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Background and Objectives: Water is a critical input for agricultural 

production and plays an important role in the sustainable development of 
the agricultural sector and the economic development of other sectors. 

Water shortage is one of the major challenges that most countries in the 

world are struggling with. The great importance of determining the optimal 

cropping pattern of crops and irrigation allocation planning in the water 

shortage conditions prevailing in Iran's watersheds is not hidden from 

anyone. This study aimed to optimize water allocation and determine the 

optimal cropping pattern of crops in five cities of the Sistan region under 

different management scenarios. 

 

Materials and Methods: In this study, a model with a two-level planning 

approach, the Stackelberg game framework, and a genetic algorithm, was 
developed to optimize the water allocation between irrigated areas and 

crops, as well as to determine the optimal cropping area in 5 cities of Sistan 

region (including Hamon, Hirmand, Zahak, Nimroz and Zabol) to confront 

different water conditions. Selected products include wheat, barley, onion, 

melon, watermelon and alfalfa. The problem was solved in the form of nine 

scenarios, including three scenarios of irrigation efficiency, three scenarios 

of climatic conditions, and three scenarios of low irrigation conditions, and 

compared with the baseline scenario. 

 

Results: For water allocation among the studied regions in the baseline 

scenario, the most and least water was allocated to Zahak and Hirmand 

areas, respectively. Among the studied crops, the most water was allocated 
to the melon due to its low water requirement and high economic value 

compared to other crops, and the least amount of water was allocated to the 

alfalfa due to its high water requirement; also the melon with 13503.5 ha 

had the highest cropping area and alfalfa with 4.85 ha had the lowest 

cropping area in a total of five cities. The total cropping area obtained by 

the model was 18240.32 ha. The value of the Gini coefficient was 0.0053, 

which is small and close to zero, indicating that the water allocation 

between the regions was fair. The total interest rate obtained in the baseline 

scenario was 5.06×1013, which by applying irrigation efficiency scenarios 

of 50 and 70 percent, the amount of profit has increased by 12% and 34%, 

respectively, and the cultivated area by 27% and 47% compared to the 
baseline scenario. And in normal and wetyear conditions, the amount of 
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total profit has increased by 28% and 54%, respectively, and the cultivated 

area by 40% and 65% compared to the baseline scenario. By applying the 

low irrigation scenario, the interest rate decreases compared to the baseline 

scenario, associated with the saving of a large volume of irrigation water, 

which leads to an increase in the cropping area of crops with higher 

economic efficiency. Therefore, by applying various scenarios, the 

cropping pattern moves towards crops with less water requirement and 

higher economic value. 

 

Conclusion: According to the results, more water has been allocated to 
crops with higher economic value and less water requirement. Therefore, if 

crops with less interest rate compared to their water use and crops with 

high water requirement are removed from the cropping pattern and crops 

with higher economic efficiency and less water requirement are replaced in 

the cropping pattern, it can be a good solution to confront water shortage 

conditions. The increase in irrigation efficiency increased the total interest, 

thus it is recommended to save water used by plants through the 

improvement of irrigation technology and increase irrigation efficiency. 

The proposed model in this study can be employed for correct and efficient 

planning for agriculture and water resource management in various 

conditions. 
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  های کلیدی: واژه

 الگوریتم ژنتیک، 

 بازی استاکلبرگ، 

 سازی الگوی کشت،  بهینه

 تخصیص بهینه آب، 

   سیستان
 

های تولیدات محصولات کشاورزی جایگاه  ترین نهاده عنوان یکي از مهم آب به سابقه و هدف:

ها دارد. کمبود آب یکي  مهمي در توسعه پایدار بخش کشاورزی و توسعه اقتصادی سایر بخش

تر کشورهای جهان است. تعیین الگوی کشت بهینه محصولات  از مشکلات اصلي بیش

های آبریز کشور از  آبي حاکم بر حوضه در شرایط کمریزی تخصیص آبیاری  کشاورزی و برنامه

سازی تخصیص آب و تعیین الگوی  سزایي برخوردار است. هدف از این مطالعه بهینه هاهمیت ب

کشت بهینه محصولات کشاورزی در پنج شهرستان منطقه سیستان طي سناریوهای مختلف 

 مدیریتي است.
 

با شرایط مختلف آبي، با استفاده از یک رویکرد در این مطالعه برای مواجهه  ها: مواد و روش

ریزی دو سطحي و چارچوب بازی استاکلبرگ و استفاده از الگوریتم ژنتیک مدلي جهت  برنامه

چنین تعیین سطح  سازی تخصیص آب بین مناطق تحت آبیاری و محصولات زراعي و هم بهینه

ستان )شامل هامون، هیرمند، شهرستان منطقه سی 5زیر کشت بهینه برای محصولات زراعي در 

زهک، نیمروز و زابل( توسعه داده شد. محصولات منتخب شامل گندم، جو، پیاز، خربزه، 

له در قالب نه سناریو شامل سه سناریوی راندمان آبیاری، سه أباشد. مس هندوانه و یونجه مي

 مقایسه شد.  آبیاری اجرا و با سناریو پایه سناریو شرایط اقلیمي و سه سناریو شرایط کم
 

ترین آب به محصول خربزه به دلیل نیاز آبي کم و  در بین محصولات مورد بررسي بیش ها: یافته

ترین آب به محصول یونجه به دلیل نیاز آبي  ارزش اقتصادی بالا نسبت به سایر محصولات و کم

کشت و ترین سطح زیر هکتار بیش 5/13503چنین محصول خربزه با  بالا تخصیص داده شد. هم

ترین سطح زیرکشت را در مجموع پنج شهرستان به خود اختصاص  هکتار کم 85/4یونجه با 

هکتار است. مقدار ضریب  32/18240آمده توسط مدل  دست اند. کل سطح زیرکشت به  داده
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دهد تخصیص  آمد که مقداری کوچک و نزدیک صفر است و نشان مي  دست به 0053/0جیني 

دست آمده در حالت سناریو پایه  بوده است. مقدار سود کل بهآب بین مناطق عادلانه 

درصد میزان سود  70و  50بیاری ریال است که با اعمال سناریوهای راندمان آ 06/5×1013

درصد نسبت به حالت پایه افزایش یافته  47و  27درصد و سطح زیر کشت  34و  12ترتیب  به

درصد و سطح  54و  28میزان سود کل به ترتیب نرمال و ترسالي نیز  است. و در شرایط اقلیمي

آبیاری  درصد نسبت به حالت پایه افزایش یافته است. اعمال سناریو کم 65و  40زیر کشت 

جویي حجم زیادی از آب  میزان سود را نسبت به حالت پایه کاهش داد اما کاهش سود با صرفه

یش سطح زیر کشت محصولاتي که شده منجر به افزا آبیاری همراه است و این حجم آب ذخیره 

صرفه اقتصادی بالاتری دارند، شده است بنابراین با اعمال سناریوهای مختلف، الگوی کشت به 

 شود. تر متمایل مي تر و ارزش اقتصادی بیش سمت محصولاتي با نیاز آبي کم
 

قتصادی آمده مشاهده شد محصولاتي که دارای ارزش ا دست بر اساس نتایج به گیری: نتیجه

شده است. بنابراین محصولات   ها تخصیص داده تری به آن تر بودند آب بیش بالاتر و نیاز آبي کم

چنین محصولاتي که دارای  کنند و هم تری را حاصل مي زراعي که نسبت به آب مصرفي سود کم

ي نیاز آبي بالایي هستند از الگوی کشت حذف و محصولات باصرفه اقتصادی بالاتر و نیاز آب

تواند راهکار مناسبي برای مواجهه با شرایط  اند که این مي تر در الگوی کشت جایگزین شده کم

جویي  صرفه بنابراینکمبود آب باشد. افزایش راندمان آبیاری باعث افزایش سود کل شده است 

در مقدار آب مصرفي گیاهان از طریق بهبود تکنولوژی آبیاری و افزایش راندمان آبیاری توصیه 

ریزی صحیح و کارآمد برای  منظور برنامه توان به شود. از مدل پیشنهادی در این مطالعه مي مي

 کشاورزی و مدیریت منابع آب در شرایط مختلف استفاده نمود.
 

