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1-مقدمه
امروزه مدیریت منابع آب همراه با تحلیل همزمان زيرسیستم‌های 
بر  آن‌ها  متقابل  اثر  بررسی  و  زیرزمینی  و  منابع سطحی  از  اعم  آن، 
یکدیگر، به عنوان روشی مناسب، کارآمد و مدیریتی در برنامه‌ریزی 
بهره‌برداري  جهت  برنامه‌ريزي  است.  شده  مطرح  هیدروسیستم‌ها 
مولفه‌هاي  گرفتن  نظر  در  بدون  و  مستقل  و  ناهماهنگ  صورت  به 
به  می‌تواند  آب،  منابع  سيستم‌هاي  از  زيستي  محيط  و  اقتصادي 
خشکسالی،  مواقع  در  آب  کمبود  همچون  متعددی  مشکلات  بروز 
ناپایداری در تولید محصول، افت تراز سطح ایستابی و نهايتا افزایش 
هزینه‌ها در نتیجه برداشت‌هاي بی‌رویه منجر شود ]1[. خصوصا با در 
نظر گرفتن اين واقعيت که بخش کشاورزي با صرف حدود 90% از 

آب‌هاي کشور، بزرگ‌ترین مصرف‌ کننده منابع آب و آسیب‌پذیرترین 
در  بهینه  مدیریت  و  می‌شود  شناخته  خشکسالی  شرایط  در  بخش 
عرضه و تقاضاي آب، از جمله کارسازترین راهکارها به منظور کاهش 
آسیب‌هاي وارده به این بخش می‌باشد. بدین منظور توسعه ابزارهايی 
که بتواند مدیران را در اتخاذ تصمیمي کارا و بهينه براي بهره‌برداري 
صحيح از منابع آب سطحی و زیرزمینی و تعادل بین عرضه و تقاضاي 
آب یاري دهد، ضروري می‌باشد ]2[. در اين راستا طیف گسترده‌ای از 
راهکارها می‌توانند برای مدیریت پایدار منابع آب‌ در نظر گرفته شوند 
تأثیر  اما  باشند،  آب  منابع  کیفی  و  کمی  جنبه‌های  دربرگیرنده  که 
همه راه‌حل‌ها و ترکیبات آن‌ها نمی‌تواند با آزمایش‌های میدانی تأیید 
شود، بنابراین استفاده از مدل‌های شبیه‌سازی اغلب تنها راه‌حل عملی 
بررسی  و  مدیریتی  تصمیمات  لازم  ورودی‌های  کردن  فراهم  برای 
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اثرات استراتژی‌های مختلف مدیریت منابع آب می‌باشد. لذا بهترین 
روش دستیابی به برنامه مناسب بهره‌برداری از منابع آب، استفاده از 
زیرزمینی مي‌باشد  و  منابع آب سطحی  براي  مدل‌سازی‌هاي عددی 
برای  از شبيه‌سازي  و گوسين1 )2013(  نارولا  راستا  ]3[. در همين 
پيش‌بيني وضعيت کمي و کيفي اجزای مختلف رواناب استفاده کردند 
و سپس براي نتيجه‌گيري، اين مدل با مدل جریان2 و مدل انتقال3  

ادغام نمودند ]4[.
پيش‌بيني  توانایی  شبیه‌سازی  مدل‌های  رویکرد،  این  اساس  بر 
مدل‌های  و  دارند  را  مدیریتی  استراتژی‌های  به  سیستم  پاسخ‌های 
از  مجموع‌هایی  از  را  بهینه  مدیریتی  استراتژی‌های  بهینه‌سازی، 
این  وسيله  به  می‌کنند.  تعیین  امکان‌پذیر،  جایگزین  استراتژی‌های 
مدل  با  ترکیب  صورت  به  شبیه‌سازی  مدل‌های  از  می‌توان  رویکرد، 
مدیریتی، یا با استفاده از معادلات حاکم به صورت قیود اجباری در 
مدل بهینه‌سازی یا با استفاده از ماتریس پاسخ4 یا مدل شبیه‌سازی 

خارجی استفاده نمود ]5[.
و  اکبرپور  بهينه‌سازي،  الگوريتم‌هاي  عملکرد  مقايسه  براي 
همکاران )1398( دو تابع هدف متضاد برای حل مسئله بهینه‌سازی 
بهره‌برداری از مخازن چاه نیمه‌هاي سيستان مورد استفاده قرار دادند. 
نتایج حاصل از بررسی الگوریتم‌های فرا ابتکاری در اين تحقيق نشان 
 ،MOALO و MOGOA ،MOPSO داد که از بین الگوریتم‌های
الگوریتم‌های 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. 
بنابراين يافته‌ها به نظر می‌رسد هیچ یک از معیارهای مذکور نمی‌تواند 
الگوریتم‌ها در  به دیگر  الگوریتم نسبت  برتری یک  تنهایی ملاک  به 
حل یک مسئله بهینه‌سازی باشد و بسته به نوع مطالعه موردي، به 

کارگيري هر يک بايد برنامه‌ريزي شود ]6[.
هستند  روشی  دو  پاسخ،  ماتریس  روش  و  درونگذاری5  تکنیک 
که معمولا برای ترکیب مدل‌های شبیه‌سازی و بهینه‌سازی استفاده 

