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بخشی برای ارتقای بازدهی توسعه چارچوب بازار آب بین

 اقتصادی مصرف آب زيرزمینی
 

 
  3علیرضا نیکويیو  *0آزاده احمدی، 0پورمحمدامین ذوالفقاری

 
 چکیده

در این مقاله یک چارچوب کارآمد برای تخصیص بهینه منابع آب زیرزمینی 
برخوار ارائه -در محدوده فعالیت بازار آب محلی موجود در دشت اصفهان

شود. در مرحله اول برای بهبود وضعیت هیدرولوژیکی آبخوان، مجوزهای می
به ایین ن و پپاییبرداشت مزارع فروشنده آب با استفاده از دو رویکرد بالا به 

نمودن دلیل لحاظبالا بهبه شود. رویکرد پایین بالا کاهش داده می
های ها، سیاستزنی بین آنهای مزارع از طریق ایجاد فرآیند چانهمطلوبیت

سازی فروش دهد. مرحله دوم شامل مدلتری را پیشنهاد میپذیرشقابل 
با استفاده از روش  مجوزهای آب زیرزمینی از مزارع به صنایع مختلف

در این مدل، حجم ریزی ریاضی عدد صحیح مبادلات آب است. برنامه
ای تعیین خواهد شد که سود کلی سامانه از طریق یافتن گونهمبادلات به

تایج ن میزان بهینه تولید محصولات مختلف و حجم مصرف آب، حداکثر شود.
کاشت محصولات دهد که مزارع با نشان می 3115-16برای سال زراعی 

 وند.شسودآور و فروش آب مازاد خود باعث افزایش تولید در بخش صنعت می
دلیل کاهش مجوزها نسبت به شرایط اولیه خود چنان بهبا این حال مزارع هم

ارانه همک دچار خسارت خواهند شد. بنابراین در مرحله سوم با استفاده از بازی
 صورتران و فروشندگان آب بهشاپلی سود حاصل از مبادلات بین خریدا

سود مزارع و واحدهای صنعتی  طوری کهشود. بهعادلانه بازتخصیص می
ن یابد. بنابرایدرصد نسبت به وضعیت موجود افزایش می 14و  55ترتیب به

چارچوب پیشنهادی این قابلیت را دارد که علاوه بر تسهیل در اجرای سیاست 
اقتصادی استفاده از این مجوزها را  کاهش مجوزهای آب زیرزمینی، بازدهی

 نیز بهبود دهد.
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Abstract 
In this paper, an efficient framework is presented for optimal 

allocation of groundwater resources at the activity area of local 

water market within the Isfahan-Borkhar plain. In the first step, 

to improve aquifer’s hydrological condition, farms’ 
groundwater permits are reduced using top-down and bottom-

up approaches. The bottom-up approach proposes more 

acceptable strategies due to considering farms’ utilities trough 

creating a bargaining process among them. The second step 
involves modeling the sales of groundwater permits from 

farms to different industries using water exchanges integer 

mathematical programming method. In this model, exchange 

volume is determined in such a way as to maximize the 
system’s total profit by finding the optimal production amount 

of different products and the corresponding water consumption 

volume. The results for the farming year 2015-2016 show that 
farms increase the production amount in the industrial sector 

by planting profitable crops and selling their surplus water. 

However, farms still suffer losses due to reduced permits 

compared to their current status. Therefore, in the third step, 
the exchanges’ profits are fairly reallocated among water 

buyers and sellers using Shapley cooperative game. So that 

compared to the current status, the profits of farms and industry 

units increase by 55% and 19%, respectively. Therefore, the 
proposed framework is capable of to improve the economic 

efficiency of groundwater permits use, in addition to 

facilitating the implementation of the permits reduction policy. 

 

Keywords: Water Market, Optimization, Bargaining, Isfahan-
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 مقدمه  -0

 نیاز به افزایش بازدهی ،عرضه آبشدن نقش بهبود رنگزمان با کمهم
د. شوفیزیکی و اقتصادی مصرف آب بیش از گذشته احساس می

منافع حاصل از تولید به کل آب  نسبت املبازدهی فیزیکی ش
 تریادی مفهوم گستردهاست. اما بازدهی اقتص برای آن شدهمصرف

معنای رسیدن به بالاترین ارزش اقتصادی مصرف آب است داشته و به
(Griffin, 2016مبادله آب .)،  یکی از رویکردهای پیشنهادی برای

افزایش بازدهی اقتصادی است. در این رویکرد براساس یک سازوکار 
صارف تر به موری کممبتنی بر بازار، امکان انتقال آب از مصارف با بهره

تر فراهم و از این طریق بازدهی اقتصادی بهبود وری بیشبا بهره
 .(Nikouei and Najafi, 2011) یابدمی

 
در د. انسازی و ارزیابی اثرات بازار آب پرداختهمطالعات متنوعی به مدل

سازی های بهینهبا تدوین مدلای از این مطالعات بخش عمده
تعیین  ایگونهبرداران مختلف بهاقتصادی، الگوی مبادله آب بین بهره

لگوی ا ظیرمتغیرهای تصمیم ن شده است که ضمن حداکثرسازی سود،
با  Safari et al. (2016). کشت و حجم آب مصرفی بهینه شود

سازی با تابع هدف ارزش اقتصادی آب و با استفاده از یک مدل بهینه
سازی تخصیص آب بین مناطق ها به مدلآبهوجود امکان مبادله حق

ا تشکیل اند. بچای در استان اردبیل پرداختهمختلف حوضه آبریز بالخلی
درصد افزایش یافته است.  4آب، سود مناطق مختلف حدوداً  بازار

Zeng et al. (2016) سازی اقتصادی نوین مبتنی بر یک مدل بهینه
عنوان احتمالاتی را برای بررسی نقش مبادله آب به-ایقطعیت بازهعدم

یکی از رویکردهای توسعه پایدار توسعه دادند. نتایج نشان داد که مبادله 
یص کارای منابع آب و بینش مؤثر در خصوص تبادل آب باعث تخص

 بین مبادله آب و اهداف اقتصادی شده است.

 
Badie Barzin et al. (2017) ازی ـسدل بهینهــرای یک مــا اجــب

ای آب محلی در ــازارهـراری بــرقـا بـه بـد کـنشان دادن اقتصادی
ه ــادلو مب رضه و تقاضای آب آبیاریــمنطقه سیستان، تعادل بین ع

 Boghraie andود. ـــشورد مطالعه ایجاد میــآب بین مناطق م

Mahjouri (2019) گذاری آب آبیاری الگوهای جدیدی را برای قیمت
در حالت وجود یک بازار آب محلی بین کشاورزان ارائه دادند. در الگوی 

ای به کشاورزان در اول، قیمت فروش آب از طرف شرکت آب منطقه
وم، شود. در حالی که در الگوی دپیرو تعیین می-ک بازی پیشروقالب ی

مطلوبیت کشاورزان در تعیین قیمت فروش آب با استفاده از تابع ضربی 
 شود.نش در نظر گرفته می

 

سازی اقتصادی با یک مدل در برخی مطالعات یک مدل بهینهچنین هم
 اجرایتعادل هیدرولوژیکی منابع آب ترکیب شده و سود حاصل از 

مبادلات براساس شرایط هیدرولوژیکی حوضه برآورد شده است 
(Erfani et al., 2014; Levers et al., 2019این یک .)سازی پارچه

باعث شده است که اثرات اقتصادی  3هیدرولوژیکی-مدل اقتصادی
 تری تحلیل شود.بینانهمبادله آب در شرایط واقع

 
ی فرآیند مبادله آب بین سازتر مطالعات گذشته شامل مدلبیش

سازی اقتصادی مبادله آب بین بخش کشاورزی کشاورزان است و مدل
تر مورد توجه بوده است. نتایج مطالعات گذشته نشان و صنعت کم

دهد که سازوکار بازار آب باعث افزایش سود کشاورزان توسط می
 اقداماتی نظیر اصلاح الگوی کشت، استفاده بهینه از آب و فروش آب

مازاد بر نیاز یا خرید آب مورد نیاز خواهد شد. البته نحوه توزیع سود 
تواند در انگیزه و میزان مشارکت فعالان در حاصل از مبادلات آبی می

های فنی انتقال آب در چارچوب بازار آب تأثیرگذار باشد. توجه به روش
های مختلف تخصیص آب نشان بازار نیز اهمیت دارد. مقایسه روش

دهد که رویکرد مبادله آب عملکرد اقتصادی بهتری نسبت به سایر می
های تخصیص آب دارد. با این حال لازم است علاوه بر ارزیابی روش

 اثرات اقتصادی بازار آب، تعادل هیدرولوژیکی نیز مورد توجه قرار گیرد.

