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Abstract  
In recent years, due to excessive consumption and unbalance between water 
consumption and water resources, Iran has led to a severe shortage of renewable water 
sources. Therefore, in this situation, analyzing the status and presenting appropriate 
strategies is the main priority for policymakers. For this purpose, by designing a 
dynamic stochastic general equilibrium model, status of consumption of water resources 
has been studied in the household, agriculture and industry sectors. The existence and 
definite status of the stable situation, both parametric and numerically, has been 
investigated according to estimated values for Iran's economic parameters. According to 
the results of the research, it should be noted that at present, per capita water 
consumption is 1000 cubic meters per year. In other words, with current domestic 
consumption per capita, water per capita is less than that on the optimal Path. It is 
expected to achieve sustainable equilibrium in a long-term horizons by reforming 
consumption and providing policy solutions. Also, based on the simulation, from 
different policies, Establishing a 8-year limit on agricultural products with high water 
consumption is the most important policy for achieving the above equilibrium. 
 
Keywords: Water Resources, Dynamic Stochastic General Equilibrium Pattern, Water Crisis, 

Stable Balance. 
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  چكيده

رويه و عدم توازن ميان مصرف و منابع آب، کشور ايران به سمت کمبـود شـديد    علت برداشت و مصرف بي هاي اخير به در سال
رفته است. لذا در اين شـرايط تحليـل وضـعيت موجـود و ارائـه راهکارهـاي مناسـب از اولويـت اصـلي          منابع آب تجديدپذير 

شود. براي اين منظور با طراحي يک الگوي تعادل عمومي پوياي تصادفي، وضعيت مصرف منابع آب  گذاران محسوب مي سياست
صـورت   بـه  ،و معلوم بـودن وضـعيت پايـدار    هاي خانگي، کشاورزي و صنعت مورد بررسي قرار گرفت. همچنين وجود در بخش

د. با توجـه بـه نتـايج حاصـل از     شبا توجه به مقادير برآورد شده براي پارامترهاي اقتصادي ايران، بررسي  و پارامتريک عددي
 بايدميزان منابع آب تجديدپذير سرانه در وضعيت پايدار در حالي كه  ؛مترمکعب در سال است ١٠٠٠، سرانه مصرف آب پژوهش

عبارت ديگر با سـرانه مصـرف    مترمکعب است. به ١٣٠٠پذير برابر  در حال حاضر سرانه منابع تجديد ،مترمکعب باشد ١٨٥٠
رود با اصلاح مصرف و ارائه راهکارهاي سياستي، در يک افق  . انتظار مياستبهينه  حالتخانگي فعلي، سرانه منابع آب کمتر از 

هاي مختلف، ايجـاد   سازي صورت گرفته، از ميان سياست يافت. همچنين بر اساس شبيهبه تعادل پايدار دست بتوان بلندمدت 
 تعادل است.اين به براي رسيدن ترين سياست  آب، مهم زيادساله بر محصولات کشاورزي با مصرف  ٨محدوديت 

  
  پايدارمنابع آب، الگوي تعادل عمومي پوياي تصادفي، بحران آب، وضعيت تعادلي : يديكل  يها واژه

 
  مقدمه -١
  اي مصرف آب ايران وضعيت منطقه -١-١

مـه خشـک   يل قرار گرفتن در کمربنـد خشـک و ن  يدل ران بهيکشور ا
شـود.   يت منابع آب قلمـداد م ـ يبا محدود يجهان در زمره کشورها

گر در سطح ين جهان نسبت به مناطق ديريران از منابع آب شيسهم ا
ت جهـان بـه   ي ـک درصـد از جمع يکه  يقرار دارد. در حال يتر نييپا
درصـد   ٣/٠ن تنها يريران اختصاص دارد، سهم آن از منابع آب شيا

و جهـان   يک سـوم متوسـط بارنـدگ   ي ـکمتـر از   يران، بارشيااست. 
  ت مصـرف آب  يوضـع  يبررس ـ ا دارد.ين دنيانگيسه برابر م يريتبخ

  
را به خود  ين سهم آب مصرفيشتريب يدهد بخش کشاورز ينشان م

در  يدر بخش کشاورز يسهم برداشت آب مصرف .دهد ياختصاص م
. استدرصد  ٩٢ران يدرصد و در ا ٨٤انه يدرصد، در خاورم ٦٩ا يدن
بـه   ياري ـآب يز شـده بـرا  يتجه يکشاورز يها نيزم يزان وابستگيم

ــيرزميمنــابع آب ز ــه ين درصــد، در  ٨/٣٧ا يــطــور متوســط در دن ب
ــه يخاورم ــدرصــد و در ا ٢/٤٦ان ــازده   ١/٦٢ران ي درصــد اســت. ب

 يور درصد است و بهـره  ٣٥تا  ٣٠ن يب يدر بخش کشاورز ياريآب
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به  يد ناخالص داخليدلار تول ٧/٢ن حوزه حدود يد در ايآب به تول
 ١/٣٩ن ين شاخص بيمقدار ا ؛است يهر مترمکعب آب مصرف يازا

در  يهـر مترمکعـب آب مصـرف    يبـه ازا  يد ناخالص داخلير تولدلا
 يبه ازا يد ناخالص داخليدلار تول ١/٢تا  زيادبا درآمد  يکشورها

در نوسـان   كـم بـا درآمـد    يدر کشـورها  يهر متر مکعب آب مصرف
ن ي ـ. نقصـان ا )Mohammadjani and Yazdanian, 2014(اسـت  

منـابع آب   يبـردار  ت و بهـره يريدر مـد  ييهـا  ييها از نارسا شاخص
  ت دارد.ين حکايسرزم يند حکمرانيدر فرا يکشور و نواقص

  
  پژوهشسوال  -٢-١

ات انسان به منابع يح يدر کنار وابستگ اشاره شده،با توجه به موارد 
 يامـر  ياسـت يس يکشور و ارائه راهکارها يت آبيوضع ي، بررسيآب

ن موضوع را يز اين يمختلف داخل هاي پژوهش. استر يناپذ اجتناب
نـه تـک   يبه يهـا  سـتم يالگوها، با اسـتفاده از س  بعضياند.  نشان داده

زاد و  نيعنوان مثـال، حس ـ  به .اند کرده ين موضوع را بررسيا يبخش
نـه در منطقــه  يهمـدل کنتــرل ب  يبـا اجــرا  ٢٠١١همكـاران در ســال  

نه استخراج آب از منبع ير بهي، مسيجان شرقير استان آذربايش عجب
سال طـول   ٣٦ج نشان داد که حدود ين کردند. نتاييرا تع ينيرزميز
 ـيرزميکشد تـا ارتفـاع آب در سـفره ز    يم بـالا آمـده و در سـطح     ين
  .(Hosseinzadeh et al., 2011) ردينه خود قرار گيبه ييستايا

ــي  ــانيداوحبيب ــال و  يج ــاران در س ــا ٢٠١٣همك ــتفاده از  ب اس
استفاده  كه اند نشان داده ١يهوش مصنوع -کيژنت يقيتم تلفيالگور

رکشـت  يکشت، حذف سـطح ز  ير الگويي، تغياريکم آب ياز الگوها
شتر در حوضه صنعت يب ياز محصولات و استفاده از منابع آب يبعض

 ـيثأحاصله ت يتواند در بالا بردن درآمدها يم تـوان   يرگذار باشد و م
درصـد نسـبت بـه     ٥٦ران تـا  ي ـا ير مرکزيدرآمدها را در منطقه کو

  . )Habibi Davijani et al., 2013( ديبهبود بخش يت فعليوضع
بحران  مسئله ي،عدد يها با تمرکز بر شاخص ها بعضي پژوهش

بـا   ٢٠١٤در سـال   اني ـزدانيو  يمحمـدجان  .انـد  کرده يآب را بررس
نشـان   ير و شدت تنش آب ـيدپذيدو شاخص سرانه آب تجد يبررس
د آب قرار دارد و با توجه به يت بحران شديران در وضعياند که ا داده

 ـ  بـه   يت و عـدم توجـه کـاف   ي ـش جمعي، افـزا يثابت بودن منـابع آب
هاي مناسب و  در صـورت اتخاذ نشدن سياست -ت منابع آبيريمد

                                                
1 Genetic Algorithm- Particle Swarm Optimiaztion (GAPSO) 

 تشـديد  -د عرضـه و تقاضـا  عبهنگام مديريت منابع آب در هر دو ب
 هـاي  شـاخص  كشـور و تأثيرپـذيري   يط نـامطلوب منـابع آبــي   شرا

  ناپـــذير خواهـــد بـــود    اجتنـــاب امـــري  امنيتـــي و اقتصـــادي 
)Mohammadjani and Yazdanian, 2014( .  