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

می‌شوند. ولي‌زادگان و يزدان‌پناه )1397( یک مدل مدیریتی بر مبنای 
تکنیک‌های موثر بهینه‌سازی و شبیه‌سازی برای حل مسائل موجود در 
دشت مهاباد را توسعه دادند. بر اساس نتایج به دست آمده از تحقیق و 
اجرای مدل کمی بهره‌برداری تلفیقی بهینه، سهم تقریبی آب تأمینی 
از منابع آب، به ترتیب 13/5 درصد مربوط به آب‌های سطحی و 86/5 
درصد مربوط به آب‌های زیرزمینی است. بنابراین نیاز آبی منطقه باید 
بر اساس این درصدها تأمین گردد، تا منابع آب در حالت تعادل قرار 

گیرد ]7[.
شبیه‌سازی  مدل  ادغام  است ‌که  آن  اينجا  در  مهم  نکته  اما 
غیرخطی در یک مدل مدیریتی، پیچیده و دشوار است و ممکن است 
زمان محاسباتی برای دستیابی به هر راه‌حل بهینه طولانی باشد. زمان 
محاسباتی برای رسیدن به یک حل بهینه می‌تواند با استفاده از بعضی 
یا  جایگزین  مدل‌های  از  استفاده  با  یا  شبیه‌سازی  مدل  از  تقریب‌ها 
کاهش  پیچیده  مدل‌های عددی  برای  جایگزین  عنوان  به  مدل6  متا 
یابد. مدل‌های جایگزین رایج عبارتند از: توابع رگرسیون7، مدل‌های 
و  مصنوعی10  عصبی  شبکه   ، پشتیبان9  بردار  ماشین   ، کریجینگ8 

برنامه‌ریزی ژنتیک11 ]8[.
اعتبارسنجی شبکه عصبی مصنوعی آموزش ‌دیده، نشان ‌دهنده 
کارائی خوب مدل در پیش‌بینی مقدار جریان بازگشتی و غلظت‌های 
از  تلفیقی  بهره‌برداری   )1392( اسمي‌خاني  و  صفوي  است.  شوری 
منابع آب سطحی و زیرزمینی را با استفاده ماشین‌های بردار پشتیبان 
از حوضه زاینده‌رود را بررسی  الگوریتم ژنتیک، در دشت کوهپايه  و 
روش‌های  هدفه،  چند  بهینه‌سازی  مسائل  حل  برای   .]9[ کردند 
مختلفی وجود دارد که از آن جمله می‌توان به روش وزن‌دهی12، روش 
محدودیت13، روش آرمانی14 و الگوریتم‌های تکاملی چند هدفه15 اشاره 
نمود ]10[. در همين راستا موسوي و کابلي )1398( در مطالعه‌اي 
اقلیم آتی در  تغییر  با  به عنوان راهکار سازگاری  بهره‌وری آب  تأثیر 
بهره‌برداری بهینه از مخزن سد جرّه مورد بررسی قرار دادند. بر پایه 
آبی  نیاز  و  مخزن  به  ورودی  رواناب  میزان  تدوين 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 مدل‌سازی شد و نتایج نشان داد پس از 
مدل‌سازي، میزان جریان ورودی به مخزن کاهش و میزان تقاضای آب 

افزایش پیدا می‌کند ]11[.
اهداف  از  یکی  زیرزمینی  و  آب سطحی  منابع  از  پایدار  استفاده 
است  کشور  در  آب  با  مرتبط  امور  اداره  متولیان  و  برنامه‌ریزان  مهم 
منابع  از  پایدار  و  مداوم  بهره‌برداری  نوعی  به  که  مفهوم  این   .]12[
آب را به ذهن متبادر می‌کند، 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 منطقه‌ای، قابل قبول نمی‌باشد. 
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  اينجا  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 نمی‌گیرند ]13[. 
منظور  به  هیدرولوژیست‌ها  و  اقتصاددانان  بین  مشترک  تحقیقات 
اجتماعی،  ارزش‌های  حفظ  ضمن  آب،  اقتصادی  ارزش  بهینه‌سازی 
به ايجاد سيستم پايدار در محیط زیست نيز کمک شاياني می‌نمايد 

 .]14[
مولفه‌هاي  گرفتن  نظر  در  با  آب  منابع  از  بهره‌برداری  مطالعات 
اقتصادي، محيط‌زيستي، نیازها و مصارف بخش‌های مختلف، به منظور 
بحران  با  که  تهران-کرج  آبریز  حوضه  در  پایدار،  توسعه  به  رسیدن 
تامین آب و محیط‌زیست تضعيف شده همراه است، تاکنون مورد توجه 
قرار نگرفته است. لذا در اين پژوهش، به ‌صورتي نوآورانه، از رویکرد 
بهینه‌سازي به منظور تعيين سياست‌ بهينه بهره‌برداری از منابع آب 
نیاز شرب و  اولویت تامين پايداري زيست‌محيطي، تامین  با  موجود، 
صنعت و حداکثرسازی سود بخش کشاورزی، مورد تحلیل قرار گرفته 
است. به بيان ديگر با انجام اين تحقيق، ايجاد پايداري آبخوان همراه 
با تامين حداکثري منابع آب ذي‌نفعان شرب و صنعت مورد نظر قرار 
گرفته و ضمن در نظر گرفتن سود بخش کشاورزي، به ارائه چارچوبي 
جهت دستيابي به وضعيت بهينه کشت پرداخته شده است. همان‌گونه 
به  کمتر  زيرزميني  آب‌هاي  مدل‌سازي‌  در  شد،  بيان  نيز  پيشتر  که 

