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 چکيده

های مختلف شده افزايش جمعيت منجر به افزايش نيازهای آبي در بخش
نه آب است. اين شرايط نيازمند اعمال راهکارهايي جهت مديريت بهي

ايي جهت حداکثر نمودن سود باشد. در اين تحقيق، مدل سه هدفهمي
سازی برداشت از اقتصادی، حداکثرسازی تأمين مطمئن نيازها آبي و حداقل

رود تدوين گرديد. در مدل آبخوان پنج بازه مطالعاتي حوضه زرينه
قلعه و مخزن سد های تکاب، سقز، مياندوآب و صائينپيشنهادی، آبخوان

های سيستم منابع آب لحاظ گرديد. بر مبنای آب رود به عنوان مؤلفهزرينه
تخصيصي، نياز آبي و حداکثر عملکرد محصولات، تابع توليد تعريف و با 
توجه به سطح زيرکشت، منافع اقتصادی پنج بازه محاسبه شد. با استفاده از 

سناريوهای  ، منحني تبادل بهينه بين اهداف که بيانگرII AGSN-الگوريتم 
باشند، استخراج شد. از آنجا که مختلف کشت و تخصيص منابع آب مي

تواند به طور همزمان هر سه هدف مورد نقاط واقع بر منحني تبادل نمي
اشاره را ارضا نمايد، نقطه بهينه با استفاده از روش گزينش اجتماعي بردا و 

ج بين وضعيت مقايسه نتاي گيری انتخاب گرديد.های تصميمترکيب روش
توان با اعمال دهد که ميتخصيص تحت شرايط موجود و بهينه نشان مي

درصد در برداشت از منابع آب  1/02مدل پيشنهادی، بطور متوسط به ميزان 
منافع اقتصادی حاصل از شرايط بهينه و  جويي نمود. همچنين مقايسهصرفه

توان با افزايش دهد که با اجرای سناريوی پيشنهادی ميموجود نشان مي
ميليارد ريال  5201375به  5597794درصدی، منفعت کشاورزی را از  59

های آبريز، جهت تواند در ساير حوضهبهبود داد. نتايج اين تحقيق مي
کاهش مصرف آب کشاورزی از منابع آب و افزايش در آمد کشاورزان از 
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Abstract 
Population growth causes an increase in the use of water in 

different sectors. This increase demands for new strategies for 

optimal water resources management. In this research, a tri-

objective model was developed to maximize the economic 

benefit, maximize the reliable water supply, and minimize the 

water withdraw from aquifers. In the proposed model, four 

aquifers and Zarinehroud dam reservoir were considered as 

elements of the water resources system. Based on the 

allocated water, water requirements, and maximum yield of 

each product the production function were defined and the 

economic benefits of the regions in the study area were 

determined. Using NSGA-II algorithm, Pareto trade-off 

curves for objective were derived presenting various 

scenarios of cropping and economic benefit functions in 

Zarinehroud basin. Since the points on trade-off curve cannot 

simultaneously satisfy the three objectives, optimal point was 

selected using Borda aggregation method and integration of 

five multicriteria decision models’ results. Comparing the 

current and optimal allocation results demonstrated that we 

gained 42.5% water save by applying proposed model. In 

addition, comparison of current and optimal economic benefit 

showed that the benefit was increased from 1,137,730 billion 

IRR to 1,285,971 billion IRR (13% increase). The result of 

this research can be used in other basins to decrease the 

agricultural water use while increasing farmers’ income by 

optimal cropping pattern. 
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 مقدمه -0

ايي های زيادی از کره زمين، مشکلات قابل توجهکمبود آب در بخش
را برای تأمين آب شرب سالم، توليد محصولات کشاورزی و در کل 

ها به وجود آورده است، به طوری که روند عمومي زندگي انسان
درصد مردم  64تا  14ميلادی،  2421شود تا سال بيني ميپيش

جهان با تنش آبي و مشکلات ناشي از کم آبي مواجه شوند. کشور 
باشد، از اين قاعده مه خشک ميايران هم که جزو کشورهای ني

مستثني نيست. بنابراين مديريت بهينه تخصيص منابع آب به عنوان 
باشد که در يکي از راهکارهای توصيه شده در اين خصوص مي

های نمايد. پژوهشجلوگيری از بروز بحران کمبود آب کمک مي
هه آغاز شد و در د 5314آب در نيمه دهه سازی منابعمربوط به بهينه

سازی متعدی برای های بهينهتوسعه يافت. روشبه سرعت  5364
 استفاده بهينه از منابع در دسترس جهت حداکثرسازی منافع 

 سازی منابع آب مورد استفاده قرار خالص کشاورزی و حداقل
 ، Matanga and Marino (1979) همچون گرفت. محققاني

Heady Maji and ،(1981) nd Rogera Vedula  ، (1996)  

Panda et al.  خطي جهت تعيين الگوی کشت  ريزیروش برنامهاز
، تحقيقي در  Raji and Kumar( 2004)بهينه استفاده نمودند. 

آبياری و توسعه  ريزیالگوريتم ژنتيک در برنامهمورد استفاده از 
الگوی کشت مؤثر و بهينه و در جهت افزايش سود يک پروژه آبياری 

های در نظر گرفته شده در اين مدل دوديتانجام دادند. مح
سازی، معادله پيوستگي، نياز آب، تنوع محصول و محدوديت بهينه

ذخيره بوده است. نتايج بدست آمده از الگوريتم ژنتيک با حل 
ريزی خطي مقايسه و بسيار نزديک مشاهده شد به طوری که برنامه

سازی مؤثر برای هتوان از الگوريتم ژنتيک به عنوان يک مدل بهينمي
 .Alinejad et alريزی هر سيستم آبياری استفاده نمود.برنامه

ای جهت تعيين الگوی کشت مناسب محصولات مطالعه  (2015)
با استفاده از روش  5935 -5932زراعي در شهرستان بابل در سال 

برنامه ريزی خطي با هدف حداکثر سازی سود و دستيابي به 
انجام دادند. نتايج نشان داد که در  Lingo10 رخودکفايي با نرم افزا

ی موجود و سطح درآمدها، بکارگيری الگوی کشت هامقايسه با الگو
 دهد. درصد بازده خالص کل را افزايش مي 55بهينه، 

et al. (2016) Mohammadi ريزی رياضي جهت از الگوهای برنامه
ارائه الگوی کشت با اهداف مختلف حداکثرسازی منافع خصوصي و 
اجتماعي به تفکيک در سطح شهرستان مرودشت استفاده نمودند. 
نتايج حاصل از تعيين الگوی کشت بهينه با هدف حداکثر نمودن 

حالت  منافع اجتماعي نشان داد که مجموع سطح زيرکشت در اين
نسبت به کل سطح زيرکشت فعلي در سطح شهرستان مرودشت 
تغيير نکرده است. اما در اين الگو، محصولاتي مانند گندم آبي، گندم 

ديم، ذرت دانه ای، هندوانه، خيار، پياز، عدس آبي و لوبيا از برنامه 
حذف شده و محصولات جو ديم، خربزه و پياز وارد الگوی کشت 

ريزی زراعي را بر برنامه Sarker and Ray (2009) اند.گرديده
سازی چند هدفه فرموله کرده و با استفاده از اساس يک الگويتم بهينه

سازی مختلف شامل روش مقيد به شانس، الگوريتم سه رهيافت بهينه
AGSN1-II وACN2  به حل آن مبادرت نمودند. نتايج نشان داد که
رای تخمين بهتری نسبت درصد موارد دا 63در  AGSN-IIالگوريتم 

باشد، امّا در مجموع، مقايسه روش به روش مقيد به شانس مي
ACN  با دو روش ديگر و تجزيه و تحليل آن نشان داد که روش
ACN سازی الگوی کشت تری در بهينههای قابل قبولحلدارای راه

ای با مطالعه Yousefdost (2015)نسبت به دو روش ديگر است. 
ازی الگوی کشت، تخصيص آب آبياری و حداکثرسازی سهدف بهينه

سود حاصل از کشت بخشي از مزارع دشت قزوين که آب مورد نياز 
و هوايي کنند در شرايط آب خود را از طريق سد طالقان تأمين مي

مختلف با کمک الگوريتم ژنتيک و فاخته انجام دادند. نتايج نشان داد 
رطوب، خشک و گرم و خشک و هوايي نرمال، مکه در شرايط آب 

سطح زير کشت و سود حاصل از الگوی کشت جديد ارائه شده توسط 
دو الگوريتم نسبت به الگوی کشت فعلي افزايش چشمگيری داشته و 
پيروی از الگوی کشت جديد تا حدود زيادی باعث کاهش مصرف 

يک مدل   Karamouz et al. (2010)  شود.آب اين بخش مي
سازی الگوی کشت اراضي کشاورزی با هت بهينهالگوريتم ژنتيک ج

های منابع آب های تخصيص آب و محدوديتدر نظر گرفتن اولويت
سازی، توسعه دادند. تابع هدف در نظر گرفته شده در اين مدل بهينه

حداکثر کردن سود حاصل از توليدات کشاورزی با توجه به تغييرات 
آبياری در چنين اثرات کمهای پمپاژ و هممجاز سطح ايستابي، هزينه

توليد محصولات بوده است. اين مدل به نحوی تدوين گرديد که 
الگوی کشت و تخصيص آب از منابع سطحي و زيرزميني، به طور 
همزمان بهينه شوند. نتايج نشان داد که تغييرات انجام شده در الگوی 

های تخصيص آب سطحي و زيرزميني، منجر به کشت و سياست
 55متر در يک دوره  54سطح آب زيرزميني به ميزان کاهش افت 

برداری از منابع آب زيرزميني شده ساله نسبت به وضع موجود بهره
 Mohammad Rezapour Tabari and Soltani (2013) است.

