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The present research deals with increasing agricultural water productivity in 

Tajen basin of Mazandaran province by using optimal allocation. In the 

current research, to find the most optimal allocation of water from the 

available water sources in the study area, the optimization method with genetic 

algorithm with non-superior ranking was used and SWMM model was used to 

estimate the runoff resulting from precipitation. Since the model of optimal 

allocation of water resources is multi-objective and has more than one optimal 

response, none of which is superior to the other, and the appropriate response 

is selected based on the management conditions, three responses were selected 

from the optimal responses in the form of three scenarios to be compared with 

the current conditions of water allocation. The results showed that the 

optimization of water allocation caused an increase in agricultural water 

productivity by 76 percent for citrus fruits, 47 percent for rice, 60 percent for 

oilseeds, 59 percent for corn, 65percent for wheat, 77 percent for vegetables 

and 76 percent for cotton for the third scenario. which is a desert scenario. 

Also, the economic profit has increased by 33 percent on average. According 

to the results, wheat products, vegetables and oilseeds after rice and citrus 

have the highest production and yield compared to other products in the study 

area. The optimal cultivated area for these products is equal to 3200, 2700, 

5523 hectares, respectively. By optimizing the allocation of water resources 

while saving significant water consumption, the production product per water 

consumption as well as the economic profit can be increased depending on the 

chosen solution. 
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‎عملکرد
‎

‎افزا‎پژوهش ‎به ‎‎یآب‎کشاورز‎یور‎بهره‎شیحاضر ‎نهیبه‎صیتخص‎از‎استفاده‎با مازندران‎استان‎تجن‎حوضهدر
-نهیاز‎روش‎به‎یموجود‎در‎منطقه‎مطالعات‎یآب‎از‎منابع‎آب‎نهیبه‎صیتخص‎افتنی‎یحاضر‎برا‎پژوهش‎در.‎پردازد‎یم

استفادهSWMM‎‎رواناب‎حاصل‎از‎بارش‎از‎مدل‎‎محاسبه‎یو‎برا‎نامغلوب‎یبندرتبه‎با‎کیژنت‎تمیالگور‎با‎یساز
‎بر‎کی‎چیه‎که‎است‎نهیبه‎پاسخ‎کی‎از‎شیب‎یدارا‎و‎چندهدفه‎،یمنابع‎آب‎نهیبه‎صیشده‎است.‎ازآنجاکه‎مدل‎تخص

‎نهیبه‎یها‎پاسخ‎از‎پاسخ‎سه‎،دگرد‎می‎انتخاب‎مناسب‎پاسخ‎یتیریمد‎طیشرا‎براساس‎و‎نداشته‎یبرتر‎یگرید
‎نتارندیگ‎قرار‎سهیمقا‎مورد‎آب‎صیتخص‎یفعل‎طیشرا‎با‎تا‎شد‎انتخاب‎ویسنار‎سه‎قالب‎در‎موجود ‎دادنشان‎‎جی.

برنج،‎‎درصد47‎مرکبات،‎یبرا‎درصد‎76‎زانیم‎به‎یکشاورز‎آب‎یور‎بهره‎شیافزا‎سبب‎آب،‎صیتخص‎یسازنهیبه
60‎درصد‎دانه‎یها‎یروغن،‎59‎درصد‎ذرت‎دانه‎یا،‎64‎درصد‎گندم،‎77‎درصد‎جاتیسبز‎‎76و‎درصد‎برا‎یپنبه‎
‎درصد‎33‎حدود‎متوسط‎طور‎به‎زین‎یسود‎اقتصاد‎چنین‎هم.‎دگرد‎میاست،‎‎بیابانی‎یویسنار‎کیسوم‎که‎‎یویسنار
پس‎از‎برنج‎و‎مرکبات‎نسبت‎به‎‎یروغن‎یهادانه‎و‎جاتیسبز‎گندم،‎محصول‎ج،یاست.‎با‎توجه‎به‎نتا‎افتهی‎شیافزا
و‎عملکرد‎را‎دارند.‎مقدار‎سطح‎‎دیتول‎نیتر‎بیش‎ینسبت‎به‎آب‎مصرف‎یمحصولات‎موجود‎در‎منطقه‎مطالعات‎ریسا
‎سازی‎بهینه‎باآمده‎است.‎‎دست‎بههکتار3200‎،2700‎،5523‎‎برابر‎با‎‎ترتیب‎بهمحصولات‎‎نیا‎یبرا‎نهیکشت‎به‎ریز

‎چنین‎هم‎و‎یمصرف‎آب‎ازای‎به‎یدیتول‎محصول‎،یمصرف‎آب‎در‎ریگ‎چشم‎ییجو‎صرفه‎ضمن‎یآب‎منابع‎صیتخص
‎.ابدی‎شیافزا‎تواندیم‎یانتخاب‎جواب‎به‎بسته‎زین‎یاقتصاد‎سود
‎

‎با‎آب‎منابع‎صیتخص‎سازی‎نهیبه‎یویسنار‎تحت‎یکشاورز‎آب‎یور‎بهره‎شیافزا‎(1403‎.)زهرا؛‎شاهنظری،‎علی‎و‎صادقی،‎سونیا‎فرد،‎فاطمه‎صحابی‎استناد:

‎،14‎(2‎،)419-405.‎DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2024.369097.1122 ‎‎‎‎نشریه‎مدیریت‎آب‎و‎آبیاری.‎(‎NSGA-II‎)‎‎تمیالگور‎‎از‎استفاده

‎
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 407 و همکاران فرد زهرا صحابی فاطمه/  ...   با آب منابع صیتخص سازی نهیبه یویسنار تحت یکشاورز آب یور بهره شیافزا

 . مقدمه1
‎نابود‎زیآبر‎یهاحوضه‎تر‎بیش‎در‎آب‎منابع‎دیشد‎کمبود‎به‎توجه‎با ‎سو ‎اثرات ‎آشکارشدن ‎و ‎،یآب‎ریذخا‎یکشور

‎گران‎پژوهش ‎ارائه ‎به ‎کارشناسان ‎الگو‎ای‎رییتغ‎ازجمله‎ییهاکار‎راهو ‎افزا‎یاصلاح ‎‎یور‎بهره‎شیکشت، در‎‎ویژه‎بهآب
‎کی‎یآب‎کشاورز‎یور‎بهره‎شیمعتقدند‎که‎افزا‎گران‎پژوهشاز‎‎یادیآب‎پرداختند.‎عده‎ز‎نهیمصرف‎به‎یبرا‎،یکشاورز

(.Mih and Talukdr, 2008‎(‎است‎)داری)توسعه‎پا‎یطیمح‎ستیزجبران‎کمبود‎آب‎و‎کاهش‎مسائل‎‎یبرا‎یدیکل‎افتیره
‎ط،یشرا‎به‎توجه‎با‎و‎بشناسد‎خوب‎را‎هاروش‎و‎ابزارها‎که‎یتیریمد.‎است‎هوشمندانه‎یتیریمد‎ازمندین‎یور‎بهره‎یارتقا
‎یور‎بهره‎شیافزا‎یهااز‎راه‎یکی.‎دهد‎قرار‎مورداستفاده‎نحو‎نیبهتر‎به‎را‎ها‎آن‎تا‎دینما‎تلاش‎و‎ندیبرگز‎را‎ها‎آن‎نیبهتر
پارچه‎منابع‎آب‎یکت‎یریو‎مد‎یزیر.‎در‎اعمال‎برنامهاست‎یآب‎منابع‎نهیبه‎صیتخص‎،یاریآب‎تیریمد‎یارتقا‎دگاهید‎از‎آب
‎تمر‎یهامجزا‎در‎سطح‎پروژه‎یزیرتفا‎به‎برنامهکا‎یجا‎بهته‎مهم‎توجه‎نمود‎که‎کن‎نیبه‎ا‎یستیبا -ز‎در‎برنامهکمنفرد،

نه‎یص‎بهیتخص‎یزیرن‎برنامهی.‎بنابراباشدپارچه‎یک‎یانکواحد‎م‎عنوان‎بهز‎یاس‎و‎سطح‎حوضه‎آبریت‎در‎مقیریو‎مد‎یزیر
رد.‎گسترش‎یز‎صورت‎پذیاس‎حوضه‎آبریو‎در‎مق‎یانکدر‎واحد‎م‎بایدز‎یب‎نیمصرف‎رق‎یهان‎مصارف‎و‎محلیمنابع‎آب‎ب

‎نیشد ‎‎یآب‎یازهاید ‎نظر ‎دو ‎هر ‎استانداردها‎یمکاز ‎رقابت‎ب‎یفکی‎یو ‎یآب، ‎حوضهها‎استانن‎شهرها، ‎مناطق‎و ‎یها،
‎چه‎هر‎جذب‎در‎را‎بیشمختلف‎تر‎آب‎منابع‎از‎یاستفاده‎‎اجرا‎به‎درآوردنبا‎یهاطرح‎یسدساز‎حت‎آب‎انحراف‎یو‎‎بدون

‎نهادهایداشتن‎تخص ‎قانون‎یرسم‎یص‎مصوب‎از ‎پد‎یو ‎راستایبالاتر ‎در ‎است. ‎آورده کاهش‎‎یهااستیس‎یاجرا‎ید
‎یاقتصاد‎هیفاقد‎توج‎یتوجه‎کرد.‎اگر‎طرح‎زیحاصل‎از‎کشت‎محصولات‎ن‎یبه‎سود‎اقتصاد‎دیبا‎یمصرف‎آب‎در‎کشاورز

