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 چکیده

سطح هشداردهنده رسیده است. یکی از گازهای مؤثر در ای، بهعلّت افزایش انتشار گازهای گلخانهگرمایش جهانی و تغییرات آب و هوایی به

که کشت این وریطشوند، بهعنوان یکی از مهمترین منابع اصلی انتشار آن شناخته میپدیده، گاز متان است. شالیزارهای برنج بهتشدید این 

 کاریهای کشت و مدیریت آب از جمله آبیاری تناوبی و خشکهکند. روشدرصد از کل متان بخش کشاورزی را منتشر می 22محصول، 

های محیط زیستی انتشار ، هزینه7937رو در مطالعة حاضر، با استفاده از اطلاعات سال ن گاز کمک کند. از اینتواند به کاهش انتشار ایمی

تفاده از الگوی با اس«  کاریخشکه»و « آبیاری تناوبی»، «کشت سنتی یا آبیاری غرقابی»ای شالیزارهای برنج در سه سناریو گازهای گلخانه

های محیط زیستی انتشار سالانة متان در شالیزارهای کشور در روش سنتی، رد شد. بر اساس نتایج، هزینهستانده برآو-مرزی تصادفی مسافت

ترتیب ای هر کیلوگرم متان در این سناریوها بهمیلیارد ریال است. همچنین قیمت سایه 972و  973، 399ترتیب برابر با کاری بهتناوبی و خشکه

اسبی تواند جایگزین منکاری میهای آبیاری تناوبی و خشکههای این مطالعه نشان داد که روشد. یافتهریال محاسبه ش 7595و  7505، 7073

زیستی باشند. از طرفی بایستی اقدامات لازم جهت دستیابی به توسعة های محیط ها و هزینهجای روش سنتی در جهت کاهش آلایندهبه

 م گیرد.ها انجاسازی این هزینهپایدار از طریق درونی
 

 زیستی یطمح ینههز ای،یهسا یمتبرنج، تابع مسافت ستانده، گاز متان، ق :واژگان یدکل
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 مقدمه

وند گرمایشی در طول چند دهة اخیر کرة زمین شاهد یک ر

در حال افزایش بوده است که این  بوده و دمای آن مرتب

معروف و به انتشار گازهای  پدیده به گرمایش جهانی

داده  های انسانی نسبتفعالیت ای به اتمسفر توسطگلخانه

(. تغییر در Cornejo and Wilkie, 2010شده است )

( با افزایش Greenhouse Gasای )غلظت گازهای گلخانه

ینی بای که پیشگونهباشـد بهدمای جهانی در ارتباط مـی

گراد در درجه سانتی 2-7/0شود دما تا پایان قرن حاضر می

(. Signor or and Cerri, 2013سراسر جهان افزایش یابد )

افـزایش درجـة حـرارت زمین آثار و پیامدهای مختلفی 

محیط زیستی و افزایش حوادث و ازجمله بروز مشکلات 

ی هاسوزیها و گردبادها، آتشبلایای طبیعی مانند طوفان

سالی در پی دارد ها، سیل، قحطی و خشکشدید در جنگل

یری داشته است که در چند دهة اخیر افزایش چشمگ

(Jamalipor et al., 2015)  و حل آن به یکی از مطالبات

 Velayati andشده است )المللی تبدیلمهم اجتماعی و بین

Kadivar, 2006).  

ای و اثرات آن بر گرمایش جهانی انتشار گازهای گلخانه

یافته و های جدی کشورهای توسعهیکی از چالش

(. Jamalipor et al., 2015) شودتوسعه محسوب میدرحال

مل های اخیر، عاهای تولیدی و اقتصادی بشر در سالفعالیت

ای در جو مهمی در جهت افزایش انتشار گازهای گلخانه

محیط های زمین بوده است. یکی از عوامل اصلی آلودگی

ویژه ای از منابع مختلف، بهزیستی، انتشـار گازهـای گلخانه

( که Ghorbani et al., 2009)باشد از بخش کشاورزی می

درصد از انتشار کل گازهای  77الی  70طور متوسط به

 ,.Smith et alشود )ای در جهان را شامل میگلخانه

 عنوان منبع مهمعلاوه بر این، مزارع غرقابی برنج به .(2007

( در بخش کشاورزی شناخته شده است. 4CHانتشار متان )

سال در جو کرة زمین و پتانسیل  25گاز متان با طول عمر 

(، یکی IPCC, 2014) 2COبرابری نسبت به  25گرمایشی 

از  رود.شمار میای بهاز منابع اصلی در ایجاد گازهای گلخانه

درصد از کل انتشار متان در جهان  0طرفی، شالیزارهای برنج 

از کل متان منتشر شده در بخش کشاورزی را  درصد 22و 

(، که این مقدار در سال  Smith et al., 2007) انددر برگرفته

هزار تن و سهم ایران  90335برای کل جهان برابر با  2073

هزار برآورد شده است  797از تولید این آلاینده برابر با 

(FAO, 2016پیش .)شود جمعیت انسانی تا سال بینی می

میلیارد نفر برسد که با افزایش جمعیت، تقاضا  2/3به  2000

خصوص برنج نیز افزایش برای محصولات کشاورزی و به

دلیل افزایش تقاضای برنج و یابد. از این، رو بهنیز می

اطمینان از پایداری امنیت غذایی برای جمعیت رو به رشد، 

 ناپذیر استافزایش سطح زیر کشت برنج، امری اجتناب

(Talib et al., 2018 که باعث افزایش انتشار گاز )

