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Abstract 

In this study, a conceptual model based on dynamic systems was developed to optimize the management of water, land, 

and agricultural production (tea and rice) in the irrigation zones of the Sefidroud irrigation and drainage network. To 

understand the behavior of the network and create a simulation model of the system, a dynamic systems modeling 

approach was employed, and the simulation was conducted using MATLAB/Simulink. Subsequently, the optimization 

model of the studied system was developed as a multi-objective model using a genetic algorithm. Various management 

scenarios were implemented through the weighting of the objective functions. The results showed that selecting the best 

response from multi-objective optimization models depends on the weighted values of the objective functions, and by 

changing these values, decision-makers can provide various responses to complex optimization problems. The 

optimization model determines the cultivated area and water allocation in such a way as to minimize water scarcity and 

maximize crop performance through different weighting combinations. Furthermore, the findings indicate that the 

canals of the irrigation network play a crucial role in meeting water needs, and equitable water allocation is essential to 

prevent excessive extraction and negative consequences, such as saline intrusion and land subsidence. The study 

demonstrates that the best solutions are contingent upon local conditions and decision-makers' policies. To achieve 

maximum economic benefits and address water needs, it is suggested to use a weighting combination close to 

(w1=1,w2=2). Ultimately, this model assists managers and decision-makers in minimizing water scarcity in the region 

by adjusting cropping levels and optimizing the use of available water resources. 
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 چکيده
 در(  برنج  و  چای)  کشاورزی  محصولات  توليد  و  زمين  آب،  مديريت  سازیبهينه  برای  پويا  سيستم  بر  مبتنی  مفهومی  مدل  يک  مطالعه،  اين  در

از يککک مککدل   ستميس  یسازشبيهمدل    هيمنظور شناخت رفتار شبکه و ته. بهشد  داده  توسعه  سفيدرود  زهکشی  و  آبياری  شبکه  آبياری  نواحی
ی مدل انجام شد. در ادامه با استفاده از روش سازشبيه MATLAB/Simulinkمفهومی مبتنی بر مدل پويايی سيستم استفاده شد که در محيط 

صورت يک مدل چندهدفه توسعه داده شد و سپس بککا اسککتفاده از روش سازی سيستم مورد مطالعه بهسازی الگوريتم ژنتيک مدل بهينهبهينه
 مقادير  به  چندهدفه  سازیبهينه  هایمدل  از  پاسخ  بهترين  انتخاب  که  داد  نشان  دهی توابع هدف، شرايط مختلف مديريتی اجرا شد. نتايجوزن

. دهند ارائه سازیبهينه پيچيده مسائل برای متنوعی هایپاسخ توانندمی گيرندگانتصميم مقادير، اين تغيير با  و  است  وابسته  هدف  توابع  وزنی
 عملکککرد  و  کمينککه  آب  کمبککود  کککه  کنککدمی  تعيين  ایگونهبه  را  آب  تخصيص  و  زير کشت  سطح  مختلف،  وزنی  ترکيب  با  سازیبهينه  مدل

 تخصيص  و دارند آبی نياز تأمين در حياتی نقش آبياری شبکه هایکانال که است آن از حاکی هاعلاوه بر اين، يافته. شود  محصولات بيشينه
 نشککان  مطالعککه.  است  ضروری  زمين  فرونشست  و  شور  آب  پيشروی  مانند  منفی  پيامدهای  و  رويهبی  برداشت  از  جلوگيری  برای  آب  عادلانه

 و  اقتصککادی  سککود  بيشککترين  بککه  دسککتيابی  بککرای.  دارد  بسککتگی  گيرندگانتصميم  هایسياست  و  محلی  شرايط  به  راهکار  بهترين  که  دهدمی
1  به  نزديک  وزنی  ترکيب  از  شودمی  پيشنهاد  آب،  نيازهای  به  پاسخگويی 2(W 1, W 1)=  و  مککديران  بککه  مدل  اين  درنهايت،.  شود  استفاده  =

 .کنند ايجاد منطقه در را آبی کمبود ميزان  کمترين  آب،  منابع از  بهينه برداری بهره و  زير کشت  سطح  تغيير با  تا کندمی  کمک  گيرندگانتصميم
 

 سازی چندهدفه، پويايی سيستم، سيمولينک بهينه  تخصيص آب و زمين،  :ید يکل یهاهواژ
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 مقدمه
انس  ان و توس  عه   یبق  ا  یب  را  یاتی   من  ابع ح  نیزم   آب و  منابع  

و  ت ی   (. رش  د م  داوم جمع17هس  تند ) یو اقتص  اد یاجتم  اع

و ک  اه    نیمنجر به اس  تفاده ن  امتوازن از زم     عيسر  ینیشهرنش

توس  عه   ،یع   یمن  ابع طب  نیمنابع آب شده است و تضاد ب     ديشد

 ديرا تش  د  س  ت يز  طیح   و حفاظ  ت از م  یاقتص  اد  -  یاجتماع

 نیدر ح  ال گس  ترش ب     یتض  ادهاها و  حل چال (.  7)  کندیم

 ت ی   امن  نیتض  م  یغ  ذا ب  راو    نیزم  -همبست آب    یهاستمیس

توس  عه   ،ني؛ بن  ابرا(36)  اس  ت   یاتیح  از بین رفتن فقرو    يیغذا

از  ن  انیاطم یمن  ابع ب  را ت يريو م  ر ر م  د یعلم    یه  اروش

 یابیدس  ت  یب  رامنابع آب و زمین  و استفاده مناسب از    صیتخص

 ی در مواجهه با منابع محدود آب و زمینامنطقه  داريبه توسعه پا

 .ضروری است 

 یورباع  ک ک  اه  به  ره  نیمنابع آب و زم     یهات يمحدود

ب  ه   یابیدس  ت  یبرا  یوربهره   يبه افزا  ازیشود و نیم  یکشاورز

 نی(. آب، زم   22و    18است )  یاتیح  داريپا  یغذا  یاهداف جهان

 طورب  ه( و 5و  1هس  تند ) ینيگزيج  ا رقاب  لیو غ  ذا من  ابع غ

(. در 30و    15،  13،  10)ب  ه ه  م م  رتبط هس  تند    یريناپذيیجدا

صورت جداگانه مورد بررسی ق  رار مطالعات زيادی اين منابع به

من  ابع آب را   و همک  اران  یج  انيداو  یبیحبگرفتند. برای نمونه،  

 و صنعت   یکشاورز  یهااشتغال در بخ   بیشینه کردن  اساس بر

 اش  تغال  عام  ل  س  ازی  بهین  ه  توانس  تند ب  ا  آنهاتخصیص دادند.  

منابع آب را به نح  وی تخص  یص   اجتماعی،  پارامتر  يک  عنوانبه

و همک  اران   نس  نیمارت  .(20دهند که سود اقتصادی بیشینه شد )

سازی تخصیص منابع آب علاوه ب  ر کمی  ت من  ابع آب، در بهینه

 نشان داد که اف  زودن آنهاکیفیت آب را نیز در نظر گرفتند. نتايج 

 دس  ترس  در  س  ايه  ه  ایقیمت   بر  مدل  چارچوب  به  آب  کیفیت 

 گیریتص  میم  پش  تیبانی  ب  ر  تواندمیکه    ا رگذار است   آب  بودن

 ي  ک م  دل  ه  ه و همک  اران.  (23)  بگ  ذارد  ت  ی یر  مدل  بر  مبتنی

روس  تايی و ش  هری   اراضی  تخصیص  مشارکتی برای  سازیبهینه

 روس  تايی  و  ش  هری  عم  ومی  خدمات  در  عدالت   با هدف بهبود

های ، س  کونتگاهآنه  اس  ازی  نتايج بهینه  اساس برپیشنهاد کردند.  

 از  زي  ادی  مقادير  و  شدند  يکپارچه  مر ر  طوربه  روستايی  پراکنده

 من  اطق  ب  ین  درآم  د  برای ک  اه  ش  کاف  .شد  آزاد  زمین  منابع

 قابل  طوربه  روستايی  به  شهری  درآمد  روستايی، نسبت   و  شهری

 (.21يافت )  کاه   توجهی

کشت    ی برا   ن ی به زم   از ی ن   برای تولید محصولات کشاورزی 

انواع    ديگر،   از طرف   است.   محصولات   ن ي ا   ی ار ی آب   ی و آب برا 

  ی متف  اوت   ی و انسان   ی اجتماع   ی ها تی فعال   ن ی زم   ی مختلف کاربر 

مختل  ف از جمل  ه    ی ه  ا بخ    ی آب   ی ازها ی که ن   کند ی م   جاد ي را ا 

  کن  د و می   ن ی  ی را تع   ی ص  نعت و کش  اورز   ، ی اکول  و    ، ی زندگ

با مق  دار ک  ل من  ابع    ن ی مختلف زم   ی ها ی انواع کاربر   ن، ی همچن 

سه مرلف  ه من  ابع  ،  ن ي ؛ بنابرا ( 8)   شود ی منطقه محدود م   ک ي آب در  

  نگ  ر   ک  ل  س  تم ی س  ک ي   عنوان غ  ذا ب  ه  د ی   و تول   ن ی آب، منابع زم   

(Holistic System) س  تمیس ني   ا (.19و  12) ش  ودمط  رم می 

ساده از س  ه عنص  ر   یبیمتشکل از ترک   ستايساختار ا  کينگر  کل

 یب   یمتش  کل از ترک   اي   و پو   دهی   چیپ  س  تمیس  کي   بلک  ه    ؛ست ین

از  یاریبس    طيش  را ریاز سه عنصر است که تح  ت ت  ی   کیارگان

(. 28و  6)اس  ت  یو اقتص  اد یانس  ان ،یع   یطب طيجمل  ه ش  را

 یقاب  ل اعتم  اد ب  را یل   یاب  زار تحل کي    ی سیس  تمیزيربرنام  ه

 نگیس   ، در اي  ن راس  تااس  ت.  نیمنابع آب و زم نهیبه  صیتخص

کش  ت محص  ول و اس  تفاده از آب   ري   همزم  ان س  طح ز  طوربه

 کمین  ه ک  ردندرآم  د مزرع  ه و  بیش  ینه ک  ردن یرا ب  را یاری   آب

م  دل  کي    وو و همک  اران. (31) ک  رد ن  هیمش  کلات من  ابع به

آوردن دس  ت به  یب  را  یچندهدف  ه تص  ادف  یرخطیغ  یزيربرنامه

تح  ت س  طوم  یاری   آب یهاکاشت محصول و برنامه  یهاراهبرد

م  دل  کي   از  داس و همکاران    .(34)  کرد  جاديب مختلف اروانا

 نیمنابع آب و زم     صیتخص  یسازنهیبه  یبرا  یريزی خطبرنامه

 یب  را یامنطقه نیآب و زممنابع  یساختارهای یژگ يو  اساس بر

 کي     و یو ل  اني  .(11)  نداستفاده کرد  یمنافع اقتصاد  بیشینه کردن

در   آب، زم  ین و غ  ذا  من  ابع  ت يريمد  یبرا  یزيربرنامه  کرديرو

سیس  تم   یايمزا  یابيکردند که ارز  یطراح  یکشاورزهای  سیستم

و  ینج  ف آب  اد. (35) س  ازدیرا ممک  ن مآب، زم  ین و غ  ذا 

عوامل سازی الگوی کشت زراعی و منابع آب،  در بهینههمکاران  
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. ربیع  ی و (25)  را بررس  ی کردن  د  کيو اس  تراتژ  یفن  ،یاقتصاد

