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 چكيده

 ده است.شهاي منطقه  منابع آب زیرزمیني دشت الشتر، موجب افت سطح آب و كاهش آبدهي چاه برداري از بهرهشیوه 

متور افوت نمووده اسوت.      سوانتي  41متوسو    طوور  ه، سالانه بدشت تراز سطح ایستایي 4383تا  4374آماري  طي دوره

گیوري   هاي تصمیم قدرتمند در تعیین استراتژيسازي، روشي مفید و  سازي و بهینه هاي شبیه از تکنیک استفاده تركیبي

 Lingoافزار  و نرم MODFLOW ریاضي مدل از باشند. در این راستا برداري اصولي از منابع آب مي و مدیریتي، براي بهره

بوا  سوازي   ینود شوبیه  . در فراشود هاي مختلف مدیریتي استفاده  ، براي بررسي گزینهصرفه  باكارآمد و  هایيابزارعنوان  هب

سوفره آب زیرزمینوي    سوازي  سازي و كالیبراسویون مودل، بوراي بهینوه     هدف مدیریت منابع آب، از نتایج حاصل از مدل

 منظور حل مساله ریزي خطي چند هدفي به ده، برنامهجا كه توابع هدف در این مطالعه از نوع خطي بو از آن استفاده شد.

هودف در روابو     pمحودودیت و   mمتغیور تصومیم،    nند هدفه با سازي چ انتخاب شد. مساله عمومي بهینه سازي بهینه

و كمینه كردن  ردن سود حاصل از محصولات كشاورزيسازي، بیشینه ك هدف از حل مسئله بهینه. دشسازي ارائه  بهینه

 17738سازي برابور   میزان سوددهي كل محصولات زراعي قبل از بهینهمصرف آب براي استفاده بیشتر از آبخوان است. 

میزان مصورف آب قبول    میلیون ریال رسید. 63683به  درصد افزایش 42/33سازي با  بهینهمیلیون ریال بود كه پس از 

بوه   ت ودرصد كاهش یافو  4/48 سازي ال بود، كه پس از حل مسئله بهینهمکعب در س هزار متر 34443سازي،  از بهینه

 درصد 42)نیاز خالص آبي(  مليسند سوددهي كل محصولات بر اساس سناریو مکعب در سال رسید.  هزار متر 72243

 یابد. درصد كاهش مي 2/62رف آب كشاورزي در این سناریو میزان مص افزایش یافت.

 

 مدیریت منابع آب، MODELOWسازي، مدل ریاضي  سازي، شبیه ریزي خطي، بهینه برنامه هاي کليدي: واژه

  مقدمه

خصوو  در   هبو  ،يسوال خشک دهیو پد ر،یدر قرن اخ

را بور   يهنگفتو  يها نهیهز خشک مهیمناطق خشک و ن

 23 كوه،  يطوور  هبو نموده است.  لیتحم ستیز  یمح

از  يآب بعضوو و دیووجهووان ناپد يهووا درصوود از تووالاب

از  ياریو بسوو رسوود ينموو ایووبووه در گووریهووا، د رودخانووه

 يفو یو ك ياز نظور كمو   ينو یرزمیمنابع آب ز نیترمهم

 يحوال  در نیو هستند. ا بیدر حال تخر ایشده  بیتخر

 جهان سه برابر تیاست كه در طول قرن گذشته، جمع

 اسوت  افتوه ی شیشش برابر افوزا  ،و استفاده از آب شده
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Gourbesville)، 4338 .)آب يجهووووان ونیسوووویكم 

اسوتفاده از   ندهیسال آ 33كرده است كه در  ينیب شیپ

 ،بنوابراین  .افوت یخواهود   شیدرصد افزا 23حدود  ،آب

سوازي، در   سوازي و بهینوه   هاي شبیه از تکنیک استفاده

گیوري و مودیریتي، بوراي     هاي تصمیم تعیین استراتژي

ناپوذیر   اموري اجتنواب   برداري اصولي از منابع آب، بهره

 خواهند بود.