 ای متان خواهد شد. گلخانه

با توجه به آنچه بیان شد و نقش بخش کشاورزی در 

 (، لزوم بازبینی و توجه بهIPCC, 1996) انتشار گاز متان

های تولید و مدیریت محصول برنج در بخش کشاورزی روش

المللی، در بینهای برای توسعة پایدار منطبق با معاهده

شود. در واقع ای احساس میراستای کاهش گازهای گلخانه

برابر تعهدات کشورها به پیمان کیوتو، لازم است میزان 

های مختلف ازجمله بخش ای بخشانتشار گازهای گلخانه

دنبال آن جهت کاهش و جلوگیری از کشاورزی برآورد و به

 د استفاده قرار گیرد.های مؤثر مورها، روشانتشار این آلاینده

کاری و توان به روش کشت خشکهها، میاز جمله این روش

(. از Wang et al., 2018آبیاری تناوبی برنج اشاره کرد )

کاری، بهبود ساختار خاک، کاهش مزایای بالقوة روش خشکه

 های هرز، مصرفماندابی شدن زمین، کنترل مکانیکی علف

ردن مزرعه، ایجاد بهتر کود، کسب فرصت برای خشک ک

 ایشرایط هوازی در خاک و کاهش انتشارات گازهای گلخانه

(. همچنین آبیاری تناوبی بدون Dawe et al., 1998است )

تواند مصرف آب و انتشار اینکه تغییر عملکرد محصول می

ای کاهش دهد طور قابل ملاحظهای را بهگازهای گلخانه

(Linquist et al., 2015اگرچه برخ .) ی از مطالعات نیز

 ;Pardis et al., 2014اند )افزایش عملکرد را گزارش کرده



 برنج یکشت غرقاب یگزینجا هایانتشار گاز متان در روش اییهسا یمتبرآورد ق ،و همکارانیایی ذکر 

 141صفحه 

 

Chu et al., 2015; Wang et al., 2018 هرچند .)

ای در زمینة برآورد میزان انتشار گازهای مطالعات گسترده

المللی صورت گرفته، اما مطالعات ای در سطح بینگلخانه

ند. اها پرداختهی آنهای محیط زیستکمتری به برآورد هزینه

ای در های دیگر، مطالعات گستردهکه در بخشدرحالی

های محیط ای و هزینههای سایهخصوص محاسبة قیمت

 ها صورت گرفته است. زیستی آلاینده

Pathak  وWassman (2005 باهدف کاهش انتشار ،)

( GWPای و پتانسیل گرمایش جهانی )گازهای گلخانه

در کشاورزی، سیستم مرسوم کشت برنج آمده از آن دستبه

 ها به این نتیجهرا در منطقة هاریانای هند بررسی کردند. آن

ترتیب رسیدند که عملیات زراعی و غیر زراعی هرکدام به

در هکتار انتشار گاز  2COکیلوگرم معادل  73-37و  35-50

از تولید برنج در  GWPای دارد. همچنین کل میزان گلخانه

کیلوگرم معادل  2533-0070ف هاریانا بین نواحی مختل

2CO  ،در هکتار بود که بستگی به ذخیره کربن آلی خاک

 Pathakمصرف کود و عملیات زراعی و غیر زراعی داشت )

and Wassman, 2007  .)Ghorbani  و همکاران

های محیط زیستی ای به برآورد هزینه(، در مطالعه2003)

های شیری مشهد ای در گاوداریانتشار گازهای گلخانه

ة های حاصل از انتشار سالانپرداختند. بر اساس نتایج، هزینه

های شیری مشهد و کشور بهای گاوداریگازهای گلخانه

 Ghorbani) میلیارد گزارش شد 9/35370و  35/70ترتیب 

et al., 2009.) Lee  وZhang (2072 مقدار متوسط ،)

ازای دلار به 79/9اکسید کربن را ای انتشار دیقیمت سایه

 (.Lee and Zhang, 2012دست آوردند )هر تن به

Alipour ( با استفاده از روش تابع 2079و همکاران ،)

ر داکسید کربن های حاصل از انتشار دیمسافت نهاده، زیان

اند. نتایج بخش کشاورزی ایران را مورد ارزیابی قرار داده

ها نشان داد که میانگین سالانة زیان انتشار هر کیلوگرم آن

اکسید کربن ناشی از مصرف سوخت در بخش کشاورزی دی

 Zhou (.Alipour et al., 2013ریال است ) 707برابر با 

ای ایه(، نیز اقدام به برآورد قیمت س2070و همکاران )

های صنعتی شانگهای با استفاده از رای بخشب 2COانتشار 

ین ها نشان داد که میانگای کردند. نتایج آنروش تابع فاصله

های مختلف بین ای روشوزنی کلی برآورد قیمت سایه

دهد انتخاب مدل یوان است که نشان می 7/7303و  7+930

 Zhouاست ) ایتوجهی در برآورد قیمت سایهدارای اثر قابل

et al., 2014.)Jamalipor  ( با استفاده 2077و همکاران ،)

به برآورد میزان و ارزش انتشار گازهای  GHGEMاز مدل 

حاصل از تولید حبوبات ایران  2CO و O2Nای گلخانه

محیط های اند. نتایج نشان داد که مجموع هزینهپرداخته

ل کشور ک 2CO و O 2Nایزیستی انتشار گازهای گلخانه

 ,.Jamalipor et alمیلیارد ریال است ) 522/5حدود 

2015 .) Hasanloo( برآورد میزان بهینة 2073و همکاران ،)

