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Abstract 

Objective & Background: In the present study, considering the importance of virtual water consumption 

management and the need to pay attention to the issue of uncertainty in the agricultural sector, a cropping 

pattern to optimize virtual water consumption with emphasis on the uncertainty of rainfall and crop prices is 

presented for farmers in Sari Goharbaran. 

 

Materials & Methods: In order to achieve the objective, a mathematical programming model under uncertain 

conditions has been used to minimize virtual water consumption and to achieve the certainty equivalent based 

on the tail value at risk measure. Some of the required data, such as the belief degree of farmers about different 

levels of price and rainfall, were collected through interviews with the farmers in the study area in 2018. 

Finally, groupings were made for the belief degree and scale of the farmers' land. 

 

Results: The results indicated that the current cropping pattern is not optimal in terms of virtual water 

consumption and achieving certain profit. Comparison of the results of optimization of cropping pattern in 

different belief degree groups also showed that the proposed model in more subjective judgment groups and 

large scale land group, save more on virtual water consumption than more uncertain judgments and small scale 

land group. 

 

Conclusion: According to the results of this study, farmers in the region do not use water optimally in 

conditions of uncertainty, and the necessary measures should be taken in this regard. 

 

Keywords: Cropping Pattern, Goharbaran, Rainfall, Uncertainty, Virtual Water. 

 

 مقدمه

علاوه بر اینکه مشابه  بخش کشاورزی تولیدکنندگان       

ناشی از  9های اقتصادی با عدم قطعیتدیگر بخشبا 

                                                                 
1 Non-certainty 

ید و غیره روبرو هستند، های تولشرایط بازار، تکنولوژی

کنترلی همچون یرقابلغهای دلیل مواجهه با نهادهبه

عدم ها، با شرایط آب و هوایی، آفات، امراض و بیماری
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یلون و هارداکر دباشند )رو مییت بیشتری روبهقطع

از میان متغیرهای اقتصادی، قیمت محصولات  (.9883

ی ابرای تولیدکنندگان کشاورزی از اهمیت ویژه

 هایگیریکه بسیاری از تصمیمطوریبرخوردار است. به

تولیدی نظیر انتخاب نوع تکنولوژی، تصمیم در مورد 

ها و همچنین ترکیب کشت محصولات، به خرید نهاده

(. اما 9881ها وابسته است )هیزل سطح و نوسانات قیمت

وجود تقویم ثابت زمانی در تولید محصولات کشاورزی 

گیری برای تولید تا تولید ن تصمیمو وقفه زمانی بی

محصولات کشاورزی، منجر به عدم آگاهی دقیق از 

ها شده است و این مسئله لزوم تعمق در زمینه قیمت

 آورده است فراهمبینی آن را های آتی و پیشسطوح قیمت

(. از سوی دیگر، تحقیقات 2118ولی زاده و شاه)فرج

ترین حاکی از آن است که بخش کشاورزی عمده

کننده آب بوده است این درحالی است که منابع مصرف

اند. یکی از عوامل آبی در سالهای اخیر افت فراوانی داشته

گیری در مورد کشت مؤثر بر سطح منابع آبی و تصمیم

محصولات، میزان بارندگی بوده است. بارندگی از جمله 

متغیرهای غیرقابل کنترل بوده و در گروه متغیرهای 

ی اثرگذار بر تولید محصولات کشاورزی قرار دارد. اقلیم

سازی تولید، گاهاً برآوردهایی کشاورزان برای تصمیم

را از سطوح بارندگی همچون قیمت محصولات 

با درک در این راستا  کشاورزی، در ذهن خود دارند.

اهمیت عدم قطعیت در بخش کشاورزی و لزوم لحاظ آن 

های متعددی پژوهش گیری کشاورزان،در فرآیند تصمیم

در این زمینه انجام گرفته است. اما در تمامی این 

سازی عدم قطعیت مطالعات، از معیار ریسک برای مدل

استفاده شده است. این در حالی است که بخش عمده عدم 

 9ها در بخش کشاورزی، ناشی از عدم حتمیتقطعیت

 رد فرض دیگر،عبارتبه حاکم بر متغیرهای تصمیم است.

 از بسیاری وقوع احتمال دقیق توزیع داشتن ختیارا

باشد. تحت این شرایط، متغیرهای غیرقطعی صحیح نمی

منظور استخراج توزیع شانس رویدادهای یگانه راهکار به
                                                                 

1 Uncertainty 

ای غیرحتمی، استفاده از درجه باور یک فرد یا مجموعه

 نکته حائز اهمیت این است که (.2192 کی)از افراد است 

سازی درجه باور و ققان برای کمیبسیاری از مح

محاسبه معیارهای عدم حتمیت از تئوری احتمال استفاده 

های مختلف نمودند در حالی که پس از بسط تئوری

تئوری عدم حتمیت را  2117توسط محققان، لیو در سال 

 سازی درجه باور یا همان عدم حتمیت ارائه دادبرای کمی

با عدم حتمیت بودن با فرض توأم که در مطالعه حاضر، 

قیمت محصولات و بارندگی، این تئوری در بخش 

  .کارگرفته شدکشاورزی به

در لحاظ آن  و لزوم با درک اهمیت عدم قطعیت

های بخش کشاورزی، ریزیسازی و برنامهتصمیم

سازی عدم سازی و سپس حداقلبایستی اقدام به مدل

بی دستیامشروط به  مسلماًیابی حتمیت نمود. این بهینه

به سطحی استاندارد از بازدهی و با توجه به میزان منابع 

-شود. از جمله نهادههای در دسترس انجام میو نهاده

های مهم و محدودکننده در تولید محصولات کشاورزی، 

درصد منابع آب  81باشد. در ایران بیش از نهاده آب می

شود و با توجه کشور در بخش کشاورزی مصرف می

واد مبینی افزایش جمعیت و لذا افزایش تقاضای به پیش

یی، مسائل مربوط به آب و آبیاری در بخش غذا

های تحقیقاتی کشور قرار یتاولوکشاورزی بایستی در 

(. جهت افزایش تولید 2199گیرد )افروزه و همکاران 

محصولات کشاورزی با توجه به نیاز آبی آنها برای 

نابع در دسترس آب و تولید، دو راهکار شامل افزایش م

دلیل محدود بودن وری آب وجود دارد. بهافزایش بهره

منابع آبی و عدم اطلاع از شرایط اقلیمی در آینده، روش 

نبوده و لذا روش دوم مبتنی بر  اتکاقابلاول چندان 

نماید. در این راستا، تر میوری آب، عملیافزایش بهره

دن راندمان آب بالا بر منظوربهضمن انجام اقداماتی 

مصرفی بخش کشاورزی، لازم است که محصولاتی 

جهت کشت انتخاب شوند که در فرآیند تولید به آب 

کمتری نیاز داشته باشند و یا در صورت نیاز آبی بالاتر، 
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منفعت بیشتری را نسبت به تولید سایر محصولات 

در راستای (. 2116حاصل نمایند )چیذری و همکاران 

 المللی،مصرف آب در سطوح ملی و بینوری تحلیل بهره

از (. 9887کارگرفته شده است )آلن به 9مفهوم آب مجازی

عنوان میزان آب مورد نیاز به آب مجازی از 9881دهه 

(. 9883است )آلن در فرآیند تولید محصولات تعبیر شده 

این معنا است که بخش عمده مفهوم مجازی در واقع به 

تولید در محصول نهایی در فرآیند  شدهمصرفآب 

(. با توجه به وجود 2113حضور فیزیکی ندارد )آلن، 

آبی در بسیاری از مناطق جهان، مدیریت مصرف آب کم

 حیاتی مجازی از طریق مدیریت تولید محصولات، بسیار

    .نمایدمی یتپراهم و

در مطالعات ابتدایی، آب مجازی به سه بخش آب 

است )فالکن تفکیک شده 4و آب خاکستری 3، آب سبز2آبی

های سطحی و زیرزمینی (. آب آبی شامل آب9885مارک، 

(. آب سبز به 2113باشد )رینگرزما موجود در منطقه می

صورت رطوبت خاک شود که بهحجم آبی اطلاق می

(. این منبع آبی صرف 9885شود )فالکن مارک ذخیره می

ند فرآیهایی که طی گردد. به آبتبخیر و تعرق گیاهان می

تولید محصولات، آلوده شده و کیفیت اولیه خود را از 

شود. علاوه بر اند آب خاکستری گفته میدست داده

(، مفهوم 2194مفاهیم فوق، آبابایی و رمضانی اعتدالی )

دیگری به نام آب سفید را نیز ارائه دادند. این نوع آب 

طور ویژه، مصرفی با تلفات آبیاری مرتبط بوده و به

توان گفت دمان آبیاری بر مقدار آن اثرگذار است. میران

با توجه به شرایط موجود، الگوی کشتی که بدون لحاظ 

تواند یک میزان مصرف آب مجازی تعیین گردد، نمی

 الگوی کشت بهینه تلقی گردد. 

نظر به جایگاه ویژه استان مازندران در تولید محصولات 

سازی نظور بهینهمبهکشاورزی ایران، در مطالعه حاضر، 

تعیین الگوی بهینه کشت مصرف آب مجازی، به 

محصولات کشاورزی در بخش گهرباران شهرستان 

                                                                 
1 Virtual water 
2 Blue water 

نزدیکترین ایستگاه  پرداخته شده است. ساری

هواشناسی به این منطقه، ایستگاه دشت ناز ساری است. 

استان بر مبنای اطلاعات موجود، میزان بارندگی در 

بوده است و میزان بارندگی  مترمیلی 7/555مازندران، 

متر میلی 5/548 گزارش شده در ایستگاه دشت ناز، حدود

طقه مورد بررسی توان گفت بارندگی در منبوده که می

 95نوسانی بیش از  معمولاً همدر حد متوسطی است و 

داشته است )سازمان هواشناسی استان درصد 

، یمطابق با جدیدترین تقسیمات کشور (.2197مازندران، 

گهرباران را به دو ناحیه گهرباران شمالی به مرکزیت 

روستای تحت پوشش و گهرباران جنوبی به  99طبقده با 

اند. بر روستای تبعه تقسیم نموده 8مرکزیت ماکران با 

خانوار بوده  4643اساس آخرین آمار، این بخش شامل 

 5279برداران زراعی و باغی آن مشتمل بر که تعداد بهره

های انجام گرفته، تعداد باشد. طبق بررسیمی خانوار

توان مشتمل بر برداران زراعی این بخش را میبهره

نفر برشمرد. محصولات زراعی عمده این  2511حدود 

منطقه شامل برنج، گندم، سویا، کلزا، حبوبات، سبزیجات، 

ای و محصولات جالیزی شامل هندوانه، نباتات علوفه

 میزان سطح کشت .باشدگی میفرنخربزه، خیار و گوجه

برنج، گندم و کلزا در این  ای همچونمحصولات عمده

 41، 29ترتیب حدود به منطقه نسبت به شهرستان ساری

درصد بوده است که حاکی از قابل توجه بودن  45و 

باشد )سازمان کشت محصولات زراعی در منطقه می

 همین دلیل به (.2197جهاد کشاورزی استان مازندران 

بودن  یتبا فرض توأم با عدم حتم پژوهش، این در

تلاش  بارندگی، و یکشاورز قیمت محصولات غیرهایمت

 سازیو به دنبال آن حداقل یسازمدل طریق ازکه  شد

 ینهکشت به یالگو متغیر، دو این یت حاصل ازحتم عدم

 یآب مجاز یریتمد بر یدبا تأک یمنطقه گهرباران سار

تر بیان شد، بارندگی از که پیشهمانگونه گردد.  یینتع

جمله عوامل اثرگذار بر عملکرد محصولات )تولید در 

3 Green water 
4 Gray water 
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ای که عملکرد رود لذا با توجه به رابطهشمار میهکتار( به

توان تواند داشته باشد، میبارندگی میمحصول نسبت به 

عدم حتمیت عملکرد محصولات را نیز محاسبه نمود که 

 باشد.وش میاین مطالعه مبتنی بر این ر

سازی در زمینه ارائه الگوی کشت در راستای بهینه

 و همچنین مدیریت عدم قطعیت، مصرف آب مجازی

به عنوان مثال،  مطالعات متعددی صورت گرفته است.

( الگوی کشت بهینه، 2199مرتضوی و همکاران )

خودمصرفی و فروش محصولات کشاورزی را در دشت 

حتمیت آب و هوایی  ارژن استان فارس در شرایط عدم

ریزی ریاضی قطعی تعیین نمودند. آنها سه مدل برنامه

مدت در شرایط عادی، خشکسالی های کوتاهبرای تحلیل

ای ریزی تصادفی دو مرحلهو ترسالی و یک مدل برنامه

برای تحلیل بلندمدت سه حالت مذکور را ارائه و مورد 

ود که الگوی استفاده قرار دادند. نتایج آنها حاکی از آن ب

ی مورد بررسی با الگوی بهینه اختلاف فعلی منطقه

توان اختلاف چندانی ندارد. ولی با اجرای الگوی جدید می

در  .بین سود واقعی و بهینه را تا حد امکان کاهش داد

منظور مدیریت ( به2195جهان بین ) ای دیگر،مطالعه

ی لگواستفاده از آب آبی و افزایش استفاده از آب سبز، ا

های غلات، کشت مناسب را برای تولید محصولات گروه

-زمینی و میوهحبوبات، سبزیجات، گیاهان صنعتی، سیب

در حوضه آبریز  9چندهدفهسازی بهینهها در قالب 

تعیین نمود. توابع اهداف مد نظر وی مشتمل بر 

سازی حداکثرسازی سود خالص کشاورزی، حداقل

کارگیری آب سبز سازی بهسرانه مصرف آب و حداکثر

بر مبنای نسبت به میزان آب مجازی گیاه بوده است. 