های  تکنیکسازی برنامه زراعی و تخصیص آب با کاربرد  بهینه(. 1401) سمیه ،میرشکاری ،شهرکی، علیسردار ،غفاری مقدم، زهرا: استناد

 .1-26(، 4) 29، های حفاظت آب و خاک پژوهش. استاکلبرگ و فراابتکاری در منطقه سیستان

                      DOI: 10.22069/jwsc.2023.20956.3608 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

محدودیت منابع آب موجود و اهمیت تأمین نیاز 

خصوص   خشک به غذایي در مناطق خشک و نیمه

ایران لزوم توجه به مباحث مصرف بهینه آب در کنار 

الگوی کشت محصولات کشاورزی را بیش از بیش 

(. کمبود منابع آب، تضادهای 1است )ضروری ساخته 

بین منابع طبیعي، اقتصاد، اکولوژی، جامعه و 

زیست را تشدید کرده و به یک چالش شدید  محیط

(. کمبود آب یکي از 2جهاني تبدیل شده است )

ترین مشکلات محیط زیستي در قرن بیست و  بزرگ

کمبود آب در بسیاری از که   طوری ( به3ت )یکم اس

طور  کشورها در حال تشدید است و این روند به

ها تأثیر  مستقیم بر آب کشاورزی و امنیت غذایي آن

ویژه برای مناطق خشک و  گذارد. این شرایط به مي

خشک که در آن تصمیمات مدیریتي برای  نیمه

دلیل درگیری بین  بهتخصیص آب کشاورزی 

کنندگان آب  محصولات کشاورزی و دیگر استفاده

جا که بخش کشاورزی  از آن (.4تر مشهود است ) بیش

 70کننده آب است و در حدود  ترین مصرف بزرگ

( و 5دهد ) درصد کل آب مصرفي را تشکیل مي

پراکنش نامناسب مکاني و زماني بارندگي و شرایط 

خشک باعث شده است که تولید  اقلیمي خشک و نیمه

محصولات کشاورزی به زراعت آبي وابسته باشد، 

ریزی بهینه برای الگوی کشت  بنابراین لزوم یک برنامه

و تخصیص آب آبیاری را بیش از بیش نمایان نموده 

 کنندگان (. کمبود منابع آب و رقابت بین مصرف1است )

های  متعدد آب، اهمیت تخصیص آب در حوضه

 های پژوهشکه  طوری ای را پررنگ نموده است به رودخانه

، 9، 8، 7، 6، 3زیادی در این زمینه انجام گرفته است )

(. تضاد بین عرضه محدود آب و تقاضای 12 ،11، 10

افزایي منابع آب و زمین  روزافزون آب، مدیریت هم

(. 2چالش مواجه کرده است )کشاورزی را با 

نیاز  تخصیص منابع آب و زمین کشاورزی یک پیش

برای تولید مواد غذایي است و با امنیت غذایي، توسعه 

( و 13محیطي مرتبط است ) اقتصادی و اثرات زیست

نوبه خود روی تولیدات کشاورزی و توسعه پایدار  به 

تخصیص زمین کشاورزی و گذارد.  مناطق تأثیر مي

توان با استفاده  منابع آبي برای کشاورزی پایدار را مي

هدفه تعیین کرد. ریزی چند های برنامه از تکنیک

حال، اکثر مطالعات برای به حداکثر رساندن بازده  بااین

رساندن مصرف آب خالص سیستم یا به حداقل 

 ،15، 14، 6اند ) متمرکز شدهبرداری از زمین(  )بهره

(. از جمله مطالعاتي که در زمینه تخصیص منابع 16

توان به مطالعات زیر اشاره  شده مي آب و زمین انجام

( در مطالعه خود 2022نمود. لي و همکاران )

چارچوبي برای تخصیص جامع منابع آب و زمین 

کشاورزی برای انواع محصولات زراعي مختلف در 

هوا در شمال غربي چین ایجاد  حوضه رودخانه سونگ

سازی  ها شامل توسعه یک الگوی بهینه کردند. مدل آن

زمان منابع آب و زمین  چندبعدی برای تخصیص هم

اف عدالت در تخصیص منابع، کشاورزی که شامل اهد

 محیطي وری بیولوژیکي، اثرات زیست سود اقتصادی، بهره

هوا و آب، منابع مربوطه و ابعاد اجتماعي، اقتصادی، 

 (.2محیطي است ) اکولوژیکي و زیست

سازی  ( با استفاده از مدل بهینه2020آمانتا بهبهاني )

زماني و مکاني به تخصیص آب آبیاری و تعیین 

الگوی کشت با هدف حداکثرسازی سود خالص 

سازی  ( یک روش بهینه2020(. لینکر )17پرداختند )

مبتني بر مدل برای تخصیص سطح زیر کشت و آب 

های آبیاری  تواند برای ایجاد برنامه نهاد کرد که ميپیش

بهینه برای محصولات مختلف در مناطق مختلف 

طرح پیشنهادی برای یک  مورداستفاده قرار گیرد.

مزرعه فرضي با چهار مزرعه نزدیک دیویس انجام 

( از یک 2019(. لي و همکاران )18شده است )

زمان  سازی برای تعیین هم شبیه -سازی هرویکرد بهین

الگوی کشت و تخصیص آب آبیاری برای بهبود 
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محیط خاک استفاده کردند. نتایج ایشان نشان داد که 

مدل پیشنهادی برای ارتقاء تخصیص کارآمد منابع آب 

باشد. ردپای کربن در  ثر ميؤو حفاظت از خاک م

ترین  کممنطقه گانژو بالاترین و در شهرستان گاوتای 

ترین زمین به منطقه گانژو  میزان را داشت و بیش

( یک 2018(. ایگزی و همکاران )19اختصاص یافت )

فازی غیردقیق برای  -ریزی تصادفي مدل برنامه

تخصیص بهینه منابع زمین و منابع آب آبیاری برای 

دستیابي به هدف حداکثرسازی سود اقتصادی سیستم 

چین پیشنهاد نمودند. نتایج  شهر جینینگدر 

آمده نشان داد که مدل برای پشتیباني از توجیه  دست به

های تخصیص آب آبیاری و کاشت محصولات  طرح

موجود در سیستم پیچیده منابع آب کشاورزی و 

چنین شناسایي یک برنامه تخصیص آب مطلوب  هم

اقتصادی مناطق تحت عدم  -برای توسعه اجتماعي

(. هائو و همکاران 20ارزشمند است. ) قطعیت

( در مطالعه خود با استفاده از الگوریتم ازدحام 2018)

سازی الگوی کشت با در نظر گرفتن  به بهینه 1ذرات

عدم قطعیت مربوط به آب در دسترس و پتانسیل 

سازی سود در  حفاظت و ذخیره آب برای حداکثر

ی پرداختند. نتایج مطالعه ایشان واحد حجم آب آبیار

نشان داد جهت دسترسي به حداکثر سود باید سطح 

شده به محصول ذرت  زیر کشت و آب تخصیص داده

(. 21را نسبت به سایر محصولات منطقه، افزایش داد )

( به تعیین سطح 1400زادگان و دیندارسوها ) ولي

نه برای محصولات عمده آبیاری و سطح زیر کشت بهی

و رایج زراعي اراضي شبکه آبیاری و زهکشي مغان در 

ریزی پویای  پایاب سد ارس با استفاده از روش برنامه

برتری الگوی کشت و  بیانگرتصادفي پرداختند. نتایج 

سطوح آبیاری بهینه نسبت به کشت رایج در منطقه 

( به 1399فر و همکاران ) (. امامي22موردنظر بود )

بررسي الگوی کشت بهینه متناسب با آب قابل 

                                                
1- Particle Swarm Optimization 

 ها در محدوده  ریزی و تعادل بخشي آبخوان برنامه 

کهک و جبران کسری تجمعي درازمدت آبخوان  -قم 

های پایداری کشاورزی در افق  و تأکید بر شاخص

 ساله پرداختند. نتایج نشان داد که  ریزی بیست برنامه

بر جبران  اجرای الگوهای زراعي پیشنهادی علاوه

میلیون مترمکعبي و تعادل  635مدت کسری دراز

بخشي آبخوان محدوده مطالعاتي در طي افق 

ریزی، سبب خواهد شد که اشتغال نیروی کار و  برنامه

وری فیزیکي مصرف منابع آبي، کودها و سموم  بهره

و سموم شیمیایي افزایش و مصرف منابع آبي، کودها 

( 1399(. مفتاح و همکاران )23شیمیایي کاهش یابد )

به تعیین برداشت بهینه منابع آب و ارائه یک الگوی 

سو با استفاده از نظریه  کشت بهینه در حوضه آبریز قره

بازی پرداختند. نتایج ایشان نشان داد که الگوی کشت 

چنین میزان  ه و همفعلي در وضعیت بهینه نبود

تر از مقدار تغذیه آبخوان است  برداری فعلي بیش بهره

سازی تخصیص  ( به بهینه1396(. سیاسر و هنر )24)

آب و الگوی کشت محصولات غالب کشاورزی در 

منطقه سیستان با استفاده از الگوریتم ژنتیک پرداختند. 

داد که الگوی کشت فعلي منطقه ها نشان  نتایج آن

بهینه نبوده و با اجرای الگوی پیشنهادی سود حاصل 

یابد  شده افزایش مي  ازای هر هکتار زمین کشت به

(25.)  