ران اکسید کربن در صنعت سیمان ایمالیات سبز بر انتشار دی

ربن اکسید ککه نرخ مالیات سبز بر انتشار دی را انجام دادند

درصد  77بر با ازای هر تن تولید برادر صنعت سیمان به

 Najafi Alamdarlo (.Hasanloo et al., 2016باشد )می

در  2COای برآورد قیمت سایه(، به2075) Shemshadو 

ها نشان اند. نتایج آنمراحل تولید و توزیع گندم ایران پرداخته

اکسید کربن در مراحل تولید و ای دیداد که قیمت سایه

ریال است  572000و  53900ترتیب برابر با توزیع به

(Najafi Alamdarlo and Shemshadi, 2018 .) Hou 

شی از نا 2COای (، به برآورد قیمت سایه2073و همکاران )

سوختن کاه و کلش ذرت در بخش کشاورزی چین با استفاده 

شان ها ناند. نتایج آندار پرداختهاز تابع مسافت ستاندة جهت

یوان و  07/0برابر با  2COای هر کیلوگرم داد، قیمت سایه

 (.Hou et al., 2019دلار است ) 57ازای انتشار هر تن، به

های هطور که مشخص است، یکی از دغدغهمان

محققین در داخل و خارج از کشور، برآورد ارزش اقتصادی 

های اقتصادی بوده است. برای رسیدن زیستی فعالیت محیط

به این هدف معمولاً از رهیافت تابع مسافت استفاده شده 

است. از آنجایی که تولید ستادة خوب معمولاً با ستاندة بد 

مناسبی در  شود، روش مورد بیان شده، تواناییهمراه می

های ناشی از تولید محصولات برآورد ارزش اقتصادی آلودگی
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باشد. در نهایت این کشاورزی و غیرکشاورزی را دارا می

گیری ارزش اقتصادی سبز تواند در اندازهفرآیند می

های اقتصادی موثر واقع شود. بنابراین با توجه به فعالیت

ان ای، تعهد ایراهمیت این زیربخش در تولید گازهای گلخانه

 گیریمنظور برآورد و اندازهبه پیمان کیوتو و پاریس به

ای، نبود برآوردی از میزان انتشار این گازها گازهای گلخانه

ریزان بخش گذاران و برنامهتوجهی سیاستدر کشور، بی

ای و میزان آن و درنهایت عدم کشاورزی به گازهای گلخانه

، ط زیستی در فرآیند تولید برنجمحیعنوان هزینه لحاظ آن به

ی آن الازم است میزان انتشار این گازها برآورد و قیمت سایه

زیستی انتشار متان در برآورد هزینة محیط  .محاسبه شود

کاران در تواند به شفافیت سهم و جایگاه شالیمزراع برنج می

تواند ای کمک نماید. این محاسبات میتولید گازهای گلخانه

ریزان و جاد انگیزه و هشدارهای لازم برای برنامهدر ای

 گذاران بخش کشاورزی و سازمان حفاظت محیطسیاست

مد های کارآمنظور توجه بیشتر و استفاده از روشزیست به

 ها، مؤثر واقعجهت کاهش و جلوگیری از انتشار این آلاینده

شود. علاوه بر آن، با استفاده از ابزارهای تشویقی در 

هایی توان گاممدت و ابزارهای تنبیهی در بلندمدت میهکوتا

را برای کاهش تولید و یا جلوگیری از انتشار گازهای 

آن  آورای برداشت و اقداماتی را برای کاهش آثار زیانگلخانه

 زیست انسانی انجام داد. بر محیط 

 

 هامواد و روش

ای خانهگلای گاز منظور تعیین قیمت سایهدر این مطالعه، به

 Aigner andشد )متان، از تابع مسافت ستانده استفاده 

Chu, 1968; Alipoor et al., 2015; Najafi 

Alamdarlo and Shemshadi, 2018.)  اگر فناوری تولید

تعریف شود، آنگاه مجموعه  P(x)صورت یک بنگاه به

𝑦بردارهای ستانده ) ∈ 𝑅+
𝑀،) توانند با استفاده از بردار می

𝑥اده )نه ∈ 𝑅+
𝐾 ،تولید شوند. در چنین شرایطی )𝑃(𝑥)  برابر

𝑦}است با  ∈ 𝑅+
𝑀: x can produce y} تابع مسافت .

ت صورها است، بهای از ستاندهصورت مجموعهستانده که به

 (: Shephard, 1970; Fare, 1980شود )زیر تعریف می

 7رابطة 

𝐷𝑂(𝑥, 𝑦) = 𝑚𝑖𝑛 {𝜃: (
𝑦

𝜃
) ∈ 𝑃(𝑥)} 

,𝐷𝑂(𝑥، 7در رابطة  𝑦)  غیرافزایش، همگن خطی مثبت و

باشد. این تابع می xو کاهشی نسبت به  yمحدب نسبت به 

یک  yگیرد، اگر بردار خود میمقدار کمتر یا مساوی یک به

 ستانده، رویکرد-تابع مسافتباشد.  𝑃(𝑥)عنصر از مجموعه 

ا گیری فاصلة یک تولیدکننده بافزایش تولید را برای اندازه

دهد کند. این تابع نشان میامکانات تولید اتخاذ می محدودة

تواند کاهش یابد و که یک بردار ستاندة حداقل چه قدر می

. یکی تولید باقی بماندهمچنان با یک بردار، نهادة معین قابل

های برآورد پارامترها در توابع مسافت، استفاده از فرم از روش

تفاده مطالعات قبلی استرانسلوگ است. این فرم در بسیاری از 

 ,Fare et al., 1993; Hailu and Veemanشده است )

2000; Park and Lim, 2009 تابع مسافت ستانده با .)