‎ن،یبنابرا‎؛تاس‎یلازم‎و‎ضرور‎زین‎مسئله‎نیا‎یتوجه‎به‎جنبه‎اقتصاد‎ن،یبنابرا‎.لازم‎باشد،‎در‎عمل‎قابل‎اجرا‎نخواهد‎بود
‎کیاتخاذ‎میتصم‎یتیریمد‎راستا‎یدر‎مصرف‎آب‎از‎مؤثرتر‎یاستفاده‎دست‎یابیو‎‎بیشبه‎نیتر‎اقتصاد‎یسود‎م‎یممکن-
‎نما‎تیریمد‎تواند ‎کاراتر ‎بحران‎آب‎را ‎محدوددیآب‎و ‎افزا‎تی. ‎ناش‎یآب‎یها‎ازین‎شیمنابع‎آب‎و ‎خود ‎افزا‎یکه ‎شیاز
‎شهر‎تیجمع ‎توسعه ‎س‎و ‎و ‎تخص‎تیریمد‎دیجد‎یها‎استیها ‎اختلاف‎در ‎مشکلات‎و ‎است‎باعث‎بروز آب‎‎صیجوامع
‎.دگرد‎می

‎یبررس‎به‎است،‎گرفته‎قرار‎زانیربرنامه‎و‎گران‎پژوهش‎موردتوجه‎که‎یآب‎منابع‎نهیبه‎صیتخص‎یبرا‎راستا‎نیا‎در
‎جهت‎افزا‎(Ehsani and Khaledi, 2003.)‎است‎شده‎پرداخته‎مورد‎نیا‎در‎مختلف‎یهاپژوهش در‎‎یور‎بهره‎شیدر

‎ایعامل‎‎باید‎میابتدا‎‎یدر‎بخش‎کشاورز‎یور‎بهره‎شینشان‎داد‎جهت‎افزا‎جیانجام‎دادند.‎نتا‎یمطالعات‎یبخش‎کشاورز
‎شناسا‎ابیعوامل‎کم ‎برنامه‎ییرا ‎ادامه ‎در ‎و ‎‎یزیر‎کرده ‎جهت‎ارتقا‎ها‎پژوهشو ‎‎یور‎بهره‎یدر عوامل‎‎ایآن‎عامل‎و

‎اردیصورت‎گ‎ابیکم ‎کشور ‎در ‎و‎علت‎به‎رانی. ‎کشاورز‎یاقتصاد‎ژهیساختار ‎محور ‎حول ‎که ‎‎یآن ‎و ‎دارد ‎دلیل‎بهقرار
از‎‎میبدان‎که‎نیا‎یآب‎باشد.‎برا‎یور‎بهره‎شیدر‎جهت‎افزا‎باید‎ها‎پژوهشو‎‎ها‎یزیر‎برنامه‎ن،یریمحدودبودن‎منابع‎آب‎ش
‎م ‎از‎ش‎نیبهتر‎م،یکن‎یآب‎چگونه‎استفاده ‎استفاده ‎ا‎یور‎بهرهسنجش‎‎یها‎وهیراه ‎کمک‎‎و‎شاخص‎ها‎روش‎نیاست. ها

‎.کرد‎دایجامعه‎دست‎پ‎ییمواد‎غذا‎نیتأم‎نهیمدت‎در‎زم‎تا‎بتوان‎به‎اهداف‎دراز‎کنند‎یم
‎و‎همکاران ‎ک‎یاریآب‎کماثر‎(2014)‎‎ناکاووکا ‎بر‎عملکرد، ‎در‎‎یبوم‎یدر‎محصول‎نعنا‎دیتول‎یهانهیو‎هز‎تیفیرا را

‎نتا‎موردمطالعهواشنگتن‎‎التیا ‎‎جیقراردادند. ‎تا ‎که ‎کشت‎نعنا‎یاریآب‎کمدرصد60‎‎نشان‎داد ‎به‎‎یبوم‎یدر بدون‎توجه
‎دیتول‎یهانهیمصرف‎آب‎و‎کاهش‎هز‎یور‎بهرهمصارف‎آب‎را‎کاهش‎دهد‎و‎باعث‎بهبود‎‎زانیتواند‎میآن‎م‎یبندزمان

‎ ‎ک‎که‎درحالیگردد. ‎اسانس‎و ‎گ‎تیفیبازده ‎‎یاهیمحصول‎همانند ‎که ‎گرد‎می‎یاریکامل‎آب‎طور‎بهباشد ‎رکا‎‎نزیمارتد. و
در‎‎تون،یدر‎محصول‎ز‎یرسطحیو‎ز‎یسطح‎یاقطره‎یاریآب‎ستمیمصارف‎آب‎را‎در‎دو‎س‎ییکارا‎یا(‎در‎مطالعه2014)

‎یبهتر‎نیگزیجا‎یرسطحیز‎یاقطره‎یارینشان‎داد‎که‎روش‎آب‎جیقرار‎دادند.‎نتا‎موردمطالعه‎ایکشور‎اسپان‎یایاستان‎ارمن
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‎با‎دلیل‎به‎،یسطح‎یاقطره‎یاریآب‎یبرا ‎راندمان‎با‎یلاعملکرد ‎باشدیمصرف‎آب‎م‎یلامحصول‎و ‎جل‎یمیکر. ‎ینیو
‎بررس1396) ‎به ‎‎یت‎مهم‎زراعلامحصو‎یور‎بهره‎یهاشاخص‎ی( ‎دشت‎مشهد، ‎‎منظور‎بهدر ‎جهت‎‎ییهاکار‎راهارائه در

‎شاخص‎براساست‎تا‎رتبه‎سوم‎لاکشت‎محصو‎تینشان‎داد‎که‎اولو‎پژوهش‎نیا‎جیپرداختند،‎نتا‎یزراع‎یالگو‎یسامانده
CPD‎به‎ترتیب‎از،یپ‎گوجه‎یفرنگ‎‎ ‎‎چغندرقندو ‎براساس و‎‎ازیپ‎،ینیزم‎بیس‎ترتیب‎به NBPD و BPD یها‎شاخصو
‎با‎توجه‎به‎نتاباشندیم‎یفرنگ‎گوجه ‎ونجهیمانند‎‎نییپا‎یو‎بازده‎اقتصاد‎لابا‎مصرف‎آب‎با‎ییهاکشت‎،پژوهش‎نیا‎جی.

محدود‎در‎‎یعیمنبع‎طب‎کی‎یبند‎سهم‎فرایند(‎به‎مطالعه2013‎)و‎همکاران‎اسپید‎ کشت‎حذف‎شود.‎یاز‎الگو‎یستیبا
‎نتا‎پرداختهآب‎نام‎برده‎شده‎است،‎‎صیتخص‎عنوان‎بهکه‎‎بیبرداران‎رق‎مناطق‎مختلف‎و‎بهره‎انیم نشان‎داد‎که‎‎جیاند.
‎ت،یاز‎نظر‎کم‎یکنندگان‎آب‎تمام‎استفاده‎یها‎ازیآب‎نتواند‎ن‎یعیطب‎یو‎موجود‎عیکه‎توز‎ابدی‎یضرورت‎م‎یزمان‎فرایند‎نیا
‎‎نانیاطم‎تیقابل‎ای‎،یموجود‎یبند‎زمان‎ت،یفیک ‎همکاران‎یسادات‎یخنجر‎.دینما‎نیتأمرا ‎منطقه‎(2014‎و ‎مطالعه ‎با )

مختلف‎‎ییوهوا‎آبشرط‎‎چهارتحت‎‎کیژنت‎تمیبا‎استفاده‎از‎الگور‎یاریآب‎آب‎نهیبه‎صیاطراف‎سد‎درودزن‎با‎هدف‎تخص
‎براساسکه‎بیترک‎تبخ‎،بارش‎احتمال‎ریسطوح‎جر‎و‎انیتعرق‎یورود‎به‎دست‎شرا‎هر‎در‎که‎طیآمده‎آب‎ییوهوا‎‎نوع‎دو
تحت‎‎ییوهوا‎آب‎طیشرا‎یحاصل‎نشان‎داد‎که‎در‎تمام‎جیاست.‎نتا‎‎گرفته‎‎قرار‎موردبررسی‎زین‎یاریآب‎کمکامل‎و‎‎یاریآب

‎کماعمال‎یاریآب‎سطح‎سود‎مقدار‎‎بیشکشت‎تر‎آب‎حالت‎یاریاز‎بوده‎کامل‎‎‎ ‎افتهی‎اختصاص‎نیسطح‎زم‎چنین‎هماست.
‎حالت‎آب‎تر‎بیش‎یاریآب‎حالت‎کم‎یبرا ‎‎یاریاز ‎همکاران‎یعلماکامل‎است. ‎تخص‎(1393و ‎مطالعه ‎به آب‎‎نهیبه‎صی(

‎معنا ‎به ‎که ‎سطح‎یآب‎زانیم‎نهیبه‎نییتع‎یپرداختند ‎منابع ‎از ‎تأم‎به‎ینیرزمیز‎،یکه ‎در‎‎یها‎ازین‎نیمنظور گوناگون
‎نباشد‎یم‎زیآبخ‎یها‎حوضه ‎وزارت ‎(1398‎روی. ‎مطالعه ‎به ‎م‎تیریمد‎ریتداب( ‎نتا‎پردازد‎یتقاضا ‎م‎جیکه ‎دهد‎ینشان
‎‎صیمدرن‎تخص‎یزیر‎برنامه ‎تمرکز ‎حوضه، ‎به‎یتر‎بیشدر ‎تحل‎یساز‎نهیبر ‎و ‎منابع‎موجود ‎از ‎یلیتفص‎یها‎لیاستفاده
‎دارد.‎بیکنندگان‎رق‎استفاده‎انیم‎ها‎بده‎بستان‎یو‎بررس‎یستیز‎طیو‎مح‎یاجتماع‎،یاقتصاد

