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The purpose of this study is the effects of the formation of water markets on 

the improvement of water productivity in the Tajen catchment basin. In this 

research, a mathematical programming model modeling system and profit 

maximization objective function were used in MATLAB environment. After 

simulating the formation of the water market, its impact on physical and 

economic water productivity indicators was evaluated in two groups including: 

farms without water restrictions group (A) and farms with water restrictions 

group (B). Based on the results, forming a water market leads to a 13 percent 

increase in profit in group (A) and 30 percent in group (B). According to the 

results, the formation of the water market reduces and increases the amount of 

water consumption in representative farms (A) and (B), respectively. The 

results of the evaluation of water productivity indicators indicate that in group 

(A), the availability of water and consequently the increase of the cultivated 

area, and in group (B), the compensation of the lack of water and the increase 

of the cultivated area have led to an increase in physical productivity. In the 

farms of group (A), the sale of water and in the farms of group (B), the 

allocation of water to products with higher economic value has led to an 

increase in the economic productivity of water. In general, it can be said that 

forming a water market leads to an increase in productivity, but alone it does 

not lead to achieving sustainable agriculture and reducing water consumption 

at the watershed level. Therefore, the implementation of other policies such as 

the control of extraction from surface and underground water resources, 

volume delivery of water based on the pattern of optimal cultivation and 

allocation of water to products with higher economic value along with the 

water market approach can improve water productivity in addition to reducing 

water consumption. 
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الگوریتمژنتیک

بحرانآب
کشاورزی

مدیریتمنابعآب


باشد.دروریآبدرحوضهآبریزتجنمیبهرهیبرارتقامطالعهاثراتتشکیلبازارهایآبهدفازاین
پژوهش مدلاین یکسیستم برنامه،سازیاز مدل ریاضی ریزی و درتابع هدفحداکثرسازیسود

هایسازیتشکیلبازارآب،تأثیرآنبرشاخصپسازشبیهاستفادهشد.نویسیمتلبمحیطزبانبرنامه
بهره اقتصادیآبدر شاملدووریفیزیکیو گروه وAمزارعبدونمحدودیتآب)گروه ) با مزارع

گروه(آبمحدودیتB)موردارزیابیبراساس 13نتایج،تشکیلبازارآبمنجربهافزایشقرارگرفت.
(گروهدرسوددرصدA)30و(گروهدرسوددرصدBمی)آببازارتشکیل،نتایجبهتوجهبا.شود میزان

(نمایندهمزارعدرآبمصرفA(و)Bبهرا)میافزایشوکاهشترتیبشاخصارزیابینتایج.دهدهای
آناستکهبهره (وریآبحاکیاز گروه دسترسAدر در ) نتیجهبودنآبو افزایشسطحزیردر

(گروهدروکشتBبهرهافزایشبهمنجرکشتزیرسطحافزایشوآبکمبودجبران)فیزیکیوری
درمزارعگروه فروشآبودر(Aشدهاست. ) (گروهمزارعBارزشبامحصولاتبهآبتخصیص)

توانبیاننمودکهمی،طورکلیقتصادیآبرادرپیداشتهاست.بهوریااقتصادیبالاترافزایشبهره
بهکشاورزیپایداریابیدستدستبهاماتنهاییمنجر،گرددوریمیتشکیلبازارآبموجبافزایشبهره

نمی آبریز سطححوضه کاهشمصرفآبدر شودو کنترلبنابرایناجرایسیاست. نظیر هایدیگر
منابعازبرداشتآبتخصیصوبهینهکشتالگویبراساسآبحجمیتحویل،زیرزمینیوسطحیآب

برکاهشمصرفآب،تواندعلاوهبهمحصولاتباارزشاقتصادیبالاترهمراهبارویکردبازارآبمی
وریآبرانیزارتقادهد.بهره


مطالعه)یاضیریزیربرنامهمدلازاستفادهبایوربهرهیارتقابرآببازارجادیاریتأثیابیارز(.1403)ی،علیشاهنظرورضایعلی،قورخودیزارعاستناد:

،14(1،)207-221.DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2024.366554.1110نشریهمدیریتآبوآبیاری.(تجنزیآبرحوضه:یمورد
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 مقدمه. 1
هاوهزینهبالایآبدرزمینهاجراگذاریسووسرمایهکمبودمنابعآبوافزایشتقاضایآبنسبتبهعرضهآنازیک

دیگر،توجههایتوسعهمنابعآبازسویبرداریازطرحههایتوسعهمنابعآبدرزمینهاجراوبهربرداریازطرحوبهره
.براساس(OECD, 2015)ترازمنابعآبومدیریتتقاضایآبرادردستورکارمدیرانقراردادهاستوریبیشهبهبهر

کمیابیمنابعآبطیسال جملهمهمهایپیشگزارشمجمعجهانیاقتصاد، از هایجهانیمحسوبترینریسکرو
اگرروندمدیریتبههمینشکل،شودمی درصدیمنابعآبمواجه40دنیاباکمبود2030ادامهپیداکند،درساللذا

60رودبرایپاسخگوییبهتقاضایناشیازرشدجمعیت،تقاضابرایتولیداتکشاورزیدرآنسالشدهوانتظارمی
وضعموجود،شکافبینعرضهوتقاضایآبنسبتبه2030شوددرسالبینیمیدرصداضافهشود.درنتیجهپیش

(WEF, 2017.)سازگرددبسیارمخاطره
هایمورداستفادهدربودنقیمتنسبینهادهآبدرمقایسهباسایرنهادهازطرفدیگرتأثیرآبدرتوسعهکشاورزیوپایین

بین از موجب سرمایهکشاورزی انگیزه تکنولوژرفتن در نوین،یگذاری تکنولوژیبههای موجودجای سنتی عدمهای و
استییجوصرفه درمصرفآبشده اینچالش. از افزایشبهربرایگذر و مدیرانازهها رسیدنبهتوسعهپایدار، وریو

(Xu et al., 2019کنندرویکردهایمختلفمدیریتیاستفادهمی .)آبتخصیص،آبمدیریتمختلفرویکردهایمیاندر
آب بازار است1مبتنیبر بهیکموضوعداغتبدیلشده آبحداکثرکردنبهره. باهدفبازار وریاقتصادیآباستکه

دوبارهتخصیصحاشیهاقتصادیارزشکهجاییبهآببیشآنایمیانجاماستترشود.بهآببازارهایاستراتژییکعنوان
گذارینقشزیادیدر.اساساًبازاروقیمت(Wheeler et al., 2021)شوندمدیریتتقاضابرایمقابلهباکمبودآبپیشنهادمی