 Fare) صورت زیر استاستفاده از شکل تابعی ترانسلوگ به

et al., 1993; Hailu and Veeman, 2000:) 

 2رابطة 

 
دهد و شامل نیروی ها را نشان میبردار نهاده  x (،2در رابطة )

کار،سوخت مصرفی، مقدار بذر، مقدار سموم و کود شیمیایی 

بردار  Y های کشور، ودر زراعت محصول برنج برای استان

د دهد که  شامل ستاندة مطلوب، تولیستاندة بنگاه را نشان می

ه طی باشد کمی (𝐶𝐻4برنج و ستانده نامطلوب، آلاینده هوا )

: متغیر روند tاند. دورة موردنظر و به تفکیک استانی تولیدشده

زمانی و شاخص فناوری مورد استفاده در طول دوره، طی 

: rهمچنین شاخص  است 7953-7937های سال

رد های برآوباشد. یکی از راههای کشور میدهندة استاننشان

ریزی ریاضی است مدل فوق، استفاده از رهیافت برنامه
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(Aigner and Chu, 1968 تلاش اصلی در رهیافت .)

ریزی هدف، برآورد پارامترهایی است که مجموع برنامه

مم ای را از صفر، ماکزیانحرافات ارزش لگاریتمی تابع فاصله

(. شرایط یکنواختی، Hailu and Veeman, 2000کند )می

شوند. شکل عنوان محدودیت وارد میهمگنی و تقارن به

 صورت زیر است: سازی بهنهمسئله بهی

𝑀𝑎𝑥(𝛼.𝛽.𝛾)  9رابطة  ∑ Ln 𝐷(𝑌𝑟𝑡 . 𝑋𝑟𝑡 . 𝑡)

𝑟

𝑡=1

 

  𝑠. 𝑡. 
9-7 t=1,…,8 Ln 𝐷(𝑌𝑟𝑡 . 𝑋𝑟𝑡 . 𝑡) ≤ 0 

9-2 t=1,…,8  ,  

n=1,…,6 
𝜕Ln 𝐷(𝑌𝑟𝑡 . 𝑋𝑟𝑡 . 𝑡)

𝜕𝑥𝑛
≤ 0 

9-9 t=1,…,8   , 

m=1 
𝜕Ln 𝐷(𝑌𝑟𝑡 . 𝑋𝑟𝑡 . 𝑡)

𝜕𝑌𝑚
≥ 0 

9-0 t=1,…,8   , 

m=1 
𝜕Ln 𝐷(𝑌𝑟𝑡 . 𝑋𝑟𝑡 . 𝑡)

𝜕𝑢𝑚
≤ 0 

9-7-7 m=1 ∑ 𝛼𝑚 = 1

𝑀

𝑚=1

 

9-7-2 m,mˈ=1 ∑ 𝛼𝑚𝑚ˈ = 0

𝑀

𝑚ˈ=1

 

9-7-9 m=1 , 

n=1,…,6 ∑ 𝛾𝑚𝑛 = 0

𝑀

𝑚=1

 

9-3-7 m,mˈ=1 𝛼𝑚𝑚ˈ = 𝛼𝑚ˈ𝑚 

9-3-2 n,nˈ=1,…,6 𝛽𝑛𝑛ˈ = 𝛽𝑛ˈ𝑛 

دهد که باید لگاریتم ارزش تابع نشان می 7-9محدودیت 

. تر یا مساوی صفر باشدبرآورد شده، کوچکمسافت ستانده 

شرایط یکنواختی را که باید تابع مسافت در  2-9محدودیت 

 کند. محدودیتغیر افزایشی باشد، تحمیل می هامورد نهاده

دهد که نیاز است تابع، یک تابع غیر کاهشی نشان می 9-9

 0-9که محدودیت های مطلوب باشد؛ درحالیاز ستانده

های د که تابع مسافت ستانده در مورد ستاندهکنتضمین می

نامطلوب غیر افزایشی باشد. وجود قیدهای سوم و چهارم 

و  های مطلوببرای ترکیب عدم تقارن اساسی بین ستانده

نامطلوب برای تعین فناوری تولید مورد نیاز است. عبارت 

های مطلوب از چرخة معناست که حذف ستاندهفوق بدین

 ر است.بپذیر و کنترل آلودگی هزینهامکان راحتیتولید به

، همگنی خطی 9-7-9و  2-7-9، 7-7-9های محدودیت

، 2-3-9و  7-3-9های های تابع و  محدودیترا در ستانده

وضعیت تقارن پارامترها را برای شکل تابعی ترانسلوگ 

 ایسازی فوق، ارزش سایهدر مدل بهینه کند.تضمین می

 ,.Fare et alآید )دست میبه 0 آلودگی از طریق رابطة

1993:) 

 0رابطة 

𝑃𝑏
𝑟𝑡 = 𝑃𝑔

𝑟𝑡 ∗ [

𝜕𝐷0(𝑋, 𝑌)
𝜕𝑌𝑏

𝜕𝐷0(𝑋, 𝑌)
𝜕𝑌𝑔

] 