برداری تلفيقي با سازی چندهدفه به منظور مديريت بهرهمدل بهينه
نمودند. در اين  ارائه GSNSو  IIAGSN- استفاده از الگوريتم

گيرد که حداقل ای صورت ميسازی به گونهمطالعه مدل
های ناشي از عدم تأمين نياز، پذيری سيستم، حداکثر و هزينهاطمينان

برداری حداقل احيای آبخوان، تخطّي از ظرفيت مخزن در حال بهره
در  IIAGSN- دهد که مدل گردد. نتايج مدل تدوين شده نشان مي

http://jest.srbiau.ac.ir/?_action=article&au=20911&_au=Hamid++Mohammadi
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يار کمتری قادر به ارائه مقادير بهينه تخصيص مدت زمان بس
 باشد.مي

Banihabib et al. (2016b) سازی ای تحت عنوان بهينهدر مطالعه
باز تخصيص آب در مناطق خشک دارای ابرشهر، روشي را برای 
مديريت تخصيص آب ارائه نمودند. تابع هدف افزايش سود خالص در 

آبياری ب برای حالت کمبخش صنعت و خدمات و يک تابع سود مرک
ريزی غيرخطي استفاده تعريف گرديد که برای حل آن از روش برنامه

تواند به سازی نشان داد که اين مدل ميشد. نتايج حاصل از بهينه
وری اقتصادی آب، کاهش طور قابل توجهي سبب افزايش بهره

 نارضايتي در تقاضا و حفظ محصولات کشاورزی شود.
 Banihabib et al. (2016a) ای تحت عنوان تدوين مدل در مطالعه

ريزی غيرخطي تخصيص آب و الگوی کشت در شرايط برنامه
آبياری، رويکردی را جهت مديريت تقاضای آب ارائه نمودند. تابع کم

هدف افزايش سود خالص و حداقل نمودن آب مصرفي فرض گرديد 
د. نتايج ريزی غيرخطي استفاده شکه برای حل آن از روش برنامه

سازی نشان داد که با تغيير در سطح زيرکشت و حاصل از بهينه
توان سود ترين حالت، ميآبياری، در بهينهاستفاده از روش کم

درصد در مقايسه با شرايط فعلي  96اقتصادی بخش کشاورزی را 
های به ارزيابي مدل Davijani et al. (2016)بهبود بخشيد. 

جمعي و الگوريتم ژنتيک در مديريت  سازی الگوريتم هوشبهينه
های تخصيص منابع آب پرداختند. نتايج نشان داد که استفاده از مدل

سازی الگوی تواند در بهينهسازی هوش جمعي و ژنتيک ميبهينه
کشت مفيد واقع گردد و همچنين در افزايش سود اقتصادی در 

ايت با مناطق خشک نظير حوضه کوير مرکزی مفيد واقع شود. در نه
های توان نتيجه گرفت که جوابتوجه به مقادير بهينه اقتصادی مي

بدست آمده از الگوريتم هوش جمعي دارای دقت و تخمين بهتری 
مدل   Ghasemi et al.(2016)باشدنسبت به الگوريتم ژنتيک مي

سازی الگوی کشت را به صورت ترکيبي از اطلاعات کشاورزان بهينه
دادند و با استفاده از الگوريتم ژنتيک گسسته در سطح مزرعه توسعه 

(AGSN)9  به حل آن مبادرت نمودند. در اين مدل، ساختار
ها مجدد سازماندهي و اصلاح گرديد. نتايج بدست آمده کروموزوم

نشان داد که استفاده از مدل ارائه شده سبب افزايش منافع خالص 
گيری تصميمکشاورزی در منطقه خواهد شد و در صورت تغيير در 

توسط کشاورزان، قابليت انعطاف در تخصيص منابع آبي و سطح 
 کشت را خواهد داشت.

 
توسعه بخش کشاورزی به عنوان بخشي زيربنايي و مهم در ساختار 

کند و اقتصادی و استقلال هر کشور، نقش بسيار مهمي را ايفا مي
ه ای است که بيشترين مصرف آب هموارارتباط آن با آب به گونه

مربوط به بخش کشاورزی بوده است. از مسائل مهم بخش 
باشد. با توجه به اينکه کشاورزی، افزايش سود کشاورزان مي

کشاورزی در کشور به صورت خصوصي است و دولت تنها بر ميزان 
دهد دخالت دارد، يافتن راهي برای آبي که در اختيار کشاورز قرار مي

ولاتي خاص با درصدی متمايل نمودن کشاورزان به کشت محص
مشخص، جهت رسيدن همزمان به اهدافي همچون افزايش درآمد 
حاصل از کشت محصولات کشاورزی، تأمين نيازها، مصرف بهينه از 

تواند بسيار های آبي، ميمنابع آب موجود و توجه به پايداری سيستم
گشا باشد. بر اين اساس ارائه رويکردی با هدف دستيابي به راه

منافع اقتصادی سيستم، پايداری منابع آب و تأمين نيازهای حداکثر 
های آن ضروری بوده و در اين مطالعه نيز به عنوان آبي زيربخش

اهداف اصلي مورد توجه قرار گرفته است. بررسي سوابق مطالعاتي 
صورت گرفته در مورد تخصيص بهينه منابع آب در بخش کشاورزی 

هدفه ت گرفته به صورت تکدهد که عمده مطالعات صورنشان مي
بوده و در برخي از موارد به صورت دوهدفه اقدام به تعيين مقادير 

اند. همچنين بکارگيری الگوريتم بهينه تخصيص منابع آب نموده
که به طور همزمان اقدام به تعيين  IIAGSN- سازی چندهدفه بهينه

ری بردامقدار بهينه تخصيص، الگوی کشت بهينه محصولات و بهره
نمايد، قبلاً در سوابق مطالعاتي گزارش پايدار از آب زيرزميني مي

آيد. نشده و به عنوان يکي از رويکردهای بارز اين تحقيق به شمار مي
شود که در چارچوب در اين تحقيق يک مدل تخصيص آب ارائه مي

ايي منابع آب سطحي و زيرزميني، تعامل عرضه و مديريت حوضه
وجه به عوامل اقتصادی و رعايت حقابه زيست تقاضای آب را با ت

کننده آب گيرد. در فرآيند تخصيص آب، عرضهمحيطي در نظر مي
سازی درآمد تحت تأثير محدوديت دسترسي به منابع آب و بيشينه

حاصل از تأمين آب، برای متقاضيان مختلف جهت تخصيص آب 
ن عوامل را گيرد. بنابراين ساخت مدلي که بتواند تأثير ايتصميم مي

به صورت توأمان در تخصيص منابع آب لحاظ کند، برای ارزيابي اثر 
نفعان در سطح های مختلف بر تخصيص آب و منافع ذیسياست

 ای برخوردار است.حوضه از اهميت ويژه
 

 هامواد و روش -8

 منطقه مورد مطالعه -8-0

يلومتر ک 52444ای بالغ بر رود با گسترهحوضه آبريز رودخانه زرينه
مربع در شمال غربي ايران و در موقعيت جنوب شرقي درياچه اروميه 
واقع شده است. از نظر تقسيمات کشوری اين زيرحوضه در محدوده 

های آذربايجان غربي، آذربايجان شرقي و کردستان قرار گرفته، استان
ولي بيشترين سهم اين زيرحوضه متعلق به استان آذربايجان غربي 
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کيلومتر بوده و از   944(. طول رودخانه زرينه رود 5ل باشد )شکمي
گيرد و از گوشه های چهل چشمه کردستان سرچشمه ميکوه

ريزد. ميانگين آبدهي اين رودخانه شرقي به درياچه اروميه ميجنوب
شود. بر روی رودخانه ميليون متر مکعب برآورد مي 1/593ماهانه 

