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ABSTRACT:   Nowadays, providing optimum solutions to water resources exploitation problems 
has become one of the major concerns of decision-makers. In this study, a multi-objective model was 
developed for coupled surface and groundwater resources allocation, considering different interactive 
scenarios between stakeholders and the ecosystem. The general algorithm for water resources allocation 
was based on an optimization model coupled with the environmental-agricultural model. The optimization 
approach reduced the irrigation water allocation to 78%. While the 7% reduction was allocated to meet 
the aquifer and agricultural demands of the study area, the cultivation cost was raised by only ~1.3%. 
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1. INTRODUCTION
Nowadays, due to the severe environmental 

consequences of water demands, optimum approaches 
incorporating coupled quantitative and qualitative aspects 
of water resources must be adopted. (Chandio et al. 2012). 
Conjunctive surface and groundwater models for the proper 
allocation of water resources are becoming popular. Previous 
studies on water resource exploitation generally fall into 
nine categories: optimization for conjunctive exploitation 
planning, groundwater management, seawater penetration 
management, irrigation management, optimal cropping 
pattern, reservoir operation, resource management in arid 
and semiarid regions, solid waste management and other uses 
such as hydropower generation and the sugar industry (Singh, 
2014). Therefore, there is a lack of large-scale conjunctive-
use optimization models contemplating economic details 
and parameters. Furthermore, there are a limited number of 
studies on groundwater resource exploitation in aquifers with 
severe negative water balance. Chen et al. (2016) studied 
groundwater in Yinchuan Plain, China, where groundwater is 
a vital resource for agriculture, industry, economic, and social 
development. 

Marques et al. (2018) developed a four-objective 
optimization model to design flexible water distribution 
networks. Economic studies are often carried out in parallel 
with those of hydrological studies, while socio-economic 
aspects have not been taken into account in an integrated 

way (Grémont et al. 2015). Cooperative research between 
economists and hydrologists to improve the economic 
value of water while maintaining social values contributes 
to establishing a sustainable environmental system (Ossa-
Moreno et al. 2018). 

In this study, an optimization approach was adopted to 
determine the optimal policy associated with the existing 
water exploitation scenario while ensuring the future 
sustainability of the aquifer (environmental objective), 
supplying drinking and industrial water demands (social 
objective) and maximizing agricultural benefits (economic 
objective). The case study region is a part of the Tehran-
Karaj aquifer located in central Iran. Numerous studies have 
been conducted on groundwater allocation modeling and 
optimization. However, there has not been sufficient attention 
paid to economic and environmental allocation aspects.

 
2. METHODOLOGY

In this study, three objective functions were contemplated 
involving supply of drinking and industrial water, improving 
agricultural economy and aquifer status. The first objective 
function (Z1) was to minimize the difference between 
the demand and the allocation of drinking and industrial 
water. The second objective function (Z2) was developed 
to improve the agricultural economy for the stakeholders. 
The third objective function (Z3) maintained aquifer status 
in such a way that it may be exploited in  the long term by 
all stakeholders. Furthermore, the return flow from drinking, 
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industrial and agricultural uses was incorporated in this 
objective function. The objective functions are as follows:
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In the second function, the performance is calculated 
according to the water distribution efficiency in the field 
while crop sensitivity coefficient (Ki) is determined as follows 
(Ayers and Westcot, 1985):
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In this study, water allocation priority from higher to 
lower was assigned to, drinking, industrial and agricultural, 
respectively.

3. RESULTS AND DISCUSSION
Given the results, the conjunctive exploitation policies 

and guidelines for each sector may be developed. Finally, 
after comparative evaluation and determining the minimum 
distance between the function values, the first scenario was 
selected as the best scenario. In this scenario, 99.69% of 
drinking water was met while at the same time, by changing 
the cropping pattern, about 3.03 MCM per year could be 
allocated to the aquifer. In other words, not only did this 
scenario reduce water withdrawal from the aquifer, but also it 
could almost entirely satisfy the drinking and industrial water 
demands.

As previously stated, the selected scenario resulted in 
water saving of 8% of the total water demand in the study 
area and added this volume to the groundwater resources. 
Since water supply in the study area is mainly dependent on 
groundwater, this long-term saving can gradually bring about 
stability in the aquifer. Moreover, while 85% of the water is 
currently allocated to agricultural demand, the optimization 
model reduced this value to 79% and allocated the remaining 
6% to the aquifer for restoration purposes. The results of 
the optimization model based on the weights of objective 
functions determined different sets of water allocation to 
the stakeholders. Using these results, stakeholders would 
understand the advantages/disadvantages associated with 
different objective function weights and hence effectively 
negotiate with other stakeholders.

4. CONCLUSION
In this study, a multi-purpose water allocation model 

was proposed using three objective functions. The results 
demonstrated that stakeholders might be divided into 
two categories with respect to the weights: sensitive and 
non-sensitive stakeholders. Agricultural and horticultural 
users are not significantly dependent on the weights of 
objective functions, while drinking water and the aquifer are 
considerably sensitive to the weights. Thus, decision-makers 
do not necessarily require the weights of objective functions 
to make decisions on non-sensitive stakeholders. A set of 
objective function weights was selected by comparing water 
allocation values. As such, the average allocated water to 
stakeholders was determined as 15, 79, and 7%, respectively, 
for drinking, agricultural and aquifer demands. However, 
the current values in the region are equal to 15, 85 and zero 
percent, respectively.  Similar water resource allocation exists 
in many parts of the world so that the developed methodology 
may be adopted as an effective tool to determine the optimum 
solution to allocate water to aquifer reclamation while 
meeting the other demands.
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تعیین سیاست بهره برداري بهینه از منابع آب با رويکرد پايداري آبخوان با شبیه سازی و 
بهینه سازی بروش الگوريتم ژنتیک چند هدفه
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خلاصه: در حال حاضر رشد جمعیت در جهان منجر به نیاز فزاینده به مصارف آب در زمینه هاي کشاورزي، صنعتي و 
شهري شده است و لزوم برنامه ریزي براي استفاده بهینه و پایدار از منابع آب محدود در دسترس، لازم و ضروري به نظر 
مي رسد. در این مقاله تامین نیازهاي آبي همراه با کنترل تغییرات سطح متوسط آب هاي زیرزمیني خصوصا در اراضي 
کشاورزي توامان با حداکثرسازی سود اقتصادي این بخش، به صورت اهداف تحقیق در مدل سازی منابع آب دشت کرج 
به صورت شبیه سازی عددی و بهینه سازی غیر خطی چند هدفه تعریف شدند. در مدل فوق الذکر، استفاده ترکیبي از 
تکنیک هاي بهینه سازي و شبیه سازي به عنوان روشي مفید و قدرتمند در تعیین استراتژي هاي مدیریتي بهره برداري 
بهینه از منابع آب در دسترس، به کار گرفته شد. نتایج به دست آمده نشان مي دهد پس از انجام بهینه سازي، میزان آب 
تخصیصی به بخش کشاورزي به میزان نه درصد کاهش یافته و این میزان صرفهجویي در مصرف آب، تنها یک درصد 
افزایش هزینههاي کشت را به دنبال داشته است. این میزان کاهش آب مصرفي منجر به پایداري محیط زیست و تقویت 
آبخوان به میزان 3/03 میلیون متر مکعب آب در سال مي شود و این امر در حالي محقق شد که ضمن حفظ منافع و سود 

