
 

 

   II)-(NSGA تم یالگور از استفاده با آب منابع ص یتخص یازسنهیبه ی ویسنار تحت ی کشاورز آب ی وربهره شیافزا

 3یصادق ایسون ،2یشاهنظر یعل ،1فردیصحاب  زهرا فاطمه

 .  رانیا  ،یسار ،یع یو منابع طب یعلوم کشاورز دانشگاه ،یزراع یآب، دانشکده مهندس  ی.گروه مهندس1

 .  رانیا  ،یسار ،یع یو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،یزراع یآب، دانشکده مهندس  یگروه مهندس ،1مسئول  سندهینو.2

 . رانیا  ،یسار ،یع یطب منابع و یکشاورز علوم دانشگاه ،یزراع یمهندس دانشکده آب،  یمهندس گروه. 3

دهیچک  

  در.  پردازدیم  نهیبه  صیتخص  از  استفاده  با مازندران  استان  تجن  حوضهدر    یآب کشاورز   یوربهره  شیحاضر به افزا  پژوهش

برا  قیتحق آب  نهیبه  صیتخص  افتنی  یحاضر  منابع  از  به  یموجود در منطقه مطالعات  یآب    با   کیژنت  تمیالگور  با  یسازنهیاز روش 

 نه یبه  صیاز آنجا که مدل تخص  استفاده شده است.  SWMMرواناب حاصل از بارش از مدل    محاسبه  یو برا  نامغلوب  یبندرتبه

 پاسخ  ی تیریمد  طی شرا  اساس  بر  و  نداشته  برتری  گریید  بر  ک ی  چیه   که  است  نهیبه  پاسخ  کی  از  شیب  دارای  و  چندهدفه  ،یمنابع آب

 مورد   آب  صیتخص  یفعل  طیشرا  با  تا  شد  انتخاب  ویسنار  سه  قالب  در  موجود  نهیبه  یهاپاسخ  از  پاسخ  سه  ،گرددیم  انتخاب  مناسب

نتارندیگ  قرار  سهیمقا  ی برا  درصد  76  زانیم  به  یکشاورز  آب  یوربهره  شیافزا  سبب  آب،  صیتخص  یسازنهیبه  داد  نشان  جی. 

پنبه   درصد  76و    جاتیسبز  درصد  77  ،گندم  درصد  64  ،یادانهذرت  درصد  59  ،یروغن  یهادانه  درصد  60برنج،    درصد  47مرکبات،

 ش یافزا  درصد  33  حدود  متوسط  طور  به  زین  یسود اقتصاد  نیهمچن  .گرددیاست، م  نیابیاب  یوی سنار  کیسوم که    یویسنار  یبرا

محصولات موجود  ریپس از برنج و مرکبات نسبت به سا یروغن ی هادانه و جاتیسبز گندم، محصول ج،یاست. با توجه به نتا افتهی

محصولات به   نی ا  یبرا  نهیکشت به  ریو عملکرد را دارند. مقدار سطح ز  دیتول  نی شتریب  ینسبت به آب مصرف  یدر منطقه مطالعات 

 آب   در  ریگچشم  ییجوصرفه  ضمن  یآب  منابع  صیتخص   سازیبهینه  باهکتار به دست آمده است.    5523،  2700،  3200برابر با    بیترت

 .ابدی شیافزا تواندیم ی انتخاب جواب به بسته زین اقتصادی سود نیهمچن و یمصرف آب ازای به دییتول محصول ،یمصرف

 . عملکرد آب، مصرف ییکارا ،یاقتصاد سود کشت، ریز سطح: ی د یکل ی هاواژه 

 مقدمه

نابود  زیآبر  یهاحوضه  شتریب  در  آب  منابع  دیشد  کمبود  به   توجه  با اثرات سو  و   نیمحقق  ،یآب   ریذخا  یکشور و آشکار شدن 

مصرف  یبرا ،یدر کشاورز  خصوصبه آب  یوربهره  شیکشت، افزا یاصلاح الگو ای رییتغ ازجمله ییکارشناسان به ارائه راهکارها

جبران کمبود   یبرا یدیکل افتیره کی یآب کشاورز یوربهره شیمعتقدند که افزا گرانپژوهش از  یادیعده ز. آب پرداختند نهیبه

 هوشمندانه  یتی ر یمد ازمندین یوربهره  ی(. ارتقاMih and Talukdr, 2008( است )داری)توسعه پا یطیمحست یزآب و کاهش مسائل 

 به   را  هاآن  تا  دینما  تلاش  و  ندیبرگز  را  هاآن  نیبهتر  ط،یشرا  به  توجه  با  و  بشناسد  خوب  را  هاروش  و  ابزارها  که  یتی ریمد.  است

  منابع   نهیبه  صیتخص   ،یاریآب  تیریمد  یارتقا  دگاهید  از  آب  یوربهره   شیافزا  یهااز راه  یکی.  دهد  قرار  استفاده  مورد  نحو  نیبهتر
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ریزی اکتفا به برنامه  یجابه ریزی و مدیریت یکپارچه منابع آب بایستی به این نکته مهم توجه نمود که  در اعمال برنامه.  است  یآب

واحد مکانی یکپارچه   عنوانبه ریزی و مدیریت در مقیاس و سطح حوضه آبریز  های منفرد، تمرکز در برنامه مجزا در سطح پروژه

های مصرف رقیب نیز بایستی در واحد مکانی و در مقیاس منابع آب بین مصارف و محلریزی تخصیص بهینه . بنابراین برنامهباشد

،  هااستان حوضه آبریز صورت پذیرد. گسترش شدید نیازهای آبی از هر دو نظر کمی و استانداردهای کیفی آب، رقابت بین شهرها، 

و انحراف آب   ی سدسازهای  طرح  درآوردنبا به اجرا    یهای مختلف را در جذب هر چه بیشتر استفاده از منابع آبمناطق و حوضه

کاهش    یهااستیس  یاجرا  یدر راستاحتی بدون داشتن تخصیص مصوب از نهادهای رسمی و قانونی بالاتر پدید آورده است.  