و  مي‌شود  توجه  تخصيص‌ها  زيستي  محيط  و  اقتصادي  جنبه‌هاي 
نوآوري اين تحقيق در لحاظ نمودن جزئيات و پارامترهاي اقتصادي و 
زيست محيطي براي برنامه‌ريزان و مديران منابع آب و همچنين دقت 
در تدوين و ارائه الگويي عملي براي دستگاه‌هاي اجرايي 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  می‌شود.  محدود  البرز  ارتفاعات  به  شمال 
۴۸ کیلومتری شمال غربي تهران یکی از متراکم‌ترین 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 بزرگ‌ترين شهر 
از شهرهاي تهران، مشهد، اصفهان و  ايران است و پس  مهاجر پذير 
تبريز به‌ عنوان پنجمين شهر پرجمعيت ايران به‌ شمار مي‌رود. گذشت 
یافتن موضوع  اهمیت  و  تهران  به شهر  زمان، سرازیر شدن جمعیت 
تامین آب پایتخت به موازات مهاجرپذیری شهر کرج و شکل‌گیری« 
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 زيرزميني تامین شود. علاوه بر 
اين موارد يكفيت آب زيرزميني این شهر نیز نامناسب بوده و از نظر 
مي‌رود  شمار  به  کشور  در  پائين  يكفيت  با  آب‌هاي  از  كيي  سختي 

.]15[
منطقه تمرکز مطالعه حاضر، با وسعت 184/79 کيلومتر 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  طريق  از  که  است  سال  در  مکعب  متر  ميليون   488/2 آورد  با 
اميرکبير برای مصارف شرب تخصيص ميي‌ابد. همچنين جرياني حدود 
250 ليتر در ثانيه از محدوده خارج و وارد محدوده مطالعاتي درياچه 
مطالعاتي  محدوده  به  سطحي  ورودي  جريان  حجم  مي شود.  نمك 
تهران-کرج حدود 1375/41 ميليون متر مکعب در سال بوده که با 
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احتساب 1817/87 ميليون متر مکعب آب برگشتي ناشي از مصارف 
مختلف، کل حجم ورودي به ميزان 3193 میلیون متر مکعب مي‌رسد. 
ميليون   3345/53 خروجي‌ها  و  مصارف  مجموع  محدوده  همين  در 
متر مکعب مي‌باشد که در مقايسه با کل آب موجود در محدوده )با 
احتساب آب برگشتي از مصارف( 152/25 ميليون متر مکعب بيشتر 
مي‌باشد که اين حجم از ذخيره ثابت آبخوان آبرفتي دشت تهران-کرج 

برداشت مي‌گردد ]16[.
در حال حاضر میانگین تقاضای سالانه آب کشاورزی در محدوده 
مطالعه اين تحقيق 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 سکونت‌گاه‌های  اختصاص 
بایر  اراضي  به  اراضی به صنایع و مابقي مربوط  باغات، پنج درصد  و 
را  اراضی  کاربری  و  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت   1 مي‌باشد. شکل 
نشان می دهد. ميزان بالاي مصارف آب در این محدوده به خصوص در 

برداشت بي رويه از منابع آب زيرزميني، سبب کاهش ذخاير منابع آب 
و بيلان منفی منابع در این محدوده شده که منجر به افت سطح آب 
زیرزمینی )با متوسط سالانه 70 سانتي‌متر(، كاهش محسوس يكفيت 
فيزكيي منابع آب زيرزميني )شور و گچي شدن آب( در اثر تغيير شيب 
هيدرولكيي ناشي از افت سطح منابع آب زيرزميني، فرونشست زمين 
در دشت‌ها )مهرشهر حدود شش و فرديس حدود هشت سانتي‌متر 
در سال( و تشديد پديده بيابان‌زایي را به همراه داشته است ]17[. بر 
اساس تصاوير ماهواره‌اي، مناطق بالادست منطقه مورد پژوهش بیشتر 
اراضی  به  غالباً  دست  پایین  مناطق  و  شهری  سکونت‌گاه‌های  شامل 

کشاورزی اختصاص دارد.  
 

3- روش‌شناسي
اين مطالعه با هدف کاهش کمبود آب در ميان ذي‌نفعان ضمن 
بيشينه‌سازي سود کشاورزان انجام گرفته است که مراحل اجرايي 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 مدل‌سازي در تصوير ماهواره‌اي از منطقه
Fig. 1. Location of study area in satellite images
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3-1- مدل شبیه‌سازی محدوده مطالعه
برای  می‌گیرد  صورت  آبی  سامانه  یک  روی  که  تحلیلی  هر  در 
بررسی و مدل‌سازی نتایج حاصل از تحلیل‌ها، باید یک مدل شبیه‌ساز 
حوضه نیز وجود داشته باشد. پس از شناسایی منطقه مورد مطالعه 
و جمع‌آوری اطلاعات و داده‌های مورد نیاز، مدل شبيه‌سازي حوضه 
آبريز به منظور مدل‌سازي تمامي منابع آب موجود در منطقه تدوين 
می‌شود تا توانايي پیش‌بینی وضعیت منابع آب موجود در طول دوره 
شبیه‌سازی  پرکاربرد  مدل‌های  از  یکی  باشد.  داشته  را  شبيه‌سازي 
آبخوان مدل MODFLOW است که بر پایه‌ی معادله حرکت آب 
در محیط متخلخل توسعه یافت توسعه یافته است. در پژوهش حاضر 
از  کرج  دشت  آبخوان  کیفی  و  کمی  ریاضی  مدل  تهیه‌ی  منظور  به 

بسته نرم‌افزار 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  جمع‌آوری  هیدروژئولوژی  و  هیدرولوژی  هواشناسی، 
 MODFLOW بسته‌‌ي از  استفاده  با  گرفته، سپس  قرار  تحلیل  و 
موجود در این نرم‌افزار، عملیات مدل‌سازي آبخوان انجام گرفته است.