اقتصادي کشاورزان، تامین آب مورد نیاز شرب و صنعت در منطقه، به طور کامل انجام پذیرفته است.   
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1-مقدمه
امروزه مدیریت منابع آب همراه با تحلیل همزمان زیرسیستم های 
بر  آن ها  متقابل  اثر  بررسی  و  زیرزمینی  و  منابع سطحی  از  اعم  آن، 
یکدیگر، به عنوان روشی مناسب، کارآمد و مدیریتی در برنامه ریزی 
بهره برداري  جهت  برنامه ریزي  است.  شده  مطرح  هیدروسیستم ها 
مولفه هاي  گرفتن  نظر  در  بدون  و  مستقل  و  ناهماهنگ  صورت  به 
به  می تواند  آب،  منابع  سیستم هاي  از  زیستي  محیط  و  اقتصادي 
خشکسالی،  مواقع  در  آب  کمبود  همچون  متعددی  مشکلات  بروز 
ناپایداری در تولید محصول، افت تراز سطح ایستابی و نهایتا افزایش 
هزینه ها در نتیجه برداشت هاي بی رویه منجر شود ]1[. خصوصا با در 
نظر گرفتن این واقعیت که بخش کشاورزي با صرف حدود 90% از 

آب هاي کشور، بزرگ ترین مصرف  کننده منابع آب و آسیب پذیرترین 
در  بهینه  مدیریت  و  می شود  شناخته  خشکسالی  شرایط  در  بخش 
عرضه و تقاضاي آب، از جمله کارسازترین راهکارها به منظور کاهش 
آسیب هاي وارده به این بخش می باشد. بدین منظور توسعه ابزارهایی 
که بتواند مدیران را در اتخاذ تصمیمي کارا و بهینه براي بهره برداري 
صحیح از منابع آب سطحی و زیرزمینی و تعادل بین عرضه و تقاضاي 
آب یاري دهد، ضروري می باشد ]2[. در این راستا طیف گسترده ای از 
راهکارها می توانند برای مدیریت پایدار منابع آب  در نظر گرفته شوند 
تأثیر  اما  باشند،  آب  منابع  کیفی  و  کمی  جنبه های  دربرگیرنده  که 
همه راه حل ها و ترکیبات آن ها نمی تواند با آزمایش های میدانی تأیید 
شود، بنابراین استفاده از مدل های شبیه سازی اغلب تنها راه حل عملی 
بررسی  و  مدیریتی  تصمیمات  لازم  ورودی های  کردن  فراهم  برای 
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اثرات استراتژی های مختلف مدیریت منابع آب می باشد. لذا بهترین 
روش دستیابی به برنامه مناسب بهره برداری از منابع آب، استفاده از 
زیرزمینی مي باشد  و  منابع آب سطحی  براي  مدل سازی هاي عددی 
برای  از شبیه سازي  و گوسین1 )2013(  نارولا  راستا  ]3[. در همین 
پیش بیني وضعیت کمي و کیفي اجزای مختلف رواناب استفاده کردند 
و سپس براي نتیجه گیري، این مدل با مدل جریان2 و مدل انتقال3  

ادغام نمودند ]4[.
پیش بیني  توانایی  شبیه سازی  مدل های  رویکرد،  این  اساس  بر 
مدل های  و  دارند  را  مدیریتی  استراتژی های  به  سیستم  پاسخ های 
از  مجموع هایی  از  را  بهینه  مدیریتی  استراتژی های  بهینه سازی، 
این  وسیله  به  می کنند.  تعیین  امکان پذیر،  جایگزین  استراتژی های 
مدل  با  ترکیب  صورت  به  شبیه سازی  مدل های  از  می توان  رویکرد، 
مدیریتی، یا با استفاده از معادلات حاکم به صورت قیود اجباری در 
مدل بهینه سازی یا با استفاده از ماتریس پاسخ4 یا مدل شبیه سازی 

خارجی استفاده نمود ]5[.
و  اکبرپور  بهینه سازي،  الگوریتم هاي  عملکرد  مقایسه  براي 
همکاران )1398( دو تابع هدف متضاد برای حل مسئله بهینه سازی 
بهره برداری از مخازن چاه نیمه هاي سیستان مورد استفاده قرار دادند. 
نتایج حاصل از بررسی الگوریتم های فرا ابتکاری در این تحقیق نشان 
 ،MOALO و MOGOA ،MOPSO داد که از بین الگوریتم های
الگوریتم های MOALO و MOGOA از کارایی بالاتری نسبت به 
الگوریتم MOPSO برخوردار بودند. اما بر اساس معیارهای عملکرد 
زمان اجرای الگوریتم و معیار پراکندگی الگوریتم MOPSO کارایی 
بالایی را از خود نشان داد و بر اساس معیارهای فاصله، همگرایی و 
فاصله نسلی الگوریتم MOGOA کارایی بالایی را از خود نشان داد. 
بنابراین یافته ها به نظر می رسد هیچ یک از معیارهای مذکور نمی تواند 
الگوریتم ها در  به دیگر  الگوریتم نسبت  برتری یک  تنهایی ملاک  به 
حل یک مسئله بهینه سازی باشد و بسته به نوع مطالعه موردي، به 

کارگیري هر یک باید برنامه ریزي شود ]6[.
هستند  روشی  دو  پاسخ،  ماتریس  روش  و  درونگذاری5  تکنیک 
که معمولا برای ترکیب مدل های شبیه سازی و بهینه سازی استفاده 

1  Narula, Gosain
2  MODFLOW
3  MT3DMS
4  Response matrix
5  Embedding technique

می شوند. ولي زادگان و یزدان پناه )1397( یک مدل مدیریتی بر مبنای 
تکنیک های موثر بهینه سازی و شبیه سازی برای حل مسائل موجود در 
دشت مهاباد را توسعه دادند. بر اساس نتایج به دست آمده از تحقیق و 
اجرای مدل کمی بهره برداری تلفیقی بهینه، سهم تقریبی آب تأمینی 
از منابع آب، به ترتیب 13/5 درصد مربوط به آب های سطحی و 86/5 
درصد مربوط به آب های زیرزمینی است. بنابراین نیاز آبی منطقه باید 
بر اساس این درصدها تأمین گردد، تا منابع آب در حالت تعادل قرار 

گیرد ]7[.
شبیه سازی  مدل  ادغام  است  که  آن  اینجا  در  مهم  نکته  اما 
غیرخطی در یک مدل مدیریتی، پیچیده و دشوار است و ممکن است 
زمان محاسباتی برای دستیابی به هر راه حل بهینه طولانی باشد. زمان 
محاسباتی برای رسیدن به یک حل بهینه می تواند با استفاده از بعضی 
یا  جایگزین  مدل های  از  استفاده  با  یا  شبیه سازی  مدل  از  تقریب ها 
کاهش  پیچیده  مدل های عددی  برای  جایگزین  عنوان  به  مدل6  متا 
یابد. مدل های جایگزین رایج عبارتند از: توابع رگرسیون7، مدل های 
و  مصنوعی10  عصبی  شبکه   ، پشتیبان9  بردار  ماشین   ، کریجینگ8 

برنامه ریزی ژنتیک11 ]8[.
اعتبارسنجی شبکه عصبی مصنوعی آموزش  دیده، نشان  دهنده 
کارائی خوب مدل در پیش بینی مقدار جریان بازگشتی و غلظت های 
از  تلفیقی  بهره برداری   )1392( اسمي خاني  و  صفوي  است.  شوری 
منابع آب سطحی و زیرزمینی را با استفاده ماشین های بردار پشتیبان 
از حوضه زاینده رود را بررسی  الگوریتم ژنتیک، در دشت کوهپایه  و 
روش های  هدفه،  چند  بهینه سازی  مسائل  حل  برای   .]9[ کردند 
مختلفی وجود دارد که از آن جمله می توان به روش وزن دهی12، روش 
محدودیت13، روش آرمانی14 و الگوریتم های تکاملی چند هدفه15 اشاره 
نمود ]10[. در همین راستا موسوي و کابلي )1398( در مطالعه اي 
اقلیم آتی در  تغییر  با  به عنوان راهکار سازگاری  بهره وری آب  تأثیر 
بهره برداری بهینه از مخزن سد جرّه مورد بررسی قرار دادند. بر پایه 
آبی  نیاز  و  مخزن  به  ورودی  رواناب  میزان  تدوین شده،  سناریوهاي 

