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   فومنات آبیاري ناحیه در زیرزمینی و سطحی يهاآب منابع عادلانه تخصیص

 سازيبهینه رویکرد با

  

  1صلاحی علی و  *رستمیجنت سمیه

  

  )22/8/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 21/10/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 کمتـر  آب تخصـیص  در عـدالت  برقراري معمولاً اما، ت.اس ضروري آب منابع تخصیص در پایداري و عدالت ،وريبهره اساسی اصل سه رعایت

 90 از بـیش  کـه  اسـت  سفیدرود زهکشی و آبیاري شبکه گانهسه نواحی از یکی عمرانی، واحد 5 با فومنات آبیاري ناحیه گیرد.می قرار توجه مورد

 توزیـع  عـدم  دارد، بـرنج  شـالیزارهاي  در همـی م نقـش  آب اینکـه،  به توجه با است. شالیزاري اراضی به مربوط ناحیه این اراضی وسعت درصد

 اراضـی  از بعضـی  در زیـادي  هايخسارت و آبیاري آب کمبود بروز سبب برنج کشت فصول در آبیاري ناحیه کل در موجود آب منابع یکنواخت

 میـزان  در عـدالت  فومنـات،  بیـاري آ ناحیـه  در واقـع  عمرانی واحدهاي بین مشترك آب منابع به توجه با مطالعه، این در شد. خواهد آبیاري ناحیه

 ارزیـابی  جینی ضریب معیار از استفاده با عمرانی واحدهاي بین سفیدرود زهکشی و آبیاري شبکه کانال از دریافتی آب و زیرزمینی آب از برداشت

 رعایـت  به توجه با کانال آب و زیرزمینی آب تخصیص در عدالت کردن حداکثر هدف دو با آب تخصیص سازيبهینه مدل یک ترتیب، این به شد.

 آب و زیرزمینـی  آب منـابع  تخصـیص  عـدالت  میزان بهینه، حالت در که داد نشان نتایج یافت. توسعه عمرانی واحدهاي در اقتصادي سود حداقل

 کـه  دهدمی نشان دموجو آب منابع بهینه تخصیص ارزیابی همچنین یافت. افزایش درصد 7/43 و 3/46 ترتیببه موجود وضعیت با مقایسه در کانال

  .شودمی توزیع عمرانی واحدهاي بین متعادل  صورتبه کانال از دریافتی آب و زیرزمینی آب از برداشت مقادیر

  

  

  

  عدالت اقتصادي، سود سفیدرود، زهکشی و آبیاري شبکه جینی، ضریب :يدیکل يهاهواژ

  

  

  

  

  

  

  
  

  نگیلا دانشگاه کشاورزي، علوم دانشکده آب، مهندسی گروه .1

  janatrostami@guilan.ac.ir  :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*
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  مقدمه