- NSGA-II 3-2- مدل بهینه‌سازی: الگوریتم ژنتیک چندهدفه
با توجه به رویکرد این پژوهش در انجام بهینه‌سازي چند هدفه، 
سه تابع هدف که در ارتباط با تامین آب شرب و صنعت، بهبود اقتصاد 
کشاورزی و بهبود وضعیت آبخوان است، در مدل‌سازی مورد استفاده 
قرار گرفتند. اولین تابع هدف )Z1( مربوط کمینه‌سازی 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 می‌باشد. 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 فعالیت‌های کشاورزی 
هستند و تامین سود برای آن‌ها از اهمیت بالایی برخوردار است. لذا 
تابع هدف دوم به بیشینه‌سازی سود کشاورزان می‌پردازد. تابع هدف 
سوم )Z3( با هدف تامین پایداری سیستم به بهبود وضعیت محيط 
وضعیت  تا  دارد  تلاش  هدف  تابع  این  می‌پردازد.  آبخوان  و  زيست 
آبخوان به گونه‌ای حفظ شود تا امکان بهره‌برداری از آن در درازمدت 
و برای تمامی ذی‌نفعان فراهم باشد. توابع هدف بدین صورت می‌باشد:

1 , ,min( )u d u dZ D Xs= − � )1(	
                                                                                                                                                                                                          

2
1

max( * )
n

ii i
i

Z A y Bα
=

= × ×∑ � )2(                                                                            

3 85 ,
1

min( 0.8 ( ) 0.2 )
n

g i i y i u d
i

Z V ET S A Xsβ
=

= − × × × −∑ � )3(    

به راندمان توزيع آب  با توجه  تابع هدف دوم ميزان عملکرد  در 
در مزرعه و ضريب حساسيت گياهي )Ki( به صورت رابطه 4 محاسبه 

می‌شود ]18[:

max
1

*(1 (1 )i

n
ii i

i i

Wy y k
ET=

= − × −∑ � )4(	
                                                                                                                                                                           

مشخصات مدل ریاضی تدوین شده برای مسئله مانند اندیس​ها، 
ازين 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, : متغير  dXs با میزان تخصیص آب،D  : پارامتر مرتبط با نیاز آبی، 
iα : متغير تصميم درصد کشت  تصميم تخصيص آب شهر و صنعت، 
 : ,u dD iβ : متغير تصميم تخصيص آب هر محصول،  هر محصول، 
: ميزان نياز  aD ميزان نياز شرب و صنعت با واحد مترمکعب در ماه، 
: حجم آبخوان در فروردين  85gV کشاورزي با واحد مترمکعب در ماه، 

: سطح زير کشت هرمحصول، A : مجموع  Ai 85 با واحد متر مکعب، 
: ميزان سود هر  Bi باغي،  و  زير کشت محصولات کشاورزي  سطح 
هر  حداکثري  عملکرد   : imaxy محصول،  هر  عملکرد   : iy محصول، 
نياز   : iET براي هر محصول،  گياه  : ضريب حساسيت  ik محصول، 
: ضريب  ys  ،Cropwat آبي هر محصول با استفاده از مدل گياهي

آبدهي ويژه آبخوان. 
بايد تاکيد شود که رابطه بين سود حاصل از آب مصرفي و ميزان 
براي  ديگر  عبارت  به  نيست.  به صورت خطي  همواره  آب  تخصيص 
و  نمي‌باشد  ثابتي  عدد  آب  سود  ميزان  آب،  تخصيص  دامنه  تمامي 
بود. در  نمو آن متفاوت خواهد  و  و مراحل رشد  نوع گياه  اساس  بر 
دوره‌هايي که گياهان دچار تنش‌هاي آبي هستند و کميت و کيفيت 
محصول تحت تاثير آن قرار مي‌گيرد، کشاورزان حاضر به پرداخت آب 
بهاي بالاتري نسبت به ديگر مواقع مي‌باشند لذا سود آب به بيشترين 
مقدار خود مي‌رسد لذا در اين مطالعه با توجه به تقاضاي بالاي آب 
بين کاربران شهري، صنعتي و زراعي، سعي بر آن است که تخصيص 
متغيرهاي  دامنه  و  محدوديت‌ها  پذيرد.  انجام  بهينه  صورت  به  آب 

موجود در در مدل تدوين شده به صورت زير مي‌باشند:

نياز و تخصيص: 

, ,u d u dXs D≤ , 0u dXs ≥

درصد کشت:

0.9 1.1 _ 1,..., 4i i i for iσ α σ≤ ≤ − − − − − =

1.2 _ 5,6i ii for iα∂ ≤ ≤ ∂ − − − − − =
1

1n
ii

α
=
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1

n

i
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=
=∑

ميزان مصرف: 

i i imaxyϕ β≤ ≤

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

فعلي  آب  تخصيص  براي  تصميم  متغير   :  iϕ و  باغي  محصول  هر 
جهت  به   1 رابطه  در  شده  تعريف  محدوديت  مي‌باشد.  محصول  هر 
برقراري تعادل بين ميزان تخصيص و نياز آبي در کاربري‌هاي شهري و 
صنعتي است. رابطه 2 تعيين محدوده درصد کشت محصولات باغي و 
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کشاورزي در کاربري‌ زراعي را نشان داده و رابطه 3 نيز محدوده مجاز 
تخصيص آب در کاربري‌هاي گوناگون را نشان مي‌دهد. 

