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The decline of groundwater levels in Iran's plains, including the Qazvin Plain, has raised 

serious concerns about the sustainability of water resources and the continuity of agricultural 

activities. To mitigate the problems arising from the depletion of aquifer volumes, new 

economic instruments, such as water rights markets, have been considered for managing 

groundwater resources. Since February 2023, in order to increase productivity and protect 

groundwater resources, a water rights market has been officially established in Qazvin Plain, 

and based on the established market mechanism, at least 10 percent of the transaction volume 

is recorded and stored for the benefit of the aquifer. In this study, in order to examine the effect 

of water market formation on groundwater level, the simulation of groundwater level under 

two scenarios (a) the existence of water market and (B) the absence of water market, using the 

dynamics of systems in the 25-year time horizon in the secondary market is paid. Water prices 

play a key role in the entry of suppliers and the amount of supply to the market. To this end, 

the market equilibrium price was initially calculated using supply and demand functions, then 

the market entry rate was simulated using a combination of linear growth rate and logistics. 

The results showed that the establishment of the water market leads to a cumulative reduction 

in groundwater abstraction of approximately 49 million cubic meters over a 25-year period 

compared to the no-market scenario, and improves the groundwater level by about 19 

centimeters (equivalent to 0.5%). However, this improvement is limited, and even under the 

water market scenario, the overall trend of the groundwater level remains downward. 

Therefore, although the water market can be effective as a complementary instrument in 

groundwater resource management, it is not sufficient on its own to achieve the sustainability 

of the Qazvin Plain aquifer. 

 

 

Cite this article: Hosseini, S. M., Mazandarani Zadeh, H., Mahjoub, M., Azizmohammadlou, H., (2026) Evaluating the Impact of 

the Water Rights Market on the Sustainability of Groundwater Resources with an Emphasis on Equilibrium Price (Case 

Study: Qazvin Plain) Iranian Journal of Soil and Water Research, 57 (2), 491-512. 

https://doi.org/10.22059/ijswr.2026.407429.670066  

                               © The Author(s).                                               Publisher: University of Tehran Press. 

DOI: https://doi.org/10.22059/ijswr.2026.407429.670066   

  

mailto:seyedmarziehhosseini@edu.ikiu.ac.ir
mailto:mazandaranizadeh@eng.ikiu.ac.ir
mailto:mahjoub.ir@gmail.com
mailto:azizmohammadlou@soc.ikiu.ac.ir
https://doi.org/10.22059/ijswr.2026.407429.670066
https://doi.org/10.22059/ijswr.2026.407429.670066
https://orcid.org/0000-0002-8068-0047
https://orcid.org/0000-0003-2727-9577
https://orcid.org/0009-0005-7714-7849
https://orcid.org/0000-0002-5062-5549
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


     Iranian Journal of Soil and Water Research, Vol 57 (2)          492 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The Qazvin Plain, one of Iran’s major agricultural regions, has experienced increasing pressure on its groundwater 

resources over the past decades. The declining groundwater levels pose a serious threat to the sustainability of agriculture 

and the economic livelihood of the region. To improve water use efficiency and protect groundwater, a formal water 

rights market was established in the plain in March 2023. Previous studies on water markets highlight their positive role 

in reallocating water to higher-value uses, improving productivity, and enhancing pricing mechanisms. However, most 

of these studies focus on economic outcomes, while few have examined the long-term effects of water market formation 

on groundwater balance. Building on this literature, the present study investigates the impacts of a water rights market on 

groundwater levels over a 25-year horizon. Given the crucial role of water prices in influencing water-saving behavior 

and market participation, economic principles combined with a system dynamics approach are used to analyze market 

equilibrium and its long-term effects on groundwater resources. 

Method 

A system dynamics model was developed, consisting of two interacting subsystems: the water resources subsystem 

and the water market subsystem. In this framework, water prices influence market participation and traded volumes, 

which in turn affect groundwater extraction and storage. Supply and demand were represented using linear functions 

estimated from local data, while market growth was modeled through a combination of linear components reflecting 

external factors such as awareness and incentives, and logistic components capturing price-dependent participation. 

Annual transaction volumes were simulated, and the effect of partial aquifer recharge was incorporated into the model. 

The model was calibrated using observed groundwater level data from 2000 to 2019. Model performance was evaluated 

using RMSE, MAE, and R² indicators, showing satisfactory agreement between observed and simulated values. 

Sensitivity analysis was conducted to evaluate the effect of varying storage fractions (5%, 10%, 15%, and 20%) on 

groundwater levels. Two scenarios were simulated: one without a water market, in which water withdrawals follow 

conventional patterns and illegal abstractions continue, and one with a water rights market incorporating partial recharge. 

Assumptions included fixed cropping patterns, constant irrigation efficiency, and rational economic behavior of market 

participants, while structural, technological, or institutional changes were not considered due to data limitations. 

Results and disscution 

Simulation outputs indicate that groundwater levels decline over the 25-year horizon under both scenarios; however, 

the rate of decline is lower in the market scenario. Model results show that the establishment of a water rights market 

reduces cumulative groundwater withdrawals by approximately 49 million cubic meters over the study period. The 

difference in groundwater levels between the two scenarios increases gradually over time, reflecting the cumulative effect 

of reduced annual withdrawals under the market mechanism. On average, groundwater levels in the market scenario are 

approximately 19 cm higher than those in the absence of a market. This gap widens toward the end of the simulation 

period, indicating the persistent moderating effect of the market on extraction volumes.  

Sensitivity analysis of storage fractions in market transactions shows that increasing the fraction can slightly 

improve groundwater levels by reducing withdrawals. However, excessively high storage fractions increase the effective 

water price, reduce participation, and limit the overall effect of the market. These findings emphasize the importance of 

identifying an optimal intermediate storage fraction to balance aquifer protection, economic efficiency, and social 

acceptance. Overall, while the water rights market provides a positive effect on groundwater sustainability, the impact is 

limited. The long-term declining trend persists under both scenarios, indicating that additional management and regulatory 

interventions are necessary.  

Conclusions 
This study demonstrates that the establishment of a water rights market in the Qazvin Plain can reduce groundwater 

extraction and slightly improve groundwater levels. However, the effect is modest, and the long-term declining trend 

continues, indicating that the market alone cannot halt aquifer depletion. The market’s main contribution lies in reducing 

withdrawal intensity and managing demand rather than producing substantial improvements in groundwater levels. These 

findings underline the importance of employing the water rights market as a complementary tool within a comprehensive 

management framework. Appropriate storage fractions, combined with policy measures such as monitoring, enforcement 

against illegal withdrawals, and improved irrigation efficiency, are essential to achieve meaningful impact. In summary, 

the water rights market has potential to alleviate pressure on groundwater resources, but it cannot independently resolve 

the decline in groundwater levels, and must be implemented as part of an integrated and adaptive policy package for 

sustainable groundwater management. 
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 ی¬درباره یجد یها¬ینگران ن،یاز جمله دشت قزو ران،یا یها¬در دشت ینیرزمیکاهش تراز آب ز

از کاهش  یکرده است. جهت کاهش معضلات ناش جادیا یکشاورز ¬تیمنابع آب و تداوم فعال یداریپا

 ینیرزمیمنابع آب ز تیریمد یمانند بازار سهم آب برا یدیجد یاقتصاد یابزارها ها،¬حجم آبخوان

و حفاظت از منابع آب  یور¬بهره شیافزا منظور به 1401 اسفند از. است ¬توجه قرار گرفته مورد

شده است و بر اساس سازوکار بازار  لیتشک نیدر دشت قزو یبازار سهم آب به طور رسم ،ینیرزمیز

 نی. در اگردد¬یم رهیدرصد از حجم معاملات به نفع آبخوان ضبط و ذخ 10شکل گرفته، حداقل 

 ینیرزمیتراز آب ز یساز¬هیبه شب ینیرزمیبازار آب بر تراز آب ز لیاثر تشک یبه منظور بررس وهشپژ

 یدر افق زمان ها¬ستمیس ییایالف( وجود بازار آب و ب( نبود بازار آب، با استفاده از پو ویتحت دو سنار

 زانیو م کنندگاندر ورود عرضه  یدیآب نقش کل متیپرداخته شده است. ق هیساله در بازار ثانو 25

بازار با استفاده از توابع عرضه و تقاضا محاسبه  یتعادل متیمنظور در ابتدا ق نیعرضه به بازار دارد. به ا

. دیگرد یساز¬هیشب کیو لجست ینرخ رشد خط بیشد، سپس نرخ ورود به بازار با استفاده از ترک

 49حدود  زانیبه م ینیرزمیز آب یآب موجب کاهش برداشت تجمع بازار لینشان داد که تشک جینتا

را به  ینیرزمیو تراز آب ز شودیبدون بازار م یویساله نسبت به سنار 25دوره  یمترمکعب ط ونیلیم

بهبود اندک بوده و  زانیم نیحال، ا نی. با ابخشدیدرصد( بهبود م 5/0)معادل  متریسانت 19 زانیم

 ن،ی. بنابراماندیم یباق یهمچنان نزول ینیرزمیتراز آب ز یروند کل زیوجود بازار آب ن یویدر سنار یحت

 ییتنهامؤثر باشد، اما به ینیرزمیمنابع آب ز تیریمکمل در مد یعنوان ابزاربه تواندیبازار آب اگرچه م

 .ستین یکاف نیآبخوان دشت قزو یداریبه پا یابیدست یبرا
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 495 ...ینیرزمیمنابع آب ز یداریاثر بازار سهم آب بر پا یابیارز حسینی و همکاران:  

 دمه مق

فی در سطح درصد تقاضای کشاورزی، یکی از منابع اصلی آب شیرین مصر 42درصد تقاضای شرب و  36ین تأممنابع آب زیرزمینی با 

رویه از منابع، ی بیها(. تغییر در الگوهای بارش، افزایش تبخیر، کاهش تغذیه طبیعی و برداشت1402پور و همکاران، )ولیجهان هستند 

 (.  1404اکبرپور و همکاران، های زیرزمینی در بسیاری از نقاط جهان شده است )موجب افت شدید سطح آب

شود )آموزگاری یین متأمشرب، کشاورزی و صنعت از منابع آب زیرزمینی  در ایران نیز بیشتر از نصف تقاضای سالانه برای مصارف

درانی زاده و دهد )مازنهای زیرزمینی را به خود اختصاص میدرصد مصرف از آب 90(. کشاورزی در ایران بیش از 1399و همکاران، 

درآمد و ایجاد  مین نیازهای غذایی، موجب کسب( و یکی از ارکان اساسی و زیربنایی اقتصاد کشور است که علاوه بر تا1401حسینی، 

 (. 1404مازندرانی زاده و حسینی، شود )ای از نیروی کار جامعه میاشتغال برای بخش عمده

ه کشاورزان برای های مورد استفاده در کشاورزی موجب از بین رفتن انگیزپایین بودن قیمت نسبی آب در مقایسه با سایر نهاده

و شاهنظری،   یقورخود جویی در مصرف آب شده است )زارعیوری و صرفههای نوین به منظور افزایش بهرهکنولوژیگذاری در تسرمایه

کنند یتی استفاده میوری و رسیدن به توسعه پایدار، مدیران از رویکردهای مختلف مدیرو افزایش بهره (. برای گذر از این چالش1403