در اثور كمبوود    توانود  يمو  يهواشناسو   يسوال   خشک

حالوت   از شیبو  يو تعرقو  ریو كه اغلب با تبخ ،يبارندگ

 شووود ياسووت، شووناخته موو    همووراه يعوویبووالقوه طب

(Tallaksen 4331 ،و همکاران.) يهوا  آب  يسوال خشک 

 يكه مقدار بارنودگ  دهد يرخ م یيها در دوره ينیرزمیز

و  Peters) مدت باشود در آن دوره كمتر از متوس  بلند

آب زیرزمینوي  هاي  سامانه(. زماني كه 4333همکاران، 

ابتودا آبگیوري،    ،شوود  تحت تأثیر خشکسالي واقوع موي  

ي سوفره آب زیرزمینوي   سپس سطح و در نهایت آبوده 

كند، چنوین خشکسوالي را خشکسوالي     كاهش پیدا مي

، Petersو  Van Lanen) نامنووود موووي نووويآب زیرزمی

 ،ينو یرزمیز يهوا  آب ر،یاخ يها يخشکسال در (.4333

بوه   يو صونعت  يشوهر  ،يمصارف مختلف كشاورز يبرا

 یددسوبب تشو   و هگرفتو  قورار  يبوردار  شدت مورد بهره

. گرچه دش منطقه ينیرزمیبر منابع آب ز يتنش خشک

منوابع مهوم آبوي در دنیوا      هاي زیرزمینوي یکوي از   آب

هاي مربوو    از بررسي سیارياما در ب ،شود محسوب مي

و  Shakiba) گیورد  مورد توجه قرار نموي  ،به خشکسالي

 نوه یبه تیریمنظوور مود   به ن،ی(. بنابرا4343همکاران، 

 ياز منووابع آب و كوواهش اثوورات منفوو   يبووردار بهووره

كوه   يبلندمدت منواطق  يها داده ستیبا يم ،يخشکسال

 يابیو و ارز شیهسوتند، پوا   يسالدر معرض خطر خشک

 ياغلوب توصویفي اسوت، بورا      خشکسالي حلیلد. تنشو

دقیوق بسویار    ابوزار تحلیل كمي خشکسالي، وجود یک 

 (.Silva، 4333) ضروري است

خشکي استفاده بهینوه   هاي سازگاري با راه یکي از

هووا، خصوصوواش بخووش   بخووش يمنووابع آب در تمووام از

 ازیو درصود ن  22است. در حال حاضر حودود   يكشاورز

 دشو يم نیتام ينیزم ریمنابع آب ز قیكشور از طر يآب

میلیارد مترمکعب  پنجطور میانگین سالانه بیش از  هو ب

از منابع آب زیرزمینوي كشوور اضوافه برداشوت انجوام      

 نیبه همو . (4334 ،اندیشکده تدبیر آب ایران) شودمي

منووابع آب  يعوویتعووادل طب ریووهوواي اخ سووال در لیوودل

از  كشوور  يهوا  آبخووان  بیشوتر  ،هم خورده به ينیزمریز

 انود.  با بویلان منفوي، مواجوه شوده     جمله آبخوان الشتر

هاي آب مستلزم مودیریت بهینوه منوابع     عبور از چالش

هاي ریاضوي و   مدل(. Gourbesville ،4338) آب است

وان ابزارهووایي كووار آموود، بووا عنوو اي پیشوورفته بووهرایانووه

ه قادرنود خودمات زیوادي بوه     هاي قابل ملاحظ ظرفیت

 ارائه دهندهاي چند منظوره  گیري مدیران براي تصمیم

(Tood ،4383 مدل .)MODFLOW تواثیر   ،قادر است

، هودهاي هیودرولیکي،   هوا هوا، زهکوش  رودخانهها، چاه

تعرق را بور آب زیرزمینوي    یر وتبخجانبي و  هايتغذیه

 (. Kizelbach، 4338و  Chiang) سازي نماید شبیه

Matsukawa ( 4334و همکوواران)،   یووک الگوووي

برنامه راهبردي براي  منظور بهسازي  بهینه -سازي شبیه

بوورداري از حوووزه آبخیووز رودخانووه موواد   توسووعه بهووره

حوزه آبخیز این رودخانه شوامل   .كالیفرنیا ارایه نمودند

منظوره و یک آبخوان آزاد بوود كوه    چند حوضچهیک 

و  Mahdaviبووا یکوودیگر ارتبووا  هیوودرولیکي دارنوود.   

 ثیرأتو بوا هودف مطالعوه و بررسوي      ،(4344همکاران )

عملیات مدیریتي بر وضعیت آبخوان دشت بهار همدان 

را  PMWINتغییرات سطح ایستابي با استفاده از مدل 

ارزیابي نمووده و بوه ایون نتیجوه رسویدند كوه اعموال        

مجواز، تعییور الگووي    هواي غیر  اي حوذف چواه  سناریوه

ري از افوت  كشت و تغییر شیوه آبیواري باعوج جلووگی   

منظوور   پژوهش به د. در اینشو سطح آب زیرزمیني مي

برداري از منابع آب دشت الشتر،  ارایه الگوي بهینه بهره

بوراي   PMWIN سوازي  هاي شبیه طور عمده از مدل به

بوراي   Lingo هاي اسوتاندارد  و مدل ها كمي كردن داده

مووودل  .دشوووسوووازي مصووورف آب اسوووتفاده  بهینوووه

MODFLOW روف آب زیرزمیني هاي مع از سري مدل

سوازي كامول جریوان آب زیرزمینوي،      بوده كه با شوبیه 

زیرزمینوي دشوت الشوتر را     مدیریت بهینوه منوابع آب  

 آورد.   فراهم مي

ریوزي و مودیریت    استفاده از این مدل مبناي برنامه

 و Fatehi Marj جملوه  منابع آب سوایر پژوهشوگران از  

Taie Semiromi (4343 در دشووت ،) ،گربایگووان فسووا

Chitsazan ( 4334( و )4332و همکوواران)  در دشووت

(، در آبخوووان 4344و همکوواران ) Nagheli و رامهرمووز

 بوده است.نجف آباد 
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 لیو ما رنوده یگ میتصوم  ياضو یر يزیر  برنامه کیدر 