 صیتخص     ،آب در خ  ا    لانیرواب  ط ب   همکاران، با استفاده از  

ش  بکه در  کمب  ود من  ابع  طيدر ش  را  نیهمزم  ان آب و زم     نهیبه

(. 29را انجام دادند ) سد درودزن استان فارس  یو زهکش  یاریآب

-سازی چندهدفه ب  هدر توسعه يک مدل بهینهآورند و همکاران  

 (. 4صورت همزمان آب و زمین را بهینه کردند )

  ی ناش   ی ک ی نام ي د   ی دگی چ ی پ با تیکید بر    ستم، ی س   پويايی روش  

  س  تم ی در س   ی زم  ان   ی ره  ا ی خ ی و ت   بودن ی رخط ی از بازخوردها، غ 

(.  16معرفی شده است )   قدرتمند   ی اب ي ارز   کرد ي رو   ک عنوان ي به 

ه  ای  در م  دل   ده ی   چ ی پ   ی عل      ی در  و تجسم بازخوردها   ی برا 

و    Stellaمانن   د    ی اف   زار نرم   ی ها بس   ته از    س   تم ی س   پوي   ايی 

VENSIM   توان  ايی  ابزاره  ا    ن ي   ا (.  27و    14)   ش  ود اس  تفاده می

  ی س   ي نو برنامه   های ک  د نوشتن  را بدون    ی بخش   ن ی تعاملات ب تحلیل 

ک  اربرد زب   ان  و همک   اران لاياويم  د(. 32) دارن   د   ده ی   چ ی پ 

نويسی و آن  الیز برای برنامه  MATLAB/Simulinkنويسی  برنامه

(. در اي  ن راس  تا، 24های پويايی سیس  تم را بررس  ی ک  رد )مدل

های منابع آب ب  ا ی سیستمسازمدلهايی در زمینه  تاکنون مطالعه

استفاده از روش پويايی سیستم انجام شده است که از اين اب  زار 

و   ینق  د  ی استفاده شده است. برای نمون  ه،سازمدلبرای انجام  

 کي   در    س  تمیس  يیايپو ی  سازمدل  یبرا  Simulinkاز    همکاران

و   یس  طح  یه  اآب  صیتخص     یچندهدفه برا  یسازنهیمدل به

 یسازنهیبه  یبرا  NSGAII  تمياز الگوری استفاده کرد که  نیرزميز

پوي  ايی  یس  ازمدلب  رای و همکاران   فيچر.  (26)  استفاده کرد

 ب  ااستفاده کردند که در ادام  ه    MATLAB/Simulinkاز    ستمیس

را بهینه   یچندهدفه آب و انر مدل    کی نت  تميالگور  یریکارگ به

همبس  ت س  ازی رابط  ه برای بهین  هونگ و همکاران (.  9کردند )

آب، غذا، ان  ر ی و پس  اب در کش  اورزی از ش  اخص ريس  ک 

ب  رای   هاآناستفاده کردند.    بالقوه کربنمنظور کاه   اقتصادی به

ی، روش پويايی سیستم را به کار بردند که برای اجرای سازمدل

انتش  ار ک  ربن و  یس  ازشبیه منظورم  دل پوي  ايی سیس  تم ب  ه

 یس    ازشبیهک    اه  ب    القوه از پلتف    رم  یه    اینوآور

MATLAB/Simulink  هایهمطالع     یبررس  (.33کردند )  استفاده 

 س  تمیس  يیاي   پو   یسازشبیه  یگذشته در مورد استفاده از ابزارها

انج  ام  یس  ازمدلدر کن  ار   یس  ازنهیکه به  ینشان داد در موارد

 کي   در    یس  ازنهیو به  یس  ازشبیهوجود هر دو م  دل    شود،یم

تر را آس  ان  یس  ازنهیبه  -  یسازشبیهفرايند    ،یسينو برنامه  طیمح

 حیت  رج MATLAB/Simulinkاستفاده از اب  زار   ني؛ بنابراکندیم

 شود.داده می

در اين مطالعه، مدل آب، زمین و غذا در سیستم کش  اورزی 

با استفاده از رويکرد   درودیرودخانه سف  یو زهکش  یاریشبکه آب

به اينکه هدف اصلی شود. با توجه  ی میسازشبیهپويايی سیستم  

و  یاری   ش  بکه آبس  ازی س  امانه کش  اورزی اي  ن مطالع  ه، بهینه

 س  تمیس  يیايهدف، مدل پو   نيبه ا  یابیدست  یبرااست،    یزهکش

 یس  ازنهیش  د و به  یسازشبیه  MATLAB/Simulink  محیط  در

اجرا   MATLABدر محیط    کی نت  تميبا استفاده از الگور  ستمیس

 افتهيتوس  عه  یس  ازنهیو به  یس  ازشبیهم  دل  در ادام  ه،    .شودیم

در  یزيربرنام  ه  یوهاياز س  نار  یعیوس     فی   ط  ش  ود وآنالیز می

. در تعري  ف ردی   گ یق  رار م    یم  ورد بررس   منطق  ه مطالع  اتی 

و  رانياه  داف متن  وع م  دش  ود س  عی می س  ناريوهای مختل  ف

 .گرفته شوددر نظر به شرايط منطقه با توجه  نفعانیذ

 

 هامواد و روش
 معرفی منطقه مورد مطالعه

ه  ای کیلومترمرب  ع از اس  تان  14044استان گ  یلان ب  ا مس  احت  

شمالی ايران است که از شمال ب  ه دري  ای خ  زر وص  ل ب  وده و 

دارای مرز آبی با کشورهای حاشیه دريای خ  زر اس  ت. از نظ  ر 

هايی ب  ا اس  تان  ةهای متعدد در زم  رآب و هوايی به علت بارش

ب  ه  توج  ه ب  ا  نيآب و هوای معتدل و مرطوب قرار دارد؛ بن  ابرا

ترين منطقه ب  رای کش  ت اقلیم مناسب برای کشت برنج، مناسب 

ترين محصول کش  اورزی منطق  ه برنج است. در واقعیت نیز مهم

ه  ای قاب  ل آبی  اری ج  ز  زمین  بوده و اکثراً تمامی اراض  یبرنج  

آيند. در بخ    حوض  ه داخل  ی اس  تان، شالیزاری به حساب می

های متعددی وجود دارند که به تالاب انزل  ی و دري  ای رودخانه

 ريزند. خزر می
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شبکه آبیاری و زهکشی سفیدرود در ساحل غربی دريای خزر در  

  1800استان گیلان با احداث سد مخزنی س  فیدرود ب  ه گنج  اي   

س  د   ، اجرايی شد. در منطقه منجیل  1340مترمکعب از سال  میلیون 

اي  ن    بزرگ سفیدرود روی اين رودخانه ساخته شده ک  ه درياچ  ه 

  ح  ال اي  ن س  د در  در ح  ال حاض  ر،    اس  ت. کیلومترمربع    56  سد 

میلیون مت  ر   2090و آب قابل تنظیم آن به میزان    است برداری  بهره 

گیگاوات ساعت   15تا  12/ 5مکعب و ظرفیت تولید انر ی سالانه 

ای گ  یلان(. رودخان  ه س  فیدرود  )شرکت سهامی آب منطقه   است 

وي  ژه    منبع اصلی تیمین آب اراضی کشاورزی دشت گ  یلان و ب  ه 

ش  بکه آبی  اری و زهکش  ی س  فیدرود اس  ت. ب  ا تفس  یر تص  اوير  

های میدانی مساحت جغرافیايی نواحی تح  ت  ای و بررسی ماهواره 

هکتار است که    284180های آبیاری سفیدرود حدود پوش  شبکه 

گرفته است. اين اراض  ی ح  دود   واحد عمرانی شکل   17در قالب  

هکتار ناخالص تحت کشت ب  رنج اس  ت ک  ه مس  احت    189833

هکت  ار ب  رآورد   167000خالص تحت کش  ت س  الانه آن مع  ادل  

( و ش  ر   G(، مرکزی ) Fد که از سه ناحیه آبیاری فومنات ) شو می 

وقعیت نواحی آبیاری منطق  ه (. م3)یل شده است  ( تشک Dگیلان ) 

  داده شده است. نشان 1مورد مطالعه در شکل 

عنوان منب  ع  رودخانه س  فیدرود ب  ه طور که گفته شد،  همان 

ک  ه    اس  تآب شبکه آبیاری و زهکشی س  فیدرود    ن ی اصلی تیم 

آب رهاش  ده از س  د س  فیدرود توس  ط س  دهای انحراف  ی و  

، به نواحی مختل  ف ش  بکه  ها آن های منشعب از  همچنین کانال 

علاوه ب  ر اي  ن، در    شود. آبیاری و زهکشی سفیدرود منتقل می 

آبی  اری و زهکش  ی    واق  ع در ش  بکه   ی اراض   آب  ی    از ی   ن تیمین  

ه  ای  ی و س  اير من  ابع آب ن   ی رزم ي ز   ه  ای من  ابع آب سفیدرود،  

ه  ا  و زهک    ا ه بندان آب   ی، محل   های رودخانه سطحی از جمله  

های زيرزمینی از طريق  آب شود. گفتنی است که  نیز استفاده می 

در دس  ترس اراض  ی  های حفرشده در اين من  اطق  پمپا  از چاه 

 . گیرد کشاورزی قرار می 

 

 ها و اطلاعات مورد نيازداده

ارائ  ه   یبرا  یسازنهیو به  یسازشبیهروش    کيمطالعه از    نيدر ا

  ی کش  اورز   سیس  تم   در   زم  ین آب، غ  ذا و    م  ديريت   ی برا   ی طرح 

مدل   ک ي  جاد ي کارآمد، ا  ی ت ي ر ي مدل مد   ک ي   جاد ي ا   ی . برا شد استفاده  

ی سیس  تم انج  ام ش  ود،  س  از شبیه آن    اس  اس  بر که    ق ی دق   ی مفهوم 

اطلاع  ات و  به ه  دف اي  ن مطالع  ه،   با توجه   دارای اهمیت است. 