الذکر، یابی همزمان به اهداف فوقمنظور دستنتایج، به

ترتیب با سهمی در ها بهغلات، گیاهان صنعتی و میوه

درصد، بیشترین سهم را در الگوی  9و  98، 62حدود 

 ،دیگرای در مطالعهکشت به خود اختصاص دادند. 

( با استفاده از الگوریتم 2196نشان )شهیدی و مروت

                                                                 
1 Multi-objective optimization 

سازی آب مجازی، الگو و تراکم ، با هدف حداقل2ژنتیک

کشت بهینه محصولات زراعی دشت بیرجند را مورد 

بررسی قرار دادند. آنها چهار سناریو شامل تغییر حداکثر 

درصدی سطح کشت محصولات نسبت به  75و  51، 31

یرات آزاد سطح زیرکشت محصولات سطح کنونی و تغی

)از صفر تا حداکثر سطح زیرکشت موجود در منطقه( را 

مدنظر قرار داده و الگوی کشت بهینه با هدف مذکور را 

مورد مقایسه و تحلیل قرار دادند. نتایج آنها حاکی از آن 

سطح کشت رایج منطقه و مصرف آب در بخش  بود

دوست و  یوسفکشاورزی دشت بیرجند مناسب نیست. 

با استفاده از مدل نیز در پژوهشی ( 2196همکاران )

سازی و در قالب الگوریتم ژنتیک، میزان سطح کشت بهینه

و تخصیص آب آبیاری را با هدف حداکثرسازی سود 

حاصل از کشت محصولات در مزارع دشت قزوین در 

شرایط آب و هوایی مختلف تعیین نمودند. آنها با ترکیب 

ختلفی از بارندگی، تبخیر و جریان سطوح احتمالی م

سازی را در چهار شرایط مختلف آب و ورودی، بهینه

هوایی انجام دادند. نتایج حاکی از آن بود که در شرایط 

آب و هوایی نرمال، مرطوب، خشک و گرم و خشک، 

گیری نسبت به الگوی میزان سود بهینه افزایش چشم

دی منجر به فعلی داشته است و الگوی بهینه تا حد زیا

 گردد.کاهش مصرف آب در منطقه مورد مطالعه می
های ( با استفاده از روش2199یار و همکاران )عوض

ریزی خطی با و برنامه 3ریزی خطی قطعیبرنامه

های تصادفی، الگوی کشت بهینه و تخصیص محدودیت

های بهینه آب را در شرایط عدم قطعیت در دشت

رس تعیین نمودند. آنها کامفیروز و کربال استان فا

صورت محدودیت محدودیت دسترسی به آب را به

درصد در نظر  88، 85، 81تصادفی در سطوح اطمینان 

 91و  71، 61، 51گرفتند و چهار سناریوی بازده آبیاری 

درصدی را نیز مورد بررسی قرار دادند. تابع هدف آنها 

مبتنی بر حداکثرسازی سود ناخالص بوده است. نتایج 

2 Genetic algorithm 
3 Deterministic linear programming 
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آنها حاکی از آن بود افزایش سطح اطمینان مربوط به 

تصادفی دسترسی به آب، منجر به کاهش  محدودیت

آمیز و صدق در پژوهشی دیگر سطح کشت شلتوک شد.

( با استفاده از مفهوم آب مجازی و با 2199همکاران )

ه تخصیص سازی چندهدفه، بکارگیری مدل بهینهبه

ی در استان گلستان محیطمناسب آب کشاورزی و زیست

پرداختند. اهداف آنها مشتمل بر حداکثرسازی عدالت، 

حداکثرسازی سود کشاورزی هر منطقه، حداکثرسازی 

سازی کمبودهای برداری از آب سبز و حداقلبهره

نتایج آنها حاکی از آن بود که  .محیطی بوده استزیست

ترتیب بیشترین واردات و صادرات را گندم و ذرت به

و برنج محصولی بوده که کمترین کمبود تولید  داشته

 برای تأمین تقاضا داشته است. 

( در 2193لمان و همکاران ) در مطالعات خارجی،

ای به بررسی اثر اقلیم و ریسک قیمت بر مدیریت مطالعه

های کشاورزی غرب سوئیس پرداختند. جهت زمین

دستیابی به این هدف، یک مدل در سطح مزرعه 

 مورداستفادهدر قالب الگوریتم ژنتیک را  محیطییستز

در نظر  9. تابع هدف کشاورزان معادل قطعیتقراردادند

تنها میانگین درآمد، بلکه است که در آن نه شدهگرفته

ی بوده است. مطابق با نتایج بررسقابلنوسان درآمد نیز 

-در شرایط نوسان قیمت آمدهدستبهآنها، معادل قطعیت 

 ،ای دیگریر اقلیم بوده است. در مطالعهها بیشتر از تغی

ریزی خطی، ( با استفاده از روش برنامه2194ابراهیم )

سازی آب مجازی در دره الگوی کشتی را با هدف حداقل

های لحاظ شده در مطالعه نیل مصر ارائه داد. محدودیت

وی مشتمل به زمین و آب در اختیار و دستیابی به سطح 

ه است. بر اساس نتایج وی، از مشخصی از تولید کل بود

فرنگی میان محصولات زمستانه، سطح کشت گوجه

زمینی و چغندرقند کاهش افزایش و سطح کشت سیب

یافت. همچنین از میان محصولات تابستانه نیز ذرت و 

مینی زفرنگی و سیببرنج افزایش یافته ولی پنبه، گوجه

                                                                 
1 Certainty equivalent 
2 Random-fuzzy-variable-based inexact two-stage stochastic 

chance-constrained programming 

سازی ه( نیز به منظور بهین2195لی و گائو ) کاهش یافت.

الگوی کشت در راستای مدیریت آب در کشاورزی در 

شرایط عدم قطعیت در جریان آب و نوسانات سود و 

عملکرد محصولات در بخش میانی حوزه رود حیفه 

ریزی تصادفی )شمال غربی چین(، از یک مدل برنامه

ای نادقیق با محدودیت شانسی مبتنی بر دومرحله

نمودند. نتایج آنها  استفاده 2تصادفی-متغیرهای فازی

حاکی از آن بود که با استفاده از نتایج مدل پیشنهادی، 

ریزی خطی میزان سود در هر واحد نسبت به مدل برنامه

ای یابد. در مطالعهدرصد افزایش می 2/93معمولی حدود 

-ریزی بازه( یک مدل برنامه2197دیگر ژانگ و همکاران )

 3حتمال مشترکای با محدودیت شانسی اای چندمرحله

ریزی سطح کشت و تخصیص مناسب آب برای برنامه

بین محصولات در شرایط عدم قطعیت مورد استفاده قرار 

دادند. محدودیت شانسی آنها مربوط به دسترسی به آب 

بوده است. آنها مدل پیشنهادی خود را برای مدیریت 

ریزی آبیاری کشاورزی در مراحل پویای آب و برنامه

شد در حوضه رودخانه حیفه عملی نمودند. مختلف ر

نتایج نشان داد که میزان نگرش مدیران نسبت به منافع 

عاملی مهم در الگوهای پیشنهادی  اقتصادی و ریسک

(، با توجه به 2197همچنین زی و همکاران ) است. بوده

یریت منابع آب، از های مدعدم قطعیت موجود در سیستم

برای  4ادفی نادقیقتص-ریزی فازییک مدل برنامه

تخصیص آب و زمین تحت عدم قطعیت چندگانه استفاده 

ریزی پیشنهادی خود را برای نمودند. آنها مدل برنامه

تعیین الگوی کشت تحت محدودیت  مسئله تخصیص آب و

های سطحی و زیرزمینی، بارش مؤثر تصادفی و نیاز آب

آبی نادقیق محصولات در شهر جینینگ مورد بررسی 

دادند. نتایج حاکی از آن بود که تخصیص آب در قرار 

های تصادفی و کشاورزی کاملاً تحت تأثیر عدم قطعیت

فازی بوده و نتایج ارائه شده برای حمایت یا تعدیل 

های مدیریت منابع آب موجود و تخصیص زمین روش

3 Interval multistage joint-probabilistic chance-constrained 

programming 
4 Inexact stochastic-fuzzy optimization 
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برای توسعه اقتصادی اجتماعی تحت شرایط عدم قطعیت 

گر، آویسو و همکاران در پژوهش دی مفید خواهد بود.

های تجارت آب سازی جریانمنظور بهینه( به2199)

مجازی برای محصولات کشاورزی در فیلیپین، یک مدل 

را مورد استفاده قرار دادند.  9ایستانده چندمنطقه-داده

-سازی تجارت آب مجازی )کاهش هزینههدف آنها بهینه

-های منابع زیستهای تجارت( با توجه به محدودیت

وری اقتصادی محیطی محلی، تقاضای محصولات و بهره

بوده است. نتایج آنها نشان داد که در استراتژی بهینه، 

ی کم آب، لزوماً پیشنهاد به کاهش تولید در یک منطقه

کارگیری اما در زمینه به شود.بر نمیمحصولات آب

 توان به مطالعهتئوری عدم حتمیت در مدیریت مزرعه، می

. آنها با فرض اینکه اشاره نمود( 2199ماتت )چیریما و 

قیمت محصولات و نرخ دستمزد نیروی کار، پارامترهای 

-غیرحتمی باشند تئوری عدم حتمیت را در مسائل برنامه

ریزی کشاورزی متداخل نمودند. تابع هدف مدل مدنظر 

آنها، حداکثرسازی ارزش انتظاری درآمد فروش 

ار منهای هزینه های نیروی کمحصولات و دریافتی

ها بوده است. آنها از رهیافت نیروی کار و سایر هزینه

ها و توزیع عدم حتمیت معکوس برای محاسبه هزینه

های فروش انتظاری استفاده نمودند و بر این قیمت

ریزی خود را ارائه دادند. در اساس، فرم دقیق مدل برنامه

انتها به منظور نمایان ساختن کاربردی بود مدل 

یشنهادی خود در مسئله تعیین الگوی کشت بهینه، آن را پ

با یک مثال عددی برای برخی محصولات فرضی حل 

مطالعه آنها همانند سایر  لازم به توضیح است که نمودند.

تجربی صورت نگرفت، بلکه به  صورتبهمطالعات نه تنها 

مسئله اصل ضرب عدم حتمیت که نمایانگر تمایز اصلی 

 ت و تئوری احتمال است نپرداخت.تئوری عدم حتمی

بر اساس اطلاعات بر مبنای مطالعات ارائه شده و 

 برایکه  یمشابه یخارج یا یموجود، مطالعه داخل

ی در راستای محصولات کشاورز ینهبه یبترک ینشگز

                                                                 
1 Multi-regional input-output model 
2 Uncertain measure 
3 Normality 

 سازی حداقلبه  اقدام سازی مصرف آب مجازیبهینه

 یتو سنجش عدم حتم یسازمدل یقاز طر یتعدم قطع

 .است نشده یافت باشد، نموده محصولات ایبرنامه هبازد

 شود.لذا در مطالعه حاضر به این مهم پرداخته می

 

 هامواد و روش

یت در گام اول منجر به استخراج عدم حتموجود 

شود. پس از درجه باور در مورد متغیر غیرحتمی می

سازی آن برای استخراج درجه باور، بایستی به مدل

ای ریاضی مورد نیاز پرداخت. بر محاسبه گشتاوره

-(، این مدل2117اساس شواهد ارائه شده توسط لیو )

سازی بایستی مبتنی بر اصول تئوری عدم حتمیت انجام 

نمایش  ℳکه با  2یتعدم حتمپذیرد. در این تئوری، اندازه 

باید های مشخصی دارد. این معیار شود، ویژگیداده می

و  5، زیرجمعی شمارا4، دوگانگی3از اصول نرمال بودن

(. مقایسه 2118یت پیروی نماید )عدم حتم 6ضرب اصل

این تئوری با تئوری احتمال حاکی از آن است که تمایز 

اصلی دو تئوری مذکور در اصل ضرب است که در ادامه 

اصل ضرب عدم حتمیت و ضرب احتمالات ارائه شده 

 است. 

عدم مطابق با این اصل،  اصل ضرب عدم حتمیت:

سری از رویدادها برابر با حداقل ت وقوع ضرب یکیحتم

-عدم حتمیت وقوع رویدادهای فردی است. این قضیه به

 (:2118لیو، ( تعریف شده است )9شرح رابطه )

ℳ (9رابطه ) {∏ 𝛬𝑞

∞

𝑞=1

} = ⋀ ℳ𝑞

∞

𝑞=1

{𝛬𝑞} 

کند احتمال این اصل بیان میاصل ضرب احتمالات: 

دادها برابر با حاصلضرب وقوع ضرب یک سری از روی

 باشد.احتمال وقوع هر یک از آن رویدادها می

𝑃𝑟 (2رابطه ) {∏ 𝛬𝑞

𝑙

𝑞=1

} = ∏ 𝑃𝑟{𝛬𝑞}

𝑙

𝑞=1

 

                        

4 Self-duality 
5 Countable sub-additivity 
6 Product 
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سازی اصل فوق حاکی از آن است که اگر برای مدل

درجه باور از تئوری احتمال استفاده شود، احتمال وقوع 

، کمتر از میزان متناظر با آن در تئوری ضرب دو رویداد

  عدم حتمیت خواهد بود.