6  Meta-model
7  regression functions
8  Kriging models
9  Support Vector Machines
10  Artificial Neural Networks (ANN)
11  Genetic Programming
12  Weighted sum method
13  Epsilon– constraint method
14  Goal attainment method
15  Multi-objective Evolutionary Algorithms(MOEAs)
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پایین دست برای هر دوره مدل سازی شد و نتایج نشان داد پس از 
مدل سازي، میزان جریان ورودی به مخزن کاهش و میزان تقاضای آب 

افزایش پیدا می کند ]11[.
اهداف  از  یکی  زیرزمینی  و  آب سطحی  منابع  از  پایدار  استفاده 
است  کشور  در  آب  با  مرتبط  امور  اداره  متولیان  و  برنامه ریزان  مهم 
منابع  از  پایدار  و  مداوم  بهره برداری  نوعی  به  که  مفهوم  این   .]12[
آب را به ذهن متبادر می کند، در صورتی ارزشمند است که منطقه 
مورد مطالعه از لحاظ مسائل محیط زیستی نیز بررسی  شده و هرگونه 
آسیب وارد به محیط زیست در هر منطقه ای، قابل قبول نمی باشد. 
به منظور ارزیابی یکپارچه کمیت به همراه پایداری محیط زیست در 
تابع هدف  از سه  یکی  آبخوان محدوده مطالعه،  منابع آب بخصوص 
مطالعه به این مهم اختصاص یافت که در مبحث روش شناسی این 

تحقیق به طور مبسوط شرح داده شده است. 
مطالعات  متاسفانه  که  است   آن  اینجا  در  ذکر  به  لازم  نکته  اما 
انجام  هیدرولوژیکی  مطالعات  با  موازی  صورت  به  اغلب  اقتصادی، 
شده و عملکرد هیدرولوژیکی حوضه و فرایندهای اجتماعی-اقتصادی 
انجام  به روش یکپارچه مورد تجزیه و تحلیل قرار نمی گیرند ]13[. 
منظور  به  هیدرولوژیست ها  و  اقتصاددانان  بین  مشترک  تحقیقات 
اجتماعی،  ارزش های  حفظ  ضمن  آب،  اقتصادی  ارزش  بهینه سازی 
به ایجاد سیستم پایدار در محیط زیست نیز کمک شایاني می نماید 

 .]14[
مولفه هاي  گرفتن  نظر  در  با  آب  منابع  از  بهره برداری  مطالعات 
اقتصادي، محیط زیستي، نیازها و مصارف بخش های مختلف، به منظور 
بحران  با  که  تهران-کرج  آبریز  حوضه  در  پایدار،  توسعه  به  رسیدن 
تامین آب و محیط زیست تضعیف شده همراه است، تاکنون مورد توجه 
قرار نگرفته است. لذا در این پژوهش، به  صورتي نوآورانه، از رویکرد 
بهینه سازي به منظور تعیین سیاست  بهینه بهره برداری از منابع آب 
نیاز شرب و  اولویت تامین پایداري زیست محیطي، تامین  با  موجود، 
صنعت و حداکثرسازی سود بخش کشاورزی، مورد تحلیل قرار گرفته 
است. به بیان دیگر با انجام این تحقیق، ایجاد پایداري آبخوان همراه 
با تامین حداکثري منابع آب ذي نفعان شرب و صنعت مورد نظر قرار 
گرفته و ضمن در نظر گرفتن سود بخش کشاورزي، به ارائه چارچوبي 
جهت دستیابي به وضعیت بهینه کشت پرداخته شده است. همان گونه 
به  کمتر  زیرزمیني  آب هاي  مدل سازي   در  شد،  بیان  نیز  پیشتر  که 

و  مي شود  توجه  تخصیص ها  زیستي  محیط  و  اقتصادي  جنبه هاي 
نوآوري این تحقیق در لحاظ نمودن جزئیات و پارامترهاي اقتصادي و 
زیست محیطي براي برنامه ریزان و مدیران منابع آب و همچنین دقت 
در تدوین و ارائه الگویي عملي براي دستگاه هاي اجرایي کشور است.  

2- مواد و روش ها
2-1- منطقه مورد مطالعه

محدوده مورد پژوهش شامل بخشی از منطقه  دشت کرج واقع 
در حوضه آبریز دریاچه نمک است که از غرب به دشت هشتگرد، از 
از  و  تهران- شهریار  به دشت  از جنوب  تهران-کرج،  به دشت  شرق 
فاصله  در  کرج  شهرستان  می شود.  محدود  البرز  ارتفاعات  به  شمال 
48 کیلومتری شمال غربي تهران یکی از متراکم ترین مراکز جمعیتی 
کشور به شمار می آید که حدود 90 درصد منبع تامین کننده آب 
شرب آن از منابع آب زیرزمینی تامین می گردد. آبخوان ناحیه مورد 
مطالعه از نوع آزاد و دارای شرایط تقریباً یکنواخت داشته و یک واحد 
هیدرولوژیکی را تشکیل می دهد. کرج پس از تهران بزرگ ترین شهر 
از شهرهاي تهران، مشهد، اصفهان و  ایران است و پس  مهاجر پذیر 
تبریز به  عنوان پنجمین شهر پرجمعیت ایران به  شمار مي رود. گذشت 
یافتن موضوع  اهمیت  و  تهران  به شهر  زمان، سرازیر شدن جمعیت 
تامین آب پایتخت به موازات مهاجرپذیری شهر کرج و شکل گیری« 
کلان  شهرکرج« موجب شد که هم اینک قسمت عمده آب شرب و 
مصارف خانگي کرج )بیش از 95 درصد( و بخش اعظم مصارف شهري 
و فضاهاي سبز این شهر از منابع آب زیرزمیني تامین شود. علاوه بر 
این موارد کیفیت آب زیرزمیني این شهر نیز نامناسب بوده و از نظر 
مي رود  شمار  به  کشور  در  پائین  کیفیت  با  آب هاي  از  یکي  سختي 

.]15[
منطقه تمرکز مطالعه حاضر، با وسعت 184/79 کیلومتر مربع، 3/5 
درصد از محدوده مطالعاتي دشت تهران- کرج را به خود اختصاص 
این منطقه، رودخانه کرج  داده است. مهم ترین رودخانه موجود در 
سد  طریق  از  که  است  سال  در  مکعب  متر  میلیون   488/2 آورد  با 
امیرکبیر برای مصارف شرب تخصیص مي یابد. همچنین جریاني حدود 
250 لیتر در ثانیه از محدوده خارج و وارد محدوده مطالعاتي دریاچه 
مطالعاتي  محدوده  به  سطحي  ورودي  جریان  حجم  مي شود.  نمک 
تهران-کرج حدود 1375/41 میلیون متر مکعب در سال بوده که با 
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احتساب 1817/87 میلیون متر مکعب آب برگشتي ناشي از مصارف 
مختلف، کل حجم ورودي به میزان 3193 میلیون متر مکعب مي رسد. 
میلیون   3345/53 خروجي ها  و  مصارف  مجموع  محدوده  همین  در 
متر مکعب مي باشد که در مقایسه با کل آب موجود در محدوده )با 
احتساب آب برگشتي از مصارف( 152/25 میلیون متر مکعب بیشتر 
مي باشد که این حجم از ذخیره ثابت آبخوان آبرفتي دشت تهران-کرج 