از آن را بـا   يبحـران آب و مشـکلات ناش ـ  همكاران فرجزاده و 
قـرار   يران مـورد بررس ـ ي ـشابور ايدر منطقه ن GIS روشاستفاده از 

کل  زياددهد که بحران آب با شدت  ينشان م پژوهشج ياند. نتا داده
نامناسـب   يبردار ن عامل آن، بهرهيتر کند که مهم يد ميمنطقه را تهد

  . )Farajzadeh et al., 2007( است يدر بخش کشاورز
ــامطلوب الگوهــا يژگــيو  يعــدم لحــاظ تمــام ي،بخشــ تــک ين
مطالعـات بـه    يمرتبط با عرضه و تقاضا است و لذا برخ ـ يها بخش

در  ونـگ عنـوان مثـال،    به اند. بوده مسئلهن يا يعموم يدنبال بررس
شـاخص   يسـتانده، تعـداد   -داده يک الگـو ياساس  بر ٢٠٠٩سال 
ــدد ــه  يع ــرف آب ب ــور تحل مص ــمنظ ــاختار ي ــاط س ــم يل ارتب ان ي

هـا   ن شـاخص ياند. ا و مصارف آب ارائه کرده ياقتصاد يها تيفعال
مصرف آب در هر بخش را مشـخص کـرده و بـر اسـاس آن شـدت      

، پـژوهش ن ي ـج ايکنند. بـر اسـاس نتـا    ين ميينده را تعيکمبود در آ
ــرق   ــمال ش ــاطق ش ــود آب در من ــ يکمب ــعف در  ين در نتيچ ــه ض ج

  .)Wang, 2009(است ف آن يت ضعيريآب و مد يبردار بهره
 يو اثرات جـانب  يکمبود منابع آب ٢٠١٧همكاران در سال و و يل

قــرار  يمــورد بررســ ١٩٨٠پــس از ســال در دوره را حاصــل از آن 
 يهـا  کمبـود آب، از شـاخص   يها يژگيو ييامنظور شناس اند. به داده

. استفاده شده اسـت به آب  يزان دسترسيت و ميشامل جمع يمتفاوت
 يزان دسترسيد کمبود آب، مين عوامل تشديتر ، مهمدر اين پژوهش
ــد  ــه آن و مـ ــابع آب  يريبـ ــتفاده از منـ ــده  ت اسـ ــان شـ ــتبيـ    اسـ

)Liu et al., 2017( . 
ازمنـد  يت آب در کشـور ن يوضـع  يکه اشاره شد، بررس همانطور

زان عرضه آب اسـت  يها و م بخش يل همزمان مصرف در تماميتحل
ن اساس وجه يحاصل شود. بر ا يت تعادليجامع از وضع يريتا تصو

ن است که با استفاده از يدر ا ها پژوهشر يحاضر با سا پژوهشز يتما
منـابع   يکـل بـرا   يتقاضاا، عرضه و يپو يتعادل عموم يک الگوي

قـرار گرفتـه اسـت کـه در بخـش       يطور همزمان مـورد بررس ـ  آب به
شـده و سـپس بـا     يمختلف بررس ـ يها تقاضا، مصرف آب در بخش

 ت بلندمدت، اختلاف وضع موجود از يا در وضعير پوياستخراج مس
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 ـا مورد ارزيپو ينقطه تعادل ت بـا  ي ـاسـت و در نها   قـرار گرفتـه   يابي
ن يشنهاد شده است. بر ايپ ياستيراهکار س يو، تعدادالگ يساز هيشب

استفاده، در بخش سوم بـه   مورد ياساس در بخش دوم به ارائه الگو
 يبند ت در قسمت چهارم به جمعيو در نها يساز هين الگو و شبيتخم

  الگو پرداخته شده است.
  

  پژوهشروش  -٢
 ،ردي ـگ يقـرار م ـ  يمـورد بررس ـ  پـژوهش ن يکه در ا ين سواليتر مهم

 يمختلف اقتصاد يها منابع و مصارف آب در بخش يت فعليوضع
گر يعبارت د . بهاستت ين وضعيبهبود ا منظور به يشنهاداتيو ارائه پ

ر متعادل منـابع  يران در مسيا اين است که آيا پژوهش يسوال اصل
 ين سوال، دو مرحله اساسيمنظور پاسخ به ا ر. بهيا خيقرار دارد  يآب

موجود  يها . در ابتدا با رجوع به دادهگرفتن مقاله مدنظر قرار يدر ا
ن دو ي ـا يزمـان  ياي ـ، رونـد پو يزان مصارف و منابع آب ـيدر مورد م

ت ين وضعيا يت هندسير در طول زمان مشاهده و سپس موقعيمتغ
، به يليتحل يها . در مرحله دوم با استفاده از روششددر نظر گرفته 

ر يت موجـود بـر مس ـ  يا وضـع يه شد که آن موضوع پرداختيا يبررس
منظور پاسخ  به ؟ريا خيقرار دارد  يد بر حفظ منابع آبيکأمتعادل با ت

اسـتفاده   ياقتصاد يها بر داده يمبتن يک الگويبه سوال مدنظر، از 
نکه قادر ياول ا .داشته باشد ياساس يژگيد دو وين الگو باي. اشود مي 

کل اقتصاد باشد  يعرضه و تقاضا يها به نشان دادن همزمان بخش
  رها را نشان دهد.ين متغيا يا ن دورهيب يها يياينکه پويو دوم ا
 ياي ـپو يک مدل تعادل عمـوم يموردنظر  ين اساس الگويبر ا

و  يدکننـده کشـاورز  يخـانوار، تول  يهـا  و با لحـاظ بخـش   يتصادف
ن سه بخش طرف تقاضـا را مشـخص   يکه ا است يدکننده صنعتيتول

رات در يي ـبـارش و تغ  ياي ـود پوي ـسپس منابع بر اسـاس ق  کنند. يم
 يت تعـادل يت با استفاده از الگـو، وضـع  يمصارف مشخص و در نها

هر بخش بر اساس  يشود. لازم به ذکر است رفتار مصرف يمشخص م
ت مصـرف و  يت وضـع ي ـاقتصاد خرد استخراج شـده و در نها  يمبان

  .)Perman et al., 2003(گيرد  ميقرار  يابيمنابع آب مورد ارز
ل يبه دو دل يتصادف يايپو يتعادل عموم يک الگوياستفاده از 

  .قرار گرفت توجهمورد  پژوهشن يدر ا زير
کـل   يو تقاضا يل عرضه کل منابع آبيتحل ،هدفدليل اينكه  به

که مصـرف آب دارنـد در    ييها بخش يد تماميبا ،مصرف آب است
 يهيآب استخراج شود. بد يها برا آن يالگو لحاظ شده و تابع تقاضا

کـل مصـرف آب حاصـل     ين توابـع تقاضـا، تقاضـا   ياست با جمع ا
اسـتخراج توابـع    ي،ابي نهين علت استفاده از قواعد بهيشود. بنابرا يم

  است.ر عوامل ين سايآب و همچن يتقاضا برا
ر عوامـل  يبـه بـارش و سـا    يعرضه آب بسـتگ دليل دوم اينكه، 

ن عرضه کل آب در هـر  يدارند، بنابرا يت تصادفيگر دارد که ماهيد
با  يک الگويق يبوده و لازم است از طر يتصادف يمقدار يسال آب