 
افراد و  های مستقلگیریبرداشت از منابع آب زیرزمینی نتیجه تصمیم

 . اینرکزی برای مدیریت آن وجود نداردها است و کنترل متمسازمان
های اقتصادی همراه برداران که معمولاً با انگیزهرفتار مستقل بهره

 .د از منابع آب زیرزمینی شده استمنجر به استفاده بیش از ح ،است
 ها با اثرات جانبی منفی نظیر افت تراز آب، افزایشاضافه برداشت

ب آ با فراهم شدن امکان مبادله .مین همراه استشوری و فرونشست ز
های اقتصادی ناشی از آن ممکن است این اثرات جانبی منفی و انگیزه

 (. بنابراین برای کاهش این اثرات،Liang, 2013تشدید نیز شود )
ای نظیر محدود کردن های تنظیمیای و سازوکارهای مداخلهسیاست

تجدیدپذیر آبخوان پیشنهاد شده مجوزهای برداشت متناسب با حجم 
 (.Richardson et al., 2011است )

 
وسط ت پایینهای آب زیرزمینی در طی یک فرآیند بالا به کاهش مجوز

برداران صاحب صورت گرفته و به اطلاع بهره 2سازمان مسئول آب
های . با این حال پذیرش و اجرای چنین سیاسترسدمجوز برداشت می

شود، نفعان مختلف لحاظ نمیا مطلوبیت ذیهدستوری که در آن
 هایپذیر است و حتی ممکن است با تنشسختی امکانمعمولاً به

برداران مختلف بین بهره اجتماعی نیز مواجه شود. از طرفی معمولاً
 ها، تضاد و رقابتمنابع مشترک آب زیرزمینی بر سر میزان برداشت
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برداری را در معرض بهرهطوری که ممکن است آبخوان وجود دارد. به
 قرار دهد. ش از ظرفیتبی
 

های مدیریتی یکی از رویکردهای مناسب برای تدوین سیاست
زنی است. های منابع آب مشترک، استفاده از نظریه چانهسامانه

ترین روش برای توصیف هر موقعیتی است که در آن زنی، سادهچانه
مکاری با یکدیگر، خلق های درگیر قادرند منفعتی را از طریق هطرف

ای القوهب د توافق، شکست بخورند، هیچ منفعتها در ایجانمایند. اگر آن
زنی های چانهبه این ترتیب مدل (.Firoozjang, 2014) آیدجود نمیبه

توانند ترتیبات جدیدی را شکل دهند که در آن ضمن در نظر گرفتن می
های مشترک، از طریق های موجود در سامانهها و محدودیتمطلوبیت

نفعان هایی ارائه شود که ذینفعان، سیاستایجاد فرآیند مذاکره بین ذی
 ها تا حد زیادی توافق داشته باشند.در مورد آن

 
نفعان در زنی در تحلیل عملکرد ذیهای چانهدلــکاربرد م

ال گسترش است. ــسرعت در حع آب بهــهای منابهــانـسام
Mahjouri and Bizhani-manzar (2013)  روشی برای مدیریت

کننده های منابع اصلی تخلیهها با در نظر گرفتن اولویتکیفی روخانه
توسعه  زنی بازگشتیصورت جداگانه با استفاده از مفاهیم چانهآلودگی به

نفعان با لحاظ نمودن تعاملات ذی Ghodsi et al. (2016)دادند. 
زنی ناب شهری توسط یک مدل چانهدرگیر در مسأله مدیریت کیفی روا

مدیریتی را در شرایط قطعیت و کارهای غیرهمکارانه، بهترین راه
زنی از رویکردهای چانه Xu et al. (2019)قطعیت تعیین کردند. عدم

ز برداری اپایدار بهره هایجتماعی برای استخراج سیاستو گزینش ا
دهد که خروجی می نتایج نشانبی استفاده کردند. آهای برقسامانه
پایدارتر بوده و منجر به ایجاد تعادل بهتری بین  ،زنیهای چانهروش

 محیطی خواهد شد.اهداف اقتصادی و زیست
 

اورزی بخش کشیک مدل بهینه مبادله آب زیرزمینی بین در این مقاله 
ی دنبال بهبود بازده. مدل پیشنهادی بهو صنعت توسعه یافته است

ق بازتخصیص مبتنی بر بازار است. قبل از اجرای اقتصادی آب از طری
 هب مبادلات آب، مجوزهای مزارع فروشنده آب براساس دو رویکرد بالا

بالا کاهش خواهند یافت. در رویکرد دستوری همه  به پایین و پایین
میزان یکسانی کاهش دهند. مزارع موظف هستند مجوز خود را به

اجرایی پایین آن است. چون  ترین ضعف این رویکرد، ضمانتمهم
ای هسازمان مسئول آب نسبت به رضایت مزارع در خصوص سیاست

بالا سعی خواهد  به اعمالی توجهی ندارد. در مقابل در رویکرد پایین
شد ضمن حفظ مطلوبیت سازمان مسئول آب در خصوص تعادل 

هیدرولوژیکی آبخوان، از طریق ایجاد مذاکره بر سر میزان کاهش 
 پذیرش دست یافت.های قابلها بین مزارع، به سیاستمجوز

 
رف از یک ط زارعیناشت از منبع مشترک آب زیرزمینی، در مسأله برد

های خود رفتاری غیرهمکارانه را انتخاب برای رسیدن به مطلوبیت
دهند. کنند و از طرف دیگر نسبت به رفتار همدیگر واکنش نشان میمی

تار سازی رفزنی برای مدلبنابراین در این مقاله از مفهوم نظریه چانه
های یتلوبشود. حداقل مطبالا استفاده می به در رویکرد پایین زارعین

صورت صورت ثابت و یک بار بهزنی یک بار بهمزارع در طی فرآیند چانه
زارع یابد که مزنی تا زمانی ادامه میمتغیر لحاظ خواهد شد. فرآیند چانه

 بردهای کاهش مجوزها به توافق دست یابند.ای از راهبر روی مجموعه
 

ری و دستوزنی سیاست پیشنهادی توسط هر یک از رویکردهای چانه
 به مربوط هایخروجی شود. سپسسیاست برتر انتخاب می مقایسه و

مبادله آب زیرزمینی معرفی عنوان مجوزهای قابلسیاست برتر به
مدل منظور ارزیابی اثرات مبادلات آب یک شوند. در ادامه بهمی

شی بخشود. در این مدل، حجم مبادله بینسازی توسعه داده میبهینه
ای تعیین خواهد شد که سود واحدهای خریدار و گونهزیرزمینی بهآب 

فروشنده از طریق یافتن میزان بهینه تولید محصولات مختلف و حجم 
 مصرف آب، حداکثر شود.

 
مبادله آب زیرزمینی نوآوری مقاله حاضر شامل تعیین مجوزهای قابل

رفتن گ بالا و با در نظر به گیری پاییندر طی یک فرآیند تصمیم
چنین ویژگی بارز دیگر این همنفعان مختلف است. های ذیمطلوبیت

های ثابت و مطالعه، مقایسه دو سازوکار متفاوت )حداقل مطلوبیت
 زنی است.متغیر( برای نحوه تعاملات بین بازیکنان در یک فرآیند چانه

سازی پیشنهادی این توانایی را دارد که حجم در نهایت مدل بهینه
ت آب با هر روش فنی و میزان تولید محصولات مختلف صنعتی مبادلا
ا پیشنهادی ب کارایی چارچوب عنوان متغیر تصمیم لحاظ کند.را به

کاربرد آن در یک مطالعه موردی واقعی که شامل محدوده کوچکی از 
 آبخوان برخوار در استان اصفهان است، ارزیابی خواهد شد.