هایجدیدگذاریدرحوزههاییرابرایحفاظتازمنابعوسرمایهحالانگیزهکنندگاندارندودرعینتخصیصمنابعبهمصرف
دوازنظراقتصادیموجبتواندمشوقیبرایمحافظتازمنابعآبباشطورذاتیمیمجوزتجارتآببه.آورندوجودمیبه

(.Kiani, 2016هایمحدودگردد)تخصیصبهینهآب
شودکهبهقمیحقابهبرایمصرفآباطلایهبرایناساس،بازارآببهسازوکاریازتخصیصآببرمبنایمبادل

برداریازمنابعآب،هراینبازارشاملترتیباتیاستکهازطریقآن،دارندگانمجوزبه.امدجانآبمیهتخصیصبهین
از(.Nazari, 2016د)کننریابامتقاضیانجدیدمبادلهمیگ،حقوقخودرابایکدیهشدتعیینبراساسقواعدمشخصوازپیش

تخصیصاولیهوبراساسکنندگانمختلفر،منظورازبازارآبتخصیصمجددآببینمصارفومصرفگدیدگاهیدی
حقواگذاریوهبهرانتقالمصرفسایربهآبمنابعازبرداریافزایشموجباتآببازارایجاد،اساساینبر.استکنندگان

(Aghaie et al., 2020.)کندتررافراهممیبیشهوانتقالآنبهسمتمصارفباارزشافزودهوریمصرفایننهادهبهر
سطکشاورزان،متناسببامقدارتخصیصآبدرهرمنطقهگذاریآبآبیاریتودنبالآناشتراکتشکیلبازارآبوبه

تعیینقیمتمناسببرایلهیوستواندبهعنوانیکنهادمبادلهمیشود.بازارآببهرویهایننهادهمیمصرفبیشسببکاه
نتخاببهینهبرساندوازعخریدارانوفروشندگانبرایاعاتمربوطبهنیازهاومنابعموجودرابهاطلاخریدوفروشآب،اطلا

(Balali and Viaggi, 2015.)وریاقتصادیشودبهرهشکندوباعثافزایمهایاقتصادیراتنظیتواندفعالیتاینطریقمی
میدر محوریواقع با برنامهکرتوان آبدر بازار رویکرد آبدن کاربریهایمدیریتمنابع تغییر زمینه ،مصارفحذف و

بنابراینبررسینقشبازارآبدرافزایشوریآنراافزایشداد،آبراایجادنمودوکاراییمصرفوبالتبعبهرهغیرضروری
تشکیلبازارآبآثاروپیامدهای(Rissman et al., 2017).وریومدیریتپایدارمنابعآبازاهمیتزیادیبرخورداراستبهره

داردهمراهبهرابهمختلفیگونهاکهیMozafari(2016اکهکردبیان)افزایسببآببازارتوسعهوشیجاداطمینانضریب
.کندبردارانشدهوبهنحومطلوبیمدیریتوتخصصبهینهآبرامنعکسمیریسکبهرهشدردسترسیبهآبوکاه
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اخیرباچالشکمبودآبکشاورزیهایرویهمنابعآبدرسالدلیلعدممدیریتصحیحومصرفبیحوضهآبریزتجنبه
توانددرحیاستکهمیهایاصلا،تشکیلوتقویتبازارهایآبیکیازسیاستشدهمواردگفتهباتوجهبهمواجهشدهاست.

اثربخشاینحوضهدربخشکشاورزی2وریآبوافزایشبهرهمنابعآبمدیریتبهینهیکمبودآب،هاتعدیلاثراتچالش
پرداختهاست.تجنحوضهآبریزدروریارتقایبهرهبرایناساس،مطالعةحاضربهبررسیاثراتتشکیلبازارآببرباشد.

هایمختلفجامعهومدیریتآبکشاورزیگسترشهایمختلفیبرایارزیابیتأثیرتشکیلبازارآببربخشروش
(استیافتهFeike and Henseler, 2017.)آبمدیریتشیودر،هکشاورزیالمانندشبکهگهاییژنتیکوریتمعصبیهای

سیستماطلا عاتجغرافیاییمصنوعی، آبریزیریاضیبرنامهو تعیینالموردنیازبرایبرآورد وهایکشتگآبیاریو
ازچندهویژبهوها،گکاربرداینال.استهبودترهریزیریاضیگستردبرنامهوهایلگااندکهازآنمیانکاربردهتأییدشد

گیریدرموردمسائلکشاورزیدرسطحمزرعهوبخشعنوانابزارتصمیمکهبهههاییبوددههگذشتهیکیازروش
(Mardani et al., 2017.)استهکشاورزیمعرفیشد
باZaman et al.(2012)انجامشدهاست.3هایریاضیبررسیبازارآببااستفادهازمدلایدرزمینهمطالعاتگسترده

مدل از مبادلهآببینبهره4ریزیهایبرنامهاستفاده حاصلاز ناحیهرابرداریاضیمنافعاقتصادیبالقوه در نکشاورزیرا
تآبانجامشدهبینکشاورزاندربلندمدتآثاربینیکردند.نتایجنشاندادکهمبادلاویکوتوریایشمالیکشوراسترالیاپیش

ار غلبهمناسبو در برایمصرفیسالبرخشکزشمندیرا برخواهدکنندگانآبازجملهبهرهشدید بردارانکشاورزیدر
داش Zeng et al.(2016ت. ازیکروشابتکاریبرنامه( استفاده ایبهبررسینقشبازارآبوریزیمشترکچندمرحلهبا

پایداردرشرایطعدمقطعیتپرداختند.نتایجنشاندادکهمکانیزمبازارعنوانیکیازرویکردهایتوسعهتجارتایننهادهبه
.آبباعثتخصیصکارایمنابعآبوبینشمؤثردرخصوصتبادلبینتجارتآبواهدافاقتصادیشدهاست

Bagheri et al.(2017 بارودهندیگذاریآببرپایداریوحفظآبخوانمهیارشمالیدرحوضهزااثرسیاستقیمت( را
ازمدلبرنامه شبیهاستفاده نتایجمطالعهبا ارزیابیکردند. ریزیمثبتبهشکلپویا سالهنشاندادکه20سازییکدوره

گذاریمنابعآبزیرزمینیباتغییرالگویکشتدرراستایمحدودترشدندرصدکشتمحصولاتباکردنسیاستقیمتلحاظ
رویهازمنابعبرداریبیتعدیلروندبهرهجهیفشارودرنتدندرصدکشتمحصولاتباآبیاریتحتترشآبیاریغرقابیوگسترده