لازم    یاقتصاد  هیفاقد توج  یتوجه کرد. اگر طرح  زیحاصل از کشت محصولات ن  یبه سود اقتصاد  دیبا  یمصرف آب در کشاورز

 ک یاتخاذ    ن،یبنابرا  ؛است  یلازم و ضرور  زیمساله ن  نیا  یتوجه به جنبه اقتصاد  ن،یبنابرا  ؛باشد، در عمل قابل اجرا نخواهد بود

آب و بحران    تیریمد  تواندیممکن م  یسود اقتصاد  نیشتریبه ب  یاب یو دست  یاستفاده مؤثرتر از آب مصرف  یدر راستا  یتی ریمد  میتصم

 ی هااست یها و سو توسعه شهر   تیجمع  شیاز افزا  ی که خود ناش  ی آب  یهااز ین  شی منابع آب و افزا  تی. محدوددیآب را کاراتر بنما

 .گرددیآب م  صیجوامع است باعث بروز مشکلات و اختلاف در تخص  تیریمد دیجد

 مختلف  یهاپژوهش  ی بررس  به  است،  گرفته  قرار  زانیربرنامه  و   نیمحقق  توجه   مورد  که   یآب  منابع  نهیبه  صیتخص  یبرا   راستا  نیا  در

انجام دادند.    یمطالعات  یدر بخش کشاورز  یوربهره  شیدر جهت افزا  (Ehsani and Khaledi, 2003).است  شده  پرداخته  مورد  نیا  در

افزا  جینتا ادامه   ییرا شناسا  ابیعوامل کم   ایعامل    ستیبایابتدا م  ی در بخش کشاورز  یوربهره  شینشان داد جهت  کرده و در 

 ژه یبه علت ساختار و  رانی. در کشور اردیصورت گ  ابیعوامل کم  ایآن عامل و    ی وربهره   یدر جهت ارتقا  قاتیو تحق  یزیربرنامه 

در جهت   یستیبا  قاتیو تحق  هایز یربرنامه   ن،یریمحدود بودن منابع آب ش  لیقرار دارد و به دل  یآن که حول محور کشاورز  یاقتصاد

است.    یورسنجش بهره  یهاوهیراه استفاده از ش  ن یبهتر  م،یکنیاز آب چگونه استفاده م  میبدان  نکهیا   یآب باشد. برا  یوربهره   شیافزا

 .کرد دایجامعه دست پ ییمواد غذا نیتأم نهیمدت در زمتا بتوان به اهداف دراز کنندیها کمک مو شاخص  هاروش نیا

واشنگتن   التیرا در ا  یبوم  یدر محصول نعنا   دیتول  یهانهیو هز  تیفیرا بر عملکرد، ک  یاریاثر کم آب  (2014)  همکارانناکاووکا و  

 زانیتواند میآن م  یبندبدون توجه به زمان  یبوم  یدر کشت نعنا  یاریدرصد کم آب  60نشان داد که تا    جیمورد مطالعه قراردادند. نتا

 ت یفیبازده اسانس و ک  کهیگردد. در حال  دیتول  یها نهیمصرف آب و کاهش هز  یور مصارف آب را کاهش دهد و باعث بهبود بهره

مصارف آب را در دو   ییکارا  ی ادر مطالعه  (2014)و رکا    نزیمارتگردد.  یم  یار یکامل آب  طوربهباشد که    یاهیمحصول همانند گ

نشان    جیمورد مطالعه قرار دادند. نتا  ایکشور اسپان  یایدر استان ارمن  تون،یدر محصول ز  یرسطحیو ز  یسطح  یاقطره  یاریآب  ستمیس

محصول و راندمان    یلاعملکرد با  لیبه دل  ،یسطح  یاقطره  یاریآب  یبرا  یبهتر  نیگزیجا  یرسطحیز  یاقطره  یاریداد که روش آب

م  یلابا به  1396)  ینیو جل  یمیکر  . باشدیمصرف آب  زراعلا محصو  یوربهره  یهاشاخص  ی بررس(  مهم  در دشت مشهد،   یت 

ت تا لاکشت محصو  تینشان داد که اولو  قیتحق  نیا  جیپرداختند، نتا  یزراع  یالگو  یدر جهت سامانده  ییارائه راهکارها  منظوربه 

  بیبه ترت NBPD و BPD یهاشاخص و براساس    قند  غندرو چ  یگوجه فرنگ  از،یپ  بیبه ترت CPD رتبه سوم بر اساس شاخص

مانند   نییپا  یو بازده اقتصاد  لابا مصرف آب با  ییهاکشت  ق،یتحق  نیا  جی. با توجه به نتاباشندیم  یو گوجه فرنگ  ازیپ  ،ینیزمبیس

  ان یمحدود در م  ی عیمنبع طب کی  ی بندسهم ندی( به مطالعه فرآ2013)و همکاران  Speed کشت حذف شود. یاز الگو یستیبا ونجهی

 یزمان  ند یفرآ  نینشان داد که ا  جی اند. نتاپرداختهآب نام برده شده است،    صیتخص  عنوانبهکه    بی برداران رقمناطق مختلف و بهره



 

 

 ،ی موجود  یبندزمان  ت،یفیک  ت،ی از نظر کم  یکنندگان آبتمام استفاده  یهاازیآب نتواند ن  یعیطب  یو موجود  عیکه توز  ابدییضرورت م

 نه یبه  صی( با مطالعه منطقه اطراف سد درودزن با هدف تخص2014)  همکارانو    یسادات   یخنجر  .د ینما  نیتأمرا    نانیاطم  تیقابل  ای

 ر یسطوح احتمال بارش، تبخ  بیمختلف که بر اساس ترک  ییشرط آب و هوا  چهارتحت    کیژنت  تم یبا استفاده از الگور  یاریآب آب

است. گرفتهقرار  یمورد بررس  زین   یاریکامل و کم آب  یاریدو نوع آب  ییآب و هوا  طیآمده که در هر شرا دست به   یورود  انیتعرق و جر

کامل   یاریاز حالت آب  شتریمقدار سود سطح کشت ب  یاریتحت اعمال کم آب  ییآب و هوا  طیشرا  یحاصل نشان داد که در تمام  جینتا

(  1393)  همکارانو    یعلما  کامل است.  یاریاز حالت آب  شتریب  یاریآبحالت کم   یبرا   افتهیاختصاص  نیسطح زم  نیاست. همچنبوده 

 یهااز ین  نیتأم  منظوربه  ینیرزمی ز  ،یکه از منابع سطح  یآب  زانیم  نهیبه  نییتع  یآب پرداختند که به معنا  نهیبه  صی به مطالعه تخص

در حوضه نباشدیم   زیآبخ  یهاگوناگون  وزارت  مطالعه  1398)  روی.  به  م  تیریمد  ریتداب(  نتا  پردازدیتقاضا  م  جیکه   دهد ی نشان 

 ی اجتماع  ،یاقتصاد  یلیتفص  یهال یاستفاده از منابع موجود و تحل  یسازنه یبر به  یشتریدر حوضه، تمرکز ب  صیمدرن تخص  یزیربرنامه 

 دارد. بیکنندگان رقاستفاده انیم هابده بستان   یو بررس  یستیز طیو مح

گویی به بخشی از  با چهارچوب مشخص جهت مواجهه، احتساب و پاسخ  اماتلاشی کوچک، محدود    دارد  قصدحاضر    پژوهش 

 یآب کشاورز  یور بهره  شیافزاکه بتواند علاوه بر آنکه در کمک به فرآیند    ینوعبه فوق باشد؛    مسئلهمطرح در    سؤالاتملزومات و  

بستری در   عنوانبه ریزی و مدیریت منابع آب در سطح حوضه آبریز مؤثر واقع گردد،  سازی پیرامون برنامه گیری و تصمیمبا تصمیم

 در آینده صنعت آب کشور مورد استفاده قرار گیرد. ریناپذاجتنابیک ضرورت  عنوانبه جهت ادامه کارهای تکمیلی در این راستا 