مورد  منطقه  در  بهره برداری  بهینه سازی  مدل  اجرای  نتایج 
تخصیص  نتایج  شد.  تدوين  برتر  سناريوي   7 عنوان  تحت  مطالعه، 
آب مدل بهینه‌سازی 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 مقادير بهينه تخصيص دست یافته شد. 
با توجه به اين مقادير، سياست‌ها و دستورالعمل‌هاي بهره‌برداري براي 

هر بخش قابل تدوين است.

 3-3- مدل‌سازي  
همانطور که در قبل نيز گفته شد، به منظور ساخت مدلي جامع 
براي يافتن راهکارهاي مناسب تخصیص بهینه منابع آب موجود در 
هر منطقه، بايد مدلي براي شبيه‌سازي منابع آب موجود تهيه شود. 
شمار  به  كشور  مراكز جمعيتي  متراكم‌ترين  از  كيي  كرج  شهرستان 
از  تأمين ك‌ننده آب شرب آن )حدود %90(  بيشتر منبع  مي‌آيد که 
منابع آب زيرزميني تأمین می‌گردد. با توجه به اینکه تنها منبع آب 
سطحي محدوده مطالعه بخش کوچک انتهايي رودخانه کرج مي‌باشد 
و اين قسمت از رودخانه که درون محدوده مطالعه قرار گرفته است، به 
طور معمول در تمام طول سال تقریباً خشک می‌باشد و اينکه از طرف 
ديگر آب زیرزمینی یک منبع آب پنهان بوده و كنترل كمي و يكفي 
آن مشكل و تأثيرپذيري آن در مقابل آلودگي معمولاً سريع و آشكار 
نيست، جهت بررسی وضع موجود منابع آب منطقه و تغییرات آن در 

سال‌های آتی، از شبيه‌سازي آبخوان استفاده گردیده است.
مدل شبیه‌سازی 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 اينكه سال آبی 89-90 دقیق‌ترین 
سال  عنوان  به  است،  بوده  دارا  را  پیزومتری  داده‌های  کامل‌ترین  و 
مبنا برای مدل‌سازي شرایط ماندگار و کالیبراسیون آن در نظر گرفته 
ساله   6 دوره  از  نیز  غیرماندگار  شرایط  مدل‌سازي  برای  شده ‌است. 
براي  استفاده  مورد  است. شبكه سلولي  استفاده گردیده   1385-90
مدل‌سازي نيز به صورت شبكه‌اي متشكل از 100×100 سلول در نظر 

1   Minimum Water Supply
2   Maximum Basin Profit

گرفته شده كه شامل 10000 سلول محاسباتي مي‌باشد. از اين ميان، 
تعداد سلول‌هاي فعال در مدل‌سازي برابر 5056 و تعداد سلول‌هاي 
غير فعال برابر 4944 سلول مي‌باشد. شبكه‌بندي استفاده شده براي 
متر   185 در   222/7 ابعاد  با  سلول‌هائي  داراي  آبخوان  مدل‌سازي 
می‌باشد. همچنين كاليبراسيون پارامتر تغذيه از سطح نيز با استفاده 
هيدرولكيي  هدايت  با  همزمان  صورت  به   PEST رایانه‌ای  کد  از 
نتايج  اساس  بر  از سطح  تغذيه  ناحیه‌هاي  كار،  اين  براي  شد.  انجام 
کالیبراسیون دستی مقدار دهي اوليه شده و سپس با استفاده از این 
کد رایانه‌ای مقادير بهينه اين پارامتر براي كاليبره نمودن مدل عددي 

مشخص شد. 
بر اساس نتایج، بيشترين مقدار تغذيه از سطح مربوط به مناطق 
نواحی  این  می‌باشد.  شهری  نواحی  در  مرکزی  کرج  و  شهر  رجایی 
مراکز پر جمعیت شهری را تشکیل داده‌اند و میزان تغذیه در آن به 
بیش از 4/5 میلی‌متر در روز می‌رسد. همچنين کمترین میزان تغذیه 
محدوده  این  در  تغذیه  میزان  که  دارد  قرار  آباد  مشکین  منطقه  در 

حدود 0/3 میلی‌متر در روز است.
تحت  مناطق  مصارف  اولويت‌  بهینه‌سازی،  مدل  تدوین  جهت 
بررسي از نظر تامين نيازهاي آبي ضمن لحاظ محدوديت‌هاي حاکم 
بر برداشت منابع آب، به ترتيب براي تامين نيازهاي شرب، صنعت و 
تامين سود کشاورزان در نظر گرفته شد. بر همین اساس توابع هدف 
با توجه به حداکثر تخصيص )100 درصد( به بخش شرب و صنعت و 
حداکثر تخصيص 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 نمی‌شود لیکن تامین رضایت و نیازهای ذی‌نفعان در چهار 
پایداری  تامین  گروه کاربران شهری، صنعتی، کشاورزی و همچنین 
آبخوان مورد نظر بوده است. به عنوان مثال حداقل‌سازی میزان کمبود 
آب آبخوان نشان می‌دهد باید میزان برداشت توسط دیگر ذی‌نفعان به 
گونه‌ای تنظیم شود که پایداری سیستم آب زیرزمینی منطقه تا حد 
قابل قبولی وجود داشته باشد. در این شرایط مدل به نحوی متمایل 
به کاهش برداشت‌ها می‌شود و در مقابل دیگر توابع هدف مدل را به 
سوی برداشت آب تا حد تامین نیازها و برآورده شدن سود اقتصادی 