. اي  ن  اس  ت  از ی ن  زمین و  ا آب، غذ   ی ها در بخ    ی ضرور   ی ها داده 

کشت    ی الگوها   ک، ي درولو  ی و ه   ی هواشناس   ی ها داده   ها شامل داده 

ی و مشخص  ات و  کشاورز   ی آب   از ی موجود، ن   ی محصولات، منابع آب 

ی  آم  ار   دوره   ، اس  ت   گفتن  ی .  ش  ود می   س  د   ی ک   ي ز ی ف   ی پارامتره  ا 

 است.   1397سال  فصل زراعی  مطالعه   اين  شده در بررسی 

 لانیمنظور محاس  به ب   ب  ه  :کي درولوژيو ه  یهواشناس  یهاداده

در منطق  ه م  ورد   یبارندگ   یریگ اندازه  یهاستگاهيا  یهاداده  ،یآب

آستانه، چمخاله، شلمان، رشت، سد س  نگر، های  )ايستگاهمطالعه  

آوردن اطلاع  ات دس  ت به  یب  را(  شفت، کسما، ماس  ال و پون  ل

 ری   ب  ارش، دم  ا و تبخاز جمل  ه  یدرولو ی   و ه یهواشناس   

 شد.  یآورجمع

منابع آب در محدوده م  ورد مطالع  ه ب  ه   :در دسترس  منابع آب

. دش  و یم یبن  دطبقه ین   یرزميزه  ای آبو  یس  طح یه  اآب

 درودیشده از س  د س  ف  رهاسازیآب  علاوه بر    یسطح  یهاآب

های آبیاری در سراسر شبکه آبیاری و زهکشی که از طريق کانال

 هابن  دانآب  ،یمحل  یهارودخانهشود، شامل  سفیدرود توزيع می

اس  ت.   یزهکش  یهاستمیسطريق  از  شده  بازچرخانی  یهاو آب

ش  ده در حفر یه  اچاهاز  پمپ  ا  قي   از طرنیز    ینیرزميز  یهاآب

 .ردیگ یم در دسترس قرار منطقه مورد مطالعه

  ی ه  ا آب  ی فراوان، سطح بالا  ی ها وجود چشمه  لان ی استان گ   در 

ه  ا،  مج  اورت کوه در  منطق  ه م  ورد مطالع  ه  قرارگی  ری  و    ی ن ی رزم ي ز 

  ش  ده اس  ت. ب  ا در اي  ن منطق  ه  متعدد    ی ها رودخانه   ل ی موجب تشک 

دس  ت  ن يی پا   ی ط ی مح س  ت ي ز   ی ازه  ا ی پ  رداختن ب  ه ن   ت ی به اهم   توجه 

  ی ازه  ا ی رف  ع ن   ی از حج  م آب رودخان  ه ب  را   ی منطق  ه، بخش   

آب  ی    ی ازها ی رفع ن  ی برا و مابقی آن  ابد ي ی م  ص ی تخص  ی ط ی مح ست ي ز 

.  ش  ود ی استفاده م   ی مناطق کشاورز   ی ار ی از جمله آب  ی ا مختلف منطقه 

  ی ازه  ا ی ن   ت  یمین   ی ب  را   از ی   محاس  به حج  م آب م  ورد ن   ی ب  را 

 استفاده شد.  ( 1996روش تنانت ) از  هر رودخانه    ی ط ی مح ست ي ز 
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 موقعيت شبکه آبياری و زهکشی سفيدرود در استان گيلان  .1شکل 

 

س  ت.  ها بندان آب   ، لان ی استان گ  ی از منابع آب سطح   گر ي د   ی ک ي 

ص  ورت  اينک  ه به   با وج  ود   ها بندان آب   ن ي ا شده در  آب ذخیره 

ص  ورت مص  نوعی ب  ا دخال  ت انس  ان  طبیعی باشد يا اينک  ه به 

ت  یمین آب  ی از جمل  ه  اهداف مختلف   ساخته شده باشد، برای  

پ  روری  آبزی   ی ه  ا تی از فعال   تي   و حما   ی کش  اورز   از ی مورد ن 

  ، ی و خشکس  ال   ی در مواق  ع بحران   ها  بندان آب   شود. استفاده می 

کن  د.  ی ب  رنج ايف  ا می زارها ی شال نق  حیاتی در تیمین نیاز آبی  

ها و  آب رودخان  ه ها از طري  ق  بندان شده در اين آب آب ذخیره 

ش  ود ک  ه اي  ن  زراعی تیمین می ر ی در فصول غ   ی رواناب بارندگ

بن  دان  به درون آب پمپا     ی ها ستم ی ها و س کانال   ق ي از طر ها  آب 

  ی و پمپ  ا  ب  را   ی  قل     ی ه  ا و با اس  تفاده از روش   شود ی م   وارد 

. اطلاع  ات  رد ی   گی در بهار و تابستان در دسترس قرار م   ی ار ی آب 

  طور ب  ه   Dو    F  ،G  ی ار ی   من  اطق آب   های بن  دان آب مرب  وط ب  ه  

محاسبه حجم آب  برای  است.    شده   آورده   1در جدول  خلاصه  

در نظ  ر    مت  ر   1،  عم  ق متوس  ط   ها بن  دان آب   ن ي شده در ا ره ی ذخ 

 . گرفته شده است

 ص  ورتبه  یزاریش  الاراضی    یاریآب  ران،يا  یدر مناطق شمال

کش  ت به اينکه  با توجه  .  شودانجام میمتناوب    اي  یدائم  یغرقاب

از ح  د   یسطح آب ب   اما شود، یپرآب انجام م  طيبرنج در شرا

 یبرس  اند. ب  را ب یو عملکرد محصول آس    اهیتواند به رشد گ یم

 یح  ذف آب اض  اف  یب  را  یزهکش  هایستمیمشکل، س  نيرفع ا

اراضی   یاریآب  یبرا  پس از اينشده  یکششود و آب زهیاجرا م

مق  ادير .  ردی   گ یدست مورد استفاده مجدد قرار منيیپا  یزاریشال

 یامش  اهده  یهایریگ و اندازه  هاهمطالعنتايج    ساسا بر  2جدول  

 یاری   در من  اطق آب  یزهکش  قيحجم آب موجود از طری  هاداده

F، G   وD دست آمده است.به 
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 ها در نواحی آبياری شبکه آبياری و زهکشی سفيدرودبندانجزئيات آب .1جدول 

 ( Million m3ها )بندانحجم آب  ( haمساحت )  ها بندانتعداد آب  ناحیه آبیاری

F 399 1167.11 11.67 
G 116 1531.29 15.31 
D 110 3949.33 39.49 

 

  شبکه آبياری و زهکشی سفيدروددر  یبرنج و چا ی تأمين نيازهای آبياری دو محصولبرا قابل دسترسآب   ري مقاد .2جدول 

 (است مترمکعب وني ليممقادير بر حسب )

 مجموع  آب زيرزمینی ها بندانآب ها زهک  های محلی رودخانه کانال )سد سفیدرود(  ناحیه آبیاری

F 5/303 7/26 9/8 4/11 4/76 9/426 

G 2/687 6/22 0/13 4/1 8/23 9/747 

D 2/347 2/40 8/34 1/36 7/19 0/478 

 

های ورودی منابع آب زيرزمینی در استان گیلان از طريق جريان

ه  ای ه  ای س  طحی و آباز ارتفاع  ات، نف  وذ از ب  اران، جريان

کش  اورزی تغذي  ه برگشتی ناشی از مصارف ش  رب، ص  نعت و  

ب  الا ب  ودن   با وجودشوند. استفاده از آب زيرزمینی در گیلان  می

ب  ودن  زي  اد دلیلبهها تراز سطح ايستابی و تغذيه مناسب آبخوان

ق  رار   ب  رداری از نظ  ر کش  اورزانهزينه پمپ  ا  در اولوي  ت بهره

ی ش  رکت ه  اگزارشب  ه وج  ود اي  ن ب  ا توج  ه  باگیرد. اما نمی

 دلیلب  ه  ری   اخ  یهادر س  ال  ای اس  تان گ  یلان،سهامی آب منطقه

و   یتوس  عه ص  نعت  ت،ی   رشد جمع  ،یمیاقل  طيمانند شرا  یعوامل

ی برداشت از آب زيرزمینی افزاي  يافته است گسترش کشاورز

روي  ه از آب های بیبرداش  ت   دلیلب  هو حتی در بعضی من  اطق  

 یمتع  دد  یهاها خشک شده و چشمهاز چاه  یاریبسزيرزمینی،  

های زيرزمین  ی آببرداری از  ی بهرههاچاه  عياند. توزرفته  نیاز ب

 2ش  کل  ص  ورت  به  درودیس  ف  یو زهکش  یاریدر شبکه آبواقع  

 های مجاز )دارایدر اين شکل، توزيع چاهنشان داده شده است.  

ب  رداری( نی  ز برداری( و غیرمجاز )بدون پروان  ه بهرهپروانه بهره

 یه  ادر مج  اورت چاهه  ای غیرمج  از  مشخص شده است. چاه

رف  ع  یب  را مج  از یه  اچاهحريم فواصل از   ت يبدون رعامجاز  

 ی حفر شده است.آبمشکلات کم

 ،یس  طح زي  ر کش  ت محص  ولات کش  اورز نی  یتع یب  را

 یمحص  ولات  ،یآمار و اطلاعات سازمان جهاد کشاورز  اساس بر

انتخاب ش  دند.   یاریکشت در هر منطقه آب  ريسطح ز  نيشتریبا ب

البته گفتنی انتخاب شدند.    یدو محصول برنج و چا  ترتیب اينبه

به انتخاب اين دو محصول، برای محاسبه نی  از است که با توجه  

 ريس  ا  یآب     ازی   نآبیاری کشاورزی در هر يک از نواحی آبیاری،  

در مناطق قابل تخصیص    یاز کل منابع آب  کشاورزی  محصولات

و من  ابع   ازی   ب م  ورد نآ  مشخص  طوربهتا    شودیکسر م  یاریآب

 محاسبه شود. یدو محصول انتخاب  نياآبی در دسترس 

و درنظرگ  رفتن   یطیمحست يز  نیازهایحداقل    نییاز تع  پس

تخص  یص از طري  ق تلفات رودخان  ه، حج  م آب قاب  ل    ب يضر

محاسبه   درودیسف  یو زهکش  یاریشبکه آبناحیه  رودخانه در هر  

مص  ارف منابع آب موجود در هر ناحیه آبیاری برای ت  یمین شد.  

