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Aims & Backgrounds Water is considered as one of the main sources for development in Iran, especially 
in the margin of desert. The lack of water resources is one of the main limiting factors in the life of 
a society and the development of economic activities. Regarding the fundamental problems of urban 
water supply in Yazd province, combined management of water supply and demand in order to balance 
the future supply and demand of water is considered as one of the long-term solutions to manage the 
water crisis.
Methodology In this study, by developing a general equilibrium water status model, three scenarios 
on consumption and three scenarios in water supply at the horizon of 2018 to 2046 were investigated.
Findings Based on the predictions made in all cases of supply shortages in Yazd province, even taking 
into account the most optimistic rainfall situation, 265 million cubic meters of urban water and taking 
into account the realistic pattern and ongoing state of the art in providing water resources of 1.97 billion, 
there will be a lack of urban water resources cubic meters. Also, in the event of an increase in the drought 
wave in the province and the lack of optimal policies in the field of water demand, there will be 557.5 
million cubic meters of water shortage in order to provide the water needed by the residents of Yazd 
province.
Conclusion In order to control the supply and demand of water in the province, in addition to the use of 
demand management policies such as optimal pricing, rationing and supply policies such as reforming 
the transmission system, the establishment of purification and separation of drinking water and 
sanitation, the need for water transfer methods from sustainable resources outside the province should 
also be taken seriously.
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  چکيده
خصوص در حاشیه بهترین منبع برای توسعه آب یکی از عمده ها:اهداف و زمینه

و كمبود آن یكی از عوامل محدودكننده اصلی حیات جامعه  شودمحسوب میکویر 
رود. با توجه به مشکلات بنیادی در های اقتصادی به شمار میو توسعه فعالیت

زمینه تأمین آب شهری در استان یزد، مدیریت توأم عرضه و تقاضای آب به منظور 
لندمدت های بحل یکی از راه ،دستیابی به تعادل در عرضه و تقاضای آتی آب

 نگری عرضه، پیشپژوهش. بر این اساس هدف این استرفت از بحران آبی برون
ساله با استفاده از الگوی تعادل عمومی ٣٠و تقاضای آب در استان یزد طی افق 

  .بودای منطقه
پژوهش حاضر از نظر هدف کاربردی و از نظر ماهیت و روش از نوع : شناسیروش
های مصرف و عرضه آب جامعه آماری این پژوهش شامل داده است.کمی -کیفی

با تهیه یک مدل تعادل عمومی وضعیت  بود.شرب خانوارهای شهری استان یزد 
سناریو در زمینه  ٣های سری زمانی، آب شهری (عرضه و تقاضا) با استفاده از داده

تهيه ) ١٤٢٥الی  ١٣٩٧ساله پیش رو (٣٠سناریو در عرضه آب در افق  ٣مصرف و 
  د.شبررسی و 

ه ک طوریه ، بشتکمبود عرضه در استان یزد وجود دا سناريوها،در تمام  ها:يافته
میلیون مترمکعب آب  ٢٦٥ترین وضعیت بارش، بینانهحتی با در نظرگرفتن خوش

بینانه و استمرار وضعیت کنونی در زمینه شهری و با در نظر گرفتن الگوی واقع
میلیون مترمکعب کمبود منابع آبی شهری وجود خواهد  ٩٧١/١تأمین منابع آبی 

داشت. همچنین در صورت افزایش موج خشکسالی در استان و عدم اعمال 
میلیون مترمکعب کمبود آب به  ٥٥٧/٥ ،های بهینه در زمینه تقاضای آبسیاست

  منظور تأمین آب مورد نیاز ساکنین در سطح استان یزد وجود خواهد داشت. 
ت ر روعلاوه بر ض یزد، آب در استان یه منظور کنترل عرضه و تقاضاب گیری:نتیجه
ندی بگذاری بهینه، سهمیههای مدیریت تقاضا مانند قیمتمندی از سیاستبهره

های عرضه مانند اصلاح سیستم انتقال، ایجاد مراکز تصفیه بندی و سیاستو جیره
آب از منابع پایدار خارج های انتقال و تفکیک آب شرب و بهداشتی، نیاز به روش
  از استان نیز باید مورد توجه جدی قرار بگیرد.
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  مقدمه
مطلوب از آب به شكل یك فرهنگ جایگاه  در كشور ما هنوز استفاده

خاص خود را پیدا نكرده است، به همین جهت دستیابی به تعادل 
نسبی در زمینه عرضه و مصرف آب یك اصل اساسی و ضروری است 
كه این مهم جز با ایجاد یك نظام جامع مدیریت آب میسر نیست. 

ر در متمیلی ٥٠له در استان یزد با متوسط نزولات جوی ااین مس
. عواملی همچون رشد جمعیت، استسال، دارای اهمیت بیشتری 

نیاز به غذای بیشتر، ضرورت ارتقای سطح بهداشت و رفاه اجتماعی، 
ها، تقاضای آب را روز به روز توسعه صنعتی و حفاظت اكوسیستم

كند. این در حالی است که علاوه بر محدودیت مقدار منابع بیشتر می
های ال آب و محدودیت منابع مالی نیز طرحهای استحصآب، هزینه

  توسعه منابع آب جدید را با مشكل و محدودیت مواجه كرده است. 
در یك  [2001	al,	et	Mukhopadhyay]و همكاران  مکاپادیا

بررسی بر روی تغییرات مصرف سرانه خانگی آب در كویت پرداختند. 
قیمت آب عوامل براساس نتایج تحقیق درآمد خانوار، بعد خانوار و 

 [2007	Taylor,	&	Downward]دانوارد و تیلور  .تأثیرگذار است
ن بینی تقاضای شرب خانگی و تعییکه پیشبه این نتیجه رسیدند 

های مربوط به ریزیعوامل مؤثر بر مصرف آب، در توسعه برنامه
ای برخوردار خانوارهای کشورهای اروپایی از اهمیت قابل ملاحظه