  شود. يساز مدل يتصادف يژگيو
  

  ها بنگاه -١-٢
فرم  يعنيصورت همگن هستند  ها به شود بنگاه ين الگو فرض ميدر ا
 ه آنها مشترکيان کليم يور ن پارامتر بهرهيد و همچنيتابع تول يتبع

ج يتوان نتا يم يدکننده نوعيک توليرفتار  ين با بررسياست. بنابرا
ن يها به ا نحوه عمل بنگاه م داد.يها تعم ه بنگاهيحاصل از آن را به کل
کار  هه را بيکار و سرماي روي، نيک بازار رقابتيصورت است که در 

فروشند.  يگرفته و با استفاده از منابع آب محصول خود را در بازار م
 يسـاز  نهيد از حل مسئله بهيک از عوامل توليهر  يريکارگ هزان بيم

 ـ بنگاه  ـد و سـپس م ي ـآ يدسـت م ـ  هها ب زان ي ـاسـاس م  د بـر ي ـزان تولي
هـا بـه دو    بنگـاه  ،ن الگويشود. در ا ين ميين عوامل تعيا يريکارگ هب

ن ادامه يشوند که در ا يم ميتقس يو صنعت يکشاورز يها دسته بنگاه
  شود. يپرداخته مک يح هر يبه توض
  

  بخش کشاورزي - ١- ١- ٢
ه، يکار، سرماي رويبا استفاده از عوامل ن يدکننده بخش کشاورزيتول

مشـغول   يد محصولات کشـاورز يموجود به تول هاي فناوريآب و 
ر ي ـمـدت عوامـل متغ   شود در کوتاه يحاضر فرض م ياست، در الگو
زان ي ـکـار و آب بـوده و م  ي روي ـنطـور عمـده    بـه  ي،بخش کشاورز

 ثابت است.  باًيه تقريسرما
 ـدر قالـب   يد بخش کشـاورز ين اساس تابع توليبر ا ک تـابع  ي

ر فـرض  ي ـصـورت ز  اس و بـه يثابت به مق يبا بازده ١کاب داگلاس
 ـ   ينشان م ـ ين نوع فرم تبعيلازم به ذکر است ا .شود يم  ادهـد کـه ب

ابد يش يافزا يشتريتواند به مقدار ب يد نميها، تول زان نهادهيش ميافزا
را  يدکننده بخش کشاورزيتول يعدم صرفه اقتصاد دتوان ين ميکه ا

  نشان دهد
                                                
1 Cobb-Doglas Function 
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  كه در آن

Y يد بخش کشاورزيتول ،F يد بخـش کشـاورز  يتابع تول ،W 
) يور (بهـره  فنـاوري  A، يزان مصـرف آب در بخـش کشـاورز   يم
 α، يکـار بخـش کشـاورز    يروي ـن L، يکار بخش کشاورز يروين

کار  يرويسهم ن βو  يد محصولات کشاورزيسهم منابع آب در تول
ــ ــثر در تولؤم ــولات کشــاورز ي ــت يد محص ــور  ،اس ــه ط ــه  يب ک

α + β = ,αو 1 β ∈  يور شـود بهـره   ين فرض م ـي. همچن(0,1)
  کند يت مير تبعيصورت ز به ينداياز فر يبخش کشاورز
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A
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  معادلهن يکه در ا
g ت بنگـاه  ي ـاست. نحوه فعال يبخش کشاورز يور نرخ رشد بهره
انتخـاب کنـد کـه     يا د را تا نقطهين صورت است که عوامل توليبه ا

 ـرا کسـب نما ت ي ـن سود حاصل از فعاليشتريب ن ي ـاز ا يک ـيد کـه  ي
بنگاه  مسئلهن ين اگر ايزان مصرف آب است. بنابرايد، ميعوامل تول

در  يزان آب مصرفين ميتوان تابع تقاضا و بنابرا يآنگاه م ،حل شود
  دست آورد.  هرا ب يبخش کشاورز

دکننــده يســود بنگــاه تول يحداکثرســازمســئله ن اســاس، يــبــر ا
  ر استيبه صورت ز يکشاورز
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  در آن که
 P يکشاورز يمت کالايق ،P مت هـر واحـد آب در بخـش    يق ,

 يسـاز  نـه يط بهيکـار اسـت. از شـرا    يرويدستمزد ن Wو يکشاورز
ک از عوامل يهر ينه برايبه ير، توابع تقاضايصورت ز مرتبه اول به

  شود يد مشخص ميتول
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کار و آب  يروين ينه برايبه ينشان دهنده توابع تقاضا معادلات
دهـد   ينشان م ـ ٤ معادلهگر، يعبارت د است. به يدر بخش کشاورز

زان بوده و تابع چـه  يبه چه م يآب در بخش کشاورز زان مصرفيم
 ـي. بنابرااست يعوامل کـل مصـرف آب،    ين بخـش از تقاضـا  ين اول

  است.  ٤ معادله
  

  بخش صنعت - ٢- ١- ٢
ه و آب يکار، سرما يرويد نيز با استفاده از عوامل توليبخش صنعت ن

ر فـرض  ي ـصـورت ز  د آن بهيد کالا مشغول است که تابع توليبه تول
ز ي ـن يد بخـش صـنعت  ي ـ، تـابع تول ي. همانند بخش کشـاورز شود يم

از رشد  يثابت است که حاک يداگلاس با بازده صورت تابع کاب به
  د دارديد معادل با رشد عوامل توليتول
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  كه در آن

Y د بخش صنعت، يتولF  د بخـش صـنعت،   ي ـتـابع تولW زان ي ـم
 ـ) نيور (بهـره  فناوري Aمصرف آب در بخش صنعت،  کـار   يروي

ه بخـش  يسـرما  Kکـار بخـش صـنعت،     يروي ـن Lبخش صـنعت،  
سـهم   αد محصـولات صـنعت و   ي ـه در توليسهم سـرما  αصنعت، 

. کـه  يطـور  د محصولات صـنعت اسـت؛ بـه   يکار آب در تول يروين
1+2=1  و1,2(0,1) بخش  يور شود بهره ين فرض ميهمچن

  کند يت مير تبعيصورت ز به يندايصنعت از فر
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t
0

I
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بخــش صــنعت اســت. هماننــد بخــش  يور نــرخ رشــد بهــره gکــه 

مصـرف   يصنعت بـرا  يزان تقاضايمنظور استخراج م ، بهيکشاورز
ن تابع يآب مشخص شود که ا يآن برا يآب، لازم است تابع تقاضا

  شود. يتابع سود آن مشخص م ياز حداکثرساز
تـابع سـود    يدکننـده بخـش صـنعت حداکثرسـاز    يلذا هدف تول

  ر استيصورت ز به
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  ر استيصورت ز ن مسئله بهيط مرتبه اول ايشرا
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ــهســه  ــالا  معادل ــع تقاضــاب ــرايبه يتواب ــه ب ه، آب و يســرما ين
 ـن  ـ     يروي تــابع  ١٠ معادلـه دهـد.   يکـار در بخـش صـنعت را نشـان م

ــرا يتقاضــا زان مصــرف آن را نشــان يــآب و م يبخــش صــنعت ب
 يآب مصـرف  يکل برا ين بخش از تقاضايدوم معادلهن يدهد. ا يم

  است.
  