 

 محدوده مطالعاتی -0

 منابع آب زیرزمینی آبی و افزایش برداشت ازشرایط کم با توجه به
سطح آب زیرزمینی در  ف،های مختلمین آب مورد نیاز بخشأجهت ت

 ;Madani, 2014) است ی کشور کاهش یافتههابسیاری از دشت

Mirnezami and Bagheri, 2017 بنابراین وزارت نیرو در سال .)
سیاستی تحت عنوان برای حفاظت از منابع آب زیرزمینی،  3119
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ت را اتخاذ نموده اس "بخشی منابع آب زیرزمینیبرنامه احیاء و تعادل"
(Mirnezami and Bagheri, 2017این سیاست .) 15 ملی شامل 

 و حمایت از بازارهای ایجاد ها پروژهیکی از آنکه  مختلف است پروژه
 آب است. محلی

 
بازارهای محلی آب زیرزمینی دنبال ایجاد در این پروژه، وزارت نیرو به

جهت تأمین نیازهای آبی و کاهش برداشت از منابع آب زیرزمینی است. 
گیری و فعالیت بازار آب با توجه به کمبود تجربه در زمینه شکل

ر استفاده از تجارب ــرزمینی در کشور، وزارت نیرو علاوه بـزی
لوت ـایـنوان پعهـکشورهای دیگر نظیر استرالیا، چند دشت بحرانی را ب

رفته است ــای محلی آب در نظر گـازارهـازی بـسرای پیادهــب
(Ahmadi et al., 2019هدف از اجرای این برنامه .) ،های پایلوت

ارزیابی آثار مبادلات آبی و استفاده از تجارب آن برای تعمیم به سایر 
های پایلوت، دشت ممنوعه مناطق کشور است. یکی از این دشت

 برخوار است.-اصفهان بحرانی
 

عنوان مطالعه برخوار به-در این مقاله، محدوده مطالعاتی اصفهان
این محدوده شامل یک دشت اصلی است  موردی انتخاب شده است.

کیلومترمربع واقع  2/1693که در آن یک آبخوان آبرفتی با مساحت 
و  حوضه آبریز گاوخونی موقعیت محدوده مطالعاتی در .شده است

در این دشت، عمده منابع ارائه شده است.  1برخوار در شکل  آبخوان
 آب موجود شامل منابع آب زیرزمینی است و حجم منابع آب سطحی

وضعیت تغییرات تراز آب زیرزمینی در آبخوان  بسیار محدود است.
افت دائمی در  که دــدههای مختلف نشان میبرخوار در طی سال

طوری که متوسط افت بین دارد. بهود ــرزمینی وجــراز آب زیـت
 متر گزارش شده است 63/1برابر با  3119تا  1445های سال

(Zayandab Consulting Engineering Company, 2016.) 
 
 یابی آب در دشتهای گذشته شرایط کمکه در طی سالدلیل آنبه

ای استان اصفهان برخوار برقرار بوده و شرکت آب منطقه-اصفهان
وص در خصگوی تغییرات سریع تقاضای آب بهته است پاسخنتوانس

صورت غیررسمی و شامل محلی آب به باشد، مبادلات بخش صنعت
ه هر چند ک شکل گرفته است. فروش آب از مزارع به صنایع مختلف

فرآیند مبادلات کاملاً قانونی و با مجوز وزارت نیرو در حال انجام است 
آورند و هیچ لات را به اجرا درمیکنندگان خودشان مباداما مصرف

ور منظبه ای از طریق سامانه حقوقی یا اداری وجود ندارد.مبادله رسمی
طفاً به ل بخشیمبادلات بین ف اینهای مختلجنبه با ترآشنایی بیش

 ( مراجعه شود.Ahmadi et al., 2019مرجع )
 

حمایت  ،به این ترتیب با توجه به کمبود منابع آب زیرزمینی در منطقه
های مدیریت تقاضای آب نظیر استقرار بازارهای آب از سیاست

تواند به تغییر تخصیص آب به مصارف با ارزش افزوده زیرزمینی می
ویژه در بخش صنعت( بدون تر و تأمین نیازهای آبی موجود )بهبیش

 تر به آبخوان کمک کند.فشار بیش
 

 شناسیروش -3

ابتدا نحوه انتخاب محدوده فعالیت بازار آب و در ادامه  در این قسمت،
 شود.تشریح می پیشنهادی مراحل مختلف چارچوب

 

آوری انتخاب محدوده فعالیت بازار آب محلی و جمع -3-0

 هاداده

رجع ـــای مـهافتهـــه و در جهت تکمیل یــن مقالــدر ای
(Ahmadi et al., 2019در خصوص شناسایی وضعیت و ا ) رزیابی

یوه برخوار، از ش-اثرات مبادلات آب زیرزمینی در دشت پایلوت اصفهان
( استفاده شده است. شیوه پیمایشی Sarmad et al., 2016پیمایشی )

های حضوری با گرفته شامل مراجعه به منطقه و انجام مصاحبهصورت
صورت آزاد و تحلیل نتایج آن مدخلان مختلف بهنفعان و ذیذی
ادامه  3116ها از سپتامبر تا دسامبر سال بازه انجام مصاحبهباشد. می

 داشته است.
 

از  بردارینفع کسی است که دارای منافع بالقوه در بهرهمنظور از ذی
منابع است و البته باید تابع قوانین حاکمیتی باشد. در تحقیق حاضر با 

ه )ب کشاورزی صنفی نظام نفعانی شامل کشاورزان محلی و اعضایذی
نفر( مصاحبه انجام شده  22نفر( و صاحبان صنایع )به تعداد  136تعداد 

مدخل شامل سازمانی است که هم دارای منافع چنین ذیاست. هم
ا گیری است. در تحقیق حاضر، ببالقوه و هم قدرت حاکمیتی و تصمیم

 جهاد های منابع آب واداره خبرگان و مدخلانی شامل کارشناسانذی
نفر( مصاحبه انجام  31ی اصلی منطقه )به تعداد هاستانشهر کشاورزی
 شده است.

 
( ضمن Ahmadi et al., 2019توضیح است که در مرجع )لازم به

بررسی قوانین آب کشور با محوریت امکان مبادله آب، سعی شده است 
گیری یک بازار ها، ملاحظات و الزامات حقوقی برای شکلکه چالش

وار و برخ-های دشت پایلوت اصفهانآب کارآمد و پایدار براساس یافته
های خرید و فروش آب ارائه شود. با این حال بررسی متناسب با پتانسیل

های اقتصادی آن، ئل حقوقی بازار آب بدون لحاظ نمودن جنبهمسا
مرجع  هایناکارآمد است. بنابراین در این مقاله و در جهت تکمیل یافته
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(Ahmadi et al., 2019 در خصوص اجرای بازار محلی آب زیرزمینی )
 هایعنوان یکی از پروژهبرخوار استان اصفهان به-در دشت اصفهان

های اقتصادی بازار آب بخشی وزارت نیرو، جنبهپایلوت طرح تعادل
 شود.بررسی می

 
 (،Ahmadi et al., 2019شده در مرجع )های ارائهمطابق با یافته

سطح  در گیری مبادلات آبیعوامل مختلفی بر روی پتانسیل شکل
نظیر جلوگیری از  های اقتصادیانگیزهند. تأثیرگذار هست منطقه
ای، افزایش تولید در خانههای گلها، توسعه کشتشدن باغخشک

بخش صنایع ساختمانی و نیاز به استفاده از آب با کیفیت مناسب 
لحاظ شوری( برای صنایع دام و طیور، پتانسیل خرید آب توسط )به

 .(Ahmadi et al., 2019) متقاضیان را افزایش داده است
 

کاهش  ،تغییر ساختار اجتماعیعی مختلفی شامل ل اجتماعواماز طرفی 
نیروی کشاورز  های غیرمجاز(، کمبودد چاهنظارت اجتماعی )تعد

متخصص و امکان تغییر کاربری اراضی کشاورزی با توجه به نزدیکی 
 ،به مناطق شهری و صنعتی بر پتانسیل فروش آب توسط کشاورزان

ساختار اجتماعی شامل  .(Ahmadi et al., 2019) تأثیرگذار هستند
 ها و طبقاتای از روابط و پیوندهایی است که میان افراد، گروهمجموعه

باشد و رفتارهای اجتماعی یا فرهنگی در مختلف یک جامعه برقرار می
 ;Parham, 2013شود )آن جامعه بر پایه این روابط تنظیم می

Hosseini Sirat, 2017ا ـزارهــه ابــی بـچنین نظارت اجتماع(. هم
ه ــرد بـردن فــرای وادار کــه بــود کــشایی اطلاق میــهو روش

رود ار میــکهــای جامعه بـا و هنجارهــها ارزشــانطباق او ب
(Fazel and Tavasoli, 2019.) 

 
رخی مناطق دشت ــگرفته، در بهای صورتمطابق با پیمایش

محلی از منطقه و جایگزینی دلیل مهاجرت افراد برخوار به-اصفهان
افراد غیربومی، وضعیت اجتماعی و فرهنگی دچار تغییر شده است. 