 [2011	Hewings,	&	Cardenete] ت و همینگزکاردینیاست. 
در مطالعه خود به تجزیه و تحلیل اثرهای افزایش در قیمت آب 
تحویلی به بخش کشاورزی به منظور ترویج و حفظ منابع در راستای 

ر های دیگافزایش کارایی در مصرف و تخصیص دوباره آب به بخش
تواند گیری نمودند که کاربرد سیاست مالیاتی میپرداختند و نتیجه

ور رسیدن به تخصیص دوباره از این منبع به حفظ منابع آب به منظ
 .به افزایش کارایی و رفتار منطقی از دیدگاه تولیدکننده منجر شود

به بررسی اثرهای اقتصادی  	[2012	al,	et	Qin]و همکاران کین
تغییرات مالیات آب در چین با استفاده از الگوی تعادل عمومی 

مطرح کردند و  پرداختند و آب را به عنوان یک عامل صریح تولید
های تحمیل شده بر آب ند که مالیاتدگیری نموچنین نتیجه

جایی ای و جابهتواند باعث تخصیص مجدد منابع آب منطقهمی
تولید، مصرف، ارزش افزوده و الگوهای تجارت شود و همچنین 

های تحمیل شده بر آب بیشترین تأثیر را بر بخش کشاورزی مالیات
به ارزیابی  [2014	Horne,	&	Grafton] گرافتون و هورن . دارد

های دائمی و اجاره، بازار آب موری شامل تعویض مبادله حق آبه
ها به های مبادله آب، اطلاعات مورد نیاز بازار آب، واکنشمحدودیت

قیمت های بازاری و منافع زیست محیطی بازار آب در استرالیا پس 
	,al	et	Tabesh]تابش و همکاران  .نداز اصلاحات آب پرداخت

های زمانی در های نروزمانی و سرینشان دادند که روش [2008
. روش هستندهایی بسیار کارآمد تخمین میزان تقاضا روش
های های پرسپترون عصبی و شبکهنروزمانی با الگو گرفتن از شبکه

پردازد. بررسی مطالعات در نهایت چندلایه به برآورد میزان تقاضا می
متغیرهای زیادی از جمله متغیرهای مرتبط با عرصه  دهدنشان می

ل و تجهیزات مدیریت فشار و ذخیره آب، پارامترهای یو اعیان، وسا
 های فرهنگیاقلیمی، خصوصیات سیستم توزیع و حتی مشخصه
های قبل بر اقتصادی و اجتماعی مشترکان، شرایط مصرف در دوره

و  زادهمتکرا. استمصرف بلندمدت مشترکان آب شرب مؤثر 
	Keramatzadeh] همکاران et	 al,	 به تحلیل اثرات  [2014

اقتصادی و اجتماعی ایجاد توسعه بازار آب در بخش کشاورزی، 
ارزیابی بازار آب و تأثیرات اقتصادی و اجتماعی ناشی از آن 

. نتایج آنان نشان داد که ایجاد بازار آب رفاه کل مناطق را پرداختند
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	et	Keramatzadeh]کرامت زاده و همکاران  .افزایش خواهد داد

al,	2014]  تحلیل تأثیرات اقتصادی و اجتماعی ایجاد و توسعة در
 هدر دست سد شیرینبازار آب در بخش کشاورزی در اراضی پایین

بجنورد به این نتیجه رسیدند که ایجاد بازار آب رفاه کل مناطق را به 
ل سود حاصل از کشت میلیون ریال، مجموع ک ١١٨٢و  ٢٦٤٠میزان 

درصد و اشتغال ناشی از تغییر الگوی  ٢٣و  ١٢محصولات را به میزان 
در شرایط نرمال و خشکسالی  %٣٢و  ٦٢کشت را نیز به میزان 

 [	2014	al,	et	Yousefi]و همکاران یوسفی  .افزایش خواهد داد
تخصیص بازاری منابع آب با استفاده از الگوی به ارزیابی آثار رفاهی 

تعادل عمومی پرداختند و جهت لحاظ ارزش حقیقت آب در 
های ملی، آب به عنوان عامل اولیه تولید ماتریس حسابداری حساب

اجتماعی وارد شد. نتایج ایجاد بازار آب در شرایط کم آبی نشان داد 
اهش و افزایش که رفاه خانوارهای شهری و روستایی به ترتیب ک

یابد. علاوه بر موارد فوق در صورتی كه تلاش برای كنترل تقاضا می
ام های شدیدتری انجموفق نباشد، مدیران منابع آب مجبورند فعالیت

كنندگان با دهند و سیاست تخصیص مجدد منابع آب به مصرف
گذاری و با های مناسب قیمتكارآیی بیشتر را از طریق روش

ه كل اجتماعی اجرا كنند. در حال حاضر در کشورهای درنظرگرفتن رفا
هایی را برای عرب همسایه و خاورمیانه، اکثر کشورها برنامه

اند که برخی از این ها انجام دادههدفمندکردن تقاضا و اصلاح تعرفه
های هشداردهنده معرف عمومی و کمبود اقدامات شامل برنامه

ب زیرزمینی در جهت کاهش های جدید مصرفی منابع آمنابع، تعرفه
سازی در بخش منابع آب مصرفی شرب مصرف (برداشت)، خصوصی

مدیریت تقاضای آب و آب آبیاری کشاورزی و اتخاذ استراتژی جامع 
ها و تبلیغات هشداردهنده مصرف آب، در مصرفی (تکیه بر سیستم

های منشعب از وزارت آب در بخش خصوصی) ها و آژانسدپارتمان
	Poursalehi] و همکاران الحیپورص. است et	 al,	 در  [2016
بینی اثرات سیاست مصرف آب بر سرانه آب شهری با استفاده پیش

از تفکر سیستمی در شهر بیرجند نشان دادند که با کنترل مصرف، 
نسبت به شرایط  %٢٩/١١سرانه آب شهری به طور میانگین به میزان 

کاهش حجم آب  یابد که این امر سببمعمول منطقه کاهش می
برداشت شده از منبع آب زیرزمینی به علت کاهش حجم آب ورودی 