تواندکمیابآب،متغیرهایهیدرولوژیکیاعمازبیلانآبزیرزمینی،ضخامتلایهاشباعآبخوانوسطحایستاییآبخوانمی
سازیبسترفنیبازارآبکشاورزیدربهارزیابیاقتصادیپیاده.Ahmadi et al.(2016)بهبودیابندیاملاحظهدرسطحقابل

ایکشاورزانپسازایجادبازاربهرودپرداختند.نتایجنشاندادکهبازدهبرنامهشبکهآبیاریمهیارواقعدرحوضهآبریززاینده
28میزانمیافزایشپایهحالتبهنسبتدرصدهم.یابدشدهمبادلهآبحجمچنینبازار47درمصرفیآبحجمازدرصد

.یکشاورزاندربازار،جهتتخصیصبهینهآباستدهندهمشارکتبالااستکهنشان
Erfani et al.(2014)بهیمدلنهیکیسازیبراهیشبیسازحموقتسقدادوستدآبیحطابهبهدوبهدوصورت
هدفا دادند. پیارائه اقتصادییکدرولوژیاثراتهیابیوهشارزژن سیایو کمکبه آبو بازار دراستیجاد گذاران

کاربراناستفادهکردند.دریبهحداکثررساندنرفاهاقتصادیهدفهبراتکعکتابیهاازرراتبازارآببود.آنقمیراحط
ترجیتراکنش،فروشندگانیهانهیدادنهزکاهشیداران،براینشاندادکهخرپژوهشنیجایتنتاینها دهندیحمیرا

ی،ابتدابهبررسیطرخیغیسازنهیکمدلبهیتوسعهباSafari et al.(2016)دارند.یادیعرضهحجمآبزییکهتوانا
یچایزبالخلیطدرحوضهآبرینشراینهدرایصبهیآوردنتخصدستوبهآب(بدونبازار)هیسودکشاورزاندرحالتپا

استاناردب سپسبرالیدر مدلیاثراتایبررسیپرداختند. بازارآب، بمورداستفادهجاد انکامطیدرنظرگرفتنشراارا
اندادوستد،سودخالصمجموعحوضهکجادامینشاندادکهایسازجمدلینکشاورزانتوسعهدادند.نتایدادوستدآبب
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حدودهشتراافزامیدرصدیشدهد.Chu and Grafton(2020)پژقیمتدربررسیبهوهشیآبافزودهارزشوگذاری
یالبتهایندرحال،درصدکاهشدهد84توانداستفادهازآبراتاگذاریآبمیدرویتنامپرداختند.نتایجنشاندادقیمت

تانیزکشاورزسودکه17استیافته.کردخواهدپیداکاهشدرصدقیمتاهمیتپژوهشهایبهراآبگذارییکعنوان
د.کنوریبرجستهمیجوییمصرفآبودرنتیجهافزایشبهرهگزینهممکندرصرفه

گذاریآبآبیاریدنبالآناشتراکایوبهایجادبازارهایآبمحلیومنطقهدهدکهنتایجمطالعاتپیشیننشانمی
سببمنطقههردرآبتخصیصمقداربامتناسب،کشاورزانرفاهتوسطافزایشکشاورزاناقتصادیمیشود.بهتوجهبا

چنینارزیابیتأثیرسازیبازارآبوهمتوجهیدرشبیهریزیریاضیتواناییقابلهایبرنامهگرفتهمدلمطالعاتصورت
 لذا دارند. اقتصادیکشاورزان شرایط آببر بازار نتشکیل پژوهشحاضر آببرلیتشکتأثیرارزیابیبهزیدر بازار

آبریوربهره برنامهزیآبحوضه مدل از استفاده یاضیریزیرتجنبا شد. آببرپرداخته بازار تشکیل ارزیابیتأثیر
چنینتأثیرتشکیلبازارآببرمیزانآبمصرفیدرحوضهآبریزتجنوریفیزیکیواقتصادیوهمهایبهرهشاخص

 باشد.وجهتمایزاینپژوهشبامطالعاتپیشینمی



 ها واد و روشم. 2

 موردمطالعهمنطقه . 1. 2

بودهلومترمربعیک4147اینحوضهدارایمساحتتقریبی.باشدهایدریایخزرمیحوضهآبریزتجن،یکیاززیرحوضه
جغرافیاییطولباو۵3استوهفتدرجهتا۵3دقیقهو42درجهبینجغرافیاییعرضوشرقیطول3۵دقیقهدرجه

۵6وتادقیقه36و17درجهجنوبمازندراناستاندرشمالیعرضدقیقهاستشدهواقعساریشهرستانشرق(.1)شکل
آنارتفاع3782حداکثرپستومترارتفاعباآننقطه26ترین-داردقرارحوضهخروجیدرآزاددریایسطحازمتر.

بینحوضهسالانهبارش۵2۵متوسط دمایمتمیلی1/687تا 8/11وسطسالانهبینمترو گراددرجهسانتی8/16تا
شدهرودخانهتجنرادرمیوتنظرهیگردد،آبذخیمیآبرسانتلقیهاعنوانشبکهکانالکهبهشبکهاینباشد.متغیرمی

یهاکانالهیتغذیدرسواحلچپوراسترودخانهتجنبرایودرچهارواحدعمرانافتیدریساریمحلسدانحراف
70میزان.دینمایمعیهادرسطحدشتمنتقلوتوزآببندانطورنیوهمیاصلیدرجهدووسهوانهارسنتیاریآبیفرع

برنجمیمحدودهمطالعاتیدرصدکشتغالباراض سویمحصولاتکشاورزریسا.باشدی، پنبه،ا،یشاملغلات، کلزا،
یآب،واحدهاعیتوزیبندمیتقسبراساس(Shahnazari, 2015).دباشنیموهیباغاتموجاتیفیوصجاتیعلوفه،سبز

کرد.میتقسدستنییپابهدوبخشبالادستوتوانیشبکهمذکوررامیعمران


 سازوکار تشکیل بازار آب در منطقه. 2. 2

طوربه(ساختارکلیآنارائهشدهاست.2باشدکهدرشکل)ارائهمدلبازارآبنیازمندتشریحسازوکارمبادلهدربازارمی
فرضبراینشدهشوند.براساسساختارارائههایبازارآبدردوشرایطوجودوعدموجودبازارآبارائهمیمدلعمده

)سهمآبزارعینATWترتیببازارآبوجوددارندوسهمآبهرکدامدربازار،بهدر(B) و (A) زارعهاستکهدوگرو
(گروهA)آببازاردر)و BTW (گروهزارعینآبسهم(B)آببازاردر)صورتیدر.است،باشدنداشتهوجودآببازارکه
میزانآبموجوددردسترسبهههرگرو زارعانبا سطحزیرمنحنیتقاضایدودنبالحداکثرسازیمنفعتخاز است.