 بزار جدی مورد توجه قرار گرفته است.که در آن میان، بازار آب به عنوان ا

نی آب، همان حقابه توان مجوز برداشت آب را به صورت قانونی مبادله کرد. مجوز برداشت قانوبازار آب، محلی است که در آن می 

که برای به طوری شد؛تواند مشوقی برای حفاظت از منابع آب باتواند به صورت دائم یا موقت انجام شود و میاست که خریدوفروش آن می

رید آب ایجاد خواهد شد تری دارند، انگیزه فروش آب و برای کاربران با تولیدات با ارزش بالاتر، انگیزه خکاربرانی که مصارف کم ارزش

یت داشته ور وسیع فعالط(. بازار رسمی آب از دیرباز در کشورهای ایالات متحده، شیلی، مکزیک و استرالیا به 1399جو و علیزاده، )متین

تان، پاکستان و است؛ در مقابل بازارهای غیررسمی در گذشته در کشور ما وجود داشته و در حال حاضر در کشورهای دیگر نظیر هندوس

 (. 1402شعبانی روچی و همکاران، شود )اسپانیا در حد وسیع مشاهده می

)حسینی و مازندرانی  ای بر منابع آب زیرزمینی مواجه استهای کشاورزی کشور، با فشار فزایندهدشت قزوین به عنوان یکی از قطب

 3/308سری کمیلیون مترمکعب در سال و میزان  2/1366حلقه چاه در دشت قزوین با حجم تخلیه  6637(. وجود بیش از 1401زاده، 

ین شرایط، ادر پاسخ به  (.1404)جعفری و همکاران،  شده است یرزمینیز هایباعث افت مستمر سطح آبمیلیون متر مکعب در سال 

تی، تاکنون شواهد با وجود اهمیت این اقدام سیاس به طور رسمی در این دشت راه اندازی شده است. 1401بازار سهم آب از اسفند سال 

  ت.گیری بازار سهم آب بر وضعیت منابع آب زیرزمینی دشت قزوین ارائه نشده اسعلمی منسجمی در خصوص اثر شکل

 پیشینۀ پژوهش
دهند. در جدول یمهای گوناگونی در زمینه بازار آب انجام شده است که ابعاد مختلف این سازوکار را پوشش های اخیر پژوهشر سالد

 (، مروری کوتاه بر این مطالعات ارائه شده است.1)
 

 . مرور مطالعات انجام شده1جدول 

 نتایج روش پژوهش محققان

صبوحی و 
 (1392پرهیزکاری )

بازار آب در  یلتشک یو رفاه اقتصادیاثرات  یبررس
( PMP) 1مثبت ریاضی ریزیمدل برنامه از استفاده با یناستان قزو

 (SWAP) 2کشاورزی محصولات ایمنطقه یدتول توابعو 

دو  در استان قزوین سبب افزایش حدود یک، آب یبازارها یلتشک
 و نکشاورزا ناخالص سود آبی، اراضی و دو درصدی به ترتیب در مجموع

 شود.می کار گرفته شده به کار نیروی مجموع

و  زیبایی
 ملک ورنوسفادرانی

(1396) 

در استان فارس و  PMPسازی بازار آب با مدل شبیه
درصدی سهمیه برداشت  30و  20ترکیب آن با سیاست کاهش 

 از منابع آب زیرزمینی

ان کشاورزدرصدی درآمد  42تا  15تشکیل بازار آب سبب افزایش 
دی بنگردد و همچنین با اجرای همزمان بازار آب و سیاست سهمیهمی

 یابد. برداشت، مصرف آب بدون کاهش چشمگیر درآمد کاهش می

احمدی و 
 (1397همکاران )

ر و ملاحظات ضروری برای موفقیت بازا هاچالش بررسی
  اصفهان برخوار دشت در آب

داد عموماً  نشانصورت گرفته در منطقه  یدانیم یدهایبازد نتایج
بازار آب کارآمد  یلتشک یمورد توجه است و برا آب بخشی ینب مبادلات

اصلاح گردد و مواردی بازدارنده  ینو قوان یتتقو یقیتشو یناست قوان لازم
ح لاها، اصبرداشت یبرا ینهمچون صدور سند جداگانه و مستقل از زم

                                                                                                                                                                                                 
1Positive Mathematical Programming 

2State Wide Agricultural Production 
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 نتایج روش پژوهش محققان

 یمنطقه به کنتورها یهاچاه یزتجه ی،ربردابهره یهاپروانه تعدیلو
 .یرزمینی مورد توجه قرار گیردآببران ز یهاتشکل یجادا وهوشمند 

بدیع برزین 
 (1397و همکاران )

 منطقه در محلی آب بازارهای تشکیل اثرات ارزیابی
 -یاقتصاد سازیمدل سیستم یک از استفاده با سیستان

با کشش  یدتابع تول یافتو ره PMPمشتمل بر مدل  یدرولوژیکیه
 (CES) 3ثابت ینیجانش

اضای تشکیل بازارهای آب افزون بر ایجاد تعادل بین عرضه و تق
بب آب آبیاری و متعادل شدن دادوستد آب بین مناطق مورد مطالعه س

صدی در 5/5افزایش سطح زیر کشت محصولات با سوددهی بالا و افزایش 
 شود.یمجموع سود ناخالص کشاورزان سیستانی م

 و ابوالحسنی
 (1398) همکاران

 یزانمو کشت  یالگوبر بازار آب  یلنقش تشک بررسی
 PMPاستفاده از منابع آب در دشت مشهد با استفاده از مدل 

محصولات با  یرکشتسطح ز تشکیل بازار آب سبب افزایش
ر د یبمصرف آب به ترتدر  یدرصد 29و  24، 37بالا و کاهش  یسودده

 شود.شاندیز می -طرقبه و چناران مشهد، هایشهرستان

و  یکانون
 (1399همکاران )

 با یاقتصاد یدگاهاثرات توسعه بازار آب از د یبررس
 شبکه رد یمتیمختلف ق یوهایو سنار یاضیر یهااستفاده از مدل

 اردبیل آبیاری

و  یرکشتسطح ز لفزایش قیمت آب در چارچوب بازار سبب کاهش
سود ناخالص شبکه کاهش  آن پیو در  یعملکرد محصولات کشاورز

 شود.می یاریآب

 و کارخانه
 (1399) همکاران

آب در دشت  ینهبه یصنقش بازار آب در تخص بررسی
 PMPشازند با استفاده از روش 

و  کشاورزان ناخالص سود یدرصد 33/4 بازار آب سبب افزایش
-بسی و یونجه شامل بالا آبی نیاز باکشت محصولات  یرکاهش سطح ز

 لشام بالا اقتصادی صرفهمحصولات با  یرکشتسطح ز یشو افزا زمینی
 گردد.نخود می و عدس چیتی، لوبیا سفید، لوبیا

 و جومتین
 (1399) علیزاده

 ملعا مدل یک توسعه با مجن منطقه آب بازار سازیشبیه
 اقتصادی -هیدرولوژیکی بنیان

 25کشاورزان، کاهش  یانتعاملات م بازار آب سبب افزایش
 یرزاز کاهش سطح  جلوگیریخط فقر و  یردر تعداد کشاورزان ز یدرصد

  شود.می کم باران هایکشت در سال

 زارعی
 و قورخودی

 (1403) شاهنظری

-بهره هایبازار آب بر شاخص یلتشک اثرات سازیشبیه

 یاضیر ریزیبرنامه مدل از استفاده با تجن آبریز حوضه در وری

 هاییتن به اما گرددمی وریبهره افزایش موجب آب بازار تشکیل
 ضهحو سطح در آب مصرف کاهش و پایدار کشاورزی به دستیابی به منجر
 .شودنمی آبریز

 و زادهدشتی
 (1404) همکاران

بازار آب در دشت هشتگرد با استفاده از  یلتشک یبررس
 شدهیتتقو یلوناپس یتدوهدفه و روش محدود سازیینهمدل به

 4)AEC(محدودکننده و نظارت بر  ینقوان یتعدم کفا یطدر شرا
 مبادلات آب

لات در صورت عدم کفایت قوانین محدود کننده و نظارت بر مباد
 288به  722از  یرزمینیبرداشت منابع آب ز آب، تشکیل بازار باعث افزایش

 8/53ز اکوتاه مدت سود کل منطقه را  یشافزا ومترمکعب در سال  یلیونم

و  محیطییستز هایینهبا هز همراهدلار  یلیاردم 3677دلار به  یلیاردم
 گردد.می منابع آب یبتخر

 و حسینی
 (1404) همکاران

 بازاردر  یهو ثانو وریبهره بازارهای در عرضه تابع تخمین
 روش و خرد اقتصاد اصول از گیریبهره با قزوین دشتسهم آب 
 (OLS) 5معمولی مربعات حداقل رگرسیون

 یهانوث( و در بازار 272/0مثبت ) وریبهره بازار در قیمت ضریب
 قیمت ضریب بودن منفی لیلد پژوهشگران. شد برآورد(  -046/2) یمنف
 نوانع کشاورزان سوی از آب فروش زمانی محدودیت را ثانویه بازار در

 اهشک نتیجه در و کشاورزان برای ریسک افزایش به منجر که اندکرده
 .شودمی بازار به ورود برای انگیزه

 و حسینی
 (1404) همکاران

 دشتآب  سهم یهآب در بازار ثانو یتعادل قیمت تعیین
 ینتخم عرضه و تقاضا و یزانعوامل موثر بر م ییبا شناسا ینقزو

 OLSتوابع عرضه و تقاضا با روش 

 یعادلت یمتو ق است تومان 4682 در بازار ثانویه آب یتعادل قیمت
 دما دارد. ییراترا نسبت به تغ یتحساس یشترینب

فرد و فدایی
 (1404همکاران )

 آب سازی تخصیص منابعبررسی نقش بازار آب در بهینه
با  و افزایش ارزش اقتصادی آب کشاورزی در دشت اشتهارد

 و رهیافت بیشینه آنتروپی PMP مدل استفاده از

برآورد ای هر مترمکعب ریال به از 18760ای آب حدود قیمت سایه
ای با قیمت فروش آب باعث اختلاف قیمت سایهنتایج نشان داد و  شد

که ایجاد  شتندها تأکید دایافتههمچنین  .شودمیوری کاهش بهره
تواند کشاورزان را به سمت محصولات های نهادی و قانونی میزیرساخت

برداری بهینه و پایدار و به بهره سوق دهدبر و با ارزش اقتصادی بالاتر آبکم
 .از منابع آبی منجر شود

Mai et al. 
)2019( 

ر مقایسه رویکرد پویایی سیستم و رویکرد کاهش گرا د
 استرالیاارلینگ د -موریسازی بازار سهم آب در حوضه شبیه

رویکرد پویایی سیستم قادر است کل ساختار بازار آب را به صورت 
-اهرمی سیاستی را شناسایی و پیامد بلندمدت سیاستیکپارچه تحلیل، نقاط 

گرا با بررسی تک بعدی که رویکردهای کاهشبینی کند در حالیها را پیش

                                                                                                                                                                                                 
3Constant Elasticity of Substitution 

4 Augmented Epsilon Constraint 

5 Ordinary Least Squares 
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 اجزا ممکن است پیوندهای کلان و اثرات بین بخشی را نادیده بگیرد.