برداشت مي گردد ]16[.
در حال حاضر میانگین تقاضای سالانه آب کشاورزی در محدوده 
مطالعه این تحقیق MCM 156 و میزان تقاضای آب شهری و صنایع 
در این محدوده MCM 30 است. بر طبق تصاویر ماهواره ای لندست 
مربوط به سال 2017 از محدوده مورد مطالعه، 37 درصد از اراضی 
اراضی کشاورزی  به  درصد  انسانی، 36  به سکونت گاه های  اختصاص 
بایر  اراضي  به  اراضی به صنایع و مابقي مربوط  باغات، پنج درصد  و 
را  اراضی  کاربری  و  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت   1 مي باشد. شکل 
نشان می دهد. میزان بالاي مصارف آب در این محدوده به خصوص در 

برداشت بي رویه از منابع آب زیرزمیني، سبب کاهش ذخایر منابع آب 
و بیلان منفی منابع در این محدوده شده که منجر به افت سطح آب 
زیرزمینی )با متوسط سالانه 70 سانتي متر(، کاهش محسوس کیفیت 
فیزیکي منابع آب زیرزمیني )شور و گچي شدن آب( در اثر تغییر شیب 
هیدرولیکي ناشي از افت سطح منابع آب زیرزمیني، فرونشست زمین 
در دشت ها )مهرشهر حدود شش و فردیس حدود هشت سانتي متر 
در سال( و تشدید پدیده بیابان زایي را به همراه داشته است ]17[. بر 
اساس تصاویر ماهواره اي، مناطق بالادست منطقه مورد پژوهش بیشتر 
اراضی  به  غالباً  دست  پایین  مناطق  و  شهری  سکونت گاه های  شامل 

کشاورزی اختصاص دارد.  
 

3- روش شناسي
این مطالعه با هدف کاهش کمبود آب در میان ذي نفعان ضمن 
بیشینه سازي سود کشاورزان انجام گرفته است که مراحل اجرایي به 

صورت فلوچارت شکل 2 ارائه مي شود.

 
  اي از منطقهدر تصوير ماهواره سازيمحدوده مدلموقعیت  .1 شکل

Figure 1. Location of study area in satellite images 
  

شکل 1. موقعیت محدوده مدل سازي در تصوير ماهواره اي از منطقه
Fig. 1. Location of study area in satellite images
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3-1- مدل شبیه سازی محدوده مطالعه
برای  می گیرد  صورت  آبی  سامانه  یک  روی  که  تحلیلی  هر  در 
بررسی و مدل سازی نتایج حاصل از تحلیل ها، باید یک مدل شبیه ساز 
حوضه نیز وجود داشته باشد. پس از شناسایی منطقه مورد مطالعه 
و جمع آوری اطلاعات و داده های مورد نیاز، مدل شبیه سازي حوضه 
آبریز به منظور مدل سازي تمامي منابع آب موجود در منطقه تدوین 
می شود تا توانایي پیش بینی وضعیت منابع آب موجود در طول دوره 
شبیه سازی  پرکاربرد  مدل های  از  یکی  باشد.  داشته  را  شبیه سازي 
آبخوان مدل MODFLOW است که بر پایه ی معادله حرکت آب 
در محیط متخلخل توسعه یافت توسعه یافته است. در پژوهش حاضر 
از  کرج  دشت  آبخوان  کیفی  و  کمی  ریاضی  مدل  تهیه ی  منظور  به 

بسته نرم افزار GMS 7.1 استفاده شده است. در ابتدا آمار و اطلاعات 
مورد نیاز جهت تهیه مدل مفهومی این دشت از جمله آمار و اطلاعات 
تجزیه  مورد  و  جمع آوری  هیدروژئولوژی  و  هیدرولوژی  هواشناسی، 
 MODFLOW بسته  ي از  استفاده  با  گرفته، سپس  قرار  تحلیل  و 
موجود در این نرم افزار، عملیات مدل سازي آبخوان انجام گرفته است.

- NSGA-II 3-2- مدل بهینه سازی: الگوریتم ژنتیک چندهدفه
با توجه به رویکرد این پژوهش در انجام بهینه سازي چند هدفه، 
سه تابع هدف که در ارتباط با تامین آب شرب و صنعت، بهبود اقتصاد 
کشاورزی و بهبود وضعیت آبخوان است، در مدل سازی مورد استفاده 
قرار گرفتند. اولین تابع هدف (Z1) مربوط کمینه سازی اختلاف بین 

 
  فلوچارت روش کار. 2 شکل

Figure 2. Flowchart of the study procedure 
  

شکل 2. فلوچارت روش کار
Fig. 2. Flowchart of the study procedure
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میزان نیاز و تخصیص آب شرب و صنعت می باشد. در حقیقت این تابع 
 (Z2) وظیفه تامین آب شرب و صنعت را بر عهده دارد. تابع هدف دوم
در ارتباط با بهبود وضعیت اقتصادي کشاورزی برای بهره برداران این 
اکثر  از جمعیت حوضه به خصوص  بخش تدوین شده است. بخشی 
ساکنین بخش جنوبی منطقه مطالعاتی مشغول فعالیت های کشاورزی 
هستند و تامین سود برای آن ها از اهمیت بالایی برخوردار است. لذا 
تابع هدف دوم به بیشینه سازی سود کشاورزان می پردازد. تابع هدف 
سوم (Z3) با هدف تامین پایداری سیستم به بهبود وضعیت محیط 
وضعیت  تا  دارد  تلاش  هدف  تابع  این  می پردازد.  آبخوان  و  زیست 
آبخوان به گونه ای حفظ شود تا امکان بهره برداری از آن در درازمدت 
و برای تمامی ذی نفعان فراهم باشد. توابع هدف بدین صورت می باشد:

1 , ,min( )u d u dZ D Xs= −  )1( 
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به راندمان توزیع آب  با توجه  تابع هدف دوم میزان عملکرد  در 
در مزرعه و ضریب حساسیت گیاهي )Ki( به صورت رابطه 4 محاسبه 

می شود ]18[:
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مشخصات مدل ریاضی تدوین شده برای مسئله مانند اندیس ها، 
ازین قرار است: 

a  : اندیس مرتبط با واحد کشاورزی، u : اندیس مرتبط با واحد 
شهری، i  : اندیس مرتبط با نوع محصول کشاورزی، s : اندیس مرتبط 
u, : متغیر  dXs با میزان تخصیص آب،D  : پارامتر مرتبط با نیاز آبی، 
iα : متغیر تصمیم درصد کشت  تصمیم تخصیص آب شهر و صنعت، 
 : ,u dD iβ : متغیر تصمیم تخصیص آب هر محصول،  هر محصول، 
: میزان نیاز  aD میزان نیاز شرب و صنعت با واحد مترمکعب در ماه، 
: حجم آبخوان در فروردین  85gV کشاورزي با واحد مترمکعب در ماه، 

: سطح زیر کشت هرمحصول، A : مجموع  Ai 85 با واحد متر مکعب، 
: میزان سود هر  Bi باغي،  و  زیر کشت محصولات کشاورزي  سطح 
هر  حداکثري  عملکرد   : imaxy محصول،  هر  عملکرد   : iy محصول، 
نیاز   : iET براي هر محصول،  گیاه  : ضریب حساسیت  ik محصول، 
: ضریب  ys  ،Cropwat آبي هر محصول با استفاده از مدل گیاهي