بنابراین،.(RWCF, 2010) استموردنیازاززارعانبرابرباکلارزشتولیداتزارعازمصرفآبهآببرایهرگروهنهاد
وبرایزارعانSRBTW  معادلمساحت(درآمد)،ارزشکلتولیدات(B)همشخصبرایزارعانگرو TW درمیزانآب
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معادل(A) هگرو LHATW  مساحت، است. آببینگروحالاگر امکانمبادله و آبتشکیلشود هایمختلفهبازار
 (A) هوزارعانگرو«آبخریدار»(تردلیلارزشتولیدنهاییبالابهB()) هزارعانبرقرارشود،دراینصورت،زارعانگرو

با (B) ه،زارعانگروعبارتیبهشوند.زارمحسوبمیدربا«هآبفروشند»(آبهترنهاددلیلارزشتولیدنهاییپایینهب)
فروشآبمی (A) هخریدآبوزارعانگرو نقطهبرخوردبا در اینحداکثرمنفعت، حداکثرکنند. توانندمنفعتخودرا

 (B) هکند،بدینصورتکهزارعانگروفراهممیهینمیزانمنفعتبرایهردوگروتربیشاززارعان،هتقاضایدوگرو
بنابراین،دراثر.رسانندهمینمیزانآبرابهفروشمی (A) هکنندوزارعانگرواقدامبهخریدآبمی OW تا TW معادل

خواهدشد.مجموعهنصیبزارعاناینگرو ، OMHمنفعتیمعادل(Aه)تشکیلبازارآبوفروشآبتوسطزارعانگرو
گرومنافزایشدوهفعتمساحتزارعاناز ORH بیانکهاستگاستزارعاناقتصادیوضعیتبهبودر(Noorani et al., 

اند.گروهاول.درپژوهشحاضرنیزدوگروهاززارعاندرحوضهآبریزتجنبرایارائهمدلبازارآبانتخابشده(2021
باشند.شاملزارعینبدونمحدودیتآبوگروهدومزارعینبامحدودیتآبمی



 
Figure 1. Location of the study area 



 
Figure 2. Water market formation mechanism 
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 (GA) 5الگوریتم ژنتیک. 3. 2

اندبناشدهیعیکوانتخابطبیسمژنتیهمکانیهستندکهبرپایتصادفیجستجویهاکفنیژنتیهاتمیالگور .شکل
الگور ژنتیمعمول نخستیتم توسطیک بار شدGoldberg(1989)ن ارائه مجموعهیژنتیهاتمیالگور. از ازیاک

کیانگریشودکهبیدهمینام«کروموزوم»تیهرجزءازجمع د.شونیآغازم«تیجمع»هبهنامیاولیتصادفیهاحلراه
کروموزوم است. مسئله تکرارهاپاسخ در یها که مینام«لنس»موفق میده متحول  (Lalehzari andگردندیشوند

Kerachian, 2020)کروموزومنسلهردر.ارزهبرازشتابعمحاسبهبایابیایمبرا.یشوندکروموزومیابعدنسلجادیها
زازیدنیشوند.نسلجدیجادمیایوجهشژنجاییجابهازدوعملگریکیلهیوسشوندبهیدهمینام«فرزندان»دکهیجد
رد.یگیتشکلمیداشتنجمعثابتنگهیگرانبرایاحذفدینوفرزندانویمقدارتابعبرازشوالدبراساسانتخابیرو

نهیشبهبهیدهندهپاسخنحالتارائهیشودکهدربهتریتمینکروموزومهدایتمبهسمتبهتریننسلالگوریبعدازچند
دهد.درپژوهشحاضرنیزوریتمژنتیکرانشانمی(ساختارکلیالگ3(.شکل)Anwar and Haq, 2013)ازمسئلهاست

نویسیمتلبسازیبازارآبازالگوریتمژنتیکدرمحیطزبانبرنامهسازیسودوالگویکشتدرشبیهمنظوربهینهبه
استفادهشد.



 
Figure 3. The general structure of the genetic algorithm 



 مزارع نمایندهتعریف تابع تولید در . 4. 2

زمانشبیه مدلدر آببا تولیدریزیریاضیهدفطراحیهایبرنامهسازیبازار کشاورزاندر حداکثرسازیسود شده
تعریفوسپسموردبررسیدرسطحمزارعموردمطالعهدرابتداتابعتولیدبرایمنطقهبایدبنابراین.باشدمحصولاتمی

هدفحداکثرسازیسود با منطقه واقعیمدل عملکرد تعیین برای تولید تابع شود. ارائه محصولات تولید از حاصل
تعریفمی سطحمزارعنمونه محیطمحصولدر اینتابعدر پژوهشحاضر در که باسینوزبانبرنامهشود یمتلبو

صورتزیرتعریفشد.بهZibaei and Malek(2017)گیریازمطالعاتبهره

1رابطه)𝑌𝑎
𝑌𝑝
=∏[1 − 𝐾𝑌𝑖 [1 −

𝑊𝑎

𝑊𝑝
]]

𝑛

𝑖=1

 

اینرابطه در که ،Ya:شرایط محصولواقعیدر ()محدودیتآبموجودمقدار ،Yp :درتولیدیمحصولحداکثر
)استقرار،اوایلدورهiدرمرحلهرشدمحدودیتآبضریبواکنشعملکردنسبتبه:KY؛عدممحدودیتآبشرایط

شدههایانجامازپژوهشاستنباطقابلکه(عملکردمحصولورسیدنیریگرویشی،اواخردورهرویشیگلدهی،شکل
زمینهایناستنباطدرشد؛nورشدمراحلتعدادWp:آبموردنیازحداکثرگیاهوWaآبیاریبرایموردنیازآبمقدار:
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باکاملآبیاریشرایطدرکهاسترشدمختلفمراحلدرگیاهWpمیبرابرکمشرایطدراماباشدبهآبیاریزیرصورت
است.(تریامساوییکمقدارکاهشنسبیمصرفآبدرکلدورهرشد)کوچکhکهشودمحاسبهمی