 ن یحاضر با دامنه کاربرد در سراسر کشور انجام خواهد شد. همچن  قیآب، تحق  یوربودن بهره  نییو پا  یآبکمبا توجه به بحران  

  آب  یوربهره   بتوان   تا   نمود   استفاده  نیزارع  به  آب   صیتخص  هنگام  و  ی زهکش  و   یاریآب  یهاشبکه  در  حاضر  قیتحق  از  توانیم

  . داد  شیافزا  را  هاشبکه  نیا  راندمان  و   دیبخش  بهبود  را  یزهکش  و  ی اریآب  یهاشبکه  مشکلات  از  یبخش   و  داد  شیافزا  را  یکشاورز

فراتر   تیکه به مسئله امن  باشدیم  ندهیآ  یهانسل   یمنابع آب و حفظ آن برا  یداری به پا  دنیطرح دررس  یبودن و نوآور  دیجد  جنبه

 گری. از طرف دشودی م  ادی  ی انسان  تیامن  عنوانبهکه از آن    یتی امن  ؛پردازدی م...(  و    ی اسیس  ،ییغذا  تیبه امن  دنیرس)   یمل  دگاهیاز د

  در  نشده  یتوجه  باشدیم  یآب  مهم  منابع  از  یکی  که  ی ورود  رواناب  بحث  به   آب،  منابع  صیتخص  بحث  در  یقبل  یهادر پژوهش

  و  برداشت  آب  ی وربهره  شیافزا  یراستا  در  یمهم   گام  توانیم  نمود،  تیریمد  را  منطقه  به   یورود  رواناب   بتوان  اگر  که  یصورت

در جهت    یآب کشاورز  یوربهره  شیافزا  مسئله   به   یقبل  یهاپژوهش  در  نیهمچن.  دیبخش  بهبود  را  آب  صیتخص  زانیم  نیهمچن

 ی مطالعات   منطقه  در  دسترس  در  آب  منابع  نهیبه  صی تخص  حاضر،  قیتحق  یاصل  هدفمنابع آب پرداخته نشده است. لذا    نهیبه  صیتخص

 شیمصرف آب و افزا  ییکارا  شیاست که منجر به افزا  یآب کشاورز  یوربهره   ش یافزا  هدف   با   ی ورود  رواناب  گرفتن   نظر   در  با

 ی مطالعات  منطقهسپس    گرددیمحاسبه م  یمنطقه مطالعات  یبرا  یکیزیف  یورابتدا شاخص بهره   قیتحق  نیخواهد شد. در ا  یسود اقتصاد

  استفاده  با  سپس  شودیم  محاسبه  منطقه  به  یورود  رواناب  زانیم  مذکور  مدل  از  استفاده  با  و  شد  خواهد  یسازهیشب  SWMMدر مدل  

 یمنابع آب با درنظر گرفتن منابع آب  صیتخص  یسازنهیمتلب به به  طیدر مح  (NSGA-II)  نامغلوب  یبندرتبه  با  کی ژنت  تمیالگور  از

 ص ی پس از تخص ی آب کشاورز یور بهره  زانیم نیی تع منظوربه  تی . در نهاشودیبه منطقه پرداخته م  یرواناب ورود  زانیموجود و م

 مجدد محاسبه خواهد شد. ،یکیزیف یورشاخص بهره نه،یبه



 

 

 هاروش و مواد

 یمطالعات منطقه

آب   ی ها شبکه کانال   عنوانبه که    شبکهاین  .  (1دارد )شکل    قرار  در شهرستان ساری استان مازندرانو زهکشی تجن    یاریشبکه 

و در چهار واحد عمرانی در   افتیدر  یشده رودخانه تجن را در محل سد انحرافی سار  م یو تنظ  رهیگردد، آب ذخآبرسان تلقی می

ها آببندان طور  نیدرجه دو و سه و انهار سنتی اصلی و هم  یاریفرعی آب  یهاکانال   هیتغذ  یسواحل چپ و راست رودخانه تجن برا

  یمحصولات کشاورز  ریسا  .باشددرصد کشت غالب اراضی محدوده مطالعاتی، برنج می  70.  دینمایم  عیدرسطح دشت منتقل و توز

 ی بندمیتقسبراساس    .(Shahnazari, 2015)  باشندی م  وهیباغات م  و   جات  فییو ص  جات یکلزا، پنبه، علوفه، سبز  ا،یشامل غلات، سو 

 کرد. میتقس دستنیی پا به دو بخش بالادست و توانیعمرانی شبکه مذکور را م یآب، واحدها عیتوز

 

Figure 1. Geographical location of Tajen watershed 

 ی کشاورز مشخصات

. در  باشدیو پنبه م  جاتیگندم، سبز  ،یاذرت دانه   ،یروغن  یهابرنج، دانه   مرکبات،حوضه شامل    یو باغ  یمحصولات زراع  عمده

ارتباط با   در  1391-1392سال    در  مرتبط  یهاپژوهش  از  آمدهدستبه شبکه تجن، آمار و اطلاعات    یفعل  تیوضع  یبررس  یراستا

 است.داده شده   شرح 1حاصل از محصولات در جدول  یوربهره نیو همچن یسود اقتصاد زانیم

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 ی سازنهیبه

 با توابع نیا که گرددیم استفاده هدف  تابع کی از شیب از آن در که شودیم اطلاق ییهاروش به هدفه چند یسازنه یبه یهاروش

 دیآی م دست به هاجواب از یامجموعه بلکه امده،ین دست به نهیبه جواب  کی ،یساز نهیبه یهاروش نیا در .دارند عکس رابطه هم

 (.2002  همکاران، و دب)  دارد یبستگ یتیریمد طیشرا به جواب نیترمناسب انتخاب و نداشته یبرتر یگری د بر کی چیه که

 یزمان  گریجواب بر جواب د  کیغلبه نشود.    ی گریجواب د  له یوسبهاست که    نهیجواب به  کی  یهدفه، زمانچند  یسازنهیبه  در

تناسب آن جواب   زانیکه م  یدر صورت  ن،یداشته باشد. همچن  یتناسب کمتر   زانیاز توابع هدف، م  یکیکه حداقل در    کندیغلبه م

از دو شرط   یک یکه    یدرصورت  کندیم  غلبه  x2  بر  1x  گر،یعبارت د  به  ؛نباشد  شتریب  یگریتوابع هدف نسبت به جواب د  گریدر د

 (.2002همکاران، و دب)  کند رصدقیز

   1(x2) and f2(x1)<f1(x1f (≥ x2f)2  (                    (                                                                                   1 رابطه

              f1(x2) and f2(x1f ≤)1(x1f >(x2)2  (                        (                                                                              2 رابطه

 پرداخته   نامغلوب  یبندرتبه  با  کیژنت  تمیالگور  به  نجا یا در  .است  شده  ابداع ی ادیز یهاروش هدفه  چند  یسازنهیبه مسائل  در

 .استشده 

 نامغلوب ی بندرتبه با کی ژنت تمیالگور

 سال در روش نیا .است هدف تابع چند  با مسائل  یبرا یسازنهیبه روش کی ،(NSGAII)2نامغلوب یبندرتبه با کیژنت تمیالگور