ساخته شده است  5914ال رود سد مخزني شهيد کاظمي در سزرينه
شود. اين سد در رود يا بوکان نيز شناخته ميکه به نام سد زرينه

کيلومتری جنوب شرقي  91استان آذربايجان غربي و در فاصله 
کيلومتری  74شهرستان بوکان قرار گرفته و بند انحرافي نوروزلو در 

دست سد مخزن ساخته شده است و آب مورد نياز کشاورزی پايين
های بناب و ملکان را تأمين گه مياندوآب و بخشي از دشتجل

رود از رود در بالادست سد زرينهکند. حوضه آبريز رودخانه زرينهمي
گردد. حوضه آبريز رودخانه چهار زير حوضه اصلي تشکيل مي

های حوضه آبريز رودخانه قزل رود از شمال و شرق به سرشاخهزرينه
دوغموش و انگوران چای، از جنوب به های قرنقوچای، آياوزن بنام
رود های رودخانه قشلاق و از غرب به حوضه آبريز سيمينهسرشاخه

های ايران رود نيز همانند اکثر رودخانهگردد. رودخانه زرينهمحدود مي
های اسفند و فروردين سيلابي و پرآب بوده و طغيان آن سبب در ماه

گردد راف مسير رودخانه ميوارد آمدن خسارات فراواني به مناطق اط
 حوضهشود. به لحاظ وسعت زياد و در ساير مواقع آب آن کم مي

 حوضه گستره در کشاورزی اراضي موقعيت رود، پراکنشآبريز زرينه
توپوگرافي که منجر به ايجاد  و اقليمي شرايط توجه قابل آبريز، تفاوت

رود رينههای رودخانه زهای برداشت از آبخوان و سرشاخهمحدوديت
يک محدوده مطالعاتي جهت تخصيص به محدوده مطالعاتي ديگر 

 رودآبريز زرينه حوضه محدوده تقسيم لزوم شود،اين حوضه آبريز مي
 حوضه راستا اين در. سازد مي ضروری و لازم را مطالعاتي هایبازه به

های ايستگاه رود،سد مخزني زرينه موقعيت اساس بر رودآبريز زرينه
های های واقع در محدودههای موجود و آبخوانمتری، رودخانههيدرو

مطالعاتي  قلعه و مياندوآب، به پنج بازهمطالعاتي تکاب، سقز، صائين
های ها به عنوان بازهتقسيم شده است که در اين تحقيق اين بازه

(. مناطق مطالعاتي 2شوند )شکل پيکربندی حوضه آبريز ناميده مي
های به ترتيب رود و آبخوانهای رودخانه زرينهاخهاول و دوم از سرش

مند سقز و تکاب جهت تخصيص به نيازهای شرب و کشاورزی بهره
های شوند. همچنين مناطق مطالعاتي سوم و چهارم نيز از سرشاخهمي

های زيرزميني به ترتيب رود و سفرهدست سد زرينهواقع در پايين
های شرب و اده در بخشدوآب برای استفقلعه و ميانصائين

درصد )معادل  0/16نمايند. با توجه به اينکه کشاورزی استفاده مي
هکتار( از اراضي منطقه مطالعاتي چهارم به طور مستقيم  05377

رود برای مصارف کشاورزی اقدام به آبگيری از رودخانه زرينه
 نمايند، لذا بخشي از منطقه مطالعاتي چهار که تنها از آب سطحيمي

پردازد، به عنوان منطقه مطالعاتي به تخصيص نياز کشاورزی مي
های در نظر گرفته شده جهت تدوين پنجم در نظر گرفته شد. مؤلفه

مدل مديريت منابع و مصارف آب عبارتند از: رودخانه، سد، آبخوان، 
اراضي کشاورزی و مصرف آب در بخش شرب. ميزان سطح 

ده از سالنامه آماری زيرکشت و عملکرد محصولات با استفا
های آذربايجان غربي، آذربايجان شرقي و کردستان در سال استان
 تهيه شد.  5900

 

 
Fig. 1. Zarinehroud basin location 

 رودزرينه حوضه موقعيت -0 شکل
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Fig. 2. Schematic of case study for applying 

proposed structure 
 ساختار در استفادهجهت محدوده مطالعه  يکشمات –8 شکل

 پيشنهادی

 
بر اين اساس، محصولات گندم، يونجه، لوبيا، آفتابگردان، 

ای، نخود، بادام، ای، ذرت دانهزميني، گوجه فرنگي، ذرت علوفهسيب
پياز و هندوانه از بين محصولات زراعي و محصولات زردآلو، هلو، 

به دليل  انگور، سيب، خيار گردو و گيلاس در بين محصولات باغي
سطح کشت بيشترشان جهت تعيين سطح زيرکشت بهينه انتخاب 

 گرديد.
 

 ساختار مدل پيشنهادی -8-8

کننده منابع آب در بخش با توجه به اينکه بيشترين سهم مصرف
ای برخوردار است و به باشد، اين بخش از اهميت ويژهکشاورزی مي

جزئي  هایهمين دليل در اين مطالعه بخش کشاورزی به قسمت
گردد و در هر يک از محصولات آن به تنوع الگوی تری تقسيم مي

کشت، شرايط اقليمي و ... در جهت بهبود وضع اقتصادی و تخصيص 
بهينه منابع آب پرداخته خواهد شد. در اين تحقيق، مدلي جهت 

سازی تخصيص آب بين بخش کشاورزی و شرب در جهت بهينه
سازی مصرف منابع آب و حداکثر نمودن سود اقتصادی، حداقل

پايداری سيستم منابع آب زيرزميني تدوين گرديد. برای اين منظور 
سه تابع هدف جهت دستيابي به حداکثر منافع حاصل از کشت 

رود، منطقه مطالعاتي واقع در حوضه آبريز زرينه 1محصولات در 

سازی های زيرزميني با حداقلايجاد پايداری در وضعيت سفره
پذيری تأمين ها و حداکثر نمودن اطميناناز آبخوان برداشت آب

 نيازهای آبي به صورت زير در نظر گرفته شد.
 

 کشت از حاصل اقتصادی منافع نمودن حداکثرهدف اول:  تابع

 محصولات
(5       )max  Z1 = ∑ ∑ [∝ij Ai(YijBij − Cij)]nc

j=1
nz
i=1 − PFt 

(2  )                  PFt = K ×

(max(1 − St+1 Smin⁄  , 0) + max(1 − ST+1 S1⁄  , 0)) 

(9 )       Yij = Yj
max × ∏ [1 − Kjt (1 −

TAWAijt

ADijt
)]12

t=1 

 
: شمارنده تعداد مناطق مورد  i: از عبارتند متغييرها رابطه اين در

طق مورد : تعداد کل منا nz ،: شمارنده تعداد محصول j ،مطالعه
: درصد تحت  ij∝ ،: تعداد کل محصولات مورد بررسي nc ،بررسي

: سطح کل قابل کشت در  Ai ،(درصد) iدر منطقه  jپوشش محصول 

i (IRRدر منطقه  j: قيمت فروش محصول  i (ha)، Bijمنطقه 

Kg
)، Cij  :

i (IRRدر منطقه  jهزينه کل )کاشت، داشت و برداشت( محصول 

ℎ𝑎
)، 

Yij  ميزان عملکرد محصول :j  در منطقهi (𝐾𝑔

ℎ𝑎
) ،)، PFt :جريمه تابع 

 هایمحدوديت رعايت عدم صورت در کهاست  سد مخزن با مرتبط
 از و اضافه سازی،به توابع هدف حداقل 57و  56مرتبط با روابط 

: ثابت مرتبط با K ني. همچنشودمي کم سازی،حداکثر هدف توابع
)يک عدد بزرگ(  1020بع جريمه است که در اين مطالعه برابر با تا

Yj در نظر گرفته شده است.
max  حداکثر عملکرد محصول :j  اُم(𝐾𝑔

ℎ𝑎
)، 

Kjt  ضريب حساسيت محصول :jُدر ماه  ماt اُم، TAWAijt  کل آب :
اُم  tاُم و در ماه  iاُم در منطقه  jتخصيص داده شده به محصول 

(. نکته ميليمتراُم ) tاُم در ماه  j: نياز آبي محصول  ADijt ،(ميليمتر)
اينکه جهت محاسبه مقدار توليد محصول، تابع توليد توسعه داده شده 

 2440که در سال  Doorenbos and Kassam (1979)توسط 
گسترش داده شد، مورد  Ghahraman and Sepaskhahتوسط 

 Ghahraman and Sepaskhahانطور که استفاده قرار گرفت. هم

در مطالعه خود اشاره نمودند، در تابع توليد، آب تخصيص  (2004)
تواند به جای تبخير و تعرق داده شده و نياز آبي هر محصول مي