، ارزش gPای ستاندة نامطلوب و ، ارزش سایهbP، 0در رابطة 

ای ستاندة مطلوب است. در این رابطه، صورت کسر در سایه

 مخرجنسبت به ستاندة نامطلوب و  2واقع مشتق تابع رابطة 

آن مشتق نسبت به ستانده مطلوب است. حاصل این کسر را 

توان در قیمت بازاری برنج ضرب کرد و درنهایت ارزش می

 دستای را برای ستاندة نامطلوب )متان( به)قیمت( سایه

استان  5آورد. برای برآورد تابع فوق، از اطلاعات تولید برنج 

فهان، عمدة تولیدکننده شامل گیلان، مازندران، اص

خوزستان، فارس، کهگیلویه و بویراحمد، گلستان و لرستان 

استفاده شده است. آمار مورد  7937تا  7953های در بازة سال

نیاز نیز از سایت آماری وزرات جهادکشاورزی گردآوری 

 اند. شده

 

 و بحث نتایج

ج ای متان ناشی از تولید برندر این مطالعه، ابتدا قیمت سایه

د؛ شونصورت سنتی کشت میهای غرقابی که بهدر زمین

محاسبه شده است. سپس دو روش آبیاری تناوبی و 

منظور کاهش آلایندة متان پیشنهاد شده است کاری بهخشکه

 آمد. دستای آن با استفاده از تابع مسافت بهو قیمت سایه

در ادامة نتایج، این دو سناریو با روش غرقابی برنج )سناریو 

های مختلفی در مورد مقدار متان اول( مقایسه شد. پژوهش

ها شده که اکثر آنمتصاعد شده در یک هکتار برنج انجام 

 Landiو  Zalaghiاند. مقدار مشابهی به دست آورده

مربع در گرم متان بر مترمیلی 22/2طور متوسط (، به2003)

 و Pathak روز برای مزارع برنج به دست آورده است. 
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Wessmann (2007در بررسی ،) های خود در شالیزارهای

 27/02ترا گرم برای  7/7تا  05/7هند متوسط تصاعد متان را 

ادل اند که این میزان معمیلیون هکتار کشت برنج اعلام کرده

گرم کربن بر مترمربع در روز است. هیئت میلی 7/73

ازای هکند که، بالدولی تغییراقلیم نیز بیان میالمللی بینبین

گرم گاز متان به اتمسفر آزاد  720تولید هر کیلوگرم برنج، 

و برای هر هکتار برنج (. همچنین فائIPCC, 2007شود )می

دست کیلوگرم متان متصاعد شده به 5/273شده، کشت

(. در این مطالعه بر اساس FAO, 2016گزارش کرده است )

کیلوگرم  برای هر  273متوسط نتایج مطالعات پیشین، مقدار 

 شده است.  هکتار برنج در کشت سنتی در نظر گرفته

های زیر کشت برنج، کاهش انتشارات متان از زمین  

از  ایمؤثرترین راه برای کاهش کل انتشار گازهای گلخانه

(، و این کار با تغییر ZawOo et al., 2018تولید برنج است )

(. Wassmann et al., 2009پذیر است )مدیریت آب امکان

 جویی در مصرف آببرای این منظور چندین تکنیک صرفه

کاهش انتشارات متان وجود دارد که روش کشت و 

تند ها هسکاری و آبیاری تناوبی برنج ازجمله آن روشخشکه

(Wang et al., 2018 درروش آبیاری تناوبی پس از غرق .)