به‎‎ییگوبا‎چهارچوب‎مشخص‎جهت‎مواجهه،‎احتساب‎و‎پاسخ‎اما،‎محدود‎کوچک‎یتلاش‎دارد‎قصدحاضر‎‎پژوهش 
‎شیافزا‎فرایندبه‎‎کمکه‎در‎ک‎ه‎بتواند‎علاوه‎بر‎آنک‎ینوع‎به‎.فوق‎باشد‎مسئلهمطرح‎در‎‎سؤالاتاز‎ملزومات‎و‎‎یبخش
ز‎یت‎منابع‎آب‎در‎سطح‎حوضه‎آبریریو‎مد‎یزیررامون‎برنامهیپ‎یسازمیو‎تصم‎یریگمیبا‎تصم‎یآب‎کشاورز‎یور‎بهره

‎،گردد‎واقع‎بهمؤثر‎عنوان‎یبستر‎‎ادامه‎جهت‎یارهاکدر‎یلیمکت‎ا‎یدر‎راستا‎بهن‎عنوان‎یک‎‎اجتنابضرورت‎ریناپذ‎آ‎یدر‎نده
‎رد.یصنعت‎آب‎کشور‎مورد‎استفاده‎قرار‎گ

حاضر‎با‎دامنه‎کاربرد‎در‎سراسر‎کشور‎انجام‎خواهد‎شد.‎‎پژوهشآب،‎‎یور‎بودن‎بهره‎پایینو‎‎یآب‎کموجه‎به‎بحران‎با‎ت
‎تا‎نمود‎استفاده‎نیزارع‎به‎آب‎صیتخص‎هنگام‎و‎یزهکش‎و‎یاریآب‎یهاشبکه‎در‎حاضر‎پژوهش‎از‎توانیم‎چنین‎هم

‎راندمان‎و‎دیبخش‎بهبود‎را‎یزهکش‎و‎یاریآب‎یهاشبکه‎مشکلات‎از‎یبخش‎و‎داد‎شیافزا‎را‎یکشاورز‎آب‎یور‎بهره‎بتوان
‎یها‎نسل‎یمنابع‎آب‎و‎حفظ‎آن‎برا‎یداریبه‎پا‎دنیرس‎طرح‎در‎یبودن‎و‎نوآوردیجد‎جنبه.‎داد‎شیافزا‎را‎هاشبکه‎نیا
که‎از‎آن‎‎یتیامن‎؛پردازد‎یم...(‎و‎‎یاسیس‎،ییغذا‎تیبه‎امن‎دنیرس)‎یمل‎دگاهیفراتر‎از‎د‎تیکه‎به‎مسئله‎امن‎باشد‎یم‎ندهیآ
‎از‎طرف‎دشود‎یم‎ادی‎یانسان‎تیامن‎عنوان‎به ‎پژوهش‎گری. ‎رواناب‎بحث‎به‎آب،‎منابع‎صیتخص‎بحث‎در‎یقبل‎یهادر

‎تیریمد‎را‎منطقه‎به‎یورود‎رواناب‎بتوان‎اگر‎که‎یصورت‎در‎نشده‎یتوجه‎باشدیم‎یآب‎مهم‎منابع‎از‎یکی‎که‎یورود
.‎دیبخش‎بهبود‎را‎آب‎صیتخص‎زانیم‎چنین‎هم‎و‎برداشت‎آب‎یور‎بهره‎شیافزا‎یراستا‎در‎یمهم‎گام‎توانیم‎نمود،
‎جهت‎تخص‎یآب‎کشاورز‎یور‎بهره‎شیافزا‎مسئله‎به‎یقبل‎یهاپژوهش‎در‎چنین‎هم منابع‎آب‎پرداخته‎‎نهیبه‎صیدر

‎ ‎لذا ‎است. ‎درنظرگرفتن‎با‎یمطالعات‎منطقه‎در‎دسترس‎در‎آب‎منابع‎نهیبه‎صیتخص‎حاضر،‎پژوهش‎یاصل‎هدفنشده
‎افزا‎یآب‎کشاورز‎یور‎بهره‎شیافزا‎هدف‎با‎یورود‎رواناب ‎به ‎منجر ‎افزا‎ییکارا‎شیاست‎که سود‎‎شیمصرف‎آب‎و
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‎منطقهسپس‎‎دگرد‎میمحاسبه‎‎یمنطقه‎مطالعات‎یبرا‎یکیزیف‎یور‎بهرهابتدا‎شاخص‎‎پژوهش‎نیخواهد‎شد.‎در‎ا‎یاقتصاد
‎محاسبه‎منطقه‎به‎یورود‎رواناب‎زانیم‎مذکور‎مدل‎از‎استفاده‎با‎و‎شد‎خواهد‎یساز‎هیشبSWMM‎در‎مدل‎‎یمطالعات

‎صیتخص‎یساز‎نهیمتلب‎به‎به‎طیدر‎مح‎(NSGA-II)‎نامغلوب‎یبندرتبه‎با‎کیژنت‎تمیالگور‎از‎استفاده‎با‎سپس‎شود‎یم
‎درنظرگرفتن‎منابع‎آب ‎در‎نهاشود‎یبه‎منطقه‎پرداخته‎م‎یرواناب‎ورود‎زانیموجود‎و‎م‎یمنابع‎آب‎با ‎نییتع‎منظور‎به‎تی.

 محاسبه‎خواهد‎شد.‎دوباره‎،یکیزیف‎یور‎بهرهشاخص‎‎نه،یبه‎صیپس‎از‎تخص‎یآب‎کشاورز‎یور‎بهره‎زانیم

‎

 ها روش و مواد. 2

 یمطالعات منطقه. 1. 2

‎آب ‎زهکش‎یاریشبکه ‎شهرستان‎ساری‎استان‎مازندرانتجن‎‎یو ‎)شکل‎‎قرار‎در ‎(1دارد .‎شبکهاین‎به‎ عنوان‎شبکه‎‎که
و‎در‎چهار‎‎افتیدر‎یسار‎یشده‎رودخانه‎تجن‎را‎در‎محل‎سد‎انحراف‎میو‎تنظ‎رهید،‎آب‎ذخگرد‎می‎یآبرسان‎تلق‎یها‎کانال

‎یسنت‎نهرهایدرجه‎دو‎و‎سه‎و‎‎یاریآب‎یفرع‎یها‎کانال‎هیتغذ‎یدر‎سواحل‎چپ‎و‎راست‎رودخانه‎تجن‎برا‎یواحد‎عمران
‎هم‎یاصل ‎توز‎انبند‎آب‎طور‎نیو ‎و ‎دشت‎منتقل ‎درسطح ‎کشت‎غالب‎اراض‎70‎میزان‎.دینما‎یم‎عیها محدوده‎‎یدرصد

‎سو‎یمحصولات‎کشاورز‎ریسا‎.باشد‎یبرنج‎م‎یمطالعات ‎سبز‎ا،یشامل‎غلات، ‎علوفه، ‎پنبه، ‎ص‎جاتیکلزا، ‎و‎جات‎یفیو
به‎‎توان‎یشبکه‎مذکور‎را‎م‎یعمران‎یآب،‎واحدها‎عیتوز‎یبند‎میبراساس‎تقس‎(Shahnazari, 2015).‎باشند‎یم‎وهیباغات‎م

‎کرد.‎میتقس‎دست‎نییپا‎دو‎بخش‎بالادست‎و
 

 
Figure 1. Geographical location of Tajen watershed 
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 یکشاورز مشخصات. 2. 2

.‎در‎باشد‎یو‎پنبه‎م‎جاتیگندم،‎سبز‎،یا‎ذرت‎دانه‎،یروغن‎یها‎برنج،‎دانه‎مرکبات،حوضه‎شامل‎‎یو‎باغ‎یمحصولات‎زراع‎عمده
در‎ارتباط1392‎‎-1391سال‎‎در‎مرتبط‎یها‎پژوهش‎ازآمده‎‎دست‎شبکه‎تجن،‎آمار‎و‎اطلاعات‎به‎یفعل‎تیوضع‎یبررس‎یراستا
‎است.‎‎شرح‎داده‎شده‎(1)حاصل‎از‎محصولات‎در‎جدول‎‎یور‎چنین‎بهره‎و‎هم‎یسود‎اقتصاد‎زانیبا‎م
‎

Table 1. Current state of Tajen network 

Productivity (kg/m3) Economic profit (million Rials) Crops 

0.5 1290660 Citrus 
0.5 1879493 Rice 
0.9 270600 Oil Seeds 
0.7 32000 Maize 

0.67 1191860 Wheat 
1.9 262200 Vegetables 
0.7 15500 Cotton 

‎

 هدفه چند یساز نهیبه. 3. 2

 نیا که دگرد‎می استفاده هدف‎تابع کی از شیب از آن در که شود‎یم اطلاق ییها‎روش به چندهدفه یساز‎نهیبه یها‎روش
 ها‎جواب از یا‎مجموعه بلکه امده،ین دست‎به نهیبه جواب‎کی ،یساز‎نهیبه یها‎روش نیا در.‎دارند عکس رابطه هم با توابع

‎و‎دب)‎دارد یبستگ یتیریمد طیشرا به جواب نیتر‎مناسب انتخاب و نداشته یبرتر‎یگرید بر کی‎چیه که دیآ‎یم دست‎به
‎2002.)‎همکاران،
‎زمان‎چند‎یساز‎نهیبه‎در ‎‎یگریجواب‎د‎لهیوس‎بهاست‎که‎‎نهیجواب‎به‎کی‎یهدفه، جواب‎بر‎جواب‎‎کیغلبه‎نشود.