-پذیرش اصول تئوری عدم حتمیت منجر به تفاوت   

-گشتاورهای ریاضی جهت کمیهایی در نحوه محاسبه 

شود و این مسئله زمانی که محقق با سازی نتایج می

شرایط ضرب دو یا چند پارامتر غیرحتمی سر و کار 

بیشتری دارد که در این مطالعه مورد داشته باشد نمود 

از گشتاورهای ریاضی پرکاربرد  توجه قرار گرفته است.

های بخش کشاورزی، ارزش انتظاری سازیدر مدل

باشد. در این راستا در ای کشاورزان میبازده برنامه

ادامه نحوه محاسبه ارزش انتظاری در تئوری عدم 

 شود.ئه میحتمیت و مقایسه آن با تئوری احتمال ارا

در  اصل ضرب عدم حتمیتعنوان کاربردی از به

( Rتوان به پارامتر درآمد محصولات )سطح مزرعه، می

( pاشاره نمود که از ضرب قیمت هر کیلوگرم محصول )

( قابل محاسبه است به عبارتی yدر عملکرد محصول )

𝑅 = 𝑝. 𝑦  است. در این صورت اگر𝛷𝑝
−1(𝛼)  و𝛷𝑦

−1(𝛼) 

باشند،  yو  pه ترتیب توزیع عدم حتمیت معکوس برای ب

است،  yو  pاز آنجا که درآمد، تابعی افزایشی با توجه به 

توان ارزش انتظاری ، میyو  pبه شرط مستقل بودن 

 ( نوشت.3صورت رابطه )درآمد را به

𝐸(𝑅) (3رابطه ) = ∫ 𝛷𝑝
−1(𝛼). 𝛷𝑦

−1(𝛼)𝑑𝛼
1

0

 

سازی ه اگر تئوری احتمال در مدلاست ک این در حالی

درجه باور استفاده شود، با شرط استقلال دو متغیر 

 (:2195توان نوشت )لیو، تصادفی می

𝐸(𝑅)

= ∫ 𝛷𝑝
−1(𝛼)𝑑𝛼

1

0

. ∫ 𝛷𝑦
−1(𝛼)𝑑𝛼

1

0

 

 (4)را 4رابطه 

 

 ( متفاوت است.3که با نتیجه رابطه )

مال ذهنی رفتار بنابراین اگر با درجه باور همانند احت 

شود و برای محاسبه ارزش انتظاری متغیر غیرحتمی از 

روش تئوری احتمال استفاده شود، برآورد صحیحی 

 شود.حاصل نمی

 محاسبه درآمد انتظاری ضمندر مطالعه حاضر، 

 ارزش شاخص ، به محاسبهمبتنی بر تئوری عدم حتمیت

عدم  عنوان سنجهبه (9TVaR) داردر معرض خطر دنباله

در ابتدا لازم به توضیح  حتمیت نیز پرداخته شده است.

عنوان به VaR 2شاخص ارزش در معرض خطر است که

مطرح شده  گیری پراکندگیهای اندازهیکی از شاخص

-در یک پرتفوی نشان می VaR ایدوره nشاخص است. 

درصد، زیان پرتفوی  αدوره آینده با احتمال  nدهد که در 

-علی VaRشاخص  نخواهد گشت.بیشتر  VaRاز میزان 

هایی که دارد، دارای نواقصی است. برای رغم توانایی

را  VaRهای فراتر از تواند زیانمثال این شاخص نمی

محاسبه نماید. جهت حل این مشکلات آرتزنر و همکاران 

را برای یک متغیر تصادفی پیشنهاد  TVaR( معیار 9887)

( 2193حتمیت، پنگ )اند. اما در مفهوم تئوری عدم نموده

تاً ینها( و ξبرای متغیرهای توأم با عدم حتمیت )برای مثال 

,f(ξ1برای تابع  ξ2, … , ξl) شاخص ،VaR صورترا به 

 :(2193)پنگ،  ( تعریف نموده است5رابطه )

𝑉𝑎𝑅(𝛼) = 𝑠𝑢𝑝{𝑟|ℳ{𝑓(ξ1, ξ2, … , ξ𝑙) ≥ 𝑟} ≥ 𝛼}               (5رابطه )

وان با توجه به توزیع عدم حتمیت معکوس تکه می

,ξ1متغیرهای غیرحتمی  ξ2, … , ξ𝑙  برای اختصار با فرض(

را در  𝑉𝑎𝑅(𝛼)نسبت به متغیرها(،  fافزایشی بودن تابع 

 ( بیان نمود:6قالب رابطه )

 

𝑉𝑎𝑅(𝛼) = 𝑓(𝛷1
−1(1 − 𝛼), 𝛷2

−1(1 − 𝛼), … , 𝛷𝑙
−1(1 − 𝛼))  (6)رابطه  

 

                                                                 
1 Tail Value at Risk (TVaR) 

2 Value at Risk (VaR) 
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( معرفی 7شرح رابطه )را برای متغیر غیرحتمی به TVaR( شاخص 2193، پنگ )VaRبا توجه به نقص از پیش گفته برای 

 نموده است. 

𝑇𝑉𝑎𝑅(𝛼) (7)رابطه  =
1

1 − 𝛼
∫ 𝑉𝑎𝑅(𝛽)𝑑𝛽

1

𝛼

 

در تئوری عدم حتمیت  TVaRنحوه محاسبه شاخص 

تمال تنها زمانی مجزا از محاسبات مبتنی بر تئوری اح

است که بیش از یک متغیر غیرحتمی موجود باشد و این 

یابد. مقدار تمایز با افزایش متغیرهای ضربی شدت می

𝑇𝑉𝑎𝑅(𝛼)  مبتنی بر قواعد تئوری عدم حتمیت  زیانبرای

( 9صورت رابطه )به yو  pو با توجه به مستقل بودن 

 خواهد بود.

𝑇𝑉𝑎𝑅𝑖 (9)رابطه 
𝛼 = −

1

1 − 𝛼
∫ 𝛷𝑦𝑖

−1(1 − 𝛽)𝛷𝑝𝑖
−1(1 − 𝛽)𝑑𝛽 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖

1

𝛼

 

ام iبیانگر هزینه هر هکتار محصول  𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖که در آن 

 است.

یکی از عناصر مهم در محاسبه گشتاورهای ریاضی 

اشد. ببر مبنای روابط پیشین، شکل توزیع عدم حتمیت می

حال برای تا بههای تبعی که شایان ذکر است از جمله فرم

توزیع عدم حتمیت مدنظر قرار گرفته شده است شامل 

و لاگ  3، نرمال2زاگ، زیگ9توزیع عدم حتمیت خطی

ها مبتنی (. هر یک از این فرم2195 لیو) 5باشدمی 4نرمال

عنوان مثال برای ساختن باشند. بهبر پارامترهایی می

 انستوزیع نرمال، بایستی دو پارامتر میانگین و واری

های تعیین شود. برای محاسبه این پارامترها روش

-مختلفی وجود دارد که در مطالعه حاضر پس از جمع

آوری اطلاعات باورهای ذهنی کشاورزان، از روش 

( استفاده 2195پیشنهاد شده توسط لیو ) 6حداقل مربعات

اصل حداقل مربعات پیشنهادی، مبتنی بر شده است. 

های اختلاف بین دادهسازی مجموع مربعات حداقل

حتمیت برآوردی تجربی )پرسشگری شده( و توزیع عدم

 منظوربه های مذکور،از میان فرم در این مطالعه .است

                                                                 
1 Linear 
2 Zigzag 
3 Normal 
4 Lognormal 

 ازانتخاب یک فرم مناسب برای توزیع عدم حتمیت 

 فاده شد.است 7RMSEشاخص

ی هنگام پرسشگراین نکته لازم به توضیح است که به

یک از آنان توزیع عدم توان برای هر شخص، می mاز 

استخراج نمود که بایستی بر  𝛷𝑚حتمیتی به صورت 

اساس تمامی آنها، توزیع عدم حتمیت جامع محاسبه 

شود. در این راستا با اینکه لیو روش میانگین حسابی را 

پیشنهاد داده است ولی در مطالعه حاضر از روش 

 در این ( بهره گرفته شد.2199حسامیان و همکاران )

روش ابتدا یک تابع یا چند توزیع تجربی جامع ساخته 

شود و سپس با توجه به مقادیر بیان شده قیمت و می

بارش از سوی فرد، اختلاف درجه باور هر فرد در مورد 

سطوح مختلف متغیر غیرحتمی با توزیع تجربی محاسبه 

دهد شود. هر چه این اختلاف بیشتر باشد، نشان میمی

دهنده افراد زیرمجموعه ه شده توضیحتوزیع جامع ساخت

های تجربی نیست. به همین دلیل در هر مرحله، توزیع

عنوان شود تا خطاها حداقل شود. بهمختلفی ساخته می

مثال در این مطالعه، ابتدا تمامی افراد در یک گروه قرار 

گرفتند و با ساخت یک تابع توزیع تجربی درجه باور، 

( مراجعه شود. برای 2195لیو ) مطالعهها به برای مشاهده فرم 5 

 تلخیص از ذکر آن امتناع شده است.

6 Least square 
7 Root Mean Square Error 
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با آن سنجیده شد و این فرآیند اختلاف درجه باور افراد 

تا ساخت یه گروه درجه باور ادامه یافت تا نتایج قابل 

های ساخته شده در مسلماً این توزیع. 9قبول حاصل شود

هر گروه درجه باور، به لحاظ پارامترهای انواع توزیع 

 عدم حتمیت با یکدیگر اختلاف دارند.

دم در مرحله بعد با محاسبه پارامترهای توزیع ع 

توان حتمیت، به عنوان نمونه برای قیمت محصول می

میت خطی معکوس، نرمال معکوس، توزیع عدم حت

 2نرمال معکوس و زیگزاگ معکوس را محاسبه نمودلاگ

 (.2195 )لیو

فرض بر این بوده که عدم حتمیت  پژوهش،در این 

-عملکرد محصولات ناشی از عدم حتمیت بارندگی می

اضر ابتدا توزیع عدم حتمیت بارش باشد لذا در مطالعه ح

باران در فصل زراعی محاسبه و سپس با توجه به تابع 

واکنش عملکرد محصول نسبت به بارندگی، توزیع عدم 

حتمیت عملکرد محصول با توجه به قوانین عملیاتی در 

 تئوری عدم حتمیت تعیین گشت. 

از آنجاکه منطقه مورد مطالعه واقع در حومه ایستگاه 

-سی دشت ناز ساری است، لذا برای برآورد دقیقهواشنا

تر تابع واکنش عملکرد، از اطلاعات عملکرد شهرستان 

های بارندگی ایستگاه دشت ناز استفاده ساری و داده

شده است. نظر به اینکه ایستگاه سینوپتیک دشت ناز از 

شروع به کار کرده است لذا به دلیل کمبود  9391سال 

 صورتبهد تابع واکنش هر محصول ها، امکان برآورداده

 نلیاهای پجداگانه نبوده است. به همین دلیل از روش داده

ی که در آن مقاطع شامل اگونهبهبهره گرفته شد 

 9391-9384های محصولات و سری زمانی شامل سال

محاسبه رابطه بین عملکرد  منظوربهبوده است. 

و دیم  محصولات و بارندگی، محصولات به دو گروه آبی

تفکیک شدند و برای هر گروه محصولات، تابع مورد نظر 

برآورد شد. محصولاتی شامل برنج شیرودی، برنج 

فرنگی، هندوانه و سویا در محصولات بهاره طارم، گوجه

و محصولاتی شامل گندم، کلزا، جو و عدس در 

 محصولات پاییزه مدنظر قرار گرفت.

 رد محصولاتبرآورد اثر بارندگی بر عملک منظوربه

ابتدا فرض شد که تنها عامل غیرقطعی اثرگذار بر  آبی،

عملکرد محصول، بارندگی باشد که اثر آن در جمله اخلال 

(𝑢𝑖𝑡( رابطه )نهفته است. 8 ) 

𝑙𝑛𝑦𝑖𝑡 (8)رابطه  = 𝛾0𝑖 + 𝛾1𝑖𝑟𝑟𝑖𝑡 + 𝛾2𝑖𝑟𝑟𝑖𝑡
2 + 𝛾3𝑓𝑒𝑖𝑡 + 𝛾4𝑟𝑑𝑎𝑦𝑖𝑡 + 𝑢𝑖𝑡 

ام در زمان iلگاریتم عملکرد محصول  𝑙𝑛𝑦𝑖𝑡که در آن 

t ،ام𝑖𝑟𝑟  و𝑖𝑟𝑟2  نیز به ترتیب معرف آبیاری به همراه

نشانگر نهاده کود به  𝑓𝑒𝑖𝑡توان دوم آن است. همچنین 

شاخص  𝑟𝑑𝑎𝑦𝑖𝑡های مدیریتی و عنوان نماینده نهاده

در فصل زراعی محصول است که از توزیع بارندگی 

تقسیم روزهای بارندگی بر کل روزهای رشد گیاه 

( 91، رابطه )𝑢𝑖𝑡پس از محاسبه  محاسبه شده است.