شده و تا زمانی که زمین به  آب نمودن زمین، آبیاری قطع

                                                      
 خیسانند تا جوانه بزند.یمساعت در آب  20بذر برنج را به مدت 7

پذیرد. مرحلة ترک خوردن نرسد آبیاری مجدد صورت نمی

دهد که بسته به شرایط ها نشان میخی از پژوهشنتایج بر

اقلیمی، غرقاب دائم برنج در تمام طول مراحل رشد ضرورت 

، مطالعاتی که به مقایسه روش آبیاری 7ندارد. در جدول 

ت. شده اساند، نشان داده تناوبی و آبیاری غرقابی پرداخته

دهد که در صورت ها نشان میمتوسط نتایج این پژوهش

درصد  0/77ده از آبیاری تناوبی، مقدار متان منتشر شده استفا

یابد. بنابراین، در درصد کاهش می 07/0و عملکرد محصول 

ه کشت هایی کشود که استانسناریو آبیاری تناوبی فرض می

جای آبیاری غرقابی برنج دارند، از روش آبیاری تناوبی به

و با  اریکصورت خشکهکشت مستقیم به کنند.استفاده می

در یک زمین خشک همانند  7دار شدهاستفاده از بذرهای جوانه

گیرد و با پاش و ردیفی صورت میصورت دستگندم به

شود. روش فشار آبیاری میاستفاده از تأسیسات تحت 

کاری در اکثر نقاط جهان روشی برای کاهش انتشار خشکه

 جوئی درای از شالیزارهای برنج و صرفهگازهای گلخانه

(. مطالعات مختلفی نیز در He, 2010باشد )مصرف آب می

گزارش شده است.  2که در جدول  این زمینه انجام شده است

دهد که در صورت متوسط نتایج این مطالعات نشان می

درصد  99/77استفاده از این روش، مقدار متان منتشر شده 

 روش آبیاری تناوبی و آبیاری غرقابی ةمربوط به مقایسپیشین مطالعات  -1جدول 

 Kg ha)-1متان تولیدشده ) روش آبیاری مطالعات
% ∆ 

 متان
 عملکرد

( 1-Kg ha) 
% ∆ 

 عملکرد

Towprayoon  ( 2007و همکاران) 
 غرقابی
 تناوبی

200 
750 

0 
25- 

97/0 
057/0 

0 
3- 

Mohammadi ( 2077و همکاران) 
 غرقابی
 تناوبی

- - 
339/3 
092/3 

0 
3/5- 

Pardis ( 2070و همکاران) 
 غرقابی
 تناوبی

977 
770 

0 
37- 

5/3 
07/5 

0 
7/9 

Linquist ( 2077و همکاران) 
 غرقابی
 تناوبی

700 
0/57 

0 
70- 

23/70 
75/70 

0 
3/0- 

Chu ( 2077و همکاران) 
 غرقابی
 تناوبی

9/750 
37/55 

0 
70- 

757/3 
09/3 

0 
5/2 

Wang ( 2075و همکاران) 
 غرقابی
 تناوبی

705 
759 

0 
30- 

90/3 
72/70 

0 
0/5 

 -07/0 - -0/77 - - میانگین
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کاری خشکه ابد.یدرصد کاهش می 5/5و عملکرد محصول 

علتّ جنس و بافت خاک و شرایط در مازندران و گیلان به

ای هخاص آب و هوایی مناسب نبوده و بیشتر برای استان

جنوبی کشور مناسب است که دارای شرایط آب و هوایی 

های اخیر طرحهای خشک هستند. در سالخشک و نیمه

های ازجمله کاری در استانتحقیقاتی در خصوص خشکه

اجرا درآمده که با استقبال چشمگیر خوزستان و گلستان به

رو شده است. بنابراین، در سناریو کشاورزان نیز روبه

شود که کشت برنج در تمام کاری فرض میخشکه

های گیلان و مازندران جز استانهای کشور بهاستان

شود و این دو استان نیز از کاری انجام میورت خشکهصبه

 کنند.روش آبیاری تناوبی استفاده می

آوری آمار و اطلاعات مورد نیاز، پارامترهای تابع از جمع پس

ریزی خطی و با استفاده از مسافت ستانده، از طریق برنامه

برای سناریو پایه )روش غرقابی( سناریو  GAMSافزار نرم

 کاری، برآورد گردید. آبیاری تناوبی و خشکه

س از برآورد تابع پای متان: برآورد قیمت سایه

و  7های ای ستانده و پارامترهای آن )اطلاعات جدولفاصله

های ای آلایندة متان محاسبه شد. قیمت(، قیمت سایه2

 ودگی را برای منتشرکنندهای، هزینة نهایی کنترل آلسایه

ای برای هر استان های سایهقیمت .کندگیری میاندازه

طور متوسط با استفاده از نسبت وزنی برای تفکیک و بهبه

کل کشور در سناریوهای مورد بررسی محاسبه گردید. سپس 

محیط زیستی ناشی از تولید و انتشار گاز های هزینه

ملی محاسبه شد )جدول ای متان در سطح محلی و گلخانه

9). 

 ای و آلاینده بدینهزینة نهایی کنترل گازهای گلخانه

معنی است که کنترل و جلوگیری از انتشار یک واحد بیشتر 

ها به چه میزان دارای هزینه است. از این آلاینده

های مورد نظر به چه میزانی دیگر، کاهش آلایندهعبارتبه

محیط خواهد شد. بنابراین هر منجر به افزایش کیفیت هوای 

یشتر منظور افزایش بچه کیفیت هوای مورد نظر بهتر باشد، به

ینة دیگر، هزعبارتهای بیشتری مورد نیاز است. بهآن، هزینه

نهایی افزایش کیفیت هوای محیط به کیفیت موجود آن 

طور مثال، در شرایطی که هوای محیط بستگی دارد. به

ای و یا آلاینده بسیار آلوده گلخانه دلیل انتشار گازهایبه

باشد، در مراحل ابتدایی کنترل آلودگی، برای افزایش کیفیت 

های کمتری نیاز است. بنابراین، با هوای محیط به هزینه

های نهایی محیط زیستی، هزینههای افزایش حجم آلاینده

های که یابد. با توجه به این تفاسیر، استانکنترل کاهش می

اند دارای هزینة نهایی کنترل ی کمتری تولید کردهآلودگ

 باشند. بیشتری می

 اندکاری با غرقابی پرداختهکه به مقایسة کشت خشکهپییشین مطالعاتی  -4ل جدو

 روش کشت مطالعات
 متان تولیدشده

(1-haCH4Kg ) 
% ∆ 

 متان
 عملکرد

(1-t ha) 
% ∆ 

 عملکرد

Singh ( 2003و همکاران) 
 غرقابی

 کاریخشکه
977 
220 

0 
90- 

5/3 
3/3 

0 
3/2- 

Pathak ( 2003و همکاران) 
 غرقابی

 کاریخشکه
30 
27 

0 
75- 

- 
- 

- 
- 

Wang ( 7333و همکاران) 
 غرقابی

 کاریخشکه
203 
50 

0 
57- 

7/0 
3/9 

0 
20- 

Setyanto ( 2000و همکاران) 
 غرقابی

 کاریخشکه
73 
23 

0 
73- 

3/0 
0/0 

0 
70- 

Ishibashi ( 2005و همکاران) 
 غرقابی

 کاریخشکه
257 
723 

0 
72- 

- 
- 

- 
- 

Ko   وkang (2000) 
 غرقابی

 کاریخشکه
020 
233 

0 
95- 

93/7 
25/7 

0 
2- 

 -5/5  -99/77   میانگین

 

 

 