2رابطه)𝑊𝑎𝑖 = (1 − ℎ)𝑊𝑝𝑖 
نمایندهمزارعسطحدرتولیدتابعتعیینازبایدپسبرنامهمدلمتغیرهایبراساسموردنظرریاضیریزیتابع،تصمیم

ارائه مدل مطالعه این در که شود ساخته قیود و هدف محیط در ژنتیک الگوریتم بهینه توابع براساس زبانشده
شدهشاملمتغیرهایتصمیم،تابعهدفوقیودمربوطهمتلبساختهشدهاست.اجزایمختلفمدلساختهیسینوبرنامه

اند.بهشرحزیرارائهشده


 ی مدلرهایمتغ. معرفی 1. 4. 2

باشد.سازیشرایطمیدرمواقعبهینهویژهبهریزیریاضیهایبرنامهتعریفمتغیرهایتصمیماولینگامدراجرایمدل
ارائه تصمیمی متغیرهای پژوهش این در .اندشدهتعریفآبیاریراندمانواستراتژیمحصول،نوعبراساسشده

10،20،30صورتبهآبیاریکموآبیاریتمامشاملنظورشدهمآبیاریهایاستراتژی مراحلدردرصد۵0و 40،
انتقالبرایدرصد،6۵بارانی،آبیاریسیستمبرایترتیببهکارشناساننظربراساسآبیاریراندمان.استرشدمختلف

براساسمواردفوقواطلاعات.شدگرفتهنظردردرصد3۵سطحیآبیاریبرایدرصدو4۵پلاستیکی،هایلولهباآب
صورتمواردزیردرنظرگرفتهشد.موجودمتغیرهایتصمیمنهاییبه

1-گندمیکتاگندم63بهترتیبگندمدرشرایطآبیاری،کامل10،20،30،40و۵0درصدتنشآبیدرمراحل
.باشدمیدرصد4۵و3۵،6۵باراندمانترتیببهرسیدنوعملکردگیریشکلگلدهی،گیاه،رشداواخر
2-ذرتیکتاذرت33بهترتیبذرتدرشرایطآبیاری،کامل10و20درصدتنشمراحلدرآبی،استقراراواخر
 .باشدمیدرصد4۵و6۵،3۵راندمانباترتیببهرسیدنوعملکردگیریشکلگلدهی،گیاه،رشد

3-کلزایکتاکلزا43بهترتیبکلزادرشرایطآبیاری،کامل10،20،30تنشدرصدآبیدرمراحلاوایلرشد
 باشد.میدرصد4۵و3۵،6۵راندمانباترتیببهرسیدنوگلدهیگیاه،رویشی

4-ازآنجاکهبرنجحساسیتبالایینسبتبهآبیاریکمدارداینگیاهصورتبهکاملآبیاریواردمدلشد. 



 مدل . تابع هدف2. 4. 2

شبیه اساسی بخش هدف تابع بهتعیین را آب بازار و بهینه شرایط درسازی هدف تابع است. اختصاصداده خود
ضرایبنظرگرفته کسرباکهاستهرفعالیتایبرنامهبازدههدف،تابعشدهحداکثرسازیسودناخالصکشاورزاست.

کشتازحاصلدرآمدنیرویکار(ازسم،ودولتی(،آزادکود)خریدبذر،جملهازتولیدهاینهاده)خریدمتغیرهایهزینه
باشد.صورتزیرمیشدهبهآید.تابعهدفنهاییتعیینمیدستبهمحصول
3رابطه)𝑀𝑎𝑥𝑍 = ∑ 𝑋𝑆𝑗

𝑚
𝑗=1 × (𝐺𝑀𝑆𝑗 − ∑ 𝑃𝑤 × (𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑗𝐷

𝑛
𝐷=1 /0.35 + ∑ 𝑋𝐵𝑗 × (𝐺𝑀𝐵𝑗 −∑ 𝑃𝑤𝑛

𝐷=1
𝑚
𝑗=1 ×𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑗𝐷/

0.65)) + ∑ 𝑋𝐿𝑗 × (𝐺𝑀𝐿𝑗 −∑ 𝑃𝑤𝑛
𝐷=1

𝑚
𝑗=1 × (𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟/0.45)). 

دراینرابطه،
XSjراندمان(سنتیآبیاریسیستمبامحصولاتکشتزیرسطح:3۵)درصد
XBjراندمان(بارانیآبیاریسیستمبامحصولاتزیرکشتسطح:6۵)درصد
XLjباآبیاریسیستمبامحصولاتکشتزیرسطح:راندمان(آبانتقالجهتلولهاز4۵استفاده)درصد

waterjDمحصولآبینیاز:jدورهدرامDام
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Pwآبقیمت:
Dگیاهرویشدوره:

GMSj: برنامهیابازدهمحصولهکتارهرjسنتی آبیاری سیستم به مربوط ام
GMBj:برنامهیابازدهمحصولهکتارهرjبارانی آبیاری سیستم به مربوط ام
GMLj:برنامهیابازدهمحصولهکتارهرjلوله آبیاری سیستم به مربوط امازاستفادهبا



 های مدل. محدودیت3. 4. 2

شدهدرسطحمزارعبادومحدودیتهایارائههایمختلفیهمراههستند.مدلریزیریاضیبامحدودیتهایبرنامهمدل
باشند.شوندوشاملمواردزیرمیصورتریاضیبیانمیهولتدراجرایمدلبهیاقیداساسیهمراههستندکهبرایس

 
 محدودیت زمین. 1. 3. 4. 2

4رابطه)∑𝑋𝑗 × 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑢𝑠𝑒𝑗𝐷 ≤ 𝐿𝑎𝑛𝑑𝐷 
Xjمحصولکشتزیرسطح:j،Landuse jDمحصولموردنیاززمین:jدورهدرامDام،Land Dدردسترسدرزمینکل:
دورهDمیبیانمحدودیتاین.استامدورهدرموجودزمینمقدارازنبایدکشتزیرسطحکلکهکندDبیش.گرددتر


 مصرفی آب . محدودیت2. 3. 4. 2

بهترینقیدیامحدودیتدرزمانشبیهمحدودیتآبمصرفیمهم جمعبیانگرعبارتیاینمحدودیت،سازیبازارآباست.
دسترسدرآبکلازتواندکهنمیانتقالوتوزیعآبیاریراندمانبرتقسیمهایمختلفدورهدرانگیاهمصرفیآبمقدار
شودتربرداربیشبهره توجهبهاین. هایدرماهآبموجودیمیزانومحصولاتآبینیازکشت،کهدریکمنطقهدورهبا