های اجتماعی افراد دلیل کاهش نظارتچنین در برخی مناطق بههم
جامعه نسبت به یکدیگر، استفاده غیرقانونی از منابع آب زیرزمینی از 

 های غیرمجاز افزایش یافته است.طریق حفر چاه
 

های موجود در چهار شهرستان اصلی ای از وضعیت پتانسیلخلاصه
شی بخبرای تشکیل بازار آب بینبرخوار -محدوده مطالعاتی اصفهان

شده، مراکز های انجاممطابق با پیمایشارائه شده است.  1جدول در 
های اقتصادی و لحاظ انگیزهها بهشهری و صنعتی و نواحی اطراف آن

رند. توجهی نسبت به یکدیگر داهای قابلتفاوتویژه شرایط اجتماعی به
با این حال معمولاً مراکز شهری و روستایی که در محدوده یک 

سبت تری نشهرستان واقع هستند، شرایط اقتصادی و اجتماعی نزدیک
های مبادله به یکدیگر دارند. بنابراین مقایسه عوامل مؤثر بر پتانسیل

 شهرستانی انجام شده است. آب زیرزمینی بر پایه مرزهای سیاسی
 

سازی و آمیزی برای کمیدر این جدول از روش امتیازدهی و رنگ
نشان دادن شدت اثرگذاری یک عامل بر پتانسیل خرید یا فروش آب 

)رنگ زرد( و  2)رنگ قرمز(،  1طوری که اعداد استفاده شده است. به
لای یک اترتیب به شدت اثرگذاری پایین، متوسط و ب)رنگ سبز( به 5

یابند. در نهایت امتیاز کلی یک شهرستان براساس عامل اختصاص می
های مختلف تأثیرگذار بر آن یافته به عاملمجموع امتیازهای اختصاص

ری باشد، تشود. شهرستانی که دارای امتیاز بیششهرستان محاسبه می
ور که طهمان تری برای استمرار خرید یا فروش آب دارد.پتانسیل بیش
ترین دارای بیش و میمه شهرشهرستان شاهیند شومشاهده می

 گیری و استمرار مبادلات آبی است.پتانسیل در منطقه برای شکل
 

ترین پتانسیل و مطابق با شکل در ادامه با شناخت مناطق دارای بیش
که  آباد، محدوده نسبتاً کوچکی در نزدیکی شهرک صنعتی محمود1

عنوان محدوده تر است، بهنی در آن بیشمیزان مبادلات آب زیرزمی
سازی انتخاب اصلی فعالیت بازار محلی آب جهت اجرای فرآیند مدل

ته در گرفهای صورتباید توجه داشت که مطابق با پیمایششده است. 
ه محدوده انتخابی برای فرآیند ــسطح منطقه، مشخص شد ک

عمده  این حالهای سیاسی است. با بندیسازی، مستقل از تقسیممدل
کننده در آن، محدوده فعالیت این بازار آب محلی و واحدهای مبادله

عنوان شهر و میمه بهمنطبق با مرز سیاسی شهرستان شاهین
ترین پتانسیل( شهرستان محدوده مورد مطالعه مستعدترین )دارای بیش

 برای استقرار و استمرار بازار آب است.
 

است واحدهای تولیدی مشابه و نزدیک سازی بازار آب لازم برای مدل
برای مزارع فروشنده آب  بندی شوند.ستهبه واحدهای همگن د همبه

های مجاز دارای با مراجعه به منطقه و براساس موقعیت مکانی چاه
هم، مشابه های نزدیک بهکاربری کشاورزی، فرض شده است که چاه

 ر واحد هیدرولوژیککنند. بنابراین هبا یک واحد هیدرولوژیک عمل می
مالک شناخته و موقعیت مناسب آن با استفاده عنوان یک مزرعه عمدهبه

بندی برای هر نوع واحد تعیین شده است. این دسته GPSاز دستگاه 
 .طور مشابه انجام شده استبه ها و غیرهبریولیدی دیگر نظیر سنگت

بخشی آب بین واحد فعال در بازار 35بندی شامل وجود نتایج این دسته
ارائه شده است.  1ها در شکل ز آناست که موقعیت مکانی هریک ا

شود، تعداد هشت واحد مزرعه، دو واحد طور که مشاهده میهمان
بری و داری، پنج واحد سنگداری، سه واحد مرغخانه، سه واحد دامگل



 

 

 0366، بهار 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 1, Spring 2020 (IR-WRR) 

227 

 

 

ها و اطلاعات داده چهار واحد آجرپزی در محدوده بازار وجود دارند.
 3115-3116سازی مربوط به سال زراعی ورد نیاز برای فرآیند مدلم

گرفته در منطقه، مراجعه به های صورتاست که از طریق پیمایش
و  ای استان اصفهانسازمان جهاد کشاورزی و شرکت آب منطقه

 اند.آوری شدهجمع نظرات کارشناسی
 

 سازی سازوكار بازار آبمدل -3-0

 دارای سه مرحله سازی سازوکار بازار آبپیشنهادی برای مدل چارچوب
ست ا سازی مبادلات آب و بازتخصیص سودزنی، بهینهمدل چانه توسعه

 شود.تشریح می یات مربوط به هر یک از مراحل، جزیدر ادامه که

 
Borkhar plain-Location of the local groundwater market within the Isfahan -Fig. 1 
 برخوار-موقعیت بازار محلی آب زيرزمینی موجود در دشت اصفهان -0شکل 
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Table 1- Groundwater exchange potentials in the Isfahan-Borkhar plain 
 برخوار-های مبادله آب زيرزمینی در دشت اصفهانپتانسیل -0جدول 

Category Factor 

County 

Isfahan 
Khomeini 

shahr 
Borkhar 

Shahin 

shahr and 

meymeh 

Water sales 

potential 

Changing social structure High Medium Low High 

Lack of social control Medium High Low High 

Close to city and industrial units High Medium High High 

Shortage of skilled farmers Medium Medium Low Medium 

Total score 16 14 8 18 

Water purchase 

potential 

Prevention of garden drying Low Medium Medium Medium 

Development of greenhouse crops Medium Medium High Medium 

Existence of building industrial units Low Low High High 

Water salinity (especially for dairy cattle 

and broiler chicken farms) 
Medium  Medium  Medium  High  

Total score 8 10 16 16 

 

  :زنیمدل چانهتوسعه مرحله اول 

برداری از منبع مشترک آب زیرزمینی سازمان مسئول آب در بهره
برداران مختلف، میزان دهی به بهرهتواند با اعمال سیاست جریمهمی

محیطی نامطلوب جلوگیری کند ها را کنترل و از آثار زیستبرداشت
(Parsapour-Moghaddami et al., 2015.)  شرایط، سیاست این در

ته برداران نیز وابسهای برتر سایر بهرهبردار به سیاستبرتر هر بهره
ه زنی به تحلیل مسألهای چانهتوان با توسعه مدلاست. بنابراین می

 پرداخت.
 

 هسازی فرآیند مذاکرزنی مختلف برای مدلچانه الگویدر این مقاله دو 
های کاهش ستبر سر سیا با یکدیگر رع فروشنده آبابین مز

عه نویسی فرترن توسبا استفاده از زبان برنامه مجوزهای آب زیرزمینی
های مدیریتی ممکن که شامل در این الگو، ابتدا سیاست .داده شد
بردهای کاهش مجوزها هستند، مشخص های مختلفی از راهترکیب

 را انتخاب کند. ردهای موجودتواند یکی از راهبمی مزرعه هر شوند.می
های پمپاژ و هزینه iتوسط هر مزرعه  jجرای هر سیاست مدیریتی ا

 دنبال داردرا به متناسب با افت تراز آب زیرزمینی هاییجریمه
(Parsapour-Moghaddami et al., 2015 ) و  1ا روابط مطابق بکه
 شوند:محاسبه می 3
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(3) 

دهنده ترتیب نشانبه H ،ΔH ،VGW ،Profit ،PRE، این روابطدر 
میانگین تراز آبخوان )متر(، تغییرات تراز آبخوان )متر(، حجم برداشت 

 حاصل از فروش محصولات کشاورزی ، سودآب زیرزمینی )مترمکعب(
( ریال 3351ت هر کیلووات ساعت برق )معادل با ( و قیم)ریال

( 7/1ترتیب راندمان پمپ )برابر با به ψو  ηچنین ضرایب باشند. هممی
 باشند.و ضریب تابع جریمه می