 منظور محاسبه اثر بارندگی بر عملکرد برآورد شد.به

𝑢𝑖𝑡 (91)رابطه  = 𝜗0𝑖 + 𝜗1𝑖𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑡 + 𝜗2𝑖𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑡
2  

𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑡و  𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑡در آن که 
به ترتیب معرف بارندگی  2

ام tام در سال iو توان دوم آن در دوره کشت محصول 

لازم به توضیح است که از آنجاکه برای استفاده از است. 

دار باشند ، بایستی این ضرایب معنی𝜗2𝑖و  𝜗1𝑖ضرایب 

                                                                 
( مراجعه 2199برای اطلاع از این فرایند به مقاله حسامیان و همکاران )1 

 شود.

-بر عملکرد(، فرم لذا در تخمین مرحله قبل )عوامل موثر

های مختلفی مد نظر قرار گرفت که در نهایت فرم ارائه 

 ( به عنوان بهترین حالت لحاظ گشت.8شده در رابطه )

به جهت اختصار از آوردن توابع توزیع عدم حتمیت امتناع شده است. 2 

 ( مراجعه شود.2195جهت مشاهده این توابع به لیو )
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 ( مدنظر قرار گرفت.99(، یک رابطه ریاضی در قالب معادله )91از رابطه ) 𝜗2𝑖و  𝜗1𝑖پس از محاسبه 

𝑙𝑛𝑦𝑖 (99رابطه ) = 𝛽0𝑖 + 𝛽1𝑖𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖 + 𝛽2𝑖𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖
2 

های محاسبه همان شیب 𝛽2𝑖و  𝛽1𝑖(، 99در رابطه )

با استفاده از مقادیر  𝛽0𝑖( بوده و 91شده در رابطه )

میانگین عملکرد هر محصول و بارندگی در فصل رشد 

 آن در سالهای مورد بررسی محاسبه گشت.

  الذکر، با محاسبهبراساس روابط محاسبه شده فوق

𝛽0 ،𝛽1  و𝛽2 قوانین توان برمبنای برای هر محصول، می

عملیاتی در تئوری عدم حتمیت، توزیع عدم حتمیت 

𝛷معکوس عملکرد )
𝑦

−1
(𝛼) را از طریق پارامترهای فوق )

𝛷و توزیع عدم حتمیت بارندگی )
𝑟

−1
(𝛼) در قالب رابطه )

 .9( محاسبه نمود92)

𝛷 (92)رابطه 
𝑦

−1
(𝛼) = 𝑒𝑥𝑝 {𝛽0 + 𝛽1 (𝛷

𝑟

−1
(𝛼)) + 𝛽2 (𝛷

𝑟

−1
(𝛼))

2

} 

به توضیح است برای محصولات دیم نیز مراحل  لازم

شود با این تفاوت که برای محصولات دیم، فوق تکرار می

 گردد. متغیر آبیاری حذف می

مهم  پس از محاسبه توابع توزیع عدم حتمیت، گام

محاسبه آب مجازی محصولات  بعدی در مطالعه حاضر،

در این مرحله،  اولین گام مورد بررسی بوده است.

-از روش پنمن بوده کهمحصولات  محاسبه نیاز آبی

-مبتنی بر داده Cropwat افزارنرمفائو در قالب -مانتیث

شده  استفاده 9391-9385های هواشناسی طی دوره 

ب سبز، آب آبی، آب خاکستری محاسبه آ منظوربه است.

و آب سفید در هر هکتار از محصول به ترتیب از روابط 

)آبابایی و رمضانی  شده است( استفاده 96تا ) (93)

 (.2194اعتدالی، 

𝑊𝐹𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 (93)رابطه  = 𝑅𝑒 × 10 

𝑊𝐹𝐵𝑙𝑢𝑒 (94رابطه ) = (𝐸𝑇𝑐 − 𝑅𝑒) × 10 

𝑊𝐹𝑔𝑟𝑎𝑦 (95رابطه ) =
𝑎 × 𝑁𝐴𝑅

𝐶𝑎𝑀𝑎𝑥 − 𝐶𝑎𝑁𝑎𝑡
 

𝑊𝐹𝑊ℎ𝑖𝑡𝑒 (96رابطه ) = 10 × {𝐷𝑡 − (𝐸𝑇𝑐 − 𝑅𝑒)} 

 

 WFBlueآب مجازی سبز،  WFGreenدر روابط فوق، 

 WFWhite آب خاکستری و  WFGrayآب مجازی آبی، 

آب مجازی سفید و بر حسب مترمکعب بر هکتار است. 

مجموع بارندگی مؤثر در طول دوره رشد هر  𝑅𝑒همچنین 

)%(  α(، mmتبخیر و تعرق هر گیاه ) ETc(، mmگیاه )

                                                                 
عملیاتی، رابطه مدنظر تنها البته این رابطه همواره برقرار نیست. بر اساس قوانین 9 

 𝛽2و  𝛽1از یکدیگر مستقل باشند و ثانیا  𝑟𝑎𝑖𝑛2و  𝑟𝑎𝑖𝑛  لاوازمانی صادق است که 

مثبت باشند. در این حالت خاص که دو متغیر به هم کاملاً وابسته هستند رابطه فوق 

که هر یک از پارامترهای مثبت باشند. در صورتی  𝛽2و  𝛽1تنها زمانی حاکم است که 

NAR (kgدرصد تلفات کودهای نیتروژن،  ha⁄ نرخ )

غلظت بحرانی نیتروژن CMax مصرف کود برای هر گیاه، 

(kg m3⁄ ،)CNat  غلظت واقعی نیتروژن در منابع آب

kgکننده )دریافت m3⁄،) Dt  عمق آب آبیاری برای هر گیاه

مذکور منفی باشد، بایستی نقطه بحرانی تابع یعنی اکسترمم آنرا محاسبه نمود و با 

 توجه به قوانین عملیاتی عمل نمود.
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فاکتور تبدیل واحد از  91( و mmدر طول فصل رشد )

mm  بهm3 ha⁄ باشد.می 

شده محاسبه  USDAبا استفاده از روش  𝑅𝑒مقادیر 

در شرایط دیم و فاریاب به ترتیب  α. همچنین مقادیر است

(. 2116ان، در نظر گرفته شد )چاپاگین و همکار %91و  5

تنها تحت تأثیر کودهای نیتروژن  WFGrayدر این مطالعه، 

کار گرفته شده است. حداکثر غلظت نیتروژن در منابع به

کننده براساس استاندارد اتحادیه اروپا که در آب دریافت

گرم در لیتر میلی 51ایران نیز صادق است حدود 

ده ذکر شدرنظرگرفته شد. در بسیاری از مطالعات پیشین 

که به دلیل عدم اطلاع دقیق از غلظت واقعی نیتروژن در 

کننده، این مقدار برابر صفر در نظر منابع آب دریافت

شود ولی در مطالعه حاضر از مطالعاتی که در گرفته می

های زیرزمینی حومه شهرستان زمینه آلودگی نیترات آب

 نساری انجام شده است مورد استفاده قرار گرفت. در ای

( میانگین آلودگی 2196روش )زمینه لهراسبی و خوش

گرم بر میلی 28/98نیترات در آبهای زیرزمینی را حدود 

لیتر محاسبه نمودند که در پژوهش حاضر، در محاسبات 

 آب خاکستری مورد استفاده قرار گرفته است. 

هدف مطالعه حاضر، تعیین الگوی بهینه کشت همسو 

ایط عدم حتمیت بارش باران با مدیریت آب مجازی در شر

این منظور، در باشد. بهو قیمت محصولات زراعی می

سازی اقتصادی فعالیت تحقیق حاضر جهت مدل

 این. گرفته استکشاورزان، اهداف مختلفی مدنظر قرار 

سازی آب مجازی، حداکثرسازی اهداف شامل حداقل

سازی عدم حتمیت سود ناخالص سود ناخالص و حداقل

زراعی کشت شده در منطقه گهرباران ساری محصولات 

های لازم به توضیح است که برای طراحی مدل باشد.می

چند هدفه رویکردهای مختلفی وجود دارد که یکی از آنها 

عنوان مثال یک باشد. در این رویکرد بهرویکرد مقید می

گیرد و بقیه توابع هدف به رابطه در تابع هدف قرار می

سازی وند. در این مطالعه، حداقلشقیدها منتقل می

مصرف آب مجازی در تابع هدف نگه داشته شده و دو 

هدف دیگر به قید منتقل شده اند که در ادامه به ارائه آنها 

 پرداخته شده است.  

سود ناخالص حاصل از کشت محصولات از کسر  

های مورد استفاده از درآمد حاصل از تولید هزینه نهاده

شود. درآمد هر هکتار محاسبه می و فروش محصولات

شود. با نیز از حاصلضرب قیمت و عملکرد محاسبه می

ید در مطالعه حاضر، نهاده تأکتوجه به اینکه نهاده مورد 

باشد لذا لازم است در مورد مقدار استفاده و هزینه آب می

گیاهان در طول  مسلماً آن توضیحات بیشتری ارائه شود.

 هاازمند سطوح مختلفی از نهادههای مختلف رشد نیدوره

باشند. آب مورد استفاده در طول دوره رشد مانند آب می

شود، شامل آب تا برداشت که به آن آب مجازی گفته می

𝐴𝑖آبی )
𝑏𝑤( آب سبز ،)𝐴𝑖

𝑔𝑤( آب خاکستری ،)𝐴𝑖
𝑔𝑦𝑤 و آب )

𝐴𝑖سفید )
𝑤ℎ𝑤هت باشد. واضح است که زارعان ج( می

ی ای پرداخت ننموده و هزینهاستفاده از آب سبز هزینه

ی آبیاری )آب آبی( است. با فرض آب مربوط به هزینه

بردار سطح کشت اختصاص یافته به هر  𝑋𝑖اینکه 

ا، ههای آب از سایر هزینهمحصول باشد، با تفکیک هزینه

-می (97)ی شرح رابطهمدنظر نظر به سود ناخالصتابع 

 باشد:

𝑇𝐺𝑀 (97رابطه ) = ∑(𝑃𝑖𝑌𝑖 − 𝐴𝑖
𝑤𝑐

𝑃𝑤𝑐
− (𝐴𝑖

𝑏𝑤 + 𝐴𝑖
𝑤ℎ𝑤)𝑃𝑏𝑤)𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

 

                                                                 

معرف تعداد  nسود ناخالص الگو،  TGMکه 

عملکرد محصول  𝑌𝑖ام، iل قیمت محصو 𝑃𝑖محصولات، 

i ،ام𝐴𝑖
𝑤𝑐 غیر از ها بهدهنده میزان استفاده از نهادهنشان

-ها میهزینه مربوط به هر واحد از آن نهاده 𝑃𝑤𝑐آب و 

𝐴𝑖)باشد. همچنین 
𝑏𝑤 + 𝐴𝑖

𝑤ℎ𝑤)  میزان آبیاری )آب آبی و

 ین آب تأمواحد هزینه هر  𝑃𝑏𝑤سفید( هر محصول و 

 باشد. می

نظر به اینکه یکی از اهداف مطالعه حاضر، انتخاب 

آب  ضمن حداکثرسازی منفعت، محصولاتی است که

، لذا هدف برسانندحداقل  را نیز به استفاده موردمجازی 
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 گردد:( لحاظ می99شرح رابطه )سازی آب مجازی بهحداقل

 

∑ Min (99رابطه ) (𝐴𝑖
𝑏𝑤 + 𝐴𝑖

𝑔𝑤
+ 𝐴𝑖

𝑔𝑦𝑤
+ 𝐴𝑖

𝑤ℎ𝑤 )𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1  

براساس رابطه فوق، با توجه به اینکه آب مورد 

استفاده در منطقه مورد مطالعه شامل آب آبی، آب سفید، 

باشد، لذا آب مجازی از آب سبز و آب خاکستری می

 باشد. مجموع استفاده از این چهار منبع قابل محاسبه می

ای لحاظ های نهادهذکر است که محدودیتشایان 

شده مشتمل بر زمین، آب و سرمایه بایستی منطبق بر 

های حاکم بر کشاورزان منطقه مورد مطالعه واقعیت

ای است توان گفت زمین اولین نهادهسازی شود. میمدل

که بایستی قیود مربوط به آن تشریح شود. محدودیتی 

ای باشد که گونهبه شود بایدکه برای زمین لحاظ می

های در اجازه فراتر رفتن مجموع سطح کشت را از زمین

های انجام گرفته مبتنی بر اختیار ندهد. طبق بررسی

ای و مصاحبه با کشاورزان منطقه اطلاعات پرسشنامه

توان به های در اختیار کشاورز را میمورد مطالعه، زمین

ر سهم بسیا سه دسته تقسیم نمود. دسته اول که در واقع

هایی بوده که به کشت برنج اند، زمینبالایی نیز داشته

ها آبی بوده و شالیزاری اختصاص یافته اند. این زمین

هایی بوده که دسترسی شود. دسته دوم زمینمیشناخته

به آب آبیاری مناسب برای آنها وجود ندارد و لذا زمین 

تا  9ی هاشوند. دسته سوم نیز باغکاری محسوب میدیم

باشد. البته لازم به ذکر است که ساله قابل کشت می 3

برداران زراعی ی حاضر بهرهجامعه آماری در مطالعه

اند که گیری، کشاورزانی بودهبوده است ولی در نمونه

های مذکور فرنگی و هندوانه را در باغمحصول گوجه

ها امکان کشت محصولی مانند کشت نمودند. در این باغ

یا گندم و کلزا وجود ندارد. لذا بایستی برای زمین برنج 

الذکر لحاظ فوقهای هایی منطبق بر واقعیتمحدودیت

ترتیب محدودیت مربوط به کشت شود. در ادامه به

فرنگی ( و کشت گوجهir(، کشت برنج )idمحصولات دیم )