Razzaq et 
al. (2019) 

وری بررسی تاثیر بازارهای غیررسمی آب بر میزان بهره
-در پاکستان با استفاده از روش تحلیل پوششی داده کشاورز 120

 7( و رگرسیون کوتاه شده بوت استرپDEA) 6ها

ی بالایی ورمشارکت کنندگان در بازار آب، به ویژه خریداران، بهره
آب و  دارند و نتایج رگرسیون بوت استرپ نشان داد که شرکت در بازار

 شود.آب می وریدسترسی به خدمات ترویجی موجب افزایش بهره

Xu et al. 
)2024( 

-ارزیابی تاثیر اجرای سیاست بازار سهم آب بر میزان بهره

 8ایها سه مرحلهوری با استفاده از مدل تحلیل پوششی داده

(Three- Stage DEA و تحلیل علی اثر این سیاست با روش )
-( با بهرهDID-PSM) 9ها مبتنی بر امتیاز تمایلتفاوت در تفاوت

 2019تا  2010استان چین طی بازه  19های داده گیری از

طق وری مصرف آب در منابا اجرای سیاست بازار سهم آب، بهره
ا استفاده از یابد و این تاثیر مثبت، بپایلوت به طور معناداری افزایش می

ر توانسته است نیز تایید شد و نشان داد که سیاست مذکو PSM-DIDروش 
 ی تخصیص آب ایفا کند.نقش موثری در بهبود کارای

Zhao et 
al., 2024 

ای هارزیابی عملکرد و اهمیت وجود انواع مختلف حقابه
رالیا با دارلینگ است -قابل معامله در بازار آب جنوب حوضه موری

یمت، های بازار شامل قیمت آب، نوسانات قای از شاخصمجموعه
 تعداد معاملات و حجم متوسط هر معامله

 صیتخص این منطقه توانسته هدف اصلی خود را کهبازار آب در 
 .ارزش است محقق کند ینبا بالاتر ییآب به کاربردها

Abbasi et 
al. (2025) 

یی سازی یکپارچه بازار آب ایران با رویکرد پویامدل
 سیستم و با هدف تحلیل تعاملات پویا میان عرضه، تقاضا،

 دیگذاری و سازوکارهای نهایمتق

بهبود تخصیص منابع، منجر به  یکپارچه آبایجاد بازار 

شود. همچنین می کاهش هدررفت آب و افزایش کارایی اقتصادی

طراحی نهادی کند که اثربخشی این بازار وابسته به نتایج تأکید می

است و  متناسب با شرایط بومی و ساختارهای حقوقی ایران

های مدیریت و رویکرد پویایی سیستم ابزاری مناسب برای ارزیابی سیاست
 د.شوبازار آب محسوب می

 

های حوزه بازار آب عمدتاً بر ابعاد اقتصادی آن، از جمله تحلیل قیمت، تغییر دهد که اغلب پژوهشمرور مطالعات پیشین نشان می

ویژه اثر بازار بر تراز آب زیرزمینی، که پیامدهای هیدرولوژیکی، بهاند، در حالیتمرکز داشتهوری و آثار رفاهی الگوی کشت، بهبود بهره

 استفاده هیدرولوژیکی–های اقتصادیریزی ریاضی مثبت و مدلهایی مانند برنامهکمتر بررسی شده است. در این مطالعات، معمولاً از مدل

 تراز بر آب سهم بازار دتبلندم اثرات تحلیل و بوده بازار تخصیصی و اقتصادی نتایج بر هاآن اصلی تمرکز تحلیلی، ارزش وجود با که شده

مان، کمتر مورد توجه قرار ز طول در بردارانبهره رفتار و قیمت تقاضا، عرضه، پویای تعاملات گرفتن نظر در با خصوصبه زیرزمینی، آب

تواند ا تشکیل بازار سهم آب ثانویه میسیستم در پی آن است که بررسی کند آیگیری از مدل پویایی ژوهش حاضر با بهره. پگرفته است

سازی سطح آب زیرزمینی دشت قزوین در اثر مثبتی بر تراز آب زیرزمینی داشته باشد یا خیر. بر این اساس، هدف اصلی تحقیق، شبیه

 ت.ابع آب اسیابی اثر این سازوکار بر پایداری منساله تحت دو سناریوی وجود و عدم وجود بازار سهم آب ثانویه و ارز 25افق 

 شناسی پژوهشروش

 منطقه مورد مطالعه

کیلومتر مربع وسعت دارد که  7/9551محدوده مطالعاتی قزوین در شمال حوضه آبریز دریاچه نمک واقع شده است. این ناحیه مطالعاتی 

های است. محدوده مطالعاتی دارای سه جریان ورودی از محدوده کیلومتر مربع آن دشت و مابقی نواحی کوهستانی و ارتفاعات 5059

های هیدرومتری، متوسط مطالعاتی ابهر، آوج و قیدار و یک جریان خروجی به محدوده مطالعاتی اشتهارد است. بر اساس آمار ایستگاه

مکعب و جریان سطحی انتقالی به محدوده میلیون متر  93/94های مطالعاتی ابهر، آوج و قیدار بیست ساله جریان ورودی از محدوده

کیلومتر مربع  3950میلیون متر مکعب است. آبخوان این محدوده در بخش مرکزی با مساحت  36/219مطالعاتی قزوین از سد طالقان 

میلیون متر  87/1380حلقه چاه با تخلیه سالانه  7981های زیرزمینی در این محدوده مطالعاتی شامل برداری از آبقرار دارد. منابع بهره

میلیون متر مکعب در سال  51/25دهنه چشمه با تخلیه  2196میلیون متر مکعب و  97/36رشته قنات با تخلیه سالانه  273مکعب، 

میلیون متر مکعب در سال است که از چاه، چشمه، قنات  42/1729(. مصرف آب در این محدوده شامل 1404است )جعفری و همکاران، 

                                                                                                                                                                                                 
6 Data Envelopment Analysis 

7 Bootstrapped truncated regression 

8 Three- Stage Data Envelopment Analysis 

9 Propensity Score Matching - Difference-in-Differences 
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  .شودامین میو آب سطحی ت

 

 آب سهم بازار

سازوکار، دارندگان  یناجرا شده است. در ا یندر استان قزو یلوتصورت پابه یرانمنابع آب ا یریتشرکت مد یهبازار سهم آب بر اساس ابلاغ

بازار »شامل دو بخش  یندر قزو یجاد شدهواگذار کنند. بازار ا یگرانمازاد سهم سالانه خود را به د توانندیم یرزمینیمجوز برداشت آب ز

انه خود یسالآب درصد سهم  10حداکثر  توانندیم یطکشاورزان در صورت احراز شرا یوراست. در بازار بهره «یهبازار ثانو»و  «یوربهره

 درصد 40تا سقف  یآن کشاورزان هستند، امکان واگذار یانکنندگان و متقاضکه عرضه یه،منتقل کنند. در بازار ثانو را به بخش صنعت

 11( به یآب )شور یکیالکتر یتبر اساس هدا ینآبخوان، دشت قزو یبخشو تعادل یامنظور کمک به احانه وجود دارد. بهیسالآب سهم 

درصد از حجم آب  60تا  10 ینب ی،شده است که در هر معامله، بسته به سطح شور یطراح یسیاساس ماتر ینشده و بر ا یمکلاس تقس

(. بر اساس 1404و همکاران،  ینی)حس شودیم یرهو به نفع آبخوان ذخ یابدینم یصتخص یداربه خر یرهذخ یبوان ضرعنبه شدهیداریخر

 شود.ی( انجام م1به بازار سهم آب مطابق شکل ) یورود واگذارکننده و متقاض یندفرآ یی،اجرا هاینامهیوهش
 

 
 قزین دشت در کشاورزی موجود وضعیت شناخت

 هدف جامعه در آبسهم بازار رسانیاطلاع
 1 آببازار سهمبه  ورود تسهیلگری

کارگزاری دفتر به مراجعه 2 پرونده تشکیل و تکمیلی اطلاعات جهت کارگزاری دفتر در حضور   

آبسهمبازار به  ورود پرونده تشکیل حقوقی یا حقیقی شخصیت به مربوط اطلاعات سایر و پروانه های مربوطه، گرفتنتکمیل فرم  3 

کنتور عملکرد صحت بررسی 4  
  یدانیم یدبازد انجام

کنتور کالیبراسیون و چاه واقعی دبی بررسی  

 «آبسهم یبازار محل یهابه درخواست یدگیرس»ها در کمیسیون بررسی پرونده

 فروش و خرید قابل آبسهم میزان یا مدارک رد یا تایید
 5 کمیسیون بهپرونده  ارسال

مجوز صدور 6 کمیسیون توسط فروش یا خرید مجوز نامه صدور   

 تشکیل جلسه معامله در دفتر کارگزاری

 پرداخت شیوه و قیمت با رابطه در نهایی توافق
معامله انجام  7 

طرفین تعهدات پرداخت تایید 8   یمعامله با نظارت کارگزار ینتعهدات طرف تایید 

شرکت  یرعاملبه مد یهمراه با قراداد معامله از طرف دفتر کارگزار آبارسال نامه انتقال سهم

 یناستان قزو یاآب منطقه
آبسهم انتقال نامه  9 

آبسهم کسر نامه 10  
 چاه محدوده آب امور به داخلی نامه ارسال و آبسهم بازار مدیر توسط انتقال نامه تایید

فروشنده آبسهم کسر جهت فروشنده  

آب از کارت فروشنده جهت مراجعه به امور آب محدوده خود جهت کسر سهمرسانی به اطلاع

 به مراجعه یازدرصورت ن شارژ کنتور
کارگزار دفتر پیگیری  11 

توسط امور آبآب کسرسهم نامه 12   یاآب چاه فروشنده از طرف امور آب مربوطه به شرکت آب منطقهکسر سهم ینامه ارسال 

آب ای استان به امور آب محدوده چاه خریدار جهت افزایش سهممنطقهارسال نامه از آب 

 خریدار
آبسهم افزایش نامه  13 

توسط امور آبآب سهم افزایش نامه 14  
مربوطه به شرکت آب  از طرف امور آب یدارآب چاه خرسهم یشافزا ینامه ارسال

  یامنطقه
 

 . مراحل ورود به بازار سهم آب1شکل 

 

اند حلقه چاه در بازار سهم آب دشت قزوین مشارکت داشته 67تعداد  1403، تا آذر 1402از زمان انجام اولین معامله در بازار، تیر 

وری حلقه متقاضی خرید سهم آب در بازار بهره 20متقاضی خرید سهم آب در بازار ثانویه و حلقه  24حلقه عرضه کننده سهم آب،  23که 

معامله در بازار ثانویه بوده است؛ در این معاملات  39وری و معامله در بازار بهره 41معامله در بازار صورت گرفته است که  80بودند و 

وری متر مکعب در بازار بهره 957828متر مکعب در بازار ثانویه و  1988360 متر مکعب آب معامله شده است که از این حجم 2946188

هزار تومان بوده  14تا  9وری در بازه هزارتومان و در بازار بهره 6تا  2بوده است. قیمت فروش آب در طی این مدت در بازار ثانویه در بازه 

های مشارکت ها مقدار سهم آب سالیانه چاها بر اساس آبدهی واقعی چاههاست. با تشکیل بازار سهم آب در دشت قزوین و اصلاح پروانه
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 میلیون متر مکعب در سال رسیده است.  82/10به  35/13کننده در بازار ثانویه از 
 