ترین  حوضه آبریز فرامرزی هیرمند یکي از مهم

ایران است که نقش مهمي در حیات  های آبریز حوضه

منطقه سیستان دارد. منطقه سیستان به دلیل بارندگي 

متر در سال( و تبخیر بسیار  میلي 50بسیار کم )متوسط 

و  متر در سال( دارای آب  هزار میلي 5الي  4بالا )

(. شرایط آب و 26خشک است ) هوای خشک و فرا

و وابستگي کامل به رودخانه هیرمند و اقدامات  هوایي

کشور افغانستان در مهار آب رودخانه هیرمند، باعث 

بروز بحران شدید آبي و تأثیرات منفي در اقتصاد، 

زیست این منطقه شده  کشاورزی، اشتغال و محیط
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له مدیریت آب را در این منطقه با أاست و مس

(. مطابق 27مشکلات فراواني مواجه ساخته است )

مطالعات جامع منابع آب سازمان کشاورزی سطوح 

هزار  135کشت کشاورزی در منطقه سیستان  قابل

هکتار است و سرانه آب سالانه با توجه به الگوی 

مترمکعب  8750طور میانگین  کشت در این منطقه به

(. بنابراین برای کشاورزی 28، 27) در هکتار است

میلیون مترمکعب آب  1200منطقه سالانه حدود 

موردنیاز است که از کل سطوح زیر کشت تنها حدود 

درصد از کل  63هزار هکتار از اراضي )حدود  85

(. 28یابد ) اراضي( به کشت محصولات اختصاص مي

آب موجود برای کشاورزی در منطقه سیستان منحصر 

های منشعب از آن است. از  به رودخانه هیرمند و کانال

که این منطقه از توزیع نامناسب زماني و  جایي آن

برد و از طرف دیگر با رشد  مکاني آب رنج مي

های  وسعه بخشنشیني و ت جمعیت، گسترش شهر

کشاورزی و صنعتي مواجه است، افزایش تقاضای آب 

در این منطقه اتفاقي ناگزیر بوده و مدیریت منابع آب 

های  برای جلوگیری از مواجهه با بحران آب و تنش

(. با این شرایط و عدم وجود 27احتمالي الزامي است )

ني در دشت سیستان و عدم زمی های آب زیر سفره

دسترسي به منابع آبي دیگر، اهمیت کشاورزی در 

منطقه و با توجه به موقعیت استراتژیک و حساس 

منطقه در مرز شرقي ایران، اهمیت تخصیص آب در 

شود.  بخش کشاورزی در منطقه سیستان احساس مي

ترین  بنابراین با توجه به این که بخش کشاورزی بیش

در منطقه سیستان است و با وجود کننده آب  مصرف

کمبود آب در منطقه، اتخاذ روش مناسب و توسعه 

مدلي برای تعیین الگوی کشت بهینه محصولات 

کشاورزی و تخصیص بهینه آب در مناطق آبیاری و 

ها در  ترین گام محصولات کشاورزی یکي از مهم

جهت مدیریت منابع آب است. بنابراین اهداف این 

صیص بهینه آب بین مناطق آبیاری و مطالعه شامل تخ

محصولات کشاورزی و تعیین الگوی کشت بهینه در 

هر شهرستان منطقه سیستان با کاربرد تئوری بازی 

 ریزی باشد که برای این منظور از یک رویکرد برنامه مي

دو سطحي و چارچوب بازی استاکلبرگ و الگوریتم 

سازی تخصیص آب آبیاری بین  ژنتیک، جهت بهینه

مناطق تحت آبیاری و محصولات کشاورزی و 

چنین تعیین الگوی کشت بهینه محصولات  هم

کشاورزی در پنج شهرستان منطقه سیستان طي 

سناریوهای مختلف مدیریتي استفاده شده است. در 

زمان اهداف متضاد چندگانه  طور هم هاین مطالعه ب

عدالت در تخصیص آب و سود اقتصادی در نظر 

 شده است. گرفته

 

‌ها‌مواد‌و‌روش

چه تعداد  گیری، چنان در یک فرایند تصمیم

گیری  ش از یک نفر باشد، تصمیمگیران بی تصمیم

های متفاوت  ها و اولویت علت وجود اهداف، دیدگاه به

گیرندگان با مشکلاتي همراه  متضاد تصمیم و غالباً

است. چندین روش برای حل این نوع مسائل وجود 

های اخیر بسیار  های که در سالدارد، یکي از روش

های تئوری بازی است  موردتوجه بوده است، مدل

ها  های نوین در تئوری بازی (. یکي از روش29)

وری استاکلبرگ در تخصیص منابع استفاده از تئ

محدود است، این بازی از نوع بازی غیرهمکارانه 

بازی  شده است. است که در مطالعه حاضر توسعه داده

سازی  استاکلبرگ یک نمونه کلاسیک از مسائل بهینه

دو سطحي هستند که اغلب در تئوری بازی و اقتصاد 

(. در این بازی افراد به دو گروه 30) شوند مشاهده مي

بنابراین تعادل  .(31شوند ) رهبر و پیرو تقسیم مي

شود  ها بررسي مي بازی ابتدا با حل تابع هدف پیرو

که رهبر حرکت خود را انجام داد،  ازآن (. پس32)

ها را  اتژی که بازده آنپیروان به انتخاب بهترین استر

پردازند. در این مطالعه از یک  کند؛ مي حداکثر مي
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استراتژی بهینه برای تخصیص آب آبیاری و تعیین 

الگوی بهینه کشت در بخش کشاورزی با دنبال کردن 

شود. بر مبنای مدل  مدل تعادلي استاکلبرگ استفاده مي

شده  گیری در نظر گرفته استاکلبرگ دو نهاد تصمیم

گیرندگان سطح بالا، مدیران محلي که  ست. تصمیما

حق آبه اولیه را بین نواحي مختلف آبیاری تخصیص 

شود. نهاد  نشان داده مي  𝑋𝑖دهند و با متغیر تصمیم مي

گیرندگان سطح پایین، کشاورزان )پیروان(  دوم تصمیم

هستند که آب را بین محصولات کشاورزی توزیع 

شود و سطح زیر کشت  نشان داده مي 𝑌𝑖𝑗کنند و با  مي

هر یک از محصولات موجود در الگوی کشت را 

 شود. نمایش داده مي 𝐴𝑖𝑗کنند و با  تعیین مي

 مناطق تحت آبیاری i: تعریف نمادها و متغیرها

𝑖 = 1,2, … ,𝑚 ، j  نوع محصول در منطقه آبیاری

𝑗 = 1,2, … , 𝑛 ،𝑏𝑖𝑗  مقدار سود برای محصولj  در

ی هر واحد آبي که تخصیص داده ااز به iمنطقه 

شود.  قیمت آب که توسط رهبر تعیین مي 𝛾شود.  مي

𝜂  ،راندمان آبیاری𝐴𝑖𝑗  سطح زیر کشتي که اختصاص

سطح زیر  i ،𝐴𝑖در منطقه  jشود به محصول  داده مي

ازای  به jعملکرد محصول  i ،𝐹𝑖𝑗کشت در هر منطقه 

پارامترهای تابع تولید  cو  i ،a, bیک هکتار در منطقه 

 𝑋𝑖درآمد خالص،  𝑅𝑖نیاز آبي محصول،  𝐸𝑇𝑗آب، 

گیرنده  که توسط تصمیم iآبه اولیه هر منطقه  میزان حق

آبي که تخصیص  𝑌𝑖𝑗شود.  سطح بالا )رهبر( تعیین مي

که توسط  iشود به هر محصول در منطقه  داده مي

 ود.ش گیرنده سطح پایین )پیرو( تعیین مي تصمیم

جهت حداکثر کردن عدالت در : اهداف سطح بالا

منظور تخصیص متعادل آب  تخصیص آب حوضه به

بین ذینفعان حوضه مورد مطالعه، عدالت در تخصیص 

گیری توزیع  را نیز باید در نظر گرفت. برای اندازه

طورکلي از ضریب  ارائه شد. به 1عدالت، ضریب جیني

گیری نابرابری درآمدها استفاده  جیني برای اندازه

که امروزه از آن در نابرابری زمین و  شود، درحالي مي

شود  گیری نابرابری مصرف آب نیز استفاده مي اندازه

توان یک  (. بنابراین، با استفاده از ضریب جیني مي33)

ابرابری توزیع آب برای سطح حوضه آبریز معیار ن

تعریف کرد مقدار این ضریب در تخصیص آب 

 (.33شود ) صورت تابع هدف زیر بیان مي به
 

𝑚𝑖𝑛𝐺𝑖𝑛𝑖 = ∑ ∑ |
𝑋𝑖

𝑅𝑖
−
𝑋𝑖´

𝑅𝑖´
|𝑚

𝑖´=2
𝑚
𝑖=1 2𝑚∑

𝑋𝑖

𝑅𝑖
− 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 𝑢𝑝𝑚

𝑖=1⁄                                           (1)  
 

ن صفر تا یک در این رابطه مقدار ضریب جیني بی

تر باشد به این  چه این مقدار به صفر نزدیکاست. هر

معني است که نواحي مختلف تخصیص آب یکسان 

آورند و  دست مي اقتصادی به ازای هر واحد به

چه ن مناطق عادلانه خواهد بود؛ و هرتخصیص آب میا

دهد که یک  تر باشد نشان مي نزدیک 1مقدار آن به 

تری  ناحیه برای تأمین منافع اقتصادیش باید آب بیش

𝑋𝑖به آن اختصاص داده شود.

𝑅𝑖
مقدار تخصیص آب  

ازای هر واحد سود اقتصادی در هر منطقه آبیاری  به

 2تابع سود اقتصادی است که توسط رابطه  𝑅𝑖است. 