 چند کیژنت تمیالگور در که تفاوت نیا با است هدفه تک کیژنت تمی الگور  اساس بر روش نیا .شد ابداع  همکاران و دب  توسط 2002

 با مطابق   هاپاسخ تم،یالگور نیا  در .گردد یم استفاده نهیبه یهاپاسخ آوردن  دست به جهت  یازدحام فاصله   و یغلبگ میمفاه از  هدفه

 :است ریز شرح  به تمیالگور کار مراحل .شوندیم مرتب شده ذکر میمفاه

 هیاول تیجمع جادیا (الف

 زانیم .ردیگیم  صورت شده، انیب هدفه  تک کی ژنت تمیالگور حیتوض در که  آنچه همانند کروموزوم N اندازه  به هیاول  تیجمع جادیا

 که  است صورت نیبد کار نیا . شوندیم یبندسطح یغلبگ مفهوم اساس بر هاپاسخ  سپس و گشته محاسبه هاپاسخ  از کی هر  تناسب

 گرید  بر هاکروموزوم  از یتعداد نامغلوب، یهاجواب از نظر صرف با .رندیگیم کی رتبه شوند، شناخته  نامغلوب که ییهاپاسخ 

 خود یغلبگ رتبه هاکروموزوم  یتمام تا  ابدییم ادامه آنقدر کار نی ا .رندیگیم دو رتبه هاکروموزوم  دسته نیا . کنندیم غلبه  هاکروموزوم 

 .کنند افتیدر را

 نسل  جادیا (ب

 .شوندیم جادیا جهش و یهمبر یعملگرها  از استفاده با دیجد نسل شد، انیب هدفه تک کیژنت تمیالگور در شتریپ که آنچه با مطابق

 و شده برابر  دو تیجمع تعداد مرحله نیا در گر،ید عبارت به ؛است دیجد نسل و میقد نسل از متشکل دیجد تیجمع مرحله نیا در

 .گرددینم حذف ی کروموزوم چیه

 ی غلبگ اساس بر  یده رتبه ( ج

  با  یهاکروموزوم  .گرددیم مشخص  هاکروموزوم  از کی هر یغلبگ رتبه و گرفته قرار یبررس مورد یغلبگ نظر از دیجد تیجمع

 (. Deb et al., 2002) هستند هاجواب نیبهتر رند،یگ قرار  اول جبهه در  که ییهاپاسخ .رندیگیم قرار جبهه کی در کسانی یغلبگ رتبه

 ی ازدحام فاصله محاسبه  (د

 
2 Non-dominated sorting genetic algorithm 



 

 

 تعداد  که دیآیم ش یپ یحالت تمیالگور افتنی  تکرار با  .هاستپاسخ  یازدحام فاصله نه،یبه یهاپاسخ  افتنی در مؤثر یپارامترها از یکی

 که است نهیبه یپاسخ اول، جبهه یهاپاسخ  انیم  در نیبنابرا  ؛شودیم شتریب  تیجمع یبرا شده میتنظ  تعداد N از اول جبهه یاعضا

 :د یآی م دست به ری ز رابطه  از یازدحام فاصله .باشد داشته  را یازدحام فاصله نیشتریب

∑ = CDi                                                                                                                           (1 رابطه
OFm(i+1)−OFm(i−1)

OFimax− OFimin
𝑁
𝑚=1                                                          

 

 1𝑁𝑚𝑚𝑖𝑛𝑖𝑂𝐹 −𝑚𝑎𝑥𝑖𝑂𝐹1)−𝑖(𝑂𝐹𝑚+1)−𝑖(𝑂𝐹𝑚Σ=                                                                                                     (2 رابطه 

 m هدف  تابع در  کروموزوم تناسب  زانیم 𝑂𝐹𝑚 و  هدف  تابع  تعداد N هدف، تابع شماره m کروموزوم، شماره  i رابطه نیا در  که  

 (. Lalezari et al., 2014) است

 ها جواب یسازمرتب  ) ه

 سپس  .شوندیم مرتب یصعود صورت  به است یغلبگ رتبه که جبهه شماره اساس بر ابتدا در هاجواب ای تیجمع یهاکروموزوم 

 اول کروموزوم N ان یپا در  .است ینزول صورتبه  یسازمرتب  نیا .ردیگیم  صورت هاجواب  یسازمرتب  یازدحام فاصله اساس  بر

 شده  تکرار کرده میتنظ شیپ از تعداد با مطابق شده ادی مراحل .گردندی م حذف هیبق و شده انتخاب تیجمع یاعضا عنوانبه تیجمع

 (. Deb et al., 2002)شود یم  متوقف سپس  و

 

 آب  نهیبه صیتخص

 نیبالاتر  یتیفی ک  چه  با  و  یاهیگ   نوع  چه  یبرا  مکان،  کدام  در  ،ی زمان  چه  در  آب  واحد  کی  ارزش  که  کندیم  انیب  آب  یوربهره

با  عیو توز  صیاست که تخص  نیآب ا  ی وربهره  شیافزا  یبرا  یکاربرد  لحاظ   به  لیتحل  ن یا  ندیبرآ.  است با   دیآب در هر منطقه 

  بر   آب  عیتوز  تا  است  یضرور  مختلف،  طیشرا  در  آب  ینسب  تیمز  تفاوت   به  توجه  با.  ردیپذ  صورت  آب  کم  یها دشت  لویتوا

تحق  یوربهره  شی افزا  یبرا  یشنهادیپ  یراهکارها  از  یکی  لذا.  ردیپذ  صورت  آب  یوربهره  نیبالاتر  کسب  یمبنا حاضر   قیدر 

 ن یا به توجه با  که   استشدهگرفته  درنظر  آب  نهیبه   صیتخص  جهت  هدفه  دو  یمدل  حاضر،  مطالعه  درمنابع آب است.    نهیبه  صیتخص

 سازیبهینه روش از  و  ندارد  ییکارا کیژنت تمیالگور روش  از  استفاده است،  یکی از  ش یب مدل یساز نهیشیب مورد  اهداف  تعداد  که

 به  توجه با مذکور  روش.  شد استفادهاست،  شده  ارائه Deb et al.(2002)   توسطکه     (NSGAII)نامغلوب  یبندرتبه  با  کیژنت  تمیالگور

 .دارد برتری گرید سازیبهینه یهاروش  از اری یبس به  نسبت  هاآن  توسط  گرفته صورت یبررس

 نامغلوب، یبندرتبه  با کیژنت تمیالگور از استفاده با آب نهیبه صی تخص هدفه چند یسازنهیبه مدل شامل یسازنهیبه  یهامدل نیبنابرا

 آب  مصرف ییکارا ش یافزا هدف با  آب صیتخص  یسازنهیبه مدل و یاقتصاد سود ش یافزا هدف با  آب صیتخص یسازنهیبه مدل

 .هستند ینسب

 نامغلوب  ی بندرتبه با کیژنت تمیالگور از استفاده با آب نهیبه صیتخص هدفه چند مدل

 آب   زانیم  شامل  مدل نیا یریگ میتصم یرهایمتغ .شوند یسازنهیشیب دیبا که است متضاد هدف دو شامل یسازنهیبه  مدل نیا