 سیستم پویایی

سازی روش مدل یک رویکرد این. شد معرفی پویا هایسیستم در راهبردی مسائل بهتر درک جهت فارستر توسط بار اولین سیستم پویایی

سازی ارتباطات سازی بازخورد شی گراء است که به عنوان روشی که بر اساس تفکر سیستماتیک بنا نهاده شده، برای مطالعه و مدلو شبیه

جزا ترین ارود. بازخوردها، متغیرهای حالت، جریان، تاخیرهای زمانی و رفتار غیرخطی، ضروریهای پیچیده به کار میبین اجزاء سیستم

 (.1399سازی پویا سیستم هستند )هاشمی و همکاران، مدل

 توسعه مدل مفهومی 

سازی تعاملات پیچیده که قادر به شبیه توسعه داده شد( 2شکل )مطابق مدل سیستم دینامیک با توجه به هدف اصلی پژوهش، یک 

زیرسیستم منابع آب و زیرسیستم بازار آب است. . مدل توسعه داده شده دارای دو میان بازار سهم آب و منابع آب زیرزمینی است

زیرسیستم بازار آب وظیفه  وکند سازی میزیرسیستم منابع آب با ترکیب منابع آب سطحی و زیرزمینی، تراز آب زیرزمینی را شبیه

ای که تغییر قیمت است به گونهد. تعامل بین این دو زیرسیستم به صورت بازخوردی برداران را بر عهده دارسازی بازار و رفتار بهرهشبیه

چنین ساختاری امکان تواند بر میزان حجم عرضه شده در بازار و در نتیجه بر وضعیت منابع آب زیرزمینی تاثیر بگذارد. آب در بازار می

های ای تحلیل سیاستکند و مدل را به ابزاری مناسب برسازی اثرات بلندمدت بازار سهم آب و ارزیابی پایداری منابع را فراهم میشبیه

 د. نمایبازارمحور و مدیریت منابع آب تبدیل می
 

 
 مدل مفهومی توسعه داده شده .2شکل 

 

 زیرسیستم منابع آب

( نشان 2سازی تغییرات حجم و تراز آب در محدوده مطالعاتی طراحی شده است و همانطور که در شکل )این زیرسیستم با هدف شبیه

منابع آب شامل دو متغیر حالت آب سطحی و آب زیرزمینی است. در بخش کشاورزی تامین نیاز آبی به صورت داده شده است زیرسیستم 

شود و چنانچه حجم آب شود؛ به این معنا که در ابتدا نیاز آبی خالص محصولات از منابع آب سطحی برداشت میسلسله مراتبی انجام می

ی مانده مستقیما از منابع آب زیرزمینی برداشت خواهد شد. این مکانیزم باعث ایجاد سطحی موجود کمتر از نیاز آبی باشد، کمبود باق

های جریان سطحی باعث انتقال فشار برداشت شود، به طوری که کاهش ورودیپیوند دینامیکی بین دو بخش آب سطحی و زیرزمینی می

 شود.به سمت منابع آب زیرزمینی می

 آب سطحی

ها شامل ( است. ورودیso,tQها )( و خروجیsi,tQها )( در هر محدود مطالعاتی تابعی از مجموع ورودی∆s,tSتغییرات ذخیره آب سطحی )

inهای مطالعاتی مجاور )(، جریان سطحی ورودی از محدودهdQ(، مقدار جریان زهکشی از آبخوان به رودخانه )RsQرواناب )
sQ و آب )

حجم آب زیرزمینی
تغذیه تخلیه

بارش

جریان برگشتی از

کشاورزی

جریان برگشتی از صنعت

جریان برگشتی از شرب

+

+
+

+

تبخیر

صنعت

شرب

+

+

+

حجم آب معامله شده در بازار
تعداد معاملاتعرضه

< حجم آب معامله شده

<در بازار

سطح زیرکشت نیاز آبی

حجم آب مورد نیاز
بخش کشاورزی

+ +

تقاضای بخش کشاورزی از

آب زیرزمینی

+

+

جریان زیرزمینی خروجی به

محدوده های مطالعاتی مجاور

+

جریان زیرزمینی ورودی از

محدوده های مطالعاتی مجاور

+

زهکشی از آبخوان توسط زهکش

های طبیعی و مصنوعی

+

آب سطحی
جریان ورودی جریان خروجی

سد طالقان
+

مصرف کشاورزی از آب سطحی

رواناب

+

زهکشی از آبخوان توسط>

<زهکش های طبیعی و مصنوعی

+

جریان سطحی ورودی به

منطقه

+

+

-نفوذ از آب سطحی

<نفوذ از آب سطحی>

+

تبخیر از آب سطحی

-

جریان سطحی خروجی از منطقه
--

مصرف کشاورزی از آب>

<سطحی

-

تقاضا

قیمت تعادلی

-
-

نرخ رشد لجستیک

نرخ رشد خطی

+

+

+

+

+

تعداد معاملات سال

پایه

+
+

+

بازار آب

ضریب ذخیره به نفع

آبخوان

+

++
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(، جریان سطحی EsQ(، تبخیر از سطح آزاد آب )sIها شامل نفوذ از جریان سطحی )خروجی( و TQسطحی انتقالی به قزوین از سد طالقان )

outخروجی از محدوده مطالعاتی به اشتهارد )
sQ( و برداشت کشاورزی )agri

sD است. مقدار تغییرات ذخیره آب سطحی با استفاده از روابط )

 گردد.( برآورد میt( در هر سال )3( تا )1)

𝑆𝑠,𝑡∆  (1رابطه  = 𝑄𝑠𝑖,𝑡 − 𝑄𝑠𝑜,𝑡 

𝑄𝑠𝑖,𝑡  (2رابطه  = 𝑄𝑅𝑠 + 𝑄𝑑 + 𝑄𝑖𝑛
𝑠 + 𝑄𝑇,𝑡 

𝑄𝑠𝑜,𝑡  (3رابطه  = 𝐼𝑠 + 𝑄𝐸𝑠 + 𝑄𝑜𝑢𝑡
𝑠 + 𝐷𝑎𝑔𝑟𝑖,𝑡

𝑠  

 آب زیرزمینی

یکی دیگر از متغیرهای حالت در زیرسیستم منابع آب است که با استفاده از معادله بیلان )رابطه  tتغییرات حجم آب زیرزمینی در سال 

 ( قابل محاسبه است.4

𝑆𝐺,𝑡∆  (4رابطه  = 𝑄𝐺𝑖,𝑡 − 𝑄𝐺𝑜,𝑡 
استفاده از است که با  tمقدار تخیله در سال  t,GOQمقدار تغذیه و  t ،Gi,tQتغییرات آب زیرزمینی در سال  ∆G,tS(، 4در رابطه )

 گردد. ( برآورد می6( و )5روابط )

𝑄𝐺𝑖,𝑡  (5رابطه  = 𝑄𝑖𝑛
𝑔

+ 𝑄𝑃 + 𝑄𝐼,𝑡 + 𝑄𝑆𝑊,𝑡 + 𝑄𝑅  

𝑄𝐺𝑂,𝑡  (6رابطه  = 𝑄𝐸𝑔 + 𝑄𝑑 + 𝑄𝑜𝑢𝑡 + 𝐷𝑎𝑔𝑟𝑖,𝑡
𝑔

+ 𝐷𝐼,𝑡 + 𝐷𝐷𝑟,𝑡 

in(، 6( و )5در روابط )
gQ  ،جریان زیرزمینی ورودیPQ  ،مقدار نفوذ از بارندگیIQ  ،جریان آب برگشتی از کشاورزیSWQ  پساب

agriتقاضای شرب،  DrDتقاضا بخش صنعت،  IDهای سطحی، تغذیه از جریان RQآب مصرفی شرب و صنعت، 
GD  تقاضای بخش کشاورزی

outاز آب زیرزمینی، 
GQ  ،جریان زیرزمینی خروجیEgQ  تبخیر وdQ .مقدار جریان زهکشی از آبخوان به رودخانه است 

 ینقزو یمطالعات محدودهآب  منابع یلانب ( برای محاسبه جریان برگشتی از بخش کشاورزی، شرب و صنعت از گزارش5بطه )در را

درصد و مقدار  25است. مقدار ضریب جریان برگشتی از بخش کشاورزی  شده گرفته بهره آبری مشاور ارائه شده توسط مهندسین

 .  (1402 آب،یمشاور ر ین)مهندسدرصد در نظر گرفته شده است  75ضریب جریان برگشتی از مصارف شرب و صنعت 

 شود.( برآورد می7(، تراز آب زیرزمینی با استفاده از رابطه )4پس از برآورد تغییرات حجم ذخیره آب با استفاده از رابطه )

GW_lt  (7رابطه  =
∆SG,t

Aaq × S
+ GW_lt−1 

ضریب  Sمساحت آبخوان و  t ،aqA-1تراز آب زیرزمینی در سال  t ،1-tGW_lتراز آب زیرزمینی در سال  tGW_l(، 7در رابطه )

 آب،یمشاور ر ین)مهندسدرصد در نظر گرفته شده است  6آب های شرکت مهندسین مشاور ریذخیره آبخوان است که بر اساس گزارش

1402). 

 ب( زیرسیستم بازار آب

ای در رفتار عرضه کنندگان و مصرف کند که در آن قیمت نقش تعیین کنندهبازار آب به عنوان یک مکانیزم تخصیص منابع آب عمل می

و تمایل به عرضه در نظر  جویی(. در این زیرسیستم قیمت به عنوان محرکی برای صرفهHowe and Goemans, 2003کنندگان دارد )

کنند تا سهم آب بیشتری را به بازار عرضه کنند و بالعکس یابد کشاورزان انگیزه پیدا میشود. هنگامی که قیمت افزایش میگرفته می

ندگان و (. بنابراین بررسی سازوکار قیمت، نرخ رشد، تعداد عرضه کنBruno et al., 2024دهد )کاهش قیمت، انگیزه عرضه را کاهش می

 حجم عرضه شده در طول زمان برای درک پویایی بازار ضروری است.

 قیمت تعادلی

 ,Zetlandشود، منعکس کننده کمیابی واقعی منابع آب است )ای که در آن میزان عرضه با تقاضا برابر میقیمت تعادلی آب به عنوان نقطه

ای برای محاسبه ورود عرضه کنندگان کند و پایهبع آب زیرزمینی را فراهم میسازی پویا اثر بازار آب بر منا(. این قیمت امکان مدل2021

شود. در این پژوهش برای تعریف رفتار عرضه کنندگان و متقاضیان در بازار سهم آب قزوین های بعدی محسوب میجدید به بازار در دوره

( 9( و )8استفاده شده است. این توابع به صورت روابط ) (1404از توابع خطی عرضه و تقاضا برآورد شده توسط حسینی و همکاران )

 است.

