامه آبیاری.
مدل شبیه سازی عملکرد: مدل آکواکراپ.

خطای مدل سازی: پس از کالیبراسیون در محصولات مختلف بین ۴/8 
تا ۱۱ درصد بوده است. 

برای مطالعه بیشتر روش به مرجع Van Bussel و همکاران )۲۰۱۵( 
مراجعه شود.

۲- تحلیل 
سیستماتیک 
راهکارهای 

ارتقای بهره وری

در تحلیل سیستماتیک راهکارهای ارتقای بهره وری آب، از روش 
پویایی سیستم ها استفاده شد. مدل در محیط Vensim توسعه 
داده شد. پس از آزمون های مرزی، صحت سنجی ابعادی و آزمون 
رفتار، مدل مورد استفاده قرار گرفت. زیرسیستم های مدل شامل، 
زیرسیستم اقتصادی، زیرسیستم منابع آب، زیرسیستم مزرعه و 
زیرسیستم دشت بوده است. برای مطالعه بیشتر روش پویایی 

سیستم به مرجع Sterman )۲۰۰۰( مراجعه شود.

تغذیه و تخلیه منابع آب سطحی و زیرزمینی، بارش، جریان برگشتی، 
تخصیص از شبکه، تراز و موجودی آبخوان، هزینه تولید محصولات 
کشاورزی، قیمت محصولات، تعرفه آب، هزینه پمپاژ آب، تبخیر 
و تعرق، کم آبیاری، راندمان آبیاری در سامانه ها، تبخیر از خاک، 
عملکرد محصول، نوع و سطح کشت محصولات زراعی و باغی، سهم 

سامانه های آبیاری در دشت، بافت خاک.

برنامۀ  ارائه   -۳
بهبود بهره وری 

آب

برای ارائه برنامه بهبود بهره وری آب از تحلیل نقاط ضعف، 
قوت، فرصت ها و تهدیدها )SWOT(۲ و ترسیم نقشه راهبردی 
استفاده شده است. بر این اساس راهبردهای آغازین، واسطه ای، 
و پایانی برای بهبود بهره وری آب در سطح مزرعه و دشت ارائه 
شد. برای مطالعه بیشتر روش، به مرجع Nazari و همکاران 

)۲۰۱8( مراجعه شود.

۱۶ کارشناس خبره استان در زمینۀ بهره وری آب

• شکاف بهره وری آب 
با مشخص شدن شکاف عملکرد )فاصله بین عملکرد فعلی و عملکرد 
پتانسیل( و شکاف راندمان آبیاری )فاصله بین راندمان آبیاری فعلی 
و راندمان قابل دستیابی(، شکاف بهره وری آب محاسبه می گردد. 
برای مطالعه جزییات بیشتر روش و فرآیندهای محاسباتی محاسبات 
به مرجع Van Bussel و همکاران )۲۰۱۵( و جناب و نظری )۱۳۹۷( 
مراجعه شود. نتایج برآورد بهره وری آب آبیاری محصولات گندم، 
جو و ذرت نشان داد که در حال حاضر، در نواحی مختلف استان 
بین ۳۰ تا ۶۰ درصد پتانسیل بهره وری آب محقق شده است. در 
مورد محصول گندم، جو و ذرت، به طور متوسط در سطح استان، 
بهره وری آب آبیاری در حال حاضر، ۴۰، ۵۰ و ۵۲ درصد پتانسیل 
بهره وری است و لذا فرصت زیادی برای بهبود بهره وری آب آبیاری 
محصولات مذکور وجود دارد. در نتیجه بهره وری آب آبیاری گندم 
را  تا ۲ و نیم برابر و بهره وری آب آبیاری جو و ذرت را تا دو برابر 
وضع فعلی، می توان افزایش داد. نکته ای که باید توجه داشت این 
است که بر اساس پروتکل مقادیر برآورد شده پتانسیل بهره وری آب، 

ظرفیت بهبود در کل یک پهنه را مطرح می سازد و به معنی پتانسیل 
بهره وری آب در سطح یک مزرعه نیست. در مزارع مختلف امکان 
افزایش  امکان  افزایش بهره وری آب متفاوت بوده و در مواردی 

بهره وری آب تا ۳ برابر وضعیت فعلی نیز وجود دارد.

• تحلیل سهم عوامل در شکاف عملکرد
در تحلیل سهم عوامل مختلف در شکاف عملکرد مشخص گردید 
که اصلی ترین مشکل در عدم دستیابی به عملکرد مطلوب در 
از نظر  نیاز محصولات )هم  تأمین آب مورد  استان، عدم  سطح 
مقدار و هم از نظر زمان( و توزیع غیریکنواخت آب در مزرعه 
به  دلیل محدودیت هایی نظیر مقدار و زمان بندی حقابه، و آبیاری 
غیراصولی می باشد. از کل شکاف عملکرد گندم، ۴۷ درصد مربوط 
به مقدار و زمان آبیاری، ۳۱ درصد مربوط به تنش کودی، ۹ درصد 
مربوط به آفات و بیماری ها و 8 درصد مربوط به بذر بوده است. 
در برآورد سهم تنش های مختلف از شکاف عملکرد چنین عمل 
مدل  یک بار  گیاهی،  مدل های  کالیبراسیون  از  پس  که  می شود 

نظری، ب. تحلیل شکاف بهره وری و برنامه ریزی بهبود بهره وری آب کشاورزی با رویکرد ...
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با شرایط  مدل  یک بار  و   )x نهاده  )محدودیت   فعلی  با شرایط 
مطلوب )بدون محدودیت نهاده x( اجرا می شود. اختلاف عملکرد 
شبیه سازی شده در دو حالت مذکور، نشان دهنده سهم محدودیت 
نهاده x در شکاف عملکرد است. از کل شکاف عملکرد جو نیز، ۵۲ 
درصد مربوط به مقدار و زمان آبیاری، ۳۲ درصد مربوط به تنش 
کودی، ۶ درصد مربوط به آفات و بیماری ها و ۶ درصد مربوط به 
بذر و از کل شکاف عملکرد ذرت ۳۰ درصد مربوط به مقدار و 
زمان آبیاری، ۵۲ درصد مربوط به تنش کودی، ۷ درصد مربوط به 
آفات و بیماری ها و ۷ درصد مربوط به بذر بوده است. در مورد 
کود علاوه بر انجام نشدن آزمایش خاک و تعیین نیاز کودی برای 
کشت محصولات مختلف، کیفیت پایین کودها و فروش کودهای 
بی کیفیت به کشاورزان و توزیع نامناسب کود در مزرعه از معضلات 
اصلی کشاورزی در منطقه است. در مورد بذر، وقتی نمونۀ موفقی 
کشاورزان  توسط  کمی  زمان  مدت  در  می شود،  وارد  منطقه  به 
پذیرفته شده و جایگزین می گردد و لذا سهم بذر در شکاف عملکرد 
کمتر از آب و کود شده است. سهم دقیق هر عامل در شکاف 
عملکرد بستگی به شرایط هر مزرعه خواهد داشت. طبق قاعده 
نهادۀ محدود۳، در شرایط مختلف، سهم عوامل در شکاف عملکرد، 

متفاوت خواهد بود. نتایج این مطالعه، متوسط شرایط مزارع دشت 
قزوین را نشان می دهد. نمودار تأثیر تنش های عوامل مختلف بر 

میزان کاهش عملکرد محصولات در شکل )۱( ارائه شده است.
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شکل ۱- نمودار تأثیر تنش های عوامل مختلف 
بر میزان کاهش عملکرد محصولات

• ارزیابی راهکارهای بهبود بهره وری بر روی آبخوان دشت قزوین 
در جدول )۲( سناریوهای الگوی کشت مورد مطالعه ارائه شده 

است. در ادامه نتایج به تفکیک شاخص های مهم ارائه می گردد.

جدول ۲- سناریوهای الگوی کشت و علامت اختصاری آن ها

علامتشرح سناریوها

CPS 1الگوی کشت رایج )و عدم رعایت آیش(

CPS 2الگوی کشت رایج با رعایت آیش

CPS 3اختصاص آیش به محصولات استراتژیک)گندم، ذرت دانه ای و ذرت علوفه ای(

CPS 4اختصاص آیش به محصول صنعتی و کم آب بر)کلزا( و محصول با بهره وری اقتصادی )گوجه فرنگی(

CPS 5اختصاص آیش به محصولات با مصرف آب کمتر )گندم، جو، نخود، عدس، کلزا(

CPS 6کاهش سطوح محصولات پرمصرف به ۵۰ درصد وضع فعلی و اختصاص سطح کاهش یافته به سایر محصولات 

اختصاص سطوح مربوط به محصولات با بهره وری فیزیکی کمتر به محصولات با بهره وری فیزیکی 
بالاتر )چغندرقند، سیب زمینی، گوجه فرنگی، ذرت علوفه ای( و یونجه)به دلیل استقبال کشاورزان(

CPS 7

کاهش سطوح مربوط به محصولات با بهره وری اقتصادی کمتر و افزایش سطح محصول 
صنعتی و کم آب بر )کلزا( و محصول با بهره وری اقتصادی )گوجه فرنگی(

CPS 8

• شاخص بهره وری فیزیکی آب در سطح دشت
نتایج مدل پویای بهره وری نشان داد، سناریو الگوی کشت شماره 
۷، ۴ و 8 به ترتیب بیشترین بهره وری فیزیکی را داشته اند. سناریوی 
شماره ۴، سناریویی بوده است که در آن آیش به محصول کم آب بر 
)کلزا( و محصول با بهره وری اقتصادی )گوجه فرنگی( اختصاص یافته 
است. سناریوی شماره ۷، سناریویی بوده است که در آن سطح 
کشت محصولات با بهره وری فیزیکی پایین تر )گندم، جو، عدس، 
نخود و کلزا( به حداقل مجاز )ریاضی و منتظر، ۱۳8۷( کاهش یافته 
و این سطوح به سطح کشت محصولات با بهره وری فیزیکی بالاتر 
یونجه(  )چغندرقند، سیب زمینی، گوجه فرنگی، ذرت علوفه ای، و 

اضافه شده است. این سناریو برای اجرایی کردن مطمئناً با دشواری 
زیاد روبرو خواهد بود. سناریوی شماره 8 نیز سناریویی بوده است که 
در آن سطح کشت محصولات با بهره وری اقتصادی پایین تر به حداقل 
مجاز کاهش یافته است و این سطوح به سطح کشت محصول کم 
آب بر )کلزا( و محصول با بهره وری اقتصادی )گوجه فرنگی( اختصاص 
یافته است. همان طور که در شکل )۲( مشاهده می شود، بهره وری 
فیزیکی آب در سناریوهای الگوی کشت شمارۀ ۷، ۴ و 8 به ترتیب 
۲/۱۱، ۱/۹۹ و ۱/۹۵ کیلوگرم بر مترمکعب بوده است که در مقایسه 
با بهره وری فیزیکی آب الگوی کشت موجود )CPS 1(، به ترتیب ۲۱، 
۱۴ و ۱۲ درصد افزایش داشته است. در سال های اخیر در محدودۀ 
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است.  داشته  توجهی  قابل  تغییرات  الگوی کشت  قزوین،  دشت 
مهمترین تغییر قابل ذکر، افزایش سطح کشت محصولات علوفه ای 

مانند یونجه و ذرت علوفه ای است. 
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شکل ۲- بهره وری فیزیکی آب در سطح دشت 
در سناریوهای مختلف الگوی کشت

• شاخص بهره وری اقتصادی آب در سطح دشت
در این مورد نیز، علاوه بر کم آبیاری و نوع سامانه آبیاری، الگوی 
کشت نیز بر روی بهره وری اقتصادی اثرگذار است. شکل )۳( بهره وری 
اقتصادی آب دشت در سناریوهای الگوی کشت مورد بررسی را نشان 
می دهد. سناریو الگوی کشت شمارۀ ۴، ۶ و CPS 6 ،CPS 4( 8 و 

CPS 8( به ترتیب بیشترین بهره وری اقتصادی را داشته اند. 
که  الگویی  )همان   ۶ شمارۀ  سناریوی  که  است  توجه  جالب 
رتبه  در  است(،  یافته  به نصف کاهش  سطح محصولات آب بر 
دوم بهره وری اقتصادی قرار گرفته و نشان از این دارد که لزوماً 
محصولات آب بر، بهره وری اقتصادی بالاتری ندارند. گاهی تصور 
می شود که کشاورزان بر اساس تحلیل اقتصادی خود، محصولی را 
کشت می کنند که اقتصادی تر است. این فرضیه در مورد سود در 
واحد سطح می تواند قابل قبول باشد، زیرا کشاورزان با تجربه و 
تحلیل خود می توانند اقتصادی تر بودن یک کشت را برآورد کنند. 
اما بهره وری اقتصادی آب، مفهومی غیرملموس تر برای کشاورزان 
است و ممکن است نتوانند تحلیل اقتصادی خود را برمبنای آن 
کاربرد  این مفهوم  لذا در شرایط محدودیت آب،  انجام دهند. 
داشت.  خواهد  سطح،  واحد  ازای  در  سود  مفاهیم  از  بیشتری 
همچنین مقایسه سناریوی شماره ۷ از نظر بهره وری فیزیکی و 
اقتصادی نشان می دهد که این سناریو علی رغم بهره وری فیزیکی 
و صِرف  است  نبوده  اقتصادی  بهره وری  برتر  رتبه های  در  بالا، 
بهره وری فیزیکی بالا در سطح دشت نمی تواند معیار کاملی جهت 
انتخاب سناریوی برتر الگوی کشت باشد. بهره وری اقتصادی آب 
در سناریوهای الگوی کشت شماره ۴، ۶ و 8 به ترتیب ۵۶۷8، 
۵۵۶8 و ۵۵۰۳ ریال بر مترمکعب بوده است که در مقایسه با 
بهره وری اقتصادی آب الگوی کشت موجود )CPS 1(، به ترتیب 
۲۱، ۱8 و ۱۷/۵ درصد افزایش داشته است. بهره وری اقتصادی آب 
در شرایط فعلی پایین است و ظرفیت ارتقای زیادی وجود دارد.
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شکل ۳- بهره وری اقتصادی آب در سناریوهای الگوی کشت
 

• شاخص موجودی آبخوان )وضعیت آب زیرزمینی(
نتایج نشان داد که الگوی کشت بر روی آبخوان، اثر معنادار و 
قابل ملاحظه ای دارد. سناریوهای الگوی کشت شماره های ۶، 8 
و ۲ وضعیت بهتری نسبت به سایر سناریوها داشتند. سناریوی 
الگوی کشت شماره ۲، الگوی کشت رایج بدون رعایت آیش، 
شماره ۶، کاهش سطح کشت محصولات پرمصرف و شماره 8، 
پایین تر  اقتصادی  بهره وری  با  محصولات  کشت  سطح  کاهش 
محصول  کشت  به  سطوح  این  اختصاص  و  مجاز  حداقل  به 
اقتصادی  بهره وری  با  محصول  و  )کلزا(  کم آب بر  و  صنعتی 
وضع  »ادامه  شامل  که  سناریوها  سایر  است.  )گوجه فرنگی( 
با  محصولات  کشت  سطح  »افزایش  کشت«،  الگوی  موجود 
بهره وری  با  کشت  سطح  »افزایش  و  بالا«  فیزیکی  بهره وری 
اقتصادی بالا بوده اند«، سناریوهایی هستند که پایداری آبخوان 
را به شدت به خطر می اندازند. در شکل )۴(، سناریوی شماره 
۱)ادامه وضع موجود(، سناریوی شماره ۶ و شماره 8 ارائه شده 
است. در صورت اصلاح الگوی کشت، امکان جلوگیری از افت 
آبخوان و حتی بهبود آبخوان )سناریوی شماره ۶( وجود دارد. از 
آنجایی که سناریوی شماره ۶ از نظر پذیرش اجتماعی و اجرایی 
زیادی روبرو می گردد )چون در  با دشواری و مقاومت  کردن 
منطقه محصولات پرمصرف علوفه ای بوده و بازار خوبی دارند(، 
الگوی کشت شماره 8 )سناریو کاهش سطح کشت محصولات 
و  آب بر  کم  محصولات  کشت  و  پایین  اقتصادی  بهره وری  با 

اقتصادی ( قابل توصیه خواهد بود. 
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شکل ۴- رفتار افت آبخوان در سناریوهای الگوی کشت

نظری، ب. تحلیل شکاف بهره وری و برنامه ریزی بهبود بهره وری آب کشاورزی با رویکرد ...
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• تحلیل SWOT و برنامۀ بهبود بهره وری آب 
نتایج تحلیل SWOT، نشان داد که تهدیدهای متعددی پیش 
روی بهره وری آب در دشت قزوین است. برای مطالعه جزییات 
بیشتری از تحلیل SWOT در وضعیت بهره وری آب در دشت 
از  شود.  مراجعه   ،)۱۳۹8( نظری  و  فرح زا  پژوهش  به  قزوین 
ارتقای بهره وری، افت کمی- مهمترین تهدیدهای پیش رو در 

از  ناصحیح  استفاده  دلیل  به  خاک  تخریب  و  آبخوان  کیفی 
پلاستیک در مزارع است. بهبود بهره وری آب نیازمند اقدامات 
و برنامه های جدی و منسجم است و مرحلۀ آغازین این بهبود، 
بین کارشناسان و  ایجاد نگرش سیستماتیک و دانش کافی در 
یا  تحلیلSWOT، در سطح شبکه  استانی است. در  مسئولین 

دشت، ۳۱ راهبرد ارائه شد.
اجرای  امکان پذیری  به  باید  بهره وری  بهبود  برنامه ریزی  در 
راهبردها توجه داشت )شکل ۵(. در سطح دشت، مسایل نهادی 
و سازمانی بیشترین موانع را برای امکان پذیری راهبردها ایجاد 
می کنند و پس از آن مسایل مالی، امکان پذیری را با محدودیت 
اجتماعی  مسایل  گیاه،  و  مزرعه  سطح  در  می سازند.  روبرو 
می کنند.  ایجاد  راهبردها  امکان پذیری  برای  را  موانع  بیشترین 
آموزشی،  رویکردهای  به  آب  بهره وری  ارتقای  زمینه  در  لذا 

فرهنگ سازی و بسترسازی اجتماعی باید توجه ویژه نمود.
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شکل ۵- مقایسه ابعاد امکان پذیری در سطوح مختلف 
اجرای راهبردهای بهبود و ارتقای بهره وری آب

تشکل ها،  ضعف  و  گستردگی  دلیل  به  دشت  سطح  در 
امکان پذیری از نظر مالی کاهش پیدا می کند. به سبب این که 
نظام بوروکراسی کشور به صورت متمرکز و بالا به پایین است، 
محدودیت ها و مشکلات ساختاری نیز از سطح کل یعنی ملی، 
آغاز و سپس تا حوضه و دشت ادامه می یابد. نابرابری طبقات 
فقر  و  اقتصادی  فقر  بیکاری،  نامناسب،  معیشت  اجتماعی، 
آموزشی از مواردی هستند که به عنوان ابعاد اجتماعی شناخته 

به  اجتماعی  محدودیت های  عنوان  به  عوامل  این  می شوند، 
از  مورد  دو  در  می گردند.  محسوب  راهبردها  اجرای  منظور 
راهکارها، دغدغه های محیط زیستی، بسیار جدی و شایان توجه 
است. یکی استفاده از آبیاری نواری و کشت زیرپلاستیکی است. 
زمین  که  کشاورزانی  ویژه  )به  کشاورزان  بازدیدها،  اغلب  در 
پایان  در  را  پلاستیک ها  و  آبیاری  نوارهای  می کنند(،  اجاره  را 
فصل جمع آوری نمی کنند و طی عملیات زراعی بعدی، ذرات و 
قطعات پلاستیک چندان با ذرات خاک درهم آمیخته می شود 
که به هیچ طریقی در آینده امکان پالایش خاک فراهم نخواهد 
بود. مورد دوم، مدیریت تغذیه گیاه و حاصل خیزی خاک است 
که بعضاً استفادۀ بی رویه از کودها و سموم، موجبات تخریب 
خاک و تهدید سلامت جامعه را فراهم می سازد. رسیدگی به این 
مسائل به اراده واقعی، همت ملی، برنامه ریزی و قانون گذاری 

جدی نیاز دارد. 
پس از تحلیل انجام شده به روش ترسیم راهبردی، برنامه ای برای 
بهبود بهره روی آب در سطوح مزرعه و دشت قزوین ارائه شد. 
راهبردهای ارائه شده در سطوح مختلف آغازگر تغییر و حرکت 
به صورت  تغییرات  از  برخی  است.  به سوی وضعیت مطلوب 
برخی  و  می شوند  فراگیری  و  وسیع  پیامدهای  موجب  بنیادی 
دیگر تغییرات پایانی محسوب می شوند و هدف نهایی با انجام 
آن ها محقق می گردد. لذا سه نوع راهبرد وجود دارد که شامل 
راهبردهای آغازین، واسطه ای و پایانی است. راهبردهای آغازین 
راهبردهایی است که باید در گام نخست اجرا  گردند. راهبردهای 
واسطه ای وقتی اثربخشی دارند که به دنبال راهبردهای آغازین 
اجرا شوند. راهبردهای پایانی نیز راهبردهای نهایی بوده و موجب 
بهبود و ارتقای بهره وری آب ضمن پایداری منابع آب می گردد. 
که  است  تعیین شده  نیز  عملیاتی  برنامه های  راهبرد  برای هر 
جزئیات آن در اینجا قابل ارائه نیست و به ارائه محور راهبردها 

اکتفا می شود )جدول ۳(. 
راهبردها  ماهیتی  یا  و  زمانی  تقدم  به  معمولاً  برنامه ریزی،  در 
توجهی نمی شود و راهبردها با توجه به نظرات کارشناسی یا مدل 
ذهنی مدیران و سیاست گذاران، دشواری و آسانی اجرا و موانع 
مسیر   )۶( شکل  می شوند.  انتخاب  اتخاذ  اجتماعی،  و  سیاسی 
راهبردی ارتقای بهره وری آب را در سطح دشت نشان می دهد. 
راهبردهای آغازین عمدتاً مربوط به موارد ظرفیت سازی، آموزش و 
جلب مشارکت کشاورزان در ارتقای بهره وری بوده و راهبردهای 
پایدار  تعادل  و  برداشت  کاهش  به  مربوط  پایانی  و  واسطه ای 
عرضه و تقاضای آب در سطح دشت است. راهبردهای واسطه ای 
و پایانی زمانی اثربخش هستند که راهبردهای آغازین قبل از آن 

اتخاذ شده باشند.
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جدول ۳- راهبردهای بهبود بهره وری در دشت قزوین

شرح راهبردراهبردشرح راهبردراهبرد

SO۱تشکیل شرکت های تأمین نشاء و توسعه کشت نشاییST۳اصلاح برنامه ریزی مصرف آب با تعیین نیاز آبی واقعی گیاه

SO۲ ارتقای مشارکت بهره برداران آب با همدیگر و با نهادهای متولیST۴تشکیل شورای محلی جهت حل مناقشات آبی

SO۳تشکیل شرکت های خدمات آبیاریST۵توسعه کشاورزی حفاظتی

SO۴طراحی و اجرای سیستم بازچرخانی آب و تصفیه پساب هاST۶توسعه کشت های گلخانه ای با رویکرد کاهش برداشت آب

SO۵تشکیل تعاونی های فروش و بازاریابی محصولات کشاورزیST۷مصرف بهینه نهاده ها در تولید دام و طیور

SO۶انتخاب و ترویج ارقام مناسبWO۱)آموزش مستمر و مداوم کنش گران دشت )ظرفیت سازی

SO۷ارتقا جایگاه کشاورزان در تصمیم گیری، توانمندسازی سمن  هاWO۲توسعه و بهره برداری از شبکه های فرعی با مشارکت مردم محلی

SO8استفاده غیر مصرفی از آب و توسعه گردشگری روستاییWO۳ تشکیل کانون های یادگیری بهبود بهره وری آب در بین کشاورزان

SO۹توسعه صنایع جانبی و تکمیلیWO۴)AKIS( استقرار نظام دانش و اطلاعات کشاورزی

SO۱۰اصلاح الگوی کشت برمبنای مزیت نسبی و ارزش افزوده به ازای آبWO۵)TOT( ارتقای انگیزه مدیران و کارشناسان و آموزش آموزشگران

SO۱۱تقویت تشکل های آب برانWO۶استفاده از رسانه های جمعی و آموزش همگانی در بهره وری

SO۱۲ توسعه استفاده از فناوری های بهبود و ارتقای بهره وری آبWT۱بهبود مدیریت عرضه و تقاضای آب با استقرار نظام بهره برداری مناسب

SO۱۳بهبود سطح مکانیزاسیون در کشاورزیWT۲کاهش برداشت آب از منابع آب سطحی و زیرزمینی

SO۱۴شناسایی مصادیق ضایعات و برنامه ریزی برای کاهش آنWT۳اجرای برنامه های آموزشی حفاظت از منابع خاک

ST۱ استفاده صحیح از تجهیزات به زراعی نظیر پلاستیک و پیتWT۴ایجاد ارتباط کافی بین بخش های مختلف

ST۲پایش شفاف وضعیت کمی و کیفی آب در سطح دشت

 

شکل ۶- نقشه مسیر راهبردی برنامه بهبود بهره وری آب در سطح دشت )شرح راهبردها در جدول ۳(

نظری، ب. تحلیل شکاف بهره وری و برنامه ریزی بهبود بهره وری آب کشاورزی با رویکرد ...
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نتیجه گیری 

تأثیر  می توان  سیستم  پویایی  روش  به  که  داد  نشان  نتایج 
روی  بر  را  کشاورزی  آب  مدیریت  ارتقای  مختلف  راهکارهای 
تولید، بهره وری اقتصادی آب و منابع آب سنجید. خلاصه ای از 

نتایج بخش تحلیل سیستماتیک به شرح زیر است:
الگوی کشت بر روی بهره وری فیزیکی و اقتصادی آب در سطح 
دشت اثر قابل ملاحظه دارد. بهره وری اقتصادی آب در سناریوهای 
الگوی کشت شمارۀ ۴، ۶ و 8 به ترتیب ۵۶۷8، ۵۵۶8 و ۵۵۰۳ ریال 
بر مترمکعب بوده است که در مقایسه با بهره وری اقتصادی آب 
الگوی کشت موجود )CPS 1(، به ترتیب ۲۱، ۱8 و ۱۷/۵ درصد 
افزایش داشته است )در سناریوهای ۶ و 8 سطح کشت محصولات 
با بهره وری اقتصادی بالاتر افزایش داشته است(. لزوماً یک سناریوی 
الگوی کشت با بهره وری فیزیکی بالا مترادف با بهره وری اقتصادی 
بالا نخواهد بود. با مبنا قرار دادن هر یک از شاخص های بهره وری، 
اولویت و رتبۀ محصولات و الگوی کشت، متفاوت خواهد بود. 
مناسب ترین شاخص برای قضاوت و مقایسه بین محصولات، بستگی 
به هدف ذی نفع خواهد داشت. از نقطه نظر یک مدیر و مالک 
مزرعه و کشت و صنعت، شاخص سود به ازای یک متر مکعب آب 
یا بهره وری اقتصادی آب، مطلوب تر و قابل قبول خواهد بود؛ در 
حالی که شاخص مقدار محصول به ازای واحد آب از دید مدیران 
بخش کشاورزی و یا متولیان تأمین امنیت غذایی، می تواند بیشتر 
مورد قبول واقع شود. به طور کلی در مطالعات آبی، که ارتقای 
ارزش تولیدی با آب را هدف بنیادین خود می داند، شاخص بهره وری 
اقتصادی نسبت به شاخص فیزیکی دقت و جامعیت بالاتری دارد. 
اما با توجه به تغییرات قیمت محصول در زمان های مختلف، که بر 
روی بهره وری اقتصادی آب اثرگذار است، به نظر می رسد باید در 
برنامه ریزی بهبود بهره وری برای هر محصول به بهره وری فیزیکی 
بیشتر توجه نمود و در بهبود بهره وری آب در سطوح کلان تر به 
شاخص های بهره وری اقتصادی، الگوی آب بری و پایداری منابع آب 

تمرکز نمود. 
بهره وری  ارتقای  راهکارهای  اعمال  اثر  که  داد  نشان  نتایج 
همچنین  نیستند.  هم راستا  لزوماً  دشت،  و  مزرعه  سطح  در 
نتایج نشان می دهد عدم رعایت آیش، عواقب خطرناکی برای 
الگوی  معنادار  اثر  به  عنایت  با  داشت.  قزوین خواهد  آبخوان 
کشت بر روی بهره وری اقتصادی و فیزیکی آب در سطح دشت 
و همچنین بر روی وضعیت آبخوان، بایستی تمهیداتی بر روی 
کنترل الگوی کشت انجام شود. این تمهیدات می تواند آموزشی، 
ترویجی و یا کنترلی باشد. به عنوان نمونه، همکاری با سازمان 
الگوی کشت که در  ایجاد سامانۀ  جهاد کشاورزی در خصوص 
آن کشاورزان موظف به ثبت میزان کشت خود جهت دریافت 
نهاده های کشاورزی باشند، می تواند در این راه کمک ساز باشد. 