ش  ود؛ یم  استفاده  یو کشاورز  یصنعت  ،یسه بخ  خانگدر  آب  

منظور ت  یمین ب  رای محاس  به حج  م آب باقیمان  ده ب  ه نيبن  ابرا

نیازهای آبیاری دو محصول منتخب در اين مطالع  ه، حج  م آب 

شده برای تیمین س  اير نیازه  ای آب  ی از ک  ل حج  م آب استفاده

 2شود. نتايج اين بخ  از محاسبات در ج  دول موجود کسر می

ه  ا و صورت خلاص  ه آورده ش  ده اس  ت. گفتن  ی اس  ت دادهبه

ای استان گ  یلان اطلاعات مورد نیاز از شرکت سهامی آب منطقه

 آوری شده است.جمع
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 )ب( )الف( 

 های مجاز، چاه  الف(برداری از آب زيرزمينی در شبکه آبياری و زهکشی سفيدرود: پراکنش چاه بهره  .2شکل 

 ای استان گيلان(های غيرمجاز )شرکت سهامی آب منطقه چاه  ب(

 

 مدل پويايی سيستم

وانفع  الات درون  وتحلیل تع  ادل آب و فعل تجزي  ه   ی ب  را 

  ن یی منطقه مورد مطالعه، تع   ک ي غذا در    زمین و آب،    ستم ی س 

آب م  ورد  برای در  مق  دار  مر ر    ک ي درولو  ی فرايندهای ه 

به همراه سطح    ی )غذا( کشاورز محصولات    د ی تول   ی برا   از ی ن 

زم  ین قاب  ل اس  تفاده ب  رای کش  ت محص  ولات کش  اورزی  

  ده ی چ ی غذا پ   آب، زمین و همزمان    ی ساز شبیه است.    ی ضرور 

اب  زار    ک ي   عنوان  تواند ب  ه ی م   روش پويايی سیستم است و  

فراين  دهای    ی وتحلیل همزمان تم  ام تجزيه   ی برا   ی ساز شبیه 

  پوي  ايی سیس  تم   ک  رد ي رو   استفاده شود.   ستم ی س   ن ي مر ر در ا 

  ی ها حلق  ه   دن ی رکش   ي تصو را ب  ا به   ی واقع     ی ا ی   توان  د دن ی م 

  ی ها س  تم ی جامع  ه و س   ن ی ب     ده ی   چ ی و پ   ی رخط   ی ب  ازخورد غ 

  ی ه  ا از ما ول   س  تم ی س   يی ا ي   نش  ان ده  د. م  دل پو   ی ک ي ز ی ف 

  ی برا   ی کشاورز محصولات    د ی تول ، زمین و  پیوسته آب هم به 

کن  د.  ی استفاده م   موجود در اين سیستم تعاملات    ی ساز شبیه 

آب،  همزم  ان  ی  س  از شبیه يافته ب  رای  مدل مفهومی توس  عه 

ش  ده    آورده   3مطالعه در شکل  در منطقه مورد  غذا    زمین و 

اب  زار    اس  ت ک  ه اي  ن م  دل در ادام  ه ب  ا اس  تفاده از 

MATLAB/Simulink  ی قانون بقا   اساس  بر ی شد.  ساز مدل  

  ی از معادلات اساس     ستم ی رس ي معادلات حاکم در هر ز   ، جرم 

 استخراج شده است.   ستم ی س   يی ا ي پو   کرد ي رو 

 یه  اآبمن  ابع آب موج  ود اع  م از   یآب ب  را  لانیمعادله ب

در منطقه خاص    یبازه زمان  کيدر    ینیرزميزهای  آبو    یسطح

 نشان داده شده است: (1)با معادله مورد مطالعه 

s g s in g in

E s E g s out g out

V V P (Q ) (Q )

(Q ) (Q ) QD (Q ) (Q )

 + = + + −

 + + + +
 

                )1( 

ترتیب تغییرات حجم ذخیره آب س  طحی و به  gV  و  sV  که

s ، حج  م بارن  دگی وPدهد. آب زيرزمینی را نشان می in(Q  و (

s out(Q حجم ورودی و خروجی جريان آب سطحی   ترتیب به  (

ها، ه  ای آبی  اری، رودخان  هاست ک  ه ش  امل جري  ان آب کان  ال

E  هاست.بندانها و آبزهک  s(Q حجم   ترتیب به  g(QE)  و  (

، QDده  د.  تبخیر از سطح آب سطحی و زيرزمینی را نش  ان می

g حج  م آب م  ورد تقاض  ا و in(Q gو  ( out(Q  ترتیب ب  هنی  ز  (

 حجم ورودی و خروجی جريان آب زيرزمینی است.

(، حجم جريان ورودی و 2  معادلهبه قانون دارسی )با توجه  

خروجی آب زيرزمینی با اس  تفاده از نقش  ه ض  ريب انتق  ال آب 

 شود.زيرزمینی و خطوط تراز آب زيرزمینی محاسبه می

g in g out(Q ) or (Q ) L i T t=                                        )2( 
 

    



 ...ريزی برنامه  استيسمختلف  یوهايسنار ی ابيارزپژوهشی:  -مقاله علمی                                                                سجاد اشکواری و همکاران

 

19 

 
 ی همزمان آب، زمين و غذاسازشبيه مدل مفهومی توسعه يافته برای   .3شکل 

 

پهن  ای س  طح مقط  ع ورودی و خروج  ی ب  ه  L، (2)معادل  ه در 

گرادي  ان هی  درولیکی در بخ    ورودی و خروج  ی   i  آبخوان،

دوره   tضريب قابلیت انتقال آبخ  وان و    Tجريان آب زيرزمینی،  

عنوان فصل زراعی ماه نخست سال به  6زمانی که در اين مطالعه  

 در نظر گرفته شده است.

، تغییرات حج  م آب زيرزمین  ی را در ي  ک دوره (3)معادله  

تغییرات ت  راز   H  ،معادلهدهد. در اين  زمانی مشخص نشان می

 ماهه اول سال )فروردين تا ش  هريور(،  6سطح آب زيرزمینی در  

V    ،تغییرات حجم ذخیره آب زيرزمینیA   مساحت آبخ  وان و

S .ضريب ذخیره آبخوان است 

V
H

A S


 =


                                                                  )3( 

ب  ه گ  زارش  توج  ه ب  ا  زی   ن  ین   یرزميمجاز برداشت آب ز  بیشینه

در منطق  ه م  ورد مطالع  ه ک  ه در   ین   یرزميآب ز  لانیمطالعات ب

 .شد نییآورده شده است، تع 3جدول 

  ک ی  نت   تم ي الگور با استفاده از    افته ي توسعه   سازی مدل بهینه 

طور که گفت  ه ش  د،  شود. همان حل می   MATLABدر محیط  

ی سیس  تم م  ورد مطالع  ه ب  ا اس  تفاده از روش  ساز شبیه مدل  

  MATLAB/Simulink  پويايی سیستم انجام شد که در محیط 

  آب از من  ابع مختل  ف   برداش  ت . مق  ادير  ش  د   ی س  از مدل 

ها و  ی ها، زهکش   حوض  چه   ، ی ار ی   آب   ی ه  ا ها، کانال رودخان  ه 

  ناحی  ه از ه  ر  ب  رای آبی  اری    رف آب ا مص ی،  ن ی رزم ي ز   ی ها آب 

  ی ه  ا از آب   ر ی   تبخ ها، مق  ادير حج  م  ی بارندگ ی، میزان  ار ی آب 

و    رودخان  ه و کان  ال آب    ی و خروج     ی حجم ورود   ی، سطح 

های م  دل  میزان تولید محصولات کشاورزی از جمله ورودی 

  ی ا گونه به ی  ساز شبیه مدل  ی هستند.  ساز شبیه برای تهیه مدل  

  و ي ه  ر س  نار   ی ه  ا ب  را ی ورود   م ی شده است که با تنظ   ی طراح 

 کرد.   ن یی مدل را تع   ی ها ی توان خروج ی م 

 

 بهينه مديريتی  مدل

در بخ  مديريت بهینه تخصیص منابع آب و زم  ین در منطق  ه 

ص  ورت ي  ک ت  ابع چندهدف  ه ب  ا دو مورد مطالعه، تابع هدف به

به منابع آب در دسترس و  توجه  کردن کمبود آب با  کمینههدف  

. اين در نظر گرفته شدکردن سطح زير کشت محصولات  بیشینه  

ای ساز شامل تعدادی از متغیرهای تصمیم و مجموع  همدل بهینه

محدوديت منابع آب دسترس و غیره است   مانندها  از محدوديت 

   که در ادامه آورده شده است.
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 بيلان آب زيرزمينی در منطقه مطالعاتی )برحسب ميليون مترمکعب( .3جدول 

 ورودی   خروجی 

V∆  زهک  آبخوان 
مصرف آب  

 زيرزمینی 

حجم آب خروجی  

 به آبخوان 
  تبخیر 

جريان برگشتی به  

 آب زيرزمینی 

حجم آب  

 ورودی به آبخوان 

نفوذ از جريان  

 سطحی 

نفوذ از  

 بارندگی 
 واحد عمرانی 

92 /11- 36 /66 64 /44 6 /3 99 /11  24 /34 10 /28 36 /11 79 /60 F 

15 /12- 82 /106 69 /74 41 /3 83 /15  26 /41 47 /29 60 /29 26 /88 G 

11 /14- 77 /91 44 /45 34 /13 66 /12  87 /26 66 /26 67 /26 90 /68 D 
 

 توابع هدف

1 1 2 2F min(w F w F )= −                                                  )4( 

 کردن کمبود تیمین نیاز آبی کمینهتابع هدف اول: 

3 2
1 maxi 1 j 1

F min (de(i, j) r(i, j) ) / (de (i, j))
= =

 = − + 
  
   

(5)   

کردن س  ود اقتص  ادی از طري  ق اف  زاي    بیشینهتابع هدف دوم:  

 به منابع آبی موجود  توجه سطح زير کشت با
3 2

2 meani 1 j 1
F max NB(i, j) A(i, j) / (NB(i, j) A (i, j))

= =
 =  
  
 

(6) 
Iw(i, j) A(i, j)

de(i, j)
Ic(i, j)


=                                               )7( 

i،شمارنده نواحی آبیاری )ناحی  ه آبی  اری فومن  ات ، i=1 ؛ ناحی  ه

ش  مارنده  j(؛ i=3 ؛ ناحی  ه آبی  اری ش  ر ،i=2 آبی  اری مرک  زی،

نیاز آبی  de(i,j) ((؛j=2( و چای )j=1محصولات منتخب )برنج )