آبمحدودیتپژوهشایندراستمتفاوتیکدیگرباسالبهمختلفنمایندهمزارعبرایصورتهایدورهدهروزهدرنظر
کهاستکشاورزدسترسدرآببیانگرمنبعراستمعادله،شود.سمتکارگرفتهمی(درمدلبه۵صورترابطه)گرفتهشدوبه

.استشدهمحاسبهمترمکعببرحسبروزهردرآبدهیساعاتتعدادوآبدهیروزهایآبدهی،تعدادمتوسطبراساس
۵رابطه)∑𝑋𝑆𝐽 × (𝑅𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝐽𝐷/0.35) +∑𝑋𝐵𝐽 × (𝑅𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝐽𝐷/0.65) +∑𝑋𝐿𝐽 × (𝑅𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝐽𝐷/0.45) ≤ 𝐴𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝐷 

XSJراندمان(سنتیآبیاریسیستمبامحصولات:3۵)درصد
XBJراندمان(بارانیآبیاریسیستمبامحصولات:6۵)درصد
XSJسیستمبامحصولات:راندمان(آبانتقالجهتلولهازاستفادهبا4۵آبیاری)درصد

RwaterJDمحصولآبینیاز:jدورهدرامD.استسطحواحددرام
AwaterDدردسترسدرآبحجم:دورهDمیبیانمحدودیتاین کندکهکلآبمصرفیبرایکشتاماست.

موجودآبکلازنبایستیمزرعهبیشمحصولاتترد.گرد


 ریزی ریاضی نهایی . مدل برنامه3. 3. 4. 2

هایمختلف،الگویکشتبهینهوسودحاصلقیمتآبدردههبایدموردمطالعهمنظورارائهمدلنهاییبرایمنطقهبه
( معادله از منظور این برای شود. محاسبه نمونه مزارع می3برای استفاده )موارد و ریاضی مدل از نهایت در شود.

شود.(منافعحاصلازبازارآبارزیابیمی3شدهازمعادله)محاسبه
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6رابطه)𝑀𝑎𝑥𝑍 =∑𝑋𝑗𝑘

𝑜

𝑘=1

× 𝐺𝑀𝑘 −∑𝐵𝑊𝑘

𝑜

𝑘=1

× 𝑃𝑏𝑤 +∑𝑆𝑊𝑘

𝑜

𝑘=1

× 𝜇 

Z.استآنحداکثرکردنهدفکهاستمزارعناخالصبازدهکل:
GMkگروهنمایندهمزرعهناخالصبازده:Kبرنامهروشباکهریاضیاستریزیبهدستآید.می

Kموردنظرهمگنگروه:
Xjkمحصولکشتزیرسطح:jمزرعهدرامKام

μآبفروشقیمت:(کمدههدرآبهزینهترینکمهایبهآبگروههرنمایندهقبلیمدلازحاصلنتایجازکهیدست
آید(می

Pbwمیپرداختزارعتوسطکهقیمتی،آبخریدقیمت:شود
BWkمزرعهتوسطشدهخریداریآبمقدار:Kام
SWk:مزرعهتوسطرفتهفروشآبمقدارKام



 وری کشاورزی های بهره شاخص محاسبه . 4. 3. 4. 2

بهرهشاخص بههای مؤلفهوریآبکشاورزی از یکی درعنوان دارند، آب محدودیتمنابع که مناطقی در هایمؤثر
ریزیبرنامه گرفتههایملیموردتوجه (قرار آبافزایشÇetin and Kara, 2019اند اثراتمهمتشکیلبازار یکیاز .)
بهوریآبمیبهره به،طورکلیباشد. الگویکشترا آبمصرفیسطحزیرکشتو آبمقدار ارائهبازار صورتبهینه
وریهایبهرهحوضهآبریزتجنشاخصوریمنظورارزیابیتأثیرتشکیلبازارآببربهرهدهد.درمطالعهحاضرنیزبهمی

(فیزیکیCPD)6بهره )بهینه7(NBPDوریاقتصادی)و حالتبهینه در و شرایطفعلیحوضه ازدر استفاده سازیبا
شوند.الگوریتمژنتیک(بااستفادهازروابطزیرمحاسبهمی

7رابطه)𝐶𝑃𝐷 =
𝑇𝑃

𝑇𝑊𝑐

 

آن میزانعملکردمحصولTP  ،کهدر یا هکتار)مقدارمحصولتولیدشده شدهفرحجمآبمص TWc و(کیلوگرمدر
هکتاررمکعبتم) درنظرگرف(در میتنبدون باشبارندگی است واضح نسبتبالاد. این نشانهرچه باشد مصتر فردهنده

وریینشاخصبرایبررسیبهرهربهت(.Sun et al., 2017) تواندباشدمیترترآباست،امانشانگرسوداقتصادیبیشصحیح
ازایواحدحجمآبتنهامیزانسودخالصرابهباشدکهنهفیمیرازایواحدآبمصیاسودخالصبه NBPD آبکشاورزی

هبامحدودیتیکریزیالگووترکیبکشتدرمناطقماید،بلکهاینشاخصاهمیتزیادیدربرنامهنشدهتعیینمیفرمص
هاییاختصاصدادکهباتوانمنابعکمیابآبرابهکشت.چراکهازاینطریقمی(Hao et al., 2018) داردمواجههستند،آب
.اینشاخصتوسطفرمولزیرقابلمحاسبهاستنماید.بردارانترینسودرانصیببهرهفآببالارترینواحدمصکم

8رابطه)𝑁𝐵𝑃𝐷 =
𝑁𝐵

𝑇𝑊𝑐

 

وریهایبهرهبرایمحاسبهشاخصموردنیاز.اطلاعاتتاراستکدرهره(ریال)میزانسودخالصNB  ،هدرآنک
(جدولدرتجنآبریزاست.1حوضهشدهارائه)

 
Table 1. Information needed to calculate water productivity indicators 

Row Product type Area under cultivation 

(ha) 
Product performance 

(kg/ha) 
Volume of water used 

(m3ha-1) 
1 

2 

3 
4 

Rice 

canola 

corn 
wheat 

27741 

5750 

1550 
1868 

4309 

2374 

3769 
3579 

13427 

5083 

2680 
2032 
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 نتایج و بحث. 3

 آب بازار یساز هیشب از حاصل نتایج. 1. 3

عنوانسازیشدوبهریزیریاضیوتوابعبهینهالگوریتمژنتیکشبیهدرمطالعهحاضربازارآببااستفادهازمدلبرنامه
بهره بهبود برای استراتژی یک کشاورزی بهموردارزیابیوری گرفت. قرار پژوهشمدلیابیدستمنظور اهداف به