ابزارهای کنترل بازار نیز ممکن است بتواند کمک کند. علی رغم 
دشواری های اصلاح الگوی کشت، برای اجرایی کردن الگوی کشت 
دارد که می تواند  و رویکردهای مختلفی وجود  بهینه، روش ها 
اتخاذ شود و با توجه به اثر معنادار الگوی کشت بر روی منابع 

آب، اصلاح آن اجتناب ناپذیر است.
مطالعه نشان داد که محدودیت های نهادی از موانع اصلی ارتقای 
بهره وری آب در دشت قزوین است. لذا پیشنهاد می شود که با 
بسترسازی، از ظرفیت های بخش خصوصی در آموزش کشاورزان، 
توزیع نهاده ها و مدیریت عرضه و تقاضای آب و سایر زمینه های 

مرتبط با بهره وری آب، استفاده حداکثری به عمل آید. 
ارتقای بهره وری آب در گرو بهره وری سایر عوامل تولید است 
ویژه  )به  ندارند،  بهره وری  زمینه  در  لازم  دانش  کشاورزان  و 
کشاورزان با سرمایه کمتر و خرده مالکین که بخش زیادی از 
مصرف آب در دشت به آنان اختصاص دارد. بیش از ۴۰ درصد 
از بهره برداران اراضی زراعی و بیش از ۷۰ درصد از بهره برداران 
اراضی باغی در استان در مساحت های کمتر از ۵ هکتار فعالیت 
می کنند(. برگزاری دوره های آموزشی بهره وری، می تواند تحولی 
بزرگ در وضعیت بهره وری ایجاد نماید. دوره ها باید ترویجی 
می توانند  دوره ها  مدرسین  باشند.  نتیجه گرا  و  بوده  آموزشی 
باشند.  خبره  کارشناسان  و  پیشرو  کشاورزان  از  متشکل  تیمی 
طی این دوره، نمودارها و جداول ساده برای زمان بندی مناسب 
کشاورزان  اختیار  در  مکانیزاسیون  و  کوددهی  آبیاری،  کشت، 
مصرف  روی  بر  هم  آبیاری،  اصلاح  که  آنجایی  از  گیرد.  قرار 
اثرگذار است، اهمیت دوچندان در  تولید،  بر روی  آب و هم 
آب،  بهره برداران  به  آبیاری  آموزش  لذا  دارد.  بهره وری  ارتقای 
از مهمترین ضروریات ارتقای بهره وری است. در این موضوع، 
نحوه آموزش و مفاد آن بسیار مهم است که می توان از تجارب 

ارزشمند کشورهای پیشرو در این زمینه استفاده کرد.
نتایج نشان داد که در دشت قزوین، یونجه بیشترین سهم را در 
مصرف آب دارد )بیش از ۳۰۰ میلیون متر مکعب در سال(. لذا 
ارائه »برنامه آبیاری صرفه جو محور یونجه« در این دشت اهمیت 
بالایی دارد. با توجه به عدم موفقیت آبیاری زیرسطحی یونجه در 
منطقه و همچنین عدم امکان آبیاری موضعی نواری۴، گزینه های 
آبیاری این محصول محدود به آبیاری بارانی و آبیاری سطحی شده 
است که این دو نوع سامانه، وضعیت رضایت بخشی در منطقه 
ندارند. باید به صورت ویژه برای ارائه برنامه آبیاری، شیوه کشت 
و سامانه آبیاری مناسب یونجه، اقدام گردد. بررسی علوفه های 

جایگزین با آب بری کمتر نیز می تواند مدنظر قرار گیرد.
به  صورتی  در  آب،  بهره وری  ارتقای  راهکارهای  و  اقدامات 
آب  برداشت  که  نمود  خواهد  کمک  نیز  آبخوان  تعادل بخشی 
تحت کنترل، نظارت و پایش باشد. با توجه به ضعف ساختاری 
انسانی،  نیروی  ظرفیت  کمبود  منطقه ای،  آب  سازمان های 
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اعتبارات ناکافی  و فساد سیستمی و فردی در حوزه نظارت بر 
برداشت آب، به نظر نمی رسد ادامه روند فعلیِ طرح تعادل بخشی 
در دشت قزوین بتواند پایداری آبخوان را تضمین نماید. لذا باید 
صورت  منطقه  در  تعادل بخشی  طرح  در  اساسی  رویه  تغییر 
و  آبی  منابع  از  حفاظت  در  آب  بهره برداران  مشارکت  گیرد. 
ایجاد سامانه ای که حقابه و برداشت آب تک تکِ بهره برداران 
هر منطقه برای تمام ذی نفعان آب قابل پایش باشد، می تواند 

جنبه عمومی بودن منابع آب زیرزمینی را تقویت نماید.
تعیین  و  راهبردها  ترسیم  برای  شده  ارائه  روش شناسی 
محققین  و  کارشناسان  نظرات  با  می تواند  اقدام،  اولویت های 
کشور مورد استفادۀ سیاست گذاران قرار گیرد. مهم ترین نکته 
تغییر  گلوگاه های  تعیین  و  اولویت ها  تعیین  روش،  این  قوت 
است. در بسیاری از مناطق بدون اتخاذ راهبردهای آغازین که 
هزینه  و  تلاش  است،  پایانی  و  واسطه ای  راهبردهای  پیش نیاز 
نتیجۀ مدنظر  لذا  و  بهره وری آب صورت می گیرد  بهبود  برای 
حاصل نخواهد شد. راهبردهای آغازین برای بهره وری آموزش، 

ظرفیت سازی و جلب مشارکت کشاورزان است.
مطالعات بیلان آب و مقادیر آب قابل برنامه ریزی و مجوزهای 
برداشت آب باید متناسب با تغییرات جمعیتی، تغییرات کاربری 
اراضی، توسعه شهری و صنعتی، تغییر اقلیم، تغییرات آب آبخوان ها، 
تغییرات تراکم کشاورزی و سامانه های آبیاری، بازنگری و بروزرسانی 
شود. برای پایداری آبخوان قزوین باید میزان برداشت از آب در 
بخش کشاورزی به آب قابل برنامه ریزی )8۷۷ میلیون مترمکعب( 
برسد که به معنای لزوم کاهش ۴۰ درصدی برداشت آب از آبخوان 
برای مصارف کشاورزی در وضع موجود است. لذا بهره وری آب 
حداقل باید ۷۰ درصد افزایش یابد تا بتوان بدون این که معیشت 
کشاورزان و اقتصاد کشاورزی آسیب زیادی ببیند به سازگاری با 
کم آبی دست یافت. بر مبنای برآورد انجام شده در شکاف بهره وری 

آب )زمانی که بهره وری نسبی ۴۰ تا ۵۰ درصد باشد به معنای امکان 
افزایش ۲ تا ۲/۵ برابری بهره وری است(، این ظرفیت برای بهبود 
بهره وری آب در دشت قزوین وجود دارد. بر مبنای تجارب استانی و 
ملی می توان برای ارتقای سالانه ۵ درصد بهره وری آب، برنامه ریزی 
نمود. بر این اساس در یک برنامه ۱۵ ساله با افزایش بهره وری آب، 
ضمن حفظ معیشت کشاورزان و تولید پایدار، تعادل در بهره برداری 
از آبخوان قابل دستیابی است. این مهم نیازمند برنامه ریزی چند 
سطحی )استان-دشت-مزرعه( و چندبخشی )استانداری، سازمان 
آب، سازمان جهاد کشاورزی( و نظارت و کنترل بر برداشت آب 
است. برای مطالعه جزئیات بیشتری از روش شناسی و نتایج مطالعه، 
راهبردی  مطالعات  ملی  مرکز  گزارش  به  می توانند  علاقه مندان 

کشاورزی و آب )نظری، ۱۳۹8( مراجعه نمایند. 
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در میان انواع خدمات اکوسیستمی، خدمت اکوسیستمی آب به 
عنوان یکی از منابع طبیعی مصرفی مستقیم و غیرمستقیم به 
عنوان نهاده تولید محدود و کمیاب بسیار مورد توجه است. با 
توجه به موقعیت ایران در بحث آب و با در نظر گرفتن ویژگی های 
استان گلستان و حوزه آبخیز چهل چای و از طرفی کاربرد بیش 
از پیش سازوکار پرداخت به ازای خدمات اکوسیستمی در دنیا به 
عنوان ابزار مدیریتی کارآمد برای ارزش های مالی محیط  زیست 
و اکوسیستم، لزوم توجه به این سازوکار ضرورت دارد. تحقیق 
اجتماعی  و  اقتصادی  قانونی،  چالش های  می کند  تلاش  حاضر 
اجرایی شدن پرداخت مابه ازای خدمت آب را برای منطقه مورد 
سازوکار  بومی سازی  هدف  با  همچنین،  کند.  بررسی  مطالعه 
از  پایدار و حفاظت  توسعه  راستای  مابه ازای آب در  پرداخت 
منابع طبیعی، راه کارهای کاربردی ارائه دهد. بدین جهت ابتدا 
ازای  به  پرداخت  سازوکار  و  مطالعه  مورد  منطقه  ویژگی های 
خدمت آب در حوزه آبریز چهل چای معرفی شد. سپس چارچوب 
اجرایی آن بیان و چالش های پیش روی اجرای سازوکار شناسایی 
و معرفی گردید. در نهایت، براساس مطالعات کاربردی در نقاط 
مختلف دنیا و منطبق بر وضعیت اقتصادی، اجتماعی، سیاسی 
و قانونی حاکم بر ایران و منطقه مورد مطالعه راه کارهای عملی 

اجرای پرداخت به ازای خدمت اکوسیستمی آب ارائه شد.

واژه  های کلیدی: الزامات قانونی، خدمات اکوسیستم، تعرفه آب، 

چهل چای، گلستان.

قانونی،  امکان سنجی  و  چالش ها  بررسی 
اجتماعی و اقتصادی پرداخت ما به ازای خدمت 
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Water ecosystem service, as a natural resource for 
direct and indirect consumption, and a limited and 
scarce production source is of great interest among 
all types of ecosystem services. Based on Iran’s situ-
ation and taking into account the characteristics of 
the Golestan province and Chehel Chai watershed, as 
well as the increasing use of payment mechanisms in 
exchange for ecosystem services worldwide, highlights 
the necessity of using an efficient management tool for 
ecosystem financial values. The present study seeks 
to examine legal, social, and economic challenges of 
enforcing payment for water services. Furthermore, 
practical solutions aimed at localising the payment 
mechanism for water in sustainable development and 
conservation of natural resources are proposed. There-
fore, primarily, the characteristics of the study area and 
the payment mechanism for water service in Chehel 
Chai watershed were introduced. Its implementation 
framework and the challenges facing the implemen-
tation of the mechanism were also identified. Finally, 
based on the applied studies in different parts of the 
world and according to the economic, social, political, 
and legal status of the study area, practical solutions 
for the implementation of payment for water ecosys-
tem services are provided.

Keywords: Legal requirements, Ecosystem services, 
Water tariffs, Chehel Chai, Golestan.
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مقدمه

اصطلاح »خدمات اکوسیستم« به مزایای متنوعی از جمله عرضه مواد 
غذایی، آب و چوب )خدمات تهیه(؛ تنظیم کیفیت هوا، آب و هوا و 
خطر سیل )خدمات تنظیم(؛ فرصت های تفریحی، گردشگری و آموزش 
)خدمات فرهنگی(؛ و مؤلفه های اصلی ضروری مانند تشکیل خاک و 
اکسیژن )خدمات پشتیبانی( اشاره دارد که از محیط طبیعی حاصل 
می شود )Smith و همکاران، ۲۰۱۳(. در بسیاری از کشورها کاربرد 
ابزارهای اقتصادی به عنوان مکمل در مدیریت خدمات اکوسیستم 
مورد توجه قرار گرفته و در زمینه سیاست های حفاظت محیط زیست 
به شکل مؤلفۀ کلیدی و مؤثر درآمده است )قربانی و فیروززارع، 
۱۳۹۰(. در ایران متوسط بارندگی سالانه حدود ۲۵۰ میلی متر است که 
این میزان حدود یک سوم متوسط جهانی و نصف بارندگی آسیاست. 
به همین دلیل آب یکی از مهمترین عوامل محدود کننده توسعه در 
کشور قلمداد می شود. در حالی که متوسط حجم کل آب سالانه کشور 
رقم ثابتی است، تقاضا برای آب به علت رشد نسبتاً بالای جمعیت، 
توسعه کشاورزی، شهرنشینی و صنعت در سال های اخیر، متوسط 
سرانۀ آب تجدیدشونده کشور را تقلیل داده است )نگارش و ویسی، 
۱۳۹۲(. استان گلستان یکی از استان های منطقۀ شمال ایران که ۲/۳۶ 
درصد از کل جمعیت و ۱/۳۳ درصد از کل مساحت کشور را به خود 
اختصاص داده است. بر اساس اطلاعات شرکت آب و فاضلاب استان 
گلستان کل منابع آبی استان دو میلیارد و ۴8۵ میلیون مترمکعب بوده 
که از 8۰ درصد این منابع بهره برداری می شود. افزون بر این میانگین 
سرانه آبی در این استان در سال ۱۳۹۳ برابر با ۱۳۰۰ متر مکعب بوده 
است که از میانگین سرانه آبی کشور به میزان ۱۶۰۰ متر مکعب در 
سال ۱۳۹۳ کمتر است. این وضعیت در حالی به وجود آمده که میزان 
مشترکان از سال ۱۳8۶ تا سال ۱۳۹۱ از متوسط رشد سالانه ای برابر 
با ۳۹/۵ درصد برخوردار بوده است. از طرفی طبق آمار شرکت آب 
و فاضلاب استان گلستان، مشترکین خانگی و غیرخانگی این شرکت 
بین سال های ۱۳۹۰ تا ۱۳۹۵ نزدیک به ۱۲ درصد افزایش پیدا کرده 
است و در همین دوره زمانی حجم کل آب تولیدی این شرکت ۱۵/۱۱ 
درصد افزایش داشته است. این در حالی است که حجم آب تولیدی 
از منابع سطحی استان گلستان بیش از ۲۶ درصد کاهش و حجم آب 
تولیدی از منابع زیرزمینی ۱۶ درصد افزایش داشته است )سهرابی و 
همکاران، ۱۳88(. این امر نشان می دهد که در استان گلستان نزولات 
جوی و آب های سطحی کاهش داشته و استخراج آن منابع، پاسخگوی 
نیاز نبوده و تولید آب مصرفی به سمت استخراج از منابع زیرزمینی 
پیش رفته است که وضعیت مناسبی تلقی نمی شود. بنابراین با وجود 
بارش های قابل توجه، به دلیل عدم توازن در عرضه و تقاضای آب، این 
استان طی سال های آینده با مشکل تأمین منابع آبی مورد نیاز مواجه 
خواهد بود که به همین علت توجه به ارزش و تأمین مالی منابع آب 

بسیار ضروری می نماید )ظفرزاده، ۱۳8۵(.

از طرفی فعالیت های انسانی و صنعتی غیرپایدار در بالادست 
و پایین دست حوزه آبخیز رودخانه چهل چای استان گلستان از 
خاک،  فرسایش  و  تخریب  تسریع  در  گرگان رود،  سرشاخه های 
کاهش عمر سد نرماب، آلودگی آب و ... تأثیر داشته است. این 
فرآیند به صورت دایره وار بین بالادست و پایین دست این حوزه در 
چرخش است و اثر مخرب یکدیگر را تقویت می کنند. بدین سبب 
اگر بتوان اثرات داخلی و خارجی منفی فعالیت های کشاورزی 
در بالادست و پایین دست این حوزه را کاهش داد و کشاورزان 
را راضی و تشویق نمود که به سمت کشاورزی پایدار و متناسب 
با محیط  زیست حرکت کنند، تا حد زیادی مثمر ثمر خواهد بود. 
از منابع آبخیز بدون درنظرگرفتن  با این حساب استفاده بهینه 
معیارها و مسائل اقتصادی و اجتماعی امکان پذیر نخواهد بود. 
هر چند فرآیند مشارکت عمومی با ذی نفعان در بحث های علمی 
به اندازۀ کافی بررسی شده است، ولی کاربرد روش های مشارکتی 
در عمل با مشکلاتی مواجه است که می تواند با عدم انتقال دانش 
و کم توجهی به رویکردهای مشارکتی در فرآیندبرنامه ریزی مرتبط 
باشد. این تحقیق به دنبال معرفی راه کاری برای مشارکت مردم 
منظور  به  راه کارهایی  و معرفی  آبخیزداری  اقدامات  اجرای  در 
افزایش سطح مشارکت آنان، در آبخیز چهل چای استان گلستان 

تعریف شده است )درخشان و همکاران، ۱۳۹۶(.
از آنجا که همه کارکردهای کالاها و خدمات اکوسیستمی مانند آب 
در بازارهای تجاری درگیر داد و ستد نمی شوند و یا به طور مناسبی 
برحسب مقادیر کمی ریالی قابل مقایسه با مقادیر سایر خدمات 
اقتصادی نیستند، اغلب در تصمیم گیری ها و سایر برنامه ریزی های 
اقتصادی، اجتماعی در نظر گرفته نمی شوند. این دسته از کالاها 
و خدمات که عموماً غیربازاری هستند، در بازار برچسب قیمتی 
خدمات  و  کالاها  آنها  به  اصطلاح  در  و  ندارد  وجود  آنها  برای 
عمومی گفته می شود. در این ارتباط، یکی از ابزارهای نوین در 
راستای حفظ و مدیریت خدمات اکوسیستم که در سال های اخیر 
در دنیا مورد توجه قرار گرفته است، ابزار پرداخت برای خدمات 
مروری  به صورت  مطالعه  این  در  می باشد.   ۱)PES( اکوسیستم 
تحلیلی، امکان سنجی قرارداد PES، برای حوزه آبخیز چهل چای در 
استان گلستان، جهت مدیریت پایدار حوزه و کاهش اثرات منفی 
فعالیت های انسانی، بررسی می شود. در حال حاضر طیف وسیعی 
از برنامه های PES در کشورهای مختلف دنیا در حال اجرا است که 
از آن جمله می توان به پرداخت بهای ترسیب کربن و پرداخت بهای 
خدمات آبخیز در اکوادور )wunder و Alban، ۲۰۰8(، پرداخت 
 Nigel( بهای ترکیبی از خدمات آبخیز و تنوع زیستی در بولیوی
 Turpie( جنوبی  آفریقای  در  آب  برای  کار  و همکاران، ۲۰۰8(، 
کیفیت محیط  زیست  بهبود  تشویق  برنامه  و همکاران، ۲۰۰8(، 
خدمات  بهای  پرداخت   ،)۲۰۰۴ ،Prretty و   Dobbs( آمریکا  در 
 ،Hermans و De groot( محیط  زیستی مرتبط با آب در هلند
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و ایجاد اشتغال جایگزین

نقش ایفاکنندگان
کشاورزان•
سازمان نظام مهندسی کشاورزي و منابع طبیعی•
وزارت جهاد کشاورزي•
وزارت نیرو•

سپردن بخشی از : گام دوم
مدیریت مصرف آب به 

بهره برداران

کارگروه تعیین کننده میزان مصرف شامل
نمایندگان نظام هاي کشاورزي•
اداره کل جهاد کشاورزي•
آب منطقه اي•

تعیین مصارف مجاز: گام سوم

تشکیل بازار آب یا : گام چهارم
نظام دریافت و پرداخت

شکل ۲- چارت عملیاتی برای پیاده سازی پرداخت به ازای خدمت آب

۲۰۰۹(، پرداخت برای حفاظت از کیفیت آب در میانه مسیر انتقال 
آب از جنوب به شمال چین )Dong و همکاران، ۲۰۱8( و پرداخت 
برای حفاظت از کیفیت آب در کلمبیا و آلمان )Velasco-Munoz و 

همکاران، ۲۰۱8( اشاره نمود.

معرفی قرارداد پرداخت بهای خدمات اکوسیستم

از مهم ترین دلایل و ضرورت های استفاده از ابزارهای اقتصادی 
برای حفاظت از محیط زیست، می توان قضاوت بهتر در مورد 
کارگزاران  هزینه های  کاهش  محیط  زیست،  بهبود  پروژه ها، 
به  خسارت  کاهش  منفی،  پیامدهای  از  اجتناب  اقتصادی، 
محیط  زیست و ... را برشمرد )Lovejoy و Ferarro، ۲۰۱۰(. در 
حال حاضر ابزارهای مختلفی در این زمینه وجود دارد که باید 
ابزار  یک  ابزارها دقت کافی داشت و طبیعتاً  این  انتخاب  در 
در تمام اکوسیستم های دنیا وجود ندارد. در این میان "پرداخت 
ابزارهای  از  از خدمات اکوسیستمی"، یکی  ازای بهره مندی  به 
محیط  زیست  از  حفاظت  و  منابع طبیعی  مدیریت  اقتصادی 
می باشد که در سال های اخیر در بسیاری از نقاط دنیا استفاده 
شده و نسبت به بسیاری از ابزارهای مدیریت منابع طبیعی، 
نتایج مناسب و قابل قبولی در پی داشته است )Camisón و 
Villar-López، ۲۰۱۱(. چند اهمیت ویژۀ روش پرداخت برای 
خدمات اکوسیستم که برای مدیریت آن در مطالعات مختلف 

ذکر شده، در شکل )۱( آورده شده است.
تخصصی  اصطلاحی  اکوسیستم«  خدمات  ازای  مابه  »پرداختِ 
است که برای توصیف طیفی از طرح های نوآورانه به کار می رود 
که در آن سرمایه گذاران و یا استفاده کنندگان از خدمات طبیعی، 
به ارائه دهندگان این خدمات، پرداخت هایی انجام داده و از آنها 

حمایت مالی می کنند. پرداخت ها برای خدمات اکوسیستم، زمانی 
از خدمات اکوسیستم  یا استفاده کنندگان  رخ می دهد که مزایا 
پرداختی را به ارائه دهندگان این خدمات انجام دهند. در عمل، 
ممکن است به صورت یک مجموعه ای از پرداخت ها در مقابل 

دریافت خدمات اکوسیستم باشد. 
برای  هزینه  پرداخت  و  محیط  زیست  از  مراقبت  حال،  این  با 
نیست.  خصوصی  بخش  مسئولیت  تنها  اکوسیستم،  خدمات 
پرداخت  به خصوص  انگیزه ها،  و  اقتصادی  مکانیسم های 
هزینه های خدمات اکوسیستم، به طور فزاینده ای به عنوان رویکرد 
 PES حفاظتی درنظرگرفته می شود. به طور معمول، گزینه های
یا برنامه ها بر اساس خدمات اکوسیستم ترسیب کربن، حفاظت 
از تنوع زیستی، حفاظت از حوزه ها )اغلب زمانی اتفاق می افتد 
که حداقل یکی از ذی نفعان نیاز به حفاظت از منابع را تشخیص 
می دهد( و تمایل به پرداخت تأمین کنندگان را ایجاد می کند و 
با استفاده از واسطه هایی مانند دولت یا سازمان های غیردولتی 
تأمین کنندگان  و  کاربران  از  پرداخت  انتقال  برای   )NGOs(
قالب  در   )۲( در شکل   .)۲۰۰۶ ،Wunder( طرح ریزی می شود 

چارت عملیاتی مراحل اجرای PES آورده شده است.

شکل۱- برخی از فوائد پرداخت مابه ازای خدمات اکوسیستم

کرمی، ج. و همکاران بررسی چالش ها و امکان سنجی قانونی، اجتماعی و اقتصادی پرداخت ما به ازای ...
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تحت یک طرح PES، کاربران زمین های بالادست، ممکن است 
محدودیت های داوطلبانه یا تنوع فعالیت های خود را در مقابل 
مزایای اقتصادی بپذیرند. به این ترتیب، منافع صاحبان مالکان 
»فروشندگان« و  پل زده می شوند و هر دو  بیرونی  اشخاص  و 
کمک  حین  در  می توانند  اکوسیستم  خدمات  »خریداران« 
دیگر طرح  عبارت  به  ببرند.  اکوسیستم ها، سود  از  به حفاظت 
داوطلبانه  کاملاً  مبادله ای  اکوسیستم،  خدمات  بهای  پرداخت 
است که در آن یک خدمت محیط  زیستی با شکلی از کاربری 
ارتباط  می شود،  خدمتی  چنین  از  حفاظت  باعث  که  سرزمین 
داده می شود. در این مبادله حداقل یک خریدار و حداقل یک 
ارائه دهندۀ خدمات محیط  زیستی وجود دارد؛ مشروط بر اینکه 
ارائه دهندۀ خدمات محیط  زیستی همچنان آن خدمت را عرضه 
نماید )Landell-Mills و Porras، ۲۰۰۲(. بسیاری از برنامه های 
PES به صورت پرداخت ثابت به ازای هر هکتار اجرا می شوند؛ 
لیکن ممکن است پرداخت ها متکی بر سود و بر اساس کمیت 

یا کیفیت خدمات اکوسیستمی ارائه شده یا به صورت ترکیبی 
مانند  اولیه ای  اصول  دارای   PES طرح  هر  باشد.  دو  هر  از 
مستقیم،  پرداخت  ذی نفعان،  توسط  پرداخت  بودن،  داوطلبانه 
مشروط بودن، تضمین پایداری )فعالیت ها و حفظ سطح درآمد 
تأمین کنندگان خدمت( و اجتناب از ایجاد خسارت و کسری است 
که می بایست در اجرای آن مدنظر قرار گیرد. در ادامه در بخش 
یافته های پژوهش، چالش های عملی شدن PES در منطقۀ مورد 

مطالعه، ارزیابی می شود.
با در نظر گرفتن ویژگی های استان گلستان و حوزه آبخیز چهل چای 
و همچنین با توجه به معرفی و کاربرد بیش از پیش PES در دنیا که 
به عنوان ابزار مدیریتی کارآمد برای ارزش های مالی محیط  زیست 
و اکوسیستم، مورد توجه قرار گرفته و نتایج مطلوبی در پی داشته 
است، تحقیق حاضر تلاش می کند که با بومی سازی  PES، چالش های 
قانونی، اقتصادی و اجتماعی اجرایی شدن آن برای منطقه مورد 

مطالعه را بررسی کند و راه کار عملی و کاربردی ارائه دهد.

معرفی منطقه مورد مطالعه

جنگل های  چندمنظوره  مدیریت  پروژه  قالب  در  مطالعه  این 
هیرکانی در چشم انداز منتخب حوزه آبخیز چهل چای در استان 
گلستان با مساحت ۲۵۵۲۹ هکتار انجام گردید. محدوده ارتفاعی 
و  می باشد  دریا  سطح  از  متر   ۲۵۵۰ تا   ۱۳۵ چهل چای  حوزه 
میانگین بارندگی آن ۷۶۶ میلی متر بوده و حدود ۹۰ درصد بارش 
به صورت باران است. دمای متوسط سالانه حوزه یاد شده ۷/۱۳ 
درجه سانتی گراد است و متوسط حداکثر و حداقل دمای هوای 
سالانه به ترتیب ۲۱ و ۶ درجه سانتی گراد است. نوع اقلیم این 
حوزه بر اساس روش دومارتن، نیمه مرطوب و بر اساس روش 
آمبرژه، معتدل مرطوب است. حدود ۶۰ درصد پوشیده از جنگل 
و  )دانه کار  می گیرد  دربر  را  بقیه سطح حوزه  زراعی  اراضی  و 
همکاران، ۱۳۹8(. در شکل )۳( موقعیت جغرافیایی منطقه مورد 

مطالعه آورده شده است.