 (4)  رابط  ه  اس  اس ب  راس  ت ک  ه    iدر ناحیه آبی  اری    jمحصول  

ام jيافته به محص  ول  ، مقدار آب تخصیصr(i,j)  آيد؛می  دست به

maxde  ؛iدر ناحیه آبیاری   (i, j)  نیاز آبی محص  ول   بیشترينj  در

به بیش  ینه س  طح کش  ت مج  از   است که با توجه  iناحیه آبیاری  

س  طح زي  ر   A(i,j)  آيد؛می  دست به  iدر ناحیه آبیاری    j محصول

meanA  ؛iام در ناحیه  jکشت محصول   (i, j)   میانگین سطح زي  ر

به کمین  ه و است که با توجه  iدر ناحیه آبیاری  jکشت محصول  

دس  ت به  iدر ناحی  ه آبی  اری    jمحصول    بیشینه سطح زير کشت 

 ؛iناحیه آبیاری  در    jمحصول  نیاز خالص آبیاری    Iw(i,j)  آيد؛می

Ic(i,j)  محصول  ، راندمان آبیاریj    در ناحی  ه آبی  اریi1  ؛F  2  وF ،

وزن ت  ابع   ترتیب ب  ه،  2w  و  1w  و  تابع هدف اول و دوم  ترتیب به

است و برای جلوگیری از صفر شدن ص  ورت   هدف اول و دوم

در نظر گرفته شد. گفتنی  0/ 001برابر با   ، مقدار  (5) رابطهکسر  

ماهیت   2F  و  1F  اينکه دو تابع هدف  دلیلبه  (4)  معادلهاست، در  

و جهت متفاوتی دارند، طوری که جهت تابع هدف اول، کمین  ه 

ب  ه کردن و جهت تابع هدف دو، حداکثر کردن است و با توجه  

که جهت تابع هدف کلی کمینه کردن است، تابع ه  دف دوم اين

ض  رب   -1برای همسو شدن با جهت تابع هدف اول، در ع  دد  

بع  د ک  ردن تواب  ع ه  دف دو شده است. علاوه بر اين، ب  رای بی

ص  ورت کس  ری نوش  ته ش  ده اس  ت. به (6)و  (5) معادل  ه

، مق  ادير کمب  ود آب آبی  اری (5) معادل  هترتیب ک  ه در اينب  ه

در   jبر مقادير نی  از آب  ی محص  ول    iدر ناحیه آبیاری    jمحصول  

، مق  ادير س  ود (6)  معادلهتقسیم شده است و در    iناحیه آبیاری  

بر می  انگین س  ود   iدر ناحیه آبیاری    jحاصل از کشت محصول  

 .تقسیم شده است  iدر ناحیه آبیاری   jمحصول حاصل از 

ی  مع  ادلات برای محاسبه سود اقتصادی هر يک از محصولات از 

  در مطالع  ه امین  ی و همک  اران    در ( ک  ه  9و    8  معادلات استفاده شد ) 

  y(i)  ، مع  ادلات اي  ن  در  اين ناحیه مطالع  اتی گ  زارش ش  ده اس  ت.  

  آي  د. می   دست به   ( 7)   معادله   اساس  بر ام است که  jل  عملکرد محصو 

Aw(i)  ( 9)   معادل  ه ب  ه حجم آب در دسترس اس  ت ک  ه ب  ا توج  ه  

حس  ب میلی  ون  بر    NB(i,j)  (. گفتنی است مقادير 2آيد ) می   دست به 

 ريال بر هکتار است. 

if j 1 NB(i, j) 0.045 y(i) 40 / 756 i= → =  −            )8( 

if j 2 NB(i, j) 57 / 85 i= → =                                  )9( 
2y(i) 0.0033Aw(i) 27.43Aw(i) 52844 i= − + −     )10( 

Ic(i, j) r(i, j)
if j 1 Aw(i) i

A(i, j)


= → =                        )11( 
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 هامحدوديت

 محدوديت اول: منابع آب در دسترس

طور که گفته شد، منابع آب در دسترس ب  رای ت  یمین نی  از همان

آب برداش  تی از کان  ال آبی  اری،   آبیاری اراضی کشاورزی شامل

؛ ها است بندان و زهک های محلی، آبآب زيرزمینی، رودخانه

به حجم مجاز قابل برداشت از هر يک از من  ابع با توجه    نيبنابرا

ص  ورت های من  ابع آب در دس  ترس بهت  یمین آب، مح  دوديت 

ب  ه شود. علاوه بر اين با توجه  اعمال می  (17)تا    (13)  معادلات

يافته نی  ز حجم آب مورد تقاضا، محدوديت حجم آب تخصیص

 شود.در نظر گرفته می (15) معادلهصورت  به

c g r d wr(i, j) r (i, j) r (i, j), r (i, j) r (i, j) r (i, j)= + + +          )12( 

c c0 r (i, j) q (i)                                                         )13( 

g g0 r (i, j) q (i)                                                         )14( 

r r0 r (i, j) q (i)                                                          )15( 

d d0 r (i, j) q (i)                                                         )16( 

w w0 r (i, j) q (i)                                                       )17( 

0 r(i, j) de(i, j)                                                        )18( 

 

يافته ب  ه مق  دار آب تخص  یصمجم  وع  (i,j) ،مع  ادلاتدر اي  ن 

crجمع  است که از حاصل  iام در ناحیه آبیاری  jمحصول   (i, j) ،

gr (i, j)  ،rr (i, j)  ،dr (i, j)    وwr (i, j)    مق  ادير آب   ترتیب ب  هکه

، آب زيرزمینی، رودخانه، زهک  آبیاری  يافته از کانالتخصیص

دس  ت ، بهاس  ت   i  آبی  اری  ام در ناحی  هjبندان به محصول  و آب

کل نیاز آبی محصول چ  ای  اًدر منطقه مورد مطالعه تقريبآيد.  می

شود و بخ    ن  اچیزی از از طريق منابع آب زيرزمینی تیمین می

در اي  ن مطالع  ه بنابراين    ؛شودطريق منابع آب سطحی تیمین می

فرض شد که نیاز آبی چای از طريق منابع آب زيرزمینی ت  یمین 

نی   ز ب   ه  (19) معادل   هترتیب مح   دوديت اينب   ه ش   ود.می

 های منابع آب در دسترس اضافه شد.محدوديت 

gr (i,2) de(i,2) i=                                         )19( 

 محدوديت سطح زير کشتمحدوديت دوم: 

محدوديت مربوط به سطح زير کش  ت ه  ر ي  ک از محص  ولات ب  ا  

ش  ود  به کمینه و بیشینه سطح زي  ر کش  ت در نظ  ر گرفت  ه می توجه  

نی  از منطق  ه و    اس  اس  بر (. مقادير کمینه سطح زير کشت  20  معادله ) 

زمین قابل کشت در منطق  ه تعی  ین    اساس  بر بیشینه سطح زير کشت  

minA  ، ( 20)   معادل  ه ش  ود. در  می  (i, j)   و  maxA (i, j) ،   ترتیب ب  ه  

  است.   iام در ناحیه  jسطح زير کشت در محصول  کمینه و بیشینه  

min maxA (i, j) A(i, j) A (i, j)                                    )20( 

min max
mean

A (i, j) A (i, j)
A (i, j)

2

+
=                           )21( 

 بودن کل متغيرهای تصميممثبتمحدوديت سوم: محدوديت 

  ، A(i,j)  در اي  ن مح  دوديت هم  ه متغیره  ای تص  میم ک  ه ش  امل 

cr (i, j) ،  wr (i, j)  ،dr (i, j)  ،rr (i, j)  ،gr (i, j)   صورت  شود، به می

 (. 22  معادله شود ) مساوی صفر در نظر گرفته می   بزرگتر 

All variables                                                                      (22 )  

اينک  ه ت  ابع   ب  ه  توج  ه  بايافته،  سازی توسعهبرای حل مدل بهینه

ه  ر ت  ابع  یده   وزن ک  ردياز روی است،  دوبعدصورت  هدف به

اس  تفاده از الگ  وريتم  نتی  ک   دلیلبه  استفاده شد.  GAهدف در  

 ه  ایکروموزوم  از  جمعیت   تولید يک  آن با  سازیدودويی، پیاده

 ه  ر ش  ود. ط  یمی آغ  از  تصادفی )مجموعه متغیرهای تص  میم(

را   جمعی  ت   در  کروم  وزوم  نسل، الگ  وريتم می  زان ب  رازش ه  ر

ب  رازش  مق  ادير اس  اس ب  رکن  د. در گ  ام بع  دی، می محاس  به

های جمعیت قبل  ی را از کروموزوم  ایزيرمجموعه  ،آمدهدست به

اين فرايند ب  ا اس  تفاده از که    شودمی  جديد  و وارد نسل  انتخاب

های شود. بعد از اين فرايند، جوابروش چرخه رولت انجام می

 cross)(P  احتم  ال تق  اطع  اس  اس ب  رممکن در جمعیت جدي  د  

شود. گام نهايی فرايند جه  است ک  ه ب  رای اف  زاي  تعیین می

ش  ود. های قبلی به کار گرفت  ه میتنوع جمعیت با اصلام جواب

mut(P اين فرايند با استفاده از احتمال جه    که  شودکنترل می (

بع  دی  نس  ل   ب  ه   نسل   يک   از  جمعیت  در   نتیکی  تنوع  حفظ  برای 

شود. اين مراحل تا زمانی ک  ه ش  رط توق  ف برق  رار می  استفاده

ب  ه انج  ام فراين  د س  عی و خط  ا، شود. با توج  ه  شود، تکرار می

مقادير پارامترهای جمعیت، احتم  ال تق  اطع، احتم  ال جه    و 

 تعیین شد.  1000و  0/ 05، 0/ 95، 50بیشترين تعداد تکرارها، 

 ،ی و تحلی  ل نت  ايج بهین  هس  ازنهیم  دل به  اجرایمرحله    در
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و   رانيم  ده  ای بهین  ه مختل  ف ب  ه  اينک  ه پیش  نهاد طرم  دلیلبه

يکی از اهداف اصلی اين مطالعه ب  ود، س  عی   منطقه  زانيربرنامه

اه  داف مختل  ف  رایمختل  ف ب    یه  اوزن نی  یب  ا تعش  د 

 آمدهدست بهشرايط مختلف بررسی شود تا نتايج  ،  سازبهینه مدل

 زانيرو برنام  ه  رانيم  د  اه  داف  مختل  ف  یهاها و جنب  هدگاهيد

بهین  ه   نام  هبر  ني   ا  یاج  راترتیب،  اينرا پوش  دهد. ب  همنطقه  

را ف  راهم   ی مختل  فهادگاهيد  اجرای  ریامکان در  تی   یتيريمد

ت  ی یر توانن  د  یمنطق  ه م  رانیگ میو تصم  رانيمد  ن،يکند؛ بنابرایم

ب  ه بهترين تصمیم را با توجه  را در  کرده و    میهر تصم  اجرای

 داري   توس  عه پادر راس  تای رس  یدن ب  ه    م  د نظ  رشرايط منطقه  

 انتخاب کنند.