 
ت بسزنی بازگشتی با بنزنی اول برگرفته از روش چانهمدل چانه

در این مدل،  است. Brams and Kilgour (2001)شده توسط ارائه
 ها تحمیلکه به آنای های مدیریتی را براساس هزینهسیاست مزارع

صورت صعودی از چپ های پمپاژ و جریمه(، بهکنند )مجموع هزینهمی
س بندی با یک ماترینتایج این رتبه کنند.بندی میبه راست رتبه

تعداد سطرها و  ،در این ماتریس شود.بندی نشان داده میاولویت
 ست.ا ی مدیریتیهاو سیاست ترتیب برابر با تعداد مزارعها بهستون
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زنی، بندی و قبل از شروع چانهمزارع پس از تشکیل ماتریس اولویت
کنند. حداقل مطلوبیت های خود مشخص میحداقلی برای مطلوبیت

است که حداکثر  هر مزرعه شامل انتخاب سیاستی 9مورد انتظار
های تحمیلی به های همه سیاستا میانگین هزینهای معادل بهزینه

 تزنی ثابباشد. این حداقل مطلوبیت در طول چانهآن مزرعه را داشته 
زنی مزارع برای رسیدن به توافق در طی فرآیند چانه ماند.باقی می

خود )ستون اول ماتریس  از بهترین سیاست صورت گام به گامبه
ینی نشتر عقبهای با مطلوبیت کمبه سمت سیاست بندی(اولویت

داقل تواند ضمن تأمین حاست که ب . سیاست برتر، سیاستیکنندمی
مطلوبیت مورد انتظار هر مزرعه، در سطح مطلوبیتی بالاتر مورد توافق 

هایی که نتوانند مطلوبیت همه مزارع را تأمین سیاست همه قرار گیرد.
 شوند.کنند، انتخاب نمی

 
وسط ــده تـشرفته از روش ارائهـرگــزنی دوم بهـانـدل چــم

Carraro and Sgobbi (2008) .ابتدا هر مزرعه  در این مدل، است
ه ک بهترین سیاستی بدون در نظر گرفتن مطلوبیت سایر مزارع،

 دهد. اش را حداقل کند( پیشنهاد میمطلوبیتش را حداکثر کند )هزینه
 

دهنده و سایر پیشنهاد  شود برای مزرعههر پیشنهادی که ارائه می
ورد حداقل مطلوبیت م سپس کند.ای( ایجاد میمزارع مطلوبیتی )هزینه
عنوان معیاری برای ارائه پیشنهاد در مراحل بعد انتظار هر مزرعه که به

رود، تعیین خواهد شد. حداقل مطلوبیت مورد انتظار هر مزرعه کار میبه
 های پیشنهادی به آن مزرعه دردر هر مرحله برابر با میانگین مطلوبیت

فرآیند  طول بیت هر مزرعه درزنی است. بنابراین مطلومرحله قبلی چانه
 .زنی متغیر خواهد بودچانه

 
د پذیررا می تنها سیاستی زنی، هر مزرعهدر هر مرحله از فرآیند چانه

تر از حداقل مطلوبیت مورد انتظارش که از مرحله که مطلوبیتی بیش
 ند و در غیر این صورت آن سیاستدست آمده را برایش فراهم کقبل به

ه وضوع توجمزارع در حین ارائه پیشنهاد خود به این مشود. پس رد می
د. کن کور را لحاظارائه دهند که محدودیت مذ کنند که سیاستیمی

 طه با مقدار مطلوبیتی که سیاستهایی در راببنابراین اعمال محدودیت
ود ــشکند، باعث میها ایجاد میدهندهرای پاسخــپیشنهادی ب

سمت توافق سوق داده و همگرایی ایجاد بهپیشنهادهای ارائه شده 
زنی شود. به این ترتیب و تا زمانی که شرط همگرایی ارضا شود، چانه

 کند.ادامه پیدا می
 

 سازی مبادلات آبیمرحله دوم: توسعه مدل بهینه 

دنبال یافتن الگوی بهینه مبادلات آب زیرزمینی و ارزیابی این مدل به
شامل حداکثرسازی مجموع سود همه  مدل اثرات آن است. تابع هدف

متغیرهای تصمیم اصلی  دهای خریدار و فروشنده آب است.ــواح
دل پیشنهادی شامل میزان تولید محصولات مختلف کشاورزی و ــم

صنعتی، حجم برداشت آب زیرزمینی و حجم مبادلات آب با هر روش 
 فنی است.

 
 آید.دست میها بهسود مزارع از تفاضل مجموع درآمدها و هزینه

ترتیب شامل فروش محصولات زراعی به 9و  2درآمدها مطابق با روابط 
ها شامل خرید حجمی آب و انتقال چنین هزینهو فروش آب است. هم

 های فنی مختلف است. آن با روش
 

 ر منطقه،گرفته دهای صورتمطابق با پیمایش هزینه انتقال آب با تانکر
تقال چنین هزینه انکعب بر کیلومتر است. همریال بر مترم 1211برابر با 

متناسب با ارزش افزوده ایجاد شده در  آب با روش آبخوان مشترک
خانه، صنایع دام و برای واحدهای مزرعه و گل استفاده از نهاده آب

ریال  9111و  3111، 1111ترتیب معادل با طیور و صنایع ساختمانی به
 فرض شده است.برمترمکعب 

,)(1
FF F FF

c c c ic

c i

SPNB PC CAY     
 

(2) 

 

, , , ,

, , , ,

, , , ,

(1 0.5 ) +  2

+ 

m j i m i gh

m i j m gh i

F
m i dcf m i bcf

m dcf i m bcf i

m i sc m i bf

m sc i m bf i

SWV SWV

k MWPNB SWV SWV

SWV SWV

 
 

 
 

      
 
 

 
 

 

 

 
 

(9) 



 

 

 0366، بهار 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 1, Spring 2020 (IR-WRR) 

291 

 

 

ترتیب سطح زیر به SWVو  CAدر روابط بالا، متغیرهای تصمیم 
را نشان  شده )مترمکعب(کشت محصول )هکتار( و حجم آب فروخته

دهنده ترتیب نشانبه kو  Y ،SP، PC ،MWPپارامترهای دهند. می
عملکرد محصول )کیلوگرم بر هکتار(، قیمت فروش محصول )ریال بر 

روش حجمی ف تعرفه کیلوگرم(، هزینه تولید محصول )ریال بر هکتار(،
ریال بر  25111)معادل با  براساس واقعیات میدانی منطقه آب

مطابق با باشند. ( می1/1مترمکعب( و ضریب هزینه مبادله )معادل با 
نیمی از هزینه مبادله توسط فروشنده و نیمی دیگر توسط  ،9رابطه 

، i (j) ،gh ،dcf ،bcfهای زیرنویس چنینشود. همخریدار پرداخت می
sc ،bf ،c  وm داری، داری، مرغ، دامخانهترتیب شمارنده مزرعه، گلبه

نیز  Fبری، آجرپزی، محصولات زراعی و ماه هستند. بالانویس سنگ
 نماد واحد مزرعه است.

 
توان درآمد حاصل از فروش ، می2باید توجه داشت که مشابه با رابطه 

 ضرب میزانمحصولات سایر واحدهای تولیدی را نیز براساس حاصل
ه نمود. مثلاً میزان تولید تولید محصول در قیمت فروش آن محاسب

داری( از داری )مرغمحصول شیر گاو )گوشت مرغ( در واحدهای دام
های گوشتی( مورد ضرب متغیر تصمیم تعداد گاوهای شیری )مرغ

شود. پرورش در پارامتر عملکرد گاو شیری )مرغ گوشتی( تعیین می
د رهای گوشتی( موتوضیح است که تعداد گاوهای شیری )مرغلازم به

در مدل لحاظ شده است.  9عدد صحیح متغیر صورتپرورش به
چنین سایر واحدهای تولیدی فقط خریدار آب هستند و درآمد حاصل هم

 از فروش آب ندارند.
 