 

شکل ۳ - موقعیت جغرافیایی سد نرماب در استان گلستان

طبقات فرسایش براساس نیازمندی تصمیم گیری های مکانی مرتبط 
پهنه بندی  مطالعات  اراضی  قابلیت سنجی  اکولوژیک  مدل  با 
جنگل های هیرکانی، در حوزه چهل چای )بی نام، ۱۳۹۵( مشخص 
اراضی  آن  از وسعت  آن حدود ۵۳ درصد  که طبق  است  شده 
با فرسایش پذیری متوسط می باشند. ۲۶ درصد از مساحت حوزه 
یافته  گسترش  زیاد  فرسایش پذیری  با  اراضی  روی  بر  چهل چای 
است. طبقات فرسایش خیلی زیاد و کم، هر کدام ۱۰ درصد از 
و حدود  داده اند  اختصاص  به خود  را  وسعت حوزه چهل چای 
خیلی کم  فرسایش پذیری  طبقه  در  حوزه  اراضی  از  درصد   ۰/۲
واقع می باشند. همچنین در حدود ۷۱ هکتار از وسعت حوزه 
چهل چای به عنوان پهنه های سیلابی شناخته شده است که معادل 

حدود ۰/۳ درصد از مساحت این حوزه می باشد. 
مواجه  عمده ای  چالش  با  نیز  چهل چای  منطقه  در  کشاورزی 
در  جو  و  گندم  کشت  بر  مبتنی  منطقه  این  کشاورزی  است. 
اراضی شیب دار است که به دلیل شخم در جهت شیب، موجب 
فرسایش شدید خاک در این منطقه و بی بهره بودن کشت شده 
است. کشاورزی نیز عایدی چندانی برای مردم نداشته و تنها از 
ترس از دست دادن زمین های تصرفی یا حتی مستثنیات خود به 
آن ادامه می دهند. آبیاری زمین های کشاورزی و باغ داری سبب 
لایه های  از  آنها  انتقال  و  کودها  و  شیمیایی  سموم  شستشوی 
مختلف خاک به آب های زیرزمینی می شود. بنابراین کیفیت آب 
زیرزمینی موضوعی قابل تأمل است. در این حوزه تغییر کاربری 
اراضی، زراعت ناپایدار )۹۷% از سطح زیر کشت نامتعادل(، چرای 
بی رویه )۲۰۰۰۰ راس دام(، حریق، تغییر اقلیم، خشکسالی، شکار، 
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به منابع آب  بین رفتن یکپارچگی زیستگاه، ورود آلاینده ها  از 
فاضلاب انسانی )۱/۷ لیتر فاضلاب انسانی در روز(، پسماندهای 
خانگی )۵/۵ تن در روز(، سموم کشاورزی )۱8۱8۱ لیتر یا کیلوگرم 
از منابع آب، فرسایش خاك )بیش  در سال(، برداشت غیرمجاز 
از ۹۲ درصد سطح منطقه از نظر فرسایش از حساسیت بالایی 
برخوردار است که با پتانسیل میزان فرسایش معادل ۳۵ تن/هکتار 
از مهمترین عوامل تهدیدکننده  در سال(، رانش و لغزش زمین 
پایداری اکوسیستم های طبیعی و انسانی حوزه برشمرده شده اند. 
در بررسی نقاط بحرانی مشخص شد که تخریب حوزه چهل چای 
با ۲۵ هزار هکتار بسیار زیاد است. از این ۲۵ هزار هکتار ۱۱ هزار 
هکتار اراضی کشاورزی است که ۶۷۰/۱۰ هکتار آن زیر کشت 
نامتعادل می باشد. این حوزه زیستگاه گونه های دارای اهمیت 
گیاهی شامل  و  قهوه ای  بین المللی شامل گرگ و خرس  و  ملی 

سفید پلت، سرخدار، گردوی جنگلی و انجیلی است.
فاضـلاب هـا،  ورود  نظیر  مواردی  همراه  بـه  مـذکور  عوامـل 
انسـانی  فعالیت هـای  از  ناشی  زائدات  دیگـر  و  زبالـه هـا 
شـدید  تنـزل  و  سـطحی  آب های  آلودگی  موجـب  مـی توانـد 
کمیت و کیفیت آب در این حوزه آبخیز شود و با رشد جمعیت و 
افزایش فعالیت هـای انسانی این معضل هر روز وخیم تر خواهد 
شد. در شکل )۴( اراضی کشاورزی حوزه آبریز سد نرماب نشان 

داده شده است )ارباب و عباسی فر، ۱۳۹۱(.

شکل ۴- تصاویر اراضی کشاورزی در حوزه مطالعاتی سد نرماب

نتایج تحلیل روند سری زمانی خصوصیات شیمیایی آب رودخانه 

چهل چای، بیانگر افزایش اغلب یون ها و در نتیجه تنزل کیفیت 
آب طی چهار دهه اخیر است. به نظـر می رسد اگر در سال های 
)بـه خصـوص  آلاینـده  عوامـل  کنتـرل  بـرای  اقـداماتی  آینـده، 
پسـاب هـای کشـاورزی و مناطق مسکونی( صورت نگیرد، با ادامه 
روند فوق، حیات اکوسیستم رودخانه به خطر می افتد و همچنین 
در  آبـی حوزه چهل چای  منـابع  از  بهـره بـردار  سـلامت جوامع 
معرض آسیب جدی قرار خواهد گرفت. لـذا بـه مـوازات پایش 
کیفی منابع آب، انجام اقـدامات حفاظـت کیفـی و کنترل عوامـل 

آلاینـده در این حوزه ضـرورت دارد.
سد نرماب چهل چای بزرگترین سد استان با حجم آبگیری ۱۹۰ 
با ذخیره ۳۷  میلیون مترمکعب در حال ساخت است. این سد 
میلیون مترمکعب آب، توان تأمین آب شرب ۴ شهر و ۱۳۰ روستا 
را دارد و آب مورد نیاز ۲۴ هزار هکتار زمین کشاورزی را تأمین 
توسعه  سیلاب،  ذخیره  و  کنترل  هدف  با  سد  این  کرد.  خواهد 
اراضی تحت پوشش، تنظیم و رهاسازی  و بهبود کشاورزی در 
حقابه های پایاب، استفاده صحیح از منابع آب زیرزمینی و تلفیق 
آن با آب سطحی، تأمین آب شرب و صنعت منطقه و توسعه 

صنعت گردشگری، احداث می شود.
چهل چای یکی از مناطق تخریب شدۀ استان گلستان است که 
فرسایش و رسوب بالا، ضریب روان آب و سیل خیزی زیاد، آلودگی 
کاهش  رودخانه،  پایه  جریان  میکروبی  و  شیمیایی  فیزیکی 
کیفی  تخریب  فرسایش،  اثر  در  زراعی  اراضی  تولید  پتانسیل 
جنگل ها و پایین بودن درآمد ساکنان، سنتی بودن شیوۀ دامداری 
و فعالیت های زراعی در آن و وقوع زمین لغزش های متعدد، آن را 
به یکی از دغدغه های کارشناسان منابع طبیعی تبدیل کرده است. 
پایداری اکوسیستم  اقتصادی که  ابزاری  از  بدین سبب استفاده 
منطقه را نیز در نظر بگیرد- مانند پرداخت مابه ازای خدمات 
اکوسیستمی آب- می تواند در جلوگیری از روند پیش روندۀ فعلی 

منطقه و حتی بهبود آن، ضروری و موثر باشد.

یافته های پژوهش

• شناسایی خدمات اکوسیستمی حوزه آبخیز چهل چای
نظر  از  مهم  اکوسیستمی  خدمات  کیفی،  ارزیابی  وسیله  به 
از  پس  شد.  معرفی  اهمیت  برحسب  مرتبط،  ذی نفعان 
به عنوان  آب  اکوسیستمی  خدمت  آمده،  به عمل  بررسی های 
از  یکی  شد.  شناسایی  بررسی  مورد  حوزه های  ویژه  خدمت 
اکوسیستم های طبیعی، عرضۀ آب  شناخته شده ترین خدمات 
رژیم های  به  مربوط  تنظیمی  آن، خدمت  با  همراه  که  است 
معرفی     می گردد.  نیز  آب شناختی«  »فواید  کلی  عنوان  با  آبی 
با کاهش منابع آب شیرین در جهان، آب به صورت فزاینده ای 

درحال تبدیل شدن به کالایی کمیاب بوده و بر سر استفاده های 
مختلف از آن، رقابت شدیدی وجود دارد.

برای درک بهتر و دقیق ارزش جنگل های هیرکانی از نظر خدمت 
اکوسیستمی آب، سه مفهوم محصول، مصرف و عرضۀ آب مورد 
به اشکال  توجه قرار گرفته اند. محصول آب، کل آبی است که 
مختلف از جو سرچشمه گرفته و وارد اکوسیستم می شود. به طور 
طبیعی، بخشی از این آب، خارج از دسترس انسان بوده و به صورت 
تبخیر و تعرق، رطوبت و آبی که در خاک نگهداری شده، عمق 
ریشه و ... به همراه مصارف انسانی )بسته به نوع کاربری اراضی 
به  که  خارج شده  اکوسیستم  از  انسانی(  یا سکونت گاه های  و 
آن مصرف آب اطلاق می گردد. باقیماندۀ آب که دارای قابلیت 

کرمی، ج. و همکاران بررسی چالش ها و امکان سنجی قانونی، اجتماعی و اقتصادی پرداخت ما به ازای ...
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جدول ۱- مقایسۀ ارزش های اکوسیستم منطقه چهل چای با سه منطقه دیگر در پروژه هیرکانی 

میانگین در هکتارمجموعارزش حفاظتیترسیب کربنعرضۀ آبتولید چوبمنطقه

)هزارریال()میلیون ریال(

۱۷۵/۹۷۱۱۳۲۲۳۴/۷۱۱۶۱۳/۰8۱۳۰۷۷۴۲۷۵۳۵فریرود-زیلکی رود

۱۴۲/۵۵۲۵۱۳۲۱۵۹/۳۳88۴/۹۵۲۶۰۰۳۳۳۴۹۶۴دوهزار-سه هزار

۹۱/۴۹۶۴۵۴۴۵/۱۴۲۳۹۱/۱۲88۹۲۴۱۴۷۹۳بلیران

۴۰/۶۹۵۷۷۰۲۵۹/۶۶۱۲۰8/۹۳۶۷۶۵۲۶۵۳۴۴چهل چای

۴۵۰/۷۰۴8۶۷8۴۹8/8۵۶۰۹8/۰8۵۴۷۳8۳۵۲8۰۴مجموع

۵۴۲۰۰۳۷۱۶۴۶۷۱۳۳۱۲۹۰۱۷۹۲۹میانگین

بهره برداری  بوده و برای فعالیت های اقتصادی مختلف، می تواند  
اختصاص یابد با عنوان عرضۀ آب شناخته می شود.ازاین رو در این 

مطالعه، ارزش پولی آب عرضه شده ارزیابی شده است.
با توجه به نتایج مطالعه پناهی )۱۳۹۵( برآوردهای انجام شده 
در زمینۀ تعیین ارزش اقتصادی، چهار خدمت اساسی تولید چوب، 

عرضه آب، ترسیب کربن و ارزش حفاظتی اکوسیستم های جنگلی 
ارزش سالانه ای  از  پایلوت چهل چای، حاکی  در سطح  هیرکانی 
جدول  در  که  همانطور  می باشد.  ریال  میلیارد   ۶/۷۶۵ معادل 
)۱( ارائه شده، ارزش اقتصادی عرضه اکوسیستم آب در منطقه 
چهل چای استان گلستان، ۵/۷۷۰ میلیارد ریال محاسبه شده است.

• چالش های پیشرو
با توجه موارد مطرح شده، بعد از طراحی قرارداد پرداخت به ازای 
خدمات اکوسیستم آب برای خریداران و فروشندگان، جهت عقد 
قرارداد بین دو طرف، چند نکته یا چالش، حائز اهمیت و قابل 

بررسی می نماید.

- چالش اطلاعات
اطلاعات یک قدرت محسوب می شود. بهبود مدیریت منابع آب 
به طور موثر نیاز به اطلاعات دقیق و به روز دارد، اطلاعاتی در 
مورد تقاضای آب و در دسترس بودن، ثبت بهره برداران، مجوزهای 
آب، ریسک های فصلی آب، پرداخت کنندگان و ذی نفعان، وضعیت 
چه  مختلف  افراد  و  دستگاه  اینکه  و  زیرساخت ها،  و  شبکه ها 
کاری را انجام می دهند و چه مسئولیتی را بر عهده دارند. اگر چه 
پیشرفت هایی در زمینه داده های هیدرولوژیکی صورت گرفته است 
و سیستم های اطلاعات آب گسترش یافته است، اما در مورد داده ها 
و اطلاعات اجتماعی - اقتصادی و مالی برای هدایت تصمیم گیری 

.)۲۰۱۴ ،Fripp( در بخش آب، هنوز باید کار انجام شود

- چالش فنی و مالی
به این معنی که تجزیه و تحلیل اقتصادی، توجیه اقتصادی اجرای 
قرارداد یا نسبت منفعت به هزینه طرح قبل و بعد از اجرا و 
حتی برای تعداد سال هایی که قرارداد برقرار خواهد بود، بررسی 
شود. لازم به ذکر است اجرای چنین طرحی در منطقه چهل چای 
علاوه بر پرداخت ها توسط خریداران خدمت اکوسیستمی آب 
به فروشندگان آن، نیازمند همراهی سیاسی، قانونی و اقتصادی 

دولت است. از طرفی وجود شکاف یا چالش مالی برای افزایش 
مقرر  و  دارند  آب  به  دسترسی  که  بهره بردارانی  و  افراد  تعداد 
شده است که مقررات زیست محیطی بیشتر و سختگیرانه تری 
را انجام دهند، به منابع مالی نیاز دارد. سه منبع نهایی درآمد در 
این حوزه وجود دارد که شامل مالیات، تعرفه ها و پرداخت های 
انتقالی از منابع توسعه بین المللی می باشد. با توجه به مسائل 
مربوط به حساب بهره وری اقتصادی، عدالت اجتماعی، پایداری 
محیط  زیست و میزان محدودیت قیمت که با سیاست داخلی و 

خارجی کشور پیوند خورده است.
مسائل مربوط به شفافیت و یکپارچگی نیز در این بخش مهم 
است که سطح بالایی از رفتار انحصاری دارد. پیاده سازی طرح 
PES آب نیاز به یک محیط فعال و نظارتی دارد که امکان نظارت 
و ارزیابی پیشرفت را در یک روش شفاف و همه جانبه فراهم 
می کند. مشارکت همه ذی نفعان در سطوح مختلف از اطلاعات 
به مشارکت یا همکاری تصمیم گیری با توجه به نیازها، همچنان 
پاسخگویی موثر است  برای خرید و  به عنوان یک پیش شرط 

)Daivis و همکاران، ۲۰۱۱(.

- چالش اقتصادی، اجتماعی 
چالش بعدی علاوه بر اقتصادی، اجتماعی نیز است که بحث در 
ارتباط با انتخاب نوع قرارداد یا نحوه پرداخت ها بین خریداران و 
فروشندگان خدمات اکوسیستمی آب در منطقه چهل چای گلستان 
برنامه  اجرای  غیرمستقیم  و  مستقیم  تأثیر  به  توجه  با  است. 
PES بر زندگی اجتماعی و اقتصادی ذی نفعان و ذی مدخلان در 
منطقه چهل چای، بررسی و پیش بینی تأثیرات اجرایی شدن این 
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اینکه قرارداد  به  با توجه  قرارداد لازم خواهد بود. بدین سبب 
PES، برنامه و مبادله ای کاملاً داوطلبانه است و یکی از شروط 
است  آن می باشد، لازم  مقبولیت عمومی  اجرا،  برای  آن  اصلی 
آبخیز  حوزه  پایین دست  و  بالادست  بهره برداران  استقبال  که 
چهل چای بررسی کامل و دقیق شود. ویژگی اجتماعی-اقتصادی 
و حتی جمعیت شناسی دو طرف قرارداد، که ممکن است موثر 
بر پذیرش این قرارداد از طرف آن ها باشد، بررسی شود. از نتایج 
این بررسی می توان برای تشویق بهره برداران و ارائه پیشنهادات 
و سیاست های تشویقی مناسب برای گروه های سنی، تحصیلی، 
جنسیتی، آموزش و تحصیلی، درآمدی و ... مختلف، بهره جست.

همچنین ظرفیت منابع انسانی، تخصص و زیرساخت ها یک چالش 
بزرگ است. طراحی و اجرای سیاست های آب به منظور دستیابی 
به اهداف PES نیازمند منابع و دانش است. در بسیاری از کشورها، 
ذی نفعان بخش آب )ارائه دهندگان خدمات، سازمان های حوزه 
رودخانه و سایر مقامات( ابزار مناسب برای انجام مسئولیت های 
خود در آن بخش را ندارند. پیاده سازی یک طرح پرداخت برای 
خدمات اکوسیستم آب، نیاز به انتقال این منابع و ارائه کمک های 
.)۲۰۰۴ ،Turpie و Savy( فنی و مالی مورد نیاز به طور موثر دارد

- چالش قانونی و سیاسی
با تقویت سازوکار قانونی می توان با نظارت دقیق بر روند اجرای 
آن از برخی سوء استفاده های احتمالی جلوگیری کرد. مبانی قانونی 
تثبیت  قانون  تصویب  از  بعد  کشاورزی  آب  نرخ گذاری  امروزی 
آب بهای زراعی )مصوب سال ۱۳۶۹( از جنبه ضوابط تعیین آب بها 
و تصویب ماده )۶۳( قانون تنظیم بخشی از مقررات مالی دولت 
اشتراک شکل گرفته  از جنبه دریافت حق  )مصوب سال ۱۳8۰( 
است. ولی اساس قانونی نرخ گذاری آب برای مصارف مختلف در 
واقع ماده )۳۳( قانون توزیع عادلانه آب )مصوب سال ۱۳۶۱( است. 
بند »الف« این ماده قانونی ناظر بر نرخ گذاری در مواردی است 
که استحصال آب توسط دولت صورت گرفته و بند »ب« آن برای 
مواردی است که استحصال توسط دولت صورت نمی گیرد. طبق 
قانون در هر دو صورت وزارت نیرو موظف شده است نرخ آب را 
پس از تصویب شورای اقتصاد وصول کند. مبنای نرخ گذاری در بند 
»الف« قانون نامبرده دریافت هزینه های جاری و استهلاک با در 
نظر گرفتن شرایط اقتصادی و اجتماعی هر منطقه است که منطبق 
اجرای  جای  به  اکنون،  هم  درحالی که  است.  اقتصادی  اصول  با 
این مسیر، دریافت تعرفه آب براساس آیین نامه های داخلی این 
وزارتخانه صورت می گیرد و منجر به عدم پوشش هزینۀ شرکت های 
متولی آب و وضعیت بحرانی در منابع آب شده است. بنابراین این 
موضوع باعث به وجود آمدن ابهامات قانونی در نظام نرخ گذاری  
البته در قوانین و  آب به ویژه در مصارف کشاورزی شده است. 
برنامه های بعدی کشور از جمله در تبصره »۲« ماده )۱۰۶( برنامه 

سوم توسعه بر رفع این ابهام تاکید شده و در نهایت در قانون 
هدفمندسازی یارانه ها به صراحت این ابهام رفع شده است؛ ولی 

همچنان دریافت تعرفه آب به شیوه گذشته در حال اجرا است.
از طرف دیگر وظایف مرتبط با آب در سراسر سطوح ارگان ها 
و مقامات دولتی تقسیم می شود که مسأله هماهنگی عمودی 
و افقی برای اجرای موثر سازوکار پرداخت برای خدمات آب را 
استراتژی  اغلب یک  که  بدان معنی است  این  پیچیده می کند. 
است  آب  با چالش  مقابله  برای  بالایی  در سطح  ملی  تعهد  و 
و  اجرا  در  را  ذی نفعان  از  وسیعی  دامنه  و  محلی  مقامات  که 
تحولات  که  جایی  آن  از  می کند.  درگیر   PES طرح پیاده سازی 
اجتماعی و سیاسی به طور متقابل اثرات شگرفی بر همدیگر و 
در نهایت بر رویکرد مدیران و تصمیم گیران و تغییرات ساختاری 
تغییرات  این  ارگان های مرتبط و ذی نفع دارد،  در سازمان ها و 
ازای  مابه  پرداخت  طرح  اجرای  در  ناپایداری  باعث  می توانند 
چالش های  مهمترین  از  یکی  لذا  شده،  اکوسیستمی  خدمات 
پیش رو برای اجرای نمودن چنین طرح های تضمین در تدوام و 
پایداری کلیه مفاد قرارداد خواهد بود تا ذی نفعان و ذی ربطان 
با اطمینان خاطر بیشتری نسبت به اجرای وظایف خود در مدت 

زمان مشخص شده، عمل نمایند.

- چالش قیمت گذاری و بازار آب
یکی دیگر از چالش های موجود، عدم دریافت تعرفه آب به صورت 
زمینه  این  در  است.  آن  تعیین  مبانی  زمینه  در  ابهام  و  حجمی 
اشکالات متعددی وجود دارد؛ ازجمله اینکه در محاسبه تعرفه آب 
طبق قانون تثبیت آب بهای زراعی براساس درصدی از محصول و 
به صورت هکتاری و محاسبه حجم آب تحویلی و تعیین تعرفه 
حجمی، ابهام وجود داشته است. کمبودهای اساسی در سند ملی 
آب در مورد تعیین نیاز خالص آبیاری الگوی کشت مورد استفاده 
در مناطق و دشت  های   کشور وجود دارد. بسیاری از نقاط تحویل 
آب فاقد تجهیزات اندازه گیری تحویل حجمی آب است و در نهایت 
اینکه تشکل های آب بران و سایر نهادهای خصوصی در نقاط تحویل 
آب شکل نگرفته است. همچنین در فرآیند اجرایی تعرفه های آب، 
به خصوص در مصارف کشاورزی واحدهای سازمانی مختلفی دخیل 
هستند و ضوابط قانونی متفاوت و بعضاً متضادی وجود دارد. 
به عبارت دیگر، در تدوین، پیشنهاد، تصویب، اعمال و نظارت بر 
تعرفه آب در قرارداد PES برای خدمات اکوسیستم آب، نگرش 
فرآیندی و دستورالعمل ها و رویه های یکسان وجود ندارد و این 
باعث پیچیدگی و طولانی بودن این مسیر شده است. پایین بودن 
اقتصادی آب در مصارف کشاورزی،  ارزش  یا  نهایی  تولید  ارزش 
پایین بودن بهره وری آب، توان مالی پایین کشاورزان برای پرداخت 
هزینۀ تمام شده آب، ساختار غیرکارا و غیراصولی نهادهای متولی 

آب از دیگر چالش های این بخش است.
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- چالش نظام حقوقی آب
از طرف دیگر نظام حقوقی حاکم بر آب غیر از جنبه های حقوق 
عمومی، جنبه های حقوق خصوصی را هم شامل می شود.جنبۀ 
یکدیگر  با  خصوصی  اشخاص  روابط  به  آب  حقوق  خصوصی 
در حوزه آب مربوط می شود. افرادی مانند کشاورزان همجوار 
در حوزه چهل چای که حق استفاده از منبع آب واحدی مانند 
سد نرماب را دارند، در حوزه حقوق خصوصی قرار می گیرند. 
بنابراین حقوق آب شاخه ای از حقوق است که هم جنبۀ حقوق 
با پیچیدگی های  عمومی دارد و هم جنبۀ حقوق خصوصی و 
تخصصی هم مواجه است. برای مثال در حوزۀ شهری و مصرف 
نظام  طبیعتاً  و  دارد  خاصی  شرایط  و  ویژگی ها  آب  انسانی، 
حقوقی آن خاص است و با آب در حوزۀ کشاورزی تفاوت دارد، 
یا اینکه آب در حوزۀ کشاورزی طبیعتاً با آب در حوزۀ صنعت 
تفاوت دارد و این موارد حقوق آب را پیچیده می کند. مسائل 
مسئولیت مدنی نیز ممکن است در حوزه آب رخ دهد، مانند 
اینکه آب یک میراث عمومی و ملی و بین نسلی است و طبیعتاً 
خسارت به این منابع آبی، ممکن است موجب مسئولیت مدنی 
شود. علاوه بر این موارد ممکن است مسائل کیفری و ... نیز 

پیرامون آب وجود داشته باشد.
اصل ۴8 قانون اساسی که صراحتاً اشاره دارد که در استفاده از 
منابع با بعضی از استان ها با انصاف و بدون تبعیض برخورد شود 
تا همه بتوانند از منابع همه استان ها بهره گیرند، بنابراین در 
حوزۀ آب غیر از مسائل ملی، مسائل منطقه ای هم دخیل است. 
در نهایت می توان بیان کرد که یک شاخه و یک رشته آموزشی 
این  در  تلاش هایی  اما  ندارد،  وجود  آب  در حوزۀ حقوق  مجزا 
این  البته  ایجاد شود،  تا چنین رشته ای  باید صورت گیرد  زمینه 
رشته در دنیا وجود دارد. اما در ایران کم و بیش در تحقیقات 
بر  که علاوه  است  پرداخته شده  آب  به حقوق  پایان نامه ها  و 
ایران در  اجرایی هم نشده است. در هر صورت  نبودن،  کافی 
حوزه قانون گذاری و در حوزه آموزش و پژوهش در سطح ملی 
و منطقه ای، نیازمند حرکت و تحول جدی در حوزۀ آب می باشد.

- چالش شناسایی خریداران و فروشندگان خدمات اکوسیستمی 
آب 

سازمان هاى غیردولتى و دولتى متعددی بر عملکرد اکوسیستم و 
کمیت و کیفیت آب قابل عرضه در منطقۀ مورد مطالعه تأثیرگذارند. 
به طور خاص افراد، گروه ها، سازمان های دولتی و غیردولتی براساس 
نقش، مسئولیت، شیوه و میزان اثرگذاری بر عملکرد اکوسیستم 
و ذی مدخلان شناخته می شوند.  به عنوان ذی نفعان  بالعکس،  و 
ذی نفعان می توانند دارای ترکیبات مختلفی از جمله، دولتی، بخش 
خصوصی، دانشگاهی و پژوهشی، سازمان های مردم نهاد، جوامع 

محلی و منطقه ای و بین المللی باشند.

- چالش مذاکره با خریداران و فروشندگان
اگر چه بر روی کاغذ، پرداخت مابه ازای خدمات اکوسیستمی 
یک فعالیت حسابداری است، اما در عمل یک فرآیند اجتماعی 
است که لازمۀ آن مشارکت و حضور فعال و داوطلبانه کلیه 
ذی نفعان در این طرح می باشد. لذا در این مطالعه با شناسایی 
به  پر نمودن پرسشنامه  ذی نفعان کلیدی و نشست مشترک و 
شناسایی فرصت های حفط خدمت اکوسیستمی و قابل معامله 
شد.  پرداخته  اکوسیستمی  خدمات  ازای  مابه  پرداخت  برای 
اکوسیستمی  خدمت  تهدیدزای  عوامل  از  تعدادی  نتیجه  در 
آب شناسایی شد. نتایج نشان داد که برای برخی از شرکت ها، 
اکوسیستم  خدمات  هزینه  پرداخت  و  اکوسیستم  خدمات 
فقط  جلسه  در  آنها  کارکنان  و  بود  جدید  کاملًا  میدان  یک 
یافته اند.  حضور  مسائل  مورد  در  بیشتر  اطلاعات  کسب  برای 
همچنین نداشتن الگوی موفق داخلی در اجرای طرح پرداخت 
ما به ازای خدمات اکوسیستمی یکی از چالش های مهمی است 
این  با  آسانی  به  مرتبط،  سازمان های  در سطح  کارشناسان  که 
موضوع ارتباط برقرار نخواهند کرد و قدرت و جسارت ورود به 
اجرای طرح نو با پیچیدگی های زیاد آن را ندارند، لذا رویکرد 
این موضوع واضح و روشن نیست و  با  مدیران و کارشناسان 
تصمیمات همراه با بیم و امید همراه است که فرآیند پیگیری 

این موضوع را بسیار طولانی نموده است. 

• تهدیدات و فرصت های قابل مذاکره
از مشکلات موجود در منطقه که بر کمیت و کیفیت آب تأثیر 
و  کودها  آفت کش ها،  رسوبات،  وجود  به  می توان  می گذارند، 
ضایعات حیوانی در رودخانه ها و به دنبال آن افزایش هزینه های 
سالم سازی آب اشاره کرد. اما در این بخش باید به طور قطع به 
ذی نفعان و ذی ربطان فعال در حوزه مراجعه کرد و فرصت ها 
آن ها  دیدگاه  از  را  نظر  مورد  خدمت  بر  موجود  تهدیدات  و 
شناسایی و بررسی نمود. بنابراین ضرورت دارد که با کشاورزان و 
سایر بهره برداران اقدام به شناسایی فعالیت هایی که اثرات منفی 
تغییر نحوه  برای  و  دارند، شود  بر خدمت مورد نظر  و مثبت 
کشاورزی و دامداری جهت عدم استفاده از موارد ناخواسته که 
به عنوان تهدیدی بر کیفیت و کمیت آب محسوب می شوند، وارد 
مذاکره شد. مواردی مانند شخم عمود بر شیب، ایجاد نوار بافر 
در امتداد جریان آب، اجتناب از کاشت محصولات تهدیدکننده 
کیفیت آب در بالادست نزدیکی رودخانه ها، اجتناب از کوددهی 
در مناطق بالادست و یا در زمان ریسک بالا، استفاده از گیاهان 
منطقه  در  دام  تراکم  کاهش  دامدارای،  زمینه  در  تثبیت کننده، 
بالادست رودخانه، عدم چرا در زمین های آسیب پذیر در شرایط 
با حصارکشی جهت  رودخانه  کنار  از  دام  دور نمودن  مرطوب، 
دور  آبشخورها  نگهداری  و  نصب  خاک،  فرسایش  از  جلوگیری 
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از مناطق حساس، ساخت پل برای دام جهت عبور از رودخانه 
و بهبود شرایط نگهداری کود دامی را می توان به منظور بهبود 

شرایط جهت حفظ خدمت اکوسیستمی آب نام برد.
پس از بررسی شرایط موجود و اقدامات لازم جهت به حداقل 
منطقه جهت مدیریت  با کشاورزان  رساندن هزینه عرضه آب 
وظایف،  تشریح  اساس  بر  بالادست  اراضی  و  کشاورزی  اراضی 

قراردادهای لازم عقد خواهد شد.