 مسـئله  اقتصادي، رشد و جمعیت افزایش با اخیر، دهه چند در

 دنیـا  منـاطق  از بسـیاري  در جدي مسائل از یکی به آب کمبود

 بـین  شـدید  رقابـت  اثـر  در مسـئله  ایـن  کـه  است شده تبدیل

 بـه  منجـر  کـه  يطوربه یابدمی شدت منطقه یک آب نفعانيذ

 هـاي اسـتراتژي  بنابراین است. شده نفعانيذ این بین درگیري

 توسـعه  روي تـوجهی  قابـل  تأثیر تواندمی آب ابعمن تخصیص

 باشـد  داشـته  منطقـه  اکوسیستم و اجتماعی پایداري اقتصادي،

 یـا  حوضـه  یـک  در موجود آب منابع تخصیص در ).8 و 13(

 و عـدالت  ،وريبهـره  اساسـی  اصـل  سه رعایت خاص، منطقه

 اسـت  ضـروري  آب منـابع  اقتصادي قوانین با مطابق پایداري،

 انجـام  تاکنون که مطالعاتی اکثر اصلی هدف حال،این با ).16(

بـه  و بـوده  سیسـتم  اقتصـادي  سـود  کردن حداکثر است، شده

 ،6( اسـت  شده توجه آب منابع تخصیص در عدالت به ندرت

 تخصیص در عدالت و برابري که، درحالی ).25 و24 ،20 ،19

 پایـداري  به رسیدن و آب کاربران بین درگیري کاهش در آب

 ـ قابـل  کمـک  اجتمـاعی   کــه، يطـور بـه  ).3( کنـد مـی  وجهیت

 ، )15( همکاران و لوپز ، )17( همکاران و نیشی نظیر محققانی

 همکـاران  و ژو و )4( همکـاران  و داي ، )11( همکاران و هو

 افـزایش  عـدالت،  برقـراري  راستاي در را خود مطالعات )26(

   .اندکرده متمرکز آب منابع از پایدار استفاده و وريبهره

 تعـادل  باعث اینکه بر علاوه آب، منابع کارآمد تخصیص   

 توزیـع  از اطمینـان  میزان ،شودمی آب تقاضاي و عرضه بین

ــه ــین آب عادلان ــايبخــش مصــارف ب  صــنعتی، خــانگی، ه

 و دوبرت ).7( دهدمی افزایش نیز را اکولوژیکی و کشاورزي

 آب کارآمد تخصیص اقتصادي مقادیر تخمین براي )5( یانگ

 تخمین با )10( گریفن و کرد پیشنهاد را احتمالاتی روش یک

 حـداکثر  آب، منابع تخصیص از ناشی کل اقتصادي وريبهره

 توجـه  بـا  داد. قرار بررسی مورد را خالص سودهاي مجموع

 پایـداري  برقـراري  باعـث  آب منـابع  عادلانه توزیع اینکه، به

 بـراي  غیرمسـتقیم  و کیفـی  روش چنـدین  ،شودمی اجتماعی

 یافته توسعه آب منابع تخصیص در برابري و عدالت زیابیار

 ).18 و 12 ، 1( است

بـه  و دارد بسـتگی  افـراد  تفکر طرز به عدالت کلی، طوربه   

 عدالت از ثابتی تعریف جامعه در مختلف افراد بین اینکه دلیل

 کـرد  بررسـی  علمـی  صـورت بـه  را آن تواننمی ندارد، وجود

 معمولا که است علمی يهاوشر از یکی جینی، ضریب ).25(

 بـا  ضریب این ).11( شودمی استفاده عدالت گیرياندازه براي

ــه ــه مقایس ــاي هم ــک متغیره ــع، ی ــع منب ــه توزی  را آن عادلان

 بـار  اولـین  بـراي  )2( کـوپن  و کالیس ).9( کندمی گیرياندازه

 بـراي  مـؤثر  کمّـی  روش یـک  جینـی  ضـریب  کـه  دادند نشان

 ایـن  از آنهـا  اسـت.  آب تخصـیص  يهـا نـابرابري  گیرياندازه

 حوضـه  در آب مصـرف  نـابرابري  گیـري انـدازه  براي ضریب،

 از پس کردند. استفاده جنوبی آفریقاي در ايرودخانه مدیریتی

 مصـرف  توزیع در عدالت برقراري براي )28( شو و ژانگ آن،

 و سیکل چین، در ايرودخانه مختلف شهرهاي بین شهري آب

 جبـران  در مجازي آب انتقال تأثیر رسیبر براي )22( همکاران

 منظـور بـه  )25( ونـگ  مختلـف،  ملل بین آب مصرف نابرابري

 و افتخـار  زرد، رودخانـه  حوضـه  در شـرب  آب تأمین برابري

 هــايسیاســت در عــدالت گیــريانــدازه بــراي )14( فوقــارتی

 )27( همکـاران  و یوان زیرزمینی، آب منابع تخصیص مختلف

 بــراي اجتمــاعی - اقتصــادي عـدالت  رویکــرد ســازيپیـاده  در

 و داي و شـهرها  فاضلاب تخلیه دبی مجاز حد مقادیر محاسبه

 از حاصــل ســود و برابــري گیــريانــدازه بــراي )4( همکــاران

 جینـی  ضـریب  از دیـانچی  دریاچـه  حوضـه  در آب تخصیص

 عنـوان بـه  جینی ضریب از که مطالعاتی بررسی کردند. استفاده

 شـده  اسـتفاده  آب تخصیص در عدالت برقراري براي معیاري

 ضریب این از ايمطالعه هیچ در تاکنون که دهدمی نشان است،

 در مختلف آبی تأمین منابع تخصیص در عدالت برقراري براي

 و سـطحی  آب منابع از استفاده است. نشده استفاده منطقه یک

 یـک  مختلـف  هايبخش در آب تأمین منابع عنوانبه زیرزمینی

 یکسـان  منـابع  این از یک هر تأمین منشأ هک صورتی در منطقه

 آبخـوان  یک از یا سطحی آب منبع یک از که معنا این به باشد

 منبـع  یک از آب مصرف در عدالتیبی باعث است ممکن باشد
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 آب تأمین مختلف منابع تلفیقی مدیریت که، آنجا از شود. آبی

ــی و ســطحی آب از اعــم ــدمــی زیرزمین ــزایش باعــث توان  اف

 بـراي  بیشتر ظرفیت ایجاد و آبی امنیت برقراري ،آب دسترسی

 بررسـی  )،21( شود بحرانی شرایط و اقلیمی تغییرات با انطباق

 ضـروري  موارد این در آبی مختلف منابع تخصیص در عدالت

 تخصـیص  در عـدالت  مطالعـه،  این در بنابراین رسد.می نظربه

 ردمو جینی ضریب از استفاده با زیرزمینی و سطحی آب منابع

  گیرد.می قرار بررسی

 ینتـر بـزرگ  از یکـی  سـفیدرود،  زهکشـی  و آبیاري شبکه   

 درصد 90 از بیش که است کشور زهکشی و آبیاري هايشبکه

 بـرنج  اسـتراتژیک  محصول کشت به شبکه این اراضی وسعت

 بـرنج  کشـت  در عامـل  ینتـر مهـم  آب، است. یافته اختصاص

 تخصـیص  یریتمـد  یا و آب مقدار کاهش که، يطوربه است،

 اقتصـادي  خسـارات  گیاه، رشد مختلف مراحل در آن ناصحیح

 سـفیدرود  سد از خروجی آب کمبود آورد.می بار به را زیادي

 عـدم  و سـفیدرود  زهکشـی  و آبیاري شبکه عمرانی نواحی به

 ابتدایی عمرانی واحدهاي در سطحی آب توزیع عدالت وجود

 در ویـژه بـه  آب کمبـود  ایجـاد  باعـث  آبیاري نواحی انتهایی و

 دسـت پـایین  در واقـع  شالیزارهاي در خشکسالی وقوع شرایط

 عمرانـی  واحـدهاي  آبگیـري  شـرایط،  ایـن  در .شـود می شبکه

بـه  زراعـی  فصـل  کل در و شده انجام کافی میزان به بالادست

 آب حجـم  کـه،  درحـالی  شـوند.  مـی  آب کمبود دچار ندرت

 اغلب و درسی خواهد دستپایین عمرانی واحدهاي به کمتري

 بنـابراین  هسـتند.  مواجـه  آب کمبـود  بـا  زراعـی  فصـل  مواقع

 بـه  توجـه  بـا  کمبـود،  ایـن  جبـران  براي مناطق این کشاورزان

 روي منـابع  ایـن  از برداشـت  به زیرزمینی، آب منابع دسترسی

 هنگـام  در زیرزمینـی  آب منـابع  رویهبی برداشت که آورندمی

 آب سـطح  حد از بیش افت باعث شدید هايخشکسالی وقوع

 .شـود می ساحلی مناطق در دریا شور آب پیشروي و زیرزمینی

 به توجه با مناطق، این در آب منابع عادلانه تخصیص بنابراین،

 این در که است ضروري موجود زیرزمینی و سطحی آب منابع

 گیرد.می قرار بررسی مورد مطالعه

  هاروش و مواد

  مطالعه مورد منطقه

 مخزنــی ســد احــداث بــا ســفیدرود زهکشــی و آبیــاري شــبکه

 اجرا گیلان استان در واقع خزر دریاي غربی ساحل در سفیدرود

 بـه  نسـبت  +100 تـا  -26 ارتفاع در که شبکه این محدوده شد.