های مدل پیشنهادی شامل تأمین آب مورد ترین محدودیتیکی از مهم
نیاز برای هر واحد تولیدی است. این محدودیت برای هر واحد مزرعه 

کند که مصرف ارائه شده است. این رابطه بیان می 5مطابق با رابطه 
ماهانه آب زیرزمینی در هر مزرعه باید از مجموع برداشت آب زیرزمینی 

تر شده توسط آن مزرعه بیششده منهای آب فروختهو آب خریداری
توان برای سایر واحدهای تولیدی توسعه نباشد. مشابه این رابطه را می

 داد.
(5) 
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دهنده حجم ترتیب نشانبه BWV و WWVکه متغیرهای تصمیم 
شده شده )مترمکعب( و حجم آب خریداریآب زیرزمینی برداشت

نیاز آبی خالص  ترتیببه IEو  WD)مترمکعب( هستند. پارامترهای 
دهند. را نشان می دمان آبیاری مزرعهماهانه محصول زراعی و ران

 NETWATافزار ادیر نیاز آبی خالص ماهانه محصولات از نرممق
 استخراج شده است.

 
شامل تنظیم حجم فروش  های مدل توسعه داده شدهسایر محدودیت

آب زیرزمینی توسط هر مزرعه متناسب با مجوز برداشت، تعادل ماهانه 
خرید و فروش یری از دلالی آب )بین حجم خرید و فروش آب و جلوگ

چنین باشد. هممی مشخص( توسط یک مزرعه آب در یک ماهزمان هم
 های حداقلی و حداکثری برای میزان تولید محصولات هرمحدودیت

 شد. یک از واحدهای تولیدی لحاظ
 

های لازم برای رسیدن آوری شده، الگوریتمبا استفاده از اطلاعات جمع
دد ــع زی ریاضیــریهـرنامـسازی در چارچوب ببهینهبه الگوی 

د ـوشته شــن GAMSافزاری رمـ، در بسته ن5صحیح مبادلات آب
(Brooke et al., 1988 سپس، به روش حل .)SBB  موجود در این

 دست آمد.افزاری اجرا و نتایج مورد نظر بهبسته نرم
 

  مرحله سوم: بازتخصیص سود در قالب مدل بازی

 همکارانه

 توان سودهمکارانه میبا تعریف مسأله بازار آب در قالب یک بازی 
صورت عادلانه بین واحدهای خریدار و فروشنده آب مبادله آب را به

تلف های مختوزیع نمود. در این بازی همکارانه پس از تشکیل ائتلاف
لازم است سود هر بازیکن پس از همکاری از سود  بازیکنان، بین

 ی برایمختلفهای روش از برای تأمین این شرط تر باشد.اش بیشاولیه
اپلی در روش ارزش ش .شودمی سود نظیر ارزش شاپلی استفاده بازتوزیع

سود حاصل از همکاری بین بازیکنان براساس سهم نسبی هر بازیکن 
شود. به این صورت که در افزایش سود حاصل از همکاری تقسیم می

)ا نمادــه بــتابع ارزش شاپلی ک )i v ود و ــشمعرفی می

محاسبه  6وسط رابطه ــاست، ت ام iود بازیکن ـدهنده سنشان
 (:Safari et al., 2016ود )ــشمی

(6) 
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د. باشتعداد کل بازیکنان می nو  Sتعداد اعضای ائتلاف  sدر رابطه بالا، 

v(S)  وv(S – {i}) دهنده ارزش هر ائتلاف و ارزش ترتیب نشانبه
 ام است. iبدون بازیکن  Sائتلاف 
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 نتايج و بحث -2

 در سه بخش پیشنهادی صل از اجرای چارچوبدر این قسمت، نتایج حا
سیاست برتر کاهش مجوزها، ارزیابی اثرات اقتصادی  شامل معرفی

 شود.یم بهینه مبادلات آب زیرزمینی بررسی بازار آب و تعیین الگوی
 و ماهانه صورتبه از ارائه نتایجدلیل محدود بودن حجم مقاله به

 نظر شده است.جداگانه برای هر واحد تولیدی صرف
 

 سیاست برتر كاهش مجوزها -2-0

قانون  32و  37در این مقاله براساس دستورالعمل نحوه اجرای مواد 
برد (، راهIran Ministry of Energy, 2019توزیع عادلانه آب )

درصدی مجوز برداشت آب زیرزمینی برای مزارع  35دستوری کاهش 
چنین متناسب با وضعیت فروشنده آب در نظر گرفته شده است. هم

آبخوان برخوار و نزدیک به این راهبرد دستوری، دو هیدرولوژیکی 
نظور ایجاد مدرصدی مجوز برداشت نیز به 21و  31رد کاهش راهب

که نبا توجه به ای تر برای مزارع تعیین شده است.امکان انتخاب بیش
 6561تعداد به نــتعداد مزارع فروشنده آب هشت مزرعه است، بنابرای

  مدیریتی وجود دارد. ( سیاست2به توان  2)
 

ازای مقادیر مختلف ضریب تابع جریمه زنی بهاجرای هر دو مدل چانه
بر  ریالمیلیون 2111معادل با  ایاز ضریب جریمه دهد کهنشان می

های ها بر روی سیاستحتی با افزایش جریمه مترمربع به بعد، مزارع
ریمه برای ج بنابراین مقدار بهینه ضریب تابع ثابتی، توافق خواهند کرد.

بر مترمربع انتخاب  ریالمیلیون 2111برابر با  ،3 استفاده در رابطه
مختلف  هایهای پیشنهادی توسط روشسیاست مهدر ادا شود.می

 اند.مشخص شده 3برای کاهش مجوزهای آب زیرزمینی، در جدول 

 زنی اول و دومهای چانهمدل ،شودمشاهده میدر جدول طور که همان
د. دهنهای مشابهی را پیشنهاد میردل، سوم و پنجم راهببرای مزارع او

، درصد کاهش ت به مدل اولزنی دوم نسبرای سایر مزارع مدل چانهب
دستوری نیز مزارع باید مجوز  در روشدهد. تری را پیشنهاد میبیش

، 3مطابق با جدول درصد کاهش دهند.  35میزان برداشت خود را به
ها، شرایط اقتصادی بهتری زنی دوم در مقایسه با سایر روشمدل چانه

ل زراعی کند. این روش در طول یک سارا برای سامانه فراهم می
و  315ترتیب حدوداً زنی اول، بهنسبت به روش دستوری و مدل چانه

تری را به مجموعه هشت مزرعه فروشنده ریال هزینه کممیلیون 121
 کند.آب تحمیل می

 

های پیشنهادی د که سیاستدهننشان می 1شده در جدول نتایج ارائه
ودن دلیل لحاظ نمبه زنی(های چانهبالا )روش به توسط رویکرد پایین

ایج پایین )دستوری( نت به های مزارع، نسبت به رویکرد بالامطلوبیت
متغیر لحاظ نمودن حداقل  چنیندنبال دارند. همبهتری را به

 شود که توافقزنی باعث میفرآیند چانه طول مزارع درهای مطلوبیت
ی اکثر برا مطلوبیت بالاتری ایراصورت گیرد که د بر روی سیاستی

 مزنی دوسیاست پیشنهادی توسط مدل چانه. بنابراین مزارع است
 شود.ان سیاست برتر شناخته میعنوبه
 

 اثرات اقتصادی بازار آب -2-0

 یافته آبدر اثر مبادله مجوزهای کاهش تغییرات الگوی کشت مزارع
افته( ی)عدم مبادله مجوزهای کاهشزیرزمینی نسبت به وضعیت پایه 

ای علوفهذرت دو محصول سودآور سطح زیر کشتای است که گونهبه
بد.یامیزان کمی کاهش میبه رغم کاهش آب در دسترس،علی و خربزه

 
Table 2- Best groundwater permits reduction strategy in different methods 

 های مختلفای آب زيرزمینی در روشسیاست برتر كاهش مجوزه -0جدول 

Method Outcome 
Farm number 

Sum 
1 2 3 4 5 6 7 8 

First 

bargaining 

model 

Permit reduction 

scenario 
3 2 3 1 1 1 2 1 - 

Total cost 

(Million Rial) 
767.1 730.3 1,223.3 449.5 349.3 438.1 668.6 495.4 5,121.6 

Second 

bargaining 

model 

Permit reduction 

scenario 
3 3 3 2 1 2 3 2 - 

Total cost 

(Million Rial) 
766.8 681.6 1,222.9 421.4 349.1 410.7 624.0 464.4 4,940.9 

Command and 

control 

Permit reduction 

scenario 
2 2 2 2 2 2 2 2 - 

Total cost 

(Million Rial) 
821.8 730.4 1,310.5 421.6 327.5 410.9 668.7 464.6 5,156.0 
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در وضعیت پایه به  هکتار 931سطح زیر کشت گندم از با این حال 
چنین سطح زیر هم یابد.آب کاهش می هکتار در وضعیت بازار 293

با سودآوری پایین، معادل با حداقل  جو و یونجه کشت دو محصول
به این ترتیب فروش آب از مزارع باعث خواهد شد که . مورد نیاز است

 درصد افزایش یابد. 13پایه  نسبت به وضعیت سطح اراضی آیش
 

 تسبت به وضعیپایه ن در وضعیت گذاریچنین سطح اراضی آیشهم
د که دهبرابر افزایش یافته است. این موضوع نشان می 2موجود حدوداً 

نظور تولید محصولات زراعی مبا کاهش مجوزها، برای نهاده آب به
دهد که میزان در نهایت، نتایج نشان می محدودیت جدی وجود دارد.