  خانوار -٢-٢
کننده بـا طـول    مصرف ياديشود تعداد ز يحاضر فرض م يدر الگو

 ـر مطلوبيثأکننده تحت ت مصرف عمر نامحدود وجود دارند. رفاه ت ي
ــ ــالا يناشــ ــرف کــ ــا ياز مصــ ــت) Wو آب ( )C( يينهــ   اســ

)Li and Swain, 2016(  ـو از  ر يپـذ  ييت جـدا ي ـک تـابع مطلوب ي
دهد چگونه  ينشان من تابع در واقع يکند. ا يم يروير پيصورت ز به

 ـر کالاها کسب مطلوبيدر طول زمان خانوار از مصرف آب و سا ت ي
  دارد
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 ـ ن اساس مصرفيا بر ت طـول  ي ـمطلوب يکننده نمونه ارزش فعل

 ــ ــابع مطلوب يعمــر خــود را حــداکثر م  يژگــياز و بــالات يــســازد. ت
نــرخ  ρكــه در آن  برخــوردار اســت ١ثابــت ينســب يزيــگر ســکير

ن يب ينيعکس کشش جانش σت،ينرخ رشد جمع n، يحات زمانيترج
ن يبــ ينيعکــس کشــش جانشــ θو  يينهــا يمصــرف کــالا يا دوره
ــاورز   يا دوره ــد بخــش کش و  يمصــرف آب اســت. خــانوار، همانن
ن بخـش از  ين و آخـر يمصرف آب بوده و لذا سوم ي، متقاضيصنعت

. شــود مــياز قســمت خــانوار مشــخص  يکــل آب مصــرف يتقاضــا
                                                
1 Constant Relative Risk Aversion (CRRA) 

ي آب مصرف يخانوار برا يد تابع تقاضاين قسمت باين در ايبنابرا
گر جمع زد تا يدو بخش د ياستخراج کرد و سپس با توابع تقاضا را

اقتصاد  يمصرف آب مشخص شود. بر اساس مبان يکل برا يتقاضا
 يزاز حداکثرسـا  ،هر کـالا از جملـه آب   يخانوار برا يخرد، تقاضا
  شود.  يود مقابل آن حاصل ميت آن نسبت به قيتابع مطلوب

ود مقابـل  ي ـت نسبت به قيهدف بنگاه حداکثر کردن تابع مطلوب
د بودجـه کـه نشـان    يقي کي ،د استيد به دو قيخانوار مق .خود است

 ؛آن باشـد  يشـتر از منـابع مـال   يتوانـد ب  يدهد مخارج خانوار نم ـ يم
و  اسـت  يگـذار  هيو سرما يينها يمخارج خانوار شامل مصرف کالا

ه و درآمد حاصـل از  يآن شامل اجاره حاصل از سرما يمنابع درآمد
ان ي ـب ١٣معادلـه  د بودجه خانوار به صورت يلذا ق .کار يرويعرضه ن

  شود يم
  

)١٣                                               (LWkrLcK ttttttt   
  

ن آب شـرب قابـل   يمأت ـ يبـرا زان آب در دسـترس  يم ياز طرف
ــوان ق  ــه عن ــمصــرف، ب ــهيد دوم وارد مســئله بهي ــي يســاز ن ــود م   ش

)Li and Swain, 2016(.  
 ـ يم در دسـترس بـا    يزان مصرف آب خانوار محدود به منـابع آب

آب،  يداري ـکه منظـور از سـطح پا   استآب  يداريت سطح پايرعا
شـتر از آن منجـر بـه    يزان مصـرف ب ياز منابع آب است که م ينسبت

 ـا شود. بـر  يو کمبود آن م يفشار بر منابع آب ت ين اسـاس محـدود  ي
  شود يان مير بيمربوط به مصرف آب به صورت ز
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  اين معادلهکه در 
T
tWيداريسطح منابع آب مانده بر سطح پا ،T

tW ر در يي ـزان تغيم
د توجه داشـت کـه در   يزان بارش سالانه است. بايم Mمنابع آب و 

از بخـش صـنعت    WIو  ياز بخـش کشـاورز   WAمقدار  ١٤ معادله
مصرف  يدهنده تابع تقاضا براب نشان يترت را بهيشود ز يمشخص م

شـود،   ييد شناسـا ي ـکه با ين دو بخش است. لذا تنها جزئيآب در ا
 ر کـاملاً ي ـک متغي ـ) اسـت کـه   Mزان بـارش ( يم يح تابع برايتصر

  است. يتصادف
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ن يدر ا. سازد يرا مشخص م يرشد منابع آب ،زان بارش سالانهيم
و به فرم  ١کيصورت لجست تابع مربوط به بارش سالانه به پژوهش

  شود ير فرض ميز
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  آنکه در 
m > Wو 0 توانـد در   يم ياست که منابع آب يحداکثر مقدار .

ن مقدار منابع يک زمان معيلذا اگر در  ،ن داشته باشديک زمان معي
گر يبارش به صور د يآنگاه مابق ،موجود در حداکثر مقدار خود باشد

را  ١٤ معادلـه ن اساس ي. بر اشود نمي يخارج شده و جذب منابع آب
  ر نوشتيتوان به صورت ز يم
  

)١٦             (

















t
h
t

I
t

A
tmax.T

t

T
tT

t
T
t WWWW

WWW 1m  
  

  است.شوک بارش  휀که 
در نظـر   يک خـانوار نـوع  يمنظور حل مسئله خانوارها، ابتدا  به
ه يکل يبرا ييو جواب نها شدآن حل  يو سپس مسئله براشد گرفته 

ن يک خانوار مب ـين تمرکز بر رفتار ي. بنابراداده شدم يخانوارها تعم
را يشوند ز يساز د وارد مدليصورت سرانه با رها بهيآن است که متغ

  شود.  يک خانوار لحاظ ميرفتار  صرفاً
صـورت   ت بـه يدر تابع مطلوب cو  w يرهاين اساس متغيبر ا

نمادها و حل مسئله لازم است  يحفظ هماهنگ برايسرانه هستند و 
  ز به فرم سرانه نوشته شوند.ين ١٦و  ١٣ود يق

 ير مراحل ابتدا لازم است هدف از معادلاتياما قبل از ادامه سا
 ـيوضـع  يبررس ،د. هدفشومشخص  ،نديآ يکه در ادامه م در  يت آب

 زان مصرف کل آبيم يها يياين لازم است پويکشور است و بنابرا
 ـنمورد ن دو تابع يد. بنابراشوزان عرضه کل مشخص يو م  اسـت از ي
رات عرضـه کـل آب را   ييتغ يگريرات مصرف کل و دييتغ يکيکه 

رات در ييرات در عرضه کل برابر تغييکه تغ ييدهند. در جا مينشان 
ر يو در سـا  شود ميبرقرار  يآنگاه تعادل منابع آب ،کل باشد يتقاضا
ن دو ي ـنشـان دادن ا  همين دليل به. شود نميمشاهد ن تعادل ينقاط ا

                                                
1 Logestic 

 ـ يت تعـادل يتوانـد وضـع   يک نمـودار م ـ يتابع در   ـدر ا يآب ران را ي
  مشخص سازد. 
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 معادلـه  ،١٦ معادلـه در مقدار سـرانه شـده    ٢٠معادله  يگذار يبا جا

  شود يانباشت منابع آب سرانه حاصل م
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و تــابع  ٢نــهيخــانوار از روش کنتــرل بهمســئله منظــور حــل  بــه
لتون مسئله ين اساس تابع هميشود. بر ا ياستفاده م ١يلتون جاريهام

                                                
2 Optimal Control 
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صورت  ) به٢١) و (١٩ود (يت نسبت به قيتابع مطلوب يحداکثرساز
  )Groth, 2014, Diekert, 2010 (ر است يز
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1 Current Hamiltonian Function 
2 State Variable 
3 Decision Variable 
4 Euler Equation 
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و  يينها يدهنده معادلات مصرف کالا نشان ٣٠و  ٢٨ معادلات

 يمات مصـرف يکه بر اساس آن تصم استمصرف آب توسط خانوار 
مصـرف آب   يگـر، تـابع تقاضـا   يعبارت د . بهشود  يم ميخانوار تنظ

ن ين و آخرين سوميبنابرا شود. يمشخص م ٣٠ معادلهخانوار توسط 
  شود.  يصورت مشخص م اين بهمصرف آب  يبخش از تقاضا برا

ازمنـد  يتعـادل ن  يعنوان شد، بررس يهمانطور که در مباحث قبل
ک يرات ييتغ در اين .کل آب است يعرضه و تقاضا ييايل پويتحل

ان دادن ـنش ـ بـراي  يو روش نمودار يليفرانسيادلات دـستم معيس
  معروف است.  ٥يبه روش نمودار فاز كه شود يفاده مستم استين سيا