• بررسی مکانیسم پرداخت مابه ازای خدمت آب 
ارزش  دریافت  عنوان  تحت   PES برنامه ی  مولفه های  از  یکی 
رودخانه  پایین دست  بهره برداران  از  اکوسیستم  خدمات  پولی 
چهل چای به عنوان خریداران جهت بهره مندی و بهبود خدمات 
پرداخت  به  تمایل  قالب  در  آن  توسط  شده  ارائه  اکوسیستم 
در  فروشندگان  عنوان  به  بالادست  بهره برداران  به  پرداخت  و 
پایدار  فعالیت های  انجام  به  آنان  تشویق  و  کشت  عدم  ازای 
محیط  زیستی و در نتیجه کاهش فشار عوامل منفی آلوده کننده 
افزایش جریان آب ورودی  و  برداشت آب  و همچنین کاهش 
رودخانه چهل چای در قالب تمایل به دریافت پیشنهاد شد. با 
توجه به این که از یک طرف حوزه آبخیز این رودخانه نقش 
حیاتی در منطقه دارد و تضعیف و آلودگی آن تأثیرات منفی 
دیگر  طرف  از  و  دارد،  آبخیزنشینان  بر  اجتماعی  و  اقتصادی 
ایران دولت مالک اصلی منابع طبیعی می باشد،  طبق قوانین 
هزینه های عمومی اجرای برنامه پرداخت باید از طرف نهادهای 
دولتی پیگیری و اجرا شود. غالباً طرح چنین پرداخت هایی در 

قالب سه مدل قرارداد زیر قابل اجرایی شدن است: 
الف( طرح های عمومی پرداخت برای مالکین خصوصی زمین 
توافق نامه ها  نوع  این  اکوسیستم:  ارتقاء  یا  حفظ  منظور  به 

مختص کشورهایی است که دولت ها برنامه های متمرکزی را اجرا 
کرده اند، در حالی که از نظر میزان تمرکز روی برنامه ها متفاوتند. 
عموماً شامل پرداخت های مستقیم از یک نهاد دولتی یا بنگاه 

عمومی به مالکان زمین یا مدیران است.
ب( بازارهای رسمی با داد و ستد آزاد بین خریداران و فروشندگان: 
در این روش بازارهای قانونی خدمات اکوسیستمی بیشترین یا 
کمترین قیمت خدمات اکوسیستم را تعریف می کند. برای مثال 
در بازارهای داوطلبانه مانند داد و ستد انتشار کربن در ایالات 
متحده امریکا، شرکت ها و سازمان هایی که درصدد کاهش آثار 
کربنی خود هستند، نسبت به شرکت در بازارهای داوطلبانه برای 
تبلیغ محصولات خود، پیش بینی و آماده کردن مقررات و قوانین 
در حال ظهور برای پاسخ به ذی نفعان و یا فشار سهام داران یا 
 Millennium Ecosystem( انگیزه های دیگر تشویق می شوند
Assessment، ۲۰۰۵(. خریداران خدمات اکوسیستم ممکن است 
محیط  زیست  از  حفاظت  طرفداران  یا  و  شرکت های خصوصی 
بهبود  منظور  به  و  زمین  مدیریت  نحوه  تغییر  برای  که  باشند 
پرداخت  پول  زمین،  صاحبان  به  اکوسیستمی،  خدمات  کیفیت 
می کنند که خریداران بر پایه آنها مایل به نگهداری یا وابسته به 

.)۲۰۱۲ ،Terry و Hazen( آنها هستند
از  اینگونه  در  مستقل:  یافتۀ  سازمان  خصوصی  معاملات  ج( 
قراردادها سود برندگان، مستقل از خدمات اکوسیستم، به طور 
می بندند  قرارداد  خدمات  تولیدکنندگان  با  مستقیمًا  انفرادی 

 .)۲۰۰8 ،UNEP(
در ادامه در بخش بحث و نتیجه گیری سازوکار قرارداد پرداخت 
برای خدمات اکوسیستم آب در ایران و به طور اخص در منطقه 
مورد مطالعه چهل چای استان گلستان مورد بحث قرار گرفته و 

پیشنهادات مقتضی جهت اجرایی شدن آن ارائه می گردد.

بحث و نتیجه گیری

در  كه  محیط زیست  از  حفاظت  اقتصادی  ابزارهای 
سیاست گذاری های حفاظت از محیط زیست استفاده می شوند، 
نقش تعیین كننده و مهم بهره برداری پایدار از منابع محیط زیستی 
ملاحظات  ادغام  برای  را  لازم  سازوكارهای  و  بوده  دارا  را 
محیط زیستی در سیاست های كلان اقتصادی فراهم می كنند. به 
همین دلیل به سرعت به عنوان ابزار کارآمد اقتصادی در سطح 
جهان مطرح شده اند. کلید اصلی تعهد ابزارهای اقتصادی، توانایی 
آنها به سمت  بازار و سودآوری و هدایت  آنها در مهار قدرت 
تغییر  با  امر  این  که  است  قدرتمند  پایدار  توسعه  به  دستیابی 
فاکتورهای اقتصادی مرتبط با مصرف کنندگان و تولیدکنندگان به 
وسیله منفعت حاصل از سودآوری این مسئله نیز ممکن است. 

به جرأت می توان گفت که در جاهایی که PES استفاده شده، 
امتحان خود را خوب پس داده است. دلیل آن هم شاید این باشد 
که PES بیش از هر چیز انگیزه های اقتصادی را برای استفاده 

کارآمدتر و پایدارتر از خدمات اکوسیستم تهییج می کند. 
اکوسیستم  خدمات  برای  پرداخت ها  اینکه  وجود  با  همچنین 
برای  فرصت هایی  ولی  نمی شود  طراحی  فقر  کاهش  جهت 
طراحی PES وجود دارند که می توانند افراد کم درآمد را قادر 
سازند که با احیا و حفاظت اکوسیستم ها، منتفع شوند. این یک 
نکته مهم در PES محسوب می شود، زیرا بسیاری از روستائیان 
معیشت خود را از فعالیت های مبتنی بر منابع طبیعی همچون 
 PES جنگل داری و کشاورزی تأمین می کنند. در برخی زمینه ها
شکل  به  پایدار  مدیریت  برای  جدیدی  مشوق های  می تواند 
این  دهد.  ارائه  اکوسیستم  خدمات  برای  منظم  پرداخت های 

کرمی، ج. و همکاران بررسی چالش ها و امکان سنجی قانونی، اجتماعی و اقتصادی پرداخت ما به ازای ...
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پرداخت های منظم خود می توانند استفاده پایدار و درازمدت و 
حتی حفاظت از منابع را با فراهم کردن یک منبع قابل اتکاء از 
درآمد تکمیلی و اشتغال بیشتر در جامعه ترویج کند. حتی یک 
پرداخت جزئی که به صورت مطمئنی در طول سال ها صورت 
گرفته باشد، ممکن است در برخی زمینه ها، افزایش معناداری 
مدیریت  اتخاذ  برای  سازوکاری  نیز  و  داشته  خالص  درآمد  در 
ازای  به  پرداخت  همچنین  آورد.  فراهم  سرزمین  پایدارتر 
خدمت را می توان برای کمک به رسمی کردن تصرف در منابع 

که  آنجا  از  برقرار ساخت.  نیز  مالکیتی  و شفاف سازی حقوق 
توافق های پرداخت به ازای خدمت به روشنی نقش نگهبانان 
محیط  زیست را مشخص می کنند؛ توافق های پرداخت به ازای 
خدمت آب می توانند موقعیت روستائیان را در مذاکرات مبتنی 
بر منبع دیگر تقویت کنند. نکته کلیدی توجه دقیق به منافعی 
است که گروهی از جامعه فروشندگان یا تک تک فروشندگان 
به  پرداخت  اکوسیستم آب، طی طراحی یک معامله  خدمات 

ازای خدمات اکوسیستم به آنها علاقه نشان می دهند.

راه کارهای پیشنهادی دریافت و پرداخت قراداد PES در منطقه 
چهل چای

رقابت  و  آب  منابع  کیفی  و  کمی  محدویت  به  توجه  با 
مصرف کنندگان در بالادست و پایین دست حوزه آبخیز چهل چای 
مختلف،  هزینه های  کنار  در  بیشتر،  تخصیص  دریافت  برای 
موضوع تعرفه گذاری آب در قالب قرارداد پرداخت برای خدمات 
اکوسیستم آب را به عنوان یک راهبرد مدیریتی مطرح ساخته 
نیازمند  این راستا، مدیریت آب در بخش کشاورزی،  است. در 
اقدامات مختلفی همچون اعمال مدیریت توأمان آب و خاک، 
خصوص  در  کشاورزان  همکاری  و  سازمانی  بین  تعامل  ایجاد 
اصلاح وضع موجود آبیاری، رعایت تقویم زراعی، رعایت الگوی 
کشت متناسب با اقلیم منطقه، جلوگیری از اضافه برداشت آب 
زیرزمینی و سطحی، اجرای به موقع شبکه های فرعی، توسعه 
و  آب  بهینه  مصرف  ترویج  و  آموزش  و  گلخانه ای  کشت های 
اما  است.  کشاورزی  آب  مناسب  تعرفه  تعیین  از همه،  مهم تر  
در زمینه تعیین تعرفه مناسب آب در مصارف مختلف از جمله 
بخش کشاورزی، چالش های متعددی وجود دارد که برای رفع آن 

پیشنهادهای زیر می تواند  مورد توجه قرار گیرد:
• قیمت یک نهاده وقتی یک قیمت کارا محسوب می شود که از 
تعامل عرضه و تقاضا در بازار، شکل گرفته باشد. در چنین بازاری 
تقاضا برای آب براساس ارزش تولید نهایی آن که خود متأثر از 
قیمت محصول و تولید نهایی آب است، شکل می گیرد.  عرضه 
نیز بر اساس ساختار هزینه تولید )استحصال( آب و به تبع هزینۀ 

نهایی استحصال آب شکل می گیرد . 
• طبق مطالعات صورت گرفته در اکثر مناطق کشور، دریافت 
توجه  با  کشاورزان  از  آب  توزیع  و  تأمین  شده  تمام  هزینه 
در  همچنین  نیست ،  ممکن  آب،  پایین  اقتصادی  ارزش  به 
قابل  تفاوت  کشاورزی،  بخش  از  دولت  به دلیل  حمایت  ایران 
یک  از  حاصل  بازده  )حداکثر  اقتصادی  ارزش  بین  ملاحظه ای  
مترمکعب آب( و آب بهای موجود دریافتی از کشاورزان وجود 
بین  قیمت  تبعیض  موضوع  این  برای  راه حل   یک  شاید  دارد. 

مصارف مختلف آب باشد. یعنی سیاست گذاری  به نحوی باشد 
که کاهش درآمد شرکت های ذی نفع مانند آب منطقه ای  ناشی 
از منابع درآمدی دیگر جبران  از تخفیف آب بهای کشاورزی، 
شود. همچنین اصلاح الگوی کشت بر اساس بازدهی نهایی در 
مصرف آب، ایجاد تعرفه های  تشویقی برای زارعان صرفه جو  و 
عمل کننده به فعالیت های پایدار کشاورزی و یا کمتر مخرب و 
ارائه خدمات آموزشی و ترویجی می تواند  در تحقق عملی این 
مهم راه گشا باشد. در این راستا سیاست های  تشویقی همزمان با 
نرخ گذاری قیمت آب بین فروشندگان و خریداران )بهره برداران 
حوزه آبخیز چهل چای( می تواند مفید واقع شود. به عنوان مثال 
تولیدکنندگانی  برای  آب  اقتصادی  ارزش  از  درصدی  معافیت 
تأسیسات  استفاده کنند و در  آبیاری  از روش های  مناسب  که 
آب اندوز سرمایه گذاری   کنند، می تواند مصرف کنندگان   آب را به 
پرداخت در قالب قرارداد PES برای سرمایه گذاری در این گونه 

تأسیسات تشویق و ترغیب کند.
اجرا،  فرآیند  در  آن  ابهامات  رفع  و  مقررات  و  قوانین  اصلاح   •
و  توافق  مورد  خدمات  سطح  تعیین  ساختار  اصلاح  همچنین 
برای واگذاری  با ساختار شرکت های  کارگزار  قراردادها متناسب 
بهره برداری  و مدیریت آن به بخش خصوصی، می تواند بخشی از 
چالش های تعرفه آب در قرارداد پرداخت خدمات اکوسیستمی آب 
در حوزه چهل چای باشد. به کارگیری  سیستم حسابداری مناسب 
جهت تهیه و ثبت دقیق اطلاعات و ارقام مربوط به هزینه های  
نگهداری و بهره برداری تأسیسات آبرسانی کشاورزی به تفکیک 
تأسیسات می تواند  مفید واقع شود. رسمیت یافتن حقوق مالکیت 
ایجاد  آب،  تقسیم  و  قیمت گذاری   در  آب، مشارکت کشاورزان 
و رسمیت یافتن قراردادهای فروش آب، نظارت دولتی و تعیین 
پتانسیل آب مازاد بر مزارع در مناطق مختلف از جمله مواردی 

است که می تواند  پتانسیل تشکیل بازار آب را فراهم کند.
می توان  پرداخت ها  و  دریافت ها  سازوکار  با  ارتباط  در   •
کشورهای  و  حوزه ها  در  شده  اجرا  موفق  و  مشابه  الگوهای 
دیگر را مطالعه، بررسی و بومی سازی نمود. برای مثال در پرتغال 
کشاورزان پایین دست حوزه آبخیز ملزم به پرداخت تعرفه آب 
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را  جزء  چند  تعرفه  این  که  هستند  سالانه  به صورت   کشاورزی 
شامل می شود. این اجزا شامل پرداخت یک هزینه ثابت به ازای  
هر هکتار زمین اصلاح شده، پرداخت یک هزینه ثابت به ازای  
هر هکتار زمین تحت آبیاری، پرداخت نرخ حجمی هر مترمکعب 
آب مصرفی، پرداخت تعرفه زهکشی و پرداخت تعرفه ای  براساس 
نوع محصول برای محصولات خاص است. بنابراین هر کشور به 
تناسب وضعیت منابع آب، سابقه قیمت گذاری  آب، گستردگی 
سیستم های  آبیاری، توسعه نهادهای اجتماعی و حقوقی آب و 
برای  سهم بخش کشاورزی در مصرف آب، شیوه های مختلفی 
اجرایی شدن سازوکار خدمات اکوسیستمی آب مورد استفاده قرار 
می دهد و این در حالی است که در اکثر کشورها این شیوه ها در 

طول زمان دچار تغییر شده است.
• مشارکت کشاورزان در امور تصمیم گیری و اجرای پروژه های 
صرفه جویی  در آب آبیاری: نظر به این که بهره برداری و نگهداری 
سیستم های آبی بدون مشارکت بهره برداران، روز به روز مشکل تر 
مطالعۀ  آنان  مشارکت  جلب  زمینه ی  در  است  لازم  می شود، 
در  همکاری  برای  کشاورزان  از  بسیاری  گیرد.  صورت  بیشتری 
به همکاری  در صورتی حاضر  آب سیلاب،  از  استفاده  زمینه ی 
بودند که خود بتوانند از این آب استفاده کنند. در واقع اگر بتوان 
کشاورز را با فایدۀ اقداماتی از جمله پخش سیلاب در بالا آمدن 
سطح آب زیرزمینی بیش تر آشنا نمود، موفقیت طرح های اجرایی 

تضمین بیش تری دارد. 
• استفاده از تمایل بهره برداران برای استفاده نکردن از آب صرفه 
جویی شده: زمانی که بهره برداران با استفاده از استراتژی های افزایش 

راندمان آبیاری در مصرف آب صرفه جویی می کنند، مصرف کردن و 
یا مصرف نکردن دوبارۀ آب صرفه جویی شده مهم تر است. ممکن 
است بهره برداران این آب را در محصولات با آب مصرفی بیشتر به 
کار گیرند که در عمل هیچ اثر مثبتی در میزان برداشت از آب های 
پرداخت  به  تمایل  از  استفاده  گرچه  است.  نداده  رخ  زیرزمینی 
بهره برداران و ایجاد انگیزه از طریق سیاست قیمت گذاری بسیار 
مهم است، اما زمانی تأثیرگذار است که از مصرف آب صرفه جویی 
شده جلوگیری شود. استفاده از تمایل به دریافت بهره برداران بابت 
استفاده نکردن از آب می تواند به دولت کمک کند تا سیاست 

قیمت گذاری به نحو موثرتری اجرا شود.
بازار آب، ساختار  ایجاد  این، پیشنهاد می شود برای  • علاوه  بر 
نهادی لازم شکل گیرد، نحوه گردش اطلاعات، ایجاد ارتباط بین 
عرضه کننده  و متقاضی آب برای مذاکره و توافق به ویژه  در زمینه 
حجم و قیمت مورد مبادله از دیگر شرایط ایجاد بازار است. در 
نهایت باید این موضوع را مدنظر قرار داد که تعیین تعرفه آب 
در هر منطقه باید با توجه به کلیه پارامترهای اثرگذار بر تولیدات 
بهره برداران تعیین شود. همچنین نرخ آب باید به گونه ای  باشد 
که به مسئولان بهره برداری  این امکان را بدهد تا بر حسب شرایط 
از آب،  اقتصادی  بهره برداری   و  بهینه سازی  مصرف  و در جهت 

تعدیل های  لازم را در این نرخ گذاری  ایجاد کنند. 

پی نوشت

1- Payment for environmental service

کرمی، ج. و همکاران بررسی چالش ها و امکان سنجی قانونی، اجتماعی و اقتصادی پرداخت ما به ازای ...
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روش هایی  نیازمند  آب،  منابع  به  مربوط  پیچیده  مسائل  حل 
است که رویکردهای مختلف مدیریتی را در یک قالب به هم 
پیوسته گردآوری نماید. در این میان، برای مدیریت همه جانبه در 
 ،۱)MCDM( چنین مسائلی روش های تصمیم گیری چندشاخصه
پیدا کرده است. هدف پژوهش حاضر، تعیین  جایگاه ویژه ای 
استان  در  نیمه  چاه  مخازن  آب  منابع  مصارف  اولویت های 
سیستان و بلوچستان با رویکردهای مدیریتی اقتصادی، اجتماعی 
از  استفاده  با   ۱۳۹۲-۹۴ آبی  سال های  در  زیست  محیطی  و 
می باشد.   ۲)FAHP( فازی  مراتبی  سلسله  تحلیل  تکنیک های 
براساس نتایج به دست آمده درصورتی که تخصیص آب با رویکرد 
اقتصادی انجام شود، به دلیل نقش اساسی بخش های کشاورزی 
و  سیستان  استان  ساکنین  معاش  تأمین  در  محیط  زیست   و 
بلوچستان، کشاورزی و محیط زیست به ترتیب با وزن های ۰/۳ 
و ۰/۱۴۶ در اولویت های اول و دوم قرار می گیرند. اگر رویکرد 
و  اول  اولویت  در  کشاورزی  بخش  هم  باز  باشد،  اجتماعی 
بخش های گردشگری و محیط  زیست به ترتیب در اولویت های 
دوم و سوم قرار می گیرند. درصورتی که تخصیص آب با رویکرد 
زیست محیطی انجام شود، بخش محیط زیست به دلیل اهمیت 
در این رویکرد، با وزن ۰/۳۵۲، بالاترین اولویت را برای دریافت 

آب دارد.

واژه  های کلیدی: تخصیص بهینه منابع آب، تصمیم گیری چندشاخصه 

)MCDM(، رویکرد اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی.

مخازن  از  بهره برداری  مدیریتی  رویکردهای 
آب چاه نیمه در استان سیستان و بلوچستان با 
)FAHP( استفاده از تحلیل سلسله مراتبی فازی
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Solving complex water resource issues requires meth-
ods that collect different managerial approaches in an 
interconnected format. Meanwhile, for the compre-
hensive management of such issues, multi-criteria de-
cision-making methods )MCDM( have found a spe-
cial place. The main objective of the present research 
is to determine the priorities of the water resource 
uses of the Chah-Nimeh reservoirs in the Sistan and 
Baluchestan province with the economic, social, and 
environmental management approaches in the water 
year of 2014-15 using fuzzy analytical hierarchy pro-
cess )FAHP( techniques. According to the results, if 
water allocation is carried out based on an economic 
approach, the agricultural and environmental sectors 
due to their essential role in providing livelihoods for 
residents of Sistan and Baluchestan province will have 
a weight of 0.3 and 0.146 and are prioritised as the first 
and second, respectively. If it is a social approach, then 
the agricultural sector is the first priority, and the tour-
ism and environmental sectors are in the second and 
third priorities, respectively. However, if water alloca-
tion is carried out with an environmental approach, 
the environmental sector, due to its importance in this 
approach, with a weigh of 0.352, has the highest prior-
ity to receive water.

Keywords: Optimal allocation of water resources, 
Multi-criteria decision-making )MCDM(, economic, 
social, and environmental approach.
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مقدمه

کشور ایران از نظر اقلیمی در ناحیه خشک و نیمه خشک جهان 
واقع شده است. متوسط بارندگی سالانه کشور۲۵۰ میلی متر و 
بسیار کمتر از متوسط بارندگی آسیا و جهان )به ترتیب ۷۳۲ و 
میلیارد  ایران حدود ۴۰۰  در  بارش  میزان  است.  میلی متر(   8۳۱
مترمکعب در سال می باشد که ۲۷۰ میلیارد مترمکعب آن تبخیر 
می شود و ۱۳۰ میلیارد مترمکعب آن در سال می تواند به عنوان 
با  کنونی  روند  ادامه  با  شود.  بهره برداری  تجدیدپذیر  آب های 
میلیون   ۹۰/۴ پیش بینی  و  آب  بودن سرانه مصرف  ثابت  فرض 
میلیارد  نیاز ۱۳۰  در سال ۱۴۰۰ مقدار آب مورد  نفر جمعیت 
از  آب  مقدار  این  تأمین  است  بدیهی  بود.  متر مکعب خواهد 
منابع تجدیدپذیر کشور امکان پذیر نخواهد بود. بنابراین کمبود و 
کاهش کیفیت منابع آبّ، چالش مهم برنامه های توسعه کشور در 
آینده خواهد بود )وزارت نیرو، ۱۳۹۰(. مفهوم مدیریت منابع آب 
در پاسخ به موضوعاتی در مورد استفاده نامناسب از منابع آب 
و اثرات مخرب زیست محیطی و اقتصادی کشاورزی سنتی ظاهر 

 .)۲۰۱۴b ،و همکاران Madani( شده است
در استان سیستان و بلوچستان حوادثی نظیر سیل و خشکسالی 
و  هیدرولوژیکی  ویژه  و شرایط  می  پیوندد  وقوع  به  وفور  به 
مکانی آن، تعیین کننده خصوصیات منحصر به فرد این استان 
می باشد. قرار گرفتن استان سیستان و بلوچستان در انتهای یک 
رودخانه  هیدرولوژیکی  پیچیده  سیستم  بسته،  آبخیز  حوضه 
حاد،  شرایط  در  هامون  زیست محیطی  نیاز  تأمین  و  هیرمند 
وزش بادهای ۱۲۰ روزه، بارندگی ناچیز سالانه )۵۰ میلی متر(، 
درجه حرارت بالا، خاک با نفوذپذیری کم و محدودیت منابع 
آب زیرزمینی از یک سو و منابع آب سطحی مشترک با کشور 
منطقه  در  هیرمند  رود  سرچشمه  بر  تسلط  عدم  و  همسایه 
متعلق به ایران از سوی دیگر موقعیت ویژه این ناحیه را رقم 
معیاره  چند  تصمیم  گیری  مفهوم  به  توجه  بنابراین  است.  زده 

و استفاده از تحلیل آن، جایگاه ویژه ای در مدیریت یکپارچه 
منابع آب در استان سیستان و بلوچستان خواهد داشت. برای 
تصمیم  گیری صحیح در بیشتر مسائل مدیریتی، عموماً اهداف 
و عوامل متعددی مطرح است و تصمیم گیران سعی دارند بین 
و   Hyde( نمایند  انتخاب  را  گزینه  بهترین  موجود  گزینه  چند 
همکاران، ۲۰۰۵(. مدیریت پیچیده منابع آب نیز یکی از مسائل 
و نگرانی  های مهم در هر کشور یا منطقه می باشد. مدیریت 
بهره برداری  هدف  با  اقدامات  از  مجموعه ای  آب،  منابع 
و  اجتماعی  اقتصادی،  خسارات  کاهش  و  آب  منابع  از  بهینه 
زیست  محیطی می باشد. تصمیم گیری در مورد مدیریت پایدار 
اقتصادی،  اثرات  به  جامع  نگرش  نیازمند  منابع،  یکپارچه  و 
اجتماعی، فنی و زیست  محیطی می باشد )میان آبادی و افشار، 
۱۳۹۰(. مدیریت یکپارچه و سیاست گذاری آب در سطح جهان 
تا آغاز دهه ۱۹8۰، صرفاً به دنبال عرضه آب بیشتر برای تأمین 
مبنای  رویکرد،  این  از  متأثر  بود.  روبه رشد  جمعیت  تقاضای 
به  رویکردی  چنین  و  بود  تک منظوره  همواره  منابع  توسعه 
روابط درونی و پیچیدگی های محیط طبیعی و انسانی و برهم 
کنش آنها توجهی نداشت. به عبارت دیگر طرح های توسعه صرفاً 
در پی کنترل فیزیکی آب در راستای منافع اقتصادی بودند و 
چندانی نمی شد.  توجه  اجتماعی  و  زیست محیطی  تأثیرات  به 
به  تصمیم گیری  فرآیندهای  در  مردمی  مشارکت  علاوه براین 
گاه  و  نامطلوب  آثار  رویکردی  چنین  داشت.  وجود  ندرت 
جبران  ناپذیری را بر اکوسیستم ها و جوامع بر جای می گذاشت 
را به  امر جامعه جهانی  این   .)۲۰۱۴a ،و همکاران Madani(
وادار  آب  بخش  مدیریت  در  جدید  نگرشی  اتخاذ  و  واکنش 
کرد. بنابراین ضرورت دارد افرادی با تخصص و مهارت مختلف 
همچون اقتصاد، محیط زیست، کشاورزی، جامعه شناختی و ... 

در تصمیم گیری منابع آب مداخله نمایند. 
در   ۳)IWRM( آب  منابع  یکپارچه  مدیریت  گزاره های  خلاصه 

جدول )۱( ارائه شده است:
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جدول ۱- گزاره های مدیریت یکپارچه منابع آب )سردار شهرکی و همکاران، ۱۳۹۵(.

توضیحاتگزاره ها

IWRM تلاش جهت برقراری تعادل و توازن میان عرضه و تقاضای آب، برقراری تعادل نیازهای اجتماعی، اقتصادی و محافظت زیست بوم.هدف

معیارهای اصلی 
IWRM

بازدهی اقتصادی در استفاده، پایداری اکولوژیکی و زیست محیطی و مساوات.

رهیافت ها و 
IWRM خط مشی

مدیریت مبتنی بر عرضه آب: تاکید بر برداشت از منابع آب جهت تأمین نیازهای آبی با محوریت پاسخ به تقاضای در حال رشد.
مدیریت جامع منابع آب: با هدف حفظ پایداری آب و اکوسیستم با در نظر گرفتن ابعاد اقتصادی، اجتماعی و محیطی.

رهیافت راهبردی )استراتژیک(: سه هدف حفظ کارایی اکوسیستم منابع آب شیرین، مدیریت مبتنی بر اکوسیستم و بررسی نحوه تخصیص آب.

محدودیت های 
IWRM

محدودیت طبیعی آب: توجه به منابع آب تجدید شونده با تاکید بر رشد جمعیت و سهم سرانه آب؛
محددودیت اجتماعی و فرهنگی: تأکید بر ویژگی های اجتماعی و فرهنگی بهره برداران مانند سن و تحصیلات آن ها.

محدودیت اقتصادی: توجه به قیمت گذاری منطقی آب براساس ارزش کمیابی آب.
محدودیت های طرف تقاضا: تأکید بر مالکیت، اصلاح و یکپارچه سازی اراضی و نظام بهره برداری کشاورزی.

محدودیت آلودگی منابع آب: بررسی حجم پساب های کشور در بخش های مختلف بهره برداری آب.

چالش های عمده 
IWRM

عدم اولویت بندی و اجرای طرح های توسعه آبی، تهدید فزاینده در تخریب کیفیت منابع سطحی و زیرزمینی، محدودیت های اطلاعات 
پایه، گزینه های جدید توسعه با تاکید بر فن آوری نوین، بومی کردن فن آوری ها، تحلیل اثرات، محدودیت منابع آب، محدودیت های 

عمومی و ویژه اجتماعی، فرهنگی، ساختار بخش کشاورزی، زیرساخت های ضعیف مدیریت منابع آب.

اصول و قوانین 
IWRM حاکم بر

تخصیص تعادل، لزوم حل مسائل به طور صلح آمیز، لزوم آسیب نرساندن به مناطق ساحلی دیگر، مبادله اطلاعات، داده ها و آگاهی از 
تغییرات هیدرولوژیکی سایر حوضه ها.

ضرورت بهینه سازی 
IWRM

تدوین سیاست های مدیریت منابع آب، اقدامات مدیریتی برای دستیابی به این سیاست ها، ارزیابی اثرات آن ها.

آهنی، ا. و همکارانرویکردهای مدیریتی بهره برداری از مخازن آب چاه نیمه در استان ...