كوردن توابع هودف،     نوه یكم ایو  نهیشیمنظور ب به ،است

را انتخاب كند. عمل فوق با توجه به  میتصم يرهایمتغ

 م،یتصووم يرهووایكووه متغ شووود ياموور انجووام موو  نیووا

و  Zanjirani) نود ینما توامین را  ينو یمع يها تیمحدود

قدر مشوکل   آن يعمل لیمسا شتریب (.4344همکاران، 

نظور   در يسواز  نوه یبه ها هودف شوبه   هستند كه در آن

 تیو فیك نیبو  يتعوادل  قیو طر نیو تا از ا شود يگرفته م

 دشوووجووواب برقوورار   يجسووتجو نووهیجووواب و هز

(Omidvar، 4332از آن .) كوه تعوداد محاسوبات     یيجا

 نیاسوت، بنوابرا   ادیز اریبس يبیترك يساز نهیبه لیمسا

. در باشد يم يضرورت اقتصاد کی ينگیحذف شر  به

كرد كه حدود  هیارا یيها تمیالگور دیبا يساز هینبه  شبه

را  ينگوویبووه به يکوویمحاسووبات و نزد زانیوومناسووب م

 نیو . ادیو هوا برقورار نما   آن نیب ينموده و تعادل نیتضم

باشوند توا    میقابل تنظو  عواملمجهز به  دیبا ها تمیالگور

 نیتعوادل مطلووب بو    عوامول آن  رییو كاربر بتواند با تغ

. دیو نما رقرارمحاسبات را ب زانیدست آمده و م جواب به

حول   يمناسوب بورا   يابوزار  (LP) يخطو  يزیو ر برنامه

سازي  یک مساله بهینه اساساست.  يساز نهیمسائل به

عبارت از گزینش بهترین تصمیم در دسترس بر اساس 

باشوود. ایوون معیارهووا  معیارهوواي معمووول گووزینش مووي

 در. نموودن توابع هودف اسوت     كمینهكردن یا  بیشینه

سازي اگر بیش از یک محودودیت موجوود    یند بهینهافر

ریووزي ریاضووي بهتوورین و    هوواي برنامووه  باشوود، روش

 (.Sokhkian، 4333است )ها  ترین روش كامل

اي از آب مصورفي   قسمت عموده كه  با توجه به این

منطقه در بخش كشاورزي با رانودمان پوایین و الگووي    

كشت نامناسب صورف شوده و بیشوتر آب موورد نیواز      

 ایون ، دشوو كشاورزي از منابع آب زیرزمیني تأمین مي

با هدف مدیریت منابع آب، با استفاده از نتوایج   تحقیق

برناموه ریوزي   مودل  و  آبخووان  سوازي  شوبیه حاصل از 

 آب منووابعبوورداري بهینووه از  بهووره منظووور بووه، خطووي

اسوتفاده از   شوده اسوت.  انجوام   دشت الشتر زیرزمیني

ریزي خطي منجر بوه دسوتیابي بوه الگووي      مدل برنامه

كشووت بهینووه، افووزایش سووود حاصوول از محصووولات   

 بخوش كشواورزي  كشاورزي و كواهش مصورف آب در   

 د.شو مي

 

 هامواد و روش

 حوزه آبخیز الشتر بوا مسواحت   :پژوهشمنطقه مورد 

غربي شهر كیلومتري شمال  63كیلومتر مربع در  732

رفولووژیکي ایون   وآباد، واقع شده است. از نظر ژئوم خرم

آبخوان شود. ميتقسیم دشت  و كوهحوضه به دو واحد 

درصود   41 تقریباكیلومتر مربع  443الشتر با مساحت 

 سطح این حوضه را به خود اختصا  داده است. 

موقعیت جغرافیایي حوزه آبخیز الشوتر را   ،4شکل 

 4483. دامنه تغییرات ارتفاعي آن حدود دهدمينشان 

متور در   3633متر در خروجوي توا    4123متر یعني از 

ارتفواع متوسو  دشوت از    باشود.  ميبلندترین نقطه آن 

هواي مرتفوع آهکوي     همتر و رشته كو 4283سطح دریا 

دهود.   شورقي آن را تشوکیل موي   حد شومال و شومال   

رسوووبات آبرفتووي دشووت متشووکل از شوون، ماسووه و    

طوور متنواوب    هاي رس به باشد كه با لایه مي سنگقلوه

شناخته دهند. سازندهاي  ضخامت آبرفت را تشکیل مي

شده این دشت شامل رسوبات كرتاسه، سازند كشوکان،  

باشود.   هواي آبرفتوي موي    كنگلومراي بختیاري و نهشته

متوور  میلووي  221ي متوسوو  سووالانه محوودوده بارنوودگ

اي اسوت و بیشوترین    باشد. رژیم بارندگي مدیترانوه  مي

ها در فصل  ها در فصل سرد سال و كمترین بارش بارش

درصود بارنودگي سوالانه در     86 دهود.  گرم سال رخ مي

هاي آذر لغایت اردیبهشت ماه مشاهده شوده اسوت.    ماه

رودخانووه الشووتر یووک رودخانووه دائمووي اسووت كووه از   

هواي جنووبي رشوته ارتفاعوات گورین كوه یکوي         دامنه

، باشوود لرسووتان مووي درهوواي آبگیووري دائمووي  ازكووانون

گرفته و تحوت نوام كهموان ابتودا بوه غورب       سرچشمه 

متوس   .كندعبور ميمیان دره تنگي  جریان یافته و از

آبوودهي سووالانه ایوون رودخانووه در محوول خروجووي از   

 میلیون مترمکعب بورآورد شوده اسوت    3/464محدوده 

(Zharfab، 4333). 
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 موقعیت حوزه آبخیز الشتر -1شكل 

 
و سووازي شووبیه اسووتفاده توووزم از  پژژژوهش:  روش

 ریووزي و برنامووهترین روش بووراي مفیوود سووازيبهینووه

 تورین عموده یکوي دیگور از    منوابع آب اسوت.  مدیریت 

مسائل در زمینه مدیریت منوابع آب، تخصویص بهینوه    

بوه تقاضواهاي    منابع محدود كه طوري ، بهباشدميآب 

منافع حاصول  اختصا  داده شوند كه  به شکليوسیع 

ارائه الگوي بهینه در یوک  منظور  از آن بیشینه شود. به

هواي مسوأله و    بایود توابوع هودف، محودودیت     ،منطقوه 

بررسوي  در  سناریوهاي مختلف بررسي و تعیین شووند. 