‎‎کند‎یغلبه‎م‎یزمان‎گرید ‎م‎یکیکه‎حداقل‎در ‎توابع‎هدف، ‎‎یتر‎کمتناسب‎‎زانیاز ‎باشد. که‎‎یدرصورت‎،چنین‎همداشته
‎،کند‎یم‎غلبه‎x2‎بر‎x1‎گر،یعبارت‎د‎به‎.نباشد‎تر‎بیش‎یگریتوابع‎هدف‎نسبت‎به‎جواب‎د‎گریتناسب‎آن‎جواب‎در‎د‎زانیم

‎(.‎2002همکاران،‎و‎دب)‎کند‎صدق‎ریاز‎دو‎شرط‎ز‎یکیکه‎‎یدرصورت
    ‎1‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎    ‎‎‎‎‎       ‎‎‎f1(x1)<f1(x2) and f2(x1) ≤ f2(x2)رابطه

 ‎2‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)       ‎‎‎‎‎   ‎‎‎‎‎f1(x1) ≤f1(x2) and f2(x1)< f2(x2)  ‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎رابطه

‎نامغلوب‎یبند‎رتبه‎با‎کیژنت‎تمیالگور‎به نجایا در.‎است شده‎ابداع یادیز یها‎روش هدفه چند یساز‎نهیبه مسائل در
‎.است‎‎شده‎پرداخته
‎

 نامغلوب یبند رتبه با کیژنت تمیالگور. 4. 2

 در روش نیا.‎است هدف تابع چند‎با مسائل یبرا یساز‎نهیبه روش کی ،1‎(NSGAII)نامغلوب یبند‎رتبه با کیژنت تمیالگور

‎شد ابداع همکاران و دب توسط 2002 سال  در که تفاوت نیا با است ههدف‎تک کیژنت تمیالگور‎براساس روش نیا.

 نیا در.‎دگرد‎می استفاده نهیبه یها‎پاسخ آوردن‎دست‎به جهت یازدحام فاصله‎و یغلبگ میمفاه از چندهدفه کیژنت تمیالگور
‎:است ریز شرح به تمیالگور کار مراحل .شوند‎یم مرتب ذکرشده میمفاه با مطابق‎ها‎پاسخ تم،یالگور
‎

 هیاول تیجمع جادیا -الف

 .دگیر‎می صورت شده، انیب ههدف‎تک کیژنت تمیالگور حیتوض در که آنچه همانند کروموزوم N اندازه به هیاول تیجمع جادیا
 نیبد کار نیا‎.شوند‎یم یبند‎سطح یغلبگ مفهوم براساس ها‎پاسخ سپس و گشته محاسبه ها‎پاسخ از کی هر تناسب زانیم
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 از یتعداد نامغلوب، یها‎جواب از نظر‎صرف با .ندگیر‎می کی رتبه شوند، شناخته‎نامغلوب که ییها‎پاسخ که است صورت

 تا‎ابدی‎یم ادامه آنقدر کار نیا .ندگیر‎می دو رتبه ها‎کروموزوم دسته نیا .کنندیم غلبه ها‎کروموزوم گرید‎بر ها‎کروموزوم

 .کنند افتیدر را خود یغلبگ رتبه ها‎کروموزوم یتمام

‎

 نسل جادیا -ب

 جادیا جهش و یهمبر یعملگرها‎از استفاده با دیجد نسل شد، انیب ههدف‎تک کیژنت تمیالگور در تر‎شیپ که آنچه با مطابق

 تیجمع تعداد مرحله نیا در گر،ید عبارت‎به‎؛است دیجد نسل‎و میقد نسل از متشکل دیجد تیجمع مرحله نیا در .شوند‎یم
 .دگرد‎مین حذف‎یکروموزوم چیه و شده برابر دو

‎

 یغلبگ براساس یده رتبه -ج

 یها‎کروموزوم .دگرد‎می مشخص‎ها‎کروموزوم از کی هر یغلبگ رتبه و گرفته قرار موردبررسی یغلبگ نظر از دیجد تیجمع
 ‎(Deb etهستند ها‎جواب‎نیبهتر رند،یگ قرار اول جبهه در که ییها‎پاسخ .ندگیر‎می قرار جبهه کی در کسانی یغلبگ رتبه‎با

al., 2002.) 

‎

 یازدحام فاصله محاسبه -د

 دیآ‎یم شیپ یحالت تمیالگور افتنی‎تکرار با.‎هاست‎پاسخ یازدحام فاصله نه،یبه یها‎پاسخ افتنی در مؤثر یپارامترها از یکی
‎شود‎یم تر‎بیش‎تیجمع یبرا شده‎میتنظ تعداد N از اول جبهه یاعضا تعداد که  اول، جبهه یها‎پاسخ انیم در نیبنابرا،

 :دیآ‎یم دست‎به ریز رابطه از یازدحام فاصله .باشد داشته را‎یازدحام فاصله نیتر‎بیش که است نهیبه یپاسخ

∑ = ‎1)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎CDiرابطه
OFm(i+1)−OFm(i−1)

OFimax− OFimin

𝑁
𝑚=1‎

‎2‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎Σ𝑂𝐹𝑚(𝑖+1)−𝑂𝐹𝑚(𝑖−1)𝑂𝐹𝑖رابطه
𝑚𝑎𝑥− 𝑂𝐹𝑖

𝑚𝑖𝑛𝑁𝑚=1 

 تابع در کروموزوم تناسب‎زانیم 𝑂𝐹𝑚 و هدف تابع تعداد N هدف، تابع شماره m کروموزوم، شماره i ،رابطه نیا در‎که

 (.Lalezari et al., 2014) است m هدف

‎

 هاجواب یساز مرتب -ـه

 .شوند‎یم مرتب یصعود صورت‎به است یغلبگ رتبه که جبهه شماره براساس ابتدا در ها‎جواب ای تیجمع یها‎کروموزوم
 N انیپا در.‎است ینزول صورت‎به یساز‎مرتب نیا .دگیر‎می‎صورت ها‎جواب یساز‎مرتب یازدحام فاصله براساس سپس

 شیپ از تعداد با مطابق ادشدهی مراحل‎.ندگرد‎می حذف هیبق و شده انتخاب تیجمع یاعضا‎عنوان‎به تیجمع اول کروموزوم
 (.Deb et al., 2002)شود‎‎یم متوقف سپس و شده تکرار کرده‎میتنظ

‎

 آب نهیبه صیتخص. 5. 2

‎نیبالاتر‎یتیفیک‎چه‎با‎و‎یاهیگ‎نوع‎چه‎یبرا‎مکان،‎کدام‎در‎،یزمان‎چه‎در‎آب‎واحد‎کی‎ارزش‎که‎کندیم‎انیب‎آب‎یور‎بهره
با‎‎دیآب‎در‎هر‎منطقه‎با‎عیو‎توز‎صیاست‎که‎تخص‎نیآب‎ا‎یور‎بهره‎شیافزا‎یبرا‎یکاربرد‎لحاظ‎به‎لیتحل‎نیا‎ندیبرآ.‎است

‎بر‎آب‎عیتوز‎تا‎است‎یضرور‎مختلف،‎طیشرا‎در‎آب‎ینسب‎تیمز‎تفاوت‎به‎توجه‎با.‎ردیپذ‎صورت‎آب‎کم‎یهادشت‎اولویت



 1403دوم، ، شماره چهاردهم دوره ،مدیریت آب و آبیاری                                      412

حاضر‎‎پژوهشدر‎‎یور‎بهره‎شیافزا‎یبرا‎یشنهادیپ‎یکارها‎راه‎از‎یکی‎لذا.‎ردیپذ‎صورت‎آب‎یور‎بهره‎نیبالاتر‎کسب‎یمبنا
‎توجه با‎که‎است‎‎شده‎‎گرفته‎درنظر‎آب‎نهیبه‎صیتخص‎جهت‎هدفه‎دو‎یمدل‎حاضر،‎مطالعه‎درمنابع‎آب‎است.‎‎نهیبه‎صیتخص
‎روش از و‎ندارد‎ییکارا کیژنت تمیالگور روش از استفاده است،‎یکی از شیب مدل یساز‎نهیشیب مورد اهداف تعداد‎که نیا به

‎روش.‎شد استفادهاست،‎‎‎شده‎ارائه‎Deb et al.‎(2002‎)توسطکه‎(NSGAII)‎‎نامغلوب‎یبند‎رتبه‎با‎کیژنت‎تمیالگور سازی‎بهینه
‎.دارد‎برتری گرید سازی‎بهینه یها‎روش از ارییبس به نسبت‎ها‎آن توسط شده‎ی‎انجامبررس به توجه با مذکور

‎با کیژنت تمیالگور از استفاده با آب نهیبه صیتخص هدفه چند یساز‎نهیبه مدل شامل یساز‎نهیبه‎یها‎مدل نیبنابرا
 هدف با آب صیتخص‎یساز‎نهیبه مدل و یاقتصاد سود شیافزا هدف با آب صیتخص یساز‎نهیبه مدل نامغلوب، یبند‎رتبه

‎.هستند ینسب آب مصرف ییکارا شیافزا
‎

 نامغلوب یبند رتبه با کیژنت تمیالگور از استفاده با آب نهیبه صیتخص هدفه چند مدل. 6. 2

‎زانیم‎شامل‎مدل نیا یریگ‎میتصم یرهایمتغ .شوند یساز‎نهیشیب دیبا که است متضاد هدف دو شامل یساز‎نهیبه‎مدل نیا
‎.است‎محصولات‎کشت‎سطح‎و‎رشد‎یهادوره‎از‎کی‎هر‎در‎یصیتخص‎آب

‎:شودیم‎فیتعر‎ریز‎صورت‎به‎که‎بود‎خواهد‎یاقتصاد‎سود‎یسازنهیشیب‎و‎آب‎مصرف‎ییکارا‎یسازنهیشیب‎شامل‎هدف‎تابع

‎3)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎1رابطه
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و‎تعرق‎‎ریتبخ‎ETai‎اهان،یتعداد‎کل‎گK‎کشت،‎‎یدر‎الگو‎اهیشماره‎گP‎مصرف‎آب،‎‎ییکارا‎WUE‎،رابطه‎فوق‎در
در‎‎یبه‎تنش‎آب‎حساسیت‎بیضر‎Kiy‎محصول،i‎محصول‎در‎مرحله‎‎لیو‎تعرق‎پتانس‎ریتبخi،‎ETmi‎در‎مرحله‎‎یواقع