 1041 زمستان ،محیط زیست ساحلی و دریایی ویژه نامه ،57 دوره طبیعی، زیست محیط 

 110صفحه 

هزار  05، استان مازندران با تولید تقریباً 0با توجه به جدول 

 7500تن گاز متان دارای کمترین هزینه آلودگی به میزان 

محیط زیستی به میزان ریال است و بیشترین هزینة 

 استان لرستان نیز کند.ریال به جامعه تحمیل می 202732

ای ریال دارای بیشترین هزینة سایه 00337ای با قیمت سایه

رای ای آلاینده متان بآلودگی متان است. متوسط قیمت سایه

 7073برای سناریو غرقابی برابر با  37کل کشور در سال 

ت آمد. دسها بهریال است که با گرفتن نسبت وزنی از استان

همچنین کل شالیزارهای کشور در این سال، با تولید 

میلیارد ریال هزینه به  200/399تن گاز متان  727200

 اند. زیست وارد کردهمحیط 

در سناریو آبیاری تناوبی، کاهش آلایندة متان باعث افزایش 

 کنترل آلودگی ةنتایج برآورد هزین -3جدول 

 استان
مقدار تولید 

 (kgبرنج )
ای متان سایهقیمت 

 )ریال(
مقدار انتشار 
 آلودگی )تن(

محیط زیستی هزینه 
 میلیون )ریال(

 )غرقابی( روش سنتی

 7035 277 79575 77307 اصفهان

 30972 72520 9705 779953 خوزستان

 23032 7599 7052 35555 فارس

 3530 7995 73395 75335 کهکیلویه و بویراحمد

 0939 539 00337 70753 لرستان

 92373 72357 73573 753773 گلستان

 273073 09975 0337 933075 گیلان

 202732 05357 7500 573355 مازندران

 39920 727200 7073 2230330 کل کشور

 آبیاری تناوبی

 302 700 27750 77307 اصفهان

 93207 3299 9977 779953 خوزستان

 73307 2575 3507 53555 فارس

 9500 377 20503 75335 کهکیلویه و بویراحمد

 2075 3937 95539 70753 لرستان

 93300 27223 20275 753773 گلستان

 729255 029 7757 933075 گیلان

 793750 29777 2797 573355 مازندران

 973090 37950 7505 2230330 کل کشور

 کاریخشکه

 730 700 27703 27397 اصفهان

 97573 3299 9970 273725 خوزستان

 73933 2575 3527 722755 فارس

 9575 377 20590 20372 کهکیلویه و بویراحمد

 2025 3937 95333 77700 لرستان

 93032 27223 73325 735975 گلستان

 727552 029 7030 735037 گیلان

 790550 29777 2777 530729 مازندران

 972057 37950 7595 2030250 کل کشور

 های تحقیقمنبع: یافته
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یک  ایای که قیمت سایهگونهای شده است بهقیمت سایه

رابر با طور متوسط بکیلوگرم آلاینده متان برای کل کشور به

درصدی در  70ریال است. این سناریو باعث کاهش  7505

که  طوریبهها شده است مقدار انتشار آلایندة متان در استان

تن متان دارای قیمت  29777استان مازندران با تولید 

کمترین تولید ریال است. استان لرستان نیز با  2797ای سایه

ناوبی ای را داشته است. آبیاری تآلاینده، بیشترین قیمت سایه

های محیط زیستی نسبت به درصدی در هزینه 00با کاهش 

میلیارد ریال هزینه به محیط  090/973روش غرقابی، جمعاً 

 کند. زیست تحمیل می

 
 نمودار الف( مقدار متان منتشر شده

 
 اینمودار ب( قیمت سایه

 
 محیط زیستینمودار ج( هزینة 

 محیط زیستیهای مقدار انتشار متان  ج( هزینهای  ب( اثر سناریوهای اعمال شده بر الف( قیمت سایه -1شکل 
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درصدی در میزان  77دلیل کاهش بهکاری روش خشکه

ری های کمتهای زیر کشت برنج، هزینهانتشار متان از زمین

 00ها با کاهش کند. این هزینهزیست وارد میبه محیط 

ی امیلیارد ریال است. قیمت سایه 057/972درصدی برابر با 

رابر طور متوسط بکاری بههر کیلوگرم متان در سناریو خشکه

ب ترتیهای مازندران و لرستان بهل است استانریا 7595با 

کمترین و بیشترین سهم را در ایجاد هزینة نهایی کنترل 

اند. تغییرات مربوط خود اختصاص دادهای بهگازهای گلخانه

ای همتان و هزینه ةای، مقدار انتشار آلایندبه قیمت سایه

 7صورت نمودارهای )الف( تا )ج( در شکل محیط زیستی به

 نشان داده شده است. 

براساس نمودار )الف(، استان لرستان و مازندران   

مامی ای را در تترتیب بیشترین و کمترین قیمت سایهبه

ه ای کل کشور نیز در سباشند. قیمت سایهسناریوها دارا می

ریال  3000تا  7000سناریو با اختلاف بسیار کمی در رنج 

کاری قرار دارند. نمودار مربوط به سناریوهای تناوبی و خشکه

اند. علتّ اختلاف ناچیز در اعداد بر یکدیگر منطبق شدهبه

دهد که مقدار کل متان منتشر شده از نمودار )ب( نشان می

های زیر کشت برنج در سناریو کشت سنتی دو برابر زمین

و، رکاری است. از اینهای تناوبی و خشکهبیشتر از روش

ر دو کشو های محیط زیستی در روش سنتی برای کلهزینه

است  کاریهای آبیاری تناوبی و خشکهبرابر بیشتر از روش

که در قالب نمودار )ج( نشان داده شده است. بنابراین، کنترل 

طریق مختلفی های کشاورزی بهآلایندة متان از زمین

پذیر است. با توجه به مفهوم هزینة نهایی، کاهش امکان

ن ای آقیمت سایه ها در جو باعث افزایشمیزان این آلاینده

 77ای که در روش آبیاری تناوبی با افزایش شود به گونهمی

ریال  7505ریال به  7073ای متان از درصدی، قیمت سایه

درصد نسبت به  79ای کاری قیمت سایهو در روش خشکه

 روش غرقابی افزایش پیدا کرده است.  