 ( ارائه شده است.igو هندوانه )

 

∑ (98رابطه ) 𝑋𝑖𝑑 ≤ 𝑑𝑟𝑦𝑙𝑎𝑛𝑑 + 𝑟𝑖𝑐𝑒𝑙𝑎𝑛𝑑

3

𝑖𝑑=1

 

∑ (21رابطه ) 𝑋𝑖𝑟 ≤ 𝑟𝑖𝑐𝑒𝑙𝑎𝑛𝑑

2

𝑖𝑟=1

 

∑ (29رابطه ) 𝑋𝑖𝑔 ≤ 𝑔𝑎𝑟𝑑𝑒𝑛 + 𝑟𝑖𝑐𝑒𝑙𝑎𝑛𝑑 −

2

𝑖𝑔=1

∑ 𝑋𝑖𝑟

2

𝑖𝑟=1

 

 

های دیم در اختیار ، معرف زمین𝑑𝑟𝑦𝑙𝑎𝑛𝑑که در آن  

در اختیار و  های شالیزاریزمین 𝑟𝑖𝑐𝑒𝑙𝑎𝑛𝑑کشاورز، 

𝑔𝑎𝑟𝑑𝑒𝑛 های باغی قابل کشت به گوجهنیز معرف زمین-

 باشد.فرنگی و هندوانه می

به نوبه خود بیانگر لحاظ  (21)و  (98)محدودیت 

 برمبنای نتایج مصاحبه باباشد. تناوب کشت نیز می

زمین شالیزاری اصولاً  منطقه مورد مطالعه، کشاورزان

صاص به محصولات دیم را در اختیار آنها قابلیت اخت

نیز  riceland(، 98داشته است لذا در سمت راست رابطه )

شود )منظور از زمین شالیزاری زمینی است مشاهده می

 که دسترسی آسان به آب باکیفیت را داشته باشد(.
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یر کشت برنج، تأخدر منطقه مورد مطالعه به دلیل 

ولی  امکان کشت گندم، کلزا و جو قبل از آن وجود دارد

اگر در زمینی گندم یا برنج کشت شود، دیگر امکان کاشت 

فرنگی یا هندوانه برای آن وجود ندارد لذا گوجه

 صورت فوق ارائه شده است.به( 29محدودیت )

-محدودیت بعدی که همواره کشاورزان از آن رنج می

برند نبود سرمایه کافی جهت اقدام به کاشت هر سطحی 

مایه مورد نیاز برای هر از محصولات است. اگر سر

نمایش داده شود، محدودیت  𝐶𝑎𝑝𝑖ام با iهکتار محصول 

ای کشاورز در انتخاب الگوی کشت به شرح سرمایه

 باشد.( می22رابطه )

∑ 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑋𝑖 ≤ 𝑇𝑐𝑎𝑝𝑛
𝑖=1                       (22رابطه ) 

برای معرف کل سرمایه قابل استفاده  𝑇𝑐𝑎𝑝که در آن 

 باشد.زراعت می

نهاده مهم دیگری که در پژوهش حاضر بر آن تأکید 

توان از باشد. آب مصرفی را میشده است، نهاده آب می

دو طریق آبیاری و یا بارندگی تأمین نمود. برای 

محصولات آبی دو محدودیت آبی لحاظ شده است. در 

یک محدودیت، میزان کل آبیاری در الگوی کشت بایستی 

( موجود باشد که در 𝑇𝑖𝑟𝑟از میزان آب آبیاری ) کمتر

 ( گنجانده شده است.23رابطه )

(23رابطه )  ∑ 𝑖𝑟𝑟𝑖𝑋𝑖 ≤ 𝑇𝑖𝑟𝑟

𝑛

𝑖=1

 

شود میزان آب آبیاری در در مطالعه حاضر فرض می

توسط  میزان آب خریداری شدهاختیار کشاورز برمبنای 

 𝑖𝑟𝑟𝑖وق، . در رابطه فاست زارعان قابل محاسبه بوده

 ام است.iمیزان آبیاری مورد نیاز در هر هکتار محصول 

در محدودیت دیگر برای محصولات آبی، میزان نیاز 

آبی گیاه )مشتمل بر آب آبی، آب سفید و آب سبز( محدود 

به میزان آب آبیاری و میزان بارندگی شانسی در دوره 

باشد. لازم به توضیح است که کشت آن محصولات می

دلیل عدم تطابق کامل دوره رشد این محصولات، به

چنین قیدی برای هر یک از محصولات به شرح  ناچاربه

 ( لحاظ شد.24رابطه )

𝐴𝑖𝑤) (24رابطه )
𝑏𝑤 + 𝐴𝑖𝑤

𝑔𝑤
+ 𝐴𝑖𝑤

𝑤ℎ𝑤 )𝑋𝑖𝑤 ≤ 𝑃𝑒𝑓𝑓𝑖𝑤 . 𝑇𝑙𝑎𝑛𝑑𝑖𝑤 + 𝑇𝑖𝑟𝑟 

دوره رشد محصول  در مؤثربارش  Peffiکه در آن 

i ،امTlandi های قابل اختصاص به محصول کل زمینi 

 بیانگر مجموعه محصولات آبی است.  iwو 

برای محصولات دیم نیز یک حداقل آب سبزی برای 

که طوریرسیدن به عملکرد انتظاری مورد نیاز است به

بارش کمتر از حد )کمتر از آب سبز(، به تولید محصول 

انجامد. به همین دلیل در اینجا، نیاز سب نمیبه میزان منا

آبی گیاهان دیم مشتمل بر گندم، کلزا و جو محدود به 

  میزان بارندگی مؤثر شانسی خواهد بود.

(25رابطه )  𝐴𝑖𝑑
𝑔𝑤

𝑋𝑖𝑑 ≤ 𝑃𝑒𝑓𝑓𝑖𝑑 . 𝑇𝑙𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑 
توانند با گذاشتن چنین قیدی، محصولات آبی می

را تا حدودی از طریق بارندگی جبران کمبود آب آبیاری 

 نمایند.

های فوق، از آنجاکه برخی علاوه بر محدودیت

حداقل به اندازه  اصولاًمحصولات مانند برنج طارم 

شوند لذا محدودیت خودمصرفی ی کشت میخودمصرف

( لحاظ گشت. این 26صورت رابطه )این محصول نیز به

 فته شد.هکتار درنظر گر 2/1سطح خودمصرفی حدود 

𝑋𝑡𝑎𝑟𝑜𝑚 ≥  (26رابطه ) 0.2

 منظوربه حاضر پژوهش در که است توضیح به لازم

 عدم سازیحداقل و سود حداکثرسازی همزمان لحاظ

 زمانی. شودمی استفاده قطعیت معادل تئوری از حتمیت

 قطعیت معادل آنگاه باشد TVaR حتمیت عدم معیار که

 سر،کی و شالینگ) شودمی محاسبه( 27) رابطه قالب در

2196:) 

𝐶𝐸 (27رابطه ) = 𝑤𝐸(𝑇𝐺𝑀) − (1 − 𝑤)𝑇𝑉𝑎𝑅𝑇𝐺𝑀
𝛼  



 629                                                                   سازی مصرف آب مجازی با تأکید بر عدم حتمیت بارندگی و قیمت محصولات....بهینه

 
 

معرف وزنی است که به سود داده  wکه در آن 

منظور محاسبه این پارامتر از تکنیک استخراج به شود.می

( استفاده شد. MAUF) 9ایتابع مطلوبیت چند مشخصه

در نتیجه  این روش که مبتنی بر محاسبه وزن ریسک و

گریزی بوده است ابتدا توسط سامپسی و ضریب ریسک

( پیشنهاد شد و سپس توسط آمادور و 9887همکاران )

  .2( توسعه داده شد9889همکاران )

به منظور مدیریت مصرف آب مجازی، الگوی کشتی 

 شود بایستی آب مجازی کمتری هم نسبت که تعیین می

ن حال معادل به شرایط فعلی داشته باشد ولی در عی

کند حداقل به اندازه معادل قطعیت قطعیتی که ایجاد می

( باشد. چرا که کشاورزان به 𝐶𝐸𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡الگوی جاری )

الگویی که سود قطعی  مسلماًفکر منافع خویش بوده و 

کمتری برای آنان ایجاد کنند قابلیت پذیرش نخواهد 

ا یک مسئله ب سازی بههمین دلیل مسئله بهینهداشت. به

سازی مصرف آب مجازی با قید دستیابی به هدف حداقل

ی مقدار جاری و سایر معادل قطعیتی حداقل به اندازه

 ( ارائه شده است.29شود که در قالب مدل )قیود تبدیل می

 

(29رابطه )  Min ∑(𝐴𝑖
𝑏𝑤 + 𝐴𝑖

𝑔𝑤
+ 𝐴𝑖

𝑔𝑦𝑤
+ 𝐴𝑖

𝑤ℎ𝑤 )𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 Subject to 

 𝐶𝐸 = 𝑤. 𝐸(𝑇𝐺𝑀) − (1 − 𝑤). 𝑇𝑉𝑎𝑅𝑇𝐺𝑀
𝛼 ≥ 𝐶𝐸𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 

 𝐸(𝑇𝐺𝑀) = ∑(∫ 𝛷𝑝𝑖
−1(𝛼). 𝛷𝑦𝑖

−1(𝛼)𝑑𝛼
1

0

𝑛

𝑖=1

−𝐴𝑖
𝑤𝑐

𝑃𝑤𝑐
− (𝐴𝑖

𝑏𝑤 + 𝐴𝑖
𝑤ℎ𝑤)𝑃𝑏𝑤)𝑋𝑖 

 𝑇𝑉𝑎𝑅𝑇𝐺𝑀
𝛼 = ∑(−

1

1 − 𝛼
∫ 𝛷𝑦𝑖

−1(1 − 𝛽)𝛷𝑝𝑖
−1(1 − 𝛽)𝑑𝛽 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖

1

𝛼

) 𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 

 𝛷𝑦𝑖
−1(𝛼) = exp (𝛽0𝑖 + 𝛽1𝑖𝛷𝑅

−1(𝛼) + 𝛽2𝑖 (𝛷𝑅
−1(𝛼))

2
) 

 ∑ 𝑋𝑖𝑑 ≤ 𝑑𝑟𝑦𝑙𝑎𝑛𝑑 + 𝑟𝑖𝑐𝑒𝑙𝑎𝑛𝑑

3

𝑖𝑑=1

 

 ∑ 𝑋𝑖𝑟 ≤ 𝑟𝑖𝑐𝑒𝑙𝑎𝑛𝑑

2

𝑖𝑟=1

 

 ∑ 𝑋𝑖𝑔 ≤ 𝑔𝑎𝑟𝑑𝑒𝑛 + 𝑟𝑖𝑐𝑒𝑙𝑎𝑛𝑑 −

2

𝑖𝑔=1

∑ 𝑋𝑖𝑟

2

𝑖𝑟=1

 

 ∑ 𝑖𝑟𝑟𝑖𝑋𝑖 ≤ 𝑇𝑖𝑟𝑟

𝑛

𝑖=1

 

 

 𝑀{(𝐴𝑖𝑤
𝑏𝑤 + 𝐴𝑖𝑤

𝑔𝑤
+ 𝐴𝑖𝑤

𝑤ℎ𝑤 )𝑋𝑖𝑤 ≤ 𝑃𝑒𝑓𝑓𝑖𝑤. 𝑇𝑙𝑎𝑛𝑑𝑖𝑤 + 𝑇𝑖𝑟𝑟} ≥ 𝜗 
 

 𝑀{𝐴𝑖𝑑
𝑔𝑤

𝑋𝑖𝑑 ≤ 𝑃𝑒𝑓𝑓𝑖𝑑 . 𝑇𝑙𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑} ≥ 𝜗 

 𝑋𝑡𝑎𝑟𝑜𝑚 ≥ 0.2 

 𝑋𝑖 ≥ 0 

 

 

 

                                                                 
1 Multi-attribute utility function 

 

 جهت تلخیص از تشریح آن امتناع شده است.2 
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منطقه مورد مطالعه تحقیق، بخش گهرباران ساری 

آوری درجه باور کشاورزان در بوده است که برای جمع

مورد قیمت محصولات و بارندگی برای فصل کشت 

گیری نمونهوشانتخاب شده است. ر 9387-9386

های مورد نیاز برای هر بوده و حجم نمونهکامل تصادفی 

( در قالب 9877روستا و با استفاده از فرمول کوکران )

 ( تعیین گردید.28رابطه )

n =
N s2

(N−1)D+s2                  (  28رابطه)      

D =
B2

4
(31ابطه  )ر                                     

های مورد نیاز در هر تعداد پرسشنامه nر آن که د

 s2برداران زراعی هر روستا، تعداد بهره  Nروستا، 

ضریب خطای  Dواریانس زمین در اختیار کشاورزان و 

نیز  B آید.دست می( به31باشد که از رابطه )تخمین می

در نظر گرفته  15/1گیری بوده و معرف خطای اندازه

 شده است.