‎مرحلهi‎م‎،محصول‎رشد‎باشدیام.‎
آب‎ممکن،‎‎زانیم‎نیتر‎کمدهد‎که‎با‎مصرف‎‎صیتخص‎یا‎گونه‎بهآب‎را‎‎دیهدف،‎مدل‎با‎نیا‎یسازنهیشیب‎یراستا‎در
‎یبه‎تنش‎آب‎تیمراحل‎رشد‎با‎حساس‎،یاریآب‎کممدل‎در‎صورت‎اعمال‎‎نیبنابرا‎؛کند‎دیمحصول‎را‎تول‎زانیم‎نیتر‎بیش
‎امر‎نیا‎علت.‎ندگیر‎میدوم‎قرار‎‎اولویتدر‎‎تر‎کم‎تیآب‎قرار‎داده‎و‎مراحل‎رشد‎با‎حساس‎صیتخص‎اولویترا‎در‎‎تر‎بیش
‎.است‎یدیتول‎محصول‎دیشد‎کاهش‎گر،ید‎عبارت‎به‎ای‎و‎محصول‎ینسب‎عملکرد‎دیشد‎کاهش‎از‎یریجلوگ

‎از‎باشد،‎یم‎یاقتصاد‎سود‎یساز‎نهیشیب‎چنین‎هم‎و‎آب‎مصرف‎ییکارا‎یساز‎نهیشیب‎شامل‎که‎هدف‎توابع‎به‎باتوجه
‎نی.‎به‎اشود‎یمو‎وارد‎تابع‎هدف‎‎افتیهر‎محصول‎از‎منابع‎موجود‎در‎ی.‎تابع‎عملکرد‎برااست‎‎شده‎استفاده‎عملکرد‎تابع

‎اعمال‎مدل‎در‎هدف‎تابع‎هم‎یمصورت‎شود‎‎در‎تنش‎هم‎تابعو‎عملکرد‎درنظر‎گرفته‎شده‎‎است.‎
‎تیدر‎نها‎تا‎شود‎یم‎‎به‎مدل‎داده‎یورود‎عنوان‎بهتابع‎هدف‎‎چنین‎همو‎‎یمقدار‎آب‎فعل‎موجود،‎یها‎‎داده‎به‎توجه‎با
‎مدل‎‎نهیشیمصرف‎آب‎توسط‎مدل‎ب‎ییکارا ‎مقدار‎آب‎به‎تیقابل‎نیا‎موردنظرشود. ‎دارد‎تا قرار‎دهد.‎‎اریاخت‎را‎در‎نهیرا
شدند،‎در‎‎یاریآب‎کمکه‎کدام‎محصولات‎دچار‎‎شد‎خواهد‎افتیدر‎نه،یو‎مقدار‎آب‎به‎یمقدار‎آب‎فعل‎سهیبا‎مقا‎تیدرنها

‎آب‎مصرف‎مقدار‎محصولات‎بیشکدام‎تر‎است‎تغ‎محصولات‎کدام‎در‎یرییو‎‎دادرخ‎نخواهد.‎
‎

 یاقتصاد سود یسازنهیشیب هدف تابع

                         ‎4‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎رابطه
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 413 و همکاران فرد زهرا صحابی فاطمه/  ...   با آب منابع صیتخص سازی نهیبه یویسنار تحت یکشاورز آب یور بهره شیافزا

‎Yap‎اه،یگ‎یثابت‎برا‎نهیهز‎Cp‎(،لوگرمیدر‎ک‎الیفروش‎محصول‎)ر‎متیق‎Bp‎(،الیسود‎خالص‎)ر‎NB‎،رابطه‎فوق‎در
‎واقع ‎مترمکعب(،‎الی)ر‎یاریآب‎آب‎نهیهز‎Cw‎،یعملکرد ‎ناخالص‎آب‎آب‎Ip‎در ‎و‎یاریحجم ‎هکتار( ‎Ap‎)مترمکعب‎در
‎است.P‎اختصاص‎داده‎به‎محصول‎‎نیمساحت‎زم
‎:از‎اند‎عبارتمدل‎‎یها‎تیمحدود

1-‎تبخ‎ ‎کارا‎لیو‎پتانس‎یتعرق‎واقع‎ریسطح‎کشت‎هر‎محصول، و‎نسبت‎درآمد‎به‎‎یمصرف‎آب‎نسب‎ییمحصول،
‎.هستند‎ینامنف‎نهیهز

2-‎ز‎سطح‎ریمجموع‎تمام‎یکشت‎‎در‎کیمحصولات‎نبا‎کشت‎دیفصل‎بیش‎تر‎‎کشت‎قابل‎سطح‎کل‎مساحت‎از
‎.منطقه‎باشد‎یاراض
3-‎نییتع‎یالگو‎‎تابع‎استیسکشت‎یها‎‎یممختلف‎باشد‎‎ینمو‎توان‎‎براساستنها‎ا‎هدف‎نیتوابع‎‎میتصممدل‎یریگ‎

‎.سطوح‎کشت‎در‎نظر‎گرفته‎شد‎رییدرصد‎تغ30‎حداکثر‎‎نیکرد‎بنابرا
4-‎یمحصولات‎متفاوت‎کشت‎فصل‎در‎یکه‎م‎کنند،یرشد‎به‎صورت‎به‎یسازنهیجداگانه‎شوندیم.‎
5-‎یبرا‎یریجلوگ‎خشک‎تنش‎یاز‎مراحل‎یدر‎گ‎اهیکه‎به‎شدت‎برا‎،است‎یحساس‎ییهادوره‎ضر‎بیکه‎تیحساس‎

Ky‎بیش‎تر‎‎5/0از‎‎،میاست‎باید‎ن‎نصف‎ازیحداقل‎یاریآب‎برا‎دوره‎یآن‎تأم‎نیمحصول‎‎گردد(Lalezari et al., 2014.)‎
6-‎ریتبخ‎واقع‎یتعرق‎اهیگ‎‎کمهمواره‎تر‎ای‎یمساو‎ریتبخ‎پتانس‎لیتعرق‎اهیگ‎است‎دوره‎آن‎در.‎
7-‎‎هر‎کیدر‎دوره‎یهااز‎م‎،روزه‎زانیده‎تخص‎صیآب‎افتهی‎الگو‎یبه‎نبا‎دیکشت‎م‎زانیاز‎آب‎‎شبکه‎دسترس‎در
‎شود.‎تر‎بیش
‎

 آب یور بهره. 6. 2

‎شامل‎یکیزیف‎یور‎اساس‎بهره‎نیکرد.‎بر‎ا‎فیتعر‎یطیمح‎ستیز‎-یو‎اجتماع‎یاقتصاد‎،یکیزیصورت‎ف‎به‎توانیم‎را‎یور‎بهره
‎و‎یمصرف‎آب‎حجم‎واحد‎ازای‎به‎تر‎بیش‎سود‎کسب‎شامل‎یاقتصاد‎یور‎بهره‎،یمصرف‎آب‎حجم‎ازای‎به‎تر‎بیش‎محصول‎دیتول

‎ا‎یطیمح‎ستیز‎-یاجتماع‎یور‎بهره ‎بیش‎جادیشامل ‎‎بیش‎یغذا‎،تر‎اشتغال ‎و ‎بیش‎ایتر ‎سرانه ‎به‎درآمد ‎آب‎‎تر ازای‎حجم
آب‎از‎‎یور‎بهره‎ی،طورکل.‎بهباشدیم‎تر‎کم‎آبازای‎زه‎تر‎به‎بیش‎دیتول‎یبه‎معنا‎یطیمح‎ستیزو‎در‎رابطه‎با‎مسائل‎‎یمصرف

‎بررس‎یمختلف‎یهادگاهید ‎از‎یور‎بهره‎،یکیزیف‎دگاهید‎از‎یور‎بهره‎هادگاهید‎نیا‎نیترمعمول‎د،گیر‎قرار‎می‎یمورد‎بحث‎و
تر‎‎بیش‎یور‎بهره‎دگاه،ید‎نیبراساس‎ا‎ی؛کیزیف‎دگاهیاز‎د‎یور‎.‎مفهوم‎بهرهباشدیم‎اشتغال‎دگاهید‎از‎یور‎بهره‎و‎یمال‎دگاهید

‎به‎بیش‎محصول‎دیتول‎یبه‎معنا‎یآب‎کشاورز ‎بهره‎تر ‎د‎یور‎ازای‎واحد‎حجم‎آب‎است. ‎براساس‎ایمال‎دگاهیاز ‎دگاهید‎نی:
براساس‎‎؛اشتغال‎دگاهیاز‎د‎یور‎ازای‎واحد‎حجم‎آب‎است.‎بهره‎تر‎به‎کسب‎سود‎بیش‎یبه‎معنا‎یتر‎آب‎کشاورز‎بیش‎یور‎بهره

‎یازای‎واحد‎حجم‎آب‎است.‎با‎توجه‎به‎اهداف‎اصل‎تر‎به‎اشتغال‎بیش‎جادیا‎یبه‎معنا‎یتر‎آب‎کشاورز‎بیش‎یور‎بهره‎دگاهید‎نیا
‎شاخص‎سپس.‎شد‎‎خواهد‎یسازهیشب‎یاساس‎ریید‎منطقه‎موردمطالعه‎بدون‎تغابتدا‎وضع‎موجو‎پژوهش‎نیپژوهش‎حاضر،‎در‎ا

خواهد‎شد‎و‎‎ارائهمنابع‎آب‎‎صیتخص‎یسازنهیبه‎یوی.‎سپس‎سنارگردد‎می‎محاسبه‎منطقه‎موجود‎وضع‎یبرا‎یکیزیف‎یور‎بهره
‎.شودیم‎محاسبه‎برده‎نام‎یویسنار‎اعمال‎با‎یور‎بهره‎یهاشاخص‎دوباره