 :(34)شود  نشان داده مي

 

𝑅𝑖 = ∑ 𝑏𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 . 𝐹𝑖𝑗. 𝐴𝑖𝑗 − 𝛾𝑋𝑖 , 𝑖 = 1,2, … ,𝑚                                                                                (2)  

 

گیرندگان  متناظر با تابع هدف تصمیم  محدودیت

یافته به  سطح بالا عبارت است از کل آب تخصیص

تواند از مقدار کل آب  مناطق تحت آبیاری که نمي

 3تر باشد و با رابطه  ر بخش کشاورزی بیشموجود د

 (.34شود ) نشان داده مي
1 

                                                
1- Gini coefficient  
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∑ 𝑋𝑖 ≤ S𝑚
𝑖=1                                                                                                                          (3)  

 

گیرنده سطح  تصمیم: گیرندگان سطح پایین تصمیم

که نقش پیرو را  پایین کشاورزان هر منطقه هستند

ها حداکثر کردن سود اقتصادی است.  دارند و هدف آن

 4تابع هدف برای سطح پایین با استفاده از رابطه 

 (:34شود ) تعریف مي

 

𝑚𝑎𝑥 ∑ 𝑅𝑖 = ∑ 𝑏𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 . 𝐹𝑖𝑗 . 𝐴𝑖𝑗 − 𝛾𝑋𝑖  − 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 𝑙𝑜𝑤 − 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 𝑖 = 1, ,… ,𝑚

𝑚
𝑖=1            (4)  

 

 اند از: سطح پایین عبارت گیرندگان های متناظر با تابع هدف تصمیم محدودیت

 

∑ 𝑌𝑖𝑗𝐴𝑖𝑗 ≤ 𝑋𝑖    𝑖 = 1,2, … ,𝑚
𝑛
𝑗=1                                                                                              (5)   

∑ 𝐴𝑖𝑗 ≤ 𝐴𝑖    𝑖 = 1,2, … ,𝑚
𝑛
𝑗=1                                                                                                  (6)  

𝐹𝑖𝑗 = 𝑎. (𝜂∑ 𝑌𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 )

2
+ 𝑏. (𝜂 ∑ 𝑌𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1 ) + 𝑐,     𝑖 = 1,2, … , 𝑚,      𝑗 = 1,2, … , 𝑛                         (7)  

 

ها در  صورت تعریف آن به 1قیودروش ارضاء 

در تابع هدف است. برای تابع  2قالب تابع جریمه

شده به هر  چه آب تخصیص داده هدف سطح بالا چنان

و در  8تر باشد از رابطه  منطقه از کل آب موجود بیش

تابع هدف سطح پایین تابع جریمه حداکثر آب در 

تر از آب  دسترس اگر آب مصرفي محصولات بیش

و تابع جریمه حداکثر  9یافته باشد از معادله  تخصیص

که سطح زیر کشت از  کشت درصورتي زمین قابل

 10تر شود از معادله  حداکثر سطح موجود بیش

ضریب تابع جریمه  𝛼جا  در این(. 1) شود محاسبه مي

ریمه ضریب تابع ج 𝛽مربوط به تابع هدف سطح بالا، 

ضریب تابع جریمه مربوط  𝜇مربوط به سطح پایین و 

باشد که مقدار این پارامترها با  زمین قابل کشت مي

 انتخاب شده است.  100سعي و خطا برابر 

 

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 𝑢𝑝 =  𝛼((∑ 𝑋𝑖
𝑛
𝑗=1 𝑆) − 1)⁄                                                                                 (8)  

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 𝑙𝑜𝑤 =  𝛽((∑ 𝐴𝑖𝑗. 𝑌𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 𝑋𝑖) − 1)⁄                                                                      (9)  

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 = 𝜇((∑ 𝐴𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 𝐴𝑖) − 1)⁄                                                                                    (10)  

 
1  2   

                                                
1- Constraint Satisfaction Problems 

2- Penalty Function 
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شده در این مطالعه با استفاده از یک  مدل استفاده

 1فرایند فراابتکاری که ترکیبي از الگوریتم ژنتیک پویا

 شده است   ریزی فازی است حل و روش برنامه

ی این منظور توابع عضویت هر یک از (. برا35 ،34)

 11توابع هدف سطح بالا و پایین با استفاده از رابطه 

وارد الگوریتم  2عنوان یک تابع برازندگي محاسبه و به

 شود. يژنتیک م

 

𝑀𝑈 = {

0, 𝐹 ≥ 𝐹𝑚𝑎𝑥
𝐹𝑚𝑎𝑥−𝐹

𝐹𝑚𝑎𝑥−𝐹𝑚𝑖𝑛
,

1, 𝐹 ≤ 𝐹𝑚𝑖𝑛

𝐹𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐹 ≤ 𝐹𝑚𝑎𝑥                                                                                     (11)  

 

𝑀𝐿 =

{
 

 
0, 𝑓 ≤ 𝑓𝑚𝑖𝑛
𝑓 − 𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑓 𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛
1, 𝑓 ≥  𝑓𝑖,𝑚𝑎𝑥

, 𝑓𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑓 ≤ 𝑓 𝑚𝑎𝑥 

 
ای  که مطالعه حاضر در سطح منطقه با توجه به این

شده  های موردنیاز آن از نوع اسنادی و ثبت است داده

های  ربط است. داده های دولتي و ذی در دستگاه

استان سیستان و موردنیاز از سازمان جهاد کشاورزی 

ای استان سیستان و  بلوچستان و شرکت آب منطقه

شد. جهت حل مدل پیشنهادی  آوری  بلوچستان جمع

شد که با استفاده از زبان  از الگوریتم ژنتیک استفاده 

نویسي ویژیوال  نویسي پایتون در محیط برنامه برنامه

 کدنویسي شد. 3استودیو کد

 

‌نتايج‌و‌بحث

 محصول هر یک  -ولید آببرای تخمین تابع ت

از محصولات تحت بررسي در پنج شهرستان منطقه 

سیستان از ضرایب توابع تولید آب محصول درجه 

شده توسط غفاری مقدم و همکاران  دوم محاسبه

شده است که ضرایب مربوطه به آن   ( استفاده2022)

  .(36)ارایه شده است  1در جدول 

 

 

 

برای دستیابي به پاسخ بهینه و مناسب در الگوریتم 

ژنتیک نیاز به تنظیم پارامترهایي مانند اندازه جمعیت، 

 است.  5و نرخ تقاطع 4تعداد تکرار، میزان جهش

مقادیر بهینه پارامترهای اولیه الگوریتم ژنتیک بر اساس 

تجربه، از تکرارهای متعدد اجرای الگوریتم و 

آمده است. با تغییر  دست  و خطا به  آزمونصورت  به

های بهینه توابع  این پارامترها و مقایسه نتایج پاسخ

هدف در هر حالت، بهترین مقادیر برای این پارامترها 

  5 4 3 2 1 (.2برآورد شد )جدول 

 

                                                
1- Dynamic Genetic Algorithm 

2- Fitness Function 

3- Visual Studio Code 

4- Mutation 

5- Crossover 

https://www.google.com/search?rlz=1C1JJTC_enIR1038IR1038&biw=1455&bih=666&q=Dynamic+Genetic+Algorithm&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiel4zz9_T8AhVN_rsIHSC-AuMQkeECKAB6BAgHEAE
https://www.google.com/search?rlz=1C1JJTC_enIR1038IR1038&biw=1455&bih=666&q=Dynamic+Genetic+Algorithm&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiel4zz9_T8AhVN_rsIHSC-AuMQkeECKAB6BAgHEAE


 و‌همکاران‌زهرا‌غفاری‌مقدم...‌/‌‌سازی‌برنامه‌زراعی‌و‌تخصیص‌آب‌با‌کاربرد‌بهینه

 

11 

 .در مناطق سیستانضرایب تابع تولید آب برای محصولات انتخابی  -1جدول 
Table 1. Water production coefficient for selected crops in Sistan regions. 

 محصولات
هامون -نیمروز -زابل  

Zabol- Nimrouz- Hamoun 

 زهک

Zahak 
 هیرمند

Hirmand 

a b c a b C a b c 

 گندم
Wheat 

-0.00083 0.87 -270 -0.00083 0.87 -270 -0.000044 0.51 -163 

 جو

Barley 
-0.000051 0.53 -132 -0.000051 0.53 -132 -0.000051 0.53 -132 

 پیاز
onion 

-0.00032 5.25 -2274 -0.00032 0.87 -2274 -0.00037 5.25 -2274 

 خربزه
Melon 

-0.00082 8.41 -1834 -0.00082 0.53 -1834 -0.00046 5.11 -240 

 هندوانه

WaterMelon 
-0.00041 5 -1664.6 -0.00016 3.81 -1266 -0.00016 3.82 -1260 

 یونجه
Alfalfa 

-0.000048 2.14 -1266 -0.000048 2.14 -1266 -0.000048 2.14 -1266 

 (36مأخذ: )

 

 .بهترین مقدار پارامترهای تنظیمی الگوریتم ژنتیک -2جدول 

Table 2. The best value of genetic algorithm regulatory parameters. 