آبدهي ویژه آبخوان. 
باید تاکید شود که رابطه بین سود حاصل از آب مصرفي و میزان 
براي  دیگر  عبارت  به  نیست.  به صورت خطي  همواره  آب  تخصیص 
و  نمي باشد  ثابتي  عدد  آب  سود  میزان  آب،  تخصیص  دامنه  تمامي 
بود. در  نمو آن متفاوت خواهد  و  و مراحل رشد  نوع گیاه  اساس  بر 
دوره هایي که گیاهان دچار تنش هاي آبي هستند و کمیت و کیفیت 
محصول تحت تاثیر آن قرار مي گیرد، کشاورزان حاضر به پرداخت آب 
بهاي بالاتري نسبت به دیگر مواقع مي باشند لذا سود آب به بیشترین 
مقدار خود مي رسد لذا در این مطالعه با توجه به تقاضاي بالاي آب 
بین کاربران شهري، صنعتي و زراعي، سعي بر آن است که تخصیص 
متغیرهاي  دامنه  و  محدودیت ها  پذیرد.  انجام  بهینه  صورت  به  آب 

موجود در در مدل تدوین شده به صورت زیر مي باشند:

نیاز و تخصیص: 

, ,u d u dXs D≤ , 0u dXs ≥

درصد کشت:
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میزان مصرف: 

i i imaxyϕ β≤ ≤

iσ : درصد کشت  ∂i : درصد کشت فعلي هر محصول زراعي، 

فعلي  آب  تخصیص  براي  تصمیم  متغیر   :  iϕ و  باغي  محصول  هر 
جهت  به   1 رابطه  در  شده  تعریف  محدودیت  مي باشد.  محصول  هر 
برقراري تعادل بین میزان تخصیص و نیاز آبي در کاربري هاي شهري و 
صنعتي است. رابطه 2 تعیین محدوده درصد کشت محصولات باغي و 
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کشاورزي در کاربري  زراعي را نشان داده و رابطه 3 نیز محدوده مجاز 
تخصیص آب در کاربري هاي گوناگون را نشان مي دهد. 

مورد  منطقه  در  بهره برداری  بهینه سازی  مدل  اجرای  نتایج 
تخصیص  نتایج  شد.  تدوین  برتر  سناریوي   7 عنوان  تحت  مطالعه، 
آب مدل بهینه سازی مدل اجرا شده برای حالت کمترین میزان آب 
 MBP2 به همراه بیشترین سود بخش کشاورزی MWS1 تخصیصی
برای منطقه مورد مطالعه تحلیل شد. در نهایت از طریق نتایج مدل 
منتخب به کار گرفته شده، به مقادیر بهینه تخصیص دست یافته شد. 
با توجه به این مقادیر، سیاست ها و دستورالعمل هاي بهره برداري براي 

هر بخش قابل تدوین است.

 3-3- مدل سازي  
همانطور که در قبل نیز گفته شد، به منظور ساخت مدلي جامع 
براي یافتن راهکارهاي مناسب تخصیص بهینه منابع آب موجود در 
هر منطقه، باید مدلي براي شبیه سازي منابع آب موجود تهیه شود. 
شمار  به  کشور  مراکز جمعیتي  متراکم ترین  از  یکي  کرج  شهرستان 
از  تأمین  کننده آب شرب آن )حدود %90(  بیشتر منبع  مي آید که 
منابع آب زیرزمیني تأمین می گردد. با توجه به اینکه تنها منبع آب 
سطحي محدوده مطالعه بخش کوچک انتهایي رودخانه کرج مي باشد 
و این قسمت از رودخانه که درون محدوده مطالعه قرار گرفته است، به 
طور معمول در تمام طول سال تقریباً خشک می باشد و اینکه از طرف 
دیگر آب زیرزمینی یک منبع آب پنهان بوده و کنترل کمي و کیفي 
آن مشکل و تأثیرپذیري آن در مقابل آلودگي معمولاً سریع و آشکار 
نیست، جهت بررسی وضع موجود منابع آب منطقه و تغییرات آن در 

سال های آتی، از شبیه سازي آبخوان استفاده گردیده است.
مدل شبیه سازی غیرماندگار کمی و کیفی، برای یک دوره 6 ساله 
)1385 الی 1390( اجرا و عملیات واسنجی و صحت سنجی بر روی 
آن انجام گرفته است. با توجه به اینکه سال آبی 89-90 دقیق ترین 
سال  عنوان  به  است،  بوده  دارا  را  پیزومتری  داده های  کامل ترین  و 
مبنا برای مدل سازي شرایط ماندگار و کالیبراسیون آن در نظر گرفته 
ساله   6 دوره  از  نیز  غیرماندگار  شرایط  مدل سازي  برای  شده  است. 
براي  استفاده  مورد  است. شبکه سلولي  استفاده گردیده   1385-90
مدل سازي نیز به صورت شبکه اي متشکل از 100×100 سلول در نظر 

1  Minimum Water Supply
2  Maximum Basin Profit

گرفته شده که شامل 10000 سلول محاسباتي مي باشد. از این میان، 
تعداد سلول هاي فعال در مدل سازي برابر 5056 و تعداد سلول هاي 
غیر فعال برابر 4944 سلول مي باشد. شبکه بندي استفاده شده براي 
متر   185 در   222/7 ابعاد  با  سلول هائي  داراي  آبخوان  مدل سازي 
می باشد. همچنین کالیبراسیون پارامتر تغذیه از سطح نیز با استفاده 
هیدرولیکي  هدایت  با  همزمان  صورت  به   PEST رایانه ای  کد  از 
نتایج  اساس  بر  از سطح  تغذیه  ناحیه هاي  کار،  این  براي  شد.  انجام 
کالیبراسیون دستی مقدار دهي اولیه شده و سپس با استفاده از این 
کد رایانه ای مقادیر بهینه این پارامتر براي کالیبره نمودن مدل عددي 

مشخص شد. 
بر اساس نتایج، بیشترین مقدار تغذیه از سطح مربوط به مناطق 
نواحی  این  می باشد.  شهری  نواحی  در  مرکزی  کرج  و  شهر  رجایی 
مراکز پر جمعیت شهری را تشکیل داده اند و میزان تغذیه در آن به 
بیش از 4/5 میلی متر در روز می رسد. همچنین کمترین میزان تغذیه 
محدوده  این  در  تغذیه  میزان  که  دارد  قرار  آباد  مشکین  منطقه  در 

حدود 0/3 میلی متر در روز است.
تحت  مناطق  مصارف  اولویت   بهینه سازی،  مدل  تدوین  جهت 
بررسي از نظر تامین نیازهاي آبي ضمن لحاظ محدودیت هاي حاکم 
بر برداشت منابع آب، به ترتیب براي تامین نیازهاي شرب، صنعت و 
تامین سود کشاورزان در نظر گرفته شد. بر همین اساس توابع هدف 
با توجه به حداکثر تخصیص )100 درصد( به بخش شرب و صنعت و 
حداکثر تخصیص 80 درصد براي بخش کشاورزي تدوین گردید. اما 
باید این نکته را مد نظر داشت که هیچ  یک از توابع هدف مستقیما به 
فرد مربوط نمی شود لیکن تامین رضایت و نیازهای ذی نفعان در چهار 
پایداری  تامین  گروه کاربران شهری، صنعتی، کشاورزی و همچنین 
آبخوان مورد نظر بوده است. به عنوان مثال حداقل سازی میزان کمبود 
آب آبخوان نشان می دهد باید میزان برداشت توسط دیگر ذی نفعان به 
گونه ای تنظیم شود که پایداری سیستم آب زیرزمینی منطقه تا حد 
قابل قبولی وجود داشته باشد. در این شرایط مدل به نحوی متمایل 
به کاهش برداشت ها می شود و در مقابل دیگر توابع هدف مدل را به 
سوی برداشت آب تا حد تامین نیازها و برآورده شدن سود اقتصادی 