‎به‎محصول‎مقدار‎میتقس‎از‎شاخص‎نیا‎CPD،‎ایمترمکعب‎آب‎‎ازای‎بهمحصول‎‎دیشاخص‎تول‎؛یکیزیف‎یور‎بهره
‎:داد‎نشان‎ریز‎صورت‎به‎توانیم‎را‎شاخص‎نیا‎(Molden et al., 1988‎.)دیآیم‎دست‎به‎یمصرف‎آب‎زانیم

‎5‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎Qرابطه
CPD

W
‎

‎مترمکعب‎است.‎برحسب‎یمقدار‎آب‎مصرفW‎و‎‎لوگرمیک‎برحسبمقدار‎محصول‎Q‎‎،در‎رابطه‎فوق‎که
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 یسطح رواناب. 7. 2

 استفاده‎SWMM‎رواناب‎-بارش مدل از یمطالعات منطقه در موجود یآب نابعم به یسطح رواناب ورود زانیم محاسبه یبرا

‎شاخص‎توجه با و شد‎‎خواهد ‎آن ‎‎یور‎بهره‎یهابه ‎مممربوطه ‎ایحاسبه ‎‎نیشود. ‎‎کیمدل ‎را ‎رگبار ‎براساسواقعه
‎دادهیبارندگ‎توگرافیها ‎یهواشناس‎یورود‎یها، ‎زهکش‎ستمیس، ‎شبکه ‎و ‎تول‎یحوضه ،‎یخروج‎دروگرافیه‎دیجهت
مخزن‎‎صورت‎بهنموده‎و‎آن‎را‎‎نییرا‎تع‎ها‎رحوضهیزبر‎سطح‎‎یاز‎بارندگ‎یناش‎دروگرافیکند.‎پس‎از‎آن‎هیم‎یساز‎هیشب
‎.کند‎یم یابی،‎روندها‎کانالکوچک‎و‎‎یها‎حوضه‎ریدر‎ز‎نگ،یو‎مان‎یوستگیبا‎استفاده‎از‎معادلات‎پ‎یرخطیغ

‎ر،یاز‎تبخ‎عبارتند‎ها‎یخروجشود.‎یم‎یبالادست‎ناش‎یها‎حوضه‎ریز‎ایاز‎بارش‎و‎‎یورود‎یها‎انیجرروش‎‎نیدر‎ا
شده‎جادیا‎یسطح‎رهیاست‎که‎شامل‎حداکثر‎ذخ‎یچالاب‎رهیمخزن‎برابر‎حداکثر‎ذخ‎نیا‎تیظرف.‎ینفوذ‎و‎رواناب‎سطح

شود،‎‎تر‎بیش‎یچالاب‎رهیکه‎عمق‎آب‎در‎مخزن‎از‎حداکثر‎ذخ‎یباشد.‎هنگامیمو‎برگاب‎‎یها،‎رطوبت‎سطحتوسط‎گودال
حوضه‎نسبت‎به‎زمان‎با‎‎ریسطح‎ز‎یدهد.‎عمق‎آب‎رویم‎لیرا‎تشک‎یخروج‎انیکه‎جر‎دگیر‎میشکل‎‎یرواناب‎سطح

‎حجم‎‎زانیپس‎از‎محاسبه‎م‎نیبنابرا‎.دیآیم‎دست‎بهحوضه‎‎ریز‎یآب‎رو‎لانیمعادله‎ب‎یلیفرانسید‎یحل‎عدد رواناب،
‎در‎محاسبات‎لحاظ‎خواهد‎شد.‎یمهم‎و‎ضرور‎یاز‎منابع‎آب‎یکی‎عنوان‎به‎زیبه‎حوضه‎ن‎یرواناب‎ورود

‎

 ( SWMM) یساز هیشبمدل  یمعرف. 8. 2

‎یمنابع‎آب‎برا‎یو‎شرکت‎مهندس‎دایدانشگاه‎فلور‎،یمتکالف‎و‎اد‎یبا‎مشارکت‎شرکت‎مهندس‎SWMM‎یاضیر‎مدل
‎حفاظت‎طیمحسازمان‎ستیز‎الاتیا‎‎و‎بهمتحده‎منظور‎هیشب‎یساز‎دهیپد‎یها‎یکم‎ک‎یفیو‎‎ ‎یط‎،ها‎رو‎سیلابمرتبط‎با

‎ستمیساده‎س‎یاعم‎از‎طراح‎یشهر‎یزهکش‎یها‎نهیزم‎هیکلدر‎‎عملاًمدل‎‎نی.‎از‎ادیگرد‎هیته1971‎تا‎1969‎‎یها‎سال
12000‎است.‎مدل‎مشتمل‎بر‎متجاوز‎از‎‎استفاده‎شده‎انیجر‎یفیو‎مطالعات‎ک‎یکیدرولیه‎دهیچیپ‎یها‎لیتا‎تحل‎یآور‎جمع

‎کامپ ‎برنامه ‎‎یوتریسطر ‎جامع‎یکیاست‎و ‎برا‎یها‎مدل‎نیتر‎از ‎س‎یها‎لیتحل‎یموجود ‎برآورد ‎دب‎لابیمربوط‎به ‎یو
‎‎یطراح ‎مدل‎مدشود‎یمحسوب‎م‎ها‎رو‎سیلابدر رواناب‎‎-بارش‎یساز‎هیشب‎کینامیمدل‎د‎کی‎یرواناب‎سطح‎تیری.

‎م ‎و ‎ک‎کی‎یبرا‎تواند‎یبوده ‎کم‎تیفیواقعه، ‎برا‎تیو ‎‎دینما‎یساز‎هیشب‎یمناطق‎شهر‎یرواناب‎را ‎تیقابل‎چنین‎مهو
‎یبه‎موارد‎توان‎یمدل‎م‎نیا‎یفن‎یها‎تیرا‎دارد.‎از‎جمله‎قابل‎زیآبر‎یها‎در‎حوضه‎جیارائه‎نتا‎یها‎برا‎مدل‎ریبا‎سا‎بیترک

امکان‎‎،یشهر‎ریو‎غ‎یآب‎در‎مناطق‎شهر‎تیفیو‎ک‎یکیدرولیه‎-یکیدرولوژیه‎تیوضع‎یساز‎هیشب‎یها‎تیشامل،‎قابل
‎دب ‎بارش‎لابیاوج‎س‎یبرآورد ‎‎یها‎در و‎‎ها‎انیدر‎شدت‎طغ‎یا‎رهیذخ‎-یریتأخمخازن‎‎راتیتأث‎یابیامکان‎ارزمتفاوت،

‎ریها‎و‎سا‎ها،‎پمپ‎مقسم‎ها،‎زیسرر‎ها،‎رگذریها،‎ز‎پل‎ریتأث‎یساز‎هیشب‎تیقابل‎اب،یپا‎یها‎ها‎در‎قسمت‎سطح‎آب‎معادل‎آن
‎غ‎یکیدرولیه‎یها‎سازه ‎و ‎حالت‎ماندگار ‎معادلات‎در ‎امکان‎حل ‎مدت‎‎ریمرتبط، ‎طول ‎و ‎حجم ‎برآورد ‎امکان ماندگار،
‎رو‎سیلابدر‎‎انیجر‎تیوضع‎یساز‎هیشب‎تیتجاوز‎کند‎و‎قابل‎رو‎سیلاب‎تیاز‎ظرف‎لابیکه‎شدت‎س‎یدر‎صورت‎یگرفتگ‎آب

‎ا‎،یشدگ‎غرقاب‎طیدر‎حالت‎آزاد‎و‎شرا ‎در‎شود‎یم‎لیتشک‎یکیدرولیو‎ه‎یکیدرولوژیمدل‎از‎دو‎بخش‎ه‎نیاشاره‎کرد. .
‎بارش‎یکیدرولوژیبخش‎ه ‎ز‎شود‎یرواناب‎مطرح‎م-رابطه ‎از ‎حاصل‎آن‎رواناب‎هرکدام ‎بخش‎‎حوضه‎ریو ‎در ‎است. ها

‎(Sadeghi, 1400.)‎دگیر‎میصورت‎‎یسطح‎یها‎آب‎یآور‎جمع‎یها‎مجرا‎یکیدرولیمحاسبات‎ه‎یکیدرولیه
‎

 بحث و جینتا. 3

 رواناب محاسبه از حاصل جینتا. 1. 3

‎یاریسود‎در‎واحد‎هکتار‎محصولات‎شبکه‎آب‎زانیو‎م‎یازای‎آب‎مصرف‎به‎یدیمحصول‎تول‎شیجهت‎افزا‎حاضر‎پژوهش‎در



 415 و همکاران فرد زهرا صحابی فاطمه/  ...   با آب منابع صیتخص سازی نهیبه یویسنار تحت یکشاورز آب یور بهره شیافزا

‎II-NSGA‎تمیمدل،‎روش‎الگور‎نیمورد‎استفاده‎در‎ا‎یسازنهیشد.‎روش‎به‎جادیآب‎ا‎صیتخص‎یسازنهیمدل‎به‎کی‎تجن،
منابع‎‎نهیبه‎صیتخص‎یویتحت‎سنار‎یآب‎کشاورز‎یور‎بهره‎شیافزاکه‎‎پژوهشراستا‎و‎مطابق‎با‎موضوع‎‎نی.‎در‎همباشدیم

حوضه‎‎یرواناب‎خروج‎باشد،‎یم‎یسود‎اقتصاد‎شیمصرف‎آب‎و‎افزا‎ییکارا‎شیبا‎هدف‎افزا‎یآب‎در‎دسترس‎در‎منطقه‎مطالعات
‎با‎همراه‎و‎است‎شده‎ریسامحاسبه‎منابع‎آب‎الگور‎تمیدر‎II-NSGA‎‎.است‎شده‎ریسالحاظ‎منابع‎آب‎شامل‎آب‎یها‎یسطح،‎