واقعي و پتانسيل مورد استفاده قرار گيرند. اين نحوه محاسبه مقدار 
بکارگرفته شده و نيز  Karamouz et al. (2010)توليد در مطالعه 

 يمتصم هایمتغيرلذا در اين مطالعه نيز مورد توجه قرار گرفته است. 
در  jسطح تحت پوشش محصول  درصددر تابع هدف اول شامل 

اُم در  jداده شده به محصول  يصو کل آب تخصدرصد( ) iمنطقه 

 .باشدي( مميليمتراُم ) tاُم و در ماه  iمنطقه 
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 برداشت از آبخوان نمودن حداقل :دوم هدف تابع
min Z2 =

(
∑ ∑ [TGAWit−Peri×(∑ ((1−efdi)×TAWAijt)nc

j=1 +PWi×TAWDit)]nz
i=1

12
t=1

∑ ∑ Peri×(∑ ((1−efdi)×TAWAijt)nc
j=1 +PWi×TAWDit)nz

i=1
12
t=1

)

2

+

PFt  

(0) 

کل آب زيرزميني  :TGAWit: از عبارتند متغييرها رابطه اين در
: TAWDit(، MCMاُم ) tو در ماه  اُم i منطقهتخصيص داده شده به 

امُ  tو در ماه  اُم iآب تخصيص داده شده به بخش شرب منطقه  کل
(MCM)، efdi  راندمان کاربرد آب در منطقه :i اُم، Peri  درصد :

: درصد تبديل  PWi ،اُم iنفوذ عمقي آب به آب زيرزميني در منطقه 
در تابع هدف دوم  يمتصم هایمتغير اُم. iآب به پساب در منطقه 

و در  اُم i شامل کل آب تخصيص داده شده به بخش شرب منطقه
 يندر تابع هدف دوم ا اهميت حائز نکته. باشديم (MCMاُم ) t ماه

 iاُم در منطقه  jداده شده به محصول  يصآب تخص يزاناست که م
 به گرفت، قرار محاسبه موردتابع هدف اول  دراُم که  tماه  اُم و در
 .گيردمي قرار استفاده مورد دوم هدف تابع در ورودی عنوان

 

 حداقل نمودن ميزان عدم تأمين نيازها :سوم هدف تابع

min  Z3 = ∑ [∑ (
(TAWAijt − ADijt)

ADijt
)

2nc

j=1

nz

i=1

+ (
(TAWDit − DDit)

DDit
)

2

] + PFt 

(1) 
و در ماه  اُم i ميزان نياز آبي بخش شرب منطقه ،DDit رابطه، اين در
t ( اُمMCMم )شامل  سومدر تابع هدف  يمتصم هایمتغير .باشدي

 (MCM) و کشاورزیکل آب تخصيص داده شده به بخش شرب 
 و زيرزميني سطحي، آب منابع بودن محدود به توجه با .باشديم

 در زير هایمحدوديت بررسي، مورد مناطق در اراضي يرکشتز سطح
 :گرفت قرار توجه مورد شده تدوين سازیبهينه مدل

 
 های نيازالف( محدوديت

(6 )          TAWDit ≤ DDit 
(7)        TAWAijt ≤ ADijt  
(0)         ∑ ∝ij= 1nc

j=1     ,     i = 1,2, … . , nz 

 اشت از منابع آبهای بردب( محدوديت
(3)              TAWit = TAWAit + TAWDit 
(54)         TSAWit = min(TAWit , SWit

max) 

(55)            TGAWit = max(TAWit − SWit
max  , 0) 

 رودهای مرتبط با مخزن سد زرينهج( محدوديت
(52 ) 

St+1 = St + ∑ Iit

2

i=1

− Envt − ∑ TSAWit

2,5

i=1

− Evt × A̅t 

(59)           A̅t =
At+At+1

2
 

(50 ) 

At = 5 × 10−8St
3 − 0.0001St

2 + 0.1168St + 2.443 
(51)               SPt = max(St+1 − Smax  , 0) 
(56)     Smin ≤ St ≤ Smax 
(57)                S1 ≤ ST+1 

 
 :شوندمي تعريف زير صورت به فوقروابط  رهایتغيم

TSAWit منطقه: کل آب سطحي تخصيص داده شده به i و در  اُم
SWit ،(MCMاُم ) tماه 

max  حداکثر آب سطحي قابل تخصيص در :
 منطقه: ميزان آورد سطحي به Iit ،(MCMاُم ) tو در ماه  اُم i منطقه

i و در ماه  اُمt ( اُمMCM)، Envt: رودخانه محيطيزيست نياز 
: ميزان تبخير از سطح آزاد مخزن Evt ،(MCMاُم ) tماه  در رودزرينه
, At+1 ،اُم )متر( tماه  درسد  At ماه: سطح مخزن در ابتدا و انتهای t 

)کيلومتر  t ماه: متوسط سطح مخزن در طي A̅t ،)کيلومتر مربع(
, Smax ،(MCMاُم ) tن در ماه حجم مخز :St ،مربع( Smin: و حداقل 

مقدار حجم آب سرريز شده از  :SPt ،(MCM) مخزن حجم حداکثر
 اطلاعات و مطالعه اهداف به توجه با (.MCMاُم ) tمخزن در ماه 

 تعداد کاهش جهت همچنين و مطالعه اين در شده آوریجمع
 مصارف به دهش داده تخصيص آب کل مسأله، تصميم متغييرهای

هر ماه به عنوان مجهولات )متغييرهای  درو کشاورزی  شرب
تصميم( در نظر گرفته شد. بر اين اساس تعداد متغييرهای تصميم 

 دومحصول،  50مسأله چندهدفه تدوين شده در صورت لحاظ نمودن 
منطقه مورد مطالعه برابر با  1( و کشاورزینوع نياز )شرب و 

( خواهد شد. از اين تعداد متغيير تصميم ((5+50×)50+52×)1=)5294
 50متغيير مرتبط با آب تخصيص داده شده به  50حاصل شده، 

متغيير مرتبط با آب تخصيص داده  5محصول واقع در هر منطقه، 
 يزبه ذکر است با توجه به ناچ لازمباشد. شده به بخش شرب مي

د بخش مور ينمطالعه ا ينبخش صنعت، در ا يآب يازهایبودن ن
، تعداد کل 50اين اساس به ترتيب عدد  برتوجه قرار نگرفته است. 

مرتبط با تخصيص به  5محصولات کشت شده در هر منطقه، عدد 
، درصد 50مورد مطالعه، عدد  هایتعداد ماه 52مصرف شرب، عدد 
 تعداد با مرتبط 1محصول مورد بررسي و عدد  50زيرکشت مرتبط با 
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 اين در تخصيص اولويت که آنجا از. شدبامي بررسي مورد مناطق کل
 آب منابع از کمبود صورت در و است سطحي آب منابع با مطالعه

در صورتي که آب  ،54لذا مطابق رابطه  شود.مي استفاده زيرزميني
تخصيص داده شده کمتر از کل آب سطحي در دسترس باشد، کل 

کل . زماني که گرددمي تأمين سطحي آب منابعآب تخصيصي توسط 
آب تخصيصي بيشتر از آورد سطحي هر يک از مناطق مورد بررسي 

 تأمين( 55باشد، مقدار مازاد آن توسط منابع آب زيرزميني )رابطه 
 در شده ذخيره آب از بهينه برداریبهره جهت همچنين. شودمي

 سطح آن در که(، 52)رابطه  پيوستگي رابطه از بوکان، سد مخزن
. گرديد استفاده است، سد در شده رهذخي آب حجم از تابعي مخزن

مقدار  مخزن، سطح دقيق مقدار تعيين جهت که است ذکر به لازم
ارتفاع مخزن در ابتدا و -حجم-سطح منحني یمتوسط سطح بر مبنا

به  يمه. جهت اعمال جرگرديد محاسبه 59 رابطه مطابق وماه  یانتها
 کلي هبهين جواب جستجوی فرآيند در که اييغيرموجه هایجواب
 قرار توجه مورد 2 رابطه شود،مي يافت فراکاوشي الگوريتم توسط
 از مخزن حجم جوابي، در که صورتي در رابطه اين مطابق. گرفت
 اييجريمه نمايد، تخطي آن برای شده تعيين حداکثر و حداقل مقادير

 انتخاب عدم به منجر که گرددمي اعمال هدف توابع از يک هر به
 لازم .شودمي کلي بهينه مقدار به دستيابي فرآيند در جواب آن مجدد

 هایرودخانه ورودی جريان ميزان با مرتبط هایداده کهبه ذکر است 
 رودزرينه رودخانه محيطيزيست نيازواقع در محدوده مورد مطالعه، 

 يازهایارتفاع سد بوکان، ن-حجم-يسطح يموجود، منحن يطدر شرا
 گزارش بهنگام يناز آخر یاورزمحصولات کش يآب يازهایشرب و ن