های منظور استخراج قضاوتحاضر به در مطالعه

استفاده  9cdfذهنی کشاورزان ، بنابر پیشنهاد لیو از روش

های انجام شده، عمده شده است. با توجه به پرسشگری

محصولات بهاره این منطقه شامل برنج طارم هاشمی، 

فرنگی است که در این برنج شیرودی، هندوانه و گوجه

د. سایر اطلاعات مورد نیاز شومطالعه به آنها پرداخته می

شامل کود مصرفی در هر هکتار از محصولات طی 

از جهاد کشاورزی استان  9391-9384سالهای 

-9384های مازندران و اطلاعات بارندگی مربوط به سال

آوری از سازمان هواشناسی استان مازندران جمع 9391

. برای محاسبه آبیاری در هر سال نیز به دلیل عدم گردید

مورد  Cropwatافزار های مربوطه، نرمجود دادهو

استفاده قرار گرفت. به منظور برآورد تابع واکنش 

برای محاسبه توابع توزیع  ،Eviewsعملکرد از نرم افزار 

هر محصول در  TVaR و عدم حتمیت، درآمد انتظاری

استفاده شده است.  Matlabافزار از نرمدرصد  81سطح 

                                                                 
1 Cumulative distribution function (cdf) 

-یل پیچیدگی برخی روابط از روشدللازم به ذکر است به

و  2گیری نظیر کوادراتور لوباتوهای عددی انتگرال

در نهایت جهت ارائه  بهره گرفته شد. 3کرونرود-گوس

سازی مصرف آب مجازی الگوی کشت درراستای بهینه

 استفاده شده است. GAMSافزار از نرم

 

 نتایج و بحث

عه کشاورز منطقه مورد مطال 921پس از مصاحبه با 

 آوری درجه باور آنان در مورد قیمت محصولات و جمع

و بارندگی، با توجه به روش ارائه شده در بخش پیشین، 

های ذهنی در مورد قیمت هر محصول و همچنین قضاوت

 تقسیم شد.  بارندگی به سه گروه

بندی درجه باور، توزیع درجه باور بعد از گروه

اظهارات افراد آن  تجربی برای هر گروه از طریق میانگین

منظور محاسبه پارامترهای توابع گروه محاسبه و به

نرمال توزیع عدم حتمیت خطی، زیگزاگ، نرمال و لاگ

های مورد استفاده قرار گرفت. در ادامه، از میان فرم

توزیع عدم حتمیت، توابع مختلف به لحاظ شاخص 

RMSE  مورد مقایسه قرار گرفت و برای قیمت هر یک از

لات و همچنین بارندگی، بهترین فرم توزیع عدم محصو

حتمیت انتخاب شد. لازم به توضیح است که پس از 

محاسبه توابع توزیع عدم حتمیت، با توجه به انحراف 

ها مبتنی بر انحراف بالا، معیار هر گروه درجه باور، گروه

و  2، 9های ترتیب با ناممرتب شده و به متوسط و پایین

اند.هنشان داده شد 3

2 Lobatto quadrature 
3 Kronrod 
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 تحقیق هاییافتهمأخذ: 

 

همچنین ازآنجاکه قیمت محصول گندم، کلزا و جو 

جای استخراج درجه باور تصادفی فرض شده است، به

های تاریخی برای در مورد قیمت این محصولات، از داده

 نبرآورد توزیع قیمت آنها استفاده شد که فرآیند تخمی

آن مشابه با فرآیند تخمین توابع توزیع عدم حتمیت بوده 

است. نتایج انتخاب فرم برتر توزیع قیمت تصادفی حاکی 

از وجود فرم نرمال، نرمال و زیگزاگ به ترتیب برای 

قیمت گندم، کلزا و جو بوده است که نتایج آن در جدول 

 قابل مشاهده است. 2

 
 

زیع تصادفی برای قیمت گندم، کلزا و جونتایج انتخاب فرم برتر تو -2جدول   

 RMSE شاخص  

 برتر فرم نرماللاگ نرمال زیگزاگ خطی 

 نرمال 0/0188 0/0182 0/0386 0/0486 گندم

 نرمال 0/0086 0/0041 0/0139 0/0145 کلزا

 زیگزاگ 0/0208 0/0140 0/0097 0/0133 جو

  یقتحق هاییافتهمأخذ:                             

 نتایج انتخاب فرم برتر توزیع عدم حتمیت برای قیمت محصولات و بارندگی به تفکیک گروه درجه باور -1جدول 

  RMSEشاخص   

 
گروه درجه 

 باور
 برتر فرم نرماللاگ نرمال زیگزاگ خطی

 برنج شیرودی

 زیگزاگ 0/0490 0/0463 0/0245 0/0333 1

 یگزاگز 0/0286 0/0279 0/0171 0/0242 2

 زیگزاگ 0/0505 0/0499 0/0428 0/0709 3

 برنج طارم

 زیگزاگ 0/0487 0/0438 0/0168 0/0627 1

 زیگزاگ 0/0429 0/0426 0/0223 0/0225 2

 خطی 0/0246 0/0232 0/0201 0/0197 3

 فرنگیگوجه

 نرماللاگ 0/0587 0/0593 0/0803 0/0940 1

 لنرما 0/0086 0/0086 0/0243 0/0256 2

 نرماللاگ 0/0063 0/0092 0/0135 0/0169 3

 هندوانه

 نرماللاگ 0/0091 0/0221 0/0099 0/0255 1

 زیگزاگ 0/0374 0/0267 0/0117 0/0277 2

 زیگزاگ 0/0160 0/0207 0/0069 0/0134 3

 بارندگی

 زیگزاگ 0/0060 0/0072 0/0048 0/0091 1

 النرملاگ 0/0204 0/0234 0/0334 0/0418 2

 زیگزاگ 0/0448 0/0431 0/0389 0/0542 3
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پس از محاسبه توزیع عدم حتمیت قیمت محصولات 

و بارندگی، برای محاسبه درآمد و در نتیجه سود 

 توزیع محصولات در شرایط غیرحتمی، بایستی تابع

 مورد بارندگی توزیع به توجه با محصولات عملکرد

گرفت. به این منظور برای محاسبه یک می قرار برآورد

-رد محصول، از روش دادهرابطه بین بارش باران و عملک

های پنلی استفاده شده است. لازم به ذکر است متغیرها 

مورد آزمون مانایی لوین، لین و چو نیز قرار گرفته که 

نتایج حاکی از مانایی متغیرها در سطح بوده است. 

های مورد بررسی، استفاده از روش همچنین آزمون

یید را تأروش اثرات ثابت  برآورد مدل رگرسیونی به

 نموده است.

با توجه به توضیحات ارائه شده در بخش روش 

( بایستی 91تحقیق، ضرایب محاسبه شده در رابطه )

دار شوند تا بتوان از آن برای ساخت رابطه ریاضی معنی

فرمهای آزمون برخی  نتایج حاصل از( استفاده نمود. 99)

لازم به توضیح است  ارائه شده است. 3شده در جدول 

ز ا دلیل همخطی ارائه نشده است.م لگاریتیمی بهفرم تما

های ارائه شده حاکی بین این دو فرم ارائه شده، شاخص

لگاریتمی برای محصولات آبی است. اما از برتری فرم نیم

های برای محصولات دیم، با توجه به تشابه زیاد شاخص

-برای فرم نیم Fبرازش، با توجه به اینکه شاخص 

بوده است و برای یکنواخت شدن بالاتر لگاریتمی 

محاسبات ریاضی محاسبه تابع توزیع عملکرد 

 لگاریتمی استفاده شد.محصولات، از فرم نیم
 

 لگاریتمی ( در فرم غیرلگاریتمی و نیم11نتایج برآورد رابطه ) -3جدول 

 نوع رابطه

𝑢𝑖𝑡 = 𝜗0𝑖 + 𝜗1𝑖𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑡 + 𝜗2𝑖𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑡
2  

S.t. 

𝑦𝑖𝑡 = 𝛾0𝑖 + 𝛾1𝑖𝑟𝑟𝑖𝑡 + 𝛾2𝑖𝑟𝑟𝑖𝑡
2 + 𝛾3𝑓𝑒𝑖𝑡

+ 𝛾4𝑟𝑑𝑎𝑦𝑖𝑡 + 𝑢𝑖𝑡 

 

𝑢𝑖𝑡 = 𝜗0𝑖 + 𝜗1𝑖𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑡 + 𝜗2𝑖𝑟𝑎𝑖𝑛𝑖𝑡
2  

S.t. 

𝑙𝑛𝑦𝑖𝑡 = 𝛾0𝑖 + 𝛾1𝑖𝑟𝑟𝑖𝑡 + 𝛾2𝑖𝑟𝑟𝑖𝑡
2 + 𝛾3𝑓𝑒𝑖𝑡

+ 𝛾4𝑟𝑑𝑎𝑦𝑖𝑡 + 𝑢𝑖𝑡 

 

 آبی محصولات

 𝒓𝒂𝒊𝒏 𝒓𝒂𝒊𝒏𝟐 (𝜗0𝑖ثابت ) جزء 𝒓𝒂𝒊𝒏 𝒓𝒂𝒊𝒏𝟐 (𝜗0𝑖ثابت ) جزء 

 شیرودی برنج

**11569/70- 

111/15017 -0/51927 

*1/03- 

***0/01851 ***0/0001- 

 -0/000092*** 0/01827*** 0/75099- 136/60519 طارم برنج

 -0/00015*** 0/02821*** 2/00415- 390/42040 هندوانه

 -0/00018*** 0/03748*** 2/93548- 577/74399 فرنگیگوجه

 𝑅2= 49 ./             Durbin-Watson stat = 14/2  𝑅2= 49 ./             Durbin-Watson stat = 15/2  

 دیم محصولات

 گندم

*733/211- 

**8/75816 **0/01079- 

*1/285- 

*0/00500 *0/000006- 

 -0/000008* 0/00768* -0/01251** 12/57344** کلزا

 -0/000014*** 0/01057*** -0/01344* 10/52976* جو

 
𝑅2= 34 ./             Durbin-Watson stat = 83/9  

F= 16/2  

𝑅2= 35 ./             Durbin-Watson stat = 83/9  

F= 95/2  

 های تحقیقمأخذ: یافته
 درصد است. 81و  85،  88داری ضرایب در سطح اطمینان به ترتیب نمایانگر معنی* و  **، ***
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از آنجاکه در مطالعه حاضر بر عدم حتمیت بارندگی 

تأکید شده است و سایر عوامل مؤثر بر عملکرد قطعی 

ه عملکرد نسبت باند لذا، رابطه غیرخطی درنظرگرفته شده

ارائه  4بارندگی منطبق با روش ارائه شده، به شرح جدول 

 شده است.

 

 نتایج برآورد ضرایب رابطه بین عملکرد محصولات و بارندگی -4جدول 

 
 محصولات دیم محصولات آبی

 جو کلزا گندم فرنگیگوجه هندوانه طارم برنج شیرودی برنج

 8/058 7/469 8/937 8/462 6/616 5/516 5/191 (𝛽0ثابت ) جزء

𝑟𝑎𝑖𝑛 ***0/01851 ***0/01827 ***0/02821 ***0/03748 *0/00500 *0/00768 ***0/01057 

𝑟𝑎𝑖𝑛2 ***0/0001- ***0/000092- ***0/00015- ***0/00018- *0/000006- *0/000008- ***0/000014- 

 𝑅2= 94 ./                        Durbin-Watson stat = 15/2  𝑅2= 53 ./             Durbin-Watson stat = 83/9  

 های تحقیقمأخذ: یافته
 است.درصد  81و  88داری ضرایب در سطح اطمینان به ترتیب نمایانگر معنی* و  ***

 

-گانه فوقهای همگن سهدر ادامه در هر یک از گروه

 دالذکر، برای هر محصول درآمد انتظاری و در نتیجه سو

 85سود در سطح اطمینان  TVaRانتظاری و همچنین 

درصد محاسبه گشت. لازم به توضیح است در هر یک از 

برای هر  TVaRسه گروه مذکور، نه تنها سود انتظاری و 

ها متفاوت است بلکه بارش موثر محصول با سایر حالت

-نیز با توجه به سطح شانس بارندگی تغییر داده شد. به

درصدی برای بارندگی  85شانس که یک سطح طوری

درنظر گرفته شد و با توجه به توزیع عدم حتمیت بارش، 

مقدار بارندگی موثر محاسبه و در محدودیت مربوط به 

در  ریزی غیرحتمی گنجانده شد.آب در مدل برنامه

مطالعه حاضر، برای ارائه یک برنامه مناسب کشت، 

گروه  کشاورزان به لحاظ زمین در اختیارشان، به دو

مقیاس )با متوسط زمین همگن شامل کشاورزان کوچک

هکتار(  دومقیاس )بیشتر از هکتار( و بزرگ دوکمتر از 

بندی و ضمن تعیین یک کشاورز نماینده فرضی در تقسیم

سازی مبتنی بر موجودی منابع این هر گروه، الگوی بهینه

در نهایت پس از  دو گروه مورد برآورد قرار گرفته است.