پیش می‌برند. 
حل مجموعه توابع هدف در کنار هم سیاست برداشت بهینه را 
این منظور مدل بهینه‌سازی چند هدفه  برای  مشخص خواهد نمود. 
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توسعه داده می‌شود. نتايج اجراي مدل در حالت‌هاي مختلف برداشت از 
منابع آب در دسترس، سناريوهاي بهبود را نشان مي‌دهد. به کارگیری 
این نوع مدل‌سازی برای حل مسائل تلفیق منابع آب تجربیات موفقی 
 ،]19-21[ شهری  آب  مدیریت  برای  مثال  عنوان  به  است.  داشته 
تخصیص منابع آب ]22[ ، تعیین سیاست‌های بهینه برداشت مخزن 

]23[ و مدیریت منابع آب ]24[ به کار گرفته شده است. 
این روش راه‌حل‌هایی نزدیک به راه‌حل ایده‌ال را مشخص می‌کند. 
راه‌حل ایده‌ال، راه‌حلی است که برای هر یک از اهداف مشخص شده، 
مدل  یک  برای  اول  نگاه  در  که  می‌کند  تامین  را  ایده‌ال  ارزش  یک 
راه‌حلی  هدف  توابع  فضای  در  می‌رسد.  نظر  به  ناممکن  هدفه  چند 
باشد  داشته  وجود  ایده‌ال  حل  راه  به  نسبت  فاصله  کمترین  با  که 

انتخاب می‌شود. زمانی که توابع هدف با واحدهای مختلف اندازه‌گیری 
شده باشند، از یکی از توابع برای مقیاس‌بندی استفاده می‌شود ]19[. 
مقياس بندي  براي  فاصله اي  برنامه ريزي  روش  از  مطالعه  اين  در 

پارامترهاي بهينه 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 ایده‌‌آل است؛ P مقدار فاصله است 
تابع هدف خاص  با 1، 2 و ∞ باشد. W وزن یک  برابر  که می‌تواند 
بدترین   Zb**،است  b هدف  تابع  برای  ارزش  بهترین   Zb* ؛  است 

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

جدول 2. نتايج اجراي مدل بهينه‌سازي و ميزان 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 ‌دهنده‌ی ترجیح تصمیم‌ گیرندگان در مورد اهمیت  هدف 
معیارها می‌باشد. همچنین پارامتر p اهمیت بیشترین انحرافات را از 
مقدار بهينه )نقطه ایده آل( نشان می‌دهد. میزان بالای دامنه تغییرات 
پارامتر p به محققین این اجازه را می‌دهد که در فرآیند تصمیم‌سازی، 

میزان انحراف را به حداقل نزدیک کنند. 

4- نتایج و بحث
مورد  منطقه  در  بهره برداری  بهینه سازی  مدل  اجرای  نتایج 
مطالعه، تحت عنوان 7 سناريوي برتر در این قسمت آورده شده است. 
با توجه به اين مقادير، سياست‌ها و دستورالعمل‌هاي بهره‌برداري براي 
هر بخش تدوين گرديد. جدول 1 نتایج اجرای مدل برای هر یک از 

سناريوها بر اساس توابع هدف را نشان می‌دهد. 
تابع هدف اول )Z1( که  به  با توجه به جدول 1 براي دستيابي 
بوده  شرب  بخش  به  تخصيصي  آب  کمبود  حداقل سازي  منظور  به 
آب  کمبود  ناچيز، حداقل  اختلاف  با  دوم  و  اول  سناريوي  در  است، 
آمده  وجود  به  کمبود  حداکثر  پنج،  سناريوي  در  و  داشته  وجود 
کشاورزي  بخش  سود  بيشينه‌سازي   )Z2( دوم  هدف  تابع  در  است. 
مدنظر مي‌باشد و طبق نتايج به دست آمده، سناريوي يک بيشترين 
سود و سناريوي پنج کمترين سود را نشان مي​دهد. تابع هدف سوم 
)Z3( نيز مربوط به بهبود وضعيت محيط زيست و آبخوان است. در 

اين تابع هدف حداقل‌سازي کاهش حجم آبخوان مورد نظر است که 
نتايج سناريوها روند ثابتي را در ميزان تخصيص‌هاي بهينه شده نشان 
مي‌دهد. همچنين لازم به ذکر است نتایج به دست آمده از مدل‌سازی 
کشت،  انواع  به  یافته  اختصاص  آب  مقدار  و  درصد  تعيين  به  منجر 
میزان آب تخصیصی به ذی‌نفعان و افزایش یا کاهش سود برای هر 
یک از اجراهای مدل شده است. جدول 2، طرح‌های بهینه تخصیص 
نشان  را  سناريو  هفت  در  هدف  توابع  شدن  برآورده  با  مرتبط  آب 
می‌دهد. همان گونه که مشخص است سناريوهای مختلف، ميزان سود 
بالاترین  به عنوان مثال  را نشان نمی‌دهند.  و تخصیص آب یکسانی 
سود حاصل از توابع هدف مربوط به سناريوي اول مدل‌سازی )1/28 
درصد افزايش در هزينه‌ها( و کمترين سود به نتیجه دوم مدل )16/81 
درصد( مربوط می‌باشد. اما نتایج مدل در موضوع آب تخصیصی نشان 
اول،  سناريوي  به  کشاورزي  تخصیصی  آب  میزان  بیشترین  می‌دهد 
شرب به سناريوهاي اول و دوم، و تخصيص آب به محيط زيست، به 
همه سناريوها مربوط است. نکته لازم به ذکر آن است ‌که سناريوي 
دوم با وجود بالاترين نرخ تخصيص آب به شرب، اما در تامين حاشيه 
بوده  مسئله  اوليه  شروط  از  يکي  که  کشاورزي  بخش  سود  مطمئن 
است، موفق عمل ننموده که اين موضوع تبعات سنگين اجتماعي را در 
پي خواهد داشت. لذا اين سناريو نمي‌تواند منتخب مدل‌سازي باشد. 