 اسـت.  ايمدیترانـه  هـواي  و آب داراي گرفتـه،  قـرار  آزاد سطح

میلـی  1200 حدود منطقه این در سالانه بارندگی متوسط ارتفاع

 زمسـتان  و پـاییز  يهافصل در آن درصد 70 حدود که است متر

 95 حـدود  کـه  اسـت  برنج منطقه این اصلی کشت .دهدمی رخ

 .دهـد مـی  اختصـاص  خـود بـه  را سالانه کشت زیر سطح درصد

 کشـاورزي  اراضـی  کننـده  تـأمین  اصلی منبع سفیدرود رودخانه

 اسـت.  سـفیدرود  زهکشی و آبیاري شبکه ویژهبه و گیلان دشت

 واحـد  17 از که است هکتار 284180 حدود شبکه این مساحت

 رودخانـه  راسـت  سـمت  در D5 تا D1 يواحدها شامل عمرانی

 رودخانـه  چپ سمت ساحل در G7 تا G1 يواحدها درود،یسف

 در اسـت.  شـده  تشکیل فومنات هیناح در F5 تا F1 واحدهاي و

 کـه  گیردمی قرار بررسی مورد فومنات آبیاري ناحیه مطالعه، این

 این اراضی مساحت است. شده داده نشان 1 شکل در آن یتموقع

 کـه  اسـت  هکتـار  84310 حدود نفر، هزار 220 جمعیت با ناحیه

 آب .اسـت  شالیزاري اراضی به مربوط آن از هکتار 56775 حدود

 تـأمین  سـطحی  و زیرزمینـی  آب منـابع  از اراضـی  ایـن  نیاز مورد

 شـده  حفـر  هـاي چاه از پمپاژ طریق از زیرزمینی يهاآب .شودمی

 منـابع  بـر  عـلاوه  سطحی يهاآب و آیدمی دستبه مناطق این در

 سـد  طریـق  از )هـا بنـدان آب و محلـی  يهـا رودخانه( داخلی آب

 مخزنـی  سـد  دسـت پـایین  کیلومتري 35 در واقع تاریک انحرافی

 عمرانـی  واحـدهاي  بـه  فـومن  برآب کانال از استفاده با سفیدرود

  .شودمی داده انتقال ناحیه این در واقع

  

  اطلاعات و هاداده آوريجمع

 سـال  در گیلان ايمنطقه آب سازمان هاگزارش و آمار اساس بر

 بـا  فومنـات  ناحیـه  در دسـترس  در سـطحی  آب مجموع ،1392

 ـلیم 604 بـاً یتقر هکتـار،  58000 حـدود  کشـت  ری ـز سطح    ونی
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  . موقعیت ناحیه آبیاري فومنات1شکل 

  

 زیرزمینـی،  يهـا آب از مجـاز  رداشتب میزان و است مترمکعب

 تخصـیص  و مـدیریت  براي است. مترمکعب میلیون 117 تقریبا

 شـناخت  فومنـات،  ناحیـه  عمرانـی  واحدهاي در آب منابع بهتر

 هـر  آبـی  منابع است. ضروري منطقه مصارف و منابع نوع کافی

 تقسـیم  زیرزمینـی  و سطحی يهاآب بخش دو به عمرانی واحد

 و آبیـاري  شـبکه  شامل فومنات ناحیه طحیس آب منابع .شودمی

زهکـش  و محلـی  يهارودخانه ،هابندانآب سفیدرود، زهکشی

 از برداشـت  قابـل  آب میزان محاسبه براي که هستند مزارع هاي

 نیـاز  حـداقل  اسـت  لازم عمرانی، واحد هر محلی يهارودخانه

 از مطالعـه  ایـن  در کـه  شـود  محاسبه هارودخانه محیطیزیست

 واقـع  در روش ایـن  شد. استفاده )23( شده اصلاح نتتنا روش

 ـتغ بـا  تنانت روش  ـ راتیی  ـن آن در کـه  اسـت  یجزئ سـت یز ازی

 بـا  تابسـتان  و بهـار  يهـا فصـل  در ماهانـه  متوسط یدب ،یطیمح

 1/0 بیضـر  بـا  زمسـتان  و زییپـا  يهـا فصـل  در و 3/0 بیضر

 بـا  محیطـی، زیسـت  نیـاز  حداقل تعیین از پس .شودمی حاسبهم

 برداشـت  قابـل  آب مقـادیر  ،ايرودخانه تلفات ضریب به توجه

 هـر  یاصل مصارف شد. محاسبه عمرانی واحد هر در هارودخانه

ــی واحــد ــه عمران  و صــنعت ،خــانگی مصــارف بخــش ســه ب

 در موجـود  هـاي گـزارش  بـه  توجه با .شودمی میتقس يکشاورز

 عمرانـی  هـاي واحـد  همـه  در موجـود  سطحی آب منابع منطقه،

 و شـوند می داده تخصیص کشاورزي مصارف به ات،فومن ناحیه

 کننـد. می استفاده زیرزمینی آب منابع از مصرفی هايبخش سایر

 در فومنـات  ناحیه در مختلف يهابخش مصارف و منابع ریمقاد

 و هـا داده اتیجزئ ادامه، در است. شده آورده 2 و 1 يهاجدول

واحـد  کیتفک به آب منابع صیتخص مدل ازین مورد يپارامترها

 4 و 3 يهـا جدول در زین فومنات آبیاري ناحیه در عمرانی هاي

 سـود  میـانگین  مقـادیر  کـه  اسـت  ذکر به لازم است. شده وردهآ

 زیرکشـت  سـطح  به توجه با 3 جدول در آمده دستبه اقتصادي

 هـر  در یافتـه  تخصیص آب و آنها عملکرد مختلف، محصولات

  است. شده محاسبه عمرانی واحد

  

  یقتحق روش

 از شده رهاسازي آب شد، ذکر قبلی هايبخش در که طورهمان

 آبیـاري  ناحیـه  بـه  فـومن  برآب کانال طریق از که سفیدرود سد

 در کـه  ،F2 تـا  F1 عمرانی واحدهاي بین ،شودمی وارد فومنات

   عـدالت  گـرفتن  درنظـر  بدون اند،شده واقع آبیاري ناحیه ابتداي
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  (برحسب میلیون مترمکعب) د در واحدهاي عمرانی ناحیه فومنات. مقادیر منابع سطحی موجو1جدول 