یافته  موجود افزایش با خرید آب، نسبت به وضعیت تولید بخش صنعت
و صنایع ساختمانی به  داریداری، مرغطوری که واحدهای داماست. به

 سطح زیر کشت ها،خانهچنین در گلرسند. همحداکثر تولید خود می
فرنگی و یابد و دو محصول گوجهدرصد افزایش می 11خیار  محصول

 ای تغییری نخواهند داشت.دلمهفلفل
 

های مختلف وضعیت کننده آب را درسود واحدهای مبادله 3شکل 
دلیل کاهش میزان تولید بهدر وضعیت پایه سود مزارع دهد. نشان می

ریال میلیون 16411 ودموج نسبت به وضعیت محصولات زراعی،
با این حال سود واحدهای  کاهش خواهد یافت. درصد( 31)معادل با 

ان تبع آن میزرس و بهدلیل ثابت بودن حجم آب در دستبهخریدار آب 
 کند.تولید محصولات، تغییر نمی

 
سود بخش صنعت افزایش  مجموع شدن امکان مبادله آب،با فراهم

خواهد داشت.  سبت به وضعیت موجوددرصد ن 27میزان به گیریچشم
چنین مزارع با تغییر الگوی کشت و فروش آب، بخشی از خسارت هم

دهنده نتایج نشان ناشی از کاهش مجوزها را جبران خواهند کرد. این
 هنوز مزارع آب از لحاظ اقتصادی است. با این حال نقش مثبت بازار

دست موجود به نسبت به وضعیت درصد( 17)معادل با تری سود کم
 آورند.می
 

در این شرایط برای رعایت عدالت و فراهم نمودن انگیزه برای مزارع 
واحدهای صنعتی با پرداخت مبالغی  آب، جهت شرکت در فرآیند مبادله

. این کار با تعریف مسأله کنندخسارت بخش کشاورزی را جبران می
ف های مختلمبادله آب در قالب یک بازی همکارانه و تشکیل ائتلاف

پذیر است. بنابراین در این مقاله پس کننده امکانبین واحدهای مبادله
ب آ های ممکن، سود کلی حاصل از مبادلهاز محاسبه سود همه ائتلاف

صورت عادلانه بین مجموعه بازیکنان به شاپلی توسط روش ارزش
 شود. می تقسیم

 57211ل با ، بخش صنعت با پرداخت انگیزشی معاد3مطابق با شکل 
به بخش کشاورزی باعث خواهد شد که سود خودش و  ریال میلیون

 نسبت به وضعیتدرصد  55و  14ترتیب سود بخش کشاورزی به
که پرداخت انگیزشی به مزارع صورت در صورتی موجود افزایش یابد.

 ها تمایلی به مشارکت در بازار آب نداشته باشند، مبادلهتبع آننگیرد و به
گیرد و در نتیجه سود بخش صنعت در حد بازار صورت نمی آبی در

 ماند.وضعیت موجود باقی می
 

گیر سود در بخش کشاورزی ناشی از آن است بنابراین افزایش چشم
 عنوان تنها عامل فروشندهبخشی، مزارع بهکه در سازوکار بازار آب بین

ین به ا آب نقش مهمی در افزایش سود کلی سامانه خواهند داشت.
توزیع عادلانه سود حاصل از مبادلات آب با استفاده از مفهوم  ترتیب

ب را آ یزه اقتصادی برای مشارکت در بازارتواند انگبازی همکارانه می
 فراهم سازد و منجر به تشکیل مبادلاتی پایدار شود.

 

 حجم مبادلات آبی -2-3

 های فنیحجم ماهانه فروش آب توسط مزارع با استفاده از روش
طور که مشاهده ارائه شده است. همان 2مختلف انتقال آب در جدول 

های اردیبهشت، خرداد، مرداد و شهریور که نیاز آبی شود در ماهمی
ترین حجم فروش آب داری بالاتر است، بیشداری و مرغواحدهای دام

افتد. حجم فروش آب در طول مترمکعب اتفاق می 16371میزان به
دهد مزارع تنها که نشان می است مترمکعب 172611سال برابر با 

یافته آب زیرزمینی خود را درصد از مجموع مجوزهای کاهش 35/1
صورت فیزیکی و درصد از حجم فروش آب به 92رسانند. فروش میبه

درصد از روش آبخوان مشترک فروخته  57با استفاده از تانکر و 
ب ی برای انتقال آشود. روش آبخوان مشترک یک روش غیرفیزیکمی

زیرزمینی است. در این روش خریدار آب معادل با حجم آبی که از 
فروشنده خریده است، از چاه اختصاصی خود آب زیرزمینی برداشت 

 کند.می
 

نشان  را مختلف توسط واحدهای تولیدی آب خرید حجم 2شکل 
 خرند.مزارع از همدیگر آب نمی، شودطور که مشاهده میدهد. همانمی

های تولید محصولات مختلف، حجم با توجه به نیاز آبی و محدودیت
ها نسبت به سایر واحدهای داریها و مرغخانهخرید آب توسط گل

ی با دلیل فاصله طولانخانه بهتر است. واحدهای گلتولیدی بسیار کم
مزارع، آب مورد نیاز خود را فقط از روش آبخوان مشترک خریداری 

د آب تر حجم خریفی با توجه به هزینه انتقال آب، بیشکنند. از طرمی
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داری و آجرپزی از روش آبخوان مشترک و برای برای واحدهای دام
 گیرد.بری از روش تانکر صورت میداری و سنگواحدهای مرغ

 
دهد که در اثر مبادله آب، حجم برداشت آب چنین نتایج نشان میهم

 درصد( 6)معادل با  مترمکعب 751111زیرزمینی توسط مزارع حدوداً 
دلیل بالا بودن متوسط ارزش یابد. اما در بخش صنعت بهکاهش می

طور هبکند. یر نمیاقتصادی نهاده آب، حجم برداشت آب زیرزمینی تغی
ات های حاصل از تحقیقدست آمده در این مقاله با یافتهکلی نتایج به

(Nikouei and Najafi, 2011; Erfani et al., 2014; Safari et 

al., 2016; Zeng et al., 2016; Badie Barzin et al., 2017; 

Boghraie and Mahjouri, 2019ها در باشد. آنسو می( هم

تحقیقات خود اثرات اقتصادی تشکیل بازارهای آب محلی را در مناطق 
ثرات دهنده وجود امختلفی در دنیا ارزیابی کردند. تحقیقات فوق نشان

ری بازار گیاقتصادی و افزایش کارایی مصرف آب در زمینه شکلمثبت 
 کارآمدی رویکرد تخصیص مبتنیباشد. نتایج مقاله حاضر نیز آب می

برخوار استان -اصفهان را در دشت یابی آببر بازار در شرایط کم
 اصفهان نشان داد.