	&	Mahmoudi] و پرهیزکارمحمودی  .گرددبه بخش شهری می

Parhizkari,	2016] ایاثرات تشکیل بازارهای آب محلی و منطقه 
در استان تهران را مورد بررسی قرار دادند و پتانسیل انتقال آب تحت 
شرایط کم آبی مورد ارزیابی قرار دادند. بدین منظور از یک سیستم 

اقتصادی مشتمل بر مدل برنامه سازی ریاضی مثبت و سازی مدل
دهد ایح این پژوهش نشان میای استفاده شد. نتتوابع تولید منطقه

ای سود کشاورزان افزایش که با برقراری بازارهای آب محلی و منطقه
ای نقش در مقاله 	[2017	Zemel,	&	Tsur]زمل  وتسر  یابد.می

مدیریت یکپارچه منابع آبی را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه 
ه های طرف عرضسیاستگذاری منابع آبی در کنار رسیدند که قیمت

سازی های خاکستری تقش مهمی در بهینهمانند استفاده از آب
  منابع آب دارد. 

نگری عرضه و تقاضای آب در بنابراین هدف از پژوهش حاضر، پیش
ساله آینده با استفاده از الگوی تعادل عمومی  ۳۰استان یزد طی افق 

های یاستای و در نتیجه اثبات ضرورت اعمال مجموعه سمنطقه
طرف عرضه و تقاضا برای حل مشکلات آب در حالات محتمل پیش 

  .استرو استان یزد 
  های کنترل تقاضای آب شهریسیاست

های ای از سیاستمدیریت تقاضا به معنی استفاده از مجموعه
طراحی شده به منظور کاهش مصرف آب در زمانی که محدودیت 

شامل محدودکردن آب،  تواندها می. این سیاستاستوجود دارد، 
های تبلیغاتی و محرک به منظور بالابردن گذاری و فعالیتقیمت

مدت، وقتی عرضه ثابت باشد تغییر . در کوتاهاستکارایی مصرف آب 
تواند منجر به افزایش اساسی کمبود آب شهری گردد؛ که تقاضا می

کند. سیاست مدیریت بهینه بندی تقاضا را ایجاب میلزوم سهمیه
های قاضای بلندمدت، تعادل بهینه بین منافع مصرف آب و هزینهت

  سازد. افزایش عرضه را برقرار می
بندی آب سهمیه. است بندی آبها سهمیهیکی از این سیاست

نابر . باستشهری روشی نسبتاً غیرکارا به منظور مدیریت تقاضا 
گرافتون  [2006	Edward,] ادوارددیدگاه اقتصاددانانی از جمله 

بندی های سهمیههزینه [2007	Horne,	&	Grafton] همکارانو
آب حداقل در سه مورد زیر وجود دارد: ناکارایی تخصیصی درون 

های عدم آسایش خانوار، ناکارایی تخصیصی بین خانوارها و هزینه
بندی آب با استفاده از قوانینی مصرف آب شهری را محدود در سهمیه

گیری کمتر، محدودیت آب بیشتر برای ت. در حالت سخکندمی
های عدم کردن مصرف از بعد زمانی است و بر روی میزان هزینهکم

آسایش تأثیرگذار است. محدودیت آب در حالت سختگیرانه شامل 
  .استممنوعیت کامل مصرف آب 

توان به تعیین قیمت پلکانی بهینه برای ها میاز دیگر سیاست
کاهش مصرف به اندازه مصرف حیاتی به اضافه درصدی از مصرف 

تابع هدف که مدت) اشاره نمود. حل کوتاهضروری (به عنوان تنها راه
گیرد، میزان مطلوبیت اجتماعی در این سیاست مورد توجه قرار می

رف در زمان که این تنها مربوط به مص استحاصل از مصرف آب 
رار بایست مورد توجه قگردد بلکه مطلوبیت آیندگان نیز میحال نمی

بندی میزان مطلوبیت مصرف آب به گیرد. در این سیاست برای مدل
سه گروه جداگانه (حیاتی، ضروری و غیر ضروری) تفکیک شده که 

 گیرددر این سیاست مصرف خانگی حیاتی مورد توجه قرار می
  ).١(جدول 

  
شده مصارف سرانه خانگی برحسب لیتر در روز (تا سال الگوی توصیه )١جدول 
١٣٩٧( 

  حداکثر   حداقل   اولویت مصرف

  ١٥  ٨  حیاتی (شامل: آشامیدن، پخت و پز)
ضروری (حمام، لباسشویی، ظرفشویی، دستشویی، کولر 

  شتشوی خانه و متفرقه) و تهویه،
١٣٥  ٦٧  

  -  -  غیرضروری (حجم مازاد)
[Water	and	Wastewater	Company	of	Yazd	Province,	2018]	  
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تلف های مخبنابراین در این بخش از تحقیق میزان اثرگذاری سیاست
گردد. محدودیت آب در حالت سختگیرانه مدیریت تقاضا تحلیل می

. با توجه به وخامت اوضاع استشامل ممنوعیت کامل مصرف آب 
تقاضا برای آب حیاتی و ضروری در مواقعی که عرضه آب از میزان 

 گردد که در مدل تحقیقبندی آب توصیه میکمتر ، سیاست سهمیه
بنابراین در مدل گردد. به صورت کامل به این مبحث اشاره می

شود که تقاضای آب برای مصارف سازی شده چنین فرض میشبیه
کشش بوده و مصرف کنندگان هیچ واکنشی نسبت حیاتی کاملاً بی

دهند؛ همچنین تقاضای آب برای ییرات قیمت از خود بروز نمیبه تغ
کشش بوده و تغییرات کمی در مقابل تغییرات مصارف ضروری بی
شود. این در حالی است که تقاضای آب برای قیمتی بروز داده می

مصارف غیر ضروری با کشش و برای مصارف اضافی دارای کشش 
زمینه مصرف آب در هدف یک سیاستگذار در . استبسیار بالا 