تصمیم گیری چندمعیاره )MCDM( یکی از رایج ترین روش های 
مورد استفاده در محیط تصمیم گیری است و با رعایت تعدادی 
از معیارهای تصمیم، مسائل را بررسی می نماید. این معیار به دو 
دسته کلی تصمیم گیری چند منظوره و تصمیم گیری چند شاخصه 
تقسیم می شود. هدف از مدل های تصمیم گیری چند شاخصه، 
انتخاب بهترین گزینه از بین مجموعه ایی محدود از گزینه های 

موجود با توجه به معیارها و شاخص های تصمیم است.
از مدل تصمیم گیری چندمعیاره در مدیریت و  استفاده  دلایل 

برنامه ریزی منابع آب به شرح ذیل می باشد: 
- دستیابی به اهداف و محورهای مختلف اسناد بالادستی موجود 

منابع آب،
سایر  با  آب  منابع  مدیریت  مسائل  مستقیم  و  موثر  ارتباط   -

حوضه ها از قبیل: اقتصادی، اجتماعی، زیست محیطی و...، 
- وجود شاخص ها و معیارهای متضاد در مسائل مدیریت منابع 
در  مختلف  مصرف کنندگان  و  نهادها  سازمان ها،  وجود  و  آب، 

مدیریت منابع آب،
و  اجتماعی  اقتصادی،  پیامدهای  گرفتن  نظر  در  لزوم   -
زیست محیطی طرح ها و برنامه های پیشنهادی به منظور انتخاب 

گزینه های برتر، 
- وجود شاخص ها و معیارهای کیفی و غیرقابل اندازه گیری در 

مسائل مدیریت منابع آب )میان آبادی و افشار،۱۳۹۰(.

در ادامه تعدادی از مطالعات انجام شده مرتبط با پژوهش حاضر 
بررسی شده است. 

کشاورزی و همکاران )۱۳۹۰( به مقایسه روش های طبقه بندی 
بولین )دو ارزشی( و فازی در ارزیابی تناسب اراضی با استفاده 
از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی منطقه زیاران پرداختند. در این 
از  استفاده  با  آبی،  گندم  برای  اراضی  تناسب  ارزیابی  تحقیق، 
نظریه مجموعه های فازی و با استفاده از روش وزن دهی فرآیند 
تحلیل سلسله مراتبی )AHP(، با روش های رایج و سنتی ارزیابی 
اراضی مانند روش پارامتریک مقایسه شده است. مقایسه شاخص 
اراضی به دست آمده از روش های فازی و پارامتریک نشان داد، 
روش فازی در همه واحدهای اراضی، افزایش شاخص اراضی را 
به همراه دارد. همبستگی بین شاخص اراضی و عملکرد مشاهده 
شده در سطح منطقه، برای روش مبتنی بر نظریه مجموعه های 
روش  از  بیشتر   ،AHP روش  از  استفاده  با   )r= 0.91( فازی 
 )۱۳۹۱( همکاران  و  برشنده  است.  بوده   )r=0.87( پارامتریک 
کاربرد روش های تصمیم گیری چند معیاره در مدیریت یکپارچه 
منابع آب غرب دریاچه ارومیه را بررسی کردند. در این تحقیق 
مدیریت  برای  معیاره  چند  تکنیک های  به کارگیری  به منظور 
یکپارچه منابع آب در غرب ارومیه، 8 معیار تعیین شد. سپس 
تعیین  مراتبی  تحلیل سلسله  از روش  استفاده  با  معیارها  وزن 
با  رتبه بندی شدند.   ۵TOPSIS ۴ وSAW از روش استفاده  با  و 
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ترکیب حالت های مختلف گزینه ها، ۵ سناریو تعریف شد. اجرای 
اعتبارات  این سناریو موجب ۵۰۰ میلیارد ریال صرفه جویی در 
عمرانی، جلوگیری از زیر آب رفتن روستاها، انتقال سالانه ۲۲۳ 
میلیون مترمکعب )۱۰ سال( زودتر به دریاچه ارومیه، تأمین نیاز 
آبی ذی نفعان، اطمینان حداکثری از کارایی پی سد به علت کاهش 
ارتفاع سد، تأمین آب مورد نیاز دریاچه با حداقل انتقال مستقیم 
و کاهش فشاراجتماعی بر فعالیت های توسعه ای وزارت نیرو در 

حوضه دریاچه ارومیه شده است. 
طالبی و همکاران )۱۳۹۲( اولویت بندی تخصیص آب سد قشلاق 
سنندج با استفاده از روش FAHP را بررسی کردند. به این منظور 
گزینه های  سپس  طراحی،  تصمیم گیری  مسأله  ساختار  نخست 
مختلف براساس معیارهای مطرح شده در تصمیم گیری با هم 
مقایسه و در نهایت اولویت انتخاب هر یک از آن ها مشخص شد. 
بنابراین سلسله مراتبی با اهداف متفاوت طراحی برای سه معیار 
)اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی( در نظر گرفته شد. پس از 
ترسیم درخت سلسله مراتبی و تشکیل ماتریس مقایسات زوجی 
برای معیارها و زیرمعیارها، گزینه های محاسبات برای تعیین وزن 
گزینه ها انجام شد. نتایج نشان داد معیار اقتصادی با وزن جزئی 
۰/۲۵۱ نسبت به دو معیار دیگر بیشترین اهمیت را دارد. افزون 
بر این تخصیص آب به بخش کشاورزی با وزن نهایی ۰/۲۴۷ در 

اولویت اول قرار گرفت. 
محیط زیست  آموزش  روش های   )۱۳۹۵( همکاران  و  قائمی 
ابزار  پژوهش  این  در  کردند.  بررسی  را   AHP مدل  براساس 
چند  مقیاس  در  سوال  یک  طرح  با  پرسشنامه  نظرسنجی، 
گزینه ای-تک جوابی و جهت سنجش میزان علاقه کارکنان در 
صورت  ادارات  در  آموزشی  معمول  روش های  انواع  خصوص 
تحلیل  فرایند  در  سنجی  نظر  از  حاصل  نتایج  است.  پذیرفته 
سلسله مراتبی )AHP( با در نظر گرفتن کلیه معیارهای تاثیرگذار 
در فرایند تصمیم گیری ارزیابی شد. در این مدل با روش دلفی و 
کسب نظر از افراد متخصص دانشگاهی در حوزه علوم تربیتی 
پارامترهای زمان، هزینه، افزایش سطح دانش، تعداد فراگیران، 
معیارهای  به عنوان  فراگیران  بین  تعامل  وجود  و  رفتار  تغییر 
داد  نشان  تحقیق  نتایج  شدند.  رتبه بندی  و  انتخاب  اصلی 
کارگاه آموزشی با وزن ۰/۵۱۵ دارای بالاترین امتیاز، گزینه های 
 ۰/۲۲۲ وزن  با  و سخنرانی   ۰/۲۶۳ وزن  با  دور  راه  از  آموزش 
این  در  گرفته اند.همچنین  قرار  سوم  و  دوم  اولویت های  در 
تحقیق با تغییر در ارجحیت هر یک از معیارهای زمان، هزینه، 
افزایش سطح دانش، تعداد فراگیران، تغییر رفتار و وجود تعامل 
قابل  اولویت روش های آموزشی به صورت کمی  بین فراگیران، 
محاسبه می باشد. به طوری که با هدف افزایش تعداد فراگیران 
آموزش   )۳۷/8 به   ۷/۶ از  فراگیران  معیار  وزنی  درصد  )تغییر 
اولویت  آموزشی و سخنرانی  کارگاه های  به  راه دور نسبت  از 

بیشتری دارد. به این ترتیب با هدف افزایش سطح دانش )تغییر 
دارای  سخنرانی   )۶۰/۳ به   ۱۶/۹ از  دانش  معیار  وزنی  درصد 
اولویت بالاتری نسبت به کارگاه های آموزشی و آموزش از راه 

دور خواهد داشت.
بهینه  الگوی   )۱۳۹۵( برازجانی  احمدپور  و  گوغری  صادقی 
محیط زیست  و  طبیعی  منابع  پایداری  بر  تاکید  با  را  زراعی 
این پژوهش چهار آرمان  تعیین کردند. در  ارزوئیه  در منطقه 
فازی شامل بیشینه کردن سود، کمینه کردن مصرف آب آبیاری، 
کمینه کردن کود و سموم در قالب چهار سناریو بررسی شد و 
چهار الگوی بهینه کشت با اعمال وزن های متفاوت به آرمان ها 
به دست آمد. نتایج نشان داد در سناریوهایی که حفظ منابع 
قرار می گیرد، محصولاتی  اولویت  تولید در  پایداری  و  طبیعی 
الگوی  وارد  بیشتر  و سم کمتری مصرف می کنند  کود  که آب، 

کشت می شوند. 
پورخباز و همکاران )۱۳۹۶( با استفاده از مدل های تصمیم گیری 
به  سیستمی،  آنالیز  روش  به   Fuzzy AHP و   AHP تعاملی 
مدل سازی اکولوژیک توسعه شهری پرداختند. آن ها این مطالعه 
را با هدف تعیین نقاط مناسب جهت توسعه شهری، براساس 
ایران  شاخص های مدل ارزیابی توان اکولوژیک توسعه شهری 
را در حاشیه شهر اراک انجام دادند. به این منظور از روش های 
تعیین  جهت   AHP فازی  و   AHP چندمعیاره  تصمیم گیری 
وزن معیارها و توابع عضویت فازی برای استانداردسازی آن ها 
مجموع  از  که  است  آن  از  حاکی  نتایج  است.  شده  استفاده 
با  اراضی  کل مساحت منطقه به روش FAHP، ۰/۶۳% دارای 
کاربری  برای  نامناسب  اراضی  دارای   %۱۲ و  یک  درجه  توان 
دارای   %۶۵  ،AHP روش  به  همچنین  هستند.  شهری  توسعه 
توان درجه یک و ۲۱% دارای اراضی نامناسب است. نتایج کنترل 
مدل  تأیید  مطالعه ضمن  این  در  توسعه شهری  مدل  طبقات 
مطالعه  مورد  منطقه  در   AHP مراتبی  سلسله  تصمیم گیری 
مشخص نمود که روش تصمیم گیری چندمعیاره FAHP بهترین 
اکولوژیک  توان  ارزیابی  عمل  روش  این  است.  ارزیابی  روش 
سرزمین را با دقت بیشتری مدل سازی کرده و تطابق بیشتری با 

واقعیت زمینی داشته است. 
سخدری و ضیایی )۱۳۹۷( اولویت های توسعه بخش کشاورزی 
مراتبی  سلسله  تحلیل  رویکرد  تحت  را  رضوی  خراسان  استان 
به  رسیدن  برای  تلاش  مطالعه،  این  کردند.  بررسی   )AHP(
یک الگوی کاربردی جهت تدوین اولویت ها و تخصیص منابع 
استان خراسان رضوی در بخش کشاورزی است. با توجه به نتایج 
پژوهش تولید زعفران به عنوان اولویت نخست و تولید غلات، 
تولید دام، تولید خشکبار، تولید محصولات باغی، تولید زنبور 
عسل و در نهایت، تولید صیفی جات به ترتیب در اولویت های 
بعدی بخش کشاورزی استان خراسان رضوی قرار گرفتند. این 
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از  است.  شده  استفاده  بسیار  گوناگون  زمینه های  در  رویکرد 
دیگر دستاوردهای این پژوهش استفاده از یک روش تئوریک 
گام های  برای  مقدمه ای  می تواند  که  است  کاربردی  به صورت 

بعدی و به کارگیری این روش در ابعاد گوناگون باشد. 
روش  کاربرد  به  مطالعه ای  در   )۱۳۹۷( سلطانی  و  بهمن پوری 
آب  منابع  یکپارچه  مدیریت  در  فازی  مراتبی  سلسله  تحلیل 
و  اقتصادی  معیار  دریافتند،  آن ها  پرداختند.  نی ریز  شهرستان 
اجتماعی به ترتیب با وزن ۰/۰۳۵۷ و ۰/۳۵8 بیشترین تاثیر را در 
فرآیند ارزیابی دارد و معیارهای زیست محیطی و فنی به ترتیب 
با وزن های ۰/۱۹۳ و ۰/۹۱ رتبه های بعدی تاثیرگذاری را دارند. از 
میان راهکارهای تدوین شده، تغییر کاربری آب با امتیاز ۰/۶8۲ 
در رتبه نخست و راهکار افزایش تغذیه و کاهش تخلیه سفره های 

آب زیرزمینی با امتیاز ۰/۶۳8 در رتبه دوم قرار دارد.
چندمعیاره  تصمیم گیری  کتاب  در   )۱۹۹۲(  Hwang و   Chen
فازی، روش های مختلفی برای اولویت بندی گزینه ها با در نظر 
گرفتن معیارهای مختلف در شرایطی که فقط یک تصمیم گیرنده 
کارایی  شاخص های  آن ها،  کردند.  ارائه  باشد  داشته  وجود 
 Bournaski .سیستم را به صورت مکانی و زمانی تعیین کردند
رودخانه  آب  کیفیت  مدیریت  به منظور   )۲۰۰۶( همکاران  و 
تصمیم گیری  حمایتی  مدل  یک  بلغارستان  کشور  در  مستا 
طراحی کردند. آنان ضمن معرفی استفاده های جایگزین از آب 
معیار  دوازده  رودخانه،  آب  کیفیت  بهبود  به منظور  رودخانه، 
اقتصادی و زیست محیطی را در نظر گرفته و در قالب تحلیل 
تصمیم گیری چندمعیاره، مدل حمایتی تصمیم گیری را طراحی 
زیست محیطی  معیارهای  داد،  نشان  نتایج  کردند.  محاسبه  و 

نسبت به معیارهای اقتصادی وزن بیشتری دارند. 
Alizadeh و همکاران )۲۰۱۷( مدیریت هیدرو زیست محیطی 
منظوره  چند  سازش  رویکرد  یک  براساس  زیرزمینی  آب  منابع 
مبتنی بر روش تحلیل سلسله مراتبی فازی را بررسی کردند. این 
با تعیین سیاست های بهینه  مطالعه رویکرد جدیدی در رابطه 
اجتماعی برای مدیریت هیدرو زیست محیطی منابع آب زیرزمینی 
درگیر،  مذاکره ذی نفعان  و  درگیری  که همزمان  ارائه می دهد، 
عدم قطعیت در ترجیحات تصمیم گیرندگان، را مورد توجه قرار 
می دهد. عدم قطعیت در پارامترهای آب زیرزمینی و مشکلات 
کیفیت و کمیت آب زیرزمینی، مدل بهینه سازی شبیه سازی چند 
هدفه فازی بر اساس مدل شبیه سازی آب های زیرزمینی کمی و 
کیفی )MODFLOW و MT۳D(، مدل بهینه سازی چندهدفه 
 )FTM( فازی  تبدیل  روش  و  کارلو  مونت  آنالیز   ،)NSGA-II(
ساخته شده است. بهترین راه حل های سازش )بهترین سیاست های 
معیار  چهار  از  استفاده  با  معامله  منحنی های  در  مدیریتی( 
اجتماعی مختلف انتخاب و به روش فازی )FSC( تعیین می شود. 
 FSC سرانجام، روش چانه زنی به منظور ارائه مطلوب ترین روش

به کار برده می شود. نتایج نشان داد پایدارترین سیاست، تخصیص 
در مدیریت منابع آب زیرزمینی است.

ریسک  ارزیابی  چارچوب   )۲۰۱8( همکاران  و   Muhammet
 FAHP-FVIKOR از استفاده  با   Fine-Kinney بر  مبتنی  را 
طراحی کردند. در این روش، ارزیابی ریسک با استفاده از یک 
فرایند سلسله مراتبی تحلیلی فازی )FAHP( با VIKOR فازی 
)FVIKOR( انجام شده است. در این پژوهش با مقایسه روش 
مذکور با روش كلاسیك و روش فازی برای شباهت یك راه حل 
می دهد  نشان  نتایج  است.  شده  بحث   )FTOPSIS( ایده آل 
روش پیشنهادی در کمک به ذی نفعان برای تعیین سیاست های 
کنترل ریسک برای اعتبارسنجی و اثربخشی کنترل های ریسک 

موثر است.
فرایند  تصمیم گیری  مدل  حساسیت   )۲۰۱۹(  Amit و   Bhanu
تجزیه و تحلیل فازی )FAHP( برای استخراج معادن زیر زمینی 
را تجزیه و تحلیل نمودند. هدف از این مطالعه بررسی حساسیت 
در تصمیم گیری است که منجر به انتخاب روش استخراج معادن 
زیرزمینی مناسب با استفاده از مدل فرایند تحلیل سلسله مراتبی 
فازی )FAHP( می شود. در این مدل شانزده معیار بررسی شد 
و در نهایت هفت معیار به عنوان مناسب ترین معیارها انتخاب 
شد. این مدل از سه لایه تشکیل شده است. لایه اول نشان دهنده 
معیارها )عوامل تاثیرگذار بر روش معدن(، لایه دوم نشان دهنده 
)طبقه بندی عوامل( و لایه سوم نشان دهنده جایگزینی )روش 
بر  اولویت روش های مختلف استخراج معدن  استخراج( است. 
از  استفاده  با  معدن  روش  هفت  وزن  شد.  تعیین  وزن  اساس 
تصمیم گیری  رویکردهای مختلف  فزاینده مختلف تحت  عامل 
نتایج  حساسیت  و  تعیین  بی طرفانه(  و  بدبینانه  )خوش بینانه، 

تصمیم گیری به منظور درک استحکام مدل تجزیه و تحلیل شد.
سلسله  فرآیند  از  استفاده  با   )۲۰۱۹( همکاران  و   Abdullah
مراتبی تحلیلی فازی )FAHP( رودخانه کیفیت آب های سطحی 
را با دو رویکرد متفاوت ارزیابی کردند. رویکرد اول، طبقه بندی 
نمونه های آب توسط شاخص کیفیت سنتی آب را تعیین می کند 
و رویکرد دوم به کمک طبقه بندی فازی )MFL( در تجزیه و 
تحلیل طبقه بندی آب متمرکز شده است. برای این مورد، وزن 
نسبی پارامتر کیفیت آب بر اساس فرآیند تحلیلی سلسله مراتبی 
)AHP( محاسبه می شود. در روش ارزیابی کیفیت آب فازی، 
توابع عضویت ذوزنقه ای به دلیل بالاترین دقت طبقه بندی آن 
پارامترهای  پویای  رفتار  می تواند  همچنین،  می شود.  استفاده 
کیفیت آب را توصیف کند. نتایج حاصل نشان می دهد آب های 
کیفیت  دارند. علاوه بر این  مطلوبی  رودخانه وضعیت  سطحی 
یافت  خوب  تا  متوسط  به طور  معادن  منطقه  از  آب  نمونه 
می شود. ازاین رو از این روش می توان برای نظارت بر مشکل 

کیفیت آب به صورت محلی یا منطقه ای استفاده کرد.

آهنی، ا. و همکارانرویکردهای مدیریتی بهره برداری از مخازن آب چاه نیمه در استان ...
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گزینه ترسیم می شود.
گام۲( تشکیل ماتریس قضاوت زوجی: ماتریس های توافقی بر 
طبق درخت تصمیم و با استفاده از نظرات خبرگان در قالب 

اعداد فازی مثلثی تشکیل می شود.
نظرات  حسابی  میانگین  نظرات:  حسابی  میانگین  گام۳( 
تصمیم گیرندگان طبق ماتریس زیر تشکیل می شود )اصغرپور، 

:)۱۳8۱

                                     )۱(

                )۲(

گام ۴( محاسبه مجموع عناصر سطر:

          )۳(

گام ۵( نرمالایز کردن: 

            )۴(

درصورتی که St به صورت )It, mt, Ht( نشان داده شود، رابطه فوق 
به صورت ذیل محاسبه خواهد شد:

                                                )۵(

گام ۶( تعیین درجه احتمال بزرگتر بودن: درجه احتمال بزرگتر 
بودن هر μt نسبت به سایر μtها محاسبه و بیان می شود.

    )۶(

بنابراین بردار وزن ماتریس به صورت زیر به دست می آید:

             )۷(

گام ۷( نرمالیزه کردن: 

   )8(
 

این  تکرار  با  هستند.  )غیرفازی(  قطعی  وزن  فوق،  وزن های 
فرآیند دوران تمامی ماتریس ها به دست می آید.

گام 8( ترکیب اوزان: با ترکیب وزن های گزینه و معیارها، وزن 
نهایی گزینه به دست خواهد آمد )زنجیرچی، ۱۳۹۳(.

                             )۹(
در جدول )۲( شاخص ها و گزینه های به کار گرفته شده در این 
مدل،  فرآیند  اجرای  و  بررسی  جهت  است.  شده  ارائه  مطالعه 
شاخص ها و گزینه ها با استفاده از نظرات ۱۰ کارشناس خبره سازمان 
شرکت آب منطقه ای، سازمان جهادکشاورزی و سازمان محیط زیست 

تعیین و مصاحبه حضوری با آنها انجام شد.

مبانی نظری و روش تحقیق

بیان متغیرهای زبانی و مفاهیم تقریبی  برای   )۱۹۶۵( Zadeh
به صورت کمی تئوری فازی را مطرح نمود. این تئوری بیان می کند 
اگر x مجموعه مرجع باشد، آنگاه مجموعه A در x به صورت 
µA)x(بیان می شود که A={)x,µA)x(|x X{ مجموعه دو عضوی

i بیانگر درجه عضویت X در مجموعه فازی A و عددی بین صفر 
تا یک است. به عبارت دیگر X جز مجموعه فازی A با یک درجه 
به  قطعی  ریاضی  مفاهیم  تعمیم  جهت  است.  عضویت 
دو عدد  استفاده می شود.  اصل گسترش  از  فازی  مجموعه های 
متعارف فازی عبارتند از: عدد فازی مثلثی و عدد فازی ذوزنقه ای. 
عدد فازی )A= )a, b, c را یک عدد فازی مثلثی گویند به طوری که 
برابر  و  صعودی  اکیداً   ]a,b[ بازه  در  آن  عضویت  تابع 
برابر  و  نزولی  اکیداً   ]b,c[ بازه  در  و   µA)x(=)x-a(/)b-a(
)µA)x(=)c-x(/)c-b باشد. در اینجا b بعد میانی a و c به ترتیب 
پای چپ و پای راست عدد فازی مثلثی می باشد. همچنین عدد 
فازی )A=)a, b, c, d را یک عدد فازی ذوزنقه ای گویند به طوری که 
µA)x(=)x-a(/( اکیداً صعودی برابر ]a,b[ تابع عضویت آن در بازه

b-a(، در بازه ]b,c[ واحد و یکسان، و در بازه ]c,d[ اکیداً نزولی 
و برابر )µA)x(=)d-x(/)d-c باشد. b و c به ترتیب پای راست و 
پای چپ عدد فازی ذوزنقه ای می باشد )اصغرپور،۱۳8۱(. جهت 
فازی  منطق  تحت  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرایند  به کارگیری 

روش های متعددی پیشنهاد شده است.
 Pedrycz و Laarhove توسط AHP اولین تلاش ها برای فازی کردن
)۱۹8۳( بر اساس روش حداقل مجذورات لگاریتمی انجام شد. اما 
تعداد محاسبات و پیچیدگی در این روش سبب شد که چندان مورد 
استفاده قرار نگیرد. Chang )۱۹۹۶( روش های ساده تری برای فازی 
نمودن AHP به صورت فازی تحت عنوان روش تحلیل توسعه ایی 
)EA( ارائه کرد، اعداد مورد استفاده در این روش، اعداد فازی مثلثی 
بودند. Weck و همکاران )۱۹۹۷( با افزودن ریاضیات منطق فازی 
به روش کلاسیک AHP روشی را جهت ارزیابی گزینه های متفاوت 
سیکل تولیدی ارائه کردند. در این روش ارزیابی هر سیکل تولیدی 
به صورت یک مجموعه فازی به دست می آید. سپس این ارزیابی های 
فازی با شکل دهی مرکز ثقل هر مجموعه فازی، غیرفازی شده و در 
نهایت سیکل های متناوب تولیدی با توجه به هدف اصلی مساله 
به ترتیب رتبه بندی می شوند. در روش های نامبرده بررسی سازگاری 
فرآیند با مشکل مواجه شده و نیاز به بررسی سازگاری خواهد بود 

)Weck و همکاران، ۱۹۹۷(.
به   )FAHP( فازی  مراتبی  سلسله  تحلیل  روش  اجرای  مراحل 

شرح ذیل می باشد:
ساختار  مرحله  این  در  مراتبی،  سلسله  درخت  ترسیم  گام۱( 
و  معیار  هدف  سطوح  از  استفاده  با  تصمیم  مراتب  سلسله 
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جدول ۲- شاخص های مورد بررسی جهت اولویت بندی تخصیص آب

شرح
نام 

شاخص
شرح

نام 

شاخص

C6افزایش جمعیتC1درآمدزایی

C7اکوسیستم پایین دستC2سطح زیرکشت

C8کیفیت آبC3جذب توریسم

C9تثبیت ریزگردهاC4اشتغال زایی

C5سطح رفاه

گزینه های مورد مطالعه )ذی نفعان( تحت رویکردهای مختلف 
اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی بر اساس شاخص های مختلف 

کشاورزی، محیط زیست، شرب، صنعت و خدمات و تفریحی و 
گردشگری در جدول )۳( ارائه شده است.

جدول ۳- گزینه های تحت بررسی براساس تکنیک های چندشاخصه

نام گزینهشرح

A1کشاورزی

A2محیط زیست

A3شرب

A4صنعت و خدمات

A5تفریحی و گردشگری

نتایج و بحث

 ۲۵ از  نظرخواهی  و  پرسشنامه  تکمیل  با  نیاز  مورد  اطلاعات 
کارشناس خبره سازمان های مرتبط جمع آوری شد. بعد از بررسی 
روایی و پایایی پرسشنامه ها از اطلاعات آن ها جهت مدل سازی 
 FAHP استفاده شد. در ادامه نتایج حاصل از مدل سازی تکنیک
تحت رویکردهای مختلف اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی 

ارائه شده است.
فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی در مطالعه حاضر بر اساس سه 
رویکرد مدیریتی: ۱( اقتصادی؛ ۲( اجتماعی؛ ۳( زیست محیطی 
انجام گرفت. شاخص های اقتصادی عبارتند از: سودآوری، سطح 
از:  عبارتند  اجتماعی  شاخص های  کشت؛  الگوی  و  زیرکشت 
اشتغال زایی، سطح رفاه و جمعیت و شاخص های زیست محیطی 
تثبیت  و  پایین دست  اکوسیستم  آب،  منابع  حفظ  از:  عبارتند 
براساس  فازی  مراتبی  سلسله  تحلیل  نهایی  نتایج  ریزگردها. 
رویکرد اقتصادی، اجتماعی و زیست  محیطی در شکل های )۱، 

۲ و ۳( ارائه شده است.
جنبه  آب،  تخصیص  امر  در  در صورتی که   ،)۱( شکل  با توجه به 
اقتصادی بیشترین اهمیت را داشته باشد، بخش های کشاورزی 
و محیط زیست به دلیل داشتن بالاترین سهم در درآمدزایی و 
تأمین معاش مردم استان سیستان و بلوچستان در اولویت قرار 

خواهند گرفت. 
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مخازن  آب  بهینه  تخصیص  از  حاصل  نتایج   ،)۲( شکل  در 
 FAHP چاه نیمه براساس رویکرد اجتماعی و با استفاده از روش
ارائه شده است. همانطور که در این شکل مشاهده می شود، 
در  کشاورزی  بخش  همچنان  اجتماعی،  رویکرد  اساس  بر 
اولویت تخصیص منابع آب مخازن چاه نیمه در استان سیستان 
و بلوچستان با وزن ۰/۱۵8 قرار دارد. اما وزن بخش کشاورزی 
در رویکرد اجتماعی نسبت به رویکرد اقتصادی کاهش داشته 
است. اولویت دوم تخصیص آب، در رویکرد اجتماعی به بخش 
این  اهمیت  نشان دهنده  و  دارد  تعلق  گردشگری  و  تفریحی 
بخش در این رویکرد است. در این رویکرد، بخش تفریحی و 
گردشگری نسبت به رویکرد اقتصادی در جایگاه بالاتری قرار 
گرفته است. در رویکرد اجتماعی بخش محیط زیست نسبت به 
رویکرد اقتصادی در رتبه پایین تری قرار گرفت و در رتبه سوم 

تخصیص منابع آب چاه نیمه قرار دارد.
در شکل )۳(، نتایج حاصل از تخصیص بهینه آب مخازن چاه نیمه 
تحلیل  روش  از  استفاده  با  و  زیست محیطی  رویکرد  براساس 
بر  شکل،  این  در  است.  شده  داده  نشان  فازی  مراتبی  سلسله 
خلاف شکل های )۱( و )۲( که نشان دهنده رویکردهای اقتصادی 
و اجتماعی است، در رویکرد زیست محیطی، بخش محیط زیست 
به دلیل اهمیت در این رویکرد با وزن ۰/۳۵۲ بالاترین اولویت 
تخصیص را دارد. بخش کشاورزی در این رویکرد در جایگاه دوم 
و بخش های تفریحی و گردشگری و ... در رتبه های بعدی قرار 
دارند. از آنجایی که در رویکرد زیست محیطی اهمیت تالاب ها 
ویژه  نظارت  و  توجه  است،  مدنظر  منطقه  محیط زیست  و 

کارشناسان مربوطه به این بخش بیشتر است.