انتظاری هر محصول و  سوداسبات عددی مقادیر مح

، برای هر یک از محصولات در هر یک از TVaRمقادیر 

های درجه باور با توجه به فرم برتر، وزن اهداف گروه

سازی عدم حتمیت حداکثرسازی سود انتظاری و حداقل

در هر یک از  TVaRصورت مجزا مبتنی بر معیار به

-سبه قرار گرفت و با بهمورد محاهای همگن زمین گروه

-، الگوی کشت بهینه با هدف حداقل(29)کارگیری مدل 

سازی آب مجازی مصرفی و دستیابی به معادل قطعیت 

فعلی تعیین گردید. نتایج مذکور به تفکیک گروه درجه 

 باور و مقیاس زمین در ادامه ارائه شده است.

مبین نتایج تعیین الگوی کشت بهینه با هدف  5جدول 

سازی آب مجازی مصرفی و دستیابی به معادل لحداق

برای کشاورزان  TVaRقطعیت جاری مبتنی بر معیار 

لازم به توضیح است که به لحاظ کل مقیاس است.  کوچک

مصرف آب مجازی در هر هکتار، برنج شیرودی 

(3m91899( برنج طارم ،)3m 91153گوجه ،) فرنگی

(3m7926( هندوانه ،)3m 5442 کلزا دیم ،)(3m 4366 گندم ،)

ترتیب بیشترین ( به3m 3592( و جو دیم )3m 3698دیم )

اند که میزان مصرف آب مجازی را مختص خود نموده

حتمیت شان در کنار سود و عدممصرف آب مجازی

مقایسه  سودشان در الگوی کشت بهینه اثرگذار است.

الگوی کشت بهینه نسبت به الگوی کشت رایج کشاورزانی 

کنند حاکی پیروی می 2و 9های ذهنی گروه اوتکه از قض

منظور کاهش آب مجازی مصرفی و از آن است که به

دستیابی به معادل قطعیت جاری بایستی به کشت برنج 

طارم پرداخته و از کشت سایر محصولات امتناع ورزند 



 9299/ سال  2شماره   23لد نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/ ج                                                   کشیری، حسینی                  622

 

تر های ذهنی غیر حتمیاما کشاورزانی که از قضاوت

قط به اندازه خودمصرفی کنند برنج طارم را فتبعیت می

های خود را برای کشت برنج کشت نمایند و نهاده

در این حالت سطح شیرودی و هندوانه صرف نمایند. 

 48کشت برنج شیرودی نسبت به الگوی رایج حدود 

که بر سطح هندوانه تا درصد افزایش داشته درحالی

 شود.برابر افزوده می 5حدود 

دم حتمیت بیشتری را با اینکه ع، 3گروه درجه باور 

بینی در قیمت محصولات و بارندگی )عملکرد( پیش

نمودند ولی مطابق با محاسبات عددی انجام گرفته، میزان 

نه همانگو یز در این گروه بالاتر بوده است.سود انتظاری ن

معادل قطعیت  نیز قابل مشاهده است، 4که در جدول 

-ضاوتبرای این گروه از ق حاصل از الگوی کشت جاری

در  باشد.های ذهنی بسیار بالاتر از دو گروه دیگر می

سازی، بایستی ضمن دستیابی به فرایند حل مسئله بهینه

این معادل قطعیت بالا، میزان آب مجازی کمتری نیز 

 مصرف شود. این مسئله منجر به انتخاب محصولات با

همین دلیل تنوع کشت بهی شده است. بیشترکشت سطح 

گونه که در رسد. هماننظر میمنطقی بهدر این حالت 

شود، سطح کشت کل در الگوی جدول نیز مشاهده می

از حدود  3های ذهنی نوع کشت کشاورزان پیرو قضاوت

هکتار  79/1به  2و  9های درجه باور هکتار در گروه 7/1

افزایش یافته است. سود انتظاری نیز در گروه درجه باور 

یابد. درصد افزایش می 3/9 نسبت به حالت فعلی حدود 3

های این در حالی است که کشاورزانی که از قضاوت

 3/9و  7ترتیب حدود کنند بهپیروی می 2و  9ذهنی گروه 

منظور کاهش مصرف آب درصد از سود خود را به

نظر نمایند ولی در مقابل، عدم مجازی بایستی صرف

یج ( تقریباً مشابه الگوی راTVaRحتمیت آنها )معیار 

، از آنجا که سود 3در گروه درجه باور  خواهد بود.

-به الذانتظاری نسبت به حالت فعلی افزایش یافته است 

منظور دستیابی به معادل قطعیت فعلی، عدم حتمیت آن 

 درصد افزایش یافته است.  2/4حدود 

عنوان تابع هدف اصلی کل آب مجازی مصرفی که به

لگوهای کشت بهینه سازی بوده است، در االگوی بهینه

پیشنهادی کاهش یافته است. این کاهش بیشتر در 

حاصل  2و  9های ذهنی نوع الگوهای مبتنی بر قضاوت

های طوری که کشاورزانی که از قضاوتبه شده است

کنند با اجرای الگوی کشت پیروی می 2و 9ذهنی گروه 

درصد در  8/93و  6/95ترتیب حدود پیشنهادی به

جویی خواهد نمود. این میزان صرفه مصرف آب مجازی

جویی برای کشاورزانی که عدم حتمیت بیشتری صرفه

د اند حدوبینی نمودهدر قیمت محصولات و بارندگی پیش

سهم آب آبی، سبز، خاکستری و  باشد.درصد می 7/2

سفید از کل آب مجازی نیز در الگوهای کشت بهینه ارائه 

هادی منطبق بر درجه ای است که الگوی پیشنگونهشده به

درصدی  2/46و  1، 7/7، 2/46، به سهم 2و  9باور گروه 

ترتیب برای آب آبی، سبز، خاکستری و سفید منجر به

شود. ولی الگوی کشت پیشنهادی برای کشاورزان می

، 8/46تر منجر به سهم های ذهنی غیر حتمیپیرو قضاوت

، درصدی به ترتیب برای آب آبی، سبز 8/44و  1، 2/9

توان گفت شود. در مجموع میخاکستری و سفید می

و  9بر درجه باور نوع الگوهای کشت پیشنهادی منطبق 

با وجود کاهش سود انتظاری و ثابت بودن عدم  2

 تواند الگویجویی بالا در آب، میحتمیت، به دلیل صرفه

 منطقی باشد.

الذکر، لازم به توضیح است که ی نتایج فوقدر ادامه

-نکه در الگوی کشت بهینه ارائه شده در برخی گروهبا ای

ذهنی، سود انتظاری کل کاهش یافته است  های قضاوت

اما متوسط سودی که کشاورز در هر هکتار زمین کسب 

ط ای که برای مثال متوسگونهکند افزایش یافته است بهمی

 3/91، از حدود 9ی باور سود انتظاری برای گروه درجه

میلیون در هکتار افزایش  3/99ر هکتار به میلیون تومان د

ازای هر مترمکعب آب مصرفی نیز، یافته است. همچنین به

الگوی کشت بهینه سود انتظاری بالاتری حاصل نموده 

ازای هر طوری که با تداوم الگوی کشت رایج، بهاست به

و  4/9918، 7/9195مترمکعب آب مصرفی، حدود 
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 2، 9ی باور گروه درجه ترتیب درتومان سود به 3/9419

خواهد داشت و این در حالی است که با اجرای الگوی  3و 

سازی آب مجازی، مقادیر فوق کشت بهینه با هدف حداقل

تومان افزایش  4/9458و  7/9999، 4/9998ترتیب به به

خواهد یافت. 

 
 مدل مبتنی بر -سطح کشت محصولات و برخی متغیرهای مهم در الگوی کشت رایج و بهینه -5جدول 

 مقیاس زمین و گروه کوچک TVaRمعیار  

 
 TVaR معیار  بر مبتنی الگوی رایج کشت الگوی

 باور درجه گروه باور درجه گروه

 3 2 1 3 2 1 محصول )هکتار(

 0/5102 0 0 0/3429 0/3429 0/3429 شیرودی برنج

 0/2 0/7053 0/6911 0/4212 0/4212 0/4212 طارم برنج

 0 0 0 0/0040 0/0040 0/0040 گیفرنگوجه

 0/0726 0 0 0/0147 0/0147 0/0147 هندوانه

 0 0 0 0/0182 0/0182 0/0182 گندم

 0 0 0 0/0121 0/0121 0/0121 کلزا

 0 0 0 0/0010 0/0010 0/0010 جو

 0/7828 0/7053 0/6911 0/8141 0/8141 0/8141 کل کشت سطح

 10/7511 6/2200 6/2321 10/7511 6/2200 6/2321 معادل قطعیت )میلیون تومان(

 11/6873 8/3783 7/7774 11/5377 9/1345 8/3632 انتظاری )میلیون تومان( سود

TVaR )8/4429- 6/2200- 6/2321- 8/8115- 6/2200- 6/2321- )میلیون تومان 

 8233/8 8233/8 8233/8 6948/0 7089/9 8008/3 (3mمجازی ) آب کل

 3763/2 3763/2 3763/2 3208/3 3273/8 3740/9 (3m) آبی آب

 740/0 740/0 740/0 531/5 542/3 640/8 (3mسبز ) آب

 6/5 6/5 6/5 0 0 0 (3m) 9خاکستری آب

 3724/1 3724/1 3724/1 3208/3 3273/8 3626/7 (3mسفید ) آب

 تحقیق هاییافتهمأخذ:            

 

هدف سازی الگوی کشت با ، نتایج بهینه6در جدول 

سازی آب مجازی و دستیابی به معادل قطعیت حداقل

برای کشاورزان  TVaRجاری مبتنی بر معیار 

مقیاس قابل مشاهده است. برمبنای نتایج، برای بزرگ

زمین در اختیار دارند و هکتار  2بیش از کشاورزانی که 

کنند، در شرایط تبعیت می 2و  9های ذهنی نوع از قضاوت

یار بودن آب آبیاری، اختصاص عوامل اطمینان از در اخت

تولید در اختیار شامل، آب و سرمایه به محصول برنج 

                                                                 
های سازی آلودگیدر محاسبه آب مجازی مصرفی کل برای محصولات آبی، از آنجا که میزان آب سفید آنها بیشتر از آب خاکستری بوده است لذا برای رقیق9 

ارائه شده است تنها مربوط به محصولات دیم بوده و  نماید. لذا آب خاکستری که در جداولمی را جبران، آنباشد و آب سفیدایجاد شده نیاز به آب بیشتری نمی
 میزان آب خاکستری است که به واقع بایستی مصرف شود.

جاری و کاهش  طارم، منجر به دستیابی به معادل قطعیت

شود. افزایش سطح کشت برنج طارم در مصرف آب می

این گروه و عدم کشت سایر محصولات منجر به استفاده 

ه الگوی جاری هکتار زمین شده که نسبت ب 5/2حدود 

 64/2و  24/2هکتار کاهش یافته است. کشت  4/1حدود 

 9های ذهنی نوع هکتاری برای کشاورزان پیرو قضاوت

 5/9و  7ترتیب در حدود منجر به کاهش سودی به 2و 

گردد و این در حالی است که عدم حتمیت ثابت درصد می
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مانده است. در مقابل این کاهش سود، میزان مصرف آب 

 9/95و  6/96در این دو گروه به ترتیب حدود  مجازی

یابد که بر الگوی کشت ارائه شده در درصد کاهش می

 کند.تأکید میوری آب شرایط بحران آب و افزایش بهره

الگوی کشت بهینه ارائه شده برای کشاورزان 

کنند ، تبعیت می3که از درجه باور گروه  اسیمقبزرگ

تمل بر برنج شیرودی علاوه بر محصول برنج طارم، مش

باشد. البته سطح کشت برنج شیرودی و هندوانه نیز می

در درصد کاهش یافته  2/9نسبت به الگوی جاری حدود 

الذکر، لازم به توضیح است که با اینکه ی نتایج فوقادامه

های در الگوی کشت بهینه ارائه شده در برخی گروه

ت اما قضاوت ذهنی، سود انتظاری کل کاهش یافته اس

-متوسط سودی که کشاورز در هر هکتار زمین کسب می

ای که برای مثال متوسط گونهکند افزایش یافته است به

 3/91، از حدود 9ی باور سود انتظاری برای گروه درجه

میلیون در هکتار افزایش  3/99میلیون تومان در هکتار به 

ازای هر مترمکعب آب مصرفی نیز، یافته است. همچنین به

توان گفت شود. در مجموع میخاکستری و سفید می

و  9بر درجه باور نوع الگوهای کشت پیشنهادی منطبق 

با وجود کاهش سود انتظاری و ثابت بودن عدم  2

 تواند الگویجویی بالا در آب، میحتمیت، به دلیل صرفه

 منطقی باشد.