بایست تأمین کامل آب حیاتی مناطقی که شرایط مذکور را دارند، می
کنندگان با حداقل قیمت باشد، زیرا تقاضای آب ه به مصرفیو ارا

بدین منظور دارای کشش صفر بوده و سیاست قیمتی هیچ تأثیری 
بر میزان مصرف آن نخواهد داشت. در حالی که مصرف آب ضروری 

 ردین بیاویکمتر از صفر بوده و قادر است مصرف را پا دارای کشش
[Falahi	et	al,	2012]	

  های مدیریت عرضه آب شهریسیاست
امروزه مدیریت منابع آب کشور، نقش مهمی در فرایند توسعه پایدار 

هایی نظیر رشد اقتصادی، اعتلای سلامت جامعه، کشور در حیطه
مین أحفظ محیط زیست و تامنیت غذایی، توسعه پایدار منابع آب، 

ای و اساسی انسان دارا است. در ادامه مطالب با عطف نیازهای پایه
گذاری آب های اقتصادی، تعرفه و نرختوجه به مفاهیم ارزش، هزینه

ب گذاری منابع آبراساس اصول اقتصادی، به تبیین ادبیات قیمت
  ود.شبه عنوان ابزارهای مهم در مدیریت تقاضای آب پرداخته می

با استفاده از مدل ماهیت سیاست قیمت بهینه (مدیریت تقاضا) و 
 بینی آثار اقتصادیگذاری (افزایش عرضه) نسبت به پیشسرمایه

شود. تغییر سیاست آب شهری در منطقه مورد نظر نشان داده می
ده شریزی پویای تصادفی طراحی این مدل براساس مسایل برنامه

های های اولیه تمرکز بر محدودیتلاز آنجا که در این مداست. 
سرمایه نسبت به محدودیت آب وجود داشته است، در مورد افزایش 

گذاری آب بهینه گذاری و قیمت. سپس یک مدل سرمایهاستعرضه 
را به وسیله انحصار نظارت شده که در آن قیمت برابر هزینه 

وجه به ت داشتن تقاضا بامدت به اضافه هزینه سرمایه برای نگهکوتاه
ود سرمایه موجود بود، گسترش داده شده است. مدل با استفاده از بن

سترش بندی بهینه گریزی پویای غیرتصادفی برای زمانتکنیک برنامه
ی ریزی پویای تصادفگذاری طراحی شده است. تکنیک برنامهسرمایه

اغلب در ادبیات مهندسی به منظور تخمین قاعده استخراج بهینه 
گردد. در ادبیات د در شرایط نااطمینانی استفاده میمخزن موجو

مهندسی به طور خاص بیشتر روی طرف عرضه نسبت به تقاضا تأکید 
	,DeHaven] شودمی . به منظور تخمین تابع سیاستی [1960

گذاری که ارزش حال رفاه اجتماعی انتظاری را و سرمایهقیمت 

فاده دفی مورد استریزی پویای تصاکند؛ تکنیک برنامهماکزیمم می
دهنده مجموع قرار گرفته است. به عنوان نمونه رفاه اجتماعی نشان

شده مازاد بازار انتظاری (آب غیرضروری) است، کوچکتر از تنزیل
های تحمیل شده برای های افزایش عرضه و کمتر از جریمههزینه

آوردن تقاضای آب ضروری است. توابع  دسته عدم توانایی ب
امل . مدل شهستندمین زده شده دارای وضعیت وابسته سیاستی تخ

، ابتدا چگونگی حرکت تقاضای آب و در ادامه استدو جزء عمده 
	,Gary	&	Perera] شودچگونگی حرکت عرضه آب بررسی می

1996].  

 محور بهدر این تحقیق با استفاده از الگوهای تقاضامحور و عرضه
تقاضای آب و عرضه آب موجود بررسی نحوه دستیابی به تعادل بین 
 وال اصلی تحقیق اینئشود. سبا كمترین هزینه ممكن پرداخته می

است که عرضه و تقاضای آتی آب شرب استان یزد چگونه خواهد 
  بود؟ 

  

  روش شناسی
پژوهش حاضر از نظر هدف کاربردی و از نظر ماهیت و روش از نوع 

های مصرف دهجامعه آماری این پژوهش شامل دا است.کمی -کیفی
و عرضه آب شرب خانوارهای شهری استان یزد است که با کاربست 

 GAMSبا استفاده از نرم افزار  ای ومدل آماری تعادل عمومی منطقه
مصرف و عرضه آب بررسی  های مختلف بر متغیراثرگذاری سیاست

  .شدبینی ساله پیش ۳۰و در یک افق 
 که به تابع مطلوبیتگری -تابع مطلوبیت استونبدین منظور از 

ریزی شده برای کالاهای ضروری مشهور  و سازگارترین نوع تابع پایه
مطلوبیت برای این منظور است، استفاده شد. استون و گری از تابع 

روبین برای استخراج تابع مطلوبیت خود استفاده  -مطلوبیت کلاین
 یهاهای حل سیستمترین روشاند. این تابع یکی از معروفکرده

به صورت یک تابع شه معادلات تقاضا با تصریح تابع مطلوبیت ب
 مقعر اکید و فزاینده که نسبت به متغیرهای قیمت و درآمد، خطی

پذیر و . این دو با معرفی یک نوع تابع مطلوبیت جمعاست
محدودیت بودجه، به دستگاه معادلات تقاضا دست یافتند. تابع 

  :تاس ودند، به صورت زیرروبین معرفی نم-مطلوبیتی که کلاین
 )۱(  

																	 1,2,3,…… . , 			

  محدودیت های تابع عبارتند از:

)۲   (                                                                                   0 1    

   

1 

  

Qi  کالایمیزان مصرف i ،Si حداقل مصرف ضروری کالای i ،βi :
  در مطلوبیت iسهم نهایی کالای 