 فاکتورها

Factors 

 مورد آزمایش

Tested 
شده انتخاب  

Selected 

 تعداد جمعیت
Number of population 

25 
30 
35 

25 

 تعداد تکرار سطح بالا
Number of iteration in up level 

700 
800 

1000 
700 

 تعداد تکرار سطح پایین
Number of iteration in low level 

30 
50 

100 
100 

 میزان جهش سطح بالا
High level mutation rate 

1000000 
2000000 
5000000 

1000000 

 میزان جهش سطح پایین
Low level mutation rate 

200000 
500000 

1000000 
200000 

 احتمال جهش سطح بالا
High level mutation probability 

0.2 
0.3 
0.4 

0.2 

 احتمال جهش سطح پایین
Low level mutation probability 

0.2 
0.3 
0.4 

0.2 
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منظور برآورد تابع هدف در  سناریوی پایه به

درصد و  35سالي، راندمان آبیاری  شرایط خشک

شده است. متغیرهای تصمیم  آبیاری کامل تعریف

له شامل تعیین میزان سطح بهینه کشت هر أمس

یافته به هر محصول، آب  محصول، آب تخصیص

یافته به هر منطقه هستند که مدل در پي  تخصیص

نتایج حاصل از  3هاست. در جدول  یافتن آن

تخصیص بهینه آب و زمین بین محصولات و مناطق 

 تحت بررسي در سناریو پایه آورده شده است.

 
 .شده و سطح زیر کشت بهینه هر محصول )هزار مترمکعب/هکتار( میزان آب تخصیص داده -3جدول 

Table 3. The amount of water allocated and the optimal cultivated area of each product (1000M
3
/ha). 

 مناطق/

 محصول

Area/ 
Crops 

 تصمیممتغیرهای 

Decision variables 
 هیرمند

Hirmand 

 هامون

Hamoun 
 نیمروز

Nimrouz 
 زابل

Zabol 
 زهک

Zahak 

 

 تخصیص آب به ازای هر واحد سود اقتصادی

Water allocation per unit of economic benefit 
𝑋𝑖

𝑅𝑖
 

0.0000055 0.00000509 0.00000507 0.00000507 0.00000507 

 )ریال(سود اقتصادی 

economic benefit (Rial) 
7.08×10

12 
9.88×10

12 1.06×10
13 1.1×10

13 1.2×10
13 

 سطح زیر کشت )هکتار(

Cultivated area (ha) 
3754.7 3118.3 3803 4396.45 3566 

 شده به هر منطقه )هزار مترمکعب( میزان آب تخصیص داده
Water allocation to Area (1000m

3
) 

39048 50302 53865 55927 60848 

 گندم

Wheat 

 شده به هر محصول )هزار مترمکعب( مقدار آب تخصیص داده

Water allocation to cop (1000m
3
) 

68 7467 2104 3509 7582 

 سطح زیر کشت )هکتار(

Cultivated area (ha) 
4.5 487.6 137.4 229.16 495 

 جو

Barley 

 )هزار مترمکعب(شده به هر محصول  مقدار آب تخصیص داده

Water allocation to cop (1000m
3
) 

46 221 8323 5091 274 

 سطح زیر کشت )هکتار(

Cultivated area(ha) 
3.22 15.5 582.6 356.4 19.21 

 پیاز

Onion 

 شده به هر محصول )هزار مترمکعب( مقدار آب تخصیص داده

Water allocation to cop (1000m
3
) 

4414 10905 8460 11758 12613 

 سطح زیر کشت )هکتار(

Cultivated area (ha) 
206.25 509.61 395.31 549.45 589.41 

 یونجه

Alfalfa 

 شده به هر محصول )هزار مترمکعب( مقدار آب تخصیص داده

Water allocation to cop (1000m
3
) 

12 0.71 162 104.5 311 

 سطح زیر کشت )هکتار(

Cultivated area (ha) 
0.19 0.01 2.5 1.63 0.5 

 خربزه
Melon 

 شده به هر محصول )هزار مترمکعب( مقدار آب تخصیص داده

Water allocation to cop (1000m
3
) 

34490 31665 34699 35440 37321 

 سطح زیر کشت )هکتار(

Cultivated area (ha) 
2682.6 2463 2699 2756.5 2902.8 

 هندوانه

Water

Melon 

 شده به هر محصول )هزار مترمکعب( دادهمقدار آب تخصیص 

Water allocation to cop (1000m
3
) 

17.4 31 117.1 14 2987.6 

 سطح زیر کشت )هکتار(

Cultivated area (ha) 
0.83 1.47 5.59 0.7 142.65 
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 06/5×1013یه سود خالص سالانه در سناریو پا

در دسترس برای بخش ریال و میزان کل آب 

میلیون مترمکعب است. مقدار ضریب  260کشاورزی 

است که  0053/0آمده در این سناریو  دست جیني به

مقدار این شاخص نزدیک به صفر است و نشان 

. دهد تخصیص آب بین مناطق عادلانه بوده است مي

𝑋𝑖مقدار شاخص 

𝑅𝑖
ها مشابه و  در همه شهرستان 

نه آب بین مناطق تحت بررسي دهنده توزیع عادلا نشان

آمده  دست ترین مقدار سود اقتصادی به است. بیش

ترین سود متعلق به  متعلق به شهرستان زهک و کم

شهرستان هیرمند است. کل سطح زیر کشت در 

هکتار است که از این مقدار  8/18638سناریو پایه 

ترین سطح زیر کشت و  هکتار بیش 45/4396زابل با 

ترین سطح زیر کشت را  هکتار کم 3/3118هامون با 

ترین آب به  است. بیش  به خود اختصاص داده

ترین  هزار مترمکعب و کم 60848شهرستان زهک با 

شده است. در   آب به شهرستان هیرمند تخصیص داده

ترین آب به محصول خربزه و  بین محصولات بیش

شده   ترین آب به محصول یونجه تخصیص داده کم

ترین سطح زیر کشت متعلق به محصول  است. بیش

خربزه است که ناشي از نیاز آبي نسبتاً پایین این 

محصول و ارزش اقتصادی بالای آن است بعد از 

ترین سطح زیر کشت به پیاز  محصول خربزه بیش

اختصاص دارد با توجه به نیاز آبي بالای پیاز از 

که سود اقتصادی بالایي دارد سطح زیر کشت  جائي آن

شده است.   الایي به این محصول اختصاص دادهب

ترین سطح زیر کشت متعلق به یونجه  چنین کم هم

ها میزان سطح زیر  که در تمام شهرستان طوری است به

هکتار است که علت آن نیاز  5/2کشت یونجه زیر 

سالي  آبي بالای این محصول است. در شرایط خشک

 ولاتيسمت محص دلیل حجم کم آب الگوی کشت به به

میزان  2و  1های  رود. در شکل تر مي با نیاز آبي کم

شده به هر  سطح زیر کشت و آب تخصیص داده

 شده است.  محصول در هر شهرستان نشان داده

 

 
 .شده به هر محصول در پنج شهرستان منطقه سیستان )هکتار( سطح زیر کشت تخصیص داده -1شکل 

Figure 1. The cultivated area allocated to each product in 5 cities of Sistan region (ha). 
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 .شده به هر محصول در پنج شهرستان منطقه سیستان )هزار مترمکعب( مقدار آب تخصیص داده -2 شکل

Figure 2. The amount of water allocated to each crop in 5 cities of Sistan region (1000m
3
).  

 
جهت داشتن برنامه وتحلیل سناریوها:  تجزیه

بلندمدت در راستای دستیابي به توسعه پایدار در 

ها در  منطقه سیستان نیاز است تا عدم قطعیت

برای این منظور از . ها در نظر گرفته شود سازی مدل

 فن سناریوسازی برای کشف عدم قطعیت آینده 

شد. در این مطالعه نه  و تأثیر آن بر نتایج استفاده 

سناریو شامل سه سناریو راندمان آبیاری، سه سناریو 

  آبیاری تعریف  شرایط اقلیمي و سه سناریو شرایط کم

 شد.

 

 

چه روش آبیاری در  چنانسناریو راندمان آبیاری: 

صورت غرقابي باشد راندمان آبیاری  سطح مزرعه به

درصد، اگر از سیستم آبیاری باراني استفاده شود  35

چه از سیستم آبیاری  درصد و چنان 50راندمان آبیاری 

 70ای( استفاده شود راندمان آبیاری  فشار )قطره تحت

شود  جا فرض مي (. در این37درصد خواهد بود )

و  50و راندمان آبیاری به تکنولوژی آبیاری بهبودیافته 

وتحلیل  نتایج تجزیه  4صد افزایش یابد. جدول در 70

درصد را  70و  50، 35مربوط به سه راندمان آبیاری 

 دهد. نشان مي
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 .آبیاریوتحلیل سناریو تغییر راندمان  تجزیه -4جدول 

Table 4. Analysis Scenario of irrigation efficiency change. 