سازي آبخووان دشوت    شبیهابتدا الگوي بهینه مدیریتي 

سووازي و  اجوورا شوود، سووپس سووناریوهاي بهینووه رتالشوو

وضوعیت كنووني، وضوعیت     شوامل مدیریت منوابع آب  

)نیوواز خووالص آبووي( از طریووق    سووند ملووي بهینووه و 

 د.شریزي خطي چند هدفي بررسي  برنامه

هواي هودایت    از تعیین نوع آبخوان )آزاد(، داده بعد

هیدرولیکي، تخلخل موثر، ضریب ذخیره، مقدار تغذیوه  

برداري صورت گرفته )طبیعي و مصنوعي(، تخلیه )بهره

هاي طبیعي و مصونوعي( توپووگرافي   ها، زهکشاز چاه

و توپووگرافي كوف آبخووان، توراز سوطح       سطح زموین 

در حالوت  مدل پس واسنجي س. دشایستابي وارد مدل 

 د. شمدل آبخوان الشتر اجرا  و انجام پایدارپایدار و نا

رد مودل، یوک سووم    منظور بررسي صحت عملکو  به

 طووري  هب ر گرفته شد.جي در نظسن ها براي صحت داده

یعنوي از  ي، هاي مشواهدات  داده ي بینانطباق مناسب كه

هواي محاسوباتي    بوا داده  33-34توا   82-86سال آبي 

سپس بیلان آب زیرزمیني دشوت الشوتر    مشاهده شد.

مواه   تا آبوان  4388از آذر ماه سال  ،در وضعیت كنوني

 .دشاستخراج  MODFLOWاز مدل  4383

جا كه توابع هدف در ایون مطالعوه از نووع خطوي      از آن

منظوور حول    ریزي خطوي چنود هودفي بوه     ده، برنامهبو

تخاب شده اسوت. مسواله عموومي    ان سازيبهینهله أمس

 mمتغیوور تصوومیم،  nسووازي چنوود هدفووه بووا   بهینووه

هدف در رواب  ذیل ارائه شده است. بوا   pمحدودیت و 

تابع  منظوربهاستفاده از این رواب  شکل عمومي مساله 

( 4صورت رابطوه )  سازي سود در دشت الشتر به بیشینه

 شود. نوشته مي

 1 1 2( )i i iMax Z A A X                               (4)  

درآموود خووالص سووالانه كوول دشووت  Z1، كووه در آن

درآمود ناخوالص سوالانه        ، (میلیون ریال بور سوال  )

میلیون ریال )واحد سطح مربو  به هر محصول زراعي 

اي، ذرت  ( كوه شوامل گنودم، جوو، ذرت دانوه     بر هکتار

زمیني، پیواز،   شبدر، چغندرقند، سیباي، یونجه،  علوفه

خیار، گوجه، سویا، كلزا، انواع لوبیا، عدس، باقلا نخود و 

هزینه تولید واحد سطح هور محصوول        ماش است.

متوس  كه با استفاده از  (میلیون ریال بر هکتار)زراعي 

به منطقه هزینه تولید یک هکتار محصولات كشاورزي 

   و  سبه شده استمحاتفکیک مراحل مختلف كشت 
( هکتوار )مساحت مربو  به هور نووع محصوول زراعوي     

صورت رابطه سواده شوده    توان به است. این رابطه را مي

 ( نمایش داد.  4)

 1 Bi iMax Z C X     (4)  

درآموود خووالص سووالانه كوول دشووت  Z1، كووه در آن

دهي مربو  بوه  سود    ، (میلیون ریال بر سال)الشتر 
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   و  (میلیون ریوال در هکتوار در سوال   )هر نوع كشت 
 است.  (هکتار)مساحت مربو  به هر نوع كشت 

سازي مصرف آب دشوت را نشوان    ( كمینه3رابطه )

 دهد.  مي

2 1
( ) ( )

n

wi iMin Z C X    (3)  

مکعب  متر)مصرف سالانه كل دشت  Z2، كه در آن

هور یوک از    امiمربوو  بوه مصورف آب     CWi، (در سال

  Xjو  (مکعوب در هکتوار در سوال    متور )اراضي زراعوي  

 مساحت مربو  به اراضي زراعوي اختصوا  یافتوه بوه    

موجود،   با توجه به شرای .است (هکتار) امjمحصولات 

سازي براي وضعیت كنووني اراضوي    رواب  مسئله بهینه

 (2)( و 1روابوو  )صووورت  بووه دشووت الشووتر كشوواورزي

 تنظیم شد.
 1 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11

12 13 14 15 16 17

3.5 4.5 1.6 7.1 17.3

18 4.7 3.8 19.9 6.3 9.9

7.5 1.4 7.8 4.3 5.3 4.9

Max Z X X X X X

X X X X X X

X X X X X X

    

     

     

 (1) 
 2 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16

17

2.6 2.9 2.75 6.95

4.02 5.96 7.12 3.58 3 6.6

5 1.73 6 4.64 6.52 7.57

6.81

Max Z X X X X

X X X X X X

X X X X X X

X

      

    

     



(2) 

كننده جایي كه در دشت الشتر عوامل محدود آن از

د، نباشو  و آب قابل دسترس مي تولید، اراضي كشاورزي

ان آب قابوول عوامول مسواحت زموین كشواورزي و میوز     

در هاي مودل   عنوان محدودیت تخصیص از منابع آب به

هواي مودل    نظر گرفته شد. بنابراین، قیود یا محدودیت

 د.شصورت رواب  زیر تعریف  سازي به بهینه
c

i totalp
A A     (6)  