𝑄𝑑 (8رابطه  = 176921.713 −  7088.785𝑆 − 0.663𝑃 
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𝑄𝑆 (9رابطه  = 150068.551 − 2.091𝑃 
قیمت فروش بر حسب ریال  Pمکعب و  متر حسب مقدار عرضه بر sQمقدار تقاضا بر حسب متر مکعب،  dQ(، 9( و )8در روابط ) 

 ضریب ذخیره در هر معامله به نفع آبخوان است.  Sو 

 نرخ رشد بازار

( به صورت ترکیبی از 10( در این مطالعه مطابق رابطه )tRهای بازار و اثرات اقتصادی آن، نرخ رشد بازار )تر واقعیتبرای بازتاب دقیق

 ( طراحی شده است.logisticR( و لجستیک )linearRمدل خطی )

𝑅𝑡  (10رابطه  = 𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 × 𝑅𝑙𝑜𝑔𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐 
های بخش خطی بیانگر افزایش پیوسته بازار است که ناشی از عوامل خارجی و مستقل از قیمت مانند تبلیغات، آموزش و سیاست

در شود حتی شود. این بخش موجب می( تعریف می11( و به صورت رابطه )Alam et al., 2024; Mponji et al., 2024تشویقی است )

 شرایطی که قیمت ثابت باشد بازار رشد طبیعی خود را تجربه کند.

𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟  (11رابطه  = 1 + 𝑟(𝑡 − 1) 

رود،  های ابتدایی راه اندازی بازار رشد بیشتری انتظار میاست. با توجه به اینکه در سال tنرخ رشد در سال  r(، 11در رابطه ) 

 درصد و پس از آن یک درصد فرض شده است. 5سال اول  10برای  rمقدار 

سازی پاسخ عرضه کنندگان دهد. استفاده از تابع لجستیک برای مدلبخش لجستیک، رشد وابسته به قیمت تعادلی را بازتاب می

ه کنندگان برای ورود به بازار بیشتر به قیمت در بازارهای آب و منابع محدود توصیه شده است، زیرا با افزایش قیمت تعادلی انگیزه عرض

( 12(. نرخ رشد لجستیک به صورت رابطه ) ,2015Kucharavy and De Guioیابد )شود اما این رشد به صورت نامحدود ادامه نمیمی

 شود.تعریف می

𝑅𝑙𝑜𝑔𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐  (12رابطه  =
𝐿

1 + 𝑒−𝑘(𝑃𝑡−1−𝑃0)
 

حداکثر نرخ رشد لجستیک است.  Lضریب شیب و  kقیمت مرجع )نقطه میانی(،  0Pقیمت تعادلی سال قبل،  tP-1(، 12در رابطه )

 شود.نزدیک می Lبه صورت صعودی اما با شیب کاهنده به  tP-1این تابع با افزایش 

 تعداد معاملات

ن در بازار و تعداد معاملات پایه استفاده شده است )رابطه برداراسازی تعداد معاملات سالانه در بازار آب، از نرخ ورود بهرهبه منظور شبیه

 کند.های بازگشتی رخ دهد جلوگیری می(. این روش از رشد تصاعدی یا افت شدید معاملات که ممکن است در مدل13

𝑁𝑡  (13رابطه  = 𝑅𝑡 × 𝑁0 
 تعداد معاملات سال پایه است. 0Nو  tتعداد معاملات بازار در سال  tN(، 13در رابطه )

 حجم عرضه

سازی حجم معامله شده در بازار از تابع عرضه، نرخ ورود به بازار و تعداد معاملات استفاده شده است. در تابع عرضه تخمین برای شبیه

ا کرده و حتی به مقادیر ای که با افزایش قیمت، مقدار عرضه روند کاهشی پیدزده شده، ضریب قیمت منفی برآورد شده است؛ به گونه

رسد. از آنجا که از نظر اقتصادی و منطقی غیرقابل پذیرش است به منظور رفع این مشکل یک کران حداقلی تعریف گردید.  منفی می

ر بازار درصد از مقدار عرضه اولیه )عرض از مبدا( در نظر گرفته شده است. بر این اساس حجم معامله شده د 20این کران حداقلی برابر با 

 شود.( برآورد می15( و )14با استفاده از روابط )

𝑄𝑠𝑡  (14رابطه  = 𝑅𝑡 × (𝑀𝐴𝑋 (150068.551 − 2.091𝑃𝑡−1, 0.2 × 𝐴𝑠)) 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑡  (15رابطه  = 𝑁𝑡 × 𝑄𝑠𝑡 

 tTotal volumeعرض از مبدا تابع عرضه تخمین زده شده و  t ،Asحجم عرضه تعدیل شده در سال  tQs(، 15( و )14در روابط )

 هست. tکل حجم عرضه شده در سال 

درصد از حجم معامله شده باید به نفع آبخوان  10بر اساس قوانین بازار سهم آب شکل گرفته در دشت قزوین، در هر معامله حداقل 

درصد در نظر گرفته شده است. این  13درصد بوده، در مدل  13ت حدود ذخیره گردد. با توجه به اینکه میانگین ضریب ذخیره در معاملا

 گردد. شود و به تغذیه موثر اضافه میمقدار به عنوان کاهش در برداشت در بیلان آب زیرزمینی لحاظ می
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 واسنجی مدل پویایی سیستم

تواند باعث یمزیرکشت محصولات و نیاز آبی که ها، به ویژه سطح به منظور افزایش دقت مدل و کاهش خطای ناشی از محدودیت داده

ین منظور مطابق انجام شد. به ا1398تا  1379سازی و مشاهداتی گردد، فرایند واسنجی برای دوره زمانی اختلاف میان مقادیر شبیه

 اده شد.ای استفهای مشاهدهسازی شده و دادههای شبیه( از یک رابطه خطی به عنوان معادله اصلاحی میان داده16رابطه )

𝐻𝑂𝑏𝑠  (16رابطه  = 𝑎 × 𝐻𝑠𝑖𝑚 + 𝑏 

ثابت هستند.  به ترتیب ضریب مقیاس و ضریب تصحیح bو  aسازی شده، مقادیر شبیه simHمقادیر مشاهداتی،  obsH( 16در رابطه )

گوریتم ژنتیک مطابق بع هدف در السازی مجموع مربعات خطا تعیین شدند. تااین ضرایب با استفاده از الگوریتم ژنتیک و از طریق کمینه

 ( است.17رابطه )

,𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐹(𝑎  (17رابطه  𝑏) = ∑(𝐻𝑜𝑏𝑠,𝑡 − (𝑎 × 𝐻𝑠𝑖𝑚,𝑡 + 𝑏))2

𝑛

𝑡=1

 

خطا بین  مجموع مربعات F(a,b)و  tسازی شده در سال مقدار شبیه t ،sim,tHمقدار مشاهداتی در سال  obs,tH(، 17در رابطه )

 سازی است.و شبیههای مشاهداتی داده

 ارزیابی عملکرد مدل

(،  ,RMSE( )2006Hyndman and Koehler) 10های ریشه متوسط مربعات خطادر این پژوهش برای ارزیابی عملکرد مدل از شاخص

های مذکور مطابق روابط ( استفاده شده است. شاخص2R( و ضریب تعیین ) ,.MAE( )1989Stanski et al) 11میانگین قدرمطلق خطا

 ( است.20( تا )18)

𝑅𝑀𝑆𝐸  (18رابطه  = √
1

𝑛
∑(𝐻𝑜𝑏𝑠,𝑡 − 𝐻𝑠𝑖𝑚,𝑡)2

𝑛

𝑡=1

 

𝑀𝐴𝐸  (19رابطه  =
1

𝑛
∑|𝐻𝑜𝑏𝑠,𝑡 − 𝐻𝑠𝑖𝑚,𝑡|

𝑛

𝑡=1

 

𝑅2  (20رابطه  = 1 −
∑ (𝐻𝑜𝑏𝑠,𝑡 − 𝐻𝑠𝑖𝑚,𝑡)2𝑛

𝑡=1

∑ (𝐻𝑜𝑏𝑠,𝑡 − 𝐻𝑜𝑏𝑠
̅̅ ̅̅ ̅̅ )2𝑛

𝑡=1

 

𝐻𝑜𝑏𝑠(،  20در رابطه )
̅̅ ̅̅  میانگین مقادیر مشاهداتی است. ̅̅

 تحلیل حساسیت

. در این پژوهش (1401تغییر متغیرهای ورودی بر متغیر خروجی است )عباسی و همکاران،  ریتأثتحلیل حساسیت تکنیکی برای ارزیابی 

م شده است. ری انجابه منظور ارزیابی حساسیت تراز آب زیرزمینی نسبت به ضریب ذخیره در بازار سهم آب، تحلیل حساسیت پارامت

ورد بررسی قرار گرفته مدرصد در نظر گرفته شد و اثر آن بر تراز آب زیرزمینی  20و  15، 10، 5بدین منظور مقدار ضریب ذخیره در بازار 

 است.

 سناریوها

بازار آب(، برداشت آب  دونبرای بررسی اثر تشکیل بازار آب بر تراز آب زیرزمینی دو سناریو مدیریتی تعریف شده است. در سناریو پایه )ب

ر تغذیه مطابق الگوی و تغذیه آن مطابق الگوی مرسوم و بدون وجود مکانیزم مبادله آب در نظر گرفته شده است. در سناریو بازار، مقدا

بر حسب بخوان آگردد و برداشت غیرمجاز از درصد از حجم معامله به نفع آبخوان ضبط و ذخیره می 13مرسوم نیست و به طور متوسط 

 1402که از سال  سازی شده استشبیه 1426تا  1399یابد. در این پژوهش تراز آب زیرزمینی از سال حجم معاملات در بازار کاهش می

 همزمان با تشکیل بازار سهم آب در قزوین، اثر بازار بر تراز آب زیرزمینی بررسی شده است.

 ها و اطلاعاتداده

های سطحی ورودی و خروجی و های زیرزمینی ورودی و خروجی، زهکش از آبخوان، حجم جریانجریانآمار و اطلاعات اقلیمی، حجم 

                                                                                                                                                                                                 
10Root Mean Squared Error 

11Mean Absolute Error 
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ین ارائه شده توسط شرکت قزو یمطالعات محدودهآب  منابع یلانب همچنین حجم برداشت صنعت و شرب از منابع آب زیرزمینی از گزارش

است. اطلاعات مربوط به سطح زیر کشت محصولات در بازه زمانی  ( اخذ شده1402آب، آب )مهندسین مشاور ریمهندسین مشاور ری

( استخراج شده است. نیاز آبی گیاهان در 1379-1402های وزارت جهاد کشاورزی )وزارت جهاد کشاورزی، از آمار نامه 1402تا  1379

( دریافت شده است. حجم 1404و خاک،  از سامانه نیاز آبی گیاهان زراعی و باغی کشور )موسسه تحقیقات آب 1379-1402بازه زمانی 

 معامله شده در بازار و قیمت فروش آب در بازار از کارگزاری بازار آب قزوین اخذ شده است.