نتیجه گیری و پیشنهادات

مخازن  آب  منابع  تخصیص  اولویت بندی  حاضر  پژوهش  در 
شرب،  مصارف  بین  بلوچستان  و  سیستان  استان  در  چاه نیمه 
بوده  مدنظر  کشاورزی  و  محیط  زیست  گردشگری،  خدمات، 
کارشناسان  نظرات  طبق  شده  بررسی  شاخص های  است. 
اقتصادی، اجتماعی، فنی و  براساس ۴ رویکرد مدیریتی:  خبره 
مورد  مدل سازی  همچنین  است.  شده  تنظیم  زیست محیطی 
نظر تحت ۳ رویکرد مهم اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی 
انجام شد. در این مطالعه اولویت بندی بهره برداری منابع آب 
استان سیستان و بلوچستان با استفاده از ۹ شاخص مهم برای 
 FAHP تعیین وزن نهایی مصارف مختلف با استفاده از روش
را  وزن  بیشترین  کشاورزی  بخش  اینکه  باتوجه به  شد.  انجام 
در بین ۲ رویکرد اقتصادی و اجتماعی داشته است؛ لذا عرضه 
کشاورزی  اقتصاد  بر  مستقیم  به طور  کشاورزی  بخش  به  آب 
معنی داری  اثر  منطقه  اقتصاد  کل  بر  غیرمستقیم  به طور  و 

و  اقتصاد  در  کشاورزی  بخش  اهمیت  بیانگر  یافته  این  دارد. 
اکثریت  شغل  اینکه  باتوجه به  است.  منطقه  اجتماعی  شرایط 
مردم استان سیستان و بلوچستان کشاورزی می باشد، از طرفی 
در رویکردهای اقتصادی و اجتماعی بخش کشاورزی در رتبه 
این  رونق  جهت  مربوطه  مسئولان  توجه  لذا  گرفت  قرار  اول 
برای هر  کتابخانه ای  اطلاعات  می  طلبند.  بیش از پیش  را  بخش 
اطلاعات  این  وجود  عدم  است،  ضروری  مطالعه ای  و  تحقیق 
مواجه  آن  با  تحقیق  این  که  است  محدودیت هایی  جمله  از 
از سازمان جهاد کشاورزی  نیاز  اطلاعات مورد  بود. در کسب 
استان و مدیریت جهادکشاورزی شهرستان های استان سیستان 
و بلوچستان به علت عدم هماهنگی ها و عدم توجه مسئولین 
مربوطه مشکلاتی نظیر عدم دسترسی به جمع آوری داده  های 
به  پاسخ  در  مربوطه  کارشناسان  عدم همکاری  و  تحقیق  این 
پرسش های موجود در پرسشنامه وجود داشت. در ادامه جهت 
بهبود کارهای تحقیقی آینده در زمینه مقاله حاضر می توان به 

موارد زیر اشاره نمود:
محیط  یک  ایجاد  توانایی  شاخصه،  چند  تصمیم گیری   -
مختلف  سناریوهای  تدوین  زمینه  و  مناسب  تصمیم گیری 
آب  تخصیص  متولیان  به  بنابراین  می آورد.  فراهم  را  مدیریتی 
در سطح منطقه توصیه می شود، جهت مدیریت و بهره برداری 
بهینه از سدهای مخزنی و سایر منابع آبی این روش ها را مورد 

توجه قرار دهند.
- با مصاحبه با کارشناسان مربوط مشخص شد، برنامه مدونی 
استان  در  آن  بحرانی  شرایط  باتوجه به  آب  بهره برداری  برای 
می شود  پیشنهاد  لذا  ندارد.  وجود  بلوچستان  و  سیستان 
در  آتی  برنامه های  و  بلندمدت  راهبردهای  سیاست گذاری ها، 
کنونی  شرایط  باتوجه به  آب،  بهره برداری  و  تخصیص  خصوص 

منطقه تدوین شود.َ
مطالعه،  این  نتایج  از  آمده  به دست  اولویت های  باتوجه به   -
بازسازی و احداث تفرجگاه ها، مکان های  با تجهیز و  می توان 
جذب  قبیل  از  متعددی  اهداف  به  استراحتگاه ها  و  تفریحی 
در  نوبه خود  به  که  بلوچستان  و  استان سیستان  در  گردشگر 

رونق اقتصادی تأثیر به سزایی دارد، دست یافت.

پی نوشت

1- Multi criteria decision making Method )MCDM(.
2- Fuzzy Analytical Hierarchy process )FAHP(. 
3- Integrated resource water management )IRWM(.
4- Simple additive weighting )SAW(.
5- Technique for Order of Preference by Similarity to 
Ideal Solution )TOPSIS(.
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عملیات طراحی و اجرای سامانه های آبیاری معمولاً توسط افراد با تجربه و 

با صرف وقت، دقت و انرژی زیاد صورت می گیرد. اما متاسفانه بهره برداری 

و استفاده مداوم از این سامانه ها توسط کشاورزانی صورت می گیرد که 

اطلاعات اندکی در زمینۀ بهره برداری و نگهداری از سامانه های آبیاری 

دارند و مدیریت کارآمد آبیاری که بخش مهم بهره برداری از این سامانه ها 

است به درستی انجام نمی شود. این پژوهش در طول سال زراعی۱۳۹۶-۹۷، 

شهرستان فاریاب  واقع در استان کرمان و در مزارع مجهز به سامانه های 

در  غالب  زراعی  محصولات  راستا  این  در  شد.  انجام  قطره ای  آبیاری 

شهرستان شامل ذرت، گندم، کلزا و هندوانه مورد بررسی قرار گرفتند. 

جهت انجام این تحقیق دو روش مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت: 

۱- پروژه هایی که تاکنون بدون انجام نظارت بر مدیریت بهره برداری از 

سامانه های آبیاری قطره ای بودند. ۲- پروژه هایی که جهت انجام نظارت بر 

مدیریت بهره برداری از سامانه های آبیاری قطره ای از سوی جهاد کشاورزی 

معرفی شدند. این پروژه ها به مدت یکسال زراعی و با توجه به ضوابط 

شرح خدمات نظارت بر بهره برداری از سامانه های آبیاری قطره ای، در 

خصوص بهره برداری و نگهداری صحیح از قسمت های مختلف سامانه 

آبیاری، مدیریت صحیح آبیاری و همچنین آشنایی بهره برداران با لوازم و 

اتصالات و ضمانت نامه آنها، آموزش های لازم به بهره برداران هر پروژه 

داده شد. در نهایت با تعیین حجم آب آبیاری، میزان عملکرد محصول و 

هزینه های انجام شده، هر کدام از محصولات در واحد هکتار بررسی و 

ارزیابی شدند. نتایج مطالعه نشان داد که با انجام نظارت بر بهره برداری 

از سامانه های آبیاری علاوه بر صرفه جویی قابل ملاحظه در مصرف آب 

و افزایش عملکرد محصول، موجب افزایش بهره وری فیزیکی و اقتصادی 

مصرف آب نیز می گردد.

آب،  مصرف  بهره وری  مصرفی،  آب  حجم  کلیدی:  واژه  های 

بهره وری اقتصادی، محصولات زراعی.
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Design operations and implementation of irrigation systems 
are usually done by experienced people with spending time, 
precision and high energy. But unfortunately, operation and 
continuous use of these systems done by farmers that they have 
little information about the operation and maintenance of ir-
rigation systems  and efficient irrigation management, that is 
an important part of operation of these systems, is not done 
properly. This study is done during the crop year 2017-18 in 
Faryab county in Kerman province and in fields equipped 
with drip irrigation systems. In this regard, the dominant ag-
ricultural products in the county  including corn, wheat, rape-
seed and watermelon, were examined.To do this research, two 
methods were examined and compared: 1- Projectsthat so far 
were without supervision on operation management of drip 
irrigation systems. 2- Projects that they were introduced by the 
Agricultural Jihad to monitor the operation management of 
drip irrigation systems. These projects for one crop year and 
according to the rules of description of monitoring services 
on the operation of drip irrigation systems, about the proper 
operation and maintenance of different parts of the irrigation 
system, proper irrigation management, also familiarity of ben-
eficiaries with equipment and connections and their warranty, 
Necessary training was given to the beneficiaries in each proj-
ect. Finally, by determining the volumeof irrigation water, crop 
yield and costs, each crop per hectare was examined and eval-
uated. The results of the study showed that by monitoring the 
operation of irrigation systems, in addition to significant water 
savings and increasing crop yield, it also increased the physical 
and economic efficiency of water consumption.
Keywords: The Volume of Water Consumed, Water Con-
sumption Efficiency, Economic Productivity, Crop Prod-
ucts.
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مقدمه

و  کم آبی  شرایط  تعدیل  جهت  در  مؤثر  راهکارهای  از  یکی 
از  استفاده  کشور،  در  موجود  آب  منابع  از  بهینه  استفاده 
می باشد.  قطره ای  آبیاری  سامانه  مانند  آبیاری،  سامانه های 
موفقیت یک سامانه آبیاری قطره ای در صورتی است که خوب 
طراحی و اجرا شود. در بیشتر مواقع برقراری توأم این دو شرط، 
اتفاق نمی افتد و سامانه قادر به ارائه تمام پتانسیل خود نیست. 
به همین دلیل وضعیت کارکرد سامانه آبیاری باید مورد ارزیابی 
برای  موثر  راه های  از  یکی  تحت فشار  آبیاری های  گیرد.  قرار 
راندمان سامانه  افزایش  و  منابع محدود آب  از  بهینه  استفاده 

می باشد )پیری، ۱۳۹۱(. 
تخمین  برای  مطالعات  انجام  و  اطلاعات  جمع آوری  اهمیت 
کشور  در  آنها  عملکرد  ارزیابی  و  آبیاری  سامانه های  راندمان 
کاملاً واضح و ضروری است. استفاده از این اطلاعات می تواند 
در سطح ملی کمک شایانی در برنامه ریزی آب مورد نیاز بخش 
داشته  آبیاری  پروژه های  موفقیت  درصد  افزایش  و  کشاورزی 
باشد و موجب بهبود و اصلاح راندمان آبیاری در سطح کشور 
شود )سهرابی و عباسی، ۱۳88(. Rao و همکاران )۲۰۱۶( در 
آب  بهره  وری  افزایش  و  بهبود  که  دادند  نشان  خود  مطالعه 
از وضعیت سطح  کشاورزی در کشورهای در حال توسعه که 
مهم  ترین  از  یکی  نمی باشند،  برخوردار  مناسبی  زیرزمینی  آب 
راهکارهایی است که می  توان انجام داد. افزایش راندمان آبیاری 
به ویژه بهره وری مصرف آب در اراضی کشور اهمیت و اولویت 
خاصی دارد. تعریف خلاصه شدۀ بهره وری مصرف آب، نسبت 
عملکرد محصول به مقدار آب بکار برده شده برای گیاه است. 
گیاه علاوه  تولید  اثربخشی آب در  ارزیابی  و  بررسی  البته در 
بر مقدار مادۀ تولید شده باید به ارزش مادۀ تولیدی هم توجه 
شود. مثلاً درآمد حاصل از مصرف هر متر مکعب آب و یا مقدار 
پروتئین و کالری تولید شده به ازای مقدار مشخصی از آب نیز 

می تواند در ارزیابی ها مورد توجه قرار گیرند.
از  استفاده  که  دادند  نشان   )۲۰۱۵( همکاران  و   Chouhan
سامانه آبیاری قطره  ای در زراعت گندم، باعث افزایش بهره  وری 
آب به میزان ۲۴/۲ درصد نسبت به سامانه آبیاری نواری مي شود؛ 
اگرچه مقدار اندکی در حدود ۱۰/8 درصد، کاهش عملکرد دانه 
را به دنبال داشته است. بنابراین طبق نتایج این مطالعه، سامانه 
بهره  وری  بالابردن  و  بهتر  مدیریت  منظور  به  قطره ای،  آبیاری 
آب در شرایط کم آبی فعلی برای گیاهان متراکمی مانند گندم، 
 )۱۳8۹( باشد. سهرابی و همکاران  مناسبی  می  تواند جایگزین 
آبیاری  شبکه  در  فشار  تحت  آبیاری  سامانه های  ارزیابی  به 
سامانه های  برخی  در  که  دادند  نشان  نتایج  پرداختند.  قزوین 
آن،  دلیل  که  گردید  حاصل  درصد   ۱۰۰ بازده  قطره ای،  آبیاری 
نبود هیچ گونه تلفات در سامانه می باشد. Lecina و همکاران 
سامانه  آب  کاربرد  راندمان  اسپانیا،  از  مناطقی  در   )۲۰۰۵(
قطره ای را بین ۴۹ تا ۶۶ درصد برآورد کردند و بیان داشتند که 
با مدیریت صحیح آبیاری در مزرعه، متوسط راندمان کاربرد به 
۷۶ درصد هم می رسد. دهقانی و جهانی )۱۳۹۶( ارزش اقتصادی 
سامانه های  به  مجهز  مزارع  در  ذرت  محصول  تولید  برای  آب 
آبیاری قطره ای را در شهرستان فاریاب مورد مطالعه قرار دادند 
و ارزش اقتصادی آب را ۶۲۵۰ ریال به ازای هر متر مکعب آب 
به دست آوردند. معروفپور و همکاران )۱۳۹۵( راندمان سامانه 
میاندوآب  زرینه رود  دشت  مزارع  برخی  در  را  نواری  آبیاری 
مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند، در صورتیکه متولیان 
شبکه های آبیاری از برنامه علمی و عملیاتی خوبی در تحویل 
دسترس  در  آب  و  باشند  برخوردار  کشاورزان  به  آب  توزیع  و 
کشاورزان در حد مورد نیاز باشد، کشاورزان غالباً قادر به اعمال 

یک مدیریت مطلوب آبیاری در محدوده زراعی خود هستند. 
با توجه به مطالبی که در مقدمه بیان شد هدف این تحقیق 
سامانه های  از  بهره برداری  بر  نظارت  اهمیت  شدن  مشخص 

آبیاری می باشد.

روش تحقیق

این پژوهش در شهرستان فاریاب با مساحت ۲۵۶۴ کیلومترمربع 
این  ارتفاع  است.  شده  انجام  کرمان  استان  جنوب  در  واقع 
شهرستان از سطح دریا ۶۰۰ متر می باشد. میانگین بارندگی در 
شهرستان فاریاب ۱۶۰میلی متر است که در سال ۱۳۹۵ این مقدار 
به ۱8۰ میلی متر رسیده است. این منطقه از نظر تقسیم بندی های 

اقلیمی جزء مناطق گرم وخشک محسوب می شود. 
جهت انجام این تحقیق دو روش بررسی و مقایسه شد: 

مدیریت  بر  نظارت  انجام  بدون  تاکنون  که  پروژه هایی   -۱

وجود  با  که  بودند  قطره ای  آبیاری  سامانه های  از  بهره برداری 
مشکلات زیاد در نحوۀ بهره برداری و با مدیریت آبیاری محلی 
شامل  لازم  اطلاعات  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  بهره برداران، 
انجام  هزینه های  و  محصول  عملکرد  میزان  آبیاری،  آب  حجم 
جهاد  از  پروژه ها  این  ارزیابی  جهت  محصول،  هر  برای  شده 
کشاورزی شهرستان فاریاب، کارشناسان فعال و کشاورزان پیشرو 
در شهرستان اخذ گردید و مورد محاسبه و ارزیابی قرار گرفت. 

مدیریت  بر  نظارت  انجام  جهت  که  پروژه هایی  ارزیابی   -۲
بهره برداری از سامانه های آبیاری قطره ای از سوی جهاد کشاورزی 
معرفی شدند. در این روش ابتدا تعداد ۵۰ مزرعه به مساحت 
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۱۵۰۰هکتار، معرفی شد. با توجه به ضوابط و معیارهای فنی 
روش های آبیاری تحت فشار، دستورالعمل بهره برداری و نگهداری 
از سامانه های  بهره برداری  آبیاری موضعی، مدیریت  روش های 
مورد  پروژه های  از  بازدید  انجام  ضمن  گرفت.  صورت  آبیاری 
مطالعه و آگاهی یافتن از مشکلات بهره برداران در استفاده از 
سامانه آبیاری، در خصوص سرویس، بهره برداری و نگهداری در 
داخل و خارج از فصل آبیاری به بهره برداران آموزش های لازم 
داده شد. در مرحله بعد علاوه بر کنترل عملکرد بهره برداران در 
انجام توصیه های داده شده در بازدیدهای گذشته، در صورت 
داشتن محصول در مزرعه، در خصوص مدیریت صحیح آبیاری 
و همچنین قطعه بندی مناسب )تنظیم شیفت( به بهره برداران 
آموزش های لازم داده شده و مدیریت مستمری را انجام دادند. 
در صورت مشاهده مشکلات در ایستگاه پمپاژ، سیستم کنترل 
داده  آنها  رفع  لازم جهت  آموزش های  آبیاری،  شبکه  و  مرکزی 
شد. تمامی بهره برداران با حضور در کلاس های آموزشی، با لوازم 
و اتصالات سامانه آبیاری نواری، نحوۀ بهره برداری و نگهداری از 
آن ها در داخل و خارج از فصل آبیاری، روش تنظیم دبی و فشار 

در تمام بخش های سامانه آبیاری، آشنایی لازم را کسب کردند. 
میزان حجم آب مصرفی در طول دوره رشد هر  تعیین  جهت 
و  دور  به  مربوط  اطلاعات  پروژه،  هر  در  محصولات  از  کدام 
ساعات آبیاری در هر نوبت آبیاری، تعداد دفعات آبیاری، دبی 
آب پروانه مجاز بهره برداری از منبع آب هر پروژه، مساحت هر 
قطعه آبیاری )شیفت( و حجم خاک آب، اندازه گیری و محاسبه 
گردید. هزینه های مربوط به هر محصول نیز از ابتدا تا انتهای 
طول دورۀ رشد مشخص و یادداشت گردید. همچنین در زمان 
برداشت، میزان عملکرد هر محصول از بهره برداران پرسیده شد. 
با توجه به مساحت کشت هر محصول در هر مزرعه، میزان 
حجم آب مصرفی، هزینه ها و عملکرد محصول در واحد یک 
هکتار محاسبه شدند. جهت تعیین درآمد حاصل از کاشت هر 
از سازمان جهاد کشاورزی  محصول، قیمت هر واحد محصول 
اخذ گردید.با توجه به این اطلاعات، میزان درآمد و سود حاصل 

از هر محصول محاسبه شد.
با توجه به اینکه تمام پروژه های معرفی شده در این پژوهش 
سامانه های  از  استفاده  اول  و سال  بودند  اجرا شده  تازگی  به 
آبیاری قطره ای )تیپ( بود و با توجه به مشکلاتی از جمله عدم 
استفاده از سامانه آبیاری، عدم همکاری بهره بردار، کشت نکردن 
محصول، به وجود آمدن مشکلات فنی در زمان بهره برداری از 
سامانه،  به  ورودی  آب  دبی  بودن  بیشتر  یا  و  کمتر  سامانه ها، 
اطلاعات مربوط به میزان حجم آب مصرفی و میزان عملکرد در 
برخی از پروژه ها با واقعیت مغایرت زیادی داشت و این جامعه 
آماری جهت تعیین بهره وری مصرف آب مناسب نبودند. بررسی 
آماری از ۶۹ طرح در مساحت ۳۷۰۰ هکتار انجام شد. از بین 

این ۵۰ طرح ۲۵ طرح هندوانه به مساحت ۴۰۰ هکتار، ۱۵ طرح 
ذرت به مساحت ۱۵۰۰ هکتار، گندم ۲۰ طرح به مساحت ۱۳۰۰ 

هکتار و کلزا ۹ طرح به مساحت ۵۰۰ هکتار انجام شد. 

• بهره وری مصرف آب
به طور کلی بهره وری آب کشاورزی از دیدگاه های مختلفی قابل 
بهره وری  فیزیکی،  دیدگاه  از  بهره وری  است.  بررسی  و  بحث 
اشتغال معمول ترین  دیدگاه  از  بهره وری  و  اقتصادی  دیدگاه  از 
این دیدگاه ها هستند. در این تحقیق از شاخص های فیزیکی و 
اقتصادی بهره وری آب، شامل شاخص عملکرد به ازای واحد حجم 
آب )CPD(، درآمد به ازای واحد حجم آب )BPD( و بازده خالص 
بهره وری آب  برای محاسبه   )NBPD( واحد حجم آب ازای  به 
استفاده شد. شاخص CPD در واقع نسبت مقدار محصول تولید 
شده، نسبت به حجم آب مصرف شده است که با واحد کیلو گرم 
بر متر مکعب عنوان می شود. اگر شاخص )CPD( بر اساس درآمد 
سنجیده شود، شاخص درآمد بازای حجم آب و یا میزان درآمد به 
ازای واحد حجم آب )BPD( بدست می آید. در این شاخص میزان 
درآمد نسبت به مقدار آب مصرف شده در نظر گرفته می شود 
 NBPD که با واحد ریال بر متر مکعب عنوان می شود. شاخص
یکی از بهترین شاخص ها برای سنجش بهره وری آب کشاورزی 
است. در این روش بر خلاف روش قبل به جای در نظر گرفتن 
سود ناخالص در صورت کسر، میزان سود خالص در صورت قرار 
می گیرد. بنابراین اگر منظور ما افزایش بهره وری مصرف آب از 
منظر اقتصادی باشد، می توان گفت که این روش برای سنجش 

بهره وری آب کشاورزی، روشی مناسب است.

نتایج و بحث

اطلاعات مربوط به پروژه های بدون نظارت بر مدیریت بهره برداری 
از سامانه های آبیاری مطابق جدول )۱( اخذ گردید.

همچنین در هر محصول اطلاعات حجم آب مصرفی، مجموع 
هزینه ها در طول دوره رشد و عملکرد محصول در یک هکتار در 
پروژه های تحت نظارت بر مدیریت بهره برداری از سامانه های 
آبیاری در پایان دوره رشد مشخص و از آنها میانگین گرفته شد 

که در جدول )۲( آمده است.
جهت مشخص شدن تفاوت دو روش نظارت بر مدیریت بهره برداری 
مزارعی  در  بهره برداران  و مدیریت محلی  آبیاری  از سامانه های 
که هیچ گونه مدیریتی نداشت، حجم آب مصرفی، میزان عملکرد 
محصول و مجموع هزینه ها در طول دوره رشد هر محصول، در 
هر دو روش مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. همچنین بهره وری 
مصرف آب در هر دو روش، با سه شاخص محاسبه و مقایسه گردید. 

در جدول )۳( این تفاوت ها را مشاهده می کنید.

دهقانی دشتابی، ر. و همکاراناهمیت نظارت بر بهره برداری از سامانه های آبیاری قطره ای )مطالعه موردی: ...
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جدول ۱- اطلاعات مربوط به پروژه های بدون نظارت بر مدیریت بهره برداری از سامانه های آبیاری

سود خالص 
)هزارریال(

درآمد 
)هزارریال(

مجموع هزینه ها 
)هزارریال در 

هکتار(

قیمت هر واحد 
)هزارریال(

عملکرد 
)کیلوگرم(

حجم آب 
مصرفی 

)مترمکعب(

نام 
محصول

۲۰۳۰۰ ۵۲۰۰۰ ۳۱۷۰۰ ۱۳ ۴۰۰۰ ۵۰88 گندم

۵۲8۶۰ 8۴۰۰۰ ۳۱۱۴۰ ۲8 ۳۰۰۰ ۴۹۳۲ کلزا

۲۴۲۳۱۶ ۲8۰۰۰۰ ۳۷۶8۳ ۷ ۴۰۰۰ ۳۴۵۶ هندوانه

۱۹۴۰۰ ۶۳۹۰۰ ۴۴۵۰۰ ۱۰/۶ ۶۰۰۰ 8۵۰۰ ذرت

جدول ۲- اطلاعات مربوط به پروژه های تحت نظارت بر مدیریت بهره برداری از سامانه های آبیاری

سود خالص 
)هزارریال(

درآمد 
)هزارریال(

مجموع هزینه ها 
)هزارریال 
در هکتار(

قیمت 
هر واحد 
)هزارریال(

میانگین 
عملکرد 
)کیلوگرم(

میانگین حجم 
آب مصرفی 
)مترمکعب(

مساحت 
)هکتار(

تعداد 
پروژه

نام محصول

۳۳۳۰۰ ۶۵۰۰۰ ۳۱۷۰۰ ۱۳ ۵۰۰۰ ۳8۷۶ ۲۳۱ ۱۹ گندم

۵۷۵۳۶ 88۶۷۶ ۳۱۱۴۰ ۲8 ۳۱۶۷ ۳۰۳۱ ۶8/۵ ۶ کلزا

۲۷۰۳۱۶ ۳۰8۰۰۰ ۳۷۶8۳ ۷ ۴۴۰۰۰ ۳۳۴۶ ۲8۹ ۲۲ هندوانه

۵۵۶۱۰ ۱۰۰۱۱۰ ۴۴۵۰۰ ۱۰/۶ ۹۴۰۰ ۶۹۶۷ ۳۴۵ ۱۵ ذرت

جدول ۳- تفاوت پروژه های بدون نظارت و تحت نظارت بر مدیریت بهره برداری از سامانه های آبیاری

محصول ذرت محصول هندوانه محصول کلزا محصول گندم

واحد مدیریت عنوان
صحیح

مدیریت 
محلی 
بهره بردار

مدیریت 
صحیح

مدیریت 
محلی 
بهره بردار

مدیریت 
صحیح

مدیریت 
محلی 
بهره بردار

مدیریت 
تحت نظارت 

صحیح

مدیریت 
محلی 
بهره بردار

۶۹۶۷ 8۵۰۰ ۳۳۶۴ ۳۴۵۶ ۳۰۳۱ ۴۹۳۲ ۳8۷۶ ۵۰88 مترمکعب
حجم آب 
مصرفی 

۹۴۰۰ ۶۰۰۰ ۴۴۰۰۰ ۴۰۰۰۰ ۳۱۶۷ ۳۰۰۰ ۵۰۰۰ ۴۰۰۰ کیلوگرم عملکرد 

۱۰۰۱۱۰ ۶۳۹۰۰ ۳۰8۰۰۰ ۲8۰۰۰۰ 88۶۷۶ 8۴۰۰۰ ۶۵۰۰۰ ۵۲۰۰۰ هزار ریال درآمد 

۵۵۶۱۰ ۱۹۴۰۰ ۲۷۰۳۱۶ ۲۴۲۳۱۶ ۵۷۵۳۶ ۵۲8۶۰ ۳۳۳۰۰ ۲۰۳۰۰ هزار ریال سود خالص 

۱/۳۵ ۰/۷۱ ۱۳/۱ ۱۱/۵۷ ۱/۰۴ ۰/۶۱ ۱/۲۹ ۰/۷۹ کیلوگرم/مترمکعب
بهره وری 

)CPD(فیزیکی

۱۴۳۶۹ ۷۵۱8 ۹۱۵۵8 8۱۰۱۹ ۲۹۲۵۶ ۱۷۰۳۲ ۱۶۷۷۰ ۱۰۲۲۰ ریال/مترمکعب
بهره وری 

)BPD(اقتصادی

۷۹8۲ ۲۲8۲ 8۰۳۵۶ ۷۰۱۱۵ ۱8۹8۳ ۱۰۷۱8 8۵۹۱ ۳۹۹۰ ریال/مترمکعب

بهره وری 
اقتصادی 
)NBPD(
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ارزیابی  نتایج  است،  مشخص  جداول  این  در  که  همانطور 
نشان می دهد که میزان حجم آب مصرفی در زمان نظارت بر 
بهره برداری صحیح در طول دوره رشد هر محصول،  مدیریت 
نسبت به پروژه هایی که بهره برداران آنها هیچ گونه آموزشی در 
مورد بهره برداری و مدیریت آبیاری صحیح ندیده بودند، کاهش 
قابل ملاحظه ای داشت. میزان عملکرد و به دنبال آن درآمد و 
مدیریت  بر  نظارت  انجام  با  نیز  محصول  هر  در  خالص  سود 
همچنین  یافت.  افزایش  آبیاری  سامانه های  از  بهره برداری 
شاخص  سه  هر  در  آب  اقتصادی مصرف  و  فیزیکی  بهره وری 
افزایش  آبیاری  سامانه های  از  بهره برداری  بر  نظارت  انجام  با 
یافته و موجب افزایش رضایت مندی بهره برداران از سامانه های 

آبیاری قطره ای )تیپ( گردید.
بدین ترتیب با توجه به نتایج بدست آمده در این پژوهش، در 
صورتی که موارد زیر رعایت شود، این سامانه ها قادر خواهند 
تولید  در  افزایش  و  آب  مصرف  در  صرفه جویی  موجب  بود 

محصولات کشاورزی شوند:
• سامانه های آبیاری با توجه به شرایط موجود در هر مزرعه 

طراحی شوند. 
با توجه  آبیاری  استفاده در اجرای سامانه های  • مصالح مورد 
به شرایط موجود در منطقه، از کیفیت و خصوصیات فنی لازم 

برخوردار باشند. 
در  مشاور  کارشناسان  نیز  آبیاری  سامانه های  اجرای  از  بعد   •
ارائه  و  سامانه ها  از  بازدید  انجام  با  زراعی،  سال  یک  مدت 
و  بهره برداری  سرویس دهی،  مورد  در  لازم  عملی  آموزش های 

نگهداری صحیح از سامانه ها، در کنار بهره برداران باشند. 
• بهره برداران نیز با دریافت آموزش های توجیهی و ترویجی، در 

کلاس های آموزشی از دانش فنی و کافی بهره مند شوند.
آبیاری  سامانه های  از  استفاده  با  آبیاری  صحیح  مدیریت   •

قطره ای به صورت کامل به بهره برداران آموزش داده شود.
لذا با توجه به شرایط حاکم بر منابع آب و خاک در شهرستان 

این  از  استفادۀ صحیح  و  اجرا  از  استفاده  با  فاریاب، می توان 
سامانه ها، ضمن کاهش فشار بر منابع آب، زمینه ارتقای جهشی 

بهره وری آب کشاورزی را در این مناطق فراهم نمود.
همچنین توجه مسئولان به آموزش های کاربردی برای کشاورزان 
مدیریت  و  بهره برداری صحیح،  همچون سرویس،  مواردی  در 
صحیح آبیاری در استفاده از سامانه های آبیاری قطره ای و در 
آخرین  ترویج  همچنین  و  محصول  عملکرد  افزایش  آن  کنار 
افزایش  در  مهمی  اثر  می تواند  کاربردی  و  علمی  یافته های 
توجه  تاکنون  متاسفانه  که  باشد  داشته  آب  بهره وری  میزان 
لازم و کافی به این مقوله نگردیده و یکی از دلایل مهم نبود 
موفقیت لازم در سامانه های آبیاری قطره ای در منطقه است که 

اثر بخش بودن آن کم می باشد.