نکتة مهمی که بایستی به آن اشاره شود در رابطه با 

های بخش کشاورزی است که های کنترل آلایندهینههز

عبارت دیگر، مرتبط با تولیدکنندگان برنج است. به

کاران به هر طریقی اقدام به کنترل که شالیدرصورتی

هایی ای نمایند، متحمل خسارات و زیانگازهای گلخانه

دلیل کنترل کاران بهخواهند شد. خسارات وارده بر شالی

ار محیط زیستی برای سایر اقشی ایجاد منفعت معنآلودگی به

 جامعه است. 

 

 گیری نتیجه

عنوان یکی از پیامدهای تجمع گازهای گرمایش جهانی به

ر زیستی دهای محیط ترین چالشای بی شک از مهمگلخانه

ویژه خاورمیانه است. بنابراین، ارائه الگوهایی برای جهان، به

ستی زیاقتصادی و محیط های بررسی ارتباط بین فعالیت

ناپذیر است. بنابراین با توجه به اهمیت امری اجتناب

ظور منای این آلاینده بهروزافزون انتشار متان، قیمت سایه

تعیین زیان حاصل از انتشار آن در تولید برنج به تفکیک 

برآورد شده است. برای این منظور  7937استانی برای سال 

ج، متان ناشی از تولید هر تن برن پس از تعیین میزان انتشار

تابع مسافت ستانده برآورد گردید. از آنجا که گاز متان در 

های زیر کشت برنج تولید شرایط بی هوازی و در زمین

شود، با توجه به مطالعات انجام شده در این زمینه، می

های کاری از جمله روشهای آبیاری تناوبی و خشکهروش

اشند. بنابراین در قالب سناریوهای بها میکاهش آلاینده

ها جداگانه ابتدا مقدار انتشار متان در هر یک از این روش

 ای آن محاسبه شد. محاسبه و سپس قیمت سایه

نتایج بیانگر آن است که هزینة فرصت کاهش یک 

کیلوگرم آلایندة متان در سناریوهای غرقابی، تناوبی و 

رابر با ترتیب بر بهطور متوسط برای کل کشوکاری بهخشکه

ریال است. بنابراین بر اساس آن،  7595و  7505، 7073

ازای تولید هر های مورد مطالعه، بهطور متوسط در استانبه

تن برنج در هر یک از سناریوهای غرقابی، تناوبی و خشکه 

میلیارد ریال بابت  972و  973، 399کاری، خسارتی معادل با 

شود. به لحاظ شرایط وارد می انتشار متان به محیط زیست

های کشور ممکن آب و هوایی، کشت برنج در تمامی استان

نیست و اغلب، تولید این محصول در شمال کشور صورت 
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های مازندارن و گیلان در تمامی گیرد. بنابراین، استانمی

های اول و دوم را در میزان تصاعد ترتیب رتبهسناریو ها به

های محیط  زیستی ند. همچنین هزینهباشگاز متان دارا می

ای است و این موضوع حظهاین دو استان عدد قابل ملا

تواند مزیتی برای کاهش و جلوگیری از تصاعد بیشتر می

 متان باشد.  آلایند

های این مطالعه نشان داد که در صورت جایگزینی یافته

روش غرقابی،  کاری باروش آبیاری تناوبی و خشکه

زیستی وارد شده به کشور نصف خواهد های محیط هزینه

اری کهای آبیاری تناوبی و خشکهعبارتی دیگر، روششد. به

جای روش سنتی در جهت توانند جایگزین مناسبی به می

ها باشند. همچنین با توجه به اینکه تولید کاهش آلاینده

ای هایی را از طریق انتشار گاز گلخانهمحصول برنج هزینه

ود دولت شکند، پیشنهاد میزیست تحمیل میمتان به محیط 

اری کروش کشت و آبیاری همچون آبیاری تناوبی و خشکه

را در دستور کار قرار دهد. 
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Abstract 
Global warming and climate changes have reached a warning level due to greenhouse gas emissions in 

the atmosphere. One of the most effective gases in global warming is methane and rice paddy fields is 

one of the most important sources of CH4 emission. In addition, rice paddies release 22% of total 

methane in agriculture sector. Techniques for cultivation and management water, can help reduce the 

emission of this greenhouse gas. In this study, using the data of 2016, the environmental costs of 

greenhouse gas emissions of rice yield in three scenarios (traditional cultivation or flood irrigation, 

periodic irrigation and dry direct-seeded) has been estimated by using stochastic frontier of output-

distance. Based on the results, the environmental costs of the annual greenhouse gas emissions of the 

country's rice fields in the traditional, periodic irrigation and dry direct-seeded methods are equal to 

633, 356 and 352 billion Rials, respectively. Also, the shadow price of methane per kg in these scenarios 

was calculated to be 5056, 5808, and 5737 rials, respectively. The findings of this study showed that 

periodic irrigation and dry direct-seeded methods could be an alternative to traditional methods to 

reduce pollutants and environmental costs. On the other hand, policies must be taken to achieve 

sustainable development and environmental protection through the internalization of these costs. 
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