 

 نتايج و بحث
يافته ب  ا الگ  وريتم  نتی  ک، سازی توسعهبعد از اجرای مدل بهینه

نس  ل )تک  رار(   100همگرايی و رسیدن به جواب بهینه بع  د از  

يافت  ه س  ازی توس  عهآم  د. م  دل بهینه ت دسبه 4صورت شکل  به

ک  ردن کمین  ه  ت  ابع ه  دف    دوصورت يک مدل چندهدفه ب  ا  به

کردن سود اقتصادی بوده ک  ه ب  ا اس  تفاده از   بیشینهکمبود آب و  

اس  ت گفتن  ی  دهی به يک مدل تک هدفه تبديل شد.  روش وزن

و   کمین  همح  دوديت    اس  اس برشده در اين بخ   که نتايج ارائه

درص  د مس  احت فعل  ی در 100و    80سطح زي  ر کش  ت    بیشینه

 دست آمده است.منطقه به

وزن ت  ابع  1w ش  د، گفت  هقبل  ی نی  ز    بخ طور که در  همان

وزن ت  ابع ه  دف   2w  کردن کمبود آبی و  کمینههدف اول همان  

کردن سود اقتصادی است، تعري  ف ش  د. هنگ  ام   بیشینهدوم که  

س  ازی چندهدف  ه دهی در تبديل مدل بهینهاستفاده از روش وزن

ه  ا دارای اهمی  ت زي  ادی به مدل تک هدفه، تعیین مق  ادير وزن

های بهینه دارد. بدين است و تی یر قابل توجهی در مقادير جواب

های مختلف برای توابع ه  دف اول و دوم و منظور ترکیب وزن

اس  ت ک  ه   گفتنی.  شد  تی یر آن در مقدار تابع هدف کلی ارزيابی

 ه  اآنای تعیین ش  د ک  ه مجم  وع  گونهبه  2wو    1w  مقادير وزنی

ده  ی شود. نتايج حاصل از اعم  ال مق  ادير مختل  ف وزن  2برابر  

 شده است. آورده 4در جدول توابع هدف 

نیز نشان داده شده است، با اف  زاي     3  طور که در جدول همان 

وزن تابع هدف اول مقادير تابع هدف کلی از مقادير منفی ب  ه  

به ن  وع ت  ابع ه  دف    توجه   رود. با سمت مقادير مثبت پی  می 

  ، ک  ردن اس  ت  بیش  ینه کردن و ت  ابع ه  دف دوم    کمینه کلی که  

هنگامی که تابع ه  دف دوم دارای وزن بیش  تری نس  بت ت  ابع  

کردن تابع هدف کلی    کمینه هدف اول است، سهم بیشتری در  

تر خواه  د ش  د.  مقادير کلی تابع هدف نیز منفی   ن ي دارد؛ بنابرا 

کلی با افزاي  وزن تابع ه  دف اول، اي  ن ت  ابع ه  دف    طور به 

نسبت به تابع هدف دوم سهم بیشتری در مق  ادير ت  ابع ه  دف  

  صورت برعکس نیز ص  اد  اس  ت. ب  ا کلی دارد و اين نکته به 

س  ازی  های بهینه ش  د، در م  دل   گفت  ه ب  ه مط  البی ک  ه    توج  ه 

ي  ک از تواب  ع    های هر چندهدفه، بهترين جواب به مقادير وزن 

ها نیز به شرايط مس  ئله  هدف بستگی دارد. مقادير بهترين وزن 

ت  ابع ه  دف اول در  و منطق  ه بس  تگی دارد. در اي  ن مطالع  ه،  

جستجوی بهترين جواب برای کمینه ک  ردن کمب  ود آب م  ورد  

نیاز است؛ در حالی که تابع هدف دوم در جس  تجوی بهت  رين  

جواب برای بیشینه کردن سود اقتصادی از طريق افزاي  سطح  

زير کشت محصولات است که منجر ب  ه اف  زاي  نی  از آب  ی و  

با    ن ي ؛ بنابرا شود افزاي  میزان کمبود آب در تابع هدف اول می 

انتخاب بهترين جواب مدل بس  تگی  شده،  به مطالب گفته توجه  

توان با شرايط حاکم ب  ر منطق  ه  دارد که می   2w  و   1w  به مقادير 

ترتیب در ادامه برای بررسی  اين . به کرد ها را تعیین  بهترين وزن 

در  ه  ا  ي  ک از وزن   آمده برای ه  ر دستنتايج بهینه به   ، تر جزئی 

 شده است.   آورده   7و    6،    5های  جدول 

، مساحت زي  ر کش  ت بهین  ه را 5شده در جدول  مقادير ارائه

دهد. مقايسه مق  ادير نشان می  تصمیمعنوان يکی از متغیرهای  به

دهد ک  ه ب  ا های وزنی نشان میهای مختلف در ترکیب در حالت 

س  ازی ب  ه کل  ی م  دل بهینه  طوربه  ،افزاي  وزن تابع هدف اول

ي  ک   کردن کمبود آبی با کاه  سطح زير کشت هر  کمینهدنبال  

يک از نواحی عمرانی است. در اينجا ذک  ر   از محصولات در هر

ت  ابعی از ،  اين نکته ضروری است ک  ه مق  دار ت  ابع ه  دف دوم

  . اين تابع هدف،مقادير متغیر سطح زير کشت محصولات است 
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 همگرايی رسيدن به جواب بهينه  .4شکل 

 

 های مختلف مقادير تابع هدف در وزن .4جدول 

 ترکیب وزنی 
 وزن تابع هدف اول 

 (1w) 

 وزن تابع هدف دوم 

(2w) 

 تابع هدف اول 

(1F ) 

 تابع هدف دوم 

(2F ) 

 تابع هدف کلی 

(F ) 

1 0 2 0/364 0/122 -0/243 

2 0/4 1/6 0/114 0/107 -0/126 

3 0/8 1/2 0/228 0/112 0/049 

4 1 1 0/135 0/106 0/029 

5 1/2 0/8 0/105 0/105 0/042 

6 1/6 0/4 0/084 0/101 0/094 

7 2 0 0/097 0/104 0/194 

 

   برحسب هکتار های مختلفمقادير سطح زير کشت محصولات منتخب نواحی آبياری در وزن .5جدول 

 ترکیب وزنی 

 سطح زير کشت )هکتار( 

F  G  D 

 چای برنج   چای برنج   چای برنج 

1 45622 794  74440 91  45858 1478 

2 45932 673  69742 80  43789 1353 

3 45787 732  67957 85  46230 1305 

4 4548.1 724  6807.2 82  4421.7 1249 

5 45457 836  69299 87  43763 1291 

6 45491 688  67867 83  43923 1297 

7 45541 683  67957 88  43681 1247 
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 مترمکعب  های مختلف برحسب ميليونيافته و کمبود آب نواحی آبياری در وزنمقايسه مقادير بهينه آب تخصيص  .6جدول 

 ترکیب وزنی 
F  G  D 

 کمبود  يافته آب تخصیص  نیاز آبیاری  کمبود  يافته آب تخصیص  نیاز آبیاری  کمبود  يافته آب تخصیص  نیاز آبیاری

1 423/3 380/0 43/3  814/0 733/1 80/9  497/8 442/7 55/1 

2 425/4 417/0 8/5  762/6 743/8 18/8  475/0 448/1 26/9 

3 424/4 380/7 43/7  743/1 726/8 16/3  500/8 449/7 51/1 

4 421/6 398/9 22/7  744/4 740/7 3/7  479/0 441/2 37/8 

5 422/0 418/3 3/7  757/8 742/6 15/2  474/4 440/4 34/0 

6 421/5 421/3 0/2  742/1 736/3 5/8  476/1 442/7 33/4 

7 421/9 414/4 7/5  743/2 733/4 9/8  473/3 444/8 28/4 

 

)مساحت زير کشت برحسب هکتار، مقادير نياز آبياری   های مختلفمقايسه نتايج بهينه در شاليزارهای برنج نواحی آبياری در وزن .7جدول 

 مترمکعب و عملکرد محصول برحسب کيلوگرم بر هکتار( و کمبود بر حسب ميليون  

 نوع پارامتر نواحی آبیاری 
 ترکیب وزنی 

1 2 3 4 5 6 7 

F 

 45541 45491 45457 4548/1 45787 45932 45622 مساحت زير کشت 

 418/1 417/6 417/3 417/5 420/3 421/7 418/8 نیاز آبیاری

 8/33 0/22 3/65 21/95 43/52 9/38 39/6 کمبود 

 3769/4 3542 3644/6 4034 4150/7 3793 4156/4 عملکرد محصول 

G 

 67957 67867 69299 6807/2 67957 69742 74440 مساحت زير کشت 

 742/7 741/7 757/3 743/9 742/7 762/2 813/5 نیاز آبیاری

 9/67 5/89 15 3/64 16/13 18/8 80/43 کمبود 

 3694/4 3635 3768/1 3597/6 3787/7 3816/9 4155/1 عملکرد محصول 

D 

 43681 43923 43763 4421/7 46230 43789 45858 مساحت زير کشت 

 466/3 468/8 467/1 472/0 493/5 467/4 489/5 نیاز آبیاری

 27/8 34/17 33/74 37/96 50/98 26/05 50/01 کمبود 

 4071/6 4123/8 4121/8 4142/35 4151 4051/6 4152/3 عملکرد محصول 
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و عکس تابع هدف اول در  است  کردن    بیشینه تابعی از جنس  