 .است محصولات  کشت سطح و رشد ی هادوره از کی هر  در یصیتخص

 :شودیم فیتعر ریز صورت به که بود خواهد یاقتصاد سود یسازنهیشیب و  آب مصرف ییکارا یسازنهیشیب شامل   هدف تابع
 

 مصرف آب ییکارا یسازنهیشیبهدف   تابع
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در    یو تعرق واقع  ریتبخ  aiET  اهان،یتعداد کل گ  Kکشت،    یدر الگو  اه یشماره گ  Pمصرف آب،    ییکارا  WUEرابطه فوق    در 

ام رشد   iدر مرحله    یبه تنش آب  یتسحسا  بیضر  iyK  محصول،  iمحصول در مرحله    لیو تعرق پتانس  ریتبخ  i،  miETمرحله  

 .باشدیمحصول، م

 نیشتریآب ممکن، ب  زانیم  نیدهد که با مصرف کمتر  صیتخص  یاگونه بهآب را    دیهدف، مدل با  نیا  یسازنهیشیب  یراستا  در

  لویتوارا در    شتریب  یبه تنش آب  تیمراحل رشد با حساس  ،یاریمدل در صورت اعمال کم آب  نیبنابرا   ؛کند  دیمحصول را تول  زانیم

  د یشد  کاهش  از  یریجلوگ  امر  ن یا  تیعل.  رندیگی دوم قرار م  لویتواکمتر در    تی آب قرار داده و مراحل رشد با حساس  صیتخص

 . است یدیتول محصول دیشد کاهش گر،ید عبارت  به ای و محصول ینسب عملکرد

  عملکرد   تابع  از  باشد،یم  یاقتصاد  سود  یسازنهیشیب  نیهمچن  و   آب  مصرف  ییکارا  یسازنهیشیب   شامل  که  هدف  توابع  به  باتوجه

صورت هم تابع هدف    نی. به اشودیمو وارد تابع هدف    افتیهر محصول از منابع موجود در  ی. تابع عملکرد برااسته شد  استفاده

 .استه شد  گرفته درنظر عملکرد تابع تنش در هم و شودیمدر مدل اعمال 

نها  تا  شودیم  به مدل داده   یورود  عنوانبه تابع هدف    نیو همچن  یمقدار آب فعل  موجود،  یهاداده   به  توجه  با  ییکارا  تیدر 

  سه یبا مقا  تیقرار دهد. درنها  اریرا دراخت  نهیرا دارد تا مقدار آب به  تیقابل  نیشود. مدل مورد نظر ا  نهیشیمصرف آب توسط مدل ب

شدند، در کدام محصولات مقدار مصرف   یاریکه کدام محصولات دچار کم آب  شد  خواهد   افتیدر  نه،یو مقدار آب به  یمقدار آب فعل

 . نخواهد دادرخ  یرییو در کدام محصولات تغ است شتریآب ب

 

 یاقتصاد سود یسازنهیشیب  هدف تابع
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برا  نهیهز  pC(،  لوگرمیدر ک  الیفروش محصول )ر  متیق  pB(،  الیسود خالص )ر  NBرابطه فوق    در   apY  اه،یگ  یثابت 

  ،یعملکرد واقع
wC در مترمکعب(، الی)ر ی اریآب آب نهیهزpI مترمکعب در هکتار( و   یاریحجم ناخالص آب آب(pA  مساحت

 است. Pاختصاص داده به محصول   نیزم

 :از اندعبارتمدل  یهات یمحدود

  ینامنف  نهیو نسبت درآمد به هز  یمصرف آب نسب  ییمحصول، کارا  لیو پتانس  یتعرق واقع  ریسطح کشت هر محصول، تبخ (1

 .هستند

منطقه    یاز مساحت کل سطح قابل کشت اراض  شتریب  دیفصل کشت نبا  کیمحصولات در    یکشت تمام  ری مجموع سطح ز (2

 .باشد

کرد   یر یگمیتصممدل    نیبر اساس توابع هدف ا  توانینم و صرفاً    باشدی ممختلف    یهااست یسکشت تابع    یالگو  نییتع (3

 .سطوح کشت در نظر گرفته شد  رییدرصد تغ 30حداکثر  نیبنابرا



 

 

 .شوندیم یساز نهیبه صورت جداگانه به کنند،یرشد م یکه در فصل کشت متفاوت یمحصولات (4

 شتر یب  yK  تیحساس  ب یکه ضر  ییهادوره  یحساس است، برا  داًیشد  اهیکه گ  یدر مراحل  یاز تنش خشک  یریجلوگ  یبرا (5

 (. Lalezari et al., 2014)گردد  نیمحصول تأم یآن دوره برا ی اریآب ازیحداقل نصف ن ستیبایماست،  5/0از 

 .در آن دوره است اهیگ لی تعرق پتانس ریتبخ یمساو ایهمواره کمتر  اهیگ یتعرق واقع ریتبخ (6

 شتری در دسترس شبکه ب  آب   زانیاز م  دیکشت نبا  یبه الگو  افتهی  صیآب تخص  زانیده روزه، م  یهااز دوره  کیدر هر   (7

 شود. 

 آب ی وربهره

 شامل   یکیزیف   یوراساس بهره  نیکرد. بر ا  فی تعر  یطیمحستیز  -یو اجتماع  یاقتصاد  ،یکیزیبه صورت ف  توانیم  را  یوربهره

  و   یمصرف  آب  حجم  واحد  یازا  به  شتریب  سود  کسب   شامل  یاقتصاد  یوربهره  ،ی مصرف  آب  حجم  یازا  به  شتری ب  محصول  دیتول

و در   یحجم آب مصرف  یبه ازا  شتریدرآمد سرانه ب  ایو    شتریب  یغذا  شتر،یاشتغال ب  جادیشامل ا  یط یمحست یز  -یاجتماع   یوربهره

  یمختلف  یهادگاهیآب از د  یوربهره  یطورکل. بهباشدیم  کمتر  آبزه  یبه ازا  شتریب  دیتول  یبه معنا  یطیمحستیز رابطه با مسائل  

 از  یوربهره  و  یمال   دگاهید  از  یور بهره  ،یکیزیف  دگاه ید  از  یوربهره  هادگاهید  نیا  نیترمعمول  رد،ی گیقرار م  یمورد بحث و بررس

  دیتول  یبه معنا  یآب کشاورز  شتریب  یوربهره  دگاه،ید  نی: بر اساس ایکیزیف  دگاهیاز د  یور. مفهوم بهرهباشدیم  اشتغال  دگاهید

 ی به معنا  یآب کشاورز  شتریب  یور بهره  دگاهید  نی : بر اساس ایمال  دگاهیاز د  یورواحد حجم آب است. بهره  یبه ازا  شتریب  محصول

به   یآب کشاورز شتریب یوربهره دگاهید  نیاشتغال: بر اساس ا دگاهیاز د یورواحد حجم آب است. بهره یبه ازا شتریکسب سود ب