که‎اگر‎بتوان‎‎باشد‎یم‎یاز‎منابع‎مهم‎آب‎یکی‎ی.‎رواناب‎ورودباشد‎یم‎موجود‎یها‎مخزن‎ای‎و‎رودخانه‎سد،‎بندان،‎آب‎،ینیرزمیز
‎مد‎یرواناب‎ورود ‎را ‎م‎تیریبه‎منطقه ‎راستا‎یگام‎مهم‎توان‎ینمود، ‎زانیچنین‎م‎آب‎برداشت‎و‎هم‎یور‎بهره‎شیافزا‎یدر

‎پنج‎در‎دوره‎بازگشتSWMM‎‎رواناب‎‎-از‎بارش‎با‎استفاده‎از‎مدل‎بارش‎ی.‎محاسبه‎رواناب‎ناشدیآب‎را‎بهبود‎بخش‎صیتخص
‎شده‎انجام‎سال‎ز‎.رحوضهیاست‎یها‎استفاده‎شده‎پا‎شامل‎مدل‎ابیدر‎م‎تجن‎،یانیتجن،‎ظالم‎و‎تجن‎سراب‎،چهاردانگه‎‎رود

بازگشت‎لحاظ‎‎دوره‎نیحجم‎رواناب‎در‎ا‎نیانگیمذکور،‎م‎بازگشت‎دوره‎در‎هابارش‎هیکل‎گرفتنمنظور‎درنظر‎به‎.‎سپسباشد‎یم
ارتباط‎با‎‎دردر‎نظر‎گرفته‎شد.‎‎یعنوان‎ورود‎منابع‎آب،‎به‎ریدر‎کنار‎سا‎زیرواناب‎حاصل‎از‎بارش‎ن‎،گریعبارت‎د‎به‎.شده‎است

‎کل‎،مذکور‎بازگشت‎دوره‎در‎رواناب‎آبمحاسبه‎و‎سد‎لحاظ‎با‎حوضه‎در‎بندان‎اریاخت‎گرفته‎قرار‎مدل‎در‎.است‎آب‎مقدار‎یواقع‎
‎و‎سد‎وارد‎ایکه‎آب‎نشده‎بندان‎هم‎و‎است‎پ‎نفوذ‎دایچنین‎‎نکرده‎‎به‎،است‎درنظرگرفته‎رواناب‎عنوان‎‎یم‎انجامشود‎محاسبه‎.‎‎،شده
است.‎شکل‎‎‎صورت‎گرفته‎لیکردخ‎ستگاهی(‎و‎در‎ادارد‎قرار‎تجن‎ابیپا‎حوضه‎ییانتها‎قسمت‎در‎کهحوضه‎)‎یدر‎رواناب‎خروج

(2)‎خروج‎رواناب‎ینمودار‎دوره‎در‎تجن‎حوضه‎‎‎پنجبازگشت‎م‎نشان‎را‎یساله‎دهد.‎
‎

 
Figure 2. Hydrograph of Tajen basin outflow during the return period of five years 

‎

 آب نهیبه صیتخص از حاصل جینتا. 2. 3

 به یبستگ مناسب جواب انتخاب و‎داشته وجود نهیبه پاسخ کی از شیب آن در که باشد‎یمهدفه‎‎دو مدل کی حاضر مدل

‎سه قالب در جواب سه نهیبه یها‎پاسخ انیم از شبکه،‎یکنون تیوضع با سهیمقا و جینتا لیتحل جهت .دارد‎یتیریمد طیشرا
 به سود‎زانیم نیتر‎بیش که شد انتخاب یپاسخ اول یویسنار‎در‎.گرفتند قرار موردبررسی و است‎‎شده‎انتخاب ویسنار

‎باشد داشته را نهیهز  در .باشد ینسب آب‎مصرف ییکارا زانیم نیتر‎بیش یدارا که است یپاسخ‎شامل دوم یویسنار.

‎نیتأم‎زانیم‎(2)‎جدول‎.شد انتخاب‎باشد، داشته هدف توابع مقدار نیتر‎بیش با را فاصله‎نیتر‎کم که یپاسخ سوم یویسنار
‎نیتر‎گسترده‎که‎نیا‎دلیل‎به‎مرکبات‎و‎برنج‎وها،یسنار‎یتمام‎در.‎دهد‎یم‎نشان‎ویسنار‎کیتفک‎به‎را‎محصولات‎یآب‎ازین

‎در‎ازآنجاکه.‎کنند‎یم‎افتیدر‎را‎خود‎یآب‎ازین‎تمام‎یاقتصاد‎سود‎ادیز‎راتییتغ‎از‎یریجلوگ‎منظور‎به‎دارند،‎را‎کشت‎سطح
‎زانیم‎وهایسنار‎گرید‎به‎نسبت‎ویسنار‎نیا‎در‎است،‎شده‎حاصل‎نهیهز‎به‎درآمد‎نسبت‎زانیم‎نیتر‎بیش‎اول‎یویسنار
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‎شود‎یم‎نیتأم‎وهایسنار‎گرید‎به‎نسبت‎محصولات‎یآب‎ازین‎از‎تری‎بیش ‎یساز‎نهیشیب‎یراستا‎در‎دوم‎یویسنار‎در.
‎نیتأم‎ضمن‎تا‎شده‎داده‎اهیگ‎رشد‎تر‎حساس‎مراحل‎به‎آب‎صیتخص‎تیاولو‎،یمصرف‎آب‎به‎نسبت‎یدیتول‎محصول

‎دو‎وسط‎حد‎که‎جا‎آن‎از‎سوم‎یویسنار.‎ابدی‎کاهش‎ممکن‎زانیم‎نیتر‎کم‎به‎یده‎محصول‎اه،یگ‎یآب‎ازین‎زانیم‎نیتر‎کم
‎.دارد‎دوم‎و‎اول‎یوهایسنار‎نیماب‎یحالت‎باًیتقر‎محصولات‎یآب‎ازین‎نیتأم‎زانیم‎است،‎نیشیپ‎یویسنار

‎
Table 2. Amount of water consumed by products in different situations (cubic meters per hectare) 

Cotton Vegetables Wheat Maize Oil Seeds Rice Citrus  

3638 2716 1666 2680 5083 13427 7467 Scenario 1 
3516 2716 1503 2439 4625 13427 7467 Scenario 2 
3559 2716 1666 2546 4829 13427 7467 Scenario 3 

‎
‎نشان‎باشد،یم‎نینابیب‎یویسنار‎کی‎که‎سوم‎یویسنار‎در‎مختلف‎محصولات‎یبرا‎را‎یکیزیف‎یور‎بهره‎زانیم‎(3)‎جدول

‎تخص‎همان‎.دهد‎یم ‎در ‎شده، ‎نشان‎داده ‎هدف‎افزا‎نهیبه‎صیطورکه ‎آب‎یور‎بهره‎زانیم‎آب،‎مصرف‎یور‎بهره‎شیآب‎با
محصولات‎درنظرگرفتن‎‎هیدر‎کل‎یور‎بهره‎شیافزا‎لیاز‎دلا‎یکی‎.است‎افتهی‎شیافزا‎منطقه‎غالب‎محصولات‎یبرا‎یکشاورز

‎به‎نسبت‎دییتول‎زانیم‎شیافزا‎و‎آب‎مصرف‎کاهش‎نیا.‎باشدیمهم‎م‎یاز‎منابع‎ورود‎یکی‎عنوان‎بهبه‎منطقه‎‎یرواناب‎ورود
‎.دارد‎مطابقتKhashei et al.‎(2013‎) و‎Lalezari et al.‎(2015)‎یها‎افتهی‎با‎ترتیب‎به‎یمصرف‎آب

‎
Table 3. The amount of physical efficiency index in current conditions and optimal conditions 

Crops Current allocation (kg/m3) Optimal allocation (kg/m3) 
Citrus 0.9 2.11 
Rice 0.95 2.95 
Oil Seeds 0.9 2.67 
Maize 0.7 1.7 
Wheat 0.67 1.86 
Vegetables 0.8 3.1 
Cotton  0.7 2.25 

‎
سطح‎کشت‎بر‎‎راتییتغ.‎کندیم‎سهیکشت‎اجراشده‎مقا‎یتوسط‎مدل‎را‎با‎الگو‎یشنهادیپ‎نهیکشت‎به‎یلگوا‎(4)‎جدول

آنچه‎از‎مشاهده‎‎است.‎یمنابع‎آب‎صیمدل‎و‎در‎جهت‎تخص‎یاقتصاد‎تیمحدود‎تیجهت‎رعا‎تنهانداشته‎و‎‎یاهداف‎مدل‎اثر
‎و‎جاتیسبز‎گندم،‎کشت‎ریز‎سطح‎و‎است‎مانده‎ثابت‎برنج‎و‎مرکبات‎کشت‎ریز‎سطح‎که‎است‎نیا‎شودیآن‎استنباط‎م

‎ریتر‎از‎سا‎محصولات‎بیش‎نیا‎یبرا‎یور‎بهره‎شیافزا‎زانیم‎(3)با‎توجه‎به‎جدول‎‎رایاست.‎ز‎افتهی‎شیافزا‎یروغن‎یها‎دانه
‎ا‎دیتول‎نیتر‎بیش‎یازای‎مقدار‎آب‎مصرف‎به‎یعنی‎؛محصولات‎است ‎را ‎افزا‎نیو‎عملکرد ‎لذا ‎ریسطح‎ز‎شیمحصولات‎دارند.