با  ينو همچن آبفاکلان آب و  يزیرطرح جامع آب، دفتر برنامه یساز
 و آوریجمع کشور کشاورزی جهاد و ایسازمان آب منطقه از استعلام

 مورد استفاده قرار گرفت. يشنهادیمدل پ ساختار در اعمال جهت
 

 گيریتصميم و سازیبهينه ابزارهای -8-3

های متغيربه پيچيدگي ساختار تدوين شده، ابعاد بالای با توجه 
تصميم و در جهت افزايش سرعت دستيابي به جواب بهينه کلي، در 

که توسط  NSGA-IIاين مطالعه از الگوريتم فراکاوشي چندهدفه 
جهت حل مسائل و مشکلات مدل  Deb et al. (2000)توسط 

مراحل اجرای ه شد. ، استفادگرديد پيشنهادکلاسيک،  ژنتيک الگوريتم
 :باشدميزير سازی چندهدفه به صورت اين مدل بهينه

توليد نسل والد تصادفي -5 0P  به تعدادN 

 0های غيرپستمرتب نمودن نسل اوليه والد بر اساس جواب-2

 ايي متناسب با تراز غيرپست آن دربرای هر جواب غيرپست رتبه-9
 5برای بهترين تراز بعد از  2برای بهترين تراز،  5شود )نظر گرفته مي

 و ...(

توليد نسل فرزندان -0 0Q  به تعدادN  با استفاده از
 عملگرهای انتخاب، تزويج و جهش

های والد با توجه به نسل اول توليد شده فوق که شامل کروموزم -1
 شود:باشند، نسل جديد به صورت زير توليد ميرزندان ميو ف

 های والد ترکيب کروموزم tP  و فرزندان tQ  و توليد
نسلي  tR  به تعدادN2 

  مرتب نمودن نسل tR دی غيرپست بنبر اساس روش دسته
 (lF,...,2F,1F) 1های غيرپستو شناسايي جبهه

  توليد نسل والد برای تکرار بعد 1tP  های با استفاده از جبهه
: در اين مرحله با توجه به تعداد  N غيرپست توليد شده به تعداد

(، ابتدا تعداد Nهای مورد نياز برای نسل والد )کرموزم
شود و در های اولين جبهه برای نسل والد انتخاب ميکروموزم

صورتي که اين تعداد جوابگوی تعداد کل مورد نياز نسل والد 
شود تا به و ... برداشت مي 9، 2های نباشد به ترتيب از جبهه

 ( دست يابد.Nميزان کل )

 لگرهای تزويج، جهش برای روی نسل والد جديد اعمال عم
توليد شده  1tP   و توليد نسل فرزندان 1tQ   به تعداد

N 

 تا دستيابي به تعداد کل تکرارهای مورد نظر 1تکرار مرحله  -6
 

توان به مقاله الگوريتم ميمراحل اجرای اين جهت آشنايي با جزئيات 
Deb et al. (2002) يتممطالعه کد الگور ينا مراجعه نمود. در 

NSGA-II يطدر مح MATLAB R2011b  جهت اعمال توابع
 در. گرفت قرار اجرا مورد و تهيه شده، ارائه هایيتهدف و محدود

 ،NSGA-II يتمبدست آمده با استفاده از الگور منحني تبادل بهينه
 منابع از تخصيص و برداریبهره سناريوی کي عنوان به نقطه هر

 شده، تعيين هدف سه اساس بر توانمي گيرتصميم و باشدمي مطرح
 مقادير استخراج به اقدام آن مبنای بر و انتخاب را سناريوها از يکي

بهينه تخصيص به نيازها و درصدهای بهينه سطح زيرکشت نمايد. با 
تواند به طور همزمان ادل نميتوجه به اينکه نقاط واقع بر منحني تب

هر سه هدف را ارضا نمايد، لذا انتخاب نقطه مناسب با استفاده از 
تواند تا حد مي 6(MCDMگيری چند معياره )های تصميمروش

  زيادی در انتخاب سناريوهای مورد اختلاف راهگشا باشد
(Bolouri-Yazdeli et al., 2014، Ahmadisharaf et al., 2015 ،

Bozdağ, 2015 ,  Bozorg-Haddad et al. 2016.)  از آنجا که
توان منجر بسيار متنوع بوده و استفاده از آن مي MCDMهای روش

به توليد نتايج متفاوت گردد، لذا در اين مطالعه اقدام به ارائه 
جهت  7(BAM)رويکردی با استفاده از روش گزينش اجتماعي بردا 

چند معياره گرديد. برای اين  گيریتجميع نتايج چند روش تصميم
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 ،0(CPريزی تطبيقي )های برنامهبه نام MCDMمنظور از پنج روش 
 به شبيه بندیرتبه روش ،3(COPRAS) پيچيدگي تناسب ارزيابي

 الايده حل به شبيه بندیرتبه روش ،11(TOPSIS) الايده حل
و روش ارزيابي حاصلضرب مجموع  55(TOPSIS-M) شده اصلاح

استفاده گرديد. سپس نتايج اين  52(WASPAS)دار شده نتوده وز
های غيرپست توليد شده توسط الگوريتم بندی جوابپنچ روش رتبه

NSGA-II،  با استفاده از روش گزينش اجتماعي بردا تجميع شده و
 تعيين بهينه تبادلبندی نهايي هر يک از نقاط واقع بر منحني رتبه
 هایروش از يک هر با مرتبط توضيحات بخش اين در. گرددمي

 ارائه جهت. گرددمي تشريح مطالعه اين در استفاده مورد گيریتصميم
X ماتريس ابتدا روش هر بر حاکم روابط = [xij]،  به عنوان ماتريس

مقدار بهينه  ،xijحاوی جمعيت بهينه در نظر گرفته شود که در آن 
با توجه به سه تابع اشد. بمي امi کروموزم با مرتبط امjمتغيير تصميم 

 500جواب غيرپست توليده شده، بعد ماتريس برابر با  500هدف و 
 یريگميتصم یهاروش از استفاده جهتباشد. ستون مي 9رديف و 

 تصميم ماتريس در شده ارائه مقادير ابتدااست  لازممورد اشاره فوق، 
 روابط از همطالع اين در منظور اين برای. درآيند شده نرمال صورت به

جهت نرمال نمودن ماتريس تصميم )جمعيت بهينه شده(  53و  50
 :ديگرداستفاده 

 
 (:حداکثرسازی هدف)توابع  مثبت ارزيابي معيارهای برای( الف

(50 ) 
 
 

mjni
xx

xx
x

jj

jij

ij ,,...2,1,,,...2,1,~ 









 (:سازیحداقل هدف)توابع  منفي ارزيابي معيارهای برای( ب
(53) 

 
 

mjni
xx

xx
x

jj

ijj

ij ,,...2,1,,,...2,1,~ 









 

به ترتيب تعداد معيارها )توابع هدف( و تعداد  nو  mابطه اين ر در

ها(، ها )تعداد کروموزمگزينه
jx  و

j
x  به ترتيب کمترين و

)بر مبنای بهترين نسل بدست آمده از  ام jبيشترين مقدار تابع هدف 
باشد، بهترين و کروموزم مي 500، که شامل NSGA-IIوريتم الگ

بدترين مقدار اهداف مورد بررسي، با توجه به نوع تابع هدف، 
های استخراج ، از بين اين کروموزمسازیو يا مينيموم سازیماکزيموم

 کروموزم با مرتبط ام jمقدار نرمال شده تابع هدف  ~ijxو  گردد.(مي

iاست ام. 
 

 (CP) تطبيقی ريزیبرنامه روش -8-3-0

 جوابي موجود هایجواب بين از جواب بهترين روش اين مبنای بر
لازم به ذکر . باشد داشته را الايده نقطه از فاصله کمترين که است

ای که به طور نسبي مورد رضايت تمامي ال، نقطهاست که نقطه ايده
 توانمي را الايده جواب از جواب هر فاصلهاهداف مورد بررسي باشد. 