ابتدا وضع موجود   قیتحق  نیحاضر، در اپژوهش    یواحد حجم آب است. با توجه به اهداف اصل  ی به ازا  شتریاشتغال ب  جادیا  یمعنا

 محاسبه   منطقه  موجود  وضع  یبرا  یکیزیف  یوربهره  شاخص  سپس.  شد  خواهد  یساز هیشب  یاساس  رییمنطقه مورد مطالعه بدون تغ

  برده   نام  یویسنار  اعمال  با  یوربهره   یهاشاخص   مجدداًخواهد شد و    ارائهمنابع آب    صیتخص  یسازنهیبه  یوی. سپس سنارگرددیم

 . شودیم محاسبه

  آب   زانیم  به  محصول  مقدار  میتقس   از  شاخص  ن یا:  CPD  ایمترمکعب آب    یمحصول به ازا  دیتول  شاخص  :یکیزیف  یوربهره

 :داد  نشان ریز صورت به توانیم  را شاخص نیا(.  Molden et al., 1988) دیآیم دست  به یمصرف

                                                                                                                                                   (  5 رابطه 
Q

CPD
W

= 

 بر حسب مترمکعب است. یمقدار آب مصرف Wو  لوگرمیمقدار محصول بر حسب ک Qدر رابطه فوق  که 

 یسطح  رواناب

  خواهد  استفاده  SWMM رواناب -بارش مدل از مطالعاتی منطقه در  موجود  آبی منابع به سطحی رواناب ورود زانیم محاسبه  یبرا

بارندگی،    توگرافیواقعه رگبار را بر اساس ها  کیمدل    نیشود. احاسبه می ممربوطه    یوربهره   یهابه آن شاخص   توجه با  و  شد

تول  ستمی سهواشناسی،    ی ورود  یهاداده زهکشی جهت  و شبکه  آن می  یسازهیشبخروجی،    دروگرافیه  دیحوضه  از  پس  کند. 

 وستگی یبا استفاده از معادلات پ  رخطیینموده و آن را به صورت مخزن غ  نییرا تع  هارحوضهیزناشی از بارندگی بر سطح    دروگرافیه

 .کندمی  ابیی، روندهاکانال کوچک و  یهاحوضه ر یدر ز نگ،یو مان



 

 

نفوذ و   ر،یاز تبخ  اندعبارت   های خروجشود.  بالادست ناشی می  یهاحوضه  ریز  ایاز بارش و    یورود  یهاانیجرروش    نیدر ا

ها،  شده توسط گودال   جادیسطحی ا  رهیچالابی است که شامل حداکثر ذخ  رهیمخزن برابر حداکثر ذخ  نیا  تیظرفرواناب سطحی.  

  رد یگشود، رواناب سطحی شکل می  شتریچالابی ب  رهی عمق آب در مخزن از حداکثر ذخباشد. هنگامی که  میرطوبت سطحی و برگاب  

آب    لانیمعادله ب  لییفرانسید  یحوضه نسبت به زمان با حل عدد   ریسطح ز  یدهد. عمق آب رومی  لیخروجی را تشک  انیکه جر

از منابع    یکی  عنوانبه   زیبه حوضه ن  یرواناب، حجم رواناب ورود  زانیپس از محاسبه م  نیبنابرا  ؛ دیآحوضه به دست می   ریز  یرو

 در محاسبات لحاظ خواهد شد. یمهم و ضرور یآب

 

 (SWMM) ی سازهیشبمدل  یمعرف

سازمان   یمنابع آب برا  یو شرکت مهندس  دایدانشگاه فلور  ،یمتکالف و اد  یبا مشارکت شرکت مهندس  SWMM  یاضیر  مدل

با    یفیو ک  یکم  یهادهیپد  یسازهیشب  منظوربه متحده و    الاتیا  ستیزط یمححفاظت   تا    1969  یهاسال  یط  ،هارو سیلابمرتبط 

 ده یچیپ یهال یتا تحل یآورجمع ستمیساده س یاعم از طراح یشهر یزهکش یهانهی زم هیکلدر  عملاًمدل   نی. از ادی گرد هیته 1971

از    یکیاست و    یوتریسطر برنامه کامپ  12000است. مدل مشتمل بر متجاوز از  استفاده شده   انی جر   یفیو مطالعات ک  یکیدرولیه

 تی ری. مدل مد شودیمحسوب م هالابرویدر س یطراح یو دب لابیمربوط به برآورد س یهال یتحل  یموجود برا یهامدل نیترجامع

مناطق   یرواناب را برا  تیو کم  تی فیواقعه، ک  کی  یبرا  تواندی رواناب بوده و م  -بارش  یسازهیشب  ک ی نامیمدل د  کی   یرواناب سطح

 ی هات یرا دارد. از جمله قابل  زیآبر  یهادر حوضه   ج یارائه نتا  یها برامدل  ریبا سا  بیترک  تیقابل  نیو همچن   دینما  یساز هیشب  یشهر

 یآب در مناطق شهر  تیفیو ک  یکیدرولیه  -یکیدرولوژیه  تیوضع  یسازهیشب  یها تیشامل، قابل  یبه موارد  توانیمدل م  نیا  یفن

در شدت   یارهی ذخ  -یریتأخمخازن    راتیتأث  یاب یامکان ارزمتفاوت،    یهادر بارش  لابیاوج س  ی امکان برآورد دب  ،یشهر  ریو غ

 ریها و ساها، پمپمقسم  ها،زیسرر  ها،رگذریها، زپل   ریتأث  یسازهیشب  تیقابل  اب،یپا   یهاها در قسمت و سطح آب معادل آن  هاان یطغ

در   یگرفتگماندگار، امکان برآورد حجم و طول مدت آب  ریمرتبط، امکان حل معادلات در حالت ماندگار و غ  یکیدرول یه  یهاسازه 

 طی در حالت آزاد و شرا  لابرویدر س  انیجر  تیوضع  یسازهیشب  تیتجاوز کند و قابل  لابرویس  تیاز ظرف  لابیکه شدت س  یصورت

- رابطه بارش  یکی درولوژی. در بخش هشودیم  لیتشک  یکیدرولیو ه  یکیدرولوژیمدل از دو بخش ه  نیاشاره کرد. ا  ،یشدگغرقاب 

  ی هامجرا  یکیدرولیمحاسبات ه  یکیدرولیها است. در بخش هحوضه  ریو حاصل آن رواناب هر کدام از ز  شودیرواناب مطرح م 

 (. Sadeghi, 1400) ردیگیصورت م یسطح یهاآب یآورجمع

 بحث  و جینتا

 رواناب محاسبه از  حاصل جینتا

  تجن،  یاریسود در واحد هکتار محصولات شبکه آب  زانیو م  یآب مصرف   یبه ازا  یدیمحصول تول  شیجهت افزا  حاضر   قیتحق  در

. در  باشدی م  II-NSGA  تمیمدل، روش الگور  نیمورد استفاده در ا   یسازنهیشد. روش به  جادیآب ا  ص یتخص  یسازنهیمدل به  کی