 
قانون توزیع عادلانه آب با  32و  37دستورالعمل نحوه اجرای مواد 

ازای هر واحد مصرفی آب و با رویکرد وری بههدف کلی ارتقای بهره
توسعه اشتغال و افزایش سهم صنعت و خدمات از منابع آبی کشور در 

.(Iran Ministry of Energy, 2019)اصلاح شده است  3114سال 
 

 
Fig. 2- Players’ profit in different status 

 های مختلفسود بازيکنان در وضعیت -0شکل 

 
)3Monthly bought groundwater volume (m -Table 3 
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Fig. 3- Bought groundwater volume by industrial units 

 شده توسط واحدهای صنعتیحجم آب زيرزمینی خريداری -3شکل 

 
گرفته در این دستورالعمل باعث رسد سه اصلاح مهم صورتنظر میبه

زیرزمینی و از جمله  بخشی آبتسهیل در اجرای مبادلات بین
های پیشنهادی مقاله حاضر خواهد شد. این اصلاحات شامل: سیاست

 خصوص صنایعتعیین شفاف نوع مصارف مجاز به خرید آب و به -1
امکان انتقال  -3(، 9-3تا  1-3وابسته به بخش کشاورزی )بندهای 

نظر از محل اراضی آبخور آب از چاه کشاورزی فروشنده آب و صرف
ارائه نسبتاً  -2( و 3-1-3-6و  1-1-6سایر مصارف )بندهای  آن به

( 1-3-6شفاف ضوابط فروش آب کشاورزی از طریق انتقال آب )بند 
 باشند.( می3-1-3-6و با رعایت شرایط هیدرولوژیکی آبخوان )بند 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -1

یافتن به اهداف اقتصادی و هیدرولوژیکی در این مقاله برای دست
تر در استفاده از منابع مشترک آب زیرزمینی، دو سیاست کاهش مطلوب

زمان مورد طور هممجوزهای آب زیرزمینی و مبادله این مجوزها به
توجه قرار گرفت. هدف از اجرای سیاست کاهش مجوزها، بهبود 

الا به صورت ببه است. این سیاست اگروضعیت هیدرولوژیکی آبخوان 
پایین مورد توجه قرار گیرد ممکن است با مخالفت مزارع مواجه شود. 

های مزارع نیز لحاظ شود، ها مطلوبیتاما اگر در تدوین این سیاست
 توان ضمانت اجرایی را افزایش داد.می
 
عنوان نمونه در دشت ممنوعه بحرانی نیشابور واقع در استان خراسان به

های بهبود وضعیت هیدرولوژیکی آبخوان ای سیاسترضوی، با اجر
هایی حاصل شده است. در این دشت صورت پایین به بالا، موفقیتبه
منظور مشارکت کشاورزان در اقدامات حفاظتی آبخوان، تشکل به

عنوان یک نهاد مردمی رسمی که شامل بران آب زیرزمینی بهآب
شده است. این تشکل با  باشد، ایجادهای عمیق میبرداران چاهبهره

های اجتماعی، فرهنگی، دینی و اجرایی موجود در استفاده از ظرفیت
مند، کاهش حجم مجوز منطقه موفق به نصب کنتورهای هوش

 گیر میانگین افتهای کشاورزی و در نتیجه کاهش چشمبرداشت چاه
ده است ـساله شمدت ششاهـراز آب زیرزمینی در یک دوره کوتــت
(Ali poor et al., 2018; Ghorbanian et al., 2020.) 

 
بنابراین در این مقاله برای حفظ حداقل مطلوبیت مزارع و با توجه به 

ها در برداشت از منبع مشترک آب زیرزمینی، از رفتار غیرهمکارانه آن
های کاهش مجوزها استفاده شد. زنی برای تعیین سیاستکرد چانهروی

کاهش  هایمذاکره بین مزارع بر سر سیاست ددر این رویکرد یک فرآین
 یابد که سیاستیانی ادامه میشود و مذاکره تا زممجوزها ایجاد می

زنی به دو انتخاب شود که مورد توافق همه مزارع باشد. مدل چانه
 یابد. توسعه می مختلف صورت

 
صورت خودخواهانه و بدون توجه به هر مزرعه به زنی اولمدل چانهدر 
ر کند و دهای سایر مزارع، حداقل مطلوبیت خود را تعیین مینشواک

دل مکند. اما نشینی نمیطی فرآیند مذاکره از این حداقل ثابت عقب
تری برای در نظر گرفتن حداقل واقعی زنی دوم از سازوکارچانه

ین کند. در امطلوبیت مورد انتظار مزارع در فرآیند مذاکره استفاده می
 و تغییر کرده زنیچانه فرآیند مرحله از هر ها درلوبیتروش حداقل مط

 شوند. بنابراین مزارع براییمتناسب با نتایج مرحله قبل تعیین م
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یافتن به اجماع عمومی ضمن حفظ مطلوبیت خود به مطلوبیت دست
 کنند.سایر مزارع هم توجه می

 
دلیل لحاظ نمودن زنی بههای چانهنتایج نشان داد که روش

تری نسبت به روش دستوری پذیرشهای مزارع، خروجی قابلمطلوبیت
ند ها در فرآیمطلوبیتحداقل از طرفی متغیر لحاظ نمودن خواهند داشت.

شود یزنی باعث مانهمذاکره و تأثیرپذیری مزارع از نتایج مراحل قبلی چ
ر تزنی اول مطلوبزنی دوم نسبت به مدل چانهنهچا که خروجی مدل

ی زنزنی دوم نسبت به مدل چانهطوری که خروجی مدل چانهبه. باشد
تر در یک سال زراعی به مجموعه هشت اول با تحمیل هزینه کم

 مزرعه فروشنده آب، مطلوبیت بالاتری نیز از نظر اکثر مزارع دارد.
 

ادامه برای بهبود بازده اقتصادی استفاده از آب و جبران خسارت در 
مجوزهای برداشت، امکان فروش آب از بخش مزارع ناشی از کاهش 

سازی اقتصادی نشان داد کشاورزی به صنعت فراهم شد. نتایج مدل
وش تر با رمبادله آب بیش که حجم مبادلات آب نسبتاً پایین است.

 داریتر واحدهای مرغشود. با این حال بیشآبخوان مشترک انجام می
، ارع فروشنده آب دارنددلیل فاصله نزدیکی که با مزبری بهو سنگ

این مبادلات باعث  دهند.خرید آب با استفاده از تانکر را ترجیح می
اشت سمت کشود که ضمن تغییر الگوی کشت بخش کشاورزی بهمی

محصولات سودآور، سطح اراضی آیش افزایش و در مقابل میزان تولید 
چنین حجم برداشت آب محصولات صنعتی به حد ظرفیت برسد. هم

 یابد.زمینی توسط مزارع کاهش میزیر
 

آب زیرزمینی با تخصیص آب به مصارف با ارزش اقتصادی بالاتر  بازار
 چنانشود که سود بخش صنعت افزایش یابد. اما مزارع همباعث می

نسبت به شرایط اولیه خود دچار خسارت خواهند شد. بنابراین صنایع 
آب، اجرای مبادلات  هایی مالی به مزارع فروشندهمختلف با پرداخت

ود سطوری که این تقسیم عادلانه کنند. بهپذیر میبخشی را امکانبین
 وجودم نسبت به وضعیت آب باعث شد که سود مزارع حاصل از مبادله

یب دو گیری کلی، ترکنوان نتیجهعبهافزایش یابد.  گیریطور چشمبه
بالا ه ب سیاست کاهش مجوزهای آب زیرزمینی براساس رویکرد پایین

تواند و بازتخصیص عادلانه سود حاصل از مبادله این مجوزها می
 یابی آب باشد.در شرایط کم کاری مؤثرراه

 بخشی، لازم استهای چارچوب پیشنهادی بازار آب بینعلاوه بر مزیت
 های آباقداماتی شامل سنجش حجمی و جلوگیری از اضافه برداشت

مند انجام های مجاز به کنتورهای هوشزیرزمینی از طریق تجهیز چاه
شود تا بازاری با هدف ایجاد تعادل بین مقادیر عرضه و تقاضای آب 

چنین لازم است ایجاد سازوکارهای فنی و بسترهای شکل بگیرد. هم

ویژه از طریق روش نهادی مورد نیاز برای اجرای مبادلات آبی به
 آبخوان مشترک مورد توجه قرار گیرد.

 
کل محاسبات تحقیق حاضر بر پایه تعرفه ثابت مبادله آب زیرزمینی 

رضه عاست. با این حال ممکن است تعرفه آب در بازار متناسب با حجم 
منظور ادامه ویژه در فروش تانکری(، متغیر باشد. بنابراین بهو تقاضا )به

شود با انجام تحلیل حساسیت مدل و بررسی عدم تحقیقات پیشنهاد می
های مربوط به پارامترهای اقتصادی نظیر تعرفه مبادله آب، قطعیت

 تری ازهای فنی انتقال آب، مدل جامعهزینه مبادلات و هزینه روش
جه به چنین با توتخصیص مبتنی بر بازار آب زیرزمینی ارائه شود. هم

کاهش حجم آب برگشتی به آبخوان در اثر فروش آب آبیاری به 
صنعت، لازم است با گسترش مکانی و زمانی محدوده فعالیت بازار آب، 

بخشی آب زیرزمینی بر وضعیت پارامترهای تأثیر مبادلات بین
 رد ارزیابی قرار گیرد.هیدرولوژیکی آبخوان مو
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