 :(Zeleny 1973) نمود تعيين زير رابطه اساس بر

(24 )          

p/1

m

1j

p

jx~
j

x~

ijx~
j

x~

CPL




















 




















 

اين رابطه  در
j

x~  و
jx~  به ترتيب بهترين و بدترين جواب توليد با

اين اساس مقدار  بر. اشندبيتوجه به معيارهای ارزيابي )توابع هدف( م


j

x~ توابع هدف حداکثرسازی برابر با بيشترين مقدار آن تابع  در

سازی برابر با کمترين مقدار آن تابع هدف و در توابع هدف حداقل

شود. به همين ترتيب مقدار هدف در نظر گرفته مي
jx~  در توابع

ار ارزيابي( حداکثرسازی برابر با کمترين مقدار آن هدف )به عنوان معي
سازی برابر با بيشترين مقدار آن تابع هدف و در توابع هدف حداقل

، 5گردد. در اين روش به طور معمول سه مقدار تابع هدف لحاظ مي
ترتيب به عنوان گيرد که به مدنظر قرار مي pپارامتر  برای و  2

شوند و فاصله چيبشف ناميده مي اقليدسي فاصله ،فاصله بلوکي
(Haddad et al. 2016-Bozorg) در صورتي که مقدار .p  برابر با

 ر گزينه بزرگترين مقدار ــرای هــاشد، بــب








 
jx~

j
x~ijx~

j
x~ تابع هدف به شده برای هر  محاسبه

 شود.در نظر گرفته مي CPLعنوان 
 

 (COPRAS) پيچيدگی تناسب ارزيابی -8-3-8

 Zavadskas and Kaklauskasاولين بار توسط  COPRAS روش
های توليدی بر مبنای جهت ارزيابي جواب. ارائه گرديد 5330در سال 

ی ارزيابي مرتبط اين روش، لازم است محاسباتي بر اساس معيارها
با توابع هدف به صورت جداگانه صورت گيرد. جهت تعيين رتبه هر 

ها( با استفاده از اين روش لازم است ها )جوابيک از گزينه
پارامترهايي در طي چهار مرحله زير مورد محاسبه قرار گيرند 
(Ustinovichius et al., 2007; Viteikiene and Zavadskas, 

 در: بررسي مورد تصميم ماتريس نمودن نرمال( لاو مرحله: (2007
ماتريس تصميم که همان  ،53و  50 روابط اساس بر مرحله اين

باشد، نرمال مي NSGA-IIجمعيت بهينه توليد شده توسط الگوريتم 
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گردد. هدف از اين کار با توجه به داشتن ابعاد مختلف توابع هدف، مي
های آن ه بهتر مؤلفهبعد نمودن مقادير ماتريس جهت مقايسبي
دوم( محاسبه مجموع وزني معيارهای ارزيابي )توابع  مرحلهباشد. مي

هدف( برای هر گزينه )کروموزم(: برای اين منظور لازم است برای 
هر گزينه، مجموع توابع هدف حداکثرسازی و مجموع توابع هدف 

و  iSرهای يسازی به صورت جداگانه و در قالب متغيحداقل

iS سازی در محاسبات، بهتر است در محاسبه گردد. جهت ساده
های ماتريس تصميم ابتدا مقادير مرتبط با توابع حداکثرسازی و ستون

 سازی قرار داده شوند.سپس مقادير توابع حداقل

(25 )                




k

1j
jqijx~iS 

(22)             




m

1kj
jqijx~iS 

jوزن تابع هدف  ،jqتعداد توابع حداکثرسازی و  ،kاين رابطه  در

محاسبه وزن نسبي هر گزينه با استفاده از سوم(  مرحله. باشدمي ام
 :29رابطه 

(29 )              

























n

1i iS

1
iS

n

1i
iS

iSiQ 

 مرحله. است بررسي مورد هایگزينه کل تعداد ،nاين رابطه  رد
رتبه هر گزينه  20چهارم( تعيين رتبه هر گزينه: با استفاده از رابطه 

دهنده باشد و به ترتيب نشانمي 544که دارای مقداری بين صفر و 
 گردد:بدترين و بهترين گزينه است، تعيين مي

(20 )            
 

100
iQmax

iQ
iN  

 

 (TOPSIS) الايده حل به شبيه بندیرتبه روش -8-3-3

بر مبنای ميزان نزديکي  TOPSISبا استفاده از روش  بندیاولويت

ال مثبت )هر جواب از جواب ايده
i

D )هایجواب از دوری و 

 ,Hwang and Yoon) است شده یريزپايه( iD) منفي الايده

 شده ارائه 27تا  21 روابط قالب در روش اين بر حاکم روابط. (1981
 :است

(21)       









 
m

1j

2

j
xijx

i
D 

(26 )                 








 

m

1j

2

jxijxiD 

(27)          





iD
i

D

iD
iC 

تبه هر گزينه را تعيين توان رمي iCمرتب نمودن نزولي مقادير  با
از رتبه  ،بيشتری است iCايي که دارای نمود. بدين ترتيب گزينه

 باشد.ميبالاتری برخوردار 
 

 شده اصلاح الايده حل به شبيه بندیرتبه روش -8-3-2

(M-TOPSIS) 
و  TOPSIS، Renها با استفاده از روش بهبود ارزيابي گزينه جهت

 Ren et)، رابطه اصلاحي زير را ارائه نمود 2447در سال همکاران 

al. 2007:) 

(20)    
2

iDmaxiD
2

i
Dmin

i
DiR 














 














  

آن بيشتر است از رتبه  iRايي که مقدار پارامتر اين اساس گزينه بر
 باشد.بالاتری برخوردار مي

 

 شده داروزن توده مجموع حاصلضرب ارزيابی روش -8-3-0
(WASPAS) 

پيشنهاد  2452و همکاران در سال  Zavadskasروش که توسط  اين
 مدل و (WSM)گرديد بر مبنای تجميع مدل مجموع وزني 

 بيان زير رابطه قالب در و باشدمي استوار( WPM) وزني حاصلضرب
 :(Zavadskas et al. 2012) شودمي

(23)                 






m

1j
jqijx1

m

1j
jqijxiA 

را در نظر گرفت. در  5تا  2/4، 5/4، 4توان مقادير مي ضريب  برای
به عنوان مقدار مناسب  1/4اکثر مطالعات قبلي صورت گرفته مقدار 

. در صورتي (Bozorg-Haddad et al. 2016)پيشنهاد شده است 
که مقدار اين ضريب برابر با صفر باشد، اين روش تبديل به مدل 

WPM روش تجميع به مدل 5ار و در صورت اعمال مقد ،WSM 
گردد. همچنين ثابت شده که مدل ترکيبي فوق از دقت تبديل مي

باشد برخوردار مي WSMو  WPMبالاتری نسبت به دو مدل منفرد 
(Zavadskas et al. 2014) با مرتب نمودن پارامتر .iA  به صورت

بيشتری است از ارجحيت  iAايي که دارای مقدار نزولي، گزينه
 بالاتری برخوردار است.

 

 (BAM) بردا اجتماعی گزينش روش -8-3-0

 در نهايي گزينه انتخاب هایروش از يکي بردا اجتماعي گزينش روش

 دهندگان رأی توسط هاگزينه بندیرتبه گرفتن نظر در با مذاکره، يک
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 هایرتبه با متناظر صميم،ت گزينه هر ابتدا روش، اين در. باشدمي

 ماتريس در دهندگانرأی توسط گزينه آن به يافته اختصاص
 مطالعه اين در. کندمي کسب ایاوليه امتياز ها،گزينه بندیرتبه
 هایبندیرتبه همان بندیرتبه ماتريس در اختصاص هایرتبه

. باشدمي فوق چندمعياره گيریتصميم روش پنچ توسط گرفته صورت
 اييرتبه و( n) هاگزينه کل تعداد تفاضل با است برابر اوليه امتياز اين

 آن به( گيریتصميم روش پنج از يکي)نتايج  دهنده رأی يک که

گزينه مدنظر  nصورتي که  در بنابراين،. است داده اختصاص گزينه

1nبا  برابر امتيازی گيرندهتصميم يک گزينه باشد، بهترين ، گزينه 

2n امتياز دوم  ترينغيرمقبول يعني آخر گزينه ترتيب همين و به 

 نهايت، در. گرفت خواهد صفر با برابر ایاوليه امتياز گزينه،
 توسط شده کسب اوليه امتيازات جمع با برابر گزينه هر بردای امتياز 

  انتخاب بردا برنده عنوان به ایبود. گزينه خواهد هگزين آن
  باشد بيشتر هاگزينه ديگر از آن بردای امتياز که شودمي

(Mahjouri and Byzhani Manzar, 2013.) 