منابع آب در دسترس در  نهیبه صیتخص یویتحت سنار یآب کشاورز یوربهره شیافزاکه  قیراستا و مطابق با موضوع تحق نیهم

حوضه محاسبه شده است و   یرواناب خروج  باشد،یم  یسود اقتصاد  شیمصرف آب و افزا  ییکارا  شیبا هدف افزا  یمنطقه مطالعات

  سد،  بندان،آب  ،ینیرزمیز  ،یسطح  یهاآب   شامل  آب  منابع  ریسالحاظ شده است.    II-NSGA  تمیدر الگور  آب  منابع  ریساهمراه با  

به منطقه را   یکه اگر بتوان رواناب ورود  باشدیم  یاز منابع مهم آب  یکی  یورود  رواناب  .باشدیم   موجود  یهامخزن  ای  و  رودخانه



 

 

. محاسبه  دیآب را بهبود بخش  صی تخص  زانیم  نیآب برداشت و همچن   یوربهره   شیافزا  ی در راستا  ی گام مهم  توانینمود، م  تیریمد

با استفاده از مدل بارش  یرواناب ناش بارش  بازگشت    SWMM  رواناب  -از  انجام شده    پنجدر دوره   ی ها رحوضهیز  است.سال 

  ه ی کل  گرفتندر نظر    منظوربه سپس    .باشدی رود مچهاردانگه، سراب تجن و ظالم  ،ی انیتجن، تجن م  ابیدر مدل شامل پا  شدهاستفاده

رواناب حاصل از   گریعبارت د به   ؛بازگشت لحاظ شده است  دوره  نیحجم رواناب در ا نیانگیمذکور، م بازگشت دوره   در ها بارش

ارتباط با محاسبه رواناب در دوره بازگشت مذکور، کل   در  در نظر گرفته شد.  یورود   عنوانبهمنابع آب،    ریدر کنار سا  زیبارش ن

  ن یاست و همچنبندان نشده آب  ا یکه وارد سد و    یاست. درواقع مقدار آبمدل قرار گرفته   اریبندان دراختحوضه با لحاظ سد و آب 

  ییانتها  قسمت  در  که)حوضه    ی شده، در رواناب خروج. محاسبه انجام شودیمرواناب درنظرگرفته  عنوانبه است،  نکرده   داینفوذ پ

 حوضه تجن در دوره   ینمودار رواناب خروج  2شکل    است.صورت گرفته  لیکردخ  ستگاه یو در ا  (دارد  قرار  تجن  ابیپا  یحوضه

 .دهدیساله را نشان م پنجبازگشت 

 

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

 

 آب  نه یبه  صیتخص از  حاصل جینتا

 طیشرا به  یبستگ مناسب جواب انتخاب و  داشته وجود  نهیبه پاسخ کی از ش یب آن  در که باشد یم هدفه    دو مدل کی حاضر مدل

  انتخاب  ویسنار  سه قالب در جواب سه نهیبه یهاپاسخ  انیم از شبکه،  یکنون تیوضع با  سه یمقا و جینتا لیتحل جهت .دارد  یتی ریمد

 وی یسنار.  باشد داشته را نهیهز به  سود  زانیم نیترش یب که شد  انتخاب یپاسخ اول وییسنار  در  .گرفتند قرار  یبررس مورد  و استشده 

 با  را فاصله  نیترکم که یپاسخ سوم وییسنار در . باشد ینسب آب  مصرف ییکارا زانیم نیترشیب دارای که است یپاسخ   شامل دوم

. دهدی م  نشان  ویسنار  کیتفک  به  را  محصولات  ی آب  ازین  نیتأم  زانیم  2  جدول  .شد انتخاب  باشد، داشته هدف توابع مقدار نیترشیب

 سود   ادیز  راتیی تغ  از  رییجلوگ  منظوربه   دارند،  را  کشت  سطح  نیترگسترده  که  ن یا  لیدل  به  مرکبات  و  برنج  وها،یسنار  یتمام  در

  شده   حاصل  نهیهز  به  درآمد  نسبت  زانیم  نیترشیب  اول  وییسنار  در  که  جا  آن  از  .کنندیم  افتیدر   را  خود  یآب  ازین  تمام  اقتصادی

 و ی سنار  در.  شودی م  نیتأم  وهایسنار   گرید  به  نسبت  محصولات  یآب   از ین  از  شترییب  زان یم  وهایسنار  گرید  به  نسبت  ویسنار  نیا  در  است،

  شده  داده اهیگ رشد ترحساس  مراحل به آب صیتخص تیاولو ،یمصرف آب به نسبت دییتول محصول یسازنهیشی ب راستای در دوم



 

 

  وسط   حد  که  جا  آن  از  سوم  وییسنار.  ابدی  کاهش  ممکن  زانیم  نی ترکم   به  یده  محصول  اه،یگ  یآب  ازین  زانیم  نیترکم  نیتأم  ضمن  تا

 .دارد دوم  و اول یوهایسنار نیماب یحالت باًیتقر محصولات یآب ازین نیتأم زانیم است، نیشیپ وییسنار دو

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 

  . دهدیم  نشان   باشد،یم  نینابیب   یویسنار  کی  که  سوم  یویسنار  در  مختلف  محصولات  یبرا  را  یکیزیف  یوربهره  زانیم  3  جدول

 ی برا   یکشاورز  آب  یوربهره  زانیم  آب،  مصرف  یوربهره  شیآب با هدف افزا  نهیبه  صیهمانطور که نشان داده شده، در تخص

به   یمحصولات در نظر گرفتن رواناب ورود  هیدر کل  یوربهره  شیافزا   لیاز دلا  یکی   .است  افتهی  شی افزا   منطقه  غالب  محصولات

  با   بیترت  به  یمصرف  آب  به  نسبت  دییتول   زانیم  شیافزا  و  آب  مصرف  کاهش  نیا  .باشدیمهم م  یاز منابع ورود  یک ی  عنوانبهمنطقه  

 .دارد مطابقت Khashei et al. (2013) و  Lalezari et al.(2015) یهاافتهی

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 

سطح کشت بر   راتییتغ.  کندی م  سهیکشت اجرا شده مقا  یتوسط مدل را با الگو  یشنهادیپ  نهیکشت به  ی لگوا  4  یشماره   جدول

آنچه از مشاهده آن    است.  یمنابع آب  صیمدل و در جهت تخص  یاقتصاد  تیمحدود  تیجهت رعا  صرفاًنداشته و    ی اهداف مدل اثر

 یروغن  یهادانه  و  جاتیسبز  گندم،  کشت  ریز  سطح.  است  مانده  ثابت   برنج  و  مرکبات  کشت  ریز  سطح  که  است  نیا  شودیاستنباط م

 ؛محصولات است ریاز سا شتریمحصولات ب نیا یبرا یوربهره  شی افزا  زانیم 3 یبا توجه به جدول شماره  رایاست. ز افتهی شیافزا

 نیشتریب  تواندیم  هاآن   رکشتیسطح ز  شیمحصولات دارند. لذا افزا  نیو عملکرد را ا  دیتول  نیشتریب  یمقدار آب مصرف  یبه ازا  یعنی