ده با کننگیری از طرفین رابطه و با فرض اینکه مصرفمبا لگاریت
 oth(Q(و سایر کالاها و خدمات  (W)سبدی از دو کالا، شامل آب 
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کنیم، رو به رو است، تابع که هر دو را یک کالای ترکیبی فرض می
  :شوداستون گری به صورت زیر تعریف می مطلوبیت

)۳ (  

ln ln w 	 ln Q  
  توان به صورت زیر تعمیم داد.که این معادله را می

)۴(  

  ln ln W 	 ln W
	 ln W ln Q  

  که در آن:
ʹU	 1 کننده،فسطح مطلوبیت مصرSw  حداقل میزان مصرف آب

حداقل میزان مصرف آب برای مصارف  2Swبرای مصارف حیات 
حداقل میزان مصرف آب برای مصارف غیرضروری،  3Swضروری، 

	حداقل میزان مصرف سایر کالاها. 	
  Wمیزان مصرف آب، 

W  ،میزان مصرف آب برای مصارف حیاتی	W میزان مصرف آب
میزان مصرف آب برای مصارف W3	برای مصارف ضروری، 

 میزان مصرف سایر کالاها (کالای ترکیبی)، Wغیرضروری، 
سهم نهایی آب برای مصارف مختلف و کالای ترکیبی در  الی

   .[1980	Quandt,	&	Henderson]مطلوبیت 
و مقدار متوسط هر یک  ،با توجه به اینکه آب دارای مصارف مختلف

کنندگان برای مصارف متفاوت از مصارف متفاوت است مصرف
هایی کاملاً متفاوت نسبت به قیمت آب نیز خواهند العملعکس

 شود کهسازی شده چنین فرض میداشت. بنابراین در مدل شبیه
کشش بوده و تقاضای آب برای مصارف حیاتی کاملاً بی

سبت به تغییرات قیمت از خود بروز کنندگان هیچ واکنشی نمصرف
دهند؛ همچنین تقاضای آب برای مصارف ضروری بی کشش نمی

ود. شبوده و تغییرات کمی در مقابل تغییرات قیمتی بروز داده می
این در حالی است که تقاضای آب برای مصارف غیر ضروری با 

 تاسو برای مصارف اضافی دارای کشش بسیار بالا  استکشش 
[Pejouyan	&	Hosseini,	2003]	.  

در سمت عرضه با توجه به مدیریت در تأمین آب مورد نیاز به عنوان 
های کنترل بازار آب، مدلسازی صورت گرفته است. یکی از سیاست

های مدیریت عرضه در ابتدا فرض به منظور مدلسازی سیاست
شود در طرف عرضه مدل یک ذخیره با جریان ورودی تصادفی می

ل، تبخیرشدن از مخازن نیز وجود دارد. همچنین در طرف عرضه مد
در نظر گرفته شده است. برای سادگی فرض شده است که تبخیر 
میانگین ساده فصلی بوده است و نسبت ثابتی از جریان ورودی 

ده گیری شکه براساس اطلاعات گذشته اندازه استهای طبیعی سد
 است. سطح ذخیره آب در طی زمان بر طبق معادله زیر به صورت زیر

  است:
)۵                                  (	  

)۶                                                    (		,	

کل ورودی (بستگی به  IN	Tot:سطح ذخیره (مترمکعب)،  :

کل تلفات ذخیره به واسطه  :افزایش عرضه دارد) (مترمکعب)، 

ظرفیت ذخیره کل (بستگی به میزان افزایش عرضه دارد)  :تبخیر، 

  پذیر.حداقل سطح ذخیره امکان :(مترمکعب)، 
به هر حال در مدل دو گونه سیاست در زمینه افزایش عرضه در نظر 
گرفته شده است که به صورت وابسته به بارندگی و مستقل از 

های افزایش عرضه مستقل از . در اعمال سیاستتاسبارندگی 
بارندگی، فرض شده است که مقدار ثابت افزایش در جریان ورودی 

شود. آب وجود دارد و هیچ افزایشی در ظرفیت ذخیره ایجاد نمی
بوط عمدتاً مر استهای افزایش عرضه که مستقل از بارندگی سیاست
وط بسته به بارندگی مرب. افزایش وااستزدایی و بازیافت آب به نمک

به ساخت سدهای جدید و فرض شده است که ظرفیت ذخیره اضافی 
گردد. بنابراین برای و جریان ورودی تصادفی مازاد ایجاد می

سازی فرض شده است که جریان ورودی سدهای جدید با ساده
های ورودی موجود دارای همبستگی کامل است. معادلات جریان

سازی و های ورودی، ظرفیت ذخیرهزیر روابط بین جریان
  دهد. گذاری افزایش عرضه را نشان میسرمایه

)۷(    

  Tot	 1 ∑ ,

∑ , 		 	
	

)۸(                                                ∑ , 	  

, گذاری مدت زمان اجرای سرمایه Tکه  به ازای تمام  1
)، ۲۵/۰گردد. (نسبتی از جریانات که به محیط زیست بر می ef، است

 i گذاریجریانات ورودی مستقل از بارندگی به دلیل سرمایه 
نسبت افزایش در جریان ورودی وابسته به بارندگی  (مترمکعب)، 

افزایش در ظرفیت ذخیره به دلیل  ، iگذاری به دلیل سرمایه
 iگذاری مدت زمان انجام سرمایه (مترمکعب)،  i گذاریسرمایه

  ).۲۰۰٫۰۰۰ظرفیت ذخیره اولیه (مترمکعب) ( (تعداد فصول)، 
سرمایه، هزینه اجرای سالانه ثابت و زمان  هر انتخاب دارای هزینه

سازی فرض شده است که . برای سادهاستانجام کار یا دوره ساخت 
های افزایش مستقل از بارندگی همیشه با تمام سرمایه اجرا پروژه
های عملیاتی ثابت هستند. که جریانات و هزینه طوری هشوند بمی

 زایی کننده یاتمالی سطح تولیدات گیاهان نمکدر عمل به طور اح
علاوه فرض شده است که هزینه ه کننده متغیر خواهد بود. ب بازسازی