( هکتوار )ام i لمحصو سطح زیركشت Ai ،كه در آن

كل سطح زموین موجوود بوراي الگووي كشوت       Atotalو 

. این قیود  (4343، و همکاران Farokhzadeh) باشد مي

 ( 7)صوورت رابطوه    سازي دشت الشتر به در مدل بهینه

 د.شو اعمال مي

1 2

1 2

9195;

0;  0; . 0;

n

n

X X X

X X X

  

   
   (7)  

از سوي دیگر، مجموع كل آب تخصیص یافتوه بوه   

از  الگوي كشت از منابع آب زیرزمیني و سطحي، نباید

 .كل موجودي آب قابل تخصیص بیشتر شود

1

c

i s gp
q q q


     (8)  

آب آبیاري مورد نیاز هر محصوول بوا    qi ،كه در آن

میوزان منوابع آب    qs ،توجه به رانودمان الگووي كشوت   

میزان منابع آب زیرزمیني در  qgسطحي در دسترس و 

عیت كنوني است. محدودیت مذكور به دسترس در وض

 شود.  سازي نوشته مي در مدل بهینه (3)شکل رابطه 

1* 1 2* 2 * 92220020;n nA X A X A X    (3)  

میزان نیاز ناخالص آب آبیاري  Anتا  A1 ،كه در آن

                                            باشد. در وضعیت كنوني مي

سازي، جدول سویمپلکس   قبل از حل مسئله بهینه

د. شو خطي چند هدفي منطقه در شرای  كنوني ارائوه  

سازي الگوي كشت در وضع موجوود و بور    بهینه ،سپس

 )نیاز خالص آبي( اجرا شود.  ملي آب كشور اساس سند

تحلیول  عمول آموده از طریوق     هاي بوه  بر اساس بررسي

مراجعووه بووه محوول، اخووذ نظوور  هوواي موجووود، نقشووه

كارشناسان امور كشاورزي و آب و خاک منطقه، عولاوه  

كوه  محودودیت دیگور    43هاي ذكر شده،  بر محدودیت

مربو  به محدودیت سطح زیر كشت محصولات زراعي 

سازي در نظور   براي حل مسئله بهینهباشند، طقه ميمن

  .(43)رابطه  گرفته شد
1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12 13

14 15 16 17

3000;  500;  100;  1000;

40;  70;  30;   1500;

100;  1200; 

X X X X X X

X X X X X X X

X X X X

     

      

   

(43 )  

 X4اي،  ذرت دانه X3جو،  X2گندم،  X1ها،  كه در آن

 X8قند، چغندر X7شبدر،  X6یونجه،  X5اي،  ذرت علوفه

سویا،  X12گوجه،  X11خیار،  X10پیاز،  X9زمیني،  سیب

X13  ،كلزاX14  ،انواع لوبیاX15  ،عدسX16  ،باقلاX17 

 باشند.نخود و ماش مي

پس از انجام محاسبات مربو  به منابع آب، هزینه  

و درآمد در واحد سطح اراضي كشاورزي بر اساس نووع  

كشت، اقدام به محاسبات اقتصادي و نیز برآورد میوزان  

 د.شسازي  هدر رفت آب در حالت قبل و بعد از بهینه

 

 نتایج و بحث

مجمووع آب تخصویص    در منطقه مورد مطالعوه، از 

مترمکعب( به بخش كشواورزي،  میلیون  44/34) یافته

شود  درصد از طریق آب زیرزمیني تأمین مي 32حدود 

(Zharfab ،4333 بوور ایوون اسوواس .)، میلیووون  31/23

میلیووون  48/34 هوواي سووطحي و  آب بووهمترمکعووب 

نتوایج  . یابود موي اختصوا   آب زیرزمیني  بهمترمکعب 
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، طوي  نشان داد Modflowهاي مدل حاصل از خروجي

بورداري از آبخووان   روند بهوره 4383تا  4373 هايسال

كوه   طوري ه، باست دشت الشتر به شدت افزایش یافته

بوه    73-74 مترمکعب در سال میلیون 73/43مقدار  از

رسوویده  88-83در سووال  مترمکعووبمیلیووون  34/26

-76آب برداشت شوده از سوال   میزان  ،همچنین است.

زیرزمینوي   از آببویش   آمواري  دورهاین تا انتهاي  72

 .(4)شوکل   باشدميتخصیص یافته به بخش كشاورزي 

 صوورت وقووع و توداوم خشکسوالي، جریوان      مسلماش در

رونوود بووه تبووع آن هوواي سووطحي كوواهش یافتووه و آب

بویش از شورای    بورداري از منوابع آب زیرزمینوي     بهره

 افزایش خواهد یافت.كنوني 

 

 
 4383تا 4373از  تغییرات حجم برداشت سالانه آبخوان دشت الشتر -2شكل 

 