 

 نتايج ارائه -3

محصولات واقع در مناطق مورد  ينهت بهکش یاستخراج الگو جهت
و  ياز منابع آب سطح يصتخص ينهمقدار به يينمطالعه و تع

و  يشنهادیشده در ساختار پ يفتعر يازهایاز ن يکبه هر  يرزمينيز
جهت دستيابي به منحني تبادل بهينه بين اهداف، الگوريتم  ينهمچن

امترهای مورد اجرا قرار گرفت. پار NSAGA-IIفرکاوشي چندهدفه 
مرتبط با عملگرهای تزويج و جهش با استفاده از روش سعي و خطا 
تعيين گرديد. همچنين از عملگر تورنمنت جهت انتخاب 

های والد استفاده شد. از آنجا که جمعيت اوليه نقش مهمي کروموزوم
 منحني روی بر هاجواب توزيع و سازیدر زمان اجرای فرآيند بهينه

 ترينمناسب تعيين به اقدام مطالعه اين در ذال دارد، بهينه تبادل
ساختار  توانمي مناسب، اوليه جمعيت تعيين با. گرديد اوليه جمعيت

تدوين شده را تا دستيابي به منحني تبادل بهينه بين اهداف مورد 
 متوقف زمانياجرا قرار داد. لازم به ذکر است اجرای الگوريتم 

 دو اهداف بين تبادل منحني بين توجهي قابل تغييرات که شودمي
از توان لازم به ذکر است که در اين خصوص مي .ندهد رخ تکرار

 نتايج استفاده نمود. Chen et al. (2007) شاخص ارائه شده توسط
 هاکروموزم جمعيت اندازه روی بر گرفته صورت حساسيت تحليل
 944 تا 14 از هاکروموزم جمعيت اندازه افزايش با که دهدمي نشان
 دهدمي رخ اهداف بين تبادل منحني در تغييراتي تکرار، 5444 برای

 از بالاتر و 14 جمعيت اندازه بين فواصل در تغييرات اين طوريکه به
 منحني اين 514 از بيش جمعيتي تعداد ازای به و باشدمي بيشتر آن

 نشان 944 و 244 هایحالت به نسبت را توجهي قابل تغييرات

مورد استفاده جهت  هایکروموزم تعداد مطالعه اين در لذا. دهدنمي
 514سه هدف مورد مطالعه برابر با  بينتعيين منحني تبادل بهينه 

در  NSGA-IIو مدل  514. با توجه به اندازه جمعيت يدانتخاب گرد
تکرارهای مختلف مورد اجرا گرفت. مقايسه منحني تبادل بهينه بين 

دهد که اين ختلف نشان مياهداف مورد بررسي در تکرارهای م
باشد و به بعد دارای تغييرات قابل توجهي نمي 9444منحني از تکرار 

لذا اجرای مدل جهت اطمينان از يافتن منحني نزديک به بهينه کلي 
ادامه يافت و در اين تکرار منحني تبادل بهينه بين  044تا تکرار 

 آمده، تبدس ينهتبادل به منحنياهداف استخراج گرديد. مطابق 
 محصولات کشت از حاصل اقتصادی منافع مقدار حداکثر و حداقل

(Z1) همچنين و ريال 96/5×5154 و 400/6×5254 با برابر ترتيب به 
 (Z2) آبخوان طبيعي سيستم پايداری شاخص مقدار حداکثر و حداقل

 و حداقل مقادير همچنين. باشدمي 1/50 و 4072/4 با برابر ترتيب به
 96/2 با برابر ترتيب به (Z3) نيازها تأمين مجموع عدم ميزان حداکثر

 شده ارائه حداکثر و حداقل مقادير اين. است شده برآورد 12/535 و
 بهينه تبادل منحني بر واقع هایجواب از يک هر اولويت تعيين جهت

 مورد چندمعياره گيریتصميم هایروش از استفاده با اهداف بين
 هایجواب از يک لازم به ذکر است که هر. گيرندمي قرار استفاده

اهداف به عنوان يک گزينه مطرح  بين بهينه تبادل منحني بر واقع
، موقعيت 5گذاری ارائه شده در جدول باشند. مبنای شمارهمي

ها در آخرين نسل بهينه بدست آمده است که از اين نسل، کروموزم
ها خارج شده و بقيه های پست )مغلوب( از مجمووعه جوابجواب

گذاری شده و با های باقيمانده از ابتدا تا به انتها شمارهکروموزم
شوند. بندی ميگيری تشريح شده، رتبههای تصميماستفاده از روش

 بهشده فوق،  يحتشر يارهچندمع گيریتصميم هایروش مبنای بر
 .ديگرد يينتع 5مطابق جدول  هاجواب از يک هر رتبهعنوان نمونه 

 برای شده تعيين هایرتبه که دريافت توانيم 5جدول  مطابق
 متفاوت  ياربس MCDMمختلف  هایروش توسط هاجواب

  رفع جهت. باشديممکن نم ييبوده و امکان ارائه رتبه نها
  بردا اجتماعي گزينش روش از مطالعه اين در مشکل، اين

(Bozorg-Haddad et al., 2016) ايينه رتبه انتخاب جهت 
 يهاول يتجمع 514 يناز ب ينکه. با توجه به ايداستفاده گرد هاجواب

 به جواب NSGA-II، 500 يتمالگور یمورد استفاده، پس از اجرا
که  ي)جواب پست جواب عنوان به جواب 6 و غيرپست جواب عنوان

( ندارد استفاده قابليت عملاً و گرددمي مغلوب هاجواب يرتوسط سا
 يک رتبه دارای( ي)جواب اييگزينه که صورتي در لذا باشدمي مطرح
 به. بود خواهد برخوردار واحدی 509 امتياز از بردا روش مطابق باشد،
قابل محاسبه  يبه آسان هارتبه ساير برای امتياز اين ترتيب همين

و استخراج  MCDMهر روش  یبرا يندفرآ يناست. با انجام ا

http://www.iwrr.ir/?_action=article&au=136045&_au=N++Mahjouri
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کل هر جواب  يازامت ينه،زهر گ یبدست آمده برا يازاتمجموع امت
رتبه  توانمي امتيازات، نزولي نمودن مرتب با. گردديم يين( تعينه)گز
صورت  بندیرتبه ايناساس  بر. نمود مشخصهر جواب را  يينها

 ترتيب به 25 و 3، 591 شماره هایگزينه که دريافت توانميگرفته 
 هدف تابع سه همزمان ارضای نظر از سوم تا اول هایرتبه در

 .دارند قرار پيشنهادی
 
 مقادير حاوی که 591 شماره گزينه بر واقع مقادير اساس اين بر

 در محصولات بهينه زيرکشت سطح و نيازها به تخصيص بهينه
 بالاتری مطلوبيت از که اييگزينه عنوان به است بررسي مورد مناطق
برخودار  ينهتبادل به يواقع بر منحن هایگزينه ساير به نسبت

عنوان نمونه  بهبخش  ين. در اگرفتقرار  يابيمورد ارز باشد،يم
به  زيرزميني و سطحي آب منابع از برداشت بهينه ماهانه ميزان

 محصول هر بهينه زيرکشتسطح  درصدو  9منطقه سقز در شکل 
 ارائه شده است. 0مطابق شکل 

 
 رطو به موجود شرايط در آبي نيازهای تأمين درصد اينکه به توجه با

 جهت بهينه تخصيص ميزان بررسي باشد،مي درصد 75 متوسط
 يک برای کشاورزی و شرب هایبخش با مرتبط آبي نيازهای تأمين
 مدل از برآمده منتخب سناريوی که دهدمي نشان يکساله دوره

برداشت از منابع آب،  یدرصد 1/02کاهش  رغمعلي پيشنهادی
 .يدنما ينمرا تأ يازهادرصد از ن 77از  يشتوانسته ب

 
Table 1. Ranking of points on optimal trade-off curve using MCDM methods 

 MCDM از استفاده بهينه با تبادل منحنی روی هایجواب بندیرتبه –0 جدول

WASPAS COPRAS M − TOPSIS TOPSIS  
CPp=∞ CPp=2 CPp=1 

Method 

Alternative (Solution) 
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Fig. 3. Monthly optimal allocated surface and groundwater resources to Saghez area 

 به منطقه سقز يرزمينیو ز یماهانه آب سطح ينهبه يصتخص –3 شکل
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Fig. 4. Percentage of optimal cropping area in four regions studied 
 کشت در چهار منطقه مورد مطالعه ينه سطحدرصد به –2 شکل

 
 اهداف به دستيابي جهت که دريافت توانمي 0 شکل مبنای بر

 50 از سقز منطقه در است لازم پيشنهادی ساختار در شده تعريف
 ايي،علوفه ذرت زميني،سيب زردآلو، گندم، محصول 3 رايج، محصول

. گيرند قرار کشت اولويت در گيلاس و هلو آفتابگردان، بادام،
 گوجه گردو، انگور، محصولات کشت تکاب منطقه در همچنين
 محدوده در. گرددمي پيشنهاد گيلاس و ایدانه ذرت هندوانه، فرنگي،

 ذرت زردآلو، انگور، همانند محصولاتي قلعه،صائين مطالعاتي
 سطح درصد از اييدانه ذرت و هلو بادام، زميني،سيب ايي،علوفه

 گندم، همچون محصولاتي. باشندمي برخوردار بالايي بهينه زيرکشت
 محدوده از بخشي در هلو و خيار نخود، بادان، ايي،علوفه ذرت انگور،
 در. شودمي توصيه بهينه کشت الگوی عنوان به مياندوآب عاتيمطال