تولید کوتاه مدت عرضه آب در طی زمان و در طول یک سیاست 
. یک مقدار اختیاری ریال در هر کیلولیتر استافزایش عرضه ثابت 

  ده است.به عنوان هزینه کوتاه مدت در نظر گرفته ش
ه مدل در سمت تقاضا و عرضه، به مرحله نهایی مدلسازی یپس از ارا

در پژوهش حاضر می پردازیم که مربوط به تعادل عمومی در منابع 
. به منظور حل یک الگوی تعادل عمومی نیاز به تعریف و است آبی
. در این تحقیق تابع هدف مدل استیابی یک تابع هدف بهینه

یل شده مازادهای بازار منهای هزینه هر مجموع انتظارات تنز
گذاری جدید و منهای جریمه تحمیلی برای هر ناتوانایی در سرمایه

  . استهای زیر پرداخت تقاضای آب ضروری بر طبق معادله
  

  تابع هدف: )۹(

    ∑ 	, 	 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ یزدی یاکابر  یمهد ۴۰۸

   ۱۳۹۸ تابستان، ۳، شماره ۳۴دوره                                     نامه تحقیقات جغرافیاییفصل

کنندگان مازادهای بازار (مجموع مازادهای مصرف در تابع فوق 
  آید:دست میه و اجاره کمیابی) است که از طریق معادله زیر ب

)۱۰(                                                                                          	 ,
⁄		

هزینه  :t ،TCسطح تقاضای آب ضروری در زمان  Q: همچنین
جریمه  :، tای و عملیاتی) افزایش در زمان کل ( سرمایه

1شده در صورت عدم وجود آب ضروری ( تحمیل : β) و 10
	.[2009	al,	et	Hughes]است ) ۰۱۵/۰فاکتور تنزیل فصلی (

های تحمیلی به واسطه نقص عرضه آب ضروری به سختی هزینه
های تحمیل شده بر و شاید شامل هزینه استقابل تخمین 

های عرضه آب غیر پروژههای اجرای کنندگان همچنین هزینهمصرف
باشد. روش مورد استفاده در این مطالعه قرار دادن جریمه منتظره 

تا احتمال نقصان در تأمین  استبه اندازه کافی بالا در تابع هدف 
آب حیاتی نزدیک به صفر برسد. این مدل در زمان گسسته، افق 

ه دبندی شریزی پویای تصادفی فرمولزمانی محدود، مسایل برنامه
له دارای دو متغیر وضعیت سطح ذخیره و میزان ااست. مس
گذاری قیمت و های عرضه و دو متغیر کنترل یا سیاستزیرساخت
. با در نظر گرفتن وضعیت استگذاری جهت افزایش عرضه سرمایه

حل  گرنگسسته و فضای سیاستی، مدل با استفاده از رویکرد عقب
  خواهد شد.

  

  یافته ها
تقاضای منابع آب شهری در استان یزد در افق  نگری عرضه وپیش
  سالهسی

اضی سازی ریدر ادامه با توجه به توابع بیان شده و استفاده از بهینه
میزان متغیرهای کلیدی در مورد تقاضا و عرضه آب شهری در استان 

نی بیبه منظور پیشبینی گردید. پیش ١٤٢٥الی  ١٣٩٧یزد در دوره 
ان یزد سه سناریوی مختلف به تفکیک تقاضا و عرضه آب در است

تقاضا و عرضه در نظر گرفته شد. سناریوی اول، مصرف خوشبینانه 
 بندی مناسبهای قیمتی و سهمیهاست و در شرایط اعمال سیاست

جویی تمام شهروندان امکان پذیر است. سناریوی دوم، و صرفه
طی ایسناریوی مصرف واقع بینانه در مورد تقاضای آب است و در شر 

که الگوی مصرف آب شهری در استان یزد بر طبق الگوی مصرفی 
ن بینی گردید و در نهایت سومیکنونی باقی بماند، تقاضای آب پیش
رویه است. هر گیری مصرف بیسناریو در مورد تقاضای آب، شکل

چند در این وضعیت نیز مصرف سرانه شهروندان نسبت به بسیاری 
لی با توجه به کمبود منابع آب در از مناطق جهان مناسب است و

استان یزد، این سطح تقاضا به عنوان مصرف خارج از عرف در نظر 
گرفته شد. همچنین از آنجا که میزان تولید آب شهری در استان یزد 

های به حساب های لازم به منظور حذف آبعلاوه بر ایجاد زیرساخت
که تی به شبنیامده، اصلاح شبکه توزیع آب و برگشت آب بازیاف

توزیع بستگی به شرایط اقلیمی در استان نیز دارد، شرایط اقلیمی 
آینده به عنوان یک متغیر تصادفی لحاظ گردید. بر این اساس به 
منظور تحلیل میزان عرضه آب نیز سه سناریوی مختلف لحاظ شد 

که شامل موارد زیر است: سناریوی اول خروج از دوران خشکسالی؛ 
سال  ۵۰وسط بارش استان یزد به بالاترین سطح در در این صورت مت

گذشته برگردید و در این شرایط انتظار افزایش عرضه آب نسبت به 
سطح کنونی وجود داشت. سناریوی دوم استمرار وضعیت کنونی 

های آتی است و با توجه به بیلان آبی منفی، عرضه آب در سال
ایش موج کاهش یافت و در نهایت سناریوی سوم با فرض افز 

خشکسالی بنا گردید که در این شرایط کاهش عرضه آب با سرعت 
بالاتری رخ داد. در ادامه میزان تقاضا و عرضه آب در دوره مورد 

ه و تحلیل یبررسی با استفاده از جداول و نمودارهای جداگانه ارا
  گردید. 
بینی جمعیت استان یزد و مصرف سرانه آب در استان یزد با پیش

مورد بررسی، تقاضای آب احصاء گردید. مصرف سرانه در در دوره 
الگوی خوشبینانه با حذف تمام مصارف غیرضروری و حرکت به 