مختلف،هایدههدرآبایسایهباشرطعدموجودبازارآباجراوقیمتشدهبرایحوضهآبریزتجندرمرحلهاولارائه
درمرحلهدوممدلباشرطوجودبازارآبوبااستفادهازسود.محاسبهشدنمایندهمزارعسودبرایوبهینهکشتالگوی

نتایجابیموردارزیآببازارازحاصلمنافعواجراقبلیمدلازآمدهدستبهآبایسایهقیمتو که گرفت قرار
آمدهدرهردومرحلهبهشرحزیرارائهشدهاست.دستبه



 سازی سودآب با استفاده از بهینه بازار وجود عدم حالت در درآمد و بهینه کشت الگوی بررسی. 2. 3

(جدولدرآببازاروجودعدمشرایطدرمدلاجرایازحاصل2نتایجبراساس.استشدهارائه)بهنتایجدستآمده
(گروهمزارعدربهینهکشتالگویبرایB).استشدهکشتالگویازبرنجمحصولحذفسببآبمحدودیت

نشان بهسطحزیرکشتبرایاینمزارع سیستمکارگیریاستراتژیدهنده از استفاده آبیاریو هاینوینهایکم
سببشدهاستکهکلاراضیموجودزیرکشتقرارنگیرد.باشد.ازطرفیمحدودیتآبدراینمزارعآبیاریمی

( دسترسیبهآبموجبتحتکشتقراردادنکلاراضیموجودشدهاستازطرفیمحصولAدرمزارعگروه )
بهآمدهمیدستبرنجدراینمزارعجزءاصلیالگویکشتبهینهبه (باشد. درمزارعگروه محدودیتB)طورکلی،

نتیجهدروکاهشآبآنسطحزیرکشتوعدمکشت،برنجشدهمحصولاتتولید سببکاهشسودحاصلاز
است.


Table 2. Optimal cultivation pattern and income in the absence of water market 

Farms without water restrictions (group A) Farms with limited water (group B) 
Product Area under cultivation (ha) Product Area under cultivation (ha) 

Wheat 11 
Canola 11 
Canola 21 
Corn 12 
Corn 23 
Rice 

100 
2 

2.5 
3 
1 

3000 

Wheat 42 
Canola 11 
Corn 12 
Corn 15 
Corn 16 

500 
1 

1250 
250 
500 

Profit (thousand rials) 106043 Profit (thousand rials) 95051 



 سازی سودآب با استفاده از بهینه بازار وجود حالت در درآمد و بهینه کشت الگوی بررسی. 3. 3

(نتایج3جدول)حاصلمینشانراتجنآبریزحوضهدرآببازارتشکیلشرایطدرمدلاجرایازحاکینتایج.دهد
( گروه ع مزار در که است آن Aاز که است شده سبب محدودیتآب وجود عدم روش( از نظیراستفاده های

(وجودمحدودیتآبBکهدرمزارعگروه)ترموردتوجهقرارگیرد.درصورتیهاینوینآبیاریکمآبیاری،سیستمکم
کهاستشدهکشاورزانسببدستبرایبیشسودبهیابیسمتبه،محصولتولیدازیاستراتژترکمهایوآبیاری

آبیاریگرایشپیداکنند.چراکهتنهاراهحداکثرسازیسوددراینمزارعکاهشمصرفهاینویناستفادهازروش
 باشد.آبوکشتمحصولاتباارزشاقتصادیبالاترمی
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Table 3. Optimum cultivation pattern and income in the case of water market formationc 
Farms without water restrictions (group A) Farms with limited water (group B) 

Product Area under cultivation (ha) Product Area under cultivation (ha) 

Wheat 1 

Canola 11 

Corn 12 

Rice 

100 

4.5 

5.5 

3000 

Wheat 16 

Wheat 22 

Canola 11 

Corn 12 

200 

700 

2.5 

1356 

Profit (thousand rials) 121949 Profit (thousand rials) 134972 



 نتایج حاصل از اجرای مدل در حوضه آبریز تجن. 4. 3

اینپژوهش،برنامههدفازتشکیلبازارآبومدل وفروشکشتازحاصلحداکثرسازیسودریزیریاضیدر
دوبخشآمدهازتشکیلبازارآبدرموردمطالعهبهدستمنافعبه.باشدبرایکشاورزانمیمبادلهآبمحصولاتو

افزایشسطحزیرکشتبه-1شوندکهشاملاصلیتقسیممی دلیلخریدآبموردنیازوجبرانمنفعتحاصلاز
 و ارزشاقتصادیبالاتر با کشتمحصول آبیا مصرف-2کمبود بر فروشآبمازاد از حاصل درآمد و سود

(کشاورز. جدول در شده ارائه آب4براساسنتایج بازار تشکیل ) نماینده مزارع کلیه در افزایشسود به منجر
دلیلجبران(بهBترینسودحاصلازتشکیلبازارآبمربوطبهمزارعگروه)(شدهاست.بیشB(و)Aهای)گروه

کشتمی زیر افزایشسطح نتیجه در آبو کمبود مزارع طرفی از )باشد. بهAگروه )بر داشتنآبمازاد دلیل
بیشترماهمصرف)دربیش بهشدهفروختهخالصآبترینمیزانهایسال( مزارعگروهخوداختصاصدادهرا اند.

(Bبیشمحصولتولیدبرایموردنیازآبکمبودجبرانهدف)خریداریراآبمقدارتریننمودهحاصلامراین.اند
قیمتپایینخری هزینهاز آبنسبتبه میاینآبیکمهایدههدرآبفرصتد تمایلمزارع امر این که باشد

طورکلیاجرایرویکردهایبالاتررانیزافزایشدادهاست.بهکشاورزاناینمزارعرابرایخریدآبحتیباقیمت
(شدهB(و)Aایندهدرهردوگروه)بازارآبدرمنطقهموردمطالعهمنجربهافزایشمنافعاقتصادیبرایمزارعنم

به ) ایکهمزارعگونهاست. A(گروه فروشآبمازادبرمصرفومزارعگروه با )B)و خود خریدآبموردنیاز با
دهند.جبرانکمبودآبسطحزیرکشتوبالتبعدرآمدخودراافزایشمی

 
Table 4. The results of water exchange among representative farms 

 Farms (group A) Farms (group B) 
Farmer's profit before entering the water market (thousand Rials) 106043 95051 