 سازي، الگوویي  چه از طریق حل مسائل بهینه چنان

عولاوه  برداري از منابع آب ارائه شود،  مناسب براي بهره

میوزان  بر افزایش سود حاصل از محصولات كشاورزي، 

 كمینه رسویده به سطحي و زیرزمیني  هاي برداشت آب

و مووانع بووروز توونش خشووکي و بحووران آب در منطقووه 

   د.شومي

آموار  سازي، منظور تعیین ضرایب معادلات بهینهبه

آوري و  جمووع و اطلاعووات كشوواورزي دشووت الشووتر   

مختلف، بر اسواس نووع   هاي  كشتو  به ات مربمحاسب

 انجوام شود.   هوا  یک از آن محصول و میزان عملکرد هر

هودر رفوت    ،میزان آب مصرفي ،سطح زیركشتسپس 

هور یوک از   هزینوه و سوود خوالص     ،میزان درآمد آب،

هاي  ولمحاسبه و در جد در شرای  مختلف محصولات،

 د.خلاصه ش 4و  4

نشان داد، سطح برخوي   سازيحاصل از بهینهنتایج 

ها بوه كلوي حوذف شوده و یوا بوا درصودهاي         كشتاز 

ند. تغییورات سوطح زیور    شوو  مختلف كم و یا زیواد موي  

كننده آب  اي و محصولات مصرف محصولات غده كشت

مثل خیار، گوجه و كلوزا نسوبت بوه سوایر محصوولات      

بیشووتر اسووت. محصووولات اسووتراتژیک، مثوول گنوودم و 

 اي داراي تغییرات كمتري هستند. سطوح نباتات علوفه

ها  دست آمده در الگوي كشت، با توجه به محدودیت به

و نیاز مردم به سایر محصولات كه برگرفتوه از شورای    

 .  (6)شکل  تعیین شده است ،باشد واقعي منطقه مي

Mahdavi ( 4344و همکوووووووواران ،)Nikkami  و

 (،4344) و همکووواران Barikani(، 4344) همکووواران

Bagherian نتایج مشوابهي  نیز به  (،4343) و همکاران

وسوویله بووه دسووت یافتنوود. در تحقیقووات انجووام شووده 

Nikkami ( بهینووه4344و همکوواران ،)  كوواربري سووازي

درصدي سطح اراضي بواغي و   2/3اراضي باعج كاهش 

 صدي سطح اراضوي دیوم شوده اسوت.    در 433كاهش 

در  ،(4343)و همکوووواران  Farokhzadehتحقیقووووات 

درصودي   23د، با افوزایش  انشان ددشت كبودر آهنگ 

كلزا، عولاوه بور كواهش     بازمیني  سطح زیركشت سیب

میزان آب مصرفي، میوزان سوود حاصوله نیوز افوزایش      

 یافته است.
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 )الگوي كشت( و نیاز خالص آب يكنون تیوضع دري زراعل محصو نوع هر در آبمصرف  زانیم -1 جدول

 نوع محصول
مساحت 

 (هکتار)

 دري مصرف آب

 كنوني توضع

 مترمکعب هزار)

 (در هکتار

 ي بر اساسمصرف آب

 هزار) كشتي الگو

 (در هکتار مترمکعب

هدر رفت آب در 

 هزار) وضع كنوني

 (در هکتار مترمکعب

هدر رفت آب 

در وضع 

درصد كنوني )

 هکتار(در 

هدر رفت آب در سطح 

 هر نوع محصول زراعي

در  مترمکعب هزار)

 سال(

 44433 13 68/4 84/4 2/2 6/1263 گندم

 4238 28 3/4 4/4 2 3/243 جو

 433 31 72/4 42/2 8 6/74 اي ذرت دانه

 433 28 32/6 32/2 44 7/42 اي علوفهذرت 

 3473 31 34/1 38/7 44 4/841 یونجه

 431 23 36/2 31/6 44 4/33 شبدر

 444 24 44/7 88/6 41 7/42 قندچغندر

 26 36 28/3 14/6 43 7/42 زمیني سیب

 41 42 3 3 44 8/7 پیاز

 166 22 6/6 1/2 44 6/73 خیار

 434 14 2 7 44 4/38 گوجه

 443 44 73/4 47/6 8 1/434 سویا

 6443 72 6 4 8 4332 كلزا

 3486 16 61/1 36/2 43 7/686 انواع لوبیا

 4477 62 24/6 18/3 43 2/483 عدس

 6164 76 27/7 13/4 43 2/823 باقلا

 333 68 84/6 43/3 43 1/433 ماش نخود و

 36272     3432 جمع كل

 

 يكنون تیوضع الشتردر دشت يساز نهیبه مسئله بیضرا -2 جدول

 نوع محصول
 مساحت

 (هکتار)

 در هکتار سالانه درآمد 

 (ریال 436)

 تولید در هکتار سالانه هزینه 

 (ریال 436)

در هکتار سالانه سود خالص 

 (ریال 436)

 2/3 3/1 8/7 6/1263 گندم

 2/1 7/4 48/7 3/243 جو

 6/4 4/44 8/43 6/74 اي ذرت دانه

 4/7 4/44 42/43 7/42 اي ذرت علوفه

 3/47 4/43 18/47 4/841 یونجه

 48 42 33 4/33 شبدر

 7/1 8/47 2/44 7/42 قندچغندر

 8/3 2/46 42/43 7/42 زمیني سیب

 -3/43 1/33 2/43 8/7 پیاز

 3/6 32 42/14 6/73 خیار

 3/3 4/43 33 4/38 گوجه

 2/7 2/3 342/8 1/434 سویا

 1/4 6 11/7 4332 كلزا

 8/7 4 832/8 7/686 انواع لوبیا

 3/1 1/2 74/3 2/483 عدس

 3/2 42 432/43 2/823 باقلا

 3/1 8/2 634/43 1/433 نخود وماش
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 يساز نهیبه از بعد و قبل مختلف محصولات ركشتیزي اراض سطح راتییتغ -6 شكل

 

Nikkami ( در تحقیقوات خوود   4344) و همکاران

هواي   آبخیز ابوالعباس دریافتنود كوه كواربري    در حوزه

سوازي مسوئله تغییور     فعلي منطقوه در صوورت بهینوه   

و دیوم  كه سطح اراضي كشوت آبوي    طوري ه، بیابندمي

 33/61درصود و   73 ترتیب ها به نسبت به سایر كاربري

 و همکوواران Bagherianدرصوود كوواهش یافتووه اسووت.  