پیش می برند. 
حل مجموعه توابع هدف در کنار هم سیاست برداشت بهینه را 
این منظور مدل بهینه سازی چند هدفه  برای  مشخص خواهد نمود. 
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توسعه داده می شود. نتایج اجراي مدل در حالت هاي مختلف برداشت از 
منابع آب در دسترس، سناریوهاي بهبود را نشان مي دهد. به کارگیری 
این نوع مدل سازی برای حل مسائل تلفیق منابع آب تجربیات موفقی 
 ،]19-21[ شهری  آب  مدیریت  برای  مثال  عنوان  به  است.  داشته 
تخصیص منابع آب ]22[ ، تعیین سیاست های بهینه برداشت مخزن 

]23[ و مدیریت منابع آب ]24[ به کار گرفته شده است. 
این روش راه حل هایی نزدیک به راه حل ایده ال را مشخص می کند. 
راه حل ایده ال، راه حلی است که برای هر یک از اهداف مشخص شده، 
مدل  یک  برای  اول  نگاه  در  که  می کند  تامین  را  ایده ال  ارزش  یک 
راه حلی  هدف  توابع  فضای  در  می رسد.  نظر  به  ناممکن  هدفه  چند 
باشد  داشته  وجود  ایده ال  حل  راه  به  نسبت  فاصله  کمترین  با  که 

انتخاب می شود. زمانی که توابع هدف با واحدهای مختلف اندازه گیری 
شده باشند، از یکی از توابع برای مقیاس بندی استفاده می شود ]19[. 
مقیاس بندي  براي  فاصله اي  برنامه ریزي  روش  از  مطالعه  این  در 

پارامترهاي بهینه سازي به صورت رابطه 5 استفاده شده است. 

( ) ( )
1/

*

* **
1

 
b

ppn
b bp

p b
b b b

z z x
Minimize D x w

z z=

  −
 =   −   
∑                            (5)

تعداد   nb است؛  هدف  تابع  برای  شاخص  یک   b رابطه  این  در 
توابع هدف است، D فاصله تا نقطه ایده  آل است؛ P مقدار فاصله است 
تابع هدف خاص  با 1، 2 و ∞ باشد. W وزن یک  برابر  که می تواند 
بدترین   Zb**،است  b هدف  تابع  برای  ارزش  بهترین   Zb* ؛  است 

جدول 1. مقدار توابع بهینهسازي در سناريوهاي هفت گانه
Table 1. Values of objective functions in 7 scenarios

جدول 2. نتايج اجراي مدل بهینه سازي و میزان سود کشاورزي در سناريوهاي هفت گانه
Table 2. Optimization model results & Agricultural profit in 7 scenarios

 گانهسازي در سناريوهاي هفت. مقدار توابع بهينه1جدول 
Table 1. Values of objective functions in 7 scenarios 

 

 کد سناريو
Z1 

)مترمکعب در 
 ماه(

Z2 
 )ريال(

Z3 
 )مترمکعب(

1 197،1 66693319212-  617961،9736 
6 19612 66092219611-  617961،9730 
3 269116 3719617917،-  617961،973، 
1 319011 33693169662-  617961،9716 
7 3،3.176 16293679،21-  617961،9062 
2 71.701 11391139007-  617961،9711 
7 36.373 67296239776-  617961،9737 

 
  

 گانهسازي و ميزان سود کشاورزي در سناريوهاي هفت. نتايج اجراي مدل بهينه6جدول 
Table 2. Optimization model results & Agricultural profit in 7 scenarios 

 
 

  

 آب تخصيصی کشاورزي شماره سناريو
آب تخصيصی شرب و 

 صنعت
 آب تخصيصی آبخوان

جويی در صرفه
 سود کشاورزي مصرف آب

1 %7، %17 %7 7%/6 1-% 
6 %2، %67 %7 1%/2 17-% 
3 %71 %63 %2 1%/7 11-% 
1 %76 %61 %2 6%/2 11-% 
7 %76 %0 %66 6%/3 17-% 
2 %76 %66 %2 0%/1 11-% 
7 %2، %61 %7 1%/7 17-% 
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مقدار برای تابع هدف b است؛ و Zb (x) ارزش تابع هدف b برای 
راه حل x است. باید در نظر گرفته شود که مقادیر wpb )وزن تابع 
b( نشان  دهنده ی ترجیح تصمیم  گیرندگان در مورد اهمیت  هدف 
معیارها می باشد. همچنین پارامتر p اهمیت بیشترین انحرافات را از 
مقدار بهینه )نقطه ایده آل( نشان می دهد. میزان بالای دامنه تغییرات 
پارامتر p به محققین این اجازه را می دهد که در فرآیند تصمیم سازی، 

میزان انحراف را به حداقل نزدیک کنند. 

4- نتايج و بحث
مورد  منطقه  در  بهره برداری  بهینه سازی  مدل  اجرای  نتایج 
مطالعه، تحت عنوان 7 سناریوي برتر در این قسمت آورده شده است. 
با توجه به این مقادیر، سیاست ها و دستورالعمل هاي بهره برداري براي 
هر بخش تدوین گردید. جدول 1 نتایج اجرای مدل برای هر یک از 

سناریوها بر اساس توابع هدف را نشان می دهد. 
تابع هدف اول )Z1( که  به  با توجه به جدول 1 براي دستیابي 
بوده  شرب  بخش  به  تخصیصي  آب  کمبود  حداقل سازي  منظور  به 
آب  کمبود  ناچیز، حداقل  اختلاف  با  دوم  و  اول  سناریوي  در  است، 
آمده  وجود  به  کمبود  حداکثر  پنج،  سناریوي  در  و  داشته  وجود 
کشاورزي  بخش  سود  بیشینه سازي   )Z2( دوم  هدف  تابع  در  است. 
مدنظر مي باشد و طبق نتایج به دست آمده، سناریوي یک بیشترین 
سود و سناریوي پنج کمترین سود را نشان مي دهد. تابع هدف سوم 
)Z3( نیز مربوط به بهبود وضعیت محیط زیست و آبخوان است. در 

این تابع هدف حداقل سازي کاهش حجم آبخوان مورد نظر است که 
نتایج سناریوها روند ثابتي را در میزان تخصیص هاي بهینه شده نشان 
مي دهد. همچنین لازم به ذکر است نتایج به دست آمده از مدل سازی 
کشت،  انواع  به  یافته  اختصاص  آب  مقدار  و  درصد  تعیین  به  منجر 
میزان آب تخصیصی به ذی نفعان و افزایش یا کاهش سود برای هر 
یک از اجراهای مدل شده است. جدول 2، طرح های بهینه تخصیص 
نشان  را  سناریو  هفت  در  هدف  توابع  شدن  برآورده  با  مرتبط  آب 
می دهد. همان گونه که مشخص است سناریوهای مختلف، میزان سود 
بالاترین  به عنوان مثال  را نشان نمی دهند.  و تخصیص آب یکسانی 
سود حاصل از توابع هدف مربوط به سناریوي اول مدل سازی )1/28 
درصد افزایش در هزینه ها( و کمترین سود به نتیجه دوم مدل )16/81 
درصد( مربوط می باشد. اما نتایج مدل در موضوع آب تخصیصی نشان 
اول،  سناریوي  به  کشاورزي  تخصیصی  آب  میزان  بیشترین  می دهد 
شرب به سناریوهاي اول و دوم، و تخصیص آب به محیط زیست، به 
همه سناریوها مربوط است. نکته لازم به ذکر آن است  که سناریوي 
دوم با وجود بالاترین نرخ تخصیص آب به شرب، اما در تامین حاشیه 
بوده  مسئله  اولیه  شروط  از  یکي  که  کشاورزي  بخش  سود  مطمئن 
است، موفق عمل ننموده که این موضوع تبعات سنگین اجتماعي را در 
پي خواهد داشت. لذا این سناریو نمي تواند منتخب مدل سازي باشد. 