 راندمان آبیاری 
Irrigation efficiency 

35% 50% 70% 

 ضریب جیني 
Gini Coefficient 

0.0053 0.00018 0.00011 

 سود کل )ریال( 

Total profit (Rial) 
5.06×10

13 5.74×10
13 7.68×10

13 

 کل سطح زیر کشت 

Total area 
18240.32 25034 34782.4 

 راندمان آبیاری

Irrigation Efficiency 
35% 50% 70% 

 هیرمند

Hirmand 

 سود )ریال(

Profit (Rial) 
7.08×10

12 9.48×10
12 1.45×10

13 

 مقدار آب )هزار مترمکعب(

Amount of water (1000m
3
) 

39048 43002 49253 

𝑋𝑖 اقتصادیتخصیص آب به ازای هر واحد سود 

𝑅𝑖
 

Water allocation per unit of economic benefit 
𝑋𝑖

𝑅𝑖
 

0.0000055 0.0000045 0.0000034 

 کل سطح زیر کشت )هکتار(

Total Area (ha) 
2897.6 4176.41 6857 

 هامون

Hamoun 

 سود )ریال(

Profit (Rial) 
9.88×10

12 1.04×10
13 1.35×10

13 

 مترمکعب(مقدار آب )هزار 

Amount of water (1000m
3
) 

50302.5 46937 45755 

𝑋𝑖 تخصیص آب به ازای هر واحد سود اقتصادی

𝑅𝑖
 

Water allocation per unit of economic benefit 
𝑋𝑖

𝑅𝑖
 

0.00000509 0.0000045 0.0000034 

 کل سطح زیر کشت )هکتار(

Total Area (ha) 
3477.1 4599.75 6128 

 نیمروز

Nimrouz 

 سود )ریال(

Profit (Rial) 
1.06×10

13 1.34×10
13 1.87×10

13 

 مقدار آب )هزار مترمکعب(

Amount of water (1000m
3
) 

53865 60853 63385 

𝑋𝑖 تخصیص آب به ازای هر واحد سود اقتصادی

𝑅𝑖
 

Water allocation per unit of economic benefit 
𝑋𝑖

𝑅𝑖
 

0.00000507 0.0000045 0.0000034 

 کل سطح زیر کشت )هکتار(

Total Area (ha) 
3822.34 5801.46 8363 

 زابل

Zabol 

 سود )ریال(

Profit (Rial) 
1.1×10

13 1.27×10
13 1.46×10

13 

 مقدار آب )هزار مترمکعب(

Amount of water (1000m
3
) 

55927.8 57629 49645 

𝑋𝑖 تخصیص آب به ازای هر واحد سود اقتصادی

𝑅𝑖
 

Water allocation per unit of economic benefit 
𝑋𝑖

𝑅𝑖
 

0.00000507 0.0000045 0.0000034 

 کل سطح زیر کشت )هکتار(

Total Area (ha) 
3893.8 5506.3 6627.8 

 زهک

Zahak 

 سود )ریال(

Profit (Rial) 
1.2×10

13 1.14×10
13 1.53×10

13 

 مقدار آب )هزار مترمکعب(

Amount of water (1000m
3
) 

60848.13 51576 51958 

𝑋𝑖 تخصیص آب به ازای هر واحد سود اقتصادی

𝑅𝑖
 

Water allocation per unit of economic benefit 
𝑋𝑖

𝑅𝑖
 

0.00000507 0.0000045 0.0000034 

 کل سطح زیر کشت )هکتار(

Total Area (ha) 
4149.54 4950.1 6806.7 
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 50درصد به  35با افزایش راندمان آبیاری از 

یابد  درصد مقدار ضریب جیني کاهش مي 70درصد و 

های  دهنده آن است استفاده از تکنولوژی که نشان

تر آب بین  جدید آبیاری منجر به تخصیص عادلانه

مناطق خواهد شد. افزایش راندمان آبیاری باعث 

𝑋𝑖کاهش معناداری در مقدار شاخص 

𝑅𝑖
در تمام  

آن  بیانگرهای مورد مطالعه خواهد شد که  شهرستان

است که با افزایش راندمان آبیاری میزان شاخص 

تصادی کاهش ازای هر واحد سود اق تخصیص آب به

تر برای دستیابي به  نیاز آب کم بیانگریابد، این نکته  مي

با افزایش  بنابراینیک واحد سود اقتصادی است. 

میزان راندمان آبیاری که تأثیر مستقیم بر میزان مصرف 

𝑋𝑖آب در بخش کشاورزی دارد میزان شاخص 

𝑅𝑖
کاهش  

یابد. با افزایش راندمان  و مقدار سود افزایش مي

درصد مقدار سود  70و  50درصد به  35بیاری از آ

میلیون ریال نسبت  62/2×1013و  68/0×1013ترتیب  به

 یابد. به سناریو پایه افزایش مي

 

 
 .سطح زیر کشت بهینه هر یک از محصولات در سناریو راندمان آبیاری )هکتار( -3شکل 

Figure 3. The optimal cultivated area of each crops in the irrigation efficiency scenario (ha). 

 

سطح زیر کشت هر یک از محصولات  3در شکل 

آن است که با  بیانگرشده است. نتایج   نشان داده

افزایش راندمان آبیاری سطح زیر کشت اکثر 

یافته است. با افزایش راندمان  محصولات افزایش

درصد میزان سطح زیر کشت  50به  35آبیاری از 

 70هکتار و با افزایش راندمان آبیاری به  65/6793

درصد میزان سطح زیر کشت نسبت به سناریو پایه 

چنین با  دهد. هم هکتار افزایش نشان مي 16542

افزایش راندمان آبیاری محصولاتي که نیاز آبي بالایي 

یونجه و هندوانه تغییرات سطح زیرکشت  ماننددارند 

ها اندک است و الگوی کشت به سمت محصولاتي  آن

تر و ارزش اقتصادی بالاتر مانند خربزه  با نیاز آبي کم

که تغییرات سطح زیر  طوری به یابد و پیاز سوق مي

توجه است. اگرچه سطح زیر کشت  ت خربزه قابلکش

محصولات باارزش اقتصادی بالا در سناریو پایه بالا 

چنان با اعمال سناریوهای افزایش راندمان  است اما هم

درصد با روند صعودی همراه  70و  50آبیاری به 

دست آمده مشابه نتایج کلبعلي و  است. نتایج به

ر مطالعه خود به ها نیز د ( است آن1395همکاران )

این نتیجه رسیدند با افزایش راندمان آبیاری میزان 

 .(38)سود افزایش خواهد یافت 
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برای تعیین شرایط سناریو شرایط اقلیمی مختلف: 

مختلف اقلیمي از جریان ورودی رودخانه هیرمند در 

با استفاده از روش شده است.  استفاده پژوهشاین 

سطوح  1کارلو سازی مونت های تاریخي و شبیه داده

احتمال و حجم آب تخصیصي به بخش کشاورزی با 

استفاده از تابع توزیع نرمال برای سه دوره 

سالي، نرمال و ترسالي به دست آمد که نتایج  خشک

 شده است.  ارائه 5مربوط به آن در جدول 

 
 .اطلاعات مربوط به حجم آب تخصیصی به بخش کشاورزی و احتمال انواع سطح جریان )میلیون مترمکعب( -5جدول 

Table 5. Information related to the amount of water allocated to the agricultural sector and the possibility of 

different types of flow levels (m
3
). 

بخش کشاورزی میزان آب تخصیصي به  

The amount of water allocated to the agricultural sector 
 احتمال مربوطه
Probability 

 میزان تخصیص
Amount of allocation 

260 25% Low 

450 50% Normal 

650 25% High 

 

زماني که جریان  5با توجه به نتایج جدول 

آب قرار داشته  های کمکم باشد در سالورودی آب 

باشیم در این حالت حجم آب تخصیصي به بخش 

که در  میلیون مترمکعب است هنگامي 260کشاورزی 

های نرمال از نظر آبي قرار داشته باشیم، در این  سال

 450حالت حجم آب تخصیصي به بخش کشاورزی 

های پر آب حجم  میلیون مترمکعب است و در سال

میلیون  650صي به بخش کشاورزی آب تخصی

 مترمکعب خواهد بود.

با افزایش حجم آب ورودی به بخش کشاورزی 

چه دهد هر یافته و نشان مي یني کاهشمقدار ضریب ج

تر  میزان آب در دسترس برای بخش کشاورزی بیش

تر خواهد بود. در شرایط  باشد تخصیص آب عادلانه

و این  یافته سالي میزان سطح زیر کشت کاهش خشک

منجر به کاهش سود و شرایط ترسالي باعث افزایش 

شود.  شده و افزایش مقدار سود مي سطح زیر کشت

ترین سود در شرایط نرمال و ترسالي متعلق به  بیش

ترین سود در شرایط نرمال  شهرستان زهک و کم

متعلق به شهرستان هامون و در شرایط ترسالي متعلق 

زایش تخصیص آب به به شهرستان نیمروز است. با اف

 94/5×1013و  99/1×1013بخش کشاورزی میزان سود 

ریال نسبت به حالت پایه افزایش خواهد یافت. 

چه منطقه در شرایط نرمال قرار داشته باشد و  چنان

میلیون  450میزان آب ورودی به بخش کشاورزی 

 05/7×1013توان  مترمکعب باشد با این مقدار آب مي

آورد و از مجموع سطح زیرکشت دست  ریال سود به

هکتار زیرکشت خواهد  64/30269کل منطقه سیستان 

ترین سطح کشت را زهک  رفت که از این مقدار بیش

ترین را هامون به خود اختصاص داده است. اگر  و کم

منطقه در شرایط ترسالي قرار بگیرد مقدار سود حاصل 

میلیون مترمکعب آب تخصیص داده به منطقه  650از 

ریال خواهد بود که با این مقدار  1/1×1014یستان س

کشت را  هکتار از اراضي قابل 75/51781توان  آب مي

ترین آب به  زیر کشت برد. در این شرایط بیش

ترین آب به شهرستان هامون  شهرستان زابل و کم

نتایج مربوط به  4شود. در شکل  مي  تخصیص داده

 سطح زیر کشت هر یک از محصولات در پنج

 شهرستان منطقه سیستان آورده شده است.
1 

                                                
1- Monte carlo simulation 
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 .وتحلیل سناریو شرایط اقلیمی مختلف تجزیه -6جدول 

Table 6. Analysis Scenario of different climatic conditions. 