از بررسي‌هاي مقايسه‌اي به عمل آمده و همچنين  نهایتا و پس 
اجراي روش حداقل فاصله ميان مقدار توابع، بهترین حالت سناريوي 
اول می​باشد که در آن تحقق 99/69% آب شرب وجود دارد و در عين 

 
 گانههفتحاصل از بهینه سازي در سناريوهاي سود میزان . 3 شکل

Figure 3. Percentage of profit obtained by optimization model in 7 scenarios 
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y = 0.0062x2 - 0.0614x + 0.0013

درصد-سود حاصل شده

شکل 3. ميزان سود حاصل از بهينه سازي در سناريوهاي هفت​گانه
Fig. 3. Percentage of profit obtained by optimization model in 7 scenarios
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ميليون   3/03 ميزان  به  کشت،  الگوي  در  شده  ايجاد  تغيير  با  حال 
به  ميي‌ابد.  اختصاص  آبخوان  به  سالانه  صورت  به  آب  مکعب  متر 
عبارت ديگر 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، سناريوي منتخب )ردیف اول( به 
میزان 7 درصد از کل نیازهای آبی در محدوده مطالعه را صرفه‌جویی 
نموده و بالطبع به همین میزان به ذخائر آب زیرزمینی مي​افزايد. با 
توجه به اینکه تحقق نیازهای آبی محدوده مطالعه به طور قابل توجهی 

متکی بر منابع آب زیرزمینی می‌باشد، این میزان صرفه‌جویی 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 وضعيت فعلي %84 
با  اختصاص می‌یابد،  باغداری  و  به کشاورزی  آب مصرفی در حوضه 
اجراي نتايج مدل‌ بهینه‌سازی، این میزان به 79% تقلیل يافته و 7% از 
اين مقدار به آبخوان و احیای نیازهای محیط زیستی محدوده مطالعه 

اختصاص ميي‌ابد. 
سناريوهاي  در  که  زیست  محیط  آب  تامین  ميزان  محاسبات 
مختلف به دست آمده است نيز در جدول 2 قرار دارد. این نتایج نشان 
می‌دهد که دیگر سناريوهاي مدل نمی‌توانند به طور مناسب نیازهای 

 
 گانهدر سناريوهاي هفت در محدوده مورد مطالعه آب تخصیص يافتهجويی در صرفهمیزان . 4شکل 

Figure 4. Percentage of water allocation savings in the study area in 7 scenarios 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1, 7.0%

2, 6.1%

3, 5.4%

4, 6.0%

5, 3.2%

6, 4.8%

7, 7.4%

y = 0.0027x 2-0.0226 x + 0.0942

درصد-صرفه جويي در آب

شکل 4. ميزان صرفه‌جویی در آب تخصيص يافته در محدوده مورد مطالعه در سناريوهاي هفت​گانه
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 مقادیر تخصیص آب پیشنهادی توسط مدل بهينه​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. مقادیر 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 همچنين دستيابي به سود اقتصادي برآورده سازند و تنها سناريوي 
نیاز شرب منطقه،  منتخب است که در کنار تامین 99/69 درصدی 
تامین آب برای منابع آب زیرزمینی را نیز دارا می‌باشد. 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 سناريو است. 
نشان  درصد  به  را  مدل‌سازي  از  حاصل  سود  میزان   3 شکل 
نتایج  ترتیب  به  شده  انجام  مدل‌سازی  نتایج  شکل  این  در  می‌دهد. 
مختلف جبهه پارتو1 آمده است. تولید بهترین دسته جواب‌های ممکن 

1   Pareto Front

یعنی نقاطی که توسط هیچکدام از دیگر جواب‌ها مغلوب نشده‌اند، با 
نام جبهه پارتو خوانده می‌شود که یکی از خصوصیات الگوریتم ژنتیک 

چند هدفه است. 
در اين مطالعه به منظور تعيين سناريوي منتخب، از دو رويکرد 
آب  از  برداشت  در  صرفه جويي  و  اقتصادي  سود  حداکثرسازي 
که  مطالعه  مورد  منطقه  در  شده  تعريف  مصارف  براي  زيرززميني 
اين  بر  استفاده شد.  بهبود وضعيت محيط زيست مي‌شود،  به  منجر 
به سناريوي  مربوط  اقتصادي  بيشترين سود   ،3 اساس مطابق شکل 
شماره 1 به ميزان يک درصد تغيير در هزينه‌ها مي باشد. همچنين 
بيشترين ميزان صرفه جويي در برداشت از آب زيرزميني در منطقه 
مورد مطالعه مربوط به سناريوهاي اول، دوم، چهارم و هفتم بوده و 
اين سناريوها باعث تخصیص بیشتر آب به محیط زیست می‌شوند، اما 
همانطور که قبلا نيز عنوان گرديد علاوه بر تامين آب براي مصارف 
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شرب منطقه، بهبود محيط زيست در قالب تخصيص آب به آبخوان، 
تنها در سناريوي اول محقق مي‌شود.   