بدست آمد به نحویکه مصرف  ۱۰در معادله  سمت مقدار سرانه 
 متر ۹/۳۳) به ۱۳۹۷در ابتدای دوره ( ۸۱/۶۷سرانه در این حالت از 

) کاهش یافت. مصرف ۱۴۲۵ی (مکعب در انتهای دوره مورد بررس
گرایانه مقدار مصرف در سطح مصارف حیاتی و ضروری حاصل واقع

رویه میزان مصرف در سطحی است که شد و در حالت مصرف بی
سازد که مصرف نیازهای مصرفی تفریحی خانوارها را نیز برآورده می

مترمکعب گردید. همچنین سرانه  ۶/۶۹سرانه در این حالت برابر با 
مترمکعب  ۲۳/۱۹۱ابتدای دوره به  ۱۴/۷۲رف در حالت بی رویه از مص

افزایش یافت. با ضرب میزان افراد ساکن در استان یزد و مصرف 
سرانه آب طی دوره مورد بررسی میزان تقاضای آب به تفکیک سه 

  ه گردید.یارا ۲سناریوی مصرفی مطرح شده به صورت جدول 

  
  ١٤٢٥الی  ١٣٩٧تقاضای آب استان یزد در دوره  )٢جدول 

  سال
تقاضای آب مدل 
  خوشبینانه

تقاضای آب مدل 
  واقع بینانه

تقاضای آب مصرف 
  رویهبی

۱۳۹۷ //////
١٤٠٠ //////
١٤٠٥ //////
١٤١٠ ////
١٤١٥ //////
١٤٢٠ //////
١٤٢٥ //////

  
اطلاعات جدول فوق نیز میزان تقاضای آب شهری در استان یزد تا 

رفت با اعمال میطور که انتظار دهد. همانرا نشان می ۱۴۲۵سال 
توان سهم زیادی از مصارف های تقاضای مناسبی میسیاست

غیرضروری آب را کاهش داد. قابل مشاهده است که اطلاعات 
مصرف آب در آینده به تنهایی اطلاعات کافی در مورد بازار آب را 

های بازار آتی آب در دهد. بنابراین به منظور کشف ویژگیارائه نمی
یت عرضه آب در استان یزد با توجه به سه سناریوی استان یزد، وضع

خروج از دوران خشکسالی، استمرار وضعیت کنونی و افزایش موج 
  ).۳ه گردید. (جدول یخشکسالی بر طبق جدول زیر ارا



 ۴۰۹ یامنطقه یتعادل عموم یبا استفاده از الگو زدیدر استان  یآب شهر  یعرضه و تقاضا ینگر شیپــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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بر طبق سه سناریوی  ١٤٢٥الی  ١٣٩٧عرضه آب در استان یزد طی دوره  )٣ جدول
  مختلف

 سال
خروج از دوران 
  خشکسالی

استمرار وضعیت 
  کنونی

افزایش موج 
  خشکسالی

١٣٩٧ //////
١٤٠٠//////
١٤٠٥//////
١٤١٠//////
١٤١٥//////
١٤٢٠//////
١٤٢٥//////

  
گردید که میزان کل تولیدات  هبر طبق اطلاعات جدول فوق مشاهد

های مختلف که در زمینه آبی بالقوه در استان یزد علاوه بر سیاست
عرضه قابل انجام است، یک متغیر تصادفی است و به طور مستقیم 

رد توان با اطمینان در موتحت تأثیر شرایط اقلیمی قرار داشته و نمی
فوق میزان عرضه ه نمود. در جدول یمیزان تولید آب اطلاعاتی را ارا

دست آمده است تحت سه فرض خروج از ه ب ۵آب براساس معادله 

دوران خشکسالی، استمرار وضعیت کنونی و افزایش موج خشکسالی 
دست آمد. در ه های استان یزد ببراساس روند بلندمدت بارش

وضعیت خروج از خشکسالی فرض شد که سطح بارش به بالاترین 
گردید، در وضعیت استمرار وضعیت سال گذشته باز  ۵۰سطح در 

کنونی الگوهای بارش بدون تغییر لحاظ شده و در صورت بروز 
افزایش موج خشکسالی سطح بارش به کمترین سطح در نیم قرن 
گذشته رسید. همچنین از سطح تولید و عرضه نیز به تنهایی 
ه یاطلاعات کافی در مورد میزان کمبود یا مازاد آب در استان را ارا

د. به این منظور لازم بود که تقاضا و عرضه آب به صورت همزمان ندا
  در قالب الگوی تعادل عمومی تحلیل گردید. 

ه شد. در هر یتقاضا و عرضه آب در دوره مورد بررسی ارا ۱ در شکل
دهنده یکی از سناریوهای فرض شده نمودار سه منحنی که نشان

صله زیادی بین طور که مشاهده شد فا، ترسیم گردید. هماناست
میزان عرضه و تقاضا در سه سناریو وجود دارد. این موضوع ضرورت 

اد های مختلف را نشان دسناریوسازی برای تشریح و بررسی سیاست
های محتمل، مدیریت منابع آب با بینی وضعیتتا به واسطه پیش

  اخلال مواجه نگردد.

  

  
  در سه سناریوی مختلف ١٤٢٥الی  ١٣٩٧تقاضا و عرضه آب شهری در استان یزد در دوره  )١شکل 

  
  بحث

  نگری بازار آب طبق سناریوهای مختلفتحلیل و بررسی پیش
مورد تقاضا و سه سناریو در مورد با توجه به اینکه سه سناریوی در 

. از استحالت مختلف قابل تفکیک  ۹ه شده است، یعرضه آب ارا
گنجد ها در حوصله این مطالعه نمیآنجا که تحلیل تمام حالت

های مشابه ه سایر وضعیتیگردد و از اراهای حدی تحلیل میحالت
ا و تقاضترین حالت در مورد گردد. در ابتدا خوشبینانهنظر می صرف