  مجموع  بندانآب  زهکش  رودخانه  کانال فومن واحد عمرانی

F1 39/106 08/14 91/3 44/0 82/124 

F2 58/121 74/17 72/1 45/4 49/145 

F3 59/45 54/16 58/0 88/0 59/63 

F4 32/24 38/7 54/1 41/4 65/37 

F5 08/6 86/5 44/1 49/1 87/14 

 6/61 18/9 67/11 42/386  96/303 مجموع

  

  (برحسب میلیون مترمکعب) هاي مختلف در واحدهاي عمرانی ناحیه فومناتمقادیر مصارف بخش .2جدول 

 واحد عمرانی
  کشاورزي  صنعت  خدمات

  مجموع  محیطیزیست
  سطحی  زیرزمینی  سطحی  زیرزمینی  سطحی  زیرزمینی

F1  34/4 0 58/1 0 82/11 18/114 41/20 33/152 

F2 35/8 0 29/1 0 82/19 33/133 71/25 51/188 

F3 47/1 0 44/0 0 47/11 03/59 97/23 38/96 

F4 23/1 0 21/1 0 82/22 22/35 70/10 17/71 

F5 06/1 0 47/0 0 67/10 26/14 49/8 95/34 

 0 5 0 60/76 02/356 28/89 35/543  45/16 مجموع

  

  بر مترمکعب) الی(واحد: ر يکشاورز در بخش یهر واحد آب مصرف يازابه يد اقتصادسو نیانگیم .3جدول 

  کشاورزي واحد عمرانی

F1  14677 

F2 16135 

F3 15577 

F4 17613 

F5 16554 

  

  . حداقل و حداکثر تقاضاي آب بخش کشاورزي (برحسب میلیون مترمکعب)4جدول 

  حداقل  حداکثر واحد عمرانی

F1  96/151 00/126 

F2 94/195 15/153 

F3 21/87 50/70 

F4 85/76 04/58 

F5 24/32 93/24 

 62/432  20/544 مجموع
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 حجـم  کـه  يطوربه .شودمی توزیع فومنات آبیاري ناحیه کل در

 ناحیـه  انتهـاي  در کـه  عمرانـی  واحدهاي به یافته تخصیص آب

 در کـه  واحـدهایی  بـه  نسـبت  )F5 و F4( انـد شده واقع آبیاري

 اسـت.  کمتـر  تـوجهی  قابـل  طـور به اند،گرفته قرار ناحیه ايابتد

 از برداشـت  به کمبود این جبران براي انتهایی عمرانی واحدهاي

 بـه  توجـه  با .آورندمی روي فومنات آبخوان زیرزمینی آب منابع

بـه  اسـت  شده واقع انزلی تالاب مجاورت در واحدها این اینکه

 برداشـت  اسـت  ممکن انآبخو و تالاب هیدرولیکی ارتباط دلیل

 اثـرات  ایجـاد  باعـث  زیرزمینـی  آب منابع اصولی غیر و رویهبی

 آب منـابع  تخصـیص  مـدیریت  بنـابراین  شود. تالاب روي منفی

 عادلانـه  توزیـع  رویکـرد  بـا  ناحیـه  ایـن  در زیرزمینی و سطحی

 سـد  انتقـالی  آب و زیرزمینی آب منابع بر علاوه است. ضروري

 و هـا زهکـش  ،هابندانآب فومن، برآب کانال طریق از سفیدرود

 هسـتند.  ناحیـه  این آب تأمین منابع جزء نیز محلی يهارودخانه

 ،هـا بنـدان آب طریـق  از عمرانـی  واحـدهاي  در که آبی مصارف

 منـابع  جـزء  ،شـوند مـی  تـأمین  محلی يهارودخانه و هازهکش

 آب منابع که درحالی ،است عمرانی واحدهاي از یک هر داخلی

 عمرانـی  واحدهاي بین کانال از دریافتی آب و موجود زیرزمینی

 این در عادلانه تخصیص مدل بنابراین هستند. مشترك صورتبه

 داخلـی  منـابع  از دریافتی آب حجم بودن ثابت فرض با مطالعه،

 از یـک  هـر  محلـی)  يهـا رودخانـه  و هـا زهکـش  ،هابندانآب(

 شـده،  گفتـه  موارد به توجه با .یابدمی توسعه عمرانی واحدهاي

 کانـال  طریـق  از دریـافتی  آب و زیرزمینی آب عادلانه تخصیص

 آبیـاري  ناحیـه  عمرانـی  واحـد  5 بـین  کانـال)  (آب فومن برآب

 هدف، این تحقق راستاي در گیرد.می قرار بررسی مورد فومنات

 شـود می داده توسعه آب عادلانه تخصیص سازيبهینه مدل یک

 شـده  آورده ادامـه  در مدل این هايمحدودیت و هدف توابع که

  است.

 

  آب منابع تخصیص در عدالت کردن حداکثر هدف: تابع

 یک هايزیرحوضه در آب تخصیص چگونگی اینکه به توجه با

 کنـد، مـی  تضـمین  منطقـه  یک در را پایدار توسعه آبریز، حوضه

 مسـئولان  توسـط  آب تخصـیص  فرایند در عدالت گرفتن درنظر

 طـور بـه  کـه  معیـاري  راستا، ینا در است. ضروري امري منطقه

 شـده  اسـتفاده  منابع تخصیص هاينابرابري گیرياندازه در مؤثر

 جینـی  ضریب ،)9( جینی ).17 و 15( است جینی ضریب است،

 ضـریب  ریاضـی  علـم  در کـرد.  ارائه توزیع گیرياندازه براي را

 منحنی این در .شودمی بیان لورنز منحنی اساس بر معمولاً جینی

 X توسط که است آب تخصیص کل از درصدي یانگرب Y محور

 ایـن  در آیـد. می دستبه کمتر اقتصادي سود با مناطق از درصد

 در کامـل  عـدالت  برقـراري  خـط  عنوانبه درجه 45 خط منحنی

 بـا  توانمی را جینی ضریب .شودمی گرفته درنظر آب تخصیص

 کامل عدالت برقراري خط بین مساحت نسبت 2 شکل به توجه

 کامـل  عـدالت  يبرقرار خط زیر کل مساحت به لورنز حنیمن و

 بـا  اسـت  برابـر  جینـی  ضـریب  دیگـر،  عبـارت به گرفت. درنظر

  Gini = S / S + C )26(.  