در عم  ل    ن ي کن  د؛ بن  ابرا مق  دار ت  ابع ه  دف کل  ی عم  ل می 

  کمین  ه سازی با  جوی بهترين جواب در الگوريتم بهینه جست 

ک  ردن    بیش  ینه کردن سطح زير کشت در ت  ابع ه  دف اول و  

با    ن ي شود؛ بنابرا سطح زير کشت در تابع هدف دوم انجام می 

افزاي  وزن تابع هدف دوم، مقادير بهینه س  طح زي  ر کش  ت  

شود و  يابد و هرچه از وزن تابع هدف دوم کم می افزاي  می 

شود، مقادير بهینه سطح زير  به وزن تابع هدف اول اضافه می 

ترتیب،  اين ب  ه (.  5يابد )ج  دول  آمده کاه  می دست کشت به 

بینابینی هر دو    صورت به مقادير بهینه مقادير سطح زير کشت  

طور که در جدول  کند. در ادامه، همان تابع هدف را تیمین می 

  يافته به هر نشان داده شده است، مقادير بهینه آب تخصیص   6

يک از نواحی آبیاری به همراه کمبود آبی يا هم  ان نیازه  ای  

های مختل  ف قاب  ل  يک از نواحی در وزن   نشده هر آبی تیمین 

ده  د ک  ه کمت  رين  مقايسه است. نتايج اين مقايسه نش  ان می 

نواحی مختلف آبیاری متفاوت  نشده در  مقادير نیازهای تیمین 

، کمت  رين  Gو    Fه  ای آبی  اری  ی ک  ه در ناحی  ه طور به است؛  

،  Dو در ناحی  ه آبی  اری    6کمبود مرب  وط ب  ه ترکی  ب وزن  ی  

اس  ت ک  ه م  دل    7کمترين کمبود مربوط ب  ه ترکی  ب وزن  ی  

سازی در اين شرايط سعی کرده کمترين مق  ادير س  طح  بهینه 

برای ه  ر ي  ک از ن  واحی    عنوان مقادير بهینه زير کشت را به 

نش  ده،  ارائه دهد. در مقابل کمترين مقادير نی  از تیمین   آبیاری 

، برای ترکیب وزنی س  وم  Fدر ناحیه آبیاری  بیشترين مقادير  

در شرايط ترکیب وزن  ی اول  ،  Gو    Dهای آبیاری  و در ناحیه 

آمده، مشاهده ش  د ک  ه  دست به نتايج به با توجه    آمد.   دست به 

يکسان عم  ل    طور به در يک ترکیب وزنی همه نواحی آبیاری  

ساختار انتخ  اب ن  وع تواب  ع    دلیل به نکرده است. اين تفاوت  

سطح زير  طور که گفته شد، مقادير بهینه  هدف است که همان 

کن  د  آم  ده اس  ت ک  ه س  عی می   دس  ت به در ش  رايطی  کشت  

 صورت بینابینی هر دو تابع هدف را تیمین کند. به 

در اي  ن    افته ي سازی توسعه يکی از نکاتی که در مدل بهینه 

میزان عملکرد محصول ب  رنج    شود، مطالعه سعی شد بررسی  

  توجه   در برابر کمبود آب بود که تابع عملکرد اين محصول با 

  ن ي ارائه شد؛ بنابرا   10  معادله نیز در  به میزان آب در دسترس  

ب  ه معادل  ه ت  ابع عملک  رد ب  رنج، مق  ادير    توج  ه   سعی شد با 

ش  ده  مقادير ارائه   اساس  بر شود.    بیشینه عملکرد اين محصول  

، بیش  ترين عملک  رد محص  ول ب  رنج در ش  بکه  7در ج  دول  

1  مرب  وط ب  ه ش  رايط ترکی  ب وزن  ی اول  2(w 0, w 2)= =  

 دست آمده است. به 

  ی ر ی چای دارای مصرف آب چشمگ   به   از آنجا که برنج نسبت 

است و علاوه بر اين بخ  عمده مصرف آب محص  ول چ  ای از  

منظور آبیاری برنج از انواع  شود و به طريق آب زيرزمینی تیمین می 

در ادامه نیاز آبی برنج ب  ه هم  راه   ، شود منابع آبی منطقه استفاده می 

يافته به اراضی شالیزاری از هر ي  ک از من  ابع  مقادير آب تخصیص 

ترتیب، نق    من  ابع آب  ی مختل  ف در  اين ب  ه   . شود می آبی بررسی  

بررس  ی  برنج در شبکه آبیاری و زهکشی برنج  تیمین نیازهای آبی  

يک از ش  رايط ترکی  ب   ، اين مقادير برای هر 8در جدول   شود. می 

ب  ه تواب  ع ه  دف آورده ش  ده اس  ت. ب  رای    افته ي وزنی اختصاص 

1  ت  ر نت  ايج ش  رايط وزن  ی بررس  ی جزئی  2(w 0, w 2)= = ،

1 2(w 1, w 1)= 1و = 2(w 2, w 0)=   5ص   ورت ش   کل  به  =

  ي  ک از   ارائه شده است. در اين شکل مقادير برداش  تی از ه  ر 

مقدار نیاز آبیاری نش  ان    اساس  بر منابع و مقدار تیمین نیاز آبی  

 داده شده است. 

کل  ی بیش  ترين و    طور ب  ه ،  4ش  کل  به نمودار ستونی    توجه   با 

کمت  رين درص  د ت  یمین نی  از آب  ی مرب  وط ب  ه ش  رايط وزن  ی  

1 2(w 0, w 2)= 1  و   = 2(w 2, w 0)= مقادير درص  د  است.    =

از منابع    و درصد برداشتنیازهای آبی اراضی شالیزاری    تیمین 

شده است. نتايج در اين بخ     آورده   9در جدول    آبی مختلف  

ش  بکه آبی  اری و زهکش  ی س  فیدرود    دهد که کان  ال نشان می 

نق  مهمی در ت  یمین نی  از  ذخیره شده در سد سفیدرود(   )آب 

بنابراين ضروری است ک  ه   ؛ دارد   Dو    F  ،Gآبی نواحی آبیاری  

های واقع در ه  ر ي  ک از  با اعمال مديريت برداشت آب کانال 

نواحی، تخصیص به نحوی صورت گیرد که کل س  طح ش  بکه  

 ای نباش  د ک  ه گون  ه اين منبع آبی دسترسی داشته باشند و به به  
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 )برحسب ميليون مترمکعب(  های مختلفيافته به اراضی شاليزاری از هر يک از منابع آبی در وزن مقادير آب تخصيص  .8جدول 

 نیاز آبیاری نواحی آبیاری  ترکیب وزنی 
آب برداشتی 

 کانال

آب برداشتی 

 زيرزمینی

آب برداشتی 

 زهک  

آب برداشتی 

 رودخانه

آب برداشتی 

 بندان آب 

1 

F 418/8 290/2 52/8 8/4 22/5 5/4 

G 813/5 681/0 22/6 7/3 20/9 1/3 

D 489/5 346/7 10/1 11/1 36/5 35/1 

2 

F 421/7 299/9 70/1 7/7 24/2 10/4 

G 762/2 687/1 23/0 11/4 20/5 1/3 

D 467/4 346/0 10/0 10/8 40/2 34/4 

3 

F 420/3 292/3 43/6 7/9 24/9 8/0 

G 742/7 681/8 13/0 12/9 17/9 0/9 

D 493/5 344/5 10/8 12/5 39/4 35/5 

4 

F 417/5 301/4 56/4 6/9 24/3 6/6 

G 743/9 686/6 21/4 9/5 21/6 1/1 

D 472/0 347/0 8/7 12/1 30/5 35/7 

5 

F 417/3 299/9 69/2 7/9 26/7 9/9 

G 757/3 685/4 22/9 11/6 21/1 1/3 

D 467/1 343/2 10/4 9/4 39/0 31/3 

6 

F 417/6 301/8 71/5 8/1 24/6 11/3 

G 741/7 680/8 22/1 11/4 20/3 1/2 

D 468/8 345/8 8/9 12/8 31/6 35/6 

7 

F 418/1 302/1 67/1 8/3 22/5 9/7 

G 742/7 680/9 17/7 12/3 21/1 1/0 

D 466/3 345/6 8/1 12/1 39/7 33/0 

 

اختلاف حجم آب برداشتی اراض  ی واق  ع در ابت  دای ش  بکه  

دسترسی بیشتر به اين منبع آبی بسیار بیشتر از اراضی    دلیل به 

انتهايی يا همان پايین دست شبکه باش  د. ب  ه عب  ارت ديگ  ر  

علاوه بر اين، ع  دم    . عدالت توزيع آب در منطقه برقرار شود 

ش  ود ک  ه کش  اورزان  می   باع  ک برقراری اين نکته در ش  بکه  

در ص  ورت در  دست برای تیمین نیاز آبیاری ش  الیزارها  ین ي پا 

به سمت  به شرايط مکانی    ها با توجه دسترس نبودن رودخانه 

استفاده از دومین منبع آبی اي  ن منطق  ه يعن  ی آب زيرزمین  ی  

رويه اين منبع آبی مهم نیز باع  ک  روی آورند که برداشت بی 

 واق  ع در اي  ن منطق  هه  ای  باری به آبخوان زيان   های ايجاد ا ر 
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 درصد سطح زير کشت فعلی  100و  80يافته از هر يک از منابع موجود و نياز آبی برنج در محدوديت مقايسه آب تخصيص  .5شکل 

 ها و کل نياز آبی در هر يک نواحی آبياری در سمت چپ نقاط نمودار خطی آورده شده است(.يافته در بالای ستون )کل حجم آب تخصيص 

 

 مقايسه مقادير درصد تأمين نياز و درصد برداشت از هر يک از منابع آبی موجود در شرايط وزنی مختلف .9جدول 

 شدهنیاز تیمین نواحی آبیاری  ترکیب وزنی 
آب برداشتی 

 کانال

آب برداشتی 

 زيرزمینی

آب برداشتی 

 زهک  

آب برداشتی 

 رودخانه

آب برداشتی 

 بندان آب 

1 2(w 0, w 2)= =  

F 90/5 76/5 13/9 2/2 5/9 1/4 

G 90/1 92/9 3/1 1 2/9 0/2 

D 89/8 78/9 2/3 2/5 8/3 8 

1 2(w 1, w 1)= =  

F 94/7 76/2 14/3 1/7 6/1 1/7 

G 99/5 92/8 2/9 1/3 2/9 0/2 

D 92 80 2 2/8 7 8/2 

1 2(w 2, w 0)= =  

F 98 73/7 16/4 2 5/5 2/4 

G 98/7 92/9 2/4 1/7 2/9 0/1 

D 94 78/8 1/8 2/8 9/1 7/5 

 

ش  ود ک  ه ساحلی بودن و ن  وع باف  ت خ  ا  آبخ  وان می  دلیلبه

ه  ای ت  رين ا رپیش  روی آب ش  ور و فرونشس  ت زم  ین از مهم

 طوربه  است.  های زيرزمینی در اين ناحیهرويه از آببرداشت بی

، آب برداش  تی از 9 ش  ده در ج  دولبه مقادير ارائهکلی با توجه  

بن  دان کمت  رين س  هم را در ت  یمین نیازه  ای آب  ی زهک  و آب

 اراضی شالیزاری دارد.

س  ازی  آمده از توس  عه م  دل بهینه دس  تدر تحلی  ل نت  ايج به 

و غ  ذا در منطق  ه م  ورد مطالع  ه هم  ه  زم  ین    ، م  ديريت آب 

ممک  ن اس  ت اي  ن    ک  ه ی . درحال ش  د بررسی    های وزنی ترکیب

سرال در ذهن مخاطب ايجاد شود ک  ه بهت  رين ج  واب ک  دام  

طور ک  ه ق  بلا نی  ز  جواب است. برای پاسخ به اين سرال همان 

لازم است تیکید ش  ود ک  ه انتخ  اب بهت  رين ج  واب    ، شد   گفته 
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ريزان  گیران و برنامه بستگی به شرايط منطقه و سیاست تصمیم 

ممکن است شرايط    برای نمونه منطقه در هر برهه زمانی دارد.  

،  سود اقتصادی   بیشترين در منطقه به نحوی باشد که رسیدن به  

ش  ود،  در اي  ن ص  ورت س  عی می   . باش  د ه  دف مس  ئولان  

هايی انتخاب شود که مقدار ت  ابع ه  دف دوم بیش  تر از  جواب 

تابع هدف اول باشد و در حالتی که هدف اص  لی رس  یدن ب  ه  

باشد، بايد وزن ت  ابع ه  دف اول بیش  تر    زياد تیمین آب  درصد  

ش  ده در اي  ن  هدف درنظرگرفته   به نوع توابع   توجه   اما با   . باشد 

ش  ود از ترکی  ب وزن  ی نزدي  ک ب  ه وزن  مطالع  ه پیش  نهاد می 

1 2(w 1, w 1)= زي  را ه  ر دو ت  ابع ه  دف در    ؛ استفاده شود   =

 جهت تیمین اهداف مورد نظر در منطقه به هم وابسته هستند. 