 های مدلفرضیات و محدودیت

ارچوب، اند. در این چسازی تحلیل اتخاذ شدهمنظور سادهای از فروض مشخص استوار است که بهچوب تحلیلی این پژوهش بر مجموعهچار 

رو، اند؛ ازاینها تثبیت شده و در طول افق تحلیل ثابت فرض شدهالگوی کشت و وضعیت منابع آب سطحی بر اساس آخرین سال داده

پذیری منابع آب سطحی در واکنش به تحولات قیمتی، سیاستی یا اقلیمی تغییرات ساختاری بلندمدت در ترکیب محصولات یا دسترس

سازی شده است. بدین صورت که افزایش تدریجی آگاهی ویایی بازار در قالب یک سازوکار ترکیبی مدلپ ت.در مدل لحاظ نشده اس

درصد  5ای که برای ده سال نخست نرخ رشد سالانه گونهشود؛ بهکشاورزان از طریق یک نرخ رشد خطی مستقل از قیمت بازنمایی می

ان، اثر قیمت بر گسترش بازار از طریق یک تابع رشد لجستیک وارد مدل شده زمدرصد در نظر گرفته شده است. هم 1و پس از آن نرخ 

صورت کنندگان در این پژوهش بهو عرضه متقاضیانفتار د. رپذیر بازار در واکنش به تغییرات قیمتی منعکس شوتا رفتار غیرخطی و اشباع

خود را با هدف حداکثرسازی منفعت اقتصادی و تقاضا رضه عقلایی کامل فرض شده است؛ به این معنا که کنشگران اقتصادی تصمیمات ع

افزون د و حجم عرضه شده در بازار برابر با حجم تقاضا در نظر گرفته شده است. کننشده بازار اتخاذ می های مشاهدهو بر مبنای قیمت

استراتژیک آب نیز در ساختار عرضه و سازی های آبیاری در سراسر افق تحلیل ثابت فرض شده و امکان ذخیرهبر این، کارایی سیستم

ای، ز منظر دادهت. اوری و مدیریت آب در مدل وارد نشده اسرو، تغییرات فناورانه یا نهادی مؤثر بر بهرهتقاضا لحاظ نشده است؛ ازاین

های در دسترس تنها شامل ادهای که دگونهگردد؛ بهمی های این پژوهش به نوپا بودن بازار مورد مطالعه بازترین محدودیتیکی از مهم

ت. همچنین مبتنی بر این مجموعه داده محدود انجام شده اس ماه داده مقطعی است. بر این اساس، تمامی برآوردهای اقتصادسنجی 18

یرمجاز سازی تراز آب زیرزمینی فرض بر این است در صورت عدم وجود بازار به اندازه مجموع حجم معاملات در بازار برداشت غدر شبیه

کند و متقاضی به صورت خواهد گرفت به این مفهوم که عرضه کننده به دلیل عدم امکان عرضه آب، تمام سهم آب خود را مصرف می

 نماید.دلیل عدم امکان خرید آب اقدام به برداشت غیرمجاز می

 نتایج و بحث

 واسنجی مدل آب زیرزمینی

سازی شده در دوره واسنجی ای و شبیهتغییرات سطح آب زیرزمینی، ابتدا مقادیر مشاهدهسازی به منظور ارزیابی دقت مدل در شبیه

دهد که مدل توانسته است روند کلی و نوسانات سالانه ( با یکدیگر مقایسه شدند. بررسی بصری نشان می3( مطابق شکل )1398-1379)

سازی شده در قالب نمودار های مشاهداتی و شبیهکمی دقت مدل، دادهسطح آب زیرزمینی را با دقت قابل قبول دنبال کند. برای ارزیابی 

نشان داد.  -766/83و عرض از مبدا  069/1( بررسی شدند. برازش خطی بین دو مجموعه داده، شیبی برابر با 4پراکندگی مطابق شکل )

های مشاهداتی، ند. به منظور همسویی مدل با دادهسازی شده کمی بیشتر از مقادیر واقعی هستاین نتایج بیانگر آن است که مقادیر شبیه

( نشان داده شده 2( اصلاح شدند. همانطور که در جدول )21سازی شده با استفاده از رابطه خطی برازش داده شده )رابطه مقادیر شبیه

سازی های مشاهداتی شبیهک به دادهاست با اعمال این اصلاح مدل توانست تغییرات تراز آب زیرزمینی را با دقت بالاتر و همخوانی نزدی

را کمتر از یک متر،  RMSEسازی تراز آب زیرزمینی در قزوین پرداختند مقدار ( در پژوهشی که به شبیه1401نماید. جناب و همکاران )

همکاران متر، رجبی خمسه و  6/0متر و  8/0را به ترتیب  MAEو  RMSE( در آبخوان نجف آباد مقدار 1399مکوندی و همکاران )

سازی مناسب توان نتیجه گرفت دقت شبیه( می2متر بدست آوردند و با توجه به نتایج جدول ) 2/1در دشت ایذه  RMSE( مقدار 1399)

 است.

𝐻𝑠𝑖𝑚  (21رابطه 
∗ = 1.0688𝐻𝑠𝑖𝑚 − 83.765 

 

 های آماری مدل قبل و بعد از واسنجیشاخص .2جدول 

 بعد از کالیبراسیون قبل از کالیبراسیون های آماریشاخص
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2R 989/0 989/0 

MAE 323/1 689/0 

RMSE 397/1 798/0 

  

  
 سازی شده و مشاهداتینمودار پراکندگی مقادیر شبیه .4شکل  یشده و مشاهدات یساز یهشب یرزمینیتراز آب ز. 3شکل 

  

 سازی بازارشبیه

 تحلیل و برآورد نرخ رشد بازار

صورت ترکیبی از کنندگان به بازار در طول زمان، نرخ رشد بازار بهی تغییرات ورود عرضهبازار آب و بررسی نحوهمنظور تحلیل پویایی به

ی گیری و توسعهکنندگان در فرآیند شکلای عرضهمدل لجستیک و خطی برآورد شد. هدف از این تحلیل، درک رفتار تدریجی و مرحله

ای داشته خوبی توانایی نمایش فرآیندهایی را دارد که در ابتدا رشد آهستههت انتخاب شد که بهبازار ثانویه بود. مدل لجستیک از آن ج

های نهادی یا اشباع بازار به کنندگان، سرعت رشد افزایش یافته و نهایتاً در اثر محدودیتی مشارکتو سپس با افزایش آگاهی و انگیزه

تدریج و مستقل ی بازار را که بهل اضافه گردید تا روندهای ساختاری و بلندمدت توسعهی خطی به مدرسد. از سوی دیگر، مؤلفهتعادل می

های مختلف مطابق گیرند، در مدل لحاظ کند. پارامترهای این تابع با استفاده از تعداد معاملات در بازه قیمتاز تغییرات قیمت شکل می

 ( برآورد شد.22رابطه )

𝑅𝑙𝑜𝑔𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐  (22رابطه  =
1

1 + 𝑒−0.000149(𝑃𝑡−1−50000)
 

( 5شده بسیار مطلوب است. شکل )های مشاهدهدهد که انطباق مدل با داده( نشان می3نتایج برازش مدل لجستیک در جدول )

های فعلی هنوز دهد که بازار آب در محدوده قیمتدهد. نتایج برازش تابع لجستیک نشان میمنحنی لجستیک برآوردشده را نشان می

خواهد  5/0باشد، مقدار نرخ رشد برابر  P=P₀ی عطف منحنی است و زمانی که نقطه P₀ه مرحله اشباع نرسیده است. در این تابع، پارامتر ب

اشباع قرار دارد و هنوز بخش قابل توجهی از ظرفیت رشد باقی است. ریال، بازار در وضعیت نیمه 50000بود. به عبارت دیگر، در قیمت 

ها منجر به گیری بازار، افزایش قیمترود در مراحل اولیه شکلمنطق اقتصادی بازار آب کاملًا سازگار است، زیرا انتظار می این ویژگی با

کنندگان و تقاضاکنندگان شود و رسیدن به اشباع کامل تنها در سطوح قیمتی بسیار بالاتر اتفاق افتد. رفتار رشد تدریجی نرخ ورود عرضه

تدریج به حد اشباع گیرد؛ اما بهدهد که با افزایش قیمت، نرخ رشد ورود به بازار شتاب میبع لجستیک نشان میصعودی و غیرخطی تا

شوند، ولی در ادامه های اقتصادی باعث رشد سریع مشارکت میشود. این روند طبیعی بازارهای نوپا است که در آن ابتدا انگیزهنزدیک می

گردد. در مدل حاضر، چون ع موجب کاهش سرعت رشد و نزدیک شدن به تعادل بلندمدت میهای فنی، قانونی و منابمحدودیت

P₀=50000 100000های بالاتر از نقطه میانی منحنی است، بازار هنوز در نیمه مسیر رشد خود قرار دارد و اشباع کامل تنها در قیمت 

 دار آن از مرحله اشباع است.ایی در حال رشد بازار و فاصله معنیریال قابل انتظار است؛ بنابراین، نتایج تابع لجستیک بیانگر پوی

 

 یکبرازش تابع لجست یابیارز یهاشاخص .3جدول 
 مقدار های آماریشاخص

2R 973/0 

MAE 037/0 
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RMSE 039/0 

 
 

 
 . تابع لجستیک برازش داده شده5شکل 

 

ای خطی به مدل افزوده شد. این بخش بیانگر عواملی نظیر افزایش مؤلفهدر گام دوم، برای لحاظ کردن روندهای پایدار و بلندمدت، 

صورت های حمایتی دولت است که اثر خود را بههای فنی، ارتقای اعتماد نهادی به بازار و سیاستآگاهی کشاورزان، بهبود زیرساخت

و خطی نشان داد که مدل ترکیبی توانسته  ی لجستیکدهند. نتایج حاصل از ضرب دو مؤلفهخطی و مستمر در طول زمان نشان می

 سازی کند.بعدی )صرفاً لجستیک یا صرفاً خطی( شبیههای تکاست رفتار واقعی بازار آب را با دقت بالاتری نسبت به مدل

 مقایسه سناریوها

. هدف از ه استه شده بررسی شدمطالع منطقهگیری و پویایی بازار آب بر روند تغییرات تراز آب زیرزمینی در در این بخش، تأثیر شکل

این تحلیل، درک چگونگی اثرگذاری سازوکارهای بازار، از جمله تغییر قیمت آب و حجم معاملات، بر پایداری منابع آب زیرزمینی و 

ده های گزارش شده در این پژوهش بدون لحاظ کردن تورم است؛ بنابراین تغییرات مشاهقیمت ها در طول زمان است.تعدیل برداشت

های سازی بازار مطابق شکلنتایج حاصل از شبیه های مدل است و اثر تورم در آن لحاظ نشده است.شده در قیمت تعادلی ناشی از پویایی

، قیمت تعادلی آب 1402د که با آغاز فعالیت بازار در سال دهمی( نشان 6سازی بازار )شکل آمده از شبیهدست( است. نتایج به8( تا )6)

تدریج افزایش یافته است. رشد قیمت در این مرحله ناشی از محدودیت عرضه ه های ابتدایی بدر سالقیمت ریال بوده و  46800حدود 

تدریج به سمت تعادل جدید کنندگان، قیمت آب از روند افزایشی خود فاصله گرفته و بهبوده است. با گذشت زمان و افزایش تعداد عرضه

شده، بازار آب در طول بر اساس روند مشاهده ریال برآورد گردید. 56800قیمت آب حدود  1426ه در سال کطوریحرکت کرده است، به

ی رشد سریع عبور کرده و وارد فاز پایداری نسبی شده است. همزمان با تثبیت قیمت، حجم کل مبادلات نیز دوره مورد بررسی از مرحله

رسیده است. این  1426میلیون مترمکعب در سال  2٫6به بیش از  1402ب در سال هزار مترمکع 780روندی صعودی داشته و از حدود 

گیری رفتار اقتصادی منسجم در عرضه و تقاضای آب است. تعداد افزایش بیانگر اعتماد و مشارکت تدریجی کشاورزان در بازار و شکل

رسیده که نشانگر پویایی و بلوغ تدریجی بازار آب است. معامله در پایان دوره  59مورد در سال آغازین به حدود  15معاملات نیز از 