سوازي سوطح زیركشوت     (، در حل مسئله بهینه4343)

ریوزي خطوي،    محصول زراعي با اسوتفاده از برناموه   44

محصوولات  مشاهده كردند كه در حالوت بهینوه فقو     

ند، ولوي بوا   شوو  و خیار در الگوي كشت وارد موي  گندم

توجه به محدودیت فروش و نیاز منطقه به محصوولات  

دیگر، امکان اجراي این گزینه وجود نداشوته و توصویه   

ها با توجوه بوه شورای  واقعوي      گیري كردند كه تصمیم

بررسي نتایج نشان داد كه میوزان   منطقه صورت گیرد.

سوازي   در قبول و بعود از بهینوه    برداشت و مصورف آب 

. میوزان مصورف آب قبول از    (7)شوکل   متفاوت اسوت 

سال بوود كوه   مکعب در  هزار متر 34443سازي،  بهینه

 هوزار متور   72243سوازي بوه    پس از حل مسئله بهینه

عبوارت دیگور میوزان     . بوه تقلیول یافوت  مکعب در سال 

درصود كواهش یافوت. در     4/48برداشت از منوابع آب  

، چنووین (4343) و همکوواران Farokhzadehمطالعووه 

میوزان مصورف آب در وضوعیت موجوود      نتیجه شد كه

میلیوون متور    443به  447سازي از  قبل و بعد از بهینه

ف آب مکعب رسیده است. به بیان دیگور میوزان مصور   

سازي در وضعیت موجود  درصد بعد از بهینه 3/3حدود 

یش سطح دلیل این امر را افزا ها افزایش یافته است. آن

منظووور بووالا بووردن میووزان سووود خووالص  زیركشووت بووه

 دانستند. 
 

 
 يفعل تیوضع دري ساز نهیبه از بعد و قبل مختلف محصولات دركشت آب مصرف زانیم راتییتغ -7 شكل

 

گزینووه سووند ملووي آب كشووور، میووزان مصوورف  در

سووالانه آب، طبووق الگوووي حاصوول از خروجووي موودل  

كوه   باشد مکعب ميهزار متر 34731سازي، برابر  بهینه

هزار مترمکعب، مصرف سالانه  34443نسبت به مقدار 
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 .  (8)شکل  دهد نشان ميدرصود كواهش    2/62الگوي كشت در وضعیت موجود، 

 

 
 يساز نهیبه مدلي ها يخروج اساس بر مختلف  یدرشرا آب كل مصرف زانیم سهیمقا -8 شكل

 

 و همکووواران Farokhzadehتحقیقوووات نتیجوووه 

كوه   طووري  هبا این بخوش همخوواني دارد، بو    ،(4343)

الگوي كشت در سوناریوي رانودمان    میزان آب مصرفي

میلیوون   13آبیاري نسبت بوه وضوع موجوود بویش از     

 زانیووم ،3شووکل  مترمکعووب در سووال كوواهش یافووت. 

 آبي ملو  سوند  نوه یگز اسواس  بر كشاورزي آب مصرف

بور   ،كشوت ي الگوو  محصوولات  خالصي آب ازین و كشور

 .دهد نشان مي را يساز نهیمدل به يها ياساس خروج

 

 
 كشتي الگو محصولات خالصي آب ازین و كشور آبي مل سند نهیگز اساس بر آب مصرف زانیم راتییتغ -9 شكل

 

دهد كه  دست آمده از این تحقیق نشان مي نتایج به

سازي استفاده از اراضي، میزان  در صورت بهینه

مطالعاتي افزایش خواهد یافت. سوددهي كل محدوده 

میزان سوددهي كل محصولات زراعي در قبل از 

میلیون ریال و پس از  17738سازي برابر  بهینه

باشد.  میلیون ریال مي 63683سازي برابر با  بهینه

عبارت دیگر میزان سوددهي كل در صورت  به

یابد.  افزایش مي 42/33ضي سازي استفاده از ارا بهینه

سازي مصرف آب بر اساس سند  ز بهینهسود ناشي ا

 21338برابر با  درصد افزایش 42ملي آب كشور با 

كه در مقایسه با الگوي بهینه كشت  میلیون ریال است

 دهد در وضعیت موجود مقدار كمتري را نشان مي

 . (44و  43هاي )شکل

گرچه در شرای  الگوي بهینه كشت در وضعیت 

اما متوس  وزني  موجود، سود خالص كل بیشتر است،

مترمکعب در  14هدر رفت آب در این شرای  حدود 

سازي بر  هکتار بوده، در صورتي كه در گزینه بهینه

اساس سند ملي آب كشور، میزان هدر رفت آب در 

. در چنین شرایطي برآورد شدهکتار نزدیک صفر 

گیري به عهده مدیران اجرایي است، تا با در  تصمیم
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 ل مدیریتي یکي از دو گزینهنظر گرفتن سایر عوام

مصرف  كمینهیا سود كمتر با  مصرف آب بالا-سود بالا

 .(44)شکل  هدر رفت آب را انتخاب نمایندو 

 

 
 يساز نهیبه از بعد و قبل  یشرا در مختلفي زراعي اراض از استفاده سالانهي سودده زانیم راتییتغ -11 شكل

 

 
 يساز نهیبه مدلي ها يخروج اساس بر مختلف  یشرا در كل خالص سود سهیمقا -11 شكل

 

 پووژوهش بووا تحقیقووات  نتووایج حاصوول از ایوون   

(Farokhzadeh 4341 ،و همکوووووواران ،)(Nikkami  و

(، 4343، و همکوواران Bagherian)(، 4344، همکوواران

و همکواران   Farokhzadehخواني دارد. در تحقیوق  هم

( چنین گزارش شده است كه در گزینه تغییور  4343)