  کمین  ه شد، يکی از اهداف اين مطالعه،    گفته طور که  همان 

کردن کمبود آب يا همان نیاز تیمین نش  ده اس  ت ک  ه يک  ی از  

شده برای رسیدن ب  ه اي  ن ه  دف،  کارگرفته های مر ر به حل راه 

تغییر سطح زير کشت محصولات است. در اي  ن راس  تا، م  دل  

سطح زير    بیشینه و    کمینه در محدوديت    افته ي سازی توسعه بهینه 

درص  د و س  طح زي  ر    120و    100درص  د،    100و    80کش  ت  

نشده( بررس  ی  لحاظ میزان کمبودها )نیاز تیمین   کشت فعلی از 

به ماهیت توابع هدف و متغیرهای تص  میم م  دل    توجه   . با شد 

که بیشترين    شدند های بهینه طوری انتخاب  يافته، جواب توسعه 

سود اقتصادی را از طريق بهترين متغیرهای تصمیم سطح زي  ر  

استفاده    بیشترين کشت و کمترين میزان کمبود آبی را از طريق  

سطح زير کشت داش  ته باش  ند.    کمترين از منابع آب موجود و  

است که هدف از قرار دادن محدوديت سطح زير کشت    گفتنی 

مح  دوديت س  طح زي  ر    بیش  ینه و    کمین  ه عنوان مقادير  فعلی به 

کشت، يافتن مقادير کمب  ود آب فعل  ی در ص  ورت تخص  یص  

بهینه منابع آب موجود در منطقه است. مقادير نیاز آبی، حج  م  

يافته از هر منب  ع آب  ی ب  رای ت  یمین نی  از آب  ی و  آب تخصیص 

های س  طح زي  ر  مقادير کمبود آب برای هر يک از مح  دوديت

  10و همچنین جدول    7و    6،  5های  شده در شکل اعمال کشت  

مقايسه مق  ادير بهین  ه س  طح زي  ر کش  ت در    آورده شده است. 

های مختلف نشان داد که در  شرايط محدوديتی مختلف و وزن 

1  شرايط وزنی  2(w 1, w 1)= ، مقادير بهینه سطح زير کشت  =

های مختلف س  طح زي  ر  افزاي  بیشتری نسبت در محدوديت

 کشت دارد. 

  در اي  ن مطالع  ه،   آمده دس  ت به نتايج  در بررسی و تحلیل  

مق  ادير پارامتره  ای مه  م در قض  اوت بهت  رين تص  میم در  

اينک  ه    دلیل ب  ه   . ريزی آينده آورده شده اس  ت مديريت برنامه 

و    F  ،Gريزی منابع آبی در هر يک از سه ناحیه آبیاری  برنامه 

D   مق  ادير    ، پیوس  ته اس  ت هم صورت جداگانه نیس  ت و به به

در نظر گرفته    هر يک از نواحی صورت کلی برای  پارامترها به 

ش  ود ک  ه در ک  ل  سیاس  تی انتخ  اب می   ن ي ؛ بن  ابرا است   شده 

کل منطقه مورد مطالعه به هم  راه داش  ته  در  بهترين جواب را  

آمده در اي  ن مطالع  ه،  دست های به به جواب   توجه   باشد و با 

گیرندگان و م  ديران  انتخاب بهترين جواب به عه  ده تص  میم 

گیری  ن ش  رايط منطق  ه تص  میم ک  رد منطقه است که با لحاظ  

اج  رای ه  ر    ه  ای کنند و هدف اين مطالعه تنها نماي  ا ر می 

 ها در منطقه است. يک از سیاست 

 

 یريگجهينت
در پژوه  حاضر با توجه بر مدل مفهومی مبتنی بر سیستم پويا 

برای دو محصول چای و برنج در نواحی آبیاری شبکه آبیاری و 

آمد که در ادام  ه آورده ش  ده   دست بهزهکشی سفیدرود نتايجی  

 ج  واب  بهت  رين  انتخ  اب  ،آمدهدس  ت به  نت  ايج  ب  ا  مط  ابقاست.  

 ه  دف تواب  ع وزن  ی مق  ادير ب  ه چندهدف  ه سازیبهینه  هایمدل

 توانن  دمی  مق  ادير  اي  ن  تغیی  ر  گیرندگان باتصمیم  و  دارد  بستگی

  .آورن  د   دس  ت به   سازی بهینه  مسئله  يک  برای  را  مختلفی  های پاسخ 

زي  ر    سطح   مختلف،  وزنی  ترکیب  با  سازی بهینه  علاوه بر اين، مدل 

  تعی  ین   ای گون  ه به   را   آبیاری   نواحی   به   يافته تخصیص   آب   و   کشت 

متغیرهای تص  میم   بهینه  مقادير  و   شود   کمینه   آب   کمبود   که   کند می 

نتايج،    اساس  بر   . دهد ارائه می   اساس ن ي برا   آبیاری را   ناحیه   هر   برای 

  محص  ول   عملک  رد   ک  ردن   بیش  ینه   ب  ا   است   توانسته   سازی بهینه   مدل 

  آورد   دس  ت به   آب   کمبود   به با توجه   را  عملکرد  مقادير  بهترين  برنج، 

 م  ر ر ص  ورت به   م  دل   ه  دف   تواب  ع   ک  ه   دهد می   نشان   نتايج   اين   و 
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 درصد سطح زير کشت فعلی   120و  100يافته از هر يک از منابع موجود و نياز آبی برنج در محدوديت مقايسه آب تخصيص  .6شکل 

 ها و کل نياز آبی در هر يک نواحی آبياری در سمت چپ نقاط نمودار خطی آورده شده است( يافته در بالای ستون )کل حجم آب تخصيص 
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يافته در بالای  يافته از هر يک از منابع موجود سطح زير کشت فعلی و نياز آبی برنج )کل حجم آب تخصيص مقايسه آب تخصيص  .7شکل 

 ها و کل نياز آبی در هر يک نواحی آبياری در سمت چپ نقاط نمودار خطی آورده شده است(ستون 

 

 آبیاری  های شبکهبررسی نتايج نشان داد که کانال  .اندکرده  عمل

 ن  واحی  آب  ی  نی  از  ت  یمین  در  مهم  ی  نق     سفیدرود  زهکشی  و

 باي  د تخص  یص ه  ا،کانال آب م  ديريت  ب  رای و دارد آبی  اری

 داش  ته  دسترس  ی  آب  ی  منابع  به  اراضی  تمامی  که  باشد  ایگونهبه

 ع  دم. نباشد دست پايین و بالادست  برداشت  بین تفاوتی و  باشند

 ه  ایآب از روي  هبی برداش  ت  ب  ه  را  کش  اورزان  امر  اين  رعايت 

 شور  آب  پیشروی  همچون  پیامدهايی  که  دهدمی  سو   زيرزمینی

 .دارد دنبال به را زمین  فرونشست  و

 را  غذا  و  زمین  آب،  مديريت   سازیبهینه  مدل  حاضر،  مطالعه

  بهت  رين  ک  ه  داد  نشان  نتايج.  داد  توسعه  مطالعه  مورد  منطقه  برای
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ها و شرايط مختلف محدوديت سطح زير کشت برای محصول برنج  ريزی در وزنمقايسه مقادير پارامترهای مهم در برنامه  .10جدول 

 )مساحت زير کشت برحسب هکتار، نياز آبياری، کمبود بر حسب ميليون مترمکعب و عملکرد محصول بر حسب کيلوگرم بر هکتار( 

 (w1=2, w2=0) (w1=1, w2=1) (w1=0, w2=2) پارامترها نواحی آبیاری  شرايط محدوديت 
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F 

 56775 56775 56775 مساحت زير کشت 

 521/2 521/2 521/2 نیاز آبیاری

 110/1 106/5 104/9 کمبود 

 3208/7 3319/1 3363/4 عملکرد محصول 

G 

 78503 78503 78503 مساحت زير کشت 

 857/9 857/9 857/9 نیاز آبیاری

 111/7 118/6 124/3 کمبود 

 4067/8 4023/3 3979/9 عملکرد محصول 

D 

 54555 54555 54555 مساحت زير کشت 

 582/3 582/3 582/3 نیاز آبیاری

 147/3 142/5 145/8 کمبود 

 2412.7 2588/2 2466/6 عملکرد محصول 
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 F 

 56870 56871 57832 مساحت زير کشت 

 522/06 522/07 530/89 نیاز آبیاری

 105/14 122/01 111/13 کمبود 

 3362/5 2809/7 3240/4 عملکرد محصول 

G 

 78667 78718 78503 مساحت زير کشت 

 859/71 860/27 857/92 نیاز آبیاری

 116/71 121/79 117/44 کمبود 

 4038/2 4002/6 4031/7 عملکرد محصول 

D 

 54697 54981 54790 مساحت زير کشت 

 583/86 586/89 584/85 نیاز آبیاری

 143/25 145/44 144/36 کمبود 

 2575/3 2523 2543/9 عملکرد محصول 

 

  در   ريزان برنام  ه   و   گیران تص  میم   سیاس  ت   منطقه،  شرايط  به  جواب 

  منظور ب  ه   هدف،   توابع   نوع  به با توجه . دارد  بستگی  زمانی  برهه  هر 

  همچن  ین   و   ب  الا   آب   ت  یمین   و   اقتص  ادی   سود   بیشترين   به   رسیدن 

  پیش  نهاد   نش  ده ن ی تیم   نیازه  ای   هم  ان   ي  ا   آب   کمب  ود   کردن   کمینه 

1  وزن   ب  ه   نزدي  ک   وزن  ی   ترکیب   از   که   شود می  2(w 1, w 1)= =  

  س  ازی بهینه   م  دل   ک  ه   داد   نش  ان   همچن  ین   نت  ايج .  ش  ود   اس  تفاده 

  و   محص  ولات   زي  ر کش  ت   س  طح   تغیی  ر  ب  ا  توان  د می  يافته توسعه 

  را  آب  ی  کمبود  میزان  کمترين  موجود،  آب   منابع   از   استفاده   بیشترين 

  بهت  رين   کل   در   که   شود می   انتخاب   سیاستی   درنهايت، .  باشد   داشته 

ب  ا    و   باش  د   داش  ته   هم  راه   به   مطالعه   مورد   منطقه   کل   در   را   جواب 

  بهت  رين   انتخ  اب   مطالعه،   اين   در   آمده دست به   های جواب   به توجه  

 .است   منطقه  مديران   و   گیرندگان تصمیم  عهده  به   جواب 
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