و  يليفرانس ـيستم معادلات ديک سيالگو در قالب  يمنظور بررس به
 يهــا ييايــپو يبررســ بــراياگرام يــســپس اســتفاده از نمــودار فازد

ــدا لازم اســت متغيمتغ  ،اســتخراج شــدهمعــادلات  يرهــايرهــا، ابت
سرانه موثر يک متغيـر،  منظور از ثر عنوان شوند. ؤبرحسب سرانه م

ــر نيــرو ــؤثر (حاصــل یتقســيم آن ب کــار در   یضــرب نيــرو کــار م
 ـبا توجه به ا) است. یور بهره ن ي ـدر ا يمـورد بررس ـ  يکـه الگـو   ني

ه يرات در انباشت سرمايياست، لذا تغ يدوبخش يک الگوي پژوهش
  ر نوشتيصورت ز توان به يرا م
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5 Phase Diagram 
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ر يثر به صورت زؤه سرانه ميمربوط به انباشت سرما معادلهن يبنابرا

  شود يحاصل م
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LA

Ww~
tt

T
tT

t  ، ٣٧معادله 
  شود تعريف مي

  

)٣٧                ( ng
W
W~

W
W

L
L

A
A

W
W

w
w~

T
t

T

t
T
t

T
t

I
t

I
t

A
t

A
t

T
t

T
t

T
t

T
t 



  
  

  ١٦معادله با توجه به 
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مربوط به منابع آب  ، معادله٣٨ معادلهدر  ٣٧ معادله يگذار يبا جا
  شود يسرانه موثر حاصل م
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خانوار به صورتبا توجه به مصرف آب سرانه موثر 
A
ww~

t

h
th

t  با ،
آن در طول زمان بـه   يا دوره نيمصرف ب ٣٠ معادلهدر  يگذار يجا

  استر يصورت ز
  

)٤٢                        (g
w~
w~w~w~

w~
tmax.T

t

T
tT

th
t

h
t n1m1

































  

  
از ين مورد ينمودار فازو يك عرضه کل آب  يها ييايپو ٤٢معادله 

  دهد. يرا نشان م
  
  سازي الگو  برآورد و شبيه -٣

مصرف  يايبر اساس روند پو ياگرام مصرف و منابع آبينمودار فازد
منظـور  بـه ايـن   شـود.   يآب توسط بخش خانوار و منابع آب رسم م

نمـودار   يليفرانس ـيسـتم معـادلات د  يل سيتشک ٤٢و  ٣٩ معادلات
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بـر   اگرامينمودار فازد يها ينکه منحنيدهند. با توجه به ا يفوق را م
ر يرات مقـاد يي ـشـوند، لـذا تغ   يدار رسم م ـيت پاياساس تعادل وضع

کـه   ي، در صـورت ٤٢ معادلـه . بر اسـاس  استثر برابر صفر ؤسرانه م
ثر مصرف آب خانوار برابر صـفر باشـد آنگـاه سـمت     ؤرشد سرانه م

ر حاصـل  ي ـز معادلـه ن يبرابـر صـفر شـده و بنـابرا     ،٤٢ معادلـه چپ 
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اگرام مصـرف و  ي ـفازد ينمودارهـا  ٤٥و  ٤٤ن معادلات يبنابرا
 ٤٤معادلات  يمنظور رسم نمودارها کنند. به يم ميمنابع آب را ترس

ــدا لازم اســت پارامترهــا   ٤٥و  الگــو مشــخص شــوند کــه     يابت
ــده وضــع مشــخص يپارامترهــا ــفازد يت نمودارهــايکنن اگرام از ي
 يلازم است پارامترهـا  بنابراينشوند.  يمشخص م ٦و  ١ معادلات

ابتـدا   معـادلات ن ي ـبرآورد شـوند. قبـل از بـرآورد ا    معادلهن سه يا
رد. ي ـقـرار گ  يمورد بررس معادلات يرهايمتغ يياست مانا يضرور
و  ١افتـه يم يفـولر تعم ـ  -يک ـيآزمـون د  يها آماره ٢و  ١ هاي جدول

سـطح و تفاضـل مرتبـه اول    ر يبـر مقـاد   بي ـبه ترت ٢پرون-پسيليف
  دهد. يرها را نشان ميمتغ

الگـو در   يرهـا يمتغ ي، تمـام ١ج حاصل از جدول ياساس نتا بر
 يمورد استفاده نامانا بوده و دارا يها بر اساس آزموندرصد  ٥سطح 

تفاضـل مرتبـه اول   يي مانـا  يمنظـور بررس ـ  شه واحد هسـتند. بـه  ير
 يهـا  و سـپس آزمـون  تم آنهـا محاسـبه   يفوق، ابتدا لگـار  يرهايمتغ

                                                
1 Augmented Dicky Fuller 
2 Philips- Perron 

ج آن بـه  يها انجام شد که نتـا  مربوطه در مورد تفاضل مرتبه اول آن
  است. ٢شرح جدول 

ج حاصـله  يمشخص است، بر اساس نتا ٢همانطور که از جدول 
 درصــد ٥ يدار يرهــا در سـطح مرتبــه معن ـ يتفاضـل مرتبـه اول متغ  

  شه واحد هستند. يساکن و فاقد ر يهمگ
مربوطه  يپارامترها ٦ و ١ معادلاتو  ٢ج جدول يبا توجه به نتا

  شوند ير برآورد ميز يستم تفاضليدر قالب س
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، يزان حجم منابع آبيسالانه مصرف آب، م يها با استفاده ازداده

-١٣٩٥د مربـوط بـه دوره   ي ـزان تولي ـکـار و م ي رويه، نيحجم سرما
 ـ ٣برآورد شده به صـورت جـدول    يپارامترها ١٣٤١ بـا   باشـند.  يم

بـراي   يرهـا، از روش حـداقل مربعـات معمـول    يمتغ ييتوجه به مانا
ن، سـهم آب در بخـش   يج تخم ـيمطـابق بـا نتـا    برآورد استفاده شد.

بخش  يها تيبوده و با واقع درصد ٩٥برابر بسيار زياد و  يکشاورز
 ـه و آب در توليران تطابق دارد. سهم سرمايا يکشاورز  ـي  ـيد صنعت

کار برابر  ي رويبوده و لذا سهم ن درصد ٤و  درصد ٧١ب برابر يترت به
  است. درصد ٢٥

 ٨٢ در حدود ي، نسبت بارش به منابع آب٤٤ معادلهبا استفاده از 
ر، ياخ يها در سال يد که با توجه به کاهش بارندگمآ دست  هب درصد

 اد بوده و فاصلهيار زيبس ياست که فشار بر منابع آب نشان دهنده آن
  وجود دارد.آب  يداريبا سطح پا ياديز

شـه مثبـت   ي، ر٤در جـدول   ر متوسط پارامترهايبا توجه به مقاد
wبرابر  ٤٤ معادله = ن نشان دهنده مقـدار منـابع   يکه ا است 3.2

 است. يت کنونيدار با توجه به وضعيت پايدر وضع يآب
   ٤٥ معادلهبر اساس  ياز طرف
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wفوق، در نقطه  معادلهبا توجه به مشتق مرتبه اول در  . 	  
  تا قبل از نقطه  بنابراين ،رسد  يبه حداکثر خود م ٤٥مقدار تابع 
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  پرون بر مقدار سطح متغيرها- فولر تعميم يافته و فيليپس -نتايج آزمون ديکي - ١جدول 
Table 1. The results of the generalized Dickey-Fuller test and the Phillips-Perron test on the values of 

the level of variables 
Phillips – Perron Augmented Dickey-Fuller (ADF) Test 

Table t statistics 
at 5% level 

T computed Table t statistics 
at 5% level T computated Variable 

-1.94 0.98 -1.95 -0.69 Capital per capita 
sector of the industry 

-1.94 -0.07 -1.94 0.3 
Per capita water 
consumption in the 
industrial sector 

-1.94 1.56 -1.94 1.55 Per capita production 
of the industrial sector 

-1.94 0.29 -1.94 0 
Water consumption 
per capita agricultural 
sector 

-3.5 -3.2 -3.5 -2.5 Per capita agricultural 
sector production 

Source: Research calculations 
  

  پرون بر مقادير تفاضل مرتبه اول لگاريتمي متغيرها-يافته و فيليپسفولر تعميم  - نتايج آزمون ديکي - ٢جدول 
Table 2. The results of the Dickey-Fuler test generalized and Phillips-Perron on the first-order difference of 

logarithmic variables 
Phillips – Perron Augmented Dickey-Fuller (ADF) Test 

Table t statistics at 
5% level T computed Table t statistics at 

5% level T computed Variable 
-1.95 -4.24 -1.95 -4.28 

Logarithmic difference of 
capital per capita in 
industry 

-1.94 -4.75 -1.94 -4.8 
Logarithmic difference in 
per capita consumption of 
water in the industrial 
sector 