آب را از طریق انتقال افزایش حجم مبادلات در کنار روند تعدیل قیمت، بیانگر آن است که بازار توانسته است بخشی از نیاز مناطق کم

 8/48سازی، بر اساس نتایج شبیه یافته است.داوطلبانه آب از مناطق دارای مازاد تأمین کند و در نتیجه فشار بر منابع زیرزمینی کاهش 

میلیون مترمکعب از آن به نفع آبخوان ضبط و ذخیره  3/6شود که ساله در بازار ثانویه معامله می 25میلیون مترمکعب آب در افق زمانی 

میلیون  8/48ه بر تخلیه شود در حالی که در صورت عدم وجود بازار ثانویه علاومیلیون مترمکعب آب برداشت می 5/42گردد و می

میلیون مترمکعب آب توسط متقاضیان سهم آب در بازار ثانویه به صورت غیرمجاز  5/42کنندگان حدود مترمکعب آب توسط عرضه

آب کشاورزان در مناطق با نیاز آبی پایین به کشاورزان  سهمبخشی از  سهم آب سبب شده است فعال شدن بازار در واقعشود. برداشت می

 .بدی برداشت غیرمجاز کاهش یاو انگیزهمناطق با نیاز آبی بالا منتقل شود در 
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 . روند تغییرات تعداد معاملات در بازار ثانویه7شکل  یهدر بازار ثانو آب تعادلی قیمت ییراتتغ روند. 6 شکل

 

 
 . روند تغییرات حجم معامله شده در بازار ثانویه 8شکل 

 

مورد مقایسه « بدون بازار»و « با بازار» سناریومنظور سنجش تأثیر بازار بر وضعیت آبخوان، تغییرات تراز آب زیرزمینی در دو به

ی کاهش سطح آب زیرزمینی در دهنده( ارائه شده است. روند کلی هر دو سناریو نشان4سازی در جدول ). نتایج شبیهه استقرار گرفت

در ابتدای دوره، سطح آب زیرزمینی  باشد.ست، با این تفاوت که نرخ افت در حالت بازار کمتر از حالت بدون بازار میی مطالعه اطول دوره

 0/1144(، سطح آب در حالت بدون بازار به 1426متر از سطح دریا بود. در پایان دوره ) 8/1180در هر دو حالت تقریباً برابر و معادل 

 2/0متر برآورد گردید. اختلاف عددی میان دو سناریو کمتر از  2/1144ر سناریوی دارای بازار مقدار آن متر کاهش یافت، در حالی که د

 بازار بر کاهش نرخ افت سطح ایستابی است.  اندک  مثبتی تأثیر دهندهنشان ومتر 

شود، ن دو سناریو مشاهده نمی( تفاوت چشمگیری میا1408تا  1402های ابتدایی )دهد که در سالتحلیل روند تغییرات نشان می

دهد که اثر بازار بر پایداری منابع ها بیشتر شده است. این امر نشان میاما با توسعه بازار و افزایش حجم معاملات، فاصله بین منحنی

جر به کاهش برداشت مدت بیشتر اثر اقتصادی دارد، ولی در بلندمدت منزیرزمینی تدریجی و تجمعی است؛ به بیان دیگر، بازار در کوتاه

آب بتوانند بخشی از نیاز شود کشاورزان مناطق کمدر واقع، سازوکار بازار موجب می شود.غیرمجاز و افت کمتر سطح آب زیرزمینی می

ازاد مآب ها اجتناب نمایند. از سوی دیگر، کشاورزانی که دارای خود را از طریق خرید رسمی آب تأمین کنند و از برداشت اضافی از چاه

برداری از منابع . در نتیجه، توزیع مکانی و اقتصادی آب بهبود یافته و بهرهنندهستند با فروش بخشی از سهم خود درآمد کسب ک

 رود.زیرزمینی به سمت تعادل پیش می

 تحلیل حساسیت ضریب ذخیره بازار سهم آب بر تراز آب زیرزمینی

(. با 9توجهی تابع مقدار ضریب ذخیره است )شکل طور قابلدهد که حجم معاملات بازار سهم آب بهتایج تحلیل حساسیت نشان مین

که این امر عملاً قیمت مؤثر هر مترمکعب آب یابد افزایش میشود افزایش ضریب ذخیره، بخشی از حجم معامله به نفع آبخوان ضبط می

کنندگان و متقاضیان برای ورود به بازار را کاهش دهد. افزایش قیمت مؤثر آب، انگیزه عرضهبرداران را افزایش میاستفاده برای بهرهقابل

 برابر تقریباً ٪10 و ٪5ضرایب ذخیره ساله با  25افق که حجم معاملات در طوریکند. بهمی کاهش پیداداده و در نتیجه حجم معاملات 

 12 و 29 حدود به ترتیب به معاملات حجم ،٪20 و ٪15 به ذخیره ضریب افزایش با کهحالی در ست،ا مترمکعب میلیون 57 حدود در و



 507 ...ینیرزمیمنابع آب ز یداریاثر بازار سهم آب بر پا یابیارز حسینی و همکاران:  

(. بررسی 10شود )شکل یابد. کاهش حجم معاملات موجب تضعیف اثرگذاری بازار بر تراز آب زیرزمینی میمی کاهش مترمکعب میلیون

 23 حدود در و ٪10زیرزمینی نسبت به حالت بدون بازار مربوط به ضریب ذخیره دهد که بیشترین بهبود تراز آب تغییرات تراز نشان می

در  مترسانتی 5 و 12 ،22 حدود ترتیب به ٪20 و ٪15 ،٪5ایب ذخیره ضر برای مقدار این کهحالی در ساله است، 25در افق  مترسانتی

 در اما است، مطلوب آبخوان از حفاظت نظر از ذخیره ریبض افزایش هرچند که دهدمی نشان نتایج این. شودمی ساله برآورد 25افق 

ود خواهد شد و وجود یک محد زیرزمینی آب تراز وضعیت بهبود در بازار کارایی معاملات، حجم کاهش با حد، از بیش افزایش صورت

 د.ایجاد کنتواند تعادل بهتری میان مشارکت در بازار و حفاظت از آبخوان مقدار میانی برای ضریب ذخیره می
 

 سازی تراز آب زیرزمینی در دو سناریو وجود بازار و بدون بازار. نتایج شبیه4جدول   

 سال
تراز آب زیرزمینی با 

 بازار )متر(

تراز آب زیرزمینی بدون بازار 

 آب )متر(

اختلاف 

 متر()سانتی
 سال

تراز آب 

زیرزمینی با 

 بازار )متر(

تراز آب 

زیرزمینی 

بدون بازار 

 آب )متر(

اختلاف 

 متر()سانتی

1402 817/1180 814/1180 310/0 1415 993/1160 898/1160 446/9 

1403 291/1179 287/1179 444/0 1416 468/1159 365/1159 337/10 

1404 766/1177 756/1177 006/1 1417 944/1157 832/1157 193/11 

1405 241/1176 225/1176 596/1 1418 419/1156 298/1156 091/12 

1406 716/1174 694/1174 236/2 1419 894/1154 765/1154 950/12 

1407 191/1173 162/1173 912/2 1420 370/1153 231/1153 874/13 

1408 666/1171 630/1171 637/3 1421 845/1151 697/1151 731/14 

1409 141/1170 097/1170 397/4 1422 320/1150 163/1150 686/15 

1410 617/1168 565/1168 190/5 1423 795/1148 630/1148 518/16 

1411 092/1167 032/1167 016/6 1424 271/1147 096/1174 512/17 

1412 567/1165 498/1165 878/6 1425 746/1145 563/1145 305/18 

1413 042/1164 965/1163 709/7 1426 222/1144 028/1144 370/19 

1414 518/1162 432/1162 593/8     

 

 

  
. روند تغییرات حجم معامله شده در بازار با تغییر ضریب 9شکل 

 درصد 20و  15، 10، 5دخیره به مقدار 
. اثر تشکیل بازار آب بر تراز آب زیرزمینی با تغییر ضریب 10شکل 

 درصد 20و  15، 10، 5دخیره به مقدار 

 گیرینتیجه
تواند ای که ادامه روند موجود میی تراز آب زیرزمینی بوده است؛ به گونهشاهد افت مداوم و نگران کنندههای اخیر دشت قزوین طی دهه

ها و گیری از رویکرد پویایی سیستمدر این پژوهش، با بهرهرو سازد. اقتصادی منطقه را با تهدید جدی روبهپایداری کشاورزی و حیات 

نتایج  .آب بر روند تغییرات تراز آبخوان دشت قزوین مورد بررسی قرار گرفتسهم استقرار بازار  سازی بازار سهم آب زیرزمینی، اثرشبیه

نشان داد که استقرار بازار سهم آب تنها قادر است مقدار بسیار اندکی از شدت افت تراز آب زیرزمینی بکاهد و بخش ناچیزی از کسری 
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متر بالاتر از سانتی 19ساله، تراز آب زیرزمینی در سناریو وجود بازار آب تنها  25ای که در افق زمانی مخزن را جبران نماید. به گونه

. این بهبود محدود عمدتا است ینآبخوان دشت قزو یتابزار بر بهبود وضع یناندک ا یاراثر بس یانگربگیرد که سناریو بدون بازار قرار می

یست. از ن یمعنادار روند افت کاف ییرتغ یاما براشود، یبرداشت م یبکه اگرچه موجب کاهش نسناشی از کاهش برداشت غیرمجاز است 

راهکار مستقل و  یکاز آنکه  بیش و از منظر مدیریتی بودهتنهایی قادر به توقف روند افت تراز آب زیرزمینی ن آب بهسهم بازار این رو 

 ی،کنترل هاییاستس یگزینجا تواندیو نم شودیتقاضا محسوب م یریتکاهش شدت افت و مد یمکمل برا یباشد، ابزار کنندهیینتع

یابد که در قالب یک طور معنادار افزایش میبر این اساس، اثربخشی این ابزار اقتصادی زمانی به و محدودکننده برداشت گردد. ینظارت

وری مصرف آب در برداری و بهبود بهرهر بهرههای غیرمجاز، پایش مستمبسته سیاستی جامع و در کنار اقداماتی نظیر کنترل برداشت

 د.کار گرفته شوبخش کشاورزی به

شدت به نحوه تنظیم ضریب ذخیره وابسته است. افزایش ه دهد که کارایی بازار آب بعلاوه بر این، نتایج تحلیل حساسیت نشان می

برداران را ، مشارکت بهرهآب، اما با افزایش هزینه مؤثر رسدبیش از حد این ضریب، اگرچه از منظر حفاظت از آبخوان مطلوب به نظر می

کند. از این رو، تعیین یک مقدار میانی و بهینه برای ضریب محدود کرده و در نهایت اثر بازار بر بهبود تراز آب زیرزمینی را تضعیف می

کارکرد اقتصادی بازار ایجاد کند و نقش مهمی  گذاری، تعادلی میان اهداف حفاظتی وعنوان یک اهرم کلیدی سیاست تواند بهذخیره می

و  Safari et al. (2023)های د. نتایج این مطالعه قابل مقایسه با پژوهشدر پذیرش اجتماعی و موفقیت بلندمدت بازار آب داشته باش

Abbasi et al. (2025) ها به بررسی شود اما در آنمی است در تمامی مطالعات بر نقش موثر بازار در مدیریت منابع آب زیرزمینی تاکید

سهم زمان بازار شود مطالعات آتی به بررسی اثر همدر نهایت، پیشنهاد میاثر تشکیل بازار آب بر تراز آب زیرزمینی پرداخته نشده است. 