از بررسي هاي مقایسه اي به عمل آمده و همچنین  نهایتا و پس 
اجراي روش حداقل فاصله میان مقدار توابع، بهترین حالت سناریوي 
اول می باشد که در آن تحقق 99/69% آب شرب وجود دارد و در عین 

 
 گانههفتحاصل از بهینه سازي در سناريوهاي سود میزان . 3 شکل

Figure 3. Percentage of profit obtained by optimization model in 7 scenarios 

1, -1%

2, -17%

3, -11%

4, -14%

5, -15%

6, -11%

7, -15%

y = 0.0062x2 - 0.0614x + 0.0013

درصد-سود حاصل شده

شکل 3. میزان سود حاصل از بهینه سازي در سناريوهاي هفت گانه
Fig. 3. Percentage of profit obtained by optimization model in 7 scenarios
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میلیون   3/03 میزان  به  کشت،  الگوي  در  شده  ایجاد  تغییر  با  حال 
به  مي یابد.  اختصاص  آبخوان  به  سالانه  صورت  به  آب  مکعب  متر 
عبارت دیگر این نتیجه ضمن اینکه برداشت آب از آبخوان را کاهش 
داده است، بیشترین میزان تامین آب شرب و صنعت در میان سایر 

اجراهای مدل را داراست.    

4-1-سناریوی منتخب  
همانطور که در قبل نیز بیان شد، سناریوي منتخب )ردیف اول( به 
میزان 7 درصد از کل نیازهای آبی در محدوده مطالعه را صرفه جویی 
نموده و بالطبع به همین میزان به ذخائر آب زیرزمینی مي افزاید. با 
توجه به اینکه تحقق نیازهای آبی محدوده مطالعه به طور قابل توجهی 

متکی بر منابع آب زیرزمینی می باشد، این میزان صرفه جویی نه  تنها 
از افت بیشتر در آبخوان جلوگیـــری می کند بلکه در مدت کمتر از 
ده سال باعث بهبود وضعیت آبخوان و نیل به سمت پایداری سیستم 
نیز خواهد شد. به عبارت دیگر در حالی که در وضعیت فعلي %84 
با  اختصاص می یابد،  باغداری  و  به کشاورزی  آب مصرفی در حوضه 
اجراي نتایج مدل  بهینه سازی، این میزان به 79% تقلیل یافته و 7% از 
این مقدار به آبخوان و احیای نیازهای محیط زیستی محدوده مطالعه 

اختصاص مي یابد. 
سناریوهاي  در  که  زیست  محیط  آب  تامین  میزان  محاسبات 
مختلف به دست آمده است نیز در جدول 2 قرار دارد. این نتایج نشان 
می دهد که دیگر سناریوهاي مدل نمی توانند به طور مناسب نیازهای 
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Figure 4. Percentage of water allocation savings in the study area in 7 scenarios 
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Fig. 4. Percentage of water allocation savings in the study area in 7 scenarios

 سازيو مقادير تخصيص آب پيشنهادي توسط مدل بهينه . الگوي کشت3  جدول 
Table 3. Proposed cropping pattern and water allocation obtained by optimization model 

 

 کشت گندم درصد 
درصد 
کشت  

 جو

درصد 
کشت  
 يونجه

درصد 
کشت  
 ذرت

درصد 
کشت  
 سبزي

درصد 
کشت  
 انگور

درصد 
کشت  
 گيلاس 

تخصيص 
 آب گندم 

تخصيص  
 آب جو

تخصيص 
آب 
 يونجه

تخصيص 
 آب ذرت

تخصيص 
آب 
 سبزي

تخصيص 
 آب انگور

تخصيص 
آب 

 گيلاس 
 رديف

20% 16% 8% 14% 8% 16% 16% 81%  89% 97% 88% 92% 96% 98% 1 
18% 18% 8% 14% 9% 16% 14% 93%  81% 100% 91% 87% 94% 99% 2 
18% 16% 8% 15% 9% 17% 15% 99%  97% 96% 99% 84% 93% 95% 3 
20% 18% 8% 14% 9% 16% 14% 95%  97% 92% 90% 99% 95% 94% 4 
19% 15% 9% 14% 9% 17% 14% 94%  99% 98% 94% 96% 97% 98% 5 
18% 16% 9% 15% 8% 17% 14% 99%  97% 88% 98% 97% 96% 98% 6 
20% 17% 9% 14% 9% 16% 16% 92%  99% 93% 91% 95% 88% 92% 7 

 
 

جدول  3. الگوی کشت و مقادير تخصیص آب پیشنهادی توسط مدل بهینه سازي
Table 3. Proposed cropping pattern and water allocation obtained by optimization model
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شکل 5. درصد کشت محصولات در محدوده مطالعه
Fig. 5. Percentage of cultivated area in the study area
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شکل 6. مقادير تخصیص آب در محدوده مطالعه
Fig. 6. Optimized water allocation in the study area
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محیط زیستی را در کنار تامین مناسبی برای نیاز آب شرب و صنعت 
و همچنین دستیابي به سود اقتصادي برآورده سازند و تنها سناریوي 
نیاز شرب منطقه،  منتخب است که در کنار تامین 99/69 درصدی 
تامین آب برای منابع آب زیرزمینی را نیز دارا می باشد. مجموع این 
نکات بیانگر آن است  که تحقق نیازهای آب زیرزمینی در این حالت با 
وضعیت موجود حوضه تفاوت زیادی پیدا خواهد کرد. در این اجرای 
از مدل، بیشترین میزان تامین آب برای مصارف شرب و صنعت در 
محدوده مطالعه وجود دارد و یک دلیل مهم برای منتخب شدن این 

سری از نتایج، همین خصوصیت موجود در این سناریو است. 
نشان  درصد  به  را  مدل سازي  از  حاصل  سود  میزان   3 شکل 
نتایج  ترتیب  به  شده  انجام  مدل سازی  نتایج  شکل  این  در  می دهد. 
مختلف جبهه پارتو1 آمده است. تولید بهترین دسته جواب های ممکن 

1  Pareto Front

یعنی نقاطی که توسط هیچکدام از دیگر جواب ها مغلوب نشده اند، با 
نام جبهه پارتو خوانده می شود که یکی از خصوصیات الگوریتم ژنتیک 

چند هدفه است. 
در این مطالعه به منظور تعیین سناریوي منتخب، از دو رویکرد 
آب  از  برداشت  در  صرفه جویي  و  اقتصادي  سود  حداکثرسازي 
که  مطالعه  مورد  منطقه  در  شده  تعریف  مصارف  براي  زیرززمیني 
این  بر  استفاده شد.  بهبود وضعیت محیط زیست مي شود،  به  منجر 
به سناریوي  مربوط  اقتصادي  بیشترین سود   ،3 اساس مطابق شکل 
شماره 1 به میزان یک درصد تغییر در هزینه ها مي باشد. همچنین 
بیشترین میزان صرفه جویي در برداشت از آب زیرزمیني در منطقه 
مورد مطالعه مربوط به سناریوهاي اول، دوم، چهارم و هفتم بوده و 
این سناریوها باعث تخصیص بیشتر آب به محیط زیست می شوند، اما 
همانطور که قبلا نیز عنوان گردید علاوه بر تامین آب براي مصارف 

 
 نفعان آب تخصیصی به ذي .7شکل 

Figure 7. Allocation of water to stakeholders 
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شکل 7. آب تخصیصی به ذی نفعان
Fig. 7. Allocation of water to stakeholders



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 10، سال 1400، صفحه 4397 تا 4412

4410

شرب منطقه، بهبود محیط زیست در قالب تخصیص آب به آبخوان، 
تنها در سناریوي اول محقق مي شود.   