-1.94 -35 -1.94 -12 
Logarithmic difference per 
capita in manufacturing 
sector 

-1.94 -5.3 -1.94 -5.3 
Logarithmic Difference 
Per capita Water Use in 
Agriculture 

-1.94 -5.35 -1.94 -5.35 
Logarithmic difference per 
capita in the agricultural 
sector 

Source: Research calculations 

  
  نتايج برآورد پارامترهاي الگو - ٣جدول 

Table 3. Model estimation parameters results 
Probability 

value Statistics t Amount Parameter 
0 27 0.95   
0 12 0.71 1  
0 6 0.04 2  
  

  
wنکه در نقطه يتا ا است يو بعد از آن نزول يفوق تابع صعود . 

  ر استيصورت ز ن عبارت بهين مشتق دوم ايرسد. همچن يبه صفر م
  

)٤٨                                                (0m2
T w~w~

w~
max.T

tt

h

t

2

2 


















  



  dx.doi.org/10.22093/wwj.2018.126649.2663                                                                                                                                           حسين مرزبان و همكاران
 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 30, No. 4, 2019                                                                                                                                                               ١٣٩٨، سال ٤، شماره ٣٠دوره 

  مقدار متوسط متغيرها - ٤جدول 
Table 4. Average values of variables 

The average value (%) Variable 
58.4 Average water withdrawal from renewable resources 
6.4 The share of domestic consumption of water 

withdrawal 
52 Share of agricultural and industrial sectors from 

water withdrawal 
30 Level of sustainability in terms of renewable 

resources 
2.2 Average population growth rate 
0.3 Average growth of technology industry sector 

2/62 THOUSAND CUBIC METERS Average per capita rainfall 
  

  
Fig. 1. Phase diagram of water resources and household water consumption 

   نمودار فازدياگرام منابع آب و مصرف آب خانگي -١شكل 
  

. داردمقعر  يشکل ٤٥ معادلهن بوده و ييلذا تقعر تابع به سمت پا
  .است ١ شكلاگرام به صورت ين اساس نمودار فازديبر ا

ــا   ــابق بـ ــكل مطـ ــود ١شـ ــط عمـ ــ ي، خـ ــان هندســ ـيمبـ   ين مکـ
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 چهـار بـه   ١ شـكل  يدو بعد ياست. لذا فضا

، بـا توجـه بـه    يراست خط عمودم است. در سمت يه قابل تقسيناح
푤̇افتـه و لـذا   يکاهش  m، مقدار ٤٢ معادله <  wجـه  يو در نت 0

افتــه و لــذا يش يافــزا m. در ســمت چــپ، مقــدار يابــد مــيکــاهش 
ẇ >  معادلهن با توجه به ي. همچنيابد ميش يافزا wجه يو در نت 0

ẇ، ين منحن ـييپـا  ي، در فضـا ٣٩ > ش يافـزا  wجـه  يو در نت 0

ẇ، يمنحن ييابد. در قسمت بالاي يم <  کاهش wجه يو در نت 0
دوم و  يالگو و در نواح يياول و سوم، همگرا ي. لذا در نواحيابد مي

  شود. مشاهده مي الگو ييواگرا ،چهارم
است و با توجه  Eصورت نقطه  اگرام بهيفازد ينقطه تعادل فضا

البته لازم . است SSصورت خط  به ١ينير زي، مسييهمگرا يبه نواح
اول و سوم منجر به قرار  ينقاط واقع بر نواح يبه ذکر است که تمام

و تنهـا آن   شـود  نمـي  يدن به نقطه تعادليو رس ينير زيگرفتن بر مس
 ير تعـادل يمنجر به تعادل و قرار گرفتن بر مس يدسته از نقاط تعادل

ک ينزد SSي نير زيبه مس يافـدازه کـه انـشود که نقاط مربوطه ب يم
  باشند. 

                                                
1 Saddle Path 
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مشـخص،   يا مشـخص اسـت، تـا نقطـه     ١شـكل  همانطور که از 
ن بـدان  ي ـان منـابع و مصـرف خـانوار معکـوس اسـت و ا     يارتباط م

 يمنظور حفظ منـابع، کـاهش مصـرف سـرانه ضـرور      معناست که به
آنگـاه منـابع موجـود کمتـر      ،شتر شودياست و هرچه مصرف سرانه ب

 ـبـه حـد کفا   به بعـد کـه منـابع    يا . اما از نقطهشود مي بـا   ،ديت رس ـي
  شود. فراهم ميخانوار  يشتر برايش منابع امکان مصرف بيافزا

جـه  يه سوم قرار دارد، چنـد نت يکه در ناح Aقرار گرفتن در نقطه 
ل فاصله داشتن نقطـه مـذکور از   يدل  نکه بهيمهم به همراه دارد. اول ا

ن بـا رونـد موجـود    يمصرف موجود و همچن ي، با الگوير تعادليمس
شتر در منابع يکاهش ب يآت يها سال ي، در طيرات در منابع آبييتغ
 ـز مورد انتظـار اسـت،  جه مصرف کمتر خانوارها يو در نت يآب را در ي
ج ساکنان مناطق ي، به تدريبه منابع آب يزان دسترسيجه کاهش مينت

و لـذا   خواهنـد داشـت   يبند رهيصورت ج مصرف کمتر و به ،مختلف
  . يابد ميز کاهش يسرانه آنها ن

ج رونـد  ي، به تدرAبا توجه به روند فوق و قرار داشتن در نقطه 
ه يثر به داخل ناحؤثر خانوار و منابع سرانه مؤمصرف سرانه م يايپو

 ـ   يه به تدرين ناحيشود. در ا ميده ياول کش  يج با توجـه بـه منـابع آب
ثر خـانوار شـده و بـه    ؤآن صرف مصرف سـرانه م ـ  يمانده، تماميباق

. در شـود  مشاهده مـي  يبه سمت محور عمود يمجانبج حرکت يتدر
ن شده يمأمانده تياز منابع باق مصارف خانوار صرفاً ين حالت تماميا

ش منابع يافزا انتظارتوان  يو با توجه به روند بارش مشاهده شده، نم
رنده يتواند در برگ ين حالت مي. ارا داشتر در طول زمان يدپذيتجد
  شد. با يو خشکسال يآب يط بيشرا

 ـبـالا اگرام يـودار فازدـتوان نم ـيم ت و ـبخـش صنع ـ  يراـرا ب
مصرف آب در  يمحور عمود طوري كه به ؛ز رسم نمودين يکشاورز

، ٤ معادلـه منـابع باشـد. از    يو صنعت و محور افق يبخش کشاورز
  شود حاصل مي ٤٩معادله 
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t   ياسـت؛ از طرف ـ 
 بـاً يتقر يثر آب در بخش کشـاورز ؤدر حال حاضر سرانه مصرف م

نمـودار  ن اسـاس  ي ـر بـوده و بـر ا  يدپـذ يمنـابع تجد  درصد ٥٠برابر 
  قابل رسم است. ٢ شكلاگرام آن به صورت يفازد