 ی ادانه  ذرت  و  پنبه  کشت  ریزاست را داشته باشد. سطح    یوربهره  شیافزا  و  سود  یحداکثرساز  که  هدف  نیتأمعملکرد را جهت  

محصولات کمتر   ریدو محصول به نسبت سا  نیدر ا  یوربهره   شیافزا   زانیم،  3  یشماره  جدول  به  توجه   با   رایز  ؛است  افتهی  کاهش

 .ابدیی مهم کاهش   هاآنکشت  ریسطح ز نیبنابرا ؛دارند یکم باًیتقراست لذا عملکرد 

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 

 

  نشان   شکل  در   که  همانطور .  دهد یم  نشان  آب  نهیبه  صیتخص  راهکار  یابیارز  یبرا  را  یاقتصاد  سود   سهیمقا  5  یشماره   جدول

  که  است  افتهی  شیافزا  زین  محصولات  از  حاصل  یاقتصاد  سود   منطقه،  غالب  محصولات  یبرا  آب  منابع  نهیبه  صیتخص   با  شده   داده

  توجه   نیبنابرا  ؛ بود  نخواهد  اجرا  قابل  عمل  در  باشد،  لازم  یاقتصاد  هیتوج  فاقد  یطرح   اگر.  باشدیم   طرح  بودن  اجرا  قابل  دهندهنشان 

 . دارد مطابقت Kashfi et al.(2018) قاتیتحق با   آن بودن ریپذهی توج  و سود شی افزا نیا. است ی ضرور و لازم ،یاقتصاد جنبه به

  لیتحو  استی س  راستای  در  ایغیرسازه   راهکار  کی  عنوانبه   تواندی م  آن  نبودن  بر  نهیهز  و   حاضر  مطالعه  مدل  جینتا  اقتصادی  هیتوج

 ک ی ژنت  تمیالگور  سازی بهینه  روش  و  حاضر  مطالعه  مدل  بالای  ییکارا  انگریب  مدل  جی نتا  نیهمچن.  باشد  داشته  اجرا  تی قابل  آب  یحجم

 منابع   تیمحدود  طیشرا  در  توانیم  سازیبهینه  فن  از  استفاده  با  و  است   آب  صیتخص  سازیبهینه  مسائل  حل  در  نامغلوب  یبندرتبه   با

  دامنه   توانیم  نیهمچن.  نمود  جادیا  منطقه  یاراض  کشاورزی  در  مدنظر  اهداف  به  توجه   با  را  ممکن  طیشرا  نیبهتر  دسترس،  در  یآب

 ص یتخص  مسائل  ریسا  و  بالادست  از  آب  صیتخص  گر،ید  کشاورزی  محصولات  با  یاراض  شبکه،  از  خارج  یاراض  به  را  مطالعات

 . داد میتعم یآب منابع نهیبه

 

 

 

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 

 شیافزا نهیبه  صیاز تخص پس محصولات یاقتصاد سود نیهمچن و یوربهره  مقدار که شودیآمده مشاهده م به دست جینتا طبق

اند ثابت مانده  نهیبه صیکه محصولات مرکبات و برنج پس از تخص دهدی نشان م جیکشت نتا ری است و در ارتباط با سطح ز افتهی

  یهادانهو  جاتیو محصولات گندم، سبز است  یافتهآن کاهش  نهیمقدار کشت به یاذرت دانه نیو محصولات پنبه و همچن

  رینسبت به سا یروغن یها و دانه جاتیمحصول گندم، سبز شودی ممشاهده  قیتحق جیبا توجه به نتا .اندافتهی شیافزا یروغن

 ریآمده مقدار سطح ز به دستبا توجه به ارقام  رایو عملکرد را دارند ز دیتول نیشتریب یمحصولات ذکر شده نسبت به آب مصرف



 

 

محصولات  ریاز سا شتریمحصولات ب نیا یبرا یوربهره  شیافزا  زانیم نیدارد و همچن یشیمحصولات حالت افزا نیکشت در ا

 است.

 یریگجهینت

 مورد شرایط تمام  در  که یاگونهبه  است، بوده  آب منابع  از مناسب  تخصیص در جامع برنامه  یک تعیین برای تلاشی حاضر  تحقیق

 برنامه تعیین  برای راستا  این در.  آورد دست  به  ایران  خشک  یهاحوضه در  اقتصادی وری بهره لحاظ از  مطلوبی عملکرد بتوان  نظر

علاوه    بخش، سازی بهینه در که کرد  نشان خاطر باید همچنین.  گردید استفاده  سازیبهینه کاربردی روش از آبی، منابع از برداریبهره

 صحیح مدیریت به  تا است  شده گرفته  بهره  مهم  یاز منابع ورود   یک ی   عنوانبه  زین  یاز رواناب ورود   ی نیرزمیزو    یبر منابع آب سطح

 حاضر  قیتحق  در.  باشدیم  یسود اقتصاد  شیمصرف آب و افزا  ییکارا  شیآب، افزا  صیاز تخص  هدف  .نماید کمک آب  منابع بهینه و

است. استفاده شده   کی ژنت  تمیبا الگور  یسازنهیبه  روش  از  یمطالعات  منطقه  در  موجود  یآب  منابع  از  آب  صیتخص  نیترنهیبه  افتنی  یبرا

 ش یافزا  نهیبه  ص یتخص  از  پس  محصولات  یاقتصاد  سود  نیهمچن  و   یوربهره   مقدار  که  شودیآمده مشاهده م  به دست  جینتا  طبق

  و   اندمانده   ثابت  نهیبه  صیتخص  از  پس  برنج   و  مرکبات  محصولات  که  دهدی م  نشان  جینتا  کشت  ریز  سطح   با   ارتباط  در   و  است  افتهی

  ی روغن   یهادانه  و  جاتیسبز  گندم،  محصولات  و  استافتهی  کاهش  آن  نهیبه  کشت  مقدار   پنبه  نی همچن  و  یادانه  ذرت  محصولات

پس از برنج و مرکبات نسبت    یروغن  یهاو دانه   جاتیمحصول گندم، سبز  شودیمشاهده م  قیتحق  جیبا توجه به نتا  .اندافتهی  شیافزا

آمده مقدار سطح   به دستبا توجه به ارقام    رایو عملکرد را دارند ز  د یتول  نیشتریب  یمحصولات ذکر شده نسبت به آب مصرف   ریبه سا

محصولات   ریاز سا  شتریمحصولات ب  نیا  یبرا  یوربهره   شیافزا  زانیم  نیدارد و همچن  یشیمحصولات حالت افزا  نیکشت در ا  ریز

 بتوان  تا  رندیبگ  قرار  نظر  مد  بالاتر  عملکرد  و  شتریب   یسودآور  با  محصولات  منطقه،  کشت  یالگو  در  شودیم  شنهادیپ  نیبنابرا  ؛است

 استفاده نمود. نهیبه طوربه داد و از آب  شیمصرف آب را افزا یوربهره
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Abstract 

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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