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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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  ها: واژهکلید
‎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

‎
 نویسندگان.‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎.‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎©‎انتشارات‎دانشگاه‎تهران‎ناشر:‎مؤسسه
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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 

‎

 . تعارض منافع6
‎گونه‎تعارض‎منافعی‎توسط‎نویسندگان‎وجود‎ندارد.‎هیچ

‎
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