  که در  استران يـدر ا يبخش کشاورز يت فعليـوضع Bه ـنقط

هـزار   ٩١/٠زان مصرف آب سـرانه در آن در حـدود   يحال حاضر م
 ـ ين نقطه مبيمترمکعب است. ا در  ين آن است که فشار بر منـابع آب

بـه   رسـيدن و  استحادتر از بخش مصرف خانوار  يبخش کشاورز
د ي. کاهش شدمورد انتظار است يدر بخش کشاورز يآب يت بيوضع

د ؤي، خود مياز مناطق کشاورز ياريدر بس يت کشاورزيحجم فعال
  .است اين جهينت

  شود حاصل مي ٥٠، معادله  ١٠معادلهاز 
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برابر  باًيثر آب در بخش صنعت تقرؤدر حال حاضر سرانه مصرف م
اگرام ي ـن اساس نمودار فازديو بر ا استر يدپذيمنابع تجد درصد ٢

  قابل رسم است. ٣ شكلآن به صورت 
دهد.  يدر مصرف آب را نشان م يت بخش صنعتيوضع Cنقطه 

در حــدود  يدر حـال حاضـر متوسـط مصـرف آب در بخـش صـنعت      
 آن در يشود تا مکان هندس يهزار مترمکعب است که باعث م ٠٣/٠

اگرام همانند بخش خانوار باشد. لازم به ذکر اسـت در  ينمودار فازد
 ـدل ز بهين بخش نيا  ـم يل عـدم سـازگار  ي  ـ ي موجـود و   يان منـابع آب

  وجود ندارد. يبولقابل ق يداريت پايمصرف کل، وضع
ثر از أمصرف آب مت ير تعادليو مس يدارينکه سطح پايبا توجه به ا

آب  يمصرف يبخش تقاضا و الگو بنابراين ،سالانه است يها بارش
ره ي ـآب و ذخ يداري ـبـر حفـظ پا   ـيوجه ــابل تـر قـتواند اث ـيز مين

اثـرات مختلـف    يساز هيتوان با شب يمنابع موجود داشته باشد. لذا م
را انجــام داد کــه تحــت چــه  ين بررســيــ، اياقتصــاد يهــا اسـت يس
ت کـرد و  ينه هـدا يصورت به توان مصرف آب را به يم ييها استيس

آب را به همـراه   يداريسالانه، پا يها بودن بارش يرغم تصادف يعل
  .داشت

  
هـاي کشـاورزي و    سازي اثرات مختلف سياسـت  شبيه -١-٣

  صنعت
 در يصـنعت و کشـاورز   يهـا  نـه آب در بخـش  يبه يتوابـع تقاضـا  

 ها و ثر آنؤر سرانه ميه مقادـاسبـا محـه بـک ،دـآم ١٠و  ٤ معـادلات
  شود حاصل مي ٥١، معادله  ٣٩معادله در  يگذار يجا
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Fig. 2. Phase diagram of water resources and agricultural water consumption 

 نمودار فازدياگرام منابع آب و مصرف آب کشاورزي -٢شكل 
 

  
Fig. 3. Phased diagram of water resources and industrial water consumption 

 نمودار فازدياگرام منابع آب و مصرف آب صنعتي -٣شكل 
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 يد بخش کشاورزيزان توليدهد، م ينشان ممعادله  اين همانطور که

بنـابراين   در مصرف آب کشور دارنـد.  ينقش قابل توجه يو صنعت
بـا   يبا کنترل کاشت محصـولات کشـاورز  كه جه گرفت يتوان نت يم

ــادمصــرف  ــطح  زي ــان س ــاوريآب، در هم ــودار  فن ــود، در نم موج
ر يانتقـال بـه چـپ مس ـ   و  يفت به سمت راست منحنيش ،اگراميفازد

بلکه  شود، ييجو شود تا نه تنها در مصرف آب صرفه يسبب م يتعادل
ن حالت يکه در ا ينحو به يابد؛ش يز افزاين يمنابع آب يداريسطح پا

دن يتر شده و لذا رس کينزد ير تعادليبه مس Aت موجود ينقطه وضع
ر ي. با ثابت ماندن سااسترتر يپذ دار امکانيسطح پا يبه نقطه تعادل

ت يبـر بهبـود وضـع    يد محصولات کشاورزياثر کاهش تولعوامل، 
  ر نشان داديصورت ز توان به يرا م يمنابع آب
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   اهش درـک دــدرص ١٠ر ــه يبه ازا ٥٢ه ــادلـمعه ـه بـوجـا تـب
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ر يدپـذ يتجد يدر منابع آب درصد ٩زان ي، به ميمحصولات کشاورز
  شود.  يم ييجو صرفه
ر برابر يدپذيگر، در حال حاضر سرانه منابع آب تجديعبارت د به

 ـدار باي ـت پايکـه در وضـع   يدر حـال  ،هزار مترمکعب است ٣/١ د ي
تـا   يهزار مترمکعب ٩/١لذا فاصله  ،هزار متر مکعب باشد ٢/٣برابر 
ت منـابع  يکه وضـع  يصورت ن دريدار وجود دارد. بنابرايت پايوضع

ثابـت   يخانوار و صـنعت  يها ر بخشيرو به بهبود باشد و مصرف سا
نکند  يرييها تغ بخش يهدر رفت آب در تمام يبماند و از طرف يباق

آنگـاه حـداقل    ،بمانـد  يمصـرف آب ثابـت بـاق    يکه الگو يبه نحو
ادامـه   يت کشـاورز يفعال ياست محدودسازيد سيسال با ٨مدت  به
بـه سـمت    ،ت منابع با توجه به متوسط بـارش موجـود  يوضعابد تا ي

 دار حرکت کند.يت پايوضع
 يکشـاورز  يد کالاهـا ي ـدهنده سـهم آب در تول  نشان αپارامتر 
 ،کارآمـدتر باشـد   يد محصولات کشـاورز يتول فناورياست. هرچه 

ابد. در حال حاضـر سـهم آب در   ي يد آنها کاهش ميسهم آب در تول
 زيـادي است کـه رقـم    ٩٥/٠در حدود  يد محصولات کشاورزيتول

 ياري ـآب يهـا  ل روشي ـدل به طور عمده بهن عدد يشود. ا يمحسوب م
اسـت. بـا بهبـود     يند کشـاورز ايو هدر رفت آب در طول فر يسنت

افزايش توان انتظار  ي، مينه از منابع آبيو استفاده به ياريآب فناوري
 را داشت.نرخ مصرف آب و كاهش  يمنابع آب يداريپا

بـه سـمت چـپ     ير تعـادل ي، مسياريآب فناوريحالت بهبود  در
 ير تعـادل يبـه مس ـ  Aت موجـود  ين حالـت وضـع  يافته و در اير ييتغ

ابـد  ي يش ميز افزايآب ن يداريسطح پا ي. از طرفشود ميتر  کينزد
ثر آب ؤش سـطح مصـرف سـرانه م ـ   ين نشان دهنده امکان افزايکه ا

سـهم   درصد ٥صورت کاهش عنوان مثال در  باشد. به يز ميخانوار ن
 ـ  ييزان صـرفه جـو  ي، ميآب در بخش کشاورز برابـر   يدر منـابع آب

0.05
,
푦 هـر   يهـا، بـه ازا   متيق يو لذا در صورت برابر است

 هـزار متـر   ٠٥/٠ش منابع برابـر  يزان افزاي، ميد کشاورزيواحد تول
 يداريکشد تا پا يسال طول م ١٦ن حالت حدود ي. در ااستمکعب 
  حاصل شود.منابع 

 ـ يم با افـزا يطور مستق که به يگريعامل د ارتبـاط   يش منـابع آب
معادله است که در  يمت عرضه آب به بخش کشاورزيدارد، سطح ق

ش سـطح  ين اساس بـا افـزا  يارتباط آن مشخص شده است. بر ا ٤٨
زان مصرف آن ي، ميبخش کشاورز يمت هر مترمکعب آب مصرفيق