 رودزرينه رودخانه از عمدتاً از که مياندوآب منطقه از ديگری بخش
 خاص توجه مورد هلولازم است کشت محصول  گرددمي نياز تأمين

 .گيرد قرار
 

 توانمي مطالعه مورد مناطق در آمده بدست بهينه الگوهای مبنای بر
 و مطالعه مورد سيستم اقتصادی منافع به دستيابي جهت هک دريافت

 از تنوعي است لازم موجود آبي منابع اکوسيستم حفظ همچنين
 ريزیبرنامه آن مبنای بر بتوان شده تا کشت مختلف محصولات

 آمار تنها اينکه به توجه با. آورد عمل به موجود آبي منابع از صحيحي
 سطح لذا باشد،مي دسترس در حوضه کل زيرکشت سطح با مرتبط

 هم با مطالعه مورد منطقه پنج برای آمده بدست بهينه زيرکشت
 مقايسه 2 جدول قالب در موجود زيرکشت سطح با و شده تلفيق
مطابق اين جدول، تغييرات رخداده در شرايط بهينه نسبت به . گرديد

شرايط موجود نسبتاً قابل توجه است. به طور کلي رويکرد الگوی 
ه کشت توجه به ميزان مصرف آب، هزينه کشت و درآمد حاصل بهين

از آن است که اين امر در شرايط موجود عمدتاً متمرکز بر کشت 
محصولات استراتژيک و محصولاتي که دارای قيمت تضميني 

 باشند، استوار است.مي

Table 2. Comparison between the percentage of selected crops for optimal and current conditions in the 

study area 
 یدر کل محدوده مورد بررس موجود وضع و بهينه شرايط تحت منتخب محصولات زيرکشت درصد بين مقايسه -8 جدول

Crop Wheat Alfalfa Apple Grape Onion Walnut Tomato Watermelon Apricot 

Existing 35.4 30.87 10.55 6.11 3.35 2.28 1.64 1.58 1.32 

Optimal 6.34 1.2 2.25 4.49 1.4 4.8 3.9 4.5 3.65 

Crop Fedd 

Maize 
Potato Almonds Pea Cucumbers Peach Sunflower Grain maize Cherry 

Existing 1.26 1.1 1.05 0.87 0.83 0.81 0.37 0.36 0.29 

Optimal 4.8 2.19 5.24 4.84 3.58 39.84 1.05 2.77 3.14 
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تواند به نوعي از پايداری با اعمال الگوی کشت بهينه مي در واقع
 منابع آب و دستيابي به سود حداکثری اطمينان حاصل نمود. همچنين

 در بهينه و موجود شرايط تحت تخصيص وضعيت بين نيز اييمقايسه
 تخصيص صورت در جدول اين مطابق. است شده ارائه 9 جدول
 منابع از درصد 09 و 02 ميزان به توانمي منطقه نيازهای به بهينه

 اين با واقع در. آورد عمل به جوييصرفه زيرزميني و سطحي آب
 آب منابع از صحيح مديريت نتيجه در که کمتر تخصيص ميزان

 دهد،مي رخ بوکان سد مخزن از مناسب برداریبهره و زيرزميني
 بر مازاد سطحي را آب مکعب متر ميليون 200 ميزان به توانمي
 تالاب اين به شود،مي اروميه درياچه وارد فعلي شرايط تحت که هآنچ
 یمنافع اقتصاد يسه. مقانمود وارد شدن خشک حال در الملليبين

موجود  يت( و وضعينهبه يطمنتخب )شرا ينهگز يطحاصل از شرا
 خالص درآمد توانمي پيشنهادی سناريوی اجرای با که دهدينشان م

به  يالر يلياردم 5597794از  یدرصد 59 يشرا با افزا کشاورزان
توان مي 9همچنين مطابق جدول  .داد ارتقاء يالر يلياردم 5201375

دريافت که نتايج مدلسازی، وضعيت بهينه مصرف آب در مناطق 
درصد از نيازهای آبي حوضه را به خود  0/60را، که  2و  5مياندوآب 

يشنهاد اختصاص داده است، در قالب کاهش شديد منابع آب پ
های به باشد که برای ساير مناطق کاهشنمايد و اين در حالي ميمي

مراتب بسيار کمتری در نظر گرفته شده است. لذا توجه و اهتمام به 
تخصيص بهينه آب به خصوص از منابع آب سطحي، کنترل 

برداری صحيح از سد بوکان رود و بهرهها از رودخانه زرينهبرداشت
ساسيت بالای اجتماعي، اقتصادی و سياسي ضروری بوده و از ح

 برخوردار است.
 

 بندیجمع -2

 ايي جهت استخراج الگوی کشت بهينه و هدفهاين مطالعه مدل سه در

ارائه مقادير بهينه برداشت از منابع آب سطحي و زيرزميني در 
رود تدوين گرديد. های مطالعاتي واقع در حوضه آبريز زرينهمحدوده

ستيابي به منافع حداکثر، تأمين نيازهای آبي شرب و در اين مدل د
کشاورزی و حفظ اکوسيستم طبيعي آبخوان مورد توجه قرار گرفت. با 

 در بالايي توانايي از که ،NSGA-IIساز استفاده از الگوريتم بهينه
 با مرتبط سناريوهای باشد،مي برخوردار آب منابع پيچيده مسائل حل

. گرديد تعيين منبع هر از ماهانه تخصيص نحوه و بهينه کشت الگوی
 شده تعريف اهداف مبنای بر برتر سناريوی انتخاب که آنجا از

 با تحقيق اين در باشد، آب کنندهتأمين مديران راهگشای تواندمي
 روی بر شده ارائه سناريوهای رتبه گيری،تصميم روش پنچ از استفاده
 جهت. گرفت قرار همحاسب مورد آمده، بدست بهينه تبادل منحني
نتايج  گيری،تصميم هایروش اين از يک هر مزايای از استفاده

 بردا اجتماعي گزينش رويکردهای بدست آمده با استفاده از رتبه
. با گرديد استخراج برتر سناريوی با مرتبطبهينه  مقادير وشده  ترکيب
 موجود به طور يطدر شرا آبي نيازهای تأمين درصد اينکه بهتوجه 

 جهت بهينه تخصيص ميزان بررسي باشد،يدرصد م 75متوسط 
 يک برای کشاورزی و شرب هایبخش با مرتبط آبي نيازهای تأمين
 مدلمنتخب برآمده از  سناريوی که دهدمي نشان يکساله دوره

برداشت از منابع آب،  یدرصد 1/02کاهش  رغميعل پيشنهادی
 جهت همچنين. يدنما ينرا تأم يازهادرصد از ن 77از  يشتوانسته ب
 حفظ همچنين و مطالعه مورد سيستم اقتصادی منافع به دستيابي

 مختلف محصولات از تنوعي است لازم موجود آبي منابع اکوسيستم
 يتو وضع بهينه يطحاصل از شرا یمنافع اقتصاد شود. مقايسه کشت

با  توانمي پيشنهادی سناريوی اجرای با که دهديموجود نشان م
به  يالر يلياردم 5597794را از  کشاورزان منافع ی،درصد 59 ارتقاء

مبنای مدل پيشنهادی، اعمال  بر داد. يشافزا يالر يلياردم 5201375
  973 يزانم بهتواند رداشت مرتبط با سناريوی برتر ميـهای بسياست

 
Table 3. Comparison between the optimal and current water to demands (MCM) 

 (MCM) موجود شرايط و آب بهينه تخصيص ميزان بين مقايسه -3 جدول

Zone No. of zone 
Allocated surfacewater Allocated groundwater 

(Current) (Optimal) (Current) (Optima) 

Saghez 1 7.2 30.7 74.23 36 

Takab 2 59.97 18 2.22 40.5 

Saeinghaleh 3 41.48 18.37 0.03 16.92 

Myandoab-1 4 159.15 21.22 111.7 85.8 

Myandoab-2 5 311 246.38 125.72 0 
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بيشتری را وارد درياچه اروميه نمايد سطحي متر مکعب آب  يليونم
 مديريت جهت در شده تدوين ساختار کارآييکه اين امر نشان از 

 به توجه با که است ذکر به لازم .باشدمي رودزرينه آبريز حوضه بهتر
 هایسياست توانمي مطالعه مورد محدوده اين بر حاکم مؤثران نظر

 بر واقع هایگزينه اساس بر را محصولات کشت الگوی و تخصيصي
 .درآورد اجرا مرحله به و انتخاب اهداف بين بهينه تبادل منحني

 آبريز، هایحوضه ساير برای توانديم يقتحق ينا يشنهادیپرويکرد 
 از کشاورزان آمد در افزايش و کشاورزی آب مصرف کاهش جهت
 .گيرد قرار استفاده مورد کشت الگوی سازیبهينه طريق
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