الگوی کشت بهینه سود انتظاری بالاتری حاصل 

-ری که با تداوم الگوی کشت رایج، بهطونموده است به

 4/9918، 7/9195ازای هر مترمکعب آب مصرفی، حدود 

، 9ی باور ترتیب در گروه درجهتومان سود به 3/9419و 

خواهد داشت و این در حالی است که با اجرای  3و  2

سازی آب مجازی، الگوی کشت بهینه با هدف حداقل

 4/9458و  7/9999، 4/9998ترتیب به مقادیر فوق به

 تومان افزایش خواهد یافت. 

 8/6سطح کشت برنج طارم به ترتیب حدود  کهیدرحال

درصد نسبت به الگوی جاری افزایش یافته  71درصد و 

بالاتر این محصولات نسبت  تیقطعاست که مؤید معادل 

باشد. سهم آب آبی، سبز، به مصرف آب مجازی آنها می

به ترتیب در  اسیمقبزرگخاکستری و سفید در گروه 

درصد برای کشاورزان پیرو  8/45و  1، 7/7، 4/46حدود 

باشد و سهم محتویات آب تر میهای غیر حتمیقضاوت

، همانند گروه 2و  9های مجازی برای گروه قضاوت

 زمین است. اسیمقکوچک

-در گروه بزرگ در نهایت، برمبنای نتایج این پژوهش

وی کشت رایج، میزان ، در صورت تداوم الگمقیاس زمین

ازای هر هکتار زمین کشت شده متوسط سود انتظاری به

، 91ترتیب حدود به 3و  2، 9های ذهنی مبتنی بر قضاوت

میلیون تومان بوده که در صورت اجرائی  9/93و  8/91

نمودن الگوی کشت بهینه ارائه شده، متوسط سود 

های ترتیب در گروهازای هر هکتار زمین بهانتظاری به

میلیون تومان  7/94و  8/99، 3/99مذکور به حدود 

برمبنای محاسبات صورت گرفته،  افزایش خواهد یافت.

و  9/9186، 8/9113الگوی کشت رایج منجر به عایدی 

ازای هر مترمکعب آب مجازی مصرفی تومان به 9/9399

شود و این در حالی است که با اجرای الگوی کشت می

و  7/9999، 4/9998ادیر مذکور به ی پیشنهادی، مقبهینه

 یابد که بر بهینگی نتایج تومان افزایش می 5/9425

 افزاید.می
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 مدل مبتنی بر -سطح کشت محصولات و برخی متغیرهای مهم در الگوی کشت رایج و بهینه -6جدول 
 مقیاس زمینو گروه بزرگ TVaRمعیار  

 
 TVaR معیار  بر مبتنی الگوی رایج کشت الگوی

 باور درجه گروه باور درجه گروه

 3 2 1 3 2 1 محصول )هکتار(

 1/1143 0 0 1/2143 1/2143 1/2143 شیرودی برنج

 1/5572 2/4632 2/4208 1/4571 1/4571 1/4571 طارم برنج

 0 0 0 0/0333 0/0333 0/0333 فرنگیگوجه

 0/08095 0 0 0/0476 0/0476 0/0476 هندوانه

 0 0 0 0/1833 0/1833 0/1833 گندم

 0 0 0 0 0 0 کلزا

 0 0 0 0 0 0 جو

 2/7524 2/4632 2/4208 2/9357 2/9357 2/9357 کل کشت سطح

 36/4768 21/7244 21/8290 36/4768 21/7244 21/8290 معادل قطعیت )میلیون تومان(

 40/3554 29/2630 27/2416 40/5070 31/9893 29/2799 انتظاری )میلیون تومان( سود

TVaR )31/0810- 21/7244- 21/8290- 30/8702- 21/7244- 21/8290- )میلیون تومان 

 29166/2 29166/2 29166/2 24336/4 24762/9 28330/5 (3mمجازی ) آب کل

 13237/8 13237/8 13237/8 11237/4 11434/3 13142/4 (3m) آبی آب

 2828/3 2828/3 2828/3 1861/6 1894/2 2190/4 (3mسبز ) آب

 34/3 34/3 34/3 0 0 0 (3mخاکستری ) آب

 13065/8 13065/8 13065/8 11237/4 11434/3 12997/7 (3mسفید ) آب

 تحقیق هاییافتهمأخذ:      

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه

در پژوهش حاضر تلاش شده است الگویی در 

های موجود کشاورزی در منطقه مورد چارچوب واقعیت

ها و با لحاظ اعمال محدودیتمطالعه ارائه شود. با 

های ذهنی کشاورزان، الگوهای زراعی متنوعی قضاوت

ی الگوی کشت رایج کنندهپیشنهاد شد که در واقع تعدیل

پذیر باشند و از این منظر سهولت پذیرش آن امکانمی

سازی بندی کلی از نتایج بهینهخواهد بود. در یک جمع

هینه، برای مصرف آب مجازی در قالب الگوی کشت ب

تر )گروه درجه های کم نوسانکشاورزانی که از قضاوت

محصولی برنج کنند کشت تک( پیروی می2و  9باور 

تواند ضمن دستیابی به معادل قطعیت الگوی طارم می

درصدی آب  8/93و  6/95جاری، موجب کاهش مصرف 

و  6/96جویی مقیاس و صرفهمجازی در گروه کوچک

مقیاس شود. اما برای بزرگ درصدی در گروه 9/95

کنند، های پرنوسانی پیروی میافرادی که از قضاوت

الگوی کشت پیشنهادی شامل برنج شیرودی، برنج طارم 

چنین ترکیبی منجر به مصرف آب و هندوانه بوده که این

مجازی بیشتری نسبت به دو گروه قضاوت از پیش گفته 

م حتمیت که کشاورزان عد عبارتی زمانیبه شود.می

بینی نمایند، برای دستیابی به منفعت بیشتری را پیش

 دهند.مصرف آب مجازی را افزایش می مورد قبولشان،

لذا لازم است در راستای مدیریت مصرف آب مجازی، 

هم به نگرش کشاورزان نسبت به عدم حتمیت و هم به 

  مقیاس فعالیت آنها توجه نمود.

قیاس نیز حاکی ممقیاس و کوچکمقایسه گروه بزرگ

از آن است که سطح کشت محصولات تفاوت محسوسی 

مقیاس، به طوری که در گروه کوچکبا یکدیگر دارد به
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کشت طارم به اندازه خودمصرفی بسنده شده در حالی 

مقیاس، سطح کشت برنج طارم برای کشاورزان بزرگ

لذا لازم باشد. درصد از کل سطوح کشت می 57حدود 

وابسته نظیر جهاد کشاورزی، برای های است سازمان

های سازی الگوهای مناسب، کلاسپیشهاد و عملی

ترویجی متناسب با وضعیت فعالیت کشاورزان را برگزار 

 نماید. 

-محصولاتی نظیر گوجهبر مبنای نتایج این پژوهش، 

ند گیرفرنگی، گندم، کلزا و جو در الگوی کشت قرار نمی

تر و یا عدم حتمیت بالا تواند به دلیل سود پایینکه می

ای همچون ابراهیم باشد. این نتیجه با نتایج مطالعه

نگرفتن گندم و  ( است اما قرار2194بین )( و جهان2194)

حسینی و همکاران فرنگی در راستای نتایج مطالعه گوجه

( نیست. همچنین با وجود تأکید بر کاهش مصرف 2196)

ع برنج و بری نظیر انواآب مجازی، محصولات آب

واند تاند که میهندوانه در الگوی کشت بهینه قرار گرفته

به دلیل قیمت بالای این محصولات باشد. این نتیجه با 

( و 2199(، آویسو و همکاران )2194نتایج ابراهیم )

توان گفت ( مطابقت دارد. در واقع می2199آمیز )صدق

ب سازی آلزوماً در یک استراتژی بهینه با هدف حداقل

 شودبر پیشنهاد نمیمجازی، کاهش تولید محصولات آب

ای سود و عدم حتمیت که و این نتیجه به مقادیر آستانه

اند در اینجا توأماً در قالب معادل قطعیت لحاظ شده

  وابسته است.

بر مبنای نتایج، یکی از محصولاتی که اکثراً در الگوی 

در کشت جای گرفته است برنج طارم بوده است. این 

حالی است که این محصول مصرف آب مجازی بالایی 

هم دارد. ولی از آنجا که کشاورزان منطقه چندسالی است 

عنوان همراه برنج شیرودی بهکه این محصول را به

اند و محصولات غالب در الگوی کشت خود منظور نموده

همچنین این محصول نسبت به سایر محصولات سود 

لماً کشاورزان اگر بخواهند در لذا مس ،بالایی نیز دارد

راستای کاهش مصرف آب مجازی قدمی بردارند، در 

نگرند و ی خود میهای گذشتهی اول به عایدیدرجه

کنند که منافعی همانند گذشته محصولی را انتخاب می

حاصل کند. از آنجا که سایر محصولات مورد بررسی 

ن ندنسبت به برنج سود کمتری داشته است لذا باقی ما

این محصول در الگوی کشت حتی با وجود تأکید بر 

کاری که نماید. راهکاهش مصرف آب مجازی منطقی می

منظور کاهش مصرف آب مجازی در چنین شرایطی به

آب و  واقعیی قیمت توان پیشنهاد نمود محاسبهمی

کاری موجب دریافت آن از کشاورزان است. چنین راه

-های بعدی، بهر تحلیلکاهش سود محصول شده و لذا د

منظور کاهش مصرف آب مجازی، سهم چنین محصولی 

 در الگو کاهش پیدا خواهد کرد. 

، میزان عدم حتمیت تحقیقاین  هایبر اساس یافته

ها و بارندگی وجود دارد بر الگوی ذهنی که برای قیمت

طوری که با افزایش عدم کشت بهینه اثرگذار بوده است به

ها، الگوی کشت متنوعی حاصل شده حتمیت در پارامتر

جویی آب مجازی نسبت به است که در آن میزان صرفه

 منظورتر، بسیار پایین بوده است. لذا بهشرایط حتمی

سمت کاهش بیشتر در مصرف جهت دادن الگوی کشت به

 ی کاهشآب مجازی، بایستی تصمیمات مناسبی در زمینه

اتخاذ شود. در و مقابله با عدم حتمیت متغیرهای مذکور 

های این راستا استفاده از بازارهای آتی و بورس شاخص

کاری مفید باشد. در این راستا تواند راههواشناسی می

های آموزشی بایستی اقدامات لازم نظیر برگزاری کلاس

 یهمچنین ترویج و تبلیغات لازم در زمینه انجام پذیرد.

آبی نیز  دلیل بحران کمآب مجازی و لزوم کاهش آن به

-برمبنای نتایج این تحقیق، میزان صرفه صورت پذیرد.

جویی در مصرف آب مجازی در گروه بزرگ مقیاس 

-بیشتر از گروه کوچک مقیاس زمین بوده است که می

عبارتی با ایجاد های مقیاس باشد. بهتواند حاکی از صرفه

جویی در توان درصد صرفهرغبت در بزرگ مالکان می

ی را بهبود داد که یکی دیگر از مصارف آب مجاز

 باشد.های نتایج این تحقیق میمساعدت

-برمبنای نتایج این تحقیق، کشاورزان منطقه آب را به

کنند. البته بهینه مصرف نمودن صورت بهینه مصرف نمی
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آب تنها تحت تأثیر انتخاب محصولات در قالب الگوی 

اشد بهای آبیاری نیز میکشت نیست بلکه متأثر از روش

های مدرن و افزایش راندمان لذا با استفاده از آبیاری

توان به کارایی آب و کاهش مصرف آب آبیاری، می

هایی نظیر اعطای مجازی افزود. در این راستا، سیاست

واند تهای نوین آبیاری میتسهیلات به استفاده از سامانه

 مفید واقع شود.

شرایط اطلاعات موجود، محصولات دیم در  اساسبر 

فعلی سهم بسیار پایینی در الگوی کشت منطقه داشته که 

شود اند. پیشنهاد میدر الگوی کشت بهینه نیز قرار نگرفته

محصولات دیمی مانند گندم دیم که در شرایط بحران آبی 

باشند، با اقداماتی نظیر اصلاح بذر و ی تولید میلازمه

آنها  های مدیریت مزرعه، عملکرد بالاتری برایدانش

فراهم نمود تا از یک سوی موجب افزایش سود کشاورز 

شده و از سوی دیگر با قرارگیری در الگوی کشت به 

کاهش مصرف آب مجازی نیز بیانجامد. همچنین حمایت 

ا ی عملکرد یاز تولیدکنندگان این محصول از طریق بیمه

تواند رغبت لازم های تولیدی، نیز میبیمه درآمد و مشوق

سمت محصولات گیری بهشاورزان برای سوقرا در ک

در پایان،  کاهش مصرف آب فراهم آورد. دیم و در نتیجه

شود که نتایج مطالعه حاضر در شرایطی یادآور می

درصد بوده  85در سطح  TVaRحاصل شده که شاخص 

درصدی در نظر گرفته  85و برای بارندگی نیز شانس 

 TVaRاطمینان شد. تغییر شانس بارندگی و تغییر سطح 

 نماید که پیشنهاد  فراهمتری را تواند نتایج متنوعمی

 شود در مطالعات آتی مورد عنایت قرار گیرد.می
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