ن نکته را در يد ايهمراه دارد. اما با ع را بهش منابيافته و افزايکاهش 
مـت  يمت کـارا و سـطح ق  يان سطح قيل فاصله ميدل نظر گرفت که به
توانـد منجـر بـه کـاهش مصـرف و       ينم ـ يمت ـيش قيموجود، هر افزا

بـر   يمبتن ـ يگـذار  اسـت يش سطح منابع آب شـود. در واقـع س  يافزا
را يدارد ز گرياست دينسبت به دو س يکمتر ييکارا احتمالاً ،متيق

 ـنـه تول يتوانـد هز  ين، م ـييپا ييعلاوه بر کارا ر محصـولات  يد سـا ي
نـد  ايدر صورت کارآمـد بـودن فر   يو حت دهدش يرا افزا يکشاورز

  داشته باشد. ياضاف يها نهي، هزيديتول
کـاهش   منظـور  بـه بخـش صـنعت    يگذار استيطور مشابه، س به

الت بـالا  و همانند دو ح به همين صورت باشدتواند  يمصرف آب م
  اثر بگذارد.رها يمتغ يايبر روند پو

  
بر مصـرف سـرانه آب    فناوريسازي اثرات بهبود  شبيه -٢-٣

  خانوار 
ثر آب خـانوار و  ؤان مصرف سرانه مي، ارتباط م٤٥ معادلهبر اساس 

گر با بهبود وضع يعبارت د به .صورت معکوس است به فناوريسطح 
ن ي ـجـه ا يافتـه و در نت يثر خانوار کاهش ؤ، مصرف سرانه ميور بهره

 ابد. ي ير مييتغ ٢و  ١ شكل ر، هر دوييتغ
ثر ؤکه منجر به کاهش مصرف آب سرانه م ـ يور ش بهرهيبا افزا

را يکند ز يفت ميبه سمت راست ش يخانوار شود، در ابتدا خط عمود
، بر يور ابد. با بهبود بهرهي يش مين حالت منابع آب سرانه افزايدر ا

ن ي ـ. در اكنـد  مـي فت يز به سمت بالا ش ـين يمنحن ٤٥ معادلهاساس 
افته و يش يافزا است ير تعادليه دوم که شامل مسيناح يحالت، فضا

   شود. ميرا شامل  ير تعادلياز مس يشتريب يها يگين همسايبنابرا
رود  يثر خانوار، انتظار مؤبا کاهش در مصرف سرانه م ياز طرف

ر ييتغ يا به نقطه Aت از نقطه يافته و لذا وضعيش يسطح منابع افزا
 ـ  يابد که همراه با مصرف کمتر و حجـم ب ي يم اسـت.   يشـتر منـابع آب

امـا   ،افته اسـت ين انتقال ييبه سمت پا ير تعادلياگرچه مس بنابراين
 ـنکه تـا چـه م  يابد. اي يز انتقال ميت موجود نينقطه وضع زان نقطـه  ي

ن دارد کـه  ي ـبـه ا  يشود بسـتگ ک يد نزديجد ير تعادليد به مسيجد
زان ي ـد تا چه ميو جديتفاضل حاصل از مصارف و منابع تحت سنار

ر يموجود بتواند بـر مصـرف سـا    يور . قدرمسلم اگر بهبود بهرهاست
 يت قبليد بهتر از وضعيت جديوضع ،ا اثر مثبت داشته باشدـه بخش

  است.تر  کينزد ير تعادليبوده و به مس
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  گيري نتيجه -٤
 يبررس ـ يا، برايپو يتعادل عموم يک الگويحاضر از  در پژوهش

 ين اسـاس الگـو  ي ـ. بـر ا شـد اسـتفاده   يت مصرف و منابع آبيوضع
و بنگـاه   يکشـاورز  يدي ـحاضر شامل سه بخش خـانوار، بنگـاه تول  

خرد و  اقتصاد ياساس مبان ک بري است که رفتار هر يصنعت يديتول
شـد. در بخـش    ياسـتخراج و بررس ـ  ياقتصاد يواحدها يساز نهيبه

 ـ ي رويد شامل نيعوامل تول يکشاورز و در بخـش   يکار و منـابع آب
شـود. بـر    يه و آب م ـيکار، سـرما ي رويد شامل نيعوامل تول يصنعت

هـر   ينه برايبه يزان توابع تقاضايسود، م ياساس اصل حداکثرساز
د از جمله آب استخراج شـد. در مرحلـه دوم، بـر    يک از عوامل تولي

 يزي ـر و اسـتفاده از روش برنامـه   يا دوره نيت بياساس تابع مطلوب
و آب  يينها يمصرف يکالاها ينه خانوار برايبه يا، توابع تقاضايپو

سه بخش  يآب از مجموع تقاضا ين تقاضا براياستخراج شد. بنابرا
  شود.  ين مييتع يو کشاورز يخانوار، صنعت

ه و يبا مشـخص شـدن بخـش تقاضـا، لازم اسـت عرضـه سـرما       
مـورد   ينکه الگـو ي. با توجه به اشودز مشخص ين ينابع آبانباشت م

اسـت،   يگذار هيشامل مصرف و سرما يدو بخش يک الگويمطالعه 
شود. با  ين مييه تعيق معادله انباشت سرمايه از طريلذا عرضه سرما
عامـل   ينکه بخـش صـنعت  ين معادله، و با توجه به ايمشخص شدن ا

ه مشـخص  يسـرما  يياي ـه در کشـور اسـت، رونـد پو   يل سـرما يتشک
ن بـا در نظـر گـرفتن    ين رابطـه و همچن ـ يشود. با مشخص شدن ا يم

ــه ــر معادل  ــ ،اول ــرف ب ــانوار، س يا دوره نيمص ــادلات  يخ ــتم مع س
  شود.  يه اقتصاد مشخص ميمصرف و سرما يليفرانسيد

  خـانوار،  يآب برا يمصرف يکل آب از مجموع تقاضا يتقاضا
  

انباشت منـابع آب مـازاد بـر    شود و  يمحاصل  يو کشاورز يديتول
زان برداشت توسط يزان بارش سالانه و ميدار، از تفاضل ميسطح پا
شود. لذا بـا در نظـر گـرفتن رابطـه      يمشخص م ياقتصاد يواحدها
ــرف ــ يمص ــانوار، س  يا ن دورهيب ــش خ ــادلات  يآب در بخ ــتم مع س

 يشود. با بررس ياگرام مشخص ميرسم نمودار فازد براي يليفرانسيد
ت يشامل وضـع  ياگرام، نواحيدر نمودار فازد ين دو منحنيو رسم ا

ن با در نظر گـرفتن  ين شد. همچنييتع ينير زيجه مسيدار و در نتيپا
 يمنحن يبر رو يت فعليآب، نقطه وضع يو منابع يت مصرفيوضع

ت يان وضعيم ياديکه در حال حاضر فاصله ز شدن و مشخص ييتع
ش يافزا ،که در طول زمان يوجود دارد به نحو ير تعادليو مس يفعل

   شود. مشاهده مي يمصرف و کاهش منابع آب
د کـه در حـال   ش ـمختلـف، مشـخص    يوهايسـنار  يساز هيبا شب

 ي،بخـش کشـاورز   در د محصولات آبيحاضر به صفر رساندن تول
مت عرضـه  يش قيمنابع آب و افزا ييجو صرفه براين راهکار يبهتر

کنترل مصرف  برايراه  نيکم اثرتر احتمالاً يآب به بخش کشاورز
 پـژوهش ن ي ـ. لازم به ذکر اسـت کـه در ا  استآب و حصول تعادل 

ن ي، ايمختلف اقتصاد يها بخش ينده برايتوابع نما يل معرفيدل به
 يزان مصرف آب در تماميق ميکه مقدار دق وجود داشتت يمحدود

ج يم نتايو لذا تعم در دسترس نبود يصورت جزئ به يع اقتصاديصنا
  .استخطا  يکشور همراه با درصد يفعل تيبه وضع

  
  قدرداني -٥

از داوران مقاله به خاطر بيان نقطـه نظـرات ارزشـمند اصـلاحي كـه      
  شود. باعث ارتقاي كيفي مقاله شده است، قدرداني مي
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