داری منابع آب های کنترلی و حفاظتی در قالب رویکردهای یکپارچه مدیریتی بپردازند؛ چرا که دستیابی به پایآب و سایر سیاست

 .پذیر خواهد بودترکیب هوشمندانه ابزارهای اقتصادی، مدیریتی و نظارتی امکان بازیرزمینی تنها 

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

نامه در قالب پژوهانة پایان کشاورزی و منابع طبیعی دانشکده بین المللی امام خمینیدانشگاه حمایت مالی از این پژوهش از طرف 

 نویسنده اول و همچنین پژوهانة برای سایر نویسندگان انجام شده است.دانشجویی 

 مشارکت نویسندگان

 ها، تحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه پیشها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری دادهگردآوری دادهسیده مرضیه حسینی: 

 .نویس مقاله

 .سازی مقالهمراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نهایی: طراحی پژوهش، نظارت بر حامد مازندرانی زاده

 .: مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهمحمد محجوب

 .: مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهحمید عزیزمحمدلو

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایفناورمولد و  یهوش مصنوع هیاعلام

 نیاستفاده کردند. پس از استفاده از ا سازی بازار سهم آبشبیهبه منظور  چت جی پی تیاز  گانسندیاثر، نو نیا یسازدر طول آماده

 .رندیگیرا بر عهده م هینشر یکامل محتوا تیکرده و مسئول شیرایو و یبررس ازیمطالب را در صورت ن گانسندیابزار، نو

 هاداده بیانیه دسترسی به

 هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده

 سپاسگزاری

 یپژوهش حاضر، تشکر و قدردان شبردیدر پ شانمانهیصم یب به خاطر همکارر آپ آب ستیاز شرکت ز دانندیبر خود لازم م سندگانینو

 .ندینما

 از اصول اخلاق پژوهشپیروی 

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده
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 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 منابع
(. نقش تشکیل بازار آب در میزان استفاده 1398فاطمه . )، الهه و حیران، اعظم رحمتی ؛علی، رهنما ؛ناصر، شاهنوشی ؛لیلی، ابوالحسنی

 .29-1(، 2)27، اقتصاد کشاورزی و توسعه(. از منابع آبی در بخش کشاورزی )مطالعه موردی دشت مشهد

: دشت یمطالعه مورد ،یها و ملاحظات حقوق بازار آب محل. چالش(1397)بابک.  ی،میو ابراه نیمحمدام ،پوریذوالفقار ؛آزاده ،یاحمد

 .159–146 ،(5)14 ن،رایمنابع آب ا قاتیتحقبرخوار. -اصفهان

(. روندهای نوظهور در ادغام سنجش از دور و یادگیری ماشین در مدیریت 1404راضیه. )، معین و شمشیرگران، توسن؛ ابوالفضل، اکبرپور

 .148-127(، 1)21، تحقیقات منابع آب ایرانی. سنجمنابع آب زیرزمینی: یک مطالعه علم
 ر.(. تحلیل بازار محلی مبادلات منابع آب زیرزمینی در حوزه آبخیز الشت1399) خلاق. سید ،مصطفی و میرنیا، پناهی ؛پیام ،آموزگاری

 .466 -454(، 2)12، مهندسی و مدیریت آبخیز
بر تعادل بخشی  ایمنطقه(. اثرات تشکیل بازارهای آب 1397ابوذر. )، زهرا و پرهیزکاری، غفاری؛ عیسی، خمری؛ حسین، بدیع برزین

 .256-253(، 3)14، تحقیقات منابع آب ایران. عرضه و تقاضای آب آبیاری در منطقه سیستان

تأثیر تغییر اقلیم های حکمرانی منابع آب تحت(. چالش1404سید عباس. ) ،امین رضا و حسینی ،نشات ؛احمد ،شرافتی؛ اتابک، جعفری

 .794-779(، 2)12. مجله اکوهیدرولوژی، و انتقال آب

(. بررسی تغییرات خصوصیات هیدرودینامیک آبخوان در گذر 1401پیمان. ) ،کار آراستههادی و دانش ،رمضانی اعتدالی؛ مهنوش ،جناب

 .1386-1373(، 6)53، تحقیقات آب و خاک ایران(. مطالعه موردی: آبخوان دشت قزوین) MSG زمان با استفاده از مدل

سازی توأم توزیع آب و الگوی کشت بر درآمد کشاورزان (. بررسی تأثیر بهینه1401حامد. ) ،زادهی سیده مرضیه و مازندران ،حسینی

 .61-47(، 3)45، علوم و مهندسی آبیاری(. )مطالعه موردی: شبکه قزوین

(. برآورد تابع عرضه آب در بازارهای ثانویه 1404محمد. )، حمید و محجوب، عزیز محمد لو؛ حامد، مازندرانی زاده؛ سیده مرضیه، حسینی

 .126-112(، 1)21، تحقیقات منابع آب ایران. وری مطالعه موردی: بازار سهم آب قزوینو بهره

(. تحلیل اقتصادی بازار ثانویه آب و تعیین 1404محمد. ) ،حمید و محجوب، عزیزمحمدلو؛ حامد ،مازندرانی زاده ؛سیده مرضیه، حسینی

 .562-543(، 3)15 ،مدیریت آب و آبیاری(. قیمت تعادلی )مطالعه موردی: استان قزوین

بررسی اثرات تشکیل بازار  (.1404جواد. )، رضا و بذرافشان، کراچیان ؛حمیده، نوری؛ تیمور، سهرابی ؛عبدالمجید، لیاقت ؛رویا، زادهدشتی

آب بر منابع آب زیرزمینی و اقتصاد در شرایط عدم کفایت قوانین مدیریتی محدود کننده و نظارت بر مبادلات )مورد مطالعه: 

 .181-163(، 2)21، تحقیقات منابع آب ایران(. دشت هشتگرد

فرونشست دشت ایذه با استفاده  یساز(. مدل1399س. )نرگ، حسین و ظهرابی، فتحیان؛ علیرضا، نیکبخت شهبازی؛ کریم، رجبی خمسه

 .126-112(، 4)16، تحقیقات منابع آب ایران. MODFLOW از کد ریاضی

ریزی ریاضی وری با استفاده از مدل برنامه(. ارزیابی تأثیر ایجاد بازار آب بر ارتقای بهره1403علی. ) ،علیرضا و شاهنظری ،زارعی قورخودی

 .221-207(، 1)14، مدیریت آب و آبیاری(. )مطالعه موردی: حوضه آبریز تجن

وری و کاهش منازعات مربوط به آب در ه(. اثرات بالقوه ایجاد بازار آب بر ارتقاء بهر1396مرضیه. )، منصور و ملک ورنوسفادرانی، زیبایی

 .138-126(، 1)28، مجله آب و فاضلاب. استان فارس

جویی در مصرف آب در شرایط تشکیل بازار آب و بررسی (. برآورد میزان صرفه1402رضا. )، سعید و مقدسی، یزدانی؛ زهره، شعبانی روچی

 .101-73(، 4)31، قتصاد کشاورزی و توسعهاز. آثار رفاهی آن: مطالعه موردی: دشت هشتگرد استان البر
مجله اقتصاد و . یندر استان قزو یاریبازار آب آب یلتشک یو رفاه یاثرات اقتصاد یل(. تحل1392. )ابوذر یزکاری،محمود و پره ،یصبوح

 .350–338 ،(4)27 ی،توسعه کشاورز

مقدار سفارش اقتصادی برای کالاهای رشدکننده با کیفیت ناقص (. ارائة مدل 1401) شکوفه. ،حمیدرضا و شفیعی ،صداقتی ؛رضا ،عباسی

 .127-105(، 1)13. پژوهش در مدیریت تولید و عملیات، و دارای تقاضای تصادفی

. یمنابع آب کشاورز یارزش اقتصاد ی(. نقش بازار آب در ارتقا1404. )یمهد ،و بهزادپور یومرثک یمی،ابراه ید؛محمدنو فرد،فدایی
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 .73–55 ،(1)15 یاری،آب آب و یریتمد

مدیریت آب و د. (. بررسی نقش بازار در تخصیص بهینه آب در دشت شازن1399) .کامبیز ،و هژبر کیانی احمد، سرلک ؛مجید، کارخانه
 .363-347(، 2)10، آبیاری

بر الگوی کشت انتخابی کشاورزان در (. بررسی اثرات توسعه بازار آب 1399اسدالله. )، کریم و دیندار، قرائی؛ یوسف، حسنی؛ امین، کانونی

 .333-323(، 2)16، تحقیقات منابع آب ایران. شبکه آبیاری سبلان، اردبیل

بینی قیمت محصولات کشاورزی بر کاهش افت تراز آب زیرزمینی (. ارزیابی اثر پیش1401سیده مرضیه. ) ،حامد و حسینی ،مازندرانی زاده

 .2582-2565(، 11)53، و خاک ایرانحقیقات آب تا. هبا روش پویایی سیستم

(. بررسی بازده اقتصادی توزیع آب بر مبنای قیمت تمام شده آب در بخش 1404سیده مرضیه. ) ،حامد و حسینی ،مازندرانی زاده

 -39(، 1)48(. علوم و مهندسی آبیاری، کشاورزی با استفاده از اصلاح الگوی کشت )مطالعه موردی: شبکه آبیاری دشت قزوین

57. 

منطقه  آب بازارسازی اقتصادی برای شبیه -هیدرولوژیکی بنیان عامل(. توسعه یک مدل 1399حسین. )، محمدحسین و علیزادهو، جمتین

 .142-127(، 4)16، تحقیقات منابع آب ایرانن. مج

(. بررسی پایداری منابع آب در 1399منوچهر. ) ،سامان و فرج زاده اصل ،جوادی ؛پرویز ،کردوانی ؛حسین ،محمدی ؛اشرف ،مکوندی

علوم (. مطالعه موردی: آبخوان نجف آباد در حوضه زاینده رود) GMSهای پایداری و مدل حوضه زاینده رود با استفاده از شاخص
 .211-197(، 3)43، و مهندسی آبیاری

در حوضه آبریز دریاچه نمک. شرکت مدیریت  1397-98(. تهیه بیلان منابع آب منتهی به سال آبی 1402آب. )مهندسین مشاور ری

 منابع آب ایران.

 کشور. یاهانگ یآب یازسامانه ن(. 1404آب و خاک. ) یقاتمؤسسه تحق
 .کشاورزی آمارنامه(. 1379-1402) .کشاورزی جهاد وزارت

برداشت و تخلیه منابع آب زیرزمینی بخش اول: های برآورد مقادیر (. روش1402). حامد ،محمدمهدی و کتابچی ،رسولی ؛المیرا ،پورولی

 .405 -385(، 2)13، مدیریت آب و آبیاریی. المللهای مبتنی بر تجربیات بینروش

های مدیریتی (. ارزیابی سیاست1399مهدی. )، پیمان و ضرغامی، کار آراستهدانش؛ حامد، مازندرانی زاده؛ معصومه السادات، هاشمی

. تحقیقات منابع آب ایران، هارزمینی و معیشت کشاورزان با استفاده از پویایی سیستم و نظریه بازیحفظ همزمان منابع آب زی

16(3 ،)17-1. 
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