 شرایط اقلیمي 

Climatic conditions 
سالي خشک  

Drought 
 نرمال

Normal 
 ترسالي

Wet year 

 ضریب جیني 
Gini Coefficient 

0.0053 0.00012 0.000051 

 سود کل 

Total profit 
5.06×10

13 7.05×10
13 1.1×10

14 

 کل سطح زیر کشت 

Total area 
18240.32 30269.64 51781.75 

 شرایط اقلیمي

Climatic conditions 
سالي خشک  

Drought 
 نرمال

Normal 
 ترسالي

Wetyear 

 هیرمند

Hirmand 

 سود )ریال(

Profit (Rial) 
7.08×10

12 1.26×10
13 2.31×10

13 

 مقدار آب )هزار مترمکعب(

Amount of water (1000m
3
) 

39048 81550 126541 

𝑋𝑖 تخصیص آب به ازای هر واحد سود اقتصادی

𝑅𝑖
 

Water allocation per unit of economic benefit 
𝑋𝑖

𝑅𝑖
 

0.0000055 0.0000064 0.0000055 

 کل سطح زیر کشت )هکتار(

Total area (ha) 
2897.6 5531.21 10324.3 

 هامون

Hamoun 

 سود )ریال(

Profit (Rial) 
9.88×10

12 8.53×10
12 1.95×10

13 

 مقدار آب )هزار مترمکعب(

Amount of water (1000m
3
) 

50302.5 52247 117774 

𝑋𝑖 تخصیص آب به ازای هر واحد سود اقتصادی

𝑅𝑖
 

Water allocation per unit of economic benefit 
𝑋𝑖

𝑅𝑖
 

0.00000509 0.0000063 0.00000605 

 کل سطح زیر کشت )هکتار(

Total area (ha) 
3477.1 3692.12 9305.5 

 نیمروز

Nimrouz 

 سود )ریال(

Profit (Rial) 
1.06×10

13 1.65×10
13 1.95×10

13 

 مقدار آب )هزار مترمکعب(

Amount of water (1000m
3
) 

53865 104747 126574 

𝑋𝑖 تخصیص آب به ازای هر واحد سود اقتصادی

𝑅𝑖
 

Water allocation per unit of economic benefit 
𝑋𝑖

𝑅𝑖
 

0.00000507 0.0000063 0.0000065 

 کل سطح زیر کشت )هکتار(

Total area (ha) 
3822.34 7177.5 10094 

 زابل

Zabol 

 )ریال( سود

Profit (Rial) 
1.1×10

13 1.63×10
13 2.34×10

13 

 مقدار آب )هزار مترمکعب(

Amount of water (1000m
3
) 

55927.8 103724 151056 

𝑋𝑖 تخصیص آب به ازای هر واحد سود اقتصادی

𝑅𝑖
 

Water allocation per unit of economic benefit 
𝑋𝑖

𝑅𝑖
 

0.00000507 0.0000063 0.0000065 

 کل سطح زیر کشت )هکتار(

Total area (ha) 
3893.8 7089.6 12084 

 زهک

Zahak 

 سود )ریال(

Profit (Rial) 
1.2×10

13 1.66×10
13 2.49×10

13 

 مقدار آب )هزار مترمکعب(

Amount of water (1000m
3
) 

60848.13 105725 128046 

𝑋𝑖 تخصیص آب به ازای هر واحد سود اقتصادی

𝑅𝑖
 

Water allocation per unit of economic benefit 
𝑋𝑖

𝑅𝑖
 

0.00000507 0.0000063 0.0000051 

 کل سطح زیر کشت )هکتار(

Total area (ha) 
4146.54 6779 9974 
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 .سطح زیر کشت بهینه هر یک از محصولات در سناریو شرایط اقلیمی -4شکل 

Figure 4. The optimal cultivated area of each product in the climate scenario. 

 

نتایج مربوط به میزان سطح زیر کشت محصولات 

دهد با افزایش  در سناریو شرایط اقلیمي نشان مي

جریان ورودی آب، سطح زیر کشت برای همه 

محصولات افزایش خواهد یافت و با افزایش جریان 

میلیون مترمکعب  650و  450زان ورودی آب به می

 43/33541و  32/12029سطح زیر کشت به ترتیب 

هکتار نسبت به سناریو پایه افزایش خواهد داشت. 

ترین افزایش سطح زیر کشت مربوط به خربزه و  بیش

ترین افزایش مربوط به یونجه و هندوانه  پیاز و کم

است و سایر محصولات دارای تغییرات اندکي هستند. 

دست آمده مشابه با نتایج مطالعه اکبری و  یج بهنتا

ها نیز به این نتیجه رسیدند  ( است آن1398همکاران )

سالي نیز به دلیل کاهش حجم  که در سناریوی خشک

تر  آب، الگوی کشت به سمت محصول با آبیاری کم

رود و محصولات باثبات درآمدی بالاتر تغییرات  مي

 .(39)تری دارند  کم

در شرایط آبیاری کامل، آبیاری:   سناریو شرایط کم

گونه تنش آبي در دوره رشد محصولات به وجود  هیچ

آید و محصولات کشاورزی نیاز آبي خود را  نمي

کنند در این مطالعه  صورت کامل دریافت مي به

 15و  10، 5آبیاری شامل  سناریوهای مختلف کم

شده  درصد در دوره رشد محصولات کشاورزی اعمال 

 10، 5است. در این حالت نیاز آبي محصول به میزان 

ها  درصد کاهش داده و در هر یک از این حالت 15و 

شده  میزان سود، سطح زیر کشت، آب تخصیص داده

به تفکیک برای هر شهرستان محاسبه و با شرایط 

 (. 7مقایسه شدند )جدول  آبیاری کامل
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 .یاریآب وتحلیل سناریو شرایط کم تجزیه -7جدول 

Table 7. Analysis Scenario of Dificit irrigation conditions. 

 یاریآب شرایط کم 
Deficit irrigation condition 

 آبیاری کامل

Full irrigation 
5% 10% 15% 

 

 ضریب جیني
Gini Coefficient 

0.0053 0.00051 0.00012 0.000123 

 سود کل

Total profit 
5.06×10

13 4.44×10
13 4.81×10

13 4.83×10
13 

 کل سطح زیر کشت

Total area 
18240.32 18638.83 19613 20919 

 آبیاری شرایط کم
Deficit irrigation condition 

Full irrigation 5% 10% 15% 

 هیرمند

Hirmand 

 سود )ریال(

Profit (Rial) 
7.08×10

12 8.69×10
12 1.07×10

13 8.83×10
12 

 مقدار آب )هزار مترمکعب(

Amount of water (1000m
3
) 

39048 51645 58355 47595 

𝑋𝑖 تخصیص آب به ازای هر واحد سود اقتصادی

𝑅𝑖
 

Water allocation per unit of economic benefit 
𝑋𝑖

𝑅𝑖
 

0.0000055 0.0000059 0.00000545 0.0000054 

 کل سطح زیر کشت )هکتار(

Total area (ha) 
2897.6 3754.74 4563.3 3919 

 هامون

Hamoun 

 سود )ریال(

Profit (Rial) 
9.88×10

12 7.14×10
12 8.35×10

12 9.05×10
12 

 مقدار آب )هزار مترمکعب(

Amount of water (1000m
3
) 

50302.5 43152 45033 48775 

𝑋𝑖 تخصیص آب به ازای هر واحد سود اقتصادی

𝑅𝑖
 

Water allocation per unit of economic benefit 
𝑋𝑖

𝑅𝑖
 

0.00000509 0.0000058 0.0000054 0.0000054 

 کل سطح زیر کشت )هکتار(

Total area (ha) 
3477.1 3118.3 3420.4 3918.7 

 نیمروز

Nimrouz 

 سود )ریال(

Profit (Rial) 
1.06×10

13 9.14×10
12 9.62×10

12 1.15×10
13 

 مقدار آب )هزار مترمکعب(

Amount of water (1000m
3
) 

53865 53319 51865 62030 

𝑋𝑖 تخصیص آب به ازای هر واحد سود اقتصادی

𝑅𝑖
 

Water allocation per unit of economic benefit 
𝑋𝑖

𝑅𝑖
 

0.00000507 0.00000583 0.0000054 0.0000054 

 کل سطح زیر کشت )هکتار(

Total area (ha) 
3822.34 3803.12 3934.02 4986.6 

 زابل

Zabol 

 سود )ریال(

Profit (Rial) 
1.1×10

13 1.05×10
12 8.08×10

12 1.03×10
13 

 مقدار آب )هزار مترمکعب(

Amount of water (1000m
3
) 