تلفيق اين دو رويکرد بخصوص در سناريوي پنجم نشان مي دهد 
با مقدار صرفه‌جویی 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 می‌شود 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 می‌نماید. شکل‌های 5 و 6  
و جدول 3، نتایج مدل‌سازی انجام شده را در خصوص الگوی کشت 
پيشنهادي و تخصیص آب به کاربران کشت و زرع را نشان می‌دهد.

شکل 7 سناريوهاي منتج از مدل بهینه‌سازي را از لحاظ عرضه آب 
به  ذی‌نفعان  می‌توان  نمودار  این  طبق  می‌دهد.  نشان  ذی‌نفعان  به 
دو دسته حساس و غیرحساس به توابع هدف، طبقه‌بندی نمود. در 
ذی‌نفعان غیرحساس )کشاورزی و باغداری( آب اختصاص داده شده 
با تغییر وزن توابع هدف، کمتر از 10% نوسان می‌کند در حالی که 
)شرب،  می‌شود  دیده  حساس  ذی‌نفعان  برای   %10 از  بیش  نوسان 
آب  درگیری‌های  که  است‌  آن  مطلب  این  نتیجه  آبخوان(.  و  صنعت 
در حوضه عمدتا بین ذی‌نفعان حساس و غیر حساس روی می​دهد. 
به اين معنا که در اين منطقه عمده اختلافات بر سر منابع آب بين 
کشاورزان و بهره‌برداران آب شرب روي مي​دهد. همچنين این نتایج 
نشان می​دهد که حساسیت ذي‌نفعان بهره‌مند از آب شرب به وزن 
توابع هدف، بیشتر از سایر ذی‌نفعان است. همچنين همانطور که در 
جدول مندرج در ذيل شکل 7 نشان داده شده است، تامین منابع آب 
زیرزمینی نقش مهمی در تامین آب شرب داشته است در حالی که 

برای سایر ذی‌نفعان این وابستگی به چشم نمی‌خورد.
نکته مهم در اینجا آن است ‌که نتيجه مدل بهینه‌سازی 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  وزن‌های  به  توجه  با  ذینفعان 
این مجموعه  به  و دسترسی  متوجه خواهند شد  را  ها  بر آن​ مرتبط 
با ذی‌نفعان  منافع خود  موثر در مورد  را در مذاکره  ایشان  اطلاعات 

دیگر کمک شایانی می​نماید. 

5- نتیجه گیری
مسائل  حل  براي  مديريتي  پوياي  و  کارآمد  سياست‌هاي  تدوين 
شرايط  در  برنامه‌ريزي  معضلات  از  يکي  آب،  منابع  از  بهره ‌برداري 
به  مقاله  این  راستا،  اين  در  مي‌باشد.  جهان  و  ايران  در  آب  کمبود 
تشريح مدل بهينه‌سازي 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 برنامه‌ریزی 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 
ذی‌نفعان  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. اين مشکل در تعداد زيادي از دشت‌هاي 
کشور به وجود آمده است و استفاده از متدولوژي به کار گرفته شده 
در اين تحقيق مي‌تواند در يافتن راه‌ حل تخصيص آب به آبخوان در 
مناطق  براي  )خصوصا  منطقه  اهالي  شرب  نياز  شدن  برآورده  عين 
آبریز  حوضه  پیشنهادی  مدل  بنمايد.  زيادي  کمک  جمعيت(  داراي 
دشت کرج برای تخصیص آب در اين منطقه تدوین گردید و اهداف 
حداکثر رساندن سود حوضه، حداقل رساندن کمبود آب محیط زیست 
نيز 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 ذی‌نفعان 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 ذی‌نفعان غیر حساس به دانستن وزن‌های توابع هدف نیازی 
ندارند، سودمند است. برای ارائه نتایج نهایی با توجه به مقایسه مقادیر 
تخصیص آب به ذی‌نفعان، یک دسته از وزن​های توابع هدف انتخاب 
شد. متوسط آب تخصیص یافته به ذی‌نفعان با استفاده از این مجموعه 
شرب،  برای  درصد   7 و   79 و   15 ترتیب  به  هدف  توابع  وزن‌های 
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و  با 14  قياس  در  مقادير  اين  باشد.  می  زیرزمینی  آب  و  کشاورزی 
86 و صفر درصد براي شرب، کشاورزی و آب زیرزمینی در وضعيت 
موجود منطقه مورد مطالعه قرار دارد. نکته قابل ذکر اين است که اين 
مقادير در قياس با 14 و 86 و صفر درصد براي شرب، کشاورزی و 
آب زیرزمینی در وضعيت موجود منطقه مورد مطالعه است و بدين 
بلکه  تامين آب شرب منطقه خللي وارد نمي‌شود،  به  نه ‌تنها  طريق 
و  زيست  محيط  آب  کمبود  کشاورزان،  اقتصادي  سود  حفظ  ضمن 
آبخوان نيز ظرف مدت کمتر از ده سال تامين مي‌گردد. اين نتايج براي 
دشت کرج که يکي از مهم‌ترين دشت‌هاي آسيب ‌ديده کشور به لحاظ 

وضعيت آب‌هاي زيرزميني است، بسيار قابل توجه مي‌باشد. 
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