ــی در    ــورنز، منحن ــراي ل ــدازه ب ــريان ــی ضــریب گی  در جین

 کـه  شـود مـی  اسـتفاده  نسبی میانگین اختلاف از آب، تخصیص

 آب مصـرف  جفـت  هـر  بین میانگین اختلاف ن،آ محاسبه براي

 آب مصـرف  میـانگین  انـدازه  بر سود واحد یک براي زیرحوضه

 2( شودمی تقسیم هازیرحوضه همه اقتصادي سود از واحد یک

  ).9 و

)1(                 
N N

i j2
i 1 j 1

1
Gini = y - y

2N y  
  

ــه ــاد ،y آن، در ک ــدازه ریمق ــريان ــرد شــده گی ــداد ،N و منف  تع

 ـ معمـولاً  جینـی  ضـریب  مقـدار  .است هاگیرياندازه  صـورت هب

 برابـري  بیانگر صفر عدد که شودمی بیان یک و صفر بین عددي

 و اسـت  درجـه  45 خـط  بـا  لـورنز  منحنـی  شدن منطبق و کامل

   ).11( دهدمی نشان را نابرابري افزایش ضریب، این افزایش

 صـورت به آب کل از درصدي y محور لورنز، منحنی در اگر   

 صـورت بـه  اقتصـادي  سـودهاي  از درصـدي  x محور و تجمعی

 تخصـیص  در عـدالت  مـؤثر  طوربه جینی ضریب باشد، تجمعی

 حـداکثر  جینی، ضریب کردن حداقل کند.می گیرياندازه را آب

 ایـن  در بنـابراین  .دهـد مـی  نشان را آب عادلانه تخصیص کردن

   آب تخصـیص  عـدالت  بررسـی  بـراي  جینـی  ضریب از مطالعه،
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  جینی (منحنی لورنز) ضریبمایش گرافیکی . ن2شکل 

  

 ناحیـه  عمرانـی  واحـد  5 بـین  کانال از دریافتی آب و زیرزمینی

 جینـی  ضـرایب  ترتیـب،  این به .شودمی استفاده فومنات آبیاري

 و زیرزمینی آب منابع تخصیص در عدالت گیرياندازه به مربوط

   :است شده آورده ادامه در هدف تابع دو صورت به کانال آب

)2(         
m m

cl ck
c m ci l kl 1 k 1

i 1
i

Q Q1
min G      

Q EB EB2m 
EB

 


 


  

)3(        
m m

gl gk
g

m gi l kl 1 k 1
i 1 i

Q Q1
min G      

Q EB EB
2m 

EB
 



 


  

 ،gG عمرانـی؛  واحدهاي شمارنده i و l ، k ،3و 2 هايرابطه در

 کانـال؛  آب جینـی  ضـریب  ،cG زیرزمینـی؛  آب جینـی  ضریب

cl عمرانـی؛  واحد هر کشاورزي بخش اقتصادي سود ،

l

Q

EB
، 

 بـه  عمرانـی  واحد هر در یافته تخصیص کانال آب مقدار نسبت

gl و آن اقتصـادي  سود واحد

l

Q

EB
 برداشـت  آب مقـدار  نسـبت  ،

 سـود  واحـد  بـه  عمرانـی  واحـد  هـر  در زیرزمینـی  آب از شده

 در شـده  ایجـاد  اقتصـادي  سود محاسبه براي .است آن اقتصادي

 واحـد  هـر  تخصـیص  اقتصادي سود میانگین عمرانی، واحد هر

 همـان  یافتـه  تخصـیص  آب مقـدار  در عمرانی واحد هر در آب

  ).7( شود ضرب عمرانی واحد

)4(                             i i  i  iEB q = AEB . q                    

 اقتصـادي  سود ،iEB عمرانی؛ واحدهاي تعداد ،i رابطه، این در

 اقتصادي سود میانگین ،iAEB عمرانی؛ واحد هر در کشاورزي

 یافته تخصیص آب حجم ،iq و عمرانی واحد هر در کشاورزي

  .است عمرانی واحد هر در کشاورزي مصارف براي

  

  مدل هايمحدودیت

 در آب منـابع  یـا  آب منـابع  تخصـیص  مـدل  هايویژگی دلیلبه

 اعمـال  هـایی محـدودیت  سازيبهینه مسائل در همواره دسترس

 مـدل  هـاي محـدودیت  از یـک  هر جزئیات ادامه در که شودمی

  ت:اس شده آورده

  دسترس در آب منابع محدودیت -1

)5(                          
m

ci  F

i 1

Q Q



  

)6(             
m

g,ind i g,dom i gi g

i 1

Q + Q + Q AW



  

 ـ واحد هر در افتهی صیتخص کانال آب مقدار ،ci Q که،  ی؛عمران

FQ، ؛فومن کانال به سد از افتهی صیتخص آب حجم g,ind iQ، 

 عمرانـی؛  واحـد  هـر  صـنعت  بخـش  در زیرزمینـی  آب مصرف

g,dom iQ، واحـد  هـر  خـانگی  بخـش  در زیرزمینی آب مصرف 

 بخـــش در یافتـــه تخصــیص  نـــیزیرزمی آب ،giQ عمرانــی؛ 

 مجـاز  برداشـت  حـداکثر  ،gAW و عمرانی واحد هر کشاورزي
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 برداشـت  حـداکثر  بـا  کـه  است ذکر به لازم .است زیرزمینی آب

 تعـادل  حالـت  در منطقـه  زیرزمینـی  آب لانیب آبخوان، از مجاز

 ـ عـددي  مقدار دیگر عبارتبه است،  ـیزمریز آب لانیب  صـفر  ین

  است.