تلفیق این دو رویکرد بخصوص در سناریوي پنجم نشان مي دهد 
با مقدار صرفه جویی در آب نسبت عکس  که میزان سود در حوضه 
دارد، به عبارت دیگر هر چه آب بیشتری به محیط زیست اختصاص 
یابد، سود مالی حاصله کمتر می شود و این امر که نیاز محیط زیستی 
در محدوده مطالعه با توجه به کمبود شدید آب زیرزمینی از اهمیت 
بسیار زیادی برخوردار بوده و برای توسعه پایدار منطقه نقش حیاتی 
را داراست، هر مقدار تخصیص آب به محیط زیست را توجیه نموده و 
چشم پوشی از مقادیر اندک را نیز ناممکن می نماید. شکل های 5 و 6  
و جدول 3، نتایج مدل سازی انجام شده را در خصوص الگوی کشت 
پیشنهادي و تخصیص آب به کاربران کشت و زرع را نشان می دهد.

شکل 7 سناریوهاي منتج از مدل بهینه سازي را از لحاظ عرضه آب 
به  ذی نفعان  می توان  نمودار  این  طبق  می دهد.  نشان  ذی نفعان  به 
دو دسته حساس و غیرحساس به توابع هدف، طبقه بندی نمود. در 
ذی نفعان غیرحساس )کشاورزی و باغداری( آب اختصاص داده شده 
با تغییر وزن توابع هدف، کمتر از 10% نوسان می کند در حالی که 
)شرب،  می شود  دیده  حساس  ذی نفعان  برای   %10 از  بیش  نوسان 
آب  درگیری های  که  است   آن  مطلب  این  نتیجه  آبخوان(.  و  صنعت 
در حوضه عمدتا بین ذی نفعان حساس و غیر حساس روی می دهد. 
به این معنا که در این منطقه عمده اختلافات بر سر منابع آب بین 
کشاورزان و بهره برداران آب شرب روي مي دهد. همچنین این نتایج 
نشان می دهد که حساسیت ذي نفعان بهره مند از آب شرب به وزن 
توابع هدف، بیشتر از سایر ذی نفعان است. همچنین همانطور که در 
جدول مندرج در ذیل شکل 7 نشان داده شده است، تامین منابع آب 
زیرزمینی نقش مهمی در تامین آب شرب داشته است در حالی که 

برای سایر ذی نفعان این وابستگی به چشم نمی خورد.
نکته مهم در اینجا آن است  که نتیجه مدل بهینه سازی بر اساس 
از  های مختلفی  باعث تعیین مجموعه  توابع هدف،  های مختلف  وزن 
نتایج،  این  از  استفاده  با  و  است  شده  نفعان  برای ذی  آب  تخصیص 
مضرات  یا  منافع  هدف،  توابع  مختلف  وزن های  به  توجه  با  ذینفعان 
این مجموعه  به  و دسترسی  متوجه خواهند شد  را  ها  بر آن  مرتبط 
با ذی نفعان  منافع خود  موثر در مورد  را در مذاکره  ایشان  اطلاعات 

دیگر کمک شایانی می نماید. 

5- نتیجه گیری
مسائل  حل  براي  مدیریتي  پویاي  و  کارآمد  سیاست هاي  تدوین 
شرایط  در  برنامه ریزي  معضلات  از  یکي  آب،  منابع  از  بهره  برداري 
به  مقاله  این  راستا،  این  در  مي باشد.  جهان  و  ایران  در  آب  کمبود 
تشریح مدل بهینه سازي تخصیص آب چند منظوره با سه تابع هدف 
را  اجتماعی  و  اقتصادی، محیط زیستی  توابع هدف عوامل  پرداخت. 
مورد توجه قرار داد که برای دستیابی به یک برنامه ریزی تخصیص آب 
پایدار، بایستی در نظر گرفته شوند. مدل توسعه یافته در این تحقیق 
برای بخشی از حوضه آبریز تهران- کرج واقع در استان البرز در نظر 
ذی نفعان  بین  آب  تخصیص  تنها  نه  حوضه  این  در  که  شد  گرفته 
زیستی  محیط  لحاظ  به  بلکه  است،  زیادی  مناقشات  دارای  مختلف 
نیز این دشت صدمات بالایی را از بهره  برداري نادرست از منابع آب 
تاکنون متحمل بوده است. این مشکل در تعداد زیادي از دشت هاي 
کشور به وجود آمده است و استفاده از متدولوژي به کار گرفته شده 
در این تحقیق مي تواند در یافتن راه  حل تخصیص آب به آبخوان در 
مناطق  براي  )خصوصا  منطقه  اهالي  شرب  نیاز  شدن  برآورده  عین 
آبریز  حوضه  پیشنهادی  مدل  بنماید.  زیادي  کمک  جمعیت(  داراي 
دشت کرج برای تخصیص آب در این منطقه تدوین گردید و اهداف 
حداکثر رساندن سود حوضه، حداقل رساندن کمبود آب محیط زیست 
نیز بودند، مورد  با هم در تضاد  تامین آب شرب منطقه، که بعضا  و 

بررسی قرار گرفتند. 
برای حل این مسائل از روش برنامه سازي مقایسه ای استفاده شد 
و هفت مجموعه مختلف وزنی برای توابع هدف جهت تعیین میزان 
بهینه تخصیص آب مورد بررسی قرار گرفت. الگوهای تخصیص نتایج 
مدل برای تمامي وزن ها نشان داد که ذی نفعان می توانند به دو دسته 
و  زرع  و  کشت  کاربران  میان  این  در  و  شوند  تقسیم  غیرحساس  و 
و  نبوده  هدف  توابع  وزن  به  وابسته  توجهی  قابل  میزان  به  باغداری 
هدف  توابع  وزن  به  زیادی  وابستگی  زیست  محیط  و  کاربران شرب 
دارند. در نظر داشتن این نکات به دلیل اینکه تصمیم  گیرندگان در 
ارتباط با ذی نفعان غیر حساس به دانستن وزن های توابع هدف نیازی 
ندارند، سودمند است. برای ارائه نتایج نهایی با توجه به مقایسه مقادیر 
تخصیص آب به ذی نفعان، یک دسته از وزن های توابع هدف انتخاب 
شد. متوسط آب تخصیص یافته به ذی نفعان با استفاده از این مجموعه 
شرب،  برای  درصد   7 و   79 و   15 ترتیب  به  هدف  توابع  وزن های 
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و  با 14  قیاس  در  مقادیر  این  باشد.  می  زیرزمینی  آب  و  کشاورزی 
86 و صفر درصد براي شرب، کشاورزی و آب زیرزمینی در وضعیت 
موجود منطقه مورد مطالعه قرار دارد. نکته قابل ذکر این است که این 
مقادیر در قیاس با 14 و 86 و صفر درصد براي شرب، کشاورزی و 
آب زیرزمینی در وضعیت موجود منطقه مورد مطالعه است و بدین 
بلکه  تامین آب شرب منطقه خللي وارد نمي شود،  به  نه  تنها  طریق 
و  زیست  محیط  آب  کمبود  کشاورزان،  اقتصادي  سود  حفظ  ضمن 
آبخوان نیز ظرف مدت کمتر از ده سال تامین مي گردد. این نتایج براي 
دشت کرج که یکي از مهم ترین دشت هاي آسیب  دیده کشور به لحاظ 

وضعیت آب هاي زیرزمیني است، بسیار قابل توجه مي باشد. 
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