  ).۴(جدول  گرددعرضه تحلیل می
  

میزان مازاد یا کمبود آب شرب تحت شرایط سناریوهای مختلف عرضه  )٤جدول 
  (میلیون متر مکعب) ١٤٢٥الی  ١٣٩٧و تقاضای آب در استان یزد در افق 

سناریوهای عرضه منابع 
  سناریوهای تقاضا آبی

خروج از دوران 
  خشکسالی

استمرار 
 وضعیت کنونی

افزایش موج 
  خشکسالی

تقاضای آب مدل 
  خوشبینانه

۲۵۶-  ۷۳۸-  ۹۲۸-  

تقاضای آب مدل واقع 
  بینانه

۱۴۹۸-  ۱۹۷۱-  ۲۱۶۱-  

  -۵۲۲۷  -۵۰۳۸  -۴۵۶۵ رویهتقاضای آب مصرف بی



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ یزدی یاکابر  یمهد ۴۱۰
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علامت مثبت در جدول فوق مازاد و علامت منفی میزان کمبود آب 
مشاهده طور که در جدول فوق قابل دهد، همانمصرفی را نشان می

 بودن عرضه واست همواره کمبود آب در استان یزد به واسطه پایین
میزان مصرف با توجه به جمعیت وجود دارد، ولی این کمبود در 
شرایط مصرف خوشبینانه و خروج از دوران خشکسالی پایین سطح 

  یابد.ها کمبود افزایش میرسد و در سایر حالتممکن می
به سطح مصرف خوشبینانه و خروج از یک طرف در صورت دستیابی 

ترین وضعیت از لحاظ در خوشبینانهاز دوران خشکسالی یعنی 
بین میزان مصرف  ۳مصرف و تولید آب در استان یزد بر طبق شکل 

و تولید آب در استان یزد شکاف وجود دارد که این شکاف به صورت 
  نواحی هاشور زده شده نشان داده شده است.

  

 
  وضعیت بازار آب در استان یزد در حالت خوشبینانه عرضه و تقاضا )٢شکل 

  

 
وضعیت بازار آب در استان یزد در حالت خوشبینانه تقاضا و عرضه  )٣شکل 

  براساس شرایط کنونی

	
قابل مشاهده است که استان یزد با توجه به  ۲بنابراین از نمودار 

نیز قادر  ترین وضعیتنیاز آبی و توان تولید آبی پایین در خوشبینانه
. در ادامه تحلیل بازار آب استان در یستبه تأمین کل نیاز خود ن

ه یصورتی که وضعیت اقلیمی در شرایط کنونی باقی بماند ارا
	گردد.می

در استان یزد در صورت دستیابی به از طرف دیگر تحلیل بازار آب 
از آنجا که سطح مصرف خوشبینانه و استمرار وضعیت کنونی، 
ن میلیو یکبرداشت سالانه از منابع داخلی آب در استان یزد حدود 

و صد هزار مترمکعب بوده و میزان متوسط بازگشت به منابع آبی 
، در استان یزد سالانه سیصدهزار استهشتصد هزار مترمکعب 

ترمکعب بیلان منفی آب وجود دارد. بر این اساس در صورتی که م

وضعیت اقلیمی به صورت کنونی باقی بماند توان تولید آب در 
  کند. استان سالانه کاهش پیدا می

را  ۱۴۲۵به روشنی وضعیت بازار آب در استان یزد تا سال  ۳نمودار 
 استان یزدنیز به روشنی سطح کمبود آب در  ۳ دهد. نموداره مییارا

دهد. بنابراین در صورت استمرار وضعیت کنونی کمبود را نشان می
  آب در استان یزد امری قطعی خواهد بود. 

علاوه بر دو حالت فوق هفت حالت دیگر نیز قابل تحلیل است ولی 
  از آنجا که نتایج کاملاً مشابه است از آن صرف نظر شده است. 

  
	گیرینتیجه

 های گسترشتقاضای آب، افزایش هزینه تمایل بلند مدت به رشد
عرضه، تغییرات اقلیمی بالقوه، شرایط آب و هوایی گرم و خشک و 

های متوالی باعث افزایش محدودیت آب شهری در استان خشکسالی
یزد گردیده است. با درنظرگرفتن واقعیت مذکور سیاستمداران 

رضه ش عبایست راهی برای بهبود کارایی مدیریت تقاضا و افزایمی
پیدا کنند. به منظور درک واقعی بازار آتی آب در استان یزد، در قالب 
سه سناریوی جداگانه تقاضا و عرضه آب در استان یزد طی دوره 

مورد بررسی قرار گرفت. بر طبق محاسبات تحقیق  ١٤٢٥الی  ١٣٩٧
 گیرانه در حیطههای سختتنها در صورتی که همراه با اعمال سیاست

ضای آب، عرضه آب به واسطه خروج از دوران خشکسالی مدیریت تقا
افزایش پیدا کند، استان یزد قادر خواهد بود بخش قابل توجهی از 
نیاز آبی خود را در داخل استان تأمین نماید. در غیر این صورت 

نیاز آبی استان در داخل وجود دارد  %٥٠پتانسیل تأمین کمتر از 
های لوژی و دستیابی به روشرود تا با پیشرفت تکنوانتظار می

انتقال و استحصال آب مشکلات کاهش یابد این در حالی است که 
با توجه به بروز دوره خشکسالی، افزایش جمعیت و رشد بخش 

بری زیاد در استان یزد، این مشکل فزونی یافته است صنایع با آب
کعب و در م میلیون متر ٢٥٦Arکه در بهترین حالت با به طوری
میلیون مترمکعب کسری تراز عرضه نسبت  ٥٢٢٧ن حالت با بدتری

به تقاضای آب در استان یزد مواجه خواهیم شد. بر این اساس 
گردد که با توجه به روحیه قناعت و پایداری مردمان پیشنهاد می

کویر نشین استان یزد و به دلیل عدم امکان استفاده منفرد از 
ی به منابع عرضه جدید های مدیریت تقاضا، زمینه دسترسسیاست

، فراهم استآب که شامل احداث خطوط انتقال آب از منابع پایدار 
  گردد.
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