55927.8 61074 43637 55755 

𝑋𝑖 به ازای هر واحد سود اقتصادیتخصیص آب 

𝑅𝑖
 

Water allocation per unit of economic benefit 
𝑋𝑖

𝑅𝑖
 

0.00000507 0.00000583 0.0000054 0.0000054 

 کل سطح زیر کشت )هکتار(

Total area (ha) 
3893.8 4396.45 3181.66 4465.3 

 زهک

Zahak 

 سود )ریال(

Profit (Rial) 
1.2×10

13 8.71×10
12 1.14×10

13 8.51×10
12 

 مقدار آب )هزار مترمکعب(

Amount of water (1000m
3
) 

60848.13 50806 61105 45842 

𝑋𝑖 تخصیص آب به ازای هر واحد سود اقتصادی

𝑅𝑖
 

Water allocation per unit of economic benefit 
𝑋𝑖

𝑅𝑖
 

0.00000507 0.00000583 0.00000583 0.0000054 

 کل سطح زیر کشت )هکتار(

Total area (ha) 
4149.54 3566.23 4513.53 3629.8 
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آبیاری مقدار ضریب جیني  با اعمال سناریو کم

دهد  یافته است و نشان مي نسبت به حالت پایه کاهش

تر آب بین  آبیاری منجر به تخصیص عادلانه اعمال کم

چنین با اعمال این سناریو سود  هم مناطق خواهد شد.

یابد  کشاورزان نسبت به حالت آبیاری کامل کاهش مي

 درصد  5آبیاری  که با اعمال سناریوی کم طوری به

درصد  10، در سناریوی 62/0×1013میزان سود 

درصد  15و در سناریوی  25/0×1013آبیاری  کم

ریال نسبت به حالت پایه  23/0×1013آبیاری  کم

جویي  یافته است؛ اما این کاهش سود با صرفه کاهش

حجم زیادی از آب آبیاری در سطح مزرعه همراه 

شده منجر به افزایش سطح  است این حجم آب ذخیره

زیر کشت محصولاتي که صرفه اقتصادی بالاتری 

 چه اگر سناریو  شود. چنان دارند، تخصیص داده مي

ت نسبت درصد اعمال شود سطح زیر کش 5آبیاری  کم

تر خواهد شد  هکتار بیش 51/398به حالت پایه 

آبیاری  درصد کم 15و  10آبیاری  چه سناریوی کم چنان

و  68/1372ترتیب  اعمال شود سطح زیر کشت به

تر خواهد  هکتار نسبت به حالت پایه بیش 68/2678

آبیاری  کارگیری روش کم طورکلي، نتایج به شد. به

این راهبرد تحت آن است که با اعمال  بیانگر

توان از سطح زیر کشت  سناریوهای مختلف مي

هندوانه و  مانندمحصولاتي که نیاز آبي بالایي دارند )

جویي شده، سطح  آب صرفه حجم یونجه( کاسته و با

تر  تر و نیاز آبي کم زیر کشت محصولات با سود بیش

میزان سطح زیر کشت هر  5را افزایش داد. در شکل 

شده   آبیاری نشان داده مختلف کممحصول در شرایط 

 است.
 

 
 .یاریآب ر یک از محصولات در سناریو کمسطح زیر کشت بهینه ه -5شکل 

Figure 5. The optimal cultivated area of each crops in the scenario of Deficit irrigation. 
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 آبیاری منجر به کاهش عملکرد محصولات اعمال کم

شود که این کاهش عملکرد باعث کاهش مقدار  مي

آبیاری سطح زیر کشت  شود. در شرایط کم سود مي

یافته و سطح  محصولاتي مانند گندم و جو افزایش

یافته است که به علت کاهش  زیرکشت خربزه کاهش

بي این محصولات، کاهش عملکرد محصول نیاز آ

تر بوده  تر و برای گندم و جو کم برای خربزه بیش

که کاهش عملکرد باعث کاهش  جایي است و ازآن

شود الگوی کشت به سمت محصولاتي   سود مي

تر  ها نسبت به کاهش آب کم رود که حساسیت آن مي

باشد و تغییرات عملکرد و میزان سود نیز به حداقل 

دست آمده با نتایج مطالعه پرهیزکاری و  هنتایج ب برسد.

ها نیز در مطالعه خود  ( مشابه است آن1395همکاران )

 های  به این نتیجه رسیدند که با اعمال سیاست

آبیاری همراه با کاهش آب در دسترس میزان سود  کم

نسبت به حالت پایه کاهش و میزان سطح زیر کشت 

 .(40یابد ) نسبت به حالت پایه افزایش مي

 

‌گیری‌بحث‌و‌نتیجه

تخصیص آب آبیاری و تعیین هدف این مطالعه 

الگوی بهینه کشت در بخش کشاورزی جهت توسعه 

پایدار است که برای این منظور از مدل تعادلي 

شده است. سود خالص سالانه در  استفادهاستاکلبرگ 

است و میزان کل آب در  ریال 06/5×1013سناریو پایه 

میلیون مترمکعب  260دسترس برای بخش کشاورزی 

آمده در این سناریو  دست است. مقدار ضریب جیني به

است که مقدار این شاخص نزدیک به صفر  0053/0

دهد تخصیص آب بین مناطق عادلانه  است و نشان مي

تر در  بوده است. جهت به دست آوردن اطلاعات بیش

آبیاری میزان راندمان آبیاری و حجم  زمینه الگوهای

شده  آب تخصیصي به بخش کشاورزی تغییر داده 

دهد تغییر این پارامترها روی  است که نتایج نشان مي

الگوی تخصیص آب تأثیر داشته و باعث تغییر در 

سود اقتصادی، ضریب جیني و سطح زیر کشت 

که با افزایش راندمان آبیاری از  طوری خواهد شد. به

ترتیب  مقدار سود به 70و  50درصد به  35

ریال خواهد رسید. با اعمال  68/7×1013و  74/5×1013

سناریوهای شرایط اقلیمي با افزایش حجم آب 

یافته به بخش کشاورزی مقدار ضریب جیني  تخصیص

چه میزان آب در دهد هر یابد و نشان مي کاهش مي

تر باشد تخصیص  دسترس برای بخش کشاورزی بیش

چنین با افزایش جریان  تر خواهد بود. هم ادلانهآب ع

ورودی آب، میزان سود کل برای هر شهرستان و 

سطح زیر کشت برای همه محصولات افزایش خواهد 

صورت  آبیاری اگرچه به های کم اعمال سیاستکه  یافت

در واحد  ناچیز سبب کاهش میزان عملکرد محصولات

آبي گیاهان، جویي از نیاز  شود اما با صرفه سطح مي

توان با  شده که مي حجم زیادی از آب آبیاری ذخیره

افزایش سطح زیر کشت محصولات، کاهش عملکرد 

شود که   پیشنهاد مي بنابراینبه وجود آمده جبران نمود. 

کار  صورت عملي در سطح مزارع به این راهبرد به

توان  آمده مي دست گرفته شود. با توجه به نتایج به

زیر را ارائه نمود: با توجه به نتایج، های  پیشنهاد

محصولاتي که دارای ارزش اقتصادی بالاتر و نیاز آبي 

شده  ها تخصیص داده تری به آن تر بودند آب بیش کم

است بنابراین محصولات زراعي که نسبت به آب 

چنین  کنند و هم تری را حاصل مي مصرفي سود کم

از الگوی  محصولاتي که دارای نیاز آبي بالایي هستند

کشت حذف شوند و محصولات باصرفه اقتصادی 

تر در الگوی کشت جایگزین  بالاتر و نیاز آبي کم

تواند راهکار مناسبي برای مواجهه با  شوند که این مي

های  شرایط کمبود آبي نیز باشد. اعمال سیاست
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آبیاری اگرچه باعث کاهش عملکرد در واحد سطح  کم

شود اما با  ميو به دنبال آن کاهش سود کل 

درصد از نیاز آبي گیاهان،  15و  10، 5جویي  صرفه

توان با  شده که مي  حجم زیادی از آب آبیاری ذخیره

شده سطح زیر کشت محصولات را   مقدار آب ذخیره

افزایش داد. امروزه افزایش سطح زیر کشت در 

یافته موجب کاهش بیکاری، افزایش  کشورهای توسعه

های اجتماعي، ایجاد  ش آسیبسطح رفاه جامعه، کاه

 بیانگرگردد که این اثرات مثبت  امنیت غذایي مي

آبیاری در  های کم تر از استراتژی چه بیش گیری هر بهره

مدیریت منابع آب کشاورزی است. افزایش راندمان 

 بنابراینآبیاری باعث افزایش سود کل شده است 

جویي در مقدار آب مصرفي گیاهان از طریق  صرفه

بهبود تکنولوژی آبیاری و افزایش راندمان آبیاری 

شود. از مدل پیشنهادی در این مطالعه  توصیه مي

ریزی صحیح و کارآمد برای  منظور برنامه توان به مي

کشاورزی و مدیریت منابع آب در شرایط مختلف 

 .استفاده نمود
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های زابل، زهک، هیرمند، نیمروز  کشاورزی شهرستان

ای شهرستان زابل مهیا  و هامون، سازمان آب و منطقه
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