  

  آب تقاضاي حداکثر و حداقل محدودیت -2

   min loss   ' ' ' max
i ci wi ri Di gi id     1  α Q + Q + Q + Q + Q  d    

)7(  

min که،
id و max

id آب تقاضـاي  حـداکثر  و حـداقل  ترتیـب به 

 کانـال  در انتقـال  تلفـات  نـرخ  متوسط ،loss  α کشاورزي؛ براي

 منـاطق  اکثـر  در زین کانال در آب انتقال و انحراف تلفات میزان(

' )؛شـد  گرفتـه  درنظر درصد 10 با برابر فومنات هیناح
wiQ، آب 

' ؛بندانآب طریق از افتهی صیتخص
riQ، از افتـه ی صیتخص ـ آب 

' محلی؛ يهارودخانه طریق
DiQ، طریـق  از افتهی صیتخص آب 

 فومنـات  آبیـاري  ناحیـه  عمرانـی  واحـدهاي  تعداد ، و زهکش

    .است

 
  اقتصادي سود حداقل محدودیت -3

 بـودن  محـدود  دلیـل هب کشاورزان اقتصادي سود افزایش امروزه

 مهـم  مسـئله  یـک  بـه  دنیـا  مناطق اکثر در دسترس در آب منابع

 تخصـیص  برنامـه  شـدن  اجرایی براي بنابراین است. شده تبدیل

 سـود  مقادیر از کمتر نباید کشاورز اقتصادي سود منطقه، در آب

( فعلی اقتصادي i Current
EB( .در کـه  تاس ذکر به لازم باشد 

  است. نشده لحاظ زیرزمینی آب از پمپاژ هزینه سود، محاسبه

)8(                         i i Current
EB ³ EB  

  

 حل روش

 از آب منـابع  عادلانـه  تخصـیص  جستجوي براي مطالعه این در

ــوریتم ــه الگ ــازيبهین ــک س  Genetic( ژنتی Algorithm( )GA( 

 است تکاملی تجويجس هايالگوریتم از یکی ،GA .شد استفاده

 حـل  بـراي  و کندمی تقلید بقاء و طبیعی انتخاب مکانیسم از که

 ممکـن  يهاجواب مجموعه داراي که ترکیبی سازيبهینه مسائل

   .شودمی استفاده است، زیادي

 يهـا کرومـوزوم  از جمعیـت  یـک  تولیـد  با GA سازيپیاده   

 هـا کروموزوم شود.می آغاز )ممکن يهاجواب( تصادفی باینري

 حجـم  و برداشـت  قابـل  زیرزمینـی  آب حجـم  پـارامتر  دو براي

 بـراي  سفیدرود زهکشی و آبیاري شبکه کانال از یافته تخصیص

 10 مجمـوع  (در فومنـات  آبیاري ناحیه در واقع عمرانی واحد 5

 ،هـا کرومـوزوم  کدگـذاري  از پـس  .شـود مـی  گذاري کد متغیر)

 تعیین تقاطع و جهش شامل مثل تولید عملگرهاي از ايمجموعه

 مـورد  جدیـد  نسـل  در هـا کرومـوزوم  اصـلاح  براي که شودمی

 بـرازش  میـزان  الگـوریتم  نسل، هر طی در .گیردمی قرار استفاده

 بـر  بعـدي،  گام در کند.می محاسبه را جمعیت در کروموزوم هر

ــاس ــادیر اس ــرازش مق ــ ب ــتهب ــده، دس ــه آم  از ايزیرمجموع

 جدیــد نســل اردو و انتخــاب قبلــی جمعیــت يهــاکرومــوزوم

 انجـام  رولـت  چرخـه  روش از استفاده با فرایند این که ،شودمی

 جدید جمعیت در ممکن يهاجواب ،فرایند این از بعد .شودمی

 فرایند نهایی گام .شودمی تعیین )crossP( تقاطع احتمال اساس بر

 يهاجواب اصلاح با جمعیت تنوع افزایش براي که است جهش

 جهش احتمال از استفاده با فرایند این .شودمی گرفته کاربه قبلی

)mutP( از جمعیت در ژنتیکی تنوع حفظ براي که شودمی کنترل 

 برقـراري  تا مراحل این .شودمی استفاده بعدي نسل به نسل یک

 انجـام  و شـده  ذکر موارد به توجه با .شودمی تکرار توقف شرط

 تقـاطع،  احتمال جمعیت، پارامترهاي دیرمقا خطا، و سعی فرایند

 100 و 02/0 ،5/0 ،50 تکرارها، تعداد حداکثر و جهش احتمال

 افـزار نـرم  از مطالعـه  ایـن  در کـه  اسـت  ذکر به لازم شد. تعیین

MATLAB است. شده استفاده ژنتیک الگوریتم سازيپیاده براي  

  

 نتایج و بحث

 را کیژنت تمیورالگ در نهیبه جواب به دنیرس ییهمگرا ،3 لشک

 مـدل  ،شـود مـی  دهی ـد شکل نیا در که طورهمان .دهدمی نشان

 بـه  نسل 1000 از بعد جستجو، فرایند شروع از پس سازيبهینه

  .شودمی همگرا نهیبه جواب

 ـیرزمیآب ز صیتخص ـ ینیج بیضر ریمقاد   و آب کانـال در  ین
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  بهینه جواب. همگرایی رسیدن به 3شکل 

  

 این که درحالی آمد دستبه 13/0 و 15/0 بترتیبه بهینه شرایط

 شـده  محاسـبه  24/0 و 29/0 ترتیـب بـه  فعلی شرایط در مقادیر

ــت. ــی اس ــورنز منحن ــیص ل ــی آب تخص ــال و زیرزمین  در کان

 لورنز منحنی ،هاشکل این در است. شده آورده 5 و 4 يهاشکل

 در بهینـه  و فعلی شرایط در کانال آب و زیرزمینی آب تخصیص

 داده نشـان  )Gini=0( عـدالت  کامـل  برقـراري  شرایط اب مقایسه

 مسـاحت  چـه  هـر  لـورنز،  منحنی تعریف به توجه با است. شده

 ایـن  فاصـله  یعبـارت به یا باشد کمتر Gini=0 خط و منحنی بین

 بیشـتر  برقـراري  بیـانگر  باشـد،  ترنزدیک Gini=0 خط تا منحنی

 شـده  داده نشان 5 و 4 يهاشکل در که طورهمان است. عدالت

 بآ تخصـیص  دو هـر  در بهینـه  حالـت  در لـورنز  منحنی است،

 بنـابراین  اسـت  ترنزدیک Gini=0 خط به کانال آب و زیرزمینی

 بیشـتري  عـدالت  داراي فعلـی  حالـت  به نسبت بهینه تخصیص

  است.