نتیجه گیری و پیشنهادهای کاربردی

از سامانه های  بر بهره برداری  می توان گفت که مقوله نظارت 
آبیاری اجرا شده در مزارع و باغات مختلف کشور و افزایش 
در  آنها  اثرات  ارزیابی  همچنین  و  مختلف  محصولات  تولید 
میزان صرفه جویی آب، از فرآیندهای مهم در توسعه سامانه های 
سپرده  فراموشی  به  سال ها  این  در  که  است  بوده  آبیاری 
سامانه های  ایده آل  کارکرد  به  رسیدن  منظور  به  است.  شده 
مدت  به  بهره برداری  بر  ناظر  مشاور  باید  مزرعه،  در  آبیاری 
در  کشاورز  به  لازم  آموزش های  ارائه  ضمن  زراعی،  سال  یک 
زمینۀ بهره برداری، نگهداری، مدیریت آبیاری در مزرعه و کلیه 
نهاده ها و عوامل تولید، مدیریت مستمری را در مزرعه انجام 
راندمان  لحاظ  به  موضعی  آبیاری  روش های  همچنین  دهد. 
بالا در یکنواختی، یک راه حل مناسب برای استفاده بهینه از 
منابع آب می باشند، بدین منظور چنانچه بدون توجه به کیفیت 
اجرای این سامانه ها سعی در گسترش کمی آن ها شود، قادر به 

ارائه فواید اسمی خود نخواهند بود. 
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با توجه به حساسیت بالای مدیریت راندمان آبیاری در مزارع کشاورزی 
و کاهش مصرف آب در بخش کشاورزی لازم است تا با استفاده از روابط 
حاکم بر مدیریت آب در مزرعه و استفاده از مدل های پیشرفته و مطرح 
در این زمینه به بهینه سازی راندمان کاربرد آب در مزارع پرداخت. در 
این زمینه دو مدل SURFACE و SRFR مدل های اجرایی هستند که 
کاربران می توانند از آن ها در مدیریت آب در مزرعه استفاده کنند. مدل 
SURFACE ساختار ساده تری داشته و با واردکردن اطلاعات روش آبیاری، 
نفوذ خاک، زمان آبیاری، ابعاد روش آبیاری و ساعات تحویل آب در مزرعه، 
به خوبی می توان آبیاری و مدیریت های قابل اجرا بر روی آن را بررسی و 
مناسب ترین روش را برگزید. همین قابلیت ها به اضافه بهینه سازی ابعاد 
 ،SRFR و شاخص های راندمان کاربرد و توزیع یکنواختی نیز توسط مدل
قابل بررسی می باشد. لذا در این پژوهش با استفاده از داده های اندازه گیری 
و   SURFACE دو مدل زراعی ۱۳۹۳-۹۴  در سال  نواری  آبیاری  شده 
SRFR برای شرایط کشت گندم، جهت برآورد مناسب راندمان کاربرد 
آب در مزرعه مورد مقایسه و واسنجی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که 
مدل SRFR به طور متوسط مقادیر راندمان کاربرد آب در مزرعه را ۳/۲ 
درصد کمتر تخمین می زند و نسبت به میانگین داده های به دست آمده، 
۱۲ درصد خطا دارد؛ این در حالی است که مدل SURFACE توانست 
در شبیه سازی های خود با ۷ درصد خطا، مقدار راندمان کاربرد را برآورد 
نماید. سپس ابعاد مناسب آبیاری نواری با استفاده از این مدل ها پیشنهاد و 
در سال دوم )۹۵-۱۳۹۴( به اجرا درآمدند. نتایج نشان داد که این مدل ها 
در شبیه سازی آبیاری نواری بسیار قدرتمند بوده و می توانند با دقت ۶ 
تا ۱۲ درصد خطا، نتایج مناسبی را ارائه نمایند. در مقایسۀ دو مدل نیز 
مدل SURFACE به طور متوسط ۵ درصد و مدل SRFR به طور متوسط 
۹ درصد خطا داشتند. بنابراین مدل SURFACE با دقت مناسب تری 

می تواند در مدیریت آبیاری استفاده شود.

واژه های کلیدی: آبیاری نواری، راندمان کاربرد آب، شبیه سازی، گندم. 

Due to the high sensitivity of irrigation efficiency manage-
ment in farms and to reduce water consumption in agricul-
ture, it is necessary to optimise the application efficiency of 
farms using the relationships governing water management 
as well as the advanced models in this field. SURFACE and 
SRFR are models which can be used for farms’ water man-
agement. The SURFACE model has a simpler structure. By 
entering details of the irrigation method, soil penetration, 
irrigation time, area of irrigation, and the farm’s water deliv-
ery schedule, it is possible to investigate the irrigation and 
applicable management approaches and choose the most 
appropriate method. Similar parameters can be investigated 
in the SRFR model, in addition to optimising the dimen-
sions, application efficiency indices, and uniform distribu-
tion. In this research, using the measured data of border 
irrigation in the crop year of 2015-2016, the two models 
of SURFACE and SRFR for wheat cultivation conditions 
are evaluated for a better estimation of water application 
efficiency in farms. The results show that the SRFR mod-
el estimated the application efficiency approximately 3.2% 
lower and compared to the average of data has a 12% error. 
However, the SURFACE model simulates the application ef-
ficiency with an error of 7%. The optimised dimension of 
border irrigation was estimated by these models and were 
applied in the second crop year )2016-2017(. The results 
show that these models are very powerful in the estimation 
of border irrigation and can provide suitable results with 6% 
to 12% error. The comparison of these two models has also 
shown an error level of approximately 5% and 9% for the 
SURFACE and SRFR models, respectively. Hence, the SUR-
FACE model is more accurate for irrigation management.
Keywords: Border irrigation, Application efficiency, Simula-
tion, Wheat.
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مقدمه

با توجه به کمبود آب و لزوم ذخیره و حفظ منابع آب، لازم 
است به بخش کشاورزی به عنوان بزرگ ترین مصرف کننده آب، 
توجه بیشتری صورت گیرد. ازآنجایی که ۹۵ درصد از اراضی آبی 
مدیریت  است  لازم  می شوند،  آبیاری  به صورت سطحی  کشور 
ارتقاء سطح بهره وری مصرف آب، مورد  آبیاری سطحی جهت 
بازبینی مدیریتی قرار گیرد )حقیقتی، ۱۳۹۲(. مدیریت مناسب 
مزارع،  در  آب  کاربرد  راندمان  ارتقاء  جهت  سطحی  آبیاری 
می تواند به حفظ منابع آب کشور در سطح کلان کمک شایانی 
نماید. ازاین رو افزایش راندمان کاربرد نیازمند بررسی هایی است 

که بسیار زمان بر و پرهزینه می باشند.
امروزه استفاده از مدل های هیدرولیکی به منظور طراحی و ارزیابی 
آبیاری سطحی، دارای جایگاه ویژه می باشد. مدل های هیدرودینامیک 
کامل )HD(۱، اینرسی صفر )ZI(۲ و موج سینماتیک )KW(۳ موجود 
دربسته نرم افزار SIRMOD ارزیابی و تحلیل حساسیت شدند. نتایج 
بررسی ها نشان می دهد که تمامی مدل ها زمان پیشروی را با دقت 
مناسب پیش بینی می نمایند، ولی مرحله پس روی با دقت کم تری 
نسبت به مرحلۀ پیشروی پیش بینی می شود )فراستی و همکاران، 
۱۳۹۳(. همچنین مدل های هیدرودینامیک کامل، زمان های پیشروی 
و پس روی را با دقت بیش تری شبیه سازی می کنند. یافته ها نشان 
می دهد که دقت پیش بینی میزان نفوذ تجمعی توسط مدل ها،  تابع 
بافت خاک بوده به طوری که کم ترین میانگین خطای مطلق، متعلق 
مدل های  تحلیل حساسیت  می باشد.  متوسط  بافت  با  به خاک 
هیدرولیکی نشان می دهد که پارامترهایی مانند دبی جریان، زمان 
قطع جریان و ضرایب معادله نفوذ، تأثیر زیادی بر راندمان کاربرد، 
راندمان نیاز آبی، ضریب یکنواختی توزیع و نسبت رواناب پایاب 
جریان  بر  حاکم  معادلات  کولائیان، ۱۳۹۳(.  و  دارد)سفیدکوهی 
آب سطحی و مدل های پیشرفته ای که در این زمینه نوشته شده 
است را می توان جهت بررسی سناریوهای مدیریتی استفاده نمود. 
مدل های Sirmod ،SURFACE و SRFR ازجمله مدل های معمول 
و کاربردی جدید می باشند که در راستای بررسی راندمان کاربرد 
آب در مزارع قابل اتکا می باشند )Bautista و همکاران، ۲۰۱۲(. این 
مدل ها بر اساس نیاز خالص آبیاری که تابعی از عمق توسعه ریشه 
و خواص فیزیکی خاک می باشد، کار می کنند و لذا تعیین مناسب 
عمق ریشه و ظرفیت نگهداشت آب در خاک در عمق توسعه ریشه 

 .)۱۳۹۶a ،بسیار حائز اهمیت است )تافته و همکاران
راندمان آبیاری سطحی تحت تأثیر فاکتورهایی نظیر میزان جریان 
ورودی، خصوصیات نفوذ خاک، طول مزرعه، دور آبیاری، زبری 
سطحی و شیب مزرعه قرار دارد. به دلیل تغییرات زمانی و مکانی 
که  ابزارهایی  از  استفاده  سطحی،  آبیاری  بر  مؤثر  پارامترهای 
بتواند طرح مناسبی از طراحی آبیاری سطحی را به دست بدهد، 

اجتناب ناپذیر است. عباسی و همکاران )۱۳۹۵( نتایج حاصل از 
بررسی های مزرعه ای در سامانه ها و شبکه های مختلف آبیاری 
سال های  را طی  کشور  در سطح  سدها(  پایین دست  و  )سنتی 
۹۴-۱۳۷۰جمع آوری و تحلیل نمودند. طبق نتایج، راندمان کاربرد 
آب آبیاری در کشور از ۲۲/۵ تا 8۵/۵ درصد متغیر و میانگین آن 
۵۶ درصد است. متوسط این راندمان در سامانه های کرتی، نواری 
و جویچه ای به ترتیب ۵۵/۳، ۵۲/۹ و ۵۲/۲ درصد گزارش نمودند. 
پورعیسی و همکاران )۱۳۹۵( با بررسی روش آبیاری نواریِ انتها 
بسته، ارزیابی انجام دادند و گزارش کردند که میزان راندمان کاربرد 
در مزارع از 88 درصد تا ۵۲ درصد به ترتیب با سطح کفایت ۵۹/۵۹ 
و ۶۵/8۷ درصد بوده است. نتایج این ارزیابی همچنین نشان داد 
در صورتیکه متولیان شبکه های آبیاری از برنامه علمی و عملیاتی 
خوبی در تحویل و توزیع آب به کشاورزان برخوردار باشند و 
کشاورزان  باشد،  نیاز  مورد  حد  در  کشاورزان  دسترس  در  آب 
آبیاری در محدوده  اعمال یک مدیریت مطلوب  به  قادر  غالباً 
زراعی خود هستند. تحقیقات بر روی این پارامترها نشان داده 
است که عملکرد دو مدل Winsrfr و NRCS-SURFACE در 
تخمین پارامترهای ارزیابی آبیاری جویچه ای بسیار قابل اطمینان 
با   Winsrfr به مدل بوده و مدل NRCS-SURFACE نسبت 
توجه به داده های اندازه گیری شده دقت مناسب تری داشته است 
دیگر دقت شبیه سازی  پژوهشی  در  پلنگی، ۱۳۹۲(.  و  )بهمنی 
مدل های SIRMOD و WinSRFR با داده های برداشت شده در 
مزرعه، مقایسه و بررسی شد و نتایج نشان داد که درصد متوسط 
خطای پیش بینی زمان پیشروی در مدل WinSRFR، به میزان ۷ 
نتایج نشان داد، مدل  این  درصد کمتر از SIRMOD می باشد. 
WinSRFR با خطای ۳ درصدی و با دقت بالاتری نسبت به مدل 
SIRMOD، راندمان کاربرد را شبیه سازی نموده است که نشان 
می دهد مدل WinSRFR، مدلی کاربردی و با دقت بالاتر نسبت 

به مدل SIRMOD است )فراستی و همکاران، ۱۳۹۳(. 
حیدری و عباسی )۱۳۹۵( گزارش نمودند که مدل جامع آبیاری 
سطحیِ WinSRFR3.1 برای منطقه رامشیر قابل واسنجی بوده و 
نتایج بررسی گزینه های مختلف مدیریتی نشان داد که عرض نوار 
۷ متر و طول نوار ۲۰۰ متر با شیب ۰/۰۰۰۵ تا ۰/۰۰۱ برای همه 
دبی های ورودی )۲۰-۱۰ لیتر در ثانیه( و عمق های خالص آبیاری 
توزیع  یکنواختی  و  کاربرد  راندمان  نظر  از  میلی متر(   ۵۰ -۹۰(
نوار  طول  طراحی  گزینۀ  است.  ایده آلی  و  مناسب  گزینه  آب، 
۱۰۰ متر و شیب طولی نوار برابر ۰/۰۰۰۵ برای تمامی ترکیب های 
 ۵۰-۹۰( آبیاری  خالص  عمق های  متر(،   ۴-۱۲( نوار  عرض های 
میلی متر( و دبی های آبیاری )۲۰-۱۰ لیتر در ثانیه( راندمان آبیاری 
بالایی را نسبت به سایر گزینه ها فراهم می کند. طول نوار ۳۰۰ 
متر و بالاتر در حالت کاربرد دبی های کم تا متوسط )تا ۲۰ لیتر 
در ثانیه( برای تمامی مقادیر گزینه های شیب نوار، عرض نوار، و 
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عمق خالص آبیاری به دلیل راندمان بسیار کم یا تکمیل نشدن 
فاز پیشروی جریان، توصیه نمی شود. در مجموع، در شبکه آبیاری 
و زهکشی رامشیر اگر ابعاد قطعات به همراه سایر پارامترهای 
به  آبیاری  زمان  و مدت  دبی  آبیاری شامل  و مدیریت  طراحی 
طور مناسب انتخاب شود، با روش آبیاری سطحی نواری حصول 
به راندمان های مناسب کاربرد آب در مزرعه حتی بالاتر از ۷۰ 
این  در  شده  ارائه  طراحیِ  گزینه های  از  بسیاری  برای  درصد، 

پژوهش به راحتی ممکن خواهد بود.
برای   SRFR از مدل Mokari Gahroodi و همکاران )۲۰۱۳( 
شبیه سازی آبیاری جویچه ای استفاده نمودند. نتایج آن ها نشان 
داد که مدل با دقت خوبی اجزای بیلان حجمی آب را شبیه سازی 
نموده و در جویچه های کوتاه تا نسبتاً طولانی، نتایج قابل قبولی 
را ارائه کرده است. بر اساس این تحقیق بیشترین خطای مدل در 
برآورد رواناب سطحی حدود ۶ درصد و کمترین آن در حجم آب 
ورودی حدود ۳ درصد گزارش  شده است. ابعاد نوار از پارامترهای 
لذا  کاربرد آب در مزرعه است.  راندمان  تعیین  بسیار مهم در 
تعیین ابعاد مناسب و زمان و دبی جریان ورودی می تواند در 
افزایش راندمان کاربرد در مزارع، بسیار حائز اهمیت باشد. با 
استفاده از مدل SRFR با خطای حدود ۱۰ درصد می توان این 

.)۱۳۹۶b ،پارامترها را تعیین و پیشنهاد نمود )تافته و همکاران
Ebrahimian و Liaghat )۲۰۱۱( با بررسی دقت مدل های موج 
کینماتیک، اینرسی صفر و هیدوردینامیک در مدیریت آبیاری نواری 
و جویچه ای گزارش کردند که دقت مدل در آبیاری جویچه ای نسبت 
به آبیاری نواری، بیشتر می باشد و خطای مدل را بین ۵ تا ۱۵ درصد 
آبیاری  با بررسی روش  اعلام نمودند. Singh و همکاران )۲۰۱۷( 
نواری در کشت گندم در منطقه هاریانا در هند نشان دادند که 
تغییرات راندمان کاربرد در مزارع گندم با روش آبیاری نواری بین 
۶۹ تا ۷۹ درصد می باشد. این در حالی است که راندمان یکنواختی 
در این مزراع بین 8۲ تا ۹۶ درصد است که این ثمره طراحی و اجرای 

مناسب سیستم آبیاری سطحی می باشد.
تحقیقات برای بهینه سازی ابعاد آبیاری نواری با استفاده از مدل 
SRFR نشان می دهد که مقدار ذخیره آب در خاک حدود ۴۹ 
میلی متر، بهترین عملکرد را داشته و برای آبیاری نواری با طول ۲۰۰ 
متر و بافت نیمه سنگین حداقل ۱۲۰ دقیقه زمان، موردنیاز است. 
برای راندمان بالا در روش آبیاری نواری طول کمتر از ۱۲۰ متر و 
عرض ۳ تا ۵ متر بسیار مفید خواهد بود که این امر افزایش راندمان 
همکاران،  و   Chen( دارد  همراه  به  را  درصد   ۲۶ تا  آب  کاربرد 
۲۰۱۲(. بررسی ها در مورد مدل SRFR، نشان می دهد که این مدل 
شبیه سازی مناسبی از داده های مزرعه انجام می دهد و از آن برای 
مدیریت آب در آبیاری سطحی به خوبی می توان استفاده نمود. 
بررسی اندازه ابعاد نوار، دبی ورودی و ساعت آبیاری و تأثیر آن 
بر راندمان کاربرد آب، نقش مهمی در مدیریت مصرف آب ایفا 

می کند. مدیریت آبیاری بایستی به گونه ای باشد که هم در مصرف 
آب صرفه جویی شود و هم از شسته شدن و خسارت زدن به خاک 
کشاورزی جلوگیری به عمل آید )Nie و همکاران، ۲۰۱۴(. از نظر 
انجام   SRFR کاربرد مدل از  استفاده  با  نیز تحقیقاتی  بهره وری 
شد. نتایج نشان داد که مدل، برآورد مناسبی از راندمان کاربرد آب 
در آبیاری نواری داشته و از این مدل می توان در مدیریت آبیاری 
نواری در سطح مزارع منطقه حمیدیه خوزستان، استفاده نمود. از 
طرف دیگر مدیریت آبیاری نواری توسط مدل منجر شد که به طور 
متوسط بهره وری مصرف آب گندم از ۰/۶۱ در سال اول به ۰/8۹ 
در سال دوم افزایش یابد )Tafteh و Emdad، ۲۰۱۷(. مدل های 
SURFACE و SRFR مدل های شبیه سازی آبیاری سطحی هستند 
و از مدل های کاربردی جدید می باشند که در راستای تأثیر تغییرات 
ابعاد)طول و عرض نوار(، دبی، شیب و سایر پارامترهای مرتبط با 
راندمان کاربرد آب در مزرعه به منظور ارائه مدیریت مناسب آبیاری 
و ارتقاء راندمان کاربرد آب مورد استفاده واقع می شوند. با استفاده 
ابعاد  بهینه سازی  زمینه  در  گسترده ای  تحقیقات  مدل ها  این  از 
روش های آبیاری سطحی با هدف افزایش راندمان کاربرد آب انجام 
پذیرفته است )Eldeiry و همکاران، ۲۰۰۵؛ Zerihun و همکاران، 

۲۰۰۵؛ Mailhol و همکاران، ۲۰۰۵(
با توجه به تحقیقات انجام شده ملاحظه می گردد که با استفاده 
در  آب  مدیریت  مذکور، می توان شرایط مختلف  از مدل های 
مزرعه را شبیه سازی و مورد ارزیابی قرار داد. در این تحقیق 
کارایی دو مدل SURFACE و SRFR در شبیه سازی راندمان 

کاربرد آب در مزارع گندم، بررسی شده است. 

مواد و روش ها

این پژوهش در سال های ۱۳۹۳ و ۱۳۹۴ در سه مزرعه آزمایشی 
انجام گردید. موقعیت  استان خوزستان  در منطقه حمیدیه در 
منطقه مورد مطالعه در ۲۵ کیلومتری غرب شهر اهواز در بین ۴۷ 
درجه و ۴۱ دقیقه تا ۵۰ درجه و ۳۹ دقیقه طول شرقی و ۲۹ درجه 
و ۵8 دقیقه تا ۳۳ درجه و ۴ دقیقه عرض شمالی، واقع شده است. 

نقشه مزارع منتخب در شکل )۱( آورده شده است. 
 

شکل ۱- پایلوت های منتخب در اراضی حمیدیه
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در هر پایلوت، نمونه های خاک از مزرعه برداشت شد. در جدول )۱( 
مشخصات برخی از خصوصیات فیزیکی خاک منطقۀ مورد مطالعه 
ارائه شده است. در پایلوت ها جهت آماده سازی قطعات زراعی 
ابتدا عملیات شخم و دیسک به منظور آماده سازی زمین انجام و 
سپس با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ اقدام به کاشت گندم شد. 
رقم گندم مورداستفاده چمران بود که از ۱۵ الی ۲۰ آبان ماه ۱۳۹۳ 
کشت شد. عمق ریشه گندم در اسفندماه )پایان دوره گلدهی( 
حدود ۴۰ سانتی متر به صورت مستقیم اندازه گیری شد و با توجه 
به عمق ریشه گندم و ویژگی های فیزیکی خاک منطقه، مقدار نیاز 

آبی خالص از رابطه )۱( تعیین شد.
             )۱(

در این رابطه، FC ظرفیت زراعی خاک هر لایه، PWP نقطه 
پژمردگی دائم در هر لایه و D ضخامت هر لایه است و نمایه 
i شماره لایه می باشد. در سه پایلوت منتخب، نفوذپذیری خاک 
در سه تکرار )۹ اندازه گیری نفوذ( با استفاده از استوانه مضاعف 
اندازه گیری شد. مقدار ظرفیت نگهداشت آب در عمق توسعه 

ریشه در جدول )۲( ارائه  شده است. 

جدول ۱- میانگین ویژگی های فیزیکی خاک پایلوت های منتخب )منطقۀ حمیدیه(

درصد رطوبت حجمی 

بافت خاک
درصد 

شن
درصد 
سیلت

درصد 
رس

عمق 
)سانتی متر(

در نقطه پایلوت
پژمردگی

در ظرفیت 
زراعی

۱۴/۳ ۲۵/8  Loam ۴۲ ۳۶ ۲۲ ۰-۲۵

۱۷/۷مزرعه ۱ ۳۰/۳ Clay Loam ۳۴ ۳8 ۲8 ۲۵-۴۵

۱۵/۲ ۲8/۱ Loam ۳۴ ۴۲ ۲۴ ۴۵-۶۰

۱۷/8 ۳۰/۹ Clay Loam ۳۰ ۴۲ ۲8 ۰-۲۵

۲۴/۵مزرعه ۲ ۳8/۰  Silty Clay ۲۰ ۴۰ ۴۰ ۲۵-۴۵

۲۹/۰ ۴۱/۷ Clay ۱۶ ۳۶ ۴8 ۴۵-۶۰

۲۴/۵ ۳8/۰  Silty Clay ۱8 ۴۲ ۴۰ ۰-۲۵

۲۷/۰مزرعه ۳ ۴۰/۲  Silty Clay ۱۴ ۴۲ ۴۴ ۲۵-۴۵

۲۳/۵ ۳8/۰  Silty Clay Loam ۱۴ ۴8 ۳8 ۴۵-۶۰

جدول ۲- ظرفیت نگهداشت خاک های موردمطالعه 
در پایلوت های منتخب )منطقۀ حمیدیه(

ظرفیت نگهداشت 
آب در عمق توسعه 

ریشه )سانتی متر(

عمق توسعه 
ریشه 

)سانتی متر(
بافت خاک

عمق 
)سانتی متر(

پایلوت

۲/8۷ ۲۵ Loam ۰-۲۵
مزرعه 

۱
۱/8۹ ۱۵ Clay Loam ۲۵-۴۵

۴/۷۶ ۴۰ - جمع

۳/۲۷ ۲۵ Clay Loam ۰-۲۵
مزرعه 

۲
۲/۰۲ ۱۷ Silty Clay ۲۵-۴۵

۵/۲۹ ۴۲ - جمع

۳/۳۷ ۲۵ Silty Clay ۰-۲۵
مزرعه 

۳
۱/۹8 ۱۶ Silty Clay ۲۵-۴۵

۵/۳۵ ۴۱ - جمع

نفوذ  معادله  انجام شده،  اندازه گیری های  میانگین  به  توجه  با 
برای هر پایلوت طبق جدول )۳( تعیین شده است. 

جدول ۳- معادلات نفوذ اندازه گیری شده در 
مزارع موردمطالعه در منطقۀ حمیدیه

معادله نفوذ اندازه گیری شده پایلوت

Z=14.20t0.15+3.3t مزرعه ۱

Z=14.50t0.14+4.4t مزرعه ۲

Z=14.60t0.15+4.2t مزرعه ۳

میلی متر،  برحسب  تجمعی  نفوذ  مقدار   Z ،نفوذ معادلات  در 
می باشد.  ساعت  برحسب  خاک  با  آب  تماس  مدت زمان   t
و   SRFR مدل برای  نفوذ  معادلات شرایط  این  از  استفاده  با 
و   Strelkoff توصیه  به  توجه  با  که  شد  تعریف   SURFACE
اصلاح شده،  لوئیز  کوستیاکف  روش  از   )۲۰۰۶(  Clemmens
پایلوت ها حدود  نهایی در  نفوذ  استفاده شد. متوسط سرعت 
۴ میلی متر در ساعت می باشد. سنگین بودن بافت خاک و بالا 
سانتی متر  بر  گرم   ۱/۵۱  ( خاک  ظاهری  مخصوص  جرم  بودن 
مکعب( موجب کاهش سرعت نفوذ آب به خاک و نیز کاهش 
پایلوت های  نفوذ تجمعی شده است. سرعت پیشروی آب در 
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ارائه گردیده است. اطلاعات مدیریتی  موردنظر در شکل )۲( 
آبیاری در پایلوت های موردنظر شامل تعداد نوبت های آبیاری، 

تاریخ آبیاری ها و مدت زمان آبیاری نیز ثبت شد. 
 SRFR پایلوت ها، مدل های  کامل  بررسی و شناخت  از  پس 
در  سپس  شد،  واسنجی  فعلی  شرایط  برای   SURFACE و 
شد  انجام  مدل ها  صحت سنجی  دوم  سال  در  مزارع  شرایط 
و عملکرد آن ها ارزیابی شد. برای آشنایی کاربران با مراحل 
آن ها در شکل  پنجره های مدیریتی  این مدل ها،  از  استفاده 
 SURFACE ۴( برای مدل( و در شکل SRFR برای مدل )۳(

است.  ارائه شده 

                  
)Furrow و جویچه ای Basin کرتی/Border انتخاب گزینه شبیه سازی )رنگ خاکستری(                                   انتخاب روش آبیاری )نواری                                  

                     
 انتخاب طول )L( و عرض )W(، بیشترین عمق آبیاری)Y( و شیب روش آبیاری )Slope(                   تعیین معادله نفوذ infiltration و ضریب مانینگ n برای پوشش های گیاهی

                      
        )Run Simulation( اجرای مدل                                                                )Tco(و زمان آبیاری موردنظر )Q( تعیین دبی

شکل ۳– روند تعریف داده ها و اجرای مدل SRFR جهت شبیه سازی شرایط آبیاری
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شکل ۲- روند پیشروی آب در نوارهای آبیاری در منطقه 
حمیدیه )روستای رامسه( در مزارع منتخب 
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                                انتخاب گزینه شبیه سازی و پارامترهای جریان ورودی            تعیین روش آبیاری )نواری Border/کرتی Basin و جویچه ای Furrow( و انتخاب

)Slope( و شیب روش آبیاری )Y( بیشترین عمق آبیاری ، )W( و عرض )L( طول                                                                                                                                   

                        
                                تعیین پارامترهای نفوذ، زمان نفوذ و عمق ریشه                            تعیین ابعاد مزرعه و دبی کل و زمان کل حقابه موجود، زمان آبیاری و دبی هر واحد آبیاری

شکل ۴ – روند تعریف داده ها و اجرای مدل SURFACE جهت شبیه سازی شرایط آبیاری

نتایج و بحث 

و   SURFACE مدل های  از  استفاده  جهت  لازم  اطلاعات 
ارائه  شده است. این اطلاعات ورودی  SRFR در جدول )۴( 
که  است  ذکر  به  لازم  می باشند.  یکسان  مدل  دو  هر  در 

ضریب مانینگ در کشت های متراکم مانند یونجه ۰/۲ و برای 
در   ۰/۰۴ مشاهده  قابل   خاک  سطح  و  غیرمتراکم  کشت های 

نظر گرفته شد. 
با استفاده از اطلاعات این جدول، مدل ها برای شرایط موجود 

مدیریت آب، بررسی و واسنجی شدند.