‎داشته‎باشد.‎‎یور‎بهره‎شیافزا‎و‎سود‎یحداکثرساز‎کههدف‎‎نیتأمعملکرد‎را‎جهت‎‎نیتر‎بیش‎تواندیم‎ها‎آن‎کشت است‎را
‎ریزسطح‎کشت‎پنبه‎و‎ذرت‎یادانه‎کاهش‎افتهی‎؛است‎رایز‎با‎توجه‎به‎جدول‎(3)‎،زانیم‎شیافزا‎بهره‎یور‎ا‎نیدر‎‎محصول‎دو

‎.ابدی‎یمهم‎کاهش‎‎ها‎آنکشت‎‎ریسطح‎ز‎نیبنابرا‎،دارند‎یکم‎باًیتقرتر‎است‎لذا‎عملکرد‎‎محصولات‎کم‎ریبه‎نسبت‎سا
‎

Table 4. Comparison of cultivated area under current and optimal conditions 

Crops Current cultivation (Hectare) Optimal cultivation (Hectare) 
Citrus 13075 13075 
Rice 25088 25088 
Oil Seeds 4605 5523 
Maize 370 250 
Wheat 2612 3200 
Vegetables 1226 2700 
Cotton 836 650 
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‎دهدیم‎نشان‎آب‎نهیبه‎صیتخص‎کار‎راه‎یابیارز‎یبرا‎را‎یاقتصاد‎سود‎سهیمقا‎(5)‎جدول ‎شکل‎در‎که‎طور‎همان.
‎زین‎محصولات‎از‎حاصل‎یاقتصاد‎سود‎منطقه،‎غالب‎محصولات‎یبرا‎آب‎منابع‎نهیبه‎صیتخص‎با‎شده‎داده‎نشان
‎قابل‎عمل‎در‎باشد،‎لازم‎یاقتصاد‎هیتوج‎فاقد‎یطرح‎اگر.‎باشد‎یم‎طرح‎اجرابودن‎قابل‎دهنده‎نشان‎که‎است‎افتهی‎شیافزا
‎است‎یضرور‎و‎لازم‎،یاقتصاد‎جنبه‎به‎توجه‎نیبنابرا‎،بود‎نخواهد‎اجرا ‎با‎آن‎بودن‎ریپذهیتوج‎و‎سود‎شیافزا‎نیا.

‎پژوهشKashfi et al.‎(2018‎)مطابقت‎دارد. 

‎یراستا‎در‎یا‎غیرسازه‎کار‎راه‎کی‎عنوان‎به‎تواند‎یم‎آن‎برنبودن‎نهیهز‎و‎حاضر‎مطالعه‎مدل‎جینتا‎یاقتصاد‎هیتوج
‎روش‎و‎حاضر‎مطالعه‎مدل‎یبالا‎ییکارا‎انگریب‎مدل‎جینتا‎چنین‎هم.‎باشد‎داشته‎اجرا‎تیقابل‎آب‎یحجم‎لیتحو‎استیس

‎فن‎از‎استفاده‎با‎و‎است‎آب‎صیتخص‎سازی‎بهینه‎مسائل‎حل‎در‎نامغلوب‎یبند‎رتبه‎با‎کیژنت‎تمیالگور‎سازی‎بهینه
‎در‎مدنظر‎اهداف‎به‎توجه‎با‎را‎ممکن‎طیشرا‎نیبهتر‎دسترس،‎در‎یآب‎منابع‎تیمحدود‎طیشرا‎در‎توان‎یم‎سازی‎بهینه

‎نمود‎جادیا‎منطقه‎یاراض‎یکشاورز ‎محصولات‎با‎یاراض‎شبکه،‎از‎خارج‎یاراض‎به‎را‎مطالعات‎دامنه‎توان‎یم‎چنین‎هم.
‎.داد‎میتعم‎یآب‎منابع‎نهیبه‎صیتخص‎مسائل‎ریسا‎و‎بالادست‎از‎آب‎صیتخص‎گر،ید‎یکشاورز
‎

Table 5. Comparison of economic profit of products under current and optimal conditions 

Crops Current profit (million rials) Optimal profit (million rials) 
Citrus 1290660 1935990 
Rice 1879493 2819240 
Oil Seeds 270600 405900 
Maize 32000 48000 
Wheat 1191860 1787790 
Vegetables 262200 393300 
Cotton 15500 23300 

‎
‎صیاز‎تخص‎پس‎محصولات‎یاقتصاد‎سود‎چنین‎هم‎و‎یور‎بهره‎مقدار‎که‎شودیم‎آمده‎مشاهده‎دست‎به‎جینتا‎طبق

‎سطح‎ز‎افتهی‎شیافزا‎نهیبه ‎ارتباط‎با ‎در ‎برنج‎پس‎از‎‎دهد‎ینشان‎م‎جیکشت‎نتا‎ریاست‎و ‎محصولات‎مرکبات‎و که
‎‎ثابت‎مانده‎نهیبه‎صیتخص ‎و ‎محصولات‎پنبه ‎و ‎کشت‎به‎یا‎ذرت‎دانه‎چنین‎هماند ‎یآن‎کاهش‎‎نهیمقدار و‎‎است‎افته

‎سبز ‎‎جاتیمحصولات‎گندم، ‎نتااند‎افتهی‎شیافزا‎یروغن‎یهادانهو ‎به ‎توجه ‎با ‎‎پژوهش،‎جی. محصول‎‎شود‎یممشاهده
و‎عملکرد‎را‎‎دیتول‎نیتر‎بیش‎یمحصولات‎ذکرشده‎نسبت‎به‎آب‎مصرف‎رینسبت‎به‎سا‎یروغن‎یهاو‎دانه‎جاتیگندم،‎سبز

‎زانیم‎چنین‎همدارد‎و‎‎یشیمحصولات‎حالت‎افزا‎نیکشت‎در‎ا‎ریمقدار‎سطح‎زآمده‎‎دست‎بهبا‎توجه‎به‎ارقام‎‎رایدارند‎ز
‎محصولات‎است.‎ریاز‎سا‎تر‎بیشمحصولات‎‎نیا‎یبرا‎یور‎بهره‎شیافزا

‎

 یریگ جهینت. 4

 تمام در هک یا‎گونه‎به است، بوده آب منابع از مناسب‎صیتخص در جامع برنامه یک نییتع یبرا یتلاش حاضر پژوهش

 راستا نیا در.‎آورد دست‎به رانیا کخش‎یهاحوضه در یاقتصاد وری‎بهره لحاظ از یمطلوب ردکعمل بتوان‎موردنظر طیشرا

 هک ردک‎نشان خاطر دیبا چنین‎هم.‎دیگرد استفاده‎یسازنهیبه یاربردک روش از ،یآب منابع از یبرداربهره برنامه نییتع‎یبرا
مهم‎‎یاز‎منابع‎ورود‎یکی‎عنوان‎به‎زین‎یاز‎رواناب‎ورود‎ینیرزمیزو‎‎یعلاوه‎بر‎منابع‎آب‎سطح‎بخش، یسازنهیبه در

مصرف‎‎ییکارا‎شیآب،‎افزا‎صیاز‎تخص‎هدف.‎دینما کمک آب منابع نهیبه و حیصح تیریمد به تا است‎شده گرفته‎بهره
‎افزا ‎اقتصاد‎شیآب‎و ‎باشد‎یم‎یسود ‎در‎موجود‎یآب‎منابع‎از‎آب‎صیتخص‎نیترنهیبه‎افتنی‎یبرا‎حاضر‎پژوهش‎در.

‎الگور‎یسازنهیبه‎روش‎از‎یمطالعات‎منطقه ‎‎استفاده‎شده‎کیژنت‎تمیبا ‎که‎شودیآمده‎مشاهده‎م‎دست‎به‎جینتا‎طبقاست.
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‎ریز‎سطح‎با‎ارتباط‎در‎و‎است‎افتهی‎شیافزا‎نهیبه‎صیتخص‎از‎پس‎محصولات‎یاقتصاد‎سود‎چنین‎هم‎و‎یور‎بهره‎مقدار
‎یا‎دانه‎ذرت‎محصولات‎و‎اند‎مانده‎ثابت‎نهیبه‎صیتخص‎از‎پس‎برنج‎و‎مرکبات‎محصولات‎که‎دهد‎یم‎نشان‎جینتا‎کشت

.‎اند‎افتهی‎شیافزا‎یروغن‎یها‎دانه‎و‎جاتیسبز‎گندم،‎محصولات‎و‎است‎افتهی‎کاهش‎آن‎نهیبه‎کشت‎مقدار‎پنبه‎چنین‎هم‎و
پس‎از‎برنج‎و‎مرکبات‎نسبت‎به‎‎یروغن‎یها‎و‎دانه‎جاتیمحصول‎گندم،‎سبز‎شود‎یمشاهده‎م‎پژوهش‎جیبا‎توجه‎به‎نتا

آمده‎مقدار‎‎دست‎بهبا‎توجه‎به‎ارقام‎‎رایو‎عملکرد‎را‎دارند‎ز‎دیتول‎نیتر‎بیش‎یمحصولات‎ذکرشده‎نسبت‎به‎آب‎مصرف‎ریسا
‎تر‎بیشمحصولات‎‎نیا‎یبرا‎یور‎بهره‎شیافزا‎زانیم‎چنین‎همدارد‎و‎‎یشیمحصولات‎حالت‎افزا‎نیکشت‎در‎ا‎ریسطح‎ز
‎سا ‎عملکرد‎و‎تر‎بیش‎یسودآور‎با‎محصولات‎منطقه،‎کشت‎یالگو‎در‎شودیم‎شنهادیپ‎نیبنابرا‎.استمحصولات‎‎ریاز
 استفاده‎نمود.‎نهیبه‎طور‎بهداد‎و‎از‎آب‎‎شیمصرف‎آب‎را‎افزا‎یور‎بهره‎بتوان‎تا‎رندیبگ‎قرار‎مدنظر‎بالاتر
‎

 ها نوشت پی. 5
1. Non-dominated sorting genetic algorithm 

‎

 منافعتعارض . 6
‎گونه‎تعارض‎منافعی‎توسط‎نویسندگان‎وجود‎ندارد.‎‎هیچ

‎
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