 کرد ارائه )9( جینی که معیاري اساس بر جینی ضریب تحلیل   

 کـه  باشـد  ايگونـه بـه  منـابع  توزیـع  اگـر  که است صورت این به

 توزیـع  کـه  معناست این به آید دستبه 2/0 از کمتر جینی ضریب

 3/0 تا 2/0 بین ضریب این که زمانی و است بالایی عدالت داراي

 ایـن  بـه  توجـه  بـا  است. متوسطی عدالت داراي توزیع گیرد، قرار

 و مطالعـه  ایـن  در جینـی  ضـریب  آمـده  دسـت به مقادیر تعریف،

 و سـطحی  آب توزیـع  که دهدمی نشان فعلی شرایط با آن مقایسه

 بـا  کـه  اسـت  متوسـطی  عـدالت  داراي فعلی شرایط در زیرزمینی

 تخصیص در ضریب این مقدار آمده، دستبه بهینه هايتخصیص

 کـاهش  درصـد  7/43 و 3/46 ترتیببه کانال آب و زیرزمینی آب

 اسـت  گفتنی گیرد.می قرار بالا محدوده در عدالت میزان و یابدمی

 دسـت هب اقتصادي سود محدودیت اعمال به توجه با نتایج این که

 میـزان  محـدودیت،  ایـن  کـاهش  بـا  کـه  است بدیهی است، آمده

  داشت. خواهد بیشتري کاهش جینی ضریب

 مطالعـه،  ایـن  در یافته توسعه سازيبهینه مدل اجراي از بعد   

 منـابع  طریق از F5 تا F1 عمرانی واحدهاي نیاز مورد آب حجم

 شـکل،  این به توجه با .شودمی تأمین 6 شکل صورت به وجودم

 و بهینـه  حالـت  در کشـاورزي  نیـاز  مورد آب تأمین درصدهاي

 جـدول  ایـن  مقـادیر  اسـت.  شده ارائه 5 جدول صورتبه فعلی

 منابع جزء کانال آب و زیرزمینی يهاآب منابع که دهدمی نشان

 بیــاريآ ناحیــه عمرانــی واحــدهاي همــه در آب تــأمین اصــلی

 در محلـی  يهـا رودخانـه  کـه  اسـت  درحالی این هستند. فومنات

 آب تـأمین  در تـوجهی  قابـل  سـهم  F5 و F3 عمرانـی  واحـدهاي 

 در کـه  دهـد مـی  نشـان  5 جدول مقادیر مقایسه دارند. کشاورزي

 تغییـر  کانـال  آب و زیرزمینـی  آب منابع تأمین درصد بهینه، حالت

 مشــاهده F5 مرانــیع واحــد در تغییــرات بیشــترین اســت. یافتــه

 مصارف کل از درصد 8/41 فعلی حالت در که، يطوربه ،شودمی

   بهینه حالت در که،حالی در ،شودمی تأمین زیرزمینی آب طریق از
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  . منحنی لورنز تخصیص منابع آب زیرزمینی4شکل 

  

  

  . منحنی لورنز تخصیص آب کانال شبکه آبیاري و زهکشی سفیدرود5شکل 

  

  
  یافته به واحدهاي عمرانی ناحیه آبیاري فومنات م منابع آب تخصیص. حج6شکل 
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  . مقادیر درصد برداشت از منابع آب موجود در حالت بهینه و فعلی5جدول 

واحد 

  عمرانی

  آب کانال    آب زیرزمینی    آب بندان    زهکش    هاي محلیرودخانه

  بهینه  فعلی    بهینه  فعلی    بهینه  فعلی    بهینه  فعلی    بهینه  فعلی

F1  3/10  3/10    9/2 9/2    3/0 3/0    7/8 3/12    9/77  2/74 

F2  7/10 8/10    0/1 0/1    7/2 7/2    0/12 7/14    5/73  8/70 

F3  0/22 1/22    8/0 8/0    2/1 2/1    3/15 9/19    7/60  0/56 

F4  2/12 8/11    5/2 5/2    3/7 0/7    7/37 7/27    2/40  1/51 

F5 9/22  5/20    6/5  0/5    8/5  2/5    8/41  2/27    8/23  1/42  

  

بـه  .شـود می تأمین زیرزمینی آب منابع طریق از آن درصد 2/27

 حالـت  در نیـز  کانـال  از برداشـتی  آب مقـادیر  در ترتیب، همین

 از تأمین منابع کل از درصد 1/42 و 8/23 ترتیببه بهینه و فعلی

 گفتنـی  .شـود می تأمین سفیدرود زهکشی و آبیاري کانال طریق

بـه  عمرانـی  واحـد  هر داخلی منابع تأمین رصدد تغییر که، است

 بهینـه  حالـت  در زیرزمینـی  آب منـابع  از بیشـتر  برداشـت  دلیل

 60/76( فعلــی حالــت بــه نســبت مترمکعــب) میلیــون 01/81(

 بـه  توجـه  بـا  برداشـت،  اضـافه  این که است مترمکعب) میلیون

 شـده  انجـام  زیرزمینـی  آب برداشـت  مجـاز  حداکثر محدودیت

    است.