جدول ۴- اطلاعات ورودی مدل ها

نوع نوار
ضریب 
مانینگ

ارتفاع 
پشته ها

شیب طولی
)متر بر متر(

ابعاد نوارها
)متر(

عمق خالص 
آبیاری 

)میلی متر(

زمان قطع 
جریان 
)دقیقه(

دبی واحد 
عرض

)لیتر بر ثانیه(
پایلوت

۳۱۰ ۱/۹
مزرعه 

۱
انتها مسدود ۰.۰۴ ۳۰ ۰/۰۰۲ ۱۰×۲۲۰ ۴۷/۶ ۴۰۰ ۱/۷

۳۱۵ ۲

۲88 ۱/8
مزرعه 

۲
انتها مسدود ۰.۰۴ ۳۰ ۰/۰۰۲۵ ۱۰×۲۰۰ ۵۲/۹ ۳۱۳ ۱/۷

۳۳۰ ۱/۹

۳۰۰ ۱/8
مزرعه 

۳
انتها مسدود ۰.۰۴ ۳۰ ۰/۰۰۳ ۱۰×۱8۰ ۵۳/۵ ۲۶۰ ۱/۹

۲۵۰ ۱/۹
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با توجه به تغییرات دبی ورودی و عمق آب آبیاری، محدوده 
تغییرات راندمان کاربرد آب در آزمون های منتخب در جدول 
)۵( ارائه گردیده است. همان گونه که ملاحظه می شود محدوده 
راندمان کاربرد آب در آزمونه های منتخب بین ۲۷ تا ۳۴ درصد 

مزرعه  در  آب مصرفی  عمده  که  بوده  این  بیانگر  و  می باشد 
به صورت نفوذ عمقی از منطقۀ توسعه ریشه ها، خارج گردیده 
است. ابعاد نوارها در سال اول در مزرعه ۱، ۲۲۰ متر، در مزرعه 

۲ ، ۲۰۰ متر و در مزرعه ۳، طولی معادل با ۱8۰ متر داشت.

جدول ۵- مقایسه تغییرات راندمان کاربرد آب اندازه گیری شده در پایلوت های منتخب در شرایط مدیریت زارع در سال اول 

راندمان کاربرد آب )درصد( عمق خالص
آبیاری

)میلی متر(

عمق آب 
آبیاری

)میلی متر(

دبی
)لیتر بر 

ثانیه(

ابعاد 
نوارها

آبیاری شبیه سازی شده با پایلوت
SURFACE مدل

شبیه سازی شده 
SRFR با مدل

اندازه گیری 
شده

۳۰/۹ ۲8/۲ ۲۹/۵ ۱۶۱ ۱۹ ۱
مزرعه 

۱
۲۶/۵ ۲۵/۵ ۲۵/۷ ۴۷/۶ ۱8۵ ۱۷ ۱۰×۲۲۰ ۲

۲۶/۵ ۲۶/۲ ۲۷/۶ ۱۷۲ ۲۰ ۳

۳۳/۷ ۳۰/۵ ۳۳/۹ ۱۵۶ ۱8 ۱
مزرعه 

۲
۳۵/۵ ۲8/۴ ۳۳ ۵۲/۹ ۱۶۰ ۱۷ ۱۰×۲۰۰ ۲

۳۲/۷ ۲۴/۳ ۲8/۱ ۱88 ۱۹ ۳

۳۰/۳ ۲۵/۶ ۲۹/۷ ۱8۰ ۱8 ۱
مزرعه 

۳
۳۱/۹ ۲۷/۴ ۳۲/۴ ۵۳/۵ ۱۶۵ ۱۹ ۱۰×۱8۰ ۲

۳۱/۵ ۲8/۳ ۳۳/۴ ۱۶۰ ۱۹ ۳

ارزیابی آماری  این دو مدل در شکل )۵( مقایسه و  عملکرد 
مدل  می دهد،  نشان  شکل  این  نتایج  که  همان گونه  شدند. 
SRFR دارای کم برآورد بوده و مقادیر راندمان کاربرد را کمتر 
از مقدار اندازه گیری شده، برآورد نموده است. همچنین مقدار 
خطای آن در برآورد راندمان کاربرد آب در مزرعه، ۱۲ درصد 
بیش برآورد  دارای   SURFACE از طرف دیگر مدل می باشد. 
بوده و مقدار راندمان کاربرد آب در مزرعه را با ۶/۵ درصد 
توسط  اعلام شده  خطای  با  نتایج  این  می نماید.  برآورد  خطا 
تافته و همکاران )۱۳۹۶a( معادل ۶ تا ۱۱ درصد، همخوانی 
عمل  بهتر  آب  کاربرد  راندمان  برآورد  در  مدل  این  لذا  دارد. 
را  مناسب تری  اعداد  می تواند  مدل  این  از  استفاده  و  نموده 
جهت تخمین مدت زمان آبیاری و تعیین ابعاد نوارهای آبیاری 

ارائه نماید. 
برای بررسی و صحت سنجی نتایج سال اول آزمایش، در سال دوم 
سناریوهای ابعاد ۱۲۰ متر، ۱۵۰ متر و ۱8۰ متر در مزارع فوق 
بررسی گرفت. این طول ها بر اساس قطعه بندی و ابعاد موجود 
و قابل اجرا در منطقۀ حمیدیه انتخاب شدند. این سناریوها با 

نتایج  که  شد  مقایسه  مزارع  در  مدل ها  این  شبیه سازی  نتایج 
آن ها در جدول )۶( و شکل )۶( ارائه گردیده است. 

SURFACE
P = 1.021M
R² = 0.5607
RMSE=1.98

 NRMSE=0.065
 MBE=0.68

SRFR
P = 0.8912M
R² = 0.3308
RMSE=3.63
NRMSE=0.12
MBE=-3.21
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 SURFACE و SRFR شکل ۵- مقایسه نتایج شبیه سازی مدل

نسبت به خط یک به یک جهت واسنجی مدل ها 
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جدول۶- مقایسه تغییرات راندمان کاربرد آب اندازه گیری شده در پایلوت های منتخب در شرایط مناسب طول آبیاری در سال دوم 

راندمان کاربرد آب )درصد( عمق خالص
آبیاری

)میلی متر(

عمق آب 
آبیاری

)میلی متر(

دبی
)لیتر بر 

ثانیه(

ابعاد 
نوارها

آبیاری شبیه سازی شده با پایلوت
SURFACE مدل

شبیه سازی شده 
SRFR با مدل

اندازه گیری 
شده

۴۴/۴ ۴۵/۰ ۴۷/۶ ۱۰۰ ۱۵ ۱
مزرعه 

۱
۴۲/۵ ۳8/۵ ۴۳/۲ ۴۷/۶ ۱۱۰ ۱8 ۱۰×۱۲۰ ۲

۳8/۱ ۳۵/۲ ۳۹/۶ ۱۲۰ ۲۰ ۳

۴۷/۶ ۴8/۰ ۴8/۱ ۱۱۰ ۱۵ ۱
مزرعه 

۲
۳8/8 ۴۲/۰ ۴۰/۶ ۵۲/۹ ۱۳۰ ۱8 ۱۰×۱۵۰ ۲

۳۵/۲ ۳۹/۰ ۳۷/۷ ۱۴۰ ۲۰ ۳

۴۲/۲ ۴8/۰ ۴۴/۵ ۱۲۰ ۱۵ ۱
مزرعه 

۳
۳۷/۹ ۴۱/۰ ۳۹/۶ ۵۳/۵ ۱۳۵ ۱8 ۱۰×۱8۰ ۲

۳۶/۵ ۳8/۰ ۳۵/۶ ۱۵۰ ۲۰ ۳

نتیجه گیری

بر اساس نتایج به دست آمده می توان نتیجه گرفت که مدل های 
پیشرفته آبیاری سطحی در برآورد راندمان کاربرد آب در مزارع، 
تا ۱۲  با خطای حدود ۵  از دقت مطلوبی برخوردار هستند و 
درصد می توانند سناریوهای مختلف مدیریت آب در مزرعه را 
شبیه سازی نمایند. نتایج نشان می دهد که ابعاد ۱۰ در ۱۵۰ متر، 
بیشترین راندمان کاربرد را در سناریوهای قابل اجرا در منطقه 
داشته و با اعمال آن، می توان راندمان ۴8 درصد را با آبیاری نواری 
تجربه نمود. لذا با در اختیار قرار دادن اطلاعات مستخرج از این 
مدل ها می توان مهندسین و مروجان پهنه را برای بهبود مدیریت 
آب در سطح مزارع یاری نمود تا در جهت ارتقاء راندمان کاربرد 

آب در سطح مزارع، از این اطلاعات استفاده نمایند.

پی نوشت

1 -Hydrodynamic
2 -Zero Initial
3 -Kinematic Wave 

منابع

پارامترهای  برآورد  امکان سنجی   .۱۳۹۲ س.  پلنگی،  و  ا.  بهمنی، 

مدل  دو  کاربرد  با  جویچه ای  آبیاری  در  مزرعه  ارزیابی 

سراسری  همایش  اولین   ،NRCS-SURFACE و   WinSRFR

کشاورزی و منابع طبیعی پایدار، تهران، موسسه آموزش عالی 

 

SRFR
P =  0.9758
R² = 0.2199
RMSE= 3.84
NRMSE= 0.092
MBE= -0.86

SURFACE
P = 0.96412M
R² = 0.891508
RMSE= 1.87
NRMSE= 0.045
MBE= -1.47
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شده در مزرعه، درصداندازه گیری راندمان کاربرد اب 

۱:۱ SRFR

SURFACE Linear (SRFR)

Linear (SURFACE)

شکل ۶- مقایسه نتایج ارزیابی شبیه سازی های مدل SRFR و 
SURFACE نسبت به خط یک به یک جهت صحت سنجی مدل ها

نتایج نشان می دهد که هر دو مدل عملکرد مناسبی در برآورد راندمان 
کاربرد داشته اند؛ لیکن مدل SURFACE با دقت بهتری مقادیر راندمان 
کاربرد را شبیه سازی نموده است. هر دو مدل به طور متوسط مقادیر 
راندمان کاربرد را کمتر از حد اندازه گیری شده برآورد نموده اند. مدل 
 SURFACE به طور متوسط دارای ۹/۲ درصد خطا و مدل SRFR
دارای ۴/۵ درصد خطا هستند. ازاین رو در شبیه سازی شرایط راندمان 
کاربرد آب، هر دو مدل مناسب بوده ولی مدل SURFACE کارایی 
بهتری نسبت به مدل SRFR از خود نشان می دهد. این نتیجه با نتایج 
گزارش شده ی بهمنی و پلنگی )۱۳۹۲( منطبق می باشد. ازاین رو مدل 
SURFACE جهت شبیه سازی آبیاری نواری به منظور ارتقاء راندمان 

کاربرد آب در سطح مزارع پیشنهاد می شود. 
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نشر مجلات علمی- حرفه ای راه کاری موثر در افزایش روزآمدی 
دانش مهندسان می باشد. علیرغم اینکه در کشور ما در زمینه 
علوم آب منابع اطلاع رسانی و مجلات متعددی وجود دارد اما 
جایگاه نشریاتی که بتوانند تجربیات کاربردی دست اندرکاران 
را به روشی علمی به نظر سایر کارشناسان برسانند خالی است. 
هدف این نشریه کمک به بهبود روش های اجرایی در عرصه 
مهندسی آب از طریق انتشار تجربیات موفق اجرایی و نتایج 

تحقیقات کاربردی است. 
دامنه موضوعی نشریه محدود به کاربردهای آب در صنعت، 
شهر و کشاورزی و نیز رابطه متقابل آنها با منابع آب، از دیدگاه 
علمی- کاربردی خواهد بود.  بر این اساس، محتوای موضوعی 
 -۲ مدیریت  و  اقتصاد  آب،   -۱ شامل:  نشریه  این  در  مقالات 
کیفیت آب و فاضلاب ۳- انتقال آب و سازه های آبی ۴- آبیاری 
منابع آب زیرزمینی ۷-  منابع آب سطحی ۶-  و کشاورزی ۵- 

مدیریت منابع آب خواهد بود. 
 چارچوب مقالات مطالعه موردی: این گروه از مقالات با ساختار 
مقاله علمی پژوهشی )عنوان، چکیده فارسی و واژه های کلیدی 
و  نتایج  و روش ها،  مواد  مقدمه،  انگلیسی،  و  فارسی  زبان  به 

بحث، نتیجه گیری، پیشنهادات کاربردی و منابع( ارائه شوند.
عنوان،  شامل  مقالات  از  گروه  این  انواع:  سایر  چارچوب 
چکیده فارسی و واژه های کلیدی به زبان فارسی و انگلیسی، 
مقدمه در شروع و جمع بندی و پیشنهادات کاربردی در انتها 
می باشند. عناوین دیگر در بدنه ی مقاله به انتخاب نویسنده 

گذاشته می شود.

راهنمای نگارش مقاله
• متن مقاله لازم است در محیط Word در ابعاد A۴ با ۲/۵ 
ستونه  یک  صورت  به  طرف  چهار  هر  از  حاشیه  سانتی متر 
 ۱/۱۵ فاصله خطوط  و   ۱۴ اندازه   Adobe Arabic قلم  با  و 
حداکثر در ۱۰ صفحه نگاشته شود. همه عناوین موجود در 
قلم  همین  با  نیز   ... و  مقدمه  چکیده،  جمله  از  مقاله  متن 

ولی Bold باشند.
• عنوان مقاله در وسط صفحه اول نوشته شود. عنوان مقاله باید 
کوتاه و روان بوده و از ۱۵ واژه تجاوز نکند. ابتدای واژه های 
اصلی عنوان انگلیسی مقاله با حروف بزرگ )Capital( نوشته 

شود. 
• چکیده باید در عین مختصر بودن، به روشنی گویای محتوای 
کاربرد  اهمیت  و  نتایج  روش ها،  بر  تأکید  با  و  باشد  مقاله 
نشود.  استفاده  مبهم  اختصاری  کلمات  از  آن  در  و  بوده  آن 
یک  در  آن  تمام  و  نكرده  تجاوز  کلمه   ۲۵۰ از  چکیده  متن 
کامل  ترجمه  باید  انگلیسی  چکیده  شود.  نوشته  پاراگراف 

چکیده فارسی باشد.

از متن چکیده های  • واژه های کلیدی حداکثر ۵ کلمه و بعد 
فارسی و انگلیسی نوشته شود.

توجیه  کار،  سابقه  به  مربوط  اطلاعات  شامل  باید  مقدمه   •
اهمیت تحقیق و هدف بررسی باشد.

• مواد و روش ها باید به طور مشخص و روشن بیان شود. اگر 
روش تحقیق از یک منبع گرفته شده فقط به ذکر مأخذ اکتفا 
شود. همچنین از شرح كامل روش های اقتباس شده خودداری 

كرده و به ذكر منابع آن بسنده شود.
• نتایج و بحث باید شامل تجزیه و تحلیل نتایج بدست آمده 
در ارتباط با کار تحقیق مورد نظر باشد. عنوان جدول در بالا و 
با فرمت وسط چین نوشته و گویای نتایج مندرج در آن باشد. 
هر جدول با یک خط افقی از عنوان آن و سر جدول با یک خط 
افقی از متن جدول جدا و در زیرمتن جدول نیز یک خط افقی 
کشیده شود. در صورت لزوم می توان برای تقسیم سر جدول از 
خطوط افقی در داخل کادر سر جدول استفاده کرد. از کشیدن 

هر گونه خط عمودی در جدول خودداری شود.
• عنوان شكل در پایین و با فرمت وسط چین نوشته و معرف 
محتوای ارایه شده در آن باشد. از اعداد انگلیسی در محورهای 
افقی و عمودی در شكل ها استفاده شود. تمامی نمودارها نیز 

با عنوان شکل ارائه شوند.
واحد   ۲ اندازۀ  به  متن  فونت  با  جداول  و  اشکال  عناوین   •

کوچکتر به صورت شکل ۱-  نوشته شود.
• در صورت استفاده از نمودار، اشکال و تصاویر در مقاله، باید 

فایل اصلی  آنها نیز به همراه مقاله ارسال شود. 
• منابع مورد استفاده باید شامل جدیدترین اطلاعات در زمینه 
الفبای  حروف  ترتیب  به  منابع  فهرست  باشد.  نظر  مورد  کار 
نام خانوادگی نویسندگان مقاله مرتب شود. وقتی از چند اثر 
مختلف یک نویسنده استفاده می شود ترتیب شماره گذاری این 
مقاله ها بر حسب سال انتشار آنها )از قدیم به جدید( انجام 
گیرد. در فهرست منابع ابتدا منابع فارسی و در ادامه آن، منابع 

خارجی نیز ارائه شود. 
• منابع موجود در متن مقاله با استفاده از روش نام و سال در 
داخل پرانتز )افتخاری، ۱۳8۵( و اسامی بیشتر از دو نفر همراه 
با واژه همکاران )افتخاری و همکاران، ۱۳8۵( ذکر شود. کلیه 
اسامی لاتین اشخاص در متن به صورت انگلیسی نوشته شود 

.)۲۰۰۴b ،Argue(
غیرفارسی  کلمات  نوشتن  از  امکان  حد  تا  مقاله  متن  در   •
خودداری شود )در صورت نیاز استفاده از پاورقی مجاز است(. 
• دستورهای نقطه گذاری )Punctuation( در نوشتار متن رعایت 
شود. مثلاً گذاشتن فاصله قبل از نقطه ).( و كاما )،( و علامت 
سوال )؟( لازم نیست، ولی بعد از آن ها، درج یك فاصله لازم است.

• واحدهای اندازه گیری بر اساس سیستم SI گزارش شوند.

آشنایی با نشریه
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• در صورت نیاز، بخش های سپاسگزاری و پیشنهادات می توانند 
به صورت خلاصه به متن مقاله اضافه شوند.

توضیحات ضروری  و  لاتین  نهادهای  برابر  پی نوشت: شامل   •
درباره اصطلاحات و مطالب مقاله، باید به ترتیب با شماره در 
متن و با عنوان پی نوشت در انتهای مقاله، قبل از منابع درج 

گردد. 
شود  استفاده  منابع  فهرست  ارایه  برای  زیر  قالب های  از   •
)پاراگراف مربوط به هر یك از منابع دارای فرمت بیرون آمدگی 

سطر اول )Hanging( باشد:
۱. مقالات: نگارنده گان. سال. عنوان مقاله. عنوان مجله، جلد 

)شماره( مجله: شماره صفحات.
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اشخاص  یا  نام شخص  در صورت عدم وجود  بی نام:  منابع   .۵
)نام  حقوقی  شخص  نام  از  باید  نویسنده  عنوان  به  حقیقی 

سازمان( استفاده شود.
• همراه هر مقاله یك صفحه جداگانه كه در آن عنوان كامل 
محل  خانوادگی،  نام  نام،  تحقیق،  انجام  محل  و  تاریخ  مقاله، 
خدمت، مدرك تحصیلی، رتبه علمی نویسنده یا نویسندگان و 
نویسنده  همراه  و  ثابت  تلفن  ایمیل،  پستی،  آدرس  همچنین 

مسئول ارسال گردد. 
• فایل اسکن شده تعهدنامه در سامانه نشریه بارگذاری شود.

• مقاله ای که فرمت نشریه را دارا نباشد و یا فایل تعهدنامه 
امضا شده  ارسال نشده باشد، در جلسه هیأت تحریریه نشریه 

مطرح نمی  شود.
• مقاله نباید در هیچ یك از نشریات كشور به چاپ رسیده یا 

همزمان برای مجلات دیگر ارسال شده باشد. 
• پس از طی مراحل داوری مقاله، اصلاحات احتمالی به اطلاع 
نظر  مورد  اصلاحات  انجام  از  پس  و  می رسد  مسئول  نگارنده 

داوران، بایستی فایل مقاله در سامانه نشریه بارگذاری شود.
• پس از طی مراحل داوری مقالات، ایرادات فنی مقاله توسط 
این  رفع  به  منوط  مقاله  پذیرش  و  می شود  بررسی  سردبیر 

اشکالات است. 
نویسنده  به  نشود،  پذیرفته  چاپ  برای  مقاله  صورتیکه  در   •

اطلاع داده خواهد شد.
• نشریه در رد یا قبول و حک و اصلاح مقاله تا قبل از تأیید 

توسط سردبیر آزاد است.
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شرکت آب و فاضلاب مشهد، حامیِ تولید و انتشار نشریه علمی آب و توسعه پایدار
گروه تحقیقات و فناوری شرکت آب و فاضلاب مشهد 

گزارش

که  نشریاتی  جایگاه  موجود،  علمی  نشریات  میان  در 

بتوانند تجربیات کاربردی دست اندر کاران حوزه اجرایی آب 

و فاضلاب را به شیوه ای علمی به نظر سایر کارشناسان و 

فرهیختگان برسانند و یا بستر هایی که امکان تبادل اطلاعات 

و  آورده  فراهم  پیش  از  بیش  را  دانشگاه  و  میان صنعت 

و  آب  حوزه  کارشناسان  دانش  روزآمدی  سبب  همچنین 

راستا،  همین  در  می نمود.  ضروری  بسیار  گردد،  فاضلاب 

شرکت آب و فاضلاب مشهد پیرو عقد تفاهم نامه همکاری 

بین آبفا مشهد و دانشگاه فردوسی در تاریخ ۱۳۹۰/۰۹/۱۲، 

آن  بر  شرکت،  این  علمی  سیاست های  تحقق  هدف  با 

پایدار  توسعه  و  آب  ترویجی  علمی  دوفصلنامه  از  تا  شد 

حمایت نماید. این مهم، با اخذ مجوز از شرکت مهندسی 

معاون  و  عامل  مدیر  حمایت های  کشور،  فاضلاب  و  آب 

مستمر  پیگیری های  و  وقت  انسانیِ  منابع  و  برنامه ریزی 

دفتر تحقیقات سرانجام در تاریخ ۱۳۹۲/۰۷/۰۱ تحقق یافت 

و اولین قرارداد رسمی بین دو طرف با موضوع »حمایت 

از چاپ و انتشار دوفصلنامه علمی- ترویجی آب و توسعه 

پایدار« در تاریخ مذکور منعقد شد. پس از انتشار موفق 

این همکاری  اولین شماره و دریافت بازخوردهای مثبت، 

دو سویه با حمایت شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور 

و تلاش کلیه دست اندرکاران ادامه یافت و منجر به عقد 

دو قرارداد همکاری دیگر به صورت مستمر گردید که در 

جدول زیر به اختصار بدان ها اشاره گردیده است.

 
مدت قرارداد تاریخ قرارداد ردیف 

 ماه ۲۴ ۰۱/۰۷/۱۳۹۲ ۱
 ماه ۲۴ ۱۱/۰۸/۱۳۹۴ ۲
 ماه ۳۰ ۰۶/۰۸/۱۳۹۶ ۳
 ش�ره از این نشریه با ح�یت مادی و معنوی ۱۳تاکنون  

شرکت آب و فاضلاب مشهد منتشر گردیده است. 

والای  هدف  تحقق  منظور  به  همکاری،  مدت  این  طی 

تا  اول  شماره های  اجرایی،  و  علمی  دستاوردهای  اشاعۀ 

دهم این نشریه با حمایت شرکت آب و فاضلاب مشهد و 

به تیراژ ۱۰۰۰ نسخه، به صورت هدفمند در سطح مراکز 

علمی و اجرایی تأثیرگذار و مرتبط با بخش آب و فاضلاب 

در سراسر کشور به صورت رایگان توزیع گردید. این مراکز 

کشور،  آب  منابع  مدیریت  شرکت  »استانداری ها،  شامل 

کلیه شرکت های آب منطقه ای کشور، شرکت مهندسی آب 

و فاضلاب کشور، کلیه شرکت های آب و فاضلاب شهری و 

روستایی، پژوهشکده ها و مراکز تحقیقاتی مرتبط با بخش 

آب، ادارات کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان ها، ادارات 

کل حفاظت محیط زیست استان ها، دفاتر مدیریت آب و 

خاک و فنی مهندسی جهاد کشاورزی استان ها، شرکت های 

مشاور در رسته آب، پیمانکاران مرتبط با رسته آب، شرکت 

تولیدکننده  کارخانجات  استان ها،  صنعتی  شهرک های 

تجهیزات مرتبط با صنعت آب و فاضلاب، گروه های مهندسی 

عمران، منابع طبیعی، کشاورزی و بهداشت در دانشگاه ها 

و کتابخانه های آن ها« بودند؛ و پس از آن به منظور رعایت 

شماره  از  هزینه ها،  کاهش  و  زیست محیطی  ملاحظات 

الکترونیکی و  به صورت  این نشریه صرفاً  بعد،  به  یازدهم 

در   http://jwsd.um.ac.ir نشانی  به  سایت  در  انتشار  با 

اختیار عموم علاقمندان قرار داده شد. در حال حاضر نیز 

با راه اندازی صفحه اینستاگرامی به نشانی jwsdfum@ پل 

ایجاد  مخاطبین  دسترسی  سهولت  برای  جدیدی  ارتباطی 

شده است.

سهولت  منظور  به  نیز  مشهد  فاضلاب  و  آب  شرکت  در 

دسترسی کارکنان به این نشریه و همچنین بهره مندی سایر 

در  نشریه  این  تمامی شماره های  فایل  مخاطبین علاقمند، 

  http://rd.abfamashhad.ir زیرپورتال تحقیقات به نشانی

به صورت مستمر به روزرسانی گردیده و قابل دسترس عموم 

می باشد.

در حال حاضر شرکت آب و فاضلاب مشهد مفتخر است که 

پس از گذشت بالغ بر شش سال همکاری مشترک و موثر با 

دانشگاه فردوسی مشهد به ویژه گروه علوم و مهندسی آب، 

تعداد ۱۳ شماره از این نشریه منتشر گردیده و در اختیار 

علاقمندان حوزه آب و فاضلاب قرار گرفته است و امید است 

توانسته باشیم برای رشد و شکوفایی هرچه بیشتر علم و 

عمل در حوزه آب و فاضلاب، گام های موثری برداریم.
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اخلاق در حرفه مهندسی

ندا شیخ رضازاده نیکو، کامران داوری، بیژن قهرمان، 
علی نقی ضیائی، شهداد صفوی

در  مــجــازی  آب  تــجــارت  و  آب  ردپـــای  سنجش 
از  استفاده  با  یــزد  استان  اقتصادی  بخش های 

رویکرد داده-ستانده

زهرا نصراللهی، مهران زارعی، سمیرا رایگا

تحلیل نظام تعرفه و ارزش اقتصادی آب در بخش 
صنعت ایران

مرتضی تهامی پور زرندی، علیرضا خزائی، فتانه کولیوند

برآورد مصرف آب در محصولات زراعی- درآمدی 
بر حسابداری آب کشاورزی 

سیدعلی اکبر عظیمی دزفولی

بهبود  برنامه ریزی  و  بــهــره وری  شکاف  تحلیل 
توانمندسازی  رویکرد  با  کشاورزی  آب  بهره وری 

کشاورزان و پایداری در آبخوان ها
)مطالعه موردی: دشت قزوین

بیژن نظری

بررسی چالش ها و امکان سنجی قانونی، اجتماعی 
و اقـتـصـادی پـرداخت مـا بـه ازای خـدمـت آب در 

استان گلستان

جلیل کرمی، خدیجه کیاپاشا، حمیدرضا نیازی فر

رویکردهای مدیریتی بهره برداری ازمخازن آب چاه
نیمـه در استـان سیستان و بلوچستان با استفـاده 

)FAHP( از تحلیل سلسله مراتبی فازی

الهه آهنی، محمود احمدپور برازجانی، سامان ضیایی

اهمـیت نظـارت بـر بهـره  بـرداری از سـامانـه هـای 
آبیاری قطره ای

)مطالعه موردی: شهرستان فاریاب ــ جیرفت(

رحیمه دهقانی دشتابی، وحدت برخورداری،
میلاد جهانی، سیدحسن میرهاشمی

بـررسـی کـارایـی مـدل SURFACE و SRFR در 
نواری  آبیاری  در  آب  کاربرد  راندمان  شبیه سازی 
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