شیوه آبیاري و افزایش راندمان، عولاوه بور كواهش آب    

 تخصیص یافته به الگوي كشت، میزان سوود بیشوتري  

سوازي الگووي كشوت در وضوع      بهینوه  نسبت به گزینه

 و همکوواران Nikkamiدهوود.  دسووت مووي  موجووود بووه 

ریووزي خطووي  نیووز بووا كوواربرد موودل برنامووه  ،(4344)

هدفي، دریافتند كه میزان سووددهي كول حوضوه    چند

میلیوون   34/447634سازي  ابوالعباس در قبل از بهینه

 73/36راضي با سازي كاربري ا و بعد از بهینه ریال بوده

میلیوون ریوال رسویده     43/434834به  درصد افزایش

در تحقیقووات  ،(4343) و همکوواران Bagherianاسووت. 

منطق كوازرون بوه ایون نتیجوه رسویدند كوه        خود در

اخووتلاف سووود در اجووراي دو حالووت كنوووني و بهینووه  

 2/44بووده اسوت كوه بور اسواس آن      ریال  1434264

د. نتوایج تحقیقوات   شو درصد افزایش سود ملاحظه مي

Fatehi  وZibaei (4343)،  در مطالعووه موووردي دشووت

طوي  ریزي خ نشان داد كه با استفاده از برنامه فیروزآباد

توووان سووود زارعووین و برداشووت آب    هدفووه مووي چند

    طور همزمان بهینه نمود. هاي زیرزمیني را به سفره
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 يساز نهیبه مدلي ها يخروج اساس بر مختلف  یشرا در آب كل مصرف زانیم و كل خالص سود ریمقاد سهیمقا -12 شكل

 

هاي مهم این پوژوهش مقایسوه   از جنبهیکي دیگر 

بهینوه و دیگور    وضعیتهمزمان شرای  فعلي منطقه با 

منوابع آب   خصوو  مودیریت   هي، بو سناریوهاي مدیریت

تنها با تغییر سوطح   دهدميباشد. این تحقیق نشان مي

تووان  موي  ،اراضي و بدون نیاز به تغییر در نووع كشوت  

به هر حال نتایج  شرای  بهینه را در منطقه ایجاد نمود.

هواي  حاصل از ایون مقالوه، بور اسواس انتخواب گزینوه      

رو،  ها با توجه به شرای  پیشسایر گزینهمحتمل است. 

و  ت موجود قابول تعریوف و بررسوي بووده    ابزار و امکانا

توانود  برداري از دشت موي الگوي بهینه مدیریتي و بهره

 د.شوها ارائه  بر مبناي آن

هوواي توووزم از تکنیووکدر ایوون پووژوهش اسووتفاده 

تنها منجر به تغییر الگوي  سازي، نهسازي و بهینهشبیه

د، بلکوه  شوو كشت منطقه با صرف كمترین هزینوه موي  

الگووي   تووان موي بیني شرای  آتي آبخوان، ضمن پیش

د شملاحظه  .نمودبهینه مدیریت منابع آب را نیز ارائه 

شت از مقدار بردا ،سازيكه با توجه به نتایج مدل بهینه

یابد. گیري كاهش ميبه نحو چشممنابع آب زیرزمیني 

حالي است كه سود حاصول از محصوولات نیوز     این در

افزایش خواهد یافت. اشاره به این نکته ضوروري اسوت   

ر قیوودهاي سووازي تحووت تووأثیهوواي بهینووهكووه موودل

كننده بوده كه بوا توجوه بوه شورای  حواكم بور       محدود

عبوارتي ایون امکوان وجوود      به ند.شو منطقه تعریف مي

 ،سازي ممکن استدارد كه با تغییر ضرایب مدل بهینه

   به نتایج خیلي بهتري دست یافت.
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Abstract 
Utilization of water resources, using a combination of simulation and optimization, are 

a useful and powerful set for specifying decision-making and management strategies. In 

this regard, MODFLOW mathematical model, as an efficient and cost-effective tool to 

evaluate different management options was used. After providing a conceptual model of 

the aquifer, requirement data were defined in different versions of the V. MODFLOW 

(V. 5.33) software. Then, the model was calibrated by the manual method that has 

higher accuracy than software techniques and validation operations were also carried 

out. In the simulation process, with the goal of water resource management, the results 

of modeling and calibration model were used to optimize the groundwater table level. In 

this study, a linear programming model was used for optimizing the management. Lingo 

software was used to implement this model and achieve the optimal management. The 

information needed to solve the problem, was based on the output of a simulation model 

and optimization options. Due to linearity of objective function, a multi-objective linear 

programming model was selected to solve the problem. General multi-objective 

optimization problem with n decision variables, m constraints and p objectives is 

presented in optimizing relationships. The objectives of the optimization problem were 

maximizing the profits of agricultural products and minimizing the use of aquifer water. 

Results indicated that the amount of yield and water use were different before and after 

optimization. . The amount of annual water consumption before optimization was 92.22 

million m
3
 while after optimization was 75.51 million m

3
. In other words, the rate of 

water consumption was reduced by 18 prevent. Results also showed that annual water 

consumption in agriculture was 31.79 million m
3
 that shows 65.5 percent reduction 

compared to the present situation. The amount of benefits before optimization was 47, 

798 million Rials, while after optimization it was 63,689 million Rials. In other words, 

the amount of total profit increased by 33.25 percent. Based on the scenario of a 

national document (pure water requirement), total profits increased by 15 percent. 

 

Key words: Linear programing, MODFLOW, Optimization, Simulation, Water 

resources management 
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