Farmer's profit after entering the water market (thousand Rials) 121949 134972 
Volume of water sold (m3) 4575 4219 
Volume of water purchased (m3) 0 22412 
Increase in profit due to the water market (thousand Rials) 15906 39921 
Increase in profit due to the water market (%) 13 30 


توجهبهنتایجارائه تشکیلبازارآبمنجربهافزایشمصرفآبدرمزارعنماینده۵شدهدرجدول(با ،)گروه

(B( گروه کاهشمصرفآبدر و )Aمی ).شودمیبنابراینبهآب بهتواندریافتکهتشکیلبازار تنهاییمنجر
شدهتشکیلبازارآبافزایشدرآمدزارعینوارائهشود.براساسنتایجتعدیلتقاضایآبدرحوضهآبریزتجننمی

کهمیزانمصرفآبباتشکیلبازاردراینحوضهرحالیافزایشبازدهیهرمترمکعبآبرادرپیداشتهاست.د
به لذا است. میافزایشیافته پیشنهاد آبریز سطححوضه آبدر منفیتشکیلبازار تأثیر جلوگیریاز شودمنظور

سیاستسهمیه آببا بازار سفرهسیاستایجاد کنترلمیزانبرداشتآباز سطحیبندیو هایآبزیرزمینیو
ترآبومصرفبهینهآنشود.وریبیشتاسبببهرهارگرفتهشودکباهمبه
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Table 5. Results of water consumption among representative farms 
 Farms (group A) Farms (group B) 

Volume of water used before the water market (m3) 
The volume of water consumed after the water market (m3) 
Changes in water consumption caused by the water market (m3) 

23222 
14067 
-9155 

2172 
3509 
1337 



 وری آب های بهره نتایج حاصل از محاسبه شاخص. 5. 3

(ارائه6)جدولدرترتیببه(B(و)Aگروه)ندهیدرمزارعنماوریفیزیکینتایجحاصلازتأثیرتشکیلبازارآببربهره
وA(وریفیزیکیآبدرهردوگروه(شدهتشکیلبازارآبمنجربهافزایشبهرهبراساسنتایجارائه شدهاست. )B)

(می گروه در دسترسAشود. در ) آب منابع تربیشبودن آنو نتیجه در کشت زیر افزایشتربیشسطح به منجر
شدهازتشکیلبازارآببستگیداردنیتأمیرکشتمحصولاتبهمقدارآب(سطحزBوریآبشدهاست.درگروه)بهره

باشد.ترکم (Aوریفیزیکیآبدراینگروهنسبتبهگروه)وهمینامرسببشدهاستکهمیزانافزایشبهره


Table 6. The results related to the physical productivity of water 

R
o
w

 

Product  
type 

Farms (group A) Farms (group B) 
Physical productivity of 

water before entering the 

water market 
(kg/m3) 

Physical productivity of 

water after entering the 

water market 
(kg/m3) 

Physical productivity of 

water before entering the 

water market 
(kg/m3) 

Physical productivity  

of water after entering the 

water market  

(kg/m3) 
1 

2 

3 
4 

Rice 
Canola 
Corn 
Wheat 

0.32 

0.47 

1.41 
1.76 

0.75 
2.73 
4.09 
4.30 

0.21 
0.32 
0.92 
1.1 

0.52 
1.5 
2.56 
2.89 


(افزایشB)(وAدرهردوگروهمزارعنماینده)وریاقتصادی(باتشکیلبازارآببهره7شدهدرجدول)براساسنتایجارائه
(گروهدر.استیافتهAبهرهافزایشنتیجهدروسودافزایشبهمنجرآبفروشحاصلدرآمد)واستشدهاقتصادیوری

باشد.(میBوریاقتصادیآبدرگروه)تخصیصمنابعآببهمحصولاتباارزشاقتصادیبالاترعلتافزایشبهره


Table 7. The results related to the economic efficiency of water 

R
o
w

 

Product 

type 

Farms (group A) Farms (group B) 
Economic efficiency of water 

before entering the 

water market 
(1000 rials per cubic meter) 

Economic efficiency of 

water after entering the 

water market 
(1000 rials per cubic 

meter) 

Economic efficiency of water 

before entering the 

water market 
(1000 rials per cubic meter) 

Economic efficiency of 

water after entering the 

water market 

(1000 rials per cubic 

meter) 
1 Rice 952 2700 301 1500 

2 canola 101 310 86 102 

3 corn 42 92 15 41 
4 wheat 236 986 98 236 



 گیری نتیجه. 4
عنوانیککالایبااست.تلقیآببهحوضهآبریزتجنهایمدیریتآبدرترینچالشکمبودمنابعآبیکیازمهم

دارایقیمتواقعیمی مناسبمصرفومشوقیبرایارزشو تواندراه و فراهمکند.ذخیره همینحفاظتآنرا در
تأثیربررسیپژوهشحاضرنیزباهدف،راستا بهبهرهیارتقادرآببازار منظوروریآبحوضهآبریزتجنانجامشد.
آبسازیشبیه تأثیرآنبرشاخصبازار یکمدلهایبهرهو اقتصادیاز هدفبرنامهوریفیزیکیو ریزیریاضیبا

محیطدرسودبرنامهحداکثرسازیزبانیسینوبهنتایجبراساس.شداستفادهمتلبدستمحدودیتبدونمزارعدرآمده
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گروه(آبA) بهرهافزایشوآبمصرفکاهشبهمنجرآببازارتشکیلوریوفیزیکی.استشدههماقتصادیچنین
رادر (Bوریفیزیکیواقتصادیآبرادرمزارعبامحدودیتآب)گروهتشکیلبازارافزایشمصرفآبوافزایشبهره

نتایجبه بازدهییکمترمکعبآبراآمدهنشانمیدستپیداشتهاست. دهدکهتشکیلبازارآبدرآمدکشاورزانو
هایهاوبرنامهشود.همینامرلزوماجرایسیاستد،اماقادربهتعدیلتقاضایآبدرسطححوضهنمیدهافزایشمی

مدیریتوکشتالگویاصلاح،آبمنابعبهینهتخصیصنظیرهمتکمیلیزمانازبیشرازیرزمینیوسطحیآبمنابع
سازد.پیشآشکارمی

 

 ها نوشت پی. 5
1. Water market 

2. Water efficiency 

3. Mathematical model 

4. Programming model 

5. Genetic Algorithm  

6. Crop Per Drop 
7. Net Benefit Per Drop 
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