 و بهینـه  حالـت  در کانـال  و زیرزمینـی  آب منـابع  تخصیص   

 7 شـکل  به توجه با است. شده آورده 8 و 7 يهاشکل در فعلی

 و F1، F2 عمرانـی  واحدهاي در زیرزمینی آب تخصیص مقادیر

F3 اســت. یافتــه افــزایش درصــد 5/29 و 22 ،6/42 ترتیــببــه 

 و 24 ترتیـب بـه   F5 و F4 عمرانـی  واحـدهاي  در کـه،  درحالی

 مقادیر ،8 شکل به توجه با همچنین .یابدمی کاهش درصد 1/27

ــال از دریــافتی آب  F3 و F1، F2 عمرانــی واحــدهاي در کان

 کـه،  درحالی است یافته کاهش درصد 2/8 و 9/3 ،8/4 ترتیببه

 درصـد  9/97 و 8/31 ترتیـب به ،F5 و F4 عمرانی واحدهاي در

 اسـت  لازم آمـده،  دسـت به نتایج بررسی در است. یافته افزایش

 طریـق  از انتقـالی  آب حجـم  حاضـر،  حال در که شود یادآوري

 تخصـیص  ايگونـه به فومنات آبیاري ناحیه به فومن برآب تونل

 مسـیر  ابتـداي  در F3 و F1، F2 عمرانـی  واحـدهاي  کـه  یابدمی

 کننـد مـی  دریافـت  را کانـال  آب حجم بیشترین ترتیببه هستند

 از آب مقـادیر  کمتـرین  F5 و F4 عمرانی واحدهاي که درحالی

 از برداشت مقادیر که است درحالی این کند.می دریافت را کانال

 عبـارت بـه  اسـت.  بـرعکس  عمرانی واحدهاي در زیرزمینی آب

 برداشـت  مقـادیر  داراي F3 و F1، F2 عمرانـی  واحـدهاي  دیگر

 F5 و F4 عمرانـی  واحـدهاي  بـه  نسـبت  کمتـري  زیرزمینی آب

 رعایـت  اساسـی  مسـائل  از یکی شد، گفته که طورهمان هستند.

 آبیـاري  ناحیـه  در مشترك آبی منابع تخصیص در عدالت نکردن

 F5 و F4 عمرانی واحدهاي کشاورزان رویهبی برداشت فومنات،

 بخـش  این مجاورت دلیلبه که است بوده زیرزمینی آب منابع از

 آبخـوان  هیـدرولیکی  رابطـه  وجـود  و انزلی تالاب با آبخوان از

 در را ناپـذیري جبـران  اثـرات  است ممکن بخش، این در تالاب

 منـاطق  ایـن  در زیرزمینی آب برداشت فعلی روند ادامه صورت

 نظـر  از کـه  مشـکلاتی  و مسـائل  به توجه با بنابراین کند. ایجاد

 واحـدهاي  بـین  کانال آب و زیرزمینی آب منابع ناعادلانه توزیع

 ممکـن  کـه این یـا  دارد وجـود  حاضر حال در F5 تا F1 عمرانی

 شده ارائه رویکرد شود، ایجاد آینده در فعلی روند ادامه با است

 کـاهش  در مـؤثر  راهکـاري  توانـد می آن نتایج و مطالعه این در

    شود. آینده در مسائلی چنین بروز
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  . مقادیر حجم آب زیرزمینی تخصیص یافته به واحدهاي عمرانی در حالت بهینه و فعلی7شکل 

  

  

  حجم تخصیص یافته از کانال شبکه آبیاري و زهکشی سفیدرود به واحدهاي عمرانی در حالت بهینه و فعلی. مقادیر 8شکل 

  

  گیرينتیجه

 رویکــرد بــا آب منــابع بهینـه  تخصــیص مــدل مطالعــه، ایـن  در

 زهکشـی  و آبیـاري  شـبکه  کانال آب توزیع در عدالت برقراري

 فومنات يآبیار ناحیه زیرزمینی آب منابع از برداشت و سفیدرود

ــراي یافــت. توســعه F5 تــا F1 عمرانــی واحــد 5 از متشــکل  ب

 ضـریب  معیـار  از آب منـابع  تخصـیص  در عـدالت  گیرياندازه

 ایـن  در یافتـه  توسـعه  سـازي بهینه مدل نتایج شد. استفاده جینی

 و کانـال  آب تخصیص جینی ضریب مقادیر که داد نشان مطالعه

 دسـت بـه  15/0 و 13/0 بهینـه  شرایط در زیرزمینی آب برداشت

 3/46 و 7/43 ،ترتیـب بـه  فعلـی،  شـرایط  بـا  مقایسـه  در که آمد
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 ضـریب  کـردن  حـداقل  کـه  آنجـا  از اسـت.  یافته کاهش درصد

 ،دهـد مـی  نشـان  را تخصـیص  در عـدالت  کردن حداکثر جینی،

 آب برداشـت  و کانـال  آب تخصـیص  دو هـر  در عـدالت  میزان

 بـالا  محـدوده  وارد فعلی حالت در متوسط محدوده از زیرزمینی

 در آب تخصیص نحوه ارزیابی همچنین .شودمی بهینه حالت در

 واحدهاي در که دهدمی نشان بهینه حالت در عمرانی واحدهاي

 زیرزمینـی  آب منـابع  از برداشـت  درصـد  میزان ابتدایی، عمرانی

 واحـدهاي  در که درحالی یافته کاهش کانال آب و یافته افزایش

 و کـاهش  زیرزمینی آب از برداشت صددر میزان انتهایی عمرانی

 توجه با ترتیب، این به است. یافته افزایش کانال آب از برداشت

 نقطـه  یک در زیرزمینی آب از رویهبی برداشت زیانبار اثرات به

 از منطقـه  در تخصـیص  رویکـرد  ایـن  کـردن  اجرایی با توانمی

 از بعضــی در کشــاورزي نیــاز مــورد آب کمبــود مســائل ایجـاد 

ــده ــی ايواح ــاورزان آوردن روي و عمران ــه کش ــت ب  برداش

  کرد. جلوگیري زیرزمینی آب منابع از غیراصولی
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Abstract 

Water allocation needs to adhere to the principles of efficiency, equity, and sustainability, but, equity usually is less 
considered. Foumanat irrigation area with five command areas is one of the three areas of Sefidroud irrigation and 
drainage network that more than 90% of it is covered by paddy fields. Since water plays a key role in paddy fields, the 
lack of uniform distribution of water resources throughout the irrigation area during the rice cultivation period causes 
irrigation water scarcity and severe damage to some irrigation areas. In this study, the equity of groundwater withdrawal 
and the received surface water from Sefidroud irrigation and drainage canals according to the shared water resources 
among Foumanat’s command areas were evaluated using the Gini coefficient. Therefore, a water allocation 
optimization model was developed to maximize the equity in the allocation of groundwater and surface water of canals 
according to the minimum current economic benefit in the command areas. The results showed that in optimum 
conditions, the equity of groundwater and surface water resources allocation was increased by 46.3% and 43.7%, 
respectively. The evaluation of the optimal allocation of available water resources also showed that the amounts of 
groundwater withdrawal and the received surface water from canals are distributed equally among command areas. 
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